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Streszczenie
Zmeczenie cierne czesto jest przyczynq przedwczesnego zniszczenia zmeczeniowego konstrukcji.
Dla ilustracji tego zjawiska wybrano przyktady obiektéw lotniczych, ktérych trwatos¢ zostata
istotnie zmniejszona z powodu wystgpienia tego efektu. Sq to miedzy innymi struktura skrzydta
samolotu i wirnik silnika lotniczego.

1. WSTEP

W jezyku angielskim rozrdznia sie trzy pojecia zwigzane z frettingiem, sa to: fretting fatigue -
zmeczenie cierne, fretting wear - zuzycie cierne i fretting corrosion — korozja cierna [1]. R6znice
miedzy tymi pojeciami sg nastepujace:

e fretting - tym pojeciem okresla sie niszczenie stykajgcych sie powierzchni dwoch ciat statych,
na ktore dziatajg obcigzenia skierowane prostopadle do powierzchni styku, przy czym
powierzchnie te cyklicznie przemieszczaja sie wzgledem siebie z matg amplituda. Mozna wiec
przyjaé, ze fretting zachodzi w potaczeniach elementéw maszyn wykazujacych mikro
przemieszczenia wzgledne styczne do powierzchni kontaktu przy istnieniu duzych naciskow
prostopadtych na tej powierzchni (nity, sworznie, wpusty, sprzegta palcowe), a nawet
w parach kinematycznych (tozyska, przektadnie) w obecnosci duzego tarcia (na ogét na
sucho) i w atmosferze korozyjnej;

e zmeczenie cierne jest to mechanizm niszczenia zmeczeniowego, ktéry wystepuje na
stykajacych sie powierzchniach elementéw maszyn, jezeli co najmniej jedna z nich jest pod-
dawana obcigzeniom lub odksztatceniom zmiennym z mata amplitudg, co wraz z innymi czyn-
nikami powoduje wystapienie frettingu;

e zuzycie cierne jest to taki rodzaj niszczenia powierzchni spowodowanego frettingiem, ktory
prowadzi do powstania zmian wymiarowych stykajgcych sie powierzchni utrudniajgcych
funkcjonowanie elementéw konstrukcji zgodne z ich przeznaczeniem lub powodujace
utworzenie karbu geometrycznego i lokalnego spietrzenia naprezen w tym karbie;

e korozja cierna jest to proces niszczenia korozyjno — mechanicznego powierzchni elementu,
przy ktorym stopien degradacji powierzchni na skutek frettingu (przy udziale produktow
korozji) uniemozliwia dalszg eksploatacje elementu.
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Po raz pierwszy problemy fettingu i zniszczenia wynikajgcego z jego istnienia podjete byty
w 1911 roku przez Eden’a i jego wspotpracownikéw (Eden, E.M.; Rose, W.N.; Cunningham, FEL.:
Endurance of metals. Proc. Inst. Mech. Eng. 4 (1911), pp. 839-974) i w 1927 roku przez
Tomilson’a G.A. w opracowaniu pt.: , The Rusting of Steel Surfaces in Contact”, Proc. R. Sot. London,
Ser.A, No. 115, 1927 pp. 472-483, w ktorym omoéwit on zjawisko korozji ciernej. Nastepne
publikacje w tej dziedzinie, to prace Wunderlich’a (Wunderlich, E: Dauerbiegefestigkeit von
Konstruktionsteilen an Einspannungen, Nabensitzen und dhnlichen Kraftangriffsstellen. PhD thesis,
Technical University Darmstadt 1934. Cyt. przez [3]) i Warlow - Dawies’a z 1941 r. dotyczace
zniszczenia frettingowego (cyt. w [4]).

Nastepnie w 1953 1. prace na temat zmeczenia ciernego opublikowat McDowell i dotyczyta
ona symulacji frettingu, ale podstawy fizyczne zjawiska frettingu dali w 1958 r. Fenner i Field
oraz Waterhause, ktory podsumowat éwczesne osiggniecia w 1972 roku w opracowaniu
pt.: ,Fretting Corrosion” wydanym przez Pergamon Press, Oxford 1972 i nastepnym wydanym
w 1981 r. (Waterhouse, R.B., ,Fretting Fatigue’, Applied Science Publishers, 1981).

Warto wspomnie¢ o publikacji Bramhall’a z 1973 r. (cyt. [5]), w ktorej opisat efekty fettingu
w zagadnieniach zniszczenia kontaktowego typu Hertz’a. Obecnie istnieje wiele publikacji
dotyczacych zjawiska fettingu w konstrukcji maszyn; znacznie mniej dotyczy konstrukcji lot-
niczych.

