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Summary

The article presents results of wear tests of mlededlements in friction nodes. Using heat andrtiehemical treatment,
the condition of surface layers in samples has beedified, and alternative properties of surfacgda characteristic for
different treatments, have been arrived at. Thiea,samples were put to abrasive and corrosive.tests

ANALIZA SKUTKOW SCIERNO-MECHANICZNYCH PROCESOW TRIBOLOGICZNYCH
W WARUNKACH MODELOWYCH

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki badagywania modelowych elementéweadw tarcia. Na drodze obrébek cieplnych i
cieplno-chemicznych zmodyfikowano stan warstwyzefertiej probek otrzymag inne charakterystyczne dlazkej z ob-
rébek wtasngci warstwy wierzchniej. Nagtnie otrzymane probki poddanazgaiowym testonficierno-korozyjnym.

1. Wprowadzenie 2. Metodyka badaa

Elementy maszyn i ugdzer przemystu spoywczego w Badania wykonano w warunkach laboratoryjnych na
wielu przypadkach pracyjw technologicznie uwarunko- specjalnie do tego celu zmodernizowanej maszymigota
wanychsrodowiskach agresywnych. Dlatege tmaterialy wej UMT 2168 wyprodukowanej przez figmJoin Stock
przeznaczone szczegélnie na elementy robocze mdszyiCompany [5]. Urzdzenie to jest patzone z komputerem
urzadzer tego przemystu, mugzcechowd sic nie tylko  za pomog multimetru firmy Helwett-Packard 34970A. Sche-
odpowiedny wytrzymaldcia, odporndcia na zuywanie  mat sterowniczo-pomiarowy maszyny pokazano nalrys.
tarciowe, ale charakteryzowsasie rowniez specyficznymi

wlasngciami warstw wierzchnich decydigymi o odpor- 3 5

nosci na korozg [1]. Procesy korozyjne wygbujace we- & 2 t[m

spot z naturalnymi wymuszeniami tribologicznymi vielu @

przypadkach zmienigjistotnie mechanizmy zjawisk tribo- y - : 8
logicznych. Objawia gi to zmniejszeniem trwadoi ele- I

mentéw veziow tarcia a w szczegOlsa elementdéw robo-

czych naraonych na kontakt z agresywnymi substancjami I:I
Zuzycie elementéw maszyn i wdzen wskutek jednocze- [HP —=
shego dziatania dwéch skltadowych:zywaniasciernego i -

korozyjnego nie jest sumwartadici uzyskanych w dwdéch od-
dzielnych procesach i zaleono od wielu czynnikéw [2-4].

Czynnikiem w znacgy sposob decydaym o inten-
sywnaici przebiegu zachodezego procesu jednoczesnego
zwywania sciernego i korozyjnego jest stan vgiowy
warstwy wierzchniej, wspotpracigych powierzchni robo-
czych. Sterujc §wiadomie wiasnéciami warstwy wierzch-
niej mazemy pozna wskpne efekty tych dziatapoprzez
obserwagj skutkow zayciowych w modelowych warun- verter, 5 —0-1500 rpm generator control , 6 — tactedric
kach wymusz& scierno-korozyjnych. Tego rodzaju badaniagener:ator 7 — testing chamber '
pozwalaj na ustalenie wptywu poszczeg6linych parame= '
trow charakteryzuacych warstw wierzchny na przebieg
zwzywania s¢ powierzchni roboczych gztéw kinematycz-
nych oraz jednoznaczne okienie skutkow tj. zaycia tri-
bologicznego.

