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Streszczenie

W artykule przedstawiono mape¢ zuzycia ilustrujaca intensywnos$¢ tribokorozji
stali AISI 304 w 0,5M roztworze H,SO, w zakresie naciskow od 1 do 45 MPa
przy czestotliwo$ci wymuszen mechanicznych od 2 do 5 Hz. Dla skrajnych
wymuszen intensywnos¢ zuzywania wyznaczono eksperymentalnie. Badania
wykonano na specjalistycznym stanowisku z weztem modelowym typu pin-on-
-plate. Do oszacowania intensywnosci tribokorozji w obszarze wymuszen po-
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srednich wykorzystano autorski model symulacyjny. Uzyskana mapa zuzycia
pozwala okres§li¢ wptyw warunkéw eksploatacji na intensywno$¢ usuwania
materialu w wezle §lizgowym podczas tribokoroz;ji.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach dokonano znaczacego postepu w zakresie rozwoju metodo-
logii konstruowania map zuzycia [L. 1-3]. Mapa zuzycia pozwala ulokowac
dominujace mechanizmy zuzywania w sparametryzowanym obszarze wymu-
szen. Metoda ta stanowi potezne narzedzie do analizy mechanizméw uszkodzen
materialéw, optymalizacji doboru materiatéw oraz warunkéw eksploatacji.
Ostatnio opracowane zostaly mapy zuzycia dla zuzywania korozyjno-erozyj-
nego w funkcji sparametryzowanych wymuszen [L. 4]:

— mechanicznych (6/H) — iloraz naciskéw jednostkowych w wezle §lizgowym
(o) 1 twardosci materiatu (H),

— elektrochemicznych (ty/1;) — stosunek czasu (T;) miedzy kolejnymi oddzia-
tywaniami stykowymi w danym miejscu powierzchni zuzycia do charaktery-
stycznego czasu (Ty) niezbednego do petnej pasywacji materiatu.

Jednym z nielicznych opracowan w zakresie tworzenia map zuzycia dla
tribokorozji jest praca Jianga J. ze wspdtpracownikami [L. §]. Wspomniani
autorzy wykorzystali wtasny model obliczeniowy tribokorozji i adaptujac kon-
cepcje tworzenia mapy zuzycia przedstawiong w pracy [L. 4], opracowali
uproszczona mape zuzycia tribokorozyjnego. Utworzona przez Jianga mapa
stanowi efekt teoretycznych analiz i ma charakter bardzo ogdlny. Ilustruje
w ujeciu jako§ciowym wpltyw wymuszen na relacje miedzy zuzyciem spowo-
dowanym procesami elektrochemicznymi i zuzyciem zwiazanym z oddziatywa-
niami tarciowymi. Autorzy artykutu postanowili sporzadzi¢ mape tribokorozji
dla wybranej stali, wyznaczajac rzeczywiste warto$ci zuzycia dla réznych wy-
muszen mechanicznych oraz elektrochemicznych.

TWORZENIE MAPY TRIBOKOROZJI

Autorzy artykutu opracowali mape zuzycia tribokorozyjnego dla stali AISI 304
w wezle §lizgowym typu pin-on-plate. Eksperymenty wykonano w 0,5M roz-
tworze H,SO, przy nastgpujacych zakresach wymuszen:

— naciski jednostkowe: od 12 do 45 MPa,

— czestotliwo$¢ przemieszczen trzpienia: od 2 do 5 Hz,

— potencjat: 100 i1 700 mV(SCE) — skrajne warto$ci obszaru pasywnego.

Dla skrajnych wymuszen intensywno$¢ zuzywania wyznaczono ekspery-
mentalnie. Do oszacowania intensywnosci tribokorozji w obszarze wymuszen
posrednich wykorzystano autorski model symulacyjny [L. 6]. Na potrzeby mo-
delu chropowate powierzchnie wspétpracujacych elementéw wezta pin-on-
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-plate przedstawiono jako uktad przylegajacych do siebie prostopadto$cianow.
Poszczegdlne prostopadtosciany odpowiadaja pojedynczym wystepom chropo-
watosci. Dla kazdego potozenia trzpienia na drodze tarcia identyfikowane sa
wystepy tworzace rzeczywista powierzchnie styku. Kryterium identyfikacji
stanowi réwnos$¢ rzeczywistych naprezen stykowych i twardosci materiatu.
W tak zidentyfikowanym obszarze nastgpuje analiza stanu odksztalcen i napre-
zeh. Model uwzglednia dwa mechanizmy prowadzace do oderwania odksztat-
canego ,,wierzchotka” wystepu chropowatosci: mikroskrawanie oraz zmeczenie
niskocyklowe. W miejscach, w ktérych nastgpito mechaniczne oddzielenie
materiatu, inicjowane sg procesy elektrochemiczne. Model prognozuje kinetyke
tych proceséw (repasywacji) i szacuje ubytek korozyjny.