Stosowana powszechnie klasyfikacja zjawiska frettingu zostata zaproponowana w [6] i jest
przedstawiona na rys. 1 gdzie zaproponowano podziat zjawisk oparty na wielko$ci amplitudy
mikroposlizgéw w kontakcie stykajacych sie elementow.

Rozréznia sie: styk nieruchomy, styk z czesciowymi (lokalnymi) mikroposlizgami, styk
z catkowitym mikroposlizgiem, styk z poslizgiem obustronnym (posuwisto-zwrotnym). Na ry-
sunku przedstawiono réwniez charakter zuzycia ciernego oraz trwatos$ci zmeczeniowej w funkcji
amplitudy mikroposlizgu.

Rys. 1. Wielkos¢é zuzycia i trwatosé zmeczeniowa frettingu w funkcji amplitudy
mikroposlizgéw zachodzgcych w styku elementéw konstrukcji [6]

Badanie podstawowych zjawisk zwigzanych z frettingiem prowadzi sie w dwéch kierunkach:
badania zmeczenia ciernego (fretting fatigue) i zuzycia ciernego (fretting wear). Schematy
ideowe badania w obu powyzszych przypadkach przedstawiono na rys. 2.
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a) b)

Rys. 2. Schemat badan materiatu na: a) zmeczenie cierne, b) zuzycie cierne [7]

Stan naprezen i odksztatcen w prébce w obu wymienionych przypadkach opisywany jest
przez réwnania tzw. zagadnienia Hertza. Ponizej przedstawiono przyktadowe efekty badania
zuzycia ciernego powierzchni probki wg schematu rys. 3a prezentowane w pracy [7].

0 cykli 5 cykli 100 cykli 500 cykli 66199 cykli

a) b) c) d) e)
Rys. 3. Zdjecia powierzchni stopu Al 7175 (pow. x 50) przed (rys. 3a) i po prébie zmeczenia
ciernego (rys. 3b - e). U gory liczba cykli. Ostatnie zdjecie po peknieciu
zmeczeniowym (66199 cykli) [5]

a) b)

Rys. 4. Profile powierzchni po badaniu: a) zmeczenia ciernego, b) zuzycia ciernego [6, 7]

Na rysunku 4 przedstawiono profile powierzchni po prébach zuzycia i zmeczenia ciernego.
Widoczne ubytki materiatu §wiadcza o stopniu zuzycia ciernego w obu przypadkach, przy czym
widag, Ze ocena stopnia zuzycia jest tatwiejsza w pierwszym przypadku.

I[stotnym czynnikiem w rozwoju frettingu jest fakt powstawania tzw. produktéw zuzycia.
Mechanizm powstawania i oddziatywania produktéw zuzycia przedstawiono schematycznie
narys. 5. Powstawanie tych produktéw na og6t w postaci tlenkdw oraz ich obecno$¢ pomiedzy
wierzchotkami nier6wnoSci przyspiesza proces zuzycia poniewaz czasteczki tlenkéw dziataja
jak $cierniwo.

a) Kumulacja czgsteczek tlenkéw w przestrzeniach miedzy
wierzchotkami chropowatosci
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b) Powstanie jednego, ztozonego obszaru po wypetnieniu przestrzeni
miedzy wierzchotkami chropowatosci produktami zuzycia

c) Przemieszczanie sie czgsteczek tlenkow do przylegtych
obnizonych regionéw

Rys. 5. Schematyczna prezentacja formowania sie i kumulacji produktow zuzycia frettingowego

Przyktady zastosowan technicznych i elementéw, w ktérych wystepuje zjawisko fettingu za-

mieszczono ponize;j.

a) wewnetrzna biez- b) zewnetrzna biez- c) arkusz blachy- d) arkusz blachy-
nia tozZyska-fretting  nia tozyska-fretting fretting fretting

Rys. 6. Przyktad korozji ciernej w tozyskach tocznych: a) i b) wg [9] oraz w blasze
c) i d) wskutek drgan w czasie transportu technologiczno-produkcyjnego [10]
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Rys. 7. Przyktad frettingu w wielowypuscie oraz zdjecie zuzycia (gora) i pekniecia
zmeczeniowego (dét) wg [3]

a) b)
Rys. 8. Fretting w polqczeniu watu z podporq: a) widok watu,
b) pierscien podpory [12]

a) b)
Rys. 9. Fretting w polqczeniu watu z piastq: a) powierzchnia
wewnetrzna piasty, b) wg [11]

