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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono rezultaty badan wiasciwosci tribologicznych powierzchniowych
warstw kompozytowych. Stwierdzono wzrost odpornosci na zatarcie 1 obnizenie zuzycia
tribologicznego probek ze stali 45 z mosigznymi, miedzianymi 1 srebrnymi warstwami
kompozytowymi w porownaniu z probkami szlifowanymi i nagniatanymi.

WPROWADZENIE

W celu zapewnienia elementom maszyn 1 urzadzen odpowiednich wiasciwosci uzytko-
wych (w tym takze odpornosci na zuzycie tribologiczne), podczas ich wytwarzania,
stosowanych jest wiele roznorodnych metod obrobki umacniajacej. Czes¢ z nich polega
na zmianie wiasciwosci materialu wskutek modyfikacji jego skiadu chemicznego
(metody obrobki cieplno-chemicznej, implantacja jonowa), lub poprzez nalozenie pow-
toki mateniatu (napawanie, natryskiwanie cieplne, powlekanie galwaniczne, tarciowe
nanoszenie stopoOw miedzi itp.) [1].

Niedogodnosciami tych metod sg: wysoki koszt realizacji, duza pracochtonnos¢ i
niejednokrotnie szkodliwos¢ dla srodowiska naturalnego.

Stwarza to konieczno$¢ tworzenia nowych metod obrobki umacniajace), ktore
bylyby pozbawione w/w wad. Jedng z takich metod, mogaca stanowi¢ w pewnych wy-
padkach alternatywe dla dotychczas stosowanych, moze by¢ technologia wytwarzania
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powierzchniowych warstw kompozytowych [2]. Umozliwia ona wytworzenie na po-
wierzchni obrabianego przedmiotu warstwy kompozytowej, skladajacej sic z materiatu
podstawowego 1 pasm ulozonego w nim materialu modyfikujacego [3, 4, 5]. Odpowied-
ni dobdér materiatu modyfikujacego powinien zapewni¢ wzrost odporno$ci wytworzonej
warstwy na zuzycie tribologiczne w odniesieniu do materialu podstawowego.

BADANIA WLASNE

Celem prowadzonych badan bylo sprawdzenie mozliwo$ci modyfikowania wiasciwosci
tribologicznych, polegajacych na podwyzszeniu odpornosci na zatarcie i1 zmniejszeniu
zuzycia elementow stalowych przez wytworzenie na ich powierzchni warstw kompozy-
towych. Tworzenie powierzchniowej warstwy kompozytowej sklada si¢ z trzech etapow:
1. wykonania na obrabianej powierzchni srubowego rowka o odpowiednio dobranym
ksztalcie przekroju poprzecznego,
2. utozenma w rowku drutu z materialu modyfikujacego,
3. nagniecenia powierzchni z okreslong sita.

Badaniom poddano probki ze stali 45 obrobione wg nastepujacych wariantow :
- wariant 1: - toczenie + szlifowanie,
- wariant 2: - toczenie + szlifowanie + krazkowanie naporowe toczne,
- wariant 3: - toczenie + szlifowanie + ukonstytuowanie warstwy mosi¢znej,
- wanant 4: - toczenie + szlifowanie + ukonstytuowanie miedzianej warstwy,
- wariant 5: - toczenie + szlifowanie + nalozenie srebrnej warstwy kompozytowe.

We wszystkich warstwach kompozytowych skok linii $rubowej rowka wynosit 3
mm, Srednica drutu 0,8 mm, a sita nagniatania 900 N. Badania zostaly przeprowadzone
na probkach walcowych o §redniy 35 mm 1 szeroko$ci 9mm.

Wyniki badan odpornosci na zatarcie

Badania odpornosci na zatarcie zostaly przeprowadzone na testerze T-05 o testowym
wezle tarcia: rolka-klocek. Probke stanowita rolka (powierzchnie probek nie byly utwar-
dzane), natomiast przeciwprobke stanowit klocek wykonany ze stali 55 hartowanej do
twardosci 56*2 HRC.

Stta docisku probki do przeciwprobki wynosita 2400 N, predkosé poslizgu prob-
ki po przeciwprobcee 0,45 m/s. Podczas prob stosowano smarowanie zanurzeniowe przy
wykorzystaniu oleju Selektol Specjal SD SAE 20W/40.

W trakcie badan prowadzono ciagta rejestracje sily tarcia. Przyjeto, ze po przek-
roczeniu przez se tarcia zalozonej wartosci S00 N nastepuje zatarcie (tester samo-
czynnie przerywal wowczas probe. Jako parametr stuzacy do poréwnania odpornosci na
zatarcie badanych wariantow obrobkowych przyjeto droge tarcia do zatarcia S. Wyniki
przeprowadzonych badan zamieszczono na rys. 1. Zamieszczone wyniki sa $rednig aryt-
metyczng z trzech pomiarow.

Przy przyjetych w badaniach warunkach tarcia probki szlifowane i nagniatane
ulegaty szybkiemu zatarciu. Mosigzna, srebrna i miedziana warstwa kompozytowa zwie-
kszyta odpornos¢ probek na zatarcie bedace jedng z awaryjnych form uszkadzania
weziow kinematycznych. Mosigzna warstwa kompozytowa spowodowata wzrost drogi
tarcia do zatarcia o 80% w odniesieniu do szlifowania 1 o 223% w odniesieniu do
nagniatania.

