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Mechanizm zuzycia frettingowego w polaczeniu
kolo-o$ zestawu kolowego

Zestaw kotowy stanowi najwazniejszy element ukiadu biegowego pojazdu
szynowego, decydujacy o bezpieczenstwie ruchu. Stqd niedopuszczalne sq
jakiekolwiek uszkodzenia na jego poszczegolnych elementach a w szczegolnosci
na osi zestawow kotowych. Obserwacje eksploatacyjne wskazujq natomiast, ze na
powierzchni podpiascia osi w obszarze polqczenia z piastq kola ma miejsce
zuzycie frettingowe, ktore z kolei moze byc¢ zZrodiem peknie¢ zmeczeniowych. W
artykule przedstawiono mechanizm rozwoju zuzycia frettingowego w potqczeniu
wciskowym koto — oS zestawu kotowego pojazdow szynowych. Mechanizm opisany
zostal na podstawie wynikow badan na modelu polqczenia wciskowego
spetniajqcego warunki podobienstwa mechanicznego do obiektu rzeczywistego.

1 WPROWADZENIE

Pojecie frettingu obejmuje skutki dziatania
ztozonych zjawisk, zachodzacych na powierzchniach
dociskanych do siebie i obciazonych zmienng sita ele-
mentow. Obecnie panuje zgodno$¢, ze fretting jest
zjawiskiem o bardzo ztozonym mechanizmie zuzywa-
nia, w ktorym nakladaja si¢ lub nast¢puja po sobie;
zuzycie adhezyjne, zmeczenie powierzchniowe, od-
warstwianie, utlenianie, Scieranie wierzchotkami nie-
rownosci i luznymi produktami zuzycia [3]. Rozbiez-
no$ci pomiedzy poszczegdlnymi badaczami wynikaja
gléwnie z przyjecia jednego z tych procesdéw jako
inicjujacego rozwdj zuzycia frettingowego. Badania
zuzycia frettingowego prowadzone byly przede
wszystkim dla skojarzen o styku skoncentrowanym lub
ptaskim i rowniez ich dotyczyly proponowane modele
zuzycia [5,7].

Analiza dotychczasowych prac z zakresu fret-
tingu wskazuje jednoznacznie, ze warunkiem koniecz-
nym do zaistnienia tego zjawiska sa dwa czynniki:

- styk dwoch powierzchni ciat,
- oscylacyjne przemieszczenia styczne powierzchni
iewielkiej amplitudzie.

Obrazem zuzycia frettingowego moga by¢ $la-
dy korozji na powierzchni elementéw, wzrost chropo-
wato$ci powierzchni, mikropgknigcia w  warstwie
wierzchniej, wzery, a konsekwencja tego, np. w przy-
padku potaczen wciskowych moze by¢ zmniejszenie
naciskow montazowych lub powstanie mikrokarbow
zmgczeniowych. Przyktady zuzycia mozna znalezé
praktycznie we wszystkich dziedzinach techniki, gdzie
mamy do czynienia z parg stykajacych si¢ elementow,
ktére moga by¢ narazone na oscylacje w punkcie sty-
ku. Zdecydowana wigkszo$¢ autorow, wymieniajac
przyktady elementéw lub potaczen, w ktorych wyste-
puje zuzycie frettingowe, wskazuje najczesciej na po-
faczenia wciskowe. Nalezy podkresli¢, Ze jest to przy-
ktad bardzo trafny. Polaczenia weiskowe kumuluja w
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sobie wszystkie niezbedne do rozwoju frettingu
warunki. Istnieje staly, okreslony docisk polaczonych
powierzchni elementdow oraz moga wystgpowaé
przemieszczenia wzgledne tych powierzchni. Maja one
miejsce w przypadku obciazenia jednego z elementow
zmienng sita styczna lub gdy cate potaczenie pracuje w
warunkach obrotowego zginania. Natomiast wiedza na
temat rozwoju zuzycia frettingowego w polaczeniach
wciskowych jest niedostateczna.

