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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki balauwycia korozyjno-mechanicz-
nego wybranych stali odpornych na kokofpISI 430, AISI 420, AISI

321 i AISI 304) w 5% i 10% roztworze ,HO, oraz 3,5% roztworze
NaCl. Eksperymenty wykonano z wykorzystaniem spistyaznego sta-

7 Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowidiitechnika Pozrigska.
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nowiska z wztem modelowym typu pin-on-disc. Stanowisko zapkoje
towano i wykonano w Instytucie Maszyn Roboczychoja2dow Samo-
chodowych Politechniki Poznhsakiej.

W artykule zaprezentowano wyniki bac&tore umaliwiaja identyfi-
kacg elementarnych mechanizméw powagbych zuywanie korozyjno-
-mechaniczne. Szczegalawag; w artykule zwrécono na procesy zga-
ne z propagagjmikropeknie¢. Przedstawiono przykiad zywania delami-
nacyjnego zaobserwowany w przypadku tarciaes@slizgowym dla stali
AISI 304 w 3,5% roztworze NaCl przy naciskachdu 0,36 MPa Ered-
niej predkasci slizgania 60 mm/s.

MODEL PROCESU ZUZYWANIA
KOROZYJNO-MECHANICZNEGO

Zuzywanie korozyjno-mechaniczne (tribokorozja) to pson ktérym uby-
tek materiatlu nagpuje wskutek jednoczesnych oddziatywmiykochemicz-
nych i mechanicznych powierzchni wspotpracy¢h w styku tarciowym
[L. 1]. Skutkéw tego procesu nie ur@ przewidzié na podstawie ogolnej
wiedzy o odporn&i materialu wzta na zuycie wylcznie mechaniczne
i wytacznie korozyjne. W warunkach tribokorozji procesgiowe i elektro-
chemiczne wzajemnie na siebie oddzighgj skltadowa interakcyjna e
stanowé zasadnicz cz$¢ catkowitego zaycia. Autorzy artykutu opracowali
model pozwalacy prognozowa zuzycie korozyjno-mechaniczne chropo-
watej powierzchni probki w gzle slizgowym typu pin-on-discl]. 2]. Specy-
fika modelu polega na analizowaniu oddzialgwaodniesieniu do pojedyn-
czych wysgpoéw chropowatci stanowacych rzeczywist powierzchng
styku. W celu zidentyfikowania tego obszaru chrogi@wvpowierzchnie
probki i trzpienia modelowane przez ortogonalny uktad przylegeych do
siebie prostopadigianow. Kady prostopadician odpowiada pojedyncze-
mu wystpowi chropowatéci (tzw. model pgcikowy [L. 3]). Dla kazdego
potozenia trzpienia na drodze tarcia wyszukiwam@gsipy chropowatéci
probki wchodzce w styk z powierzchaitrzpienia zgodnie z zateniem,ze
rzeczywiste nagreenia rowne g twardaci stali. W obebie wyselekcjono-
wanych wysgpow program analizuje oddziatywania stykowe, id#iyac
przypadki zaycia mechanicznego (mikroskrawanie,ez@enie niskocyklo-
we). Symulacje numeryczne przebiegadprpasywaciji (zgodnie z modelem
opisanym w pracyll. 4]) wykonywane s tylko dla obszaru odstagiego
w wyniku zwzycia mechanicznego.
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Do analizy odksztatgei zuzycia mechanicznego w styku tarciowym
autorzy artykutu zastosowali model geaenia niskocyklowegd.| 5, 6].
Wykonane symulacje wskazuyjze w przypadku stalowej probki wspot-
pracupcej w styku tarciowym z twang nieodksztatcakp przeciwprobk
przy stosunkowo diych naciskach oderwanie materialu padtanaze
nasgpi¢ po kadym oddziatywaniu stykowymL| 2]. W takich warun-
kach zuywanie korozyjno-mechaniczne powodowane jest zasaon
korozjg rownomierra na powierzchni odstogiej w wyniki mikroskrawa-
nia [L. 7, 8. W przypadku matych naciskow odksztatcenie ponghni
prébki prowadzi zazwyczaj do oderwania materiabditpza po odpo-
wiednio duej liczbie wymusze i zwiazane jest z propagacpekniecia.
Do takiej koncepcji przebiegu procesu ngmija Cherepanov A.G L. 9]

