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Wiasciwosci kompozytowych
powtok zawierajqcych
twarde czastki

dr inz. Ireneusz Derek

W artykule przedstawiono rezultaty badan tribologicznych, ktérych celem byto okreslenie wptywu obecnosci
twardych czastek w powtokach kompozytowych na wybrane charaktrystyki tribologiczne. Stwierdzono, ze
zaréwno sama obecnos¢ twardych czastek w powtokach jak rowniez ich wymiary w istotny sposéb wptywajg na
charakterystyki tribologiczne wspétpracujacych powierzchni z powtokami

Wprowadzenie

Obroébki powierzchniowe od lat cieszg
sie duzym zainteresowaniem, dlatego
tez mozna zaobserwowac szybki ich
rozwéj. Obrobki takie stwarzajg mo-
zliwos¢ uzyskania odmiennych wtas-
nosci w obszarze jednego materiatu,
np. twardej odpornej na scieranie po-
wierzchni przy zachowaniu plastycz-
nego rdzenia lub dowolnym zestawie-
niu tych lub innych wtasnosci wyklu-
czajgcych sie przy materiale jednolitym.

Elementy mechanizméw maszyn;
szczegolnie silnie obcigzone i narazone
na zuzywanie, powinny byc¢ po obrébce
doktadnej poddawane obréobce wykon-
czeniowej (powierzchniowej). Stosujgc
rézne sposoby obrébki powierzchnio-
wej, mozna zwiekszy¢ odpornos¢ ele-

mentéw maszyn na: zuzycie bedace
skutkiem tarcia (Slizgowego lub toczne-
go), obcigzen udarowych, obcigzen
cieplnych, korozji atmosferycznej, ko-
rozji w wysokiej temperaturze, korozji
chemicznej, erozji. Obrobki te mozna
rowniez wykorzysta¢ do poprawy
warunkéw dla przeptywu ptyndw.

Konstrukcja elementu i technologia
jego warstwy wierzchniej majg rowniez
wplyw na inne wiasnosci uzytkowe,
jak: trwatos¢ pasowania, wytrzyma-
tos¢ potaczen spawanych, zdolnos¢ do
ttumienia drgan, szczelnos¢ potaczen
itp. Ustalajac wymagania konstrukcyj-
no-eksploatacyjne nalezy uwzglednic
to, ze kazdy ze sposobow obrébki po-
wierzchniowej moze wptynac jedno-
czesnie na zmiane kilku cech uzytko-
wych elementu.

Powtoki jako czynnik
zwiekszajgcy odpornos¢
na zuzywanie

Jak wykazaty badania sposréd wielu
rodzajéw powtok dobrg odpornoscig na
zuzywanie cechuja sie heterogeniczne
powtoki zawierajgce czastki twarde [1-3].

W charakterze napetniacza w kompo-
zytowych elektrolitycznych powtokach
czesto uzywa sie ultradyspersyjny
weglowy kondensat (UDWK), syntezo-
wany z odpowiedniej substancji przy
koncentracji w niej wegla konden-
sowanego w ilosci od 8 do 15% mas.
Przytoczone wielofazowe proszki UDWK
sktadajg sie z weglikdw, grafitu, wegla
amorficznego - reszta to faza diamen-
towa. Uformowane w nierébwnowago-
wych warunkach proszki UDWK cech-
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ujg sie dobrg przenikalnoscia w roz-
tworach wodnych, moga zwiekszad
parametry tarcia tracych sie powierzch-
ni odgrywajac role statego srodka
smarnego. Powtoki niklowe typu Ni-B
utworzone w wyniku elektrolizy czesto
uzywano do regeneracji stalowych iglic
w pompach wtryskowych silnikdw
Diesla starego typu, ktéra odznaczata
sie przede wszystkim matymi kosztami
regeneracji.