Opisane wyzej warunki rozwoju zuzycia
frettingowego szczegdlnie spelnione sa w potaczeniu
koto-0$ zestawu kotowego pojazddéw szynowych. Oba
elementy tworza potaczenie wciskowe wykonane
przez wtlaczanie, w wyniku ktorego w strefie
potaczenia sa okre$lone naciski powierzchniowe,
ktorych  zadaniem  jest niedopuszczenie  do
przemieszczen poosiowych i obwodowych. W trakcie
toczenia si¢, zestaw pracuje w warunkach obrotowego
zginania, czego efektem moga by¢ mikroposlizgi
(oscylacje) pomigdzy potaczonymi powierzchniami na
co wskazuja wyniki badan analitycznych i
doswiadczalnych. Ponadto wykazano, ze maksymalna
warto$¢ amplitudy oscylacji zawsze bedzie miata
miejsce na styku powierzchni czotowej piasty kota z
powierzchnia osi [1].

2 BADANIA MODELOWE

Bezposrednie badania na rzeczywistym obiek-
cie jakim jest zestaw kotowy sa znacznie utrudnione.
Wynika to z wielkosci obiektu oraz trudnosci nie tylko
ekonomicznych, zwiaza-nych z doborem odpowied-
niego stanowiska badawczego, a przede wszystkim z
badaniem procesOw zuzycia w samym polaczeniu.
Uszkodzenia powierzchni sktadajace si¢ na zuzycie
frettingowe maja miejsce w warstwach wierzchnich
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potaczonych elementdw na glebokosci kilku do kilku-
dziesi¢ciu mikrometrow. Rowniez szeroko$¢ obszaru
zuzycia jest niewielka rzedu kilku milimetréw. Z tego
wzgledu badanie tego typu zjawisk mozliwe jest tylko
na nieduzych prébkach pozwalajacych na wykorzysta-
nie m.in. mikroskopii skaningowej do obserwacji ob-
razu uszkodzen. Badanie zjawisk zuzycia frettingowe-
g0 w potaczeniu koto — 0§ zestawu kotowego, zgodnie
z klasyfikacja badan eksperymentalnych Heinke’go,
mozna prowadzi¢ jako badania modelowe na prostych
probkach przy symulacji rzeczywistych warunkoéw
cksploatacji [4]. Zaleta tego typu badan jest przede
wszystkim:
- prosta konstrukcja probki,
- fatwy dobdr typowego stanowiska do badan zu-
zyciowych,
- znaczne skrocenie czasu badan,
- mozliwo$¢ szczegdtowej oceny zuzycia w strefie
potaczenia,
- obnizenie kosztoéw wykonania modelu potaczenia
i samych badan.

W badaniach eksperymentalnych prowadzo-
nych na modelach bardzo wazne jest zachowanie kry-
teriow podobienstwa mechanicznego umozliwiajacych
przenoszenie wynikow tych badan na obiekty rzeczy-
wiste. Modelowanie na stanowisku badawczym tylko
zasadniczych parametréw procesu upraszcza i ulatwia
eksperyment, natomiast odtworzenie wszystkich para-
metrow jest zazwyczaj niemozliwe ze wzgledu na
ztozono$¢ 1 zakres eksperymentu. Trudno$¢ modelo-
wania procesu zuzycia wynika z faktu, ze przyjgcie
takich samych materiatow, warunkow styku, obciaze-
nia itp. nie odwzorowuje jeszcze wszystkich zjawisk
zuzyciowych spotykanych w praktyce. Przy doborze
modelu potaczenia wciskowego koto — 0§ zestawu
kotowego szczegolnie istotne jest zachowanie podo-
bienstwa wymiarowego oraz tych samych naciskow
powierzchniowych w potaczeniu. Model potaczenia
posiadal pewne ograniczenia. Zwiazane one byly
gltéwnie z doborem stanowiska badawczego, ktore
determinowalo wymiary modelu oraz doborem warto-
$ci weisku, uzaleznionych z kolei od mozliwosci wy-
konawczych. Na rys.1 przedstawiono schemat probki
modelujacej polaczenie koto — o$ oraz jej zasadnicze
wymiary.
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Rys. 1 - Schemat probki bedacej modelem potaczenia koto-0s: 1 —
walek, 2 - tulejka
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W przypadku polaczenia wykonanego przez
wttaczanie bardzo istotna jest ta strona waltka i tulejki,
od ktérej rozpoczynano wttoczenie. Strong ta oznaczo-
no przez A, a przez B — strong przeciwna. Wartosci
maksymalnych naciskow powierzchniowych obliczo-
nych MES dla wartosci wciskoOw w rzeczywistym po-
laczeniu koto — o$ oraz dla modelu potaczenia zesta-
wiono w tabeli 1

