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W artykule zaprezentowano przyktadowe zuzycia i uszkodzenia ze-
stawow kofowych pojazdéw szynowych. Obok zuzycia i uszkodzen
két i osi, ktore sg identyfikowane podczas codziennej obstugi diagno-
stycznej wskazano na zuzycie frettingowe, rozwijajgce sie w pofgcze-
niu wittaczanym koto-0$. Ten rodzaj zuzycia jest trudny do rozpozna-
nia, a przyczynia sie do rozwoju zuzycia zmeczeniowego, ktore moze
doprowadzi¢ do pekniecia osi lub poluzowania potaczenia, doprowa-
dzajgc w konsekwencji do wykolejenia pojazdu.
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Wstep
Zestawy kotowe sg jednymi z najwazniejszych elementéw po-

jazdu szynowego ze wzgledu na funkcje, jakie w nim petnia. Najprost-

szy zestaw kotowy sktada sie z osi i dwdch kot potgczonych metodg
wtlaczania. Obecnie w pojazdach szynowych zastosowanie znajduje
wiele rozwigzan konstrukcyjnych zestawdw kotowych. Réznica po-
lega miedzy innymi na wymiarach kota lub osi, a takze ksztatcie osi

(osie tylko z podpiasciami na kota, osie z dodatkowymi podpiasciami

pod zabudowe tarcz hamulcowych lub elementéw uktadu napedo-

wego).

Niemniej jednak bez wzgledu na rozwigzania konstrukcyjne od
prawidtowego stanu technicznego zestawdw kotowych zalezy bez-
pieczenstwo podrézy. Z roku na rok zauwazalne jest coraz wieksze
zainteresowanie przewozami kolejowymi. Wedtug statystyk w kaz-
dym roku przewozone sg miliony oséb i miliardy ton towardw. Tak
duzy rynek zapotrzebowania na przewozy kolejowe powoduje, ze
obecnie konstruowane pojazdy szynowe osiggajq predkos¢ 160 km/h
i wiecej. Stad wymagana, wysoka niezawodno$¢ zestawow kotowych
nabiera szczegolnego znaczenia, tym bardziej, ze zestawy kotowe
umozliwiajac ruch pojazdu wptywajg bezposrednio na bezpieczen-
stwo podr6znych. Na przestrzeni czasow mozna wskazaé wiele przy-
ktadéw zdarzen kolejowych, ktdrych bezposrednig przyczyna byt zty
stan techniczny zestawéw kotowych. Jednak do najwiekszej kata-
strowy kolejowej doszto w niemieckim Eschede w 1998 roku. Zgineto
wowczas 101 osdb, a wiele zostato rannych.

Zestaw kotowy podczas eksploatacji wspotpracuje z wieloma in-
nymi uktadami i zespotami pojazdu szynowego, a takze infrastruktury
kolejowej (Rysunek 1), co powoduije, Ze dziatajg na niego obcigzenia
zewnetrzne, ktore wptywajq na jego trwatos¢. Wérdd nich sa;

— obcigzenia wynikajace z masy pojazdu,

— obcigzenia wywotane ruchem pojazdu, do ktérych mozna zali-
czy¢: sity prowadzace i odsrodkowe, sity wywotane hamowaniem
oraz sity boczne,

— obcigzenia dynamiczne powstajgce w wyniku zaburzen ruchu po-
jazdu, do ktérych mozna zaliczy¢: uderzenia na stykach szyniich
nierownosciach, obcigzenia spowodowane geometrycznymi nie-
prawidtowo$ciami ksztattu i niewywazeniem zestawu oraz obcia-
Zenia wywotane nabieganiem obrzeza na szyne.
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Zestawy kotowe trakcyjnych pojazdéw szynowych obcigzone sg
dodatkowo sitami pochodzacymi od uktadu napedowego i zalezg od
rodzaju przektadni oraz sposobu zawieszenia silnika trakcyjnego.

Kolejnym niekorzystnym czynnikiem wptywajacym na obnizenie
trwatosci zestawow kotowych, a w szczegélnoSci potaczenia koto —
0$ sq zmienne warunki atmosferyczne, rézna wilgotnos¢ oraz praca
w zapylonym $rodowisku [9].

