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ZUZYCIE ZMECZENIOWE POWIERZCHNI TOCZNEJ ZESTAWU
KOLOWEGO

Streszczenie. Intensywnos$¢ zuzycia i uszkodzeh badanych obiektéw technicznych,
okreslona na podstawie badan diagnostycznych, a zarazem czas bezawaryjnej pracy obiektu
do pierwszego uszkodzenia pozwalajag na sporzadzenie charakterystyk eksploatacyjnych,
informujacych uzytkownika o stanie sprawnosci technicznej - w odniesieniu do
analizowanych parametréw, to znaczy ich wartosSci poczatkowej lub dopuszczalnej albo
granicznej.

FATIGUE -TESTING USE OF WHEEL SET ROLLING SURFACE

Summary. Wheel sets are the weakest link of rail-vehicle. The operation durability of
wheel sets is bounded by wear processes. The researches results of wear processes of selected
elements of rail vehicles are inserted in the paper. The leading wear processes are enumerated.
The particular attention is paid to fatigue-testing wear of rolling surface of wheel rim. Within
the analysis range the problem of fatigue-testing cracks on rolling surface of wheel rim are
included.

WPROWADZENIE

Zuzycie zmeczeniowe jest jednym z wymienionych w tablicy 2 rodzajéw zuzycia, gdzie
wiodagcym procesem jest lokalna dekohezja czastek materiatu wywotana naprezeniami
zmeczeniowymi. W celu jednoznaczego okreSlenia procesu zuzycia przytoczono nizej dla
przyktadu jego definicje [1],

Przez zuzycie elementu rozumie sie trwate niepozgdane zmianyjego stanu, zachodzace w
czasie eksploatacji w sposob ciagty lub skokowy, kumulujacy sie, w wyniku czego okres
spetnianiaprzez element okre$lonejfunkcji uzytkowej stopniowo sie wyczerpuje.

Termin ,,stan elementu” wymaga szerszego wyjasnienia. A wiec stan elementu jest to stan
fizykalny, ktory okreslajg dwie grupy czynnikéw (parametrow):

- czynniki stereometryczne,
- czynniki fizykalne.
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Do czynnikéw stereometrycznych zalicza sie:
- ksztatt elementu,
-jego wymiary,
- chropowatos¢,
- falisto$¢ powierzchni,
- kierunkowo$¢ $ladéw obrobki,
- skazenia powierzchni, takie jak:
- wyztobienia,
- wgniecenia,
- wzery,
- wykruszenia,
- pekniecia i inne uszkodzenia.

Do czynnikéw fizykalnych nalezy zaliczy¢:

- sktad chemiczny,

- strukture (w ujeciu makro, mikro i submikro),

- przestrzenne rozktady naprezen,

- twardo$¢ i mikrotwardos¢,

- charakterystyke dyslokacji (chodzi gtéwnie o rozktad gestosci dyslokacji) oraz

- parametry pochodne, ktérymi sg wiasnosci mechaniczne, a wsérdd nich m.in. stopien

umocnienia.

Przy obecnym stanie wiedzy wymienione czynniki powinny by¢é brane pod uwage w
badaniach zuzycia. Pozostaje natomiast sprawg otwartg, czy sa to wszystkie konieczne do
uwzglednienia czynniki.

Na postawione pytanie co to znaczy badaé zuzycie elementu maszyny? mozna odpowiedziec,
ze sprowadza sie to do badania zmiany wszystkich wyzej wymienionych parametrow,
charakteryzujacych stan fizykalny elementu. Z praktycznego punktu widzenia wystarcza
Sledzenie zmian tylko tych parametréw, ktére decydujag o mozliwosci spetniania przez
element okreslonej roli uzytkowe;j.

1. KLASYFIKACJA ZUZYCIA

Zuzycie mozna klasyfikowaé w rozny spos6b, w zaleznosci od przyjetego czynnika
klasyfikacyjnego. Dob6r czynnika zalezy od celu, jakiemu ma stuzyé klasyfikacja. Ponizej
przytacza sie klasyfikacje zuzycia ze wzgledu na tzw. wiodace (dominujgce) procesy zuzycia,
obserwowane w praktyce, ujete w tablicy 1, [2],

Tablica 1
Wiodace procesy zuzyciowe i przyporzagdkowane im odpowiednie rodzaje zuzycia

