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Wykaz wazniejszych oznaczen

powierzchnia tarcia [m?’]

wspotczynnik obcigzenia uszczelnienia [—]

srednica (promien) zewnetrzny i wewnetrzny [m]
srednia predkos¢ obwodowa [m/s]

wysokos¢ szczeliny [m]

maksymalna wysoko$¢ szczeliny [m]

minimalna wysoko$¢ szczeliny [m]

ci$nienie uszczelnianego medium [MPa]

roznica ci$nien [MPa]

ci$nienie medium na promieniu r; pierscienia [MPa]
ci$nienie medium na promieniu r, pierscienia [MPa]
nacisk na powierzchnie $lizgowe [MPa]

nacisk od sprezyny [MPa]

sita dociskajaca pierscienie [N]

wspotczynnik tarcia [—]

liczba obszaréw zaglebien na powierzchni [—]
amplituda falisto$ci [m]

sita nosna [N]

sita nos$na filmu cieczowego [N]

sita nosna wynikajaca z kontaktu mikronierownosci [N]
wyciek [m’®/s]

straty mocy na uszczelnieniu [W]

lepko$¢ dynamiczna medium [Pa-s]

gestos¢ medium [kg/m’]

predkos¢ katowa [1/s]

predkos¢ obrotowa [obr/min]

szerokos¢ pier§cienia [m]

$rednia $rednica pier$cienia [m]
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1. Wprowadzenie

Wspotczesna technika stawia coraz to wyzsze wymagania w zakresie trwatosci
i niezawodnos$ci maszyn. Wezly tarcia w maszynie naleza do tych elementéw kon-
strukcji, ktore decyduja o jakosci calej maszyny. Wymagania wysokiej trwatosci
i niezawodno$ci muszg by¢ spelnione mimo ogarniajacej nas zewszad pogoni za
wyprodukowaniem jak najwigkszej liczby dobr, jednocze$nie przy jak najmniejszym
zuzyciu energii i materiatow, czyli praktycznie przy ciaglej obnizce kosztow wytwa-
rzania. Stawia to przed projektantami trudne zadanie opracowania konstrukcji wezta
tarcia, coraz bardziej doskonatego, a jednoczesnie taniego. Potencjal zawarty w uzy-
tych materiatach szybko si¢ wyczerpuje i dlatego konieczne sg dzialania polegajace
na wykorzystaniu najnowocze$niejszych technologii dajacych oczekiwane korzystne
efekty ekonomiczne i eksploatacyjne. W tym aspekcie niniejsza praca wpisuje si¢
w nurt opracowan dotyczacych zagadnien inzynierii powierzchni [4-10].

Z jednej strony oferowane sa dziatania umozliwiajagce nadawanie cze¢$ciom ma-
szyn cech wlasciwych pewnym szczegolnym materialom. Dzieje si¢ to droga nakta-
dania wszelkiego rodzaju powtok, dzigki ktéorym tanie materiaty moga posiada¢ pew-
ne szczegolne cechy powierzchniowe. Ma to znaczenie wowczas, gdy rdzen materiatu
ma wystarczajgcg wytrzymalosc, a istotna jest poprawa wiasciwosci na powierzchni
elementu, np. twardo$ci, odpornosci na $cieranie, odporno$ci na zacieranie itp.

Z drugiej strony uzytecznos$¢ eksploatacyjng czgsci maszyn mozna poprawic po-
przez odpowiednig obrobke powierzchniowa, ktorej celem jest wydobycie 1 uzbroje-
nie powierzchni materialu w te wtasciwosci, ktore sa istotne w danym zastosowaniu
[4, 9]. Mozliwo$ci wykorzystania tego niezagospodarowanego dotychczas potencjatu
pojawiaja si¢ wraz z rozwojem nowoczesnych technologii, ktéore mogg oddziatywac
na material skoncentrowanym strumieniem energii.

Te dwa typy dziatan ujeto w pracy przy uzyciu sformutowania ,ksztalttowanie
tekstury powierzchniowej”, co nie jest sprzeczne z dotychczas uzywanymi defini-
cjami warstwy wierzchniej, powtoki i warstwy powierzchniowej. Przez teksture
W najszerszym tego stowa znaczeniu nalezy rozumie¢ sekwencje¢ regularnie powta-
rzajacych sie¢ wzordow, niecigglosci lub obszarow o innych wiasciwosciach niz po-
zostala czg$¢ materialu. W szczegolnosci ksztalttowaniem tekstury powierzchnio-
wej jest lokalna obrobka powierzchniowa polegajaca na naktadaniu powtok na
wybrane fragmenty powierzchni badz tez nadawaniu tym wybranym obszarom
cech szczegdlnych poprzez uzycie specjalnych technologii. Tekstur¢ mozna two-
rzy¢ rowniez jako teksture objetosciowa identyfikowang na przekrojach prostopa-
dtych do powierzchni. Tekstura moze dotyczy¢ calej objetosci materiatu lub tylko
jego warstwy powierzchniowej, moze powstawac naturalnie jako efekt typowego
procesu technologicznego lub moze by¢ rezultatem specjalnych zabiegéw nasta-
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wionych na jej wytworzenie. Warstwy powierzchniowe juz ze swej natury posiada-
ja cechy tekstury. Przy czym tekstura rozumiana jest tu zaroOwno w sensie materia-
lowym (chemicznym), jak i w sensie wiasciwosci fizycznych i strukturalnych.
O ile przez teksture powierzchniowa rozumie si¢ ,,powierzchnie posiadajgce wyod-
rebnione regularne obszary, dajgce si¢ opisaé innymi niz pozostata czesé po-
wierzchni wlasciwosciami geometrycznymi, fizykomechanicznymi czy fizykoche-
micznymi...” [3], to nalezy pamigta¢, ze zgodnie z przyj¢ta w inzynierii powierzch-
ni definicjg powierzchni¢ uwaza si¢ za twor trojwymiarowy obejmujacy rowniez
zmiany wlasciwosci ponizej fizycznej powierzchni materiatu [5]. Wobec tego
w pewnym zakresie termin ten obejmuje takie pojecia, jak: kompozytowe warstwy
powierzchniowe czy kompozyty powltokowe. To wspolne miano ,,tekstura warstw
powierzchniowych” jest w pracy potraktowane wielowatkowo. W pierwszej kolej-
nos$ci przedstawione sg modele, ktore sa istotne dla eksploatacji, a dotycza zjawisk
tarcia i smarowania oraz przeplywu medium przez szczeline pary §lizgowej. Mode-
le te maja charakter ogdlny i umozliwiaja wstepne rozpoznanie zagadnienia, przez
co zaweza si¢ obszar ewentualnych badan doswiadczalnych. Warstwy powierzch-
niowe z teksturg majg bardzo szerokie zastosowanie juz obecnie oraz ogromne
perspektywy bardziej wszechstronnego wykorzystania. Obszary zastosowania
warstw powierzchniowych z tekstura dotycza zagadnien zwigzanych z: procesami
tarcia i zuzycia, wytrzymatoscig zmegczeniows, odpornoscia na korozje, koncentra-
cja naprezen, wytrzymaloscig pasowan ciasnych, rezystancja stykowa, stykowym
przewodnictwem ciepta, wlasciwo§ciami magnetycznymi, szczelnoscia polaczen,
odpornoscia na fretting, wlasciwosciami hydro- i aerodynamicznymi.
Przedstawione w dalszej czg$ci pracy, a zwigzane z teksturg warstw powierzch-
niowych, technologie natryskiwania cieplnego, elektroerozyjne i przy uzyciu techni-
ki laserowej sa tymi technologiami, ktore zaliczamy do technik wigzkowych, gdzie
mamy do czynienia ze skoncentrowanym strumieniem energii. Ich wybdr wiagze si¢
z zainteresowaniami i rozwojem naukowym autora, ktory osobiscie mial mozliwosc¢
uczestniczenia w badaniach z uzyciem wymienionych wyzej technologii. Technolo-
gie te nalezg bez wyjatku do nowoczesnych, bo i technologia elektroerozyjna (prze-
zywajaca obecnie okres pewnej stagnacji) doczeka sie w przysztosci unowoczesnie-
nia i dalej begdzie pokrywac obszar zastosowan, w ktorym sprawdzi si¢ jak zadna
inna. Jest sprawa bezsporng, ze technologie natryskiwania cieplnego i laserowe sie-
gaja szczytu mozliwosci technologicznych czlowieka i umozliwiaja przekraczanie
barier dotychczas niedostepnych dla techniki (rozwoj przemystu lotniczego, ko-
smicznego, wzrost jako$ci wyrobow masowego przemystu motoryzacyjnego).
Warstwy powierzchniowe z teksturag moga by¢ stosowane w réznych rozwigza-
niach, z jednej strony szczegoélnie tych, gdzie ,,zwyktymi” technologiami nie da si¢
osiagna¢ wymaganej trwatosci i niezawodnosci (rozwigzywanie trudnych przypad-
kéw), a z drugiej strony — w sytuacjach prostych weztow tarcia, dla ktorych dopra-
cowano technologi¢ i osiagnigto zadowalajace efekty, zard6wno eksploatacyjne, jak
i ekonomiczne. W takich przypadkach korzys$ci w eksploatacji z zastosowania we-
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ztow tarcia posiadajacych warstwy powierzchniowe z teksturg sg nieosiagalne przy
innych rozwigzaniach, a wynikaja one wprost ze zwigkszenia trwatosci przy ni-
skich oporach tarcia, lepszego odprowadzania ciepta itp. Odrebnym zagadnieniem
sg zastosowania, w ktdrych tekstura nadaje powierzchni odpowiednie wtasciwos$ci
fizykochemiczne, takie jak: absorpcyjnos¢, zwilzalnos¢, zdolno$¢ do odprowadza-
nia lub przejmowania ciepta, korekcja przeptywdw przysciennych i wiele innych.
Nalezy stwierdzi¢, ze stworzone dzigki rozwojowi technologii inzynierii po-
wierzchni mozliwo$ci wytwarzania tekstury znajdujg coraz wigcej zastosowan
i tendencja ta ma wyraznie rosnacy charakter.

Jak wcze$niej wspomniano, trzy technologie, ktére zostalty w pracy opisane,
spina jeszcze jedna wspodlna cecha. Sg to technologie, w ktorych elementem robo-
czym jest skoncentrowany strumien energii. Najwigksze mozliwosci i perspektywy
wigze si¢ tu z technikg laserowa. Obszar dziatania przemystowych laserow do mi-
kroobrobki (lasery ekscymerowe, lasery na ciele statym wykorzystujace jako wiazke
robocza drugg lub trzecig harmoniczng) zbliza si¢ do skali nanometrowej. Daje to
szerokie mozliwosci, zwlaszcza w elektronice, a takze w inzynierii powierzchni.

Opisane w pracy technologie i modele mogg by¢ bezposrednio wykorzystane
w ksztattowaniu takich elementow, jak: pierscienie $lizgowe uszczelnien czoto-
wych, bieznie tozysk wzdluznych, toza obrabiarek, wezly tarcia robotéw przemy-
stowych i1 wielu innych maszyn, w ktérych wystepuja problemy z tarciem, zuzy-
ciem i smarowaniem oraz osiggni¢ciem zadowalajgcej trwatosci i niezawodnosci.
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2. Tekstura i metody jej wytwarzania

2.1. WARSTWY POWIERZCHNIOWE Z TEKSTURA

Aktualne poglady na temat procesow tribologicznych zachodzacych na granicy
kontaktu ciat stalych coraz cz¢$ciej siegaja po model, z ktorym mamy do czynienia
z powierzchniami, ktore nie sg idealnie ptaskie ani cylindryczne, czy tez idealnie
rowne i o jednakowych wlasciwosciach. Mozliwosci ksztattowania takich po-
wierzchni staly si¢ realne gtownie za sprawg rozwoju technologii inzynierii po-
wierzchni, zwlaszcza technologii wigzkowych.

Koncepcja tworzenia powierzchni z teksturg (rys. 2.1) jest wykorzystywana
wszechstronnie poczynajac od przejmowania ciepta, a konczac na procesach
ochrony i podnoszenia trwato$ci najbardziej obcigzonych powierzchni czgéci ma-
szyn. Szczegdly rozwigzan technicznych tak projektowanych tekstur powierzch-
niowych sg przedmiotem licznych patentow, a dostgpne publikacje naukowe za-
wierajg jedynie og6lne informacje.

a) Tekstura powierzchniowa b) Tekstura obetosciowa

Makrotekstura
- zaglebienie

- wzniesienie
- chropowatos¢ inna niz A
- kierunkowo$¢ inna niz A
- whasciwosc¢ fizyczna
inna niz powierzchnia A

I I
w
I
w

Mikrotekstura Powierzchnia

\‘Jednorodna

Zaglebienia

J— 4

Rys. 2.1. Model warstwy powierzchniowej z tekstura: a) tekstura powierzchniowa, b) tekstura
objetosciowa; 1 — podloze, 2 — warstwa przejsciowa, 3 — warstwy wlasciwe

Szczegbdlne mozliwosci w zakresie wytwarzania powierzchni z tekstura daje po-
Iaczenie roznych technologii ich ksztaltowania oraz uzycie rdznych materialow
wyjsciowych.

Przez powierzchnie z teksturg, jak wczesniej zaznaczono, nalezy rozumie¢ po-
wierzchnie posiadajace wyodrgbnione regularne obszary dajace si¢ opisa¢ innymi
niz pozostata czgs¢ warstwy wilasciwosciami geometrycznymi, fizykomechanicz-
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nymi czy fizykochemicznymi. Obszary tworzace tekstur¢ powstaja w wyniku uzy-
cia do ich wytworzenia na og6t innej technologii lub innych materiatlow niz do
pozostatej czesci powierzchni. Obszary tworzace teksture moga rozprzestrzeniaé
si¢ na powierzchni (tekstura powierzchniowa) lub w jej glab (tekstura objetoscio-
wa). Tekstur¢ moze posiada¢ caty material, z ktorego detal jest zbudowany, jak
1 warstwa powierzchniowa, ktorg on posiada. Tekstura moze by¢ charakterystycz-
ng cechg naturalng danego materiatu lub tez wynikiem specjalnego procesu, ktore-
go celem jest wytworzenie tekstury. Do wytwarzania tekstury w warstwach po-
wierzchniowych moze by¢ stosowanych wigkszo$¢ ze znanych technologii inzynie-
rii powierzchni, lecz znaczenie szczegélne maja te, ktdrych dziatanie opiera sie na
wykorzystaniu skoncentrowanego strumienia energii, czyli technologie wigzkowe
[14]. Do tych technologii mozna zaliczy¢ technologie elektronowe, laserowe, elek-
troerozyjne, implantacji jonéw, a takze natryskiwania cieplnego. W najbardziej
og6lnym przypadku tekstury powierzchniowe mogg tworzy¢:

— systemy wglebien na istotnych z punktu widzenia spetnianej roli powierzch-
niach czgéci maszyn, np. rowki, kanaliki, wglebienia ksztattowe wykonane
poprzez frezowanie, erodowanie, trawienie, ksztattowanie laserowe itd.,

— obszary wyrdzniajace si¢ odmiennymi wilasciwosciami fizykochemicznymi
i mechanicznymi, np. powierzchnie o zréznicowanej miejscowo twardosci
i wytrzymato$ci mechanicznej, uzyskane droga lokalnej obrobki powierzch-
niowej lub lokalnego hartowania powierzchniowego (laserowego, elektro-
nowego lub powierzchniowej obrobki cieplno-chemicznej),

— obszary o zréznicowane] mikrogeometrii powierzchni, np. obszary erodowane
punktowo (obrébka laserowa lub elektroerozyjna) lub posiadajace uksztatto-
wang mikrogeometri¢ powierzchni w zakresie np. zalozonej kierunkowosci
mikronieréwnosci lub nosnosci powierzchni (technologie laserowe i elek-
troerozyjne),

— powtoki wielowarstwowe i gradientowe.

Charakterystyczng cechg tekstury jest regularnos¢ obszarow o wyrdzniajacych
si¢ wlasciwosciach. Regularnos$¢ ta zapewnia powtarzalno$¢ zjawisk zwigzanych
z tarciem, przeptywem medium przez szczeling i odprowadzaniem ciepta na przy-
ktad dla calego tozyska wzdluznego czy tez uszczelnienia. Rola tekstury po-
wierzchniowej w postaci regularnie rozmieszczonych wglebien na powierzchni
tarcia sprowadza si¢ do nastepujacych zagadnien:

— mozliwos¢ gromadzenia medium stanowigcego $rodek smarny,

— mozliwos¢ tworzenia efektow hydrodynamicznych podnoszacych nos$nosé

pary slizgowe;j,

— generowanie ,korzystnych” przeptywoéw w szczelinie (odprowadzajacych

ciepto, oczyszczajacych szczeling z czastek zuzycia, ograniczajacych wyciek
z uszczelnienia),
— mozliwos$¢ eliminowania produktéw zuzycia ze strefy tarcia.

2.1. Warstwy powierzchniowe z teksturg
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Wytworzenie tekstury jako zréoznicowan parametrow mikrogeometrii powierzchni
daje szerokie mozliwosci w zakresie tworzenia obszarow o wigkszej glebokosci
wglebien stanowiagcych zasobniki cieczy smarujacej. Tekstury w postaci obszaréw
o zréznicowanej chropowato$ci tworza mape¢ zaglebien i wzniesien, a tym samym
okreslajaca obszary gotowe do przejecia wigkszych ilosci srodka smarnego. To
z kolei wptywa na odksztalcenia i rozmiary szczeliny pomiedzy wspolpracujacymi
powierzchniami. W uktadzie, gdy szczelina wypetniona jest ciecza, mapa warstwi-
cowa zaglebien i wzniesien $cianek tworzacych szczeling decyduje o rozkladzie
cis$nienia oraz o przeptywie medium w szczelinie. Coraz bardziej wydajnym narzg-
dziem ksztaltowania chropowatos$ci staja si¢ techniki laserowe i elektronowe [11,
14]. Jednoczesnie daje si¢ zauwazy¢ wyrazny postep w technikach pomiarow geo-
metrycznych powierzchni [2].

Nizej przedstawiono przyktady powierzchni z teksturg, stosowane w uszczelnie-
niach czolowych. Tekstur¢ tworza tu zréznicowania makrogeometrii powierzchni
w postaci regularnych rowkow, kanalikow i mikrozagltebien. Wymienione zrdznico-
wania powierzchni, oprocz spelniania roli identycznie, jak przy zrdéznicowaniach
mikrogeometrii powierzchni (zasobniki smaru, generowanie korzystnych rozktadow
cisnienia i przeptywow), czesto spetniaja jeszcze inng funkcje, np. tworzenia obsza-
réow bardziej lub mniej schtodzonych, intensyfikujacych wymiang ciepta itp., przez
co w okreslonych obszarach nastgpuja zaktadane zmiany odksztatcania powierzchni
roboczych. Tak zaplanowane odksztalcenia stosowane sag w uszczelnieniach termo-
hydrodynamicznych [1] (rys. 2.2a) i stanowig one podstawe uzyskania dodatkowe;j
sity no$nej w wyniku uksztaltowania si¢ na obwodzie pierscienia uszczelniajacego
powierzchni z falami. System specjalnie uksztattowanych rowkéw na powierzchni
jednego z pierScieni ma za zadanie generowanie zjawiska ,,przeptywu powrotnego”,
przez co intensyfikuje wymiang cieczy w szczelinie i ogranicza wyciek z uszczelnie-
nia (rys. 2.2b) [12, 13].
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Rys. 2.2. Przyktady elementow z warstwami powierzchniowymi z teksturag w uszczelnieniach
czotowych: a) pierScien uszczelnienia z rowkami chtodzacymi, b) pierscien uszczelnienia ze
strukturg RF (system rowkow o réznej glebokosci ksztattujacych przeptyw w szczelinie),
¢) pierscien z teksturg powierzchniowa, wg [1, 12]
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Tekstura na catej powierzchni pierScienia zapewnia skuteczne smarowanie w wa-
runkach ,.kryzysu smarowego”, a z drugiej strony moze by¢ ukierunkowana na za-
pewnienie wyzszej nos$nosci pary $lizgowej, przez co jest ona przygotowana na prze-
noszenie wyzszych obcigzen (rys. 2.2¢).

Najszerzej stosowanym typem tekstury powierzchniowej jest tekstura w postaci
regularnych wglebien o réoznym ksztalcie i przekroju (rys. 2.3). W przypadku tulei
cylindrowych silnikéw spalinowych tekstur¢ tworza regularnie rozmieszczone
mikroskopijnej wielko$ci rowki umieszczone prostopadle do kierunku ruchu tloka.
Obejmuja one swoim zasiggiem otoczenie gornego zwrotnego potozenia (GZP)
tloka. Tekstura na powierzchni pierScieni $lizgowych uszczelnien czotowych moze
miec¢ posta¢ regularnych wglebien o ksztalcie czaszy kuli lub $cigtego stozka; po-
dobny charakter ma tekstura stosowana na pierscieniach ttokowych.
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Rys. 2.3. Podstawowe rodzaje warstw powierzchniowych z teksturg

Szczegblny rodzaj powierzchni tworza materialy porowate oraz kompozytowe;
mamy tu do czynienia z teksturg objetosciowa. W tym przypadku zaréwno rozmia-
ry 1 ksztalt porow, jak i sktadnikow kompozytu moga by¢ rdzne, a ich ceche iden-
tyfikacyjng moze stanowi¢ charakterystyczny rozmiar sktadnikéw kompozytu lub
ich globalny udziat w objetosci materiatu (rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Przyktady warstw powierzchniowych z teksturg objetosciowa: a) powtoka dwuwarstwowa,
b) powloka dwuwarstwowa z warstwa gradientowsa, c) powloka trojwarstwowa, d) powloka dwu-
warstwowa z warstwg porowata, ¢) powloka dwuwarstwowa z warstwg spekang; 1 — podloze,
2 — warstwa przej$ciowa, 3 — warstwa wlasciwa

Tekstura objgtosciowa w odniesieniu do warstw powierzchniowych wystepuje
gtownie w postaci powtok wielowarstwowych. Wielowarstwowos$¢ pojawia sie,
gdy mamy do czynienia z potrzeba spetniania przez powtoke jednoczesnie wielu
funkcji, wowczas kazda z warstw spetnia odpowiednig rolg. Szeroko stosuje si¢
warstwy przejSciowe zwigkszajace przyczepnos¢ warstwy nawierzchniowej oraz
warstwy buforowe kompensujace roznice rozszerzalnosci cieplnej miedzy podto-
zem a warstwg nawierzchniowa. Przyktadowo w technologii natryskiwania ciepl-
nego funkcje podkladu zwigkszajacego przyczepnos¢ spetiaja powloki z Mo,
Al-Ni, Ni-Cr.

[ TECHNOLOGIE WYTWARZANIA TEKSTUR J

POWIERZCHNIOWYCH
e B s A
Technologie laserowe Technologie elektronowe
. vy . >y
' \ ' N\
Technologie litograficzne Obrébka skrawaniem
A\ J A J
4 N\ ' N\
Obrobka wigzka jonow Obrobka erozyjna
A\ J (. J
[ Elektroerozyjna Strumieniowo erozyjna ]

[ Elektrochemiczna

Rys. 2.5. Technologie wytwarzania tekstury powierzchniowej
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Tekstury powierzchniowe moga by¢ wytwarzane réznymi technologiami. Na
schemacie rysunku 2.5 przedstawiono najwazniejsze metody wytwarzania tekstury
powierzchniowej. Do metod wykorzystujacych skanowanie stosuje si¢ techniki
operujace skoncentrowanym strumieniem energii i tu szczegdlne miejsce zajmuja
techniki laserowe. Mozliwos$¢ osiagania duzych wydajnosci w wytwarzaniu po-
wierzchni teksturowanych daja techniki litograficzne, jednak ich szerokie wyko-
rzystanie jest ograniczone do okres$lonej grupy materialdow. W technice najszersze
zastosowanie znalazto teksturowanie laserowe, ktore obecnie jest powszechnie
stosowanym sposobem poprawy warunkoéw smarowania ekstremalnie obcigzonych
par tarcia (rys. 2.6).

Rodzaje siatek ; iefi
tekstury prostokatnej Rodzaje zaglgbien
O 0O0OO0OO0o /‘\\
0 0 0 0 o|zwykla [ | a)
0000O0 SN I I
O 0 0O O - |
o O 0O O H
przesunigta ‘ b)
O O O O
O 0O o0 o 7%47
(¢] 000 OO /‘\
o o o o|pochylona c)
OO — /N
o O O O j
. -
inna Nood
N9

200}

A2a "
A ,

M NN

Rys. 2.6. Przykladowe rodzaje tekstur powierzchniowych ze wzgledu na ksztalt: a) owalne,
b) prostokatne, ¢) rombowe, d) koliste; ze wzgledu na przekrdj elementu tekstury: e) kuliste,
f) z dnem plaskim, g) z dnem stozkowym,; S, — stopien zaczernienia, d,, &, — $rednica oraz gle-
bokos¢ pojedynczego elementu tekstury

Tekstura powierzchniowa w niektorych przypadkach powstaje jako naturalny
efekt sposobu oddzialtywania energii na material. Mozna powiedzie¢, ze we
wszystkich technologiach, w ktorych obrobka potaczona jest ze skanowaniem badz
omiataniem powierzchni, bedziemy mieli do czynienia ze szczeg6lnymi $ladami
obrobki tworzacymi tekstury zwane rastrami (rys. 2.7) [5]. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze obecnie w technice znaczenie majg tekstury posiadajace okreslone para-
metry i ktore sg specjalnie wytwarzane do spetniania okreslonych funkcji w wezle
tarcia czy tez w innym zastosowaniu.

2.1. Warstwy powierzchniowe z teksturg
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Rys. 2.7. Schematy rastrow: a) sekwencyjny, b) paskowy, c¢) punktowy, d) wyspowy, e, f) dowol-
nie programowany; 1 — wigzka elektrondow, 2 — przedmiot obrabiany (v — predkos¢ przesuwu),
3 —§lad wigzki (Sciezka elektronowa), wg [5]

2.2. TECHNOLOGIE WIAZKOWE W INZYNIERII POWIERZCHNI

Cechg charakterystyczna technologii wigzkowych jest to, ze obrobka materia-
16w nastepuje w wyniku oddzialywania skoncentrowanego strumienia energii.
Sterujac strumieniem energii mamy mozliwo$¢ obrobki wybranych obszaréw ob-
rabianego elementu. Srednica plamki oddzialywania strumienia energii jest zrozni-
cowana od utamka nanometréw do kilkudziesigciu centymetréw. Jest to uzaleznio-
ne od podstawowego zjawiska fizycznego wystepujacego w danej technologii.
Najmniejszym polem oddzialywania charakteryzujg si¢ metody, w ktorych mamy
do czynienia ze strumieniem elektronow czy tez z wiazka promieniowania lasero-
wego. Wystepujace tu strumienie energii mogg by¢ zogniskowane i sterowane
przez systemy soczewek optycznych lub magnetycznych czy tez zwierciadel,
a wielko$¢ plamki w ognisku zalezy tylko od dlugosci fali promieniowania elek-
tronowego czy laserowego.

Charakterystyke wybranych metod wytwarzania tekstury powierzchniowej ob-
razuje tabela 2.1.
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TABELA 2.1. Charakterystyka wybranych metod wytwarzania tekstury powierzchniowej

Rodzaj Obrabiane | Doktad- Wplyw Szybkosé Uwagi
technologii materiaty nosé na materiat procesu
Laserowa wszystkie duza | mikrohartowanie duza |metoda dyskretna,
brak zuzycia narzgdzia
Elektronowa wszystkie bardzo | mikrohartowanie duza |metoda dyskretna,
duza wymaga prozni
Elektrochemiczna | wigkszos¢ niewielka | zaden srednia | oddziatywanie totalne,
powstawanie warstwy
pasywacyjnej
Elektroerozyjna | przewodzace | niewielka | naruszenie mata | ograniczona sterowal-
prad spoistosci nos¢ procesu
Implantacja wigkszos¢ duza |zaburzenia sieci duza |metoda dyskretna,
jonowa krystalicznej wymaga prozni
Litograficzna duze duza zaden bardzo |oddzialywanie totalne,
ograniczenia duza | wymaga stosowania
fotorezystorow

Techniki elektronowe stosowane s3 od kilkudziesieciu lat. Pierwsze ich zasto-
sowanie datuje si¢ na rok 1938, kiedy wykorzystano wiagzke¢ elektronéw do wykony-
wania otwordéw [14]. Technika ta polega na wykorzystaniu wysoko energetycznej
wigzki elektronéw do mikroobrobki powierzchniowej, polegajacej na nagrzewaniu,
stapianiu oraz odparowaniu materiatu. Energia cieplna podczas nagrzewania elektro-
nowego jest wytwarzana w wyniku zderzenia elektronow z materiatem obrabianym.
Elektrony ulegaja odbiciu, pochtonigciu lub przepuszczeniu przez obrabiany mate-
riat. Energia kinetyczna elektronéw zmienia si¢ w inne postacie energii (energia
cieplna, promieniowanie, emisja elektronow wtornych). Nagrzewanie materialow
nastepuje w wyniku pochlaniania energii wiagzki elektronowej na skutek niesprezys-
tych i sprezystych zderzen elektronéw z siecig krystaliczng materiatu. Nastepuje to
na niewielkiej glgbokosci zaleznej od napie¢ przyspieszajacych elektrony. Przykta-
dowo dla najczesciej stosowanych napigc przyspieszajacych U = 30+150 kV glebo-
ko$¢ wnikania elektronow w stopy zelaza wynosi od kilku do ponad 40 pm [14].
Wiazka moze by¢ wytwarzana oraz doprowadzana do materiatu obrabianego w spo-
sob ciagly lub w postaci impulsow o réznym czasie trwania. Majac na uwadze od-
wzorowanie geometrii przejscia wigzki elektrondow i jednoczesnego ruchu elementu
obrabianego, uzyskiwano rodzaj sladu obrobki tworzace tzw. raster [5]. Mozna po-
wiedzie¢, ze raster jest rodzajem tekstury powierzchniowe;.

Techniki elektronowe stosowane sa do obrobki powierzchni w technologiach:

— bezprzetopieniowych: odpuszczanie i wyzarzanie, hartowanie powierzch-

niowe,
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— przetopieniowych: stopowanie, nadtapianie i szkliwienie,
— z odparowaniem materialu: utwardzanie detonacyjne, erodowanie.

Zaletg obrobek elektronowych jest:

— mozliwo$¢ obrabiania powierzchni nieobrabianych w konwencjonalny sposob,

— mozliwos¢ precyzyjnego sterowania wiazka,

— precyzyjna kontrola oraz mozliwos$¢ sterowania i automatyzacji procesu na-
grzewania,

— wyeliminowanie odksztatcen i zmian wymiarowych wsadu,

— mozliwo$¢ obrobki fragmentéw obrabianego wsadu,

— wyjatkowo duza precyzja obrobki,

— niska energochtonnos¢.

Podstawowe wady to:

— wysoki koszt nagrzewnic elektronowych,

— koniecznos$¢ stosowania prozni,

— konieczno$¢ ochrony przed promieniowaniem RTG,

— mozliwos¢ stosowania tylko dla wybranych ksztattow wsadow.

Techniki laserowe powstaly pozniej niz techniki elektronowe, a jako ich po-
czatek mozna przyja¢ wynalazek lasera w 1969 roku. Dokonane w czterdziestole-
cie wynalazku (rok 2009) podsumowanie osiagnie¢ techniki laserowej wykazato
niezbicie, ze jest to odkrycie slusznie uznane za najwicksze osiggniecie nauki
w XX wieku. Oparte na wykorzystaniu wigzki $wiatta technologie laserowe stoso-
wane sg wszechstronnie, a zakres obrabianych materiatéw stale si¢ poszerza [11].
Podziat technologii laserowych mozna przedstawi¢ (podobnie jak elektronowych)
na technologie bezprzetopieniowe, przetopieniowe i z odparowaniem warstwy
wierzchniej obrabianego materiatu. Zalety technologii laserowej obrobki materia-
16w sg podobne jak obrébki elektronowej, z tym, Ze nie jest tu konieczne prowadze-
nie procesu w komorze prozniowej. Laserowa obrobka powierzchniowa, w przeci-
wienstwie do laserowego ciecia, jest stosunkowo mato rozpowszechniona, co wynika
z wysokiego kosztu urzadzen oraz braku specjalnych maszyn do powierzchniowe;j
obrébki laserowej. Wyjatek stanowi mikroobrobka materialow, dla ktorej technika
laserowa nie ma alternatywy i ten rodzaj obrobki laserowej jest coraz szerzej stoso-
wany w przemysle.

Techniki elektroerozyjne (wykorzystujace wytadowania iskrowe i towarzy-
szacy temu transfer masy) wykorzystywane sa do wytwarzania powlok lub jako
narzgdzie erozyjne do ksztattowania materiatu (cigcie, drazenie, mikrodrazenie).
Szeroki (w latach 80. XX w.) obszar zastosowania technik elektroerozyjnych
wspotczes$nie ograniczony zostal do zagadnien regeneracji, naprawy wad i niecig-
glosci, a takze do niektorych szczegoélnych zastosowan, na przyktad tworzenie
warstw przejsciowych o dobrej przyczepnosci do podtoza. Stato si¢ to za sprawag
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wdrozenia znacznie skuteczniejszych powlok wytwarzanych metodami CVD i PVD
do umacniania ostrzy narzedzi skrawajacych.

Trwale miejsce w przemysle maja natomiast techniki erozyjne oparte na wyta-
dowaniu iskrowym stosowane jako wycinarki lub drazarki. Maszyny te sg precy-
zyjnie komputerowo sterowane i dzigki temu sg niezastgpione przy ksztaltowaniu
czesci maszyn o skomplikowanych ksztattach.

W inzynierii powierzchni techniki elektroerozyjne stosowane sg do nanoszenia
cienkich powtok (0,1+0,2 mm), a takze stopowania, nanoszenia warstw przej$cio-
wych, zawierajacych smar staly, powlok poprawiajacych wtasciwosci elektryczne
1 promienne, nanoszenie izotopoéw promieniotwdrczych oraz powtok dekoracyjnych.

Zasadniczag wada tych technik jest: ograniczenie stosowania do materialow
przewodzacych prad elektryczny, a ponadto mata wydajnos¢ procesu, niewielka
grubos$¢ powtloki, powstawanie naprezen rozciggajacych oraz niezbyt duza powta-
rzalno$¢ wlasciwosci wykonanych powtok przy uzyciu urzadzen recznych.

Implantacja jonowa polega na wprowadzeniu (implantowaniu) do ciata statego
jedno- lub wielokrotnie zjonizowanych atomow dowolnego pierwiastka dzigki ener-
gii kinetycznej, jakiej nabywaja w prozni w przyspieszajacym i formujacym jony
w wigzke polu elektrycznym [15]. Implantowane jony o energiach rzgdu kilkunastu
keV do kilkudziesigciu MeV, wnikajace w glab ciata stalego, stopniowo tracg ener-
gie w wyniku zderzen z atomami i elektronami materiatu obrabianego. Wynikiem
tego procesu jest zdefektowanie struktury krystalicznej i osadzenie atomow wprowa-
dzanych pierwiastkow. Energia jonéw bombardujagcych powierzchnie przedmiotu
powinna by¢ tak dobrana, aby zjawisko implantacji dominowato nad konkurujacym
z nim procesem rozpylania jonowego. Implantacja jest szeroko stosowana w elektro-
nice do domieszkowania materiatdéw potprzewodnikowych. Implantacja jonowa wy-
robow stalowych, szczegolnie narzedzi do ksztattowania i cigcia, polega na wprowa-
dzeniu azotu w celu zwigkszenia odpornosci na korozje i odpornosci na Scieranie.
Oprocz azotu implantuje si¢ inne materiaty, takie jak: C, Ba, Mn, Ni, Ti i inne. Gru-
bos¢ warstw implantowanych nie przekracza 1 um. W praktyce przemyslowej im-
plantacje jonow stosuje si¢ migdzy innymi do umacniania koncéwek wtryskiwaczy
paliwa silnikow spalinowych oraz dysz do obrobki hydroscienne;j. Istotng wtasci-
woscig implantacji jonow jest to, ze proces ten nie powoduje podwyzZszenia tempe-
ratury podtoza ani zmiany ksztattu czy wymiardéw obrabianego przedmiotu. W jego
wyniku powstaje — zmienna pod wzgledem sktadu chemicznego i struktury — war-
stwa wierzchnia.

Natryskiwanie cieplne jest rowniez technologia, w ktérej mamy do czynienia
ze skoncentrowanym strumieniem energii. W tym przypadku wysoko energetyczny
strumien utworzony jest przez przemieszczajace si¢ z duza predkoscia gazy lub
spaliny, w ktorych znajduja si¢ czasteczki materiatu tworzacego powltoke w stanie
ciekltym, potptynnym lub staltym.
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Doprowadzenie do stanu cieklego Iub potptynnego nastgpuje w wyniku dziatania
ciepta ptomienia, rezystancji, indukcji, tuku elektrycznego, plazmy i detonacji [4].
Zrodho ciepta w procesie stanowi jedno z kryteriow klasyfikujacych metody natry-
skiwania cieplnego. Im stan skupienia czastek jest bardziej zblizony do statego, tym
predkosc¢ czastek powinna by¢ wigksza. Czastki w stanie, jak wyzej, uderzajac w po-
wioke ulegaja odksztalceniu i szczelnie przywieraja do podloza, tworzac tym samym
polaczenie o charakterze adhezyjnym. Zadowalajaca przyczepno$¢ do podioza za-
pewnia czysta powierzchnia przedmiotu ze $wiezo wytworzong chropowatoscia.
Powstajgca powloka ma strukture lamelarng utworzona przez odksztatcone, splasz-
czone i dopasowane do podioza czasteczki nakladajace si¢ jedna na druga. We
wprowadzonej od niedawna technologii natryskiwania zimnym gazem (cold gas)
mamy do czynienia z czasteczkami w trakcie lotu znajdujacymi si¢ w stanie stalym.
Predkosci czgstek rozpedzanych w rozprezajacym sie¢ w dyszy de Lavala azocie Iub
helu sg na tyle duze (przekraczaja predkos¢ dzwigku), ze w momencie zderzenia
z podlozem na skutek przemiany energii odksztatcenia w ciepto uzyskuja plastycz-
no$¢ niezbedng do szczelnego przywarcia do podloza i utworzenia powtoki. Ten spo-
sOb natryskiwania, dzigki wyeliminowaniu fazy tlenkowej, tworzacej si¢ we wszyst-
kich procesach, w ktorych mamy do czynienia z lotem rozgrzanej lub roztopionej
czastki w otaczajacej atmosferze, tworzy nowa jako$¢ powloki, nieosiggalng innymi
technikami pod wzgledem spojnosci i przyczepnosci oraz sprawnosci calego procesu.
W tabeli 2.2 przedstawiono charakterystyczne parametry technologii wigzko-
wych, istotne z punktu widzenia tworzenia warstw powierzchniowych z teksturg.
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3. Modelowanie procesu tarcia oraz zjawisk
przeptywowych dla par slizgowych
z tekstura powierzchniowa

3.1. MODEL TARCIA POWIERZCHNI PLASKICH Z TEKSTURA POWIERZCHNIOWA

Prace wezta tarcia o powierzchniach ptaskich najlepiej modeluja pary tarcia wy-
stepujace w tozyskach wzdluznych i uszczelnieniach czotowych. Para tarcia w usz-
czelnieniu czotowym nie tylko przenosi obcigzenia wzdluzne pochodzace od ci-
$nienia uszczelnianego medium, ale takze tworzy szczeling dlawiaca przeptyw
medium. Majgc na uwadze r6znorodno$¢ medidow i obcigzen, w jakich pracuja
uszczelnienia czolowe (gazy, woda, oleje, kwasy, itp.) para slizgowa uszczelnienia
czotowego moze pracowac w roznych rezimach tarcia, poczynajac od tarcia suche-
g0, a konczac na tarciu ptynnym (rys. 3.1).

a) b)
_% P2

@5%2 (P I

Rys. 3.1. Modelowane pary tarcia: a) wzdhuzne tozysko $lizgowe, b) uszczelnienie czotowe, ¢) model
obliczeniowy

c)

W najpowszechniejszych zastosowaniach przyjmuje si¢, ze typowe uszczelnienia
pracuja w warunkach tarcia mieszanego i granicznego [35]. Natomiast tozysko $li-
zgowe wzdluzne pracuje w obszarze tarcia ptynnego, zas w okresach wybiegu i roz-
ruchu — w obszarze tarcia mieszanego. Warunki tarcia modelowanych par §lizgo-
wych tworzone sg przez nastgpujace grupy czynnikow:

— rodzaj i whasciwo$ci medium znajdujgcego si¢ w szczelinie,

— wlasciwosci materiatow elementéw tworzacych parg tarcia,

— mikro- i makrogeometria powierzchni tworzacych pare tarcia,

— obciazenie pary tarcia silg osiowa.

Zrédtowe eksperymenty dotyczace tarcia powierzchni ptaskich nie sa tak ob-
szerne, jak dla przypadku tarcia powierzchni cylindrycznych. Przedmiotem zainte-
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resowania badaczy jest ocena wplywu rodzaju materiatu, stanu mikrogeometrii
powierzchni pary slizgowej, oraz obciazenia przy obecnos$ci roznych mediow sma-
rujacych na charakterystyki tarcia. Najbardziej ogdlng forma prezentowania wyni-
kow badan jest charakterystyka przedstawiajgca zalezno$¢ wspotczynnika tarcia f
od bezwymiarowego parametru G (rys. 3.2).

wU-Ar
G= T N~ ISHIWATA-HIRABAYASHI (1961)
"~ SUMMERS-SMITH (1961)
- [lggkso]sc medium o1 b LENNING (1960)
a

U - predkos¢ [m/s] L
W - sita nosna [N] t
Ar - szeroko$¢ biezni LEBECK (1981)
[m]
102 /\
KANAS (1984)
BRIX (1962)

10-3 I I I I L L G
o' 10 10? 10® 107 10° 107 10

FOGG (1946)

Rys. 3.2. Zalezno$ci wspolczynnika tarcia od parametru G uzyskane w eksperymentach nad tar-
ciem powierzchni plaskich, wg [29]

Do badan o historycznym znaczeniu w tym zakresie nalezy zaliczy¢ badania
Brixa [7]. Badajac tarcie powierzchni ptaskich w oleju zauwazyl on, ze niezaleznie
od rodzaju materiatu pary $lizgowej przebieg zaleznosci f od G ma ten sam charakter.
Wspolczynnik tarcia poczatkowo ze wzrostem parametru G maleje, a przy dalszym
zwigkszaniu G i po przekroczeniu punktu minimum wspdlczynnik tarcia ro§nie. Brix
zmniejszanie si¢ wspotczynnika tarcia wraz ze wzrostem G wigzat z redukcja wpty-
wu mikronierdwnosci na zjawiska w strefie tarcia.