Tabela 1 - Zestawienie warto$ci naciskow powierzchniowych w
polaczeniu kolo — 0§ oraz w modelu polaczenia tulejka — walek

Potaczenie Wecisk [mm] | Nacisk p [MPa]
0,2 66,8
koto - 0% 0,3 100,2
0,01 63,9
tulejka - watek 0,02 127,7
Chropowato$¢  powierzchni  montazowych

podpiascia osi i otworu piasty kota wg PN powinny
wynosi¢ odpowiednio 1,6 1 3,2 pum. Powierzchnie
montazowe modelu polaczenia wykonano natomiast
przyjmujac nast¢pujace warto$ci parametru Ra: dla
powierzchni watka wg dwoch wariantow obrobki po-
wierzchni 3,27 um (toczenie) i 0,32 um (szlifowanie),
a dla otworu tulejki 2,28 um (toczenie).

Celem badan doswiadczalnych na modelu po-
faczenia bylo okreslenie:

- rzeczywistych zmian fizykalnych w warstwie
wierzchniej taczonych elementow,

- miejsca inicjacji zuzycia frettingowego i za-
siggu jego rozwoju,

- procesu zuzycia, ktory bedzie inicjowat
uszkodzenia frettingowe..

Badania zuzyciowe polegaly na cyklicznym
obciagzaniu momentem gnacym modelu polaczenia w
warunkach obrotowego zginania. Przyjety przebieg
zmian obcigzenia probki oraz rozktad momentu gna-
cego na dlugosci potaczenia wciskowego symulowat
rzeczywiste warunki obcigzenia w potaczeniu koto —
0$ zestawow kotowych. Przyjeto nastgpujace wartosci
parametréw badan: obciazenie zewngtrzne sita Q =
150 1 400 N, czgstotliwos¢ wymuszen n = 23,3 Hz,
liczba cykli N = (3 = 8)x10°.

Szczegodlnie wazne byly badania wstepne, ktd-
rych istotnym elementem byly obserwacje przekroju
powierzchni potaczenia watka i tulejki po wykonaniu
polaczenia. Pozwolily one na poznanie rzeczywistego
styku powierzchni potaczonych elementéw. Probki do
obserwacji obrazu styku powierzchni zostaty wycigte z
modeli polaczen wciskowych. Obejmowaly one cala
dtugos¢ styku potaczenia watka z tulejka w ptaszczyz-
nie rownoleglej do osi watka. Obserwacje powierzchni
probek wykonywano na zgladach nietrawionych oraz
trawionych. Zglady nietrawione mialy pokazaé rze-
czywisty zarys styku obu potaczonych elementow z
jego wszystkimi deformacjami i uszkodzeniami. Zgta-
dy trawione natomiast — ewentualne deformacje i
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uszkodzenia w warstwie wierzchniej potaczonych
elementow. Na kolejnych rys.2 i 3 przedstawiono
zdjgcia charakterystycznych obrazow styku po-
wierzchni podpiascia watka i otworu tulejki dla
poszczegdlnych wariantdw polaczenia. Na wszystkich
zdjeciach gorny element jest powierzchnia tulejki, a
dolny watka.