Przy przejezdzie przez tuk na zestaw kotowy dziata dodatkowa
sita na styku obrzeze kota — powierzchnia boczna szyny, ktérej efek-
tem jest dodatkowy moment sity na promieniu kota, co w efekcie
zwieksza dla nabiegajacego kota warto$¢ momentu zginajacego w
punkcie styku kota z szyna. To z kolei zwigksza strzatke ugiecia osi
zestawu kotowego a w konsekwencji moze zwiekszy¢ amplitude po-
$lizgu wzgledem kota.

Obcigzenia wewnetrzne wystepujace zaréwno w kolach jak i w
osiach réwniez wptywaja niekorzystanie na trwatos¢ tych elementéw.
Obcigzenia te powstaja pod wptywem procesu wttaczania, a takze
ciepta wywotanego procesem hamowania. Proces taczenia wcisko-
wego prowadzi do powstawania naprezen, ktérych wartosci przekra-
czajq niejednokrotnie dopuszczalne naprezenia sprezyste, wywotu-
jac tym samym trwate odksztatcenia plastyczne w warstwie wierzch-
niej elementow potaczenia. Podczas hamowania w kotach jezdnych
powstajq naprezenia cieplne, ktorych wartos¢ zalezy od predkosci
jazdy pojazdu, mocy, czasu hamowania i materiatu wykorzystywa-
nego w budowie wstawek hamulcowych. Wymienione obcigzenia wy-
woluja okreslony rozktad naprezen w zestawie kotowym, ktérego zna-
jomos¢ jest bardzo istotna podczas wyznaczania jego wytrzymatoSci
i trwato$ci [11].

Ze wzgledu na petniong funkcje w pojezdzie przy jednoczesnym
dziataniu niekorzystnych czynnikow zewnetrznych zestawy kotowe
sq obiektem wielu badan, ktdrych celem jest wytworzenie jak najbar-
dziej niezawodnego zespotu. Poczynajac od zastosowania najnow-
szych materiatdw konstrukcyjnych, poprzez procesy technologiczne,
koficzac na nowatorskich metodach diagnostycznych. Technologia w
procesie wytwarzania elementow zestawu kotowego powinna zapew-
ni¢ nadanie im odpowiednich wiasno$ci uzytkowych. Wiasnosci te za-
lezg przede wszystkim od wtasnosci fizyko-chemicznych zastosowa-
nych materiatdw oraz czynnikdéw wystepujacych w poszczegdinych
etapach procesu technologicznego. W poczatkowym etapie produk-
cji, s to operacje obrobki plastycznej oraz cieplnej, a w koncowym,
obrébki mechaniczne czasami uzupetnione wzmacniajacymi obrob-
kami powierzchniowymi.

Pomimo wykorzystania najnowszych metod wytwarzania zesta-
wow kotowych, do ktérych mozna zaliczy¢ miedzy innymi zastosowa-
nie materiatow konstrukcyjnych o wysokich parametrach, czy metod
numerycznych przy projektowaniu oraz programéw wyznaczajacych
trwato$¢ i niezawodno$¢, w dalszym ciagu spotyka sie przypadki
uszkadzania i zuzywania sie zestawéw kotowych. Wystepujace
w eksploatacji, te niekorzystne zmiany zestawéw kotowych mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej zalicza sie uszkodzenia wyni-
kajace z dziatania obcigzen zewnetrznych i wewnetrznych. Do dru-
giej grupy natomiast mozna zaliczy¢ uszkodzenia wynikajace ze
wspétpracy zestawéw kotowych ze wstawkami hamulcowymi i infra-
strukturg kolejowa,
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Rys. 1. Uklady i zespoty wspdtpracujgce z zestawem kotowym podczas eksploatacii

1. Uszkodzenia i zuzycia osi

0s zestawu kotowego narazona jest na dziatanie znacznych ob-
cigzen, ktdre z jednej strony pochodzg od masy pojazdu, a z drugie;
strony od oddziatywania szyny na kota. Dlugotrwata praca w takich
warunkach sprzyja¢ bedzie rozwojowi zuzycia zmeczeniowego, kt6-
rego mechanizmy podobne bedg do mechanizmu tworzenia sie
karbu.

