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Summary

The paper presents results of total wear constitiehmodelled elements in friction nodes. Usinat laed thermochemical
treatment, the condition of surface layers in sampias been modified, and alternative propertiesudiace layer, charac-
teristic for different treatments, have been ard\a. Then, the samples were put to abrasive anbsiwe wear tests.

OCENA SKEADOWYCH ZU ZYCIA PROCESOW TRIBOLOGICZNYCH W SRODOWISKU
SCIERNO-KOROZYJINYM

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki baddotyczce sktadowych Zycia catkowitego przeprowadzonych w warunkach mode-
lowych. Na drodze obrébek cieplnych i cieplno-clogmych zmodyfikowano stan warstwy wierzchniej gediezymugc
inne charakterystyczne dladdej z obrébek wlasrioi warstwy wierzchniej. Nagtnie otrzymane prébki poddanozyaio-
wym testorgcierno-korozyjnym i oszacowano skladowgyzia catkowitego.

1. Wprowadzenie

sktadowych ziycia w warunkachécierno-korozyjnych w
zaleznosci od stanu wyjciowego technologicznych warstw

Wielu badaczy prowadzito prace na temat synergizmwierzchnich. Stany te wymuszono na drodze zastosiawa

pomigdzy zuwywaniem i korozj. Pohczone zuaywanie
scierno-korozyjne zwane dribokorozp jest procesem tri-
bologicznym powstagym z réwnoczesnegécierania s
metalu wskutek tarcia oraz chemicznego lub elekigoc
micznego utleniania. Wielkei zuzycia w kadym z przy-
padkow g scisle od siebie uzafmione i bardzo trudno jest
je okreili¢, poniewa zwzycie catkowite nie jest sugrzwzy-
cia korozyjnego kciernego mierzonych w oddzielnych do-
swiadczeniach [1].

specjalnych, powierzchniowych obrébek cieplnychept
no-chemicznych [4]. Zaprezentowano #ek koncepgj
modeli teoretycznych opisagych proces ziywania z po-
dziatlem na poszczeg6lne sktadowe oraz przedstav@ano
chodzce miedzy nimi interakcjeSzczegotowe dane doty-
czace tylko wartgci zwycia zostaly zaprezentowane w

pracy [4].

2. Metodyka badaa

W wielu przypadkach korozja jest przyspieszana po-

przez zuycie mechaniczne lub mechaniczégerno i od-
wrotnie, zuycie mechaniczne czy mechanicziwerne
moze by przyspieszane lub opdiane poprzez korogj
Jest wiele czynnikéw, ktére madoy¢ odpowiedzialne za
wzajemne relacje w mechanicznych i chemicznychhaiel
sciach zuycia systemu tribologicznego [2]. Na przykiad
lokalne przetarcie pasywnej powtoki prowadzi doygpie-

Badania wykonano w warunkach laboratoryjnych na
specjalnie do tego celu zmodernizowanej maszymigota
wej UMT 2168 wyprodukowanej przez fiemJoin Stock
Company [5]. Uradzenie to jest patzone z komputerem
za pomog multimetru firmy Helwett-Packard 34970A.
Schemat sterowniczo-pomiarowy przedstawiono nalrys.

Uklad zadawania sity i odczytu parametrow praay s

szonego ziywania korozyjnego powodowanego szybkimsterowane i odczytywane za pomocnultimetru HP,

rozkladem lokalnym warstwy niepasywnej. Twardey-cz
steczki tlenkéw formowanych przez koreznog: takze
prowadzt do przyspieszenia zywania metali poprzez zu-
zycie mechaniczne lubcierno-mechaniczne. Z kolei pla-
styczne deformacje warstwy wierzchniepcego metalu
czesto doprowadzajdo przemieszczaniaesimaterialu na
drugie ciato (metal) w konsekwencji prowadzdo zmniej-
szania tempa zywania przyspieszanego korezj

W warunkach rzeczywistych, w jakich wspotpracu;
uktady tribologiczne  ziywanie $cierno-korozyjno-
mechaniczne jest ¢gto powazane z lunymi czsteczkami
sciernymi znajdujcymi sk pomigdzy dwoma tcymi po-
wierzchniami [3]. W rezultacie dwie powierzchnienajdu-
jace st pomidzy nimi casteczki tworz uklad trzech ciat.

Celem niniejszej pracy, bylo Hdoiowe oszacowanie

K. Nadolny, J. Selech

wspotpracuyjcego z komputerem. Sterowanie wszystkimi
parametrami eksperymentu f&kich zapis na dysk twardy
oraz ich bieacy odczyt odbywaly siz panelu aytkowni-
ka.