[ 85 7, -
Rys. 2 - Obrazy powierzchni styku watka toczonego i tulejki, wceisk
0,02mm, pow. 320x

Rys. 3 - Obraz powierzchni styku watka szlifowanego i tulejki,
weisk 0,02 mm, pow. 320x

Przeprowadzone badania powierzchni styku
potaczonych elementéw, a w szczegdlnosci badania
metalograficzne warstwy wierzchniej wykazaly, ze
powierzchnia styku walka i tulejki po wykonaniu pola-
czeniu wciskowego jest ztozona. Na jej ostateczny
obraz ma wpltyw zar6wno chropowato$¢ poczatkowa
powierzchni oraz warto$¢ wcisku. Przytoczone zdjgcia
obrazuja charakterystyczne zmiany na styku po-
wierzchni obu elementéw potaczonych przez wtlacza-
nie, ktorego wynikiem jest:

- §cigcie mikronierownosci powierzchni otwo-
ru tulejki oraz jej deformacja plastyczna po stronie

B potaczenia,

- $cigcie mikronieréwnosci powierzchni pod-
piascia watka po stronie A.

Deformacje warstwy wierzchniej i zuzycie mi-
krowystepow powierzchni montazowych walka i tulej-
ki, ktore powstaja w trakcie wykonywanego potacze-
nia powoduja, ze styk powierzchni obu elementéw na
catej dlugosci polaczenia nie jest jednolity. Po stronie
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B (okoto 10 + 30 um od czota tulejki) oraz na kilka-
krotnie dtuzszym odcinku po stronie A brak jest bez-
posredniego styku potaczonych elementow. Pomigdzy
nimi tworzy si¢ szczelina o wysokosci kilku do kilku-
nastu mikrometréw, wypetniona produktami zuzycia.
Dhlugos¢ oraz wysokos$¢ szczeliny jest SciSle zwigzana
z wyjsciowym profilem chropowato$ci powierzchni
laczonych elementéw (powierzchnia watka toczona
lub szlifowana) oraz wartoscia wcisku. Jest ona zdecy-
dowanie wigksza w przypadku watkow o podpiasciu
toczonym. Pozostata czg$¢ styku charakteryzuje sig
wystepowaniem na przemian obszaréw rzeczywistego
styku powierzchni elementow oraz szczelin wypelio-
nych produktami zuzycia. Obszar rzeczywistego styku
cial pierwszych rowniez zalezy od wyzej wymienio-
nych czynnikéw. Jest on wigkszy dla watkoéw szlifo-
wanych i dla wigkszych wartosci weisku.

Na kolejnych zdjeciach (rys.4) przedstawiono
wybrane charakterystyczne obrazy powierzchni
podpiascia walkéow po badaniach zuzyciowych dla
badanych wariantow ich wykonania. Prawa strona
zdjecia odpowiada stronie B wedlug rys.1. Litera ,,F”
0zZnaczono miejsce wystepowania zuzycia
frettingowego. Z kolei na rys.5 przedstawiono
charakterystyczny obraz uszkodzen frettingowych
obserwowany na mikroskopie skaningowym.

Rys. 4 - Fotografie powierzchni podpiascia watkéw po badaniach
zuzyciowych, pow. ok. 4x, a) powierzchnia toczona, wcisk —
0,01mm, b) powierzchnia szlifowana, wcisk — 0,02mm

Rys. 5 - Obraz skaningowy zuzycia frettingowego na powierzchni
walka szlifowanego, wcisk — 0,02mm, pow. - 200x