Badania procesu tribokorozji wykonano na specjalistycznym stanowisku
z wezlem typu pin-on-plate zaprojektowanym i wykonanym w Politechnice
Poznanskiej [L. 6, 7]. Zastosowano trzpien wykonany z weglika spiekanego
w ksztalcie §cigtego stozka o $rednicy ptaskiego konca 0,5 mm. Trzpien prze-
mieszczal si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym po powierzchni prébki na dystansie
okoto 6 mm. Do monitorowania zjawisk elektrochemicznych wykorzystano
uktad tréjelektrodowy z potencjostatem ATLAS 9833. Jako elektrode odniesie-
nia wykorzystano elektrode kalomelowa (SCE). Oceny zuzycia powierzchni
prébek dokonywano po zakonczeniu testu. Jako miare zuzycia przyjeto glebo-
ko$¢ $ladu zuzycia wyznaczang na podstawie pomiaréw profilometrycznych
w potowie dlugosci drogi tarcia. Dla poszczegdlnych grup wymuszen wykona-
no 3-11 testéw.

Tabela 1. Wyniki badan i obliczen tribokorozji
Table 1.  Results of experiments and calculation of tribocorrosion

. Potencjat Czgstotliwosé Parametr wymuszen Intensywnos$¢
Nacisk .. . . ..
©) polaryzacji ruchu trzpienia elektrochem. trlbOkOI‘OZ]Jl .
(e) () (t/T0) zakres Srednia
[MPa] [mV(SCE)] [Hz] [-] [nm/s] [nm/s]
wyniki badan
1 100 5 0,10 0,2-0,4 0,3
12 100 5 0,10 4,7-5,6 5,2
45 100 5 0,10 14,5-16,5 16,1
45 100 2 0,25 6,0-7,0 6,6
12 700 5 0,14 3,2-4,2 3,7
45 700 5 0,14 10,8-11,9 11,4
wyniki obliczen (przyktadowe)
12 100 3,5 0,14 — 3,6
45 100 3,5 0,14 — 11,6

W Tabeli 1 przedstawiono wyniki badan intensywnosci tribokorozji stali
AISI 304 w 0,5M roztworze H,SO, w warunkach polaryzacji potencjatem
z zakresu pasywnego. Skrajne warto$ci naciskéw (1 i 45 MPa) oraz czgstotli-
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wosci ruchu trzpienia (2 1 5 Hz) stosowane w testach z potencjatem polaryzacji
100 mV(SCE) przyjeto jako granice obszaru wymuszen dla tworzonej mapy
zuzycia tribokorozyjnego. Mape sporzadzono na podstawie wynikéw symulacji
zrealizowanych dla 5 warto$ci naciskéw (1, 12, 23, 34 i 45 MPa) oraz 4 warto-
$ci czestotliwosci ruchu trzpienia (2, 3, 41 5 Hz).

Na Rys. 1 przedstawiono uzyskang mape zuzycia. Prostokatami zaznaczo-
no punkty odpowiadajace wynikom eksperymentéw. W przypadku wezta typu
pin-on-plate z posuwisto-zwrotnym ruchem trzpienia $redni czas migdzy kolej-
nymi wymuszeniami stykowymi (t,) dla wystepéw chropowatosci powierzchni
w $rodkowym odcinku drogi tarcia wynosi T,= 1/(2f).

Rys. 1. Mapa zuzycia dla tribokorozji (AISI 304, 0,5M H,SO,)
(» — wynik eksperymentu)

Fig. 1. Wear map for tribocorrosion (AISI 304, 0,5M H,SO,)
(= — result of experiment)

Rys. 2. Wplyw nacisku w strefie styku na intensywnos$¢ zuzywania
Fig. 2. Influence of pressure in contact area on the wear rate
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Wzrost naciskéw jednostkowych powoduje zwigkszenie intensywnos$ci zu-
zywania tribokorozyjnego w catym analizowanym zakresie czestotliwos$ci ru-
chu trzpienia (Rys. 2). Dla kazdej czestotliwo$ci mozna wyodrebni¢ 3 zakresy
naciskdw o réznej tendencji zmian intensywnosci zuzywania. W przedziale od
12 do 34 MPa wystepuje wyraznie liniowa zalezno$¢ miedzy naciskiem i inten-
sywnoscig zuzywania. Dla zilustrowania tego faktu na wykresie przedstawiono
(linig przerywang) lini¢ trendu wyznaczona w analizowanym zakresie naciskow
dla czestotliwosci 5 Hz.

