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WYBRANE PROBLEMY ZUZYCIA FRETTING W POLACZENIU
KOLO-0$ ZESTAWU KOLOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wptyw wielko$ci wcisku i metody tgczenia w
potaczeniu wciskowym na rodzaj deformacji w warstwie wierzchniej oraz jej zwigzek z
naciskiem powierzchniowym. Zwrécono uwage na wptyw powyzszych czynnikéw na
wystgpienie wzglednych poslizgéw powierzchni potgczonych elementéw i rozwéj zuzy-
cia fretting.

SOME PROBLEMS OF FRETTING WEAR IN WHEEL-AXLE SET

Summary. The article presents the effect of clamp value and joining method in a
clamped joint on the type of deformation in the surface layer and its relation to the surfa-
ce pressure. The influence of these factors on surface relative slips and fretting deve-
lopment has been pointed out.

1. WPROWADZENIE

Zestaw kotowy, jak zaden inny ukiad czy zesp6t pojazdu szynowego, ze wzgledu na role,
jaka spetnia w bezpiecznym prowadzeniu pojazdu w torze, musi charakteryzowac sie szcze-
golnie wysoka trwatoscia, a przede wszystkim niezawodnoscig Stad istnieje caty szereg prze-
piséw UIC i Polskich Norm szczeg6towo okre$lajagcych warunki zwigzane z wykonaniem,
montazem i badaniem zestaw6w kotowych. Elementem zestawu, ktory podlega szczegdlnym
wymaganiom jest 0$, ktéra m in determinuje trwato$¢ catego zestawu. Z kolei podpiascie osi
jest miejscem, ktdre kumuluje najwieksze i najbardziej niekorzystne dla wytrzymatosci zme-
czeniowej rozktady naprezen. Sktadajg sie na nie m in.:

- naprezenia od naciskdw powierzchniowych bedacych wynikiem potgczenia wciskowego osi z
kotem (tzw. karb nasadzenia),

- naprezenia od obcigzen zewnetrznych

Z tych m in. przyczyn warstwa wierzchnia podpiascia osi oraz jej struktura nie moze wyka-

zywac praktycznie zadnych wad (zgodnie z normg PN-93/K-91047), ktdre moga by¢ zrédtem,

szczegdlnie peknie¢ zmeczeniowych. Jednak w trakcie eksploatacji, pomimo tak rygorysty-

cznego odbioru, wystepujg uszkodzenia i zuzycia w warstwie wierzchniej osi.



96 S. Guzowski

2. USZKODZENIA OSI ZESTAWOW KOLOWYCH

W Instytucie Pojazdéw Szynowych PK opracowano statystyke uszkodzen osi zestawow
kotowych na podstawie kart uszkodzen stwierdzonych w latach 1975 + 1985 [7], Statystyka
dotyczyta osi do tozysk tocznych, a zarejestrowane uszkodzenia to wytgcznie pekniecia zme-
czeniowe. Na rys 1 przedstawiono procentowy udziat peknie¢ na dtugosci osi mierzonej od jej
powierzchni czotowej, przy przyjeciu odcinka pomiarowego 10 mm Przytoczone dane wska-
zujg, Zze miejscem osi, szczegblnie podatnym na rozw6j peknie¢ zmeczeniowych, jest obszar
szeroko$ci okoto 10 mm, potozony w poblizu krawedzi podpiascia od strony czeéci srodkowej
osi.
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Rys. 1. Procentowy rozktad ilosci peknie¢ na dtugosci osi zestawu kotowego
Fig. 1 The distribution of the crack number percentage on the wheel set axle length

Rowniez w pracy [8] stwierdzono, ze najbardziej liczne przypadki peknie¢ osi majg miejsce
na podpiasciu. Na ponad milion przebadanych osi, w ciggu 3 lat wykryto okoto 1400 przy-
padkéw peknie¢ w osiach wagonowych, z ktérych ok. 1350 znajdowato sie na podpiasciu
(-95%). Stwierdzono réwniez, ze najczesciej poprzeczne pekniecia zmeczeniowe na podpias-
ciu osi lezaty w odlegtosci kilku mm od ptaszczyzny czotowej piasty (w gigb potaczenia), po
stronie czesci $rodkowej osi Powierzchnie podpiascia, w miejscach potozonych w bezposred-
nim sasiedztwie ptaszczyzn czotowych piasty, byty zwykle skorodowane, tworzac na catym
obwodzie dwa pasy skorodowanych obszaréw o szerokosci od kilku do kilkudziesieciu mm
Ten obraz zuzycia $wiadczy, ze w tym obszarze osi ma miejsce proces frettingu.