Prawie na wszystkich powierzchniach watkow
zaobserwowano charakterystyczny obraz zuzycia fret-
tingowego. Miejsce jego rozwoju 1 zasigg zuzycia
zalezy z kolei od wartosci wcisku i chropowato$ci
wyjéciowej powierzchni. Przedstawiony na rys.4 obraz
powierzchni podpiascia watkéw po badaniach zuzy-
ciowych, wskazuje na wyrazna roéznic¢ w obrazie zu-
zycia pomigdzy powierzchniami toczonymi a szlifo-
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wanymi. W przypadku powierzchni toczonych charak-
terystycznym jest miejsce wystgpowania zuzycia, ktore
dla wszystkich watkéw obserwowane jest przede
wszystkim po stronie B w postaci pierscienia
obejmujacego caty obwod watka. Waltki o powierzchni
szlifo wanej wykazuja znacznie wigksza podatnos$¢ na
rozw6j zuzycia frettingowego w pordéwnaniu do
watkow  toczonych. W  przypadku  walkéw
szlifowanych obserwuje si¢ wyrazny wplyw na
zuzycie wartosci wcisku. Obszar 1 intensywnosc¢
zuzycia wyraznie zwigksza si¢ ze wzrostem wartosci
wecisku. Rowniez w tym przypadku zuzycie wystgpuje
w postaci pierScienia na calym obwodzie walka.
Charakterystycznym jest roOwniez, ze pierscien zuzycia
wystepuje zarowno po stronie B jak i A. Jedynie
obszar zuzycia po stronie A jest kilkakrotnie mniejszy
niz po stronie B.

Uszkodzenia frettingowe wystepujace na
wszystkich badanych powierzchniach maja bardzo
podobny charakter (rys.5). Dominujacym uszkodze-
niem jest przede wszystkim tworzenie si¢ na po-
wierzchni watka narostow materiatu, ktére ulegaja
nastgpnie deformacjom plastycznym i utlenieniu. Ob-
serwacje powierzchni w strefie uszkodzen rowniez
wykazaly wystgpowanie niewielkich wzerow, wytar¢
oraz czastek zuzytych materiatdéw. Obserwacje na mi-
kroskopie skaningowym rowniez potwierdzity wigksza
podatnos¢ powierzchni o mniejszej chropowatosci na
rozw0j zuzycia frettingowego.

W $wietle przytoczonych wynikéw badan
mozna stwierdzi¢, ze w rozwoju zuzycia frettingowego
w polaczeniu wciskowym dominujaca role w inicjacji
zuzycia spehnia zjawisko adhezji. Tworzenie si¢ i1 roz-
rywanie sczepien adhezyjnych w miejscach rzeczywi-
stego styku cial pierwszych przy odpowiedniej ampli-
tudzie poslizgu. Pozostate rodzaje zuzycia, jak defor-
macja plastyczna, utlenienie, mikroskrawanie spetniaja
funkcj¢ podrzedna, intensyfikujac powstale wczesniej
uszkodzenia w wyniku rozerwania sczepien adhezyj-
nych. Zaproponowano mechanizm rozwoju zuzycia
frettingowego w potaczeniu wciskowym jako kilku-
etapowy proces, ktorego najwazniejszymi elementami
sa:

- utworzenie obszaréw rzeczywistego styku cial
pierwszych,

- generowanie oscylacji na styku powierzchni ele-
mentow,

- tworzenie sczepien adhezyjnych, ktore nastepnie
ulegaja rozerwaniu, tworzac na powierzchniach
styku wyrwy i narosty,

- utlenienie uszkodzonego wczesniej obszaru,

- mikroskrawanie utlenionymi wierzchotkami na
rostow przeciwleglej powierzchni,

- tworzenie produktéw zuzycia jako wynik m.in.
mikroskrawania — powstanie ciala trzeciego i sta-
bilizacja procesu zuzycia.
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3 PRZEBIEG ZUZYCIA W POLACZENIU
KOLO-0OS

W oparciu o przedstawiony powyzej mechanizm
zuzycia frettingowego w potaczeniu wciskowym za-
proponowano jego prawdopodobny przebieg w pota-
czeniu wttaczanym koto — 0§ zestawu kolowego po-
jazdu szynowego.