Jako materiat badawczy wybrano szeroko opisywan
literaturze stal 45 (wg wycofanej normy PN-H-840E23).
Jego odpowiednikiem wedtug aktualnie obgamjacej normy
PN-EN10083-1+A1:1999 jest stal C4A5E. Posiada amitst
re ferrytyczno-perlitycza a udziat obu faz jest podobny. Nale-
zy do stali niestopowych, konstrukcyjnych isyej jakdci,
0golnego przeznaczenia. Ma zastosowanie zarowntamies
znormalizowanym, jak i ulepszonym cieplnie orazttsa-
nym powierzchniowo. Sklad chemiczny, podstawowesmda
$ci mechaniczne oraz fizyczne oflmme przez normdla stali
45 przedstawiono w tab. 1, 2.
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Rys. 1. Schemat sterowniczo-pomiarowy maszyny damej UMT-2168: 1 — zawdr pneumatyczny, 2 — przetilod/20
mA, 3 — termopara, 4 — przetwornik momentu targia, sterowanie pdnica 0-1500 obr/min, 6 — pdnica tachometryczna,
7 — komora badawcza,

Fig. 1. Control and measurement scheme of thedrianachine UMT-2168: 1 - pneumatic valve, 2 — sues transducer,
3 — thermocouple, 4 — friction moment transducer, ¢ontrol of generator of 0-1500 rev/min, 6 — taghnerator, 7 — test
chamber

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

Zawartge¢, %
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
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Rys. 2. Wymiary prébek: a) prébka czynna (opcjaaigeiami), b) probka bierna (opcja bez regi
Fig. 2. Sample dimensions: a) active sample (th®opwith incisions), b) passive sample (the optidthout incisions)

Badania przeprowadzono z zastosowaniegrtavkine- Aby uzyska@ efekt przyspieszenia batlanodyfikaciji
matycznego typu piécien-pierscien (prébka i przeciw- poddano powierzchairobocz prébek (czynnych) wcho-
prébka), ktére wspotpracowaty ze aobzotowo. Jeden z dzacych w sklad wzla tarcia poprzez dokonanie dodatko-
pierscieni (prébka) byt unieruchomiony, natomiast drugiwych czterech naet [6]. Doprowadzito to do dostarczenia
(przeciwprébka) obracatesiz ustalon predkoscia slizgania  zwiekszonej ilgci scierniwa w stred kontaktu tarciowego i
(n) i zmieniajca, sk w zaleznosci od zastosowanego naci- zintensyfikowato proces. Wymiary probek oraz fotfgg
sku, sik (N). podano na rys. 2a i 2b oraz 3ai 3b.
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Powierzchnie roboczeemta - niezmodyfikowane Powierzchnie roboczeamta - zmodyfikowane

@) J (b) Nacicia
Rys. 3. Fotografie par skojarzeniowych: a) model hecéc, b) model z nagciami
Fig. 3. Photographs of associated pairs: a) a madgighout incisions, b) a model with incisions

W celu przeprowadzenia badav srodowisku agresyw- tury za pomogtermopary [7].
nym nalealo zaprojektowé i wykon& specjala komokr System dostarczggy medium ptynne oraZcierniwo,
badawcz  wraz z systemem doprowadga)- umazliwial utrzymanie stabilnych warunkéw wspotpracy
odprowadzajcym strumié cieczy i czynnikécierny. Schemat wgzta poprzez staty doptyw medium korozyjnego oraz
komory oraz fotografi przedstawiono na rys. 4 i 5. Scierniwa w okrélonej ilosci w jednostce czasu. Schemat
Konstrukcja ta umdiwiata obserwag pracujcej pary tego ukladu i fotograéi przedstawiono narys. 6 i 6a.
kinetycznej oraz pomiar temperatury za pointermopary

Rys. 5. Fotografia komory badawczej
Fig. 5. Testing chamber photograph

Medium
ptynne

Rys. 6a. Fotografia uktadu dostaregago medium

Rys. 6. Schemat uktadu dostarezajgo medium Fig. 6a. A photograph of material supply system

