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OCENA ZUZYCIA ELEMENTOW ZESTAWOW KO+OWYCH
W BADANIACH MODELOWYCH

Streszczenie. W artykule na przyktadzie badari modelowych potgczenia koto-0$ wskazano
na korzysci wynikajace z tego typu badan dla szybkiej oceny rodzaju i intensywnosci proce-
sOw zuzycia.

ESTIMATION OF WHEEL SET ELEMENTS WEAR BY MEANS OF
MODEL TESTING

Summary. On the basis of wheel-axle set model testing the advantages of this type of
testing have been proved in the aspect of fast estimation of type and rate of wear processes.

1 WPROWADZENIE

Zestaw kotowy, jak zaden inny uktad czy zesp6t pojazdu szynowego, ze wzgledu na role,
jaka spetnia w bezpiecznym prowadzeniu pojazdu w torze, musi charakteryzowaé sie szcze-
gblnie wysoka trwatoscia, a przede wszystkim niezawodno$ciag. Stad istnieje wiele przepisow
UIC i Polskich Norm szczeg6towo okreslajagcych warunki zwigzane z wykonaniem, monta-
zem i badaniem zestaw6w kotowych. Elementem zestawu, ktéry podlega szczeg6lnym wy-
maganiom, jest 0§, ktéra z kolei determinuje trwato$¢ catego zestawu. Pomimo bardzo rygo-
rystycznej kontroli na etapie wytwarzania i montazu, w warunkach eksploatacji wystepuje
szereg uszkodzen i zuzy¢ zestawow. Wedtug Z. Swiderskiego [4], do najczestszych uszko-
dzen osi zestawow kotowych podczas eksploatacji nalezy zaliczyé m.in.:

- poprzeczne peknigcia powierzchniowe w czopie,

- pekniecia podpiascia osi,

- pekniecia w miejscu zmiany przekroju,

- pekniecia od wad obrébki skrawaniem, wzeréw korozyjnych itp.

Stwierdza on rowniez, ze najliczniejsze przypadki peknie¢ osi wystepuja na przedpiasciu
(okoto 90% wszystkich pekniec¢). Pekniecia te najczesciej pojawiajg sie w odlegtosci kilku
mm od ptaszczyzny czotowej piasty po stronie czesci srodkowej. Ponadto powierzchnia pod-
piascia w miejscach potozonych w bezposrednim sasiedztwie ptaszczyzn czolowych piasty
jest zwykle skorodowana, tworzac na catym obwodzie tworzg sie dwa pasy skorodowanych
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obszaréw o szerokosci od kilku do kilkudziesieciu mm. Swiadczy to o wystepowaniu w tym
obszarze zuzycia frettingowego.

Badania zestaw6w kotowych prowadzone byty dotychczas na rzeczywistych obiektach w
skali 1:1 i miaty gtéwnie na celu okreslenie charakterystyk wytrzymatosSci zmeczeniowej [3],
W tego typu badaniach trudno ocenié¢ rodzaj i intensywno$¢ proceséw zuzycia w miejscach
pofgczenia poszczegdlnych elementdw zestawu (np. koto-0$). Ponadto badania na rzeczywis-
tym zestawie kotowym wymagajg m.in.:

- dtugiego czasu badan (cykli obciazen) odpowiadajacego okreslonemu okresowi eksploatacji,
- specjalnie zaprojektowanego stanowiska badawczego pozwalajgcego symulowac rzeczywis-
te warunki eksploatacji (obciazenia).

Pocigga to za sobg odpowiednio wysokie koszty badan zwigzane zaréwno ze stanowiskiem
badawczym, jak i przygotowaniem zestawu badawczego.

Wszystkich tych probleméw mozna unikng¢ w badaniach modelowych, w warunkach la-
boratoryjnych, symulujac rzeczywiste warunki eksploatacji. W artykule przedstawiony zosta-
nie przyktad wykorzystania badan modelowych do oceny proceséw zuzycia w potgczeniu
koto-0$ zestawu kotowego.