1.1. Zagadnienie kontaktu
Pierwowzorem, jezeli chodzi o opis zagadnienie kontaktu ciat byty rozwazania Hertz’a (1882).

Dotyczyty one charakteru kontaktu dwéch, niedopasowanych do siebie ciat, obcigzonych sitg
normalng (rys. 10). Znalezione zostaty Sciste rozwigzania (oczywiscie przy przyjeciu stosownych
uproszczen) dla m.in. takich par kontaktowych jak: dwa walce (rys. 11), dwie sfery, dwie elip-
soidy o dowolnych promieniach krzywizny oraz ich kombinacje z ptaszczyzna.
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Rys. 10. Schemat kontaktu Hertza (podejscie pierwotne), modyfikacja
uwzgledniajqca sily styczne (~tarcie) [8]

Podejscie Hertza zawiera nastepujace zatozenia:
e pomija sie sity tarcia,
e Kkazde ciato traktowane jest jako odksztatcalne i nieskoficzone w pétprzestrzeni,
e powierzchnia obszaru kontaktu jest mata w stosunku do promieni krzywizny ciat,
e powierzchnie s3 gtadkie, ciggte i niedopasowane do siebie.

Rozwigzania przyktadowego zagadnienia (przypadek: dwa walce) zamieszczono ponize;.

Rys.11. Zagadnienie Hertza dla dwdéch powierzchni
cylindrycznych: schemat zadania, rozwiqgzanie

Szeroko$¢ pola kontaktu: ;

gdzie:

maksymalny nacisk: ;

funkcja rozktadu naciskow:
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Rys. 12. Rozktad sit stycznych w kontakcie (Hills & Nowell, 1994 r.)

Rozktad sit stycznych wzdtuz linii kontaktu opisane jest miedzy innymi w [4], a parametry
charakteryzujace rozktad wyrazaja sie zaleznoscia (5) i (6):

Scinanie w styku: , (5)

Dla duzych poslizgow: : (6)

Dla kontaktu sztywnego ciata typu ,stempel” z podtozem rozktad naciskéw opisany jest ana-
litycznie na rys. 13a, a model MES przedstawiono na rys. 13b. Efekty przykrawedziowe w postaci
naprezen i odksztatcen zilustrowano na podstawie rozwigzania MES na rys. 13c i d, a funkcje
rozktadu naciskéw wzdtuz styku uzyskane analitycznie i MES poréwnano na rys. 13eif.

a) Naprezenia kontaktowe: b) Warunki brzegowe:
9(x,0) = const, xe(-a,+a)
,X€(-a,+a) 0,,(x,0) = 0, xe(-h-a) U (+a,+h)

axy(x,O) =0, xe(-h,+h)

¢) Naprezenia o, - efekt przykrawe- d) Odksztatcenia - efekt przykrawe-
dziowy dziowy
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e) Naprezenia kontaktowe teoretyczne f) Naprezenia kontaktowe MES

Rys. 13. Zagadnienie ,stempla” na sprezystym podlozu
2. FRETTING W POLACZENIACH NITOWYCH I SRUBOWYCH PLATOWCA

Bardzo istotnym problemem przedtuzania resursu samolotéw i Smigtowcéw po dtugich okre-
sach eksploatacji jest zapewnienie odpowiedniej trwato$ci zmeczeniowej [13, 14, 16] w tym
przede wszystkim zespotoéw znitowanych, w przypadku ktérych zmeczenie cierne (fretting
fatigue) jest gtdéwna przyczyna zniszczenia. O negatywnej roli frettingu w trwatosci sprzetu lot-
niczego moga Swiadczy¢ dane dotyczace Smigtowcow: 60% elementow konstrukcyjnych $mi-
glowcow ulega zniszczeniu z powodu frettingu, z tego 20% elementdéw podlega wymianie, a 40%
nadaje sie do remontu [13, 20].

Ztacza nitowe s3 miejscem powstawania znaczacych koncentracji naprezen. Juz w procesie
nitowania generowane sg naprezenia wtasne, ktore lokalnie przekraczaja granice plastyczno$ci
[17, 18]. S3 to naprezenia $ciskajgce i majg korzystny wptyw na trwato$¢ potgczenia. Natomiast
w trakcie eksploatacji samolotéw i $migtowcow, jak rowniez w badaniach elementéw innych
struktur cienko$ciennych, obserwuje sie wiele niekorzystnych zjawisk zachodzacych w otoczeniu
potaczen nitowych, potegowanych dodatkowo przez wtérne zginanie w przypadku potaczen
zaktadkowych. Naleza do nich koncentracja naprezen na powierzchniach kontaktu, odksztatce-
nia plastyczne [16] oraz zmeczenie cierne [13, 19]. Przyktadowy obraz powierzchni uszkodzonej
w wyniku kontaktu dwéch blach w potaczeniu nitowym przedstawiono na rys. 14.

