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Streszczenie

W pracy przedstawiono zamkty cykl technologiczny wytwarzania po-
witok kompozytowych, niklowofosforowych ze zdyspengoy faza umacniag-
ca. Mikroziarna dyspersji wbudowywane kolejno warstwami. Ziyte w pro-
cesie autokatalizy roztwory svykorzystywane do naktadania powtok niklowo-
-fosforowych lub kompozytu metacklektrolityczra. Oprécz cagtego wykorzy-
stania produktow zytych w technologii wytwarzania powtok kompozytovnyc
regulowana jest ilk& mikroziaren wbudowywanych w mikrowarsiw mikro-
warstw w powioce.

Przygotowanie powierzchni stop&elaza polega na elektrolitycznym osa-
dzaniu powtok cynkowych na etapie ksztattowanianeletu — podczas obrébki
skrawaniem. Metoda ta nie wymaga standardowegaptawania powierzchni,
poniewa w procesie skrawania zdejmowana warstwa wierzchdiaywa czy-
ste, wolne od tlenkow i wszelkich zanieczysZcpedtae, idealne do wydziele-
nia na nim warstwy metalicznej. Osadzony cynk jesiwany z podty przed
operacy podstawow i odzyskiwany metagelektrochemiczp a przy produkcji
seryjnej roztwory g wykorzystywane w hydrometalurgii cynku.
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Omowione procedury pozwolity utworéyzamknity cykl technologiczny
wytwarzania cienkowarstwowych powlok kompozytowygtzyjazny dlasro-
dowiska naturalnego.

Wprowadzenie

Technologie wytwarzania elementéw maszyn z modacpizich wiasci-
wosci metodami inynierii powierzchni [1, 2], nazywamy przyjaznymiadbto-
czenia cztowieka woéwczas, gdy spelnigjrzepisy prawne irozpardzenia,
odnanie do rodzaju i iléci zanieczyszcze wprowadzanych dagrodowiska
naturalnego, poprzez odprowadzenie ich do wéd gmytth [3].

Zamknity cykl technologiczny polega na wykorzystaniu xem6é produk-
téw, jak i substratow aytych w operacjach technologicznych wytwarzania, co
pozwala ogranicayzanieczyszczeni@odowiska naturalnego.

Istote procesOw wytwarzania powtok (rys. 1) oméwionoteriiturze [2, 4-8].

W celu konstytuowania warstwy kompozytu paaistopuzelaza zanurza
sie do roztworu autokatalitycznej metalizacji. Przedimiwraz z warstewk
roztworu, przenosi sido ztaza utworzonego z mikrosfery szklanej i mikrozia-
ren, przeznaczonych do mocowania na obrabianejgraahini. Po zanurzeniu
przedmiotu w ztéu nagrzanym do temperatury 350-ADQorzebiega reakcja
redukcji osnowy powtoki do postaci ciata stalegednoczesnym mocowaniem
mikroziaren, przylegagych do podi¢éa. Po usuriciu nadmiaru mikroziaren
i mikrosfer w operacji ptukania przestfzeiiedzyziarnowy zapetnia si stopem
niklowo-fosforowym, osadzanym z roztworu metaliza€)peracja mocowania
mikroziaren i zapetnienia przestrzenieghtyziarnowych powtarzana jest do-
wolna liczbe razy, & do uzyskania wymaganych w&wosci powtoki.
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Rys. 1. Schemat osadzania warstwy kompozytu: a)zeaie® warstwy roztworu metalizacji;
b) cieplno-chemiczna obrébka z mocowaniem mikreziac) podiaze z zamocowanymi
mikroziarnami; d) poditze z warstw kompozytu. 1 — podi®; 2 — roztwér metalizacj;
3 — mikroziarna umacnigie; 4 — sorbent — doik czstek; 5 — osnowa kompozytu
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Standardowy sposéb przygotowania powierzchni elédnestopdwzelaza
stosowany w technologii osadzania powlok polegausaneciu z powierzchni
warstw olejow i smarow metadelektrochemicza lub chemicza, ptukaniu
w wodzie, trawieniu w roztworach kwasow i ponownyawukrotnym ptukaniu
w wodzie, dekapowaniu w stabym kwasie nieorganiozf§]. Do przygotowa-
nia powierzchni stosowane sozpuszczalniki organiczne, zwki zasadowe,
roztwory kwasowe. Substratami reakcji powierzchnjiolvs, roztwory sktadni-
kow stopuzelaza w postaci cieczy i osadéw ozdnych sktadach chemicznych,
ktorych regeneracja jest trudna i nieoptacalna.