Fig. 6. Technical drawing of material supply system
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Wezet tarcia byt zanurzony w cieczy modelowej, ktor dotyczice warunkéw wspétpracy zawiera tab. 3.
byta woda destylowana. Ciecz podawano do uktadpav s W trakcie bada rejestrowano moment tarcia,esdoci-
s6b cagly, zapewniaic tym samym stat temperatug  sku, pedkos¢é obrotove, predkos¢ obwodowa oraz tempera-
wspotpracy wzta. Jakoscierniwa uyto piasku krzemowe- ture w odlegtdci 1mm od powierzchni tarcia prébki bier-
go o frakcji ziarna 0,2—-0,3 mm i tward 995+10% HV, a nej. Biezacy pomiar temperatury przebiegu procesu z#mo
nakzenie doptywu scierniwa ustalono na poziomie 0,5 liwiat jego stabilizaci poprzez zmiag predkosci przepty-
g/(cnf-s). Piasek dobrano tak, aby ksztalt jego ziaren, s wu strumienia cieczy chiodeej, ktén w przypadku bada
pien ich obtoczenia, wymiary, sktad oraz twaiéiepetnia-  korozyjnych byt 10% roztwor kwasu siarkowego, naish
ly stawiane wymagania podok&wa do piaskow glebo- dla potrzeb badesciernych i mechanicznychzywano wo-
wych (rys. 7) zgodnie z nogrPN-EN 933-1:2001. W celu dy destylowane;.
uzyskania pgadanej frakcji oraz pozbyciasizanieczysz- Ciagly pomiar momentu tarcia wykorzystywany byt do
czen pylastych i organicznych piasek przeptukano, pocz oceny jakdci przebiegu procesu. Stabilny moment tarcia
przeprowadzono anatiz sitona wedtug normy PN-H- kwalifikowat w pojedynczym cyklu pomiarowym take-
04188:1997. Natenie doptywuscierniwa ustalono na po- alizacg do dalszej analizy. Bimca kontrola jakéci prze-
ziomie 0,5 (g/crhs). biegébw eksperymentalnych gatkosci obwodowej, tempe-
ratury, momentu tarcia) unitiwiata przyjecie zalaenia, ¥
wyniki uzyskane g powtarzalne, a tym samym i wiarygod-
ne.

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

Pomiaru wartéci zuzycia dokonywano na wadze anali-
tycznej z elektronicznym odczytem firmy Sartoriusdal
BP 2218, ktéra umidiwiata pomiar z doktadniia odczytu
Rys. 7. Ksztalt i wielkéc scierniwa do 0,0001 g, bid pomiarowy dla tego usdzenia wynosd
Fig. 7. Shape and size of abrasive material =0,1mg.

Prébki do bad@ poddano rénym obrobek cieplnym i
cieplno-chemicznym, szczegotowe dane przedstawiono

Temperatug procesu tribologicznego kontrolowano zatab. 4. W wyniku zastosowaniai®j z obrébek uzyskano
pomog termopary umieszczonej w pahli strefy kontaktu odmienm od materialu wyjciowego struktuy warstwy
tarciowego i utrzymywano na statym poziomie (23°C+3 wierzchniej oraz zrinicowane jej wlasnai. Otrzymane
poprzez regulaej doptywu cieczy dla wszystkich warian- warstwy wierzchnie charakteryauyézna odporndcia na
téw eksperymentu. Czas trwania procesu destrukggjne zuzywanie w zalenosci od jego rodzaju i intensywsoi.
dla kazdej pary kinematycznej wynosit 3600 sekund. Po- Wszystkie wybrane obrébki cieplne (normalizowanie,
wierzchnie robocze prébek i przeciwprobek zostdbyoe  hartowanie z odpuszczaniem wysokim, hartowanie z od
bione przez szlifowanie néciernicy, przez co uzyskano puszczaniem niskim) zwkszajce twarddéé i inne wkasno-
poréwnywalne parametry chropow&td wyjsciowe dla $ci mechaniczne powinny wplyh na zwikszenie odpor-
wszystkich powierzchni wspotpraagiych prébek i prze- noici na zaywanie mechanicznestierne.
ciwprébek. W przypadku obrébek cieplno-chemicznych (azotowa-

Oceny wartéci zwycia tribologicznego, dokonywano z nie, chromowanie), wiasgoi powstatych warstw dyfuzyj-
dokladndcia £0,0001 g. Rezultat kmowy byt sredna su-  nych winny wptyné¢ na zwikszenie odpornei na zuy-
my zwycia dla prébki i przeciwprébki, szczeg6towe danewanie korozyjne.