Innym istotnym elementem badan Brixa bylo wykazanie, ze wzrost chropowa-
tosci powierzchni wywoluje zwigkszenie wspotczynnika tarcia oraz przesunigcie
punktu minimum w lewo, czyli w strong nizszych wartosci G na wykresie f— G.

Porownawcze eksperymenty z tarciem powierzchni ptaskich i posiadajacych
skosnie pochylone segmenty w oleju przeprowadzit Fogg [12]. Wykazat on, ze
wysoka no$no$¢ filmu smarnego nie jest cechg tylko powierzchni posiadajacych
skosnie utozone segmenty. Lenning [31] badal tarcie powierzchni réwnolegtych
przy malych predkosciach w oleju. Operujac zmianami prgdkosci §lizgania udato
mu si¢ okresli¢ polozenie granicy przejscia tarcia mieszanego w graniczne. Ekspe-
rymenty Lenninga prowadzone przy stalych naciskach wykazaty spadek wspot-
czynnika tarcia wraz ze wzrostem predkosci. Badania tarcia powierzchni rownole-
glych w wodzie przeprowadzit Kanas [20]. W dwoch niezaleznych seriach badan,
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w ktorych stosowat odmienne techniki pomiarowe Kanas uzyskatl identyczne prze-
biegi zaleznos$ci f— G. Doniosto$¢ badan Kanasa polega na wykazaniu, ze wysoka
no$nos¢ filmu smarnego, wystepujaca przy smarowaniu olejem, wystepuje rowniez
przy smarowaniu woda, mimo ze jej lepkos¢ jest 100 razy mniejsza.

Obszerne badania tarcia powierzchni plaskich prowadzili Summers-Smith [40]
oraz Ishiwata i Hirabayashi [18]. W badaniach tych udato si¢ okresli¢ zakres predko-
$ci, po przekroczeniu ktérej wspotczynnik tarcia maleje. Plaskie powierzchnie pier-
scieni uszczelnienia sg roéwniez obiektem badan Lebecka [24]. Badajac tarcie
uszczelnien w podobnym zakresie parametrow, jak Kanas, cytowany autor zauwazyt,
ze wystepujace w jego badaniach wspotczynniki tarcia majg wyzsze wartosci. R6zni-
ce te wynikajg — jak wywodzi Lebeck — z tego powodu, ze w badaniach Kanasa wo-
da jako $rodek smarujacy miata swobodny dostep do szczeliny pary tarcia otoczonej
woda, natomiast w badaniach Lebecka ilos¢ wody zwilzajacej zewnetrzna Srednice
powierzchni tarcia i przeptywajacej przez szczeling ograniczono do minimum (para
tarcia musiala spelnia¢ funkcje uszczelnienia). Ponadto wyniki badan tarcia po-
wierzchni uszczelnien czotowych prezentowali: Mayer [32], Pape [35].

Wspoldziatanie wymienionych wyzej czynnikow wplywajacych na tarcie pary
pierscieni uszczelnienia czotowego ksztattuje rzeczywista geometri¢ szczeliny, ktorej
podstawowym parametrem jest wysokos¢. Relacja wysokosci szczeliny w odniesie-
niu do wysokosci mikronierownosci moze by¢ jednym z kryteriow identyfikujacych
rodzaj tarcia w szczelinie uszczelnienia. Takg propozycje przedstawia Gu Yong-
Quan [15] analizujac ogélny model szczeliny przedstawiony na rysunku 3.3.

Rys. 3.3. Og6lny model szczeliny: 4,— obszary tarcia ptynnego, 4, — obszary tarcia granicznego,
A, — obszary tarcia ciala stalego, P, — nacisk, W — sita nosna

W opracowaniu tym jako kryteria identyfikujace rodzaj tarcia przedstawia sie
dwa wskazniki: wskaznik nos$nosci filmu cieczowego x; zdefiniowany jako stosu-
nek wspotczynnika cis$nienia filmu w szczelinie &, do wspotczynnika obcigzenia
uszczelnienia k,, oraz wskaznik grubosci filmu A zdefiniowany jako stosunek gru-
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bosci filmu do wysokos$ci nierdéwnosci okreslonej wartoscig odchylenia standardo-
wego profilu chropowatosci.
Wymienione wyzej wskazniki sg zdefiniowane nastgpujacymi zaleznosciami:

_xf:ﬂ:&:k_m:p_m (31)
w P, k., p,

gdzie: W — caltkowita sita no$na, W), — sila nosna filmu cieczowego, p,, — $rednie
ci$nienie w szczelinie, P, —nacisk pierScieni $lizgowych.

Ciagly film smarny

0,8

6 A=h/c

Rys. 3.4. Zaleznos¢ wskaznika no$nos$ci filmu cieczowego od wskaznika grubosci filmu cieczo-
wego wedlug Gu Yong-Quana [15]

Warto$¢ wskaznika nosnosci filmu cieczowego okreslona jest z analizy warun-
koéw pracy uszcezelnienia jako funkcja wskaznika gruboscei filmu A.

Jak wynika z rysunku 3.4, majac dane x; oraz A mozna identyfikowa¢ rodzaj
tarcia w szczelinie uszczelnienia czotowego, co przedstawiono w tabeli 3.1.

TABELA 3.1. Kryteria wystgpowania réznych rodzajow tarcia, wg [15]

Wskaznik nosnosci filmu cieczowego xy Wskaznik grubosci filmu A Rodzaj tarcia
x=1 A23+5 plynne
O<x<1 1<A<3 mieszane
x=0 04<A<l1 graniczne
x=0 1<04 suche
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Majac na uwadze przedstawione zatozenia, Gu Yong-Quan wyprowadzit zalez-
nosci na wspotczynnik tarcia dla przypadkow powierzchni plaskich, stozkowych
i falistych. Z otrzymanych zalezno$ci wynika, ze przy tarciu z cigglym filmem
smarnym powierzchni falistych wspdtczynnik tarcia jest proporcjonalny do pier-
wiastka z G, a odwrotnie proporcjonalny do stosunku Ar/r,, (szeroko$¢ pier§cienia
do $redniego promienia). Dla tarcia mieszanego uwzgledniajacego kontakt mikro-
nierownos$ci powierzchni falistej otrzymano zalezno$¢, w ktorej wspotczynnik
tarcia jest proporcjonalny do G w cze$ci zalezno$ci uwzgledniajacej tarcie ptynne,
i odwrotnie proporcjonalny do G w cze$ci zaleznosci opisujacej tarcie przy kontak-
cie mikronieréwnosci. Sumujac dociekania Gu Yong-Quana, teoretyczna zalezno$é¢
identyfikujaca warunki tarcia w szczelinie uszczelnienia czolowego przedstawia
si¢, jak na rysunku 3.5.

f

G, G=pVb/W

Rys. 3.5. Teoretyczna zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od parametru G: ML — obszar tarcia mie-
szanego, HL — obszar tarcia ptynnego, f; — krzywa tarcia ptynnego, f. — krzywa tarcia ciat sta-
tych, 4,4’ — punkty minimum tarcia zalezne od materiatu pary tarcia, wg [15]

Rozwazana modelowa plaska para tarcia posiada makrostruktur¢ powierzch-
niowa w postaci regularnych wglebien, ktore moga by¢ wykonane miedzy innymi
technologia laserowa. W zwigzku z powyzszym sita tarcia jako wielko$¢ addytyw-
na bedzie rozpatrywana jako suma sily tarcia plynnego w obszarach wglebien oraz
sily tarcia mieszanego w obszarach szczeliny ptaskie;j.

Dla obszaréw szczeliny plaskiej mozna postuzy¢ si¢ za Christensenem [8§]
i Lebeckiem [27] modelem szczeliny, w ktorym wysoko$¢ szczeliny jest funkcja
losowg. Uproszczony model szczeliny przedstawiony jest jako styk powierzchni
chropowatej o tzw. parametrach rownowaznych z powierzchnig idealnie gtadka
1 sztywna (rys. 3.6).
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Rys. 3.6. Uproszczony model szczeliny przy tarciu mieszanym w obszarze szczeliny ptaskiej, wg [8]

W cytowanym modelu wysoko$¢ nierownosci okre§lona jest rozkladem Gaussa.
Z analizy wtasnosci tego rozktadu wynika, ze rownowazne odchylenie standardo-
we chropowato$ci obydwu powierzchni moze by¢ okreslone zaleznoscia:

_[2, 2
O =+0] +0;

Catkowitg site no$ng uszczelnienia mozna przedstawi¢ zaleznoscia:
w=w,+Ww, (3.2)
gdzie: W, — sila no$na wynikajaca z kontaktu mechanicznego stykajacych si¢ wierz-
chotkéw mikronieréwnosci, W), — sita nosna filmu cieczowego w szczelinie.

Wartos¢ sity nosnej filmu cieczowego dla powierzchni chropowatej przedstawia
zaleznos$¢ podana przez Hallinga [17]:

W, = “th Ar-I? - f(L,Ar) (3.3)

gdzie: Ar, L — szerokosc¢ i dlugos$¢ powierzchni tarcia, f{L, Ar) — funkcja okreslajaca
prawdopodobienstwo wystapienia filmu nos$nego.

Roéwnanie (3.3) nie zawiera w postaci jawnej parametroOw mikronieréwnos$ci
powierzchni i jest ono wynikiem studiow nad wcze$niej podana przez Hamiltona
zalezno$cig na rozktad cisnienia na pojedynczym modelowym wystepie mikronie-
réwnosci. Yamaguchi i Matsuoka [43] poshugujgc si¢ numerycznym rozwigzaniem
rownania Reynoldsa okreslili sit¢ nosng bedaca wynikiem kawitacji na mikronie-
rowno$ciach powierzchni modelowanych kulista czasza (rys. 3.7 1 3.8):

ds

W, =1 4, j w(d. . — 5) - p(s)ds (3.4)
0
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gdzie: Ay — pozorna powierzchnia kontaktu, 7 — gesto$¢ mikronieréwnosci, y(s) —
standaryzowana funkcja gestosci, d.» = d./o, d, — odlegto$¢ powierzchni
rownowaznej chropowatej od gladkiej, o — rownowazne odchylenie standar-
dowe wierzchotkéw mikronierownosci, w — sita no$na na pojedynczym wierz-
chotku mikronieréwnosci.

Linia $rednia profilu chropowatosci

Zblizenie linii $redniej profilu
przy styku powierzchni
chropowatej i gtadkiej

Powierzchnia
chropowata
o0 parametrach

TN an AN

i — 7 i

powideniagiadka + 0 00X

Rys. 3.7. Model tarcia mieszanego Yamaguchi i Matsuoka 1992, § — $rednia glebokos¢ wglebien
profilu mierzona od linii $redniej profilu chropowatosci, wg [43]

B,- promien wierzchotka
mikronieréwnosci powierzchni 1

.- promien wierzchotka
mikronieréwnosci

powierzchni 2

B'- rownowazny promien wierzchotkow
mikronierownosci obydwu powierzchni,
z 1/p'= 1/, +1/B,

min

=

(0] X

Rys. 3.8. Model pojedynczego wierzchotka mikronierownos$ci do analizy kawitacji, Yamaguchi
i Matsuoka, wg [43]

Jedna z pierwszych prob okreslenia wartosci sity nosnej, ktorej zrodtem jest fali-
sto$¢ jednej ze wspotpracujacych powierzchni, podjeli Ishiwata i Hirabayashi [18].
Podana przez nich zaleznos$¢ dotyczy przypadku jednej fali na obwodzie pierscienia:

wUN (1]

- 3.5
4 A 3:5)

W,

gdzie przez h, oraz h, oznaczono odpowiednio minimalng i maksymalng wysokos¢
szczeliny.

W zaleznos$ci podanej przez Stanghana-Batcha i Iny [39] uwzgle¢dnia si¢ zarow-
no ilos¢ fal na obwodzie pierscienia, jak rowniez katowy udzial obszarow klino-
wych szczeliny na odcinkach obwodu pier$cienia:
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-1 : 340 O
Wh—4‘ln(r2/rl) po.ﬁ(r)zl:®c+ . fz(r)Z{¥—EJ] (3.6)

gdzie: py — ci$nienie medium uszczelnianego, k — ilo$¢ fal, 1 — wspodtczynnik lep-
kosci dynamicznej medium, ®, — katowy udziat obszarow zbieznych szcze-
liny, 4, h, — minimalna i maksymalna wysoko$¢ szczeliny,

fi(r)=r; —r> =217 -In(r, /1) — dla uszczelnien wewnetrznych,

fi(r) =1 =15 +2r5 -In(r, /1) - dla uszczelnien zewnetrznych,

£ = = iy 1)~ (2 =2

Zaleznos$¢ (3.6) zostala podana dla & symetrycznie roztozonych fal. Obydwie
zaleznosci (3.5) 1 (3.6) okreslone zostaly na podstawie rozwigzan rownan Reynold-
sa wedlug zatozen zaproponowanych przez Ocvirka [34] i okre$lenia rozktadu
cisnienia w szczelinie uwzgledniajacego istnienie stref kawitacji.

Lebeck [26] analizujgc rownanie (3.6) oraz uwzgledniajac wyniki swoich ba-
dan zawarte w pracy [23] przedstawit zalezno$¢ na sile nosng powierzchni falistej
W postaci:

2
W, =4 {k-,u-a)' (Ar)z.fl(hhé J"'%} 3.7)

8- (hmin )

gdzie: 4 — powierzchnia biezni, py — ci$nienie medium uszczelnianego, k — ilos¢
fal, Ay — minimalna wysokos¢ szczeliny, A, — amplituda falistoSci,

h, 1
'min ( ha J
1+2

‘min

(3.8)

Site no$ng powstajacg w wyniku kontaktu mechanicznego mikronierownosci
(W najogolniejszej postaci) mozna przedstawic jako, wg [29]:

W, =A, -P(H>h)p, (3.9)

gdzie: 4, — powierzchnia mikronierownos$ci bioracych udziat w przenoszeniu ob-
ciazenia, P(H > h) — prawdopodobienstwo zaistnienia kontaktu mechanicz-
nego mikronieréwnosci, p,, — wytrzymalo$¢ na $cinanie bardziej miekkiego
materiatu.

3. Modelowanie procesu tarcia oraz zjawisk przeptywowych dla par $lizgowych z teksturg powierzchniowg

30




W tym modelu zaktada sig, ze kontakt mikronierownosci bedzie prowadzit do
odksztatcen plastycznych bardziej migkkiego materiatu. W przypadku ogdlnym
rozpatrywanym przez Greenwooda i Williamsona [14], a pdzniej przez Yamaguchi
i Matsuoka [43] uwzglednia si¢ prawdopodobienstwo wystgpienia zar6wno od-
ksztatcen sprezystych, jak i plastycznych materialow kontaktujacych sie po-
wierzchni.

W analogii do sity nosnej sila tarcia bedzie sumg mechanicznych sit tarcia sty-
kajacych si¢ mikronierownosci oraz sit tarcia lepkiego:

F=F, +F, (3.10)

Sktadows sit tarcia pochodzacych z kontaktu mikronieréwnosci mozna wyli-
czy¢ jako:

Fm:fh'Wm (311)

gdzie: f;, — jest tarciem granicznym.

Warto$¢ wspotczynnika tarcia okresla zaleznosc:

f=— (3.12)

3.1.1. Podstawy opracowanego modelu

Znane dotychczas modele procesu tarcia stosowane w ptaskich parach tarcia,
takich jak w $lizgowych lozyskach wzdluznych i uszczelnieniach czotowych,
uwzgledniaty tarcie powierzchni roéwnolegtych z chropowatoscia [36, 43], tarcie
powierzchni odksztalconych cieplnie [26], zuzytych w réznej formie [23] oraz
falistych [25]. W dalszej czeSci tekstu przedstawiony zostanie model tarcia dla
slizgowych tozysk wzdtuznych i uszczelnien czolowych, w ktorych jedna z biezni
posiada teksture powierzchniowa w postaci regularnych wglebien. Istotnym ele-
mentem odrézniajacym tworzony model od wczesniej opisywanych jest zatozenie,
ze powierzchnia slizgowa posiada teksture [2, 3]. Tak wiec na ptaskiej biezni pier-
Scienia $lizgowego wystepuja regularne obszary wglebien tworzace teksture po-
wierzchniowa.

Oznaczmy:

a — udziatl powierzchni ptaskiej w catkowitej powierzchni tarcia,
aA — pole powierzchni ptaskiej,

k — liczba wglebien na obwodzie pierscienia,

(1 — a) A — pole powierzchni zajmowanej przez wglebienia.
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Majac na uwadze regularno$¢ tworzonych struktur mozna skonstruowa¢ model,
w ktorym uwzglednione zostanie tarcie powierzchni ptaskich oraz posiadajacych
struktury przyjete tu jako powierzchnie faliste (rys. 3.9).

SR

h min max

VZ//j///////j/A W/

|
L| m&

i s

[

Rys. 3.9. Widok fragmentu pier$cienia $lizgowego z zaznaczonym obszarem zaglebienia oraz
rozwinigcie wzdtuz I, (obszar szczeliny z wglebieniami) i /; (obszar szczeliny ptaskiej)

W ogdlnym przypadku catkowita sita nosna ptaskiej pary tarcia z makrostruktu-
ra powierzchniowa wyrazona jest zaleznoscia (3.2). Sktadowa sity nosnej, pocho-
dzaca z kontaktu wierzchotkéw mikronierdwnosci, po uwzglednieniu obecnosci
makrostruktur powierzchniowych, przyjmuje postac:

W,=a-A-P(H>h)-p, (3.13)

gdzie: P(H > h) — prawdopodobienstwo wystapienia zatozonej wysokosci szczeliny.

Z uwagi na niejednorodny charakter rozpatrywanej powierzchni, sita no$na fil-
mu cieczowego w szczelinie bedzie ztozona z dwoch sktadnikow:

Wy =Wy +W, (3.14)

gdzie: W, —nosnos¢ filmu cieczowego w obszarach bez wglebien na powierzchni,
Wi»—nos$nos¢ filmu cieczowego w obszarach wystgpowania wglebien.

Uwzgledniajgc niejednorodno$¢ powierzchni dla obszarow bez wglebien, zalez-
nos¢ (3.3) mozna przedstawi¢ w postaci:

W, = hUa A-L- f(L,Ar) (3.15)

gdzie f{L,Ar) — funkcja zdefiniowana w zaleznosci (3.3).
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Podobnie dla obszarow wglebien, adaptujac zaleznos¢ (3.7) otrzymuje sig:

k-p-o (AF)? h Do
W,=(0-a)A4 . . - 1+== 3.16
" ( ) |: 87 (hmin )2 fl hmin 4 ( )
. h . L
gdzie: fl(h—”] — zdefiniowano zaleznoscia (3.8).

Uwzgledniajac zaleznosci (3.15), (3.16), (3.14) i wstawiajac je do (3.2) uzysku-
je sie zaleznos¢ na sitg no$na pary $lizgowej:

U
W:Wm+’uh—2a-A-L-f(L,Ar)+

3 k-,u-a). (Ar)2 ' h, Do
e a)A{ 87 (hin)’ f‘(hmm} 4}

(3.17)

PRZYPADEK |

Rozpatrzmy przypadek, gdy A > A (gdzie h. — wysoko$¢ szczeliny, przy ktorej
dochodzi do kontaktu wierzchotkéw mikronierownosci), czyli sytuacje, ktorej wy-
sokos¢ szczeliny jest na tyle duza, ze nie dochodzi do styku mikronierownosci.
Wowczas W,, = 0, wobec czego mozna zalezno$¢ (3.17) zapisa¢ w postaci:

U
W:“h2 a-A-L-f(L,Ar)+

B k‘,u-a). (Ar)? . h, Po
+(1 a)Al: 87 (hmin)2 ﬁ[hmi“J+ 4:|

(3.18)

Sita tarcia wystepujaca migdzy tracymi si¢ pierscieniami w ogélnym przypadku
bedzie sumg dwoch sktadnikow:

F=F,+F, (3.19)

gdzie: F}, — sita tarcia filmu cieczowego, F), — sita tarcia stykajacych si¢ wystgpow
mikronieréwnosci.

Dla rozpatrywanego przypadku /i, > A, bedzie rowniez F,, = 0.
Site tarcia lepkiego F, opisa¢ mozna znang zaleznoscia:

F, = A% (3.20)
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Stad dla rozpatrywanego przypadku pelnego filmu cieczowego o zmiennej grubo-
$ci na podstawie prac Stanghana-Batcha oraz Iny [39], a takze prac Lebecka [25]
mozna przedstawi¢ zalezno$¢ na wspotczynnik tarcia w postaci:

7-G-r,

f: fZ'hmin

(3.21)

gdzie:

fr= Jl+2(hha ] (3.22)

W zaleznosci (3.21) wystepuje nieznane /4,y stad tez nalezy je wyznaczy¢ z innych
warunkow. Zaktadajac, ze mamy do czynienia z uszczelnieniem czolowym, to z wa-
runkéw rownowagi sit osiowych wynika, ze sila no$na generowana przez cisnienie
filmu smarnego w szczelinie rownowazona jest przez zewnetrzne sily osiowe dziata-
jace na osiowo przesuwny pierscien §lizgowy.

Stad tez mozna zapisa¢ nastgpujacy warunek rownowagi sit osiowych:

W:A-po[m&j:A-po-b' (3.23)
Po

gdzie: p,; — napigcie sprezyny, b — wspolczynnik obcigzenia uszczelnienia, b' — sko-
rygowany wspotczynnik obciazenia,

b=b+ Ps (3.24)
Po

Przyréwnujac zaleznos¢ (3.18) do (3.23) oraz wstawiajgc wymiary powierzchni
tarcia mozna wyliczy¢ warto$¢ wysokosci szczeliny:

8-, Rin
R, = (3.25)

' pO
-1 -a) 2V
Po (I-a) 4

y-U-a.L.f(L,Ar)+(1—a)k'”'UArzfl{ hy J

Korzystajac z definicji parametru G, wyliczona minimalna wysoko$¢ szczeliny
wyniesie:

B = CNG (3.26)
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gdzie:

C = — (3.27)
1 _

4p'

I_T“k -(Ar)? fl(hha j+ darn*r2f(L,Ar)

Wstawiajac wyliczong wysoko$¢ szczeliny do zaleznosci (3.21) oraz dokonujac
odpowiednich przeksztalcen otrzymamy poszukiwang warto$¢ wspotczynnika tarcia:

rer, G

! f2-C

(3.28)

PRZYPADEK Il

W drugim przypadku rozpatruje si¢ sytuacje, w ktorej dochodzi do bezposredniego
styku wierzchotkéw mikronierownosci, czyli Ay, = h.. Wysoko$¢ szczeliny jest
wigc znana. Wynika ona z rozmiar6w mikronierownos$ci. Zaktadajac, ze rozktad
wysokosci mikronierowno$ci ma rozktad Gaussa, mozna przyja¢ — tak jak to uczy-
niono w pracach [29, 30] — ze kontaktowa wysokos$¢ mikronieréwnosci 4, wynosi
30, gdzie ojest rownowaznym odchyleniem standardowym.

Podobnie jak w poprzednim przypadku, sit¢ nosng uszczelnienia pochodzaca od
filmu cieczowego wyliczono wedtug wzorow (3.15) 1 (3.16). Warto$¢ sity tarcia
filmu cieczowego podaje zalezno$¢ (3.20), natomiast site tarcia stykajacych sie
mikronieréwnosci okresla zaleznosé (3.11).

Wyliczajac W, z zaleznosci (3.17) otrzymujemy:

W, =W —“h'zUa-A-L-f(L,B)—
(3.29
(- 2. (ar)’ N B ) )
8” (hrnin)2 1 hmin 4

Wstawiajac do rownania (3.12) zaleznosci (3.2), (3.11), (3.18), (3.29) oraz dokonu-
jac odpowiednich przeksztalcen otrzymuje si¢ zalezno$¢ na wspotczynnik tarcia:

_ 471 (1-a hO) A1
f_fbll_Gf(L’Ar)a hélin _[ 4 J(G‘k.fl(hmin](hmin)2 +EJ]+

21, G
+

.f2'hmin

(3.30)
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Przedstawiony model tarcia obejmuje obszar pracy pary slizgowej uwzgledniaja-
cy styk mikronierownosci, jak i przypadek, w ktorym do styku nie dochodzi. Model
ten bedzie wykorzystany w dalszej czgsci opracowania do analizy tarcia par §lizgo-
wych o zadanych parametrach charakteryzujacych teksture powierzchniows.

3.1.2. Analiza opracowanego modelu

Wyzej przedstawiony model analizowano na przyktadzie numerycznym przy wy-
korzystaniu programu MATHCAD 7.0 dla nastepujacych danych modelowej pary
tarcia, zgodnej z rysunkiem 3.9:

1700 - 10°Pa-s — lepko$¢ dynamiczna medium,

h.—10%m — wysoko$¢ szczeliny w obszarze szczeliny ptaskiej (fmin),
h,—10°m — wysokos$¢ szczeliny we wglebieniach(/ay),
k-3,6,..12 — liczba wglebien na obwodzie pierscienia,

a—0,2..0,8 — udziat powierzchni ptaskiej,

7m = 10,0205 m — $redni promien pierscienia,

Ar=0,005 m — szerokos¢ biezni.

Analizowano zalezno$ci warto$ci wspolczynnika tarcia od parametru G dla réznych
udzialow powierzchni plaskiej « oraz liczby obszarow wglebien £ na powierzchni
tarcia. Celem tych analiz bylo okres$lenie wptywu badanych parametréw na wartos$¢
wspolczynnika tarcia dla wyrdznionych w modelu obszarow 4 >h.1h = h,.

0,09

0,08

0,07

0,06 R I

0,05 s T == ——k=3;alfa=0,2
I RN -@-k=6;alfa=0,2
0,04 = T =8 ..o k=9;alfa=0_2
. - k=12; alfa=0,2

Wspotezynnik tarcia

0,03

0,02

0,01

0
1,00E-11 2,01E-09 4,01E-09 6,01E-09 8,01E-09

Parametr G

Rys. 3.10. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia pomigdzy pierScieniami modelowej pary §lizgowej od
parametru G w obszarze tarcia mieszanego dla roznej liczby wglebien k oraz statego udziatu
powierzchni plaskiej o
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Rys. 3.11. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia pomigdzy pier§cieniami modelowej pary §lizgowej od
parametru G w zakresie tarcia ptynnego dla réznej liczby wglebien

Wykresy na rysunkach 3.10 i 3.11 przedstawiajg typowe zalezno$ci wartosci
wspotczynnika tarcia od parametru G, oddzielnie dla obszaru tarcia mieszanego
i ptynnego. Jak wida¢ na przedstawionych wykresach dla obszaru tarcia mieszane-
go (rys. 3.10), ze wzrostem parametru G wspotczynnik tarcia maleje, natomiast
w obszarze tarcia ptynnego obserwuje si¢ relacje odwrotng. Tak okreslona ogolna
zalezno$¢ wspolczynnika tarcia od parametru G jest niezalezna od liczby wglgbien
k oraz udzialu powierzchni ptaskiej a. Szczegdélowo wplyw wymienionych para-
metroéw bedzie analizowany w dalszej czesci rozdziatu.

Proponowany model tarcia zostat tak zbudowany, ze mozna byto okresli¢ warto-
$ci wspotczynnika tarcia oraz parametru G, dla ktorych nastepuje przejscie z warun-
koéw tarcia mieszanego w tarcie ptynne. Na wykresie (rys. 3.12) przedstawiono prze-
bieg warto$ci wspolczynnika tarcia dla obydwoch rozpatrywanych obszaréw pracy
uszczelnienia. Wymieniony wyzej ,,punkt przej$cia” zlokalizowany jest w zakresie
parametrow G = 107+10®. Szczegotowe potozenie ,punktu przejscia” przedstawia
wykres na rysunku 3.13. Hipotetyczne warto$ci wspotczynnika tarcia f oraz parame-
tru G w ,,punkcie przejscia” okreslano przez porownanie matematycznych modeli,
odpowiednio dla tarcia mieszanego i ptynnego.

Wykresy na rysunkach 3.14 i 3.15 przedstawiajg wplyw udziatu powierzchni
ptaskiej « i liczby wglebien na warto$¢ wspotczynnika tarcia w obszarze tarcia
ptynnego (G = 10™). Natomiast na rysunkach 3.16 i 3.17 przedstawiona jest analo-
giczna zalezno$é¢ dla obszaru tarcia mieszanego (G = 10™).
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Rys. 3.12. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia pomigdzy pier§cieniami modelowej pary §lizgowej od
parametru G (skala logarytmiczna)
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Rys. 3.13. Potozenie ,,punktéw przejscia” z tarcia mieszanego do tarcia ptynnego dla modelowe;j
pary §lizgowej
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Rys. 3.14. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia pomigdzy pierScieniami modelowej pary §lizgowej od

udzialu powierzchni ptaskiej « dla tarcia ptynnego
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Rys. 3.15. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia pomigdzy pier§cieniami modelowej pary §lizgowej od

liczby wglebien k w obszarze tarcia plynnego
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Rys. 3.16. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia pomigdzy pier§cieniami modelowej pary §lizgowej od
udzialu powierzchni ptaskiej « dla obszaru tarcia mieszanego
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Rys. 3.17. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia pomigdzy pierScieniami modelowej pary §lizgowej od
liczby wglebien k dla obszaru tarcia mieszanego
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Na podstawie analizy przedstawionych wczes$niej wykresdow mozna wnioskowac,
ze przy wspoOlpracy plaskich par tarcia z k¥ wglebieniami oraz udziatem powierzchni
ptaskiej a zachodza nastgpujace zaleznosci:

a) zwickszenie liczby wglebien na powierzchni pierscienia pary sligowej
powoduje zmniejszenie warto$ci wspotczynnika tarcia zarowno w obszarze
tarcia plynnego, jak i w obszarze tarcia mieszanego,

b) wzrost udzialu powierzchni plaskiej o w catkowitej powierzchni tarcia
w zakresie tarcia mieszanego powoduje zwigkszenie wspotczynnika tarcia
ijest to tendencja powtarzajaca si¢ dla wszystkich rozpatrywanych liczb
wglebien (rys. 3.16),

c) dla tarcia ptynnego wzrost udzialu powierzchni ptaskiej « powoduje spadek
warto$ci wspotczynnika tarcia; wyjatek stanowi przypadek liczby wglebien
k=12, dla ktorego obserwuje si¢ niewielki wzrost wspotczynnika tarcia wraz
ze wzrostem a,

d) przy wzroscie wartosci parametru G zmienia si¢ rodzaj tarcia migdzy
pier§cieniami pary §lizgowej z mieszanego w ptynne; opracowany model
pozwala oszacowal parametry ,,punktu przejscia” w zaleznosci od liczby
wglebien i udziatu powierzchni ptaskie;.

3.2. MODEL PRZEPLYWU CIECZY W SZCZELINIE UTWORZONEJ
PRZEZ POWIERZCHNIE PLASKIE Z TEKSTURA

Zagadnienie dystrybucji cieczy, ktora wnika w szczeling jest bardzo wazne,
w szczegolnosci jesli rozpatruje si¢ uszczelnienie czotowe (rys. 3.18). Ta czgsc
cieczy, ktora przenika przez cala szeroko$¢ biezni jest wyciekiem z uszczelnienia
i stanowi jego podstawowy parametr eksploatacyjny. Dlatego patrzac na przedsta-
wiony nizej model postrzegamy jego przydatnos¢ bardziej dla uszczelnien czoto-
wych niz dla $lizgowych tozysk wzdtuznych. Z punktu widzenia $lizgowych to-
zysk wzdhuznych kazda dodatkowa ilos¢ $rodka smarnego, aplikowana w szczeli-
ng, jest korzystna. Zjawiska zachodzace w obydwu przypadkach sg identyczne,
natomiast inne znaczenie majg poszczegolne charakterystyki eksploatacyjne.

Rys. 3.18. Dystrybucja cieczy w szczelinie uszczelnienia czolowego, w ktérym jedna z po-
wierzchni jest falista (a), przyjety model obliczeniowy (b)
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Strumien cieczy Q wpltywajacy w wyniku roéznicy ci$nien do szczeliny uszczel-
nienia podlega rozdziatowi i tylko w pewnej czes$ci Q) przedostaje si¢ na niskoci-
$nieniowa strone¢ uszczelnienia, stanowigc niekorzystny wyciek. Z punktu widzenia
smarowania istotne znaczenie ma strumien (,, ktdrego obecnos¢ jest pozadana
ima ona decydujacy wpltyw na nos$nos¢ pary oraz rodzaj tarcia w szczelinie. Stru-
mien Q; stanowi wyciek w uszczelnieniach i zmierzamy do jego minimalizacji.
W tozyskach §lizgowych i wzdtuznych strumien ten sprzyja przeptukiwaniu szcze-
liny 1 intensywnosci odprowadzania ciepta. Cz¢$¢ strumienia oznaczona jako (O
jest przeplywem powrotnym, co oznacza, ze w szczelinie nastgpilo miejscowe
przewyzszenie ci$nienia p; i ciecz po wplynieciu do szczeliny powtdrnie wraca do
strefy wysokoci$nieniowej. Jej obecno$¢ jest korzystna zarowno dla uszczelnien,
jak 1 tozysk, bo zasila szczeling w medium smarujace i intensyfikuje wymiang cie-
pla, jednak zasieg tego strumienia dotyczy wylacznie cze$ci szerokos$ci biezni [3].

Znane modele przeptywu w szczelinie uszczelnienia czolowego (Nau [33], Sneck
[38], Gotubiew [13], Ishiwata i Hirabayasi [18], Kuzma [22]) opierajg si¢ na rozwigza-
niu rownania Reynoldsa przy przyjeciu znanych zatozen upraszczajacych oraz rdznych
funkcji opisujacych szczeling. W niewielu rozwazaniach uwzglgdnia si¢ zmiany fazy
medium w szczelinie (Salant, Blasbalg [37]). Obecnie dzigki technice komputerowej
do rozwigzania zagadnien przeptywu w szczelinie uszczelnienia czolowego stosuje si¢
coraz czesciej metody elementéw skonczonych (Bonneau, Huitric, Tournerie [6]).

3.2.1. Podstawy modelu

Przedstawiony dalej model przeptywu przez szczeling pary slizgowej [4, 5] zo-
stat opracowany w celu stworzenia mozliwo$ci analizy wplywu parametrow tekstu-
ry powierzchniowej (ksztalt, rozmiary i glebokos$¢ wglebien) wystepujacej na jed-
nej ze wspolpracujacych powierzchni na:

— warto$¢ przeptywu (wycieku) przez szczeling,

— warto$¢ sily hydrodynamicznej,

— rozktad pola cisnien i stref kawitacji.

Znajomos¢ tych wielkosci pozwoli optymalnie ksztattowaé geometri¢ roznico-
wania powierzchni na etapie projektowania.

W rozpatrywanym przypadku mamy do czynienia z waska szczeling, ktorej wyso-
kos¢ jest rzedu 1 um, stad przeptyw przez nig mozna opisa¢ rownaniem Reynoldsa:

ph’
div6—gradp =divpV h (3.31)
7]

gdzie: p — poszukiwany rozklad ci$nienia, p — gestos¢ ptynu, x — wspotezynnik lep-
kosci dynamicznej, V' — ruch obrotowy jednego z pierscieni.

Roéwnanie (3.31) wyraza zasadg zachowania masy plynu i jest prawdziwe takze
w przypadku plynu o zmiennej gestosci lub lepkosci.
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Przy rozwigzaniu tego roéwnania stosuje si¢, podobnie jak w hydrodynamiczne;j

teorii smarowania [21], typowe zatoZenia:

— grubo$¢ filmu smarnego /4 jest mata w porownaniu z pozostalymi wymiara-
mi uszczelnienia, co oznacza, ze zmiany sktadowej predkosci w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny pierscienia sg rowniez mate,

— czasteczka cieczy bezposrednio przylegta do powierzchni ograniczajacej ma
taka samg predkos¢ jak ta powierzchnia, tzn. nie wystepuje ,,poslizg”,

— cis$nienie hydrodynamiczne jest state na calej grubosci filmu,

— sily masowe sg pomijalnie mate w porownaniu z sitami lepkosci,

— ciecz w szczelinie jest newtonowska i niescisliwa,

— przeptyw przez szczeling jest laminarny.

Na wewnetrznym 7| i zewnetrznym r, promieniu pierscienia zadane sg ci$nienia:

p(r.0)=p,
p(r,,0)= p, (3.32)
P2 > D

Na jednej z powierzchni ograniczajacej szczeling wystepuja periodyczne wgle-
bienia, stad wysokos¢ szczeliny 4 jest funkcja zarowno promienia 7, jak i kata wo-
dzacego 6. Ze wzgledu na to, ze wglgbienia te majg charakter periodyczny, to
funkcja A(r,0) jest rowniez periodyczna i jako dziedzing rozwazy¢ wystarczy k-tg
czg$¢ pierscienia, 6 € <0, 27k>, r € <ry, ry>.

Réznorodnos¢ mozliwych geometrii wglebien spetniajacych zadane kryteria jest
bardzo duza, a ich matematyczny opis komplikuje model, stad celowe jest przed-
stawienie zapisu geometrii wglebien w postaci rysunku, np. pliku AUTOCAD.

Z powodu istnienia na powierzchni wglebien, wysokos¢ szczeliny jest zmienna,
stad warunek o = const nie jest spelniony w catym obszarze przeptywu (nawet jesli
pominiemy niewielka zmienno$¢ gestosci cieczy w zaleznosci od cisnienia).
W pewnych obszarach ci$nienie spada lokalnie ponizej ci$nienia wrzenia p, cie-
czy, dochodzi wéwczas do kawitacji i zamiast cieczy mamy do czynienia z mie-
szaning cieczy 1 pary.

W obszarach takich rownanie (3.31) nadal obowiazuje, przy czym p = p,, a nie-
wiadomag staje si¢ p wyrazajace udziat cieczy i pary w jednostce objetosci. Rownanie
(3.31) redukuje si¢ wowczas do réwnania I rzedu:

0= divpVh (3.33)

Rownanie to stanowi analogon pewnego réwnania potencjalnego dla przepty-
wow transonicznych. Spodziewac si¢ wigc mozna wystapienia silnych nieciggtosci
gradientu rozwigzania na brzegu obszaru kawitujacego. Wiadomo, ze dyskretyza-

3.2. Model przeptywu cieczy w szczelinie utworzonej przez powierzchnie ptaskie z teksturg

43



cja takiego rownania musi by¢ w peini zachowawcza; w przeciwnym razie na nie-
ciggtosciach dochodzi do numerycznej generacji masy.

Praktycznym celem rozwigzania uktadu (3.31), (3.32) jest wyznaczenie wycie-
ku, tzn. wyznaczenie pola predkosci w kierunku promieniowym. Predkos$é ta jest
znikomo mata w porownaniu z predkoscia obwodowg. Poprawne modelowanie
strumienia masy (zachowawczo$¢ schematu) jest wiec podstawa otrzymania sen-
sownego rozwigzania.

Wplyw na rozwigzanie ma réwniez zmienna temperatura filmu smarnego.
Zmienno$¢ ta powodowana jest zréznicowanym rozktadem naprezen stycznych
W obszarze przeplywu (a zatem zrdznicowana jest produkcja energii cieplnej).
Wyznaczenie pola temperatur mozliwe jest jednak dopiero po zamodelowaniu
obszaru otaczajacego film smarny (pierscieni, obudowy itp.). Znajomos$¢ pola tem-
peratur pozwala wyznaczy¢ zmodyfikowany rozktad gestosci oraz zmodyfikowany
wspotczynnik lepkosci p. Wielkosci te zostang wykorzystane w nastgpnym kroku
procedury rozwigzujacej rownanie (3.31).

Rozktad cis$nienia (ggstosci) wyznaczony w wyniku rozwigzania uktadu (3.31),
(3.32) stuzy do obliczenia interesujacych nas parametrow integralnych, tj. catkowi-
tego wycieku masowego Q oraz sily nosnej W,.

Odpowiednie wzory (wynikajace z rozktadu predkosci w szczelinie) przyjmuja
nastgpujaca postac:

27[rph3a_p

in 12 8rd® (3.34)

(dodatni wyciek oznacza ruch cieczy w kierunku do brzegu wewnetrznego, » — ozna-
cza promien dowolnego okregu, na ktéorym liczony jest wyciek).

n2r

W, = [rp=p1) d® ar (3.35)
n 0

Roéwnanie (3.31) wygodnie jest przedstawi¢ w postaci bezwymiarowej przyjmu-
jac nastepujace parametry skalujace:

7+ L
L=r,-2—1 — rozmiar liniowy,
H=h, — podstawowa wysokos¢ szczeliny,
M, — wspotczynnik lepkosci dynamicznej odniesienia, (3.36)
Vy =ar, — predko$¢ charakterystyczna,
wr, e
P= % — ci$nienie charakterystyczne.
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Nowe zmienne (oznaczone daszkiem) definiowane sag w zwykly sposéb:

x=Lx yzL; r=Lr

h=Hh V=V, p=Pp

Ostatecznie w nowych zmiennych roéwnanie (3.31) przybiera postac:

dingrad; =divz (3.37)
przy czym:
=l Ly
6u H

Rownanie (3.37), zgodnie z poczynionymi wczes$niej uwagami, jest zmiennego
typu, dodatkowo wspdtczynnik 4 moze by¢ nier6zniczkowalny, a nawet nieciagly
(szczelina moze skokowo zmienia¢ wysokos$¢).

