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Streszczenie

W artykule na podstawie wynikéw bagdgrowadzonych na modelu pokenia
wciskowego, zaproponowano mechanizm rozwojwyeia frettingowego
w tym pohczeniu. Podkrdono, ze procesem inicjacym rozwoj zuycia S
zjawiska adhez;ji.

WPROWADZENIE

Pojcie frettingu obejmuje skutki dziatania zémych zjawisk, zachodeych
na powierzchniach dociskanych do siebie | gbmnych zmiena sila elemen-
tow. Obecnie panuje zgod§io ze fretting jest zjawiskiem o bardzo zémym
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mechanizmie ztywania, w ktérym naktadajsie lub nas¢puja po sobie: zay-
cie adhezyjne, zetzenie powierzchniowe, odwarstwianie, utleniadiégranie
wierzchotkami nierowngi i luznymi produktami zéycia [L. 1]. Rozbienosci
pomiedzy poszczegoélnymi badaczami wynikajtownie z przygcia jednego
z tych procesow jako inicjagego rozwoj zuycia frettingowego. Badania zu-
zycia frettingowego prowadzone byly przede wszystHian skojarzé o styku
skoncentrowanym lub ptaskim i rowniéch dotyczyly proponowane modele
zwycial[lL. 3, 4].

Zdecydowana wkszas¢ autoréw, wymieniajc przyklady elementéw lub
pofaczen, w ktérych wystpuje zuycie frettingowe, wskazuje najgziej na
pofaczenia wciskowe. Naky podkréli¢, ze jest to przyklad bardzo trafny. Po-
taczenia wciskowe kumulajw sobie wszystkie niezdne do rozwoju frettingu
warunki. Istnieje staly, okébony docisk patczonych powierzchni elementéw
oraz mog wystkpowa przemieszczenia wzglne tych powierzchni w przy-
padku obcizenia jednego z elementow zmiarsita styczry lub gdy cate pat
czenie pracuje w warunkach obrotowego zginania.

Montaz polaczen wciskowych wykonuje si najczsciej na drodze wtto-
czenia jednego elementu w drugi lub poprzez ogezalimentu zewtrznego.
Efektem tego &dzie przede wszystkim ziony, r&ny stan warstwy wierzch-
niej na styku pajczonych elementow, ktory w znacznym stopnéddie decy-
dowat o rozwoju zazycia frettingowego. Nnos¢ polaczenia wciskowego zale-
zy przede wszystkim od trzech czynnikOw: sposobu amghia paiczenia,
wartasci weisku oraz chropowagoi powierzchni montzowych. Badania wy-
konane przez autora wykazake réwniez te czynniki maj istotny wplyw na
inicjacje i rozwdj zwycia fretingowegdgL. 2].

WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW NA ZU ZYCIE
FRETTINGOWE

Badania zuaycia frettigowego przeprowadzono na gmaeniu wciskowym typu
watek—tulejka(Rys. 1)w warunkach obrotowego zginania. Tak pezyjsposob
obcigzenia prébki determinowat wygtienie pglizgéw wzgkdnych pomgdzy
pofaczonymi powierzchniami o zerowej amplitudziesizgu w srodku pok-
czenia do maksymalnej na jego brzegu. Programrbatdajmowat m.in. zba-
danie wplywu wymienionych wagj czynnikdéw (sposobu wykonania pote-
nia, wartdci wcisku oraz chropowagoi powierzchni montzsowych) na rozwaj
i intensywnd¢ zuzycia frettingowego.