Tab. 3. Zataone wartdci parametréw wagiowych
Table 3. Assumed values of input parameters

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 23+2 PCl
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Tab. 4. Zastosowane warianty obrébek cieplnyckplcio-chemicznych
Table 4. The used options of heat and thermochétnézments

Parametry obrébek zasadniczych Obrébka dodatkowa
Lp. Wariant obrébki Temp. | Czas| Chlodzenie
T, [°C] | to[h] /Oérodek
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
i utwardzanie cieplne po chromowaniu
5 | Chromowanie dyfuzyjne %L%OS% 4 Err]?iﬁqellf c hartowanie 850 °C
ey odpuszczanie 160 °C (w oleju) przez 2h

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

Wymuszenia — czynnik ) : _

Eksperyment mechaniczny . scierny y korozyjny Model zwywania Skladowe ziycia

| + - - || = IM IM

I + + - p=1Iw+lg Is +1ims

11 - - + |||| = IK IK

v + - + v =1Iu+lk |amk

\ + + + lv=Iwu+lx+ g Lamsit asm
+ czynnik wysgpujacy w danym déwiadczeniu
- czynnik niewystpujacy w danym déwiadczeniu

szczegllne skladowe oraz przedstamachodzce miedzy
nimi interakcje.

Préby takie podejmowano wielokrotnie gizy innymi
w pracach [9-12]. W pracy P. Tyczewskiego [9] pevbl
ten zostat przedstawiony najbardziej éalowo. Zapropo-
nowano w niej zarowno jakoiowe modele ziywania jak i
przedstawiono charakterystyki fliowe. W niniejszej pra-

Badania prowadzono dla eguiu wariantéw obrébek
cieplnych i cieplno-chemicznych oraz materiatu $gig-
wego stali 45. Podzielono je nagpietapdéw w zalenosci
od zastosowanych wymusrdribologicznych. W pierw-
szym zuycie bylo rezultatem tylko ztywania mechanicz-
nego (bez udziatgcierniwa), czynnikiem smaraggym i
odprowadzajcym ciepto z wzla byta woda destylowana.
W drugim, do wzia tarcia jako dodatkowy czynnikierny  cy powotupcC Sk ha wyzej wymieniorn, prag postanowiono
wprowadzonoscierniwo przez co uzyskano efektzswa-  zalazy¢é podobm koncepcg budowy modeli ziywania
nia scierno-mechanicznego. Wariant trzeci to wymuszenidcierno-korozyjnego oraz wygiujacych miedzy nimi wza-
o charakterze tylko korozyjnym, natomiast w wariantiemnych interakciji.
czwarty oprocz wymuszekorozyjnych uwzgidniat take Przygto zatem,ze teoretyczny model opisigy efekt
wymuszenia mechaniczne. Ostatnitpiwariant bada byt  zuzywania mana przedstawi jako sumg sktadowych b-
jednoczesnym petzeniem wszystkich trzech oddziatyfiva dacych skutkiem oddziatywa mechanicznychly), koro-
mechanicznychgciernych i korozyjnych. Opisane wgj  zyjnych (k), sciernych (s) oraz skutkéw ich wzajemnych
warianty metodyczne przedstawiono w tab. 5. interakcji oznaczonychl§) (1). Pod pajciem ,teoretyczny

Zatozono ze wspoétpracowdze sok beda jednoimienne  model” naley rozumi€ taki model, ktdrego warfoi
pary przygtych wariantéw obrobek, dla kdego rozpatry- wszystkich sktadowych z zatenia datoby si jednoznacz-

wanego wariantu obrébek technologicznej warstwynie wyznaczy, w specyficznych sterowanych warunkach
wierzchniej. wymuszé.
3. Koncepcja oceny skladowych ziycia catkowitego "=y + g+ 1+ 1, 1)

N Aby oszacowéliloé_ciowo sktadowe ziycia w zaleno- Sktadows interakcyjm |, przedstawiono jako sum
Sci od stanu wyciowego technologicznych warstw sktadnikéw ledacych efektem takich proceséw destrukcyj-
wierzchnich nalgato sformutowa koncepag modeli teore- nych jak:scierno — mechanicznychiy), korozyjno — me-

tycznych opisujcych proces ztywania, rozranic po-  chanicznych I(s), scierno - korozyjnych lgs) oraz jed-
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noczesnego wpltywu procesdégierno — korozyjno — me-
chanicznych l(xcv):

(2)

Oddziatywanie scierno—mechaniczne jest zahe od

la=lam+ Lacm + Lask + Laskm .