W periodycznej czesci pierScienia wprowadzona jest siatka o weztach (rj,®i),

gdzie:
rp=h +(j—1)Ar, j=12,...,N,
0, =(i-1)A0, i=12,.,Ng (3.38)
r —H 2
Ar=—2—1_ AQ=—""
’ rm(Nr_l), K(NG)_I)

oraz punkty siatki pomocnicze;j:

Ar; + Ar; AO. + AO.
J T A®.,,,, = TAY,
2 2 (3.39)

Ah(j,i)z <rj—]/2’rj+1/2>x<®i—]/23®i+1/2>

A’”j+1/2 =

Punkty te wyznaczaja elementarne objetosci kontrolne, w ktorych bilansowana
jest masa.

Roéwnanie (3.37) rozwiagzuje si¢ iteracyjnie metodg Gaussa-Seidela, wyznacza-
jac w kazdym kroku nowe wartosci p; w kazdym wezle siatki.

Punkt, w ktorych p;; spada ponizej lokalnego ci$nienia wrzenia p, kwalifikowa-
ny jest jako punkt obszaru kawitacji, w punktach tych p; przyjmuje warto$¢ p;.
Dzigki tej procedurze uzyskuje si¢ pozadana asymetri¢ schematu roéznicowego,
niezbedng przy rozwigzywaniu rownan zmiennego typu.
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Iteracje kontynuuje si¢ do momentu ustabilizowania si¢ rozwigzania, tj. do mo-
mentu, w ktérym warto§¢ wyliczonego wycieku przestaje ulega¢ zmianie (z doktad-
noscia do 1%). Dokladno$¢ ta jest zupetnie wystarczajaca ze wzgledu na zastosowa-
nia oraz na przyblizony charakter samego modelu fizycznego.

Kompleksowe rozwiazanie modelu realizuje program SEALS opracowany spe-
cjalnie do tego zadania. Istotng cecha tego programu jest to, ze geometria zrdznico-
wania powierzchni wprowadzana jest w postaci rysunku AUTOCAD (pliki z rozsze-
rzeniem .dxf). Zmienne parametry szczeliny, parametry pracy uszczelnienia oraz
medium wprowadzane sg do pliku “face.dat”. W tabeli 3.2 przedstawiono przykta-
dowy zbioér danych wejsciowych do programu SEALS.

Program generuje zbiory wynikow w postaci plikow bazy danych (wyciek, war-
tos¢ sity hydrodynamicznej) oraz w postaci plikow graficznych (siatka obliczenio-
wa, warstwicowa mapa wglebienia, warstwicowa mapa rozktadu ci$nienia, war-
stwicowa mapa gestosci w strefie kawitacji).

TABELA 3.2. Przyktadowy zbior danych wejsciowych “face.dat”

NX =70 liczba punktéw w kierunku obwodowym (< 190)
NY = 40 liczba punktow w kierunku promieniowym (< 140)
NITER = 111950 liczba iteracji

NPRES =1 liczba przypadkow (zmiana ci$nienia zewng¢trznego)
NOMEG =1 liczba przypadkow (zmiana predkosci katowe;j)
NCASE =1 numer wersji geometrii

NDR =1 0 — bez wglebien, 1 — z wglebieniami

isw =1 0—wzor 1 - AUTOCAD

dsw =1 kierunek obrotéw 0 — zegar 1 — przeciwny

ETA =le-3 dynamiczny wspotczynnik lepkosci [Pa - s]

HB =1le-6 wysokos¢ szezeliny [m]

AL =08 wzgledna glebokos¢ wglebienia

BE = 0,17 wzgledna szerokos¢ wglebienia

SLOP = 0,15 tangens nachylenia wglebienia

RINT = 18,0 promien wewngtrzny pierscienia [mm]

REXT =230 promien zewng¢trzny pierscienia [mm]

OMEG = 4500 liczba obrotoéw na minute

DOMEG = 1000 przyrost liczby obrotéw (krok)

PINT =le+5 ci$nienie wewngtrzne [Pa]

PEXT = 10.e+5 ci$nienie zewnetrzne [Pa]
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DPEXT =le+5 krok po ci$nieniu zewngtrznym [Pa]

PBOIL = 0,0 ci$nienie wrzenia cieczy [Pa]

ROZER =10 poczatkowa gesto$¢ cieczy

EPSM = 5e-11 doktadnos¢ iteracji

OME = 0,6 wspolczynnik pod/nadrelaksacji dla ci$nienia
OMEI1 = 0,0001 wspotczynnik pod/nadrelaksacji dla ggstosci
PART =12 ta cze$¢ pierscienia

YHA = 0,004 promieniowy zasi¢g wglebienia

DMAX =05 udzial powierzchni przejscia

ALFAO = 25° kat poczatku okresu (w stopniach)

NCASE =1 numer wersji geometrii

3.2.2. Analiza modelu

W ramach analizy modelu przeprowadzono eksperyment numeryczny przy wy-
korzystaniu programu SEALS, dla trzech wybranych geometrii wglebien, ktore
nazwano — zgodnie z rysunkiem 3.19 — odpowiednio ,,ge05z12”, ,,ge02z12”, oraz
,»2€06z12”. Zgodnie z przyjetym zatozeniem pojedyncze elementy tekstury moga
mie¢ posta¢ dowolnych figur geometrycznych otwartych na zewngtrznej lub we-
wnetrznej $rednicy pier§cienia. Wybrane do analizy geometrie wglebien, syme-
tryczne i niesymetryczne, posiadajg cechy zwezajacej sie (,,ge05z12”) lub rozsze-
rzajacej sie (,,ge06z12”) dosrodkowo szczeliny.

GEO 5z12 GEO 2z12 GEO 6212

Rys. 3.19. Analizowane w przyktadach numerycznych ksztalty wglebien tworzacych makrostruk-
tury powierzchniowe

W symulacyjnym do$wiadczeniu numerycznym analizowano wpltyw ilosci
wglebien na obwodzie pierscienia (w zakresie od 3 do 12) oraz ci$nienia zewngtrz-
nego i predkosci obrotowej na wycieki przez uszczelnienie oraz warto$¢ sity hy-
drodynamiczne;.
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Rozwazano przeptyw w szczelinie migdzy pierScieniami, z ktorych jeden byt pta-
ski, a drugi posiadat wglebienia w powierzchni (rys. 3.19). Promien wewnetrzny
wynosil 18 mm, a zewngtrzny 23 mm. Na obwodzie analizowanych pierscieni obec-
nych bylo od 3 do 12 identycznych wglebien (k = 3,6,9,12), w zwigzku z czym roz-
patrywano tylko 1/3, 1/6, 1/9/, 1/12 czg$¢ calego obwodu pierscienia. Odleglosé
miedzy pierécieniami byla rowna & = 10® m, wglebienie na zaznaczonym obszarze
w najglebszym punkcie zwickszato t¢ odlegtos¢ o 80%. Na rysunku 3.21 przedsta-
wiona jest mapa geometrii rozwazanego wglebienia, a na rysunku 3.20 siatka obli-
czeniowa zawierajaca 70 punktéw obwodowych i 40 promieniowych. Dane wej-
$ciowe zawierajace parametry wejsciowe modelu, jak réwniez dane dotyczace geo-
metrii wgltebienia wprowadzane sg do zbioru ,,face.dat”. Zatozono, Ze cisnienie me-
dium na $rednicy zewnetrznej uszczelnienia oznaczone jako p, réwne jest kolejno
0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 MPa. Symulacje wykonano dla pigciu wartosci predkosci obro-
towej od 500 obr/min do 4500 obr/min ze skokiem 1000 obr/min.

Wyniki analiz przedstawione sg w postaci odpowiednich wykreséw sporzadzo-
nych na podstawie danych wygenerowanych przez program SEALS oraz map war-
stwicowych uksztattowania wglebien, rozktadu ci$nienia i stref kawitacji. Obliczenia
realizowane sa w weztach siatki obliczeniowej przedstawionej dla rozpatrywanego
wycinka pierscienia na rysunku 3.20. Natomiast na rysunkach 3.21 oraz 3.22 przed-
stawione sa mapy warstwicowe wgtebien oraz rozklady cisnien w szczelinie uszczel-
nienia dla dwdch przeciwnych kierunkéw obrotu pierscienia (n0 — zgodnie z ruchem
wskazowek zegara, nl — przeciwnie). Wida¢ tu, w jaki sposob zmiana kierunku ob-
rotow wplywa na lokalizacje strefy wysokiego ci$nienia w szczelinie.

Rys. 3.20. Wycinek pierécienia pary tarcia z zaznaczona siatka obliczeniowa, w weztach ktorej
obliczano warto$¢ ci$nienia w szczelinie
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hhh x1 E-6

1.7665

1.6932

1.6198

1.5465

1.4732

1.3999

1.3266

1.2533

1.1800

1.1066

1.0333

p [MPa]
2.1707
1.9631

1.7555

1.5478

1.3402

1.1326

0.9249

0.7173

0.5096

0.3020

0.0944

Rys. 3.21. Mapa wglebienia o geometrii ,,ge05z12” oraz pole ci$nien na wycinku pier§cienia pary
tarcia dla kierunku obrotéw nl, predkosci obrotowej n = 4500 obr/min oraz ci$nienia na ze-
wnetrznym promieniu pier§cienia p, = 1,0 MPa

3.2. Model przeptywu cieczy w szczelinie utworzonej przez powierzchnie ptaskie z teksturg

49



hhh x1 E-6

1.7665

1.6932

1.6198

1.5465

1.4732

1.3999

1.2533

1.1800

1.1066

1.0333

p [MPa]

5.2176

4.7186

4.2195

Rys. 3.22. Mapa wglebienia o geometrii ,,ge05z12” oraz pole ci$nien na wycinku pary tarcia dla
kierunku obrotéw n0, predkosci obrotowej n = 4500 obr/min oraz ci$nienia na zewnetrznym
promieniu pierécienia p, = 1,0 MPa
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Wykresy na rysunkach od 3.23 do 3.31 obrazujg zaleznosci wycieku i sity hydro-
dynamicznej dla analizowanych geometrii wglgbienia przy zmiennych parametrach
pracy uszczelnienia oraz roznej liczby wglebien na obwodzie pierscienia. Przy wgle-
bieniach symetrycznych, zgodnie z oczekiwaniami, wartosci wyciekoéw i sity hydro-
dynamicznej sg niezalezne od kierunku obrotow.

8+ —n0

—o—nl, p=0,5 MPa
—o—nl, p=1,0 MPa
—s—nl, p=1,5 MPa
—»—nl, p=2,0 MPa
—=—nl, p=2,5 MPa
— o =10, p=0,5MPa
—o-n0, p=1,0MPa
— & -n0, p=1,5MPa
—» —n0, p=2,0MPa
— % —n0, p=2,5MPa

03000 3500 FUOH—45P0 5000

24 n [obr/min]
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Rys. 3.23. Zaleznos¢ wycieku od predkosci obrotowej dla modelowej szczeliny z pier§cieniem
o liczbie wglebien k = 12 wedtug geometrii ,,ge05z12”
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Rys. 3.24. Zalezno$¢ wycieku od liczby wglebien o geometrii ,,ge05212” na obwodzie pierécienia
przy cisnieniu p, = 0,5 MPa
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Rys. 3.25. Wartos¢ sity hydrodynamicznej w zaleznos$ci od liczby wglebien o geometrii ,,ge05z12”
przy p, = 0,5 MPa
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Rys. 3.26. Zaleznos¢ wycieku od predkosci obrotowej dla modelowej szczeliny z pier§cieniem
o geometrii ,,ge02z12” przy liczbie wglebien k= 12
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Rys. 3.27. Zalezno$¢ wycieku przez modelowg szczeling z pierscieniem o geometrii ,,ge02z12”od
liczby wglebien na obwodzie pierscienia
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Rys. 3.28. Wartos¢ sity hydrodynamicznej w modelowej szczelinie w zaleznosci od liczby wgte-
bien o geometrii ,,ge02z12” przy p, = 0,5 MPa
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Rys. 3.29. Zaleznos¢ wycieku od predkosci obrotowej dla modelowej szczeliny z pier§cieniem
o geometrii ,,geo6z12” przy liczbie wglebien k= 12
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Rys. 3.30. Zalezno$¢ wycieku przez modelowa szczeling z pierScieniem o geometrii ,,ge06z12”
od liczby wgtebien na obwodzie pier§cienia
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Rys. 3.31. Warto$¢ sity hydrodynamicznej w modelowej szczelinie w zaleznos$ci od liczby wgle-
bien o geometrii ,,ge02z12”

Rys. 3.32. Pole ci$nien w szczelinie uszczelnienia czolowego z wglebieniami na pierscieniu o geo-
metrii ,,ge02z12” przy kierunku obrotéw n1, n =500 obr/min i p, = 1,0 MPa
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Rys. 3.33. Pole ci$nien w szczelinie uszczelnienia czotowego z wglebieniami na pierscieniu o geo-
metrii ,,ge02z12” przy kierunku obrotow n1, n = 3000 obr/min i p, = 1,0 MPa

Rys. 3.34. Pole cisnien w szczelinie uszczelnienia czolowego z wglebieniami na pierscieniu o geo-
metrii ,,ge02z12” przy kierunku obrotéw n1, n =4500 obr/min i p, = 1,0 MPa
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Program SEALS umozliwia §ledzenie ewolucji pola cisnien wraz ze zmiang pa-
rametrow pracy Slizgowej pary tarcia. Zestaw warstwicowych map ci$nien przy
zmieniajacych sie predkosciach obrotowych pierScienia przedstawiono na rysun-
kach od 3.32 do 3.34. Zwigkszanie predkosci obrotowej przy obecnosci wglebien
na jednym z pierscieni slizgowej pary tarcia powoduje roznicowanie pola ci$nien.
Powstaja wyraznie odznaczajace si¢ obszary wysokiego i niskiego ci$nienia. Do-
datkowe informacje przedstawia zakres obszaru kawitacji (rys. 3.35) zdefiniowany
w opisie modelu. W obszarze niskiego ci$nienia pojawiajg si¢ obszary, w ktorych
wystepuje mieszanina pary i cieczy. Na skali mapy warstwicowe]j przedstawiony
jest udziat cieczy w mieszaninie pary i cieczy. Tworzace si¢ pecherzyki pary
wprowadzaja zaklocenia przeptywu i tym samym wplywaja na warto$¢ wycieku.
Przy intensywnej kawitacji dochodzi do tworzenia si¢ wzeréw kawitacyjnych na
ograniczajacych powierzchniach. Rozleglo$¢ obszaru kawitacji traktuje sie jako
zjawisko negatywne idazy do jego ograniczenia. Pole cisnien dla geometrii
,»2€02z12” przy ci$nieniu zewnetrznym 1,0 MPa przedstawiono dla 500 obr/min
(rys. 3.32), 3000 obr/min (rys. 3.33) i dla 4500 obr/min (rys. 3.34). Zakres obszaru
kawitacji dla 4500 obr/min, p, = 1,0 MPa przedstawia rysunek 3.35.
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Rys. 3.35. Obszar kawitacji dla uszczelnienia czolowego z pierScieniem o geometrii wglebien
,»2€02712” przy kierunku obrotéw n1, n = 4500 obr/min, p, = 1,0 MPa

Obecnos¢ na powierzchni regularnych wglebien powoduje powstanie w filmie cie-

czowym (w szczelinie adekwatnego do geometrii wglgbienia) pola cisnien. Oprocz
tego na obraz pola ci$nien w szczelinie bedg miaty wpltyw parametry pracy $lizgowe;j
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pary tarcia, a w szczeg6lnosci kierunek obrotéw, predkos¢ obrotowa i ci$nienie me-
dium otaczajacego jej zewnetrzng krawedz. Od rozktadu tego pola uzalezniony jest
przepltyw cieczy w szczelinie, a takze wymiana cieczy miedzy szczeling a tworzacymi
ja krawedziami. Przeptyw cieczy poza wewnetrzng krawedz szczeliny traktowany jest
jako wyciek ze szczeliny i posiada warto$¢ dodatnig. Natomiast przekroczenie przez
ciecz krawedzi zewnetrznej szczeliny interpretowany jest przez program jako ,,wy-
ciek” posiadajacy warto§¢ ujemng. W odniesieniu do lokalnych obszarow przeptyw
ten nazywany jest dalej przeptywem powrotnym. Nalezy tu zaznaczy¢, ze program
SEALS wyznacza wyciek catkowity obliczony jako suma lokalnych wyciekéw do-
datnich i ujemnych.

Na wstepie przeanalizowane zostang réznice w obrazie utworzonego pola ci-
$nien oraz konsekwencje zmiany kierunku obrotow dla wglebienia niesymetrycz-
nego o geometrii ,,geo5z12”. Ilustracja rozpatrywanego przypadku sa mapy przed-
stawione na rysunkach 3.21 1 3.22.

Dla kierunku obrotéw zgodnym z ruchem wskazéwek zegara strefa podwyz-
szonego cisnienia zlokalizowana jest we wnetrzu wglebienia i jest zblizona do jego
dluzszej krawedzi. Strefa niskiego ci$nienia pokrywa si¢ z krotsza krawedziag
wglebienia. Przeplyw realizuje si¢ w szczelinie migdzy strefami wysoko- i niskoci-
$nieniowa oraz przez zewnetrzng krawedz szczeliny. Wymiana cieczy przez ze-
wnetrzng krawedz szczeliny polega na zasilaniu strefy niskoci$nieniowej oraz wy-
tlaczaniu ze strefy wysokocisnieniowej (przeptyw powrotny). Przemieszczaniu si¢
cieczy ze strefy wysokoci$nieniowej w kierunku wewngtrznej srednicy pierscienia
przeciwdziala zwezajaca sie szczelina, stad tez tatwiej realizuje sie przeptyw po-
wrotny za zewnetrzng krawedz pier§cienia. Dlatego tez w tym przypadku mozna
obserwowac ,,wyciek” ujemny. Wzrost predkosci obrotowej sprzyja przeptywowi
powrotnemu, gdyz wowczas nastgpuje wzrost ciSnienia w strefie wysokoci$nienio-
wej 1 jednocze$nie zaweza si¢ obszar strefy wysokocisnieniowej (rys. 3.32-3.34).
Wzrost ci$nienia cieczy na krawedzi zewnetrznej szczeliny dziata hamujaco na prze-
plyw powrotny, gdyz spada rdéznica cisnien pomigdzy strefa wysokocisnieniowa
a krawedzia zewnetrzng szczeliny. Stad tez catkowity wyciek wraz ze wzrostem
cisnienia na krawedzi zewngtrznej szczeliny rosnie. Powyzsze spostrzezenia po-
twierdzone sa wynikami symulacji numerycznej przedstawionymi na rysunku 3.26
oraz wynikami badan doswiadczalnych [3]. Wraz ze wzrostem liczby wglebien na
obwodzie pierscienia calkowity wyciek maleje i dla predkosci obrotowej 3000 ob-
r/min i liczby wglebien powyzej sze$ciu przyjmuje wartosci ujemne (rys. 3.27). War-
to$¢ sily hydrodynamicznej (rys. 3.28) przy predkosci 1500 obr/min nie zalezy od
ilo$ci wglebien na powierzchni pier§cienia, natomiast przy 3000 obr/min nieznacznie
ro$nie wraz z liczba wglebien.

Dla przypadku tej samej geometrii wglebien ,,ge05z12” i zgodnego z ruchem
wskazowek zegara kierunku obrotow (oznaczanego jako n0 na rys. 3.22), strefa
wysokoci§nieniowa lokalizuje si¢ w obszarze zwezajacego si¢ konca wglebienia.
Strefa niskiego ci$nienia obejmuje czgs¢ dtuzszej krawedzi wglgbienia. Przeptyw
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cieczy realizuje si¢ pomigdzy nisko- i wysokocisnieniowa strefami szczeliny i ze-
wnetrzng krawedzig uszczelnienia. W tym przypadku tatwiejsze jest zasilanie stre-
fy niskoci$nieniowej z obszaru o ci$nieniu p, przez poszerzong o wgtebienie szcze-
ling niz przemieszczenie cieczy z oddalonej od zewnetrznej krawedzi szczeliny
strefy wysokoci$nieniowej. Wraz ze wzrostem predkosci poglebia si¢ depresja
w strefie niskoci$nieniowej i ro$nie przewaga zasilania szczeliny nad przeptywem
powrotnym. Podobnie jak przy obrotach nl wzrost ci$nienia p, powoduje zwigk-
szenie catkowitego wycieku (rys. 3.23). Majac na uwadze wyzej opisany przeptyw
w otoczeniu pojedynczego wglebienia mozna wnioskowac, ze zwigkszenie liczby
wglebien spowoduje zwigkszenie catkowitego wycieku, co potwierdzaja wyniki
symulacji numerycznej zawarte na rysunku 3.24. Warto$¢ sity hydrodynamicznej
wyraznie rosnie wraz z liczba wglebien oraz wzrostem predkosci obrotowej (rys.
3.25). Jest to konsekwencja znacznie wyzszych warto$ci ci$nienia w strefie wyso-
kocisnieniowej dla obrotow #n0 niz dla obrotow nl (wedtug rysunkéw 3.21 1 3.22
warto$§¢ maksymalnego cisnienia w strefie wysokocisnieniowej dla obrotow nl,
wynosi 2,17 MPa, a dla obrotéow n0, 5,21 MPa).

Z powyzszych wywoddéw mozna wnioskowaé, ze ksztatt wglebien charaktery-
zujacy si¢ zwezaniem w kierunku obrotu (przypadek n0) jest korzystny ze wzgledu
na generowanie sity hydrodynamicznej, natomiast jest niekorzystny ze wzgledu na
rosnacy wraz z parametrami pracy pary slizgowej wyciek catkowity. Wglebienie
charakteryzujace si¢ rozszerzaniem wraz z kierunkiem obrotu sprzyja zjawisku
przeplywu powrotnego i stad mozliwe jest osiggnigcie stanu catkowitego ,,wycie-
ku” o warto$ci ujemnej, przy czym wartosci sity hydrodynamicznej sg tu zdecydo-
wanie mniejsze niz dla szczeliny zwezajace;j si¢.

Majac powyzsze na uwadze, dalsze analizy przeprowadzono dla dwoch syme-
trycznych typow geometrii wglebien posiadajacych cechy zwezajacej 1 rozszerzaja-
cej si¢ szczeliny. Geometrie te nazwano odpowiednio ,,ge02z12” 1 ,,ge06z12” 1 sg
one przedstawione na rysunku 3.19. Wizualizacj¢ dla geometrii ,,ge02z12” przedsta-
wiono na rysunkach od 3.32 do 3.35. Wyniki symulacji numerycznej dla wyzej wy-
mienionej geometrii zawarte sg na rysunkach od 3.26 do 3.31. Nalezy zauwazy¢ tu,
ze wzrost predkosci obrotowej dla obydwu rozpatrywanych geometrii powoduje
zmniejszenie wyciekow (rys. 3.26 1 3.29). Symetria geometrii rozpatrywanych wgle-
bien powoduje, ze wyniki analiz nie zaleza od kierunku obrotow. Majac na uwadze
liczbe wglebien na obwodzie pierscienia, korzystniejsza ze wzgledu na wyciek jest
struktura ,,ge06z12”, ktora generuje catkowity wyciek ujemny juz przy liczbie wgle-
bien wigkszej od trzech, podczas gdy dla geometrii ,,ge02z12” przy analogicznych
obrotach wyciek ujemny pojawia si¢ dla liczby wglebien wigkszej od o$miu (rys.
3.27 1 3.30). Podobnie korzystniejsza okazata si¢ struktura weglebien ,,ge06z12” przy
rozpatrywaniu sily hydrodynamicznej. Jej warto$¢ dla wymienionej geometrii byta
dla liczby wgtebien 12-krotnie wyzsza niz dla ,,ge02z12” (rys. 3.28 1 3.31).

Przedstawione analizy pokazuja mozliwo$¢ wyboru optymalnych geometrii tek-
stury powierzchniowej na etapie projektowania. Podkresli¢ nalezy, ze zaproponowa-
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na metoda moze by¢ uzyteczna w biurach konstrukcyjnych jako narzgdzie porownu-
jace znane konstrukcje z nowymi, aktualnie projektowanymi. Zestawienie 0siggéw
slizgowe;j pary tarcia (posiadajacej sprawdzone charakterystyki eksploatacyjne) z osia-
gami obliczonymi wedlug programu SEALS pozwoli na oszacowanie niezbednych
wspotczynnikow korekcyjnych, ktore urealnig wyniki uzyskane z modelu.

3.3. WPLYW PARAMETROW TEKSTURY NA WSKAZNIKI
EKSPLOATACYJNE PARY SLIZGOWEJ

Skuteczne modelowanie numeryczne przeptywow w szczelinach smarnych par $li-
zgowych wymaga uwzglednienia podstawowych czynnikow przeptywowych, a po-
minigcia innych, o mniejszym znaczeniu dla rozpatrywanego zjawiska. Czynniki te
mozna wyizolowa¢ na podstawie analizy wymiarowej i ogdlnej wiedzy o fizyce za-
chodzacego zjawiska. Uwzglednienie wszystkich tych czynnikéw oznaczaloby roz-
wigzanie pelnych rownan Naviera-Stokesa, co nie jest jeszcze mozliwe przy obecnym
stanie wiedzy czy techniki komputerowej. Dzieje si¢ tak pomimo faktu, ze charakte-
rystyczna liczba Reynoldsa jest bardzo mata (co znacznie utatwia wszelkie symula-
cje). Mamy jednak w tym przypadku do czynienia z przeplywem dwufazowym tam,
gdzie dochodzi do kawitacji filmu smarnego. Wiadomo, ze wszelkie interesujace nas
efekty hydrodynamiczne, miedzy innymi powstanie sily nosnej, sa zwigzane wiasnie
z efektem kawitacji, nie mozna wigc tego zjawiska poming¢ (rys. 3.36¢). Z drugiej
strony zjawiska tego rodzaju moga by¢ jedynie modelowane w sposob przyblizony,
co stanowi podstawowa trudnos¢ tego rodzaju symulacji. W literaturze znane sg rdzne
podejscia do tego zagadnienia, uwzgledniajace rozne efekty fizyczne.

Wigkszo$¢ z nich bazuje na klasycznym podejsciu Elroda [9] z 1981 roku, ktory
zaproponowal rozwigzania rdwnania rozniczkowego czastkowego opisujacego oba
obszary przeptywu z kawitacja i bez kawitacji w sposob jednolity, wykorzystujac
pewna analogi¢ z przeptywami transonicznymi. W tym ujeciu obszar bez kawitacji
opisany jest zwyklym dwuwymiarowym réwnaniem Reynoldsa, natomiast obszar
kawitacji jest obszarem o zerowym gradiencie ci$nienia, ale za to o zmiennej $redniej
gestosci osrodka. To jednolite podejscie sprawia, ze rOwnanie rozniczkowe czastkowe
ma zmienny typ (hiperboliczny w nieznanym z gory obszarze kawitacji i eliptyczny
w obszarze bez kawitacji). Skuteczne rozwigzywanie tego typu réwnan jest mozliwe
przy zastosowaniu specjalnych technik dyskretyzacyjnych (tzw. r6znic skonczonych
,»,pod prad” lub ich odpowiednikow dla dyskretyzacji elementami skonczonymi).

Podejscie Elroda byto dalej udoskonalane i rozszerzane poprzez bardziej rygory-
styczne uzasadnienie fizykalne [10], uwzglgdnienie $cisliwosci filmu [19], uwzgled-
nienie zjawisk cieplnych [11], uwzglednienie niestacjonarnosci [44] — przy czym ten
ostatni efekt moze by¢ odpowiedzialny za powstawanie sity no$nej w uszczelnie-
niach o statej sredniej wysokos$ci szczeliny.

Inne uogodlnienie zaprezentowano ostatnio w pracy [41] rozwazajac kawitujacy
ptaski przeptyw Stokesa z obszarami recyrkulacji (oparty na bardziej ogélnych row-
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naniach niz rownanie filmu smarnego Reynoldsa), gdzie w ramach analizy pokazano
wage wpltywu tych obszarow recyrkulacji na wielkosci integralne.

Celem przeprowadzonych badan bylo zamodelowanie przeplywu w parze §li-
zgowej odpowiadajacej tozysku wzdluznemu — rys. 3.36a,b (badania przeprowadzo-
no w ramach projektu badawczego 4507B04730 ,, Teoretyczne i praktyczne podsta-
wy metod teksturowania powierzchni uzytecznych w §lizgowych weztach tarcia”).
Dla uogolnienia zagadnienia zatozono rézne cisnienia na krawedziach zewnetrznej
1 wewnetrznej, co spowodowalo, ze model ten mozna réwniez odnosi¢ do uszczel-
nienia czotlowego. Istotne jest to, ze w modelu tym zaklada si¢, ze na jednej ze
wspolpracujacych powierzchni wystepuja koliste wglebienia o niewielkim rozmiarze
(Srednicy d, rzedu 10* m) iglebokosci rzedu wysokosci szczeliny miedzy po-
wierzchniami uszczelnienia.

A |
NARANNNRNRANY
/N "

dp
Rys. 3.36. Modelowana para tarcia: a) widok ogdlny, b) wymiary szczeliny i wglebien, c) rozklad
ci$nienia p

Przyjety i dalej opisany model stanowi rozwinigcie modelu Elroda i pdzniejszych
obejmujac modelowanie obu najwazniejszych trybow przeptywu (z kawitacjg i bez).
Umozliwia on ocen¢ najwazniejszych wspotczynnikow integralnych charaktery-
stycznych dla opisywanej pary tarcia (sily no$nej, momentu obrotowego, radialnego
strumienia masy — wycieku). Dzigki temu mozliwa jest ocena wptywu réznych ukta-
dow wglebien na te wspolczynniki i ostatecznie zaprojektowanie ich tak, aby osig-
gna¢ pozadany rezultat (na przyktad minimalizacj¢ radialnego strumienia masy).

Przeprowadzajac odpowiednie do zalozonego uproszczonego modelu obliczenia
uzyskuje sie¢ wyrazenia na warto$ci integralne interesujacych nas parametrow.

Site nos$ng okresli¢ mozna ze wzoru:

"2

Wy = [1(p = pun) dOr (3.40)
n 0

gdzie 7 1 r, to wewnetrzny i zewnetrzny promien pierScienia, natomiast p,,.

oznacza ci$nienie atmosferyczne. Wyciek wyznaczy¢ mozna dla dowolnego pro-
mienia r ze WZoru:
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¢ rph’ ap
do 341
0= IIZU or (3-41)

przy czym korzystnie jest dla podwyzszenia doktadno$ci usredni¢ te liczbe catku-
jac po réznych promieniach:

3
j j (O (3.42)
-7 12 or

Moment (przeciw)obrotowy, bedacy catkg naprezen stycznych, okreslany jest jako:

M= w“m d©dr ——H ha—pd®dr (3.43)

i

W dalszej kolejnosci przeprowadza si¢ procedurg dyskretyzacji wyznaczonych row-
nan metoda objetosci skonczonych, co ma zalete pelnej zachowawczosci i umozliwia
poprawny opis przeplywow z nieciggtosciami (brzeg obszaru kawitacji). Obliczenia
numeryczne przeprowadzono przyjmujac jako standardowe nastepujace wartosci:

@ = 6000 obr/min — predkos$¢ obrotowa,

h=510"m wysokos$¢ szczeliny,

7y =2-10"m glebokos¢ elementu tekstury,

d,=150-10° m — Srednica elementu tekstury,

n=1-10" kg/m-s dynamiczny wspotczynnik lepkosci,

p=1000 kg/m’ gestose cieczy.
Przyjeto ze elementy tekstury majg ksztatt kulisty, co jednak nie ogranicza ogolno-
$ci przeprowadzonych rozwazan.

Zamiast sity no$nej W), generowanej przez pojedynczy element tekstury, na dal-
szych wykresach przedstawiono wielko$¢:

F
xD?/4

Pav = (3.44)

gdzie mianownik odpowiada polu powierzchni pojedynczego elementu tekstury.
Wielkos¢ p,, [Pa] odpowiada zatem s$redniemu (nad)ci$nieniu dziatajgcemu na
fragment biezni odpowiadajacy pojedynczemu elementowi tekstury. Zatem catko-
wita sila dzialajaca na powierzchni¢ biezni moze by¢ wowczas obliczona jako:

Wht :pav'An'Sp (345)

gdzie: 4, — powierzchnia biezni, S, — bezwymiarowy wspolczynnik zaczernienia
(udzial powierzchni wglebien tekstury w catkowitej powierzchni).
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Rysunek 3.37 przedstawia zmiennos$¢ P,, w zalezno$ci od predkosci obrotowej @
oraz wysokosci szczeliny 4. Pozostate parametry sg standardowe, za$ rysunek 3.38
przedstawia zmiennos$¢ P, od wysokosci /; przy roznych Srednicach wglebien.

1 0-8,
-6
10 —4@— omega = 9000 [obr/min]
----- W omega = 6000 [obr/min]
— A - omega = 3000 [obr/min]
4
= 10
=
A
107
107

107

Rys. 3.37. Zalezno$¢ sity nosnej uzyskanej na pojedynczym elemencie tekstury od wysokosci
szczeliny i predkosci obrotowej

i \
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Rys. 3.38. Zalezno$¢ sity nos$nej uzyskanej na pojedynczym elemencie tekstury od jego Srednicy
i glebokosci
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Odlegto$¢ pomigdzy elementami tekstury

Rys. 3.39. Zaleznos$¢ ,,wzmocnienia” sity nos$nej od radialnej odlegtosci pomigdzy pojedynczymi
elementami tekstury (odleglos¢ podano jako krotno$¢ srednicy wglebienia)
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Rys. 3.40. Zalezno$¢ sity nosnej od réznicy ciSnien na zewnetrznej i wewnetrznej krawedziach

pary tarcia
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Rysunek 3.39 przedstawia zalezno§¢ wzmocnienia (podbicia) sity no$nej w za-
leznosci od radialnej odlegtosci (na osi odcigtych przedstawiono krotnos¢ srednicy
pojedynczego elementu tekstury) pomigdzy pojedynczymi elementami tekstury.
Pozostale parametry sg standardowe. Zmniejszanie radialnej odlegto$ci miedzy
weglebieniami skutkuje prawie dwukrotnym zwigkszeniem sity nosne;j.

Rysunek 3.40 przedstawia wplyw ci$nienia odniesienia na sit¢ nosna (na po-
przednich rysunkach ci$nienie odniesienia odpowiadato atmosferycznemu). Zwigk-
szenie tego cis$nienia powoduje istotne ograniczenie sity nosnej. Technicznie odpo-
wiada to sytuacji istnienia roznicy ci$nien mi¢dzy wewnetrzng a zewngtrzng krawe-
dzia szczeliny. Wglebienia w strefie wyzszego cisnienia generowa¢ beda nizsza site
no$na niz te w strefie zewngtrzne;.

Z przeprowadzonych symulacji wynikaja nastgpujace wnioski o charakterze ja-
ko$ciowym:

— zgodnie z oczekiwaniami, sita nos$na w istotny sposob zalezy od predkosci
obrotowej i wysokosci szczeliny, przy czym warto$¢ jej wzrasta szybciej dla
wiekszych szczelin.

— nizsza glebokos¢ 1 wyzsza $rednica wglebienia prowadzi do powstania wyz-
szych nadcisnien, a tym samym i wigkszej sity nosne;j,

— radialne zblizanie wglebien prowadzi do podwyzszenia sity no$nej,

— podobnego efektu nie obserwuje sie¢ w kierunku obwodowym,

— wglebienia dzialaja najskuteczniej w strefie niskiego ci$nienia (na zewngtrz-
nej krawedzi biezni).

3.4. NIEROWNOMIERNOSC SMAROWANIA POWIERZCHNI Z TEKSTURA

Przy smarowaniu powierzchni ptaskich z teksturg majg miejsce r6zne mechani-
zmy generowania sity nosnej. Jest to uzaleznione od wielu czynnikdéw, ale najistot-
niejsze znaczenie majg parametry pracy pary $lizgowej (predkos¢ przemieszczania,
przenoszone obcigzenie).

W ogdélnym przypadku mamy tu do czynienia ze smarowaniem hydrostatycz-
nym, hydrodynamicznym i elastohydrodynamicznym, réznice dotyczg zrodet efek-
tow hydrodynamicznych, rozkladow cisnienia hydrostatycznego w szczelinie, jak
i formowania si¢ granicznej warstewki smaru. W przypadku formowania warstwy
granicznej, $rodek smarny wydobywany z zaglgbien chropowato$ci powierzchni
jest rozprowadzany i smaruje powierzchni¢ wspotpracy. Rozpatrujac $lizgacz
przemieszczajacy si¢ po powierzchni ptaskiej mozna sobie wyobrazi¢ w sytuacji
jednokrotnego smarowania §lizgacza, ze po przebyciu pewnej drogi zabraknie
srodka smarnego na wytworzenie warstwy granicznej. Jesli za$ zatozymy, ze po-
wierzchnia posiada regularne wglebienia, ktore moga by¢ zasobnikami §rodka sma-
rujacego, to powinny by¢ one rozmieszczone w odlegtosciach skorelowanych z po-
jemnoscia zasobnikow $rodka smarujgcego. Proces smarowania uwzgledniajacy
zarOwno rozmieszczenie, jak i pojemno$¢ mikrozbiorniczkow smaru (elementow
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tekstury) nazywamy smarowaniem z efektem zasobnikowym. Srodek smarny w jed-
norazowo smarowanej szczelinie rozprowadzany jest na cala powierzchni¢ 1 wypet-
nia wszystkie jej nierownosci. W trakcie pracy ulega destrukcji, wypaleniu badz tez
zostaje przemieszczony poza strefe tarcia i nie bierze udzialu w smarowaniu. Taki
przebieg procesu stwarza konieczno$¢ uzupehiania srodka smarnego. Moze to na-
stepowac droga wykorzystywania zgromadzonego smaru w mikrowglebieniach two-
rzacych teksturg powierzchniowa.

Z drugiej strony nalezy zauwazy¢, ze istotne znaczenie ma tez rownomiernosé
smarowania wspotpracujacych powierzchni, rozumiana jako réwnomierno$¢ war-
stwy $rodka smarujacego. W szczeg6lnosci nalezy rozr6zni¢ w szczelinach pomig-
dzy wspolpracujacymi powierzchniami miejsca, w ktorych $rodek smarny jest (ob-
szary smarowane) od miejsc, w ktorych go nie ma (obszary niesmarowane). W przy-
padku nierownomiernego smarowania w wyniku dziatania obcigzenia moze docho-
dzi¢ do miejscowego odksztalcenia powierzchni, ktore prowadzi¢ bedzie do bezpo-
sredniego styku ciat statych w obszarach niesmarowanych i idacych za tym nieko-
rzystnych procesow tarciowo-zuzyciowych (rys. 3.41a). Nierownomiernie smarowa-
ne powierzchnie przyczyniajg si¢ rowniez do przejmowania catych obcigzen przez
obszary smarowane, co moze skutkowac przerwaniem warstwy granicznej i dopro-
wadzeniem do bezpos$redniego styku wspotpracujacych powierzchni ze wszystkimi
konsekwencjami (rys. 3.41b). Stad tez wazna sprawa jest odpowiednie rozmieszcze-
nie mikrozasobnikéw smaru, uwzgledniajace trajektori¢ poszczegdlnych punktéw
wspotpracujacej powierzchni [42].

a) b)
P P>, P
P>W,

L s o
EEE R (&

Rys. 3.41. Nierownomierno$¢ smarowania i jej skutki: a) odksztatcenie i styk w miejscu niesma-
rowanym, b) niewystarczajaca ilo$¢ smaru dla danego obcigzenia

Zalézmy, ze mamy do czynienia z teksturg powierzchniowg o prostokatnej siatce
zaglebien (rys. 3.42). Przecigcie tych zaglebien z ptaszczyzng tworzy kola o promie-
niu R. Odleglosci kolumn w siatce wynosza a, 1 a,. Wobec tego kazde zaglebienie
identyfikuje para liczb (k, m) odpowiadajaca przecieciu &-tej kolumny z m-tym wier-
szem. Wspotrzedne srodka zaglebien beda nastepujace:

Xem = kbx’ Yiem = mby (346)

Jesli dalej zalozymy, Zze po powierzchni z teksturg przemieszcza si¢ powierzchnia
gladka, to kazdy jej punkt przemierza pewng trajektorie. Rozpatrujemy tylko przypa-
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dek, gdy trajektorie sg prostymi, co ma miejsce np. w przypadku wspolpracy ttoka
z cylindrem silnika ttokowego. Z punktu widzenia smarowania interesuje nas wza-
jemne usytuowanie trajektorii i zaglebien tekstury powierzchniowej. Zaktadamy, ze
zaglebienia to miejsca obfite (wypetnione) srodkiem smarujacym i stad jesli trajekto-
ria przemieszcza si¢ nad takim zaglebieniem, to sytuacje taka kwalifikujemy jako
korzystng ze wzgledu na smarowanie. Trajektorie, ktore nie przebiegaja nad zagle-
bieniami, nie biorg udziatu w rozprowadzaniu smaru i t¢ sytuacj¢ kwalifikujemy jako
niekorzystng ze wzgledu na smarowanie. Zatem nalezy tak zaplanowac utozenie
siatki tekstury, aby trajektorie przebiegaly nad jak najwigksza liczba zaglebien. Za-
uwazmy, ze poprzez zmiang kata « pochylenia wektora predkosci wzgledem osi y
siatki tekstury mozna zapewnié, ze poszczegolne trajektorie beda przebiegaly cze-
sciej nad zaglebieniami. Ustalajgc parametry siatki tekstury, jak i przyjmujgc pewng
dlugos¢ trajektorii L, mozna wyliczy¢ dla okreslonego kata « i dla peku trajektorii
oddalonych o Ap liczbe zagtebien, nad ktorymi przechodzi poszczegolna trajektoria.
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Rys. 3.42. Tekstura powierzchniowa z prostokatng siatkg zagtebien

Zapiszmy réwnanie trajektorii w nastepujacej normalnej postaci:

xcosa+ysina—p=0 (3.47)
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gdzie p jest odlegtoscia prostej od punktu (0,0), a & jej katem nachylenia do osi y.
Odlegtosc dj prostej (3.47) od dowolnego punktu (xg,yx) wyraza si¢ wzorem:

d, = |xk cosa+y, sina —p| (3.48)

Pojedyncza trajektoria przebiega nad zaglebieniem (k,m) jezeli jej odleglos¢ od
punktu (kb,, mb,) jest mniejsza niz R, a wigc wtedy, kiedy:

‘kbx cosa +mb,sina — p‘ <R (3.49)

y

Rys. 3.43. Trajektoria ruchu jednego punktu po nieruchomej powierzchni

Przy analizie smarowania konkretnej trajektorii nalezy sprawdzi¢ wszystkie
wezly (k,m) 1 zliczy¢ te, dla ktorych nier6wno$¢ (3.49) jest spelniona. Te liczbg
przeciec trajektorii ze wszystkimi weztami oznaczamy przez N.

