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S t  r e s z c z e n i e .  W p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  w y n i k i ,  p r z e p r o w a d z o n y c h  po 
r a z  p i e r w s z y  w k r a j u ,  b a d a ń  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  wa g onowych  
o s i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h  w o ś r o d k u  k o r o z y j n y m .  S z c z e g ó l n ą  uwagę  z w r ó 
c o n o  n a  w y k a z a n i e  p r z y c z y n  i  s k u t k ó w  d z i a ł a n i a  k o r o z j i  s t y k o w e j  
w p o ł ę c z e n i u  w c i s k o w y m  k o ł a  z  o s i ę  o r a z  n a  w y z n a c z e n i e  i l o ś c i o w e g o  
w p ł y w u  t e j  k o r o z j i  n a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w ą  p o d p i a ś c i a  o s i .

1 .  WPROWADZENIE

Z a g a d n i e n i e  z w i ą z a n e  z  w y t r z y m a ł o ś c i ą  z m ę c z e n i o w ą  o s i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h  

p o j a z d ó w  s z y n o w y c h  w o ś r o d k u  k o r o z y j n y m  s ą  m a ł o  z n a n e .  D o t y c z y  t o  s z c z e 

g ó l n i e  p o ł ą c z e n i a  w c i s k o w e g o  k o ł a  z  o s i ą ,  w k t ó r y m  w y s t ę p u j e  b a r d z o  s i l n y  

k o n c e n t r a t o r  n a p r ę ż e ń ,  w y w o ł a n y  p r z e z  t z w .  k o r o z j ę  s t y k o w ą  -  " f r e t t i n g  

c o r r o s i o n “ .  M e c h a n i z m  d z i a ł a n i a  t e j  k o r o z j i  bywa r ó ż n i e  i n t e r p r e t o w a n y ,  a 

j e j  i l o ś c i o w y  w p ł y w  n a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w ą  o s i  n i e  z o s t a ł  d o t y c h c z a s  

w s p o s ó b  m i a r o d a j n y  p o z n a n y .  L o g i c z n ą  k o n s e k w e n c j ę  t a k i e g o  s t a n u  r z e c z y  

s ą  u s z k o d z e n i a  z m ę c z e n i o w e  o s i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h  w e k s p l o a t a c j i  z  w y r a ź 

nymi  ś l a d a m i  w y s t ę p o w a n i a  r ó ż n e g o  r o d z a j u  k o r o z j i ,  a  p r z e d e  w s z y s t k i m  

k o r o z j i  s t y k o w e j .  W b e z p o ś r e d n i e j  k o n f r o n t a c j i  z  t ę  e k s p l o a t a c j ą  m a ł o  s k u 

t e c z n e  o k a z a ł y  s i ę  d o t y c h c z a s o w e  m e t o d y  o c e n y  w y t r z y m a ł o ś c i  o s i  z e s t a w ó w  

k o ł o w y c h  n a  e t a p i e  p r o j e k t o w a n i a ,  k t ó r e  t o  m e t o d y  n i e  u w z g l ę d n i a j ą  k o r o 

z j i  j a k o  c z y n n i k a  m a j ą c e g o  w p ł y w  n a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w ą  o s i .  T a k a  

s y t u a c j a  l e g ł a  u p o d s t a w  p o d j ę c i a  w O ś r o d k u  B a d a w c z o  Rozwojowym P o j a z d ó w  

S z y n o w y c h  w P o z n a n i u  s p e c j a l n y c h  b a d a ń  w r a m a c h  d y s p o n o w a n e j  b a z y  b a d a w 

c z e j .
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2 .  PRZEDMIOT BADAŃ

P r z e d m i o t e m  b a d a ń  b y ł o  3 0  w a g o n o w y c h  o s i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h  t y p u  UI C.  

Wybór  t e g o  t y p u  o s i  z o s t a ł  p o d y k t o w a n y  f a k t e m ,  ż e  w e k s p l o a t a c j i  n r a z  

w a k t u a l n e j  p r o d u k c j i  b i e ż ą c e j  z n a j d u j e  s i ę  n a j w i ę k s z a  i c h  i l o ś ć .  Kon

s t r u k c j ę  p r ó b k i  o s i  s p r o w a d z o n o  d o  t z w .  " p ó ł z e s t a w u ” , p o k a z a n e g o  p o g l ą d o 

wo n a  r y s .  1 .  Z a p e w n i a ł a  o n a ,  ż e  o ś  z e s t a w u  k o ł o w e g o  b y ł a  p o d d a w a n a  p r ó 

bom z m ę c z e n i o w y m  z  u w z g l ę d n i e n i e m  a k t u a l n e j  t e c h n o l o g i i  w y k o n a n i a ,  n a p r ę 

ż e ń  w ł a s n y c h  w y w o ł a n y c h  n a p r a s o w a n i e m  k o ł a  n a  o ś  o r a z  w p ł y w u  s z t y w n o ś c i  

t a r c z y  k o ł a .

3 .  SPOSÓB OBCIĄŻENIA OSI  W PRÓBACH ZMĘCZENIOWYCH

D o k ł a d n y  o p i s  s t a n o w i s k a  b a d a w c z e g o ,  a  s z c z e g ó l n i e  m a s z y n y  z m ę c z e n i o 

w e j  d o  b a d a ń  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  o s i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h  z n a n y  j e s t  

z  l i c z n y c h  p u b l i k a c j i  f 2 j  , [ 3 l  , [ 4] .  Z t e g c  w z g l ę d u  n i e  u z n a n o  z a  c e l o w e  

p r z e d s t a w i a n i e  go po r a z  n a s t ę p n y .  N a l e ż y  j e d n a k  z a z n a c z y ć ,  ż e  z a s t o s o w a 

ny s p o s ó b  o b c i ą ż e n i a  o s i  w p r ó b k a c h  z m ę c z e n i o w y c h  b y ł  ś c i ś l e  z w i ą z a n y  

z c h a r a k t e r e m  o b c i ą ż a n i a  z e s t a w u  k o ł o w e g o  w e k s p l o a t a c j i .

O d p o w i a d a j ą c y  mu u k ł a d  o b c i ą ż e n i a  o s i  w r a z  z  p r z e b i e g i e m  momen t ów g n ą 

c y c h  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  1 .  C h a r a k t e r y s t y c z n y  u s k o k  n a  w y k r e s i e  t y c h  

momen t ów w y r a ź n i e  w s k a z u j e  n a  t o ,  ż e  r ó ż n i c a :

p r z e n o s z o n a  j e s t  p r z e z  p i a s t ę  i  t a r c z ę  k o ł a .  A n a l o g i c z n e  p r z e k a z y w a n i e  

o b c i ą ż e ń  z a c h o d z i  w r u c h u  w a g o n u  w w y n i k u  o d d z i a ł y w a n i a  o b r z e ż y  k ó ł  n a  

s z y n y .  Za  s z c z e g ó l n i e  c h a r a k t e r y s t y c z n ą  c e c h ę  o b c i ą ż e n i a  o s i  w p r ó b k a c h  

z m ę c z e n i o w y c h  n a l e ż y  u z n a ć  f a k t ,  ż e  o ś  t a  n i e  u l e g a ł a  o b r o t o w i ,  a  mimo 

t o  z a c h o d z i ł y  w n i e j  i d e n t y c z n e  j a k  w r u c h u  o b r o t o w y m  z m i a n y  f i z y c z n e .  

P o w o d o w a ł y  j e  m i a n o w i c i e  dwa o d ś r o d k o w e  p u l s a t o r y  o b c i ą ż a j ą c e ,  z a b u d o w a 

n e  w c z o p a c h  o s i  i  o b r a c a j ą c e  s i ę  z e  s t a ł ą  p r ę d k o ś c i ą  k ą t o w ą .  P u l s a t o r y  

t e  b y ł y  z e  s o b ą  z s y n c h r o n i z o w a n e , c c  g w a r a n t o w a ł o ,  ż e  s i ł y  o d ś r o d k o w e  P^ 

i  P 2 d z i a ł a ł y  z a w s z e  w j e d n e j  p ł a s z c z y ź n i e  i  s k i e r o w a n e  b y ł y  w tym s a 

mym k i e r u n k u .  J e d n o c z e ś n i e  o b c i ą ż e n i a  t e  b y ł y  t a k  d o b i e r a n e ,  a b y  k a ż d o r a 

zowo b y ł  s p e ł n i o n y  n a s t ę p u j ą c y  w a r u n e k :

W y n i k a  o n  z  a k t u a l n y c h  m e t o d  o b l i c z e ń  o s i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h  o r a z  z  a n a l i 

z y  w y n i k ó w  b a d a ń  o b c i ą ż e ń  w a g o nó w  p r z e p r o w a d z a n y c h  w r u c h u . -  Z a t e m  w k a ż 

d e j  p r ó b i e  z m ę c z e n i o w e j  z a d a n e j  s i l e  P .  o d p o w i a d a ł a  k a ż d o r a z o w o  s i ł a  

