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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan w zakresie doboru materiatu na ele-
menty do ciecia papryki. Jako kryterium doboru przyjeto minimalizacje zuzycia
w warunkach jednoczesnych oddziatywan tarciowych i korozyjnych (tribokoro-
zja). Badania wykonano na specjalistycznym stanowisku z weztem modelowym
typu pin-on-plate. Analizowano wptyw twardo$ci stali martenzytycznej na in-
tensywno$¢ ubytku materialu. Wyniki badan wykorzystano przy konstrukcji
urzadzenia do wydrazania papryKki.

* Politechnika Poznanska, Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych, ul. Piotro-
wo 3, 60-965 Poznan.
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WPROWADZENIE

W ramach projektu celowego realizowanego ze Srodkow Centrum Innowacyj-
nosci przy NOT w Warszawie na potrzeby wielkopolskiego producenta linii do
przetworstwa owocow i warzyw wykonano badania, majace na celu wytypowa-
nie potencjalnych materiatéw na elementy do cigcia papryki. Z przegladu litera-
tury [L. 1, 2] wynika, ze do usuwania gniazd nasiennych i cigcia papryki odpo-
wiedni moze by¢ néz rurowy o zewnetrznym kacie zaostrzenia rzedu 15°. Noze
do drazenia (i cigcia) papryki pracuja w warunkach tribokorozji, co oznacza, ze

o zuzyciu ich krawedzi tnacych decydujg zaréwno efekty mechaniczne (tarcie),

jak i korozyjne oraz wzajemne interakcje migdzy procesami. W Instytucie Ma-

szyn Roboczych i Pojazdow Samochodowych Politechniki Poznanskiej opra-
cowano wczesniej stanowisko i metod¢ badania takich ztozonych efektow

[L. 3, 4, 5]. Posiadane narze¢dzia wykorzystano przy realizacji projektu (symu-

lujac warunki pracy noza).

Badania obejmowatly ocen¢ odpornosci na zuzycie:

— korozyjne — analizy wykonano na podstawie krzywych polaryzacji (prad-
-potencjat), identyfikujac wystepowanie obszaru pasywacji oraz poréwnu-
jac gestosci pradu dla wybranych warto$ci potencjatu z tego obszaru,

— w warunkach jednoczesnych oddzialywan korozyjnych i mechanicznych
(tribokorozji) — analizy wykonano na specjalistycznym stanowisku z we-
ztem modelowym typu pin-on-plate umozliwiajacym monitorowanie pradu
z obszaru tarcia oraz oszacowanie intensywnosci ubytku materiatu.
Zasadniczo ocen¢ odpornosci na zuzycie wykonano dla wstegpnie wybranej

— przez producenta urzadzenia do cigcia papryki — stali 4H13. Jest to stal od-
porna na korozje o strukturze martenzytycznej. Celem badan szczegétowych
byta analiza wptywu twardos$ci (obrébki cieplnej) na intensywno$¢ zuzywania.
Twardo$¢ przygotowanych probek ksztattowata si¢ w zakresie od 44 do 54
HRC. Poszukujgc alternatywnego rozwigzania, wykonano réwniez testy dla
stali austenitycznej OH18NO. Stal ta cechuje si¢ wigksza odpornoscig na zuzy-
cie korozyjne niz stal martenzytyczna, wyraznie mniejsza twardo$¢ (w stanie
bez obrébki) skutkuje jednak wigkszym zuzyciem mechanicznym w wyniku
mikroskrawania. Stal 0H18N9 badano w stanie bez obrébki oraz po umocnieniu
przez odksztalcenie plastyczne.

OCENA ODPORNOSCI NA ZUZYCIE KOROZYJNE

Obecnie przy ocenie zachowania korozyjnego materiatu za jedne z najwazniejszych
uznaje si¢ charakterystyki stalopragdowe (zalezno$¢ prad-potencjat) [L. 6, 7]. Cha-
rakterystyki te noszg nazwe krzywych polaryzacji.

