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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bagl&zuwywania korozyjno-mecha-
nicznego (tribokorozji) stali AISI 304 w 3,5% rozatvee NaCl. Badania
wykonano na specjalistycznym stanowisku &m modelowym typu
pin-on-disc, zaprojektowanym i wykonanym w InstyeutMaszyn Robo-
czych i Pojazdéw Samochodowych Politechniki Pdazkiej. Po testach
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przy obcazeniu rzdu 0,36 MPa kredniej pedkaosci slizgania 60 mm/s,
na powierzchni tarcia zaobserwowastady charakterystyczne dla zu
wania delaminacyjnego. Wyniki baglailustrowano zdjciami mikro-
skopowymi powierzchni ziycia oraz zgtadu wykonanego wzdtdrogi
tarcia. Dodatkowo zamieszczono rezultaty symulaaierycznych (roz-
ktad napezen i wspoétczynnika intensywrici napezen w strefie styku)
potwierdzagce maliwos¢ propagacji pknigcia (zainicjowanego w miej-
scach nieaigtosci) rownolegle do powierzchni tarcia

WPROWADZENIE

W przypadku skojarzenia pin-on-disc przy targiagowym w srodowi-
sku korozyjnym zaywanie (tribokorozja) nagpuje najczsciej wskutek
korozji rbwnomiernej na powierzchniach uprzednistodictych w wy-
niku:

— mikroskrawania powierzchni prébki przez vepst chropowatéci
twardszej przeciwpobkil] 1, 2]; proces charakterystyczny dla du-
zych naciskéw jednostkowych,

— zmeczenia cyklicznie deformowanych wgptw chropowatéci
prébki prowadzcego do zaininicjowania i propagacjiekmiccia
w gltab materiatu [. 3—6]; proces charakterystyczny dla matych na-
ciskow jednostkowych.

Jednym z przypadkéw zywania w wyniku propagacji gkniecia
moze by réwniez zuzywanie delaminacyjnel| 6, 7]. W wezle slizgo-
wym kazdy punkt styku na powierzchni bardziejgkkiego ciata (prébki)
podlega cyklicznym obgkeniom przekazywanym przez wygsy chro-
powatdci twardszego ciata (przeciwprobki).[ 8]. Nastpstwem tych
oddziatywa jest kumulacja odksztalaeplastycznych i nagren w war-
stwie przypowierzchniowej ciata bardziejgkkiego. Efektem kumulaciji
odksztalcé 53 peknigcia w warstwie podpowierzchniowej. Tak powsta-
jace szczeliny oraz juwczeniej istniepce w materiale nieggtosci mo-
ga propagowa przy dalszym cyklicznym obgianiu obszaru styku i jego
odksztatcaniu. Kierunek wzrostu tyclekpie¢ jest réwnoleglty do po-
wierzchni tarcia. Ji zaistniep sprzyjapce warunki (ostabienie od-
ksztatcanej warstwy), giknigcie wychodzi na powierzchgi co objawia
si¢ oddzieleniem fragmentu warstwy przypowierzchniowejpostaci
charakterystycznej cienkiej tuski.
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ZUZYWANIE DELAMINACYJNE STALI AISI 304

Zuzycie delaminacyjne stali AlISI 304 w warunkach tagtizgowego
(skojarzenie pin-on-disc) w 3,5% roztworze NaCl ddad. Szpunar
[L. 6]. Dla zidentyfikowania tego procesu autorzy artykwykonali wia-
sne testy. Wykorzystano w tym celu prototypowe @tasko z wziem
modelowym typu pin-on-disd_| 9]. Podczas testéw zastosowano trapie
z weglika spiekanego z zakozeniem w ksztalciécigtego staka. Sred-
nica ptaskiego wierzchotka wynosita okoto 1,5 mmzpien nagdzany
mechanizmem mimmodowym przemieszczat gsina dystansie 6 mm
z czxstotliwoécia 5 Hz. Do monitorowania zjawisk elektrochemicznych
wykorzystano ukfad tréjelektrodowy z precyzyjnymteapkanatowym
potencjostatem ATLAS 9833. Jako elekioadniesienia wykorzystano
nasycon elektrod kalomelows. Zasadnicze badania wykonano w 3,5%
roztworze NaCl, stosag polaryzag} potencjatem —120 mV(SCE). Jest
to wartag¢ o 300 mV wysza od potencjatu stacjonarnego. Testy realizo-
wano dla czterech wago nacisku normalnego: 0,36, 1,5, 5,5 i 10,5
MPa. W prébach z najmniejszym of@niem po 94000 przemieszéze
na powierzchni tarcia zaobserwowanastki zuzycia w postaci ,tusek”
charakterystycznych dla zywania delaminacyjnegoRfs. 1). Zdjecie
zgtadu wykonanego wzdhkladu zuycia ilustruje propaga¢jpekniccia
réwnolegle do powierzchni tarcia i oddzielanie gawierzchniowej
warstwy materiatu probki.