Potaczenie wciskowe kota z osia wykonuje si¢
wtlaczajac piaste kota na podpiascie osi od strony czo-
pa w kierunku czgséci srodkowej (rys.6). W trakcie
wtlaczania nastgpowac bedzie przede wszystkim $cig-
cie wierzchotkow mikronieréwnosci piasty kota od
strony wewngtrznej tarczy kota oraz w mniejszym
stopniu podpiascia osi od strony czopa. Produkty zu-
zycia wytworzone w wyniku $cigcia wierzchotkow
mikronieréwno$ci, beda gromadzi¢ si¢ w zaglgbie-
niach mikronier6wnos$ci powierzchni tworzac tzw.
ciato trzecie. Powierzchnia otworu piasty kota, o $cig-
tych wczesniej wierzchotkach mikronierownosci,
przemieszczajac si¢ wzdluz coraz mniej S$cigtych
wierzchotkow mikronierownosci podpiascia osi, bg-
dzie z kolei ulega¢ odksztalceniom plastycznym w
warstwie wierzchniej. Na tej podstawie mozna pro-
gnozowa¢, ze w wyniku potaczenia wttaczanego,
otrzymamy na dlugosci polaczenia styk obu po-
wierzchni o nastgpujacych charakterystycznych ce-
chach:

- gromadzenie si¢ produktéw zuzycia tworza-
cych cialo trzecie na styku obu powierzchni glownie
od strony czopa (przede wszystkim w tej czg$ci pota-
czenia bedzie miato miejsce $cinanie wierzchotkéw
mikronieréwnosci),

- od strony czopa powierzchnie styku oddzielo-
ne beda zgromadzonym cialem trzecim, wynikiem
czego rzeczywisty styk ciat pierwszych bedzie wyste-
powat sporadycznie,

- od strony cze$ci $rodkowej osi bgdzie mial
miejsce przede wszystkim rzeczywisty styk ciat pierw-
szych, ze wzgledu na mniejsza ilo$¢ ciata trzeciego
oraz deformacje plastyczna powierzchni tulejki, ,

- po obu stronach potaczenia bgda wystgpowaty
niewielkie stozkowe szczeliny rdzniace si¢ dlugoscia i
wysoko$cia przy powierzchni czotowej piasty. Po
stronie czopa szczelina bgdzie dtuzsza ale o mniejsze;j
wysokosci. Szczeliny réwniez beda wypelnione,
szczegblnie po stronie czopa, produktami zuzycia.

kierunek wttaczania
piasty kofa

cze$¢ Srodkowa

czop osi osi

| Y

Rys. 6 - Schemat wttaczania piasty kota na podpiascie osi oraz
obszary powierzchni taczonych elementow ulegajacych zuzyciu
(zaznaczonych linig kreskowa)
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Przedstawione charakterystyczne cechy styku
powierzchni podpiascia osi i piasty kota decyduja o
tym, ze obszary, w ktoérych moze wystapi¢ zuzycia
frettingowe begda polozone w bezposrednim sasiedz-
twie czola piasty kota od strony czg$ci srodkowej osi.
W obszarach tych, ze wzglgdu na ograniczone wystg-
powanie ciala trzeciego oraz duza powierzchni¢ rze-
czywistego styku ciat pierwszych, beda sprzyjajace
warunki do tworzenia sczepien adhezyjnych.

Kolejnym warunkiem rozwoju zuzycia frettin-
gowego w polaczeniu kolo-o§ bedzie wystapienie
przemieszczen wzglednych pomigdzy powierzchniami
obu potaczonych elementow w momencie toczenia si¢
kota. Okreslenie metodami analitycznymi mozliwosci
wystapienia przemieszczen w potaczeniu koto — 0§ jest
praktycznie bardzo trudne. Przemieszczenia te zostaly
natomiast wyznaczone doswiadczalnie przez autoréw
pracy [5]. Wartos$¢ amplitudy oscylacji pomigdzy pia-
sta kota a podpiasciem osi wyznaczana byta w ptasz-
czyznie czola piasty po stronie czgsci srodkowej osi.
Zmierzona warto$¢ amplitudy byla w zakresie 0,01 +
0,03 mm w zaleznos$ci od konstrukcji zestawu kotowe-
20.