4. Wyniki

W tab. 6 zaprezentowano wyniki oszacéawgdno-
imiennych skfadowych interakcyjnych zcia. Sktadowe
mechaniczna i korozyjna zostaty ustalone na dreampi-
rycznych pomiaréw ziycia. Natomiast pozostate sktadowe

wplywu czynnikasciernego na procesy mechaniczne orainterakcyjne oszacowano na drodze obliczeniowejuite

wptywu czynnika mechanicznego na procésigrne:

3)

-1 . ’ i
Lasm = 1" asm + 1" ams,

na pierwsza tab. 6 pokazuje w jaki sposob wyliczoso-
tosci poszczegolnych sktadowych. Najezaznaczy, iz
sktadowa mechaniczrg oraz skladowa korozyjnk s to
wartgsci zwzycia uzyskane dla wymuszedpowiednio me-

Podobnie oddzialywanie korozyjno—mechaniczne jesghanicznych i korozyjnych. Natomiast skiadodaernals
zalezne od wptywu czynnika korozyjnego na procesy me{ze wzgkdu na brak madiwosci jej bezpdredniego pomia-

chaniczne oraz wptywu czynnika mechanicznego nagsro
syscierne:

(4)

Rowniez oddziatywaniescierno—korozyjne jest zalae
od wptywu czynnikasciernego na procesy korozyjne oraz
wptywu czynnika korozyjnego na procesyerne:

_p ,
Lacm =1 akm + 1 avk.

lak =1 asx + 1" ks, (5)

Podstawiajc sformutowane zalmosci do réwnania (1)
otrzymano model w najogdlniejszej postaci:

I =Im+ I+ ls+ T am+ U aus + U aem + U vk + 1 asc +
P ks + laskm (6)

ru) zostata podana wraz ze skladointerakcyjm mecha-
nicznoscierm | 5. Takze sktadowa interakcyjnbysk z0-
stala oszacowana na drodze obliczeniowej zzmatei
podanej w tab. 6.

Na rys. od 8 do 12 przedstawiono wiglkmoszczegol-
nych sktadowych w sposob graficzny.

Z rys. 8 przedstawiggego wartéci skladowej mecha-
nicznej Iy dla wszystkich wariantow obrobek, mma od-
czytat, ze najwikszy udziat tej sktadowej odnotowano dla
materialu poddanego hartowaniu i odpuszczaniu wgsok
mu. Ten rezultafwiadczy o tym, 4 w tym przypadku ma-
my doczynienia z najintensywniejszym zgwaniem me-
chanicznym.

Natomiast najmniejaz wartags¢ zuzycia uzyskano dla
obrébki hartowaniem i odpuszczaniem niskim. W tym
przypadku zaywanie mechaniczne przebiega z nagmi
(najmniejsa) intensywndcia.

Tab. 6. Zestawienie wynikow oszacawsktadowych zaycia i sktadnikéw interakcyjnych [g]
Table 6. Presentation of test results of wear garests and interaction components [g]

. Materiat | Normali- |Hartowanie + odgHartowanie + odff Azoto- Chromo-
Wariant badawczy Sktadowe A . . N ) .
wyjsciowy | zowanie wysokie niskie wanie wanie
| Im 0,0035 0,0029 0,0063 0,0017 0,0028 0,0031
-1 I+l ms 0,0023 0,0017 0,0050 0,0010 0,001p 0,0007
1 Ik 0,0014 0,0068 0,0010 0,0028 0,005B 0,0007
vV -1-1 |Livk 0,0037 0,0088 0,0077 0,0071 0,002D 0,0008
V-1-H-(H-D)-(IV-1) | Iamsctlaom | 0,0029 0,0052 0,0013 0,0041 0,0089 0,0004
I'[9] .
Sktadowa mechaniczna
0,0080
00060 +-------------- P
00040 f -~
oo020+--{ |}-----{ |}---—--4{ }----—-"-"--"-"-"----3 |- -—-
0,0000
Stal 45 Normalizow anie  Hartow anie + Hartow anie + Azotow anie Chromow anie
odp. wysokie odp. niskie