Badania eksperymentalne

W niniejszej pracy przedstawiono
rezultaty badan technologicznych,
w ktérych badanymi czynnikami byty:
sktad elektrolitu, zawartos¢ w nim

czgstek, warunki elektrolizy i procesu
mieszania elektrolitu na strukture.
Okreslano wptyw tych czynnikéw na
odpornosé¢ na zuzywanie i odpornos¢
przeciwkorozyjng niklowych powtok,
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Rys. 2. Uzyskane w badaniach relacje miedzy badanymi wielkosciami:
a) dla powtoki typu Ni-B-UDWK, b) dla powtoki typu Ni-B-C
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zawierajgcych bor i wegiel. Badano
kompozytowe elektrolityczne powtoki
(KEP) na osnowie metali grupy zelaza,
w ktorych wtracenia (w % mas.) we-
dtug danych analizy chemicznej
wynoszg 23,5% amorficznego boru
ido 1% UDWK.

Powtoki KEP na osnowie niklu pod-
dawane byty obrébce cieplnej w prézni
przy 600°C. Przy tym, w wyniku reakgji
niklu z dyspergowanym w borem
amorficznym powstawaty dyspersyjne
wtracenia borkowe na przemian z ultra
dyspersyjnymi czastkami UDWK w ni-
klowej matrycy KEP. Fotografie po-
wierzchni tarcia przed i po obrébce
cieplnejukazanonarys.1.

Badania tarcia i zuzywania przeprowa-
dzono na testerze T-05 wedtug sche-
matu ,rolka-klocek”. W czasie tarcia
slizgowego klocki ze stali C45, na ktore
nanoszono kompozytowe powtoki
byty nieruchome, zas przeciwprobka
z zahartowanej stali 45 (twardos¢ 4852
HRC) obracata sie czesciowo zanurzona
w wodzie oraz w 5% roztworze kwasu
solnego.

Przeprowadzono aproksymacje wyni-
kow eksperymentu uwzgledniajac takie
parametry jak intensywnos¢ zuzywa-
nia, predkos¢ i obcigzenie. Uzyskane
rezultaty tych dziatan przedstawiono
narys. 2.

Tribotechniczne charakterystyki otrzy-
manych heterogenicznych powtok ze
strukturg nanodyspersyjng na osnowie
niklu zwiekszaty sie 10 razy bardziej niz
czystego niklu.

Nalezy réwniez zauwazyé, ze w roz-
tworach wodnych niklowe KEP, zawie-
rajgce w charakterze napetniacza bor
i/lub nanofazowe wtragcenia UDWK,
w roztworze kwasu solnego byty na
katodzie wzgledem stalowej osnowy,
dlatego tez ich funkcja ochronna spet-
nia swoje zadanie pod warunkiem cig-
gtosci powtoki, co jest charakterys-
tyczne dla powtok typu Ni-B-UDWK
po wyzarzaniu w prézni przy 600°C.
Brak takiej obrobki cieplnej, z wpro-
wadzeniem tylko czastek UDWK, zwiek-
sza odpornos¢ na zuzywanie niklowych
KEP 1,8+24 raza. Stosujgc wspomnia-
ng obroébke cieplng tych powtok mozna
zwiekszy¢ odpornos¢ na zuzywanie
6,4+13,5 razy, w zaleznosci od pred-
kosci tarcia.
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Trzeba zauwazy¢, ze budowa gradien-
towa KEP ma wptyw na uzyskiwanie
wiasciwosci tribotechnicznych takich
galwano-proszkowych kompozytéw.

Przedziat pracy kompozytowych po-
wtok typu Ni-B-UDWK oscylowat wokét
115 MPa, a dalsze zwiekszanie obcia-
zenia wzglednego powodowato, ze
intensywnos¢ zuzywania znacznie zwie-
kszata sie. Najwieksze wartosci inten-
sywnosci zuzywania i mata odpornos¢
na zuzywanie zauwazalna byfta dla
powtok typu Ni-B-C —rys. 3.