Rys. 14. Obraz powierzchni kontaktu blach aluminiowych
w potqczeniu nitowym

O intensywno$ci zmeczenia ciernego decyduja nastepujace czynniki: gtadko$¢ powierzchni,

twardo$¢ materiatéw wspéipracujacych elementéw, wielko$¢ nacisku i amplituda oraz czestos¢
wzajemnych przemieszczen tych elementéw.
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Analizy i badania potgczen nitowych wymagajg zastosowania metodyki wyznaczania stanu
odksztatcen i naprezen w strukturze samolotu lub $migtowca przedstawionej schematycznie na
rys. 17. Przyktadowe analizy i badania przedstawione w niniejszym artykule bedg dotyczy¢ mie-
dzy innymi samolotu I-22 (rys. 15i 16).

Rys. 15. Samolot I-22 Iryda

Rys. 16. Schemat skrzydta samolotu I-22 z zaznaczonymi fragmentami
poddanymi badaniom i analizom [26]

Analizy wytrzymato$ciowe struktury ptatowca wykonywane sg za pomocg metody elemen-
tow skonczonych na réznych poziomach szczegétowosci (w zaleznosci od potrzeb). Analizy
szwoOw nitowych oraz poszczegdlnych nitow wymagaja opracowania modeli lokalnych wyko-
rzystujacych rozwigzania z modeli globalnych (rys. 17).

Rys. 17. Metoda analizy struktury ptatowca pozwalajqca na lokalnq
analize wybranego polqczenia
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Modele lokalne nitu wraz z obszarem wokot niego (rys. 22 i 23) stuza analizie i badaniom
eksperymentalnym trwatos$ci zmeczeniowej potaczen nitowych oraz badaniom wptywu frettingu
na tg trwatosc¢.

2.1. Badania i analizy potaczen nitowych
W ramach prowadzonych programoéw badan potaczen nitowych oraz obserwacji zjawiska
frettingu w potaczeniach nitowych wykonano réznorodne probki konstrukcyjne z zastosowaniem
réznych nitow i uktadu tgczonych blach. Jako przyktad w niniejszym artykule zamieszczono
potaczenie zaktadkowe z dwoma rzedami nitéw po trzy w kazdym rzedzie (rys. 18aib).
Przyjeto, ze prébka jest fragmentem szwu nitowego struktury samolotu i jest obcigzona wid-
mem obcigzen wynikajacych z cyklu lotnego samolotu.

Rys. 18a. Stanowisko badawcze -  Rys. 18b. Préobka konstrukcyjna
probka konstrukcyjna w uchwy- z tensometrami - widaé
tach maszyny zmeczeniowej pekniecie

Na rysunku 19a przedstawiono dwa rodzaje badanych na zmeczenie probek konstrukcyjnych,
a obok na rysunku 19b widok prébki dwurzedowej po peknieciu w badaniach.

Rys. 19a. Widok dwéch probek Rys. 19b. Probka dwurzedowa
przed badaniem zmeczeniowym zaktadkowa po peknieciu zmecze-
niowym

Pekniecie blachy w szwie nitowym moze przebiega¢ na rézny sposob, w zaleznosci od miejsca
intensywnego frettingu (o ile taki zachodzi). Jedno z nich to pekniecie styczne do tbéw nitow
przedstawione na rys. 20a; inny to wieloogniskowe zmeczenie charakteryzujace sie inicjacja
pekania w wielu miejscach i stopniowe 1gczenie sie tych peknie¢ w dtugie i niebezpieczne
pekniecie.
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a)

b)
Rys. 20. Formy zniszczenia zmeczeniowego szwow nitowych: a) typowa forma
zniszczenia zmeczeniowego, b) zmeczenie wieloogniskowe

Mechanizm powstawania wskutek frettingu pekniecia zmeczeniowego w panelu pokrycia lot-
niczego jest przedstawiony narys. 21a. Obok narys. 21b zamieszczono histerezy przemieszczen
w punktach obok nitu.

a) b)
Rys. 21. Mechanizm powstawania pekniecia zmeczeniowego przy nicie wskutek frettingu:
a) pekanie zmeczeniowe blachy przy frettingu, b) histerezy odksztalcen na brzegu
otworu z nitem w potozeniach: 0, 90, 180, 270

[stotny wptyw na rozktad odksztatcen i naprezen wokét nitu i w nicie ma lokalne zginanie
blach. W efekcie istnienia tego zginania spada trwato$¢ potaczenia. Na rys. 24 przedstawiono

odksztatcong probke z natozonym polem naprezen w postaci izolinii naprezen zredukowanych
HMH.