Do wyznaczenia krzywych polaryzacji wykorzystano uktad tréjelektrodowy
z precyzyjnym czterokanalowym potencjostatem ATLAS 9833. Jako elektrode
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odniesienia wykorzystano elektrode kalomelowa (SCE). Jej potencjat wzgle-
dem normalnej elektrody wodorowej wynosi 244 mV. Funkcje elektrody po-
mocniczej petnita siatka platynowa o wymiarach 20 X 140 mm. Badana prébka
stanowila elektrod¢ robocza. Prébka miata ksztatt walca o $rednicy 10 mm
i wysoko$ci 5 mm. Badania wykonano w soku z papryki. Zmierzony odczyn
soku wynosi 4,0—4,5, a przewodno$¢ elektryczna okoto 0,0055 (Q"lcm'l).

Na Rys. 1 i 2 przedstawiono krzywe polaryzacji charakterystyczne dla ba-
danych stali. Ocena zachowan korozyjnych badanych stali polegata na:

— identyfikacji wystgpowania obszaru pasywnego,
— poréwnaniu gestosci pradu dla wybranych warto$ci potencjalu z zakresu
pasywnego.

W przypadku stali austenitycznej OHI18N9 w stanie bez obrdbki (Rys. 1)
stwierdzono wyrazny zakres pasywny od -100 do 250 mV(SCE). Wzrostowi
potencjatu powyzej -300 mV(SCE) (krytyczny potencjat pasywacji) towarzyszy
gwaltowny spadek gestosci pradu. Stal zaczyna ulega¢ pasywacji, na po-
wierzchni powstaje warstewka tlenkéw. Minimalng warto$¢ gestos¢ pradu
osigga przy potencjale okoto -100 mV(SCE). Jest to potencjal pasywacji.
W zakresie pasywnym gesto$¢ pradu zachowuje wzglednie stala wartose,
znacznie mniejszg niz w zakresie aktywnym (ponizej -300 mV(SCE)).

Przedstawione na Rys. 2 krzywe polaryzacji dla stali martenzytycznej 4H13
nie posiadaja charakterystycznego obszaru (,,szczytu”) z wyraznym spadkiem
gesto$ci pradu (poprzedzajacym plaski przebieg charakterystyki dla zakresu
pasywnego). Jednak zgodnie z danymi zawartymi w pracy C. Hodge i inni
[L. 8] w zakresie potencjatu od -200 do 300 mV(SCE) — poprzedzajacym prze-
giecie krzywej polaryzacji — mozna méwi¢ o wystepowaniu zakresu pasywne-
go. W zakresie tym gesto$¢ pradu zmienia si¢ wraz z potencjatem.

Krzywe polaryzacji przedstawione na Rys. 2 wskazuja znaczacy wptyw ob-
robki cieplnej (dla uzyskania wymaganej twardosci) na intensywno$¢ proceséw
korozyjnych (gesto$¢ pradu). W przypadku probek o wyzszej twardo$ci
(54 HRC) stwierdzono wyraznie wyzsze gestosci pradu dla potencjaléw z za-
kresu pasywnego. W wyniku hartowania stali martenzytycznej w materiale
powstaja naprezenia. Zwigkszaja one stan energetyczny przypowierzchniowych
warstw stali, intensyfikujac procesy korozji elektrochemicznej.

W przypadku stali austenitycznej OH18N9 czgé¢ prébek poddano umocnie-
niu przez odksztalcenie plastyczne (zgniot rzedu 40%). Rys. 1 wskazuje, ze
odksztatcenie plastyczne stali austenitycznej OHI8NO (wytworzenie dodatko-
wych naprezen w materiale) nieznacznie zwigksza gesto$¢ pradu w obszarze
pasywnym. Nie s3 to jednak tak znaczne zmiany, jak w przypadku hartowania
stali martenzytycznej do twardo$ci rzgdu 52-54 HRC (Rys. 2).