P2 , w y z n a c z o n a  z  p o d a n e j  r e l a c j i .
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L. O b c i ą ż e n i a  o s i  z e s t a w u  k o ł o w e g o  w p r ó b a c h  z m ę c z e n i o w y c h  w o ś r o d k u
k o r o z y j n y m

L. T h e  l o a d s  o f  a  w h e e l s e t  a x l e  d u r i n g  t h e  f a t i g u e  t e s t s  i n  a c o r r o 
s i v e  s u r r o u n d i n g
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4 .  DOPROWADZANIE OŚRODKA KORODUJĄCEGO

Z a s t o s o w a n y  s p o s ó b  d o p r o w a d z a n i a  o ś r o d k a  k o r o d u j ą c e g o  m i ę d z y  p o w i e r z 

c h n i e  p o ł ą c z e n i a  w c i s k o w e g o  k o ł a  z  o s i ą  p o k a z a n o  n a  r y s .  1 .  Do p o w i e r z 

c h n i  c z o ł o w e j  p i a s t y  k o ł a  z o s t a ł  p r z y k r ę c o n y ,  p o p r z e z  u s z c z e l k ę  gumową ,  

s p e c j a l n i e  w y k o n a n y  z b i o r n i k ,  a  n a s t ę p n i e  n a p e ł n i o n y  3% r o z t w o r e m  wodnym 

c h l o r k u  s o d o w e g o .  P o w o d o w a ł o  t o ,  ż e  o b c i ą ż e n i a  i  o d k s z t a ł c e n i a  o s i  i  p i a 

s t y  k o ł a  w p r ó b a c h  z m ę c z e n i o w y c h  z a c h o d z i ł y  z  u d z i a ł e m  b e z p o ś r e d n i e j  p e n e 

t r a c j i  o ś r o d k a  k o r o d u j ą c e g o  w p o ł ą c z e n i u  w c i s k o w y m  t y c h  e l e m e n t ó w .

5 .  PRZEBIEG PRÓB ZMąCZENIOWYCH

K a ż d a  p r ó b a  z m ę c z e n i o w a  b y ł a  p o p r z e d z a n a  p o m i a r e m  d y n a m i c z n e j  s t r z a ł k i  

u g i ę c i a  f w o s i  c z u j n i k ó w  b e z p i e c z e ń s t w a ,  p o ł o ż o n y c h  2 9 0  mm p o n i ż e j  

o s i  g ó r n e g o  p u l s a t o r a  o b c i ą ż a j ą c e g o  ( r y s .  1 ) .  N a s t ę p n i e  n a s t a w i o n o  c z u j n i 

k i  b e z p i e c z e ń s t w a  t a k ,  a b y  i c h  o d l e g ł o ś c i  od  o s i  w y n o s i ł a  ( f  + 1 )  mm.

W t e n  s p o s ó b  w y c h y l e n i e  s i ę  o s i  o 1 mm p o n a d  d y n a m i c z n ą  s t r z a ł k ę  u g i ę c i a  

f  b y ł o  n a t y c h m i a s t  s y g n a l i z o w a n e  p r z e z  a u t o m a t y c z n e  w y ł ą c z e n i e  m a s z y n y  

z m ę c z e n i o w e j .  O z n a c z a ł o  t o  j e d n o c z e ś n i e ,  ż e  w o s i  w y s t ą p i ł  p o c z ą t e k  p r z e 

łomu z m ę c z e n i o w e g o .  Po w y ł ą c z e n i u  m a s z y n y  p r z e p r o w a d z o n o  d o k ł a d n e  o g l ę 

d z i n y  o s i  w o k o l i c y  z a p i a ś c i a .  J e ś l i  n i e  w y k r y t o  m a k r o p ę k n i ę c i a , t o  w d a l 

s z e j  k o l e j n o ś c i  n a s t a w i a n o  c z u j n i k i  b e z p i e c z e ń s t w a  n a  o d l e g ł o ś ć  o 1 mm 

w i ę k s z ą  i  u r u c h a m i a n o  p o n o w n i e  m a s z y n ę  z m ę c z e n i o w ą .  P o s t ę p o w a n i e  t a k i e  

p o w t a r z a n o  d o p ó t y ,  d o p ó k i  n i e  s t w i e r d z o n o  m a k r o p ę k n i ę c i a .  We w s z y s t k i c h  

p r z y p a d k a c h  p ę k n i ę c i a  o s i  p o d  p i a s t ą  k o ł a ,  p r ó b ę  z m ę c z e n i o w ą  u w a ż a n o  z a  

z a k o ń c z o n ą  w ó w c z a s ,  g d y  c a ł a  o ś ,  po  a u t o m a t y c z n y m ,  k o l e j n y m  w y ł ą c z e n i u  

b y ł a  w y r a ź n i e  w y c h y l o n a  w z g l ę d e m  p i o n u .  D a l s z e  d o ł a m y w a n i e  o s i  p r o w a d z o 

no  p r z y  m a ł y c h  o b r o t a c h  p u l s a t o r ó w  a ż  d o  c a ł k o w i t e j  d e k o h e z j i  s t r e f y  

r e s z t k o w e j .  O k r e s  u p ł y w a j ą c y  od  p i e r w s z e g o  w y ł ą c z e n i a  m a s z y n y  z m ę c z e n i o 

w e j  d o  p o j a w i e n i a  s i ę  w i d o c z n e g o  p ę k n i ę c i a  z a p i a ś c i a  l u b  w y r a ź n e g o  w y c h y 

l e n i a  s i ę  o s i  n i e  p r z e k r a c z a ł  n a  o g ó ł  0 , 5  g o d z i n y .

C h a r a k t e r y s t y c z n y m  o b j a w e m  w y s t ą p i e n i a  n i e w i d o c z n e g o  p ę k n i ę c i a  z m ę c z e 

n i o w e g o  p o d p i a ś c i a  o s i  b y ł y  z m i a n y  z a c h o d z ą c e  w r o z t w o r z e  wodnym o ś r o d k a  

k o r o d u j ą c e g o ,  k t ó r y  s p r a w i a ł  w r a ż e n i e  b a r d z o  i n t e n s y w n e g o  w r z e n i a .  P r z y 

c z y n ą  t e g o  z j a w i s k a  b y ł a  o t w i e r a j ą c a  s i ę  i  z a m y k a j ą c a  s z c z e l i n a  p ę k n i ę 

c i a  z m ę c z e n i o w e g o  w p o d p i a ś c i u ,  c o  mo ż n a  by p o r ó w n a ć  do  d z i a ł a n i a  pompy 

s s ą c o - t ł o c z ą c e j . W m i a r ę  w z r o s t u  t e j  s z c z e l i n y  i n t e n s y w n o ś ć  p o z o r n e g o  

w r z e n i a  b y ł a  c o  r a z  w i ę k s z a .  N a l e ż y  r ó w n i 6 ż  z a z n a c z y ć ,  ż e  o ś r o d e k  k o r o 

d u j ą c y ,  p o c z ą t k o w o  c z y s t y  i  p r z e z r o c z y s t y ,  w m i a r ę  u p ł y w u  b a d a ń  s t a w a ł  

s i ę  b a r d z i e j  z a n i e c z y s z c z o n y  i  z a g ę s z c z o n y  b r u n a t n y m  t l e n k i e m  ż e l a z a ,  

w y d z i e l a j ą c y m  s i ę  s p o d  p i a s t y  k o ł a .  F a k t  t e n  p r z e m a w i a ł  o w y s t ę p o w a n i u  

s i l n e g o  t a r c i a  m i ę d z y  p o w i e r z c h n i a m i  p o ł ą c z e n i a  w c i s k o w e g o .  W c z a 3 i e  

t r w a n i a  p r ó b  z m ę c z e n i o w y c h  m i e r z o n o  k a ż d o r a z o w o  t e m p e r a t u r ę  z a p i a ś c i a
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o s i  i  o ś r o d k a  k o r o d u j ę c e g o .  T e m p e r a t u r a  t a  z a l e ż n a  b y ł a  od z a s t o s o w a n e g o  
p o z i o m u  o b c i ą ż e n i a  i  u t r z y m y w a ł a  s i ę  w g r a n i c a c h

T = ( 3 0 - 5 0  ) °C

J e d n o c z e ś n i e  z  p o z i o m e m  t e m p e r a t u r y  m i e r z o n o  s t r z a ł k ę  u g i ę c i a  w o s i  c z u j 

n i k ó w  b e z p i e c z e ń s t w a .  N i e  s t w i e r d z o n o  j e d n a k  i s t o t n y c h  r ó ż n i c  w o d n i e s i e 

n i u  d o  a n a l o g i c z n y c h  p o m i a r ó w  w y k o n a n y c h  w t e m p e r a t u r z e  o t o c z e n i a .  W k a ż 

d e j  p r ó b i e  z m ę c z e n i o w e j  r e j e s t r o w a n o  d o k ł a d n i e  i l o ś ć  c y k l i  z m i a n  o b c i ą ż e ń  

( o b r o t y  p u l s a t o r ó w  o b c i ą ż a j ą c y c h )  o r a z  c z a s  b a d a ń  z  j e d n o c z e s n y m  wy kazy

w a n i e m  i c h  p r z e r w .  C a ł o ś ć  o m a w i a n y c h  b a d a ń ,  z w i ą z a n y c h  z  k o r o z j ą  s t y ko w ą  

z o s t a ł a  p r z e p r o w a d z o n a  w o k r e s i e  dwóch  l a t .

