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Badania zuzycia frettingowego w polaczeniu obrotowym kolo-o$
zestawu kolowego z automatyczng zmiang rozstawu kot

W artykule przedstawiono problem zuzycia wystepujqcy w potaczeniu obrotowym
koto — os zestawu kolowego z automatycznq zmianq rozstawu kot. Zwrocono
uwage na roznice rozwoju zuzycia frettingowego w tradycyjnym zestawie
kotowym a w zestawie badanym. Przedstawiono rowniez wstepne wyniki badan
zuzycia frettingowego na modelu polqczenia obrotowego.

1. Wprowadzenie

Duze znaczenie dla usprawnienia ruchu kolejo-
wego pomigdzy krajami majacymi roézne szerokos$ci
toré6w ma wprowadzenie wagonow wyposazonych w
zestawy kotowe o zmiennym rozstawie kot przejez-
dzajacych bezposrednio z toru normalnego na szeroki
i odwrotnie przez torowe stanowisko przestawcze,
wbudowane na styku obu torow.

W tym celu w latach 90 ubieglego wieku w Cen-
tralnym Biurze Konstrukcyjnym PKP w Poznaniu
pod kierunkiem R. Suwalskiego zaprojektowano i
wykonano zestaw kotowy, ktory umozliwiatby bez-
obstugowy, samoczynny przejazd z toru o jednej
szerokosci na tor o innej szerokosci, dokonywany na
torowym stanowisku przestawczym [3]. Fragment
przekroju zaprojektowanego zestawu przedstawiono
na rys.1. Podstawowymi jego elementami sa;

- 0$ zestawu kotowego (1),
- dwa kota przemieszczajace sig po osi zestawu (2),
- mechanizm ryglujacy (3)
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Rys. 1. Przekrdj zestawu kolowego z automatyczng zmiang
rozstawu kot [3]
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Istotnym elementem przedstawionej konstrukcji jest
polaczenie kota z osig. W przeciwienstwie do trady-
cyjnego zestawu kotowego, gdzie kota potaczone sa
trwale z osia w wyniku wtlaczania jest ono polacze-
niem obrotowym. Rozwigzanie to umozliwia prze-
mieszczanie poosiowe kot w trakcie zmiany ich roz-
stawu, przy nastgpnym zablokowaniu kota wzgledem
osi w czasie jazdy. W prototypowym zestawie kolo
oraz o$ wykonano z materiatéw zgodnie z normami
UIC. Koto ze stali R7E a 0§ AIN.

Wstepna eksploatacja zestawu pokazata, ze
juz po niewielkim przebiegu (ok. 1,5 tys. km) istnieja
duze problemy w zmianie rozstawu kot [3]. Znacznie
wzrastala sita niezbedna do przemieszczenia poosio-
wego kot, prowadzac nawet do uszkodzen stanowiska
przestawczego. Obserwacje powierzchni podpiascia
osi po demontazu zestawu kolowego pokazaly wy-
stgpowanie m.in. uszkodzen frettingowych w obsza-
rze styku z piasta kota (rys.2) oraz znaczne procesy
starzenia smaru powodujace zablokowanie kota na
osi w trakcie zmiany jego rozstawu.

Rys.2. Uszkodzenia powierzchni podpiascia osi zestawu
kotowego z automatyczna zmiang rozstawu kot [3]

2. Zuzycie frettingowe w zestawach kotowych
Fretting jest jednym z procesOw niszczenia

warstw wierzchnich elementéow maszyn. O wystapie-

niu zuzycia frettingowego decyduja dwa czynniki:
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— styk dwoch powierzchni cial,
— oscylacyjne przemieszczenia styczne powierzchni
ciat o niewielkiej amplitudzie.

Fretting jest zjawiskiem o bardzo ztozonym me-
chanizmie zuzywania, w ktorym naktadajg si¢ lub
nastgpuja po sobie; zuzycie adhezyjne, zmegczenie
powierzchniowe, odwarstwianie, utlenianie, $cieranie
wierzchotkami nierdwnosci 1 luznymi produktami
zuzycia [2]. Obrazem zuzycia frettingowego moga
by¢ slady korozji na powierzchni elementéw, wzrost
chropowatosci powierzchni, mikropgknigcia w war-
stwie wierzchniej, wzery. Rozbieznosci pomigdzy
poszczegdlnymi badaczami wynikaja glownie z przy-
jecia jednego z tych procesow jako inicjujacego roz-
woj zuzycia frettingowego. To z kolei bgdzie zaleze¢
od warunkéw badan zuzycia frettingowego, czy do-
tyczy¢ on bedzie styku konforemnego czy niekonfo-
remnego lub np. potaczen wciskowych.