Sity dziatajace na 0$ powodujg jej zgiecie z jednoczesnym po-
wstawaniem stref poslizgu wzdtuz wtdkien. W wyniku dziatania tych
sit powstawaé bedg réznego rodzaju uszkodzenia powierzchni oraz
korozja stykowa, co w dalszej eksploataciji moze by¢ zrédtem peknigé
zmeczeniowych.

Wsrdd innych uszkodzen i zuzy¢ osi zestawow kotowych mozna
wskazac:

— bledy ksztattu osi takie jak: walcowo$¢, kotowo$¢, nierdwnole-
gtos¢,

— wzery, wirgcenia metaliczne i rysy,

— wytarcia kotnierza czopa,

— wytarcia przedpiascia osi,

— wytarcia Srodkowej czeci osi,

— pekniecia czopa,

— pekniecia przedpiacia,

— zgiecia czopa 0si
Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przyktadowe uszkodzenia osi

zestawow kotowych w postaci wzeréw oraz rys. uszkodzenia przed- Sl i
stawione na rysunku 3 powstaty podczas demontazu kota z osi. Dys- ¥ : I
kwalifikuja one 0 z dalszej eksploatacji. Rys. 3. Uszkodzenia powierzchni osi - rysy, bruzdy
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Coraz rzadziej spotykane sg uszkodzenia zwigzane ze zgieciem
czopa osi i zwigzane z tym pekniecia podpiascia. Do tego uszkodze-

nia dochodzi w wyniku przecigzenia jednostronnego osi. Przyczyng

mogq by¢ na przyktad niesymetrycznie rozmieszczone fadunki lub
czeste pokonywanie tukoéw z nadmierng predkoscia,

Na rysunku 4 zaprezentowano wynik symulacji obcigzenia jedno-
stronnego sita dwukrotnie wigksza od sit dziatajacych po przeciwnej
strony. Doszlo do ugiecia czopa osi, ktére spowodowato przesuniecie
kota. Konsekwencjq tej sytuacji bedzie wykolejenie pojazdu.

Rys. 4. Wynik symulaciji jednostronnego przecigzenia osi

Przyktadem katastrofy kolejowej zwigzanej z przecigzeniem jed-
nostronnym osi moze by¢ wypadek, ktory wydarzyt sie w 1917 roku
w Saint Michel-de-Maurienne. Sktad pociagu przewozacego zotnie-
rzy zestawiony byt z jednej lokomotywy i 19 wagondw. Podczas
zjazdu ze stoku gory, pociag nie byt w stanie utrzymac¢ zadanej pred-
kosci obowigzujacej na tym odcinku szlaku. Zamiast z predkoscig 40
km/h pojazd poruszat sie z predkoscig 135 km/h, co doprowadzito do
przecigzenia odsrodkowego i odksztatcenia osi. Konsekwencjg tego
uszkodzenia byto pekniecie osi i wykolejenie pojazdu. Zgineto wow-
czas 675 0s6b.

2. Uszkodzenia i zuzycia kot

Wiekszo$¢ pojazddéw szynowych wyprodukowanych w XX wieku
wyposazonych jest w zestawy kotowe sktadajace sie z osi i dwdch kot
obreczowych. Kofa takie skladajg sie kota bosego wttaczanego na
podpiascie osi, obreczy i pierscienia zaciskowego.

Czestym uszkodzeniem két obreczowych jest poluzowanie obre-
czy objawiajace sie jego przesunieciem na tarczy kota bosego. W
trakcie eksploataciji tego typu uszkodzenia skutkowa¢ beda wykole-
jeniem pojazdu. Gtéwng przyczyng tych uszkodzen sg obcigzenia
cieplne powstajace podczas procesu hamowania hamulcem klocko-
wym. Szczegolnie niebezpieczne sg dlugotrwate procesy hamowa-
nia, np. podczas zjazdu z pochylenia, a takze w przypadku nagtego
hamowania, poniewaz nasilajg one proces nagrzewania. Inng przy-
czyng poluzowania obreczy moze by¢ nieprawidtowo dobrana war-
to$¢ naprezen montazowych oraz jako$¢ powierzchni elementow fa-
czonych.

