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Analiza wymiarowa w badaniach modelowych
zuzycia zestawéw kolowych

Stanistaw GUZOWSKI', Maciej MICHNEJ?

Streszczenie

Pojecie frettingu obejmuje skutki dziatania zfozonych zjawisk zachodzacych na powierzchniach elementéw dociskanych
do siebie i obcigzonych zmienng sitg. Obecnie panuje zgodno$¢, ze fretting jest zjawiskiem o bardzo ztozonym mechani-
zmie zuzywania, w ktérym naktadajg si¢ lub nastepuja po sobie: zuzycie adhezyjne, zmeczenie powierzchniowe, odwar-
stwianie, utlenianie, $cieranie wierzchotkami nieréwnosci i luznymi produktami zuzycia. Aktualna kwerenda czasopism
obejmujaca te tematyke, a w szczeg6lnosci Wear lub International Tribology wskazuje, ze problem zuzycia frettingowego
jest rozpatrywany gléwnie pod wzgledem wplywu doboru materiatu lub procesu technologicznego na inicjacje zuzycia
w wezle tribologicznym. Autorzy podjeli probe wyjasnienia rozwoju zuzycia frettingowego w polfaczeniu koto - 0§ kolejo-
wego zestawu kolowego z automatyczng zmiang rozstawu kot. Wstepna eksploatacja zestawu pokazala, ze juz po niewiel-
kim przebiegu istniaty duze problemy w zmianie rozstawu kot. Po demontazu zestawu kotowego obserwacje powierzchni
podpiascia osi pokazaly wystepowanie uszkodzen frettingowych w obszarze styku z piastg kota powodujace zablokowanie
kota na osi w trakcie zmiany jego rozstawu. Badania na rzeczywistym obiekcie jakim jest zestaw kotowy sg trudne, z tego
wzgledu autorzy zaproponowali badania modelowe przy symulacji rzeczywistych warunkéw eksploatacji, a metodyka

przeprowadzenia tego typu badan jest gléwnie tematem niniejszego artykutu.
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1. Wprowadzenie

Pojecie frettingu obejmuje skutki dziatania ztozo-
nych zjawisk zachodzacych na powierzchniach doci-
skanych do siebie i obcigzonych zmienng silg elemen-
tow. Obecnie panuje zgodnos¢, ze fretting jest zjawi-
skiem o bardzo zlozonym mechanizmie zuzywania,
w ktérym nakladajg sie lub nastepuja po sobie: zuzycie
adhezyjne, zmeczenie powierzchniowe, odwarstwia-
nie, utlenianie, $cieranie wierzchotkami nieréwnoéci
i luznymi produktami zuzycia [6]. Rozbieznosci po-
miedzy poszczegolnymi badaczami wynikaja gtownie
z przyjecia jednego z tych proceséw jako inicjujacego
rozwdj zuzycia frettingowego.

Badania zuzycia frettingowego byly prowadzo-
ne przede wszystkim dla skojarzen o styku skon-
centrowanym lub ptaskim i rowniez ich dotyczyly
proponowane modele zuzycia [5, 8, 12, 13]. Badania
te byly realizowane przede wszystkim w latach pig¢-
dziesigtych do osiemdziesigtych ub. wieku. Aktualna
kwerenda czasopism obejmujaca powyzsza tema-
tyke, a w szczegolnosci Wear lub International Tri-

bology wskazuje, ze problem zuzycia frettingowego
jest rozpatrywany gléwnie pod wzgledem wplywu
doboru materiatu lub procesu technologicznego na
inicjacje¢ zuzycia w wezle tribologicznym. Poniewaz
brakuje publikacji dotyczacych badan mechanizmu
rozwoju zuzycia frettingowego w rzeczywistych
wezlach elementéw maszyn lub pojazdéw, podjeto
probe wyjasnienia rozwoju zuzycia frettingowego
w polaczeniu kolo - o$ kolejowego zestawu kotowe-
go z automatyczng zmiang rozstawu kol. Wstepna
eksploatacja zestawu pokazala, Ze juz po niewielkim
przebiegu istnialy duze problemy w zmianie rozsta-
wu kol. Obserwacje powierzchni podpiascia osi po
demontazu zestawu kolowego pokazaly wystepo-
wanie uszkodzen frettingowych w obszarze styku
z piastg kola powodujace zablokowanie kota na osi
w trakcie zmiany jego rozstawu. Badania na rzeczy-
wistym obiekcie jakim jest zestaw kolowy sg trudne,
dlatego autorzy zaproponowali badania modelowe
przy symulacji rzeczywistych warunkéw eksploata-
cji a metodyka przeprowadzenia tego typu badan
jest gléwnie tematem niniejszego arykultu.
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2. Obiekt badan