Warunki pracy analizowanego potaczenia obro-
towego koto — o$ zestawu kolowego z automatyczna
zmiang rozstawu kot mozna z pewnym przyblizeniem
odnies¢ do potaczenia wciskowego koto — o$ trady-
cyjnego zestawu kotowego. Zasadnicza roznica jest
jedynie w stanie napr¢zen wstgpnych wytworzonych
w warstwie wierzchniej potaczonych elementow. W
potaczeniu weiskowym w wyniku wttoczenia kota na
0§ na catej powierzchni styku powstaje wstgpny stan
napr¢zen S$ciskajacych i towarzyszacy mu rowniez
stan deformacji w warstwie wierzchniej polaczonych
elementow. W przypadku natomiast potaczenia obro-
towego koto — 0$ zestawu kotowego z automatyczng
zmiang rozstawu kol wystepuje jedynie styk niekon-
feremny i1 naprg¢zenia sa wynikiem sily normalnej
pochodzacej od obciazenia zestawu.

Badania nad rozwojem zuzycia frettingowego w
potaczeniu wciskowym koto — 0§ zestawu kotowego
przedstawiono w pracy [1]. Badania prowadzono na
probkach modelujacych rzeczywiste potaczenie koto
— 0$. Celem badan bylo okreslenie mechanizmu roz-
woju zuzycia frettingowego w potaczeniu wcisko-
wym koto — 0§ oraz wplyw stanu powierzchni oraz
parametréw montazu na intensywno$¢ zuzycia. Naj-
wazniejsze wnioski wynikajace z tych badan to:

- dominujaca rol¢ w inicjacji zuzycia frettin-
gowego w polaczeniu wciskowym spehnia
zjawisko adhezji. Tworzenie si¢ i rozrywa-
nie sczepien adhezyjnych,

- intensywno$¢ zuzycia zalezy od sposobu
wykonania polaczenia wciskowego (wtla-
czane lub skurczowe)

- w polaczeniu wtlaczanym wzrost wartosci
wecisku lub zmniejszenie chropowatosci 1a-
czonych powierzchni zwigksza intensyw-
no$¢ zuzycia.

Zuzycie w potaczeniu wciskowym ma charaktery-
styczny obraz w postaci pierscienia na catym obwo-
dzie watka o niewielkiej szeroko$ci po obu stronach
polaczenia przy brzegu tulejki.

Istotny wplyw na rozwoj zuzycia frettingowego w
potaczeniu wciskowym ma stan powierzchni i war-
stwy wierzchniej potaczonych elementow. Strefa ta w
trakcie wykonywania polaczenia ulega réznym de-
formacjom zaleznym m.in. od sposobu wykonywania
polaczenia. Szczeg6lnie ma to miejsce w przypadku
potaczenia wtlaczanego, gdzie w warstwie wierzch-
niej wystepuje $cinanie mikrowystepow i deformacje
plastyczne (rys.4). W przypadku potaczenia obroto-
wego nie wystgpuja tego typu zmiany. Charakter
wspotpracy skojarzonych elementéow bedzie wigc
odmienny. Z tego powodu nie mozna mechanizmu
rozwoju zuzycia w polaczeniu wciskowym przenies¢
wprost na potaczenie obrotowe.
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Rys.4. Obraz powierzchni styku watka i tulejki, potaczenie
wtlaczane, pow. 320x

Rys.3. Fotografie powierzchni podpiascia walkow z potaczenia weiskowego po badaniach zuzyciowych,
pow. ok. 4x; [1] F — zuzycie fretting, a) potaczenie skurczowe, b) potaczenie wttaczane

12

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2013



3. Badania zuzycia frettingowego w polaczeniu
obrotowym

Dla wyjasnienia mechanizmu rozwoju zuzycia
frettingowego w potaczeniu obrotowym oraz wplywu
wybranych proceséw technologicznych na jego in-
tensywnos¢ przeprowadzono badania na probkach
modelujacych rzeczywiste potaczenie koto — 0§ w
zestawie kolowym z automatyczng zmiang rozstawu
kot. Wymiary probki (walek, tulejka) oraz materiat
zostaly tak dobrane aby zapewni¢ podobienstwo do
prototypowego wezla rzeczywistego zestawu koto-
wego. Dobor innych materiatdéw mial na celu spraw-
dzenie czy taki zestaw ograniczy lub wyeliminuje
zuzycie frettingowe w potaczeniu obrotowym. Na
rys.5 przedstawiono zdjecie probki modelujacej pota-
czenie obrotowe koto-o§.