Takie analizy majg sens dla konkretnych danych dotyczacych obszaru, na kto-
rym interesuje nas rownomierno$¢ smarowania. Dlatego rozwazmy pek trajektorii
T = 200 odlegtych o Ap = 0,2 i o dlugosci 30L, ktory przemieszcza si¢ nad po-
wierzchnig z tekstura o siatce prostokatnej a,= 11 a,= 5 1 zaglebieniami o promie-
niu R = 1 (rys. 3.44). Zatozono ze dla siatki prostokatnej reprezentatywna jest
przekatna weziow siatki i wobec tego:

L=M,b; +b; (3.50)

Dla kata « = 0 uzyskamy wynik wskazujacy, ze spo$rod 200 rozpatrywanych tra-
jektorii tylko 80 przechodzi nad zaglgbieniami kazda 36 razy, natomiast 120 trajek-
torii nie przechodzi w ogdle nad zaglebieniami i sg to trajektorie ,,suche” (niesma-
rowane). Dla kata & = 10° mamy wynik, ze kazda trajektoria jest smarowana i to co
najmniej 13 razy. Niektore trajektorie przechodza nad zaglebieniami 15 razy.
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Rys. 3.44. P¢k trajektorii

Ideatem byloby, aby wszystkie trajektorie miaty t¢ sama liczbe rownomiernie
roztozonych przecig¢ ze smarujacymi zaglebieniami. Jednak dla wszystkich katow
o istnieja roznice migdzy poszczego6lnymi trajektoriami, i dlatego liczby N; sg roz-
ne. Liczby przeci¢¢ rozmieszczone sg bardzo nieregularnie. Mozna zaproponowac
nastepujaca miar¢ nierownomiernosci smarowania, wg [42]:

N
Q2ZZ(N1'+1_N[)2 (3.51)

p=l1

Woweczas dla [Ny= 1, N,= 1, N;= 3] otrzymujemy O>,=2, adla [N,=1, N,=2, N;=3]
otrzymujemy (O, = 4, co lepiej odzwierciedla stan faktyczny. Im wigksza nierow-
nomiernos¢, tym gorsze smarowanie, co odzwierciedla wyzej przedstawiong sytu-
acje. Mozna przyjmowa¢ inne miary nierdwnomierno$ci, ale miara (3.51) ze wzgle-
du na swojg prostote ma wiele zalet.

Wartos¢ O, zalezy od dtugosci L, na ktorej badamy trajektorie. Diugosé ta byta
wyrazona jako wielokrotno$¢ dlugosci przekatnej siatki zaglebien L =M bﬁ + by2 .

W przyblizeniu O, jest proporcjonalne do M?*. Aby znormalizowaé te miare

nierdwnomiernosci, dzielimy Q, przez M? i otrzymujemy znormalizowang nie-
rownomiernos¢ D, ktora jest Srednig liczbg przecig¢ na dtugosci jednej przekatne;:

1 N
D=—52 Wi =N,J (3.52)
p=1

Dla M = 30 i wyzej wymienionych danych otrzymujemy tabelg wartos$ci znormali-
zowanej nierdwnomiernosci D (tab. 3.3).
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TABELA 3.3. Nierownomierno$é¢ D dla katow od o= 0° do o= 90°, wg [42]

o | 20 | 430 | +40 | 50| 460 | 470 | 480 | +9°

a=0° 18,72 | 0,13 0,28 0,14 0,10 0,40 0,51 0,06 0,06 0,21

a=10° | 0,11 0,47 0,14 1,10 4,55 0,09 0,15 0,61 0,40 0,27

a=20° 1,22 0,37 0,10 0,10 0,13 0,29 0,26 0,77 0,42 0,11

a=30° | 0,05 2,44 1,70 0,21 0,13 2,60 0,17 0,08 0,13 0,12

a=40° | 0,20 0,12 2,43 0,07 0,18 9,29 0,17 0,60 0,32 0,12

a=50° | 0,04 0,21 0,23 0,11 2,59 0,13 0,36 0,28 0,78 0,80

a=60° | 0,24 0,25 0,95 0,09 0,08 0,53 0,07 0,13 0,09 1,22

a=170° 1,18 0,23 0,11 0,46 1,31 0,06 4,23 0,21 0,13 0,40

a=80° | 0,07 0,11 0,13 0,21 0,36 0,07 0,18 0,11 0,14 0,30

a=90° | 18,75

Im mniejsza nierownomiernos¢ D, tym lepsze jest smarowanie powierzchni. Dla
a=0°do a=90° mamy do czynienia z najwyzszymi warto$ciami D i tu sytuacja jest
wyjatkowo niekorzystna. Najlepsza jako$¢ smarowania uzyskuje si¢ dla katéw
o rownych 15, 30, 37,... stopni, dla ktorych nierbwnomierno$¢ jest mniejsza niz 0,1.
Dla tych katow wszystkie trajektorie napotykaja prawie takg samg liczbe zaglebien.
Dla kilku kierunkéw D osiaga warto$ci bardzo duze, co oznacza, ze smarowanie jest
wtedy zte. Wyjatkowo korzystny uktad otrzymuje si¢ dla niepokazanych tutaj katow
od a=36,1° do a=37°, dla ktérych nierownomierno$¢ D jest rowna od D = 0,04 do
D = 0,16. Nalezy podkresli¢, ze podane w tabeli 3.3 wartosci podlegaja duzym wa-
haniom przy zmianach dlugo$ci pomiarowej L i parametrow siatki tekstury.

Problemy niejednorodno$ci smarowania przy smarowaniu z efektem zasobniko-
wym majg zupehie inny wymiar, jesli rozpatruje si¢ tekstur¢ posiadajaca pojedyncze
elementy w postaci rowkoéw utozonych prostopadle i naprzemiennie do trajektorii
przemieszczajacych si¢ punktow wspotpracujacej powierzchni (rys. 3.45).

A-A

Rys. 3.45. Tekstura powierzchniowa z tworzacymi ja elementami w ksztatcie rowkow
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W tym przypadku warto$¢ kata o bedzie miata zdecydowanie mniejszy wplyw na
nierownomiernos¢ smarowania. Cecha ta decyduje o popularnosci tego typu tekstu-
ry. O wyborze ksztattu pojedynczego elementu tekstury decyduja wzgledy technolo-
giczne, a takze trwatosciowe i wytrzymato§ciowe. Wplyw rodzaju tekstury na trwa-
lo$¢ 1 wytrzymato$¢ pary Slizgowej nie jest jeszcze wyczerpujaco zbadany. Aktualnie
w stosowanych rozwigzaniach technicznych (vide: technika motoryzacyjna) wyko-
rzystuje si¢ efekt ,,dodatkowych” resursow wynikajacy z poprawy warunkéw sma-
rowania powierzchni z tekstura.
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4. Ksztaltowanie warstw powierzchniowych
z tekstura przy wykorzystaniu technologii
natryskiwania cieplnego

4.1. WPROWADZENIE DO TECHNOLOGII NATRYSKIWANIA CIEPLNEGO

Natryskiwanie cieplne wykorzystywane jest glownie do wytwarzania powlok
ksztaltujacych tekstury objetosciowe. W szczegdlnych przypadkach z wykorzysta-
niem technologii maskowania wytwarza si¢ natryskiwane cieplnie tekstury po-
wierzchniowe; dotyczy to na przyktad powierzchni o wymaganej chropowatosci
w czesciach czynnych chwytakow itp.

Jak mowig przekazy pierwsza powloka natryskiwana cieplnie prawdopodobnie,
byta efektem przypadkowej awarii instalacji sprgzonego powietrza w hucie. Wydo-
stajacy sie z nieszczelnosci strumien sprezonego powietrza rozpylil przepltywajacy
obok \i skierowat go na oslon¢ z blachy, na ktérej uksztattowata si¢ powloka. Te
obserwacje wykorzystane zostaty do budowy aparatu do natryskiwania w postaci
urzadzenia z tyglem zawierajgcym roztopiony metal. Autorem pierwszej publikacji
na temat natryskiwania cieplnego byl szwajcarski inzynier U. Schoop. Ukazata si¢
ona w 1913 roku w czasopismie Scientific American i dotyczyta doswiadczen na
temat skonstruowanego przez Schoopa pistoletu natryskowego [43]. Od tego czasu
natryskiwanie cieplne rozwija si¢ intensywnie i jest jedna z najbardziej skutecznych
technologii inzynierii powierzchni (rys. 4.1).

. . Ogrzewanie IR
[Dozowanle materiatu ]—[ i stapianie materiatu ]— Se— ' rA».
L[ Przyspieszanie czastek }—~ \
A
Zderzenia czastek Krzepnigcie i tworzenie powtok
z podtozem

Rys. 4.1. Etapy procesu natryskiwania cieplnego

Poczatkowo proces natryskiwania powlok obejmowat glownie natrysk cynku
1 aluminium. Wytwarzane powtoki stuzyly jako ochrona czasowa stalowych elemen-
tow przed korozja. Nastepny etap rozwoju to natryskiwanie metali twardych.
W okresie tym, trwajagcym okoto 20 lat, nastapil wyrazny podziat na: wytwarzanie
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powlok antykorozyjnych (Al, Zn), oraz powloki regeneracyjne (stale, brazy). Epoka
pociskow rakietowych i lotow kosmicznych zapoczatkowaly intensywny rozwoj
badan w zakresie wytwarzania i stosowania nowych materiatéw powltokowych, oraz
ulepszen w technice natryskiwania. Wynikiem powyzszych poczynan bylo opraco-
wanie i wdrozenie techniki natrysku plazmowego, co nastgpito w 1939 roku wraz
z wykorzystaniem przez niemieckiego inzyniera Reinecke plazmy tukowe;j jako zro-
dta ciepta. Umozliwito to wykorzystanie materiatow o wysokiej temperaturze top-
nienia. Pozwala ona wytwarzaé¢ powloki zar6wno z metali, ceramiki, weglikow, azot-
kow oraz borkow. Uzyskiwanie warstw z materiatow o najwyzszych twardo$ciach
pozwolito na wytwarzanie szczegdlnie odpornych powlok na $cieranie, erozje, dzia-
fanie wysokich temperatur itp. Wyzej wymienione metody natrysku cieplnego po-
wlok to mechaniczne sposoby pokrywania wyrobow metalowych i niemetalowych
powlokami z dowolnych materiatow o stosunkowo duzej grubosci. Istota cieplnych
metod natryskiwania powtok polega na tym, ze stopione przy uzyciu energii cieplnej
materiaty wystepujace w postaci: drutu, proszku lub tasmy sa rozpylane przez robo-
czg struge gazu badz sprezonego powietrza i w postaci ,.kropel” natryskiwane sa na
odpowiednio przygotowana powierzchnie podioza (rys. 4.1). Dzi$ nie ulega juz wat-
pliwosci, iz szersze zastosowanie 1 dalszy rozwdj metod natrysku cieplnego powtok
daje ogromne oszczedno$ci materiatowe, energetyczne i ekonomiczne. O skali wy-
korzystania natryskiwania cieplnego $wiadczg ilosci zuzytych do tego celu materia-
ow wynoszace rocznie 20 000 ton drutu i 15 000 ton proszkow [40]. Dla potrzeb
natryskiwania cieplnego opracowano kilka tysiecy sktadéw materiatéw produkowa-
nych réznymi technologiami przez wyspecjalizowane firmy. Wszystkie materialty do
natryskiwania mozna ogolnie sklasyfikowa¢ w nastepujacych grupach:

— metale np.: Mo, Ni, Ta, Al, Zn,

— stopy np.: NiCr, NiCrAlY, FeCrBSiC, stale, brazy,

— pseudo-stopy, np.: Cu-W, braz-stal, Al-Mo,

— ceramika, np.: Al,O3, Cr,03, TiO,, ZrO,,

— cermetale, np.: Cr;C,/NiCr, WC/Co,

— tworzywa sztuczne: polietylen, poliamid, polistyren.

Do zalet natrysku cieplnego zalicza sig¢:

— mozliwos$¢ korzystania z prostych, tanich i nieskomplikowanych w obstudze
urzadzen mozliwych do wykorzystania w kazdej skali produkcyjne;,

— prostote procesu technologicznego poczawszy od przygotowania powierzch-
ni poprzez natrysk, a skonczywszy na mechanicznej obrobce warstwy,

— niskg temperature podgrzania natryskiwanego elementu (maksymalnie do
373 K),

— mozliwos¢ wykonania powlok o dowolnej kontrolowanej grubosci od kilku
dziesigtnych do kilku milimetrow,

— mozliwo$¢ wielokrotnego naktadania powtok,

— mozliwos¢ uzyskiwania powtok: regeneracyjnych, zaroodpornych, samo-
smarnych, antykorozyjnych itp.,
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mozliwo$¢ wykonywania powlok z materialdw o najwyzszych temperatu-
rach topnienia na dowolnych podtozach metalowych i niemetalowych.

Do wad procesu nalezy zaliczy¢:

zmiany w strukturze materiatu powlokowego oraz zmiany wlasciwosci w od-
niesieniu do materiatu litego, z ktérego wykonano powtoki,

niezbyt wysoka site wigzania materialu powtokowego z materialem podtoza,
porowato$¢ powloki (ktéra niekiedy okazuje si¢ by¢ zaleta),

wystepowanie w warstwie natryskiwanej znacznej ilosci tlenkow,
ograniczong sprawnos¢ procesu ze wzgledu na znaczne straty materiatu przy
natryskiwaniu.

O szerokim wykorzystaniu powtok natryskiwanych cieplnie decydujg ich wta-
sciwosci, a w szczegdlnosci przyczepnos¢ powloki do podtoza (rys. 4.2). Na przy-
czepnos¢ powtoki sktada si¢ wiele czynnikow; do najwazniejszych naleza:

rodzaj i sposob przygotowania podioza,
rodzaj materialu natryskiwanego,
parametry procesu natryskiwania.

[ Mechaniczne zakleszczanie J

CHARAKTER PRZYCZEPNOSCI POWLOK

g q Potaczenia chemiczne
~[ Potaczenia adhezyjne ] iqmetalurgiczne ]

—»[ Adhezja fizyczna J Dyfuzja ]

4-[ Chemisorpcja ] Reakcja ]7
_'[ Epitaksja } [ Polgczenie bezposrednie ]'

[ Potaczenie poprzez tlenki ]'

RYs. 4.2. Przyczepno$¢ powlok natryskiwanych cieplnie

Obecnie stosowanych jest wiele odmian natryskiwania cieplnego. Realizacja te-
g0 procesu jest mozliwa przy istnieniu dwoch gtownych czynnikdw, to jest: zrodia
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ciepta — niezbednego do odpowiedniego ogrzania materiatu natryskiwanego, oraz
zrddla energii kinetycznej — niezbgdnej do nadania czastkom odpowiedniej predko-
$ci. Te dwa czynniki oraz rodzaj materiatu natryskiwanego i wtasciwos$ci otoczenia
strumienia natryskowego pozwalajg sklasyfikowaé podstawowe rodzaje natryski-
wania cieplnego (rys. 4.3).

~

A
ZRODLO CIEPLA
1-ptomien, 2-tuk elektryczny,
3-plazma, 4-promieniowanie lasera,
S-elektrotermia, 6-indukcja,

B
ENERGIA KINETYCZNA
1-wplyw gazow, 2-wplyw spalin,
3-wybuch, 4-rozprzgzenie

7-odksztalcenie gazu
/ POWLOKA
NATRY SKIWANA
\ CIEPLNIE
C D
POSTAC MATERIALU OTOCZENIE PROCESU

1-atmosfera, 2-préznia,
3-gazy ochronne, 4-woda,
S5-gazy aktywne

1-proszek, 2-drut, 3-pret,
4-tasma, 5-roztopiony materiat

/

Rys. 4.3. Czynniki wptywajace na klasyfikacj¢ metod natryskiwania cieplnego

Nalezy tu zaznaczyé¢, ze okre§lona metod¢ natryskiwania cieplnego tworzy
kombinacja wymienionych wyzej czterech grup czynnikéw ABCD. Przyporzad-
kowujac poszczegdlnym rodzajom w grupach ABCD np. liczby porzadkowe,
mozna postugiwaé si¢ oznaczeniem kodowym metody natryskiwania. I tak np.
oznaczenie A1B1C2D1 bedzie oznacza¢ natryskiwanie ptomieniowe w atmosfe-
rze z materialem dodatkowym w postaci drutu. Niektore kombinacje sg obecnie
nierealne, ale taki system oznaczen moze by¢ przydatny przy systematyzacji za-
stosowan poszczegolnych metod. Klasyfikacje metod natryskiwania cieplnego
mozna przedstawiac¢ stosujgc roézne kryteria. Na rysunku 4.4 ujeto najbardziej
popularne metody natryskiwania, przyjmujgc za kryterium rodzaj energii rozta-
piajacej materiat.

Sam proces moze zachodzi¢ w réznych warunkach otoczenia, poczynajac od
atmosfery ziemskiej poprzez atmosfery kontrolowane, a konczac na proézni. R6zni-
cowanie metod natryskiwania wynika z potrzeb, takich jak: osiggnigcie wysokiej
wydajnosci, odpowiedniej jakosci powtoki, zatozonego poziomu niezawodnosci
technologii, wyjatkowych cech powtloki czy tez mozliwo$ci stosowania technologii
w szczegOlnych warunkach. W ostatnich latach wprowadzono do praktyki zapo-
czatkowang przez A. Browninga (1982) metode natryskiwania naddzwiekowego
(HVOF — High Velocity Oxyfuel Flamespraing). Aktualnie urzadzenia do natry-
skiwania naddzwigkowego zapewniaja predkos¢ gazow kilkakrotnie przekraczaja-
ca predkos¢ dzwicku, tym samym predkosé czastek materiatu powtokowego jest
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odpowiednio wyzsza. Czas przebywania czastki materiatu natryskiwanego w stru-
mieniu goragcych gazéw jest krotki, stad ograniczone jest ich utlenianie i1 nieko-
rzystne zmiany fazowe. Ta ewolucja procesu natryskiwania prowadzi do zmniej-
szenia udzialu procesoOw cieplnych, a zwigkszenia udziatu energii kinetyczne;j.
W rezultacie powstaja powtoki o bardzo niskiej porowatosci (< 1%), mato utlenio-
ne i dobrze przylegajace do podtoza. Obecnie wprowadzono do eksploatacji meto-
dy natryskiwania za pomoca urzadzen bezptomieniowych (Cold Gaz), w ktérych
energia cieplna wyzwala si¢ w wyniku odksztalcenia materiatu i zlokalizowana jest
w obrgbie odksztatcajacej si¢ czastki. W urzadzeniach tych gaz (azot lub hel) spre-
zony do wysokich cisnien ogrzewany jest do temperatury rzedu 300+-500°C. Do
strumienia tego gazu wyplywajacego z predkosciami naddzwickowymi wprowa-
dzany jest material powlokowy w postaci proszku o matej ziarnisto$ci. Ziarna
proszku ulegaja przyspieszeniu i wskutek zamiany energii kinetycznej na cieplna,
w momencie uderzenia w podtoze tworza powloke prawie bez poréw i pozbawiong
tlenk6éw. Unika si¢ w ten sposob niekorzystnych zjawisk zwigzanych z przej$ciem
proszku w stan ciekly i rozpylaniem materiatu powlokowego.

[ NATRYSKIWANIE CIEPLNE ]
I

4 N\ B
Z wykorzystaniem Z wykorzystaniem % 5y korzystar.n'em Z wykorzystaniem
— . innych rodzajow : ]
spalania tuku elektrycznego & ciepta odksztalcenia
energii
J
A
Natryskiwanie Natryskiwanie Natryskiwanie Natryskiwanie
1 ptomieniowe; tukowe laserowe zimnym gazem
- proszkowe, drutem
——
N . . Plazmowe
4 N atryskiwanie indukeyine
Detonacyjne; plazmowe; APS, Y]
B - ZAWOrowe, VPS, SPS, CAPS
- bezzaworowe
Plazmowe pradami
wysokiej
czestotliwosci

Naddzwigkowe;

> HVOF, HP-HVOF,
HVAF, HVCW
——

Rys. 4.4. Klasyfikacja natryskiwania cieplnego APS — natryskiwanie plazmowe w otaczajacej
atmosferze, VPS — natryskiwanie plazmowe w prozni, SPS — natryskiwanie plazmowe w gazach
ochronnych, CAPS — natryskiwanie plazmowe w zamknig¢tych komorach, HVOF — natryskiwa-
nie naddzwigkowe z wykorzystaniem gazow palnych, HP-HVOF — natryskiwanie naddzwigko-
we z duzymi predkosciami i duzym ci$nieniem, HVAF — natryskiwanie naddzwigkowe z wyko-
rzystaniem do spalania powietrza, HVCW — natryskiwanie naddzwigkowe z materialem dodat-
kowym w postaci drutu
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W celu uzyskania powlok o zalozonych z géry wiasciwosciach, podejmowane
sa proby kontrolowania zjawisk zachodzacych podczas tworzenia si¢ powloki,
najczesciej podczas lotu czastki. Po wyeliminowaniu negatywnego oddziatywania
powietrza poprzez zastosowanie natryskiwania w atmosferach ochronnych lub
w komorach o obnizonym ci$nieniu, obecnie bada si¢ mozliwo$¢ wprowadzenia na
tym etapie do materialu powlokowego sktadnika majacego istotny wptyw na wia-
sciwosci powtoki.

Pozytywne proby wprowadzania azotu do powlok natryskiwanych tukowo
przeprowadzono w Polsce, a w Japonii proby azotowania podczas natryskiwania
plazmowego stali ferrytycznych w atmosferze o podwyzszonej zawartosci azotu.
Wyniki prob azotowania i nawgglania podczas natryskiwania plazmowego powlok
tytanowych przeprowadzone w Niemczech wykazaty wyzszos¢ tej metody (wyzsza
twardo$¢ do 900 HV) nad naweglaniem. Dziedzing, w ktorej nalezy oczekiwaé
szybkiego rozwoju sg metody wykorzystujace natrysk cieplny do produkcji kom-
pozytéw. Znane sg przyktady stosowania natrysku cieplnego do spajania wiokien
weglowych w procesie produkcji zbiornikéw do transportu ciektych gazoéw, a takze
wytwarzania materiatow kompozytowych dla zastosowan tribologicznych.

4.2. WYTWARZANIE ORAZ WYBRANE WLASCIWOSCI
POWLOK NATRYSKIWANYCH CIEPLNIE

O zastosowaniach powlok natryskiwanych cieplnie decydujg ich wlasciwosci
uzytkowe. Powloki w znacznym stopniu przejmujg cechy materiatu, z ktoérego po-
wstaly, stad duza r6znorodnos¢ wiasciwosci uzytkowych. Oprocz dobrej przyczep-
nosci i duzej twardosci, do najczesdciej wykorzystywanych wilasciwosci uzytko-
wych zalicza si¢: odpornos$¢ na $cieranie, zaroodpornosé¢ i zarowytrzymatosé, od-
porno$¢ na korozje 1 zdolno$¢ do ograniczania korozji podtoza, odpornos¢ na szoki
termiczne oraz inne pozadane wlasciwosci cieplne, elektryczne, optyczne, katali-
tyczne, samosmarno$¢ i zdolno$¢ do przechowywania smaréw, porowatosc, prze-
puszczalno$¢, ochrona przed zakldceniami elektromagnetycznymi i radiowymi.

W tabeli 4.1 przedstawiono podstawowe parametry charakteryzujace wybrane
metody natryskiwania cieplnego oraz ich podstawowe wlasciwosci.

Wraz z rozwojem technologii oraz opracowaniem nowych materialdéw do natry-
skiwania obszar zastosowania natryskiwania cieplnego obejmuje coraz wigkszy za-
kres. Przyczynia si¢ do tego rowniez zwigkszajace si¢ rozpowszechnienie technologii
natryskiwania cieplnego, ktorej wprowadzenie jest coraz czes$ciej wyznacznikiem
nowoczesnosci wyrobu. Obszar zastosowania natryskiwania cieplnego obejmujacy
poczatkowo szczegdlne przypadki, np. zastosowania w przemysle lotniczym i ko-
smicznym, dotyczy dzisiaj praktycznie wszystkich galezi przemystu, a takze zasto-
sowan elektronicznych i medycznych, jak np. protezy i implanty chirurgiczne. Dzi¢ki
osigganej coraz wyzszej sprawno$ci procesu, natryskiwanie cieplne obecnie to nie
tylko technologia wytwarzania powlok, ale réwniez czgsci samonosnych, np. sonda
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Lambda, elementy aparatury chemicznej. Mozliwos¢ wykorzystywania zaréwno
wysokich predkosci, jak i wysokich temperatur ma swoje uwarunkowania, stad ob-
serwuje si¢ rozwdj metod natryskiwania, w ktorych znaczenie majg ekstremalnie
wysokie predkosci lub wysokie temperatury (rys. 4.17).

TABELA 4.1. Porownanie proceséw natryskiwania cieplnego i ich wiasciwosci

Temperatura | Predko$¢ | Przyczepnos¢ | Porowatos¢ | Wydajnosé
Proces czastki natryskiwania
natryskiwania

°C m/s MPa % kg/hr
ptomieniowy (drut) . .
AIB1C2D1 3000 100 10 10+15 10+15
tukowy (drut) ‘ ‘
A2B1C2D1 4000 100 12 10+15 1025
ptomieniowy (proszek) ) '
AIBICIDI 3000 40 8 10+15 2+10
plazmowy w prozni ) .
A3BICID2 1500 600 >170 0,5+2,0 3+15
plazmowy (proszek) ) .
A3BICIDI 1500 400 60 145 2+10
HVOF (proszek) ‘
ATB2CIDI 2700 800 >80 <05 148

4.2.1. Metody otrzymywania warstw powierzchniowych z teksturg natryskiwana cieplnie

Natryskiwanie cieplne jest metodg w sposdb naturalny przystosowang do wytwa-
rzania warstw powierzchniowych z teksturg objgtoSciowa. Wynika to z istoty techno-
logii natryskiwania cieplnego, u podstaw ktorej lezy budowanie powloki czastka po
czastce. Juz od poczatku jej istnienia ta mozliwo$¢ byta wykorzystywana. Nalezy
zaznaczy¢, ze mozliwe s3 tu nastgpujace metody wytwarzania warstw powierzch-
niowych z tekstura:

— natryskiwanie jednoczesne lub warstwowe (strefowe) roznych materiatow,

— natryskiwanie roznych materiatow za pomoca systemu sktadajacego sie z jed-

nego urzadzenia natryskowego, a dwoch lub kilku podajnikow proszku [82],

— natryskiwanie powtok z proszkéw i materialdéw kompozytowych [85],

— natryskiwanie mieszanin proszkéw z jednego podajnika [105],

— natryskiwanie z drutow proszkowych lub pretéw ceramicznych [49].

Warstwy powierzchniowe z tekstura mozna rowniez otrzymywac stosujac rozne
uktady systemoéw do natryskiwania. Materialy powlokowe moga by¢ jednoczes$nie
wprowadzane w strumien gazoéw z kilku podajnikow, co pozwala na duzg oszczed-
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nos$¢ czasu, jest jednak rozwigzaniem kosztownym. Jak juz wcze$niej zaznaczono
(rozdziat 2.1), powloki kompozytowe sg rodzajem warstw powierzchniowych z tek-
stura objetosciowa, stad w dalszej czesci bedzie mowa zarowno o kompozytach, jak
i powlokach kompozytowych. Otrzymanie kompozytowej powloki stopniowanej
wymaga zastosowania kilku mieszanin o r6znych proporcjach sktadnikow (ewentu-
alnie proszkéw kompozytowych o réznych proporcjach sktadnikow) i przerywania
procesu w celu zmiany materialu powlokowego. Zastosowanie w tym celu dwéch
komputerowo sterowanych podajnikow proszku pozwala na ptynng zmiane skiadu
powloki bez przerywania procesu natryskiwania. Wiaze si¢ to rowniez z konieczno-
$cig zmiany parametrow natryskiwania w czasie naktadania powtoki.

Inne mozliwosci otrzymywania powtok kompozytowych to jednoczesne natry-
skiwanie dwoma pistoletami réznych materiatow lub zastosowanie materiatow
reaktywnych.

Przez kompozyt rozumie si¢ tworzywo uzyskane ze skojarzenia dwoch lub kil-
ku materialow podstawowych w jedna cato$¢ w celu uzyskania odpowiednich jego
wlasciwosci fizycznych, chemicznych i mechanicznych. Materiat kompozytowy
powinien spetnia¢ nastepujace kryteria [18]:

— jest dzietem czlowieka,

— powinien by¢ potaczeniem co najmniej dwoch réoznych pod wzglgdem che-

micznym materiatow z wyrazng granicg podziatu pomiedzy sktadnikami,

— sktadniki tworzg kompozycje w wyniku odpowiedniego ich rozmieszczenia

w objetosci kompozytu,

— powinien posiada¢ wlasciwosci, jakich nie wykazuje zaden ze sktadnikow

oddzielnie.

W pismiennictwie naukowym dotyczacym natryskiwania cieplnego uktad na-
tryskiwana powtoka-podtoze nie jest uznawany za kompozyt, pomimo ze spelnia
wymienione wyzej kryteria. Nie jest nim rowniez kazda powloka natryskiwana
cieplnie, mimo ze posiada dwie rézne fazy: material powlokowy i porowatos¢.
Stad tez przez pojecie powloki kompozytowej natryskiwanej cieplnie rozumie si¢
powloke otrzymang metodg natryskiwania cieplnego zawierajaca (poza porowato-
$cig) przynajmniej dwie rézne celowo wprowadzone fazy [82]. Istotne znaczenie
ma tu aspekt celowego wprowadzenia modyfikujacej wlasciwosci powtoki dodat-
kowej fazy.

Jak juz wcze$niej zauwazono, natryskiwanie cieplne stwarza szerokie mozliwo-
$ci ksztaltowania struktury powtoki i tym samym wytwarzania powtok kompozy-
towych. Mozna to realizowa¢ poprzez zastosowanie okre§lonego materiatu powto-
kowego oraz metody jego wprowadzenia do strumienia gazow.

Powtoki kompozytowe mozna otrzymywa¢ w jednoetapowym procesie z od-
powiednio przygotowanego materiatu powtokowego w postaci:

— proszku kompozytowego [95, 99],

— mieszaniny proszkow réznych materiatow [17, 78],

— pojedynczego proszku okreslonego pierwiastka lub zwiazku chemicznego.
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Wspolczesnie stosuje si¢ wiele czgsto bardzo ztozonych metod wytwarzania
proszkow do powlok kompozytowych, przy czym znaczenie majg tu metody stoso-
wane w metalurgii proszkéw badz tez metody czysto chemiczne. Niekiedy z otrzy-
mywanych proszkéw oddziela si¢ frakcje o odpowiedniej granulacji stanowiace
sktadniki kompozytu, ktére w zaleznosci od budowy ziarna poddaje si¢ r6znym pro-
cesom, jak: powlekanie, spiekanie, aglomerowanie, mielenie [17, 82]. Skutecznos¢
uzyskania oczekiwanych efektow natryskiwania jest uzalezniona od rozmiaréw po-
jedynczych ziaren i jednorodno$ci wymiarowej uzytych proszkow. Proszki kompo-
zytowe sa wytwarzane w celu:

— ochrony jednego sktadnika przez drugi przed niepozadanym wptywem oto-
czenia (temperatura, atmosfera), np. grafit powleczony niklem, weglik po-
wleczony kobaltem,

— umozliwienia przeprowadzenia okreslonej reakcji chemicznej, np. reakcji
egzotermicznej w przypadku ziarna aluminium pokrytego niklem,

— otrzymania powloki ze sktadnikow, ktorych nie mozna potaczy¢ w inny sposob.

W zaleznosci od przeznaczenia oraz sposobu wytwarzania moga one mie¢ rozng
budowe. Podstawowe rodzaje budowy proszkow kompozytowych sa przestawione
na rysunku 4.5 [71].

a) b) ©)

Rys. 4.5. Schemat budowy podstawowych proszkow kompozytowych: a) platerowany, b), c¢) kon-
glomerowany

W obecnie stosowanych nazwach materialow do natryskiwania cieplnego jest
kilka wyjatkéw od zaprezentowanej definicji kompozytu. Wigkszo§¢ proszkow
weglikow to kompozyty, poniewaz sktadaja si¢ z drobnych ziaren weglikow pokry-
tych metalowa lub stopowg powtoks, bez ktérej nie nadajg si¢ do natryskiwania.
Mimo to sa jednak klasyfikowane jako wegliki, a nie jako kompozyty. Podobnie
dotyczy to tlenkow, ktére do natryskiwania cieplnego stabilizuje si¢ (ZrO,/Y,03)
lub modyfikuje (Al,O05/TiO;) tworzac kompozyty, pomimo to klasyfikuje si¢ je
tradycyjnie jako tlenki.

Zastosowanie proszkow kompozytowych jest bardzo wygodne i daje doskonate
rezultaty wszegdzie tam, gdzie nie zachodzi potrzeba zmiany proporcji sktadnikow.
Opracowanie nowego skladu proszku wymaga zmian w technologii wytwarzania
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i zwykle jest kosztowne. Dlatego tez do natryskiwania czgsto stosuje si¢ mieszaniny.
Mieszanina jest to material powlokowy uzyskany w wyniku mechanicznego zmie-
szania réznych sktadnikow, z ktérego w wyniku natryskiwania powstaje powtoka
kompozytowa. Natryskiwanie mieszanin posiada wiele zalet, ale rowniez i ograni-
czenia, ktore wynikaja glownie z rdznic wilasciwosci fizycznych poszczegdlnych
sktadnikow. Niewatpliwg zaletg jest mozliwo$¢ dobierania sktadnikow w szerokim
zakresie materialowym. Zastosowanie mieszanin pozwala réwniez na dobieranie
wzajemnego stosunku sktadnikow w réznych proporcjach. Przygotowujac mieszani-
n¢ przeznaczong do natryskiwania cieplnego nie nalezy miesza¢ materialow, z kto-
rych jeden moze ulec takiej przemianie fazowej, w wyniku ktorej utraci on swoje
wilasciwosci. Przykltadowo natryskiwanie mieszaniny kobaltu i weglika wolframu
spowoduje rozpad weglika, a otrzymana powtoka bedzie miata catkiem inne wiasci-
wosci niz natryskiwana z proszku kompozytowego. Rowniez temperatury topnienia
materiatow powinny by¢ tak dobrane, aby mozliwe bylo otrzymanie kompozytu.
W przypadku zastosowania materialdw o znacznej réznicy temperatury topnienia,
jeden z materiatdw moze ulec utlenieniu lub odparowaniu i nie bgdzie on obecny
w powtoce. Przy mniejszej rdéznicy temperatur pomiedzy skladnikami moze si¢ to
wigzac ze znacznie mniejszym udziatem w powloce materialu o nizszej temperaturze
topnienia. Istotng rol¢ odgrywa tu tez wielko$¢, ksztatt oraz sypkos¢ proszkoéw two-
rzacych mieszaning. W skrajnych sytuacjach moze z tego powodu dochodzi¢ do
segregacji sktadnikow, jak i zatykania drog transportowych proszku z podajnika do
pistoletu. Bardzo wazna jest takze wielko$¢ 1 ksztalt ziaren oraz gesto$¢ materiatow
wchodzacych w sktad kompozycji, poniewaz w czasie ich transportu z podajnika do
pistoletu mieszanina nie moze ulec segregacji. Wymienione problemy zwigzane
z otrzymaniem powloki kompozytowej o pozadanym sktadzie sg rozwigzywane
w rozny sposob. Mozna stosowaé roznicowanie rozmiaréw sktadnikoéw, zwigkszajac
wymiary ziaren tych, ktdre tatwiej ulegaja rozpadowi, inne o niskiej temperaturze
topnienia mozna zabezpiecza¢ warstewka ochronng, np. ceramiczng, i jednoczes$nie
dodawac sktadnik absorbujacy ciepto [105].

Dodatkowy sktadnik mozna réwniez wprowadza¢ do powtoki poprzez osadza-
nie go na niej w czasie natryskiwania. Takg metoda otrzymano powtoke kompozy-
towg sktadajaca si¢ ze stali nierdzewnej i grafitu, ktory byt podawany z osobnego
podajnika bezposrednio na natryskiwang powtoke. Nie podano jednak, w jaki spo-
sob uzyskano przyczepnos¢ grafitu do powtoki w czasie natryskiwania [39].

Inne mozliwosci otrzymywania powlok kompozytowych to jednoczesne natry-
skiwanie dwoma pistoletami réznych materiatéw lub zastosowanie materiatow
reaktywnych.

Kazda z wymienionych wyzej metod pozwala na zastosowanie réznych mate-
riatdéw powlokowych i otrzymanie powtok o réznych strukturach. Do wytwarzania
powlok z tekstura objetosciowa moga by¢ uzyte wszystkie znane technologie na-
tryskiwania cieplnego, a w dalszej cze$ci opracowania gtéwna uwaga zostanie
skupiona na natryskiwaniu naddzwigkowym i plazmowym.
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4.2.1.1. Natryskiwanie naddzwiekowe

Okreslenie ,natryskiwanie naddzwigkowe” dotyczy procesOw natryskiwania
plomieniowego, ktore charakteryzuja si¢ ciagla struga gazowa wyptywajacg z nad-
dzwickowa predkoscia z dyszy pistoletu. Proces ten wspotczesnie jest realizowany
przez szereg systemoOw (rys. 4.6), w ktorych czasteczki materialu powtokowego
osiagaja o wiele wigksze predkosci niz w przypadku pozostatych proceséw natry-
skiwania cieplnego, a otrzymane powtloki posiadaja znacznie lepsze wlasciwosci i sa
bardzo dobrze zwigzane z podtozem (tab. 4.1). Relacje pomiedzy temperatura proce-
su 1 predkoscia czastek na tle innych metod natryskiwania przedstawiono na rysunku
4.17. Porownywalne wilasciwosci powtok mozna uzyskaé przy pomocy systemow
detonacyjnych. Najnowszg generacja tej metody jest HFPD (High Frequency Pulse
Detonation) — natryskiwanie detonacyjne z wysoka czestotliwoscig [33, 63].

Pierwszy system HVOF wprowadzita do przemystu firma Deloro Stellite, USA
pod nazwa Jet Kote [50, 51].
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Rys. 4.6. Schematy pistoletow do natryskiwania naddzwigkowego: a), ¢) z osiowym podawaniem

proszku, b) z promieniowym podawaniem proszku; P — proszek, K — nafta, O — tlen, A — powie-
trze, F — gaz palny [63]

M

Kolejne urzadzenia to pistolety II generacji: Metco — pistolet Diamond Jet, Pla-
sma Technik — Continuos Detonation Spraying (CDS) i UTP Top Gun [52], ktére
posiadaty mniejsze i bardziej skomplikowane komory spalania, a proces spalania
odbywatl si¢ na wyjsciu z dyszy. Nie wymagaly one réwniez tak intensywnego
chlodzenia, jak w pistolecie Jet Kote, a przepltyw strumienia gazow w pistolecie nie
byt zatamany o 90°. Materiat powlokowy w postaci proszku podawany byt osiowo
do strumienia mieszanki palnej. Jako gazy palne w zaleznosci od konstrukcji palni-
ka stosowano acetylen, propylen, wodor lub propan [51].
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Doskonate przeciwzuzyciowe wlasciwosci powlok, szczegdlnie otrzymywane
w wyniku stosowania procesu HVOF, zwigzane sg jednak ze znacznymi kosztami
wynikajacymi gtéwnie z bardzo duzego zuzycia gazéw palnych. Niekorzystnymi
zjawiskami byto rowniez przegrzewanie si¢ czastek, ktore przechodzity przez komo-
r¢ spalania oraz niejednorodny profil predkosci czastek wylatujacych z dyszy [85,
86]. Poszukiwanie nowych rozwigzan doprowadzito do powstania na poczatku lat
dziewiecdziesigtych trzeciej generacji pistoletow HVOF zasilanych znacznie tan-
szym paliwem ptynnym (firma OSU-CSJ-HP/HVOF, TAFA — JP-5000) [63]. Proces
ten zostal nazwany natryskiwaniem ptomieniowym z duzymi predkosciami i duzym
cisnieniem HP/HVOF (High Pressure/HVOF) z uwagi na znacznie wyzsze ciSnienie
w komorze spalania, lub natryskiwaniem ptomieniowym z duzymi predkosciami
paliwem ciektym HVOLF (High Velocity Oxyliquidfuel). Cisnienie w komorach
spalania pistoletow zasilanych paliwem gazowym I-szej generacji wynosi 2+4 bar,
natomiast w pistoletach HP/HVOF osiaga 10+17 bar [51]. Podawanie proszku w pi-
stoletach III generacji odbywa si¢ promieniowo w obszarze o niskim ci$nieniu i dla-
tego wymagane jest mniejsze ci$nienie gazu podajacego proszek. Przy takim rozwia-
zaniu predkos$¢ i1 temperatura poszczegolnych czasteczek sa jednakowe w catym
przekroju strumienia gazu. Zastosowanie paliwa ptynnego pozwala na osiagniecie
jeszcze wyzszych predkosci stopionych czasteczek przy nizszej temperaturze pto-
mienia (rys. 4.7). W palnikach tego typu stosuje si¢ najczesciej nafte lotnicza, co
pozwolito kilkakrotnie obnizy¢ koszty w poréwnaniu z paliwem gazowym [50].
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Rys. 4.7. Wplyw rodzaju paliwa i skfadu mieszanki palnej na temperatur¢ ptomienia; A4 — stosu-
nek objetosci tlenu do objetosci gazu palnego w paliwie [31]
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Predko$¢ czastek materiatu natryskiwanego w systemach pierwszej i drugiej
generacji osiggata warto$¢ rzedu od 400 do 450 m/s, natomiast w systemach trze-
ciej 1 dalszych generacji — wartosci rzedu 650 m/s [ 31].