Klasyczny zestaw kotowy pojazddéw szynowych
sktada si¢ z osi i dwoch kot, ktore sg potaczone z osig
przez wtlaczanie. To trwale polaczenie zapewnia pra-
widlowe i bezpieczne toczenie pojazdu w torze. Obok
tej podstawowej konstrukeji zestawu kotowego w po-
jazdach szynowych wystepuja réwniez rozwigzania
specjalne, umozliwiajace np. przesuw kota po pod-
piasciu osi. W latach dziewiecdziesiatych ubiegtego
wieku w Centralnym Biurze Konstrukcyjnym PKP
w Poznaniu zaprojektowano i wykonano zestaw ko-
fowy SUW2000, ktéry umozliwiat bezobstugowy, sa-
moczynny przejazd z toru o jednej szerokosci na tor
o innej szerokosci, dokonywany na torowym stanowi-
sku przestawczym [9].

Fragment przekroju zaprojektowanego zestawu
przedstawiono na rysunku 1. Istotnym elementem
przedstawionej konstrukcji jest polaczenie kota z osig.
W przeciwienstwie do klasycznego zestawu kolowe-
go, w ktérym kota sg trwale polaczone z osiag w wyni-
ku wtlaczania, jest ono polgczeniem o pasowaniu ob-
rotowym. Rozwigzanie to umozliwia przemieszczanie
poosiowe kot w trakcie zmiany ich rozstawu przy
nastepnym zablokowaniu kofa wzgledem osi w czasie
jazdy. W prototypowym zestawie kolo oraz o$ wyko-
nano z materiatéw zgodnie z normami UIC. Kolo ze
stali R7E, a 0§ ze stali AIN. Sktad chemiczny tych stali
przedstawiono w tablicy 1.
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Rys. 1. Przekrdj zestawu kolowego z automatyczng zmiang
rozstawu kot SUW2000 [9]; 1) 0§ zestawu kolowego, 2) kota
przemieszczajace si¢ po osi zestawu, 3) mechanizm blokujacy

Fig. 1. Cross section of a wheel set with automatic change of
wheel track SUW2000 [9]; 1) wheel set axle, 2) wheels rolling on
the set axle, 3) lockup mechanism

Wstepna eksploatacja zestawu pokazala, ze juz po
niewielkim przebiegu (okoto 1,5 tys. km) istnieja duze
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problemy podczas zmiany rozstawu kot [9]. Znacznie
wzrastala sila niezbedna do przemieszczenia poosio-
wego kol, prowadzac nawet do uszkodzen stanowiska
przestawczego. Obserwacje powierzchni podpiascia
osi po demontazu zestawu kolowego pokazaly wy-
stepowanie m.in. uszkodzen frettingowych w obsza-
rze styku z piastg kola oraz znaczne procesy starzenia
smaru. Czynniki te byly przyczyng blokowania kota
na osi w trakcie zmiany jego rozstawu. Charaktery-
styczng cecha rozwoju zuzycia frettingowego wyste-
pujacego na osi zestawu kolowego z automatyczng
zmiang rozstawu kol (pasowanie obrotowe) jest to, ze
miejsce wystepowania i obraz zuzycia jest podobny
jak w przypadku osi klasycznego zestawu kolowego
(polaczenie wtlaczane). Na rysunku 2 przedstawiono
fragment osi obu rodzajow zestawu kolowego ze zu-
zyciem frettingowym na ich powierzchni

Rys. 2. Zuzycie frettingowe na brzegu podpiascia osi:
a)tradycyjnego zestawu kotowego [3], b) zestawu kotowego
z automatyczng zmiang rozstawu kot [9]