Celem niniejszej pracy, bylo poznanie relacjiscio-

Rys. 1. Schemat sterowniczo-pomiarowy maszyny darci
wej UMT-2168: 1 — zawOr pneumatyczny, 2 — przetwlorn
4/20 mA, 3 — termopara, 4 — przetwornik momentaisar
5 — sterowanie pdnica 0-1500 obr/min, 6 — pdnica ta-
chometryczna, 7 — komora badawcza

Fig. 1. A control and measurement schematic of UNIG8
friction testing machine: 1 — pneumatic valve, 220 mA
armature, 3 — thermocouple, 4 — moment of frictomm-

Uklad zadawania sity i odczytu parametrow praay s
sterowane i odczytywane za poraawiernika HP, wspot-
pracujcego z komputerem. W celu zaprogramowania mul-
timetru postaono sé programem napisanym wzyku HP
. . . VEE [6]. Sterowanie wszystkimi parametrami ekspezpm
wych midzy skutkami zachodeych destrukcyjnych pro- tu takee ich zapis na dysk twardy oraz ich Zaiey odczyt

T M pOdbWaly S 2 panel aykounica (s 3. G ot
sclowy giczny rowa sktadata siz przetwornikéw: momentu tarciasoie-

g;ﬁigtxgn}gz*ogv ;i.rgl'ﬁ' Citany;aig);rg#r]siéon%r?a gk:(r)gbzee ia wywolujpcego nacisk prébki, pdnicy tachometrycznej
cienlnveh i cie Ing-crjlemyc n C'?] wy termopary. Fotogradi maszyny tarciowej przedstawiono
Iepinych 1 ciep icznycn. na rys. 2. natomiast pulpit sterowniczy na rys. 3.
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Rys. 2.Fotografia maszyny tarciowej UMT 2169
Fig. 2. UMT 2169 friction wear machine
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Jako materiat badawczy wybrano szeroko opisywan(n) i zmieniajca, Sk w zaleznoéci od zastosowanego naci-

w literaturze stal 45 (wg wycofanej normy PN-H-
84019:1993). Jego odpowiednikiem wedtug aktualiie-o

wigzujacej normy PN-EN10083-1+A1:1999 jest stal CA5E.

Posiada ona struktgferrytyczno-perlitycza, a udziat obu
faz jest podobny. Naky do stali niestopowych, konstruk-
cyjnych wyzszej jakdci, ogllnego przeznaczenia. Ma za-
stosowanie zaréwno w stanie znormalizowanym, jallep-
szonym cieplnie oraz hartowanym powierzchniowo za ¢
$ci maszynsrednio obcizone i naraone nascieranie takie
jak: kofa, wigce, waly zbate, walce, waty, osie czopy,
mimosrody, niektére nargzia np. mioty, siekiery, klucze,
a take na cgsci do armatury i ospez dla kottéw lub tur-
bin parowych pracarych w temperaturze do 450°C. Mate-
riat ten jest take bardzo cgsto stosowany w modelowych
badaniach tribologicznych. Zostat on dostarczongepr
producenta stali po wginej obrébce @gnienia na gaico.
Skiad chemiczny, podstawowe wtasciomechaniczne oraz
fizyczne okrélone przez normdla stali 45 przedstawiono
w tab. 1, 2.

Badania przeprowadzono z zastosowaniegrtavkine-
matycznego typu piécien-pierscien (prébka i przeciw-
prébka), ktére wspotpracowaly ze gsotzotowo [7]. Jeden
z piesscieni (prébka) byt unieruchomiony, natomiast drugi
(przeciwprdbka) obracatesi ustalon predkoscia slizgania

Tab. 1. Sklad chemiczny stali 45
Table 1. Chemical composition of steel 45

sku, sih (N).

Aby uzyska@ efekt przyspieszenia batlanodyfikaciji
poddano powierzchairobocz probek (czynnych) wcho-
dzacych w sklad wzla tarcia poprzez dokonanie dodatko-
wych czterech na¢t [8]. Doprowadzito to do dostarczenia
zwiekszonej ilgci $cierniwa w stred kontaktu tarciowego i
zintensyfikowato proces. Wymiary probek oraz fotfgg
podano na rys. 4a i 4b oraz 5a i 5b.

