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EXPERIMENTALNI METODA A ROZBOR NAPJATOSTI KE SLEDOVANI
VLIVU TRECIi KOROZE NA UNAVOVOU PEVNOST

Kermes J., Michalek J.

Fretting is expected lo be one of factors negative influencing the lifetime
of fatigue stressed machine parts. To follow up possible impact of the fret-
ling, an experimental equipment has been designed enabling both parallel
selling up and control of loading paramelters and oblaining the data ne-
cessary for stress state analysis of fretting zone. The paper includes the
drawing of the equipment and a brief stress stale analysis of a critical zone

of tesl bars.

Uvod

Jednim z velmi zavaznych faktor ovliviwijicich negativné zivotnost strojnich
komponent namdahanych na anavu je moznost vzniku treci koroze (Fretting,
Reibkorrosion). Tato vznika pii styku kovovych ¢&asti, kleré na sebe ptisobi tlakem a
vzajemné se ovliviuji a to i v piipadé, ze relativni posuv v misté spojeni ma radovou
velikost elastickych deformaci.

Uhlig [1] na zdkladé teorie o tieni ocele na oceli formuloval pro vahu vzniklého

produktu otéru vztah
- - - N
G=C,.p.LN+(C,. p-(_j.p).T , (1)

kde prvy ¢len predstavuje mechanicky a druhy korozni podil. C,, C,,C; jsou kon-
stanty, p tlak mezi plochami v misté styku, | vzdjemny posuv, N pocet cykla a f je
frekvence. U konstrukci, kde mozno z hlediska vlivu tieci koroze zanedbat druhy
¢len ve vztahu (1) se uplatiuje pouze malterialova konstanta C,, tlak p mezi

dotykovymi plochami, ktery lze urcit, nejedni-li se o obé plochy rovinné z Iler-
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zovych vztaht (2, 3). Relativni posuv | je dan pruznymi deformacemi z Hookeova

zdikona a lze jej slanovit ze zatézujici sily a deformacni tuhosli podpér.

Experimentdlni zaiizeni

Pro feseni vlivu tieci koroze na anavovou pevnost konstrukénich materiala, které
jsou piipadné opatieny plazmalickymi povlaky, bylo v Uslavu fyzikalniho inzenyr-
stvi Zapadoceské univerzily zkonstruovino zarizeni, jehoz schéma je naznaceno na
obr. 1.

Obr. 1. Schéma zafizeni ke sledovani vlivu tieci koroze na inavovou pevnost

Toto je principielné ekvivalentni se zatizenim, kleré bylo pouZivano Bramhallem [4]
ke studiu vlivu lieci koroze na tnavovou pevnosl, dovoluje viak navic méfil v
prabéhu zkousky parametry potiebné k hlubsimu poznani degradace a mechanis-
mu materiilu u¢inkem unavového procesu a ti'eci koroze.

Vlastni konstrukce zkusebniho zafizeni (obr. 2) byla prizphsobena k pouZiti na
unavovém elektrohydraulickém stroji Instron, ktery umoznuje prace s raznymi lypy
zatiZeni, jak s harmonickym, tak také se slochastickym prabéhem namahani.

Nosna deska zarizeni (poz. 3) je uloZzena na podpérach (poz. 2), které umoZziiuji
meénit svoje rozpéti a tim také velikosl prihybu desky. Pritla¢na sila I patek (poz. 6)
plsobicich na zkusebni vzorek je méfena pribézné ocejchovanym dynamometrem
(poz. 16) s odporovymi tenzometry pomoci digitilniho mustku. Sila Q, ktera je
ur¢ena velikoslti tfeni mezi zku3ebni ty¢i a patkami, je pienagena na nosnou desku,
na kleré je umistén ocejchovany meéfici element (poz. 4) rovnéz s odporovymi

tenzometry. Takto je mozno jednak urcit velikost sily Q, klera je umérna pritlacné
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sile I a koeficientu treni f, jednak prahyb, klery s deformaci zkusebniho vzorku

urcéuje jeho relativni posuv vzhledem k pritlaénym patkam.
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Obr. 2. Konstrukéni provedeni zafizeni pro tireci korozi k iinavovému stroji Instron

Stav napjatosti v zoné tieci koroze

Experimentalni prace probihaji za podminek znazornénych na obr. 1, kde zku-
Sebni vzorek je namahan silou N proménnou v ¢ase a k nému jsou prillatovany ro-
vinnymi plochami patky silou P. Pri relativnim pohybu zkusebniho vzorku a pii-
tlaénych patek je generovana tangencialni sila, kterou urcuje sila P a koeficient (ieni
f. Analyzu napéti moZno provést pro piipad, ze koeficient tfeni je béhem zaléZzovani
konstantni, takze Q = P.f .

Podél dotykové plochy ve sméru osy x (obr. 1) vzniklé pruznymi deformacemi

od sily P, je dotykovy tlak p(x) rozloZen pii pouZiti Herzovych vztaht podle rovnice

P(X) =Py -(5-)2 . @)

a
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Maximalni tlak p .. ve vztahu (2)je din vyrazem

max

P'E .

