6-2011 TRIBOLOGIA 211

Arkadiusz STACHOWIAK', Wiestaw ZWIERZY CKI"

WPLYW WARUNKOW WYMUSZEN
NA ZUZYWANIE TRIBOKOROZYJNE STALI AISI 304
W 0,5 M ROZTWORZE H,SO,

THE INFLUENCE OF THE CONDITIONS
OF INVESTIGATIONS ON TRIBOCORROSION OF STEEL
AIST 304 IN SOLUTION OF 0.5M H,SOg4

Stowa kluczowe:

tribokorozja, skojarzenie pin-on-plate, zuzycie

Key words:

tribocorrosion, model pair type pin-on-plate, wear

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan zuzywania tribokorozyjnego
stali AISI 304 w 0,5M roztworze H,SO,. Badania wykonano na prototy-
powym stanowisku typu pin-on-plate zaprojektowanym w Instytucie Ma-
szyn Roboczych 1 Pojazdéow Samochodowych Politechniki Poznanskie;j.
Wezet modelowy stanowi twardy, nieodksztalcalny trzpien, ktory slizga
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si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym po powierzchni prébki na dystansie oko-
fo 6 mm. Stanowisko wyposazono w uklad do polaryzacji prébki zadanym
potencjatem i pomiaru pradu z obszaru tarcia. Celem eksperymentu byla ana-
liza wptywu na intensywnos¢ ubytku materialu w warunkach tribokorozji
nastepujacych wymuszen: nacisk nominalny, czgstotliwo$¢ przemieszczen
trzpienia, potencjal polaryzacji, srednica trzpienia.

WPROWADZENIE

W wielu przypadkach powierzchnie elementéw maszyn wspotpracuja-
cych w styku §lizgowym narazone sg na oddziatywania korozyjne ze
strony medium technologicznego [L. 1]. Zuzycie powodowane jedno-
czesnym dziataniem tarcia i korozji (tribokorozja) moze stanowic istotny
problem eksploatacyjny w takich dziedzinach jak: przemyst chemiczny,
spozywczy, naftowy. Intensywnos¢ tribokorozji zalezy od pierwotnych
cech materiatow, z ktérych wykonane sg elementy wezla oraz warunkéw
wymuszen. Wplyw wymuszen na przebieg tribokorozji analizowano
w pracach [L. 2—6]. Autorzy artykutlu podjeli probe ilosciowej oceny tych
relacji dla stali austenitycznej AISI 304 w 0,5M roztworze H,SO, dla
skojarzenia typu pin-on-plate. Za istotne czynniki wymuszajace uznano:
— nacisk nominalny (12 i 45 MPa),
— czestotliwo$¢ przemieszczen trzpienia (215 Hz),
— potencjal polaryzacji (skrajne wartosci dla stanu pasywnego: 100
i 700 mV(SCE)),
— $rednicg trzpienia o7 (0,51 1,5 mm).

METODA I WYNIKI BADAN TRIBOKOROZJI

Badania procesu tribokorozji wykonano na specjalistycznym stanowisku
zaprojektowanym i wykonanym w Politechnice Poznanskiej. Szczegétowy
opis stanowiska i metody badawczej zamieszczono w pracach [L. 7, 8].
Wezet modelowy stanowi skojarzenie typu pin-on-plate wspotpracujace
w Srodowisku o charakterze elektrolitycznym. Trzpien wykonany jest
z weglika spiekanego (WC) pokrytego warstwa azotku tytanu (TiN) —
twardos$¢ okoto 2000 HV. Trzpien ma ksztatt Scietego stozka i wykonuje
ruch posuwisto-zwrotny po powierzchni prébki na dystansie okoto 6 mm.
Ruch posuwisto-zwrotny trzpienia uzyskiwany jest przy pomocy mecha-
nizmu mimosrodowego. Do monitorowania zjawisk elektrochemicznych
wykorzystano uktad tréjelektrodowy z precyzyjnym czterokanatowym
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potencjostatem ATLAS 9833. Jako elektrod¢ odniesienia wykorzystano
elektrode kalomelowa (SCE). Uktad umozliwia polaryzacje probki zada-
nym potencjatem oraz pomiar pradu z obszaru tarcia.