6 .  WYNIKI PRÓB ZMĘCZENIOWYCH I  ICH STATYSTYCZNE OPRACOWANIE

W r e z u l t a c i e  d o k o n a n y c h  p r ó b  z m ę c z e n i o w y c h  w o ś r o d k u  k o r o z y j n y m  d o p r o 

w a d z o n o  do z ł o mó w z m ę c z e n i g w y c h , z l o k a l i z o w a n y c h  w z a p i a ś c i u  i  z n a c z n i e  

m n i e j s z y m  s t o p n i u  w p o d p i a ś c i u  o s i .  W z w i ą z k u  z  t ym w y n i k i  p r ó b  z m ę c z e n i o 

wych o p r a c o w a n o  w o d n i e s i e n i u  do  b e z p o ś r e d n i e g o  m i e j s c a  w y s t ę p o w a n i a  

u s z k o d z e ń  z m ę c z e n i o w y c h .  Głównym c e l e m  t e g o  o p r a c o w a n i a  b y ł o  w y z n a c z e n i e  

k r z y w e j  z m ę c z e n i a  ( W o h l e r a )  d l a  z a p i a ś c i a  i  p o d p i a ś c i a  o s i  z  u w z g l ę d n i e 

n i em  r z e c z y w i s t e g o  r o z r z u t u  w y n i k ó w  b a d a ń .  W z w i ą z k u  z  t ym z o s t a ł y  one  

o p r a c o w a n e  s t a t y s t y c z n i e  z a  p omoc ą  a n a l i z y  k o r e l a c j i  l i n i o w e j  i  me t ody  

n a j m n i e j s z y c h  k w a d r a t ó w  C7H.  O d p o w i e d n i e  o b l i c z e n i a  w y k o n a n o  wg p r o g r a m u  

"KRZYZME" n a  PC XT/AT,  • P o d s t a w ę  w y j ś c i o w ą  do o b l i c z e ń  s t a n o w i ł y  wy

ł ą c z n i e  w y n i k i  p r ó b  z m ę c z e n i o w y c h ,  w k t ó r y c h  z a p i a ś c i a  l u b  p o d p i a ś c i e  o s i  

u l e g ł o  z n i s z c z e n i u  z m ę c z e n i o w e m u .  K a ż d e j  k r z y w e j  z m ę c z e n i a  z o s t a ł  p r z y p o 

r z ą d k o w a n y  p r z e d z i a ł  u f n o ś c i ,  w k t ó r e g o  g r a n i c a c h  m i e s z c z ą  s i ę  z  g ó r y  
o k r e ś l o n y m  p r a w d o p o d o b i e ń s t w e m  w s z y s t k i e  w y n i k i  b a d a ń .  Do w y z n a c z e n i a  t a 

k i e g o  p r z e d z i a ł u  p r o g r a m  "KRZYZME" w y k o r z y s t u j e  t e s t  t - S t u d e n t a .
W w y n i k u  o p i s a n e g o  p o s t ę p o w a n i a  i t e r a c y j n e g o  o t r z y m a n o  o s t a t e c z n ą  p o 

s t a ć  c h a r a k t e r y s t y k  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  z a p i a ś c i a  i  p o d p i a ś c i a  o s i  

z u w z g l ę d n i e n i e m  r o z r z u t u  w y n i k ó w  b a d a ń .  Tym samym z a w i e r a j ą  o n e  d o s t a 

t e c z n ą  i l o ś ć  d a n y c h  d l a  p o t r z e b  o c e n y  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  o s i .

7 .  KRZYWA ZMĘCZENIA ZAPIAŚCIA OSI  W OŚRODKU KOROZYJNYM

I l o ś c i o w y  w p ły w o ś r o d k a  k o r o d u j ą c e g o  n a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w ą  z a 

p i a ś c i a  o s i  w y n i k a  z  p o r ó w n a n i a  p r z e d s t a w i o n e j  n a  r y s .  2  k r z y w e j  z m ę c z e 

n i a  z  a n a l o g i c z n ą ,  o d n o s z ą c ą  do ś r o d o w i s k a  b e z k o r o z y j n e g o .  K r zy wa  t a k a  
z o s t a ł a  w y z n a c z o n a  j a k o  j e d n a  z  p i e r w s z y c h  n a  t ym samym s t a n o w i s k u  b a d a w 

czym C s J ,  [ 3 ]  i  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c y m i  p a r a m e t r a m i :



R y s .

F i g .

19? M^a,

m w a-

Liczba cykli N

logN = 3 7 ,3 -1 3 ,4 5  log 6 •  -  próbka zn iszczona

• —  -  próbka nie zniszczona

Rys. 2. Krzywa zmęczenia zapiaścia osi 
Fjg 2. zestaw u kołowego typu UIC 

z 9 0 %  przedziałem ufności. 
Próby zmęczeniowe w ośrodku  
korozyjnym

2 .  K r zy w a  z m ę c z e n i a  z a p i a ś c i a  o s i  z e s t a w u  k o ł o w e g o  t y p u  UIC z  90% p r z e d z i a ł e m  u f n o ś c i .  P r ó b y  z m ę c z e 
n i o w e  w o ś r o d k u  k o r o z y j n y m

2 .  T he  f a t i q u e  c u r v e  o f  t h e  w h e e l  s e a t  o f  t h e  w h e e l s e t  t y p e  UIC. w i t h  90% c o n f i d e n c e  i n t e r v a l .  F a t i q u e
t e s t s  i n  t h e  c o r r o s i o n  med i um

108 
W. 

G
ęso

w
sk

i, 
L. 

S
ta

sia
k



Badania wytrzymałości zmęczeniowej. 105

-  ś r e d n i a  g r a n i c a  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j ,

(Z  ) = 2 0 1  MPa9° k

-  w s p ó ł c z y n n i k  p o c h y l e n i a  k r z y w e j  z m ę c z e n i a ,

m = 1 9 , 3

-  b a z o w a  i l o ś ć  c y k l i ,

N = 1 0 7o
Z b e z p o ś r e d n i e g o  p o r ó w n a n i a  w y n i k a ,  ż e  p r o c e n t o w y  s p a d e k  g r a n i c y  wy

t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  z a p i a ś c i a  o s i  w o ś r o d k u  k o r o z y j n y m  w y n o s i :

- ' 1- '¡ O l 7 8  .  100% = 1 1 , 4 %

N a l e ż y  z a z n a c z y ć ,  ż e  w s z y s t k i e  o s i e ,  b a d a n e  w o ś r o d k u  k o r o z y j n y m  p o 

s i a d a ł y  z a b e z p i e c z e n i a  a n t y k o r o z y j n e  z g o d n e  z  o b o w i ę z u j ę c y m i  n a  PKP wa

r u n k a m i  t e c h n i c z n y m i .  O t r z y m a n y  w y n i k  b a d a ń  p r z e m a w i a  j e d n a k  z a  t ym,  ż e  

z a b e z p i e c z e n i a  t e  s ę  m a ł o  s k u t e c z n e .

S .  KRZYWA ZMOCZENIA PODPIAŚCIA OSI W OŚRODKU K0R0ZY3NYM

I  0 E 0  WŁAŚCIWOŚCI

W w y n i k u  p r z e p r o w a d z e n i a  t r z y d z i e s t u  p r ó b  z m ę c z e n i o w y c h  u z y s k a n o  s z e ś ć  

p r z y p a d k ó w  p ę k n i ę ć  z m ę c z e n i o w y c h  p o d p i a ś c i a  o s i  z  w y r a ź n y m i  ś l a d a m i  wy

s t ę p o w a n i a  k o r o z j i  s t y k o w e j .  P o z w o l i ł o  t o  n a  w y z n a c z e n i e  i l o ś c i o w e g o  

wp ł ywu  t e j  k o r o z j i  n a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w ę  p o d p i a ś c i a  o s i .  W s p o s ó b  

p o g l ę d o w y  wp ł yw t e n  i l u s t r u j e  p o k a z a n a  n a  r y s .  3 k r z y w a  z m ę c z e n i a .

