' ' Korozja cierna - przyczyny, mechanizm i zapobieganie

Korozja cierna - przyczyny,
mechanizm i zapobieganie

Korozja cierna jest forma niszczenia powierzchni metalu wynikajgcag z
jednoczesnego dziatania proceséw korozyjnych oraz wzglednego ruchu dwéch
stykajacych sie powierzchni. Najczesciej pojawia sie w potgczeniach, w ktérych
wystepujg niewielkie, powtarzajgce sie przemieszczenia, drgania lub mikro-ruchy.
W literaturze zjawisko to jest czesto okreslane jako fretting corrosion.
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Korozja cierna

Uszkodzenia i utlenianie powierzchni powstajace na styku elementow
poddanych niewielkim, powtarzalnym mikroruchom.

Strefa mikroruchow

Przekroj styku

Produkty zuzycia

Efekt:

Miejscowe uszkodzenia w strefie styku, powstawanie
tlenkdéw i drobnych czastek zuzyciowych.

Korozja cierna wystepuje przede wszystkim w potgczeniach srubowych, wpustach,
tozyskach, potgczeniach wciskowych, sprzegtach, stykach elektrycznych oraz innych

miejscach, w ktérych dwie powierzchnie pozostajg pod dociskiem i jednoczesnie
wykonujg bardzo mate ruchy wzgledem siebie.

Co to jest korozja cierna?

Korozja cierna jest wynikiem wspétdziatania:

« sit tarcia,
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* mikroruchéw pomiedzy powierzchniami,
 utleniania lub innych proceséw korozyjnych.

Podczas wzajemnego przemieszczania powierzchni dochodzi do mechanicznego
uszkadzania warstw ochronnych, tlenkowych lub pasywnych.

Odstoniety metal moze nastepnie reagowac z tlenem, wilgocig lub innymi
sktadnikami srodowiska.

Powstajgce produkty korozji sg ponownie rozcierane i usuwane przez ruch
powierzchni.

Proces moze powtarzac sie tysigce lub miliony razy.

Jak powstaje korozja cierna?

Mechanizm mozna uprosci¢ do kilku etapow:

dwie powierzchnie pozostajg w kontakcie pod okreslonym naciskiem,
wystepujg niewielkie ruchy wzgledne lub drgania,

warstwa tlenkowa lub pasywna zostaje mechanicznie uszkodzona,
odstoniety metal reaguje ze Srodowiskiem,

powstajg produkty korozji,

kolejne ruchy powodujg ich Scieranie i rozdrabnianie,

odstaniana jest nowa powierzchnia metalu,

cykl wielokrotnie sie powtarza.

ONoOUAEWNE

W efekcie dochodzi do stopniowego ubytku materiatu, zwiekszenia luzéw oraz
pogorszenia warunkow pracy potgczenia.

Dlaczego niewielkie ruchy sa szczegolnie
niebezpieczne?
Korozja cierna bardzo czesto rozwija sie przy bardzo matych amplitudach ruchu.

Nie jest wiec konieczne duze przesuwanie jednej powierzchni po drugiej.
Wystarczajgce moga byc:

drgania maszyny,

mikroprzemieszczenia pod wptywem obcigzenia,
odksztatcenia cieplne,

zmiany cisnienia,
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e cykliczne obcigzenia,
 niewielkie ruchy w potgaczeniu srubowym lub wciskowym.

Mate ruchy mogg wystarczy¢ do wielokrotnego niszczenia warstwy ochronnej, a
jednoczesnie nie pozwalajg produktom zuzycia tatwo opuscic¢ strefy kontaktu.

Fretting corrosion i fretting wear

Korozja cierna jest blisko zwigzana z pojeciem fretting wear, czyli zuzycia ciernego
wywotanego matymi ruchami oscylacyjnymi.
Réznica polega na tym, ze:

» fretting wear opisuje przede wszystkim mechaniczne zuzycie powierzchni,
 fretting corrosion uwzglednia dodatkowo udziat proceséw utleniania i korozji.