Lp. Proces wiodacy Rodzaj zuzycia
a b c

1 Proces mikroskrawania zuzycie $cierne

2 Proces lokalnego zgrzewania zuzycie adhezyjne

3 Proces lokalnej dekohezji czastek materiatu zuzycie zmeczeniowe

wywotany naprezeniami zmeczeniowymi
Proces deformacji plastycznej zuzycie plastyczne
Proces oddziatywania chemicznego zuzycie korozyjne

o



Zuzycie zmeczeniowe. 119

cd. tablicy 1
a b c
6 Proces drazenia ciata stalego przez gaz, ciecz zuzycie erozyjne
lub wytadowania eleketryczne
7 Proces drazenia ciata stalego przez ciecz zuzycie kawitacyjne
uwarunkowany zjawiskiem kawitacji
8 Proces destrukcyjnego odziatywania ciepta zuzycie cieplne
tarcia
9 Inne procesy wiodace inne rodzaje zuzycia

Jak wida¢, klasyfikacja ta nie jest zamknieta i mozna ja w kazdej chwili uzupetni¢. Poza
tym wszystkie wymienione rodzaje zuzycia dzieli sie¢ na odmiany.

2. ZUZYCIE ZMECZENIOWE

Mozna wyr6zni¢ cztery zasadnicze odmiany tego rodzaju zuzycia:
1) klasyczne zuzycie zmeczeniowe,

2) zuzycie typu pitting,

3) zuzycie typu spalling,

4) zuzycie typu fretting,

5) zuzycie zmeczeniowe - termiczne.

2.1. Klasyczne zuzycie zmeczeniowe

Klasyczne zuzycie zmeczeniowe - znane powszechnie jako zmeczenie materiatu, obejmuje
swym zasiegiem nie tylko warstwe wierzchnig elementu, ale zwykle siega giebiej
prowadzac do tzw. ztomow zmeczeniowych. Elementy przenoszace obcigzenia wielokrotnie
okresowo zmienne obcigzone sg zwykle w sposob ztozony. W badaniach
wytrzymatosciowych zagadnienie upraszcza sie i wytrzymato$¢ zmeczeniowg materiatow
bada sie na prébkach obcigzonych w sposéb  mozliwie prosty. Najczesciej badamy
wytrzymato$¢ zmeczeniowg przy obcigzeniu prébki zmiennym momentem gnacym lub
skrecajgcym albo zmienng sitg osiowg (na pulsatorze).

2.2. Zuzycie zmeczeniowe typu pitting

Aby mogto wystgpi¢ zuzycie zmeczeniowe typu pitting, musza zaistnie¢ nastepujace
podstawowe warunki:
- tarcie toczne z pewnym udziatem poslizgu,
- elementy moga wspétpracowa¢ w osrodku smarnym lub bez smarowania,
- elementy muszg by¢ dociskane sitg o okreslonym zakresie wartosci,
- konieczny jest okreslony czas pracy elementéw.

Warunek udziatu poslizgu w ujeciu mikro z reguty jest spetniony, poniewaz w praktyce
wspotpracujg ze sobg zawsze elementy odksztatcalne i w strefie chwilowego bezposredniego
styku wystepujg zawsze mikropos$lizgi wywotane naprezeniami kontaktowymi.
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Srodek smarny odgrywa pomocnicza role w przyspieszeniu ksztaltowania wyrw w
obszarze powierzchni kontaktowej. Z praktyki wiadomo, ze pittingowi ulegajg przede
wszystkim kota zebate i elementy tozysk tocznych oraz wieniec kota na powierzchni tocznej
zestawow kotowych wagondw wyposazonych w hamulce tarczowe.

2.3. Zuzycie zmeczeniowe typu spalling

Jak wykazuje praktyka, zuzycie to moze zajs¢ w dwdch réznych, gdy idzie o warunki,
przypadkach:

- w przypadku obecnos$ci osrodka smarnego,
- bez udziatu o$rodka smarnego.

Pierwszy przypadek dotyczy zaawansowanego stadium zuzycia typu pitting, w ktérym
poszczegdlne wyrwy tgcza sie ze sobg, tworzac stosunkowo rozlegte obszary powierzchniowo
usunietego materiatu

Drugi przypadek zuzycia typu spalling nie wymaga obecnosci osrodka smarnego. W tym
przypadku jest wazne, aby warstwa wierzchnia jednego z elementéw wykazywata w obrebie
pewnych obszaréw ostry gradient wasnosci fizykalnych. Podstawowym parametrem jest tu
stopien umocnienia. Ot6z jezeli na skutek dlugotrwatego oddziatywania czynnikéw
zewnetrznych na element stan jego warstwy wierzchniej (w tym stopieri umocnienia) zmienia
sie w funkcji gtebokosci warstwy w sposéb nagty, mozemy obserwowaé zuzycie typu spalling
bez udziatu osrodka smarnego. Przyktadem moze by¢ tuszczenie kota na powierzchni tocznej
zestawu kotwego wagonu lub szyny, w pewnych warunkach eksploatacji [2].