Probki z badanych stali poddano réwniez dlugotrwatemu dziataniu soku
z papryki w warunkach korozji swobodnej. Probki zanurzone w soku z papryki
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przetrzymywano przez 3—4 dni (okres ,,biologicznej” trwato$ci soku z papryki
w temperaturze pokojowej). Po testach na powierzchni prébki w badaniach
mikroskopowych nie zaobserwowano zadnych §ladéw korozji.
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Rys. 1.

Fig. 1.

Krzywe polaryzacji stali austenitycznej 0H18N9 w soku z papryki (szybko$é¢ polary-
zacji 2 mV/s): a) w stanie bez obrobki — 24 HRC, b) po umocnieniu — 40 HRC
Potentiodynamic polarization curves for the tested steels OH18N9 in pepper just (sweet
rate 2 mV/s): a) without thermal treatment — 24 HRC, b) after cold-working — 40 HRC
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Rys. 2. Krzywe polaryzacji stali martenzytycznej 4H13 w soku z papryki (szybko$¢ polary-

zacji 2 mV/s): a) 54 HRC, b) 47 HRC, c) 44 HRC

Fig. 2. Potentiodynamic polarization curves for the tested steels 4H13 in pepper just (sweet rate

2 mV/s): a) 54 HRC, b) 47 HRC, c) 44 HRC
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OCENA ODPORNOSCI NA ZUZYCIE TRIBOKOROZYJNE

Badania procesu zuzywania tribokorozyjnego wykonano na specjalistycznym
stanowisku z wezlem modelowym typu pin-on-plate. Stanowisko zostalo zapro-
jektowane i wykonane w Instytucie Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samocho-
dowych Politechniki Poznanskiej [L. 3, 4, 5]. Schemat stanowiska pokazano na
Rys. 3. Do badan wykorzystano:

— trzpien z koncodwka w ksztalcie $cigtego stozka o $rednicy plaskiego konca

1,5 mm; w testach stosowano dwa rodzaje trzpieni wykonanych z:

» weglika spiekanego (WC) o twardosci okoto 2000 HV pokrytego azot-

kiem tytanu (TiN),

* tworzywa sztucznego — poliacetalu (POM) — o twardosci kulkowej 170

MPa,
— probki w ksztalcie walca o $rednicy 10 mm i grubos$ci 5 mm wykonane
z badanych stali.

Probki montowano w specjalnej komorze wykonanej z polichlorku winylu
(PVC). Rozwigzanie to umozliwialo prowadzenie badan procesu zuzywania
elementdw wezta tarciowego w otoczeniu elektrolitu (okoto 60 ml). W uktadzie
stanowiska do podtrzymywania komory zastosowano specjalny statyw wyposa-
zony w czujniki tensometryczne przeznaczone do pomiaru sity normalne;j i sity
tarcia w miejscu styku trzpienia z prébka. Ruch posuwisto-zwrotny trzpienia
uzyskiwano za pomocg mechanizmu mimos$rodowego. Zastosowane rozwigza-
nie umozliwialo przemieszczania trzpienia na odcinku okoto 6 mm z czestotli-
woscig od 1 do 10 Hz.

Wszystkie testy wykonano w temperaturze 20-22°C, wykorzystujac jako
elektrolit sok z papryki (pH 4,0-4,5). Przed kazdym eksperymentem po-
wierzchni¢ prébek oraz trzpienia myto. Po zamontowaniu w komorze prébki
poddawano polaryzacji. Najpierw przez 5 minut polaryzowano potencjalem
katodowym o okoto 0,3 V nizszym od potencjatu korozji swobodnej. Zabieg ten
mial na celu usunigcia warstwy tlenkéw. Nastepnie przez okoto 15-30 minut
polaryzowano prébke zadanym potencjalem z obszaru pasywnego. W tym okre-
sie trzpien pozostawal nieruchomy. Po wstepnym przygotowaniu powierzchni
prébek rozpoczynano zasadniczy test zuzyciowy.

W trakcie eksperymentu tribokorozyjnego dokonywano pomiaru oraz reje-
stracji:

— natgzenia pradu tribokorozji,
— sity nacisku i sity tarcia,
— temperatury elektrolitu.