W niniejszej pracy podio badania zagpienia standardowego przygoto-
wania powierzchni przez wykorzystanie fizycznie stey powierzchni odstania-
nej w warunkach skrawania [10-13]. Uzyskdizycznie czysi powierzchng
zachowamy, wytwarzag na niej wybram powloke metaliczi, ktora nalezy
usury¢ bezpdrednio przed osadzaniem powloki kompozytowej.

Celem pracy jest opracowanie zangtago cyklu technologicznego obrob-
ki powierzchniowej stali niskostopowej poprzezgoakenie dwdch niezataych
technologii: osadzania powtok metalicznych w préeekrawania i wytwarza-
nia powtok kompozytowych. Przewidujeesregeneragj substanciji gytych
w tych technologiach i niewykorzystanych w operabjaytwarzania.

1. Wytwarzanie powtok kompozytowych

Podstawowymi operacjami w technologii wytwarzan@wjpk kompozy-
towych z regulowanym skladem fazowym jest zamocadevamikroziaren na
podiazu i zapelnienie przestrzeni edizyziarnowej stopem osnowy powitoki
(rys. 2). Pomidzy operagi zamocowania mikroziaren (rys. 2a) i zapetnienia
przestrzeni miedzyziarnowej (rys. 2b) elementyptikane w wodzie. Mikro-
ziarna i mikrosfera zbierane sv pojemniku i pozostawione do swobodnej ich
sedymentacji. Mikrosfera — szklopodobna substawcpmstaci sfer (gt nazwa
mikrosfery) jest to lekka frakcja popiotow lotnyah gestasci okoto 0,35—
—-0,4 g/cmii $rednim rozmiarze ziaren do 160 um. Po ustini z mikrosfery
zanieczyszczZe mechanicznych i chemicznych, suszeniu i segregaejiod
sitowa uzyskiwano frakcje o rozmiarach: <30 um; 50-60 pu&O—-80 pum;
80-100 um; 100 i wkszych. C¢zar wiasciwy mikrosfery pozwala jej koncen-
trowat sie na powierzchni wody. Mikroziarna wbudowywane w pakg to
przewanie materiat o wikszym od wody eizarze widciwym. W stanie su-
chym s one mocowane na mikrosferze stabymi sitami adhezjivodzie trag
przyczepné& do mikrosfery i osiadajna dnie pojemnika. Pozwala to rozdzieli
mikroziarna od mikrosfery i po osuszeniu (rys. ponownie wprowadzi do
operacji mocowania na podio (rys. 2d).
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Przygotowanie mikroziaren do operacji ich mocowardgodtau polega na
adsorbowaniu ich na mikrosferze w wymaganym staswvkgowym i hagrzaniu
do 350—408C. Ze zlada mae (ale nie musi) kyutworzone ztoe fluidalne.
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Rys. 2. Zamknity cykl regulowania iléci mikroziaren mocowanych na podto a) zamocowanie
mikroziaren, ptukanie w wodzie; b) odzysk mikroeiay c) przygotowanie mikroziaren
i mikrosfery do ponownego wykorzystania; d) zapehie przestrzeni railzyziarnowej
stopem powtoki

Badania potwierdzityze roztwory autokatalitycznego osadzania mbyt
wykorzystywane do elektrolitycznego osadzania p&whiklowofosforowych.
Podczas elektrolizy z rozpuszczalanod, przy gstcci pradu 0,5 A/nf, do-
osadzane powtoki niklu zawiermjdo 6—8% fosforu. Zawiesiny mikroziaren
w elektrolicie mog stwzy¢ do dalszego wytwarzania powtok kompozytowych
[10, 11].

