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EXPERIM ENTÁLNÍ M ETO DA A ROZBOR NAPJ ATOSTI KE SLEDO V Á N Í  

V LIVU TI{Ecí KOROZE N A  ÚNAVOVOU PEVNOST 

Kermcs J . , Michálek J .  

Fret t ing is expec ted to b e  one of  factors nega tive i nfl uencing the l i fc t imc 

of fa t igue stressed machine parts. To fol low up possible impact of thc fret

t ing, an experimen tal equipment has been designed enabl ing both paral lel  

se t ting up and control of loading parame ters and ob taining the data ne

cessary for stress state analysis of fretting zone. The paper inc ludes the 

d rawing of lhe equipment ancl a brief stress state analysis of a cr i t ica l zone 
of test bars. 

Úvod 
Jedním z velmi záva žných faktorů ovlivI1uj ídch nega ti vně živo tnos t strojn ích 

komponen t namáhaných na únavu je možnos t vzniku tI'ed koroze (Fre t t ing, 

j{e i bkorrosion) . Tato vzniká při s tyku kovových částí, které na sebe pilsob í tlakem a 

vzájemně se ov l ivI1uj í a to i v případě, že rela t ivní posuv v místě spojení má řádovou 

velikost elast ických deformací .  

Uhlig 11 ]  na základě teorie o tření ocele na ocel i  formuloval pro váhu vzniklého 

prod uk tu otěru vztah 

(l )  

kde prvý člen představuje mechanický a druhý korozní pod í l . C1 , C 2 , C 1 jsou kon

s tanty, p tlak mezi plochami v nústě s tyku, I vzájenmý pOSllV, N počet cykl ů a f jl' 

frekvence , U konstrukcí, kde možno z hlediska vlivu třecí koroze zaned bat  d ruhý 

člen ve vz tahu (1)  se ,up la ti1uje pouze mater iú lová kons tanta C I ' t l cl k p mezi 
do tykovými plochami, který lze urČi t, nejed ná-I i se o obě plochy rov i nné z I ler-
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zov}'ch vztahů (2, 3). Rela tivní posuv I je dán pružnými deformacemi z Hookeova 
z<Íkona a l ze jej stanovi t ze za těžující síly a deformační tuhosti podpěr. 

Expecimentáhú zařízení 
Pro r-ešení vlivu tr-ecí koroze na únavovou pevnost konstrukČJúch materiá lli ,  kleré' 

jsou případně opatřeny plazmalickými povlaky, bylo v ÚSlavu fyzikálního i nženyr

s lv í  Z<Ípadočeské uni verzi ly zkonslruov<Íno zařízení, jehož schéma je na značeno na 
obr. 1 .  

I Q  ,/ 7 
I 

Obr. 1. Schéma zařízení ke sledování vl ivu l řecí koroze na únavovou pevnos t 

Tolo je principielně ekvivalenhú se zanzením, k leré bylo používáno Brarnhallem [4l  

ke studiu vl ivu třecí koroze na únavovou pevnost, dovol uje však navíc měři l v 

průběhu zkoušky parametry potřebné k hlubšímu poznání degradace a mechanis

mu materiálu účinkem únavového procesu a lřecí koroze. 

Vlastní konstrukce zkušebního zařízení (obr. 2) byla přizpůsobena k použití na 

únavovém elektrohydraulickém stroj i 1nstron, který umoži'luje práce s různými typy 

za tíženÍ, jak s harmonickým, tak také se stochastickým průběhem namáhání. 

Nosná deska zařízení (poz. 3) je uložena na podpěrách (poz. 2), které U ll10žúuj í 

měni t svoje rozpětí a tím také velikost průhybu desky. Pří t lačná síla l' patek (poz. 6) 
působících na zkušební vzorek je měřena průběžně ocejchovaným dynamometrem 

(poz. 16) s odporovými tenzometry pomocí digitálního můstku. Síla Q, která je 
určena velikostí tření mezi zkušební tyčí a pa tkanú, je přenášena na nosnou desku, 
na které je umístěn ocejchovaný měřicí element (poz. 4) rovněž s odporovým i 
tenzometry. Takto je m(1ŽnO jednak u,rči t vel i kos t  sí ly Q, která je úměrn<Í pří l lačll(:' 
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síle P a koeficientu ti'"ení f, jednak průhy b, který s deformací zkušebního vzorku 

určuje jeho relati vní posuv vzhledem k pmlačným patkám. 