Zdolno$¢ poruszania sie pojazdéw szynowych z duzymi predko-
$ciami wymusito na konstruktach zaproponowanie nowych rozwigzan
w budowie zestawow kotowych, ktére zminimalizujg ryzyko wykoleje-
nia pojazdu. Dlatego tez obecnie produkowane sg kota bezobre-
czowe. Dzieki takiemu rozwigzaniu zwigkszyto sie nie tylko bezpie-
czenstwo ruchu, ale réwniez zmniejszyta sie pracochtonnos$¢ przy
produkcji k6t oraz zmniejszyta sie ilos¢ odpaddw technologicznych.

Zaréwno kota obreczowe, jaki i bezobreczowe ulegajg uszkodze-
niom wynikajacym z uzytkowania pojazdu. Na rysunku 5 wskazano
miejsca ewentualnego wystepowania zuzycia i uszkodzen. Sg nimi
powierzchnia toczna i obrzeze.
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Rys. 5. Schemat wspdtpracy kota z szyng,
1. kofo, 2. szyna, 3. miejsca wystepowania uszkodzen.

Wsrdd najczesciej wystepujacych zuzy¢ i uszkodzen kot mozna
wskazac [11]:

— zuzycie $cierne powierzchni tocznej i obrzeza,
— zuzycie plastyczne,

— utwardzenia cieplne,

— zuzycie zmeczeniowe,

— zuzycie faliste,

— plaskie miejsca i nalepy.

Intensywnos¢ zuzycia $ciernego zalezy zaréwno od warunkéw
wspotpracy kofa z szyng jak i z klockami hamulcowymi. Intensywno$¢
zuzycia Sciernego zalezy miedzy innymi od rodzaju i jako$ci materia-
tow konstrukcyjnych stosowanych do budowy elementéw wspotpra-
cujacych, geometrii uktadu biegowego, czy tez warunkéw otoczenia
(zanieczyszczenie $rodowiska, warunki atmosferyczne).

Utwardzenia cieplne powstajg wskutek szybkiego chtodzenia po-
wierzchni tocznych wcze$niej nagrzanych podczas hamowania lub
podczas zerwania przyczepnosci. Propagacja defektow w gtab mate-
riatu moze spowodowac¢ nagte peknigcie zmeczeniowe obreczy kota.
Powstajace w wyniku tych proceséw pekniecia maja uktad nieregu-
larny, siatkowy a przy propagacji peknie¢ w kierunku promieniowym
lub obwodowym, moga by¢ przyczyng pekniecia obreczy [10].

Zuzycie faliste wystepuje zarbwno na powierzchni tocznej kot jak
i na szynach. Obrazem tego rodzaju zuzycia s cykliczne powtarza-
jace sie wzniesienia i wgtebienia w wyniku niepozadanych zmian war-
stwy wierzchniej. Gléwna przyczyna tego rodzaju zuzycia sg drgania
o czestotliwosci 800Hz powstajace w okreslonych warunkach hamo-
wania [4].

Ptaskie miejsca i narosty wystepujg na powierzchni tocznej i sg
wynikiem poslizgu kota tocznego po szynie. Wynikajg najczesciej z
nieprawidtowego funkcjonowania ukfadu hamulcowego lub nieumie-
jetnego prowadzenia pojazdu przez obstuge. Nalepy natomiast majg
najczesciej ksztatt utozonych szeregowo tusek czesciowo pokrywa-
jacych sie. Grubo$¢ nalap w moze wynosi¢ nawet kilka milimetréw.

