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Modyfikowanie cech warstwy

wierzchniej

DARIUSZ OZIMINA, NORBERT RADEK*

Przedstawiono rozszerzony model jednej z metod tworzenia warstw wierzchnich - za pomocag obrébki
elektroiskrowej. Zidentyfikowano zjawiska elementarne decydujace o efektach obrébki. Opisano mechanizmy
powstawania poszczegoélnych stref warstwy wierzchniej oraz czynniki determinujace cechy tej warstwy.
Przedstawiono takze wyniki badan wstepnych, ktére potwierdzity mozliwos¢ wykorzystania obrébki elektroiskrowej

do nadawania oczekiwanych wtasnosci i

wtasciwosci

powierzchniom

roboczym elementéw maszyn

wspotpracujacych tarciowo. Uzyskane wyniki potwierdzity koniecznos¢ dalszej obrobki wytworzonych w taki sposéb
warstw wierzchnich. Powinno to przyczynic sie do zwiekszenia odpornosci na zuzywanie elementéw maszyn.

Wprowadzenie

Stan warstwy wierzchniej (WW) elemen-
tow maszyn determinuje najczesciej ich
cechy uzytkowe, zaréwno eksploatacyjne
jak i estetyczne. Stan tej warstwy po kolej-
nych operacjach nie zawsze jest wystar-
czajgco dobry do tego aby spetniaé za-
tozone zadania. W celu poprawienia cech
WW prowadzi sie dziatania modyfikujgce
ja. Jednym z kryterium klasyfikacji tych
dziatan jest sposdb wprowadzania zmian.
Przy tym kryterium mozna wyrézni¢ mo-
dyfikacje dokonywane metodami[10]:

-PVD,

—-CVD,

—skoncentrowang wigzka energii,
—galwanicznie,

—ognhiowo,

—natryskowo.

Procesy PVD i CVD, ktérymi nakiadane sg
powtoki konwersyjne, réznig sie od sie-
bie mechanizmem, lecz majg podobny
cel. Realizuje sie je w celu wytworzenia
cienkich warstw, o scisle okreslonym
sktadzie, modyfikujgcych fizyczne, che-
miczne i/lub mechaniczne wtasciwosci
powierzchni obrabianego materiatu.
W celu zwiekszenia efektywnosci tych
proceséw opracowano wiele ich od-
mian, wspomagajac procesy podstawo-

we, m.in.: laserem, polem magnetycz-
nym, wigzkg elektronéw itp.

Wykorzystanie skoncentrowanej wigzki
energii w procesie modyfikowania cech
WW to najczesciej stopowanie, podczas
ktérego wzbogaca sie WW w pierwiastki
poprawiajace cechy uzytkowe stopowa-
nych elementéw. Mozna je stosowac
w odniesieniu do metali przewodzacych
prad elektryczny gdyz proces ten wspo-
magany jest elektrycznoscig [4, 5].

Metoda galwaniczng modyfikacje WW
uzyskuje sie wykorzystujac proces elektro-
lizy. Pod wptywem dziatania pradu, na
przedmiocie zanurzonym w elektrolicie
zawierajagcym jony metalu tworzy sie
jednolita powtoka, trwale przylegajaca
do powierzchni. Metodg tg uzyskuje sie
warstwe gtadka, ale przy tym bardzo
cieniutkg —od 3 do 6 mikrometrow.

Ogniowe konstytuowanie WW odbywa
sie poprzez zanurzenie przygotowanego
do tego procesu wyrobu w rozgrzanym
metalu ochronnym. W tej metodzie naj-
czesciej wykorzystuje sie cynk. Wynikiem
takiej kapieli jest utworzenie stosun-
kowo grubej warstwy metalu (od 40 do
110 ym), zaréwno na powierzchniach
zewnetrznych jak i wewnetrznych.