2.4. Zuzycie zmeczeniowe typu fretting

Taka odmiana zuzycia zmeczeniowego moze wystapi¢ w przypadku oddziatywania na
elementy docisniete wstepnie sitg normalng, dodatkowym obcigzeniem normalnym, stycznym
lub ztozonym, wielokrotnie okresowo zmiennym. Jezeli dobra¢ odpowiednio warunki
wspotdziatania elementéw, zaobserwowaé mozna okiem nieuzbrojonym poczatkowo barwy
nalotowe, a nastepnie wzrost chropowato$ci powierzchni elementéw w miejscu styku.

Spotykane w praktyce okres$lenie "korozja tarciowa" w odniesieniu do proceséw, o jakich
mowa, nie jest okreSleniem precyzyjnym, poniewaz korozja jest tu procesem wtérnym i
zachodzacym warunkowo (nie zawsze). Dlatego zamiast terminu "korozja tarciowa" nalezy
uzywac terminu "zuzycie typu fretting".

2.5. Zuzycie zmeczeniowe - termiczne

Chodzi w tym przypadku o wpltyw naprezen wielokrotnie okresowo zmiennych,
wywotanych powtarzajgcymi sie udarami cieplnymi.

Po odpowiednio dtugim czasie oddziatywania zmiennych naprezen cieplnych wywotanych
procesem tarcia wstawki klocka hamulcowego dochodzi do charakterystycznych peknieé
zmeczeniowych w wierzchniej warstwie ciernej wiefica kota wagonu. Pekniecia te
rozmieszczone sg na catym obwodzie kota na szeroko$ci ograniczonej wartoscig kontaktu z
wstawka hamulcowsa.
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3. PODSTAWOWE ASPEKTY BADAN ZUZYCIA ZESTAWOW KOLOWYCH

Przy rozwigzywaniu zagadnien trwatosci eksploatacyjnej obiektéw technicznych korzysta
sie z wynikow badania proceséw fizycznych i chemicznych lezacych u podstaw procesow
zuzycia zwigzanych z utratg ich sprawnosci technicznej.

Do najwazniejszych spotykanych rodzajow zuzycia zestaw6w kotowych naleza:

- pekniecia zmeczeniowe osi,

- pekniecia zmeczeniowe tarczy kota,

- Scieranie powierzchni tocznej,

- podciecia obrzeza,

- ptaskie miejsca i narosty,

- rozwalcowanie na powierzchni tocznej,

- poluzowanie obreczy,

- pekniecia zmeczeniowe na powierzchni tocznej,
- wykruszenia zmeczeniowe na powierzchni tocznej,
- owalizacja kota,

- zuzycie faliste kota.

Powyzszy podziat obejmuje te rodzaje zuzycia, ktére pod wzgledem statystycznym
stanowig duzy procent przypadkéw, jak i te, ktére wystepuja rzadziej, ale ze wzgledu na
zagrozenie bezpieczenstwa ruchu powinny by¢ réwniez rozpatrywane.

3.1. Pekniecia zmeczeniowe na powierzchni tocznej

Warto$ci temperatury nagrzania powierzchni ciernych, jakie mozna dopusci¢ w
eksploatacji, limitowane sg stanem naprezen w elementach, ich odksztatceniami cieplnymi, a
takze mozliwoscig przemian chemicznych i strukturalnych w metalu. Przy hamowaniu
(szczegO6lnie nagtym) najbardziej intensywny wzrost temperatury wystepuje w wierzchnich
warstwach kota (maksimum na powierzchni tarcia). Zachowanie praktycznie niezmiennej
Srednicy kota przy znacznym nagrzaniu wywotuje naprezenia cieplne $ciskajgce i
rozciggajace. Naprezenia $ciskajagce moga przekracza¢ granice sprezystosci i powodowaé
odksztatcenia plastyczne powierzchni tocznej. Po ochtodzeniu w takich przypadkach powstajg
naprezenia rozciggajace. Wielokrotne obcigzenie naprezeniami zmieniajgcymi swoj znak
moze doprowadzi¢ do termicznych peknie¢ zmeczeniowych na powierzchni tocznej kota,
szczegOlnie przy przechodzeniu w strefe, w ktorej dziataja naprezenia rozciagajace.