Fig. 2. Fretting wear at the edge of axle wheel seat: a) traditional
wheel set [3], b) wheel set with automatic wheel track change [9]

Zuzycie, ktorego charakterystyczny obraz przed-
stawiono na rysunku 2, obejmuje obszar od czota
piasty w gtab polaczenia o szerokosci okoto 30 mm.
Zuzycie wystepuje na calym obwodzie powierzchni
podpiascia w postaci charakterystycznego pierscie-
nia. Zaobserwowane uszkodzenia powierzchni w tym
obszarze to gtéwnie wzery oraz narosty. Obszar ten
cechuje sie rowniez zabarwieniem brunatno-czarnym,
$wiadczacym o jego utlenieniu. Jedyng réznica w zu-
zyciu na obu osiach jest miejsce jego wystepowania.
W przypadku tradycyjnego polaczenia ma ono miej-
sce gtéwnie od strony czesci srodkowej osi, natomiast
w pofaczeniu o pasowaniu obrotowym wystepuje po
obu stronach osi zestawu kotowego.

Bezposrednie badania na rzeczywistym obiekcie,
jakim jest zestaw kolowy, sa znacznie utrudnione.
Wynika to z wielko$ci obiektu oraz trudnosci nie tylko
ekonomicznych, zwigzanych z doborem odpowied-
niego stanowiska badawczego, a przede wszystkim
z badaniem proceséw zuzycia w samym polaczeniu.
Uszkodzenia powierzchni skiadajace sie na zuzycie
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frettingowe maja miejsce w warstwach wierzchnich
polaczonych elementéw na glebokosci od kilku do
kilkudziesieciu mikrometrow. Roéwniez szerokosé
obszaru zuzycia jest niewielka — rzedu kilku milime-
trow. Z tego wzgledu badanie tego typu zjawisk jest
mozliwe tylko na nieduzych prébkach pozwalajacych
na wykorzystanie m.in. mikroskopii skaningowej do
obserwacji obrazu uszkodzen.

Badanie zjawisk zuzycia frettingowego w polacze-
niu kolo - 0§ zestawu kotowego, zgodnie z klasyfikacja
badan eksperymentalnych Heinkego, mozna prowa-
dzi¢ jako badania modelowe na prostych probkach przy
symulacji rzeczywistych warunkéw eksploatacji [10].

Zaleta tego typu badan jest przede wszystkim:

prosta konstrukcja probki,

tatwy dobor typowego stanowiska do badan zuzy-

ciowych,

znaczne skrdcenie czasu badan,

mozliwos$¢ szczegdlowej oceny zuzycia w strefie

polaczenia przez wykorzystanie m.in. badan me-

talograficznych i metrologicznych,

obnizenie kosztéw wykonania modelu polaczenia

i samych badan.

Wadga takiego podejscia jest koniecznos¢ weryfika-
cji uzyskanych wynikéw podczas badan na obiekcie
rzeczywistym.

3. Model badawczy

Przy doborze prébki modelujacej pofaczenie tu-
leja slizgowa - 0§ zestawu kolowego kierowano sie
zachowaniem podobienistwa wymiarowego w strefie
polaczenia. W tym celu zachowano proporcje dtugo-
$ci polaczenia i $rednicy osi oraz pasowania [5]. Wy-
miary probki przedstawiono na rysunku 3. Tulejke
ustalano wzgledem waleczka za pomocg sruby bez tba
z gniazdem, ktdra zabezpieczala przed przemieszcze-
niami poosiowymi i obwodowymi oraz zapewniata
ruch tulejki wzgledem waleczka w kierunku promie-
niowym podczas obrotéw.
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Rys. 3. Wymiary probki do badan modelowych [4]

Fig. 3. Sample dimensions for model tests [4]

Do wstepnych badan watek wykonano ze stali C45,
a tulejke ze stali 36HNM przez obrobke skrawaniem
bez dodatkowego umocnienia warstwy wierzchniej.
Taki dobdr materialéw zapewnial zblizone wlasnosci
do materialow, z ktérych wykonany byt obiekt rzeczy-
wisty w wersji prototypowej (tablica 1). Tak wykona-
ny model miat stanowi¢ punkt odniesienia do innych
wariantow skojarzenia watek - tuleja.