W praktyce oba zjawiska czesto wystepujg jednoczesnie i trudno je catkowicie
rozdzielic.

Rola warstwy tlenkowej

Na wielu metalach naturalnie powstaje warstwa tlenkowa.

W przypadku stali nierdzewnych jest to bardzo cienka warstwa pasywna zawierajgca
zwigzki chromu.

Podczas mikroruchéw warstwa ta moze by¢ cyklicznie:

» uszkadzana,

« Scierana,

e odtwarzana,

e ponownhnie niszczona.

Jezeli proces mechanicznego usuwania jest szybszy niz skuteczna odbudowa
powierzchni, moze dochodzi¢ do intensywnego zuzycia.

Produkty korozji ciernej

Charakterystyczng cechg korozji ciernej jest powstawanie drobnych produktéw
zuzycia i utleniania.
W przypadku stali moga miec one barwe:

+48 63 2610519 E-mail: kontakt@alfa-tech.com.pl



' ' Korozja cierna - przyczyny, mechanizm i zapobieganie

e czerwonobrunatng,
e ciemnoczerwong,

e brgzowg,

e Cczarna.

Produkty te moga przypominac rdze lub drobny proszek.
Ich obecnos¢ w miejscu styku moze byc¢ jednym z pierwszych sygnatéw rozwijajgcej
sie korozji ciernej.

Jak wyglada powierzchnia uszkodzona przez
korozje cierna?

Na powierzchni mogg pojawiac sie:

 matowe obszary,

ciemne lub brunatne przebarwienia,
* rysy,

lokalne wgtebienia,

otarcia,

e drobne wykruszenia,

« Slady utlenionego proszku.

W bardziej zaawansowanym stadium moze dochodzi¢ do powstawania lokalnych
ubytkéw materiatu oraz zmiany geometrii powierzchni kontaktowe;j.

Gdzie najczesciej wystepuje korozja cierna?
Typowe miejsca wystepowania to:

» potgczenia Srubowe,
e potaczenia wciskowe,
* tozyska,

e waty i piasty,
wpusty,
wielowypusty,
sprzegta,

kotnierze,

styki elektryczne,
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e potgczenia rurowe,
* elementy turbin,
* elementy konstrukcji poddawane drganiom.

Korozja cierna w potaczeniach srubowych

Potgczenia srubowe sg szczegdlnie podatne na korozje cierng, jezeli wystepujg w
nich niewielkie wzgledne ruchy.
Mogag by¢ one powodowane przez:

e drgania,

zmienne obcigzenia,
niewtasciwe dokrecenie Sruby,
odksztatcenia konstrukcji,
cykle cieplne.

Jezeli docisk jest zbyt maty, powierzchnie mogg lokalnie przesuwac sie wzgledem
siebie.

Jezeli jest bardzo duzy, wzrastajg lokalne naprezenia kontaktowe.

Dlatego prawidtowy montaz ma bardzo duze znaczenie dla ograniczenia ryzyka.

Korozja cierna w potaczeniach wciskowych

W potgczeniach wciskowych mikro-ruchy mogg powstawac wskutek:

» obcigzen zmiennych,

e drgan,

ugiecia watu,

zmian temperatury,
niewtasciwego pasowania.

Korozja cierna moze pojawiac sie na styku watu i piasty lub w innych
powierzchniach montowanych na wcisk.
Z czasem moze prowadzi¢ do zwiekszenia luzu i pogorszenia stabilnosci potaczenia.

Korozja cierna w tozyskach

W tozyskach zjawisko moze wystepowad miedzy pierscieniem tozyska a watem lub
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oprawa.
Jezeli pierscien wykonuje niewielkie ruchy wzgledem powierzchni osadzenia, moze
dochodzi¢ do frettingu.

Objawem moga by¢:

e ciemne Slady,

e rdzawy proszek,
 lokalne wytarcia,

e pogorszenie pasowania,
» zwiekszenie drgan.

Korozja cierna stykow elektrycznych

Korozja cierna moze miec rowniez duze znaczenie w potaczeniach elektrycznych.
Niewielkie drgania mogg uszkadzad warstwe powierzchniowg stykéw i powodowac
powstawanie tlenkéw.

