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Streszczenie

W artykule dokonano analizy problemu zuzycia wstepujacego w wezle tarciowym o$—tuleja
na przyktadzie zestawu kotowego z samoczynng zmiang rozstawu kot. Opisano mechanizm
powstawania zuzycia typu fretting, przedstawiono wstgpne wyniki badan modelowych zwigza-
nych z oceng wlasnosci tribologicznych wybranych materiatow zastosowanych w analizowa-
nym wezle tarciowym.
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Abstract

The paper have analyzed the problem of wear, existing in friction par axle—sleeve on example
of automatic wheelset gauge changing system. Author present mechanism of fretting wear
development and preliminary results of the model tests, related to the evaluation of tribological
properties of selected materials used in the analyzed contact node.
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1. Wstep

Rozwijajacy si¢ w szybkim tempie handel zagraniczny pomiedzy panstwami Europy
1 Azji wymaga elastycznych i niezawodnych tancuchow logistycznych, dla ktérych transport
kolejowy jest jedyna galezia zapewniajaca wysoka przepustowo$¢ w przewozie pasazerow
i tadunkéw. Glowna przeszkoda rozszerzania interoperacyjnosci systemu kolejowego na
panstwa Europy Wschodniej jest bariera techniczna polegajaca na istnieniu na granicach
panstw drog kolejowych, charakteryzujacych si¢ réznymi szeroko$ciami torow. Bariere te
pokonuje sie, stosujac system oparty na przetadunku towaréw lub system przestawczy, ktory
realizowany jest za pomoca wymiany wozkow wagonowych, wymiany zestawow kotowych
lub z zastosowaniem zestawow kotowych z samoczynng zmiang rozstawu kot.

Jednym z niewielu rozwigzan zestawu kotowego z automatyczng zmiang rozstawu kot,
ktoéry zostal w praktyce zastosowany, jest zaprojektowany na poczatku lat 90. przez polskie-
go konstruktora Ryszarda Mari¢ Suwalskiego zestaw kotowy SUW 2000. Poczatkowa eks-
ploatacja tego zestawu wykazywata pewne problemy konstrukcyjne, ktore polegaty glownie
na niekontrolowanym blokowaniu kota w momencie zmiany szerokos$ci toru, w wyniku po-
wstawania zjawiska zuzycia frettingowego na styku potaczenia tuleja—os. Obecnie problem
zuzycia frettingowego w przedmiotowym zestawie kolowym zostal rozwiazany dzieki za-
granicznej technologii pokrycia tulei §lizgowej widkning PTFE, jednak nie jest to optymalne
rozwigzanie, szczegolnie pod wzgledem kosztow technologii wytwarzania.

Wyniki badan zuzycia frettingowego w potaczeniach elementéw i zespotdow maszyn pra-
cujacych w warunkach obrotowego zginania wskazuja, ze zuzycie to ma istotny wptyw na
obnizenie wytrzymatosci zmeczeniowej potaczenia, a takze moze by¢ ogniskiem rozwoju
peknie¢ zmeczeniowych. Zestaw kotowy pojazdow szynowych ze wzgledu na specyficzne
warunki pracy jest szczeg6lnie narazony na rozwoj zuzycia frettingowego. Ze wzgledu na
role, jaka odgrywa w prowadzeniu pojazdu w torze i zapewnieniu bezpieczenstwa ruchu ko-
lejowego, niedopuszczalne sg jego uszkodzenia, w tym rowniez w potgczeniu obrotowym tu-
leja—0s$. W przypadku potaczen obrotowych w zestawach kotowych brakuje zard6wno badan
doswiadczalnych, jak i analiz teoretycznych, ktore bytyby podstawa do wyjasnienia zagad-
nien wpltywu roéznych czynnikéw konstrukcyjno-technologicznych na mechanizm rozwoju
zuzycia frettingowego. Duze wymiary rzeczywistego zestawu kotowego stwarzaja trudnosci
badawcze natury technicznej, co wymusza prowadzenie badan na modelach rzeczywistego
uktadu [4].

