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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki batl&zuzycia korozyjno-mechanicz-
nego stali AISI 430 i AISI 321 w roztworze 0,5M$0;,. Eksperymenty
wykonano z wykorzystaniem speligiycznego stanowiska zeztem mo-

delowym typu pin-on-disc. Stanowis zaprojektowano i wykonano w In-
stytucie Maszyn Roboceh i Pojazdéw Sambodowych Politechniki Po-

" Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych, Politechnika fbana
ul. Piotrowo 3, 60-965 Pozha email: wieslaw.zwierzycki@put.poznan.pl; arkadi-
usz.stachowiak@put.poznan.pl
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znaiskiej. W artykule zaprezentowanoastkowe wyniki bada. Wybrane
rezultaty umaliwiaja identyfikacg zaleznosci miedzy czynnikami wymu-
szapcymi i szybkdcia zuzywania korozyjno-mechanicznego. Dodatkowo
wyniki bada posheyly rowniez do weryfikacji zastosowanej metody ba-
dawczej oraz opracowanego wgziej modelu obliczeniowego.

MODEL OBLICZENIOWY PROCESU ZU ZYWANIA
KOROZYJNO-MECHANICZNEGO

Zuzywanie korozyjno-mechaniczne toogges, w ktorym ubytek materiatu
jest wynikiem réwnoczesnych oddziatyivenechanicznych i elektroche-
micznych. W przypadku, kiedy znajday sk w stanie pasywnym mate-
riat ulega zuayciu tarciowemu wsrodowisku agresywnym, catkowity
ubytek materiatu rini sic od wartdci otrzymanej przez zsumowanie
zuzycia tarciowego zmierzonego w wiakach bez udziatu korozji i zu-
zycia korozyjnego obserwowanego piasaku tarcia. Tgo rodzaju pro-
ces zaywania mae stanowd istotny problem eksploatacyjny weatach
tarciowych maszyn przemystchemicznego, naftowego, sywczego
[L.1, 2]

Autorzy artykutu przyli nastpujacy model interpretacyjny zywa-
nia korozyjno-mechaniczneda. 3, 4]. W czasie, gdy elementyeata
pozostag w spoczynku ich powierzchnia m® pokrywa sic warstwa
pasywnych tlenkow. Z chwilrozpoczcia ruchu, wskutek wzegtinych
przemieszczg nast¢puje usuwanie produktéw korozji i odstanianie fi-
zycznie czystej powierzchni metalu. Ngstie w obszarze rzeczywistego
styku zachodzi odksztatcenie powierzchni prowadz do usuricia
fragmentu materiatu podia. Na swiezo odstongtej powierzchni rozpo-
czynaj Sie procesy elektrochemiczne. Ngstje utlenianie materiatu
podiaza prowadzce do utworzenia nowej warstwy pasywnych tlenkow.

Na podstawie zaprezentowakencepcji opracowano program kom-
puterowy, ktory pozwala prognozowabytek materialu spowodowany
jednoczesnymi oddziatywaniami meckamymi i korozyjnymi. Program
prognozuje zaycie powierzchni probki wlk®jarzeniu typu pin-on-disc
[L. 3, 4].

STANOWISKO BADAWCZE

Eksperyment symulagy zwycie korozyjno-mechaniczne wykonano na
stanowisku zaprojektowanym i wykaman w Instytucie Maszyn Robo-
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czych i Pojazdéw Sambodowych Politechniki Poziakiej. W projek-

cie wykorzystano koncepgprzedstawion w pracy[L. 5]. Wezet mode-

lowy stanowi twardy, nieodksztatcalny trzpjektory slizga sk ruchem
posuwisto-zwrotnym po powierzchprébki wykonanej ze stali wykazu-
jacej skionné¢ do pasywacji Rysunek 1). Wspoéipraca obu elementow
pary slizgowej odbywa si w srodowisku elektrolitycznym. Do bada
wykorzystano:

— trzpieh wykonany z wglika spiekanego; zakozenie trzpienia ma
ksztatticietego staka o kicie wierzchotkowym 49 érednica ptaskie-
go kaica wynosi okoto 0,5 mnfrednia chropowatg tej powierzchni
ksztaltuje s na poziomie R= 0,32um,

— prébki w ksztatcie dysku grednicy 10 mm i grubiei 5 mm;srednia
chropowaté¢ powierzchni czotowej probki ksztattujeggia poziomie
Ra=1,1pm.