Rys. 22. Pole naprezen w blasze w poblizu szwu nitowego - analizy MES
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Rys. 23. Pole naprezen wokét pojedynczego nitu-analizy MES z rys. 22

Rys. 24a. Widok prébki nitowanej - izolinie, Rys. 24b. Model MES probki: 2886 elemen-
naprezen zredukowanych HMH tow powtokowych, 2902 weztéw, 192
elementéw GAP. Widoczny wptyw lokalnego
zginania potqczenia

Przeprowadzono badania statyczne i zmeczeniowe wytypowanych prébek konstrukcyjnych
potaczenia zaktadkowego (rys. 19), przy czym gtéwny nacisk potozono na analize stanu
wspotpracujgcych powierzchni. Probki poddano cyklicznie zmiennemu rozcigganiu (sita 16 kN,
czestotliwos¢ 25 Hz, wspotczynnik asymetrii cyklu R = 0,1).

Rys. 25. Mikroskopowy obraz strefy zmeczeniowej
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Po badaniach zmeczeniowych wykonano obserwacje przetomu zmeczeniowego z uzyciem
skaningowego mikroskopu elektronowego [15]. Zidentyfikowano potozenie strefy zmeczeniowej
(rys. 25 i 27) oraz ognisko pekania na powierzchni kontaktu pomiedzy wspétpracujgcymi bla-
chami (rys. 26). W wyniku analizy numerycznej stwierdzono, ze naprezenia normalne w poprzek
probki (oznaczone przez o, narys. 26) osiagajg ekstremum w pewnej odlegtosci od powierzchni
otworu (nie bezposrednio przy otworze). W tym samym obszarze nastepuje rowniez inicjacja
pekania (rys. 251 27).

Rys. 26. Przyktadowy wykres naprezen Rys. 27. Przetom zmecze-
normalnych o, niowy

Zlokalizowano rowniez Slady korozji kontaktowej wokét otworu pod tbem nitu (rys. 28a)
i strefy frettingu pomiedzy blachami oraz obszar pekania warstwy anodowej (rys. 29a).
Na rys. 28 b i 29b przedstawiono przyktadowe rozktady naprezen kontaktowych podczas roz-
ciggania potaczenia odpowiednio na powierzchni stozkowej otworu nitowego oraz pomiedzy
blachami. Naprezenia kontaktowe na powierzchni stozkowej otworu w analizowanym zakresie
obcigZenia utrzymuja sie na poziomie 440 - 480 MPa. Natomiast naprezenia kontaktowe
pomiedzy blachami zmieniaja sie od 270 MPa do 485 MPa.

Promieniowe pekanie kruchej warstwy anodowej jest wynikiem procesu zakuwania nitu
i jest szczegblnie widoczne na zewnetrznej powierzchni blachy wokot zakuwki. Maksymalne
naprezenia promieniowe w blachach po zakuciu nitu pozostajg na poziomie 440 MPa (rys. 28b).

Rys. 28a. Slady korozji ciernej Rys. 28b. Pole naprezen kontak-
towych wyznaczone numerycznie
pod tbem nitu

Skaningowe badania mikroskopowe zostaty wykonane réwniez w celu potwierdzenia
frettingowej migracji produktéw zuzycia z wierzchnich warstw nitowanych blach aluminiowych
do zidentyfikowanych mikroskopowo (rys. 14) obszaréw nitéw stalowych [15]. Zaobserwowano
zroznicowany charakter rozmieszczenia i sktadu stopu aluminium na powierzchni nitu. Warstwa
ta nie jest ciagta, cechuje ja wyspowy charakter. Podobng prawidtowos$¢ wykazujg rozktady
naprezen kontaktowych na powierzchni nitu w procesie rozciggania.
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Rys. 29a. Strefy frettingu pomie- Rys. 29b. Rozktady naprezen
dzy blachami blachami kontaktowych na
powierzchni blachy