W celu przeprowadzenia bade srodowisku agresyw-
nym naleato zaprojektow& i wykona specjala komor
badawcz wraz z systemem doprowadaap-odprowa-
dzapcym strumi@ cieczy i czynnikscierny. Schemat ko-
mory oraz fotografi przedstawiono na rys. 5 i 6. Zostala
ona skonstruowana z tworzyw sztucznych, tj. potidkl
winylu (PVC) oraz plexi (PMMA). Konstrukcja ta urié
wiala obserwagj pracujcej pary kinetycznej oraz pomiar
temperatury za pomadermopary [9].

System dostarczgly medium ptynne orazcierniwo,
umazliwiat utrzymanie stabilnych warunkéw wspétpracy
wezta poprzez staly doptyw medium korozyjnego oraz
scierniwa w okrélonej ilosci w jednostce czasu. Zostat on
wykonany z wzy teflonowych, zaworéw przeptywowych,
rozdzielczy gruszkowych, trojnikow, butli, lejkdpi). Sche-
mat tego uktadu i fotografiprzedstawiono na rys. 7 8.

Zawartag¢ [%0]
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu
0,45-0.50 0,50-0,58/ 0,17-0,37 <0,04 <0,04 <0,30 <0,30 <0,10 <0,30
Tab. 2. Wiasnéci mechaniczne i fizyczne stali 45
Table 2. Mechanical and physical properties of Istée
. : Wspotczynnik
Wytrzy(nak};_c na Granica .| Wydtuzenie | Udarn& | Twarda¢ | Gestos¢ | przewodzenia M'odul, .
rozcigganie plastycznéci ciepta SPrzYStACi
Rm Re A KU HV p I E
MPa MPa % J HV 10 g-cm-3 W-m-1-K-1 GPa
>600 >355 16 >32 240 7,821 48,1 206
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a) prébka czynna b) probka bierna ﬁ
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Rys. 4. Wymiary prébek: a) prébka czynna (opcjacigtiami), b) prébka bierna (opcja bez regi

Fig. 4. Sample dimensions: a) active sample (th®opvith incisions), b) passive sample (the optidgtihout incisions)

Powierzchnie roboczeamta - niezmodyfikowane Powierzchnie roboczeqata - zmodyfikowane

1

(b) L Nackcia

Rys. 5. Fotografie par skojarzeniowych: a) model hecéc, b) model z nagciami
Fig. 5. Photographs of associated pairs: a) a madighout incisions, b) a model with incisions

|
- |
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L

Rys. 5. Schemat kobry badawczej Rys. 6. Fotografia komory badawczej
Fig. 5. Testing chamber technical drawing ig.. Testing chamber photograph

Rys. 7. Schemat ukfadu dostarezajgo medium Rys. 8. Fotografia uktadu dostarcaaggo medium
Fig. 7. Technical drawing of material supply system Fig. 8. A photograph of material supply syst

K. Nadolny, J. Selech 49 “Journal of Research and Applications in Agricultur

al Engineering” 2007, Vol. 52(1)



Wezet tarcia zanurzony, ktgrpodawano do ukladu w
sposob cigly, zapewniaic tym samym stat temperatug
wspoétpracy wzta. Jakoscierniwa uyto piasku krzemowe-
go o frakcji ziarna 0,2-0,3 mm i twardn 995+10% HV,
a natzenie doptywu Scierniwa ustalono na poziomie

korozyjnych byt 10% roztwor kwasu siarkowego, nai@sh
dla potrzeb badasciernych i mechanicznychzywano wo-
dy destylowanej.

Ciagly pomiar momentu tarcia wykorzystywany byt do
oceny jakdéci przebiegu procesu. Stabilny moment tarcia

0,5 g/(cn-s). Piasek dobrano tak, aby ksztalt jego ziarerkwalifikowat w pojedynczym cyklu pomiarowym take-

stopiei ich obtoczenia, wymiary, sklad oraz twaséiepet-
nialy stawiane wymagania podohstwa do piaskow gle-
bowych (rys. 9) zgodnie z noamPN-EN 933-1:2001.
Twarda¢ piasku wynosita ok. 995£10% HV. W celu uzy-
skania paadanej frakcji oraz pozbyciaesizanieczyszcze
pylastych i organicznych piasek przeptukano, pontzy
przeprowadzono anatiz sitona wedtug normy PN-H-
04188:1997. Natenie doptywuscierniwa ustalono na po-
ziomie 0,5 (g/crhs) [1].

