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Streszczenie

Ztozone procesy tribologiczne rozpatrywanevs literaturze jako suma proce-
séw podstawowych oraz ich wzajemnego wspétoddziahm: Z tego wzghu
ich analiza zawsze wymaga rozpatrzenia rowk&dego z tych wyspujacych
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proceséw indywidualnie. Celem realizowanej prackalmcena procesow zyr
cia tribologicznego, kawitacyjnego oraz korozyjngmuzostaica w korelacji
z mikrostruktug trzech stopéw aluminium przeznaczonych do przer@kd-
stycznej — przedstawicieli serii 2000, 5000 i 7000.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwujec sizybki rozwéj stopéw metali nielaznych,
w tym stopow aluminium. Wywotane jest to rgsym zapotrzebowaniem na
stopy lekkie i zwazane z rozwojem technologii wytwarzania pozwaggh na
uzyskiwanie dla nich coraz vgzych widciwosci mechanicznych, przy jedno-
czesnym zachowaniu ich niskieggjosci, umazliwiajacej obnzenie masy ele-
mentéw z nich wytwarzanych. Jest to szczegélnietrist w przemsle lotni-
czym, motoryzacyjnym czy o&owym.

Rzadko spotyka siprocesy z#ycia prowadzce do niszczenia powierzchni
materiatdbw metalicznych oparte wygknie na jednym mechanizmie. W prakty-
ce spotykamy sgize zuywaniem materiatu pod wplywem co najmniej dwoch
proceséw niszexych. Réwnoczesne oddziatywanie czynnikow klimatyeh
i eksploatacyjnych sprawiae elementy konstrukcyjne namme @ na dziatanie
zlozonego zespotu czynnikow nisacych, wywotupcych bardzo zrinicowa-
ne formy zuycia[L. 1]. Ich intensywné¢ niejednokrotnie mae prowadz do
niszczenia materialu w sposéb patologiczny.

Przyktadem takich wieloaspektowych procesovryriania jest paiczenie
korozji z oddziatywaniami mechanicznymi, np. koBorjapezeniowa, zmcze-
niowa czy cierna. Oddziatywaniodowiska agresywnego e towarzyszy
réwniez kawitacji. Charakterystycznymi cechami wymienionymoceséw jest
obecndé¢ osrodka cieklego oddziatagego fizykochemicznie na material, wy-
stepowanie oddziatywania mechanicznego dziglegjo na powierzchaimate-
riatu i/lub obecné¢ w cieczy czstek statych generagych oddziatywanie abra-
zyjne lub zaburzagych procesy przeptywZrodiem oddziatywania nie by
inne ciato state (w przypadku tribokorozji) ludrodek ciekly (w przypadku
zwzycia korozyjno-kawitacyjnegoL. 1]. Na mechanizm zycia wptyw ma
réwniez stan powierzchni niszczonych elementéw, w tym nmzitolng¢ do
pasywacji materiatu Wrodowisku agresywnymi. 2].

W literaturze ziagone procesy tribologiczne rozpatrywang jako suma
proceséw podstawowych oraz ich wzajemnego wspoétatjdzania[L. 1, 3,
4+6]. Z tego wzgtdu ich analiza zawsze wymaga poznanizdkgo z tych pro-
cesOw wystpujacych indywidualnie. Celem realizowanej pracy byleema
zuzycia sciernego, kawitacyjnego oraz korozyjnego trzectp®to aluminium
gatunkéw AW 2017A, AW 5754 oraz AW 7075 przeznagotndo przerdbki
plastyczne.
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MATERIAL | METODYKA BADA N

Do bada zastosowano trzy stopy, po jednym z serii 200@ngatium z miedzj),

5000 (aluminium z magnezem) i 7000 (aluminium zkogmm). Wykorzystano
powszechnie stosowane gatunki techniczne: AW 20(&A€uMg), AW 5754
(AIMg3) i AW 7075 (AlZnMgCul,5). Ich skiad chemicgrzestawiono wiabeli

1. Twarddé¢ badanych materiatdw wynosita odpowiednio: 115+75169+2
HV5, 166+2 HV5.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanych stopéw
Table 1. Chemical constitution of tested alloys