Wedtug badan przedstawionych w pracy [9], w osiach wystepuje Kilka rodzajéw uszko-
dzen, ale ponad 90% ma miejsce w czeSciach pasowanych przez wttaczanie, a przede wszyst-
kim w podpiasciu i czopie. Stwierdzono, ze 86% uszkodzer na podpiasciu osi jest wynikiem
zuzycia fretting.
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3. WARUNKI ROZWOJU FRETTINGU

Pojecie frettingu obejmuje skutki dziatania bardzo ztozonych zjawisk zachodzacych na po-
wierzchniach dociskanych do siebie i obcigzonych zmienng sitg elementéw Stad zuzycie fret-
ting wystepuje przede wszystkim w pofaczeniach wciskowych, sworzniowych, wpustowych,
Srubowych itp. Ogo6lnie przyjmuje sie, ze warunkiem jego rozwoju sg wzgledne poslizgi o
amplitudzie okoto 0,025 mm, ale nie przekraczajacej 0,130 mm, pomiedzy stykajacymi sie
powierzchniami dwdch elementéw. O wielko$ci zuzycia fretting decyduje caty szereg parame-
trow zwigzanych ze skojarzonymi elementami, a w szczeg6lnosci: amplituda i czestotliwosé
wzglednego poslizgu, liczba cykli poslizgu, obcigzenie normalne, parametry struktury geome-
trycznej warstwy wierzchniej, wiasnosci mechaniczne skojarzonych materiatéw itp. Obrazem
zuzycia fretting na powierzchniach uszkodzonych elementéw sg m in. $lady korozji, wzrost
chropowatosci, narosty, wykruszenia materiatu, mikropekniecia Uszkodzenia w tej postaci sg
szczegb6lnie niebezpieczne w przypadku elementéw poddanych dziataniu obcigzen zmiennych

Warunkiem stateczno$ci potgczenia wciskowego, a takim jest rowniez potgczenie koto-o0$
zestawu kotowego, w przypadku dziatania sity poosiowej jest [1]:

Pk
Jldn

gdzie: p - nacisk powierzchniowy,
P - sita poosiowa,
k - wspdtczynnik zapasu przyczepnosci,
/- wspotczynnik tarcia,
/ - dtugos¢ potaczenia,
d - $rednica potaczenia.

W przypadku toczacego sie i obcigzonego zestawu kotowego role sity poosiowej moga
spetniaé naprezenia normalne na powierzchni podpiascia bedace efektem momentu zginajace-
go. W skrajnym przypadku warto$¢ naprezen normalnych o, moze w okre$lonych strefach
potaczenia przekroczy¢ warto$¢ naprezen tracych r wynikajacych z tarcia zwigzanych ze sobg
powierzchni podpiascia osi i piasty kota Wedtug [2] powyzszy przypadek mozna zapisac:

o,>r= 2

Efektem tego beda, w okreSlonych obszarach potagczenia, poslizgi pomiedzy skojarzonymi
powierzchniami. Analiza rozktadu naprezen w potgczeniu wskazuje, ze bedg one miaty miejsce
gtownie w poblizu brzegu piasty kota [3], Badania zmeczeniowe zestawu kotowego w skali
1:1 wykazaty, ze pos$lizg piasty kota wzgledem podpiascia osi mierzony na brzegu piasty wy-
nosi 0,017-0,03 mm na 100 MPa nominalnego naprezenia normalnego. Stwierdzono réw-niez,
ze wynikiem tych poslizgéw jest zuzycie fretting, ktérego zasieg jest do 4 mm od brzegu piasty

[9].
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4, WPLYW CZYNNIKOW TECHNOLOGICZNYCH NA ROZWOJ ZUZYCIA FRETTING

Jak wspomniano wcze$niej, warunkiem poprawnej pracy potgczenia wciskowego jest uzy-
skanie okreslonej statecznosci pofaczenia. Otrzymujemy to poprzez wytworzenie odpowied-
niego nacisku powierzchniowego pomiedzy skojarzonymi powierzchniami, a o ktorym decy-
duja przede wszystkim wielko$¢ wcisku, metoda tgczenia i stan warstwy wierzchniej tgczonych
elementéw. W niniejszym opracowaniu zostanie zwrocona uwaga gtéwnie na wptyw wielkosci
wcisku oraz metody taczenia na wytrzymato$¢ potaczenia, a tym samym podatno$¢ na rozwdj
zuzycia fretting.

4.1. Wielkos$¢ wcisku

Wecisk jest czynnikiem decydujacym o warto$ci naciskéw powierzchniowych, a tym samym
0 wytrzymatos$ci i statecznosci potaczenia. Warto$¢ naciskow powierzchniowych, w przypadku
gdy faczone elementy wykonane sg z tego samego materiatu, a d, = 0 (Srednica wewnetrzna
osi), najczesciej okresla sie z rownania [1]:

(©)

gdzie: w - wielko$é weisku,
E - modut sprezystosci,
d2- Srednica zewnetrzna piasty.