Poszukiwania mozliwosci dalszego obnizenia kosztéw natryskiwania doprowadzi-
ly do opracowania pistoletow HVAF (High Velocity Airfuel Flame Spraying), w kto-
rych tlen zostal zastapiony powietrzem (TAFA — AF300, Browning — Aerospray,
Praxair — Jetstar). Tlen w pistoletach tego typu jest uzywany tylko do zaptonu [47].

Inna generacja pistoletoéw do natryskiwania naddzwickowego to HVCW (High-
Velocity Combustion Wire). Umozliwia ona zastosowanie drutu jako materiatu
powlokowego (OSU — SJS-D11, Praxair — FlameStar III) [64, 103].

W ciagu kilkunastu lat systemy HVOF znalazly szerokie zastosowanie w przemy-
$le, migdzy innymi zastepujac powloki chromowe nakladane galwanicznie [16, 32,
38, 44, 45, 46, 81, 89, 91, 104, 107, 116]. W rozwoju tych systeméw mozna zaobser-
wowa¢ tendencje do konstruowania urzadzen pozwalajacych otrzymywac powloki
o0 bardzo wysokiej jakosSci przy niskich cenach, ktdre sg pordéwnywalne do cen powlok
otrzymywanych metodami natryskiwania ptomieniowego.

4.2.1.2. Natryskiwanie plazmowe

Natrysk plazmowy polega na stapianiu cieplem tuku plazmowego materialu do-
datkowego w postaci proszku lub drutu i rzucaniu strumieniem gazu plazmowego
roztopionych w nim czastek materialu na natryskiwang powierzchni¢ przedmiotu
(rys. 4.8). Proces natryskiwania moze by¢ prowadzony w otwartej przestrzeni,
w normalnych warunkach atmosferycznych (natryskiwanie plazmowe atmosferyczne
APS — Atmospheric Plasma Spraying), w atmosferach kontrolowanych CAPS — Con-
trolled Atmosphere Plasma Spraying), w komorach o obnizonym cis$nieniu LPPS —
Low Pressure Plasma Spraying oraz w prozni VPS (Vacuum Plasma Spraying).
Znane sg rowniez wyniki udanych prob natryskiwania plazmowego pod wodg. Jako
gazy plazmotworcze stosuje si¢ (Ar, Ar+H,, Ar+He, Ar+N,, N,, NytH,). Dzigki
wysokiej temperaturze plazmy (8000+20000°C) mozliwe jest natryskiwanie nie
tylko metali i stopow, ale takze trudno topliwych materialow, takich jak wegliki,
ceramika, cermetale.

Zalety plazmy jako zrodia ciepta spowodowaly intensywny rozwoj tej metody
1jej podzial na wiele rodzajow w zaleznos$ci od sposobu generowania plazmy, kon-
strukcji pistoletu czy warunkow natryskiwania. Szereg badan [2, 60, 67, 75, 97] do-
tyczyto diagnostyki plazmy. Generowany w pistolecie strumien plazmy wykazywat
znaczng niejednorodnos¢, poniewaz nastgpowal w nim gwattowny spadek tempera-
tury z 12 500 K do ok. 3000 K. Bylo to spowodowane niestabilnoscia zasilania, ru-
chem tuku i turbulencjg samego strumienia, co z kolei wplywato ujemnie zaréwno na
zachowanie si¢ ziarna proszku w tym strumieniu, jak i na jego nagrzewanie. Dlatego
tez szczegodlny nacisk potozono na wilasciwe zaprojektowanie geometrii przeptywu
magnetohydrodynamicznego w kanale plazmotronu okreslonym geometrig pomi¢dzy
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katoda i anodg. Taki przeptyw pozwala na uzyskanie tuku z rozproszonym stupem
anodowym i wyprowadzenie go na zewnatrz w postaci strugi plazmy, w ktora nalezy
odpowiednio wprowadzi¢ proszek. Zjawiska zachodzace w czasie tworzenia si¢ tuku
nie sa do konca wyjasnione [67].

Podawanie proszku

Gaz ’ Podtoze B
plazmotworczy

Chtodzenie
wodg
[ ]

Typowe parametry;

-natgzenie pradu 500....1000 A
-napigcie pradu 20....50 V
-gazy plazmowe Ar/He

- + -gazy dodatkowe H2/N2

Proszek;
-wielokos¢ ziarna 10....100 mikrometrow,
-rodzaj materiatu (metale, tlenki, wegliki, ...)

Zasilanie

Rys. 4.8. Schemat procesu natryskiwania plazmowego

Wiele probleméw stwarzata rowniez wysoka temperatura strumienia plazmy.
Jezeli proces byl prowadzony w warunkach otaczajacej atmosfery (APS), natry-
skiwany materiat nie byt obojetny wobec tlenu i azotu, to w powloce tworzyly sie
tlenki i azotki, ktére obnizaly jej wlasciwosci. Na przyktad z powodu wysokiego
powinowactwa aluminium i itru do tlenu proszki zawierajace te pierwiastki musza
by¢ natryskiwane w komorach prozniowych (VPS) w celu uniknigcia reakcji utle-
niania. Inny sposob ograniczenia szkodliwego wpltywu otaczajacej atmosfery to
natryskiwanie z dodatkowa ostong (SPS) [49]. Natryskiwane w ten sposob powtoki
posiadaja duzo mniejsza zawarto$¢ tlenu w poréwnaniu z APS i ponad dwukrotnie
wigksza przyczepnos¢ do podioza [18, 71]. Dla catkowitej kontroli wptywu otacza-
jacej atmosfery proces natryskiwania przeprowadza si¢ w zamknigtych komorach
(CAPS) [60]. Wazny jest rowniez sktad mieszanki plazmotwoérczej. Najczesciej
uzywa si¢ plazmy argonowo-wodorowej, ale w niektorych przypadkach, na przy-
ktad przy obecnosci itru, wodor zastepuje si¢ helem ze wzgledu na to, Ze itr reaguje
z wodorem tworzac oslabiajace powtoke wodorki.

Zachodzacy w strumieniu plazmy proces szybkiego nagrzewania, a nastepnie
chlodzenia materialu powlokowego, moze spowodowaé réwniez niekorzystne
przemiany fazowe [75]. Trajektoria ziarna proszku, jak i jego kontakt ze strumie-
niem plazmy decyduje w istotnym stopniu o jakosci powtoki i efektywnosci natry-
skiwania. Problem ten wymaga rozwigzania konstrukcji podajnika proszku zapew-
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niajagcego stabilny powtarzalny wydatek. Warunkuje to z kolei mozliwos¢ natry-
skiwania powtok o identycznych wlasciwosciach. Innym zagadnieniem jest kon-
strukcja pistoletu umozliwiajaca osiowe wprowadzenie proszku do strumienia pla-
zmy, bezposrednio w jej rdzen, gdzie temperatura i predkos¢ sa najwicksze. We
wszystkich systemach z promieniowym wprowadzaniem proszku nalezy si¢ liczy¢
z ograniczeniem wydajnosci oraz ze zwiekszonymi stratami proszku, ktéry nie
bierze udzialu w budowaniu powloki. Jednak podawanie proszku przez S$rodek
cylindrycznej katody, jak si¢ okazato, miato negatywny wplyw na stabilizacje tuku,
a tym samym na nagrzewanie proszku. Rozwigzanie tego problemu stanowi kon-
strukcja systemu TRIPLEX [11] (rys. 4.9), gdzie tuk jest generowany pomigdzy
anodg a trzema niezaleznymi katodami. Dzigki temu rozwigzaniu mozliwe jest
naktadanie wszystkich materiatow przy kilkakrotnie wigkszej wydajnosci, spraw-
nosci procesu natryskiwania i nizszym poziomie gltosno$ci procesu niz w konwen-
cjonalnych rozwigzaniach. Jednoczesnie zaobserwowano znacznie wigkszg trwa-
los¢ elektrod w plazmotronie [73]. Jednym z najnowszych zastosowan natryskiwa-
nia plazmowego w przemysle samochodowym jest system ROTOPLAZMA. Sta-
nowi go plazmowy pistolet obrotowy umozliwiajacy naktadanie powlok na po-
wierzchniach cylindroéw w aluminiowych blokach silnikow [13].

Przekroj 1-1

§ k Podawanie proszku

2

Katoda

1\ Anoda

Dysza

Rys. 4.9. Przekrgj pistoletu plazmowego TRIPLEX, wg [11]

Badaniami wiasciwos$ci powlok natryskiwanych plazmowo zajmuja si¢ liczne
osrodki naukowe, a przedmiotem prac naukowych sg zagadnienia optymalizacji
parametrow procesu, a takze modyfikacji poprzez zastosowanie naweglania, azo-
towania, obrobki laserowej [8, 62, 74, 77, 114, 115]. Dla osiaggnigcia jak najko-
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rzystniejszych efektow natryskiwania wspolczesne systemy wyposaza si¢ w urza-
dzenia kontroli procesu umozliwiajagce pomiar predkosci i temperatury czastek
natryskiwanego materiatu [87].

4.2.2. Budowa powloki natryskiwanej cieplnie

Czastki materialu powlokowego w momencie uderzenia w podloze moga by¢
w stanie ciektym, wysokoplastycznym lub statym. Te ostatnie moga odbi¢ si¢ od
niego, zmniejszajgc sprawnos¢ natryskiwania lub pozosta¢ w nim stabo zwigzane,
obnizajac wlasciwosci powloki. Pozostate czasteczki uderzajgc w podtoze ulegaja
splaszczeniu, wypehiaja nierowno$ci powierzchni i krzepna, tworzac lamellarng
strukture. Jednocze$nie ulegaja bardzo szybkiemu schtodzeniu, ktore przekracza
10° K/s [66]. Analiza budowy powloki moze by¢ przeprowadzona w zaleznosci od
skali obserwacji w trzech zakresach: struktura powtoki, struktura pomigdzy lamel-
lami, struktura wewnatrz lamelli (rys. 4.10).

Rysunek 4.10 przedstawia pojedyncza krople materiatu w trakcie krzepniecia na
podtozu. Intensywne odprowadzanie ciepta do podioza wywoluje ruchy konwekcyj-
ne w jeszcze niezakrzeptej czesci kropli oraz zréznicowane odksztatcenia cieplne,
ktére sa powodem powstawania pordéw i niecigglosci (mikropgknigc). Widoczne jest
réwniez, ze nie cata powierzchnia styku bierze udziat w tworzeniu polaczenia adhe-
zyjnego. Zewngtrzna cze$¢ formujacej si¢ lamelli pokryta jest warstwg tlenkow
i czg$ciowo zakrzeptego materialu. Wiasciwosci tak utworzonej powtoki beda zale-
ze¢ od jej mikrostruktury [50]. Wlasciwe poznanie procesu tworzenia si¢ mikrostruk-
tury powloki ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia mechanizméw ksztattowania
wlasciwosci powlok. Jest to z kolei zwigzane z analizg zachowania si¢ pojedynczej
czastki od momentu zetknigcia si¢ z podtozem, az do calkowitego skrzepniecia
1 osiagniecia temperatury otoczenia. Trudno$¢ w badaniu zjawisk zachodzacych pod-
czas tworzenia si¢ powloki i jej mikrostruktury wynika z bardzo krotkiego okresu
czasu, w jakim zachodzi odksztatcenie i krzepnigcie pojedynczej czastki.

Pory Tlenki Kierunek natryskiwania

Odprowadz;\
/ ciepta

Krawedzie ‘/ /
boczne

Strefy kontaktu

Rys. 4.10. Elementy sktadowe budowy powtoki natryskiwanej cieplnie, wg [57]
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Czastka uderza w podloze z energig kinetyczng i cieplng wynikajaca z miejsca,
jakie zajmowata w strumieniu natryskowym. W chwili zetknigcia si¢ z podtozem,
rozpoczyna si¢ proces jej deformacji i krzepnigcia. O przebiegu tych procesow
decyduje: material, temperatura i predkos¢ czastki oraz wiasciwosci fizykoche-
miczne i temperatura podioza.

W zaleznosci od wartosci tych parametrow rozréznia si¢ dwie podstawowe for-
my odksztatconej lamelli: ,,dysk™ i ,,dysk zdefragmentowany” (rys. 4.11).

b o
a) N ) o .

ng
O

//////\/////////////// 7 77/////////

Rys. 4.11. Mikrostruktura trawionej lamelli niklu w postaci: a) dysku zdefragmentowanego,
b) dysku, wg [34]

Przeprowadzone badania odksztalcenia czastek molibdenu, stali nierdzewnej oraz
aluminium wykazaty, ze forma ,,dysku” powstaje przy nizszych wartosciach predko-
$ci 1 temperatury, natomiast z ich wzrostem przyjmuje ona postac ,,dysku zdefrag-
mentowanego” [82]. Nie podano jednak temperatury podtoza, ktéra ma bardzo istot-
ny wplyw na przebieg tego procesu i ostateczng posta¢ lamelli. Oddziatuje ona bez-
posrednio na sposéb defragmentacji i krzepnigcia czastki. Te dwa procesy byly po-
czatkowo rozpatrywane jako nastgpujace bezposrednio po sobie. Badania pokazaty
jednak, ze to zatozenie jest prawdziwe tylko dla wyzszych temperatur, natomiast
przy nizszych krzepnigcie zaczyna si¢, zanim defragmentacja jest zakonczona [50].
Wyzsza temperatura podtoza prowadzi do uksztaltowania cienszej, dobrze przylega-
jacej okraglej lamelli — ,,dysku”. Na podlozu o nizszej temperaturze formuje si¢ la-
mella grubsza o nieregularnych ksztaltach, poniewaz proces krzepnigcia przerywa
defragmentacje lamelli bedacej jeszcze w stanie ciektym. Ta zmiana w ksztalcie
lamelli nie zachodzi stopniowo wraz ze zmiang temperatury, ale ma miejsce w tzw.
temperaturze przejsciowej T, Przy statej zwilzalno$ci podtoza (r6zne materialy po-
kryte cienkg warstwa srebra) temperatura przejsciowa 7, jest tym wyzsza, im wigksza
jest przewodno$¢ cieplna podioza. Jezeli jest ona wyzsza od temperatury przejscio-
wej T, to wowczas zwilzalno$¢ na granicy pomigdzy czastka a podlozem jest dobra
i czgstka odksztalca si¢ rownomiernie, dobrze przylegajac do podioza. W tym przy-
padku energia kinetyczna czastki jest przejmowana jako energia lepkos$ci i ostatecz-
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nie czastka przyjmuje ksztalt dysku. Poniewaz proces przemiany energii przebiega
efektywnie, to predkos¢ plynigcia czastki jest relatywnie mala (rys. 4.12a). W przy-
padku gdy temperatura podloza T} jest nizsza od temperatury przejsciowej 7;, to wOw-
czas w momencie uderzenia czastki w podtodze nastgpuje proces gwaltownego
krzepniecia jej srodkowej czesSci, w wyniku ktorego powstaje maty centralny dysk.
Natomiast pozostata cze$¢ w stanie ciekltym nie rozptywa sie po powierzchni tak, jak
w poprzednim przypadku, ale zostaje odrzucona od powstalego wczesniej centralnego
dysku. W tym przypadku energia kinetyczna tylko w matlej czgsci jest zamieniana na
energie lepkosci i dlatego predkos¢ plyniecia jest wicksza niz poprzednio (rys. 4.12b).

a) b)

A
Niska zwilzalno$¢

AN
Dobra zwilzalno$¢ i

Poczatek krzepnigcia

Predkosé; v Prc;dkos'ié Ve

tan staty

Rys. 4.12. Model przebiegu odksztatcenia lamelli w zaleznosci od temperatury podioza, wg [34]:
a)T,>T,b) T,<T,

Temperatura podloza ma rowniez wptyw na formowanie kontaktu z padajaca
czasteczka oddziatujac na jej napiecie powierzchniowe oraz zwilzalno$¢. Wraz
z temperaturg podloza ro$nie powierzchnia rzeczywistego kontaktu pomiedzy la-
mellami. Wzajemne proporcje kontaktu rzeczywistego z podtozem do powierzchni
niepozostajacej w kontakcie majg bardzo duzy wplyw na: przewodno$¢ cieplna,
modul Younga, adhezje, naprezenia schtadzania oraz formowanie samej lamelli.
Zwigkszona powierzchnia rzeczywistego kontaktu z podtozem pojedynczej lamelli
umozliwia szybszy odpltyw ciepta, przyspieszajac jednoczesnie krzepnigcie. Sto-
pien rzeczywistego kontaktu moze by¢ oceniony przy pomocy pomiaru wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej powtoki. Czgs¢ powierzchni, gdzie kontakt po-
miedzy lamellami jest gorszy, powoduje obnizenie przewodnosci cieplnej powtoki.
Stopien rzeczywistego kontaktu mozna oceni¢ na podstawie porownania przewod-
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nos$ci cieplnej materiatu litego i powtoki przy pomocy wspoétczynnika f okreslone-
go wzorem, wg [61]:

Ta
=z 4.1
27 4.1)

gdzie: k¢ — wspolczynnik przewodnosci cieplnej powtoki, &y — wspotczynnik przewod-
nosci cieplnej materiatu litego, o — promien rzeczywistego kontaktu, # — gru-
bos¢ lamelli.

Zalezno$¢ ta zostata potwierdzona w pracy [112], gdzie natryskiwano plazmo-
wo molibden na: stal, aluminium, miedz, szkto i molibden przy r6znych temperatu-
rach (323, 473, 713 K) podtoza. Na podstawie analizy mikrostruktur stwierdzono,
ze lepsze odksztalcenie czastek i ich lepsze przyleganie uzyskuje si¢ przy:

— wyzszej temperaturze podloza,

— na podtozu o mniejszej przewodnosci cieplnej,

— stosowaniu materiatu powlokowego o mniejszych czastkach, ktore osiagaja

wyzszg temperaturg i lepiej si¢ odksztatcaja.

W praktyce wielko$cig pozwalajaca na oceng stopnia odksztatcenia jest grubosé
lamelli 2. Moze by¢ ona okreslona ze wzoru (4.2) przy zatozeniu, ze objgtos¢ la-
melli jest rowna objetosci czastki [82]:

h= m’;; 4.2)
64
gdzie: d, — Srednica czastki przed uderzeniem, 4 — powierzchnia lamelli.
Natomiast czas tworzenia si¢ lamelli mozna obliczy¢ ze wzoru:
2d , Re™?
too = 3 (4.3)

gdzie: d, — Srednica czastki przed uderzeniem, V' — predkos$¢ czastki przed uderze-
niem, Re — liczba Reynoldsa.

Zroznicowane warunki formowania si¢ lamelli prowadza do powstawania w nich
odmiennych mikrostruktur. Zarodkowanie moze by¢ heterogeniczne lub homoge-
niczne, a front jej krzepnigcia przesuwa si¢ od dotu lamelli. Jednoczesnie wzrasta
temperatura pozostatej czgsci cieklej lamelli w wyniku wydzielania si¢ utajonego
ciepla przemiany [86, 94]. Analiza mikrostruktury lamelli niklu w postaci ,,dysku”
(T > T;) na powierzchni jej przylegania do podloza wykazata struktur¢ homoge-
niczng (rys. 4.12a), natomiast w przypadku ,,dysku zdefragmentowanego” (7 < Tp)
byla to struktura drobnoziarnista i porowata (rys. 4.12b), swiadczaca o naglym
skrzepnieciu centralnej czesci czastki po uderzeniu w zimne podtoze.
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W zaleznosci od szybkosci zachodzacego procesu krystalizacji struktura lamelli
moze mie¢ posta¢ kolumnowa lub ceglana (rys. 4.13).

W

a)

b)

1 I I I I ] I

Rys. 4.13. Modele struktury pgkania lamelli po krzepnigciu: a) kolumnowa, b) ceglana, wg [82]

Poniewaz w podloze uderzaja czastki o réznej wielkosci, w roznym stanie ener-
getycznym, to gwattowne krzepnigcie lamelli powoduje powstanie zroznicowanych
jednostkowych mikrostruktur, ktore charakteryzujg si¢ duza niejednorodnoscia.
Wystepuja tu krysztaly zamrozone, stupkowe, rownoosiowe, fazy metastabilne,
amorficzne oraz wysoka koncentracja defektow punktowych [57].

Powstawanie kolumnowych peknigé w lamellach autorzy prac [34, 92] wiaza
z gruboscia naktadanej w jednym przejsciu powtoki. W przypadku cienkich powltok
(15 pm) kazda lamella ulega schlodzeniu do temperatury podtoza, zanim uderzy
w nig nastgpna lamella i cala warstwa rowniez ulegnie schtodzeniu, zanim zostanie
przykryta przez nastepng. Powoduje to powstanie w lamelli struktury kolumnowej,
ktora moze wyjatkowo przechodzi¢ przez dwie lub trzy lamelle, ale nigdy przez calg
grubos$¢ warstwy.

),

Linia |

rozdziahu

faz 2

%
I . . [

Grubos¢ Tlenki Nieprzetopione 10 um
ziarna ziarno
powtoki proszku

Rys. 4.14. Struktura powloki natryskiwanej cieplnie (a) i typy porowatosci (b): 1 — pory otwarte
przelotowe, 2 — pory otwarte nieprzelotowe, 3 — pory zamkni¢te, wg [83]
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Natomiast w przypadku powtok o grubosci 160200 um pierwsza warstwa ulega
schiodzeniu do temperatury podtoza, a struktury kolumnowe wystepuja tylko w ob-
rebie jednej lamelli. Po nalozeniu trzech warstw temperatura wzrasta do 800+900 K
(zalezy od temperatury podgrzania podtoza i temperatury strumienia gazu), wowczas
struktura kolumnowa powstaje w kazdej warstwie przechodzac przez cala grubosé¢
powtoki za wyjatkiem pierwszej warstwy (rys. 4.14).

Struktura kazdej powloki natryskiwanej cieplnie posiada pory, co jest rezulta-
tem przebiegu tego procesu. Tak wigc mozna przyjac, ze powloka jest cialem po-
rowatym.

Ciatami porowatymi nazywa si¢ ciata stale zawierajace w swym wnetrzu duza
liczbg luk, czyli przestrzeni najczesciej wypelionych gazem lub cieczg o innych
wlasciwosciach chemicznych niz ciato stale. Te wewngtrzne przestrzenie zwykto
si¢ nazywac porami.

Porowato$¢ jest parametrem bezwymiarowym i jednocze$nie jednym z glow-
nych czynnikéw powodujacych, ze wlasciwosci powtoki w znacznym stopniu roz-
nig sie od wlasciwosci materiatu litego. Porowato$¢ obniza wiele mechanicznych
i fizycznych wlasciwosci powlok (modul sprezystosci, wytrzymato$¢ na rozrywa-
nie, przewodnos$¢ cieplna, odpornos$¢ na przebicie) i z tego wzgledu w wiekszosci
zastosowan dazy si¢ do jej minimalizacji. W zaleznos$ci od zastosowanego procesu
natryskiwania, uzytego materialu powlokowego oraz parametrow procesu natry-
skiwania, moze ona mie¢ warto$¢ znikoma, ponizej 0,5% [42] lub sigga¢ 40% [82].

Pory w powloce natryskiwanej cieplnie maja charakter pierwotny (powstaja
w trakcie tworzenia si¢ powloki) i sg zwykle klasyfikowane w zaleznosci od przy-
czyn ich powstania [57, 66];

Pl — pory powstale w wyniku niezupelnego wypemienia nieréwnosci po-

wierzchni,
P2 — pory powstate w wyniku wydzielania si¢ w momencie kontaktu czastki
z podtozem gazu lub pary,

P3 — pory wytworzone przez pozostajacy we wnetrzu czastki gazu powstate
w wyniku réznicy rozszerzalnosci cieplnej, przemian fazowych i ruchéw
konwekcyjnych we wnetrzu czastki,

P4 — pory powstate jako wynik defragmentacji czastki w wyniku uderzenia

o powloke ze zbyt duza energia,

P5 — pory bedace wynikiem kondensacji pary wodnej,

P6 — pory bedace wynikiem dendrytycznego krzepnigcia czastek i towarzysza-

cych temu zmian objetosci,

P7 — pory utworzone przez mikro- i makropgknigcia w powtoce.

Wielkos¢ porow typu Py + Pg wynosi od 3 do 10 pm i zalezy od zastosowanego
materialu oraz parametréw natryskiwania, i moze by¢ zminimalizowana. Natomiast
pory typu P; maja wielko$¢ rzedu 0,1 pm i sg wewnetrzng cechg elementow struk-
tury powtoki. Sg one wynikiem formowania si¢ kontaktu pomigdzy dwiema kolej-
nymi lamellami i rzeczywistego potaczenia migdzy nimi [66].
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Porowatos¢ jest Scisle zwigzana z obecnoscia nieprzetopionych czastek w struk-
turze powloki, powoduje ostabienie spdjnosci powtoki, a takze przyspiesza wiele
procesow destrukcyjnych, takich jak pekanie oraz korozja. Porowato$¢ moze by¢
tez czynnikiem pozadanym, korzystnie wplywajacym na uzyteczno$¢ powtoki.
Dotyczy to nie tylko sytuacji, w ktorych mamy do czynienia z gromadzeniem si¢
substancji smarujacej w porach (zakres porowatosci od 10 do 30%), ale réwniez
w przypadkach potrzeby spetniania przez powloke warstwy zaroodpornej, stanowia-
cej bariere cieplng czy tez powloke odporng na szoki termiczne (porowatos¢ od 8 do
15%). W zastosowaniach do implantow medycznych stosuje si¢ powloki o porowa-
tosci rzedu 40%.

W celu uzyskania pelnego obrazu porowatosci (typu pordéw, wielkosci) w po-
wloce, konieczne jest wykonanie zgladow metalograficznych powloki w trzech
plaszczyznach i ich obserwacja przy pomocy mikroskopii elektronowej. W niekto-
rych zastosowaniach istotna bedzie porowatos¢ powierzchniowa okre$lajaca stosu-
nek powierzchni pordow w danym przekroju ciata porowatego do catkowitej po-
wierzchni tego przekroju, a w innych przypadkach znaczenie moze mie¢ porowa-
tos¢ objetosciowa, ktéra okresla stosunek powierzchni poréw w danym przekroju
ciata porowatego do calkowitej powierzchni tego przekroju. Dla cial anizotropo-
wych, jakim jest powtoka natryskiwana cieplnie, porowato$ci powierzchniowe sa
zalezne od orientacji powierzchni w przestrzeni.

4.2.3. Naprezenia wtasne w powlokach natryskiwanych plazmowo i naddzwiekowo

W materiale elementu konstrukcyjnego, w wyniku obcigzenia moga pojawi¢ sig:
stan napr¢zenia 1 stan odksztalcenia. W pewnych warunkach stany te moga zanika¢
po powrocie elementu do poczatkowego stanu obcigzenia. Sa jednak przypadki,
w ktorych po ustaniu obcigzenia pozostajg w elemencie napr¢zenia o charakterze
trwatym. Napre¢zenia te okreslane sa nazwa naprezenia wlasne (NW). Wyniki wielu
badan dowodza, ze stan naprezen wiasnych decyduje o przebiegu procesow destruk-
cyjnych, stad ich rozpoznanie ma kluczowe znaczenie w odniesieniu do przyjetej
strategii dzialan przeciwzuzyciowych. Stany naprezen wilasnych charakteryzujg sie
tym, ze odpowiednie sily wewngtrzne spetiajg w okreslonym obszarze warunki
rownowagi. W zalezno$ci od rozmiaréw tego obszaru niekiedy rozréznia si¢ umow-
nie naprezenia wilasne: I rodzaju, gdy odpowiadajace im sity wewngtrzne rownowaza
si¢ w obszarach przekraczajacych znacznie rozmiary wielu sasiednich ziaren, II ro-
dzaju — gdy warunki rownowagi sa spetnione w obrebie kilku sasiednich ziaren, 111
rodzaju — gdy zmiany sit wewngtrznych wystepujg wewnatrz ziarna i wynikajg z za-
burzen w sieci krystalicznej struktury materialu; sity te rownowazg si¢ w dostatecz-
nie duzych cze$ciach ziarna. W terminologii stosowanej przy okreslaniu naprezen
powstajacych podczas obrobki cieplnej rozroznia si¢: naprezenia termiczne wynika-
jace z faktu réznej szybkosci chtodzenia warstwy zewnetrznej i rdzenia elementu,
oraz naprezenia strukturalne — wywotane zmiang struktury materiatu.
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Przyczynami powstawania NW sg w wickszosci obcigzenia powstajace podczas
operacji technologicznych zwigzanych z obrobka mechaniczna, cieplna, cieplno-
chemiczna, spawaniem, napawaniem, zgrzewaniem, lutowaniem i innymi [23, 96].
W zaleznosci od przyczyn, ktore je spowodowaly, noszg one nazwe¢ mechanicz-
nych, cieplnych lub strukturalnych napr¢zen wiasnych.

W przypadku nakladania powtok ich materiat zwykle r6zni si¢ od materiatu podto-
za tak, aby spelni¢ postawione im zadania: podwyzszenie odporno$ci na zuzycie, koro-
zje, poprawe wilasciwosci mechanicznych, uzyskanie odpowiednich wiasciwosci fi-
zycznych, uzytkowych i ozdobnych. Spetnienie tych zadan jest zwigzane z zastosowa-
niem wybranego procesu technologicznego, w wyniku ktérego otrzymujemy powloki
o okreslonym skfadzie chemicznym, fazowym, mikrostrukturze i naprezeniach wia-
snych. Od stanu naprezen wilasnych zaleza wihasciwosci powloki. W zaleznosci od
wartosci naprezen oraz ich rozktadu okreslony w ten sposéb stan naprezen moze nega-
tywnie lub pozytywnie wplywa¢ na walory uzytkowe powtoki. Wigkszos$¢ badaczy jest
zgodnych [20, 23, 24, 96, 100, 109], ze wystgpowanie naprezen $ciskajacych w po-
wlokach jest korzystne, natomiast rozciagajacych — niekorzystne. W pewnych przy-
padkach lokalne naprezenia rozciagajace razem z obcigzeniami wynikajagcymi z wa-
runkéw pracy dochodza do wartosci zblizonych do naprezen krytycznych, co sprzyja
powstawaniu mikropeknie¢. W czasie pracy mikropeknigcia rozprzestrzeniaja si¢ i sa
zrodtem powstawania makropeknigé. Makropekniecia ostabiaja powloke, co prowadzi
do delaminacji poszczegdlnych warstw w powltoce oraz pomiedzy powtoka i podto-
zem. Konsekwencja tego jest uszkodzenie powloki i czgsto awaria catego urzadzenia.
Mikropekniecia stwarzaja rowniez mozliwo$¢ penetracji powtoki przez produkty zuzy-
cia 1 korozji umozliwiajac destabilizacje materialu powtoki i podloza. Powodujg takze
utrate szczelnosci powtoki, przez co na materiale chronionym tworza si¢ i rozprze-
strzeniaja ogniska korozji. ROwniez naprezenia $ciskajace, gdy osiagng wartosci gra-
niczne, sg przyczyng rozwarstwien w powloce oraz na granicy z podtozem. Dlatego
konieczna jest identyfikacja kazdego procesu naktadania powtok tak, aby uzyskac takie
wartosci 1 przebieg NW, ktore podwyzsza ich wlasciwosci.

Rozwazania przyczyn powstawania i zmian NW w powlokach natryskiwanych
cieplnie byly przedmiotem wielu prac badawczych, z ktorych wynika, ze sa one
uzaleznione od przebiegu tego procesu [1, 48, 55, 58, 61, 100, 102, 109]. Decyduja
o tym zjawiska, ktore wystepuja podczas tworzenia powloki, a mogg by¢ poten-
cjalng przyczyng powstawania napr¢zen: gradient temperatury, roznice rozszerzal-
nosci cieplnej, przemiany fazowe, reakcje chemiczne i odksztatcenia plastyczne.
Kluczowe znaczenie ma warto$¢ energii cieplnej i kinetycznej czastki materialu
powlokowego w momencie uderzenia w podtoze. Jest to szczegdlnie widoczne
podczas procesow, gdzie roznice w temperaturze i predkosci czastek sg znaczne,
jak to ma miejsce w przypadku natryskiwania APS i HVOF. Woéwczas powstaja
powtoki nie tylko o znacznie réznigcej si¢ morfologii, ale rbwniez o odmiennym
stanie NW w powloce. Ostateczna wartos¢ NW jest wynikiem szeregu czynnikow
na kolejnych etapach catego procesu technologicznego natryskiwania, ktére mozna
podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:
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— procesy zwigzane z przygotowaniem podtoza,
— proces natryskiwania,
— procesy po zakonczeniu natryskiwania.

Przygotowanie podtoza przed natryskiwaniem przeprowadza si¢ w celu uksztat-
towania na nim powierzchni rozwinigtej, ktéra zapewni uzyskanie jak najwickszej
adhezji powtoki. Sktada si¢ na nie: mycie, obrobka strumieniowo-$cierna oraz czg-
sto podgrzanie podtoza bezposrednio przed natryskiwaniem.

Obrobka strumieniowo-§cierna ma na celu usunigcie pozostatych zanieczyszczen
oraz znajdujacych si¢ na powierzchni tlenkow i otrzymanie metalicznie czystego
podtoza. Uzyskuje si¢ to przez skrawajace dzialanie §cierniwa, ktore jednoczesnie
powoduje rozwiniecie i zwiekszenie chropowato$ci powierzchni. Niektore czastki
scierniwa uderzajac tgpa krawedzig badz powierzchnig ptaskg powoduja wystapie-
nie w materiale plastycznych i sprezystych odksztalcen [93, 108]. Ten proces po-
woduje powstanie w podiozu naprezen Sciskajacych [20]. Ich warto$¢ i przebieg
zalezy od nastepujacych czynnikow:

— parametrow obrobki strumieniowo-$ciernej (ci$nienia powietrza, odleglosci

dyszy od podloza, czasu obrobki, kata pomiedzy osig dyszy a powierzchnig),

— uzytego Scierniwa (twardos$ci, rozmiaru ziarna),

— obrabianego elementu (geometrii, twardosci, odpornosci na deformacje).

Wymienione czynniki sa przyczyna znacznego zroéznicowania wartosci i prze-
biegu NW w podtozu (-1200+-140 MPa). Obrobka strumieniowo-$cierna ma istot-
ny wplyw na ksztaltowanie si¢ zjawisk decydujgcych o przyczepnosci powloki do
podtoza. W trakcie powstawania powloki zaktada sie, ze naprgzenia te ulegaja
relaksacji i czgsciowo zanikaja. Jednak nalezy tu zaznaczy¢, ze wlasciwos$ci podto-
za wynikajace ze sposobu przeprowadzenia obrébki strumieniowo-$ciernej i ich
wpltyw na NW w powloce nie sg wyczerpujaco zbadane i opisane.

Podgrzewanie podioza przed natryskiwaniem do temperatury ok. 423 K jest czesto
stosowang dodatkowa operacjg. Ma ono na celu usuni¢cie z powierzchni pary
wodnej, zaabsorbowanej z powietrza przez metalicznie czysta powierzchni¢. Re-
dukuje tez réznice temperatury pomiedzy podlozem a uderzajacy czastkg strumie-
nia natryskowego, przez co zmniejsza si¢ odksztalcenie powloki przy stygnieciu.
Ocena wplywu podgrzania podtoza przed natryskiem na warto$¢ NW jest trudna,
poniewaz wigze si¢ z dalszg zmiang gradientu temperatury, a do wyciagniecia pra-
widlowych wnioskow konieczna jest doktadna znajomos¢ catej ,historii cieplne;j”
powloki. Wyzsza temperatura podloza przed natryskiem ma istotny wpltyw na
przebieg odksztalcenia czastki po zetknigciu z nim. Wptywa ona bezposrednio na
sposob ich odksztatcenia, defragmentacji i krzepnigcia, czyli na mikrostrukture
powtoki, a tym samym na ksztattowanie si¢ w niej nizszych NW [10, 14, 30, 58,
61]. Biorgc pod uwagg réznice we wspotczynniku rozszerzalnosci liniowej podioza
i powloki, dla a. < a,, wstgpne podgrzanie podtoza powinno spowodowaé powsta-
nie w niej naprezen Sciskajacych. Podgrzanie podtoza wigze si¢ zwykle z koniecz-
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noscig chtodzenia powtoki w trakcie natryskiwania, poniewaz nadmierna ilos¢
ciepta pochodzacego od strumienia plazmy lub ptomienia powoduje przegrzanie
powloki, co prowadzi do przekroczenia naprezen krytycznych i jej odwarstwienia.

Nastepna grupa czynnikow bedacych zrodtem powstawania NW w powloce wy-
nika z przebiegu procesu formowania powloki. Czasteczki, ktore uderzaja w podtoze
posiadaja rozng energie cieplng i kinetyczng. W momencie uderzenia w podloze,
w zaleznosci od stanu, w jakim si¢ znajduja, ulegaja sptaszczeniu, defragmentacji,
gwalttownemu krzepnigciu oraz szybkiemu schlodzeniu do temperatury podioza, co
powoduje ich kurczenie. W wyniku oddziatywania kurczacej si¢ czastki i nierowno-
$ci podloza, w powloce tworza si¢ naprezenia rozciagajace. W literaturze ten rodzaj
naprezen jest okreslany quenching stresses, powstaja one zawsze, a mozna je nazwac
naprezeniami schlodzenia [113]. Zaliczane sa one do NW 11 i III rodzaju, i moga by¢
obliczone z réwnania [14, 29]:

Gq = O Ec (Tm - Ts) (44)

gdzie: . — wspodtczynnik rozszerzalnosci liniowej powloki, E. — modut Younga ma-
teriatu powloki, 7, — temperatura topnienia proszku, T — temperatura podtoza.

Jak wykazuja pomiary [56], napr¢zenia powstale w wyniku schlodzenia lamelli sa
znacznie mniejsze niz wyliczone teoretycznie. Ta rdéznica wskazuje na istnienie me-
chanizméw ich relaksacji. W momencie schtodzenia lamelli powstajg w niej bardzo
duze napr¢zenia rozciagajace, znacznie przekraczajace granice plastycznosci. Jest to
spowodowane silnym zwigzaniem cienkiej lamelli ze sztywnym podiozem, co unie-
mozliwia jej skurczenie. Dlatego w pojedynczej lamelli zachodzi szereg zjawisk
pozwalajacych na zredukowanie naprezen ponizej granicy plastycznosci.

Energia kinetyczna, z jaka czasteczka uderza w podtoze jest jednym z wazniejszych
czynnikow wpltywajacych na NW w powloce. Przy r6znych technikach natryskiwa-
nia beda wystepowaly znaczne réznice predkosci czastek w strumieniu natrysko-
wym. Inne begdzie oddziatywanie z podlozem czastek natryskiwanych plazmowo,
ktére uderzaja w podloze w stanie stopionym lub wysoko plastycznym i relatywnie
niska predkoscia, niz czasteczek natryskiwanych naddzwigkowo, ktére w momencie
zetknigcia z podlozem posiadajg nizszg temperature, ale za to znacznie wigksza
predko$¢ (zob. rys. 4.17). Maksymalna predkos¢ czastek przy APS w momencie
uderzenia wynosi ok. 200 m/s, natomiast w przypadku HVOF przekracza 600 m/s.
Z kolei temperatura czastek podczas natryskiwania naddzwigkowego (rys. 4.17) jest
znacznie nizsza niz w przypadku natryskiwania plazmowego. Takie dysproporcje
prowadza do znacznego zrdznicowania NW w powlokach w zaleznosci od zastoso-
wanej techniki natryskiwania.