Rys. 9. Ksztalt i wielkéé scierniwa
Fig. 9. Shape and size of abrasive material

alizacg do dalszej analizy. Bigca kontrola jakéci prze-
biegow eksperymentalnych gotkosci obwodowej, tempe-
ratury, momentu tarcia) unitiwiata przyjecie zalaenia, ¥
wyniki uzyskane s powtarzalne, a tym samym i wiarygod-
ne.

W celu usunjcia z badanych prébek wszelkich zanie-
czyszczé tj. tuszcz, pot, kurz, produkty zycia itp.,
wszystkie badane prébki byly poddawane czyszczeniu
myjce ultradwiekowej w specjalnie do tego celu przezna-
czonym plynie Eskapon E5060. Ngstie je osuszano i
przechowywano w eksykatorze. hakamy procedug sto-
sowano przed i po przeprowadzeniu testévyziowych.
Dla wihasciwej oceny btdow pomiaréw eksperymenty pro-
wadzone w tych samych warunkach wymuislzgly powta-
rzane co najmniej pciokrotnie.

Pomiaru wartéci zuzycia dokonywano na wadze anali-
tycznej z elektronicznym odczytem firmy Sartoriusdal
BP 2218, ktéra umdiwiata pomiar z doktadnizia odczytu
do 0,0001 g, lad pomiarowy dla tego ugdzenia wynosd
=0,1mg.

W celu zabezpieczenia przed korpgowierzchni nie
bioracych bezpérednio udziatu w procesie tarcia, tym sa-
mym uniemaliwiajac im zwywanie korozyjne zostaty one
pokryte pokr¢ odpowiedma powtoka ochronm. Do tego
celu wyto wosku pszczelego. Posiadat orvgyplastycz-
nos¢, nie wchodzit w reakej z podiczem, réwnomiernie
pokrywat powierzchri tworzac cienlky warstewk, ktora

Temperatuy procesu tribologicznego kontrolowano zapod wptywem ultradwiekéw mazna byto z powodzeniem

pomog termopary umieszczonej w paohli strefy kontaktu

tarciowego i utrzymywano na statym poziomie (23°C+3
poprzez regulagj doptywu cieczy dla wszystkich warian-
téw eksperymentu. Czas trwania procesu destrukggjne

dla kadej pary kinematycznej wynosit 3600 sekund.

Szczegotowe dane dotyge warunkéw wspotpracy bada-
nego wzta zawiera tab. 3.

calkowicie usun¢, a przede wszystkim zabezpieczat pokry-

ta powierzchng przed dziataniem medium korozyjnego.
Prébki do bada poddano rénym obrébek cieplnym

i cieplno-chemicznym, szczegétowe dane przedstawion

tab. 4. W wyniku zastosowaniaidej z obrébek uzyskano

odmiennm, od materialu wyjciowego struktuy warstwy

wierzchniej oraz zrinicowane jej wlasnai. Otrzymane

Powierzchnie robocze prébek i przeciwprobek zgstatwarstwy wierzchnie charakteryzujyozna odporndcia na

obrobione przez szlifowanie Raiernicy, przez co uzyska-
no poréwnywalne parametry chropowstiowyjsciowe dla
wszystkich powierzchni wspotpraeaych prébek i prze-
ciwprébek.