Na kolejnych zdjciach(Rys. 2 do 5)przedstawiono charakterystyczny ob-
raz powierzchni wateczka po badaniacteereniowych dla rinych wariantéw
wykonania paiczenia.
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Rys.1. Poiczenie wciskowe watek—tulejka (pow. 2,5x)
Fig. 1. Clamped joints shaft—sleeve (magn. 2,5x)

Rys. 2. Fotografie powierzchni podpiécia watkdéw toczonych po badaniach ztyciowych,
potaczenie wttaczane, pow. 4x, wcisk: a) — 0,01 mm, b)0,04 mm; F — zaycie fret-
tingowe

Fig.2. Photographs of rolled shafts seat surfafesr wear tests, forced-in joint, magn. 4x,
clamp: a) — 0.01 mm, b) — 0.04 mm; F — fretting wea

Rys. 3. Fotografie powierzchni podpiécia watkdw toczonych po badaniach ztyciowych,
potaczenie skurczowe, pow. 4x, wcisk: a) — 0,01 mm,b)0,02 mm

Fig. 3. Photographs of rolled shafts seat surfafemr wear tests, heat assembly, magn. 4x,
clamp: a) — 0.01 mm, b) — 0.02 mm
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Rys. 4. Fotografie powierzchni podpiécia watkdw szlifowanych po badaniach zzyciowych,
potaczenie wttaczane, pow. 4x, wcisk: a) — 0,02 mm, 60,04 mm

Fig. 4. Photographs of ground shaft seat surfaftes wear tests, forced-in joint, magn. 4x,
clamp: a) — 0.02 mm, b) — 0.04 mm

Rys. 5. Fotografie powierzchni podpiécia watkdw szlifowanych po badaniach zzyciowych,
potaczenie skurczowe, pow. 4x, wcisk: a) — 0,01 mm, 60,02 mm

Fig. 5. Photographs of ground shaft seat surfafes wear tests, heat assembly, magn. 4x,
clamp: a) — 0.01 mm, b) — 0.02 mm

Obserwacje powierzchni podp@a watkéw po badaniach zyciowych
pozwalaj na sformutowanie nagiujacych wnioskow:

— pofaczenie wciskowe jest bardzo podatne na rozwgyaa frettingowego,

— czynnikiem decyduajcym o miejscu i zaggu rozwoju zaycia frettingowego
jest przede wszystkim sposob wykonaniaappénia watka i tulejki, ktory
jest odmienny dla paetzenia wttaczanego i skurczowego,

— zwycie w pohczeniu wttaczanym ma charakterystyczny obraz w gubst
pierscienia na catym obwodzie watka o niewielkiej szexwk (ok. 1+2 mm)
po obu stronach pat¢zenia przy brzegu tulejki. Réwrieharakterystyczn
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cechy zwycia frettingowego w patzeniu wttaczanym jest znaczniegk
sze zuycie po stronie przeciwnej do wttaczania tulejkivnalek,

— intensywnd¢ i obszar zuaycia frettingowego w patzeniu wttaczanymas
zdecydowanie wksze dla powierzchni o mniejszej chropowatwraz dla
pofaczen o wigckszej wartéci wcisku,

— W pofczeniu skurczowym miejsca zcia frettingowego wyspuja losowo
na calej diugéci polaczenia, z wiksz intensywndcia przy brzegu tulejki,
ale tylko dla matych wartai wcisku,

— w polaczeniu skurczowym zycie jest weksze dla powierzchni o mniejszej
chropowatéci oraz zdecydowanie zmniejsza ge wzrostem wartgi wci-
sku.

Przytoczony obraz zycia frettingowego, riny dla obu sposobow wyko-
nania podczenia, mazrodio przede wszystkim w stanie powierzchni na styk
pofaczenia obu elementéw. Charakterystyczny obraz paelai styku dla obu
sposobow dczenia przedstawiono rys. 6 i 7 Wpltyw badanych czynnikow
na rzeczywist powierzchng styku jest bardzo zimny. Decydujca role spet-
nia tu przede wszystkim sposdb wykonaniaapzoénia. Pozostate dwa czynniki,
chropowaté¢ wyjsciowa powierzchni oraz waré wcisku, maj jedynie
wplyw podrzdny, zwikszapc lub zmniejszajc intensywné¢ zmian na po-
wierzchni styku.