. . Zawartagé
Pierwiastek

AW 2017A AW 5754 AW 7075
Mg 0,98 3,50 2,80
Cu 4,00 0,02 1,50
Mn 0,48 0,14 0,30
Zn - - 5,50
Si 0,42 0,27 0,22
Fe 0,50 0,25 0,25
Cr 0,09 0,10 0,18
Ti (+Zr) 0,15 0,10 0,10
Al reszta reszta reszta

Mikrostruktura badanych materiatéw byta charaktgryana dla stopow
aluminium po przerébce plastyczn@ys. 1). Sktadata si z ziaren roztworu
stategoo z drobnodyspersyjnymi wydzieleniami fazgaizymetalicznych. Stop
AW 2017A wystpowat w stanie obrobki cieplnej T-4, natomiast AO73
w stanie T-6. Fag umacniajca wydzieleniowo stopy serii 2000 jest faza
CwAl, natomiast stopy serii 7000 — faza,Kity. Stopy serii 5000 nie podlegaj
procesom umacniania wydzieleniowego. We wszystkiellanych stopach
obserwowano faz AlIFeMnSi (ciemne w obrazie mikroskopowym). Opis- mi
krostruktury analizowanych stopéw przedstawionoracp[L. 7].

a) | b) , c)
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Rys. 1. Mikrostruktura badanych stopéw aluminium: (a) stop AW 2017A stan T-4; (b) stop
AW 5754 stan H111; (c) stop AW 7075 stan T-6. Mikskopiaswietlna, stan trawiony

Fig. 1. Microstruture of tested aluminum alloys) éloy AW 2017A condition T-4; (b) alloy
AW 5754 condition H111; (c) alloy AW 7075 conditidr6. reflection microscopy, etch



88 TRIBOLOGIA 5-2012

Ocere zwzycia sciernego badanych stopow, wywotanego przendui su-
che castki $cierniwa twardszego od badanego materiatu, przeglaono
w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Relihniki Wroctawskiej na
stanowisku badawczym Tester T-07. Jd&k@erniwo zastosowano elektroko-
rund o ziarnistéci 90. Wskanik odporndci nascieranie K (wzgledna odpor-
no$¢ na scieranie) wyznaczono na podstawie pomiarOvyeia wagowego.
Okreslony jest on jako stosunek abpsciowego zuycia probki wzorcowej do
zwzycia badanego materiatu zgodnie ze wzorem:

K =2ulbs
z,p,

gdzie: 4,, Z, — zwycie wagowe odpowiednio wzorca i materiatu badanego
pp — QrStGS¢ materiatu wzorca i badanego materiatgstés¢ przyjgta do
analizy dla badanych stopow wyniostpsoiza = 2,79 g/crﬁ, P5754 =
= 2,68 g/cm, pro7s= 2,81 g/cl Za wzorzec przyfo materiat 0 najri-
szej twardéci, tj. stop AW 5754. Podczas badprobka dociskana byta
z sila Fy = 44N do obracapego st z prdkoscia v = m - d - n/60 =
= 0,3 m/s (dla n = 60 obr./min) dé¢ka gumowego @rednicy d = 50 mm
w czasie 10 minut.

Badania kawitacyjne przeprowadzono w Instytucie N&edstawowych
Technicznych Akademii Morskiej w Szczecinie na staisku laboratoryjnym
strugowo-uderzeniowynjL. 8]. W kazdym tecie odpornéci kawitacyjnej
badano jednoczaeie dwie probki materialu o parametrze chropodeitdr,
wynoszcym na pocatku badania 0,010+0,01pm. Prébki do bada miaty
ksztatt walcow asrednicy 20 mm i wysokiei 5mm. Probki mocowano w ra-
mionach wirnika w ptaszczyie pionowej, rownolegle do osi strumienia wody
ttoczonej pod cinieniem 0,06 MPa w sposébagly przez dysz o srednicy
10 mm oddalosn od krawedzi probek o 1,6 mm. Wirage prébki uderzaty
o strug wody. Natzenie przeptywu wody bylo state i wynosito 1,5%8godz.
Probki poddawano badaniu przez 60 minut, wyjmowanehwytoéw po 1, 5,
10, 20, 30 i 60 minutach, naphie odtluszczano w myjce ultragickowej
przez 10 minut w temperaturze°8) suszono w suszarce laboratoryjnej przez
15 minut w temperaturze 12C, wazono z doktadngcia do 0,0001 g i wyko-
nywano pomiaru chropowait przy wyciu profilografometruPGM-1C, po
czym ponownie mocowano w ramionach wirnika, zachawpierwotne poto-
zenie wzgtdem strugi wody.