2. DOBOR PROBKI MODELUJACEJ POLACZENIE KOLO-0S

Przy doborze probki kierowano sie zachowaniem proporcjonalnosci do rzeczywistego po-
taczenia koto-0$ dotyczacej m.in. wymiaréw potgczenia oraz naciskow powierzchniowych w
strefie potgczenia [1], Dtugos$¢ probki uzalezniona byta przyjeciem stanowiska do badan zme-
czeniowych. Probka, ktérej wymiary przedstawiono na rys.l, skfada sie z wateczka (1) mo-
delujgcego 0$ oraz tulejki (2) modelujgcej piaste kota. Oba elementy potaczone sg wciskowo.
Potgczenie to w zaleznosci od celu badan moze by¢ wykonane jako wttaczane lub skurczowe.
Przyjeta wielko$¢ wcisku 0,01 i 0,02 mm daje warto$¢ naciskéw powierzchniowych odpo-
wiadajacych wciskowi 0,2 i 0,3 mm rzeczywistego potaczenia.
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Rys. 1. Prébka modelujaca potaczenie koto-0$
Fig. 1. Specimen for model axle tests
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3. SYMULACJA WARUNKOW EKSPLOATACII

Warunki eksploatacji zestawu kotowego, a w szczeg6lnosci potaczenia koto-0$, to gtéwnie
charakter obcigzenia i wynikajacy stad rozktad naprezen. Jezeli przyjmiemy przypadek, ze
zestaw toczy sie w osi toru bez nabiegania na gtowke szyny, to wéwczas 0$ obcigzona jest
jedynie sitami Pi = P2 (od ciezaru pojazdu) przytozonymi na czopie osi. Efektem takiego ob-
cigzenia osi bedzie moment gnacy przedstawiony na rys.2. Tak przyjety rozktad obcigzen
zestawu mozna symulowaé na maszynie zmeczeniowej typu MUJ. Konstrukcja maszyny
umozliwia uzyskanie obcigzenia okresowo zmiennego przy czestym zginaniu obracajgcej sie
probki. Na rys.3 przedstawiono schemat obcigzenia prébki i wynikajacy stad rozktad mo-
mentu gnacego. W prowadzonych badaniach przyjeto czestotliwo$¢ zmian obcigzenia
~23 Hz, co odpowiada predkosci wagonu przy $rednicy kota 920 mm, okoto 75 km/h.
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Rys.2. Schemat obcigzenie zestawu kotowego i rozktad momentu gnacego
Fig.2. Schematic representation of the load applied to wheel set and distribution of bending moment

Rys.3. Schemat obcigzenia prébki i rozklad momentu gnacego
Fig.3. Schematic representation of the load applied to the specimen and distribution of bending moment
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4. BADANIE ZUZYCIA W POLACZENIU WCISKOWYM KOLO-0$

Na rys.4 przytoczono przyktadowo obraz zuzycia na powierzchni podpiascia wateczkow
po badaniach zmeczeniowych. Probki wykonane byty przez wttaczanie tulejki na watek przy
wielkos$ci wcisku 0,02 mm. llo$¢ cykli obcigzen prébek byta w zakresie 8x106, co odpowiada-
to ~ 97 godz. pracy maszyny zmeczeniowej. Probki obcigzane byty dwoma wielkosciami sity
Q = 150 i 400 N. W obu przypadkach na powierzchni podpiascia wateczkéw mozna zaobser-
wowaé wyrazny obraz uszkodzeri charakterystyczny dla zuzycia frettingowego. Przyjeta
wielko$¢ prébki pozwala rowniez na wykonanie zgtaddw metalograficznych i bezposrednia
obserwacje styku potgczonych powierzchni (rys.5)

Rys.4. Zuzycie fretting na powierzchni wateczkéw (pow. 3x): a) Q - 150N; b) 400N
Fig.4. Fretting wear on the shafts seats (magn. 3x): a) Q = 150N; b) 400N

Rys.5. Powierzchnia styku wateczka i tulejki (pow.250x): a) nietrawiona; b) trawiona
Fig.5. Surface of sleeve-shaft contact (magn.250x): a) no etching; b) etching

Tak przyjeta metodyka badan modelowych umozliwia badanie proceséw zuzycia w po-

taczeniu koto-0$ m.in. dla:

- ré6znych wariantéw wykonania obrébki wykanczajacej tgczonych powierzchni,

- réznych metod wykonania potgczenia wciskowego (wttaczanie lub skurcz),

- okre$lonego zakresu liczby cykli obcigzen, wielkosci obcigzen i ich czestotliwosci,
- réznych wariantow zmian konstrukcyjnych i technologicznych.

Jedng z proponowanych metod wyeliminowania zuzycia frettingowego w potgczeniu koto-
0$ jest wykonanie potagczenia z tzw. zwisem piasty (dtugos¢ piasty jest wieksza od diugosci
podpiascia). Przeprowadzone przez autora badania modelowe pokazaty jednak, ze ta zmiana
konstrukcyjna nie eliminuje zjawiska frettingu w potaczeniu wciskowym koto-0$ (rys.6).
Przyczyn tego nalezy szuka¢ w warunku rozwoju zuzycia frettingowego - wystepowanie mi-
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kroposlizgéw pomiedzy potaczonymi powierzchniami. Jak wynika z wykonanych badan, wy-
konanie piasty ,,ze zwisem” nie usuwa zrodta wystgpienia mikropo$lizgéw wzglednych.