Mate naciski normalne powodyjze wskutek oddziatywa tarcio-
wych najprawdopodobniej nie jest usuwana (wdyan akcie styku) war-
stwa pasywnych tlenkow. Obedcitotej warstwy utrudnia powstawanie
sczepié adhezyjnych 1 sprzyja cyklicznym odksztatlceniomsRitek
kumulacji odksztalag nastpuje w warstwie przypowierzchniowej
umocnienie. W przypadku badanych probek ze st&dil 804 stwierdzo-
no wyrany wzrost twardéci (okoto 30%) w obszarzdadu zuycia — od
290 HVp 5 do 384 H\4s ,Utwardzona” warstwa narasta stopniowo, co
sprzyja powstawaniu w jej olfsie dyslokacji (zgodnie z koncepcj
przedstawioa w pracy L. 10]), mogcych stanowd miejsce zainicjowa-
nia pekniecia. Czynnikiem umdiwiajacym rozwdj gkniecia jest odpo-
wiedni rozktad napizen w warstwie przypowierzchniowej za przemiesz-
czapca Sie streh styku wysgpow chropowatgci [L. 7].
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Rys. 1. Slad zuzycia dla stali AISI 304 — zuycie delaminacyjne (3,5% NaCl;
—120 mV(SCE), 0,36 MPa; 5 Hz, 94000 przemieszéze

Fig. 1. Wear scars of AISI 304 - delamination (3,996Cl; —120 mV(SCE),
0,36 MPa; 5 Hz, 94000 strokes)

W przypadku badawykonanych z obgzeniem rzdu 1,5-10,5 MPa
nie zaobserwowanéladow charakterystycznych dla zuvania delami-
nacyjnego. Nie stwierdzono rowaieznacacego wzrostu twardaoi
w obszarzéladu zuycia. Maze toswiadczy, ze w tych warunkach pra-
wie kazde oddziatywanie stykowe wygtow chropowatgci powierzchni
prowadzi do oddzielenia materiatu pozhowskutek mikroskrawania.
Natychmiastowy ubytek materiatu uniesfiwvia kumulacg odksztalce,

a w konsekwencji powstanie przypowierzchniowej Wwayso whasno-
sciach sprzyjajcych zainicjowaniu i rozwojowi¢kniecia.

Dla poréwnania wykonano rowrietest przy obereniu 0,36 MPa
w bardziej agresywnym korozyjni@odowisku (0,5M HSQy). Roéwnie:
w tych warunkach nie zaobserwowanayxia delaminacyjnego. Najpraw-
dopodobniej intensywniejsze procesy elektrochemsiganwoduy usuwanie
cyklicznie odksztatcanej warstwy przed zainicjoveamig:knigcia.

MODEL PROCESU ZUZYWANIA DELAMINACYJNEGO

Teoria delaminacji zostata sformutowana przez &ha [. 7]. Opra-
cowat on model wzrostu dtuga szczeliny (rownolegtej do powierzchni
tarcia), pod wptywem wielokrotnych przesehpojedynczych wygspow
chropowatéci powierzchni. NeRysunku 2 przedstawiono schemat ana-
lizowanego uktadu. W modelu przyp, ze sredni nacisk normalny
w strefie styku rowny jest twarda (H) materiatu. Przy eliptycznym roz-
ktadzie naciskow w strefie kontaktu, maksymalnyisiaavynosi odpo-
wiednio (p= Hv4).
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Rys. 2. Ukiad modelowy
Fig. 2. The model arrangement

Zaproponowany przez N.P. Suha model zaktadaprzyrost dtugo-
$ci szczeliny odpowiadagy jednemu cyklowi oddziatywa stykowych
wystepow chropowatsci jest funkcy statych materiatowych i zmiany
wspotczynnika intensywrici napezen (AK). Jesli wierzchotek szczeliny
znajduje s w obszarze napren sciskapcych, wspotczynnik intensyw-
nosci napezen (K) przyjmuje warté¢ minimalra rOwnm zero. Natomiast
w obszarze dziatania nagen rozciagajcych wspétczynnik (K) jest
funkcja napezen w otoczeniu strefy stykwy(), wspotczynnika tarciauj,
diugcéci szczeliny w obszarze napen rozchgajacych (L = 2c) i gtbo-
kosci zalegania szczeliny. N.P. Suh petyjatazenie,ze istnieje w zakre-
sie nap¢zen rozchgajcych pewna krytyczna diugé szczeliny (L), od
ktorej zaczyna gipropagacija ze stakzybkdcia.