Elektrochemiczne pomiary stateplowe stiace do oceny odporsdoi ko-
rozyjnej przeprowadzono w Instytucie Materiatozntavesi Mechaniki Tech-
nicznej Politechniki Wroctawskiej metodami obejamymi pomiar potencjatu
obwodu otwartego E zarejestrowanie zatacsci | = f(E) podczas badapola-
ryzacyjnych w tréjelektrodowym uktadzie pomiarowyrdautomatyzowany
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ukitad skladat si z naczynka pomiarowego, potencjostatu ATLAS O5BEK-
TROCHEMICAL UNIT&IMPEDANCE ANALYSER oraz sterownik&ompu-
terowego. Elektroda pomocnicza wykonana byla zk atstenitycznej, nato-
miast jako elektrog odniesienia zastosowano nasygariektrod Ag/AgCl.
Prébki do bada elektrochemicznych byly szlifowane, a rgmtie polerowane
bezpdrednio przed pomiarem. Powierzchnia elektrody bepgmrdébki) wyno-
sita 0,785 crh Przed rozpoeziem pomiaru probki przebywaty przez 30 minut
w roztworze korozyjnym celem stabilizacji, po czpwddawane byly polaryza-
cji w kierunku anodowym z szybkaia dE/dt = 1 mV/s. Jako roztwor korozyj-
ny zastosowano 5% roztwor NaCl o wadiopH = 7.5. Warté&¢ pocatkowa
potencjatu badapotencjodynamicznych wyznaczono w oparciu o warte,
przyjmujac warté¢ o okoto 200 mV nisz. Wartaci pradu korozji Lo, poten-
cjatu korozji B Oraz oporu polaryzacji Rvyznaczono metedSterna. Ziy-
cie korozyjne wyznaczono wediug ngsijacego wzoru Y = (M/z-Fp)-leor
[mm/rok], gdzie: M — masa molowa metalu, z-liczlbekeronéw uczestnica
w reakcji elektrodowej, F — stata Faradaya;: gestaé¢ metalu. Zastosowanie
nastpujacych danych dla aluminium: M = 27 g/mol, z = 3 dleakc;ji
Al—AlI**+3¢e, F = 96484,33 C/moly = 2,70 g/cm pozwolito na wyznaczenie
wspotczynnika przeliczeniowego;¥ 0,01089 -, [mm/rok].

BADANIA WLASNE
Badania tribologiczne

W pracy przeprowadzono ocgauzycia sciernego badanych stopow, wywota-
nego przez lgne i suche cgstki ceramiki korundowej. Wskaiki odporngci
nascieranie K uzyskane jakdrednia z czterech pomiarow dlazkiego z bada-
nych stopéw aluminium zestawionoWabeli 2. Jako materiat wzorcowy przy-
jeto stop AW 5754. Na podstawie przeprowadzonych thedaierdzono,ze
pomimo wyszej wartdci twardaci, oba badane stopy wykazaupizsz war-
tos¢ wspotczynnika K w poréwnaniu ze stopem wzorcowym AW 5754. Naj-
prawdopodobniej niska wal® twardaci stopu AW 5754 przyczynia gido
niszczenia powierzchni stopu, w ktérym domigmym mechanizmem jest bruz-
dowanie bez ubytku masowego. Dopiero w konsekwemggtpienia proce-
sow zmgczeniowych nagpuje odrywanie nierowrsai i ubytek masowy. Dru-
gim mechanizmem wyjaiajacym ten fakt mee by rowniez mikrostruktura
materialu wzorca. Stopy serii 5000 naledo stopow, w ktérych gtéwnymi
mechanizmami umacnigymi jest umocnienie roztworowe oraz odksztaice-
niowe. Powoduje to powstanie struktury stosunkoganprodnej, bez obecno-
sci twardych faz midzymetalicznych, obecnych w pozostatych stopaatinde
czesnie wyzsza twardé¢ pozostatych stopow (AW 2017A oraz 7075) i weyst
powanie drobnodyspersyjnych twardychystek rozproszonych w mikrostruk-
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turze zwizanych z ich umocnieniem wydzieleniowym isaopowodowa, ze
dominupcym mechanizmem ich zycia tribologicznego jest mikroskrawanie,
przyczyniajce sk do ich wyszego ubytku masowego. Jedndgoie przedo-
stawanie & wykruszonych w tym procesie twardych faz w obgaacia mae
dodatkowo prz§piesza ubytek powstaly na powierzchni materiatu. Poznanie
doktadnego mechanizmu zicia poszczegoblnych stopoéw wymaga rozszerzenia
zakresu prowadzonych bada