W trakcie bada rejestrowano moment tarcia,esdoci-
sku, pedkos¢ obrotova, predkos¢ obwodowy oraz tempera-
ture w odlegtéci 1mm od powierzchni tarcia prébki bier-
nej. Biezacy pomiar temperatury przebiegu procesu #Hmo
liwiat jego stabilizact poprzez zmiag predkosci przepty-
wu strumienia cieczy chtodeej, ktén w przypadku bada

Tab. 3. Zataone wartdci parametrow wégiowych
Table 3. Assumed values of input parameters

zwywanie w zalenosci od jego rodzaju i intensywsoi.

Wszystkie wybrane obrobki cieplne (normalizowanie,
hartowanie z odpuszczaniem wysokim, hartowanie z od
puszczaniem niskim) zwkszapce twardéc i inne wiasno-
$ci mechaniczne powinny wplgt na zwkkszenie odpor-
nosci na zuywanie mechanicznescierne.

W przypadku obrébek cieplno-chemicznych (azotowa-
nie, chromowanie), wtasdo powstatych warstw dyfuzyj-
nych winny wptyr¢ na zwekszenie odpornei na zuy-
wanie korozyjne.

Lp. Parametr Symbol Wargé Jednostka
1. | Sita docisku P 160 [N]

2. | Pedkos¢ obwodowa v 0,2 [m/s]

3. | Stzenie medium korozyjnego m 10% HSO,

4. | Frakcjascierniwa (piasku) D 0,2-0,3 [mm]

5. | Natzenie doptywuscierniwa Q 0,2 [g/cnd - ]
6. | Temperatura gzia tarcia T 2312 PCl
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Tab. 4. Zastosowane warianty obrébek cieplnyckplcio-chemicznych
Table 4. The used options of heat and thermochémnézment

Parametry obrébek zasadniczych Obrébka dodatkowa
Lp. Wariant obrébki Temp. | Czas | Chlodzenie
T, [°C] | to[h] /Os$rodek
1. | Normalizowanie 840 1,2| na powietrzu -
5 Hartowanie ptomieniowe | 880 |7 min.|w wodzie i
" | + odpuszczanie wysokie | 580 1 na powietrzu
3 Hartowanie ptomieniowe | 880 |7 min.|w wodzie i
" | + odpuszczanie niskie 170 1,5 [na powietrzu
atmosfera normalizowanie przed azotowaniem;
4. | Azotowanie jonizacyjne 530 5 | zjonizowanego| w temperaturze 840°C,
azotu chlodzenie na powietrzu
utwardzanie cieplne po chromowaniu
5. | Chromowanie dyfuzyjne 11%%% 4 Eg?gﬁfhcy hartowanie 850 °C
odpuszczanie 160 °C (w oleju) przez Ph

Tab. 5. Warianty metodyczne badaierwiastkowych
Table 5. Methodological options of elementary tests

Wymuszenia — czynnik

Eksperyment - — - Model
mechaniczny scierny korozyjny

| + - - || = IM
” + + - ||| = IM + IS
1 - - + |||| = IK
\Y] + - + IlV = IM + IK
\Y + + + IV = IM +| kt+ IS

+ czynnik wysgpujacy w danym déwiadczeniu

- czynnik niewystpujacy w danym déwiadczeniu

Badania prowadzono dla epiu wariantow obrébek materiat wyfciowy, czyli stal 45, druga grupa to zastoso-
cieplnych i cieplno-chemicznych oraz materiatu $gig- wane warianty obrébek cieplnych, natomiast w gruplie
wego stali 45. Podzielono je nagpietapoéw w zalenoéci  znalazly wyniki zuaycia dla probek obrobionych cieplno-
od zastosowanych wymusrdribologicznych. W pierw- chemicznie.
szym zuycie bylo rezultatem tylko zywania mechanicz- Rezultaty zuycia w warunkach wymusaemechanicz-
nego (bez udziatuscierniwa), czynnikiem smaragym  nych dla poszczegélnych wariantéw obrobek wskang
i odprowadzajcym ciepto z wzta byla woda destylowana. ich wyrazne zr&nicowanie (rys. 10). Najbardziej odporna
W drugim do wgzta tarcia jako dodatkowy czynniicierny  na zuycie w tych warunkach okazataeswarstwa, jak
wprowadzonascierniwo, przez co uzyskano efektzgwa-  uzyskano w wyniku hartowania i odpuszczania niskieg
nia scierno-mechanicznego. Wariant trzeci to wymuszenignajmniejsze ziycie).