Miedziana warstwa kompozytowa spowodowala wzrost drogi tarcia do zatarcia
o 519% w odniesieniu do szlifiwania 1 0 1008% w odniesieniu do nagniatania. Najwiek-
szy przyrost odpornosci na zatarcie uzyskano przy srebrnej warstwie kompozytowej. Dla



przyjetych warunkéw badan probki ze srebrnymi warstwami kompozytowymi nie ulegly
zatarciu do uzyskania drogi tarcia rownej 12000 m (po przekroczeniu tej granicy ze
wzgledow ekonomicznych proby przerywano). Wzrost drogi tarcia do zatarcia wynosit
wigc ponad 1295% w odniesieniu do szlifowania 1 2400% w odniesieniu do nagniatania.
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw drogi tarcia do Rys. 2. Wyniki pomiardw zuzycia
zatarcia probek: 1-szlifowanej, tribologicznego probek 1-szlifowanej, 2-
2-nagniatanej, 3-z mosi¢zng Ww-wa nagniatanej, 3-z mosi¢Zzng warstwg
komp., 4- z miedziang w-wa komp., kompozytowa, 4-z miedziang warstwg
5-ze srebrng w-wa komp. kompozytowa, 5-ze srebrng warstwa

kompozytows.

Wyniki badan zuzycia tribologicznego

Badania zuzycia tribologicznego przeprowadzono na testerze T-05 przy takiej samej
probce 1 przeciwprobcee jak w przypadku badan odpornosci na zatarcie.

Sifa docisku probki do przeciwprobki wynosita 1800 N, predkos¢ poslizgu pro-
bki po przeciwprobece 0,45 m/s, droga tarcia 2250 m. Podczas prob stosowano smaro-
wanie zanurzeniowe przy wykorzystaniu oleju Selektol Specjal SD SAE 20W/40.

Wielkos$¢ zuzycia okreslano metoda wagowa, tzn. probki byly wazone przed pro-
ba 1 po probie na wadze laboratoryjnej z doktadnoscia 0,2 mg. Wyniki przeprowadzo-
nych badan zamieszczono na rys. 2. Zamieszczone wyniki sa srednig arytmetyczng z
trzech pomiarow.

Probki szlifowane 1 nagniatane charakteryzuja sie¢ jednakowym zuzyciem tribo-
logicznym. Mosi¢zna warstwa kompozytowa zmniejszyla zuzycie tribologiczne probek o
50%. Zdecydowanie lepsze efekty uzyskano w przypadku zastosowania miedzianej 1
srebrnej warstwy kompozytowej. Przy miedzianej warstwie kompozytowej obnizenie
zuzycia tnibologicznego wynosito 83,5%, a przy srebrnej 90%.

Analiza wynikow badan

Przedstawione wyniki potwierdzaja mozliwos¢ wydatnego obnizenia zuzycia tribologicz-
nego poprzez wytworzenie na powierzchni badanych elementow warstw kompozyto-
wych. Wprowadzenie w strefg tarcia materialu o odpowiednich wlasciwosciach (miedz,
srebro) daje w efekcie wydatne podniesienie odpornosci na zatarcie oraz zmniejszenie
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zuzycia tribologicznego. Jest to spowodowane njprawdopodobniej wytworzeniem w
procesie tarcia tribologicznej warstwy wierzchniej o korzystnych wiasciwosciach. Utwo-
rzona zostaje warstewka o niskiej odpornosci na $cinanie, rozdzielajgca wspolpracujace
powierzchnie. Podczas tarcia moze zachodzi¢ Scinanie 1 deformacja w tej warstwie,
zmniejszajac zuzycie materiatu podstawowego.

Pelniejsze wyjasnienie przyczyn zwigkszania odporno$ci na zuzycie tribologiczne
polegajacego na wytworzeniu na powierzchni rozpatrywanego elementu odpowiedniej
warstwy kompozytowe) bedzie tematem dalszych badan.

WNIOSKI

1. Technologia konstytuowania powierzchniowych warstw kompozytowych moze
stanowi¢ efektywny i1 ekonomiczny sposéb modyfikowania wlasciwosci tribologicznych.
2. Miedziana warstwa kompozytowa o skoku linii srubowej rowka 3,0 mm wytworzona
na stali 45 powoduje wzrost drogi tarcia do zatarcia o 519% w odniesieniu do
szlifowania 1 o 1008% w odniesieniu do nagniatania oraz obnizenie zuzycia tribologicz-
nego o 83,6% w odniesieniu do szlifowania i nagniatania.
3. Srebrna warstwa kompozytowa o skoku linii $rubowej rowka 3,0 mm wytworzona na
stali 45 powoduje wzrost drogi tarcia do zatarcia o ponad 1295% w odniesieniu do
szlifowania 1 o ponad 2400% w odniesieniu do nagniatania (przy przyjetych warunkach
badan probki nie ulegly zatarciu) oraz obnizenie zuzycia tribologicznego o 90% w
odniesieniu do szlifowania 1 nagniatania.
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COMPOSITE SURFACE LAYERS AS A METHOD OF TRIBOLOGICAL
PROPERTIES MODIFICATION

Summary

The paper presents results of investigations concerning tribological properties of the
composite surface layer. It has been stated that there is a possibility to get increase in
seizure resistance and decrease in wear of specimens made of 45 steel with brass, copper
or silver composite surface layer as compared to ground and burnished specimens.
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