Rys. 8. Wartéci sktadowej mechanicznej
Rys. 8. Mechanical constituent values
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Rys. 9 prezentuje wala sktadowejiciernej i interak- doczne na wykresie (najugzy stupek)Swiadczy to inten-
cji scierno-mechanicznej. Z rysunku tego wynikea,zwy-  syfikacji zwywania korozyjnego przy jednoczesnym wy-
wanie §cierno-mechaniczne przebiega z nahksiza inten-  stepowaniu oddziatywa mechanicznych. Najmniejsza inte-
sywnacia dla warstw wierzchnich hartowanych i odpusz-rakcja wysipita w przypadku warstwy chromowanej. Mate
czanych wysoko. Najmniejgsavartas¢ zwzycia, inaczej i wartasci skutkbw tego rodzaju synergicznych oddziahkwa
dla wymuszé mechanicznych, otrzymano dla prébekzaobserwowano tak dla stali 45, a wc dla warstwy nie-
chromowanych oraz hartowanych i odpuszczanych niskgodanejzadnej obrébce cieplnej czy cieplno-chemicznej.
Wiazat sig to maze z dug twarddcia powierzchni tych  Tym samym wid4, ze warstwa chromowana jest najodpor-
probek, co potwierdza znane dotychczas faktywiprzy- niejsza na tarciowo-korozyjne oddzialywania.
padku materiatow twardszych zngcierniwo, wplyw tego Rys. 12 przedstawia swnskladowych interakcyjnych
ostatniego na zwycie jest maly. Mana zatem okrdi¢ te  $cierno-korozyjnej i mechanicznwierno-korozyjnej. Naj-
warstwy wierzchnie jako warstwy o dobrej odpaiona  wigksza wartas¢ tych skladowych (interakcjiscierno-

zwzywaniescierne.

korozyjnej oraz mechaniczrigierno-korozyjnej) uzyskano

Najwieksza odporndcia na zuywanie korozyjne (rys. dla warstwy azotowanej. Ra wart@ci zuzycia na skutek
10) wykazata s warstwa chromowana, niewiele mnigjsz wzajemnych wymusze interakcyjnych (mechanicznych,
odpornd@¢ na ten rodzaj zycia posiada warstwa hartowa- $ciernych i korozyjnych) wykazata zevarstwa normalizo-
na i odpuszczana wysoko oraz materiatseigwy (odnie- wana. Najmniejsze wardoi omawianej sumy skltadowych
sieniowy), czyli stal 45.

Na rys. 11 pokazano wast skiadowej interakcyjnej otrzymana w tym przypadku jest ponad trzykrotniei@pn
mechaniczno-korozyjnej. W tym przypadku najkgize in- sza od nagpnej w kolejndci (najbardziej odpornej na ten
terakcje mgdzy tymi dwoma procesami zyciowymi wy-  rodzaj wspotoddziatywd warstwy hartowanej i odpusz-
stapity dla warstwy normalizowanej, co jest wyrde wi-  czanej wysoko.

zuzycia odnotowano dla warstwy chromowanej. W#ito

I [g]

0,0060

Sktadowascierna + interakcja mechanicznoscierna

0,0050 -

0,0040 -

0,0030 -

0,0020 -

0,0010 -

0,0000 -

Stal 45

Normalizow anie Hartow anie +  Hartow anie + Azotowanie  Chromow anie

odp. w ysokie odp. niskie

Rys. 9. Suma warfci sktadowejsciernej i interakcji mechaniczrisiernej
Rys. 9. Sum of abrasive constituent values and anézdd-abrasive interaction

I [9]

0,0080 +

0,0060 +

0,0040 +

0,0020 &~~~ - -~

Sktadowa korozyjna

0,0000

Stal 45

Normalizow anie

Hartow anie + Hartow anie + Azotow anie Chromow anie
odp. wysokie odp. niskie

Rys. 10. Ubytki sktadowych korozyjnych
Fig. 10. Losses of corrosive constituents
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I [g] Interakcja mechaniczno-korozyjna

0,0090 -

0,0075 -

00060 + ~—-------—--+  b-—--d e b

00045 | ol

0,0030 -

00015 +--{  }---——-—4 b4 |- F----+ |f——

0,0000 ‘ ‘

Stal 45 Normalizow anie Hartow anie + Hartowanie + Azotowanie  Chromow anie
odp. wysokie odp. niskie

Rys. 11. Wartéci sktadowych interakcyjnych mechaniczno-korozyjmyc
Rys. 11. Values of mechanical and corrosive intismacconstituents

I [q] Interakcje §cierno-korozyjne i mechanicznoscierno-korozyjna
0,0100
00080 4 —-—-mmmm e
0,0060 -
0,0040 -
00020 | - JNEEE - NN - NN .
0,0000 - : : - : : —
Stal 45 Normalizow anie Hartow anie +  Hartow anie + Azotow anie Chromow anie
odp. wysokie odp. niskie

Rys. 12. Suma skiadowych interakcyjnycierno-korozyjnej i mechaniczniwierno-korozyjnej
Rys. 12. Sum of abrasive-corrosive and mechanisedsive-corrosive interaction constituents

