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BADANIA OPOROW RUCHU W POLACZENIACH
SWORZNIOWYCH1

Streszczenie. Szczeg6lnym rodzajem zniszczen jest korozja frettingowa. Przedstawiono
0g0lng charakterystyke procesu zuzycia frettingowego wystepujacego w styku tarciowym
elementow typu sworzeA-piasta podlegajacych wymuszonym sitowo, nieznacznym
przemieszczeniom wzglednym. Pokazano przykiadowe zniszczenia powierzchniowe.
Przedstawiono wstepne wyniki badann eksperymentalnych zwigzanych z oporami ruchu, tj.
momentem tarcia w potgczeniach sworzniowych.

THE RESEARCHES OF MOVEMENT RESISTANCES IN THE BOLT
JOINTS

Summary. The specific kind of damage is a fretting corrosion. The general
characteristics of fretting consumption process appearing in the friction contact of the
elements bolt- hub type, relative to small forced movements has been presented. Thanks to
geometric analysis of the connection, the areas of the fretting corrosion on the contacting
cylinder surfaces have been stated. The sample surface damages have been shown. The initial
results of the experimental researches connected with the movement resistances that are
friction moments in bolt connections have been presented.

1. Wprowadzenie
Maszyny do zastosowania w goérnictwie podziemnym, przy pracy w skrajnie trudnych

warunkach srodowiskowych i ze wzgledu na proces technologii pracy, tj. zmienne obcigzenie

przy urabianiu lub transporcie muszg si¢ charakteryzowac duzg niezawodno$cig dziatania.

1Praca wykonana w ramach grantu KBN nr 8T12A 05220
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W przypadku wspéipracy par elementow maszynowych niekiedy dochodzi do
niespodziewanych ich zniszczeA. Przyczyny zniszczen moga by¢ rbézne, np. przy
nieznacznych wzajemnych przemieszczeniach dociskanych do siebie elementéw na ich
powierzchniach wystepuje zuzycie po stosunkowo krétkim czasie pracy [10]. Zuzycie to jest
skutkiem dziatania ztozonych zjawisk. W Polsce przyjeta sie nazwa tego zjawiska - fretting
[9], Nazwa angielska jednego z dwoch tego rodzaju zuzycia to: Fretting corrosion; niemiecka
nazwa: Reib(bungs)korrosion. Tribokorrosion mozna ttumaczy¢ na: korozja drganiowa,
oscylacyjna, wcierania, rozcierania, pulsacyjna, a drugi rodzaj zuzycia: Fretting fatigue [12]
na zmeczenie cierne. W dalszej cze$ci referatu zuzycia te nazywane beda: korozja ffettingowa
i zmeczenie frettingowe.

Jednoznacznie nie opisano jeszcze mechanizmu rozwoju tego rodzaju zuzycia. Wiadomo
jednak, ze warunkiem wystgpienia frettingu jest wzgledny i nieznaczny poslizg, pewna liczba
cykli pos$lizgu oraz obcigzenie normalne, przy czym w literaturze spotyka sie wartosci
poslizgu od najmniejszej 0,01 pm do najwiekszej 500 pm [5].

Schematycznie dwa charakterystyczne przypadki pokazano na rysunku 1

W przypadku jak na rysunku la, elementy dociskane sg sitg statg a ich ruch wzgledny
jest wymuszany np. drganiami uktadu o przemieszczeniach w kierunku stycznym.

Dla przypadku jak na rysunku Ib obcigzenie jest zmienne, co powoduje réwniez zmienne
odksztatcenia sprezyste warstw wierzchnich kontaktujgcych sie elementéw wywotujac

w strefie styku nieznaczne przemieszczenia wzgledne o wartosci +6.
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Rys. 1. llustracja przypadkéw generowania korozji frettingowej przy obcigzeniu statym
i ruchu oscylacyjnym (a) oraz przy obcigzeniu zmiennym (b)

Fig. 1. [lllustration of the fretting corrosion generating cases under a constant load
in the oscillatory movement (a) and under a variable load (b)

W budowie maszyn i urzadzen gdérniczych czesto stosowane sg potgczenia sworzniowe.
Zazwyczaj sg one potgczeniami ruchowymi, a ruch ten jest oscylacyjny. Przyktadami takich

urzadzen, w ktérych istotng role odgrywaja potaczenia sworzniowe, mogga by¢ szybkoztacza
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tancuchéw do przenos$nikow zgrzebtowych (rys.2), elementy uktadéw napedowych, np.
sprzegiet (rys.3), obudowy zmechanizowane, kombajny (rys.4) i stosowane jednopunktowe
zawieszenia wielolinowe (rys.5), w Kktérych drastyczne ograniczenie ruchu moze mieé

decydujacy wptyw na bezpieczenstwo pracy.