Produkty utleniania mogg zwiekszac opér elektryczny styku.

W efekcie mogg wystapic:

e niestabilny kontakt,
wzrost rezystancji,
lokalne nagrzewanie,
zaktdcenia sygnatu,
awaria potaczenia.

Wptyw nacisku kontaktowego

Nacisk miedzy powierzchniami ma bardzo duze znaczenie.

Zbyt maty nacisk moze umozliwia¢ wieksze wzgledne przemieszczenia.

Z kolei bardzo duzy nacisk moze prowadzi¢ do wysokich naprezen kontaktowych
oraz lokalnego odksztatcenia powierzchni.

Najkorzystniejsze warunki zaleza od:

* materiatu,

geometrii potgczenia,
rodzaju ruchu,
amplitudy drgan,
smarowania,
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e temperatury.
Wptyw amplitudy ruchu

Korozja cierna jest szczegdlnie zwigzana z matymi ruchami oscylacyjnymi.

Zmiana amplitudy moze prowadzi¢ do zmiany dominujgcego mechanizmu zuzycia.
Przy bardzo matych amplitudach czes¢ powierzchni moze pozostawac niemal
nieruchoma, podczas gdy inne obszary ulegajg lokalnemu poslizgowi.

Przy wiekszych amplitudach moze pojawiac sie petniejsze przesuwanie powierzchni i
intensywniejsze zuzycie mechaniczne.

Wptyw czestotliwosci drgan

Wzrost czestotliwosci oznacza wiekszg liczbe cykli tarcia w okreslonym czasie.
Moze to zwiekszac szybkos¢ niszczenia warstw powierzchniowych.
Wptyw czestotliwosci zalezy jednak od:

e amplitudy ruchu,
sity docisku,
materiatu,
temperatury,
srodowiska,
smarowania.

Wptyw wilgoci i tlenu

Wilgo¢ i tlen mogg zwiekszac udziat procesdéw korozyjnych.

W szczelnie zamknietej strefie kontaktu warunki moga jednak zmienia¢ sie w czasie
wskutek zuzywania tlenu, gromadzenia produktéw korozji i ograniczonej wymiany
medium.

Dlatego rzeczywisty mechanizmm moze by¢ bardziej ztozony niz zwykte Scieranie na
otwartej powierzchni.

Stale nierdzewne a korozja cierna

Stale nierdzewne sg chronione przez warstwe pasywng, ale warstwa ta moze by¢
niszczona mechanicznie.
W potaczeniach poddawanych drganiom lub mikroruchom moze dochodzi¢ do
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wielokrotnego zrywania warstwy pasywnej.

Po kazdym uszkodzeniu stal prébuje sie repasywowac.

Jezeli powierzchnie nadal sie przemieszczajg, nowo utworzona warstwa moze by¢
ponownie usuwana.

Dlatego nawet bardzo dobra odpornos¢ na klasyczng korozje nie oznacza petnej
odpornosci na korozje cierna.

304L i 316L a korozja cierna

Stale 1.4307 / 304L i 1.4404 / 316L majg dobra odpornos¢ korozyjng w wielu
srodowiskach.

316L wykazuje wiekszg odpornosc¢ na korozje lokalng w wielu srodowiskach
chlorkowych dzieki zawartosci molibdenu.

W przypadku korozji ciernej o trwatosci potgczenia decydujg jednak nie tylko
wtasciwosci korozyjne, ale réwniez:

* nacisk powierzchniowy,
amplituda ruchu,
twardos¢,

stan powierzchni,

e smarowanie,

e geometria potaczenia.

Z tego powodu zmiana 304L na 316L nie zawsze rozwigzuje problem korozji ciernej.

Duplex 2205 a korozja cierna

Stal 1.4462 / duplex 2205 posiada wyzszg wytrzymatos¢ mechaniczng niz typowe
stale austenityczne 304L i 316L.