2. Charakterystyka zestawu kolowego z samoczynna zmiana rozstawu kol

Zestawy kotowe o zmiennym rozstawie kot (SUW 2000) sa przeznaczone do eksploatacji
na torach kolejowych o szerokosci 1435 mm, 1520 mm, 1668 mm. Zmiana rozstawu kot
odbywa si¢ w trakcie przejazdu przez torowe stanowisko przestawcze, podczas ktdrego kota
zestawu sg przesuwane samoczynnie na wymagang szeroko$¢. Przebieg zmiany rozstawu nie
wymaga odcigzania zestawu kotowego.
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Rys. 1. Podstawowe elementy zestawu kotowego SUW 2000 na styk torow 1435/1520 mm:
1 — podzespot osi, 2 — koto, 3 — mechanizm blokujacy, 4 — tozysko osiowe, 5 — ostona wewnetrzna,
6 — ostona zewngetrzna, 7 — nakretki samozabezpieczajace, 8 — pier§cien oporowy, 9 — tuleja $lizgowa [5]

Fig. 1. Basic elements of whellset SUW 2000 for 1435/1520 mm guage: 1 — axle sub assembly,
2 —wheel, 3 — locking mechanism, 4 — axle bearing, 5 — internal cover, 6 — external cover,
7 — self lock nuts, 8 — stopper ring, 9 — slide sleeve [5]

Kota potaczone sg z osig w sposdb uniemozliwiajacy im wzgledne przemieszczanie si¢
w kierunku poosiowym i obwodowym, co zapewnia centrowanie zestawu kotowego w ruchu
po torze kolejowym. Podstawowe elementy zestawu kotowego SUW 2000 przedstawiono
na rys. 1. Koto bezobreczowe (2) o srednicy okregu tocznego 920 mm jest wykonane z ma-
terialu ROE wg wymagan karty UIC 812-3. Koto jest hartowane indukcyjnie i odpuszczane
(twardos¢ min. 50 HRC).

Koto posiada wydtuzong piaste zakonczong zabierakami przeznaczonymi do wspotpra-
cy z piastg ustalajaca. Na zewnetrznej powierzchni wydhuzonej piasty kota wykonano dwa
rowki trapezowe do wspolpracy z tuleja rozprezng mechanizmu blokujacego (3). Odlegtosé
pomi¢dzy dwoma rowkami odpowiada potowie réznicy szerokosci toru, poniewaz oba kota
sa przesuwane o t¢ samg warto$¢. Pasowanie obrotowe kota uzyskuje si¢ za pomoca tulei
slizgowych (9) wceisnietych w piaste kota. W rozwigzaniu przedstawionym na rys. 1 zastoso-
wano tuleje stalowe, pokryte od wewnatrz teflonowa warstwa §lizgowa PTFE, przygotowana
do pracy bez potrzeby smarowania polaczenia.
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05 zestawu kotowego (1) wykonana jest ze stali AIN wg karty UIC 811-1. W aktualnym
rozwigzaniu na powierzchni podpiascia zastosowano powtoke molibdenowa natozong me-
toda ptomieniowej metalizacji natryskowej o grubosci warstwy 0,5-1,4 mm. Twardo$¢ po-
wloki wynosi 800 HV (62HRC). Dla zwigkszenia wytrzymatosci zmeczeniowej o$ poddano
obrobee rolkowania na catej dlugosci z wyjatkiem powierzchni molibdenowanych.
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Rys. 2. Schemat obciazenia zestawu kotowego i odpowiadajacy mu rozktad momentu zginajacego [1]

Fig. 2. Diagram of the wheelset load and the corresponding bending moment distribution [1]

Podczas eksploatacji na zestaw kotowy dziataja obcigzenia zewnetrzne, jak i1 obcigzenia
cieplne powstajace podczas hamowania, ktore majg niekorzystny wptyw na trwato$¢ zesta-
woOw kotowych. Na rys. 2 przestawiono uproszczony schemat obcigzenia zestawu kotowego
pojazdu szynowego podczas jazdy. Zestaw kotowy poddany jest dziataniu: obcigzen piono-
wych pochodzacych od ciezaru pojazdu szynowego (P, i P,), sit bocznych na styku obrzeza
kota i glowki szyny (H,) powstajacych w wyniku nabiegania obrzeza na powierzchnie bocz-
ng gtéwki szyny.