Obr. 2. KonstrukČlú provedení zai'"ízení pro třecí korozi k únavovému s troj i Instron 

Stav napjatosti v zóně třecí koroze 
Experimentální práce probíhají za podmínek znázorněných na obr. 1, kde zku

šební vzorek je namáhán silou N proměnnou v čase a k němu jsou pr-i tlačovány ro

vinnými plochami patky silou P. Při rela tivním pohybu zkušebního vzorku a pří

tlačných patek je generována tangenciální síla, kterou určuje síla P a koeficient tření 

f. Analýzu napětí možno provést pro případ, že koeficient třelú je během za těžování 

konstantní, takže Q = p.f . 
Podél d otykové plochy ve směru osy x (obr. 1) vzniklé pružnými deformacemi 

od síly P, je dotykový tlak p(x) rozložen při použi tí IIerzových vztahů podle rovnice 

p(x) = p rnax .Jl - (;
Y

, (2) 
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Maximální tlak P m"" ve vztahu (2) je dán výrazem 

P' , E �l n l -l X  = 
2. Jr.(i-�2 ). R  

' (J) 

kde P' je pří tlačná sí la P vztažená na jedno tku délky I styčné plochy 1" = l' l l ,  E 
modul pru žnos ti , \I Poissonova konstanta a R poloměr zkušební tyče. Rozměr b = 2 . a  

styčné plochy (obr. 1 )  po pružné deformaci jl' 

J
8�ir;-.(1�2 ) 

2. a = ---- --- , 
Jr. E 

takže pro p max možno rovněž psút 

I "  
r" na .... = - "  - -

Jr .  a 

(4) 

(S) 

Z rovnice (2) vyplývá, že tlak je rozložen v do tykové ploše podle rovnice e l i psy [5) 

tak, že (obr. 1 )  pro (- a) a (+ a) je do tykový t l ak p (x) = O a maximá lní tlak P m." (rov.  3 
a 5) je pro a = O , tedy uprostřed dotykové plochy. Analog icky jako pro p(x) (rov. 2) 

možno formulovat vztah pro rozložení tangenciálního napětí od tření Q (obr. I )  

<J (X) = P(X) . Jl - (;f f  , (6) 

kde f je koeficient tření a maximální hod noty q m,lX jsou rovněž v poloze ± a = O. 
Směr působení je v případě třelú Q opačný než síly N zatěžuj ící cykl icky zkušební 

vzorek a leží v rovině kolmé na rovinu p (x) . Uvedený s tručný nás tin s tavu napja tos

ti v zóně třecí koroze naznačuje, že není možné tento řeši t za příliš zjednodušujících 
podmínek, zvláště když je třeba uváži t ještě da lší faktory, jako např . změnu koefici

entu tření během zatěžoválÚ, rela tivlú posuv podle velikosti napětí ve zkušební tyči 

a směr výsledné sí ly . 

Jednou z dalších možných variant experimentálního využi tí navrženého zařízelú 

je použi t í  pří llačných patek, jej ichž části pr-iléhaj ící ke zkušeblúmu vzorku s kruho

v)'m průřezem tvoří rovněž válcové plochy. V tomto případě se jedná o únavové na

máhá n í s třecí korozí mezi dvěma váILi se vzájemné kolmými podél nými osam i .  Tře-
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cí dotyková plocha vzniklá pružnýnú deformacemi od pří tlačné síly P (obr. 1) má v 

tomto případě kruhový tvar jsou-li poloměry a moduly pružnosti E obou válců stej

né, v opačném případě vznikne plocha ve tvaru elipsy. Velikost těchto ploch možno 

určit  rovněž z I-Ierzovy teorie.  

Při  laboratorním modelování únavového namáhání s polu s působením třecí ko

roze nutno věnovat při řešení praktických úkolů pozornost materiálům reálné dvoji

ce, jelikož v llerzových rovnicích se objevují  moduly pružnosti E, které nemusejí b ý t  

stejné pro o b a  materiály, které vytvářejí třecí plochu. Pro případ eliptické plochy lze 

určit  maximální dotykový tlak ze vztahu 

3. 1' 
P max = 2. Jr. a . b 

P je pří tlačná síla 

a, b jsou poloosy vzniklé eliptické plochy. 

(7) 

Zvláštní pozornost si také zaslouží řešení této problematiky při s tochastickém 

namáhání a z teclmologického hlediska při použití plazmatických povlaků na po
vrch čirulých ploch. 

Závěr 
Experimentální zařízení zkonstruované v Úsl avu fyzikáL ího inženýrství je vyro

beno k použití na únavovém elektrohydraulickém stroji Instron ke sledování vl ivu 

třecí koroze na únavovou pevnost a umožňuje : 

stanovení křivek životnosti při harmonickém a stochastickém namáhání za růz

ných podmínek třecí koroze 

průběžné sledování zatěžovacích parametrů v průběhu experimentu 

získání výstupních experimentálních dat nutných k rozboru napjatosti v zóně tře

cí koroze 

změnu velikosti relativního pohybu mezi zkušební tyčí namáhané na únavu a pří

tlačnýnů patkami 

možnost určit změnu koeficientu třelú z vel ikosti třecí síly v průběhu za těžování 

volbu různých tvarů dosedacích ploch pří tlačných patek. 
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