Przyktadowa mape naprezen pokazano na rys. 30b. Wyniki analizy wykazaty rowniez, iz
w wybranych punktach frettingowo przemieszczat sie przede wszystkim plater, stad duza za-
warto$¢ aluminium i mniejsze ilo$ci sktadnikéw stopowych (rys. 31). W innych punktach prze-
mieszczaly sie minimalne ilo$ci aluminium [15]. Duza zawarto$¢ zelaza w tych miejscach jest
uzasadniona tym, iz analizie podlegaty produkty zuzycia frettingowego osadzone na stalowym
podtozu nitu.

a) b)
Rys. 30. Obraz powierzchni nitu (a) i rozktad naprezen kontaktowych (b)

Rys. 31. Spektogram zawartosci pierwiastkow fazy
miedzymetalicznej typu CuAl,

2.2. Badanie polaczenia nitowo - sSrubowego skrzydla samolotu

W zwigzku z bardzo istotnym problemem przedtuzania resursu statkdéw latajgcych majacych
za sobg dtugie okresy eksploatacji wiele uwagi poswieca sie trwatos$ci zmeczeniowej konstrukcji
lotniczych, w tym zespotéw znitowanych, w przypadku ktérych zmeczenie cierne jest gtéwna
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przyczyna zniszczenia. O negatywnej roli zmeczenia ciernego na trwatos$¢ sprzetu lotniczego
moga Swiadczy¢ dane dotyczace $migtowcéw wspomniane wczesniej [4, 20].

W pokryciu dolnym skrzydta samolotu PZL I-22 wystepuje jednostronne potaczenie naktad-
kowe blach pokrycia. Naktadka umieszczona jest od strony wewnetrznej skrzydta. Podziat blach
wystepuje w ptaszczyznie Zebra. Pétka zebra, tworzaca ze Sciankg uktad teownika, jest naturalng
druga naktadka.

Na rys. 32. pokazano wyglad powierzchni pokrycia od strony naktadki i naktadki od strony
pokrycia. Na wspoétpracujacych powierzchniach pokrycia i podktadki, w okolicy otworéw na
wkrety, powstaly silne zaciemnienia §wiadczace o wystapieniu zmeczenia ciernego. Na rys. 33
zamieszczono fragment przetomu elementéw potaczenia, na ktérym uwidocznity sie strefy zme-
czeniowe.

Rys. 32. Wyglaqd stykajacych sie powierzchni pokrycia skrzydta i naktadki, pow. x 1,3.
Ciemne plamy na obu powierzchniach powstaty na skutek zmeczenia ciernego.
Otwory oznaczone cyframi 1 i 2 pokazano na rys. 33 [27]

Rys. 33. Fragment przelomow pétki zZebra i naktadki w rejonie otworow
oznaczonych narys. 1, pow. x 0,5 [27]

Miejsca wystepowania zmeczenia ciernego na powierzchni taczonych blach, w potaczeniach
Srubowych i nitowanych, wyjasnia pokazany na rys. 34 schemat rozktadu naciskow w potaczeniu
Srubowym.

a) b)
Rys. 34. Potqczenie srubowe: a) schemat potgczenia, b) schemat sit
dziatajgcych w potqczeniu [21]
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Zmeczenie cierne wystepuje rowniez w otworach na nity i Srub - rys. 35 i 36, przy czym ten
proces zachodzi nawet przy docisku zerowym. Wydaje sie, iz w tym przypadku przyczynag nisz-
czenia powierzchni styku nitu lub $ruby z otworem jest zachowanie sie blach pokrycia pod ob-
cigzeniem, a mianowicie ich zmienne odksztatcenia i okresowo zmienna utrata statycznej
statecznosci (wyboczenia). Powoduje to przemieszczanie sie z matg amplitudg powierzchni nitu
lub $ruby wzgledem powierzchni otworu w kierunku prostopadtym do powierzchni blachy.

a) b) c)
Rys. 35. Przyktady wyglgdu powierzchni otworéw w podktadce, pow. x 10. Strzatkami
zaznaczono ogniska peknie¢ zmeczeniowych. Intensywny fretting wystepowat:
a) w czesci sSrodkowej otworu, b) przy powierzchni styku z pokryciem, c) w czesci
srodkowej i przy powierzchni przeciwnej do powierzchni styku [27]

a) b)

c)

Rys. 36. Miejsca wystepowania zmeczenia ciernego w potqczeniu nitowym [21]