Do badan zuzycia wykorzystano maszyne zmecze-
niowy, ktéra pozwala na uzyskanie parametréw sy-
mulujacych rzeczywiste warunki eksploatacji zestawu
kolowego. Konstrukcja maszyny umozliwia otrzyma-
nie okresowo zmiennego obcigzenia z réwnoczesnym
zginaniem obracajacej sie probki (rys. 4). W bada-
niach zuzycia frettingowego wazne jest uzyskanie ta-
kiego rozkladu momentu zginajacego na podpiasciu
osi, ktéry doprowadzi do jego ugiecia, co jest warun-
kiem wystapienia oscylacyjnych przemieszczen stycz-
nych pomiedzy powierzchniami bedacymi w styku.

Sila Q jest bazowym obcigzeniem probki podczas
zginania obrotowego, natomiast sifa P ma wytworzy¢
docisk migdzy watkiem a tulejg. Sity P + Q symuluja
rzeczywiste obcigzenie statyczne zestawu kolowego.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat obcigzenia
probki na maszynie wytrzymatosciowej odpowiadaja-
cy obciazeniu zestawu kolowego, w ktérym przyjeto,
ze zestaw kolowy toczy si¢ po torze prostym bez na-
biegania na gléwke szyny. Parametry badania probki
na maszynie wytrzymalo$ciowej byly nastepujace:

obroty - n = 1360 obr/min,

obcigzenie probki - Q=300 N,

Tablica 1

Sklad chemiczny stali stosowanych do wykonania osi i kola zestawu kolowego z automatyczna zmiang rozstawu
kol oraz tulejki i watka modelujacych badane polaczenie

Oznaczenie Sklad chemiczny [%]
materiatu C Mn i Cr Mo P S,
ER7 0,52 0,80 0,40 0,30 0,08 0,020 0,015
AIN 0,40 1,20 0,50 0,30 0,08 0,020 0,020
C45 0,42-0,50 0,50-0,80 0,10-0,40 0,30 0,10 0,040 0,040
36HNM 0,32-040 0,50-0,80 0,17-0,37 0,90-1,2 0,15-0,25 0,035 0,035
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Rys. 4. Schemat obcigzenia probki na maszynie
wytrzymato$ciowej i odpowiadajacy mu rozktad momentu
zginajacego

obcigzenie probki
liczba cykli
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Fig. 4. Scheme of sample loading on a testing machine of MUJ
type and corresponding to it bending moment distribution

Przyjeta predkos¢ obrotowa prébki odpowiada
predkosci 75 km/h wagonu kolejowego. W badaniach
zuzycia probki modelujacej polaczenie tuleja slizgowa
- 0§ zestawu kolowego, przyjeto warto$¢ obcigzen, dla
ktérych warto$¢ naprezen na powierzchni podpiascia
waleczka byla wyzsza od naprezen w rzeczywistej osi.
Naprezenia w probce obliczono metodg elementéw
skonczonych w programie ANSYS przyjmujac warto-
$ci sit Q =300 N oraz P =50 N.