Po zakonczeniu testu dokonywano oceny zuzycia powierzchni pro-
bek. Jako miar¢ zuzycia przyjeto glebokos¢ sladu zuzycia wyznaczang na
podstawie pomiaréw profilometrycznych w kierunku prostopadltym do
powierzchni styku w potowie dtugosci drogi tarcia.

Badania wykonano dla stali AISI 304 o twardosci 300 HV0,2. Na
Rys. 1 przedstawiono krzywa polaryzacji badanej stali w 0,5 M roztwo-
rze H,SO4. Dokonano réwniez oceny sklonnosci stali do tworzenia
warstw pasywnych. Badania kinetyki procesu pasywacji zrealizowano
zgodnie z koncepcja przedstawiong w pracach [L. 8, 9]. Eksperyment
realizowano na dwoch etapach. W trakcie pierwszego etapu przez
15 minut polaryzowano powierzchni¢ prébki potencjatem katodowym
(okoto 0,3 V nizszym od potencjatu stacjonarnego). Na drugim etapie
w sposob skokowy zwigkszano potencjat do zadanej warto$ci i monito-
rowano zmiany nat¢zenia pragdu. Na Rysunku 2 przedstawiono przebiegi
pradu pasywacji wyznaczone dla dwoch wartosci potencjatu polaryzacji:
100 1 700 mV(SCE) — skrajne wartos$ci dla stanu pasywnego.

W Tabeli 1 przedstawiono wyniki badan procesu tribokorozji stali
AISI 304 w 0,5M roztworze H,SO, dla skojarzenia pin-on-plate w wa-
runkach polaryzacji potencjatem z zakresu pasywacji. Dla poszczegol-
nych grup wymuszen wykonano od 3 do 11 testéw. Wyniki testow przed-
stawiono jako przyrost glebokosci sladu zuzycia odniesiony do jednego
przemieszczenia trzpienia ([nm/cykl]) oraz do jednostki czasu ([nm/s]).
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Rys. 1. Krzywa polaryzacji stali AISI 304 w 0,5 M roztworze H,SO, (predkos¢
polaryzacji 2 mV/s)

Fig. 1. Potentiodynamic polarazation curve for steel AISI 304 in 0.5 M H,SO, solution
(sweep rate 2 mV/s)
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Rys. 2. Prad pasywacji stali AISI 304 w 0,5 M roztworze H,SO, dla réznych po-
tencjatéw polaryzacji: m — 100 mV(SCE), o — 700 mV(SCE)

Fig. 2. Passivation current for steel AISI 304 in 0.5 M H,SO, solution at various poten-
tials: m — 100 mV(SCE), o — 700 mV(SCE)

Zdjecia mikroskopowe 1 pomiary profilometryczne powierzchni $la-
du zuzycia wskazuja, ze w analizowanych warunkach ubytek materiatu
powodowany jest gtéwnie mikroskrawaniem podatnej powierzchni préb-
ki przez twarde wystepy chropowatos$ci trzpienia [L. 7, 8]. W miejscach,
w ktorych nastgpito mechaniczne oddzielenie materiatu prébki, inicjowa-
ne s3 intensywne procesy elektrochemiczne (roztwarzanie anodowe, pa-
sywacja). Analizy obliczeniowe przedstawione w pracach [L. 7, 8] wska-
Zuja, ze wspomniane procesy sg gléwnym czynnikiem determinujgcym
ubytek materialu w badanym wezle (powyzej 60%). Dla zilustrowania
intensywnosci tych oddziatywan na Rys. 3 i 4 przedstawiono przebiegi
pradu tribokorozji charakterystyczne dla poszczegélnych wymuszen.