Natryskowe nanoszenie powtok to liczny
zbioér metod. Powtoki nanoszone tg metoda
maja rozne funkcje od estetycznych (gtdéwnie
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malarskich), poprzez ochronne po regenera-
cyjne (metalizowanie natryskowe).

W dalszej czesci szerzej przedstawiono
metode modyfikowania cech WW wy-
korzystujacg oddziatywanie skoncentro-
wang wigzka energii.

Modyfikowanie cech WW
z wykorzystaniem
skoncentrowanej wigzki energii

Procesy tworzenia warstw wierzchnich
na czesciach metalowych przy wykorzy-
staniu skoncentrowanej wiazki energii
zwigzane sg najczesciej z transferem ma-
terii i energii, a takze z reakcjami: che-
micznymi, elektrochemicznymi i elektro-
termicznymi, ktére zachodzg miedzy
czynnikami bioragcymi udziat w proce-
sach. Wtasciwosci eksploatacyjnej warst-
wy wierzchniej (EWW), bedacej finalnym
efektem konstytuowania WW, wiaczajac
w to jej modyfikacje, zalezg przede
wszystkim od technologicznej warstwy
wierzchniej (TWW) i sposobu jej konsty-
tuowania, gtéwnie w aspekcie kumulo-
wania energii w obrabianym elemencie
[3], w tym takze na jego powierzchni.

W obrébkach wykorzystujagcych skon-
centrowang wigzke energii wspomaga-
nych pradem elektrycznym, dzieki jego
biegunowosci mozna sterowac ich prze-
biegiem, w wyniku czego moga one miec
charakter obrébek przyrostowych lub
ubytkowych. W zakresie modyfikowania
cech uzytkowych WW szczegoélnie przy-
datna jest pierwsza z wymienionych
odmian obroébek.

ne

nr 3/2021 www.obrobkametalu.tech



OBROBKA ELEKTROISKROWA

OBROBKR[IIATIT]]

Warstwy wierzchnie uzyskane przy-
rostowg odmiang obroébki elektro-iskro-
wej, tj. przez dodawanie masy, powinny
charakteryzowa¢ sie dobrym potacze-
niem nanoszonej powtoki z metalicznym
podtozem. Dzieki temu, ze w obrébce
elektroiskrowej zmieniajac biegunowos¢
istnieje  mozliwos¢ wprowadzania do
WW réznych pierwiastkow, w duzym
zakresie mozna sterowa¢ cechami
formowanych powtok, modyfikujgc je
w pozgdanym zakresie.

Cechga charakterystyczng powtok nano-
szonych elektroiskrowo jest to, ze maja
one specyficzna, nie trawigcg sie struk-
ture — po obrébce pozostajg jasne,
metaliczne. Warstwa wierzchnia ksztat-
towana jest w warunkach lokalnego
oddziatywania wysokiej temperatury
i duzych naciskéw. Wartosci podstawo-
wych parametréw obrébki elektroero-
zyjnej sg nastepujgce [2]:

— cisnienie fali uderzeniowej od iskry
elektrycznej: (27)-10° GPa,

—temperatura: w zakresie (540)-10° K.

Wspotczesnie, w procesach techno-
logicznych stosowane sg rézne odmiany
obrobki elektroiskrowej, a WW ukonsty-
tuowana w rezultacie ich realizacji posia-
da zatozone cechy, zaréwno w aspekcie
struktury wewnetrznej, jak réwniez
struktury geometrycznej powierzchni
(SGP).