Rys. 13 jest podsumowaniem graficznym tego, céezos nych wyraonych w procentach w odniesieniu dozycia
to zaprezentowane na rysunkach 8 do 12. globalnegd ' otrzymanego w wyniku zastosowania jedno-

Przedstawia prezentacj zbiorczy relacji miedzy czenie wszystkich trzech wymusze mechanicznych,
wszystkimi sktadowymi opisanymi uprzednio. Dajemoz-  sciernych i korozyjnych.
liwoé¢ jednoczesnego poroéwnania wszystkich sktadowych Na rys. 14 przedstawiono w sposéb graficzny precen
oraz pozwala na pelnieggzanaliz relacji mkdzy nimi. towe udzialy sktadowych oraz skladowych interakggjm
Spairdd  wszystkich rozpatrywanych wariantéw warstww odniesieniu do wartei zuzycia globalnegdc'.
wierzchnich, najmniejsz wartas¢ zwzycia w rozpatrywa- Z przedstawionych na rys. 14 danychzme wychgnaé
nych zi@onych warunkach wymuse mechaniczno- wnioski szczeg6towe od#nie relacji mgdzy jednoimien-
scierno-korozyjnych wykazata warstwa chromowananymi sktadowymi ziycia (mechanicznymi, korozyjnymi)
Znacznie gorzej, jednak stosunkowo dobrze w pordwna oraz rénymi rodzajami skutkéw zyyciowych wywotanych
do pozostatych warstw wypadtaztstal 45. wspotoddziatywaniami o charakterze interakcyjnynzypr

W kolejnym zestawieniu zaprezentowanym tab. 7 orawystepowaniu ziagonych wymuszé mechaniczngeierno-
na rys. 14 przedstawiono wyniki sktadowych intesgkc korozyjnych.
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0,0100

O Skladowa mechaniczna

B Sktadowa interakcyjna mechaniczéderna + sktadowaciernal

O Sktadowa korozyjna

O Sktadowa interakcyjna mechaniczno-korozyjna
B Sktadowa interakcyjna mechaniczéaerno-korozyjn.

0,0080

0,0060

I{g]

0,0040

0,0020

0,0000+
Stal 45

Normalizowanie

Hartowanie + Hartowanie +
odp. wysokie

odp. niskie

Azotowanie

Chromowanie

Rys. 13. Zbiorcze zestawienie waxtdsktadowych gtéwnych oraz sktadowych interakcyny
Fig. 13. Summary presentation of main wear constitsl and interaction constituents

Tab. 7. Procentowy udziat poszczegélnych sktadoveyelz sktadowych interakcyjnych wzeiu globalnymic"

Tabela 7. In percentage share of particular constitts and interaction constituents in global wear

. . Sposob Materiat | Normali-| Hartowanie + Hartowanie + Azoto- | Chromo-
Rodzaj sktadowej | Symbpl i X oo . . " . .
wyliczenia wyjsciowy| zowanie| odp. wysokie odp. niskie | wanie wanie
Mechaniczna Im Im 254% | 11,4% 29,6% 10,2% 13,49 54,4
Skltadowascierna + inte-
rakcja mechaniczno-lg +l yug g = Im 16,7% 6,7% 23,5% 6,0% 7,2% 12,3¢
scierna
Korozyjna Ik Ik 10,1% | 26,8% 4,7% 16,8% 27,7% 12,3
Interakcyjna mecha- o o o o o o
niczno-korozyjna | vk Ivk - v - Ik 26,8% | 34,6% 36,2% 42,5% 9,5% 14,0
Interakcyjnascierno- Imsk -
korozyjna i mechanicz- | sk (Iyt 1 + 21,0% 20,5% 6,1% 24,6% 42,3% 7,09
no-cierno-korozyjna Lmst! amk)

B Interakcjascierno-korozyjna i mechaniczriwierno-korozyjna
O Interakcyjna mechaniczno-korozyjna
O Korozyjna
W Scierna + interakcyjna mechaniczoerna
@ Mechaniczn
100 S I B
04 _| ! .
90% 21,0 20,5 24,6 14,0
80% -
70% J 12,3
42,5 9,5
50% + 10,1
40% -
30% - 26,8 207
16.8 54,4
20%- 29,6
of | 25,4 J
10% 11,4 10,2 13,4
0%
Stal 45 Normalizowanie Hartowanie + Hartowanie + Azotowanie Chromowanie
odp. wysokie odp. niskie