Rys. 1. Wezel tarciowy z ukladem elektrod do pomiaréw elektrochemicznych:
1 —komora badawcza, 2 — elektroda badana, 3 — elektroda pomocnicza,
4 — elektroda odniesienia, 5 — dodatkowe naczynko elektrody odniesienia,
6 — klucz elektrolityczny, 7 — trzpia, 8 — tulejka mocowania trzpienia

Fig. 1. The friction pair with the system of electrodes for electro-chemical measure-
ments: 1 — test chamber, 2 — working electrode, 3 — counter electrode, 4 — ref-
erence electrode, 5 — additional cell of reference electrode, 6 — electrolytic key,
7 — plunger, 8 — plunger fastening bush

W celu przeprowadzania badaprocesu zzywania korozyjno-
-mechanicznego wrodowiskach elektrolitycznych wykonano korgor
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z uchwytem dla probki. W uktadzgtanowiska komora podtrzymywana
jest przez statyw wypogany w czujniki tensometryczne przeznaczone
do pomiaru sity normalnej i sity tarcia w miejscu styku trzpienia z prob-
ka. Ruch posuwisto zwrotny trzpienia uzyskiwany jest za panme-
chanizmu mimérodowego. Zastosowane rozwanie umaliwia prze-
mieszczania trzpienia z ggtotliwoscia 1-10 Hz. Do monitorowania zja-
wisk elektrochemicznych wykorzysto ukiad tréjelektrodowy z precy-
zyjnym czterokanatowynpotencjostatem ATLAS 9833Rfsunek J).
Jako elektrog odniesienia wykorzystano elektkplalomelows. Funkcg
elektrody pomocniczej petniatka platynowa o wymiarach 20140 mm.

METODA BADA N

Przeprowadzone baxia miaty na celu:

— weryfikacg zastosowanej metody bad@oprzez poréwnanie wyni-
kéw wiasnych eksperymentow z danymi literaturowyimis],

— identyfikacg zaleznosci miedzy czynnikami wymuszagymi i szybko-
$cia zuzywania korozyjno-mechanicznego,

— weryfikacg modelu obliczeniowego poprzez poréwnanie wynikéw
bada i obliczen.

Eksperymenty przeprowadzonoadkstali AISI 430 (16-18% Cr,
0,08% C) oraz AISI 321 (17-19% (9-12% Ni, 0,4-0,7% Ti, 0,08% C).
Stal AISI 430 wybrano z uwagi na aiovos¢ poréwnania wynikow ba-
dan wtasnych z danymi literaturowyi. Testy badawcze wykonano dla
skrajnych wymuszestosowanych przez Jemmely’€do 5] :

— potencjat polaryzacji odpowiaday pocatkowi (-86 mV(SCE))
i koncowi (914 mV(SCE)) obszaru pasywnego,
— naciski jednostkowe ¢du 8 i 45 MPa.

Druga stal testow wybrano, starap sk zrGznicowa pierwotne wia-
sciwosci materiatowe mage wpltyw na zaywanie korozyjno-mecha-
niczne. Stal AISI 321 ma wigza odpornd¢ na korozg. W przypadku
stali AISI 321 wykonano badania kg dla potencjatu 350 mV(SCE) (po-
czatek obszaru pasywnego). W tych warunkach spodziewanoagin-
tensywniejszych oddziatywiaelektrochemicznych. Ponadto w celu po-
réwnania wynikéw z#ycia zastosowante same warkei naciskow jed-
nostkowych, co w przypadku stali AISI 430.