Zjawiska elementarne w obroébce
elektroiskrowej

Tworzenie za pomocg obrobki elektro-
iskrowej warstwy wierzchniej, o cechach
zmienionych w stosunku do pierwot-
nych cech WW elementu, jest procesem
wysokoenergetycznym o charakterze
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elektrotermicznym. Metoda ta zaszere-
gowana jest do technik nadtopienio-
wych tworzenia powtok [2]. Jej istota
polega na wytwarzaniu na metalicznym
podtozu cienkiej warstewki, o grubosci
od kilku do kilkudziesieciu mikrometréw,
o zmienionych w stosunku do podtoza
witasnosciach badz wtasciwosciach, np.
warstewki przeciwzuzyciowej. Zmiana
cech nastepuje w wyniku transferu do
warstw powierzchniowych czynnika ze-
wnetrznego wspomaganego oddziaty-
waniem termicznym. Transfer czynnika
nastepuje z elektrody roboczej lub oto-
czenia, gdyz naktadanie warstw moze
by¢ realizowane w srodowisku natural-
nym, obojetnym lub reakcyjnym.

Powietrze w warunkach naturalnych nie
przewodzi pradu elektrycznego. W celu
wywotania przeptywu tadunkéw elek-
trycznych, niezbednego dla zaistnienia
obroébki, do uktadu roboczego przykta-
da sie duzg réznice potencjatéw, ktora
wywoftuje intensywne wytadowanie
iskrowe. Proces ten poprzedzony jest
wstepnym wytadowaniem elektrycz-
nym — prekursorowym. W wyniku tych
oddziatywan zachodzi zjawisko topnie-
nia powierzchniowego, parowania i joni-
zacja materiatu elektrody [9, 14]. W ob-
szarze pracy ukfadu roboczego powstaje
plazma, ktéra towarzyszy transferowi
materii od anody do powierzchni ele-
mentu poddawanego obrébce elektro-
iskrowej. Sposdb tworzenia ta metoda
technologicznej warstwy wierzchniej
przedstawiono schematycznie na rys. 1.

Warstwa wierzchnia materiatu pierwot-
nego (przed obrébka) — etap |, jest nie-
wielkiej grubosci (najczesciej od kilku do
kilkunastu mikrometrow), zaleznej od
sposobu ksztattowania jego postaci, np.
obrébkg plastyczng, obrébkg skrawa-
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Rys. 1. Zmiana cech warstwy wierzchniej: | — stan pierwotny, Il — etap obrébki elektroiskrowej,

1ll — stan po obrébce; 1 — materiat rdzenia, 2 — pierwotna WW, 3 — powierzchnia pierwotna,

4 — wytworzona warstwa dyfuzyjna lub reakcyjno-dyfuzyjna, 5 — technologiczna WW (po obrdbce),
6 — strefa WW o zmienionych cechach; E - elektroda robocza
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niem itp. Na jej powierzchni tworzg sie
zwigzki chemiczne o skfadzie zaleznym
od srodowiska obrébki — najczesciej
beda to tlenki. Podczas obrébki —etap I,
pod wptywem przytozonego potencjatu
elektrycznego i wywotanych nim oddzia-
tywan termicznych, zewnetrzna warst-
wa obrabianej powierzchni staje sie
warstwg dyfuzyjng lub reakcyjno-dy-
fuzyjng (w zaleznosci od sktadu chemicz-
nego sSrodowiska obrobki). Zauwazy¢
mozna, ze strefa niezmieniona — rdzen
ulega zmniejszeniu w wyniku oddziaty-
wania cieptfa. Naniesiona warstewka ma-
teriatu elektrody roboczej wraz z warst-
wg materiatu podtoza o zmienionej
strukturze — etap Ill, stanowia TWW
0 zmienionych w zatozonym zakresie
wiasciwosciach. Po zakonczeniu obréb-
ki na jej powierzchni samoczynnie po-
wstajg zwigzki metali z gazami otacza-
jacej atmosfery, ktére mogg spowodo-
wac dalsze zmiany cech WW.

Mechanizm obrdébki
elektroiskrowej

Najistotniejszg fazg tworzenia TWW za
pomocy obrobki elektroiskrowej jest
etap poczatkowy — inicjacji procesu —
zwigzany z utworzeniem plazmy, poja-
wieniem sie pragdu jonowego i elektro-
nowego.