W procesie APS zaklada si¢, ze w momencie uderzenia w podtoze wszystkie
czasteczki sa catkowicie stopione. Dlatego ulegaja one sptaszczeniu, defragmenta-
cji 1 bardzo szybko krzepna. Po skrzepnigciu nastepuje ich dalsze schtodzenie do
temperatury podtoza.
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Inaczej proces ten przebiega w przypadku natryskiwania HVOF. Czasteczki nie
sa stopione w momencie uderzenia, poniewaz z powodu znacznie wickszej predko-
$ci przebywaja krocej w strumieniu gazéw. Nie ulegaja wigc one odksztalceniu
w takim stopniu, jak w poprzednim przypadku. Ich uderzenie w podtoze powoduje
natomiast jego plastyczne odksztalcenie. Wywotuje to z kolei powstawanie napre-
zenh Sciskajacych w podtozu i powloce. Efekt natryskiwania HVOF w zakresie od-
dzialywania na podtoze jest podobny do $rutowania. Widoczny jest on jednak do-
piero przy predkosciach czastek siegajacych 600 m/s [24, 25]. Taki rozktad napre-
zen jest bardzo korzystny, poniewaz zapobiega powstawaniu rozwarstwien i pegk-
nig¢ w powtoce. Réznice w mechanizmie powstawania NW w powloce podczas
natryskiwania plazmowego i HVOF ilustruje schemat pokazany na rysunku 4.15.
Zwigkszona energia kinetyczna czastek natryskiwanych HVOF powoduje wzrost
gestosci, a tym samym mikrotwardos$ci powtoki. W badaniach [56] stwierdzono
wyrazny wzrost twardosci podloza wraz ze wzrostem predkosci czastek. Maksi-
mum twardo$ci powloki znajduje si¢ na giebokosci 150 um, natomiast bezposred-
nio pod powierzchnia obserwuje si¢ nizsze wartos$ci mikrotwardosci. Taki rozktad
mikrotwardosci dowodzi, ze kolejno naktadane warstwy powloki dziataja umacnia-
jaco na glebiej potozone warstwy.

a) b)

O Mata predko$é O Duza predkosé

=

1 Z w Strefa
odksztatcona
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Naprezenia Naprezenia
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Oq 5 P
Z z
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Rys. 4.15. Schemat powstawania napr¢zen wlasnych podczas natryskiwania: a) plazmowego,
b) HVOF, gdzie: o, — naprezenia schlodzenia, o, — naprezenia $rutowania (ang. peening
stress), wg [56]

Utrzymywanie okreslonej temperatury podtoza w czasie natryskiwania jest czynnikiem ma-
jacym istotny wplyw na przebieg procesu budowy powtoki, a tym samym na warto$¢
1 przebieg NW. Wplywa ona bezposrednio na przebieg sposobu odksztalcenia, de-
fragmentacji oraz krzepnigcia pojedynczej czastki. Te procesy byty poczatkowo roz-
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patrywane jako nastgpujace bezposrednio po sobie. Badania pokazaly jednak, ze zato-
zenie jest prawdziwe tylko dla wyzszych temperatur podloza, natomiast przy nizszych
krzepniecie zaczyna si¢, zanim defragmentacja jest zakonczona [61]. Wyzsza tempe-
ratura podloza prowadzi do uksztaltowania cienszej, dobrze przylegajacej okraglej
lamelli, podczas gdy na podtozu o nizszej temperaturze formuje si¢ lamella grubsza
o nieregularnych ksztaltach, poniewaz proces krzepniecia przerywa odksztalcanie sig
dolnej, bezposrednio stykajacej si¢ z podtozem czesci lamelli 1 jednocze$nie powodu-
je defragmentacje gornej jej czgsci, bedacej jeszcze w stanie ciektym. Wyniki badan
wplywu temperatury podtoza na NW w powloce sa przedstawione w tabeli 4.2. Wi-
doczny jest wyrazny spadek NW w powlokach wraz ze wzrostem temperatury. Dla
obnizenia NW w natryskanej plazmowo powtoce z Al,O; na podioze ze stopu alumi-
niowo-magnezowego wystarcza podgrzanie do temperatur 400 1 500 K.

TABELA 4.2. Wplyw temperatury podloza na NW w powtoce natryskanej APS, wg [113]

. . Temperatura Grubo$¢, | Metoda pomiaru | NW,
Lp. | Literatura | Podloze podioza, K Powloka um NW MPa
stal 298 natrysk 26
1. [6] . 423 Zr0,8Y,0; | 700 Y -11
nierdzewna na stalowy pasek
523 25
298 natrysk 22
2. [6] zeliwo 423 Zr0,8Y,0; | 700 Y 10
na stalowy pasek
523 9
293* L 48
3.0 [11] AlMg; 400% AlLOs 110+150 wiercenie 0
chtodzona otworow
500% 5
293* iercenie 33
4.1 11 AlMg, 400* ALO; 110+150 v(:twor(') 10
500% W 0
323 36
5.1 [12] stal 473 Mo kilka pm n‘fggg‘:"g‘lf}r’,, 38
623 SV 50
323 14
6. | [112] Al 473 Mo kilka pm n‘fggg‘:"g‘lf}r’,, 26
623 STV 207
473% 118,2
7. stal 573+ ALO; | 300400 n‘llggzl;“’fﬁf}r’,, 123.8
673* SV 1202
473% -8,1
8. | 1] stal 573% Cr,0s | 300+400 iﬁfﬁ%ﬁ“"sﬁ?ﬁ, 41
673* SV g8
713 660 natrysk -195
% 94 stal 1023 ALOs 700 | nastalowy pasek | -245

* temperatura podtoza na poczatku natrysku
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W wyzszym zakresie temperatur zachodzi obnizenie NW w powloce ZrO,8Y,0;
natryskanej plazmowo na podloze ze stali nierdzewnej 1 zeliwa [10]. Natomiast osia-
gnigcie obnizenia NW w powloce Mo natryskanej plazmowo na podtoze aluminiowe
i stalowe wymaga temperatury podtoza 623 K [61]. Najnizsze NW wystepuja w po-
wloce Al,Os natryskanej na podtoze stalowe o znacznie wyzszej temperaturze [58].
Natomiast powtoki AL,O; i Cr,0O; natryskane roéwniez na podloze stalowe [1] nie
wykazaty znacznych zmian poziomu NW, ale w tym przypadku autorzy rejestrowali
tylko temperature podtoza na poczatku natrysku.

Inaczej ksztattujg si¢ NW w przypadku natryskiwania grubej powtoki podczas
jednego przejscia, na podtoze o malym wspolczynniku przewodnosci cieplnej.
Taka sytuacja zachodzi wowczas, gdy predkos¢ pistoletu wzgledem powierzchni
jest za mata lub za duzy jest wydatek proszku. Wowczas dochodzi do wzrostu tem-
peratury powloki i odksztatcen cieplnych, ktére w momencie stygnigcia powoduja
znaczne naprezenia rozeiagajace i w koncowym efekcie pekanie powtoki [82].

Naprezenia termiczne w powltoce powstaja po zakonczeniu procesu natryskiwania
w wyniku spadku temperatury natryskanego elementu do temperatury otoczenia,
jak réwniez pojawiajg si¢ w trakcie pracy elementu w zmiennych temperaturach.
Ich przyczyna jest réznica we wspolczynniku rozszerzalnosci cieplnej powtoki
i podtoza. Jest ona szczegdlnie duza w przypadku natryskiwania materiatow cera-
micznych na podloze metalowe. Ta rdznica jest przyczyna powstawania naprezen
makroskopowych (I rodzaju). Ich charakter zalezy od wzajemnych relacji pomig-
dzy wspoétczynnikami rozszerzalnosci liniowej podtoza i powloki:

a. < o, — naprezenia termiczne sa rozciggajace lub Sciskajace,

0. = 0, — naprezenia termiczne sg rozciggajace,

a. > a; — naprezenia termiczne s rozciagajace.

Naprezenia termiczne mogg by¢ obliczone z rownania, wg [14, 82]:

E

atz(ozc—ozs)-1 AT (4.5)

gdzie: a, — wspoOlczynnik rozszerzalnosci liniowej powtoki, o, — wspotczynnik rozsze-
rzalnosci liniowej podloza, £, — modut Younga materiatu podtoza, v — wspodt-
czynnik Poissona materiatu podtoza, AT — r6znica temperatur.

Naprezenia termiczne powstaja zawsze, nawet w przypadku natryskiwania na
podtoze tego samego materiatu [88]. Dodatkowo nakladaja si¢ na nie roznice we
wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej materiatdw wystepujacych jako sktadniki
powloki kompozytowej, np. WC/Co. Poniewaz dla kobaltu a = 13,8 - 10° K™, a dla
weglika wolframu wynosi on a = 5,7 - 10° K, to w czasie chtodzenia powtoki
kobalt ulega wigkszemu skurczowi. Dlatego w natryskiwanej powtoce w kobalcie
powstana napr¢zenia rozciagajace, a w wegliku wolframu — naprezenia Sciskajace.
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Wyzarzanie odprezajace powloki po zakonczeniu natryskiwania jest dodatkowym
zabiegiem majacym wplyw na warto$¢ wystepujacych w niej NW (tab. 4.2).

Wyzarzanie powoduje znaczne obnizenie NW w powloce az do uzyskania wy-
sokich naprezen $ciskajacych (warto$¢ bezwzgledna). Natry$nicta metoda HVOF
powtoka WC17Co posiada NW rozciagajace o wartosci 200 MPa, a po obrobce
cieplnej w 1100°C uzyskuje si¢ naprezenia $ciskajace o wartosci 716 MPa [109].
Taka zmiana warto$ci naprezen wynika zapewne z relaksacji napr¢zen struktural-
nych w lamellach i na powierzchniach pomigdzy nimi, co powoduje, ze decydujacy
wplyw na NW maja napr¢zenia termiczne.

4.2.4, Optymalizacja parametrow natryskiwania cieplnego oraz jako$¢é powtok

W procesie natryskiwania cieplnego na koncowy efekt sktada si¢ wiele wza-
jemnie od siebie zaleznych czynnikow, ktore mozemy w sposob celowy ksztatto-
wac, oraz czynnikow o charakterze losowym, na ktoére nie mamy wptywu. Na ja-
ko$¢ powlok wptywa ponad szescdziesigt czynnikow (wliczajac charakterystyki
materialow). Dlatego tez zagadnienie natryskiwania powlok uznaje si¢ za bardzo
ztozone, a sam proces zalicza si¢ do proceséw wieloczynnikowych [17]. Sposrod
czynnikow majacych wptyw na wilasciwosci powtoki mozna wyrédzni¢ te najwaz-
niejsze, ktore w istotny sposob decyduja o wszystkich wtasciwosciach powtoki
oraz takie, ktore nie odgrywaja tak waznej roli.

Uwzglednienie wszystkich czynnikow nie jest ze wzgledow praktycznych celo-
we, w zwigzku z tym w pracach badawczych analizie podlegaja tylko te, ktore
wplywaja w najwigkszym stopniu na wilasciwosci powloki (rys. 4.16). Ustalenie
warto$ci tych najbardziej istotnych czynnikow wymaga przeprowadzenia procesu
optymalizacyjnego, ktory realizuje si¢ wedlug algorytmu podporzadkowanemu ce-
lowi uzyskania maksymalnej wartosci pozadanej cechy powloki dla okres$lonej apli-
kacji. Prawidlowo przeprowadzony proces powinien obejmowa¢ zaréwno dobor
materiatu powlokowego, jak i optymalizacje jego parametrow natryskiwania. Ko-
nieczna jest weryfikacja uzyskanych w badaniach podstawowych wynikéw, jak row-
niez w badaniach stosowanych i eksploatacyjnych, poniewaz warunki natryskiwania
powlok na probki w wigkszosci przypadkow roznig si¢ od warunkow natryskiwania
na okreslony element. Szereg czynnikow, takich jak: ksztalt elementu, jego pojem-
nos¢ cieplna czy sposob naktadania powtoki powoduja, ze warunki tworzenia po-
wioki r6znia si¢ od tych, jakie wystepuja podczas natryskiwania probki.

W badaniach stosowane sg trzy metody doboru optymalnych parametréw natry-
skiwania. Pierwsza z nich polega na ocenie wptywu jednego wybranego parametru
(przy niezmiennych pozostatych) na okreslong wiasciwo$¢ natryskiwanej powtoki.
Gtowna wada tej metody jest brak mozliwos$ci jednoczesnej zmiany wszystkich
parametrow procesu, dlatego tez nie pozwala ona na pelng ocene przebiegu zjawisk
zachodzacych podczas natryskiwania. Wymaga ona ponadto przeprowadzenia du-
zej ilosci doswiadczen. Mimo tych wad, jest ona czesto stosowana [41, 59, 72,
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105]. Najczgsciej wybiera si¢ jeden lub dwa parametry wplywajace w istotny spo-
sOb na wlasciwosci powtoki. Przyktadowo w pracy [101] badano wptyw odlegtosci
natryskiwania na odporno$¢ na zuzycie natryskiwanych powtok molibdenowych.
W celu osiggni¢cia najlepszych efektow natryskiwania zaleca si¢ stosowaé t¢ me-
tod¢ kazdorazowo przy uzyciu nowych materiatow do natryskiwania.
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Rys. 4.16. Czynniki wptywajace na wlasciwosci powtoki
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Kolejng metoda jest metoda polegajaca na opracowaniu matematycznego mode-
lu zjawisk fizycznych wystepujacych podczas natryskiwania. Na podstawie tego
modelu zostaja dobrane parametry natryskiwania oraz ustalone relacje pomigdzy
nimi a zjawiskami zachodzacymi podczas natryskiwania. Zastosowanie tej metody
zwigzane jest z mozliwoscig uwzglgdnienia wielu czynnikow majacych wplyw na
proces natryskiwania, co jest niewatpliwa zaleta tej metody. Z kolei uwzglednienie
wielu czynnikéw jednocze$nie komplikuje model i utrudnia osiggniecie wymaga-
nej doktadno$ci opisu matematycznego. Widoczne jest to zwlaszcza wtedy, gdy
uzyskiwane z modelu matematycznego wyniki odbiegaja od rzeczywisto$ci, co ma
miejsce w przypadku pomiaru rozktadu predkosci i temperatury czastek [111] czy
tez naprgzen wilasnych [96]. Metoda ta ma duze perspektywy rozwoju i stanowi
podstawe wielu prac badawczych, gdzie opracowane modele i metody pomiarowe
sg stale doskonalone [31, 70].

Ostatnia grupa metod stosowanych do doboru optymalnych parametréw proce-
su to metody eksperymentalne, oparte na analizie statystycznej uzyskanych wyni-
kéw [110]. Polegaja one na statystycznej ocenie wplywu wybranych parametrow
procesu na okreslong wlasciwos$¢ natryskiwanej powtoki. Przeprowadza si¢ ja na
podstawie analizy modelu matematycznego procesu, ktory jest opracowany na
podstawie wynikow otrzymanych z przeprowadzonych planowanych eksperymen-
tow [90, 98]. Wspotczesnie dostepna technika planowania eksperymentu daje wiele
mozliwosci zbudowania wiarygodnego modelu matematycznego procesu dla okre-
slonego zakresu zmiennosci czynnikow wejSciowych [84]. Zaleta tej grupy metod
jest mozliwie mata liczba koniecznych do przeprowadzenia doswiadczen. Jest ona
uzalezniona od ilosci parametrow, ktore chcemy uwzgledni¢ w modelu. W prakty-
ce najczesciej uwzglednia si¢ jednak tylko kilka podstawowych parametréw maja-
cych najistotniejszy wpltyw na badang wlasciwo$¢. Optymalizacj¢ parametrow
natryskiwania przeprowadza si¢ na podstawie badan laboratoryjnych, ktére sa na-
stepnie weryfikowane w badaniach eksploatacyjnych.

Proces doboru najbardziej korzystnych parametréw procesu jest zwigzany z okre-
slonym systemem natryskiwania (rys. 4.17). W niektorych pracach jest on rozszerza-
ny o badania poréwnawcze wlasciwosci powtok natryskiwanych z wybranego mate-
rialu przy pomocy réznych systemow [88, 112].

Ocena jakosci uzytkowej powloki wigze si¢ z funkcja, jaka ma ona spetniac.
Wymogi powinny by¢ formutowane indywidualnie dla kazdego przypadku. Wiaze
si¢ to z koniecznoscig precyzyjnego okreslenia wymaganych wiasciwosci powtoki.
Poniewaz okoto 60% zastosowan natryskiwania cieplnego stanowia powloki o wy-
sokiej odporno$ci na zuzycie $cierne [106], to kryteriami oceny tych powlok beda:
odpornos¢ na zuzycie oraz twardos$¢, porowatos¢ i grubos¢. W wigkszosci zastoso-
wan dazy si¢ do otrzymania powloki o wiasciwosciach materiatu litego i do niego
beda odnoszone kryteria jakosci. Kolejnym waznym kryterium determinujacym
mozliwos¢ zastosowania powlok jest ich przyczepnos¢ do podtoza. Sita adhezji musi
by¢ wigksza niz sita tarcia wystepujaca w trakcie pracy, co moglto by spowodowac
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odwarstwienie powloki. Kryterium przyczepnosci musi by¢ rowniez spetnione dla
powlok petnigcych funkcje bariery cieplnej, ktore pracuja w wysokich temperaturach
1 s3 narazone na szoki termiczne. Przyczepno$¢ w tym przypadku musi by¢ na tyle
duza, aby nie nastapito oderwanie powtoki z powodu odksztatcen w wyniku napre-
zen termicznych. Natomiast w przypadku natryskiwania powtok bedacych elemen-
tami samonos$nymi (ang. free standing shapes) ten warunek nie jest brany pod uwa-
ge. W takich elementach natomiast istotna jest fatwos¢ oddzielenia powtoki od pod-
loza (matrycy) oraz wysokie sity kohezji zapewniajace jej wymagang spojnose.
Przyczepno$¢ do podtoza oraz spdjnos¢ jest bardzo istotnym kryterium w przypadku
natryskiwanych powtok biokompatybilnych [82]. Z jednej strony muszg one posia-
da¢ wysoka porowatos¢ siggajaca 40%, ktora umozliwia przerastanie ich przez tkan-
ke, co jest istotne dla prawidtowego polaczenia protezy z organizmem. Z drugiej
strony natomiast przerastajaca tkanka nie moze spowodowa¢ odwarstwienia powtoki
od powierzchni protezy oraz jej delaminacji.
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Rys. 4.17. Rozmieszczenie obszarow obejmujacych zakresy temperatur i predkosci czasteczek dla
réznych rodzajéw natryskiwania

Biorac pod uwage bardzo szeroki zakres zastosowan powlok natryskiwanych
cieplnie, precyzyjne zdefiniowanie kryteriow jakosci powtoki jest kwestig podsta-
wowa. Sa one zwigzane z efektywnoscig wytwarzania powtoki, o czym z kolei
decyduje jakos$¢ urzadzenia natryskowego. Dlatego tez ustalenie w oparciu o te
kryteria najbardziej korzystnego materialu powlokowego oraz optymalnych para-
metréw procesu natryskiwania pozwala na uzyskanie wysokiej efektywnosci wy-
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twarzania powtoki. Wysoka efektywno$¢ wytwarzania powloki oznacza tu spetnie-
nie wymaganych kryteriow jakosci przy najnizszych kosztach.

Nie mozna z kolei rozpatrywaé jakosci wyrobu z nalozong powtoka bez
uwzglednienia, oprocz wiasciwosci samej powtoki, takze wtasciwosci podtoza, jak
1 polagczenia tworzacego swoistg warstwe przejsciowa. Za jakos¢ odpowiada wige
system skladajacy si¢ z podtoza, warstwy przejsciowej i powtoki. Mozna rozpa-
trywac jako$¢ technologiczng wyrobu jako ceche¢ potencjalng osiggana po zakon-
czeniu procesu wytwarzania lub jako$¢ uzytkowa osiagnieta w okresie eksploatacji
[54] — rysunek 4.18.

JAKOSC TECHNOLOGICZNA ELEMENTU
PARY SLIZGOWEJ Z POWLOKA

! l

Jako$¢ technologiczna Jakos¢ technologiczna Jakos¢ technologiczna
podloza warstwy przejsciowej powtoki

-jako$¢ materiatu podtoza, -rodzaj warstwy -jako$¢ materiatu powtoki,
-stan warstwy wierzchniej, przejsciowej, -stan powloki,
-doktadnos¢ podtoza -stan warstwy przejsciowej -doktadnos¢ powtoki

Rys. 4.18. Jakos$¢ technologiczna elementu pary slizgowej z powtoka

Rozdzielne traktowanie wptywu czynnikéw wymienionych na schemacie (rys.
4.18) nie zawsze jest mozliwe, gdyz niektore parametry jednego czynnika zaleza
od innych czynnikow.

Podchodzac ogodlnie do zagadnienia mozna jakos¢ technologiczna podtoza opi-
sa¢ postugujac si¢ trzema grupami czynnikow, takich jak:

— jako$¢ materiatu podtoza (sktad chemiczny, struktura rdzenia, wlasciwosci

mechaniczne),

— stan warstwy wierzchniej podloza (jej grubosc¢, naprezenia wlasne, struktura,

umocnienie, utwardzenie),

— doktadno$¢ powierzchni (chropowato$é, falistos¢, kierunkowos¢ nieréwno-

$ci, czysto$¢ chemiczna, obecno$é¢ tlenkéw oraz adsorbowanych gazow i pa-
ry wodnej z otoczenia).

Podobnie jako$¢ technologiczng powtoki natryskiwanej cieplnie opisuja:

— jakos$¢ materiatu powloki (sktad chemiczny, struktura, wtasciwosci wytrzy-
matosciowe, kruchos¢, mikrotwardos¢ itd.),

— stan powtoki (jej grubos¢, struktura, naprezenia wlasne, porowatos¢, wady),

— doktadno$¢ powierzchni powtoki (chropowato$¢, kierunkowosé nierdwnosci,
wady itd.).
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Natomiast jako$¢ polaczenia (warstwy przejsciowej) zalezy od:
— rodzaju polaczenia tworzacego warstwe przejsciowg (mechaniczne, adhezyj-
ne, dyfuzyjne, chemiczne, epitaksjalne, metalurgiczne),

— stany warstwy przej$ciowej (grubo$¢, naprezenia wilasne, struktura, wady itd.).

Spetienie przez powloke okreslonych kryteriow jest mozliwe tylko w warun-
kach prawidlowo przeprowadzonego procesu natryskiwania cieplnego, ktory za-
pewni otrzymywanie powlok o powtarzalnych wiasciwosciach [36]. Wiaze si¢ to
z zapewnieniem odpowiednio przeszkolonego personelu (ISO 149 18) i stosowa-
niem wilasciwych metod badawczych (ISO 14922).

4.2.5. Odpornos¢ na zuzycie erozyjne i $cierne powtok natryskiwanych cieplnie

Jak juz wczes$niej zaznaczono, znaczna czg$¢ zastosowan powtok natryskiwanych
cieplnie dotyczy sytuacji, w ktdrych istotne znaczenie ma odporno$¢ na zuzycie $cier-
ne. Jedna z jego postaci jest erozja $cierna wywolana mikroskrawaniem przez czastki
$cierniwa przemieszczajace si¢ wraz ze strumieniem gazu, najczesciej powietrza,
adruga dotyczy S$cierania poprzez umocowane we wspodlpracujacym ciele czastki
Scierniwa. Z takimi rodzajami zuzycia spotykamy si¢ we wszelkiego rodzaju instala-
cjach transportu pneumatycznego, np. w przemysle cementowo-wapienniczym czy
tez w energetyce, w instalacjach odpopielania, jak rowniez w rolnictwie i w ziemnych
maszynach roboczych pracujacych w budownictwie. W $lizgowych wezlach tarcia ten
rodzaj zuzycia powinien wystepowaé rzadko, np. w przypadku nieszczelnosci ukta-
dow zabezpieczajacych wezet tarcia od wptywow zewngtrznych (zapylenie) i w przy-
padku niesprawnosci systemow filtrujacych. Obie wymienione sytuacje nalezy za-
kwalifikowa¢ do patologicznych, niemniej jednak decydujacych o trwatosci wezta
tarcia w sytuacjach awaryjnych. Zuzycie Scierne w klasycznej postaci w slizgowych
weztach tarcia moze wystgpowaé przy niewystarczajacej trwatosci smarujacej war-
stwy granicznej w trakcie rozruchu i wybiegu maszyny. W przytoczonych w dalszej
czesci tekstu badaniach ocenie poddano wybrane rodzaje powlok natryskiwanych
plomieniowo i plazmowo, przy czym badania te miaty charakter rozpoznawczy.

4.2.5.1. Odporno$¢ na zuzycie erozyjne

Badania przeprowadzono na specjalnie wykonanym stanowisku do badan zuzycia
erozyjno-Sciernego [5, 6] zbudowanym z nastepujacych zespotow (rys. 4.19):
— uchwyt umozliwiajacy ustawienie probki pod zadanym katem wzgledem strugi
powietrza ze §cierniwem,
— dysza z zaworami i rotametrem,
- instalacja dozownika $cierniwa.

Uchwyt oraz dysza zamontowane sg w specjalnej obudowie, w ktorej dolna
cze$¢ spetnia role pojemnika na zuzyte Scierniwo. Jako dozownik $cierniwa wyko-

4.2. Wytwarzanie oraz wybrane wtasciwo$ci powfok natryskiwanych cieplnie

107




rzystano podajnik proszku plazmotronu PE-250. Wybor odpowiednich sit podajni-
ka zabezpieczal rOwnomierne i powtarzalne podawanie $cierniwa na probki.

a) 5 b)
B E
) 3
§o 22 1 2 4 3
70 C [
ng‘_&? B Z podajnika
5 R14 I $cierniwa
| >
i :
|
o) s  wlot powietrza
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> nstalacji
/ 3 sprezonego
90 powietrza

Rys. 4.19. Przekro6j dyszy (a) oraz schemat stanowiska do badania odpornosci powtok na erozj¢
scierng w strudze powietrza (b), gdzie: 1 — probka, 2 — dysza, 3 — rotametr, 4 — obudowa, 5 —
pojemnik na zuzyte §cierniwo

Specjalna konstrukcja dyszy wraz z systemem zawordéw dlawiacych umozliwia-
ly uzyskanie szerokiego zakresu predkosci strugi. Podawanie $cierniwa do strugi
powietrza juz poza dysza zapewnia wystarczajgcg trwatos¢ dyszy i stabilnos¢ jej
pracy w trakcie catego okresu badan.

Badania prowadzono przy uzyciu materiatu $ciernego selekcjonowanego w po-
staci piasku kwarcowego o $redniej srednicy ziaren d, < 0,4 mm. Pozostate parame-
try testu byly nastepujace:

— odlegtos¢ dyszy od probki /=40 mm,
— predkos¢ wyptywu z dyszy v =98+294 m/s,
— kat padania strugi wzgledem ptytki 30°,45°, 60°, 90°.

Probke stanowita ptytka o wymiarach 70x70 mm ze stali S235JR z naniesiong
powloka o grubosci 0,3+0,6 mm. Probek przygotowanych do badan nie poddawano
szlifowaniu. Miarg zuzycia probki byl ubytek masy po przeprowadzeniu proby
(zuzycie 1 kg $cierniwa). W celu uzyskania miarodajnych wynikow, proby (przy
zadanych parametrach) przeprowadzano sze$ciokrotnie. Ubytki wagowe masy
przeliczano na ubytki objetosci. Operacja ta umozliwiala poréwnanie odpornosci
na zuzycie materiatow o réznej gestosci.

Prostoliniowe czg¢sci wykresoOw na rysunku 4.20, przedstawiajace zaleznos$¢ zu-
zycia od ilo$ci materiatu §ciernego, uzyskano stosujac metode najmniejszych kwa-
dratow do aproksymacji prosta. Z wykreséw tych wynika, ze:

— materialy natryskiwane plazmowo posiadaja wklesta krzywa zuzycia, co
dowodzi, ze w miar¢ zuzywania szybkos$¢ zuzycia rosnie. Wskazuje to na to,
ze powierzchniowa warstwa powtoki jest bardziej spojna i odporna na zuzy-
cie niz jej wnetrze,
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— materialy natryskiwane ptomieniowo posiadaja wypukla krzywa zuzycia, co

oznacza, ze szybko$¢ zuzywania ma tendencje malejaca, co wskazuje, ze
powloka w trakcie zuzywania umacnia si¢. Taki charakter krzywej zuzycia

jest typowy dla materialéw ulegajacych odksztatceniom plastycznym.
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Rys. 4.20. Zalezno$¢ zuzycia erozyjnego: a) powtok plazmowych, b) powlok natryskiwanych
ptomieniowo, od masy zuzytego $cierniwa

Przedstawione na rysunku 4.21 histogramy szybko$ci zuzywania pozwalaja
stwierdzi¢, ze sposrdéd badanych powlok plazmowych najwyzsza odporno$¢ na
zuzycie wykazuja powtoki z Cr,Os3, natomiast w przypadku powlok natryskiwa-
nych ptomieniowo — powtoki z PMNi oraz Al. Na tak niskie zmierzone wartosci
zuzycia powlok z materiatdéw charakteryzujacych si¢ duza plastycznoscia ztozyt si¢
fakt pomiaru masy probki wraz z wbitymi w nig czasteczkami $cierniwa. Zjawiska
tego nie mozna unikna¢ w badaniach zuzycia erozyjnego.
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Rys. 4.21. Histogram szybkosci erozyjnego zuzywania: a) powtok plazmowych, b) powtok natry-
skiwanych ptomieniowo
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Analizujac przebieg zuzycia w zaleznosci od kata padania strugi $cierniwa (rys.
4.22) mozna stwierdzi¢, ze powloki plazmowe zachowuja si¢ jak materiaty kruche,
to znaczy, ze ze wzrostem kata padania $cierniwa zuzycie rosnie. Wyjatek stanowi
powloka z tlenku glinu z 10% dodatkiem tlenku niklu, dla ktérej zuzycie wraz ze
wzrostem kata maleje. Podobnie przedstawiaja si¢ zaleznosci dla powlok natryski-
wanych plomieniowo (rys. 4.22). Krucho$¢ wykazuja powtoki ze stali 102Cr6(NC6)
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Rys. 4.22. Zaleznos¢ zuzycia powtok plazmowych od kata padania strugi

4.2.5.2. Odporno$¢ na zuzycie Scierne

Badania przeprowadzono na urzadzeniu testowym T-07 (rys. 4.23a) umozliwia-
jacym oznaczenie $cieralno$ci materiatow zgodnie z norma ASTM G65485. Te-
stowy wezet tarcia tworzy plytka 1 stykajaca si¢ z luznym $cierniwem, doprowa-
dzonym do strefy styku ze zbiornika 4 przez dozownik 3 i ogumiong rolkg 2. Ob-
cigzenie styku zapewnia dzwignia 6 z obcigznikiem 7. Rolka 2 osadzona na watku
napedzana jest silnikiem elektrycznym przez przekladnie pasowa i przektadnig
zgbatg. [los¢ obrotow rolki zlicza czujnik obrotow.

Badaniom poddano probki z powlokami natryskiwanymi plazmowo z Al,O;,
Cr,05 oraz W,C. Grubo$¢ powtok po szlifowaniu powierzchni wynosita 0,3 mm.
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Wyniki badan przeliczone na ubytki objetosci badanych materiatow przedstawia
wykres na rysunku 4.23b. Podobnie jak w przypadku badan na zuzycie erozyjno-
Scierne, tak i tu najwyzsza odporno$cig charakteryzowaly si¢ powloki z weglika
wolframu i tlenku chromu.
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Rys. 4.23. Testowy wezet tarcia oraz zuzycie przy tarciu w obecnosci Scierniwa: 1 — probka,
2 — ogumowana rolka, 3 — zawor dozujacy Scierniwo, 4 — zasobnik ze $Scierniwem, 5 — kie-
rownica, 6 — rami¢ dzwigni obcigzajacej, 7 — obcigznik

Przedstawiona metoda badan moze by¢ wykorzystana w przypadku doboru ma-
teriatu na okreslony wezet tarcia oraz do poréwnania wlasciwosci materiatow po-
chodzacych od réznych producentow.

4.3. PRZECIWZUZYCIOWE POWLOKI NATRYSKIWANE CIEPLNIE
ZAWIERAJACE SMAR STALY

Zagadnienie wytwarzania powtok zawierajacych w swojej strukturze smar staty
ma ogromne znaczenie przy konstruowaniu weztow tarcia, w ktorych z réznych
wzgledow brak jest mozliwo$ci stosowania lub dostarczania ptynnych lub plastycz-
nych srodkéw smarnych.

Rozpatrywano powtoki z NiCrBSi znane z wyjatkowo duzej odpornosci na réozne
formy zuzycia, w tym rowniez na zuzycie $cierne. Powltoki te mogg by¢ natryskiwa-
ne roznymi technikami natrysku cieplnego, z czego najwigksze znaczenie majg: na-
tryskiwanie plazmowe i naddzwigkowe. Jako smar staty stanowiacy dodatek mozna
stosowac rozne materialy, ktére nie zmienig swoich wlasciwoséci w procesie natry-
skiwania. Takim materialem jest mi¢gdzy innymi jedna z postaci tlenku zelaza.
W przeprowadzonych badaniach [113] ocenie poddano wpltyw rodzaju natryskiwania
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na destrukcje smaru statego (FeO). Szczegodlnie interesujace jest to, w jakim stopniu
wysoka temperatura procesu natryskiwania plazmowego i duze odksztalcenia w pro-
cesie natryskiwania naddzwigkowego wplywaja na wlasciwosci smarne powloki.
Rysunek 4.24 przedstawia wykonane na mikroskopie skaningowym Joel mikrofoto-
grafie materiatow wyjsciowych, a rysunek 4.25 — ich mieszaniny.

Rys. 4.25. Mieszanina proszkow: a) 90% NiCrBSi/10% Fe,0;, b) 60% NiCrBSi/40% Fe,05

Mieszaniny proszkow natryskiwano dwoma sposobami: plazmowo i naddzwig-
kowo. Badania mikrotwardosci przeprowadzono na zgladach metalograficznych
powlok natryskiwanych z proszku NiCrBSi oraz z mieszanin zawierajgcych: 10,
20, 30, 40 i 50% objetosci Fe,Os.

Obraz powierzchni powlok natryskiwanych, przedstawionych na rysunku 4.26
pokazuje, ze powloki te powstaly w odmiennych warunkach natryskiwania. Lamel-
le powstate w przypadku natryskiwania naddzwickowego (rys. 4.26b) sa odksztat-
cone w znacznie mniejszym stopniu niz w przypadku natryskiwania plazmowego.
Widoczne sg cze$ciowo (strzatka ,,1”, rys. 4.26b) oraz bardzo stabo odksztatcone
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czastki proszku (strzatka ,2”, rys. 4.26b). Brak jest natomiast czastek kulistych,
ktoére powstaja w wyniku dobrego przetopienia ziaren proszku. Jest to wynik
wplywu znacznie nizszej temperatury ptomienia gazowego (propan + tlen) niz
strumienia plazmy. Znacznie wigksza predkos¢ pozwala jednak na utworzenie po-
wloki o mniejszej porowatosci. Na rysunku 4.26b wida¢ zdecydowanie mniejsza
ilo$¢ ciemnych obszarow niz na rysunku 4.26a, na podstawie czego mozna przyjac,
ze powloki natryskiwane HVOF beda posiadaty mniejsza porowatosé niz powtoki
natryskiwane plazmowo.

2@ A¥ e

Rys. 4.26. Struktura powierzchni powtoki NiCrBSi; pow. 1000x: a) natryskiwanej plazmowo,
b) natryskiwanej naddzwigkowo
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Rys. 4.27. Zalezno$¢ mikrotwardosci powlok natryskiwanych plazmowo (APS) i natryskiwanych
naddzwigkowo (HVOF) od udziatu Fe,04

Pomiary mikrotwardosci powtok natryskiwanych cieplnie wykazuja znaczny roz-
rzut, co jest zwigzane z ich budowa. Lamellarna struktura sklada si¢ z fazy stalej,

4.3. Przeciwzuzyciowe powtoki natryskiwane cieplnie zawierajace smar staty

113



sktadajacej si¢ ze zwiazkow wchodzacych w sktad materialu powtokowego, 1 ich
odmian fazowych, oraz poréw. Ponadto bezposredni pomiar mikrotwardosci jest
obcigzony réwniez btgdem odczytu dhugosci przekatnej odcisku penetratora przez
operatora. W celu uniknigcia tego btedu, pomiary mikrotwardo$ci HVO0,5 przepro-
wadzono na twardo$ciomierzu firmy Zwick 3210 z automatycznym odczytem. Wy-
niki badan dla powlok natryskiwanych plazmowo (APS) i naddzwickowo (HVOF)
sg przedstawione na wykresie (rys. 4.27).

Na podstawie wynikow pomiaréw twardo$ci mozna zauwazy¢, ze powloki natry-
skiwane naddzwigkowo z proszku NiCrBSi maja wyzsza twardo$¢ niz powloki na-
tryskiwane plazmowo. Jest to zwigzane z wickszymi predkosciami czastek w czasie
natryskiwania HVOF, co pozwala na otrzymanie powloki o mnigjszej porowatosci.
Sa one bardziej jednorodne, a wyniki pomiaréw wykazuja mniejsze odchylenie stan-
dardowe niz powloki natryskiwane plazmowo.

TABELA 4.3. Fazy wystgpujace w materiale wyjsciowym (proszkach) i natryskiwanych powtokach,
wg [113]

Materiat qulokq . Fazy
lub materiat wyj$ciowy

proszek przed natryskiem | Ni(Me), Cr3Si, Ni3;Sijp, NipB, CrsB;, CrB

NiCrBSi powtoka APS Ni(Me), Nij;Sij,, Fe,03 — maghenit, Ni,B

powloka HVOF NI(MG), Cr;Si, Ni315i12, NizB, CI'5B3, CrB

proszek przed natryskiem | Fe,O; — hematyt

Fe,04 powtoka APS Fe, Fe;0,4, Fe,0O3 — hematyt

powtoka HVOF Fe;0,4, Fe,03 — hematyt

NI(MC), FCNi, NizB, CI'3Si, Ni16Cr65i7,
NiCrBSi + 50% Ob_] FeZO3 powloka APS CI'5B3, CI'3Si, CrBz, Ni203, FezB F6304,
Fe,O3 — maghenit

NI(MC), FeNi, CrB, NizB, Cr5B3, B4Si,

. . 0/ 1
NiCrBSi + 50% obj. Fe,O; | powtoka HVOF NiySi, Fe;0, FesOs — hematyt, maghenit

Przebieg zmian mikrotwardosci powlok w funkcji zawartosci Fe,O; nie umozliwia
wnioskowania o jej warto$ci na podstawie sktadu mieszaniny. Jest to trudne do wyja-
$nienia, poniewaz mozna si¢ spodziewac, ze wzrost udziatu Fe,O; spowoduje spadek
twardosci badanej powtoki kompozytowej. W natryskiwanych powlokach mozna wy-
r6zni¢ trzy fazy: osnowe niklowa, twarde fazy borkowe i krzemowe (tab. 4.3) oraz fazg
smaru stalego. Taki sklad fazowy moze by¢ przyczyna trudnosci w uzyskaniu pomiaru
twardosci reprezentatywnego dla calej powloki. Podobne zjawisko zostalo zaobser-
wowane dla kilku mieszanin na bazie WC-10Ni z ré6znymi dodatkami jako smaru sta-
fego [105]. Ponadto rzeczywisty udzial objetosciowy Fe,O; w strukturze powtoki
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kompozytowe] jest znacznie mniejszy (tab. 4.3). Wiaze si¢ to rowniez ze stratami
Fe,O; w czasie natryskiwania powloki. Na wyzsza twardo$¢ natrysnietej plazmowo
powloki z 50% udziatem tlenku Zelaza moze mie¢ wptyw wigkszy udzial twardych faz
powstalych w czasie jego natryskiwania z proszkiem NiCrBSi (tab. 4.3).

Wyniki liniowej analizy sktadu oraz mikrostrukture powstatej powtoki przed-
stawia rysunek 4.28, a przyktadowa mikrostrukture powloki poddanej badaniom
porowatosci — rysunek 4.29. W wyniku natryskiwania naddzwigkowego uzyskuje
si¢ strukture bardziej jednolita z wyraznie mniejszym udziatem tlenkéw oraz po-
row (na zgladach ciemne pola). Lamellarna struktura jest typowa dla obydwu spo-
sobow natryskiwania, przy czym lamelle sg bardziej odksztalcone przy natrysku
naddzwickowym, a w niektorych miejscach ich granice zanikajg. Na zgtadach
probki natryskiwanej plazmowo zwiazki zelaza identyfikowane byty jako zgrupo-
wania rozdrobnione, widoczne jako ciemne pola.

b)

DKa. 18 L DKa. 53 L

Rys. 4.28. Mikrostruktura oraz liniowy rozktad pierwiastkbw w powloce 50%NiCrBSi/50%
Fe,0; natryskiwanej: a) plazmowo (APS), b) naddzwigkowo (HVOF)
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Rys. 4.29. Badania porowato$ci. Mikroskop Metapla 2 oraz Qantimet 570 color — mikrostruktura
powtloki Fe,O; natryskiwanej plazmowo (pow. 200x)

Dyfraktometryczna analiza sktadu fazowego (dyfraktometr Bruker D-8) wykaza-
fa, Ze tlenek zelaza w postaci hematytu wystepuje w materiale wyjsciowym oraz
tylko w powloce natryskiwanej naddzwickowo. W powtoce natryskiwanej plazmowo
dominuje tlenek zelaza w odmianie zwanej maghenitem. Swiadczy to o wystepowa-
niu destrukcyjnych przemian w procesie natryskiwania plazmowego (tab. 4.4).