W przypadku skrajnych naciskéw (1 i 45 MPa) obliczona intensywno$¢
zuzywania wyraznie r6zni si¢ od wyniku prognozy wedtug liniowego trendu dla
zakresu 12-34 MPa. Przyczyna takiego stanu moga by¢ zréznicowane warunki
generowania pradu tribokorozji. W zakresie naciskow 12-34 MPa wigkszo$¢
oddziatywan stykowych prowadzi do natychmiastowego oddzielenia — wskutek
mikroskrawania — materiatu prébki i odstonigcia §wiezej powierzchni, na ktorej
inicjowane sg intensywne procesy elektrochemiczne (roztwarzanie, pasywacja).
Rozmiary rzeczywistej powierzchni styku nie sa jednak w tych warunkach na
tyle duze, aby nastgpilo usuniecie warstwy pasywnych tlenkéw na calej szero-
kos$ci drogi tarcia. Prad tribokorozji zwigksza si¢ stopniowo ze wzrostem naci-
sku, osiagajac przy 34 MPa okoto 60% warto$ci maksymalnej odpowiadajacej
repasywacji na catej powierzchni wzdtuz drogi tarcia. Maksymalna wartos¢
pradu tribokorozji osiagana jest przy nacisku 45 MPa. W tych warunkach gaba-
ryty rzeczywistej powierzchni styku sa juz na tyle duze, ze podczas ruchu po-
suwisto-zwrotnego trzpienia nast¢puje usunigcie warstwy pasywnych tlenkéw
na calej szerokosci drogi tarcia. Testy wykonane dla nacisku 74 MPa nie wyka-
zaty znaczacego wzrostu pradu tribokorozji w poréwnaniu z wynikami testu dla
45 MPa mimo ponad 65% wzrostu intensywno$ci zuzywania. Osiggni¢cie mak-
symalnej (dla danej geometrii styku) warto$ci pradu tribokorozji skutkuje zna-
czacym wzrostem intensywnosci ubytku materiatu. Dla 1 MPa prad tribokorozji
jest przecietnie o rzad wielko$ci mniejszy niz dla 12 MPa. Spowodowane jest
to znacznie mniejszymi (12-krotnie) rozmiarami rzeczywistej powierzchni sty-
ku. Ponadto przy matych naciskach nie kazde oddzialtywanie stykowe wyste-
péw chropowato$ci powierzchni musi prowadzi¢ do natychmiastowego ode-
rwania odksztatlcanego materiatu (mikroskrawania). W wielu wypadkach moze
nastepowa¢ kumulacja odksztatcen prowadzaca do oddzielenia czastki materia-
tu dopiero po pewnej liczbie oddzialywan stykowych (wskutek zmeczenia).
Rzadsze inicjowanie proceséw elektrochemicznych na mniejszej powierzchni
skutkuje znaczacym obnizeniem intensywno$ci zuzywania.

Tworzac mape zuzycia — zgodnie z koncepcjg przedstawiong w pracach
[L. 4, 5] — autorzy artykutu scharakteryzowali wymuszenia elektrochemiczne
ilorazem (Ty/T;) czasu migdzy kolejnymi oddzialywaniami stykowymi (t)
i czasu repasywacji (Tp). Prezentowana na Rys. 1 mapa zuzycia tribokorozyjne-
go zostala utworzona na podstawie wynikéw badan oraz obliczen wykonanych
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dla polaryzacji potencjatem 100 mV(SCE). W Tabeli 1 zamieszczono réwniez
wyniki testéw uzyskane dla wyzszego potencjatu polaryzacji: 700 mV(SCE).
Przeprowadzone przez autoréw badania procesu repasywacji stali AISI 304
w 0,5M roztworze H,SO, wskazuja, ze czas repasywacji dla potencjatu
700 mV(SCE) wynosi okoto To= 0,714 s i jest 0 40% krétszy niz dla potencjatu
100 mV(SCE) [L. 8]. Przy czestotliwosci ruchu trzpienia 5 Hz dla potencjatu
polaryzacji 700 mV(SCE) parametr charakteryzujacy wymuszenia elektroche-
miczne wynosi T4/To = 0,14. Taka warto$¢ parametru wymuszen przy potencjale
polaryzacji 100 mV(SCE) uzyskiwana jest przy czgstotliwosci ruchu trzpienia
3,5 Hz. W Tabeli 1 zamieszczono wyniki obliczen intensywnosci tribokorozji
dla 100 mV(SCE) i 3,5 Hz. Uzyskane rezultaty sg zblizone (r6znica nie prze-
kracza 5%) do wynikéw badan przeprowadzonych przy potencjale polaryzacji
700 mV(SCE) i czgstotliwosci ruchu trzpienia 5 Hz (Tabela 1). Stwierdzona
zgodno$¢ intensywnoS$ci zuzywania dla tej samej warto$ci parametru wymuszen
elektrochemicznych przy zréznicowanym potencjale polaryzacji i czestotliwo-
$ci ruchu wskazuje, ze koncepcja bezwymiarowego parametru charakteryzuja-
cego wymuszenia elektrochemiczne — w postaci ilorazu (Ty4/1;) — dobrze od-
zwierciedla (na wybranym przyktadzie: stal, srodowisko, rodzaj wezta) wptyw
potencjatu polaryzacji na kinetyke proceséw elektrochemicznych (repasy-
wacji).