W technologii wytwarzania powtok kompozytowych madeacji wymaga
etap przygotowania powierzchni. W wyniku trawiestalowych podigy skiad-
niki wybranej stali (ok.15 rodzajéw skladnikéw) meaja roztwory trawice.
to zwiazki jondbw metali oraz ctki strukturalne (szlam). Regeneracja takich
roztworow z rozdzieleniem produktow jest nieoptaeal

2. Przygotowanie powierzchni elementdéw stalowych ped osadzaniem
powtok

W publikacjach [1, 2 ,11-17] oméwiono osadzanie jpéveynku podczas
obrobki skrawaniem w warunkach toczenia i wiercenia

Do osadzania powtok w procesie skrawania wykorzystEdecz chtodgca,
bedaca elektrolitem. Zastosowanie dodatkowego obwoeltellitycznego po-
zwala osadzapowtoki cynku w wzle skrawania. Proces osadzania wymuszany
jest nap¢ciem elektrycznym wysgpujacym pomedzy obrabianym elementem
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i elektrody pomocnicz. W badanym uktadzie i warunkach prowadzenia proces
napkcie to migci sic w zakresie: 0,5-1,0 V.

Badania rentgenograficzne, prowadzone za pamakroskopu elektrono-
wego S-2460N firmy Hitachi przy 20 kV potwierdzajbecndéé warstewki cyn-
ku na powierzchni stalowego podéo(rys. 3).
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Rys. 3. Widmo promieniowania rentgenowskiego powalenz stali skrawanej z rownoczesnym
osadzaniem powloki cynku (zawaséacynku w elektrolicie 200-300 g/din

Osadzony na powierzchni elementéw obrabianych cyole by¢ usunéty
w roztworach zasadowych lub k$vech bez naruszenia podé&— rdzenia sto-
péw zelaza. Produktem reakcja svodne roztwory zwizkow cynku, ktorych
metody regeneracjasznane [9].

Przygotowanie powierzchni stalowego padioprzed wytworzeniem po-
wiok przeciwzuyciowych (rys. 4) polega na usgniu warstwy cynku osadzo-
nego w procesie ksztattowania w 10% roztworze wotllenku sodu. Uzyskane
roztwory (z zawart&cia jondw cynku) § korygowane pod wzgtlem sgzenia
jonow podstawowych i innych sktadnikow, a rgstie ponownie kierowane do
wykonania operacji osadzania cynku wzkach skrawania. Taka forma usuwa-
nia cynku nie narusza mikrochropowsatiopodtaza stalowego.



190 PROBLEMY EKSPLOATACJI 4-2011

al Crzadzame Zn
na podiom
podozas )
skrawania *— Eegulowamne
sldadu
rosbwromm

bl L -
Tsuniecie Zn
w 10% MaOH

I

Csadzate
powlok preeciw-
Eyciowych

d)

Rys. 4. Zamknity cykl przygotowania powierzchni podia przed osadzaniem powiok przeciw-
zwzyciowych: a) osadzanie cynku podczas skrawaniajsonicie cynku z powierzchni
uksztattowanego elementu; c) regulowanie skiadumitmnego elektrolitu; d) osadzanie
powtok metodami igynierii powierzchni

Sposo6b przygotowania powierzchni rdzenia poprzeadzemnie powitoki
cynku i usunicie tej warstwy eliminuje stosowanie wieitodkéw mypcych,
trawiacych i smarow stosowanych w celu zabezpieczenialidetzed korozj
(ochrona midzyoperacyjna).

Z cieczy chiodzco-smarujcych (elektrolitbw), aywanych w procesie
elektrochemicznego osadzaniu powtok podczas skiawamrna odzyskiwa
jony metali, ktére skzn do ponownego uzupetnianiagatnia jonow w elektroli-
cie. Jest to zalettej technologii, poniewaobecnie odpady pogalwaniczng s
powodem zanieczyszaze&rodowiska naturalnego cztowieka. Problemem jest
takze nadmierne ztycie wody w galwanotechnice [9]. Poszukiwanie i sdr
nie nowych, ekologicznych i ekonomicznych rozzah technologicznych jest
wyzwaniem stawianym projektantom i konstruktorommdeer technicznych.

3. Zamknigty cykl technologiczny osadzania powtok kompozytowsh
Z regulowanym skfadem fazowym

Petny, zamknity cykl technologiczny wytwarzania powtok kompozyto
wych pokazano na rysunku 5. Sklada sh z trzech podstawowych etapow:
przygotowania powierzchni, obrébki podstawowej kafczapcej.