4. Wyznaczenie kryteriow podobienstwa
mechanicznego

W badaniach eksperymentalnych prowadzonych
na modelach, wazne jest zachowanie kryteriow po-
dobienstwa mechanicznego umozliwiajacych prze-
noszenie wynikéw tych badan na obiekty rzeczywiste
[1, 2]. Modelowanie na stanowisku badawczym tylko
zasadniczych parametréow procesu upraszcza i ula-
twia eksperyment, natomiast odtworzenie wszystkich
parametrow jest zazwyczaj niemozliwe ze wzgledu na
zlozonos¢ i zakres eksperymentu. Trudnos$¢ modelo-
wania procesu zuzycia wynika z faktu, ze przyjecie ta-
kich samych materialéw, warunkoéw styku, obcigzenia
itp. nie odwzorowuje wszystkich zjawisk zuzyciowych
spotykanych w praktyce. W badaniach tych moze by¢
przydatna teoria podobienstwa, ktérej matematycz-
nym narzedziem jest analiza wymiarowa [11]. Ele-
menty tej teorii wykorzystano do wyznaczenia kry-
teridow podobienstwa mechanicznego przyjetego do
badan modelu polaczenia o pasowaniu obrotowym
w stosunku do obiektu rzeczywistego (polaczenie
o pasowaniu obrotowym kolo - 0§ zestawu kotowe-
go z automatyczng zmiang rozstawu kot) [1, 2]. Miara
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wytrzymalos$ci zmeczeniowej polaczenia o pasowa-
niu obrotowego kota z osig sa [4]:
nacisk wywotany na powierzchni kontaktu kota
Z 0sig: - p [kgm™s?],
moment zginajacy jaki moze przenies¢ potaczenie
- Mg [N-mm].

Na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa majg wpltyw naste-
pujace czynniki traktowane jako zmienne niezalezne:
zastepczy modul sprezystosci

- E [kg-m-1-s-2],
dtugos¢ skojarzenia elementdw pary ciernej
— [ [mm],
srednica podpiascia osi
— D [mm)],
luz — h [mm],
wspodtczynnik dlugosci nosnej profilu chropowa-
tosci -t [%],
czestotliwos¢ obcigzen
- n [Hz],
chropowato$¢ powierzchni podpiascia osi
- R [um],
chropowato$¢ powierzchni otworu piasty kota
- R [um],
obcigzenie normalne
- P[N].

Nacisk mozna przedstawi¢ za pomocg nastepuja-
cej funkgji:

p:F(tpy P’ ha Ral’R 13 D) E) f’l) (]-)

a2’

Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami [7], macierz
wymiarowa wielkosci ujetych w zaleznosci (1) przyj-
mie postac:

po p] pz ps p4 ps pé p7 ps p9

L -1/ 0 1 1 1 1 1 1 -1 0
M| 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
T 2,0 -2]0 0 0 0 0 | -2 -1

gdzie: L [m] - dtugos$¢, M [kg] - masa, T [s] - czas

Funkcja F otrzymuje swoja posta¢ na podstawie
wynikow badan doswiadczalnych. Wszystkie zatoze-
nia zastosowania metody macierzowej sg spetnione.
Réwnanie (1) jest rtOwnowazne réwnaniu bezwymia-
rowemu (2) zgodnie z twierdzeniem Buckinghama,
ktére mowi, ze liczba moduléw bezwymiarowych
jest rowna liczbie niezaleznych parametréw fizycz-
nych pomniejszonych o liczb¢ wymiaréw podstawo-

wych [1].
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7w, =F(x,..x,) (2)

gdzie: m, (i =0,1,...6) tworza zupelny uktad liczb kry-
terialnych zmiennych: p...n.

Z macierzy wynika nastepujacy uktad rownan wy-
miarowych, ktéry rozwigzano wzgledem niewiado-

mych p_, p, oraz p,.

_po+p2+p3+p4+p5+p6+p7_p8:0
p,+p,+p,=0 (3)
=2y = 2p, = 2p;—py=0

Po uwzglednieniu swobodnych niewiadomych p,

(i=0,1,...6) oraz specjalnego ciggu wartosci liczbo-
wych otrzymano macierz rozwigzan [1]:

T[i pl] pl pZ pS p4 pS p6 p7 ps p9
p t, P h R R, I D E =n

al a2

b1 1 0 0 0 0 0 0 0| -1 0

s 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Z macierzy po przeksztalceniach otrzymano na-
stepujacy uklad liczb kryterialnych D

_Pp. . _ P h
O N T
T _Ral :L (4)
R D

Na podstawie twierdzenia Buckinghama zaleznos$¢
(1) mozna przedstawi¢ w postaci bezwymiarowej oraz
wymiarowej. Posta¢ funkcji f moze by¢ wyznaczana
doswiadczalnie.