Tabela 2. Wspétczynnik odporndci na scieranie K, wyznaczony wzgédem stopu wzorco-
wego AW 5754 wraz z wartécia twardosci badanych stopow

Table 2.  Coeficient of abrasive wear resistangeditermined relatively to standard alloy
AW 5754 with hardness of tested alloys

) Badany stop
Wiasciwosé
AW 2017A AW 5754 AW 7075
Wskanik Ky 0,813 1,000 0,867
Twardas¢ HV5 1157 69+2 166+2

Badania kawitacyjne

Kawitacja zachodzi w uadizeniach, w ktdrych wyspuja zmiany cénien prze-
ptywajacej cieczy, prowadge do tworzenia giw sposob gwattowny obszaréw
(pecherzy) wypetnionych parlub gazem. Najegciej kojarzone jest ze zy-
ciem srub statkow, okgtow czy motorowek. Jednak zjawisko to wysije
réwniez w turbinach wodnych czy pompach wirowych. Zachadavniez tam,
gdzie wystpuje drganie metalu w cieczy. Takie drgania powstay.in.

w chtodzonych bezpgoednio ciecz chtodzaca elementach korpusu i cylindréw
silnika podczas jego pracy, prowadzlo powstawania na ich powierzchniach
zewretrznych weerow kawitacyjnych. Pojawia giréwniez w przypadku gwat-
townej zmiany przekroju kanatu, przez ktory przeydyciecz. Mechaniczne
oddziatywanie érodka ciektego na materiat metalowy uzaliene jest od cha-
rakteru ruchu cieczy w stosunku do analizowanegtastategdL.1]. W przy-
padku przeptywu burzliwego cieczy, zawiexaj drobne cgstki state, mamy
do czynienia ze ziyciem erozyjno-kawitacyjnym, zjawiskiem o au wick-
szym na¢zeniu niszcgcym niz erozja kawitacyjngl.1].

Na Rysunkach 2 i 3pokazano powierzchgibadanych prébek po 1 minu-
cie dziatanie na jego powierzcknoddziatywania kawitacyjnego. Na patz
kowym etapie erozji kawitacyjnej dla wszystkich bagch materiatéw obser-
wowano odksztalcenie plastyczne powierzchni. Pieemsbytki materialu na
powierzchni badanej probki stopu AW 2017A obserwosvg@o 30 minutach
erozji kawitacyjnej(Rys. 2,3a).W przypadku stopu AW 5754 ubytki materiatu
pojawity sk po okoto 20 minutach erozji, ktére szybko prowaddo powsta-



5-2012 TRIBOLOGIA 91

wania gebokich i rozlegtych kraterow. @bokas¢ powstatych krateréw docho-
dzita do 2 mm(Rys. 2, 3b).Na powierzchni stopu AW 7075 po 30 minutach
erozji kawitacyjnej obserwowano pojedyncze ubytkitenialu(Rys. 2, 3c).

Wystepujaca w okresie inkubacji deformacja plastyczna vigia uzale-
niona jest od twardei stopu. Najwtkszej deformacji plastycznej w okresie
inkubaciji ulegat stop AW 5754 o najsiej twardéci. Podobne spostrzenia
dotycz wykresow utraty masy i zmiany chropowatiopowierzchni z czasem
(Rys. 4). Stop AW 5754 ulegat najszybszemu niszczeniu zesmagdecydo-
wanie odbiegac w tym zakresie od pozostatych badanych stopéwpyst
AW 2017A i AW 7075 wykazywaly zhtong utrag masy w czasie. Stop
AW 7075 charakteryzowat simniejsz w poréwnaniu ze stopem AW 2017A
zmiary chropowatéci powierzchni z czasem, co najewiazat z wyzsz twar-
doscia umocnionej wydzieleniowo struktury.