Efektem kaicowym kadego z etapow jest wykorzystanie produktow wyj-
sciowych i substratow aytych podczas obrobki. Key z etapow petnej techno-
logii tworzy oddzielny, zamkety cykl. Pozwala to zastosow@etny, zamkny-
ty cykl technologiczny, przyjazny dl&odowiska naturalnego i rownocree
zwigkszy¢ wskaniki jakosciowe elementu z powtakkompozytovy.
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Rys. 5. Zamknity cykl technologiczny wytwarzania powtok kompozygeh z regulowanym
sktadem fazowym

Zamknkty cykl technologiczny procesu podstawowego wytaaia wielo-
funkcyjnych powlok kompozytowych pozwala na gkg@zenie doktadriei regu-
lowania rozktadu i szenia mikroziaren wbudowanych w osrnpkompozytu.

Natomiast zastosowanie zamieigo cyklu przygotowania powierzchni na
etapie ksztattowania elementu (metaslektrolityczry w czasie obrébki skra-
waniem) daje wymierne efekty. Osadzanie cynku b@gplmio podczas obrobki
wiorowej powoduje obrienie oporow skrawania, przez co zmniejsza Si
(o okoto 12%) energochioné® procesu, wydlza sk okres eksploataciji nagz
dzi skrawajcych oraz zmniejsza giwspoétczynnik chropowatgi obrabianej
powierzchni, stanowtej podiae dla wytwarzanych powlok kompozytowych
[12, 17].

Osadzanie powtok metalicznych w procesie ksztalibavaelementu nie
wymaga standardowego przygotowania powierzchnipdzeta nie pozostawia
substancji chemicznych ani odpadéw degraciigh naturalny system ekolo-
giczny.
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Zamknity cykl technologiczny powstaje poprzez gm#enie dwoch nieza-
leznych procesow technologicznych: osadzania powlgirecesie ksztattowa-
nia elementu oraz wytwarzania powlok kompozytowych.

Whnioski

Opracowano zamkaiy cykl technologiczny, przyjazny dkxodowiska na-
turalnego oraz zwkszapcy wskaniki jakosciowe elementu z wytworzarpo-
wloka. Zasady konstruowania zamktego cyklu technologicznego pokazano na
przyktadzie wytwarzania wielofunkcyjnych, gradiewtach powlok kompozy-
towych.

Petny, zamkrity cykl technologiczny powstaje poprzez gxdenie dwdch
niezalenych procesow technologicznych: przygotowania poxeieni poprzez
osadzania powtok cynkowych w procesie ksztalttowabésmentu oraz wytwa-
rzania powlok kompozytowych. Kdy z etapéw petnej technologii tworzy od-
dzielny, zamkrgty cykl wykorzystujcy produkty wygciowe i substraty zyte
w obrébce.
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Closed technological cycle of deposttion of compésicoatings
on the elements of ferro alloys

Key words

Ecological system, composite coatings, machinitegtelytic coating.

Summary

In this work a closed technological cycle of prodigccomposite covers
was described. The covers are nickel- phosphottic thie dispersed strengthen-
ing phase. The particles strengthening the wargaitewith microlayers. Solu-
tions consumed in the process of the automatidysédaare used for putting
nickel- phosphoric or composite coatings with aecgblytic method. Being
connected with weak power of adhesion, microsplaei boron nitride in the
process of fixing them on a steel base in the @edration are divided and
again led into the technological circulation. Apam constant using the prod-
ucts which are used in the technology of produatogiposite covers, the
amount of particles built in the microlayer and #maount of microaspects of
the coating are being regulated.
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Preparing the surface of alloys of iron consistplahting zinc-plated cov-
ers at the stage of shaping the element - duri@gridichining. Zinc that was left
is removed from the ground before the basic opmmasind regained with an
electrochemical method and at the serial productiointions are used in the
zinc hydrometallurgy.

Discussed procedures allowed to create the clasgthological cycle of
producing thin-layered composite covers for theiratenvironment.