Wszystkie testy wykonano w temperaturze 20-22°C, wykorzystuj
roztwor 0,5M HSQ,. Trzpier przemieszczat siz czstotliwoscia 5 Hz
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na odcinku okoto 6 mnSrednia pedkaosé trzpienia wynosita w tych wa-
runkach okoto 60 mm/s. Przed Z&klgm eksperymentem powierzchni
prébek oraz trzpienia myto. Da#tawo probki polerowano. Po zamon-
towaniu w komorze prébki poddawanmolaryzacji. Najpierw przez
5 minut polaryzowano potejatem katodowym, a nagtnie przez okoto
30 minut zadanym potencjatem z obszaru pasywnego. Pgpnyst
przygotowaniu powierzchni probeakzpoczynano zasadniczy test:yu
ciowy. Po zakaczeniu testu dokonywano ocenyzycia powierzchni
prébek. Jako miarzuzycia przygto gebokas¢ sladu zuycia wyznaczam
na podstawie pomiarow profilometgmrych w kierunku prostopadiym do
powierzchni styku.

Na Rysunku 2 przedstawiono wyniki bada- gkbokas¢ sladu zuzy-
cia zmierzona ndrodku drogi trzpienia — dla stali AISI 321 w 0,5M
H,SQ,, przy nacisku w strefie stykdb MPa i potencjale polaryzacji 350
mV(SCE). Wykres ilustruje wpltyw liczby przemieszazezpienia na
gtebokas¢ sladu zuycia probki. Widoczna liniowa zateos¢ potwierdza,
ze konstrukcja stanowisk&sztalt pary tarciowj¢ zapewnia stosunkowo
stabilny przebieg procesu zwvania. NaRysunku 2 przedstawiono wy-
niki kilku testow o rénej liczbie przemieszcaetrzpienia (od 9000 do
30000). Kilkakrotnie powtarze testy dla 18000 przemieszaziezpie-
nia. R&nica medzy skrajnymi rezultatami a wakia sredni nie prze-
kracza w tym przypadku 15%.

Rysunek 3 przedstawia zmiany ngtenia padu zmierzone w ukta-
dzie probka — elektroda pomocniceatrakcie eksperymentu. Prezento-
wane przebiegi zarejestrowano w trakcie 2ngeh testéw dla stali AISI
321 w 0,5M HSO, przy naciskach jedndsiwych 45 MPa i potencjale
350 mV(SCE). W pocgkowym okresie kadego testu pd maze przyj-
mowa stosunkowo die wart@ci, co jest nagpstwem ksztattowaniacsi
chropowatéci eksploatacyjnej wkxiwej dla wspétpracugych elemen-
tow. Jednak w miartrwania eksperymentu waktopradu zaczyna oscy-
lowa¢ wokot pewnej ustalonej waro.

Rysunki 2-3 ilustruja ostateczne skutki oraz chwilowe symptomy
procesu zgywania korozyjno-mechanicznego. Prezentowane wyniki
swiadcz, ze zastosowane stanowisko pozwala w sposob powtarzalny
modelowa& przebieg procesu zywania korozyjno-mechanicznego ele-
mentow vezta pin-on-disc.
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Rys. 2. Gkbokosé sladu zuzycia (AISI  Rys. 3. Zmiany natzenia pradu w trak-

321, 0,5M HSOy) cie testu (AISI 321, 0,5M
Fig. 2. Depth of wear trace (AISI 321, H,SO,, 45 MPa)
0,5M H,SOy) Fig. 3. Current intensity changes during
the test (AISI 321, 0,5M }BQ,,
45 MPa)

WYNIKI BADA N ZUZYCIA KOROZYJNO-MECHANICZNEGO

Zasadnicze wyniki badawvybranych stali dla zedmicowanych wymusze
mechanicznych i elektroch@cznych przedstawiono riysunku 4. Wy-
nik testu wyraono jako przyrost gbokadsci zuzycia odniesiony do jed-
nego cyklu ruchu trzpienia (przemieszczeniedny skrajnymi potae-
niami). W przypadku stali Al 430 oprocz rezultatéw badaviasnych
zamieszczono wyniki uzyskane przez Jemmely'fgo5]. Dla kadej

z czterech serii eksperymentéw wyniki badatorow artykutu s zblizo-
ne do danych literaturowych. Maksymalnamiga (dla wartéci sred-
nich) nie przekracza 15%. Moa zatem uzréaze stanowisko badawcze
wykonane w Instytucie MaszynoRoczych i Pojazdéw Samochodowych
Politechniki Poznaéskiej pozwala wisciwie modelowa proces zaywa-
nia korozyjno-mechanicznego elementéwzta typu pin-on-disc.

