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OGOLNE MODELE PROCESOW KOROZYJNO—FRETTTNGOWYCH
W POLACZENIACH MECHANICZNYCH

= Procesy korozyjno-frettingowe prowadzg do zuzycia
powr"SSfremenrr~taczen -hanicznych hadz do znacznego, nie-

‘LTr~"~"T-eniowag potgczer nie Jest

uwzgledniany w pbl,ic_zer]i,’\,h_J"tr’\c\R//jnyc)hpr’\ 1571000 propozycje
odpowiednich zaleznosci 1i1losciowych pracy przeo n h™ do

zaleznosci .

1 Wprowadzeni e

Prawi -+owe wyznaczenie w procesie projektowania cech konstrukcyjnych
potaczen mechanicznych. podlegajacych obciazeniom cyklicznie zmiennym
wymaga znajomosci wystepujacych w strefie kontaktu
korozyino-Frettingowych. Utrate nos$nosci potaczenia w wyniku dziatania
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tych proceséow okreslaja dwa parametry Cl, 21: stopien zuzycia powierzchni
i stopien obnizenia granicy zmeczenia.

Oparcie na podstawach naukowych procesu projektowania i konstruowania
potaczen mechanicznych, w ktérych powyzsze zjawiska maja miejsce, wymaga
identyfikacji fenomenologicznej, pozwalajacej na matematyczny opis
zjawisk, a w konsekwencji na sformutowanie ilosciowych zaleznosci dla
potrzeb inzynierskich. Konieczno$¢ wykorzystania w modelowaniu wynikéw
badan empirycznych - kosztownych i czasoch#onnych — kaze zastanowi¢ sie nad
metodyka tych badan, redukujaca duza liczbe zmiennych niezaleznych.
Zasadna metodyka badan powinna uwzglednia¢ fakt, ze wptyw poszczeg6lnych
czynnikéw na zuzycie badz zmeczenie frettingowe réznych typéw pokaczen
Jjest podobny w sensie Jakosciowym,lecz zréznicowany w sensie ilosciowym.
Istnieja zatem podstawy przyjecia jednakowej metodyki badan, ujmujacej
kompleksowo determinanty procesow korozyjno-frettingowych.

2. Modelowanie proceséw zmeczenia frettlngowego

Procesy zmeczenia frettingowego determinowane sa zbiorami wielkosci
wejsciowych 2z podzbiorami wielkosci mierzalnych i sterowalnych VMS»
mierzalnych, lecz niesterowalnych niemierzalnych i ni esterowalnych
W oraz zbiorami wielkosci wyjsSciowych, prezentujacych granice zmeczenia
frettlngowego Zf.

Mozna wiec zatozy¢ model

Zo= PCOW, LW, WD, cn

przeksztatcony w rozumieniu C33 do postacij
Zf = ¢CWA, Mc), ()]

gdzie: ~ + WAn  jest wektorem wielkosci wejsSciowych mierzalnych,
sterowalnych i niesterowalnych, za$ M macierza statych wspétczynnikow
modelu.

Aprioryczna budowa modelu matematycznego ze wzgledu na powazne
trudnosci w zdefiniowaniu funkcji < Jest niecelowa. Znacznie dogodniejszy
w tym przypadku jest aparat matematyczny analizy wymiarowej.
Najbardziej dyskusyjna Jest kwestia wyboru wielkosci, uznanych za istotne
ze wzgledu na modelowy proces zmeczenia frettlngowego.
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Zgodnie z C43 nie ma uzasadnionej potrzeby uwzgledniania wszystkich
wielkosci, wywierajacych dowolnie maty wpdyw na badany proces.
Upowaznia to w Swietle 153 do wyboru nastepujacych o$miu najbardziej
istotnych ewielkosci amplitudy A wzglednych mikroposlizgéw, charakteru
rozkkadu naciskéw stykowych K’F\’, stanu naprezenia 6 w  warstwie
powierzchniowej, liczby cykli zmian obciazenia N, whasciwosci
mechanicznych elementéw potaczenia, reprezentowanych wartosciami modudéw E
oraz stanu ich powierzchni, okreslonego parametrami Ra, czestotliwosci
mikroprzemieszczen @, ‘temperatury w strefie kontaktu T, rodzaju
Srodowiska w obszarze styku, reprezentowanego przez lepkos¢ y).

Granica Zf moze wiec by¢ zapisana w postaci wymiarowo niezmienniczej
i Jednorodnej funkcji powyzszych wielkosci;

£*CZ| - Ap. KX,6 wizNo By Ray ,w. Ty, &= 0, C33
Jako baze wymiarowa funkcji C35 najdogodniej Jest wybra¢ wielkosci A . u,
T, obejmujace niezalezne od siebie wptywy TFizyczne, przy réwnoczgsnym
spednieniu warunku wymiarowej niezaleznosci. Zastosowanie twierdzenia n
Buckinghama przeksztatca funkcje C3D o n * 13 argumentach do n-m = 10
kombinacji bezwymiarowych

z, K A, E Ra T
*C&r)' A @ a - N, —hﬁ_. A 1. A_—giLo =0. C45
[e2)
Po przeksztatceniach dokonanych m, O. otrzyma sie funkcje parametru
wyjsciowego, na przykdad w postaci”
K ow Ei Ra T
zr " * C3[- ity — “ CSi
2 A
b e

Uwzgledniajac, ze w praktyce zazwyczaj na elementy potaczen stosuje sie

materiaty tej samej klasy, mozna zatozy¢, ze EN * * E.
Wéwczas
K ow Ra T
— - X 1.2 1 K - 4
* - p
zf C2‘£ n 2 A T con) Cc6J

Uzyskuje sie zatem cztery inwarianty podobienstwa, identyfikujgace w sposoéb
wystarczajacy granice zmeczenia Zf 1 wyznaczajgace roéwnoczesnie plan
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eksperymentu, przy czym ponadto niezbedne Jest ustalenie funkcji™.