W y k a z u j e  o n a ,  ż e  ś r e d n i a  g r a n i c a  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  p o d p i a ś c i a  

o s i  w o d n i e s i e n i u  d o  n a p r ę ż e ń  w ś r o d k u  p i a s t y  k o ł a  i  b a z o w e j  i l o ś c i  c y k l i  

No = 1 0 7 , w y n o s i :

(Z  ) = 1 3 5  MPa9° k

D e d n o c z e ś n i e  z a z n a c z o n y  n a  tym r y s u n k u  p r z e d z i a ł  u f n o ś c i  i n f o r m u j e ,  ż e  

p ę k n i ę c i a  z m ę c z e n i o w e  mogę n a c h o d z i ć  n a  p o z i o m i e  n a p r ę ż e ń :

^ g o 5- . = 117 HPaM k , min

Wobec b r a k u  j a k i c h k o l w i e k ,  m i a r o d a j n y c h  d a n y c h  d o t y c z ę c y c h  wp ł yw u  k o 

r o z j i  s t y k o w e j  n a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w ę  p o d p i a ś c i a  o s i ,  u z y s k a n e  w y n i 

k i  b a d a ń  p r z e m a w i a j ę  z a  t y m ,  ż e  i s t n i e j ę  r e a l n e  m o ż l i w o ś c i  o d z w o r o w a n i a  

d z i a ł a n i a  k o r o z j i  s t y k o w e j  n a  s t a n o w i s k u  b a d a w c z y m .



R y 9 .  3 .  K r zy w a  z m ę c z e n i a  p o d p i a ś c i a  o s i  z e s t a w u  k o ł o w e g o  t y p u  UIC z  90% p r z e d z i a ł e m  u f n o ś c i .  A m p l i t u d a  
n a p r ę ż e ń  o d n i e s i o n a  d o  ś r e d n i c y  p o d p i a ś c i a  -  p r z e k r ó j  2 - 2 .  P r ó b y  z m ę c z e n i o w e  w o ś r o d k u  k o r o z y j n y m

F i g .  3 .  The  f a t i q u e  c u r v e  o f  t h e  w h e e l  s e a t  o f  t h e  w h e e l s e t  t y p e  UIC w i t h  90% c o n f i d e n c e  i n t e r v a l .  T he  
a m p l i t u d e  o f  s t r e s s e s  r e l a t e d  t o  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  w h e e l  s e a t  -  s e c t i o n  2 - 2 .  F a t i q u e  t e s t s  i n  t h e

c o r r o s i o n  med i um
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R y s .  4 .  K r zy w a  z m ę c z e n i a  p o d p i a ś c i a  o s i  z e s t a w u  k o ł o w e g o  t y p u  UIC z  90% p r z e d z i a ł e m  u f n o ś c i .  A m p l i t u d a  
n a p r ę ż e ń  o d n i e s i o n a  do ś r e d n i c y  z a p i a ś c i a  -  p r z e k r ó j  1 - 1 .  P r ó b y  z m ę c z e n i o w e  w o ś r o d k u  k o r o z y j n y m

F i g .  4 .  T he  f a t i q u e  c u r v e  o f  t h e  w h e e l  s e a t  o f  t h e  w h e e l s e t  t y p u  UIC w i t h  90% c o n f i d e n c e  i n t e r v a l .  The  
a m p l i t u d e  o f  s t r e s s e s  r e l a t e d  t o  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  w h e e l  s e a t  -  s e c t i o n  1 - 1 .  F a t i q u e  t e s t s  i n  t h e

c o r r o s i o n  medi um
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P r z e d s t a w i o n e  n a  r y s .  3 w y n i k i  b a d a ń  w s k a z u j ę  t a k ż e  n a  i n n e ,  r ó w n i e  

i s t o t n e  a s p e k t y  z a g a d n i e n i a .

W b a d a n i a c h  o s i  p r z e p r o w a d z o n y c h  w o ś r o d k u  b e z k o r o z y j n y m  n i e  s t w i e r 

d z o n o  ż a d n e g o  p r z y p a d k u  p ę k n i ę c i a  z m ę c z e n i o w e g o  o s i  p o  p r z e b i e g u  1 0 7  c yk 

l i ,  a w y n i k i  b a d a ń  w s k a z y w a ł y  w y r a ź n i e  n a  i s t n i e n i e  r e a l n e j  g r a n i c y  wy

t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  n a  b a z i e  No = 1 0 7  c y k l i .  Na z a g a d n i e n i e  t o  z w r a 

c a n o  w b a d a n i a c h  s z c z e g ó l n ę  u w a g ę ,  p r z e d ł u ż a j ę c  s p e c j a l n i e  p r ó b y  z m ę c z e 

n i o w e .  W tym w z g l ę d z i e  g o d n a  u w a g i  j e s t  p r ó b a  z m ę c z e n i o w a  o z n a c z o n a  na  

r y s .  3 n um er e m 1 4 ,  w k t ó r e j  p ę k n i ę c i e  z m ę c z e n i o w e  w y s t ę p i ł o  po  p r z e b i e g u  

N = 1 4  3 0 0  0 0 0  c y k l i ,  n a  s t o s u n k o w o  ma ł ym p o z i o m i e  o b c i ę ż e n i a  Q =  1 2 3  MPa, 

Wynik  t e j  p r ó b y  p r z e m a w i a  z a t e m ,  ż e  w o ś r o d k u  k o r o z y j n y m  p o d p i a ś c i e  o s i  

n i e  ma g r a n i c y  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  w d o s ł o w n y m  t e g o  t e r m i n u  z n a 

c z e n i u .
Na r y s .  3 z w r ó c o n o  u w a g ę  n a  t o  z a g a d n i e n i e  p r z e z  p r z e d ł u ż e n i e  k r z y w e j  

z m ę c z e n i a  l i n i ę  p r z e r y w a n ę .  P r ó b a  t a  w s k a z u j e  j e d n o c z e ś n i e ,  ż e  k o m u l a c j a  

u s z k o d z e ń  z m ę c z e n i o w y c h  może  z a c h o d z i ć  p r z y  m a ł y c h  a m p l i t u d a c h  n a p r ę ż e ń ,  

co  n i e  j e s t  b e z  z n a c z e n i a  w c a ł y m  p r o c e s i e  p o w s t a w a n i a  p ę k n i ę c i a  z m ę c z e 

n i o w e g o  w o ś r o d k u  k o r o z y j n y m .  R z e c z ę  z n a m i e n n ę  j e s t  t a k ż e  f a k t ,  ż e  w b a 

d a n i a c h  w o ś r o d k u  b e z k o r o z y j n y m  n i e  s t w i e r d z o n o  ż a d n e g o  p r z y p a d k u  p ę k n i ę 

c i a  p o d p i a ś c i a  o s i .  P r o w a d z i  t o  d o  w n i o s k u ,  ż e  u s z k o d z e n i a  z m ę c z e n i o w e  

t e g o  p o d p i a ś c i a  mogę z a c h o d z i ć  w y ł ę c z n i e  w o b e c n o ś c i  o ś r o d k a  k o r o z y j n e g o .

P r z y  o c e n i e  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  mo ż e  o k a z a ć  s i ę  r ó w n i o  p r z y 

d a t n a  k r z y w a  z m ę c z e n i a  p o d p i a ś c i a  o s i  w o d n i e s i e n i u  d o  n a p r ę ż e ń ,  w y s t ę p u 

j ą c y c h  w z a p i a ś c i u  o s i .  O l a  t y c h  c e l ó w  k r z y w a  t a k a  z o s t a ł a  o p r a c o w a n a  na 

r y s .  4 .

9 .  MECHANIZM DZIAŁANIA KOROZJI STYKOWEJ, WYNIKAJĄCY 

Z PRZEPROWADZONYCH BADAŃ I  ROZWIĄZAŃ TEORETYCZNYCH

Z j a w i s k a  w y s t ę p u j ę c e  w p r o c e s i e  p r z e p r o w a d z a n i a  b a d a ń  o r a z  w y g l ę d  z e 

w n ę t r z n y  i  m a k r o b u d o w a  z ł o m ów  z m ę c z e n i o w y c h  w s k a z u j ę ,  ż e  m e c h a n i z m u  d z i a 

ł a n i a  k o r o z j i  s t y k o w e j  n a l e ż y  d o p a t r y w a ć  s i ę  w s p e c y f i c e  o b c i ę ż e ń  z e 

w n ę t r z n y c h  i  w e w n ę t r z n y c h  p o ł ę c z e n i a  w c i s k o w e g o  k o ł a  z  o s i ę .

W p o d p i a ś c i u  t e g o  p o ł ę c z e n i a  w y s t ę p u j e  moment  g n ę c y ,  b ę d ę c y  w y n i k i e m  

d z i a ł a n i a  n a  c z o p  o s i  z m i e n n s g o  o b c i ę ż e n i a  P^ o r a z  s i ł y  p o z i o m e j  Y^ ,  

p o w s t a j ę c e j  w c z a s i e  r u c h u  p o j a z d u  m i ę d z y  o b r z e ż e m  k o ł a ,  a  s z y n ę .