Sumaryczny wzrost naprezen a wskutek oddziatywan technologicznych i termicznych
przy hamowaniu moze by¢ okreslony ze wzoru (1):

a =E m(sn - am mAr) [MN/m2] 1)

gdzie:
E - modut sprezystoSci materiatu przy temperaturze Ar [MN/mZ,
sn- wzgledne odksztatcenie /rozciagniecie/ wskutek poprzednio dziatajgcego stanu naprezen
w kole,
a m - wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej [1/K].
Zalezno$¢ modutu sprezystosci E od temperatury okresla wyrazenie (2):

E=c0- pmAr [MN/m2] (2)
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gdzie:
EO- modut sprezystosci Younga w temperaturze otoczenia,
<p- wspotczynnik uwzgledniajgcy zmiane modutu Younga w zalezno$ci od temperatury
[MN/m2edeg].

Uwzgledniajgc zaleznosci (1) i (2) okre$lono wzér (3) na obliczenie najwyzszej
temperatury nagrzania materiatu obreczy dla ztozonego dopuszczalnego naprezeniaa

Ar = am 'Eo + <P'En ~ al/K, ' )2+4mg-0 g "

2 < am

Wyrazenie (1) okre$lajgce temperature w zaleznosci od wiasnosci materiatu, tj. EO, ip,
am, Ar moze stuzy¢ jako kryterium wytrzymato$ci powierzchni tocznej kota na zniszczenia
cieplne. Im wyzsza wartos¢ Ar, tym materiat kota jest lepszy z punktu widzenia wymagan
dla duzych predkosci jazdy.

Na rys.l przedstawiono wptyw przyrostu temperatury powierzchni ciernej obreczy na
wzrost warto$ci miejscowych naprezen, obliczony wg zaleznosci (1) dla (p=59 [MN/m2 mK],
przy zatozeniu s,,=0.

AT [K]

n P 55A wg PN
............................ B 2N wg UIC

Rys.l. Wptyw przyrostu temperatury materiatu obreczy na powierzchni ciernej na wzrost wartosci miejscowych
naprezen

Fig.l. The influence of increase of rim material temperature on frictional surface on increase of partial strain
values

Uwzgledniajgc wiasnosci wytrzymatosciowe materiatow stosowanych na obrecze, np.
P55A wg PN-84/H-84027, przyjmuje sie jako dopuszczalny przyrost temperatury w strefie
przypowierzchniowej 345 + 420 K.

W wyniku miejscowych nagrzan powierzchni ciernej obreczy, a nastepnie jej oziebiania,
mikrostruktura obreczy ulega pewnym przemianom. Pojawienie sie martenzytu w warstwie
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wierzchniej $wiadczy o zahartowaniu materiatlu. Warstewka utwardzona w warunkach
obciagzen dynamicznych jest bardzo podatna na pekania i czesto im ulega. W czasie kolejnych
nastepnych nagrzan moze doj$s¢ do odpuszczenia martenzytu i zwigzanej z tym zmiany
objetosci wiasciwej. Przy przejsciu martenzytu, np. w sorbit, wystepuje zmniejszenie sig
objetosci witasciwej, co wywotuje naprezenia rozciggajagce w warstwie materiatu. W
przypadku przekroczenia warto$ci dopuszczalnych naprezen na powierzchni obreczy
pojawiajg sie drobne pekniecia poprzeczne, rys.2.

Jezeli drobne pekniecia powigkszajg sie w Kkierunku promieniowym (rys.3) w takim
stopniu, ze wystepuje znaczne ostabienie wienca kota w przekroju poprzecznym, to moze
dojs¢ do pekniecia kota, rys.4.

Rys.2. Sie¢ drobnych peknieé¢ na powierzchni tocznej obreczy
Fig.2. System of smali cracks on rim rolling surface

Rys.3. Przekroéj wzdtuzny odcinka obreczy z promieniowo przebiegajacymi peknieciami
Fig.3. Longitudinal section of rim segment with radially proceeding cracks
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Rys.4. Pekniecie nawskro$ne kota spowodowane pojawieniem sie peknie¢ na powierzchni ciemej obreczy
Fig.4. Crack of the wheel caused by cracks apperance on rim frictional surface

Przedstawione pekniecia na powierzchni ciemej obreczy pojawiajg sie szczegOlnie w
przypadkach hamowania z duzych predkosci hamulcem klockowym. Obserwacje wilasne
przeprowadzone w zaktadach naprawczych w RFN potwierdzity wystepowanie tego typu
peknie¢ poprzecznych na powierzchni ciemej obreczy zestawéw kotowych lokomotyw
elektrycznych wyposazonych w hamulce klockowe. Lokomotywy te s eksploatowane z
predkosSciami do 140 km/h. Po przetoczeniu obreczy na giteboko$¢ 1 mm zestaw kotowy
dopuszczany jest do dalszej eksploataciji.