Po zakonczeniu testu oceniano zuzycie powierzchni probek. Jako miarg zu-
zycia przyjeto glebokos¢ $ladu zuzycia wyznaczang na podstawie pomiarow
profilometrycznych w polowie dtugosci drogi tarcia. W dalszej czg¢sci wyniki
poszczegdlnych testow zostang przedstawione jako intensywno$¢ zuzywania,
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tzn. przyrost gltebokosci $ladu zuzycia odniesiony do jednego przemieszczenia
trzpienia ([nm/cykl]). Cykl odpowiada przemieszczeniu trzpienia miedzy skraj-
nymi polozeniami na drodze tarcia (odlegto$¢ okoto 6 mm).

13

Rys. 3. Schemat stanowiska do badania tribokorozji w wezle typu pin-on-plate: 1 — prébka,
2 - elektroda pomocnicza, 3 — elektroda odniesienia, 4 — komora badawcza,
5 — trzpien, 6 — obciazenie trzpienia, 7 — czujnik sily nacisku, 8 — czujnik sily tarcia,
9 — element sprezysty, 10 — statyw, 11 — plyta z uchwytem trzpienia, 12 — prowadni-
ca, 13 — naped

Fig. 3. Schematic view of the tribometer for triboelectrochemical experiments: 1 — specimen,
2 — counter electrode, 3 — reference electrode, 4 — PVC cell, 5 — pin, 6 — applied weight,
7 — sensor for measurement of normal force, 8 — sensor for measurement of friction force,
9 — spring blade, 10 — stand, 11 — table (handle of the pin), 12 — linear guideway,
13 — drive

Opisane stanowisko umozliwia modelowanie procesu zuzywania wytypo-
wanych stali w warunkach zblizonych do warunkéw eksploatacji. Model wezta
pozwala poddawa¢ powierzchni¢ prébki jednoczesnym oddziatywaniom:

— mechanicznym — odwzorowujacym styk ostrza noza i papryki (ewentualnie
ostrza noza i piasku),

— korozyjnym — odwzorowujacym reakcje elektrochemiczne na powierzchni
ostrza w obecno$ci soku z papryki.

Dla zintensyfikowania proceséw elektrochemicznych w trakcie testéw zu-
zyciowych badany wezel polaryzowano potencjatem o wartosci -50 mV(SCE).
Jest to potencjal odpowiadajacy poczatkowi zakresu pasywnego dla stali
OH18N9 w soku z papryki (Rys. 1). Nacisk w strefie styku i czestotliwos¢ ru-
chu trzpienia wybrano (spo$réd najmniejszych, mozliwych do zrealizowania na
stanowisku wartos$ci) tak, aby po 4-5-godzinnym te$cie obserwowac mierzalne
zuzycie ($lad o glebokosci powyzej 5 um). Wszystkie testy wykonano przy
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czestotliwosci ruchu trzpienia wynoszacej 3 Hz. W tych warunkach $rednia
predkos¢ slizgania wynosita okoto 36 mm/s. Badania zrealizowano, stosujac
nacisk okoto 20 MPa. Dla kazdej prébki wykonano od 2 do 4 testéw. Poszcze-
g6blne testy sktadaly si¢ z 80000—120000 przemieszczen trzpienia.

Dazac do odwzorowania w badaniach modelowych procesu zuzywania tri-
bokorozyjnego warunkéw panujacych w rzeczywistym wezle (néz do wydraza-
nia papryki), pierwsza grupe testow dla stali 4H13 wykonano, stosujac trzpien
z tworzywa sztucznego o twardosci mniejszej niz twardo$¢ badanej stali.
W Zadnym z analizowanych przypadkéw (probki o twardosci 44 i 54 HRC) po
84000 przemieszczen trzpienia (4 godziny) nie zaobserwowano mierzalnego
zuzycia prébki. Mierzalne zuzycie stwierdzono dopiero po zastosowaniu
trzpienia z weglika spiekanego, znacznie twardszego niz badana stal.