Poax = '—7-7—;_ (;)
2.7 (1-v?) R

kde I”je pritlaéna sila P vztaZend na jednotku délky | sty¢né plochy P'=D/1, L

modul pruznosti, v Poissonova konslanta a R polomér zkugebni ty¢e. Rozmeér b=2.a

sty¢né plochy (obr. 1) po pruzné deformaci je

8.R.I.(1-12
2.a= JwA(&” , )
. E

takze pro p mozno rovneéZ psat

max

i
Puwax =777 (5)
r.a

Z rovnice (2) vyplyva, Ze tlak je rozlozen v dotykové plose podle rovnice elipsy (3]
tak, ze (obr. 1) pro (- a) a (+ a) je dotykovy Uak p(x) = 0 a maximalni tlak p, . (rov.3
a5)je pro a = 0, tedy uprostied dotykové plochy. Analogicky jako pro p(x) (rov. 2)

mozno formulovat vztah pro rozloZeni tangenciilniho napéti od tieni Q (obr. 1)

4(x) = p(x).[1 (f) ' , Q]

kde f je koeficient teni a maximalni hodnoty q,,,. jsou rovnéz v poloze + a = 0.
Smér pasobeni je v pripadé lreni Q opacny nez sily N zatézujici cyklicky zku3ebni
vzorek a lezi v roviné kolmé na rovinu p(x). Uvedeny stru¢ny nastin stavu napjatos-
li v zoné ieci koroze naznacuje, ze neni mozné tenlo fesit za prili$ zjednodusujicich
podminek, zvlasté kdyz je tireba uvazit jesté dalsi faktory, jako napr. zménu koefici-
entu tieni béhem zatézovani, relativni posuv podle velikosti napéti ve zkusebni tyci
a smér vysledné sily.

Jednou z dalsich moznych variant experimentilniho vyuziti navrZeného zatizeni
je pouziti pritla¢nych patek, jejichz ¢asli priléhajici ke zkuebnimu vzorku s kruho-
vym prafezem tvoii rovnéz vilcové plochy. V tomto piipadé se jedna o unavové na-

mahani s tieci korozi mezi dvéma valci se vzijemné kolmymi podélnymi osami. Tre-
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ci dotykova plocha vznikla pruznymi deformacemi od piitlaéné sily P (obr. 1) ma v
tomto piipadé kruhovy tvar jsou-li poloméry a moduly pruznosti E obou valct stej-
né, v opaéném piipadé vznikne plocha ve tvaru elipsy. Velikost téchto ploch mozno
urcit rovnéz z Ierzovy teorie.

P’ri laboratornim modelovani inavového naméahani s polu s ptsobenim ti‘eci ko-
roze nutno vénovat pii reSeni praktickych tkoli pozornost materidliim reilné dvoji-
ce, jelikoz v Herzovych rovnicich se objevuji moduly pruznosti E, které nemuseji byt
stejné pro oba materialy, které vytvareji tieci plochu. Pro ptipad eliptické plochy lze

ur¢it maximalni dotykovy tlak ze vztahu

3.
= 7
P max 2.m.a.b @)

P je pritlac¢na sila
a, b jsou poloosy vzniklé eliptické plochy.

Zvlastni pozornost si také zaslouzi i‘'eSeni této problematiky pii stochastickém
namahani a z technologického hlediska prii pouziti plazmatickych povlakd na po-

vrch ¢innych ploch.

Zivér
Experimentalni zaiizeni zkonstruované v Uslavu fyzikal. iho inZenyrslvi je vyro-
beno k pouziti na anavovém elektrohydraulickém stroji Instron ke sledovani vlivu

tfeci koroze na inavovou pevnost a umoziiuje :

- stanoveni ki'ivek Zivotnosti pii harmonickém a stochastickém namahani za raz-
nych podminek ti‘eci koroze

- prubézné sledovani zatézovacich parametra v prabéhu experimentu

- ziskani vystupnich experimentalnich dat nutnych k rozboru napjatosti v zoné tie-

ci koroze
- zménu velikosti relativniho pohybu mezi zkusebni ty¢i namahané na anavu a pii-

tlaénymi patkami
- moznost ur¢it zménu koeficientu tieni z velikosti ti‘eci sily v prabéhu zatézovani

- volbu raznych tvara dosedacich ploch piitla¢nych patek.

105



Literatura

[1] Uhlig, H. H., : Mechanism of fretting corrosion. J. Appl. Mech. 21, 1954

[2] Timosenko, S. : Pruznost a pevnost II. Tech.-véd. vydavatelstvi, Praha, 1951

[3] Holzmann, M., Klesnil, M. : Kiehky a inavovy lom material a konstrukci.
SNTL, n. p., Praha, 1972

[4] Bramhall, R. : Studiesin fretting fatigue. D. Phil. Thesis, Oxford Univ., 1973

[3] Mindlin, R. D., Deresiewicz, . : J. Appl. Mech., 75, 1953

Jaroslav Kermes, Doc. Ing. CSc. Jiti Michalek, Ing.
Uslav fyzikalniho inZzenyrstvi Fakulty aplikovanych véd
Zapadoceska univerzita, Univerzitni 22, 304 16 Plzen
lel. 019-7236415 / fax. 019 7220787

106