Wystepowanie ptaskich miejsc moze generowac duze obcigzenia
uderzeniowe szyny, jak réwniez prowadzi¢ do owalizacji kota. Ptaskie
m|ejsca mozna sklasyfikowa¢ w nastepujacy sposob [5]:

pojedyncze sptaszczenie w postaci owalnego obszaru uszkodze-

nia, spowodowane zablokowaniem kota w jadacym pojezdzie -

obserwowane czesto na kotach tocznych,

— plamkowe sptaszczenie, jako zbiér pojedynczych sptaszczen,

— sptaszczenie ciggte - diugie i waskie powstajace, gdy koto ze-
stawu $lizga sie wzdtuz szyny bez blokady kot.

Nastepstwem wystepowania ptaskich miejsc i nalep najczesciej
jest zuzycie typu shelling, ktére charakteryzuje sie utratg czesci po-
wierzchni tocznej na wskutek dziatania naprezen kontaktowych.
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Na tej powierzchni mozna réwniez zidentyfikowa¢ zuzycia w po-
staci wyrwania materiatu. Przykfad takiego zuzycia zaprezentowano
na rysunku 6.

Rys. 6. Uszkodenia powierzchni tocznej kota w postC| rwania
materiatu

Na powierzchni tocznej kota mozna zaobserwowac réwniez zu-
zycie typu spalling, polegajace na wystepowaniu niewielkich ubytkdw
powierzchni tocznej kota. Podczas poslizgu kota po szynie, energia
tarcia moze doprowadzi¢ do gwattownego wzrostu temperatury po-
wierzchni tocznej. Nastepnie podczas ochtodzenia z austenitu tworzy
sie martenzyt, ktdry jest fazg twardq i krucha, fatwo oddzielajacq sie
od materiatu wierica kota podczas kontaktu z szyna, inicjujac peknie-
cia powierzchniowe i doprowadzajgc do uszkodzen typu spalling [6].
Do najczestszych przyczyn inicjujacych rozwoj zuzycia typu spalling
zalicza sie nierowno$ci na powierzchni toru, po$lizg kota na tukach,
a takze intensywne hamowanie.

3. Uszkodzenia i zuzycia w strefie potaczenia koto-0$

Weczesniej wymienione uszkodzenia sa tatwe do zdiagnozowania
podczas codziennych przegladéw, co pozwala je wyeliminowaé w od-
powiednim momencie. W przypadku potaczenia witaczanego koto-0$
zadanie to jest utrudnione ze wzgledu na brak mozliwosci monitoro-
wania na biezaco stanu struktury warstwy wierzchniej elementow.
Jednym z uszkodzen rozwijajacych sie w potaczeniu witaczanym jest
zuzycie frettingowe, ktére moze doprowadzi¢ do rozwoju zuzycia
zmeczeniowego lub do poluzowania potaczenia. Na rysunku 7, kolo-
rem czerwonym, zaznaczono miejsca podatne na rozwoj zuzycia fret-
tingowego.

Rys. 7. Miejsce rozwoju zuzycia frettingowego. 1. 0$, 2. koto

Zuzycie frettingowe jest to rodzaj zuzycia tribologicznego ele-
mentéw maszyn. Termin fretting” pochodzi z jezyka angielskiego i
oznacza zuzywaé, uszkadza¢ lub wykonywaé wzér na czym$ po-
przez ciggte pocieranie lub gryzienie [2]. Po raz pierwszy terminu fret-
ting uzyt G.A. Tomlinson w roku 1927 do okre$lenia charakterystycz-
nego uszkodzenia pojawiajacego sie na stalowych powierzchniach.

Ze wzgledu na ztozonos¢ zjawisk fizykochemicznych, jakie towa-
rzysza zuzyciu frettingowemu, do dnia dzisiejszego nie podano jed-
noznacznej definicji tego rodzaju zuzycia. Rowniez w literaturze nie
ma precyzyjnie okreslonej wartosci amplitudy przemieszczen
wzglednych. Warto$¢ ta wedtug réznych autoréw oscyluje w grani-
cach od 0,02 do 150 um.

Obrazem zuzycia frettingowego moga by¢ $lady korozji na po-
wierzchni elementow, wzrost chropowato$ci powierzchni, mikropek-
niecia w warstwie wierzchniej, wzery, itd., a konsekwencjg tego jest
m. in. zmniejszenie naciskow montazowych w przypadku potaczenia
wciskowego.