Moze to by¢ korzystne w niektérych potaczeniach narazonych na zuzycie
kontaktowe.

Jednoczesnie dobra odpornos¢ na korozje lokalng moze ograniczac udziat proceséw
elektrochemicznych.

Nie oznacza to jednak catkowitej odpornosci na fretting.

Jezeli wystepujg nieprawidtowe warunki kontaktu, drgania i mikro-ruchy, rowniez
powierzchnia duplex moze ulegac zuzyciu.
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A

Korozja cierna a korozja szczelinowa

Oba mechanizmy moga rozwijac¢ sie w miejscach styku powierzchni, ale maja inne
podstawowe przyczyny.

Korozja

Cecha .
szczelinowa

Korozja cierna

, . mikro-ruchy i stagnacja medium w
Gtowny czynnik . L I
tarcie waskiej szczelinie
Ruch powierzchni | charakterystyczny | nie jest wymagany

mechaniczne

réznice chemiczne

Mechanizm nisz;zenie N pomieldzy wnetrzem
powierzchni i szczeliny a
korozja otoczeniem
potgczenia uszczelki, zaktadki,
Typowe miejsce poddawane potaczenia Srubowe,
drganiom osady

Korozja cierna a korozja erozyjna

Korozja cierna i erozyjna réwniez nie sg tym samym zjawiskiem.

Cecha Korozja cierna Koro?ja
erozyjna
] ruch dwéch zephvwaiace
Zroédto ruchu stykajgcych sie przeptywajq
. . medium
powierzchni
nie dotyczy
: ruchu
Typowa amplituda bardzo mata kontaktowego
powierzchni
tozyska, rurociagi,
. potaczenia kolana,
Typowe miejsca .
srubowe, waty, pompy,
styki zawory
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Korozja cierna a zuzycie adhezyjne

Zuzycie adhezyjne powstaje wtedy, gdy lokalne nieréwnosci dwdch powierzchni
tacza sie ze sobg, a podczas ruchu nastepuje ich zrywanie.

Moze prowadzi¢ do przenoszenia materiatu miedzy powierzchniami oraz
powstawania zatarc.

W korozji ciernej ruch jest zwykle niewielki i oscylacyjny, a istotng role odgrywa
réwniez utlenianie produktéw zuzycia.

Oba mechanizmy moga jednak wystepowac jednoczesnie.

Korozja cierna a korozja zmeczeniowa

Dtugotrwaty fretting moze prowadzi¢ do powstania lokalnych uszkodzen
powierzchni, ktére nastepnie stajg sie miejscami koncentracji naprezen.

Jezeli element jest jednoczesnie poddawany cyklicznym obcigzeniom, moze
rozwingc¢ sie fretting fatigue, czyli zmeczenie cierne.

Proces ten moze prowadzi¢ do inicjacji peknie¢ zmeczeniowych w strefie kontaktu.
Dlatego korozja cierna i zmeczenie mogg wzajemnie sie wzmacniac.

Jak zapobiegac korozji ciernej?

Najwazniejszym sposobem ograniczenia korozji ciernej jest zmniejszenie lub
wyeliminowanie wzglednego ruchu pomiedzy powierzchniami.
Mozna to osiggngc przez:

» prawidtowe dokrecanie potaczen srubowych,
» wtasciwe pasowanie elementow,

* ograniczenie drgan,

e eliminowanie rezonansu,

» zwiekszenie sztywnosci konstrukcji,

» prawidtowe podparcie elementéw,

» stosowanie odpowiedniego smarowania,

» dobor wtasciwych materiatéw pary ciernej,

» stosowanie odpowiednich powtok powierzchniowych,
» zmniejszenie koncentracji naprezen,

e kontrole stanu powierzchni.
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Rola smarowania

Smarowanie moze ogranicza¢ bezposredni kontakt powierzchni oraz zmniejszac
wspotczynnik tarcia.

Moze réwniez ogranicza¢ dostep wilgoci i tlenu do strefy kontaktu.

Skutecznos¢ smarowania zalezy jednak od:

e rodzaju ruchu,

nacisku,

temperatury,

materiatu powierzchni,
rodzaju Srodka smarnego.