Pod wptywem obcigzen zewngtrznych o$ zestawu kotowego ulega odksztatceniom. Ob-
cigzenia pionowe przylozone do korpusu tozyska sg zrbwnowazone reakcja pionowa przyto-
zong w miejscu styku kota z szyna, dajac moment zginajacy powodujacy w efekcie wygigcie
srodka osi ku gorze. W gornych warstwach osi wystepuja naprezenia rozciagajace, a w dol-
nych $ciskajace, w wyniku czego w obszarze styku podpiascia i osi moga wystapi¢ mikro-
poslizgi wzgledne. Prawdopodobienstwo rozwoju mikroposlizgdw w tradycyjnym zestawie
kotowym zostato opisane w pracach [3, 6].
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W zestawie kotowym SUW 2000 pomigdzy tuleja $lizgowa a osig wystepuje pasowanie
obrotowe, a wigc ze wzgledu na brak duzych naciskoéw powierzchniowych i montazowych
istnieje znacznie wigksze prawdopodobienstwo wystapienia oscylacji pomiedzy skojarzony-
mi powierzchniami elementow.

3. Identyfikacja zuzycia wezla styku o$—tuleja

Przedstawiony w poprzednim punkcie charakter obcigzen dziatajacych na zestaw kotowy
oraz zwigzane z nimi odksztalcenie osi zestawu kotowego stwarzajg warunki do wystgpowa-
nia oscylacyjnych przemieszczen stycznych (OPS) pomiedzy skojarzonymi powierzchniami
tulei oraz osi. Wystepowanie OPS oraz przedstawiony na rys. 3 schemat wezta tarciowego
jako systemu tribologicznego charakteryzuje powstate zuzycie jako fretting. Swiadczy o tym
réwniez obraz zuzycia wspOlpracujacych powierzchni osi zestawu kotowego w postaci $la-
dow korozji oraz wzrostu chropowato$ci powierzchni. W literaturze fretting opisany jest jako
proces niszczenia warstwy wierzchniej wspotpracujacych elementow, zachodzacy przy bar-
dzo niewielkich wzajemnych przemieszczeniach stykajacych si¢ ciat spowodowanych drga-
niami o amplitudzie 25 um. Autor pracy [2] uwaza, ze najwigkszy wptyw na proces frettingu
wywiera struktura wezla tarciowego oraz jego otoczenie.

il ELEMENTY | ‘,sncJDEKZM.Vi -l ZUZYCIE !
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Rys. 3. Schemat wezla styku jako systemu tribologicznego

Fig. 3. Scheme of contact node on example of tribology system
4. Badania doSwiadczalne

Badania do$wiadczalne dotycza badan laboratoryjnych potaczenia tulejki z watkiem,
ktore modeluje polaczenie rzeczywiste tulei §lizgowej kota z osia. Ze wzgledu na wymiary
zestawow kotowych badania na obiekcie rzeczywistym sa kosztowne i czasochtonne z uwagi
na konieczno$¢ zastosowania specjalistycznego stanowiska badawczego, a takze odpowied-
nio dlugiego czasu badan. Z tego wzgledu do badan zuzyciowych prébek modelujacych po-
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faczenie tuleja-o$ wykorzystano maszyne zmegczeniowa typu MUJ. Badania zmeczeniowe

probki w warunkach obrotowego zginania zapewniaja symulacje rzeczywistych obcigzen

zestawu kotowego w warunkach eksploatacji.
Badania do§wiadczalne dotyczyty:

— okreslenia rzeczywistego stanu warstwy wierzchniej w obrebie potaczenia tulejki z wat-
kiem po wykonaniu potaczenia i po badaniach zuzyciowych dla wytypowanych procesow
technologicznych, materiatow tulejki 1 srodkow smarnych,

— okreslenia wptywu wybranych procesow technologicznych i materiatu tulejki na rozwoj
oraz intensywnos¢ zuzycia frettingowego.