Po wtaczeniu ukfadu zasilajgcego ob-
rabiarki zapoczatkowany zostaje proces
tadowania kondensatoréw. Nastepuje
wzrost natezenia pola elektrycznego i za-
inicjowanie posredniego kontaktu mie-
dzy elektrodami (anodg [—] jest obrabia-
ny przedmiot, a katoda [+] — narzedzie)
w wyniku przeskoku tzw. prekursora.
Wywotuje on jonizacje gazu w obszarze
kontaktu, a w konsekwencji — przeptyw
strumienia elektronow. W rezultacie wy-
stepowania duzej koncentracji energii na
granicy faz: elektroda—atmosfera oto-
czenia bliskiego, istnieje duze prawdo-
podobienstwo zaistnienia zjawisk:

—topnienia powierzchniowego,
- powstawania plazmy,

— transferu masy (w wyniku przeptywu
pradu jonowego).

Silnym efektom swietlnym VIS, zwigza-
nym z wytadowaniami elektro-iskro-
wymi, towarzyszy promieniowanie nie-
widzialne: ultrafioletowe UV i pod-
czerwone IR [7]. Wtornym efektem wy-
tadowan elektrycznych jest pojawienie

Rys. 2. Istota formowania WW w procesie obrébki elektroiskrowej: 1 — materiat podfoza (katoda),
2 — elektroda robocza (anoda), 3 — utworzona powfoka o oczekiwanych cechach uzytkowych,

4 - plazma, 5 - strefa dyfuzyjna lub reakcyjno-dyfuzyjna, 6 — otoczenie blizsze (gaz ochronny),

7 — otoczenie dalsze (powietrze), 8 — uchwyt elektrody z kanatami doprowadzajagcymi gaz;

IR — promieniowanie podczerwone, UV - promieniowanie ultrafioletowe [5]

sie bezwtadnosciowego ciepta — promie-
niowania cieplnego. Obszar wystepo-
wania w tym procesie plazmy nieréwno-
wagowej i zwigzanej z nig wigzki jondw,
elektronéw i fotonéw stanowi prze-
strzen, w ktérej przenoszona jest materia
(M): atomy metalu (M"™) i tadunki
elektryczne (e). Te faze procesu obréb-
ki mozna symbolicznie zapisa¢ naste-
pujaco:

M —Eo s M™ + ne

(1

Przenoszenie materiatu anody w formie
uaktywnionej plazmy nierbwnowagowej
i pradu jonowego ttumaczy sie faktem
istnienia uktadu silnie spolaryzowanego.
Taka forma przemian, zwigzana z po-
wstawaniem termojonéw w wyniku od-
dziatywan energetycznych wykorzystywa-
na jest w technikach analitycznych [13].
Przemieszczanie materii nastepuje pod
dziataniem réznoimiennych pdl sit wy-
stepujacych miedzy elektrodami w for-
mie sit elektrostatycznych, wspomaga-
nych niekiedy sitami grawitacji.

Konstytuowanie powtoki
za pomocg obrobki
elektroiskrowej

W rezultacie opisanych wyzej zjawisk
podczas obroébki elektroiskrowej naste-
puje przemieszczanie materiatu elektro-
dy M, na powierzchnie podtoza M,.
Powstaje w ten sposob warstwa reakcyj-
no-dyfuzyjna o sktadzie xM,*— yM,*.
W objetosci tworzonej warstwy wy-
stepowac bedg takze sktadniki domiesz-
kowe a na jej powierzchni forma
utleniona tej warstwy: xM,—yM,—-O.,.

Najistotniejsze elementy tworzenia po-
witoki w wyniku obrébki elektroiskrowej
przedstawiono narys. 2.