Naciski obliczone wedtug wzoru (3) sg prawdziwe jedynie przy niewielkich wciskach, kiedy
na styku potgczonych elementéw wystepujg jedynie deformacje sprezyste Wedtug Kragiel-
skiego [6], zakres sprezystych deformacji w strefie rzeczywistego styku jest mozliwy do osia-
gniecia w przypadku wzglednych wciskéw rzedu:

Wykonanie potgczenia dla takiego zakresu wzglednego wecisku jest bardzo trudne do zre-
alizowania w praktyce. Stad w potgczeniach wciskowych mamy gtéwnie do czynienia, w stre-
fach rzeczywistego styku skojarzonych powierzchni, z deformacjg sprezysto-plastyczng lub
plastyczng. Efektem tego jest mniejszy rzeczywisty nacisk powierzchniowy od obliczeniowego.
Na rys.2 przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych dla potgczenia wciskowego wykona-
nego przez wttaczanie dla probek ze stali 45, pokazujacych zalezno$é wytrzymatosci statycznej
potaczenia (sity wttaczania - P,, i sity sttaczania - P,) od wzglednego wcisku [1]. Wedtug po-
wyzszych badan, wytrzymato$é potaczenia wyraznie rosnie przy sprezystych deformacjach
potaczenia (obszar ,a” na rys.2). Natomiast w obszarze odksztatcen sprezysto-plastycznych
(obszar ,,b”) i plastycznych (obszar ,,c”) intensywno$¢ wzrostu wytrzymatosci maleje ze wzro-
stem wcisku.
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Rys. 2. Zalezno$¢ sity wttaczania Pw- 1 i sllaczania Ps- 2 od wzglednego wcisku [1]
Fig. 2. Dependence of force in effort Pw- 1and force out P,- 2 on relative clamp 11]

W wyniku wzrostu wielko$ci wcisku nastagpi przejscie w strefach rzeczywistego styku od
deformacji sprezystych do deformacji sprezysto-plastycznych i plastycznych. Efektem tego
bedzie, w przypadku dziatania tylko sit normalnych (np. pofaczenie skurczowe), zblizenie
kontaktujacych sie powierzchni o warto$¢ h Tak wiec rzeczywista warto$¢ naciskdw powie-
rzchniowych bedzie okreslona ze wzoru [7]:

tt’- \ith
p=" osh (5)

gdzie: y - wspotczynnik zalezny od mikrogeometrii skojarzonych powierzchni (np. dla styku
sprezystego - 1+ 1,008, dla plastycznego - 1,04 s 1,3 1).

Natomiast wedtug [6]:

gdzie: Rmex- maksymalna wysoko$¢ mtkronieréwnosci,
HB - twardos¢.

4.2. Metoda taczenia

W przypadku potaczenia kota z osig powszechnie stosuje sie metode wttaczania Jest ona
prosta w montazu i charakteryzuje sie wysoka niezawodnos$cig pracy potagczenia. Jednak w tej
metodzie montazu, w trakcie tgczenia obu elementdw, nastepuje $cinanie i zgniatanie mikro-
nierdwnosci (w zaleznosci od wielkosci wcisku), a nawet moga sie tworzy¢ uszkodzenia typu
adhezyjnego. Najwiekszej deformacji ulegajg powierzchnie stykowe na poczatku piasty oraz na
koncu podpiascia osi. To powoduje, ze na dlugosci potgczenia styk staje sie nierbwnomierny,
czego konsekwencja bedzie nieréownomierny rozktad naciskéw powierzchniowych [4],

Tych wad potgczenia mozna unikngé w przypadku potgczenia skurczowego. W tej meto-
dzie unika sie $cinania mikronieréwnos$ci, natomiast mikrowystepy jednej powierzchni moga
whnika¢ w mikrowgtebienia drugiej lub w materiat 0 mniejszej twardosci. Zalezy to od witasno-
§ci mechanicznych skojarzonych materiatow, struktury geometrycznej warstwy wierzchniej
oraz wielkosci wcisku, czego wynikiem moga by¢ rowniez deformacje plastyczne mikronie-
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réwnosci. Rzeczywista wielkos$¢ zblizenia tgczonych powierzchni bedzie wigksza w przypadku
taczenia metodg wttaczania, gdzie wystepuje dodatkowy podziat powierzchni styku w wyniku
dziatania sity stycznej To powiekszenie zblizenia powierzchni w przypadku potgczenia wtta-
czanego mozemy okre$li¢ wedtug Kragielskiego [6] ze wzoru:

Ah = )

gdzie: v- parametr krzywej no$nosci profilu chropowatosci.