D z i a ł a n i e  s i ł y  Y^ n a  p r o m i e n i u  o k r ę g u  t o c z n e g o  R l e w e g o  k o ł a  z e -  

s t a w u  p r z e k a z u j e  s i ę  n a  o ś  w p o s t a c i  m om en t u  z e w n ę t r z n e g o

W p r z e k a z y w a n i u  t ym u c z e s t n i c z y  t a r c z a  i  p i a s t a  k o ł a ,  c o  w s p o s ó b  n a j 

b a r d z i e j  p r o s t y  mo ż n a  z i l u s t r o w a ć  p a r ę  s i ł  2  .  b w p o d p i a ś c i u  o e l .
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W y n i k i e m  d z i a ł a n i a  t e j  p a r y  s i ł  j e s t  z m i a n a  n a c i s k ó w  p o w i e r z c h n i o w y c h  

m i ę d z y  p o d p i a ś c i e m ,  a  p i a s t ę  k o ł a ,  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  d l a  p o ł ę c z e n i a  

w c i s k o w e g o  t y c h  e l e m e n t ó w .  P r z y j m u j ę c ,  ż e  r o z k ł a d  n a c i s k ó w  p o w i e r z c h n i o 

wych  w t a k i m  s t a n i e  o b c i ę ż e n i a  z e w n ę t r z n e g o  z a c h o d z i  w e d ł u g  p a r a b o l i  d r u 

g i e g o  s t o p n i a ,  m oż na  w y k a z a ć ,  ż e  r a m i e  d z i a ł a n i a  p a r y  s i ł  J e s t  r ó w n e :

D o p e ł n i e n i e m  o b c i ę ż e n i a  p o d p i a ś c i a  o s i  J e s t  p i o n o w a  r e a k c j a  s z yn y  R^,  

j a k o  w y n i k  r ó w n o w a g i  w y m i e n i o n y c h  w y ż e j  o b c i ę ż e ń  p i o n o w y c h  1 p o z i o m y c h .  

R e a k c j a  t a  p r z e k a z y w a n a  j e s t  n a  p o d p i a ś c i e  o s i  w p ł a s z c z y ź n i e  o k r ę g u  t o c z 

n e g o .
Z n a j o m o ś ć  p r z e d s t a w i o n y c h  n a  r y s .  5 o b c i ę ż e ń  p o d p i a ś c i a  o s i  p o z w a l a  n a  

w y z n a c z e n i e  p r z e b i e g u  momentów g n ę c y c h  o r a z  n a p r ę ż e ń  n o r m a l n y c h  w c h a r a k 

t e r y s t y c z n y c h  p r z e k r o j a c h  o s i .  W tym c e l u  mo ż n a  w y k o r z y s t a ć  i s t n i e j ę c e  

m e t o d y  o b l i c z e ń  o s i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h ,  n p .  n a j b a r d z i e j  r o z p o w s z e c h n i o n a  

m e t o d ę  o p r a c o w a n ę  w r a m a c h  ORE, [ 8 ] .

P od  wpływem o b c i ę ż e ń  z e w n ę t r z n y c h ,  o ś  z e s t a w u  k o ł o w e g o  u l e g a  o d k s z t a ł 

c e n i u  w s p o s ó b  p o k a z a n y  n a  r y s .  5 b .  Kęt  u g i ę c i a  p o d p i a ś c i a  o s i  w m i e j s c u  

j e j  t e o r e t y c z n e g o  p o d p a r c i a  ( p ł a s z c z y z n a  o k r ę g u  t o c z n e g o )  o z n a c z o n o  l i 

t e r ę  0 . 0  t a k i  sa m k ę t  u l e g a  o b r o t o w i  p o d p i a ś c i e  o s i  o r a z  s i l n i e  z w i ę z a -  

n a  z  n i m p i a s t a  k o ł a .  N i e  j e s t  t o  j e d n a k  o s t a t e c z n a  p o s t a ć  o d k s z t a ł c e 

n i a  p o d p i a ś c i a  o s i  z e  w z g l ę d u  n a  f a k t ,  ż e  w g ó r n y c h  J e g o  w ł ó k n a c h  w y s t ę 

p u j ę  n o r m a l n e  n a p r ę ż e n i a  r o z c i ę g a j ę c e  i  t a k i e  s a m e  n a p r ę ż e n i a  w d o l n y c h  

w ł ó k n a c h  l e c z  p r z e c i w n e g o  z n a k u .  W r o z p a t r y w a n y m  z a g a d n i e n i u  t e g o  r o d z a j u  

o d k s z t a ł c e n i a  w z d ł u ż n e  p o d p i a ś c i e  o s i  n i e  m i a ł y b y  i s t o t n e g o  z n a c z e n i a ,  

g d y b y  t a k i m  samym o d k s z t a ł c e n i o m  u l e g ł a  d ł u g o ś ć  p i a s t y  k o ł a .  Aby z a i s t 

n i a ł  t a k i  s t a n  J e d n o c z e s n e g o  o d k s z t a ł c e n i a  p o d p i a ś c i a  i  p i a s t a  k o ł a ,  n a 

p r ę ż e n i a  t r ę c e  w p o ł ę c z e n i u  Z , w y n i k a j ę c e  z  t a r c i a  z w i ę z a n y c h  z e  s o b ę  

p o w i e r z c h n i ,  m u s i a ł y b y  b y ć  w i ę k s z e  l u b  c o  n a j m n i e j  r ó w n e  n a p r ę ż e n i o m  n o r 

m a l ny m w p o d p i a ś c i u :

^  = p ś r  • > S n ’

g d z i e  :

= 0 , 8 - 0 , 1 2  -  w s p ó ł c z y n n i k  t a r c i a  w p o ł ę c z e n i u  w c i s k ow y m  k o ł a  z  o s i ę  

[1 ],
p ś r  -  ś r e d n i e  n a c i s k i  p o w i e r z c h n i o w e  w p o ł ę c z e n i u ,

G n  -  n a p r ę ż e n i a  n o r m a l n e  w p o d p i a ś c i u  06i .
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Z p r z e p r o w a d z o n y c h  o b l i c z e ń  n u m e r y c z n y c h  5 w y n i k a ,  ż e  ś r e d n i e  n a c i 

s k i  p o w i e r z c h n i o w e  w p o ł ę c z e n i u  w c i s k o w y m  z e s t a w u  k o ł o w e g o  t y p u  UIC wy

n o s z ę  :

-  p r z y  w c i s k u  w = 0 , 2  mm, p ,  = 89  MPa,j s r

-  p r z y  w c i s k u  w = 0 , 3  mm, p ,  = 1 3 1  MPa.' s r

R y s .  5 .  O b c i ę ż e n i a  i  o d k s z t a ł c e n i a  o s i  z e s t a w u  k o ł o w e g o  

F i g .  5 .  T h e  l o a d s  a n d  d i s t o r t i o n s  o f  t h e  w h e e l s e t  a x l e
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Z a t e m  p r z y j m u j ę c  n a j w i ę k s z e  w a r t o ś c i  w c i s k u  o r a z  w s p ó ł c z y n n i k a  t a r c i a ,  

j a k i e  mogę w y s t ę p o w a ć  w p o ł ę c z e n i u ,  o d p o w i a d a j ę c e  t a k i m  w a r t o ś c i o m  n a p r ę 
ż e n i a  t r ę c e  w y n o s z ę :

Z "  1 31  . 0 , 1 2  = 1 5 , 7  MPa

N a p r ę ż e n i a  n o r m a l n e  w p o d p i e ś c i u  o s i  o b l i c z o n e  z g o d n i e  z  [ 8 ] ,  w y n o s zę :  

G n = 9 4  MPa

Sę z a t e m  k i l k a k r o t n i e  w i ę k s z e  o d  n a p r ę ż e ń  t n ę c y c h ,  w y n i k a j ę c y c h  z  t a r c i a  

z w i ę z a n y c h  z e  s o b ę  p o w i e r z c h n i  p o ł ę c z e n i a  w c i s k o w e g o .  W w y n i k u  t a k i e g o  

s t a n u  o b c i ę ż e ń  w e w n ę t r z n y c h ,  p u r k t  A ( r y s .  5 a ,  5 b )  l e ż ę c y  n a  k r a w ę d z i  p o d -  

p i a ś c i a  z m i e n i a  s w o j e  p o ł o ż e n i e  w z g l ę d e m  p i a s t y  k o ł a  o w i e l k o ś ć  A l 2<

W y k o r z y s t u j ę c  p r a w o  H o o k e ' a  o r a z  z n a j o m o ś ć  n a p r ę ż e ń  n o r m a l n y c h  o s i  

w p r z e k r o j a c h  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  5 ,  7  ( r y s .  5 a ) ,  mo żn a  w y k a z a ć ,  ż e  w i e l k o ś ć  

p r z e m i e s z c z a n i a  s i ę  p u n k t  A w z g l ę d e m  p i a s t y  w y n i e s i e :