Rys. 2. Szybkozigcze z widoczng korozjg frettingowa na sworzniu
Fig. 2. Quick connection with the fretting corrosion visible on the bolt

Rys. 3. Fretting na powierzchni tarczy sprzegta [8]
Fig. 3. Fretting on the clutch shield surface [8]

Rys. 4. Pofaczenie sworzniowe do mocowania ramienia kombajnu firmy Eickhoff
Fig. 4. Boltjoint for fixing the Eickhoff heading machine's arm
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Rys. 5. llustracja czterolinowego, jednopunktowego zawieszenia naczynia wyciggowego
(RYFAMA) [1]
Fig. 5. Mlustration of a four-lined, single point hoist conveyance (RYFAMA) [1]

2. Obiekt badan

Zastosowane rozwigzanie sposobu badan zuzycia w pofaczeniach sworzniowych
polegatlo na tym, ze zamontowano w glowicy maszyny wytrzymatosciowej fragment

oryginalnego zawieszenia i rozciggano ten fragment zawieszenia sita zmienng [5, 6],

Rys. 6. llustracja fragmentu czterolinowego, jednopunktowego zawieszenia naczynia
wyciggowego
Fig. 6. [lllustration of a four-lined, single point hoist conveyance
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W ten sposOb uzyskano w strefie styku sworznia i obejm oscylacyjne przemieszczenia
sprezyste w kierunku obwodowym na potgczeniu. Te nieznaczne przemieszczenia
powodowaly powstawanie korozji frettingowej na okreslonych powierzchniach sworzni

iotworéw w obejmach [3].

Rys. 7. llustracja korozji frettingowej w miejscach styku sworznia i piast
Fig. 7. Mlustration of fretting corrosion In the area of bolt-hub contacts

Badania potaczen o ksztattach walcowych [3] wykazaty, ze warstwa posrednia ma istotny
wplyw na stopied zuzycia frettingowego. Jak wynika z poréwnania zuzycia powierzchni
w zalezno$ci od warstwy posredniej, zastosowanie smarow tagodzi zuzycie frettingowe,
niekiedy nawet trzykrotnie. Wynik przeprowadzonych préb mozna interpretowaé w ten
sposdb, ze zastosowanie smarowania opdznia moment inicjacji korozji frettingowej,
natomiast charakter przebiegu korozji frettingowej jest podobny, a po wiekszej liczbie cykli
zmian obcigzenia malejg réznice w zuzyciu.

Nalezy przy tym zaznaczyé, ze na wytrzymato$¢ zmeczeniowg elementdw maszynowych
bardzo istotnie wptywa duza intensywno$¢ zmian powierzchniowych z penetracjg w gtab
materiatu, a dla potgczen ruchowych niebezpieczne moga by¢ juz nieznaczne, o niewielkiej
gtebokosci zmiany powierzchniowe. Wzrasta bowiem wowczas wspdtczynnik tarcia, a to

moze by¢ przyczyna utraty mozliwosci ich wzglednego ruchu.
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Rys. 8. Charakter przebiegu zmian wspdtczynnika tarcia w potaczeniu w zaleznosci od liczby
cykli zmian obcigzenia: a) wg [12], b) ilustracja wynikéw badan wiasnych wg [4], gdzie
1- styk suchy, 2 - styk smarowany

Fig. 8. Characteristics of friction factor variations in the joint, related to the number of load
changes, a) [12], b) illustration of the results of author’s examinations [4], where 1- dry
contact, 2 -lubricated contact

Z uwagi na oczekiwang wytrzymato$¢ zmeczeniowa, gdzie wymagana jest duza liczba
cykli zmian obcigzenia (np. 2-106), na zuzycie zwigzane z dziataniem korozji frettingowej,
jednorazowe posmarowanie wspotpracujagcych powierzchni nie ma znaczacego wplywu,
poniewaz potaczenie znacznie wczes$niej traci swg funkcje ruchows, czesto juz po kilku
godzinach pracy, np. przy $rednicy sworznia 50 mm i obcigzeniu 2 105/2 104N [2].

Ze wzgledu na duze rozmiary oryginalnych zawieszen, a takze ze wzgledu na ich duze
koszty, skonstruowano i wykonano urzadzenie w postaci gtowicy badawczej, w ktérej mozna

umiesci¢ jednoczes$nie osiem sworzni.

Rys. 9. Gtlowica badawcza w pulsatorze
Fig. 9. Researching head in a pulsator
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Glowice badawczg zamontowang w pulsatorze - prasie hydraulicznej o zmiennym
obcigzeniu pokazano na rysunku 9.

Widoczne na rysunku 9 prety taczace parami sworznie zabezpieczaly stato$¢ ich
potozenia wzgledem obejm.

Na tym stanowisku badawczym przeprowadzono wstepne pomiary oporéw ruchu
obrotowego sworzni w otworach obejm pod obcigzeniem. Znajdujagc, za pomocg klucza
dynamometrycznego z zegarowym miernikiem momentu, w tym przypadku momentu tarcia,
mozna byto wyznaczy¢ warto$¢ wspdtczynnika tarcia.