Na zuzycie frettingowe wptywa bardzo wiele czynnikéw. Trud-
no$¢ w okresleniu doktadnej liczby czynnikéw wynika migdzy innymi
ze ztozonego i nie do kofca zbadanego mechanizmu zuzycia.

Bill R.C. w swojej pracy [3] dokonat podziatu czynnikéw wptywa-
jacych na zuzycie frettingowe i sklasyfikowat je w trzech grupach.
Czynniki te zwigzane sg z:

— warunkami przemieszczen wzglednych skojarzonych elemen-
tow,

— warunkami otoczenia,

— wlasnosciami materiatow.

W potaczeniach wciskowych obcigzonych obrotowym momen-
tem zginajacym, na zuzycie frettingowe ma wplyw miedzy innymi
struktura geometryczna powierzchni styku oraz zjawiska zachodzace
podczas montazu. Wptyw takich czynnikdw jak: sposéb wykonania
potaczenia (potgczenie skurczowe, potaczenie wttaczane), warto$é
weisku, chropowato$¢ powierzchni na rozwdj zuzycia frettingowego
w potaczeniu koto- 0$ zestawu kotowego pojazdu szynowego badat
w swojej pracy Guzowski S. [9]. Autor zauwazyt, ze oddziatywanie
tych czynnikow jest wspotzalezne, za przyktad podaje wptyw wartosci
wcisku. W przypadku potaczenia skurczowego wzrost wartosci wci-
sku zmniejsza intensywno$¢ zuzycia, a w potgczeniu wttaczanym
zwigksza. Na inicjacje i rozw6j zuzycia frettingowego majg takze
wpltyw produkty zuzycia powstajgce w procesie frettingu.

Mechanizm inicjacji i rozwoju zuzycia frettingowego jest trudny do
opisania, miedzy innymi ze wzgledu na nieokreslong liczbe czynni-
kow jak i duzg liczbe procesow zuzyciowych towarzyszacych zjawi-
skowi frettingu, do ktérych nalezy zaliczy¢: adhezje, zjawiska zme-
czeniowe, mikroskrawanie, korozje, czy odksztatcenia plastyczne.

Waterhouse R.B. [7,8,12] przypuszcza, Ze istniejg trzy podsta-
wowe grupy procesow majacych wplyw na rozwdj zuzycia frettingo-
wego 1j.; oddziatywania mechaniczne, ktore niszczag warstewke tlen-
kowg na powierzchni; usunigcie produktow zuzycia z powierzchni
styku w postaci rozdrobnionych czastek metalicznych; uszkodzenia
powierzchni utlenionymi produktami zuzycia. | dlatego proponuje na-
stepujacy mechanizm zuzycia frettingowego:

— nagromadzenie produktéw zuzycia miedzy nieréwno$ciami po-
wierzchni,

— faczenie mniejszych obszaréw w wigksze,

— przenoszenie produktdw zuzycia z jednej powierzchni na drugg,

— oddzielanie powierzchni wspdtpracujacych w wyniku powstaja-
cego ztoza produktéw zuzycia podczas intensywnego Scierania.

Badania prowadzone przez autoréw publikacji [1,9,13] na modelu
potaczenia witaczanego koto-0$ sktadajacego sie z watka i tulejki wy-
kazaly, ze zuzycie frettingowe wystepuje zawsze po obu stronach
podpiascia w postaci piercienia o pewnej szeroko$ci obejmujacego
caty obwod podpiascia. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowy ob-
raz zuzytego podpiascia.