o charakterze tylko korozyjnym, natomiast w wariant Na podobnym poziomie ksztatjugic wartasci zuzycia
czwarty oprécz wymuszekorozyjnych uwzgidniat take  dla warstwy azotowanej oraz normalizowanej. Nelsze
wymuszenia mechaniczne. Ostatnitpiwariant bada byt  zwzycie uzyskano dla warstwy hartowanej i odpuszczanej
jednoczesnym patzeniem wszystkich trzech oddziatyfiva wysoko.

mechanicznychsciernych i korozyjnych. Opisane wgj Zuzycie tej warstwy okazalo siwicksze od rezultatu
warianty metodyczne przedstawiono w tab. 5. uzyskanego dla materiatu wgjowego, czyli stali 45. Ten

Zatazono ze wspotpracowdze sohk beda jednoimienne  rezultat$wiadczy o tym,ze w wyniku zastosowania wspo-
pary przygtych wariantdw obrébek dla kdego rozpatry- mnianej obrébki intensywr¢ procesu ziywania mecha-
wanego wariantu obrobek technologicznej warstwynicznego wzrosta.

wierzchniej. Eksperyment nagpny (rys. 11) to realizacja drugiego
wariantu metodycznego. Zywanie spowodowane byto
3. Wyniki badan zuzycia wymuszeniami mechanicznymi dciernymi. Syntetyczne

wyniki zawarto w tab. 7, a rys. 11 przedstawia abgea-
Zbiorcz, prezentagj uzyskanych wartei zwzycia dla  ficzny uzyskanych rezultatow doiowych.

wszystkich rozpatrywanych obrobek i wszystkich meto  Szczegoétowa analiza danych liczbowych uwidocznio-
dycznych wariantow eksperymentu przedstawiono wéab nych na rys. 11 prowadzi do wnioskig jednoczesne od-
Natomiast na rys. od 10 do 15 pokazano w sposditgra dziatywanie wymusze mechanicznych gciernych tylko
ny wartgci zuzycia osobno dla kKalego z przeprowadzo- w przypadku warstwy hartowanej i odpuszczanej wgsok
nych eksperymentéw. Otrzymane wyniki pogrupowano narowadzi do wikszego zaycia niz ma to miejsce w przy-
trzy kategorie wedlug nagiujacej kolejndci: | grupa to  padku odniesieniowym, tj. dla probek ze stali 45.
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Tab. 6. Zestawienie wynikow batlawycia probek wszystkich rozpatrywanych wariantéwpskgmentu [g]
Table 6. Presentation of test results of wear ofigias in all analyzed options of the experiment [g]

Rodzaj wymuszetribolo- . Mechaniczno- . Mechaniczno- Mef:hamczno-

. Mechaniczne o Korozyjne . scierno-

gicznych scierne korozyjne .
korozyjne
Wariant badawczy I Il i v \%

Stal 45 0,0035 0,0058 0,0014 0,0086 0,0138
Normalizowanie 0,0029 0,0046 0,0068 0,0185 0,0254

Hartowanie + odp. wysokie 0,0063 0,0113 0,0010 8001 0,0213

Hartowanie + odp. niskie 0,0017 0,0027 0,0028 06011 0,0167
Azotowanie 0,0028 0,0043 0,0058 0,0106 0,0210
Chromowanie 0,0031 0,0038 0,0007 0,0046 0,0057
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Rys. 10. Wartéci zwycia w warunkach wymus#enechanicznych (bez oddziatywania czynniké@vernych i korozyjnych)
Fig. 10. Wear values in the conditions of mechdrfimaing (no action from abrasive and corrosiveeags)
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Rys. 11. Wartéci zuzycia w zmiennych warunkach wymuszmechanicznych dciernych (bez oddziatywania czynnikéw
sciernych i korozyjnych) wraz z 90% potprzedziatarmosci