Zgodnie z opisanym mechanizmem rozwoju
zuzycia frettingowego wystepujace oscylacje w potla-
czeniu w czasie toczenia si¢ zestawu kotowego, beda
inicjowac sczepienia adhezyjne pomigdzy powierzch-
niami rzeczywistego styku od strony czgsci srodkowe;
osi. Po stronie czopa natomiast, najpierw nastapi usu-
nigcie ciala trzeciego ze strefy styku aby dopiero
wowczas tworzy¢ sczepienia adhezyjne w strefach
rzeczywistego styku ciat pierwszych. Kontynuowanie
oscylacji w wyniku toczenia si¢ zestawu kotowego
bedzie z kolei prowadzi¢ do rozerwania powstatych
sczepien, tworzac wyrwy i narosty na powierzchni
styku obu elementow. W dalszym etapie uszkodzenia
te beda ulega¢ deformacjom plastycznym. Wynikiem
tego bedzie ,rozmazywanie” tych uszkodzen (naro-
stow) a nastepnie utlenienie obszaru uszkodzen adhe-
zyjnych. Utworzona na mikronieréwnosciach warstwa
tlenku o duzej twardosci bedzie z kolei przy odpo-
wiedniej amplitudzie oscylacji inicjowaé procesy mi-
kroskrawania, tworzac produkty zuzycia. Dodatko-
wym ich zréodlem beda rowniez pekajace, kruche war-
stewki tlenku. Utworzona w ten sposob warstwa ciata
trzeciego bedzie prowadzi¢ do stabilizacji procesow
zuzyciowych w obszarze styku. Na rys.6 przedstawio-
no charakterystyczny obraz zuzycia frettingowego na
powierzchni podpiascia osi od strony czgsci srodkowej
dla losowo wybranej osi po 15 latach eksploatacji.

4 ZAKONCZENIE

Omoéwiony mechanizm rozwoju zuzycia fret-
tingowego w potaczeniu wciskowym, w ktérym nomi-
nalnie nie powinny mie¢ miejsca oscylacje wskazuje,
ze wyeliminowanie poslizgéw pomigdzy skojarzonymi
powierzchniami jest praktycznie niemozliwe. Stad

32

Rys.7 - Obraz zuzycia frettingowego na powierzchni podpiascia
osi

nalezy sadzi¢, ze zuzycie frettingowe rowniez moze
mie¢ miejsce w przypadku osadzenia np. piasty ha-
mulca tarczowego na osi wagonowej lub napedowego
kota zgbatego na osi pojazdu trakcyjnego.

Charakterystyczna cecha zuzycia frettingowe-
go jest to, ze rozwija si¢ ono juz po niewielkiej liczbie
cykli przemieszczen wzglednych skojarzonych po-
wierzchni (ok. 10° cykli). Intensywno$é zuzycia rosnie
do ok. 10° + 10° cykli pracy, a nastepnie stabilizuje sie.
Uszkodzenia frettingowe bardzo czgsto staja si¢ zro-
dtem rozwoju innych uszkodzen, szczegdlnie zmegcze-
niowych. W warunkach zmiennych obciazen, bedace
wynikiem frettingu wzery, mikropgknigcia, moga sta¢
si¢ ogniskiem rozwoju pgknig¢ zmgczeniowych. Wy-
niki wielu autorow wskazuja, ze wytrzymatos¢ zme-
czeniowa elementéw pracujacych w warunkach fret-
tingu zmniejsza si¢ nawet o 30%.

Ograniczenie rozwoju zuzycia frettingowego w
$wietle przytoczonej analizy, wiaze si¢ przede wszyst-
kim z niedopuszczeniem do wystapienia zjawiska ad-
hezji. Ograniczenie wystgpowania oscylacji jest prak-
tycznie niemozliwe. Stad gtowne dziatania powinny
i8¢ w kierunku niedopuszczenia do rzeczywistego
styku skojarzonych powierzchni tzw. cial pierwszych.
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