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WARUNKIROZWOJU ZUZYCIA FRETTING W POLACZENIU KOLO-0S$
ZESTAWU KOLOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu wielkosci wcisku oraz
struktury chropowatos$ci powierzchni na rozwdj zuzycia frettmg. Badania przeprowadzono na
modelu symulujagcym prace zestawu kotowego.

FRETTING WEAR EXPANSION IN AXLE-WHEEL JOINT OF A WHEEL SET

Summary. In the paper the investigation results of influence of clamping and surface
roughness structure on fretting wear of clamped-joined elements have been presented. The
investigation on a model simulating railway vehicle wheel set have been carried out.

1 WPROWADZENIE

Pojecie frettingu obejmuje skutki dziatania bardzo ztozonych zjawisk zachodzacych na
powierzchnich dociskanych do siebie i zmiennie obcigzonych elementéw. Stad fretting
wystepuje przede wszystkim w miejscach styku potgczen wciskowych, wpustowych,
sworzniowych itp.. Powszechnie przyjmuje sig, ze proces fretting ma miejsce w przypadku
wystgpienia wzglednych poslizgéw rzedu 0,025mm pomiedzy skojarzonymi powierzchnia,mi

ale nie przekraczajagcych 0,13Gmm. Rozwo0j zuzycia fretting jest SciSle zwigzany miedzy
innymi z metodg uzyskania potaczona skojarzonych elementéw, rodzajem materiatow,
wielkoscig i charakterem zmian obcigzen.

Przeprowadzone obserwacje potaczenia koto-o0$ zestawu kotowego, wskazujg na
wystepowanie zuzycia frettmg w tym pofgczeniu. Charakterystyczne jest miejsce jego
wystepowania na podpiasciu od w obszarze do IOmm od krawedzi piasty kota od strony
czesci Srodkowej osi [1]. Obrazem tego zuzycia sa miedzy innymi wzery, ubytki materiatu,
narosty, wzrost chropowatosci powierzchni Tego rodzaju uszkodzenia powierzchni w
przypadku dziatan« obcigzen zmiennych moga z kolei sta¢ sie ogniskiem pekniec
zmeczeniowych. Stad istotnym zagadnieniem dla podniesienia bezpieczenstwa i niezawodnosci
osi zestawow kotowych jest wyeliminowanie lub znaczne ograniczenie rozwoju zuzycia
fretting, a to z kolei wymaga doktadnego poznania mechanizmujego rozwoju.
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Wedtug Mindhna warunkiem rozwoju zuzycia fretting jest wzajemna relacja naprezen
normalnych i stycznych na powierzchni skojarzonych elementéw [3], W przypadku badanego
potgczenia wciskowego bedg to odpowiednio naprezenia montazowe oraz naprezenia od
obcigzen zewnetrznych. Cze$¢ badaczy zajmujacych sie zuzyciem fretting uwaza, ze
czynnikiem inicjujagcym rozwo0j zuzycia sa rowniez zjawiska adhezji w obszarze styku
skojarzonych elementéw. Technologia procesu montazu kota z osig poprzez wtlacznie
wskazuje, ze w przypadku tego skojarzenia zaréwno stan naprezen, jak i deformacja warstwy
wierzchnig tgczonych elementow beda miaty istotny wptyw na rozwéj zuzycia fretting.

2. BADANIA MODELOWE POLACZENIA

Badanie zuzycia fretting na rzeczywistym zestawie kotowym nastrecza wiele trudnosci
natury technicznej, ekonomicznej i badawczej. W zwigzku z tym badania wykonano na
modelu spetniajgcym warunki podobienistwa do rzeczywistego zestawu oraz symulujac
warunki ekspolatacji (charakter i wielkos¢ obcigzen). Na rys. 1 przedstawiono schemat probki
modelujacej potaczenie koto-0$ zestawu kotowego [2]. Obcigzenia eksploatacyjne zestawu
symulowano na maszynie zmeczeniowej typu MUJ,

Rys 1. Prébka do badan modelowych osi
Fig. 1. Specimen for model axle tests

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan wptywu na rozwoj zuzycia fretting
tych czynnikéw, ktére sg Scisle zwigzane z potgczeniem wciskowym uzyskanym metoda
wthaczania, a do ktorych nalezy zaliczy¢ wielko$¢ wcisku oraz strukture geometryczng
powierzchni przed wttoczeniem.