Fig. 11. Wear values in the changeable conditiohsmechanical and abrasive forcing (no action frobrasive and corro-
sive agents) with 90 % confidence semi-intervals

Poréwnujc wartgci zwzycia warstw wierzchnich z wa- mowane;j.
riantu |, gdzie wysfpowaly tylko wymuszenia mechanicz- W przypadku warstwy chromowanej i w nieco mniej-
ne z wariantem Il, w ktérym dodatkowo wyggbwat czyn- szym stopniu hartowanej i odpuszczanej wysokoapast
nik scierny, mana zauway¢: tylko nieznaczny wzrost zycia spowodowany oddziaty-

1) bezwzgldny wzrost wartéci zuzycia dla wariantu Il, waniamisciernymi.

2) wartdgci zuzycia w kolejndci wzrastagcej ksztattuy Eksperyment nagpny (wariant badawczy 111) to bada-
sie podobnie jak dla wariantu | z vagkiem warstwy chro- nia tylko z udzialem czynnika korozyjnego (bez wyanei
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mechanicznych i éciernych). Wyniki przedstawiono notowano dla warstwy normalizowanej oraz hartowanej
w tab. 7 oraz na rys. 12. odpuszczanej wysoko.

Otrzymane wyniki wskazuajna bardzo die zr&nico- Warstwa chromowana w rozpatrywanych warunkach
wanie odpornéci na ten rodzaj wymus#ekorozyjnych  wykazala si najwicksz odporndcia na zuywanie. War-
warstw wierzchnich prébek dla poszczegélnych wadan tos¢ zuzycia dla tej warstwy jest dwukrotnie mniejsza od
obrébek powierzchniowych. Najmniejsavartas¢ zuzycia  zuzycia warstwy wierzchniej stali 45.
korozyjnego odnotowano dla warstwy chromowanejt Jes Ostatni rozpatrywany wariant metodyczny V, to eksp
ona prawie dziesciokrotnie mniejsza od najgkszej ryment, w ktorym wysipity jednoczénie wszystkie rozpa-
otrzymanej wartéci, jaka uzyskano dla warstwy normali- trywane czynniki wymuszage. Tak wgc, zwycie byto
zowanej. Bardzo matwartcicia zwzycia wykazaly sj tez  efektem jednoczesnego wysbwania oddziatywa mecha-
warstwy hartowane i odpuszczane wysoko oraz stal 4&icznych,sciernych i korozyjnych. Wyniki zaprezentowano
(niepoddanazadnej obrébce). Matodporndé na wymu-  w tab. 7 oraz narys. 14.
szenie korozyjne wykazaly nie tylko warstwy norrnak Zaprezentowane wyniki jednoznacznie wskazuje
wane, ale i azotowane. uzyskane wartizi zuzycia, @ dla wszystkich rozpatrywa-

Eksperyment IV zgodnie z oznaczeniami zawartymi wiych wariantéw obrébek najekisze z dotychczas otrzyma-
tab. 10, to badania przy jednoczesnym udziale wyeius nych w innych wariantach bafla

mechanicznych (sitowo-kinetycznych) oraz czynnilaaok Najmniejsze ziycie w tym przypadku zanotowano dla
zyjnego, bez udziatu czynnik&iernego. Wyniki zamiesz- warstwy chromowanej, a najgkisze dla warstwy normali-
czono w tab. 10 oraz na rys. 13. zowanej. Na rys. 14 numegyiadcz o odpornéci na zu-