a)

Rys. 2. Powierzchnia probek po 1 minucie badakawitacyjnych: a) stop AW 2017A, b) stop
AW 5754, c¢) stop AW 7075

Fig. 2. Samples surface after 1 minute of cawitatests: a) alloy AW 2017A, b) alloy AW 5754,
c) alloy AW 7075

Rys. 3. Powierzchnia probek po 1 minucie bada kawitacyjnych. Powigkszony fragment
obszaru z rysunku: a) stop AW 2017A, b) stop AW 574 c) stop AW 7075

Fig. 3. Samples surface after 1 minute of cadtatests. Enlarged fragment of picture: a) alloy
AW 2017A, b) alloy AW 5754, c) alloy AW 7075
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Rys. 4. Krzywe przedstawiajce zmiany: a) chropowatdci powierzchni, b) ubytku masy
probek stopéw aluminium: AW 2017A, AW 5754, AW 7075

Fig. 4. Curves of modifications: a) surface rouglsndd mass decrement samples of aluminum
alloys: AW 2017A, AW 5754, AW 7075

Badania elektrochemiczne

Korozja jest procesem niszczenia materialbw w wynikakcji chemicznej
i elektrochemicznej przebiegaych na granicy zetkecia materialu metalicz-
nego z otaczagym jesrodowiskiem. Fizykochemiczne oddziatywaniaamka
ciektego na materiat metalowy @w® mie charakter typowo korozyjny lub no-
si¢ cechy degradacji wodorowgj. 1]. W pracy[L. 2] wykazanoze w przy-
padku zuaycia tribologicznego materiatu wodowisku agresywnym catkowity
ubytek materiatu rini sie od wartdci uzyskanej przez zsumowaniezyaia
tarciowego zmierzonego w warunkach bez udziatu forauzycia korozyjne-
go obserwowanego przy braku tarcia. Na mechaniziyci wptyw ma row-
niez zdoIlna¢ materiatu do pasywaciji.

Analizowane krzywe polaryzacyjne wskaguge w badanym roztworze
zawierajcym jony chlorkéw stopy aluminium nie uleggasywacji. Obserwa-
cje te dotycz wszystkich trzech badanych stopow. Najess wartas¢ oporu
polaryzacji R odpowiadajca za szybkéc korozji wykazywat stop AW 5754.
Charakteryzowat sion réwnie najmniejszymi zmianami wardoi pradu koro-
zji ze zmian potencjatu w zakresie anodowym. W zakresie katguowrzy-
wych polaryzacyjnych wszystkie badane stopy wyka#yweblizony przebieg
i wartosci pradéw (Rys. 5, Tabela 3).
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Stop AW 2017A wykazuje goednh wartas¢ oporu polaryzacji Rw gru-
pie badanych stopéw. Mimo niskiej waito zuzycia V,, wynikajacego z ni-
skiej wartdci pradu korozyjnego przy potencjale korozyjnym, stopustkazu-
je bardzo niekorzystny przebieg w zakresie krzywgnbhdowych. Przejawiaesi
to gwattownym wzrostemegtaici pradu wraz z potencjatem. Ponadto w pracy
[L. 9] wykazano bardzo silny wptyw mikrostruktury na odpmé¢ na korozg
elektrochemiczg tych stopdw, w szczegolba jej sktonndci do korozji me-
dzykrystaliczne;.

Najgorsa odpornd¢ na korozg¢ elektrochemiczip wykazuje stop z cyn-
kiem AW 7075. Przejawiato sito najwyzsz, wartascia oporu polaryzacji R
oraz zuycia korozyjnego Y. W pracy[L.7] wykazanoze rozrost faz umacnia-
jacych ten stop wydzieleniowo prowadzi do kolejneggqrszenia jego odpor-

nosci na korozg.
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Rys. 5. Przyktadowe krzywe potencjodynamiczne uzyske dla badanych stopow

Fig. 5. Examples of potential-dynamic curves &sted alloys

Tabela 3.Srednie parametry elektrochemiczne uzyskane dla badeych stopow
Table 3. Average electrochemical parametergefted alloys