Przy bardzo matych ruchach i wysokim nacisku srodek smarny moze by¢ stopniowo
wypierany ze strefy kontaktu, dlatego jego dobér powinien odpowiadad
rzeczywistym warunkom eksploatacji.

Znaczenie powtok ochronnych

Powtoki moga zmniejszac tarcie, zwiekszac twardos¢ powierzchni albo oddziela¢ od
siebie dwa materiaty.
W zaleznosci od zastosowania wykorzystuje sie miedzy innymi:

e powtoki metaliczne,

e powtoki twarde,

* powtoki niskotarciowe,

* warstwy smarne,

» obrébki powierzchniowe zwiekszajgce twardosc.

Powtoka musi jednak dobrze przylegac do podtoza i by¢ odporna na powtarzajace
sie obcigzenia kontaktowe.

Dlaczego sam wybdr stali nierdzewnej moze nie
wystarczy¢?
Korozja cierna nie jest wytgcznie problemem odpornosci chemicznej materiatu.

Nawet stal nierdzewna o bardzo wysokiej odpornosci korozyjnej moze ulegad
intensywnemu frettingowi, jezeli:
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e wystepuja drgania,

» potaczenie jest niewtasciwie spasowane,

e docisk jest nieprawidtowy,

e brakuje odpowiedniego smarowania,

e powierzchnie wykonuja ciggte mikro-ruchy.

Dlatego skuteczna ochrona wymaga przede wszystkim poprawy konstrukcji i
warunkow pracy potaczenia.

Jak wykrywac korozje cierna?
Do oceny stanu potaczen stosuje sie:

* ogledziny powierzchni,

» kontrole obecnosci brunatnych lub ciemnych produktéw zuzycia,
e pomiary luzéw,

» kontrole drgan,

e ocene stanu powierzchni po demontazu,

» badania mikroskopowe w przypadku analizy uszkodzen.

W elementach krytycznych warto kontrolowa¢ miejsca narazone na fretting jeszcze
zanim pojawig sie widoczne luzy lub pekniecia.

Korozja cierna - najwazniejsze wnioski

Korozja cierna powstaje wskutek jednoczesnego dziatania mikroruchow, tarcia i
procesow korozyjnych.

Najczesciej rozwija sie pomiedzy dwiema powierzchniami pozostajgcymi pod
dociskiem i wykonujgcymi bardzo niewielkie ruchy wzgledem siebie.

Cykliczne tarcie niszczy warstwy ochronne, odstania Swiezy metal i powoduje
powstawanie produktéw utleniania, ktére nastepnie sg ponownie rozcierane.
Typowymi miejscami wystepowania sa potaczenia srubowe, tozyska,
potaczenia wciskowe, waty, piasty, styki elektryczne i elementy
poddawane drganiom.

W przypadku stali nierdzewnych warstwa pasywna moze by¢ wielokrotnie niszczona
i odtwarzana, dlatego sama wysoka odpornos¢ korozyjna nie gwarantuje odpornosci
na fretting.

Najskuteczniejszym sposobem ograniczenia korozji ciernej jest eliminowanie
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mikroruchow, prawidtowy dobor pasowania i docisku, ograniczanie drgan
oraz odpowiednie smarowanie i przygotowanie powierzchni.

Rodzaje korozji stali i metali

Korozja moze przebiegac¢ wedtug réznych mechanizméw zaleznych od materiatu,
srodowiska i warunkow eksploatacji. Zobacz rowniez pozostate rodzaje korozji:
Korozja réwnomierna stali i metali

Korozja wzerowa stali nierdzewnych

Korozja szczelinowa stali nierdzewnych

Korozja miedzykrystaliczna stali nierdzewnej

Korozja naprezeniowa SCC

Korozja galwaniczna

Korozja erozyjna

Korozja kawitacyjna

Korozja zmeczeniowa

Korozja cierna

Korozja mikrobiologiczna MIC

Korozja wysokotemperaturowa
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