i Jiang J. [. 10]. Wspomniani badacze zaklagate zwycie wezta sliz-
gowego w warunkach jednoczesnych oddziatywsechanicznych i ko-
rozyjnych mae nastgpowa w wyniku propagacji mikroszczeliny w g
materialu wzdta granic elementow strukturalnych. W momencie kiedy
mikroszczelina oggnie diugd¢ réwm krawedzi elementu, nagpuje
jego oderwanie od podia.

Jednym z przypadkéw zywania w wyniku propagacji gkniecia
moze by zwywanie delaminacyjne, polegag na rozwoju szczeliny
w kierunku rownolegtym do powierzchni tarcia podiywpem wielokrot-
nych przesurt pojedynczych wyspow chropowatéci powierzchni
[L. 11]. Taki mechanizm dla stali AISI 304 w 3,5% roztwerNaCl ba-
dat Szpunar J.A.LJ. 12]. Przy matych naciskach w styku tarciowym nie
nastpuje usuwanie warstwy pasywnej. Obe&ntej warstwy utrudnia
powstawanie szczegieadhezyjnych, przyczynia sk do cyklicznego
odksztatcania warstwy przypowierzchniowej. Cykliezwymuszenia
mog powodowé wzrost twardéci odksztatlcanej warstwy. Umocniona
warstwa narasta stopniowo, co sprzyja powstawanjej strukturze nie-
ciagtosci mogacych zainicjowa mikropekniecie [L. 13]. Rozktad napg-
zen w warstwie przypowierzchniowej za przemieszgeapic streh sty-
ku wysepow chropowatfci sprzyja dalszej propagacjiekmiecia. Po-
wstaty gradient twardi ukierunkowuje rozwoj szczeliny rownolegle do
powierzchni tarcia.

W niektérych srodowiskach (np. zawiergjych jony chloru) przy
czesciowym usuwaniu warstwy pasywnej w wyniku korogkéalnej mo-
ga powstawa wzery. W dnie weréw w wielu wypadkach inicjowane
jest mkniecie korozyjne. Wynika to gtdwnie z dziatania karltiorym
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jest dno weru. Karb powoduje wzrost lokalnych nejen, a dziatanie
agresywnegeérodowiska mae sprzyj& pekaniu korozyjnemu.
Mozna zatem wyrgni¢ nastpujace formy zuywania korozyjno-

-mechanicznego gztéw slizgowych:

1) zwycie tarciowe (mikroskrawanie) powodowane dziatamitvar-
dych wystpow chropowateci przeciwprobki i korozja rownomierna
odstonttej powierzchni,

2) zwycie zngczeniowe deformowanych wygidw chropowateci
powierzchni probki i korozja rownomierna odsigrj powierzchni;
szczegolny przypadek w tym obszarze stahownize zwzywanie de-
laminacyjne,

3) propagacja g¢kniecia korozyjno-zmczeniowego zainicjowanego
w dnie wzeru (karbu), bdacego efektem korozji lokalnej w miejscu
usungcia warstwy pasywnej.