W wyniku celowego wprowadzenia do
warstwy wierzchniej pierwiastkow wy-
branych metali, ma ona cechy zmienione
w zatozonym zakresie [1, 6, 8]. Bardzo
czesto w ten sposéb poprawia sie
(modyfikuje) wiasciwosci tribologiczne
powierzchni roboczych elementéw
wspotpracujgcych tarciowo. Podczas
wspoétpracy mogg wystepowad jedno-
czesnie efekty synergetyczne, ujawnia-
jace sie podczas oddziatywan skfad-
nikdw zawartych w substancji smarowej
oraz katalityczne — majace réwniez
wptyw na tworzenie okreslonej postaci
eksploatacyjnej warstwy wierzchniej,
a tym samym na przebieg procesu
zuzywania.

Eksperymentalna weryfikacja
rezultatow analiz teoretycznych

Warunki badan

Przedmiotem badan byty probki ze stali 45,
na ktérych tytanowa elektrodg o sred-
nicy @ = 1 mm, nakfadano powtoke.
O przyjeciu tego gatunku stali weglowej
konstrukcyjnej wyzszej jakosci zadecy-
dowaty: jej dostepnosc¢ oraz powszech-
nos¢ stosowania w budowie maszyn.

Powtoki nanoszono za pomocg urza-
dzenia produkcji butgarskiej ELFA-541
w atmosferze otoczenia. Wykorzystujgc
zalecenia producenta oraz wyniki analiz
charakterystyk pragdowych wybrano po-
nizszy zbiér wartosci parametrow na-
noszenia powtoki:
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—natezenie pradu: =16 A,
—predkos¢ przesuwu stotu: V= 0,5 mm/s,

— predkos¢ gtowicy wraz z elektroda:
n= 4200 obr/min,

— liczba przejs¢ roboczych elektrody: i = 2,
— pojemnos¢ zespotu kondensatoréw:
C=047F

—czasimpulsu: T,=8s,

— czas przerwy miedzy impulsami: T,= 32s,
—czestotliwosé: f= 25 kHz.

Uzyskane w wyniku obrébki w powyz-

szych warunkach warstwy poddano na-
stepujacym badaniom:

—analizie mikrostruktury na mikroskopie
optycznym Neophot 2,

— pomiarom chropowatosci przyrzagdem
TALYSURF 4,

— badaniom tribologicznym za pomocg
testera T-01M.

Wyniki eksperymentu
Na rysunku 3 przedstawiono mikro-

strukture powtoki tytanowej uzyskanej
za pomocy obrobki elektroiskrowej.

Rys. 3. Mikrostruktura powtfoki Ti

Mozna zidentyfikowad trzy strefy: po-
wtoke z Ti, strefe wptywu ciepta (SWC)
oraz materiat podfoza. Grubos¢ uzys-
kanych warstw Ti wyniosta srednio oko-
to 8 m, natomiast zasieg SWC w gfab
materiatu podtoza wyniést srednio oko-
to 20 m. Na przedstawionej fotografii
widoczna jest wyrazna granica miedzy
powtokg a SWC, natomiast przejscie od
SWCdo podioza jest tagodne.

Kolejny etap badan dotyczyt pomiaréw
chropowatosci uzyskanych powtok tyta-
nowych. Przeprowadzono je w Labora-
torium Pomiaréw Wielkosci Geo-
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metrycznych Politechniki Swietokrzys-
kiej na przyrzadzie TALYSURF 4, wy-
korzystujgc program SUFORM. Pomiary
wykonano w dwoch kierunkach, przy
czym kierunek oznaczony ,w"” byt
zgodny z przemieszczaniem sie gtowicy
roboczej, natomiast kierunek oznaczo-
ny ,p” — byt prostopadty do sciegow
skanujacych. Analizowano nastepuja-
ce parametry wysokosciowe mikrogeo-
metrii:

Ra — srednie arytmetyczne odchylenie
profilu,

Rp — maksymalna wysokos¢ wzniesienia
profilu,

Rv — maksymalna gtebokos¢ wgtebienia
profilu,

Rm — maksymalna wysokos¢ profilu chro-
powatosci.