3. WPLYW WIELKOSCI WCISKU

W wyniku wtloczenia tulejki na walek nastepuje deformacja plastyczna tgczonych
powierzchni Ma ona miejsce przede wszystkim po stronie A podpiascia (oznaczenie wg
rys. 1), 6 wiec od strony wtlaczania tulejki na walek i jest tym wieksza, im wieksza jest
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wielko$¢ wecisku (rys.2). Wzdtuz krawedzi styku obu elementéw obserwuje sie trzy wyraznie
rozgraniczone odcinki (rys.3), roznigce sie charakterem zmian na powierzchni styku oraz

"stopniem" przylegania. Od strony A wida¢ niewielki odcinek dtugosci okoto 0,4mm, w
ktérym wystepuje

Rys.2, Obraz powierzchni podpisscia wateczkdw (pow.3x); a) wcisk 0,020mm, b) 0,055mm
Fig.2. Picture on roller bearing surfaces (magn.3x); a) clamping 0,020mm, b) 0,055mm

Rys.3. Powierzchni* styku tulejki z watkiem po wttoczeniu (pow.250x);
a) od strony A, b) od strony B

Fig.3. Sleeve-shaft contact area after forcing-in (magn.250x); a) on side A, b) on side

Rys.4. Powierzchnia styku tulejki z watkiem po badaniach zmeczeniowych (pow.25Qx);
a) od strony A, b) od strony B

Fig.4. Sleeve-shaft contact area after fatigue testing (magn.250x); a) on side A, b) on sideB
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wyrazne rozgraniczenie powierzchni styku tulejki i watka, pomiedzy ktérymi znajdujg sie
czasteczki metalu powstate jako produkty zuzycia podczas wttaczania. Strefa ta przechodzi
nastepnie w dragi odcinek, wilasciwego potaczenia obu elementow, w ktdrym tworzg one
"jedng catos$¢" ze stabo zarysowang granicg styku. W strefie tej wystepuja niekiedy niewielkie
rozgraniczenia styku, wynikajace z nierdwnos$ci powierzchni i uszkodzen w trakcie wttaczania.
Zblizajac sie do strony B podpiascia obserwuje sie ponownie powiekszajaca sie szczeling
pomiedzy powierzchniami styku, réwniez wypetniong produktami zuzycia. Dtugos$¢ szczeliny
od strony B jest rzedu 1,0 do I,5mm, natomiast szeroko$¢ szczeliny w skrajnym przypadku
osigga warto$¢ 0,005 do 0,008mm. Ta cze$¢ potaczeni» stanowi umownie trzeci odcinek. Z
przedstawionego obrazu zuzycia na styku tgczonych elementéw wynika, ze w poczgtkowym
etapie procesu wttaczania nastepuje znaczna deformacja przedniej czesci skojarzenia.
Swiadcza o tym m.in. $lady odksztatceri plastycznych na powierzchni wateczka (rys.2).
Odksztatceniom plastycznym oraz zmianom é$rednicy otworu (zwiekszenie) ulega rowniez
wttaczana tulejka, szczegdlnie w czesci przedniej. To powoduje, ze potaczenie charakteryzuje
sie nierbwnomiernym wciskiem na catej dtugosci styku. Zmniejszenie wielkosci wcisku
nastepuje szczegoblnie po stronie B potaczenia. Na rys.4 przedstawiono obraz podobnego
przekroju prébki, ale po badaniach zmeczeniowych. Obserwuje sie podobny ukfad stref styku,
natomiast brak jest metalicznych produktéw zuzycia z procesu wttaczania zaréwno od strony
A jak i B. Od strony B wyraznie zwiekszyta sie szeroko$¢ szczeliny osiggajagc miejscami
0,012mm. Wydtuzyt sie réwniez odcinek styku, w ktérym brak bezposredniego kontaktu
watka i tulejki do okoto 2,0-=-2,5mm. Taki stan styku potaczonych powierzchni bedzie
oddziatywat przede wszystkim na rozktad naprezen w warstwie wierzchniej obu elementow,
bedacych wynikiem potgczenia wciskowego.

Rys. 5. Rozktad naprezer normalnych na powierzchni wateczka (wcisk 0,020mm);
a) styk niezdefonnowany, b) styk zdeformowany

Fig.5. Distribution ofnorma! stresses on the shaft surface (clamping 0,020mm)
a) nondeformated contact surface, b) deformated contact surface
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Na iys.5a przedstawiono rozktad naprezen normalnych dla przypadku, gdy w wyniku
sttoczenia nia nastepuje deformacja powierzchni styku i elementy potaczone sg rownomiernie
na catej dtugosci. Natomiast na rys.5b przedstawiono rozktad naprezen w przypadku
deformacji powierzchni styku i braku potaczenia n® dtugosci 2,0mm od strony B. Dla
obliczenia obu rozktadow naprezen przyjeto te samg warto$¢ wcisku - 0,020nun.

4WPLYW STRUKTURY GEOMETRYCZNEJPOWIERZCHNI

Dla okreslenia wptywu struktury geometrycznej powierzchni na rozwdj zuzycia fretting
powierzchnie podpiascia wateczkéw wykonano stosujgc dwa rodzaje obrébki wykanczajacej;
dokfadne toczenie i szlifowanie. W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw parametru Ra na
powierzchni podpiascia wateczkéw przed i po wtloczeniu dla obu rodzajow obrobki
wykarnczajacej, a na rys.6 przedstawiono przebieg profilu zmierzonego na powierzchni
podpiascia tych wateczkow. Obraz powierzchni wateczkéw po badaniach zmeczeniowych
przedstawiono narys.7 dla prébek szlifowanych a na rys.8 dla toczonych.

