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ZUZYWANIA KOROZYJNO-MECHANICZNE.
MODEL OBLICZENIOWY PROCESU

Streszczenie

W referacie przeprowadzono analigtanu wiedzy z zakresu analitycznego
modelowania przebiegu zywania w warunkach oddziatyfakorozyjnych

i mechanicznych. Zdobyta w ten spos6b wiedza paawoh sformutowanie
wlasnego kompleksowego algorytmu obliczeniowego. jBigo podstawie
opracowano program komputerowy uitiwiajacy petry symulacg przebiegu
zuzywania korozyjno — mechanicznego powierzchni chvegdgch w skoja-
rzeniu pin — on — disc. W referacie zamieszczonstazmgenie wynikéw
symulacji i rezultatéw badiaeksperymentalnych.

Stowa kluczowe:zwzycie korozyjno — mechaniczne, modele matematyczne

Wprowadzenie

Autorzy referatu podji probe stworzenia nakgizia obliczeniowego wspomagaj

cego projektowanie (w zakresie ksztattowania tré@to niezawodnéci) elemen-

tow weztdbw kinematycznych podlegglych oddziatywaniom korozyjno-mecha-

nicznym. Zasadniczym etapem realizacji tego zadagta sformutowanie algo-

rytmu pozwalagcego oszacowaintensywndéé zuzywania w ztazonych warunkach

wymuszé. Dlatego rozpocgo poszukiwania procedur obliczeniowych:

— umaiiwiajacych jednoczesne oszacowanie ubytkow materiatu sgowa-
nych obydwoma elementarnymi mechanizmami nigagani,

— odzwierciedlajcych ogolne tendencje przebiegu procesu (wpltyw mmia
czynnikéw wymuszaijcych na szybk& usuwania materiatu),

— umaliwiajacych przeprowadzenie obliazevytacznie w oparciu o pewne
podstawowe dane charakteryang konstrukej i warunki eksploatacii.
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Przeghd literatury z zakresu matematycznego modelowamigivzania korozyjno-
-mechanicznego wskazujez zadna z prezentowanych koncepcji nie spetnia
wszystkich zateen kompleksowego algorytmu obliczeniowego. Wynikgpteede
wszystkim z braku cakgiowego ugcia procesu. Wksza¢ opracowa koncentru-

je sk wytacznie na oddziatywaniach korozyjnych w warunkaaicita Modeli, w
ktorych pomingto lub znacgco uproszczono ktérekolwiek ze zjawisk powedu;j
cych usuwanie materiatu, nie vma uzné za wiarygodne analityczne nadzie
badawcze. Kluczow kwesth dla prawidiowego opisu zywania w ziagonych
warunkach wymuszejest bowiem uchwycenie interakcji ¢dizy elementarnymi
procesami niszezymi. Jedynie G.E. Lazarew zaproponowat analitycaretody
wyznaczania obu skladowych Zzwia korozyjno-mechanicznego. Jego model,
mimo iz zawiera kompleksowy i spojny matematyczny opiscpsnl, nie posiada
uniwersalnego charakteru. by stosowany w ograniczonym zakresie. Wyko-
nanie przy jego pomocy obliczevymaga bowiem znajondoi specyficznych da-
nych (nagzenie padu i chropowatéc w obszarze drogi tarcia) charakterygyjch
proces zaywania i wykraczajcych poza zakres informacji, ktorymi g dyspo-
nowa konstruktor. Wobec wymienionych ogranigzevspotczénie znanych
matematycznych modeli zywania korozyjno-mechanicznego, autorzy referatu
podjeli probe sformutowania wtasnego algorytmu obliczeniowego.