W przypadku matych oscylacyjnych przemieszczen oraz predkosci katowych sworznia
w otworach obejm (czopa w panwi) mozna rozwazac¢ dwa zagadnienia [11]:

- przejscie od stanu spoczynku (tarcie statyczne) do stanu poczatkowego ruchu (tarcie
kinetyczne),

- oddziatywanie tzw. warstw granicznych na powierzchniach czopa i panwi utworzonych
na drodze sorpcji fizycznej lub chemisorpcji okre$lonych ,,sktadnikow” smaru, a $cislej

»Sktadnikow” bliskiego otoczenia strefy tarcia.

Tablica 1
Wartos$ci Srednich momentéw tarcia oraz wspétczynnikdw tarcia p [6]
Spos6b Obciazenie Sredni Sredni Wspétczynnik tarcia
smarowania 20000 N moment moment R
i liczba cykli Sredni mom. Sredni  tarciaw  tarciaw
zmian tarcia sczepienia moment N-m przy N-m przy
obcigzenia w N-m tarcia  obciazeniu obcigzeniu S@aCZny  Statyczny

wN-m 30000 N 40000 N Sczepienia - zwykty

Bez smarowania 75,20 115,06 150,12 0,15
- powierzchnie
suche, 0 cykli
Bez smarowania
- powierzchnie 102,50 70,00 108,75 143,75 0,20 0,14
suche, 10000
cykli, (4/11 T)
Elaskon Il 112,50 87,50 125,00 158,75 0,22 0,17
STAR, 10000
cykli (4/1 T)
£ T4S2, 10000 90 77,50 125,00 150,00 0,18 0,15
cykli (4/1 T)
Liten £T-42, 125 80 117,50 150 0,25 0.16
104 cykli (4/1 T)
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Tablica 2

Wartosci momentow tarcia $cinajgcych sczepienia przy obcigzeniu 20000 N

Bez smarowania Potgczenia smarowane Uwagi
dot. smaru
0 cykli 10000 cykli 10000 cykli 60000 cykli 120000 cykli
76,5 95 95 110 115 Bez smaru
82,5 90 110 110 125 Elaskon SK-0
71,5 105 110 120 130 Elaskon Il
Star
70,0 95 95 102 110 Liten EP-2
72.5 95 110 125 130 Bez smaru
77,5 105 125 110 125 Liten £T-42
Rowki w
czopie
77,5 90 115 120 110 Elaskon 1l
Star
Rowki w
czopie
77,5 80 90 90 90 £T4S2

Interpretacja wstepnych wynikéw pomiarow momentéw tarcia zawarta w tablicach 1i 2

jest na obecnym etapie badan do$¢ trudna ze wzgledu na niewielka liczbe préb, a takze ze

wzgledu na matg liczbe cykli zmian obcigzenia i bardzo matg warto$ci tego obcigzenia.

L

Podsumowanie

Poréwnawcze oszacowanie zuzycia powierzchni elementéw walcowych przez korozje
frettingowg sktania do stwierdzenia, ze smarowanie wspotpracujacych powierzchni przy
uzyciu klasycznych $rodkéw smarnych nie ma znaczacego wptywu na trwatosé
potaczenia ruchowego, poniewaz korozja frettingowag wystepuje po stosunkowo matej
liczbie cykli zmian obcigzenia przy odpowiednio duzych naciskach jednostkowych.

Na podstawie wykonanych prob testujgcych stanowisko badawcze mozna stwierdzi¢, ze
nadaje si¢ ono do badan zwigzanych z szacowaniem wptywu korozji frettingowej na
opory ruchu w potaczeniach sworzniowych.

Wstepne wyniki pomiaréw wykazujg, ze wartosci wspdtczynnikéw tarcia w przypadku
zastosowania smar6w w potaczeniu sg nieco wieksze od wspotczynnikow tarcia przy
pracy potgczenia na sucho. Z powyzszego wynika, ze przy niewielkich obcigzeniach
jednostkowych wptyw oddziatywan adhezyjnych z warstewka smaru tacznie z potrzebg

jego Scinania jest istotny.
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Abstract

The specific kind of damage is a fretting corrosion. The general characteristics of fretting
consumption process appearing in the friction contact of the elements bolt- hub type, relative

to small forced movements has been presented. Thanks to geometric analysis of the
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connection, the areas of the fretting corrosion on the contacting cylinder surfaces have been
stated.

The sample experimental examinations’ results, confirming the localisation of the
teoretically stated areas of fretting destruction have been shown.

The sample surface damages have been shown. The initial results of the experimental
researches connected with the movement resistances that are friction moments in bolt
connections have been presented.

The measurements of the friction moment were made on a head with the eight bolt joints
which was statically loaded in the hydraulic press where the boltjoints loaded earlier were the
sinusoid-variable force with the given number of loads' changes cycles.

The measurements of the friction moment were made using a dynamometric key with the
clockwork moment meter. The measured values of the friction moment let us assign the

values of friction coefficients for the technically dry connections, lubricated with the chosen

lubrication means.