A l 2 = 0 , 0 4 1  mm

W i e l k o ś ć  t a  j e s t  z b i e ż n a  z  b a d a n i a m i  j a p o ń s k i m i  d ó j ,  w k t ó r y c h  wyzna

c z o n o  e k s p e r y m e n t a l n i e  r u c h y  p o d p i a ś c i a  w z g l ę d e m  p i a s t y  k o ł a  r z ę d u  0 , 0 3  mm 

na k a ż d e  9 8  MPa n o m i n a l n y c h  n a p r ę ż e ń  n o r m a l n y c h ,  p o c h o d z ę c y c h  od  momentu 

z g i n a j ę c e g o .  W s k a z u j e  j e d n o c z e ś n i e ,  ż e  r u c h y  t a k i e  m u s z ę  z a c h o d z i ć  w e k s 

p l o a t a c j i  i  s ę  n a j w i ę k s z e  n a  k r a w ę d z i  p o d p i a ś c i a  z n a j d u j ę c e j  s i ę  po  s t r o 

n i e  ś r o d k o w e j  c z ę ś c i  o s i .  K aż d y  p u n k t  l e ż ę c y  n a  t e j  k r a w ę d z i ,  w r a z  z  ob

r o t e m  k o ł a ,  w y k o n u j e  w z g l ę d e m  p i a s t y  r u c h  s i n u s o i d a l n y ,  k t ó r e g o  a m p l i t u d a  

j e s t  z a l e ż n a  o d  w y s t ę p u j ę c y c h  w e k s p l o a t a c j i  o b c i ę ż e ń  z e w n ę t r z n y c h .  Tego 

r o d z a j u  r u c h y  m i a ł y  r ó w n i e ż  m i e j s c e  w p r z e p r o w a d z o n y c h  p r ó b a c h  z m ę c z e n i o 

wych .

1 0 ,  SKUTKI DZIAŁANIA K0R0Z0I  STYKOWES W PRÓBACH ZMĘCZENIOWYCH

Z p r z e p r o w a d z o n y c h  r o z w a ż a ń  w y n i k a  j e d n o z n a c z n i e ,  ż e  t a r c i e  p r z y c z e p n e  

j e s t  n i e w y s t a r c z a j ę c e  d l a  z a p e w n i e n i a  n i e r o z ł ę c z n e g o  p o ł ę c z e n i a  k o ł a  

z o s i ę .  Z a c h o d z ę c e  r u c h y  w z g l ę d n e  m i ę d z y  t y m i  e l e m e n t a m i  w y w o ł u j ę  ś c i e r a 

n i e  s i ę  p o w i e r z c h n i  p o ł ę c z e n i a  w c i s k o w e g o .  W z r e a l i z o w a n y c h  p r ó b a c h  zmę

c z e n i o w y c h  d z i a ł a n i e  t a k i e  p o t w i e r d z a ł o  w y d o b y w a n i e  s i ę  z e  s z c z e l i n y  p o 

ł ę c z e n i a  b r u n a t n e g o  p r o s z k u  t l e n k u  ż e l a z a .  Z j a w i s k o  t o  n a z w a n e  p o t o c z n i e  

j a k o  " k r w a w i e n i e  o s i "  w y s t ę p o w a ł o  we w s z y s t k i c h  p r ó b a c h  z m ę c z e n i o w y c h ,  

n i e z a l e ż n i e  od  t e g o  c z y  b y ł y  o n e  p r z e p r o w a d z o n e  w o ś r o d k u  k o r o z y j n y m ,  

czy  b e z k o r o z y j n y m .  N a j b a r d z i e j  w y r a ź n i e ,  d z i a ł a n i e  k o r o z j i  s t y k o w e j  b y ł o  

w i d o c z n e  p o  w y p r a s o w a n i u  k o ł a  z  o s i .  Na k r a w ę d z i a c h  p o d p i a ś c i a ,  z w ł a s z c z a
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R y s .  6 .  Typowy z ł o m  z m ę c z e n i o w y  p o d p i a ś c i a  o s i  w w a r u n k a c h  k o r o z j i  s t y k o 
w e j .  P ę k n i ę c i e  n a  g r a n i c y  s k o r o d o w a n e j  p o w i e r z c h n i  z ł o m u  ( k o l o r  b i a ł y )

z  c z ę ś c i ę  m e t a l i c z n ę

F i g .  6 .  A t y p i c a l  f a t i g u e  b r e a k  o f  t h e  w h e e l  s e a t  o n  t h e  a x l e  i n  c o n d i 
t i o n s  o f  t h e  f r e t t i n g  c o r r o s i o n .  A c r a c k  on  t h e  b o r d e r  b e t w e e n  t h e  c o r r o 

d e d  s u r f a c e  o f  t h e  b r e a k  ( w h i t e  c o l o u r )  a n d  t h e  m e t a l l i c  p o r t i o n

R y s .  7 .  Typowy  z ł o m  z m ę c z e n i o w y  p o d p i a ś c i a  o s i  w w a r u n k a c h  k o r o z j i  s t y k o 
w e j .  Na s k o r o d o w a n e j  c z ę ś c i  z ł o m u  t w a r d a ,  n i e r ó w n o m i e r n i e  r o z ł o ż o n a  p o 

w ł o k a  o b a r d z o  d u ż e j  c h r o p o w a t o ś c i

F i g .  7 .  A t y p i c a l  f a t i g u e  b r e a k  o f  t h e  w h e e l  s e a t  o n  t h e  a x l e  I n  c o n d i 
t i o n s  o f  t h e  f r e t t i n g  c o r r o s i o n .  On t h e  c o r r o d e d  p o r t i o n  o f  t h e  b r e a k  
t h e r e  i s  o h a r d ,  n o n - u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l a y e r  h a v i n g  v e r y  g e s t  s u r f a c e

r o u g h n e s s
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po s t r o n i e  z a p i a ś c i a  w y s t ę p o w a ł a  k a ż d o r a z o w o  s i l n i e  s k o r o d o w a n a  p o w i e r z 

c h n i a  d ł u g o ś c i  od  2 0  do  6 0  mm.

Na g r a n i c y  s k o r o d o w a n e j  p o w i e r z c h n i  z  m e t a l i c z n ?  w y s t ę p o w a ł y  o g n i s k a  

z m ę c z e n i o w e  i  r o z p r z e s t r z e n i a ł y  s i ę  d o k ł a d n i e  w z d ł u ż  t e j  g r a n i c y .  W s p o 

s ó b  p o g l ę d o w y  z j a w i s k o  t o  p r z e d s t a w i o n o  n a  z d j ę c i u  ( r y s .  5 ) ,  n a  którym 

s k o r o d o w a n a  c z ę ś ć  p ę k n i ę t e g o  p o d p i a ś c i a  z o s t a ł a  c e l o w o  z a m a l o w a n e  b i a ł y m  

k o l o r e m .  Na p o w i e r z c h n i  t e j  s k o r o d o w a n e j  c z ę ś c i  w i d o c z n e  b y ł y  w y r a ź n i e  

w ż e r y  k o r o z y j n e .  Na n i e k t ó r y c h  z ł o m a c h  z m ę c z e n i o w y c h  p o d p i a ś c i a  z auwa żo

n o ,  Ze  c z ę ś ć  b r u n a t n e g o  p r o s z k u  t l e n k u  ż e l a z a  n i e  z o s t a ł a  w y p c h n i ę t a  z e  

s z c z e l i n y  z ł ę c z a ,  l e c z  u t w o r z y ł a  n a  s k o r o d o w a n e j  p o w i e r z c h n i  t w a r d ę ,  n i e 

r ó w n o m i e r n i e  r o z ł o ż o n ę  p o w ł o k ę  ( n a l e p ę  r y s .  7 ) .

W w y n i k u  p o w s t a n i a  t a k i e j  p o ł w o k i  p o w i e r z c h n i e  s k o r o d o w a n e j  c z ę ś c i  z ł o 

mów c h a r a k t e r y z o w a ł y  s i ę  b a r d z o  d u ż ę  c h r o p o w a t o ś c i ? ,  w i d o c z n ę  w i z u a l n i e  

i  w y r a ź n i e  o d c z u w a l n ę  d o t y k i e m  p a l c a .  D o k ł a d n e  o g l ę d z i n y  t e j  p o w i e r z c h n i  

o r a z  p r z e p r o w a d z o n e  p r ó b y  u s u w a n i a  " n a l e p "  z a  p o mo c ę  p i l n i k a  l u b  s z l i 

f i e r k i ,  w y k l u c z a j ?  w y s t ę p o w a n i e  z j a w i s k  " p i t t i n g u " .  Z a t e m  n a j b a r d z i e j  

p r a w d o p o d o b n ?  p r z y c z y n ?  p o w s t a w a n i a  z ł o m u  z m ę c z e n i o w e g o  j e s t  k o n c e n t r a t o r  

n a p r ę ż e ń  w y w o ł a n y  b a r d z o  d u ż ?  r ó ż n i c ?  c h r o p o w a t o ś c i  p o w i e r z c h n i  na  g r a n i 

cy z e j ś c i a  s i ę  m e t a l i c z n e j  c z ę ś c i  z ł o m u  z  c z ę ś c i ?  s k o r o d o w a n ? .  Na l eży  z a 

z n a c z y ć ,  Ze  a n a l o g i c z n e  s k u t k i  i  ś l a d y  w y s t ę p o w a n i a  k o r o z j i  s t y k o w e j  s ?  

c h a r a k t e r y s t y c z n e  d l a  w y s t ę p u j ą c y c h  p r z y p a d k ó w  p ę k n i ę ć  p o d p i a ś c i a  o s i  
w e k s p l o a t a c j i .