Rys.5. Probka do badan modelowych potaczenia obrotowego

Badania zuzyciowe przeprowadzono na ma-
szynie zmgczeniowe] typu MUJ zapewniajacej po-
dobny charakter obciazenia w warunkach obrotowe-
go zginania jak w rzeczywistym zestawie kolowym
(rys.6).

Do badan wstepnych wytypowano probki wy-
konane z r6znych materialéw lub o roznych powto-
kach na powierzchni oraz z ewentualng warstwa
smarng na powierzchni styku polaczenia. Warianty
wykonania modelu zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 6. Schemat obciazenia probki i rozktad momentu gnacego
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Tabela 1
Warianty wykonania modelu polaczenia obrotowego walek —

tulejka wytypowanych do badan zuzyciowych.

P0w1er'z?h'ma Materiat Rodzaj
Lp. podpiascia .
tulei smaru
watka

1 stal stal -

2 molibden stal -

3 stal Ifx (black) -
4 stal stal Glacier

Na kolejnych rysunkach (rys.7-10) przedsta-
wiono obraz powierzchni podpias¢ watkow po bada-
niach zmg¢czeniowych.

Rys.7. Obraz powierzchni podpiascia wateczka stalowego w
skojarzeniu ze stalowa tulejka — wyrazne §lady zuzycia frettin-
gowego

Rys.8. Obraz powierzchni podpiascia wateczka molibdenowane-
go w skojarzeniu ze stalowa tulejka — brak §ladéw zuzycia fret-
tingowego

Rys.9. Obraz powierzchni podpiascia wateczka stalowego w
skojarzeniu z tulejka z tworzywa (1fx) — wyrazne $lady zuzycia
frettingowego

Rys.10. Obraz powierzchni podpiascia wateczka stalowego w
skojarzeniu ze stalowa tulejka oraz smarem Glacier na po-
wierzchni styku— brak $ladéw zuzycia frettingowego
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4. Zakonczenie

Przytoczone  wyniki badan potwierdzity
wystgpowanie zuzycia frettingowego w polaczeniu
obrotowym. Ponadto wykazano, ze badania mozna
prowadzi¢ na probkach modelujacych rzeczywiste
pofaczenie obrotowe koto — 0$. Obraz zuzycia
frettingowego wystgpujacy na probkach wykonanych
ze stali (podobnie jak w rzeczywistym prototypowym
zestawie) wskazuje na podobny charakter uszkodzen
jak w przypadku polaczen wciskowych. Ponadto
potwierdza wniosek z badan w potaczeniach
wciskowych, Zze materialy o zblizonym sktadzie i
wiasno$ciach mechanicznych sa bardziej podatne na
rozw6j zuzycia frettingowego. Z kolei brak
uszkodzen na powierzchni watka molibdenowanego
potwierdza wniosek z pracy [1], ze duzy gradient
twardo$ci  skojarzonych powierzchni ogranicza
rozwoj zuzycia frettingowego m.in. w wyniku
ograniczenia mozliwosci do tworzenia sczepien
adhezyjnych skojarzonych powierzchni. Podobne
dziatanie ma miejsce w przypadku powierzchni
pokrytych smarem Glacier. Warstwa smaru nie
dopuszcza do bezposredniego kontaktu skojarzonych
powierzchni ograniczajac tym rowniez mozliwo$¢
tworzenia sczepien adhezyjnych.

Przytoczone wnioski z dotychczas przeprowa-
dzonych badan wskazuja, ze mechanizm rozwoju
zuzycia frettingowego w potaczeniu obrotowym bg-
dzie podobny do zuzycia w potaczeniu wciskowym.
Procesem inicjujacym rozwdj zuzycia frettingowego
rowniez beda zjawiska adhezji. Natomiast zakres
jego wystepowania, wptyw czynnikéw technologicz-
nych i konstrukcyjnych na intensywno$¢ zuzycia
wymaga dalszych badan.
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