Model obliczeniowy

Analiza opracowanych do tej pory modeli analityaamywyranie wskazuje, 4
sposéb postrzegania elementarnych mechanizmowzacsath (ich fizycznej natu-
ry) decyduje o madiwosciach obliczeniowych ostatecznej formuly matematggz
Tylko wzory oparte na spojnej teorii wyjdajacej istot zachodacych zjawisk,
mog by¢ wykorzystywane do prognozowania przebiegwymania. Autorzy
referatu przyli nastpujacy model interpretacyjny zywania korozyjno-
-mechanicznego. W czasie gdy elementzler pozostaj w spoczynku ich po-
wierzchnia mae pokrywd sig warstwy pasywnych tlenkéw. Z chwilrozpoczcia
ruchu, wskutek wzgbnych przemieszcae nastpuje usuwanie produktow korozji
i odstanianie fizycznie czystej powierzchni metdlastpnie w obszarze rzeczy-
wistego styku zachodzi odksztatcenie powierzchowadzace do usuricia frag-
mentu materiatlu pod#a. Na swiezo odstongtej powierzchni rozpoczynajsie
procesy elektrochemiczne (patwo roztwarzanie anodowe foej ponowna
pasywacja). Naspuje utlenianie materialu podi@ prowadzce do utworzenia
nowej warstwy pasywnych tlenkow.
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Szkielet sformutowanego przez autoréw referatu rgigau obliczeniowego
stanowi model zaproponowany przez G.E. tazarewk daupetnienie wprowa-
dzono moduly pozyskiwania danych adekwatnych dezweistych warunkow
eksploatacji. Przede wszystkim opracowano:

— modut generowania przebieguagu korozyjnego — jego podstavetanowi
model wzrostu warstw pasywnych opisany w pracy [deiy 2000],

—  modut symulugcy zmiany chropowatei powierzchni — precyzyjna lokali-
zacja oddziatywa (wskazanie konkretnych mikronierowdod powinna
umazliwi ¢ prognozowanie zmian mikrogeometrii powierzchni ewmzaniu
z 0go6lnym modelem zywania korozyjno-mechanicznego (propozycja wia-
sha autoréw referatu).

Utworzenie algorytmu obliczeniowego polegalo naappéniu wymienionych

wyzej procedur w spopstruktug. Koncepcg algorytmu oparto na 3 zateniach:
oddziatywania mechaniczne i korozyjne maparakter cykliczny — kale
z oddzialywa analizowane jest przez osobny blok procedur obticavych
w kolejndéci zgodnej z przyjitym modelem interpretacyjnym,

—  kazde z elementarnych oddziatyivazmienia stan powierzchni materiatu
wplywajac w ten sposéb na dalszy przebieg procesyweania — ,dziedzi-
czenie” skutkbw poprzedniego etapu oddzialyweaykorzystano w algoryt-
mie do uwzgtdnienia interakcji midzy tarciem i koroz,

—  ubytki materialu spowodowane elementarnymi procésamszczcymi
wyznaczane gsna podstawie danych adekwatnych do rzeczywistyahums
kow eksploatacji — w bloku obliczeniowym#dego z oddziatywa znajduje
si¢ analityczny modut pozyskiwania danych.

Szybka¢ zuzywania mechanicznego obliczana jest na podstawielna@ngcze-
niowego odniesionego do styku mikronieroueiopowierzchni. Opisywany przez
ten model mechanizm niszczenia powierzchni zaktadarwanie fragmentéw
deformowanych mikrowygpow po okrélonej liczbie oddziatywa stykowych
(sciskanie i powrét do pierwotnego wymiaru). Takieaig zjawisk mechanicz-
nych utatwia rozpocezie analizy procesow elektrochemicznych. Znapbaviem
rozmiary obszaru rzeczywistego styku oraz istnmegeliwos¢ okreslenia momentu
odstongcia ,Swiezej” powierzchni. Wiadomo zatem, kiedy rozpocznigmasywa-
cja i na jak duej powierzchni bdzie przebiega W omawianym algorytmie do
oszacowania intensywsa usuwania materiatu wskutek oddziatywkorozyjnych
zastosowano rownanie Faradaya. Mettaka wykorzystuje wegkszas¢ badaczy.
Specyfika rozwizania zaproponowanego przez autorow referatu polaggm, #
niezlgdna do przeprowadzenia owych oblitzeartas¢ pradu wyznaczana jest
w sposoOb analityczny. W algorytmie umieszczono rhogenerujcy zmiany
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nakzenia padu naswiezo odstongtej powierzchni od momentu aktywacji do pet-

nej ponownej pasywacji. Takie rozganie umaliwia otrzymanie charakterystyk

elektrochemicznych adekwatnych do rzeczywistychuwidw eksploatacji bez
konieczndci przeprowadzania eksperymentéw. Interakcjeday obu elementar-
nymi mechanizmami niszggymi uwzgkdniono w sposob nagiujacy:

—  zwycie korozyjne wyznaczane jest tylko w tych obsehrav ktérych wcze-
sniej nasipito oddzielenie materialu wskutek odksztatceechanicznych
(wptyw oddziatywa mechanicznych na przebieg procesow korozyjnych),

—  po kadym cyklu oddziatywa zmienia st topografia powierzchni obszaru
styku; istotm rolg odgrywa tutaj zeycie korozyjne stanowce ponad poto-
wg catkowitego ubytku materiatu; zmiana chropowsatgowierzchni wpty-
nie na cestotliwos¢ i wartas¢ odksztatcé mechanicznych (wptyw korozji na
przebieg proceséw mechanicznych).

Catkowite zuycie korozyjno-mechaniczne wyznaczane jest jakcelalgiczna
suma obu sktadowych.

Wobec problemow zwranych z opisem oddziatywastykowych w oparciu
o wrednione charakterystyki chropow&tozaproponowano wykorzystanie nume-
rycznego modelu mikrogeometrii analizowanego ohsziia potrzeby procedury
obliczeniowej przyjto, iz chropowata powierzchnia @ by reprezentowana
przez ortogonalny uktad przylegaych do siebie prostopadimanow. Kady pro-
stopadtdcian odpowiada pojedynczej mikronierévino Wysokdci wszystkich
mikrowystpow generowaneasv sposéb losowy wedtug prayego typu rozktadu
(udziatu n@nego profilu).

W celu prognozowania zmian eksploatacyjnych powienz chropowatej posta-

nowiono analizowé oddziatywania korozyjne i mechaniczne w obsza@edgyn-

czych mikrowysgpOow. Dziatania te obejmayj

a) zlokalizowanie mikrowystepéw w odlvie ktorych dojdzie do bezpeedniego
styku wspotpracujcych elementéw; program k@orazowo wyznacza mini-
malne zblienie obu powierzchni zapewniag wzajemny styk takiej liczby
wystgpow, aby napgzenia rzeczywiste byly rowne mikrotwargd materiatu

b) wyznaczenie ubytku materialu spowodowanego procekarazyjnymi i me-
chanicznymi zachodzymi na powierzchni mikrowygpow wyselekcjonowa-
nych w punkcie ,a”,

c) skorygowanie wysokii mikronierowndci stosownie do obliczonej catkowi-
tej wartagci zwzycia.
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Weryfikacja

Opisany algorytm posiyt autorom referatu do opracowania programu komypute
rowego. Jego rezultaty zweryfikowano w oparciu amikiyeksperymentow prze-
prowadzonych przez zespét P. Jemmely’ego [Jemn@d@]l Podczas tych bada
wykorzystywano stanowisko modelowe typu pin-on-disa ktérym nieodksztat-
calny, ptasko zakirzony trzpié slizgat sk ruchem posuwisto-zwrotnym po po-
wierzchni prostopadkziennej probki wykonanej ze stali 430. Oba wspdaipjgce
elementy zanurzone byty w roztworze kwasu siarkawegzstotliwosé¢ ruchu
wynosita 5 Hz. W kadym kierunku trzpi@ przemieszczat sio okoto 2,5 mm.
Czynna¢ ta zajmowata 0,075 s. Po pra@j w kolejne skrajne po#enie trzpié
pozostawat w spoczynku przez 0,025 s. Dane wergfika wybrano z uwagi na
ich nastpujace cechy:
a) kompleksowy charakter ba@la okr&lono wptyw najistotniejszych wymusgze
(potencjatu, napren i rodzaju elektrolitu) na wargo zuzycia,
b) zastosowanie w badaniach uproszczonego fizycznegkeln procesu - trzphe
nie ulegat zaywaniu.