Tabela 1. Wyniki badan tribokorozyjnych (AISI 304, 0,5 M H,SO,)
Table 1. Results of tribocorrosion experiment (AISI 304, 0.5 M H,SO,)

nacisk . czestotliwos$¢ | Srednica intensywno$¢ zuzywania
jednost- potenc] al.. ruchu trzpienia tribokorozyjnego

kowy polaryzacji trzpienia (o) zakres warto$¢ Srednia

[MPa] [mV(SCE)] [Hz] [mm] [nm/cykl] | [nm/cykl] | [nm/s]
12 100 0,47-0,56 0,52 5,2
45 5 1,45-1,65 1,61 16,1
12 700 0,5 0,32-0,42 0,37 3,7
45 1,08-1,19 1,14 11,4
45 100 2 1,51-1,75 1,65 6,6
12 5 1,5 0,78-0,92 0,85 8,5
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Przedstawione w Tabeli 1 wyniki badan tribokorozji wskazuja, ze
wzrost naciskow jednostkowych w obszarze styku tarciowego powoduje
zwigkszenie intensywnos$ci usuwania materiatu. Obserwowana zalezno$¢
jest zgodna z modelem zuzywania Archarda [L. 5]. Wzrost sity obcigza-
jacej nominalng powierzchni¢ styku (pod trzpieniem) skutkuje zwieksze-
niem rzeczywistej powierzchni kontaktu. Wigkszy jest zatem obszar,
w obrebie ktérego moze nastgpi¢ mechaniczne usunigcie materiatu préb-
ki i odstonigcie §wiezej powierzchni.

Wigksza czestotliwo$¢ ruchu posuwisto-zwrotnego trzpienia powo-
duje czestsze oddziatywania miedzy twardymi wystepami chropowatosci
trzpienia i podatng powierzchnig probki. Skutkuje to wzrostem liczby
przypadkéw mechanicznego oddzielenia materiatu prébki (w odniesieniu
do jednostki czasu) i w rezultacie rowniez wyzszg wartoscig pradu tribo-
korozji (Rys. 3). Wyzszej czgstotliwosci ruchu trzpienia odpowiadajg
wieksze wartosci intensywnos$ci zuzywania (Tabela 1).

Dla oceny wpltywu wymiaréw nominalnej powierzchni styku na in-
tensywno$¢ tribokorozji wykonano badania poréwnawcze z wykorzysta-
niem trzpienia o wigkszej $rednicy ¢r = 1,5 mm. Przy tej samej wartosci
naciskow jednostkowych (okoto 12 MPa) stwierdzono wigkszy ubytek
materialu odpowiadajacy jednemu przemieszczeniu trzpienia. Gtéwng
przyczyng takiego stanu moze by¢ dluzsza droga tarcia pod przemiesz-
czajacym si¢ trzpieniem. Sprzyja to cze¢stszym oddzialywaniom styko-
wym prowadzacym do intensywniejszego mechanicznego oddzielania
materiatu probki.

Przeprowadzone badania ilustrujg réwniez wplyw potencjatu polary-
zacji na przebieg tribokorozji. Uzyskane wyniki (Tabela 1) wskazuja, ze
przy wyzszym potencjale polaryzacji (dla stanu pasywnego) maleje inten-
sywnos$¢ tribokorozji. Majac na uwadze dominujacy udziatl zuzywania
korozyjnego w calkowitym ubytku materialu zaobserwowang relacje
mozna wyjasni¢ na podstawie charakterystyki materiatowej stali AISI
304 przedstawionej na Rys. 2. W warunkach wyzszego potencjalu szyb-
ciej nastgpuje repasywacja, a procesowi temu towarzysza nizsze wartosci
pradu.