Rys.6. Zuzycie fretting na powierzchni wateczka - potaczenie ,,ze zwisem” tulejki
Fig.6. Fretting wear on the shaft seat - overhanged sleeve joint

5. BADANIE POLACZENIA KOLO-OS ZESTAWU Z AUTOMATYCZNA ZMIANA
ROZSTAWU KOL

Wstepne badania eksploatacyjne opracowanego przez CBKPTK w Poznaniu prototypowe-
go zestawu kotowego z automatyczng zmiang rozstawu kot pokazaty, ze juz po niewielkim
przebiegu istniaty znaczne problemy w zmianie rozstawu két. Znacznie wzrastata sita nie-
zbedna do przemieszczenia poosiowego kot, prowadzac do uszkodzen stanowiska prze-
stawczego. Obserwacje powierzchni podpiascia osi pokazaty wystepowanie uszkodzen fret-
tingowych w obszarze styku z piastg kota. Ze wzgledu na konieczno$¢ przemieszczania po-
osiowego kot wzgledem osi w trakcie zmiany rozstawu, pomiedzy obu elementami przyjeto
pasowanie typu obrotowego. Dla szczeg6towego zbadania zachodzacych proceséw zuzycio-
wych w pofgczeniu koto-o$ zaproponowano badania modelowe powyzszego potgczenia [2].
Schemat probki modelujacej potgczenie przedstawiono na rys.7. Probka sktadata sie z wa-
teczka (1) oraz tulejki (2). Oba elementy pasowane byty obrotowo. Tulejke ustalano wzgle-
dem osi za pomocg nita, ktoéry zabezpieczat przed wzglednymi przemieszczeniami poosio-
wymi i obwodowymi, a zapewniat w trakcie obrotow ruch tulejki wzgledem wateczka w kie-

Rys.7. Probka do badan modelowych
Fig.7. Specimen for model tests
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runku promieniowym. Warunki eksploatacji (obcigzenie) rowniez symulowano na maszynie
zmeczeniowej MUJ wg schematu przedstawionego na rys.8. Na rys.9 przedstawiono obraz
powierzchni podpiascia wateczka wykonanego ze stali 45 wspotpracujacego z tulejkg ze stali
36HNM. Potgczenie, ktére byto typu obrotowego, pracowato na sucho. Uszkodzenia na po-
wierzchni wateczka sg typowymi dla zuzycia frettingowego, a ich rozktad jest podobny do
wystepujacego w przypadku rzeczywistego zestawu.
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Rys.8. Schemat obcigzenia prébki i rozktad momentu gnacego
Fig.8. Schematic representation of the load applied to the specimen and distribution of bending moment

Rys.9. Zuzycie fretting na powierzchni wateczka (pow. 3x)
Fig.9. Fretting wear on the shaft seat (magn. 3x)

6. ZAKONCZENIE

Przytoczone przyktady $wiadcza o przydatnosci badan modelowych do oceny rodzaju i
intensywnosci proceséw zuzycia w potgczeniu koto-0$. Badania modelowe, przy stosunkowo
niewielkich kosztach badan, pozwalajg m.in. na:

- mozliwie szybka oceng rodzaju i intensywnosci proceséw zuzyciowych w potgczeniu,

- szczeg6towgq analize mechanizmu wystepujacych proceséw zuzycia,

- szybka weryfikacje przyjetych zmian konstrukcyjnych i technologicznych dla wyeliminowa-
nia lub zmniejszenia zuzycia.
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Abstract

The wheel set, due to its important function in safe track driving, must be of good safe life
and have good reliability. The wheel-axle set, which determines the safe life of the whole set,
demands special attention. Therefore it is necessary to test wheel sets when design and tech-
nology are changed before the sets are allowed to be used in actual operation. At present such
tests are mainly run on real sets on bench stands, which is costly and time consuming. Be-
sides, the aim of such tests is to determine the fatigue strength characteristics of wheel sets,
while there are different types of wear, e.g. fretting in wheel-axles, which are difficult to test
on real sets. This is why model testing has been proposed which simulates the actual opera-
tion conditions. In the paper model testing methodology has been presented, using clamped
wheel-axle joint as an example.