Specyfika niszczenia wynika m. in. z duzej réznorodnosci typow ziaczy, ztoZonego sposobu
przenoszenia obcigzen wystepujacych w potaczeniu, zaleznego od sit tarcia, ktore z kolei zmie-
niaja sie w miare rozwoju procesu zmeczenia az do wystgpienia frettingu. Wszystko to sprawia,
ze mozliwo$¢ przyjecia jakiegos efektywnego wspdtczynnika koncentracji naprezen, ktory umoz-
liwitby obliczanie trwato$ci zmeczeniowej elementéw w potaczeniach nitowo - Srubowych jest
watpliwa [22, 23] i dlatego w obliczeniach nalezy sie postugiwa¢ innymi wykresami zmeczenia
niz te, ktore stosuje sie w przypadku elementéw z karbami geometrycznymi. Przebieg krzywych
zmeczeniowych zalezy nie tylko od zwiekszonej nieosiowos$ci obcigzenia powodujacej zginanie,
lecz rowniez od typu zastosowanych nitéw i sposobu znitowania [24].

3. FRETTING W POLACZENIACH ZAMKOWYCH SILNIKOW TURBINOWYCH

W procesie dopracowywania nowych konstrukgcji silnikow w Instytucie Lotnictwa wystapito
kilka przypadkow destrukcji wirnikow spowodowanej niskocyklowym zmeczeniem ciernym.
Pekniecia zmeczeniowe tworzyty sie w potaczeniach topatka - wirnik w miejscach wystepowa-
nia frettingu. Podobne przypadki obserwowano w innych silnikach [4].Jednym z projektowanych
odrzutowych silnikéw turbinowych byt K-15 jako element zespotu napedowego samolotu
szkolno - bojowego [-22. Widok silnika K-15 przedstawiono na rys. 373, a jego przekroj z zazna-
czonymi zespotami zimnymi i goracymi przedstawiono na rys. 37b.
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a) b)
Rys. 37. Silnik turbinowy K-15: a) widok [13, 25], b) przekréj podtuzny [13, 25]

3.1. Trapezowe polaczenie zamkowe sprezarki osiowej

Pierwszy stopien topatka I-go stopnia
sprezarki osiowej, sprezarki z materiatu
tarcza I-go stopnia WT-3

i topatki

Rys. 38. Widok pierwszego stopnia osiowej sprezarki silnika K-15 oraz tytanowa topatka
pierwszego stopnia z widocznymi sladami Fettingu [13, 25]

Zjawisko fettingu w szeSciostopniowej sprezarce osiowej silnika K-15 (rys. 38) wystepowato
szczegOlnie intensywnie w zamku trapezowym pierwszego stopnia. Tarcza pierwszego stopnia
sprezarki wykonana byta ze stopu typu maraging (N18K9M5TPr), a topatka z wysokostopowe;j
stali. Zmeczeniowe pekanie niskocyklowe tarczy sprezarki wymogto na konstruktorze
przekonstruowanie potgczenia zamkowego i zamiane materiatu topatki na stop tytanowy
WT-3. Narys. 39 przedstawiono schemat potaczenia zamkowego - trapezowego z zaznaczonymi
uproszczonymi oddziatywaniami miedzy elementami, za$ na rys. 40 pokazano fragment tarczy
i topatke ze strefami frettingu.

Rys. 39. Schemat trapezowego polqczenia topatka - tarcza wirnika
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a) b)
Rys. 40. Fretting na tarczy i topatce, pow. x 0,95: a) topatka tytanowa, b) fragment
tarczy stalowej. Strzatkami zaznaczono obszary powierzchni uszkodzonej
na skutek zmeczenia ciernego [13, 25]

Stal (maraging), z ktorej wykonano tarcze zawierata 0,71% ciez. tytanu. Na powierzchni tar-
czy, w strefie zmeczenia ciernego zawartos$¢ tytanu wzrosta do 6,6% ciez. na skutek naniesienia
materiatu topatki tytanowej — rys. 41.

a) b)
Rys. 41. Zawartos¢ sktadnikéw na powierzchni wrebu tarczy poza miejscem
zmeczenia ciernego (a) i w strefie zmeczenia ciernego (b) [25]

W miejscach intensywnego frettingu tworzyty sie pekniecia, ktére wskutek propagacji
powodowaty urywanie sie fragmentu dysku i w konsekwencji utrate wywazenia wirnika,
a nastepnie jego catkowitg destrukcje na skutek wysokich obrotéw (ok. 15900 obr/min).

Przetomy charakteryzowaty sie wystepowaniem wielu ognisk zmeczenia usytuowanych
wzdtuz strefy frettingu. Na rys. 42 przedstawiono jeden z takich przetomow.