Tak wiec nacisk powierzchniowy dla tej samej wartosci nominalnej wcisku bedzie wigkszy
w przypadku elementdw potgczonych metoda skurczowg Na rys.3 przedstawiono wartos¢
naciskéw powierzchniowych w zaleznosci od wielko$ci wcisku i metody taczenia (wielkos$¢
zblizenia) [6],

4 8 12 16 20 24 26 wifmij

Rys. 3. Zalezno$¢ naciskéw powierzchniowych od wielkosSci wcisku i metody taczenia: 1- potgczenie skurczo-
we, 2 - potgczenie wttaczane
Fig. 3. Dependence of surface pressure on clamp value: 1- compression joint. 2 - forccd-in joint

5. ZAKONCZENIE

Przytoczone rozwazania dotyczace wptywu wielkosci wcisku i metody tgczenia na warto$¢
nacisk6w powierzchniowych pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow.

- Wzrost wcisku powoduje przejScie w potgczeniu wciskowym od styku sprezystego do spre-
zysto-plastycznego lub plastycznego. Wptywa to na zmniejszenie rzeczywistych naciskéw
powierzchniowych w poréwnaniu do obliczonych wedtug wzoru (1).

- W przypadku montazu pofaczenia poprzez wthaczanie struktura geometryczna stykajacych
sie powierzchni ulega znacznej deformacji Nastepuje wieksze zblizenie potgczonych powie-
rzchni (o wielko$¢ Ah) powodujac mniejsze naciski powierzchniowe w poréwnaniu do pota-
czenia skurczowego. Ponadto deformacje powierzchni powodujg nieréwnomierny rozktad
naciskéw powierzchniowych na dtugosci potaczenia.
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Skutkiem tych zmian w niektdrych strefach potgczonych elementéw (szczegdlnie w poblizu
styku z brzegiem piasty) naprezenia normalne moga przekroczy¢ warto$¢ naprezen tracych,
doprowadzajac do wglednych poslizgéw w tych obszarach Efektem tego bedzie rozwéj zuzy-
cia fretting

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono obraz powierzchni podpiascia wateczkdw modelujgcych
potaczenie wciskowe koto-o$ zestawu kotowego [5] Potaczenia wykonano jako wtlaczane
(rys. 4) oraz skurczowe (rys. 5). Powierzchnie podpiascia wateczkéw modelujagcych o$ byly
szlifowane (Ra = 0,32 (im), a tulejek modelujgcych piaste kota - toczone (Ra = 2,28 pm). Po-
taczenia wykonano dla dwu wielkos$ci wcisku 0,01 oraz 0,02 mm.

Wyniki badan zmeczeniowych potwierdzity wczesniejsze wnioski dotyczace wptywu wiel-
kosci wcisku i metody faczenia na rozwdj zuzycia fretting. Szczeg6lnie podatne sg elementy
taczone przez wtlaczanie. Na przytoczonych fotografiach wida¢ wyrazny wzrost intensywnosci
zuzycia wraz ze wzrostem wecisku, czego natomiast nie obserwuje sie w przypadku potgczen
skurczowych. Mozna wiec stwierdzi¢, ze obszar styku podpiascia osi z piastag kota w poblizu
jej brzegu, od strony czesci Srodkowej jest szczeg6lnie podatny na rozwdj zuzycia fretting.

Rys. 4. Obraz powierzchni podpiascia wateczkéw po badaniach zmeczeniowych, potaczenie wttaczane (pow
4x): a - wcisk 0,01 mm; b -0.02 mm
Fig. 4. Shafts wheel scal surface after fatigue tests, forccd-in joint (magn. 4x): a - clamp 0.01lmm; b - 0.02 mm

Rys. 5. Obraz powierzchni podpiascia wateczkéw po badaniach zmeczeniowych, potaczenie skurczowe (pow.
4x): a - wcisk 0,01 mm; b -0,02 mm

Fig. 5. Shafts wheel seat surface after faligue tests. comprcssion joint (magn. 4x): a - clamp 0,01 mm, b - 0,02
mm
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Abstract

The wheel set is a rail vehicle unit which is important in safeguarding traffic safety. This is
why the standard codes of practice allowing the wheel set to be used are extremely rigorous
Despite the strict regulations, there are still many cases of failure and wear tolerated in actual
practice. These refer mainly to the wheel-axle clamped joint. Fatigue cracks are most common,
although the incident frequency is insignificant. Characteristically, the fatigue cracks area
overlaps with the fretting development area. Clamped joint strength is strongly affected by the
value of the clamp and joining methods, which in turn decide of the deformation in the surfa-
ces of the joined parts. This directly influences Thai values of surface pressure which ensure the
joint stability. Fretting wear development in certain areas of the joint proves that the stresses on
wheel seat axle (due to service load) exceed friction stresses in the joint. The relation between
these stresses results in relative slips of the joined surfaces and development of fretting wear.