Rys.3. KEP typu Ni-B-C osadzona na stali C45

Najwiekszg trwatos¢ majg wspot-
pracujgce powierzchnie z powfokami
z wtragceniami o duzych wymiarach
czgstek, co moze by¢ spowodowane
obcigzeniem, jakie twarde czastki
przejmujg na siebie. Obcigzenia twar-
dych czastek doréwnuja rzeczy-
wistemu dociskowi w strefie kontaktu,
kiedy ich wymiary s3 mniejsze lub
proporcjonalne do wartosci strefy kon-
taktu. Nalezy oczekiwac¢, ze wartosci
obcigzenia na twardych czastkach
w strefie przejsciowej miedzy osnowag-
—podfozem a powtoka osadzong na
nim, bedg osiggaty wartosci srednie.
Analiza makro- i mikrostruktur po-
wierzchni tarcia KEP pozwala wnios-
kowa¢, ze wzgledna powierzchnia
styku kompozytu zmniejsza sie ze
zwiekszaniem wymiaru czastek napet-
niacza. Dla kompozytéw, zawieraja-
cych czastki o frakcjach mniejszych niz
5 pm, mniejszych od jednostkowych
obszaréw kontaktu, podstawowy wktad
w trwatos¢ wnosi niklowa osnowa.
Na powierzchni takich powtok zauwa-
zalne sg slady odksztatcen plastycz-
nych. Na powierzchniach tarcia KEP,
zawierajacych napetniacz o duzej
frakcji, gdy stosunek jednostkowych
obszaréw kontaktu i obszaréw wtra-
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Rys. 4. Zaleznos¢ wspdtczynnika tarcia p. od rozmiaru czgstek napetniacza KEP: 1 — obcigzenie 80 N;

2 - obcigzenie 50 N; 3 — obcigzenie 30 N

cenia twardego odzwierciedla
wzgledng powierzchnie styku, widocz-
ne sg slady zuzycia sciernego przez
swobodne czastki napetniacza Ilub
czastki nalepione na powierzchni
przeciwprobki.

Dla kompozytow z optymalnymi roz-
miarami czastek zauwazalny jest brak
niekorzystnych proceséw zacierania,
zuzycia sciernego i pekania, zas miejsce
ma typowy mechaniczno-utleniajacy
proces zuzywania.

Oprécz trwatosci, waznym tribotech-
nicznym parametrem jest wspotczynnik
tarcia p. Analiza wynikéw badan po-
kazata, ze na wartos¢ wspotczynnika
tarcia znacznie wptywa obcigzenie
W czasie tarcia oraz rozmiar czastek
napetniacza - rys. 4. Stwierdzono, ze ze
zwiekszaniem obcigzenia na proébke,
wspodtczynnik tarcia zmniejsza sie. Fakt
ten mozna wyjasni¢ tym, ze podczas
zwiekszania obcigzenia normalnego N
sita tarcia F tylko nieznacznie zwieksza
sie, co powoduje, ze wartos¢ obliczona
z zaleznosci py =F/N zmniejsza sie.

W zwigzku z powyzszym, wymiar czg-
stek napetniacza ma znaczny wptyw na
tribotechniczne charakterystyki KEP
oraz na trwatos¢ i wspéiczynnik tarcia
wspodtpracujgcych powierzchni. Ustalo-
no, ze najwiekszg odpornos¢ na zuzy-
wanie i najmniejszy wspoétczynnik tarcia
cechujg powtoki, zawierajgce w chara-
kterze napetniacza proszki o frakcji
okoto 30 um. Jednak ilos¢ napetniacza
w badanych powtokach byta rézna,

dlatego tak waznym byto zwiekszenie
uwagi na wptyw zawartosci napet-
niacza na odpornos¢ przeciwzuzyciowq
i trwatos¢ KEP.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan stwierdzono, ze zaréwno sama
obecnos¢ w powtokach kompozyto-
wych twardych czastek, jak réwniez
ich wymiary w istotny sposéb wptywaja
na charakterystyki tribologiczne wspot-
pracujacych powierzchni.

Ze wzgledu na to, ze sposéb nano-
szenia powtok ma takze wptyw na
tribologiczne cechy badanych po-
wierzchni, duze znaczenie ma poznanie
relacji miedzy parametrami techno-
logicznymi nanoszenia powtok, a uzyt-
kowymi wtasnosciami elementéw z na-
niesionymi powtokami.
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