Wyniki badan zuzywania tribokorozyjnego w wezle z trzpieniem z weglika
spiekanego przedstawiono w Tabeli 1. Charakteryzujac wyniki badan, podano
warto$¢ pradu tribokorozji (Srednia warto$¢ dla wynikéw pomiaréw w trakcie
pojedynczego testu) oraz oszacowang intensywnos$¢ zuzywania (z;). Dla obu
parametréw przedstawiono zakres zmiennosci wynikow w serii badan oraz
warto$¢ $rednig dla serii. W Tabeli 1 zamieszczono takze informacje o udziale
sktadowej korozyjnej (zy.,) w catkowitej intensywno$¢ zuzywania tribokorozyj-
nego (z,). Skltadowa korozyjna (elektrochemiczna) to zuzycie spowodowane
procesami elektrochemicznymi intensyfikowanymi oddziatywaniami tarciowy-
mi w strefie styku. Sktadowa (zy,) wyznaczono na podstawie zmierzonej war-
tosci pradu tribokorozji, wykorzystujac réwnanie Faradaya. Skladowa mecha-
niczng (Zmen) intensywnosci zuzywania tribokorozyjnego mozna obliczy¢ jako
r0ZNice (Zmeeh = Zt - Zior)-

Tabela 1. Wyniki badan zuzywania tribokorozyjnego analizowanych stali (-50 mV(SCE),

3 Hz, 20 MPa)
Table 1.  Results of tribocorrosion experiment of the tested steels (-50 mV(SCE), 3 Hz,
20 MPa)
Intensywno$¢ zuzywania
tribokorozyjnego (z,) Prad tribokorozji [mA] | zi,/z,
Stal Twardos¢ [nm/cykl]
zakres srednia zakres srednia [%]
44-47 HRC 0,24-0,27 0,26 0,43-0,53 0,48 82,0
4H13
52-54 HRC 0,24-0,30 0,27 0,50-0,71 0,53 87,2
260 HV
(25 HRC) 0,36-0,42 0,41 0,15-0,25 0,20 27,2
OH18N9
40 HR.C . 0,23-0,27 0,25 0,20-0,31 0,25 439
(po umocnieniu)
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W przypadku stali martenzytycznej analizowano wptyw twardo$ci (obrébki
cieplnej) na intensywnos$¢ zuzywania tribokorozyjnego. Z uwagi na mozliwosci
diagnostyczne metody badan (pomiar gtebokosci $ladu zuzycia, pomiar pradu)
i liczno$¢ serii probek wyniki usredniono dla dwéch przedzialéw twardosci:
44-47 HRC oraz 52-54 HRC.

Warto zwréci¢ uwage, ze zwigkszenie twardosci o 15% (z 47 do 54 HRC)
nie powoduje wyraznego zmniejszenia intensywnosci zuzywania tribokorozyj-
nego. Wyzsza twardo$¢ zapewnia wigksza odporno$¢ na zuzycie inicjowane
oddziatywaniami mechanicznymi w styku tarciowym (mikroskrawanie). Zgod-
nie z ta relacja stwierdzono obnizenie sktadowej mechanicznej (Zyen) zZuzycia
tribokorozyjnego (z 18% dla twardosci 47 HRC do 12,8% w przypadku twardo-
sci 54 HRC). Niestety obrdbka cieplna przeprowadzana dla uzyskania wyzszej
twardosci powoduje intensyfikacje proceséw elektrochemicznych zwigzanych
z repasywacja w warunkach tribokorozji. Wyzszej twardosci stali odpowiadaja
najprawdopodobniej wieksze napr¢zenia wiasne w warstwach przypowierzch-
niowych i wyzszy stan energetyczny tych warstw. Stan taki sprzyja intensyfika-
cji proceséw korozyjnych. Taka tendencje ilustruja krzywe polaryzacji przed-
stawione na Rys. 2. Nastepstwem tego jest wyzszy o okoto 10% prad triboko-
rozji (w analizowanych warunkach) i wigksza sktadowa elektrochemiczna zu-
zycia (zxo). Ostatecznie wigksza jest rOwniez nieznacznie calkowita intensyw-
no$¢ zuzywania (z,).