Wybrane wyniki pomiaréw chropowa-
tosci powtok przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wyniki badan
chropowatosci powtok tytanowych

Wartos¢ parametru
L Mierzony w kierunku, pm.

P parametr

w p
1 Ra 1,19 1,07
2 Rp 5,01 4,16
3 Rv 3,64 3,31
4 Rm 8,62 7,53

Analizujac wyniki badan zawarte w ta-
beli i poréwnujac je ze zmierzong
chropowatoscia podtoza, mozna za-
uwazyc¢, ze powtoki Ti posiadaty znacznie
wiekszg chropowatos¢ (powierzchnia
przed obrébka elektroiskrowa charakte-
ryzowata sie chropowatoscig o parame-
trze Ra = 0,52 m). Ponadto, parametry
wysokosciowe mikrogeometrii mierzone
w kierunku ,w"” byty od 10 do 20%
wieksze od mierzonych w kierunku ,,p”.

Dotychczas przeprowadzone badania
oraz synteza informacji literaturowych
wykazujg, ze ksztattowanie powierzchni
zachodzi w wyniku nakfadania sie na
siebie krateréw (bedacych skutkiem
erozji podtoza) oraz grzbietéw utwo-
rzonych z transferowanych na po-
wierzchnie czgstek materiatu elektrody.
Tak powstata powierzchnia posiada
szereg cech, z ktorych najistotniejsze to:

—regularnos¢,
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— brak lub nieznaczna kierunkowos¢ SGP
(anizotropia),

— duze promienie zaokraglen wierzchot-
kéw mikronieréwnosci.

Dla styku ciernie wspétpracujacych ciat
cechy powyzsze mozna uznad za pozy-
tywne w aspekcie tribologicznym.

Jedng z gtéwnych wad powtok nanie-
sionych obrébkg elektroiskrowg jest ich
duza chropowatos¢ koncowa. W wielu
opracowaniach naukowych, np. [8,11,12],
analizuje sie wptyw parametrow procesu
na chropowatos¢ powierzchni. Sterujac
tymi parametrami mozna uzyskac za-
ktadang mikrogeometrie powierzchni.
Jest to zatem sposdb na wytwarzanie
powierzchni o zadanej rozwinietej po-
wierzchni chropowatej zwanej reliefem
powierzchniowym.

Aby oceni¢ praktyczna przydatnosc
otrzymanych powifok w trzecim etapie
prezentowanych doswiadczen przepro-
wadzono badania tribologiczne. Prze-
prowadzono je na standardowym teste-
rze tribologicznym T-01M, przy nastepu-
jacych parametrach:

—predkos¢ obrotowa: n=682 obr/min,
—czas proby: t=600s

—wartosci obcigzenia: 5,10, 15 N.

Podczas badan miedzy prébka a przeciw-
prébka, ktéra byta kulka wystepowato
tarcie technicznie suche co oznacza, ze
w obszarze wspoétpracy wystepowat styk
niekonforemny (kulka — tarcza), a war-
tos¢ naciskdw mozna okresli¢ ze wzoréow
Hertza.

Na wykresach (rys. 4a i 4b) przed-
stawiono przyktady zarejestrowanych

zmian sit tarcia w czasie proby, przy
obcigzeniu 10 N.

Podczas technicznie suchego tarcia po-
wierzchni probki z przeciwprébka naste-
puje oddziatywanie atmosfery otoczenia
bliskiego z tg powierzchnia, w rezultacie
czego, a takze w wyniku oddziatywania
obcigzenia zewnetrznego nastepuje
transformacja eksploatacyjnej warstwy
wierzchniej (EWW). Dla prébek bez
powtoki — rys. 4a, w przedziale od 50 do
150 s mozna zaobserwowal pewne
oznaki stabilizacji sity tarcia.