Za pomoa programu komputerowego wykonano symulacjgymania korozyjno-

mechanicznego w warunkach podobnych do gprgacych podczas rzeczywistych

eksperymentdéw. Dokonag weryfikacji brano pod uwag

— wartaé¢ intensywndéci zuzywania catkowitego, mechanicznego i koro-
zyjnego,

—  wplyw zmian potencjatu i napten na przebieg procesuzmwania.

W tabeli 1 zestawiono rezultaty symulacji komputeyoh oraz bada ekspery-
mentalnych. Wyniki oblicze odpowiadag stanowi uktadu po 160 petnych ruchach
trzpienia (okoto 8 sekund pracyema w warunkach rzeczywistych). Podczas
bada eksperymentalnych w okresie takim rasiwalta stabilizacja procesuzm
wania.
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Tabela 1. Poréwnanie zycia wyznaczonego eksperymentalnie oraz przy pomocy

programu
Table 1. Comparison of wear determined experiminéadd with software

— przedziat| srednia warté¢ o réznica (wzgkdem
napkzenia| stosowany S - wyniki N o
| wynikow dla serii . wartasci sredniej
normaine| potencjat pomiaréw| pomiaréw symulacji dla serii pomiaréw
[MPa] |[V (MSE)] [nmi/cyk] [nm/cyk] [nm/cykl] (%]
zuzycie catkowite
45 -0,5 |1,80-2,45 2,05 1,85 9,8
0,5 0,8 -1,85 1,15 1,05 8,7
8 -0,5 0,8 0,8 0,8 0
0,5 0,3-0,5 0,4 0,45 12,5
zuzycie korozyjne
45 -0,5 0,8-14 1,15 1,15 0
0,5 06-1,2 0,8 0,7 12,5
8 -0,5 ]10,35-0,65 0,45 0,6 33,3
0,5 |0,20-0,3D 0,25 0,30 40,0
zuzycie mechaniczne
45 -0,5 0,5-1,2 0,9 0,55 38,8
0,5 |0,15-0,75 0,35 0,4 14,3
8 -0,5 ]0,20-0,50 0,40 0,20 50
0,5 0-0,15 0,05 0,10 50
Whioski

Prezentowane zestawienia pozwaksformutowa nastpujace wnioski:

1. wszystkie wyniki obliczé mieszcz sie wewratrz przedzialu wyznaczonego
przez skrajne rezultaty otrzymane podczas eksperygwe

2. najwieksz zgodnd¢ wynikow symulacji i danych eksperymentalnych uzy-
skano dla zgycia catkowitego, maksymalne rozbmesci nie przekraczaj
13% wartdci sredniej dla serii pomiarowej; przy obecnym stanieday
0 zwywaniu korozyjno — mechanicznym zbims¢ taka naley uzna za za-
dawalajca; jest to rezultat lepszy, hiw przypadku modelu G.E. Lazareva
(15%), ktéry wykorzystano jako szkielet wtasneggoaytmu obliczeniowego,

3. w analizowanym zakresie wyniki programu ¥davie odzwierciedlg
wplyw napezen i stosowanego potencjatu na intensysénpuwywania koro-
zyjno — mechanicznego; podkli€ nalezry, iz zastosowanie w programie
modutu symulujcego zmiany chropowato powierzchni pozwolito
uwzgkdni¢ (stwierdzony eksperymentalnie w pracy [Jemmely9]lp@pltyw
potencjatu na intensywié zuwzywania mechanicznego.
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CORROSIVE-CUM-MECHANICAL WEAR.
PROCES CALCULATION MODEL

Summary

The study analyses state of the art on analyticaleting of the course of wear in
conditions of corrosive and mechanical reactionge Tobtained knowledge
allowed to form own complex calculation algorith®n its basis software for full
simulation of corrosive-cum-mechanical wear of weresurfaces in combination
pin-on- disc was developed. The study presentdtsestisimulations and results
of experimental studies.

Key words: Key words: corrosive-cum-mechanical wear, matherahthodels
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