TABELA 4.4. Wybrane wilasciwosci powlok NiCrBSi natryskiwanych plazmowo (APS) i natryski-
wanych naddzwickowo (HVOF), wg [113]

2 O
2 3 g
£ 5 9 § NapreZenia wiasne,
L Materiat Metoda E % E N MPa
p- powloki natryskiwania E = E‘
= =9
% MPa | MPa oy o,
. . A: 14316 | A:115£5
1. |NiCrBSi APS 16,41 | 482,33 | 27,5 B 10345 | B: 1444
. . A: 55488 | A:48t5
2. |NiCrBSi HVOF | 506 609,13 350 | o~ 220 | 700
3. |Fe,04 APS 11,91 7,5
4. |Fe,04 HVOF 4,78 20,0
. . . A:171£4 | A:206£10
0
5. | NiCrBSi+50% obj. Fe,04 APS 19,29 | 714,37 | 28,0 B 8147 | B:2048
. + . +
6. | NiCrBSi+50% obj. Fe,04 HVOF 12,14 | 609,80 | 32,5 A: 3210 | A 51£17

B:-157+10 | B: 68+9

A —napre¢zenia w powloce nieobrabianej, B — napr¢zenia po szlifowaniu powloki
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Rys. 4.30. Schematy par tarcia w wykorzystywanych testach tribologicznych: a) tester do badan
na zatarcie (typu Falex, T-09), b) tester do badan tarciowych (typ rolka — klocek, T-07)

Powloka

Wiasciwos$ci smarne i przeciwzuzyciowe badane byly na testerach tribologicz-
nych typu Falex oraz typu rolka — klocek (rys. 4.30). Zestawienie wynikow testow
przedstawia rysunek 4.31.
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Rys. 4.31. Odporno$¢ na zuzycie oraz odpornos¢ na zatarcie powtoki NiCrBSi zawierajacej rézne
udzialy procentowe Fe,Os: a) natryskiwanej plazmowo, b) natryskiwanej naddzwigkowo

Uzyskane wyniki dowodza, ze wraz ze zwigkszaniem udziatu tlenku Zelaza po-
wloka ma lepsze wlasciwosci przeciwzatarciowe, ale jednoczesnie jest mniej od-
porna na zuzycie $cierne. Optymalna zawartos¢ tlenku zelaza dla powlok natryski-
wanych naddzwiekowo wynosi okolo 21%, natomiast dla powlok plazmowych
27%. Uzyskany rezultat potwierdza, ze w wysokotemperaturowym procesie pla-
zmowym nast¢puje niekorzystna transformacja tlenku zelaza w postaci hematytu
na formy nieposiadajace wlasciwosci smarnych.
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5. Ksztaltowanie warstw powierzchniowych
z tekstura przy wykorzystaniu
technologii elektroerozyjnych

5.1. WPROWADZENIE DO TECHNOLOGII ELEKTROEROZYJNEJ

Obrobka elektroerozyjna przyrostowa znana jako nanoszenie elektroiskrowe
(z ang. spark-hardening — utwardzanie elektroiskrowe lub carbide impregnation —
pokrywanie weglikami, wspolczesnie znane jako electro spark alloying oraz elec-
tro spark deposition, z 10s. elektroiskrowoje legirowanije — elektroiskrowe stopo-
wanie) nalezy do grupy metod opartych na wykorzystaniu skoncentrowanego stru-
mienia energii. Metoda elektroiskrowego nanoszenia powlok powstata w latach
czterdziestych XX wieku w bylym ZSRR, prawie rownoczesnie z ubytkowa ob-
robka elektroerozyjna. Tworcami obu metod byli B.R. Lazarenko i N.I. Lazarenko
[33, 46]. Obrobke elektroiskrowg zaczeto intensywnie rozwijaé w latach sze$c¢dzie-
sigtych, a w latach siedemdziesigtych do$¢ powszechnie uzywaé do nanoszenia
trudno topliwych materiatéw na metale i ich stopy, gtownie na stale. Metoda ta
naktadano powloki z twardych stopow, np. WC, TiC itp.

Najbardziej popularne sg obecnie odmiany tej metody funkcjonujagce pod na-
zwami ESD (Electro Spark Deposition), ESA (Electro Spark Alloying), PES (Pulse
Electrode Surfacing) oraz EDM (Electrodischarge Machining). Wymienione tech-
nologie taczy wspolna podstawa dziatania opierajaca si¢ na wykorzystaniu zjawi-
ska wyladowania elektrycznego wraz z towarzyszacymi mu procesami transportu
masy i dyssypacji energii [34, 49, 53, 63, 66, 67, 68, 74].

W Polsce zaczeto interesowac si¢ nanoszeniem powlok przy uzyciu technologii
elektroerozyjnej na poczatku lat osiemdziesigtych. Prekursorem tej technologii
byto Centrum Uczelniano-Przemystowe Eksploatacji Pojazdow i Maszyn Wyzszej
Szkoty Inzynierskiej w Radomiu, obecny Instytut Technologii Eksploatacji (ITE —
Radom). W 1982 r. inzynierowie i naukowcy skonstruowali polska wersje reczne-
go urzadzenia do elektroerozyjnego utwardzania [62]. Urzadzenie o nazwie ESH
(Elektro Spark Hardening) zostato wdrozone do wielu zaktadow przemystowych,
gdzie shuzyto gltéwnie do naktadania powlok na narzedzia skrawajace w celu pod-
niesienia ich trwatosci.

Osrodkami naukowo-badawczymi w Polsce, zajmujacymi si¢ tematyka elektro-
erozyjnego nanoszenia powtok, sa: Wydziat Inzynierii Produkcji Politechniki War-
szawskiej [54-56, 58, 64-65], Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechni-
ki Swictokrzyskiej [6-13, 59-61, 70-73, 80], Wydziat Mechaniczny Politechniki
Radomskiej [21].

5.1. Wprowadzenie do technologii elektroerozyjnej

125



Idea metody elektroerozyjnego nanoszenia powlok opiera si¢ na zjawisku wyta-
dowania iskrowego miedzy elektrodami (przedmiot obrabiany jest katoda, anoda
jest elektroda erodujaca) w atmosferze gazu, zwykle powietrza, rzadziej gazow
ochronnych, a takze w cieczach, np. nafcie, oleju transformatorowym. Podczas
wyladowania nastepuje erozja anody wykonanej z materiatu powtokowego i1 nano-
szenie czgstek materialu anody na pokrywany przedmiot, z rdwnoczesnym jego
nagrzewaniem w okolicy styku obu elektrod [22, 36, 46, 53, 63, 68, 76]. Schemat
nanoszenia powloki metoda elektroerozyjng przedstawiono na rysunku 5.1.

Uchwyt

Powietrze

Luk plazmowy Elektroda(+)

Gaz ochronny Powloka

Warstwa dyfuzyjna

Podtoze (-)

Rys. 5.1. Schemat nanoszenia powloki obrobka elektroerozyjna

Ostatnio na obrobke elektroerozyjng zwrocono ponownie uwage dzigki zaletom
powtoki, ktore trudno uzyska¢ innymi metodami. Do zalet tych nalezg [22, 41]:

— mozliwo$¢ wykorzystania r6znych materialow powlokowych do zmiany wta-
Sciwo$ci powierzchniowych materialu pokrywanego: mechanicznych, elek-
trycznych, cieplnych oraz fizycznych,

— bardzo dobre (wytrzymale) potaczenie powloki z podlozem,

— ograniczony zakres wystapienia odksztatcen (w przypadku materiatow bar-
dzo cienkich mogg wystapi¢ odksztalcenia, ktore zaleza gtownie od energii
impulsu),

— mozliwo$¢ wykonywania powlok w $cisle zlokalizowanych obszarach,

— mozliwo$¢ nakltadania powtok na elementy o skomplikowanych ksztattach,

— mozliwos¢ zachowania wyjsciowe]j chropowatosci powierzchni, takze wy-
miarow i ksztattu, ale tylko w przypadku stosowania elektrod grafitowych,

— mozliwo$¢ naktadania powlok w szerokim zakresie pod wzgledem grubosci
(od nanometréw do dziesiatych czgsci mm),

— brak konieczno$ci wstgpnego przygotowania powierzchni przed nanosze-
niem elektroerozyjnym,

— tanie i proste urzadzenia do nanoszenia powlok, zwltaszcza urzadzenia o recz-
nym posuwie elektrody.

Nalezy ponadto zaznaczy¢, ze dodatkowa zaletg elektroerozyjnego nanoszenia
powtok jest brak szkodliwych oddziatywan na §rodowisko [42]. Majac na uwadze
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wzgledy techniczne, technologiczne, jak i ekologiczne mozna uznaé, ze opisywana
metoda spetnia kryteria okre§lane dla nowoczesnych technologii.
Metoda ta nie jest pozbawiona wad, do ktorych zalicza sig¢ [22, 41]:
— brak mozliwosci stosowania do pokrywania materiatow nieprzewodzacych
pradu,
— niekiedy niewystarczajaca grubos¢ powloki,
— niekiedy wigksza chropowato$¢ naniesionej powltoki niz chropowato$¢ podtoza,
— niezbyt duza powtarzalno$¢ wlasciwosci powtok nanoszonych przy uzyciu
urzadzen recznych,
— powstanie na powierzchni w niektérych przypadkach silnych naprezen roz-
ciagajacych, a zwigzku z tym obnizenie wytrzymatosci zmeczeniowe;.

W wielu krajach sg prowadzone prace zmierzajace do unowoczesnienia i uspraw-
nienia tej metody. W Stanach Zjednoczonych zajmuja si¢ ta tematyka migdzy innymi
instytuty pracujace dla NASA, AIR FORCE, US NAVY czy ROLLS-ROYCE
CORPORATION, o czym $wiadcza liczne patenty. Ponadto w Instytucie New Jersey
of Technology skonstruowano urzadzenie do nanoszenia nanopowlok tg metoda.
Nanopowloki naniesione elektroerozyjnie elektrodami TiC-Ni-ZrO, oraz CrC-Ni-
ZrO, charakteryzuja si¢ bardzo dobrg adhezja z podtozem, odpornoscia na zuzycie,
a grubos¢ ich wynosi od 200 do 800 nm [26-28]. Powloki tego typu moga by¢ sto-
sowane na topatki wirnikow turbin silnikéw lotniczych.

Proces elektroerozyjnego nanoszenia powlok charakteryzuja nastepujace para-
metry i cechy szczegolne:

— czas trwania wyladowania elektrycznego: milisekundy (w niektérych urza-

dzeniach mikrosekundy np. ELFA-541),

— lokalna temperatura na powierzchni anody (elektrody powlekajacej):

5-10°+40-10° K,

— odlegtos¢ elektrod: 0,62 mm,

— rodzaj elektrody: pret, drut, szczotka lub dysk materialu uzytego do nano-

szenia,

— standardowa grubo$¢ uzyskiwanych powtok: 1+200 pm,

— wydajno$é procesu: 0,5+170 mg/cm’.

Schemat elektryczny typowego ukladu stosowanego do obrobki elektroerozyj-
nej przedstawiono na rysunku 5.2.

Z elektrycznego punktu widzenia urzadzenie stanowi generator relaksacyjny.
Zasada dziatania urzadzenia jest nastgpujaca: bateria kondensatorow taduje si¢ ze
zrodta pradu stalego do pojemnosci do 1000 pF poprzez rezystor balastowy. Réz-
nica potencjalow miedzy elektrodami ro$nie. W momencie zblizenia anody (elek-
trody erodujacej) do katody (przedmiotu pokrywanego), przy odleglo$ci mniejszej
lub réwnej odleglosci przebicia warstwy powietrza nastepuje impulsowe wytado-
wanie przebijajace (iskra) o czasie trwania rzgdu milisekundy (w niektorych przy-
padkach mikrosekundy np. ELFA-541), fizycznie trwajace do momentu zetkni¢cia
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si¢ elektrod. Po przebiciu odleglosci miedzyelektrodowej w wyniku nagromadzo-
nej w baterii kondensatorow energii, na powierzchni elektrod — wskutek lokalne;j
temperatury dochodzacej do 500040 000 K — powstaja i rozwijaja si¢ lokalne
jeziorka materiatu roztopionego, ktore paruja i powoduja erozje elektrod. Dzigki
odpowiedniej biegunowosci (przeciwnej niz przy ubytkowej obrobce elektroero-
zyjnej) roztopione czastki erody przenoszone sg przez kanat wytadowania przebija-
jacego do materialu przedmiotu obrabianego. Po zetknigciu si¢ z materiatem przed-
miotu obrabianego zgrzewajg si¢ z nim, réwnoczesnie go nagrzewajac. W tym
momencie nastepuje uderzenie wprawianej w drgania anody w katodg, co powodu-
je mechaniczne umocnienie materialu naniesionego na przedmiot pokrywany. Po
ustaniu wytadowania nastepuje rozsunigcie elektrod — odsuniecie anody na odle-
gtos¢ 0,6+2,0 mm. Poniewaz réwnoczesnie odbywa si¢ tadowanie kondensatora
i r6znica potencjalow na elektrodach odpowiednio wzrasta — zné6w nastgpuje jego
wytadowanie i cykl powtarza sie [22].
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tadowania roztadowania
+
(E .
- ™
5 3
pal
[ 1 )
L ] A
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Rys. 5.2. Schemat uktadu elektrycznego do elektroerozyjnego nanoszenia powtok: 1 — wibruja-
ca elektroda, 2 — pokrywany przedmiot, 3 — bateria kondensatoréw, 4 — rezystor regulowany,
5 — zrodto pradu statego, 6 — elektromagnes wibratora, 7 — naped elektrody, wg [22]

Powyzszy opis dotyczy zasady dziatania urzadzenia z recznym wibratorem.
Podczas obrobki tego typu urzadzeniem nastepuje zwarcie elektrod. Efektem tego
zjawiska jest powstanie ,,wtornego impulsu”, ktory przechodzac przez warstwe
naniesiong na podtoze (katoda) powoduje jej dodatkowe utwardzenie (w wyniku
mechanicznego oddziatywania elektrody).

Urzadzenia z rgcznym wibratorem byly i sg obecnie najbardziej rozpowszechnio-
nymi urzadzeniami stosowanymi w przemysle. W przypadku gdy chcemy przepro-
wadzi¢ obrobke duzej serii narzedzi, ich stosowanie staje si¢ uciazliwe, 1 nie gwaran-
tuje powtarzalnosci obrobki; zmusza to do wprowadzania urzadzen zautomatyzowa-
nych. Istotnym postepem w dziedzinie automatyzacji procesu byla opracowana w la-
tach osiemdziesiagtych przez specjalistow bulgarskich bezstykowa odmiana metody
elektroiskrowego utwardzania, wyposazona w system $ledzacy ubytek anody.
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Cechg szczegdlng tej metody jest wysoka jakos¢ powierzchni po obrobee. Na-
tomiast pewne ograniczenia wynikajg z konieczno$ci stosowania cienkich, o $red-
nicy 0,5+1 mm elektrod. Urzadzenie tego typu, np. ELFA-541, ma nastgpujacy
zakres zmian parametrow:
natgzenie pradu: 1,6+16 A,

— predko$¢ przesuwu stohu: 0,1+1 mm/s,

— predkos¢ glowicy wraz z elektroda: 600+-6000 obr/min,
— liczba przejs$¢ powlekajacych: 2 (zalecana),

— pojemnos¢ zespotu kondensatoréw: 0,1+1 uF,

— czas trwania impulsu: 3+20 us,

— czestotliwosé: 5+6,66 kHz,

— grubos$¢ uzyskanej warstwy: 0,004+0,008 mm.

Rys. 5.3. Etapy procesu nanoszenia powtok obrobka elektroerozyjng za pomoca urzadzenia
ELFA-541: a) zblizanie si¢ do siebie dwoch elektrod i inicjacja wytadowania elektrycznego,
b) powstanie plazmy oraz oddzielenie si¢ kropli ptynnego metalu z anody i poruszanie si¢ jej
w kierunku katody, c¢) tworzenie si¢ (w wyniku wybuchu kropli) duzej liczby matych czgsteczek
oraz ich lot w kierunku podtoza, d) wigzanie si¢ roztopionych czasteczek z katodg i tworzenie
potaczenia dyfuzyjnego lub reakcyjno-dyfuzyjnego, powrdt anody do gory

Przedstawione na rysunku 5.3 etapy procesu powtarzajg si¢ cyklicznie. Proces
elektroerozyjnego stopowania przebiega w nastepujacy sposob: po wiaczeniu ukta-
du zrodlo pradu statego taduje kondensatory, a elektroda (anoda) zaczyna zblizaé
si¢ do materiatu obrabianego (katody). Roznica potencjaldéw migdzy elektrodami
ro$nie. W wyniku zblizania si¢ anody do katody natezenie pola elektrycznego
w szczelinie zwigksza sie. W momencie gdy natezenie pola elektrycznego osiagnie
warto$¢ krytyczna, nastgpuje wyladowanie elektryczne (impulsowe). W efekcie
tego wyltadowania tworzy si¢ ,,kanat przewodzacy”, przez ktoéry przemieszcza si¢
wigzka elektrondow w kierunku anody, przy powierzchni ktorej jest gwattownie
hamowana. Przebiegi zmian pradu zmierzone dla urzadzenia ELFA-541 przedsta-
wia rysunek 5.4.

Energia ruchu zatrzymanych elektronéw gromadzi si¢ w warstwie powierzch-
niowej anody, powodujac jej rozgrzanie i topnienie powierzchniowe oraz powsta-
nie plazmy. W wyniku topnienia powierzchniowego z anody oddziela si¢ kropla
plynnego metalu, ktora porusza si¢ w kierunku katody wskutek sit elektrostatycz-
nych niekiedy wspomaganych sitami grawitacji.
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Rys. 5.4. Przykltadowe charakterystyki pradowe urzadzenia ELFA-541 (podziatka 10 mV-1A):
a)I=16 A, T;=20 us, C=0,47 uF, f=10kHz; b) I=8 A, T;=20 us, C=0,47 uF, f=5kHz;
c)I=16 A, T;=8 us, C=0,47 uF, f=12,5kHz; d) =16 A, T;=3 ps, C=0,47 uF, f=33,38
kHz, wg [15]

W procesie oddzielania si¢ materialu od anody przemieszczajgca si¢ kropla
stopniowo nagrzewa si¢ do wysokich temperatur, wrze lub ,,wybucha”. Przeptyw
pradu przerywa sie, Sciskajace sily pola elektromagnetycznego znikaja, w efekcie
czego dochodzi do ,,rozerwania” kropli na drobne czastki, ktore przemieszczaja si¢
szerokim frontem.

Jezeli przegrzana kropla i czastki znajduja si¢ w styku z gazem (otaczajacg at-
mosfera), ich sktad i wlasciwosci mogg si¢ r6zni¢ od rodzimego materiatu anody.
Nastepnie roztopione czastki, dochodzac do powierzchni katody wigzg si¢ z nig
zgodnie z zasadami reakcji chemicznych i czgsto wnikaja w jej powierzchni¢ two-
rzac potaczenie dyfuzyjne lub reakcyjno-dyfuzyjne (w przypadku gdy atmosfera
otoczenia jest powietrze).

Nastepnie anoda podnosi si¢ do gory, a na powierzchni katody pozostaje trwale
polaczony z katoda material anody. Gdy elektrody rozsuwaja si¢, kondensatory
ponownie zaczynaja si¢ tadowaé, potencjal miedzy elektrodami wzrasta i proces
si¢ powtarza.

Przedstawiony model stanowi odmiang modelu metody elektroerozyjnej, stwo-
rzonego przez Lazarenkow [46] oraz cytowanego przez autoréw prac [68, 76] 1 tyl-
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ko czeéciowo potwierdza si¢ w praktyce, gdyz w rzeczywistosci zachodzi przeno-
szenie materiatu anody na katodg, ale jednoczes$nie obserwuje si¢ erozje katody.
W zaleznosci od parametrow pracy, jak i warunkow, mozna osiagna¢ rdzne relacje
miedzy masa przenoszonego materialu z anody a erozja katody [23, 36, 53, 77].

W Polsce w potowie lat dziewigédziesiatych w Instytucie Technologii Maszyn
Politechniki Warszawskiej opracowano nowy sposéb stopowania elektroerozyjne-
go przy pomocy obrotowych elektrod szczotkowych i oznaczono go symbolem
BEDMA (Brush Electrodischarge Mechanical Alloying) [55-56, 69]. W literaturze
$wiatowej mozna znalez¢ prace dotyczace naktadania powtok elektrodami szczot-
kowymi [37].

Obrobka ta wywodzi si¢ z obrobki ubytkowej oznaczonej jako BEDMM (Brush
Electrodischarge Mechanical Machining). Elektroda robocza w tej metodzie jest
cylindryczna obrotowa szczotka. Obrobka ubytkowa odbywa si¢ w o$rodku wod-
nego roztworu szkla, uktad roboczy jest zasilany z generatora pradu statego. Mate-
rial usuwany jest wskutek wytadowan iskrowych i mechanicznego oddziatywania
stalowej szczotki (katody) na obrabiany element (anode¢) [57, 78].

Obrobka BEDMA jest realizowana na urzadzeniu do elektroerozyjnej obrdbki
ubytkowej BEDMM poprzez odpowiednie sterowanie parametrami mechaniczny-
mi i elektrycznymi [56, 64-65].

W zaproponowanym przez autorow prac [54-55, 69] rozwigzaniu (rys. 5.5) elek-
trodami roboczymi sg elementy sprezyste (druty) szczotki dociskanej sprezyscie do
obrabianej powierzchni. Elementy sprezyste szczotki wykonane sa z materiatu, kto-
rym ma by¢ stopowana obrabiana powierzchnia. Wysoka predkos$¢ obrotowa szczot-
ki powoduje, ze styk poszczegdlnych drutdéw z obrabiang powierzchnig jest bardzo
krotki. Wskutek styku elementow szczotki z obrabiang powierzchnig wystepuje kon-
taktowa inicjacja wytadowan elektrycznych, ktére powoduja topnienie i parowanie
anody (drutéw szczotki), i katody (przedmiotu obrabianego), i przenoszenie mate-
riatu na katode.

Rys. 5.5. Zasada obrobki erozyjno-mechanicznej obrotowg elektroda szczotkowa (BEDMA):
1 — przedmiot obrabiany (katoda), 2 — elektroda szczotkowa (anoda), 3 — uktad zasilania,
wg [69]
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BEDMA realizuje si¢ w o$rodku gazowym (np. w atmosferze otoczenia, argonie),
ktory umozliwia wzglednie tatwy proces przenoszenia metalu na powierzchni¢ kato-
dy i tworzenie technologicznej warstwy powierzchniowej. Sprezysty docisk drutow
szczotki do stopowanej powierzchni daje mozliwos¢ obrobki powierzchni o zr6zni-
cowanych ksztattach i zmiennej makrogeometrii. Obrobka ta moze by¢ roéwniez au-
tomatyzowana przy pomocy prostych srodkoéw technicznych.

Warunki stopowania w obrobce BEDMA sg korzystniejsze niz w przypadku uzy-
cia elektrody precikowej. Decydujacy wplyw odgrywaja tu warunki nadtapiania
materiatu katody i anody oraz ilosci odprowadzanego ciepta. Koniec drutu tatwiej
przechodzi w stan ciekty, jak rowniez trudniej tu o odprowadzenie ciepta niz w ele-
mentach przedmiotu obrabianego. Dzicki temu zapewnione sg dobre warunki nano-
szenia materiatu na obrabiang powierzchni¢. Wszystko to, w potaczeniu z geometriag
szczotki i mozliwosécig dopasowania jej ksztattu i potozenia do obrabianej po-
wierzchni, pod wplywem zadanej sity lub ugiecia, umozliwia obrébke zlozonych
powierzchni o niepowtarzalnych ksztattach. Migdzy czeScig drutéw a obrabiang po-
wierzchnig wystepuje styk mechaniczny i przeplyw pradu bez wyladowan. Ruch
styczny drutéw oraz ich docisk do powierzchni powoduje mechaniczng obrobke
powierzchni, przy rownoczesnym przeplywie pradu przez pola styku. Takie oddzia-
tywanie nazywane jest obrobka elektromechaniczng. Efektem jej oddziatywania jest
wygtadzanie wierzchotkéw chropowatosci utworzonej uprzednio w wyniku wytado-
wan iskrowych. Istotng zaleta tego sposobu stopowania jest mozliwos¢ zasilania
uktadu roboczego ze zrédet pradu stalego, gdyz nie wystepuje tu koniecznos¢ gene-
rowania drgan elektrody roboczej, a dyskretny charakter szczotki i jej ruch obrotowy
z duzymi predko$ciami zapewnia impulsowy charakter wyladowan. Dzigki dyskret-
nej budowie szczotki oraz jej kinematyce wytadowania iskrowe wystepuja w mo-
mencie wychodzenia drutdow szczotki ze styku z materiatem stopowanym, powodu-
jac jednoczesnie zrywanie styku elektrod oraz zanik stanow zwarciowych [64].

Znane sg rowniez rozwigzania stopowania elektroerozyjnego z zastosowaniem
w procesie obrobki proszkow metali. Czastki proszku, bedace pod dzialaniem silnego
pola elektrycznego, przemieszczaja si¢ swobodnie w szczelinie migdzyelektrodowej; te
z nich, ktore wchodza w obszar kanatu wyladowania iskrowego rozgrzewaja si¢ ulega-
jac stopieniu i biorg udzial w tworzeniu warstwy powierzchniowej [32, 43, 45, 91].

Od wielu lat w Instytucie Metali i Stopéw w Moskwie prowadzone sg badania
dotyczace mozliwosci nakltadania powlok nowo opracowang metoda TRESS
(Thermoreactive Electrospark Surface Strengthening) — utwardzanie powierzchni
obrobka elektroerozyjng wspomagang egzotermiczng reakcjg chemiczng [44]. Idea
metody TRESS (ESA + SHS) polega na tym, ze podczas wytadowania iskrowego
wydziela si¢ energia, ktéra inicjuje egzotermiczng reakcje chemiczng pomiedzy
sktadnikami elektrody. Ciepto powstajace podczas tej reakcji jest porownywalne
z energig impulsu. Technologia ta wymaga stosowania specjalnych elektrod, ktore
sa produkowane metoda wysokotemperaturowej syntezy [45] (SHS Self-
propagating High-temperature Synthesis). Wymieniony wyzej instytut produkuje
calg game takich elektrod dla ré6znych zastosowan.
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5.2. WYLADOWANIA ELEKTRYCZNE W PROCESIE OBROBKI ELEKTROEROZYJNEJ

Badania nad fizyka procesu elektrycznej erozji materiatdw w obrébce ubytko-
wej (EDM — Electro Discharge Machining) 1 przyrostowej (ESA — Electro Spark
Alloying) prowadzone sg przez zespoty badawcze na calym $wiecie. Wedlug da-
nych literaturowych [25, 39, 48, 89, 92] w procesie erozji w wyniku wytadowania
elektrycznego charakterystyczne jest wystepowanie trzech obszarow:

— obszar przyanodowy,

— kanat wyladowania (obecnie okreslany mianem kanalu plazmowego),

— obszar przykatodowy.

B.N. Zolotych [92] uwaza, ze aby pozna¢ proces erozji elektrycznej, nalezy
okresli¢c mechanizm przekazywania energii dostarczonej w impulsie obszarom
bezposrednio uczestniczagcym w procesie wyladowania (elektrodom, cieczy dielek-
trycznej lub gazom). Energia ta powoduje erozje elektrod. Charakter przekazywa-
nia energii anodzie i katodzie jest rozny i zalezy gtoéwnie od no$nikow pradu. Na
anodzie caly prad jest przenoszony przez elektrony, podczas gdy na katodzie —
przez jony i elektrony. W efekcie przyjetego modelu wytadowania elektrycznego,
procesy na anodzie i na katodzie sa rozpatrywane oddzielnie.

Energi¢ impulsu mozna wyrazi¢ w nastgpujacy sposéb [92]:

W, = j U@O)I(t)dt (5.1)
0

gdzie: W; — energia impulsu, U(f) — napigcie w impulsie, /(f) — natg¢zenie pradu
w impulsie, #; — czas trwania impulsu.

Energi¢ impulsu w uproszczeniu oblicza si¢ z zaleznosci:
w.=U,-1.-t, (5.2)

gdzie: W; — energia impulsu, U, — amplituda napigcia roboczego, I, — amplituda
natezenia pradu roboczego, ¢; — czas trwania impulsu.

Energi¢ dostarczang do powierzchni elektrod (anody i katody) podczas obrobki
elektroiskrowej zapisuje si¢ jako sume:

Wy =W, +Wy (5.3)

gdzie: W, — energia przekazywana elektrodom, W, — energia przekazywana ano-

dzie, W, — energia przekazywana katodzie.
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Natomiast energi¢ impulsu mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

gdzie: W, — energia impulsu, W, — energia przekazywana elektrodom, W, — ener-
gia dziatajagca w kanale wyladowania.

Przekazywanie energii elektrodom moze by¢ realizowane za posrednictwem na-
stepujacych procesow [49, 68, 92]:

— bombardowanie katody jonami pod dzialaniem pola elektrycznego w stre-
fach przyelektrodowych i bombardowanie anody elektronami,

— promieniowanie kanalu wytadowania,

— termiczne (gazokinetyczne) bombardowanie czastkami znajdujagcymi si¢ w ka-
nale wyladowania,

— przy matych grubo$ciach szczeliny migdzyelektrodowej moze mie¢ miejsce
wymiana energii pomiedzy elektrodami w rezultacie oddziatywania strumie-
ni pary powstajgcych na anodzie i na katodzie.

5.2.1. Zjawiska zachodzace na katodzie

Wedlug autora pracy [92] na katode dziatajg zaréwno elektrony, jak i jony.
Wyniki doswiadczen badaczy [38] pokazuja, ze powierzchnia katody, a $cislej
moéwigc nalozona na nig elektroerozyjnie warstwa, posiada mate kratery, ktérych
$rednica moze dochodzi¢ nawet do 6 um. Poczatkowo powstaje jeden maty krater,
a pozniej wraz ze wzrostem nate¢zenia pragdu powstaja nastepne kratery.

Czg$¢ energii impulsu przekazywanej katodzie przez jony zapisuje si¢ w postaci:

Wi=a-wr+w! (5.5)

gdzie: a — wspdlczynnik akomodacji, W}/ — cze$¢ energii impulsu przekazywanej

. . k . . . n . .
katodzie przez jony, W; — energia kinetyczna jonu, W' — energia neutrali-

zacji jonu.

Przez pojecie energii kinetycznej jonu nalezy rozumie¢ warto$¢ takiej energii
kinetycznej, jaka nabywa jon podczas ruchu w obszarze katodowego spadku napie-
cia [49].

Warto$¢ wspolczynnika akomodacji zawiera sie w granicach 0,7+1 i byta osza-
cowana na podstawie badan wlasnych i danych innych badaczy [92].

Czgs¢ energii impulsu przekazywanej katodzie przez promieniowanie obliczana
jest przy wykorzystaniu prawa Stefana-Boltzmanna wedtug wzoru:

Wl=a-c0-T"S-t, (5.6)
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gdzie: W} — czgé¢ energii impulsu przekazywana katodzie przez promieniowanie,
a — wspotczynnik pochtaniania $§wiatla przez powierzchni¢ metalu, & —
wspotczynnik emisyjnosci kanatu, o — stala Stefana-Boltzmanna, T — tem-
peratura kanalu, S — powierzchnia impulsu, ¢,— czas trwania impulsu.

Po zakonczeniu impulsu pradu przez pewien czas pomiedzy elektrodami znaj-
duje si¢ gaz nagrzany do wysokiej temperatury. W ostatnim stadium wytadowania
moze zachodzi¢ gazokinetyczne bombardowanie czastkami powierzchni elektrod.

Zaktadajac, ze gaz znajdujacy sie¢ w szczelinie migdzyelektrodowej jest jedno-
atomowy, oraz ze elektrody przejmuja jednakows ilo$¢ tego rodzaju energii, mozna
czg$¢ energii impulsu przejmowang przez katode (poprzez gazokinetyczne bom-
bardowanie jej powierzchni) opisaé zaleznoscig [92]:

3

we =(p, - p,)-b> (5.7)

gdzie: WKG — cze$¢ energii impulsu przejmowana przez katode poprzez gazokine-
tyczne bombardowanie jej powierzchni, b — wspotczynnik przekazywania
ciepta katodzie, zalezny od typu zderzen czastek z powierzchnig elektrody,
p.s — cisnienie efektywne kanatu wytadowania, p, — ciSnienie otoczenia.

Autorzy prac [49, 68, 76], jak rowniez B.N. Zolotych [92] stwierdzaja, ze w cza-
sie wyladowania impulsowego z elektrod wydzielaja si¢ strumienie par metali. Wy-
dzielenie par metalu z katody i z anody r6zni si¢ pod wzgledem predkosci strumieni
oraz pod wzgledem struktury. Czes$¢ energii impulsu przekazywanej katodzie przez
strumienie pary metalu z anody mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob [92]:

W]; :g'c'pAs 'VAS :u|:Tv '(1+UT_1'MZJ_TF:|'SK 't.v (58)

gdzie: W — cze$¢ energii przekazywanej katodzie przez strumienie pary, 4 — me-
chaniczny rownowaznik ciepta, ¢ — pojemnos¢ cieplna przy stalym ci$nieniu,
P4 — gestos¢ anodowego strumienia pary, V', — predkos¢ anodowego stru-
mienia pary, ¢ — wspolczynnik tarcia, 7, — temperatura strumienia pary, 7 —
warto$¢ stosunku 7 =c,/c,, M — stosunek predkosci strumienia pary do
predkosci dzwicku, 7, — temperatura powierzchni, na ktdrej zatrzymuje si¢
strumien gazu, S, — warto$¢ powierzchni katody, na ktdrej zatrzymuje si¢
strumien gazu, ¢, — czas dzialania strumienia gazu.
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Ostatecznie przekazywanie cze$ci energii wytadowania elektrycznego katodzie
przedstawia si¢ jako sume [92]:

We=Wi+WE+WZ +W; (5.9)

gdzie: W, — energia przekazywana katodzie, W, — cze$é energii impulsu przeka-
zywanej katodzie przez jony, W7? — czg$¢ energii impulsu przekazywana
katodzie przez promieniowanie, WKG — cze$¢ energii impulsu przejmowana
przez katode poprzez gazokinetyczne bombardowanie jej powierzchni,
W¢ — czg$é energii przekazywanej katodzie przez strumienie pary.

5.2.2. Zjawiska zachodzace na anodzie

Na podstawie badan i obserwacji [92, 38] stwierdzono, ze na anodzie wystgpuje
tylko sktadowa elektronowa. Wobec powyzszego, czgsS¢ energii przenoszonej przez
elektrony na anodg¢ zapisuje si¢ w postaci [92]:

W=, +¢)'j1(t)dt (5.10)
0

gdzie: W, — czg§¢ energii impulsu przekazywanej anodzie przez elektrony, U, —
anodowy spadek napigcia, ¢ — praca wyjscia elektronu, /(¢) — natgzenie pra-

du w impulsie.
Czgs¢ energii impulsu przekazywanej anodzie (analogicznie jak katodzie) przez

promieniowanie obliczana jest przy wykorzystaniu prawa Stefana-Boltzmanna
wedtug wzoru [92]:

WP=q-e-c-T*S-t 5.11
A i

gdzie: W1 — czg$§¢ energii impulsu przekazywana anodzie przez promieniowanie,
a — wspotczynnik pochtaniania §wiatla przez powierzchni¢ metalu, & —
wspotczynnik emisyjnosci kanatu, o — stala Stefana-Boltzmanna, T — tem-
peratura kanatu, S — powierzchnia impulsu, ¢, — czas trwania impulsu.

Natomiast cze$¢ energii impulsu przejmowana przez anod¢ poprzez gazokine-
tyczne bombardowanie jej powierzchni opisuje zaleznos¢:

3

WS =(p, —p,)b2 (5.12)
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gdzie: W — czeé¢ energii impulsu przejmowana przez anodg poprzez gazokine-
tyczne bombardowanie jej powierzchni, b — wspotczynnik przekazywania
ciepta anodzie zalezny od typu zderzen czastek z powierzchniag elektrody,
P — ciSnienie efektywne kanalu wyladowania, p, — cisnienie otoczenia.

Czgs¢ energii impulsu przekazywanej anodzie przez strumienie pary metalu z ka-
tody mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

W:=§-c -p,@-VKS-u-[n-[l+’77‘l-M2j—TF]SA-a (5.13)

gdzie: W, — cze$¢ energii przekazywanej anodzie przez strumienie pary, 4 — me-
chaniczny rownowaznik ciepta, ¢ — pojemno$¢ cieplna przy statym cisnie-
niu, pg, — gestos¢ katodowego strumienia pary, V., — predkos¢ katodowego
strumienia pary, ¢ — wspofczynnik tarcia, 7, — temperatura strumienia pa-
ry, n — warto$¢ stosunku 7 =c,/c,, M — stosunek predkosci strumienia
pary do predkosci dzwigku, 7. — temperatura powierzchni, na ktorej za-
trzymuje si¢ strumien gazu, S, — warto$¢ powierzchni anody, na ktorej za-

trzymuje si¢ strumien gazu, ¢, — czas dziatania strumienia gazu.

W rezultacie czg$¢ energii wyladowania elektrycznego przekazywanego ano-
dzie mozna przedstawic jako sume [92]:

W,=WS+Wh WS +W; (5.14)

gdzie: W, — energia przekazywana anodzie, W, — czg$¢ energii impulsu przeka-
zywana anodzie przez elektrony, W/ — czg$¢ energii impulsu przekazywa-
na anodzie przez promieniowanie, W — cze$¢ energii impulsu przejmowa-
na przez anod¢ poprzez gazokinetyczne bombardowanie jej powierzchni,
W, — czg$¢ energii przekazywanej anodzie przez strumienie pary.

Autorzy prac [52, 89, 92] stwierdzaja, ze energia impulsu jest wykorzystywana
do podtrzymywania kanatu plazmowego, co zapewnia zachodzenie procesow na
katodzie i anodzie. Uwazajg rowniez, ze prad ptynacy przez kanal wyladowania
posiada sktadowa elektronowa i jonowa. Wedlug nich gestos¢ pradu w wytadowa-
niu elektrycznym wynosi 10'® A/m*. Warto$é energii wydzielonej na katodzie zale-
zy od udziatu sktadowej jonowej w catkowitym natezeniu pradu.

F. Van Dijck i wspotautorzy [89] przedstawili zalezno$¢ na moc dziatajaca na
anodzie nastgpujacym wzorem:
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Py=i,-(U,+9) (5.15)

gdzie: P, —sktadowa mocy dzialajacej na anodzie, i, — sktadowa elektronowa nate-
zenia pradu w wyladowaniu impulsowym, U, — anodowy spadek napigcia,
@ —praca wyjscia elektronu.

Ponadto stwierdzili, ze catkowite nat¢zenie pradu na anodzie jest rOwne natgze-
niu pradu elektronowego. Autorzy [89] réwniez sugeruja, ze w zwiazku z trudno-
$ciami w okre$leniu wartosci anodowego spadku napigcia, wzor na skladowa mocy
(dziatajaca na anodg) przyjmuje postac:

P,=P,-P.-P, (5.16)

gdzie: P, — sktadowa mocy dziatajacej na anodzie, P, — moc elektryczna dziataja-

ca w szczelinie miedzyelektrodowej podczas wytadowania elektrycznego,
Py — sktadowa mocy dziatajacej na katodzie, P, — skladowa mocy dziata-

jacej w kanale plazmowym podczas wytadowania elektrycznego.

Ponadto autorzy przyjmuja, ze na kazda elektrode dziata 50% catkowitej warto-
$ci energii impulsu. Wartos$¢ energii traconej w kanale wytadowania jest mniejsza
niz 1% energii wydzielonej w impulsowym wytadowaniu elektrycznym i dlatego
nie bierze si¢ jej pod uwagg.

Duza grupa badaczy [24, 25, 29, 30] na podstawie badan wtasnych stwierdza,
ze do katody dostarczana jest energia o wartosci 18,3% energii impulsu, natomiast
do anody 8%. Pozostata cze$¢ energii impulsu jest tracona w kanale plazmowym.

Wedlug autorow pracy [79] na anode dziata energia o wartosci 12% mocy impul-
su, wyliczona jako iloczyn natezenia pradu w impulsie i spadku napiecia w kanale
wyladowania.

5.2.3. Plazma wyladowania elektrycznego

Wedtug definicji plazma jest to zjonizowany gaz zawierajacy w przyblizeniu
takie same ilosci tadunkéw ujemnych i dodatnich. Ze wzgledu na specyficzne
wlasciwosci nazywany czwartym (obok ciata statego, cieczy i gazu) stanem sku-
pienia materii.

Pod wzgledem wiasciwosci elektrycznych plazma podobna jest do metalu. Ze
wzgledu na specyficzne zjawiska wyrdznia si¢ plazme zimng (niskotemperaturo-
wa) o temperaturze do 50000°C, ktéra wykorzystywana jest w plazmotronach,
w napedzie plazmowym, w generatorach magnetohydrodynamicznych, i goraca
(wysokotemperaturowg) o temperaturze ponad 1 000 000 K, wytwarzana w celu
badania warunkow powstawania kontrolowanej reakcji termojadrowe;j.
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Na Ziemi plazma wystepuje rzadko (np. lokalnie w ptomieniu), natomiast w prze-
strzeni kosmicznej stanowi najczesciej wystepujacy stan materii; z materii w stanie
plazmy zbudowane sg gwiazdy i galaktyki.

Niskotemperaturowa plazma jest to zjonizowany osrodek gazowy majgcy tempe-
ratur¢ 2500+50000°C. Os$rodek ten tworzg elektrony i jony, a takze chemicznie ak-
tywne czasteczki: atomy i wzbudzone czasteczki. W trakcie wytadowania w osrodku
gazowym (rys. 5.6) wystepuja nastepujace elementarne zjawiska: jonizacja, rekom-
binacja, promieniowanie, zderzenia spre¢zyste oraz wzbudzenia czasteczek, jonow,
elektronow i atomow.

( — ]

ELEKTRONY ]

Jonizacja

Szybkie
elektrony

Jony dodatnie

Czastki
V wzbudzone

Jony ujemne

Promieniowanie

Zdezenie Czastki Jonizacja
sprezyste wzbudzone )

Ciepto Elektrony
[ ANODA J

RYs. 5.6. Schemat procesow elementarnych zachodzacych przy wytadowaniu w gazie

Podczas obrobek erozyjnych wspomaganych energia elektryczna, w wyniku wy-
fadowan elektrycznych tworzy si¢ plazma wytadowania elektrycznego (jest to pla-
zma niskotemperaturowa) [1, 30, 49+51], ktora moze zawiera¢ nastgpujace rodzaje
czastek: molekuly, jony, elektrony, atomy, fotony. Jej obecno$¢ mozna stwierdzi¢ na
przyktad obserwujac emitowane promieniowanie. Wyniki dotychczas przeprowa-
dzonych badan eksperymentalnych dotyczacych temperatury plazmowego kanatu
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wyladowania elektrycznego podczas obrobek elektroerozyjnych sa rozbiezne. We-
dhug autoréw prac [31, 35] temperatura wyladowan impulsowych w szczelinie mig-
dzyelektrodowej osiaga wartosci 3000+7000°C. Wedlug Eubanka i Barrufeta [30]
wartosci temperatury plazmy wytadowan elektrycznych sa szacowane od wartosci
temperatury wrzenia stali lub miedzi, az do wartosci 60 000 K. W pracy [38] podj¢to
probe zmierzenia warto$ci temperatury plazmy w funkcji czasu. Wedhug przyblizo-
nych obliczen oszacowano jej warto$¢ na okoto 6000+70000 K. Autorzy prac [22,
68, 81] podajg, ze warto$¢ temperatury w szczelinie migdzyelektrodowej dochodzi
do 5000+40 000 K.