Uzyskane z badawyniki wskazuj na fakt wysipienia  zywanie (1 — najwiksza odporn&, 6 — najmniejsza od-
wspoétoddziatywania wymusaemechanicznych z oddzia- pornd¢ na zuywanie) w ztiazonych warunkach wymusie
tywaniami czynnika agresywnego. Nagksze zuycie od-
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Rys. 12. Wartéci zuzycia w warunkach wymusaekorozyjnych (bez oddziatywania czynnikéw mechaniazh i $cier-
nych) wraz z 90% potprzedziatami ufoo

Fig. 12. Wear values in the conditions of corrodimesing (no action from mechanical and abrasiveaig) with 90 % con-
fidence semi-intervals
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Rys. 13. Wartéci zuzycia w warunkach wymusaemechanicznych i korozyjnych (bez oddziatywaniarocakow scier-
nych) wraz z 90% potprzedziatami ufoo

Fig. 13. Wear values in the conditions of mechdracal corrosive forcing (no action from abrasiveeads) with 90% con-
fidence semi-intervals
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Wymuszenia mechaniczndgcierno-korozyjne - wariant V
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Rys. 14. Wartéci zuzycia w warunkach wymusaemechanicznychiciernych i korozyjnych
Fig. 14. Wear values in the conditions of mechdn@larasive, and corrosive forcing with 90 % coefide semi-intervals
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Rys. 15. Zbiorcza prezentacja wynikowzyaia uzyskanych dla wszystkich wariantéw wymusze
Fig. 15. Collective presentation of wear resultsdt forcing options

W tab. 6 przedstawiono zbiotcprezentag uzyska- Z przeprowadzonych baflavynika, ze przy wys¢po-
nych wartdci zuzycia dla wszystkich rozpatrywanych ob- waniu tylko wymuszé mechanicznych,dnlz mechaniczno-
rébek i wszystkich wariantéw eksperymentu. Zbiorpee-  sciernych, najmniejszy ubytek zanotowano dla warstwy
zentacja graficzna zostata umieszczona na rysWhika  hartowanej i odpuszczanej wysoko. Dpbodporndcia
Z niej jasno,4 modyfikacja stanu warstwy wierzchniej pré- wykazaty s¢ tez warstwy azotowana i chromowana. Gdy o
bek pracuicych w modelowym wzle tarcia znacgko  ubytku masy decyduje tylko medium korozyjne, naglap
wplywa na zrénicowanie wynikow zycia uzyskanych w odporndé¢ wykazata warstwa chromowana oraz hartowana
rozpatrywanych warunkach wymuszetribologicznych. iodpuszczana wysoko. Dla wariantow wymuszeecha-

W zaleznoici od zastosowanych warunkéw wymuszear-  niczno-korozyjnego oraz mechaniczémerno-korozyjnego

stwy te wykazywaly réna odporndé na zuycie. zdecydowanie najlepgz odpornd¢ wykazata warstwa
chromowana.
4. Podsumowanie Z przeprowadzonej analizy wynika rownjeiz efekt

zwyciowy spowodowany wspotoddziatywaniem wymu-
Czynnikiem w znacgy sposob decydagym o inten- szeh mechanicznychiciernych, korozyjnych oraz¢znych
sywnaici przebiegu zachodezego procesu jednoczesnegoscierno-korozyjnych nie jest prassumy wartgci zuzycia
zwywania tribologicznego i korozyjnego jest stan wyj-bedacych skutkami wymusze wystpujacych samodziel-
sciowy warstwy wierzchniej wspotpracugych elementéw nie. Zarébwno zmiana wymuszeciernych, korozyjnych,
weztéw kinematyczno-ruchowych. Skutkami §pednimi  jak tez ich faczne oddziatywanie, powodugmiare inten-

tego procesu asobserwowane zmiany trwdld i nieza- sSywndici zuzywania. Jest to zarazem potwierdzenie wayst
wodnaici nie tylko weztow tarcia i ich elementow, ale i ca- powania w ztéonych procesach oddziatywaarciowych
tych systemow, w ktérych pracuyjtj. maszyn i urgdzen. (w tym tarciowo-korozyjnych) wspétoddziatywa charak-
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