4-2011 PROBLEMY EKSPLOATACJI 195

Maciej KUCHAR, Wiadystaw PODSIEDLIK,

Jerzy SLODOWY, Marek WI SNIEWSKI

Instytut Technologii Eksploatacji — Rstwowy Instytut Badawczy,
Politechnika £6dzka
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Streszczenie

Przedstawiono realizagjidei nowego systemu wytwarzania ptaskich bez-
splotowych wyrobow widkienniczych przyagtym ruchu organéw wykonaw-
czych uradzenia wytworczego — bez tworzenia przesmyku. Bra&tu wyrobu
tekstylnego uzyskano przez zaplatanie nitkitkewe] (rowingu szklanego
z powtoly PCV) na wynoszonych lokalnie kotkach na obwodziena pobiera-
jacego z ramy natykowej nitki osnowowe (takie samie fitka watkowa)

i dociskanie nimi przez opasaniegtku do powierzchni &bna. Przewidziano
konsolidacg termiczry, wyrobu ptaskiego w postaci siatki budowlanej.

Dla uzyskania pospu zaplatania rowingu atkowego zaplanowano wysu-
wanie po jednej stronieesbna pojedynczego kotka, a po drugiej — dwdch jedno-
czesnie. Jako mechanizm woglzy watek przewidziano przekladniciegnowa
o statej pedkosci obwodowej z wodzikiem przymocowanym degna.

Wykonano projekt stanowiska badawczego do tworzémizsplotowych
wyrobow plaskich sktadagego st z posadowionych na ramie ngsfjacych
zespotow:
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* bebna z uktadem nagdowym,

e zespotu wodzenia nitki atkowej,

e zespotu odbioru wyrobu,

e dwaoch kulowych popychaczy obrotowych.

Kulowe popychacze obrotowe realigujchy wynoszenia kotkéw, a nggpb
otrzymup od kebna — poprzez zahienie kulek z wgibieniami w czotach wy-
suwanych kotkow. Zgtoszenie patentowe tego wynalgek P.394865) zostato
zarejestrowane w Ugdzie Patentowym RP. Wykonanoeé& mechanicza
stanowiska badawczego oraz zbudowano na bazieastiéwv PLC i falowni-
kow pradowych uktady sterowania.

Badania wytwarzania tekstylnych wyrobow bezsplotchvprzeprowadzo-
no wg planu ujmujcego 2 rodzaje rowingu w ostonie PCVegkos¢ obwodo-
wa bebna do 1,5 m/min, nagiie nitek do 80 N i temperatury podczas procesu
zgrzewania do 60C. Okralono optymalne dla stanowiska badawczego para-
metry procesu wytwaérczego.

Uzyskany ptaski bezsplotowy wyrob widkienniczy padd ocenie geome-
trycznej (regularnéci podzialtki siatki) i wytrzymatéciowej. Stwierdzono pozy-
tywne wilasnéci wytworzonego wyrobu bezsplotowego, wysokytrzymataé
na rozrywanie i bardzo maty rozrzut wynikow, &adczy o dobrej powtarzal-
nosci procesu technologicznego.

Wprowadzenie

Idea bezsplotowego tworzenia ptaskich struktur wedkiczych w ruchu
ciagtym jest catkowicie nowa w skadiwiatowej. Istnieg powstate w ostatnich
latach nowe metody wytwarzania tekstylnych wyrobpiaskich przy ruchu
ciagtym organéw wykonawczych maszyny, za pom&msna rotacyjnego [1,
2] czy ptaszczkowego [3, 4]. Dotygone jednak nowego sposobu produkciji
konwencjonalnego wyrobu tekstylnego — tkaniny zakstira splotows. Nowo-
scia w tym projekcie jest bezsplotowe generowanie gk wyrobu widkien-
niczego.

W badaniach wspnych [5, 6] rozpoznano ntiwos$¢ konsolidacji dwoéch
prostopadtych ukladow nitek metpdidaru termicznego i zbadano wytrzyma-
tos¢ na rozcaganie i wypychanie tak powstatej siatki. Wyniki ¥pydbiecujce.
Byly to jednak siatki wykonane statycznie na stelaa w niniejszym projekcie
nalezato poddé ocenie siatk wykonywary na modelu funkcjonalnym wdze-
nia w trakcie jego agtej pracy.

Zatozono, iz mazliwe jest wytworzenie bezsplotowego ptaskiego wyrob
widkienniczego realizowane przy ruchuglym organéw wykonawczych ma-
szyny produkcyjnej dla dagych st zgrzewa filamentow szklanych z powtak
z tworzywa termoplastycznego. Celem pracy bylo ekgpentalne wykazanie
mozliwosci produkowania bezsplotowych struktur tekstylnywigkazupcych