Poczqtkowe oraz wtorne stadium roz-  Fotografia przetomu gniazda zamkowego
woju wieloogniskowego pekania zme-  z uwidocznionym poczqtkowym stadium
czeniowego trapezowych gniazd pekania zmeczeniowego
zamkowych: 1 - stadium poczqtkowe,
2 - pekniecia wtorne, 3 - boczna
Sciana zamka

Rys. 42. Przetom w miejscu pekniecia tarczy spowodowanego zmeczeniem ciernym [30]
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3.2. Jodelkowe potaczenie zamkowe turbiny

Lopatki turbin lotniczych podlegaja w czasie pracy dziataniu zmiennych w czasie sit (przede
wszystkim masowych, gazodynamicznych) i ciepta. Sity masowe pochodzg gtéwnie od obrotow
wirnika ,n”, przyspieszen samolotu, przyspieszen Coriolisa jak réwniez od réznorodnych wzbu-
dzen pochodzacych od oddziatywania drgan innych topatek i elementéw wirnika. Sity gazody-
namiczne sg wynikiem przeptywu czynnika gazowego przez silnik, w szczego6lnosci przez
palisady topatek. W efekcie prowadzi to do powstania drgan, a zatem zmiennych naprezen, na-
ciskdw oraz mikroposlizgéw w zamku topatki w warunkach wysokich temperatur i agresywnego
Srodowiska. Ostatnie dwa zjawiska, w potgczeniu z agresywnym Srodowiskiem gazow spalino-
wych oraz wysoka temperaturg, sg przyczyng intensywnego zuzycia frettingowego.

Rys. 43. Model geometryczny tarczy turbiny silnika K-15 z zaznaczonymi
schematycznie obcigZeniami podstawowymi

a) Przyktadowy przebieg predkosci obrotowej [(obr/min)/s])
w czasie [s] dla silnika K-15

54 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr 206



b) Przyktadowy przebieg przyspieszen katowych
(dn/dt [(obr/min)/s]) w czasie [s] dla silnika K-15

Rys. 44. Przyktadowe przebiegi obrotéw i przyspieszen kqtowych w czasie lotu silnika K-15 [25]

Analiza naprezen skojarzenia jodetkowego: topatka — zamek turbiny silnika K-15 wykazala,
ze strefy zmeczenia ciernego wystepowaty w miejscach powstania tzw. efektu krawedziowego.
Charakteryzuje sie on silnym lokalnym spietrzeniem naciskéw na brzegu ciata wciskanego w
sprezyste podtoze.

Przyktadem takiego zjawiska jest wtasnie przedstawiony na rys. 45 model zamka jodetko-
wego oraz rozktady naciskow na poszczegoélnych zebach potgczenia jodetkowego (przy maksy-
malnym obcigzeniu). Rozktady te sg charakterystyczne dla oméwionych wcze$niej zagadnien
kontaktowych. Wyznaczone modelowo naciski w miejscach spietrzenia przewyzszaja naciski
Srednie trzy i wiecej razy.

a) Model MES i sity kontak- b) Rozktad naciskéw na
towe na zebach zamka poszczegolnych zebach

Rys. 45. Rozktady naciskéw kontaktowych w zamku turbiny silnika K-15 [25]
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Slady frettingu na zebach badanych topatek i potozenie obliczeniowych spietrzen pokrywaja
sie co jest widoczne na rysunku ponizej (rys. 46). Kolejnym krokiem analizy moze by¢ znalezienie
zalezno$ci pomiedzy: pracg tarcia a wielko$cig zuzycia frettingowego.

4

a) Obraz rozkltadu naprezenn  b) Widok jodetki z c)Powiekszenie zebkow

zredukowanych HMH z widocznymi jodetki z wyraznymi
widocznymi koncentracjami liniami zuzycia Sladami zuzycia
naprezen w zamku ciernego ciernego (frettingu)
jodetkowym

Rys. 46. Mapa naprezen w zamku jodetkowym z widocznymi efektami krawedziowymi
oraz Slady frettingu na zebach [25]
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Jerzy Jachimowicz, Jerzy Kaniowski,Piotr Kozlowski, Grzegorz Moneta, Elzbieta Szymczyk
FRETTING PHENOMENON IN AIRCRAFT STRUCTURE

Abstract
Friction fatigue is often a cause of premature fatigue destruction of a structure. The examples
of aviation objects, which fatigue durability was reduced because of this effect, were chosen to
illustrate this phenomenon. These include a structure of an aircraft wing and a rotor of an air
engine.
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