Przedstawione powyzej zwigzki mi¢dzy intensywnoscig tribokorozji
i stosowanymi wymuszeniami dla stali AISI 304 w 0,5M roztworze
H,SO,4 zgodne sg z wynikami badan stali ferrytycznej AISI 430 zamiesz-
czonymi w pracy [L. 4].
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Rys. 3.

Fig. 3.

Rys. 4.

Fig. 4.
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Zmiany pradu tribokorozji w skojarzeniu slizgowym dla stali AISI 304
w 0,5 M roztworze H,SO, dla nacisku jednostkowego 45 MPa: a) 100 mV(SCE),
5 Hz, b) 700 mV(SCE), ¢) 100 mV(SCE), 2 Hz

Evolution with time of the current during sliding for steel AISI 304 an pin
in 0.5 M H,S0O; at pressure 45 MPa: a) 100 mV(SCE), 5 Hz, b) 700 mV(SCE),
5 Hz, ¢) 100 mV(SCE), 2 Hz
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Zmiany pradu tribokorozji w skojarzeniu §lizgowym dla stali AISI 304
w 0,5 M roztworze H,SO, dla nacisku jednostkowego 12 MPa: a) 100 mV(SCE),
5 Hz, ¢r=0,5 mm, b) 700 mV(SCE), 5 Hz, ¢r= 0,5 mm, ¢) 100 mV(SCE), 5 Hz,
Or=1,5mm

Evolution with time of the current during sliding for steel AISI 304 an pin
in 0.5 M H,SO, at pressure 12 MPa: a) 100 mV(SCE), 5 Hz, ¢r= 0.5 mm,
b) 700 mV(SCE), 5 Hz, ¢r=10.5 mm, ¢) 100 mV(SCE), 5 Hz, ¢r=1.5 mm
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PODSUMOWANIE

W artykule zidentyfikowano eksperymentalnie relacje miedzy intensyw-
noscig tribokorozji 1 warunkami wymuszen dla stali austenitycznej AISI
304 w 0,5M roztworze H,SO,. Obnizenie intensywnosci tribokorozji
mozna uzyska¢ zmniejszajac — w miar¢ mozliwosci — naciski jednostko-
we, czestotliwos¢ oddziatywan tarciowych wspoélpracujacych elementow
oraz wymiary strefy styku. Istotnym czynnikiem zmniejszajagcym zuzycie
moze by¢ takze polaryzacja wezla odpowiednio wysokim potencjalem
z zakresu pasywacji.

Analizowane wymuszenia wplywaja na intensywnos¢ tribokorozji
przede wszystkim poprzez ksztaltowanie wartosci pradu w obszarze tar-
cia w wyniku zmiany:

— gabarytow powierzchni, na ktdrej usuwane s3 pasywne tlenki podczas
pojedynczego przemieszczenia trzpienia (nacisk jednostkowy, sredni-
ca trzpienia),

— czgstotliwosci usuwania pasywnych tlenkéw na danym obszarze dro-
gi tarcia w trakcie cyklicznego ruchu trzpienia (czgstotliwos¢ ruchu
trzpienia),

— kinetyki procesu repasywacji (potencjat polaryzacji).

Opisane w artykule prawidtowosci charakteryzuja proces tribokorozji
stali nierdzewnej w wezle slizgowym typu pin-on-plate w warunkach
polaryzacji potencjalem z zakresu pasywacji.
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Summary

The paper presents the results of tests of tribocorrosion wear of
stainless steel AISI 304 in solution of 0.SM H,SO,4. The experiments
were carried out on a technical stand with a model pair type pin-on-
disc. The stand was designed and implemented in the Institute of
Machines and Motor Vehicles of Poznan University of Technology.
The model system consists of a hard and non-deformable pin, which
slides in reciprocating motion on the sample surface, which is made
of steel susceptible to passivation. The analysis of the influence of the
following factors was the aim of the experiment on the intensity of
the decrease of material in conditions of tribocorrosion: nominal
pressure, frequency of the stroke of the pin, and the applied potential
the diameter of the pin.