WYNIKI BADA N ZUZYWANIA
KOROZYJNO-MECHANICZNEGO

W celu zidentyfikowania wymienionych g elementarnych mechani-
zmoéw skiladajcych st na zuywanie korozyjno-mechaniczne wykonano
serie testéw. Eksperymenty symulacyjne przeprowanlzta stanowisku
typu pin-on-disc, zaprojektowanym i wykonanym wtytigcie Maszyn
Roboczych i Pojazdow Samochodowych Politechnikin@agkiej. Ob-
szerny opis stanowiska i metody badamieszczono w pracy.[14].
Wezet modelowy stanowi trzpkewykonany z wglika spiekanego,
ktory slizga sk ruchem posuwisto-zwrotnym (na dystansie 6 mm) po
powierzchni prébki wykonanej z badanej stali. Zadaenie trzpienia ma
ksztaltscigtego staka o kcie wierzchotkowym 40°. Stosowano trzpienie
o srednicy ptaskiego kica wynoszcej 0,5 1 1,5 mm. Po zakozeniu
testu dokonywano oceny ztcia powierzchni prébek. Jako mgaruzycia
przyjeto gikbokas¢ sladu zuycia wyznaczasp na podstawie pomiarow
profilometrycznych w kierunku prostopadtym do porzighni styku.
Eksperymenty wykonano dla czterech stali:
— stal ferrytyczna AlSI 430 o twargtm 200 HVO,2,
— stal austenityczna AISI 321 o twaédo270 HVO,2 (po przesyceniu),
— stal austenityczna AISI 304 o twaédio300 HVO,2,
— stal martenzytyczna AlSI 420 o twaédio500 HVO0,2 po hartowaniu.
Stal AlISI 430 wybrano z uwagi na miwos¢ porownania wynikow
bada wiasnych z rezultatami otrzymanymi przez P. Jemiegb
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[L. 10]. Wybor pozostatych stali podyktowany byt znicowaniem pier-
wotnych widciwosci materialowych. Stale austenityczne AISI 321
i AISI 304 maj wyzszz odpornd¢ na korozg. Stal martenzytyczn
AISI 420 cechuje wysoka odportona zuycie scierne. W celu umai-
wienia oceny porownawczej w badaniach wlasnychogastano takie
same wymuszenia co w pracy P. Jemmely'ég@J:

— naciski jednostkowe od 8 do 45 MPa; stosowdmazenie odpo-

wiednio 1,57N i 9N,
— potencjat polaryzacji odpowiaday pocatkowi zakresu pasywnego.
Pierwsz sert bada wykonano dla stali AISI 430, AISI 304 i AISI

420 (po hartowaniu) w 0,5 M roztworze,$0D, (skzenie 5%). Na
Rysunku 1 przedstawiono przyktadow§lad zwycia dla stali AISI 420.
Brak wyranych odksztatag plastycznych mize swiadczy, ze zwycie
mechaniczne w styku tarciowym determinowane jedtraskrawaniem
podiaza lub tylko usuwaniem warstw pasywnych {ygcie chemiczno-
mecha-niczne). Brak #erow wskazuje rowniena koroz¢ rownomiermn
swiezo odstongtej powierzchni. Przedstawione ilustragi@iadca, ze
w analizowanych warunkach zgwanie korozyjno-mechaniczne ngsi-
je w wyniku korozji rownomiernej powierzchni odstetej przez mikro-
skrawanie (wariant 1).

Rys. 1. Slad zuzycia dla stali AISI 420: a) zdgcie mikroskopowe powierzchni,
b) profil, (0,5M H,SO,, 100 mV(SCE), 8 MPa, 5 Hz, 27 000 przemieszéze

Fig. 1. Wear scars of AISI 420 a) optical microdrspb) profil (0,5M HSQ,,
100 mV(SCE), 8 MPa, 5 Hz, 27 000 strokes)

Druga grupa testow miata na celu zidentyfikowaniarumkow,
w ktorych proces ziywania korozyjno-mechanicznego (w skojarzeniu
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pin-on-disc) mae by determinowany rozwojem mikroszczeliny wlgt
materiatu prébki rownolegle do powierzchni stykar¢ia). Za istotne
czynniki umaliwiajace taki przebieg procesuzmvania uznano lokalne
formy korozji powodujce powstawanie #erow (karbéw) oraz mate na-
ciski i mato agresywnd&rodowiska sprzyjace kumulacji odksztatée
prowadzcej do zuycia zneczeniowego lub delaminacji. Wykonano trzy
serie testow.