P P bRl
E ""D’E’d’R,,’D
- bezwymiarowa posta¢ réwnania (5)

P hR, I
a2

- wymiarowa posta¢ réwnania (6)

Moment zginajacy mozna wyznaczy¢ zaleznoscia:
M, =G (tp, BhR_,R I D,En) (7)

Po wyznaczeniu w przedstawiony sposéb, moment
M, przyjmuje postac:

M, :g(t _P_hR, .L]
DE "”"D’E’d’R,,’ D
- bezwymiarowa posta¢ réwnania (8)
I Y . P . h . Ral . l
M, =D E[f(t”’DzE’d’Raz ’DH
- wymiarowa posta¢ réwnania (9)

Posta¢ funkcji ¢ moze by¢ wyznaczana doswiad-
czalnie. W tablicy 2 przedstawiono przyktadowo obli-
czone warto$ci wybranych liczb kryterialnych wedtug
zastosowanej metodyki [4].

Tablica 2
Wartosci wybranych liczb kryterialnych

: Obliczane Obiek.t Model Wynik .

i | parametry | rzeczywisty poréwnania
n, p[MPa] 69,2-103,9 | 37,4-1108 = Ob=M
n, | P/D?[N-mm?] 2,01 1,09 Ob =M
n, | /D [mm] 0,001 0,001 Ob=M
m,. R/R, 0,5 0,7-0,2 Ob~M
n_ | I/D 1,72 1,84 Ob=M

Z poréwnania wartosci liczb kryterialnych wynika,
ze spelnione sg przede wszystkim warunki podobien-
stwa geometrycznego samego polaczenia oraz stan na-
prezen, natomiast nie jest spelniony warunek obcigzen
zewnetrznych, poniewaz wynikal on z ograniczen ma-
szyny zmeczeniowej i wytrzymalosci samego modelu
polaczenia. Wygenerowane uszkodzenia w modelu po-
taczenia, przy mniejszym zakresie obcigzen zewnetrz-
nych, moga sugerowa¢ ich wieksza intensywno$¢ na
obiekcie rzeczywistym. Zachowanie kryteriéw podo-
bienstwa mechanicznego umozliwia przeniesienie wy-
nikéw badan uzyskanych na modelu polfaczenia o pa-
sowaniu obrotowym na polaczenie rzeczywiste.

5. Badania zuzyciowe modelu polaczenia
kolo - o$

Badania probki bazowej miaty na celu weryfikacje
doboru modelu przez uzyskanie podobnego obrazu
zuzycia jak w obiekcie rzeczywistym oraz jako odnie-
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sienie do dalszych badan. Obserwacje makrograficz-
ne powierzchni podpiascia walka stalowego w probee
bazowej pokazuja, ze uszkodzenia powierzchni wyste-
puja po obu stronach podpiascia watka (rys. 5). Duza
powierzchnia styku wspoétpracujacych elementow we-
zfa tribologicznego stwarza warunki do powstawania
sczepien adhezyjnych na brzegach polaczenia, ktére
powoduja destrukcje warstwy wierzchniej, a w kon-
sekwencji powstawanie wyraznych $ladéw zuzycia
frettingowego.

Rys. 5. Powierzchnia watka bazowego po badaniach
zmeczeniowych — wyrazne $lady zuzycia frettingowego na
brzegach walka z mniejsza intensywnoscia do $rodka potaczenia,
powieksz. okoto 3x [4]

Fig. 5. Base shaft surface after fatigue tests — distinct traces
of fretting wear on the shaft edges of lower intensity into the
connection centre, magnified. about 3x [4]

Na fotografiach makroskopowych powierzchni
walka przedstawionych na rysunku 6, zaobserwowa-
no brazowe zabarwienie w obszarze wystepowania
zuzycia frettingowego, typowe dla korozji atmosfe-
rycznej zelaza. Najbardziej prawdopodobng przyczy-
ng tego zjawiska jest kontakt uszkodzonego obszaru
z tlenem z powodu szczeliny tworzacej sie pomiedzy
powierzchniami watka i tulejki w wyniku ugiecia
probki.