Rys. 14. Graficzna prezentacja udziatéw procentdwsitadowych jednoimiennych (mechanicznych, konoggh) oraz
interakcyjnych dla wymuszaemechaniczndgcierno-korozyjnych
Fig. 14. Graphic presentation in percentage shasEsmononominals constituents (mechanical, corrgsaral interaction
constituents in mechanical-abrasive-corrosive ctiads
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W odr&nieniu od danych przytoczonych na rysunkach

od 8 do 12 gdzie podano waito zwzy¢ w skali bez-
wzglednej na rysunku 14 przedstawiono je wecil
wzglednym, procentowo. Tego rodzajuecie pozwala na

interpretact jakosciowa, a przedstawione histogramy sta-
nowia swego rodzaju modele interpretacyjne. Z analizy

tych modeli wynika:

1. Skladowe zuycia catkowitego bdace skutkiem oddzia-
tywan tylko mechanicznych, w zalrosci od wariantu
obrébki warstwy wierzchniej ksztattupie na poziomie

od 54,4% (w przypadku warstwy chromowanej) do oko-
to 10% dla warstw hartowanych i odpuszczanych nisko

2. Wartdsci sktadowych z#ycia korozyjnego wahajsie

od okoto 27% w przypadku warstw azotowanych i nor-

towanych i odpuszczanych nisko (10,2% + 16,8%
=27%).

. Oddzialywania mechaniczne decygly intensywnéci

Zuzywania korozyjnego, co wyra st w najwikszym
stopniu w przypadku zywania mechaniczno-
korozyjnego warstw normalizowanych
(26,8%+34,6%=61,4%), a W najmniejszym przy\yeu
waniu warstw chromowanych (12,3%+14%=26,3%).

. Sktadowe sumaryczne oddziatyfvéciernych i interak-

cyjnych mechanicznéeierno-korozyjnych (100% hy -

I) wahap sig¢ od 73% w przypadku warstw hartowa-
nych i odpuszczanych nisko do 33,3% dla warstw
chromowanych.

W tab. 8 oraz na rys. 15 przedstawiono procentowy

malizowanych do okoto 5% dla warstw hartowanych iwzrost zuycia catkowitego spowodowany wygpbwaniem

odpuszczonych wysoko.

3. Najwickszy udziat skutkbw zwywania scierno-

dodatkowych wymusze sciernych, korozyjnych oraz o
charakterze interakcyjnym korozyjdoiernym w odniesie-

mechanicznego odnotowano dla warstw chromowanychiu do zuycia spowodowanego tylko wymuszeniami me-
(54,4%+12,3% =66,7%), najmniejszy dla warstw harchanicznymi.

Tab. 8. Porownanie skutkéw zmwania dla rénych warunkéw wymuszew stosunku do ziycia mechanicznego
Table 8. Comparison effects of wear for differesmditions in relations to mechanical wear

Materiat Hartowanie| Hartowanie
Lp. Rodzaj wymuszenia o Normalizowanie| + odp. wy-| + odp. ni- | Azotowanie| Chromowanie
wyjsciowy . ;
sokie skie
Zuzycie scierne i inte-
1 |rakcja mechaniczno- 66% 59% 79% 59% 54% 23%
scierna
Zuzycie korozyjne i in-
2 |terakcja mechaniczno-| 146% 538% 138% 582% 279% 48%
korozyjna
Interakcje mechaniczno-
3 |raromi mechaniczno-| - 540, 541% 222% 718% 441% 61%
orozyjna i mechanicz-|
no-$cierno-korozyjna

O Zuzyciescierne i interakcja mechaniczsoierna
W Zuzycie korozyjne i interakcja mechaniczno-korozyjna
O Ineterakcje mechanicznimierna, mechaniczno-korozyjna i mechanicZoierno-korozyjna
800%
700%
600% -
500% -
400%
300%
200% l_ [
100% -
0% |_-_|
Stal 45 Normalizowanie = Hartowanie + Hartowanie + Azotowanie Chromowanie
odp. wysokie odp. niskie

Rys. 15. Graficzna prezentacja wptywu poszczegdinygmuszé na wzrost ziycia w odniesieniu do zywania mecha-
nicznego
Rys. 15. Graphic presentation of the influencendividual terms of co-operation on wear value ifat®n to mechanical

wear
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Z zaprezentowanych danych (tab. 8 i rys. 15) wyply

ja nastpujace wnioski:

- wystepowanie dodatkowych oddziatywa sciernych
(obok wygciowych mechanicznych), powoduje wzrost
zwzycia od 23% (dla warstwy chromowanej) do 79% (w
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