Dla poréwnania wykonano réwniez badania zuzycia tribokorozyjnego stali
austenitycznej OH18N9. Zgodnie z informacjami podanymi mie¢dzy innymi
w pracach [L. 1, 2] tego typu stale sg réwniez stosowane w produkcji nozy.
Wybdr tego rodzaju stali wynikal takze z faktu, Ze stal austenityczna cechuje
si¢ wyzsza odporno$cia na zuzycie korozyjne niz stal martenzytyczna (Rys. 1
i 2). W konsekwencji obserwowany dla stali OH18N9 w trakcie testu tribokoro-
zyjnego prad jest wyraznie mniejszy niz dla stali 4H13. Niestety znacznie
mniejsza twardo$¢ stali austenitycznej (okoto 25 HRC) powoduje wieksze zu-
zycie wskutek oddziatywan mechanicznych (mikroskrawanie) i w konsekwencji
wigksza intensywno$¢ zuzywania tribokorozyjnego niz dla stali martenzytycz-
nej.

W celu zwigkszenia odpornos$ci stali OH18N9 na zuzywanie mechaniczne,
wykorzystujac naturalne wtasciwosci tej stali, dokonano jej umocnienia przez
odksztatcenie plastyczne. Po zgniocie rzedu 40% uzyskano twardo$¢ na pozio-
mie okoto 40 HRC. W wyniku odksztalcenia nastgpita czesciowa zmiana struk-
tury — powstal martenzyt. Stal uzyskata réwniez wlasciwos$ci ferromagnetyczne.
Wyniki badaf tribokorozyjnych wskazuja, ze po umocnieniu przez odksztalce-
nie plastyczne intensywno$¢ zuzywania stali OH18N9 wyraznie maleje. Osiaga
poziom poréwnywalny z rezultatami wyznaczonymi dla stali 4H13. Odksztat-
cenie plastyczne znaczaco (o okoto 17%) obniza sktadowa mechaniczna zuzy-
cia. Stan ten, nawet przy wzro$cie pradu tribokorozji (zgniot zwigksza napreze-
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nia wewnetrzne), powoduje zmniejszenie intensywnosci zuzywania tribokoro-
zyjnego. Stal austenityczna OH18N9 umocniona przez odksztalcenie moze sta-
nowi¢ alternatywny wariant materialowy dla stali martenzytycznej 4H13.

WNIOSKI

1.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze stal martenzytyczna 4H13
o twardo$ci 44—47 HRC powinna zapewni¢ odpowiednig trwato$¢ nozom
do wydrazania papryki. Wykonana ocena dotyczyta zuzywania w warun-
kach jednoczesnych oddzialywan mechanicznych (nacisk papryki na ostrze)
i korozyjnych (sok z papryki).

Ponadto wyniki badah wskazuja, Ze nie jest celowe zwigkszanie twardoS$ci
stali 4H13 do poziomu 52-54 HRC. Zabieg ten powoduje zmniejszenie
sktadowej mechanicznej zuzycia tribokorozyjnego, niestety jednocze$nie
zwigkszajac intensywnos$¢ procesOw korozyjnych. W rezultacie intensyw-
no$¢ zuzywania tribokorozyjnego nieznacznie wzrasta.

Alternatywe dla stali martenzytycznej 4H13 moze stanowi¢ stal austeni-
tyczna OH18N9 umocniona przez odksztatcenie plastyczne.
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Summary

In this paper, the results of research into material selection for knives
cutting bell pepper are presented. The main criterion of selection was
minimum wear rate in conditions of simultaneous abrasion and corrosion
(tribocorrosion). The research was carried out on the special pin-on-plate
stand. Basically, the influence of martensitic steel hardness on loss of
material was tested. The results of research was used to design device to
cut bell peppers.