Aurogusy 122018 483



H eksploatacija i testy NG

Rys. 8. Obraz makroskopowy podpiascia z widocznym zuzyciem fret-
tingowym

Na brzegach potaczenia, ze wzgledu na ograniczone wystepo-
wanie ciata trzeciego oraz duzg powierzchnie rzeczywistego styku
ciat pierwszych, beda sprzyjajace warunki do tworzenia sczepien ad-
hezyjnych, a nastepnie do tworzenia uszkodzen frettingowych. Kolej-
nym warunkiem rozwoju zuzycia frettingowego w tym miejscu bedzie
wystapienie stycznych przemieszczen wzglednych pomiedzy po-

wierzchniami obu potaczonych elementéw. Przy przyjetym w bada-
niach zmeczeniowych obcigzeniu prébki (odpowiadajacym rzeczywi-
stym warunkom pracy zestawu kotowego) maksymalna amplituda
oscylacji pomiedzy powierzchnig watka i tulejki bedzie miata miejsce
na brzegu potaczenia a wartos¢ zero w czesci srodkowej [9].

Podczas obserwacji makroskopowych zaobserwowano réwniez,
Ze na powierzchniach watkéw w obszarze wystepowania zuzycia fret-
tingowego wystepuje brazowe zabarwienie typowe dla korozji atmos-
ferycznej zelaza. Tworzenie sie tlenkow w tym obszarze $wiadczy o
tym, ze powstata w wyniku ugiecia probki szczelina pomiedzy po-
wierzchniami watka i tulejki umozliwia kontakt uszkodzonego obszaru
z tlenem.

Po wykonaniu dokumentacji makrograficznej przeprowadzono
tez badania powierzchni watka w miejscu zuzycia frettingowego przy
uzyciu mikroskopu skaningowego. Przyktadowe, zaobserwowane
wowczas obrazy zuzycia powierzchni watka przedstawiono na ry-
sunku 9.

nEmaZanies}

rowierzchnia wa

18 44 BEC

Rys. 9. Obrazy mikroskopowe powierzchni watka ze $ladami zuzycia frettingowego

Przedstawione obrazy skaningowe podpiascia watkéw pokazuja,
ze dominujgcym uszkodzeniem jest tworzenie sie na powierzchni
watka narostéw materiatu. W trakcie badan zuzyciowych narosty te
ulegaly deformacjom plastycznym, posiadajq takze tendencje do pe-
kania i przemieszczania. Obok narostow obserwuje sie rowniez miej-
scowe mikropeknigcia oraz wytarcia powierzchni.

Przeprowadzono réwniez obserwacje styku potaczenia, ktore wy-
kazaly, ze na dlugosci potaczenia obserwuje sie na przemiennie bez-
posredni styk powierzchni watka i tulejki oraz miejscowe uszkodzenia
warstwy wierzchniej w szczegélnoSci tulejki. Ponadto widoczne sg
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szczeliny wypetnione produktami zuzycia powstatymi w trakcie wtta-
czania tulejki na watek. Zrédtem tych uszkodzer jest zjawisko adhezji
przyczyniajace sie do powstawania sczepien i migjscowego wyrywa-
nia fragmentoéw powierzchni tgczonych elementéw. Na powierzchni
tulejki widoczne sg réwniez mikropekniecia biegnace w gtab mate-
riatu pod katem 18-20°.



Podsumowanie

W artykule zaprezentowano najcze$ciej wystepujace uszkodze-
nia i zuzycia elementéw zestawu kotowego pojazdéw szynowych. Po-
mimo znacznego postepu technologicznego w konstruowaniu, wyta-
rzaniu i eksploatacji w dalszym ciggu obserwuje sie uszkodzenia osi
i kot, co wynika przede wszystkim z ich trudnych warunkéw pracy. O
ile wigkszo$¢ z wymienionych uszkodzer i zuzy¢ tatwych jest do iden-
tyfikacji i natychmiastowego wyeliminowania o tyle zuzycia wystepu-
jace w strefie potaczenia wttaczanego koto-0$ sg trudne do rozpo-
znaniai i tym samym sg duzym zagrozeniem dla bezpiecznej eksplo-
atacji pojazdow.
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Selected damage and wear of wheelsets of rail vehicles

The article presents examples of wear and damage to wheelsets
of rail vehicles. In addition to wheel and axle defects that are diag-
nosed during daily diagnostic service, fretting wear is indicated, which
develops in a press-fit wheel-axle. This type of wear is difficult to rec-
ognize and contributes to the development of fatigue consumption,
which can lead to axle breakage or loose connection, resulting in the
derailment of the vehicle.
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