Tabela |
Zestawienie wynikow pomiarow Rana powierzchni podpiascia
wateczkéw (wartosci $rednie)

Pomiar Rodzaj obrébki
szlifowanie toczenie
przed wttoczeniem 0,36 0,65
| po wttoczeniu 0,25 0,24

(wcisk - 0,045mm)

Powierzchnie wateczkéw wykonanych przez szlifowanie charakteryzuja sie znacznie
mniejszg chropowatoscig. Parametr Ra jest prawie o 40% mniejszy od parametru Ra
powierzchni toczonych. Swiadczy o tym réwniez profil zmierzony chropowatosci dla obu
wykonan prébek (rys.6). W wyniku wttoczenia tulejki na watek nastepuje wyrazne
zmniejszenie chropowato$ci powierzchni, przyjmujac podobny obraz i wartosci dla obu
wykonan powierzchni podpiascia wateczkéw.

Obserwacje prébek po badaniach zmeczeniowych wskazuja, ze w przypadku probek
toczonych obraz zuzycia firetting widoczny jest juz przy wcisku 0,020mm i wyraznie rosnie ze
wzrostem wecisku. Natomiast w przypadku prébek szlifowanych zuzycie firetting wystepuje
wyraznie dopiero przy wcisku 0,060mm.

Z przytoczonych danych wynika jednoznacznie, ze stan struktury powierzchni ma istotny
wptyw na rozwdj zuzycia fretting Wzrost chropowatosci powierzchni wptywa na wzrost
intensywnosci zuzycia firetting Moze to $wiadczyé, ze w poczatkowym okresie rozwoju
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zuzycia istotny wptyw majg procesy adhezji, ktérych intensywnos$¢ ro$nie miedzy innymi ze
wzrostem chropowatosci powierzchni.

Nttt jnfl AWM ¢ e

0”rmm.

Rys.6. Profilogramy powierzchni podpkscia wateczkow; a) toczony, przed wttoczeniem;
b) szlifowany, przed wttoczeniem; c) toczony, wcisk 0,040mm; d) szlifowany,
wcisk 0,045mm
Fig.6. Profilograms ofroller bearing surfaces; a) turning, before forcing-in; b) grinding, before
forcing-in; c) turning, clamping 0,040mm; d) grinding, clamping 0,045mm

Rys.7. Obraz zuzycia fretting na powierzchni podpiascia wateczkdw wykonanych przez
szKfowanie (pow.3x): a) wcisk 0,045mm, b) wcisk 0,060mm

Fig.7. Picture of fretting wear on roller bearing surfaces made by grinding (rnagn.3x);
a) clamping 0,045mm, b) clamping 0,060mm
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Rys.8. Obraz zuzycia fretting na powierzchni podpiascia wateczkéw wykonanych przez
toczenie (pow.3x): a) wcisk 0 020mm, b) wcisk 0,040mm, c) wcisk 0,055mm
Fig.8. Picture of fretting wear on roller bearing surfaces made by turning (magn.3x);
a) clamping 0,020mm, b) clamping 0,040mm, c) clamping 0,055mm

5. ZAKONCZENIE

Na podstawie przytoczonych wynikéw badan mozna stwierdza¢, ze zaréwno wielko$¢
wecisku, jak i struktura chropowatosci powierzchni majg istotny wptyw na miejsce i rozwoj
zuzycia fretting w potgczeniu wciskowym uzyskanym metodg wttaczania. Zuzycie fretting
rozwija sie przede wszystkim po stronie B (przeciwnej do wttaczania). Wraz ze wzrostem
wcisku rosnie wielko$¢ zuzycia,a miejsce zuzycia, przesuwa sie w gigb potaczenia. Decyduje o
tym miedzy innymi wzrost deformacji potaczenia wraz ze wzrostem wecisku. Zwieksza sie
"trzeci odcinek” potgczenia, wpltywajac na zmiane rozktadu naprezen montazowych (bardziej
tagodny po stronie B). Struktura chropowatosci powierzchni bedzie z kolei Scisle zwigzana z
procesami adhezji oraz zuzycia Sciernego i plastycznego podczas wttacznia, na ktére beda
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bardzie) podatne powierzchnie o wiekszej chropowatosci Na tej podstawie mozna miedzy
innymi stwierdzi¢, ze zuzycie fretting bedzie miato intensywniejszy rozwoj wraz ze wzrostem
wecisku i chropowatos$ci powierzchni.
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Abstract

It is commonly known that fretting wear develops in conditions of relative slip of 0,025mm
but not exceeding 0,130mm between two interacting elements. This type ofwear also occurs
in clampedjoints if they are under variable loads. The wheel - road axle joint illustrates the
clampedjoint in which this type of wear occurs. The investigations the author carried out on
amodel simulating the axle-wheel joint has proved the occurrence of this effect The
mechanism itself of fretting wear expansion has not so far been formulated unequivocally. As
is known, fretting expansion is affected by a number of factors connected with interaction of
joined elements and the type ofjointitself. In case of clamped joint the essential factors are:
size of clamping, condition o fthe matched elements surfaces, methods ofjoining elements and
load. In the paper the investigation results o f influence o f clamping and surface roughness
structure on fretting wear have been presented. Hie tests show that the heavier the clamping
and greater on rougher surfaces the greater the susceptibility of the joint to fretting wear.