Rys. 6. Prébka bazowa po badaniu zuzyciowym, powieksz. okoto
15x. Brak obrobki wzmacniajacej powierzchnie. Widoczne $lady
zuzycia frettingowego [4]

Fig. 6. Base sample after fretting wear, magnified about 15x. Lack
of machining strengthening the surfaces. Visible traces of fretting
wear [4]

Na obrazach przestrzennego profilu chropowa-
toéci (rys. 7) oraz obserwacji skaningowych (rys. 8)
podpiascia watka probki bazowej mozna zauwazyc
charakterystyczne narosty materialu, ktére ulegaja
deformacji plastycznej i utlenianiu. Obserwacje po-
wierzchni wykazaly réwniez miejscowe wytarcia oraz
mikrowzery. Uszkodzenia powierzchni w postaci mi-
kronarostéw oraz mikrowzer6w maja swoje zrédlo
w zjawiskach adhezji, stanowiacych element mecha-
nizmu rozwoju zuzycia frettingowego. Mechanizm
ten w omawianym przypadku jest rowniez zwigzany
z wystepowaniem wzglednych przemieszczen stycz-
nych pomiedzy powierzchniami polaczonych ele-
mentéw. Zalozone obcigzenie generuje maksymalng
amplitude oscylacji pomiedzy powierzchnig watka
i tulejki na brzegu potaczenia.

Otrzymany obraz zuzycia $wiadczy o tym, ze przy-
jety model jest prawidlowy i odzwierciedla warunki
pracy oraz zwigzany z nimi obraz uszkodzen rzeczy-
wistego skojarzenia koto — 0§ zestawu kolowego z au-
tomatyczng zmiang rozstawu kot.
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Rys. 7. Przestrzenny obraz profilu chropowatosci powierzchni watka w obszarze zuzycia frettingowego [4]

Fig. 7. Spatial image of shaft surface roughness profile in the area of fretting wear [4]
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Rys. 8. Obrazy zuzycia powierzchni watka bazowego wykonane na mikroskopie skanningowym, powigksz. 1000x [4]

Fig. 8. Base shaft surface wear images, magnified 500x [4]

6. Zakonczenie

Zachowanie rownosci liczb kryterialnych dla
obiektu rzeczywistego i modelu polaczenia swiadczy
o jego prawidlowym doborze. Jest to bardzo wazne
stwierdzenie ktére pozwala wyniki badan zuzycia
uzyskane na modelu polaczenia, przenies¢ bezpo-
$rednio na obiekt rzeczywisty. Badanie zjawisk fret-
tingowych, na zaproponowanym modelu potaczenia,
umozliwia wykonanie wielu obserwacji i pomiardw,
ktérych nie mozna wykona¢ na obiekcie rzeczywi-
stym. Szczegdlnie istotne jest zbadanie powierzchni
styku obu elementéw i to zaréwno przed badaniami,
jak i po badaniach zuzycia. Opisane badania i ob-
serwacje powierzchni styku, w przypadku tak duze-
go obiektu jakim jest zestaw kolowy, s3 mozliwe do
wykonania tylko na przyjetym modelu polaczenia.
Metoda analizy wymiarowej w wyznaczeniu kryte-
riéw podobienstwa mechanicznego, jest dogodnym
narzedziem w przypadku modelowych badan zuzycia
frettingowego na duzych obiektach.
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Dimensional Analysis in Wear of Wheelsets Model Studies

Summary

The notion of fretting comprises the effects of complex phenomena actions on the surfaces pressed against each other and
loaded by a variable force of the elements. At present mechanical engineers agree that fretting is a phenomenon of a very
complex wear mechanism, in which there overlap or follow in succession: adhesive wear, surface fatigue, exfoliation, oxi-
dation, irregularities apex wear and loose products wear. The present query of periodicals dealing with the above subject,
especially Wear or International Tribology, shows that the fretting wear problem is mainly considered in the aspect of the
influence of material selection or technological process on the initiation of wear in the tribological node. There are no
publications on the studies of fretting wear development mechanism in actual nodes of machines or vehicles. Carrying out
tests on a real object such as a wheelset is very difficult. Fretting wear studies of a connection a wheel - a wheelset axle, in
agreement with Heinke’s classification of experimental tests, can be carried out as model tests on simple specimens when
simulating real exploitation conditions. The advantage of such studies is first of all: a simple construction of a sample, easy
selection of a typical stand for fretting wear tests, a significant shortening of the testing time, the possibility of detailed
evaluation of wear in the connection area by making use of, among others, metallographic and metrological tests, lowering
the costs of making the connection model and the tests themselves. On the other hand the disadvantage is the necessity of
the achieved results verification with those carried out on a real object.