Inny przebieg ma zaleznos¢ F=f(t) dla
przypadku wspotpracy przeciwprobki
z probka pokrytag powtoky tytanowg —
rys. 4b. Obserwuje sie stabilizacje sity
tarcia, co moze swiadczy¢ o stabiliza-
¢ji stanu ukonstytuowanej w rezulta-
cie obrobki elektroiskrowej warstwy
wierzchniej.

Istniejg przestanki, ze stabilizacja zacho-
dzi jako rezultat reakcji tribochemicz-
nych w wyniku ktérych powstajg zwigzki
tytanu z gazami otoczenia blizszego.
Przypuszczenia te wymagajg jednak
jeszcze weryfikaciji.

Srednia warto$¢ sity tarcia miedzy prze-
ciwprdébka a probka ze stali 45 wyniosta
F.=3,01N, a dla prébki z powtoka Ti sita
ta miata wartos¢ F,=4,65N.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w pracy rozwazania do-
tyczace obrébki elektroiskrowej, stano-
wig omowienie jednego z licznych jej
mozliwych zastosowan, zawezone do
zagadnien tribologicznych zwigzanych
z modyfikowaniem cech WW - przede
wszystkim w aspekcie tworzenia warstw

wierzchnich o charakterze przeciw-
zuzyciowym. Klasyczny model obrébki
elektroiskrowej, rozszerzony w niniej-
szej pracy o nowe elementy uwzgled-
niajgce najnowsze osiggniecia fizyko-
chemii powierzchni, pozwala lepiej po-
znaé¢ mechanizm przekazywania energii
dostarczonej w impulsie do obszaréw
bezposrednio uczestniczacych w pro-
cesie wytadowania (elektrodom, cieczy
dielektrycznejlub gazom).

Wyniki przeprowadzonych analiz i do-
Swiadczen umozliwiajg sformutowanie
ponizszych spostrzezen i wnioskow:

1. Powtoki Ti naniesione elektroiskrowo
charakteryzowaty sie wiekszq chropo-
watoscig Ra (ok. 2x) niz chropowatos¢
podtoza. Duze wartosci parametréw
chropowatosci nie zawsze sg czynnikiem
negatywnym, w pewnych przypadkach
struktura powierzchni o duzej chro-
powatosci ze wzgledow tribologicznych
moze by¢ korzystna gdyz zagtebienia
moga by¢ wykorzystywane jako zasob-
niki smaru i przyczynia¢ sie do in-
tensyfikacji wymiany ciepta oraz katalizy
wynikajacej, np. z oddziatywan dodat-
kéw smarowych.

2. Podczas badan tarciowych zarejestro-
wana Srednia sita tarcia miedzy kulkg
a probka wykonana ze stali 45 byta okoto
30% mniejsza od sredniej sity tarcia dla
skojarzenia z prébka z powtoka Ti.

3. Celowym bytoby przeprowadzenie
badan dotyczacych porowatosci i przy-
czepnosci powtfoki oraz pomiary na-
prezen wtasnych powifok otrzymanych
elektroiskrowo. Sg to cechy uzytkowe,
ktére determinujg intensywnos¢ pro-
cesu zuzywania powierzchni elementéow
maszyn wspotpracujgcych tarciowo.

Powtoka Ti na stali 45
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Rys. 4. Zmiennos¢ sity tarcia w czasie: a) probka bez powtoki (materiat podtoza: stal 45), b) probka z powtoka Ti (obcigzenie: Q=10 N)
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W badaniach tych nalezatoby takze
sprawdzi¢ wptyw rodzaju i stanu
materiatu podfoza na trwatos¢ jego po-
tgczenia z powtoka.

Proponowane metody sg tansze i bar-
dziej funkcjonalne od innych znanych
metod modyfikowania WW na robo-
czych powierzchniach czesci maszyn.
Ponadto, stopowanie jako obrébka o cha-
rakterze przyrostowym moze by¢ ona
wykorzystywane w procesach regene-
racji réznych elementéw.
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