1 1 .  MAKROBUOOWA ZŁOMÓW ZMĘCZENIOWYCH

C e c h y  p o w i e r z c h n i  z ł omó w z m ę c z e n i o w y c h  p o d p i a ś c i a  o s i ,  o d p o w i a d a j ę c e  

małym l u b  ś r e d n i m  o b c i ę ż e n i o m  c h a r a k t e r y z o w a ł y  s i ę  n a  o g ó ł  j e d n y m  l u b  

dwoma o g n i s k a m i  z m ę c z e n i o w y m i ,  z a i n i c j o w a n y m i  n a  p o w i e r z c h n i  p o d p i a ś c i a  

na g r a n i c y  z e j ś c i a  s i ę  c z ę ś c i  s k o r o d o w a n e j  z  c z ę ś c i ?  m e t a l i c z n ?  ( r y s . 8 ) .  

Wokół  o g n i s k a  w y s t ę p o w a ł a  w y r a ź n i e  s t r e f a  p r z y o g n i s k o w a  o d r o b n o z i a r n i 

s t e j  b u d o w i e  i  m a ł e j  c h r o p o w a t o ś c i .  R o z p r z e s t r z e n i a ł a  s i ę  o n a  w g ł ? b  

m a t e r i a ł u ,  p r z e c h o d z ę c  n a s t ę p n i e  w s t r e f ę  z m ę c z e n i o w ?  o b u d o w i e  n i e z n a c z 

n i e  w i ę k s z e j  c h r o p o w a t o ś c i .  S t r e f a  z m ę c z e n i o w a  o b e j m o w a ł a  o k o ł o  1 / 3  do 

1 / 2  c a ł e g o  p r z e k r o j u  z ł o m u  i  b y ł a  k a ż d o r a z o w o  s k o r o d o w a n a .  W k o ń c o w e j  f a 

z i e  p ę k n i ę c i a  z m ę c z e n i o w e g o  w y s t ę p o w a ł a  z a w s z e  m n i e j  l u b  w i ę c e j  g w a ł t o w 

na d e k o h e z j a  s t r e f y  r e s z t k o w e j .  M n i e j s z a  c z ę ś ć  u z y s k a n y c h  z ł omó w z m ę c z e 

n i o w y c h  c h a r a k t e r y z o w a ł a  s i ę  r o z p o c z ę c i e m  s i ę  p ę k n i ę c i a  n a  c a ł y m  obwo

d z i e ,  n i e m a l  j e d n o c z e ś n i e  i  s t o p n i o w y m  p o g ł ę b i a n i e m  s i ę  w g ł ? b  ś r o d k a  

m a t e r i a ł u .  U w i d o c z n i a ł o  s i ę  t o  k s z t a ł t e m  l i n i i  z m ę c z e n i o w y c h ,  w t y c h  

p r z y p a d k a c h  s t a n o w i ę c y c h  p r a w i e  k o n c e n t r y c z n e  o k r ę g i ,  r y s .  9 .

C e c h y  z m ę c z e n i o w e  z ł o m ó w ,  o d p o w i a d a j ę c e  p ę k n i ę c i o m  z a p i a ś c i a  o s i  b y ł y  
a n a l o g i c z n e  j a k  w b a d a n i a c h  p r z e p r o w a d z o n y c h  n a  o s i a c h  w o ś r o d k u  b e z -  

k o r o z y  j n ym  [^2 J , ^ 3 j .  Z t e g o  w z g l ę d u  n i e  u z n a n o  z a  c e l o w e  p o w t a r z a n i e  

i c h  o p i s u .  i
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R y s .  8 .  Z łom z m ę c z e n i o w y  p o d p i a ś c i a  o s i  w w a r u n k a c h  k o r o z j i  s t y k o w e j ,  o d 
p o w i a d a j ą c y  małym ł u b  ś r e d n i m  o b c i ą ż e n i o m .  K i l k a  o g n i s k  z m ę c z e n i o w y c h  n a  

g r a n i c y  s k o r o d o w a n e j  c z ę ś c i  z ł o m u  z  c z ę ś c i ą  m e t a l i c z n ą

F i g .  8 .  T h e  f a t i g u e  b r e a k  o f  t h e  w h e e l  s e a t  on  t h e  a x l e  i n  c o n d i t i o n s  o f  
t h e  f r e t t i n g  c o r r o s i o n .  T h i s  b r e a k  c o r r e s p o n d s  t o  s m a l l  o r  me d i um l o a d s .  
T h e r e  a r e  s a m e  f a t i g u e  f o c i  o n  t h e  b o r d e r  b e t w e e n  t h s  c o r r o d e d  p o r t i o n  o f  

t h e  b r e a k  a n d  t h e  m e t a l l i c  p o r t i o n

R y s .  9 .  Z łom z m ę c z e n i o w y  p o d p i a ś c i a  o s i  w w a r u n k a c h  k o r o z j i  s t y k o w e j ,  o d 
p o w i a d a j ą c y  dużym o b c i ą ż e n i o m .  O g n i s k a  z m ę c z e n i o w e  n a  c a ł y m  o b w o d z i e  

w z d ł u ż  g r a n i c y  s k o r o d o w a n e j  c z ę ś c i  z ł o m u  z  c z ę ś c i ą  m e t a l i c z n ą

F i g .  9 .  T he  f a t i g u e  b r e a k  o f  t h e  w h e e l  s e a t  on  t h e  a x l e  i n  c o n d i t i o n s  o f  
t h e  f r e t t i n g  c o r r o s i o n .  T h i s  b r e a k  c o r r e s p o n d s  t o  b i g  l o a d s .  T h e  f o t i g u e  
f o c i  a r e  l o c a t e d  o n  t h e  e n t i r e  p e r i p h e r y  a l o n g  t h e  b o r d e r  b e t w e e n  t h e  

c o r r o d e d  p o r t i o n  o f  t h e  b r e a k  a n d  t h e  m e t a l l i c  p o r t i o n
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1 2 .  WYNIKI BADAŃ WŁASNYCH W ODNIESIENIU DO DOTYCHCZASOWYCH 

METOD OCENY WYTRZYMAŁOŚCI ZMĘCZENIOWEJ OSI

P o d s t a w ę  w s z y s t k i c h  m e t o d  o c e n y  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  o s i  z e s t a 

wów k o ł o w y c h  j e s t  g r a n i c a  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j .  W d o t y c h c z a s o w e j  

i n t e r p r e t a c j i  g r a n i c a  t a  d e t e r m i n o w a n a  j e s t  j a k o  z a l e ż n o ś ć  f u n k c y j n a  s z e 

r e g u  c z y n n i k ó w .  J e j  s t a n e m  w y j ś c i o w y m  j e s t  g r a n i c a  w y t r z y m a ł o ś c i  zmęcze 

n i o w e j  Zgo m a ł e j  p r ó b k i  l a b o r a t o r y j n e j  o ś r e d n i c y  7 do  10 mm. P o m i j a j ę c  

f a k t ,  ż e  w z a l e ż n o ś c i  od  p r z y j ę t e j  m e t o d y  o b l i c z e ń  w y s t ę p u j ę  d u ż e  r o z 

b i e ż n o ś c i  w y n i k ó w ,  n a l e ż y  j e d n o z n a c z n i e  s t w i e r d z i ć ,  ż e  w s z y s t k i e  t e  meto

dy p o m i j a j ę  k o r o z j ę  j a k o  c z y n n i k  m a j ę c y  wp ł yw n a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o -  

wę o s i .  Z t e g o  powo d u  w y k a z u j ę  o n e ,  ż e  w a g o no w e  o s i e  z e s t a w ó w  k o ł owy c h  

t y p u  UIC p o s i a d a j ę  d o s t a t e c z n ę  w y t r z y m a ł o ś ć .  W p r z e c i w i e ń s t w i e  do t y c h  

me t od  w y n i k i  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  n i e  w y k l u c z a j ę  w y s t ę p o w a n i a  u s z k o d z e ń  

z m ę c z e n i o w y c h  o s i  w e k s p l o a t a c j i ,  w k t ó r e j  r z e c z y w i ś c i e  z a c h o d z ę .  N a j c z ę 

ś c i e j  p o j a w i a j ę  s i ę  po  o k o ł o  5 do  1 0  l a t  e k s p l o a t a c j i  w p o d p i a ś c i u  i  z a -  

p i a ś c i u  o s i .  I l o ś ć  t y c h  u s z k o d z e ń  z m ę c z e n i o w y c h  w w a r u n k a c h  k r a j o w y c h  

j e s t  w i ę k s z a  n i ż  n a  k o l e j a c h  z a c h o d n i c h .