Na podstawie analizy literatury dotyczacej mechanizmu rozwoju zuzycia frettingowego

w potaczeniach wciskowych kota z osig zaproponowano takie procesy technologiczne, ktore

ogranicza inicjacje zuzycia frettingowego na powierzchni watka oraz zapewnig odpowiedni

stan powierzchni podpiascia, zapewniajacy te samg sitg potrzebng do przesuwu tulei po pod-
piasciu przed i po badaniach zuzyciowych.

Przy doborze probki modelujacej potaczenie tuleja slizgowa—o$ zestawu kotowego kiero-
wano si¢ zachowaniem podobienstwa wymiarowego w strefie potgczenia. W tym celu zacho-
wano proporcje dtugosci potaczenia i Srednicy osi oraz wielkosci luzu.

213 H7/F7
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Rys. 4. Wymiary probki do badan modelowych

Fig. 4. Dimensions of the sample

Do badan wstepnych walek wykonano ze stali 45, a tulejke ze stali 36HNM. Taki dobor
materiatow zapewnial zblizone wlasnosci do materialow, z ktorych wykonany byt obiekt
rzeczywisty w wersji prototypowe;j.

5. Wybrane przyklady badan zuzycia frettingowego

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki badan zuzycia frettingowego powierzchni
watka. Badania polegaly na obserwacji makroskopowej watkow przed i po badaniach zuzy-
ciowych. Badania makroskopowe wykonano po zdjeciu tulejki z watka. Powierzchnie wat-
kéw obserwowano przy powickszeniu ok. 8 x.

Na fotografiach a-d (rys. 5) przedstawiono wybrane obrazy powierzchni watkéw dla pro-
bek o symbolach:
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a) PR/002 — molibden (w) — stal (t);
b) PR/004 — stal (w) — stal (t);
¢) PR/007 — stal (w) — ertalon (t);
d) PR/011 — stal (w) — stal (t) — srodek smarny.

Probke PR/004 oznaczono jako probke bazowa majaca na celu weryfikacje doboru mo-
delu poprzez uzyskanie podobnego obrazu zuzycia, jak w obiekcie rzeczywistym oraz jako
odniesienie do proponowanych zmian.

a) b)

i Y A AR S 1 1

i s o S5 SRR S i

Rys. 5. Probki modelowe po badaniu zuzyciowym

Fig. 5. Model samples after wear tests

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw: chropowatosci powierzchni tulei i walka przed
badaniami zuzyciowymi, sity przesuwu tulei po watku oraz liczbe cykli wykonanych w trak-
cie badan zuzyciowych. Uzyskane wyniki z badan doswiadczalnych beda podstawa do prze-
prowadzenia analizy rozwoju zuzycia frettingowego w badanych potaczeniach ze wzgledu
na rodzaj obrébki wykanczajacej podpiascia waleczka, materiat tulei oraz §rodek smarny.

Tabela 1
Zestawienie wynikow pomiarow
Sita niezbedna do zsunigcia n - h o
Numer tulejki [N] Chropowato$¢ Chropowato$¢ Liczba
Lp. Fobki pow. [Ra] — pow. [Ra] — ovkli 100
p prze@ ) po tuleja [um] watek [um] Y
badaniami badaniach

1 PR/002 8,1 12,2 0,8866 0,5525 6,57
2 PR/004 1,4 243 3,3895 0,3317 6,71
3 PR/007 0,3 0,3 2,6069 0,2493 6,17
4 PR/011 2,1 2,0 2,9657 0,3948 7,9
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6. Whnioski

Na podstawie przytoczonych powyzej wynikdéw badan zmeczeniowych probek modelu-
jacych potaczenie tuleja §lizgowa—o$ zestawu kotowego mozna stwierdzié, ze warunki pracy
skojarzonych elementdw sprzyjaja rozwojowi zuzycia typu fretting. Molibdenowanie po-
wierzchni wateczka jest skuteczng metoda eliminowania zuzycia typu fretting, a z przedsta-
wionych skojarzen najlepsze efekty dato naniesienie smaru Glacier na powierzchni¢ wspot-
pracujacych elementow. Zastosowanie tulei z tworzywa kompozytowego nie zapobieglto
rozwojowi zuzycia typu fretting na powierzchni walka.
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