Wynikiem pohczenia wttaczanego jest nierbwnomierna powierzchtja
ku na dtugéci pofaczenia. Rzeczywisty styk ciat pierwszych ma miejsce

L

Rys. 6. Obraz powierzchni styku watka toczonego utejki, a) potaczenie wttaczane, b) pat
czenie skurczowe, wcisk 0,04 mm, pow. 320x

Fig. 6. Contact surface of rolled shaft and slea)eforced-in joint, b) heat assembly, clamp
0.04 mm, magn. 320x
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1)

Rys. 7. Obraz powierzchni styku watka szlifowanega tulejki, a) potaczenie wttaczane,
b) pofaczenie skurczowe, wcisk 0,04 mm, pow. 320x

Fig. 7. Contact surface of ground shaft and sleaydorced-in joint, b) heat assembly, clamp
0.04 mm, magn. 320x

glébwnie w cazsci srodkowej pohczenia. Praktycznie nie wygluje na jego
brzegu. Pozostate obszary ga#enia g z kolei miejscem, w ktérych gromadzi
sie ciato trzecie jako produldciecia mikronierownéci w trakcie wttaczania.
Wzrost chropowatixi taczonych powierzchni zwksza diugé¢ powierzchni
styku zawierajcej ciato trzecie, a zmniejsza obszar rzeczywiststyiu ciat
pierwszych. Wzrost warfoi wcisku zwieksza natomiast obszar rzeczywistego
styku ciat pierwszych.

Polczenie skurczowe charakteryzuje sbwnomierm powierzchn, styku
na catej dtugéci polczenia. Mniejsza chropowdio wyjsciowa hczonych
powierzchni oraz wiksza warté¢ wcisku zwiksza obszar rzeczywistego styku
ciat pierwszych. Wzrost wargoi wcisku wptywa réwnie na zwekszenie chro-
powataci polaczonych powierzchni, co ma istotne znaczenie dletoda sit
tarcia na styku obu powierzchni.

WNIOSKI

Istotnym wnioskiem z przeprowadzonych badanalizy zuycia w pohczeniu

wciskowym jest,ze rozwdj zuycia kedzie $cisle uzaleniony od spetnienia

dwdch warunkow, a mianowicie:

— wystgpienia rzeczywistego styku ciat pierwszych,

— wystgpienia oscylacyjnych przemieszézstycznych (OPS) porgilzy nimi.
W rozwoju zuycia frettingowego w patzeniu wciskowym dominaga

role w inicjacji zwycia spetnia zjawisko adhezji. Pozostale rodzajg@a, jak

deformacja plastyczna, utlenienie, mikroskrawamietsap funkcje podrzd-
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na, intensyfikupc powstate wczmiej uszkodzenia w wyniku rozerwania scze-
pien adhezyjnych.
Zaproponowano mechanizm rozwojuzgcia frettingowego w patzeniu

wciskowym jako kilkuetapowy proces, ktérego najnigjszymi elementamias

— utworzenie obszardw rzeczywistego styku ciat pieseh,

— generowanie OPS na styku powierzchni elementow,

— tworzenie sczepieadhezyjnych, ktére naginie ulegaj rozerwaniu, two-
rzac na powierzchniach styku wyrwy i narosty,

— utlenienie uszkodzonego wéréej obszaru,

— mikroskrawanie utlenionymi wierzchotkami narostowzeriwlegtej po-
wierzchni,

— tworzenie produktéw zaycia jako wynik m.in. mikroskrawania — powstanie
ciala trzeciego i stabilizacja procesuytia.
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Summary

The article proposes a mechanism for the developmenf fretting wear in
clamped joint, based on the results of research cdacted on the model of
such a joint. The significant influence of such paameters as: the method of
making this joint, the interference value and surfae roughness on the de-
velopment of this kind of wear was highlighted. Thee parameters deter-
mine the condition of the surface layer in the comict zone. It was stressed
that the process of initiating the development of war are adhesion phe-
nomena.