Pierwsz sert testow wykonano dla stali AISI 420 w staniezanzo-
nym. Oczekiwanoze wysoka zawarté wegla (powyej 0,2%) lkdzie
sprzyjata korozji lokalnej. Badania wykonano w 188stworze HSQ, dla
potencjatu pocgku obszaru pasywnego (0 mV(SCE)). Rgsunku 2
przedstawiono przyktadow$lad zuwycia po 17000 przemieszdze Cz-
stotliwascia 2 Hz i obcazeniem 9N (45 MPa). Liczne i dogiebokie wze-
ry wskazug na istnienie lokalnych ogniw intensywnej korozji.

Druga seria testow dotyczyta zmvania korozyjno-mechanicznego
stali AISI 321 w 3,5% roztworze NaCl. Stale audigine w roztworach
zawierajcych jony chloru wykazugj sktonnd¢ do korozji wzerowej
i kruchego pkania. NaRysunku 3 przedstawiono zgtad wykonany wzgtu
sladu zuycia. Widoczny wier powstat, mimaze zastosowany potencjat
(wyzszy od potencjatu catkowitej repasywacijiesu wynoszcego —90 mV
(SCE)) nie sprzyjat powstawaniu nowych ,otworow”. fi¢h warunkach
czynnikiem inicjupcym lokalry korozg mogto by miejscowe usugcie
warstwy pasywnej (skutek dziatania trzpienia).

W zadnym z prezentowanych przypadkoRys. 21 3) w obszarze
dna wreru nie zaobserwowanghmicé. Wedtug B. SurowskiejL]. 15]
pekanie napgzeniowe i zngczeniowe wywotaneasgtownie napgzenia-
mi w makroskali wysfpujacymi w catej obgtosci i wspotmiernymi
z wielkascia elementu. Naciski odpowiadag odksztatceniom spiy-
stym nie prowadz do powstania ¢gknig¢ materiatu, a jedynie sprzyjaj
korozji ogolniej, naruszag ciagtos¢ warstw pasywnych.

Trzecia seria testow dotyczyta identyfikacjizgaia delaminacyjne-
go. W tym celu wykonano badania stali austenitypAi8l 304 wykazu-
jacej zdolnd¢ do umocnienia w wyniku odksztalcenia. Zastosowano
3,5% roztwor NaCl, mniej agresywnyzr,5 M roztworem HSO,. Dzig-
ki temu w wyniku procesow elektrochemicznych nistgzowato usu-
wanie odksztatcanej warstwy. Po probach przy nacrgkdu 0,36 MPa
i predkasci 0,06 m/s (5 Hz) na powierzchni tarcia zaobseramwélady
charakterystyczne dla zywania delaminacyjnego (ubytki materiatu
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w ksztatcie ,tusek”, pkniccie propagujce rownolegle do powierzchni
tarcia). Stwierdzono rowniewyrazny wzrost twardéci w obszarzéladu
zuzycia (od 290 HVO0,5 do 384 HVO,5)ktkcy efektem kumulacji od-
ksztatcé.

205,8 11 157 ym|
246,5 11 IR 2 55,0 Lim|

L 200um 8 Rys. 3. \zer na powierzchni stali AISI
321 - zgtad wzdha sladu zu-

Rys. 2. Zglad wzdht sladu zuzycia dla zycia (3,5% NaCl, 0 mV (SCE),
stali AISI 420 (10% H,SO;,; 45 MPa, 2 Hz, 14000 przemiesz-
-350 mV(SCE), 45MPa, 2Hz czah)
17000 przemieszcae Fig. 3. Pit into the sample of AISI 321 —

Fig. 2. Micrograph from the cross-sect micrograph from the cross-section
of the wear scars of AISI 4: of the wear scars (3,5% NacCl,
(10% HSO,; —-350 mV(SCE) 0 mV (SCE), 45 MPa, 2 Hz,
45MPa, 2Hz; 17000 strokes) 14000 strokes)

Rys. 4. Slad zuzycia dla stali AISI 304 — zuycie delaminacyjne (3,5% NaCl;
—120 mV (SCE), 0,36 MPa; 5 Hz, 94000 przemieszae