Keywords: fretting wear, railway wheelset, simulation, dimensional analysis

PasmMepHBbIIT aHaIN3 B MCIIBITAHNUAX MOJEIEN MICHOCA KOTIECHBIX Iap

Pesrome

TepmuH ,,ppeTTHHT” OTHOCUTCS K HMOCTIENCTBUSAM CTIOKHBIX SIBJIEHUIT IPOMCXOISIINX Ha COENMHEHHBIX TOBEPXHOCTSX
MOIJIEXXAOIMX NEVICBUIO IEPEMEHHON CHU/IbI 9/1EMEeHTOB. HpIHe CylecTByeT MMPOKMIT KOHCEHCYC B OTHOIIEHNM K TOMY,
4TO (PPETTHUHT ITO SIBJICHNE C OUYeHb CJIOKHBIM MEXaHI3MOM M3HOCA, B KOTOPOM COBIIAJAIOT WM CIERYIOT PYT 3a APY-
TOM: a/IF€3MOHHBII M3HOC, IIOBEPXHOCTHAs YCTA/IOCTDh, OTC/IOEHNE, OKVC/IEHE, TPEeHME BEPXYIIKaMI HEPOBHOCTH 1 IIPO-
OYKTaMI M3HOCA.

ITocmenHss IpOBepKa X YPHAIOB IO BbILIEYKa3aHHOI TeMaTnKe, ocobenHo Wear mmu International Tribology yxassiBaer,
4TO mpobmeMa GPETTUHIOBOTO M3HOCA PACCMATPBIBAETCS MIPEXKe BCETO Ha MPeAMeT BIVMAHMS TOF060pa MaTepuaa 1in
TEXHOJIOTMYECKOTO IIPoljecca Ha MHUIMIPOBaHMe U3HOCA TP1OOIOrideckoro yana. OTCyTCTByeT MyOIMKaLMil Ha TeMy
MCCIEOBAaHNUIT MeXaHU3Ma PasBUTHA GPETTUHIOBOTO M3HOCA B HACTOSINUX Y3/IaX 9/IEMEHTOB MAIIMH VTN HOBIDKHBIX
enVHUL. ABTOPDI HbIHELTHE)! pabOThI TOMBITAIICH OOBSCHUTD PasBuTHe QPETTUHIOBOTO M3HOCA B COEAMHEHNUN KOJTe-
€O — OCb KO/lecHOIT mapsl. IIpegBapnTebHas sKCIUTyaTallus yKasaja, 9To y>Ke IMoCjIe HeOOoIbIIoro mpobera IMOsBUINCH
Oorpline Mpo6IeMbl BO BpeMs M3MeHEeHIsI pacCcTOsIHMA Kosec. Hab e Hyst OfCTYITHNYHOI YacTy OCH MOCTIe JeMOH-
TaXka KOJIECHOII Mapbl yKa3aau BOSHUKHOBEHIE (PETTIHIOBBIX IIOBPEeXAEHNII B chepe KOHTAKTA CO CTYMULIEH Kojeca
BBI3BIBAIOIIVE O/IOKMPOBKY KOJIeca Ha OCY BO BpeMsI I3BMEeHEHIsI €T0 PAacCTOssHus. VccmenoBaH st Ha HACTOSIINM OO beKTe
OYeHb CTIOKHBL. 1103TOMYy aBTOPBI NPEeIOKIIN VICOBITAHNUA C MOJENMPOBAHMEM HACTOAIMX YCIOBMIT SKCIUTyaTallMy,
a METOMKa 3TOTO TUIIA UCC/IEIOBAHNIL AB/ISIETCS TTIABHOI TEMOI 9TOI PaOOTBL

KiroueBble cmoBa: ppeTTUHIOBBII M3HOC, KOJTIECHAsI TTapa, MOJEINPOBaHNe, Pa3MePHbI aHa I3