E, (1=0) Ecorr I corr R \%
PARAMETR [mv] [mv] [WA/CN?] kQ-cn] [um/rok]
AW 2017A 589 569 0,95 712 10,35
AW 5754 2907 851 4,75 24,22 51,73
AW 7075 723 718 7,49 1,08 81,57
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WNIOSKI

W przypadku stopéw aluminium zycie kawitacyjne uzataione jest wyranie

od twarddci badanych stopow. Stopy z grupy umacnianych veldriowo,

a tym samym o wiszej twardeéci, wykazywaty mniejsze zniszczenia po 5 mi-
nutach oddziatywania strugi wody na ich powierzehnb przedstawiajkrzy-
we erozyjngRys. 6b).Stop AW 5754 po 10 minutach oddziatywkawitacyj-
nych ulega przpieszonemu niszczeniu, wyrae wzrasta chropowaié po-
wierzchni w poréwnaniu ze stopami umacnianymi wgtisiowo (AW 2017A

i AW 7075).

Odmienne zachowanie obserwowano w przypadklyda sciernego sto-
péw. Stwierdzonoze pomimo wyszej wartéci twardaci stopy AW 2017A
oraz AW 7075 wykazuaj nizszy odpornd¢ na zuycie tribologiczne w porow-
naniu ze stopem wzorcowym AW 5754. Niska w&rtovardaci charakteryzu-
jaca stop AW 5754 prowadzi najprawdopodobniej do azsmia powierzchni
materiatu, w ktérym dominagym mechanizmem jest bruzdowanie bez ubytku
masowego. Skitondé do ulegania znacznemu odksztalceniu plastycznemu
powierzchni dla tego stopu potwierdzapwniez zrealizowane badania kawita-
cyjne. Prawdopodobnie dopiero w momencie wyignia mechanizmoéw zn
czeniowych nagpuje odrywanie nierowr$gi i powstanie ubytku masowego.
Drugim mechanizmem wpltywaym na to zjawisko jest prawdopodobnie réw-
niez mikrostruktura materialu wzorca, charakteryeaj s¢ jednorodnécia
i brakiem twardych faz mdzymetalicznych, wyspujacych w pozostatych
stopach. Wysza twardé¢ pozostatych stopéw (AW 2017A oraz 7075), wi
zana z obecrigoia drobnodyspersyjnych twardych astek rozproszonych
w mikrostrukturze mge powodowd, ze dominugcym mechanizmem ich zy-
cia tribologicznego stajesmikroskrawanie, przyczynigge st do ich wysze-
go ubytku masowego. Jednofaie przedostawaniegwykruszonych w proce-
sie zuycia tribologicznego tych twardych faz w obszaciamae dodatkowo
przyspiesz& ubytki na powierzchni materiatu. Poznanie dokfapnenechani-
zmu zuycia poszczegoélnych stopoéw wymaga jednak rozszexzakresu pro-
wadzonych badaprzewidzianego na dalszym ich etapie.

Badania elektrochemiczne wykazatye najkorzystniejsze widaiwosci
elektrochemiczne wykazuje stop AW 5754, natomiasjgorsze — stop
AW 7075. Stop AW 2017A charakteryaugo prawda stosunkowo korzystne
parametry elektrochemiczne w okolicach potencjabkginego, jednak gwal-
towny wzrost krzywych anodowyctwiadczy o tym,ze niszczenie korozyjne
bedzie nastpowato dynamicznie w przypadku wysokie] wadionadnapc.
Ponadto stopy serii 2000 wykazujluza tendencg do wystpowania korozji
migdzykrystalicznefL. 9]. Towarzysaca temu utrata spojaa pomidzy ziar-
nami prawdopodobnie w znacznym stopniu przyczyaida ubytkdw w po-
wierzchni materiatu w sytuacji wspotdziatania oddywah mechanicznych.
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Summary

Complex tribological processes in publications areonsidered as the sum
of basic processes and reciprocal interactions. Thiproduces problems
with the analyses of results, because each occumginprocess must be
analysed separately. The aim of the presented arteewas the estimation of
wear processes, including tribological, cavitationaand corrosional. Wear
processes were investigated by comparing the mictoscture of three used
aluminium alloys, series 2000, 5000 and 7000, apgdi in plastic working.