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcje tworzenia map zuzycia dla procesu tribo-
korozji w wezle $lizgowym. Zaprezentowano przyktadowa mape charakteryzu-
jaca zuzywanie stali AISI 304 w 0,5M roztworze H,SO4 w warunkach polary-
zacji potencjatem z zakresu pasywnego w skojarzeniu typu pin-on-plate.

Zastosowanie modelu symulacyjnego moze wydatnie usprawni¢ tworzenie
map zuzycia. Narzedzie obliczeniowe pozwala wyznaczy¢ intensywnos$¢ zuzy-
wania dla warto$ci wymuszen posrednich w stosunku do warunkéw ekspery-
mentu badawczego. Wyniki takiej analizy umozliwiaja wstepna identyfikacje
obszaréw, w ktoérych nastepuje istotna zmiana relacji miedzy warunkami wy-
muszen i intensywno$cig ubytku materiatu. Dla wstepnie zdiagnozowanego
(przy pomocy modelu) zestawu wymuszen mozna wykona¢ eksperyment wery-
fikacyjny. Zastosowanie modelu symulacyjnego umozliwia zatem sprawne
planowanie badan nad wplywem wymuszen na intensywno$¢ zuzywania oraz
tworzenie map zuzycia.

Uzyskane mapy zuzycia pozwalajg okresli¢ wptyw warunkéw eksploatacji
na intensywno$¢ usuwania materiatu w wezle $lizgowym w warunkach triboko-
rozji. Konstruowanie map zuzycia dla sparametryzowanych wymuszen umoz-
liwia ogoélniejsze zastosowanie map dla fizycznie podobnych warunkéw eks-
ploatacji.



3-2012 TRIBOLOGIA 199

LITERATURA

1. Ashby MLF., Lim S.C.: Wear-mechanism maps. Scripta Metallurgica et Materialia,
1990, vol. 24, s. 805-810.

2. Hutchings I.M.: Ductile-brittle transitions and wear maps for the erosion and
abrasion of brittle materials. Journal of Physics D: Applied Physics, 1992, vol. 25,
s. A212-A221.

3. Stack M.M., Corlett N., Zhou A.: A methodology for the construction of the erosion-
corrosion map in aqueous environments. Wear, 1997, vol. 203, s. 474-488.

4. Stack M.M., Corlett N., Turgoose S.: Some recent advances in the development of
theoretical approaches for the construction of erosion-corrosion maps in aqueous
conditions. Wear, 1999, vol. 233-235, s. 535-541.

5. Jiang J., Stack M.M., Neville A.: Modelling the tribo-corrosion interaction in aque-
ous sliding conditions. Tribology International, 2002, vol. 35, s. 669-679.

6. Stachowiak A., Zwierzycki W.: Tribocorrosion modeling of stainless steel in a slid-
ing pair of pin-on-plate type. Tribology International, 2011, vol. 44, s. 1216-1224.

7. Stachowiak A., Zwierzycki W.: Verification of computional model for corrosive and
mechanical wear. Eksploatacja i Niezawodno$¢ — Maintenance and Reliability, 2009,
vol. 44, nr 4, s. 28-36.

8. Stachowiak A., Zwierzycki W.: Wpltyw warunkéw wymuszen na zuzywanie triboko-
rozyjne stali AISI 304 w 0,5M roztworze H,SO,. Tribologia, 2011, nr 6, s. 211-218.

Summary

The article presents the concept of the creation of wear maps for the
tribocorrosion process in pin-on-plate combination for stainless steel. The
developed wear map shows the rate of tribocorrosion wear for AISI 304
steel in 0.5M solution of H,SO, in the pressure range of 1 to 45 MPA and
the frequency of mechanical forces from 2 to 5 Hz. For marginal forces,
the wear intensities were calculated experimentally. The tests were carried
out on a stand equipped with sliding pair type pin-on-plate. For estimation
of intermediate values of forces, the authors devised and applied
a simulation model. The developed wear map presents the influence of
utilisation for the rate of material removal in sliding pairs under
tribocorrosion conditions.