Fig. 4. Wear scars of AISI 304 - delamination (3,996Cl; —120 mV(SCE),
0,36 MPa; 5 Hz, 94000 strokes)

W Tabeli 1 poréwnano wynik badaoraz rezultaty obliczeszybko-
sci zwzywania korozyjno-mechanicznego uzyskane na podstavadelu



302 TRIBOLOGIA -2D010

opracowanego przez autorow artykutu P]. Zestawienie dotyczy stali
AISI 304. Maksymalna mnica medzy wynikiem eksperymentu i symu-
lacji nie przekracza 4,5%. Opracowany przez autoabtykutu model
obliczeniowy zaywania korozyjno-mechanicznego ama uzna za sku-
teczne nargzie do prognozowania skutkOw procesu. Ndrere to po-
zwala réwnie wiasciwie prognozowa wptyw wymuszé zewrgtrznych
(stosowane naciski i charakt@pndowiska korozyjnego) na przebieg pro-
cesu w zakresie identyfikacji domimgggo mechanizmu zywania (mi-
kroskrawanie, zrrzenie niskocyklowe). W ostatniej kolumniiabeli 1
podano, jak czes¢ wszystkich przypadkéw zycia mechanicznego sta-
nowi efekt kumulacji odksztalée Sa to dane charakteryzige okres
dwoch minut testu w ustabilizowanej fazie procestywania. Uzyskane
wyniki wskazuj, ze udziat zaycia determinowanego zZjozeniem de-
formowanych wierzchotkéw chropowdto rosnie z obnkeniem nacisku
normalnego oraz agresywsu srodowiska korozyjnego. O skuteczeo
symulacji decyduje przede wszystkim numeryczny rhqumvierzchni
chropowatej.

Tabela 1. Poréwnanie ziycia wyznaczonego eksperymentalnie i za ponmp@ro-
gramu
Table 1. Comparison of the results of the prograranteexperimental data

zuzycie korozyjno-mechaniczne udziat
eksperyment zme-
czenia
nacisk $rodowisko poten- | wazuzy-
cjat A obliczenia .
zakres $rednia ciu
mecha-
nicznym
[MPa] [mV]sce) [nm/suw] [nm/suw] | [nm/suw] [%]
45 0,5M H2S04 100 1,41-1,82 1,66 1,65 0,0006
12 0,5M H2S04 100 0,42-0,68 0,56 0,55 0,10
0,36 3,5% NaCl -120 2,0-2,4 103 0,0023 0,0022 9,5

OCENA SKUTECZNOSCI PROGRAMU. PODSUMOWANIE

Wykonane eksperymenty wskazujze zuwywanie korozyjno-mecha-

niczne stali odpornych na kor@zyv wezle slizgowym typu pin-on-disc

moze by determinowane:

1) zwyciem tarciowym (mikroskrawanie) i kor@zyéwnomierm od-
stonigtej powierzchni,
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2) zwyciem zneczeniowym deformowanych wygtow chropowatéci

powierzchni i korozj réwnomierm odstongtej powierzchni;
w szczegoblnym przypadku (stale podatne na umoaienwyniku
odksztatcenia) ztyciem delaminacyjnym.
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Summary

The paper presents the results of tests on corrogivand mechanical
wear of different kinds of stainless steel (AISI 43, AISI 420,
AISI 321 and AISI 304) in solution of 0.5M HSO, and in a solution
of 3.5% NaCl. The experiments were carried out on gchnical stand
with a model pair type pin-on-disc. The stand was esigned and
implemented in the Institute of Machines and Motor Vehicles of
Poznan University of Technology. The paper presents parél test
results. The selected results enable one to identithe elementary
mechanism of corrosive and mechanical wear. In thiarticle, the core
issue is crack propagation. The example of delamitian in case of
friction in a sliding pair for steel AlISI 304 in a solution of 3.5% NaCl
at a pressure 0.36 MPa and mean sliding speed of 80n/s is shown.