Wyniki bada wykorzystano rownie do weryfikacji programu kom-
puterowego opracowanego przez autoroéw artykutu3, 4]. Rezultaty
symulacji zamieszczono rRysunku 4. Obliczenia wykonano przyjmu-
jac dla obu stali charakterystykinechaniczne na podstawie normy
EN 10088. Porownag wyniki obliczer z rezultatami bade mazna wy-
ciagna¢ nasgpujace wnioski:

a) wszystkie wyniki obliczé mieszca sie wewmatrz przedziatu wyzna-
czonego przez skrajne rezultaty otrzymane podczas eksperymentow,
b) maksymalne rozbimosci (odniesione do warfai sredniej dla kadej

serii pomiarowej) nie przekraczajl5% w przypadku stali AISI 430

oraz 12% w przypadku stali AISI 321; przy obecnym stanie wiedzy
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0 zwywaniu korozyjno-mechanicznym zbieos¢ taka naley uzna
za zadowalalca,

c) w analizowanym zakresie wyniki programu $davie odzwierciedlaj
wplyw naciskow jednostkowych i atowanego potencjatu na inten-
sywna¢ zwzywania korozyjno-mechanicznego; w roztworze kwasu
siarkowego wzrost naciskéw powoduje gksizenie zaycia, natomiast
przyrost potencjatu prowadzi do mniejszego ubytku materiatu.
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Rys. 4. Szybké¢ zuzywania korozyjno-mechanicznego f,o — wyniki badan,
¢ —wyniki symulacji, I,== — zakres zmiennéci i wartos$¢ srednia dane [L. 5])
Fig. 4. Corrosive and mechanical wear speed { tests result, — simulation results,
I,=— — given the reliability range and mean value [L. 5])

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule wyniki eksperymentéw pozwalapa wyko-
rzystywane stanowisko badeze za skuteczne nadzie w zakresie ba-
dania procesu zywania korozyjno-mechanicznego elementéwzia
slizgowego typu pin-on-disc. Zadowadap (w obszarze tribologii) zgod-
nos¢ rezultatdw obliczé i bada swiadczy o dé¢ dobrym odzwiercie-
dleniu w modelu symulacyjnym ztonych oddziatywa procesu ziy-
wania korozyjno-mechanicznego.imb pozytywnej weryfikacji naley
zauway¢, ze zaprezentowany na wpte model interpretacyjny mecha-
nizméw niszcacych nie wystarcza do opisania wszystkichzliwgych
form zuwywania w warunkach jednoczesnych oddzialivkarozyjnych

i mechanicznych. W wielu sytuacjach eksploatacyjnych procssvania
materiatlu determinoany jest propagagjpekniccia. Dalsze pracecha
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zatem zmierzaly do poszukania alternatywnych metod matematycznego
opisu zjawisk zachodzych w trakcie zgywania korozyjno-mechanicz-
nego. W tym celu zostarzaadaptowane modele mechanikkgnia ma-
teriatdw, zakladaic ze niszczenie elementu ngstije wskutek propagacii
mikroszczelin.
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Summary

The paper presents tests results of corrosive and mechanical wear of
steel AISI 430 and AISI 321 in solution of 0,5M HSO,. The experi-
ments were performed with the use of a technical stand with a model
pair type pin-on-disc. The stand was designed and executed in Insti-
tute of Machines and Motor Vehicles of Pozn& University of Tech-
nology. The paper presets partial tests results The selected results
enable one to identify the dependence between forcing factors and
corrosive and mechanical wear speed. Moreover, the test results were
also used for the verification of the applied test method and before
the evaluated computational model