W celu przeciwdziatania pojawiajagcym sie peknieciom wprowadza sie hamulce tarczowe
oraz szynowe. W ten spos6b zmniejsza sie stopien nagrzewania warstwy ciemej obreczy.
Rowniez liczne badania kot ze zmodyfikowanych materiatbw zmierzajg w kierunku
zwiekszenia odpornosci na pekanie.

3.2. Wykruszenia zmeczeniowe na powierzchni tocznej

Wykruszenia obreczy sa nastepstwem peknie¢ powstatych w wyniku miejscowych
nagrzah obreczy oraz peknieé¢ od miejscowych utwardzen w wyniku zachodzacych zmian
strukturalnych materiatu, rys.5. Pekniecia spowodowane utwardzeniem przebiegaja (w
odréznieniu od peknie¢ w wyniku przekroczenia dopuszczalnych naprezen na powierzchni
ciemej obreczy) bardzo nieregularnie i sg ograniczone do tych stref powierzchni tocznej, w
ktoérych dodatkowo oddziatujg naprezenia kontaktowe.

Zmienne naprezenia $cinajagce powstajgce w czasie toczenia sie obcigzonego kota, ktorych
maksimum znajduje sie na pewnej gtebokosci pod powierzchnig toczng, sg istotng przyczyng
utworzenia sie peknie¢ wewnetrznych, a nastepnie wykruszen. Na rys.6 pokazano wycinek
obreczy z pojedynczym wykruszeniem.

Zasadniczym sposobem przeciwdziatania tego rodzaju zuzyciu jest zmniejszenie obcigzen
cieplnych wienca kota jezdnego oraz zastosowanie odpowiednich materiatow dla okreslonych
warunkow eksploatacyjnych.
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Rys.5. Mikrostruktura warstwy wierzchniej obreczy z widocznym peknieciami w strefie martenzytycznej
Fig-5. Microstructure of rim upper layer with visible cracks in martensite zone

Rys.6. Wycinek powierzchni tocznej obreczy z pojedynczym wykruszeniem
Fig.6. Segment of rim rolling surface with singular spallig

4. ZAKONCZENIE

Przy ustalaniu metodyki badan tej pracy okre$lono procesy wiodace zuzycia zestawow
kotowych i na tej podstawie zdefiniowano podstawowe cele badan. O stanie technicznym
zestawdw kotowych decydujg rézne rodzaje zuzycia. Intensywno$¢ uszkodzen zestawow
kotowych, okreslona na podstawie badan diagnostycznych, a zarazem czas ich bezawaryjnej
pracy do pierwszego uszkodzenia pozwalajg na sporzadzenie charakterystyk eksploa-
tacyjnych, informujacych uzytkownika o stanie sprawnosci technicznej

Z przeprowadzonej analizy zuzycia elementéw i zespotéw pojazdéw szynowych wynika,
ze zestawy kotowe sg najstabszym ogniwem tego obiektu technicznego.

Trwato$¢ pojazdéw szynowych jest wiec limitowana trwato$cig zestawéw kotowych - w
odniesieniu do analizowanych parametréw, tzn. ich wartosci poczatkowej lub dopuszczalnej
albo granicznej.
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Abstract

Wheel sets are the weakest link of rail-vehicle. The operation durability of wheel sets is
bounded by wear processes. The researches results of wear processes of selected elements of
rail vehicles are inserted in the paper. The leading wear processes are enumerated. The
particular attention is paid to fatigue-testing wear of rolling surface of wheel rim. Within the
analysis range the problem of fatigue-testing cracks on rolling surface of wheel rim are
included. That wear is the result, mainly of the friction process of brake-shoe and wheel
during braking. That mating has an effect on formation of friction heat. The friction heat is the
reason of temperature gradients formation. As a result of formation of high gradients of
temperature in upper layers of rim wheel, there appear the fatigue-testing cracks on rim
rolling surface. Additionally, the considerable influence on cracks formation on wheel rolling
surface has the rolling process of the wheel on the rail. The consolidation grade of wheel
material makes in that case an important influence.