Rysunki 31 4 przedstawiaj rozktad znormalizowanych watd na-
prezen rozcagapcych ©y/po) i wspoétczynnika intensywrici napezen
(K,1/(povc)) w otoczeniu strefy styku. Na osiach wykresowrneczono
znormalizowane wartgi wspotrzdnych (wspotrzdna podzielona przez
srednie; strefy styku (a)). Wspotedne (x) i (y) odpowiadajodlegtcci
punktu analizy odrodka strefy styku mierzonej odpowiednio w pozio-
mie i pionie. Napgzeniao(x,y) wyznaczono na podstawie modelu opra-
cowanego przez W-C. Wangh. [11] poprzez zmodyfikowanie klasycz-
nej teorii styku Hertza. Obliczenia wykonano dlap@szynnika tarcia
rownegop = 0,3. Talg wartags¢ zmierzono podczas testow tribokorozyj-
nych na stanowisku pin-on-disc. Wspétczynnik iny@wsosci napezen
(K) obliczono, wykorzystujc ponizsza zaleznosé [L. 7]:
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K= [K'(x)o(x y)dx (1)

_Le

Jako bagz oszacowania (w zakresie (K’)) prztgp rozwihzanie dla
przypadku szczeliny wsoodku nieograniczonym, ohkgionej pas sit (P)
i (Q) dziatapcych w punkcie o wspétezinej x = b Rys. 2. Rozwhzanie
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Rys. 3. Rozktad napegzen rozciggajacych (0y,/po) w otoczeniu strefy styku 1 = 0,3)
Fig. 3. Stressd,/po) distribution in the sliding contaci= 0.3)
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Rys. 4. Rozktad wspoétczynnika intensywniei naprezen (K 1¢(pgvc)) w otoczeniu
strefy styku (u =0,3)
Fig. 4. Stress intensity factor (i{(psvc)) distribution in the sliding contagt € 0.3)
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Obliczenia wspotczynnika (Kwykonano, przyjmujc zatazenie,ze
szczelina w cakxi znajduje s w obszarze dziatania napen rozchga-
jacych, a jej lewy wierzchotekRys. 2 zlokalizowany jest w punkcie
odpowiadajcym pocatkowi tego obszaru. Opionowa naRysunku 4
odpowiada gibokaici zalegania gkniecia.

Uzyskane wyniki wskazuaj ze wspotczynnik intensywroi nape-
zen (K;) oshga maksymalpwartas¢ dla szczeliny o diugai rzedu (2a),
potozonej na gtbokdasci (1,4a) — punkt zaznaczony kigkiem. Tak zlo-
kalizowane gknigcie mogtoby (zgodnie z teariN.P. Suhall. 7]) pro-
pagowa ze stad szybkacia w wyniku dalszych cyklicznych oddziaty-
wan w styku tarciowym.

PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano wyniki badauzywania delaminacyjnego
stali AISI 304 w wzle §lizgowym typu pin-on-disc w warunkach triboko-
rozji. Stwierdzono,ze przy matych naciskach normalnych nie ¢gage
usuwanie warstwy pasywnych tlenkéw. Warstwa tajditiapc powsta-
wanie szczepieadhezyjnych, sprzyja kumulacji odksztatlqdastycznych.
Cykliczne deformowanie warstwy przypowierzchniowspwadzi do stop-
niowego jej utwardzenia. Towarzyszy temu powstag/amecagtosci mo-
gacych zainicjowa peknigcie. Dalszy wzrost szczeliny determinowany jest
odpowiednim rozktadem nagien w otoczeniu strefy styku.

Delaminacg mazna uzné& za przyktad postulowanego przez
G.P. Cherepanowa.[ 4] i J. Jiangall. 5] modelu procesu zywania ko-
rozyjno-mechanicznego poprzez propagackniccia w ghb materiatu.
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Summary

The paper presents the results on tests of corrogivand mechanical wear
(tribocorrosion) of stainless steel AISI 304 in sation of 3.5% NaCl. The
experiments were carried out on a technical stand it a model pair

type pin-on-disc. The stand was designed and implemted in the
Institute of Machines and Motor Vehicles of Pozna University of

Technology. After tests on friction in a sliding pa for the steel AISI 304

in a solution of 3.5% NaCl at a pressure 0.36 MPamad mean sliding
speed 60 mm/s, imprints characteristic for delamingon wear were
observed. The results of tests were illustrated bmicroscopic photos of
the surface of wear and a microsection along the if@tion surface.

Additionally, the results of numerical simulation (stress distribution in

the sliding contact and stress intensity factor) we included. These
results confirm the possibility of cracking (initiated in the dislocation
points) parallel to the fiction surface.