K{ =fCFn. 1. hrci2. P12. 6. tJ. p. ZV Cr>
odzie HRC oznacza twardosci elementéw potaczenia p - ich gestosc¢,
1,2
¢} - naprezania na poziomi® granicy plastycznosci, p - Srednie naciski
*12
powierzchniowe, za$ £ A - sumaryczny bdad ksztatktu.

3. Modelowanie proceséw zuzycia frettinaowego

Badanie procesow zuzycia frettingowego wymaga przyjecia szerszej niz
C3D postaci funkcji hipotetycznej

WC6 D, 5, D , D , B , .., €, tr, A 5
1,2 31’2 Vl,2 1,2 1,2 p
R- Kx- Py p-Ray 5Ty, V3 =0) ceD
gdzie: 6 = c/m oznacza wspotczynnik thumienia drgan, D, Dv
wspotczynniki dyfuzji powierzchniowej 1 objetosciowej, B - wielkosci

ziarn, a - parametr sieci krystalograficznej, t, tr - czasy trwania préby
i relaksacji naprezen, V - objetos$¢ produktéw zuzycia.

Za baze wymiarowg funkcji C8D wskazane jest przyjac wielkosSci K»,
i t, majace przypuszczalnie najwiekszy wpdyw na proces zuzycia
frettingowego i spedniajace zarazem warunek wymiarowej niezaleznosci. Po
zastosowaniu twierdzenia n uzyskuje sie nastepujace inwarianty
podobi eiSstwa:
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Na podstawie obecnego stanu wiedzy stuszna Jest hipoteza w postacie

————————— fccv  Q10- Q,, 3 = cio3

Po podstawieniu inwariantéw C93, odpowiednich przeksztaktceniach i pomi-
nieciu idenkséw otrzyma siei

6* * a \Y S> . PAp Ra Tk ,,
-ET 6 5prT - <C“b—-TTI- TT-—“T3 > cud
X X p K A
x P
gdzie: C = rtr *zas "~ 6 3-: dv wyraza gradient predkosci deformacji

we frettingu C63.
Miara zuzycia frettingowego, wyrazajaca ubytek masytjest wiec zaleznos$¢ e

dm = Kt  CGit EAO /Fia ——Ifgdt > c123
x p K AP
x

Poniewaz funkcja £ Jest mnozona przez iloczyn K Mt~™wiec mozna sposroéd
Jej argumentéw wyrugowaé wielkos¢é K, uzyskujac w ogélnosci®

CKAt T Cul, ~y ~ m S$731dt ) cl3:>
K p

t pA 9
m=1
o]

zawierajaca wytacznie cztony istotne dla procesu zuzycia frettingowego.

4. Podsumowanie

Przedstawione rozwazania, wynikajace z doswiadczen zdobytych w
licznych badaniach wkasnych, np. C73, stanowig propozycje ogolnych modeli
zmeczenia 1 zuzycia frettingowego, majacych =zastosowanie dla dowolnego
potaczenia mechanicznego. Przejs$cie od tych modeli ogélnych do zaleznosci
algebraicznych wymaga przeprowadzenia odpowiednich badan empirycznych.

Wyniki wybranych badan empirycznych, precyzujacych i réwnoczesnie
weryfikujacych funkcje C63 i C133 ze wzgledu na ograniczong ilos$¢ miejsca,
przedstawione zostana w czasie obrad. Ustalenie wytacznie istotnych

cztonéw modeli C63 i1 CI33 umozliwia zaplanowanie eksperymentu, optymalnego
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ze wzgledu na liczbe zmiennych, pozostajgcych w fenomenologicznym zwigzku
przyczynowo-skutkowym z przyjetymi zbiorami wielkosci wyjsSciowych,
sprowadzonych do prognozy im
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OEIUHE SOPHYJM *PETT3«r-KOPPO3KOHHIT31 nPOUECCOB
B MEXAHHHECKHX COEFFIBFfiHH3BC

Pesmue

Bjihhhws *peTTHHr-Kopo3MOHHfcK npoueccos Ha ycTO«4»BocTh coajbDuwmm
b pacneTax Ha npoMHOcTt, He onepneaneTcn. B padéoTe npemcTswieHo oénme
sopwyjiw #peTTMHi— ycTajiocTH n <|ipeTTHHi—- naHOca, nocpeacTBoa KOTopm boouoiho

onpeaeMiTbh KOHrpytMrnwe ataaHTHsecKMe oTxomnm .
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GENERAL MODELS OF FRETTING-CORRQSION PROCESSES
IN MECHANICAL FASTENINGS

Summary

The fretting-corrosion processes lead to wear off surface elements in
mechanical fastenings or considerable, uncontroled decreasing og fatigue
limit. The influence of these processes on Tfastenings fatigue durability
isn"t allowed in construelonal computations considering shortage of
appropriate quart!ty dependences. The work introduced proposals of general
fatigue and fretting wear off models useful in planing empire reserches,
leading to specify these dependences.