J e s t  t o  j e d n a k  z j a w i s k o  c a ł k i e m  n o r m a l n e  i  u z a s a d n i o n e ,  g d y ż  n a  PKP 
p r z e b i e g i  w a g o nó w  s ę  k i l k a k r o t n i e  w i ę k s z e .  Tym samym w p r o c e s i e  k o mu l a -  

c i i  u s z k o d z e ń  z m ę c z e n i o w y c h  b i e r z e  u d z i a ł  z n a c z n i e  l i c z n i e j s z a  i l o ś ć  
zmian  a m p l i t u d  n a p r ę ż e ń .

N i e z a l e ż n i e  od  t e g o  w y n i k i  b a d a ń  w s k a z u j ę ,  ż e  w k o m u l a c j i  t e j  u c z e s t n i 

czę  r ó w n i e ż  m a ł e  a m p l i t u d y  n a p r ę ż e ń  u z n a w a n e  d o t y c h c z a s  z a  n i e z n a c z ę c e .

1 3 .  WNJOSKI

P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  o s i  z e s t a w ó w  k o ł o 

wych w o ś r o d k u  k o r o z y j n y m  d a j ę  p o d s t a w ę  do  w y c i ę g n i ę c i a  n a s t ę p u j ę c y c h  

w n i o s k ó w :

-  i s t n i e j ę  r e a l n e  m o ż l i w o ś c i  o d w z o r o w y w a n i a  d z i a ł a n i a  k o r o z j i  s t y k o w e j  na  

s t a n o w i s k u  b a d a w c zy m  o r a z  w y z n a c z a n i u  j e j  i l o ś c i o w e g o  wp ł yw u  n a  w y t r z y 

m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w ę  p o d p i a ś c i a  o s i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h ,
-  z b i e ż n o ś ć  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  z  r z e c z y w i s t o ś c i ę  p o t w i e r d z a  f a k t  , ż e  

s k u t k i  i  ś l a d y  d z i a ł a n i a  k o r o z j i  s t y k o w e j  w p r ó b a c h  z m ę c z e n i o w y c h  b y ł y  

i d e n t y c z n e  j a k  w e k s p l o a t a c j i .  O d n o s i  s i ę  t o  r ó w n i e ż  d o  ma k r o bu d o wy  

z ł omów z m ę c z e n i o w y c h ,

-  w p r z e c i w i e ń s t w i e  do  b a d a ń  t y c h  s a m y c h  o s i  w o ś r o d k u  b e z k o r o z y j n y m , 

p ę k n i ę c i a  z m ę c z e n i o w e  l o k a l i z u j ę  s i ę  n i e  t y l k o  w z a p i a ś c i u  a l e  r ó w n i e ż  

w p o d p i a ś c i u  o s i .  W s k a z u j e  t o ,  ż e  p ę k n i ę c i e  t e g o  p o d p i a ś c i a  mogę z a 

c h o d z i ć  w y ł ę c z n i e  z  u d z i a ł e m  ś r o d o w i s k a  k o r o d u j ę c e g o ,

-  ś r e d n i a  g r a n i c a  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  z a p i a ś c i a  o s i  w o ś r o d k u  k o r o 

z y j n y m  w y n o s i  1 7 8  MPa i  j e s t  o k o ł o  1 1 , 4 %  m n i e j s z a  w p o r ó w n a n i u  do b a -
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d a ń  t y c h  s a m y c h  o s i  iv o ś r o d k u  b e z k o r o z y j n y m .  O t r z y m a n y  w y n i k  w s k a z u j e  

j e d n o c z e ś n i e ,  ż e  d o t y c h c z a s o w e  z a b e z p i e c z e n i e  a n t y k o r o z y j n e  o s i  z e s t a 

wów k o ł o w y c h  n i e  s ę  d o s t a t e c z n i e  s k u t e c z n e ,

-  ś r e d n i a  g r a n i c a  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  p o d p i a ś c i a  o s i  w w a r u n k a c h  

k o r o z j i  s t y k o w e j ,  o d n i e s i o n a  do  n a p r ę ż e ń  n o r m a l n y c h  w ś r o d k u  p o d p i a ś c i a  

i  b a z o w e j  i l o ś c i  c y k l i  No = 1 0 7  j e s t  n a  p o z i o m i e  1 3 5  MPa.  W y n i k i  b a d a ń  

w s k a z u j ę  j e d n a k ,  ż e  w w a r u n k a c h  k o r o z j i  s t y k o w e j  n i e  i s t n i e j e  g r a n i c a  

w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j  w d o s ł o w n y m  t e g o  t e r m i n u  z n a c z e n i u .  Z a t e m  

z a g a d n i e n i e  t r w a ł o ś c i  p o d p i a ś c i a  o s i  w i n n o  b y ć  r o z p a t r y w a n e  w z a k r e s i e  

o g r a n i c z o n e j  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e n i o w e j ,
-  w p r z e c i w i e ń s t w i e  do  d o t y c h c z a s o w y c h  m e t o d  o c e n y  w y t r z y m a ł o ś c i  z m ę c z e 

n i o w e j  o s i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h ,  p r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  p o t w i e r d z a j ę  wy

s t ę p o w a n i e  u s z k o d z e ń  z m ę c z e n i o w y c h  o s i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h  w e k s p l o a t a 

c j i .  powodem t e g o  j e s t  f a k t ,  ż e  m e t o d y  t e  n i e  u w z g l ę d n i a j ę  k o r o z j i  jako 

c z y n n i k a  m a j ę c e g o  w p ł y w  n a  w y t r z y m a ł o ś ć  z m ę c z e n i o w ę  o s i ,

-  m e c h a n i z m  d z i a ł a n i a  k o r o z j i  s t y k o w e j  j e s t  ś c i ś l e  z w i ę z a n y  z e  s t a n e m  

u t r z y m a n i a  t o r ó w  o r a z  z  k o n s t r u k c j ę  u k ł a d ó w  b i e g o w y c h  w a g o n ó w .  Pod  tym 

o s t a t n i m  w z g l ę d e m  d u ż e  z n a c z e n i e  ma w p r o w a d z e n i e  d o  e k s p l o a t a c j i  nowej  

g e n e r a c j i  wóz ków d l a  w a g on ów  t o w a r o w y c h  t y p u  Y25C,  Y25R,  Y25L,  w k t ó 

r y c h  k o n s t r u k c j a  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h  j e s t  t a k ż e  z m o d e r n i z o w a n a .

Ważnę r o l ę  w e l i m i n o w a n i u  s k u t k ó w  d z i a ł a n i a  k o r o z j i  s t y k o w e j  p r z y p i s u j e  

s i ę  r o z w o j o w i  k l e j o n y c h  k o n s t r u k c j i  z e s t a w ó w  k o ł o w y c h .
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HCIIHTAHHfl yCTAJIOCTHOM IIPOHHOCTH OCElt BArOHHHX KOJIECHHX IUP 
B CPEJ1E K0P03EHHHX BJIHflHHIi. $PETTHHF K0P03HH

P e  3 io m  e

B p ad o ie  npeAOiaBJieHH pe3yjiBTa.TN HcnhiTaHHii ycxajiocxHOfi npo^HOCTH BaroH— 
hux. oceił KOJiecHHX nap b  cp ese  Kopo3eHHhcc BjmsHHft. Taicne HcnHiamn 6 b u ih  

HpoBe^eHŁi BnepBhie b  I1HP. Ocodoe BHHMaHHe, odpanjeHO KaK Ha npeflcTaBJieHHe 
npHHHH H pe3yabIaTOB fleiiCTBHH (JpeTTHHr K0P03HH B OOeaHHeHHH O HaTHTOM 
KOJieca o OCJO, TaK h Ha onpeaeJieHHe KOJnmecTBeHHoro b j i h h h h h  3Toi Kopo3M Ha 
yciajiocTHyio npoHHOCTB no«oxyiwHHoił nacłK  och.

TESTS OF THE FATIGUE STRENGTH OF WAGON WHEELSET AXLES IN 

A CORROSIVE SURROUNDING. THE FRETTING CORROSION

S u m m a r y

I n  t h e  e l a b o r a t i o n  t h e r e  s h o w n  a r e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  wagon w h e e l s e t  

a x l e  f a t i g u e  s t r e n g t h  t e s t s  c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n  P o l a n d  i n  
a c o r r o s i v e  s u r r o u n d i n g .

S p e c i a l  a t t e n t i o n  w a s  p a i d  on r e a s o n s  a n d  r e s u l t s  o f  a c t i o n  o f  t h e  

f r e t t i n g  c o r r o s i o n  i n  a n  i n t e r f e r e n c e - f i t t e d  j o i n t  o f  t h e  wh e e l  w i t h  t h e  

a x l e  a n d  on  q u a n t i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n  o f  e f f e c t  o f  t h i s  c o r r o s i o n  o n  t h e  
f a t i g u e  s t r e n g t h  o f  t h e  w h e e l  s e a t  on  t h e  a x l e .