Wartosci temperatur podajg rowniez producenci urzadzen od obrobki elektroero-
zyjnej. W materialach reklamowych urzadzen produkowanych oraz stosowanych
w badaniach przez Migedzynarodowe Centrum Postgpu Badan Naukowych w Indiach
(ARCI) mozna znalez¢ informacje na temat temperatury panujacej w szczelinie mig-
dzyelektrodowej. Wedlug badan tamtejszych naukowcow temperatura, jaka tam
panuje wynosi od 10 000 do 12 000°C. Niemiecka firma WEMA, ktora zajmuje si¢
miedzy innymi sprzedaza urzadzen do nanoszenia powtok elektroiskrowych produ-
kowanych w LookTech (Korea Poludniowa) podaje w swoich materiatach informa-
cyjnych, ze wartosci temperatur podczas wytadowania elektrycznego wynosza od
8000 do 25 000°C [47].

Najnowsze dane na temat metodyki pomiarow i warto$ci temperatury plazmo-
wego kanatu wyladowania elektrycznego (PKWE) w cieklym dielektryku (nafta
kosmetyczna) mozna znalez¢ w pracy A. Miernikiewicza [49]. Pomiar temperatury
plazmowego kanatu wytadowania elektrycznego przeprowadzono dla pary materia-
tow: stal 102Cr i miedz elektrolityczna M1E. Biegunowos$¢ elektrod podlegata
zmianie (102Cr6(+) i M1E(-) oraz 102Cr(-) i M1E(+)), aby zbada¢ wptyw biegu-
nowosci elektrod na wartos¢ temperatury plazmy. Elektrody podczas badan zanu-
rzone byly w nafcie kosmetycznej. Rejestrowano przebiegi spadku napigcia oraz
nat¢zenia pradu, przebiegi mocy w impulsie, a takze sygnaly napigciowe z fotopo-
wielaczy. Wartos¢ temperatury PKWE przy wyladowaniu pomigdzy elektrodami
102Cr i M1E wynosita 10000 K #2500 K i zostata obliczona ze wzoru podanego
w pracy [49]. Wedlug Miernikiewicza zmiana biegunowo$ci nie wptywa na war-
to$¢ temperatury PK WE.

5.2.4. Biegunowos¢ elektrod

Biegunowos¢ elektrod decyduje o zachodzeniu obrobki ubytkowej (EDM) lub
przyrostowej (ESA). W przypadku elektroiskrowego nanoszenia powlok naste¢puje
przenoszenie erodowanego materiatu z anody na katode. W efekcie tworzy si¢ na
powierzchni katody warstwa sktadajgca si¢ z czystego materiatu anody lub warstwa
powstajaca w wyniku oddziatywania miedzy soba materiatow elektrod i czynnika
miedzyelektrodowego (zwykle powietrza). Intensywnos¢ procesu przenoszenia ma-
teriatu zalezy od wielu czynnikow [34, 40, 53].
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Charakterystyczng cechg wytadowania iskrowego jest to, ze w jego trakcie mamy
do czynienia ze zjawiskiem roéwnoczesnej erozji anody i katody. Relacje pomigdzy
erozja katody i anody okreslone sg wspotczynnikiem polaryzacji K, [68, 76]:

K, =2 (5.17)
Va

gdzie: K, — wspotczynnik polaryzacji, y, — erozja katody, y, — erozja anody.

W przypadku gdy K, < 1, to nastepuje przenoszenie materiatu (biegunowos$¢ do-
datnia), jesli K, > 1, to przenoszenie materiatu praktycznie si¢ nie odbywa (biegu-
nowos¢ ujemna).

Dla wigkszosci elektrod prawdziwe sg nastgpujgce warunki:

- Jeéll (Tt)k 2 (Tt)aa to Kn < 1,

- Jeéll (Tt)k < (Tt)aa to Kn >15
gdzie: (7}), — temperatura topnienia anody, (7}), — temperatura topnienia katody.

Wspolczynnik polaryzacji K, zalezy od wielu czynnikéw, miedzy innymi od
czasu i energii wyladowania impulsowego, a w przypadku elektrod wykonanych
z jednakowych materiatow — od ich przewodnictwa cieplnego.

Wedlug autora pracy [68] wspdlczynnik polaryzacji mozna przedstawi¢ w na-
stepujacy sposob:

Kn:Qk(katﬂVVj)'l//a(T;acaQt) (518)
Qa(k’tiﬁm)'lﬂk(z;vcv%)

gdzie: K, — wspotezynnik polaryzacji, O, , — ilo$¢ ciepta wydzielajacego si¢ na
katodzie i anodzie, y, , — calkowite cieplo przemiany fazowej obu elektrod,
k —wspolczynnik przewodnictwa cieplnego, W, — energia impulsu, ¢, — czas
trwania impulsu, 7; — temperatura topnienia elektrody, ¢ — pojemno$¢ cieplna
elektrody, g, — cieplo topnienia elektrody.

Powyzsza zalezno$¢ na wspotczynnik polaryzacji K, uwzglednia niektore wia-
$ciwosci materialow elektrod oraz elementarne procesy cieplne zachodzace w ka-
nale wytadowania i na powierzchniach elektrod.

Wedlug prac [64, 76] na efekt biegunowego przenoszenia masy wptywaja wla-
sciwosci $srodowiska gazowego, w ktorym przebiega proces erozji elektryczne;.
Wplyw tez ma wielko$¢ szczeliny migdzyelektrodowej oraz zmiany wiasciwosci
powierzchni elektrod w procesie wzajemnego oddziatywania wytadowania impul-
sowego [68, 90].
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5.3. WIELOWARSTWOWE POWLOKI ELEKTROEROZYJNE
W TECHNOLOGII LtOZYSK SLIZGOWYCH

Niektére z matali czy stopéw metali wykazuja wlasciwosci przeciwcierne; po-
legaja one na znacznie wigkszej wytrzymatosci cienkiej warstwy metalu do prze-
noszenia obcigzen normalnych, niz stycznych. Ta tatwo$¢ pokonywania naprezen
stycznych w cienkich warstwach materialu sprzyja wzajemnemu przemieszczaniu
si¢ cial i zapewnia wzajemny poslizg. Przyjmuje si¢, ze wspotczynnik tarcia takich
materialow zawiera si¢ w granicach od 0,001 do 0,05 przy tarciu ze smarowaniem
oraz od 0,004 do 0,5 przy tarciu bez smarowania. Przeciwcierne materialy moga
wystepowac jako elementy objetosciowe lub jako cienkie powtoki. Jedng z techno-
logii, ktora moze by¢ rozwazana jako potencjalna metoda wytwarzania warstw
przeciwciernych, jest technologia elektroerozyjna. W dalszej czesci pracy przed-
stawione zostang wyniki badan dotyczace wykorzystania technologii naktadania
powlok elektroerozyjnych do poprawy jakosci elementu pary tarcia poprzez:

I — ksztaltowanie warstw powierzchniowych panewek ze stopow tozyskowych
na warstwach przejsciowych z Cu i brazu otowiowego naktadanych elek-
troerozyjnie [84, 85, 86, 18],

IT — zastosowanie przeciwciernej wielowarstwowej powtoki elektroerozyjnej
z indu i cyny, poprawiajacej skuteczno$¢ docierania wspotpracujacych ele-
mentoéw [3, 83, 87].

Rozwigzanie obydwu przedstawionych zagadnien ma istotne znaczenie praktycz-
ne, gdyz poprawa przyczepnosci wylewanej panewki ze stopu tozyskowego zapo-
biega odwarstwieniom przy krawedziach panewki podczas uginania si¢ watu. Miek-
kie cienkie przeciwcierne powtoki utatwiajace docieranie sg niezwykle przydatne
przy docieraniu si¢ panewek, zwlaszcza z brazu. Jak wykazuja doswiadczenia z eks-
ploatacji, znaczna cze$¢ przypadkow zatarcia wystepuje w trakcie docierania.

5.3.1. Ksztaltowanie warstw przejsciowych dla panewek wylewanych
stopem fozyskowym

Wylewanie panewek ze stopow ltozyskowych nalezy do klasycznych technologii
wytwarzania panewek lozysk slizgowych. Jedna z czgséciej powtarzajacych si¢ trudno-
$ci pojawiajacych si¢ przy stosowaniu tej technologii jest niewystarczajaca przyczep-
no$¢ wylewki do podtoza. W przeprowadzonych badaniach wykorzystano zdolnosé¢
powlok elektroerozyjnych do tworzenia potaczen o charakterze dyfuzyjnym ze stalg.
Jako material warstwy przejsciowej wybrano cyne oraz braz cynowy, z racji tatwosci
tworzenia polfaczenia ze stopem tozyskowym. Ideg koncepcji przedstawia rysunek 5.7.
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tozyskowy

—
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P

Sn Cu Stal

IR
I
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Rys. 5.7. Koncepcja wykorzystania elektroerozyjnie naktadanej warstwy przejsciowej do pod-
wyzszenia przyczepnosci stopu tozyskowego do stali
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W pierwszej kolejnosci rozstrzygnieto problem doboru parametréw naktadania
powloki z cyny i brazu cynowego. Wykorzystujac urzadzenie EIL-8A [81] metoda
oceny skutecznos$ci przenoszenia masy oraz jakosci pokrycia ustalono, ze:

1. Przy naktadaniu powlok w otaczajacej atmosferze przy nastawach urzadzenia

odpowiednio na 7 i 9 poziomie osiggano grubosci powtoki Cu od 30 do 50 um
i od 30 do 70 pm, i odpowiednio dla bragzu cynowego od 30 do 70 i od 40 do
80 pm, przy czym grubo$¢ powloki wykazywata duza nierownomiernosc.

2. Przy naktadaniu powloki w atmosferze argonu osiagnigto rownomierne jej
pokrycie i przy tych samych nastawach grubosci powtok dla Cu odpowied-
nio 20 i 30 um oraz 30+40 pum dla brazu cynowego. Nastawa 7 odpowiada
wartosci pradu / = 0,9+1,0 A i napigcia jatowego U = 67 V, a nastawa 9
I=1,1+1,3 A; U= 87 V. Porownanie zgtadow metalograficznych uzyska-
nych powtok wykazato, ze najlepsza jako§¢ powtok cynowych i z brazu cy-
nowego osigga si¢ stosujgc przy naktadaniu argonows atmosfer¢ ochronng
i nastawe 9, ktora odpowiada energii wytadowania 0,34 J.

b)

SnLal. 279 . SnLal, 287 .
Feka, 273 ‘ ‘ ‘ FeKa, 288
CuKa,123 ‘ ‘ ‘ CuKa, 55

Rys. 5.8. Mikrostruktura oraz liniowy rozktad pierwiastkow w powtoce: a) z Cu i Sn naktadanych
elektroerozyjnie na stali C22, b) z Cu naktadanej elektroerozyjnie i zabielanej Sn na stali C22
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W przypadku pokrycia stali C22 miedzig i pozniejszym zabieleniu Sn (rys.
5.8b) przebieg rozktadow pierwiastkow wskazuje, ze pomigdzy Cu a Sn nie wyste-
puje strefa przejsciowa (krzywe Sn i Cu sg pionowe). Natomiast w przypadku elek-
troerozyjnego naktadania powloki Cu i Sn (rys. 5.8a) mozna zauwazy¢ strefy
przejsciowe, co wskazuje na dyfuzyjny charakter potgczenia Cu z Sn. W przypad-
ku potaczenia Cu ze stala w obydwu rozpatrywanych przypadkach wyraznie wi-
doczna jest dyfuzyjna strefa przejSciowa.

Podobne zaleznosci obserwuje si¢ dla przypadku pokrycia stali C22 elektroero-
zyjnie naktadanymi powlokami z brazu cynowego i na wierzchu cyny (rys 5.9a)
oraz powloki naktadanej elektroerozyjnie z bragzu cynowego i na wierzchu zabiela-
nej cyna (rys 5.9b). W przypadku zamiany sposobu natozenia warstwy Sn z meto-
dy elektroerozyjnej na zabielanie obserwuje si¢ bardziej strome przej$cie pomigdzy
cyng a brazem cynowym, co dowodzi bardziej skutecznego potaczenia przy nakta-
daniu wierzchniej warstwy cyny metoda elektroerozyjna.

a)

SnLal. 307 . SnLal. 130 .
FeKa, 301 FeKa. 208
Cuka, 151 T CuKa. 101

: i 7 ;

Rys. 5.9. Mikrostruktura oraz liniowy rozktad pierwiastkow w probce ze stali C22 pokrytej meto-
dg elektroerozyjng: a) brazem cynowym i na wierzchu cyna, b) bragzem cynowym zabielonym na
wierzchu cyna
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W tabeli 5.1 przedstawiono wyniki badan przyczepnosci stopu tozyskowego do
podtoza przygotowanego w rozny sposob.

TaBELA 5.1. Wyniki badania przyczepnosci stopu tozyskowego do materiatu podtoza, wg [83]

Lp. Materiat podtoza Maksymalna sita roze- | Przyczepno$é, Posta¢ rozerwania
1 warstwy przeciwciernej | rwania polaczenia, N N/mm? potaczenia
1. | Braz cynowy B555 — stop 1800 18 Rozerwanie po grani-
tozyskowy L83 1600 16 cy stopu tozyskowego
i materiatu podtoza
2. | Stal 20 — stop tozyskowy 2000 20 Rozerwanie w warstwie
1.83 2200 22 stopu tozyskowego
3. | Stal 20+braz cynowy (EDS) 2200 22 -
— stop tozyskowy £.83 20 W
4. |Stal 20 + Cu (EDS) — stop 3000 30 W
tozyskowy L83 2500 25 W
5. | Stal 20 + Cu (EDS) — stop 3600 36 -
tozyskowy £88 2500 25 W

Analiza przedstawionych w tabeli 5.1 wynikoéw badan upowaznia do stwierdze-
nia, ze zastosowanie przejSciowych warstw naktadanych elektroerozyjnie z cyny
i brazu cynowego w atmosferze ochronnej z argonu zwigksza przyczepnos¢ stopu
lozyskowego £.83 do podloza o 35% w poréwnaniu do tradycyjnej technologii bez
stosowania warstwy przejsciowej. Nalezy tu nadmieni¢, ze przeprowadzone bada-
nia odpornosci na $ciskanie podloza z warstwa stopu tozyskowego nie wykazaty
wplywu warstw przejsciowych na wytrzymalos¢ na $ciskanie.

5.3.2. Ksztaltowanie warstw utatwiajacych docieranie panewek z brazu

Przy zastosowaniu jako materiatow przeciwciernych stopow na osnowie miedzi czg-
sto wystepuje nadmierne zuzywanie w okresie docierania, jak i zwigkszone niebezpie-
czenstwo powstania zjawiska zatarcia. Stad dla uniknigcia tych niekorzystnych zjawisk
zachodzi konieczno$¢ formowania warstw powierzchniowych utatwiajacych docieranie.
Powstawanie zatarcia w procesie docierania jest poprzedzone seria pojedynczych aktow
kontaktu wierzchotkéw mikronieréwnosci, ktorym towarzysza sczepienia adhezyjne
oraz narosty, wyrwy i inne. W liczbie tych innych czynnikow na krytyczng liczbg poje-
dynczych aktow sczepien wplywa stopien umocnienia powierzchni i jej sktonnos¢ do
odksztalcen plastycznych, a zwlaszcza glebokos$¢ rozprzestrzeniania si¢ odksztalcen
plastycznych. Jesli plastyczna deformacja zachodzi w cienkich, tatwo deformujacych
si¢ warstwach powierzchniowych, to wspotpracujace powierzchnie nie bedg si¢ zaciera-
ly. Tak przebiegajacemu procesowi sprzyja nakladanie cienkich, miekkich warstw me-
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talicznych. W okresie docierania wydolno$¢ systemu tribologicznego jest uzalezniona
odpornoscig na zuzycie materialow pary tarcia, a zwlaszcza odpornoscig na trwate
uszkodzenia i zdolno$cia do przejmowania obcigzen bez naruszenia ciggloscei i trwalosci
odksztalcalnej warstwy powierzchniowej. Przyspieszone zuzywanie i rozwo6j uszkodzen
tracych si¢ powierzchni w okresie docierania, uzaleznione jest od obecno$ci na po-
wierzchni tarcia mikro- a czasami i makronierownosci, ktore ukladaja si¢ w strukture
geometryczng powierzchni dotartej. W ramach tych lokalnych odksztatcen i uszkodzen
powierzchni mogga tez zachodzi¢ przeobrazenia strukturalne. W tym przypadku w meta-
lu rozwijaja si¢ uszkodzenia zmgczeniowe, przy czym uszkadzajg si¢ najbardziej stabe
struktury. I tak przy wykorzystaniu jako materiatu pary tracej stopu tozyskowego w sze-
sciennych krysztatach SnSb powstaja mikropeknigcia, ktore ostatecznie staja si¢ zaczat-
kami poslizgéw w objetoscei catej warstwy.

Pokrycia ulatwiajace docieranie mozna nanosi¢ metodg elektroerozyjna. Na ry-
sunku 5.10 przedstawiono mikrostrukturg stopu tozyskowego oraz liniowy rozktad
pierwiastkow przy pokryciu tego stopu warstwa utatwiajaca docieranie z indu (rys.
5.10a) i cyny (rys. 5.10b).

a)

InLal. 133 L] SnLal. 404 L ]
SnLbl, 191 ‘ ' ' ShLb1, 174
Cuka, 46 ‘ ‘ ' ' ' CuKa, 103

. . .

Rys. 5.10. Mikrostruktura oraz liniowy rozktad pierwiastkow w stopie tozyskowym z elektroero-
zyjnie naktadanymi powlokami: a) z indu, b) z cyny
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Ciemne pola w strukturze stopu tozyskowego to plastyczna faza a-twardego wy-
dzielenia antymonu i miedzi w cynie, jasne krysztaty o ksztatcie prostopadtoscianu
to SnSb (faza p), a krysztaly w ksztalcie gwiazdek lub igiet to Cu;Sn. W rezultacie
naktadania powtoki z indu na powierzchni stopu tozyskowego formuje si¢ warstwa
o grubosci do 130 pm o mikrotwardosci HVos = 20+21. Przy tym twardo$¢ nizej
potozonych warstw stopu lozyskowego wynosi HVos = 24+31, a faz twardych
czworokatnego ksztaltu (SnSb) HVos = 46+64. W przypadku wytwarzania war-
stwy cyny metodg elektroerozyjng jej grubos¢ wynosi od 90 do 100 um, a mikro-
twardos¢ HVO’05 =18+19.

Jak wida¢ na rysunku 5.10, krytyczne dla procesu docierania twarde prostopadto-
scienne wtracenia (SnSb S-faza), poprzez natozenie powloki z cyny lub indu, znala-
zly si¢ w glebiej potozonych obszarach warstwy powierzchniowej i nie beda braty
udziatu w procesie docierania. Utworzona w wyniku elektroiskrowego naktadania
powloki warstwa powierzchniowa sktada si¢ z elementow podioza (stop tozyskowy)
i elementow naktadanej powloki (ind Iub cyna). Reasumujac nalezy zauwazy¢, ze
metoda elektroerozyjng mozna wytwarza¢ migkkie warstwy o twardosci nizszej niz
stop tozyskowy, ktorych maksymalna grubos¢ wynosi dla indu 130 um, a dla cyny
100 pum i ktoére w znaczacy sposéb mogg poprawic proces docierania.

Przy stosowaniu jako materiatu panewek stopéw miedzi zachodzi (z racji sto-
sunkowo duzej twardosci tych stopow) niebezpieczenstwo nadmiernego zuzycia
panewki i zatarcia w trakcie docierania. W takim przypadku zastosowanie warstwy
utatwiajacej docieranie jest jak najbardziej uzasadnione. W wyniku wielu doswiad-
czen opracowano powloke wielowarstwowa naktadang elektroerozyjnie, spetniaja-
ca role powtoki utatwiajacej docieranie. Na panewke wykonang z brazu o twardo-
sci HVg s = 110+115 metodg elektroerozyjna nanosi si¢ powloke ze srebra przy
energii wyladowania 0,1+0,3 J, przy czym uzyskana mikrotwardo§¢ warstwy po-
wierzchniowej spada do poziomu HV,¢s = 75+80. W nast¢pnej kolejnosci ta sama
metoda i przy tych samych parametrach nanosi si¢ warstwe miedzi, co powoduje
nieznaczny wzrost twardosci HV( s = 85+90. Trzecig warstwe stanowi cynowy
stop tozyskowy naktadany przy energii wytadowania od 0,01 do 0,04 J. Przy tym
miedz wchodzaca w sktad pokrycia laczy si¢ z cyna stanowigcg podstawowy
sktadnik stopu lozyskowego i tworzy roztwor staty zabezpieczajacy pewne (gwa-
rantowane) polaczenie metaliczne. Naniesienie cynowego stopu tozyskowego
skutkuje otrzymaniem mechanicznej mieszaniny o skladzie eutektycznym na
osnowie srebra, ktora sklada si¢ z fazy ¢ i cyny, temperatura topnienia tego zwigz-
ku wynosi 220°C. Mikrotwardos¢ warstwy powierzchniowej po naniesieniu cyno-
wego stopu tozyskowego wynosi HV s = 35+38. Otoéw, ktory znajduje si¢ w bra-
zie, praktycznie nie rozpuszcza si¢ w srebrze i pozostaje w wolnej postaci. W ten
sposob powstaje pokrycie o catkowitej grubosci rzgdu 30 pum, ktére nie jest jedno-
rodne w swojej budowie i posiada kilka dyskretnych stref, a jego powierzchnia
tworzy regularny relief o twardosci powierzchniowej HV o5 = 35+38.
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Na rysunku 5.11 przedstawiono brazowe wktadki panewek turbosprezarki
osiowej bez i z wielowarstwowym pokryciem utatwiajacym docieranie. Mikrofo-
tografie fragmentéw powierzchni wykonano na skaningowym mikroskopie elek-
tronowym PEMMA 102 — firmy SELMI, wyposazonym w spektrometr z polprze-
wodnikowym detektorem krzemowym.

Na rysunku 5.12a przedstawiono topografie fragmentu wktadki z brazu, na ktorej
wybrano trzy charakterystyczne punkty: 1 — powierzchnia gtadka, 2 — powierzchnia
chropowata, 3 — por. Rysunek 5.13 przedstawia linie spektralne dla wybranych punk-
tow i calej powierzchni.

Rys. 5.11. Widok brazowych wkladek panewek tozyska slizgowego z widoczng naniesiong elek-
troerozyjnie warstwg ulatwiajaca docieranie (w dolnej czgsci), wg [82]

: Stop tozyskowy 183

Cu
Ag
Podtoze-braz B10

X580  2P.0KU  108pm

Rys. 5.12. Topografia powierzchni wktadki z brazu z naniesiong warstwa utatwiajaca docieranie
z zaznaczonymi punktami do analizy spektralnej a) 1 — powierzchnia gtadka, 2 — powierzchnia
chropowata, 3 — zaglebienia, b) schemat elektroerozyjnie nanoszonych warstw
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Rys. 5.13. Wykresy analizy spektralnej w wybranych punktach wedlug rysunku 5.12a: a) punkt 1,
b) punkt 2, ¢) punkt 3, d) z catej powierzchni, wg [87]
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Rozktady udziatowe poszczegoélnych pierwiastkow badano w gigb powloki prze-
mieszczajgc punkty skanowania coraz glgbiej z krokiem 5 pum (tab. 5.3).

Jak wida¢ z rysunku 5.13 oraz z tabel 5.2 i 5.3, niejednorodna warstwa po-
wierzchniowa uksztattowana metoda elektroerozyjng sktada si¢ z pierwiastkow
wchodzacych w sktad elektrody i podloza. Grubo$¢ tak uksztattowanej warstwy
wynosi 30 pm.

TaBELA 5.2. Udzialy poszczeg6lnych pierwiastkow w analizowanych punktach powierzchni

Analizowany punkt powierzchni Udzialy pierwiastkow, %
(wedhlug rysunku 5.12,
¥ — analiza z calej powierzchni) Cu Zn Ag Sn Pb
1 32,857 1,262 23,939 38,673 3,269
2 25,391 1,448 20,984 49,606 2,571
3 27,97 3,441 15,291 50,094 3,201
z 26,854 2,920 16,939 50,347 2,940

TaBELA 5.3. Udziaty procentowe i rozktad pierwiastkow w glab powtoki

Analizowany punkt powloki Udzialy procentowe pierwiastkow, %
(krok skanowania 5 pm) Cu 7n Ag Sn Pb
1 61,832 1,909 6,070 27,247 2,942
2 73,057 3,679 3,070 18,269 1,924
3 55,913 2,288 7,430 28,03 5,466
4 63,844 2,828 0,892 26,344 6,092
5 78,721 5,618 0,000 13,13 2,531
6 84,492 5,244 0,737 7,169 1,303
7 86,832 6,084 0,000 5,355 1,729

Fragmenty powierzchni okreslone jako powierzchnia gltadka (punkt 1 na rysunku
5.12a) charakteryzujg si¢ zwickszonym udziatem (w odniesieniu do innych punktow)
miedzi, srebra oraz ofowiu, ktory posiadajac najnizsza temperature topnienia wyrow-
nuje powierzchni¢. Wzniesienia tworzace chropowatos¢ powierzchni (punkt 2 na
rysunku 5.12a) maja zwickszone udzialy cyny i srebra, i zapewne wystepuja tu
wspomniane wyzej eutektyki na bazie srebra, ktore skladajg si¢ z fazy ¢ i Sn, ktorych
temperatura topnienia wynosi 220°C. Udzialy poszczegélnych pierwiastkow w za-
glebieniach sg zblizone do tych w obszarach tworzacych powierzchni¢ chropowats.
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Panewki z tak przygotowanymi powierzchniami (utatwiajacymi docieranie)
sprawdzono w warunkach eksploatacyjnych w turbosprezarkach osiowych. Jak si¢
ocenia, wprowadzenie tej technologii skutecznie przyczynito si¢ do poprawy wa-
runkow docierania (mniejsza liczba reklamacji w okresie gwarancyjnym). Uzyska-
nie iloSciowych danych bedzie mozliwe w dtuzszej perspektywie czasu.

5.4. TEKSTUROWANIE METODA EDM

Jedna z metod teksturowania powierzchni jest drazenie elektroerozyjne (EDM).
Obrébka ta kwalifikowana jest do obrébek ubytkowych i jest stosowana gtéwnie
w przypadku materiatéw trudno skrawalnych oraz elementow o skomplikowanych
ksztaltach. Mimo wielu zalet obrobka EDM posiada takze niekorzystne cechy. Jedna
z gtownych wad obrobki elektroerozyjnej jest stan warstwy wierzchniej, a w szcze-
golnosci stan naprezen wlasnych oraz powstajace mikropegkniecia jako skutek wpty-
wu ciepla powstajacego w wyniku wyladowania elektrycznego.

Naddatek podczas drazenia elektroerozyjnego jest usuwany z przedmiotu obra-
bianego w wyniku zjawisk towarzyszacych wytadowaniom elektrycznym (parowa-
nie, topnienie i rozrywanie materiatu) w obszarze pomiedzy obrabianym przedmio-
tem a elektroda robocza. Wytadowania powstaja wskutek impulsowego oddziaty-
wania napigcia elektrycznego pomiedzy elektrodg i przedmiotem obrabianym.
Szczelina migdzyelektrodowa wypelniona jest ciecza dielektryczng, ktorej zada-
niem jest m.in. usuni¢cie produktow erozji z przestrzeni mi¢gdzyelektrodowej. Me-
chanizm usuwania naddatku, oparty na wytadowaniach elektrycznych, powoduje,
ze obrobka elektroerozyjna jest rozsadng alternatywa przy ksztattowaniu elemen-
tow wykonanych z materiatow trudno obrabialnych klasycznymi metodami, tj. stali
hartowanej, weglikéw spiekanych, stopow o wysokiej wytrzymatosci, super twar-
dych materiatow przewodzacych prad elektryczny (np. polikrystaliczny diament,
ceramika). Obrobka elektroerozyjna umozliwia wykonywanie z tych materiatow
skomplikowanych, krzywoliniowych powierzchni z wysoka doktadnoscia, co po-
woduje, ze powszechnie jest stosowana na przyktad do wytwarzania narzedzi do
obrobki plastycznej. W EDM ilo$¢ usunietego materiatu zalezy od energii poje-
dynczego wytadowania (wigksza energia to wigcksza wydajnos¢ obrobki, otrzymu-
jemy powierzchnie o duzej chropowatosci). Dlatego tez w mikroobrébee elektro-
erozyjnej (u-EDM) jednym z kluczowych zagadnien jest ograniczenie energii po-
jedynczego wytadowania, co pozwala na wykonywanie mikroelementéw z wysoka
doktadnoscia i dobra jakoscia powierzchni.

Aby uzyskiwaé oczekiwane rezultaty, energia pojedynczego wyladowania po-
winna wynosi¢ od 10 do 107 J. Kolejnym problemem, ktory jest zwigzany z efek-
tywng realizacja obrdbki jest zuzycie elektrody. Zalezy ono od wielu czynnikow
zwiazanych z procesem, przyktadowo: napiecia, natezenia pradu, materiatu elek-
trody, polaryzacji itp. Rowniez zmiany ksztattu elektrody zaleza od przebiegu pro-
cesu drazenia i maja wptyw na doktadnos¢ wykonywanych elementow.
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Urzadzenie do p-EDM typ SX-100-HPM jest bardzo precyzyjna obrabiarka
erozyjna, ktora znajduje zastosowanie do mikrodrazenia i frezowania elektroero-
zyjnego. Jej konfiguracja oraz zastosowane komponenty gwarantuja otrzymanie
wysokiej jakosci i doktadnosci powierzchni. Konstrukcja SX-100-HPM umozliwia
otrzymanie otworow o wysokiej doktadnosci ksztaltu (minimalne deformacje przy
wejsciu 1 wyjsciu narzedzia). Obrabiarka ta moze by¢ rowniez stosowana do bar-
dzo precyzyjnej obrobki wykonczajace;.

Na rysunku 5.14 przedstawiono widok oraz podstawowe parametry obrabiarki
p-EDM Sarix-100 HPM

Rys. 5.14. Widok obrabiarki p-EDM Sarix SX-100 HPM; wymiary stotu roboczego: 530x270 mm;
przesuw w osiach X, Y, Z, i W(Z2)-150 mm; predko$¢ posuwu w osi Z — max 650 mm/min; pred-
kos$¢ posuwu w osiach X i Y — max 800 mm/min; doktadno$¢ pozycjonowania +/- 2 um; rozdziel-
czo$¢ — 0,1 pm; waga przedmiotu — 20 kg; wymiary obrabiarki 650x600x900 mm

W przeprowadzonych badaniach [19] zastosowano elektrody robocze (ER) wy-
konane z TiC o $rednicy ¢ = 153,5 pm i & = 93,3 pum oraz dielektryk w postaci
nafty kosmetycznej. Probki w ksztalcie prostopadtoscianu byly wykonane ze stali
102Cr6. Teksturowanie przeprowadzono na obrabiarce micro-EDM Sarix SX-100
HPM wykorzystujac generator SX-MFPS, ktory umozliwia wykonywanie mikro-
otwordw z wysoka precyzja i jakoscig powierzchni obrabiane;.

Na podstawie wstepnych badan do§wiadczalnych przyjeto nastgpujace parame-
try u-EDM: nategzenie pradu / = 80 mA, napigcie U = 95 V, czgstotliwos¢ powta-
rzania f = 120 kHz. Pozostale parametry byly zgodne z zestawem parametrow
technologicznych SX T204 (dostarczone przez producenta obrabiarki).
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Zaglebienia tworzace pojedyncze elementy tekstury zostaty wykonane przy roz-
nych energiach impulsu dla dwoch przypadkow (rozne $rednice elektrody roboczej):
1. Zaglebienia o wymiarach nominalnych: $rednica otworu D, = 150 um, gle-
boko$¢ otworu h, = 15 pum, wykonane przy uzyciu elektrody o $rednicy
o=153,5 um.
2. Zaglebienia o wymiarach nominalnych: $rednica otworu D, = 90 um, gteboko$¢
otworu /&, =9 pm, wykonane przy uzyciu elektrody o srednicy o = 93,3 um.

Ad 1. Zaglebienia o wymiarach nominalnych D = 150 um, 2= 15 pm
Wykonano sze$¢ prob, dla roznych wartosci energii impulsu; pozostate nastawy

byly zgodne z zestawem parametrow technologicznych SX T204 (dostarczone
przez producenta obrabiarki).

W tabeli 5.4 zawarto podstawowe informacje o przebiegu procesu (L-EDM):

— nastawiona gleboko$¢ drazenia (od powierzchni probki): 25 pm,

— $rednica wykonanej elektrody D = 153,5 um,

— na podstawie przebiegu obrobki nalezy przyjaé, ze wglebienia nr 3 i 4 sa
prawidlowe.

TABELA 5.4. Podstawowe parametry procesu (wariant 1)

Numer wglebienia Energia impulsu, mJ Zuzycie liniowe elektrody, pm
1 100 5,6
2 15 5
3 100 5,6
4 110 10
5 114 16
6 200 20

Ad 2. Mikrowglebienia o wymiarach nominalnych D =90 pm, £ =9 pm
Wykonano cztery proby (tab. 5.5), dla r6znych wartos$ci energii impulsu, pozostate
nastawy byly zgodne z zestawem parametrow technologicznych SX T202 (dostar-
czone przez producenta obrabiarki).

— nastawiona gleboko$¢ drazenia (od powierzchni probki): 20 pm,

— $rednica wykonanej elektrody D = 93,3 pum,

— mna podstawie przebiegu obrobki mozna sadzi¢, ze wglebienie nr 3 jest pra-

widlowe.

Do badan efektow erozji po p-EDM wykorzystano elektronowy mikroskop skanin-

gowy Joel JSM-5400. Przyktadowe fotografie przedstawiono na rysunkach 5.15 1 5.16.
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TABELA 5.5. Podstawowe parametry procesu (wariant 2)

Numer wglebienia Energia impulsu, mJ Zuzycie liniowe elektrody, pm
1 100 4,2
2 101 7,6
3 101 4,6
4 110 4,6

Rys. 5.15. Pojedynczy element tekstury — zaglebienie o $rednicy 93,5 um wydrazone w stali
102Cr6 (pow. 750x)

Rys. 5.16. Widok struktury powierzchni wydrazonego zaglebienia po obrobee p-EDM (pow. 2000x)
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Widoczny na fotografii ksztalt uzyskanego mikrozaglgbienia (rys. 5.15) jest
odwzorowaniem geometrii elektrody, przy czym dno wglebienia ma ksztalt zblizo-
ny do czaszy kuli. Fotografia na rysunku 5.16 przedstawia widok elementéw struk-
tury powierzchni po obréobce p-EDM. Sa tu widoczne pojedyncze ziarna tworzace
strukture materiatu, ktére w procesie erozji segreguja si¢ (nie ulegaja wzajemnemu
stapianiu i agregacji), co wskazuje, ze kazde z nich bierze udziat w elektroeroz;ji
oddzielnie. Tworzy si¢ przy tym specyficzna mikrochropowato$¢ powierzchni.

Pomiary mikrogeometrii powierzchni z teksturg otrzymang przez obrobke pu-EDM
przeprowadzono za pomocg przyrzadu TALYSUREF 4 przy wykorzystaniu programu
SUFORM. Przyktadowe protokoty pomiardéw parametrow mikrogeometrii badanych
probek przedstawiono na rysunkach 5.17 1 5.18.

Funkty charakterystyczne:

e A R e R e R S R R e R e e A e e R A R e T R A T Emm]?

1
u] 0. 54

Rys. 5.17. Profil powierzchni po mikrodrazeniu elektroerozyjnym ($rednica elektrody @ = 153,5 pum)

Punkty charokterystyczne:
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P [pmd 219,45 : 23E.FE L 292,61 | 365, FE
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Rys. 5.18. Profil powierzchni po mikrodrazeniu elektroerozyjnym (srednica elektrody @ = 93,5 pm)
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Z obserwacji profili wynika, ze przy mikrodrazeniu elektroerozyjnym z zastoso-
waniem elektrody o $rednicy ¢ = 153,5 um nie nastgpito catkowite usuni¢cie produk-
tow obrobki z drazonych wglebien, w efekcie czego na dnie zaglebienia powstaly
niewielkie wzniesienia, ktorych struktura sktada si¢ z przetopionego, a nastepnie
skrystalizowanego materialu (biata warstwa). Prawdopodobng przyczyna wystapie-
nia tego efektu mogly by¢ zbyt duze czasy trwania impulsow elektrycznych. Nato-
miast inny przebieg ma profil powierzchni po mikrodrazeniu elektroerozyjnym przy
zastosowaniu elektrody o srednicy @ = 90 um, na ktérym widoczny jest brak wznie-
sien w dnie wydrazonego wglebienia. Oznacza to, ze dla tej Srednicy elektrody do-
brano optymalne parametry mikroobrobki elektroerozyjne;j.
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6. Ksztattowanie warstw powierzchniowych
z tekstura przy wykorzystaniu obrobki laserowej

6.1. WPROWADZENIE DO TECHNOLOGII LASEROWYCH

Wykorzystanie promieniowania laserowego staje si¢ obecnie coraz bardziej
rozpowszechnione i ré6znorodne. Pomimo uptywu pi¢édziesigciu lat od wynalezie-
nia lasera, tempo badan w zakresie techniki laserowej oraz konstrukcji i produkcji
urzadzen laserowych ustawicznie wzrasta. Rosngce zainteresowanie emitowanym
przez laser promieniowaniem wynika z jego specyficznych, niezwykle uzytecz-
nych wiasciwosci i mozliwos$ci budowy zrédet promieniowania o réoznych parame-
trach, takich jak: dhugos$¢ fali, mod poprzeczny wiazki, emitowana moc, energia
impulsu, czas trwania impulsu, czgstotliwo$¢ powtarzania impulséw itp. Szczegdl-
nymi wlasciwosciami §wiatta laserowego sa [56, 66]: monochromatycznos¢, spdj-
nos¢, rownoleglosc, polaryzacja.

Pierwszy funkcjonujacy laser skonstruowat T.H. Maiman w 1960 roku. Osrod-
kiem czynnym byt krysztat rubinu (stad jego nazwa — laser rubinowy) domieszko-
wany Cr,0; (4= 694,3 nm oraz 4 = 692,9 nm). Laser helowo-neonowy zbudowano
rok po6zniej. Lasery CO, oraz lasery Nd:YAG powstaty w 1964 r. W latach 70. i 80.
XX wieku nastapil rozwdj laserow dla celow niszczenia pociskow balistycznych.
Zrédtem energii projektowanego lasera, umieszczonego w przestrzeni kosmiczne;,
miata by¢ eksplozja bomby wodorowe;j.

W Polsce rowniez obserwuje sie rosngce zainteresowanie technologiami lasero-
wymi, zarowno w zastosowaniach przemystowych, jak i w badaniach naukowych.
Swiadcza o tym liczne obszerne opracowania dotyczace tych zagadnien: Burakowski
[11], Major [38], Kusinski [35], Bogdanowicz [10], Zimny [69], Oczo$ [46], Waligo-
ra [64], Kawalec [26].

Wspolczesne lasery mozna podzieli¢ na cztery grupy [34, 39]:

1. Lasery gazowe (np. CO,, ekscimerowe, helowo-neonowe).

2. Lasery na ciele statym (np. Nd:YAG, rubinowy).

3. Lasery cieczowe (np. na parach miedzi, barwnikowe).

4. Lasery potprzewodnikowe (np. GaAs, GaSb, InSb, InAs).

Typowy laser sklada si¢ z nastgpujacych podstawowych zespotdéw: osrodka
czynnego, rezonatora optycznego, systemu luster, soczewek, zrodta zasilania, sys-
temu sterowania i chlodzenia (rys. 6.1).

Intensywny rozwdj techniki laserowej sprawil, ze lasery jako zrédto energii wy-
tworzonej w postaci monochromatycznej i spojnej wiazki fotonéw sa stosowane
w nauce, medycynie i technice (rys. 6.4).
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Rys. 6.1. Schemat funkcjonowania lasera

Jednym z szybciej rozwijajacych si¢ kierunkow w zakresie technologii wytwa-
rzania jest laserowa obrobka materiatow. Obejmuje ona nastgpujace technologie:
obrobke ubytkowa (ciecie, drazenie otwordw, znakowanie), obrobke cieplna, spa-
wanie, giecie, ksztaltowanie oraz modyfikacje warstwy wierzchnie;j.

Zasadnicze korzysci, jakie daje zastosowanie laserow w obrdbce materiatowe;j
s nastepujace:

— wiazka laserowa nie podlega zuzyciu w przeciwienstwie do narzedzi, takich

jak: frez, wiertlo,

— istnieje mozliwo$¢ przenoszenia energii na znaczne odleglosci przy niewiel-

kich stratach,

— duza powtarzalno$¢ wynikow w zwigzku z utrzymywaniem waskiej toleran-

cji dobranych parametrow,

— fatwo$¢ automatyzacji proceséw technologicznych,

— mozliwos$¢ koncentracji duzych ggstosci mocy,

— material i uktad pozycjonowania nie podlegaja mechanicznym naciskom.

Zastosowania przemyslowe laserow determinuja dwa zagadnienia: mozliwo$¢
osiaggniccia wysokiej wydajno$ci procesu oraz najwyzszej jako$ci obrobki. Stad
zrozumiale jest ich wykorzystanie w takich dziedzinach gospodarki, jak: przemyst
motoryzacyjny, kosmiczny, lotniczy, stoczniowy, spozywczy, energetyczny, elek-
trotechniczny, mechaniki precyzyjnej i produkcji narzgdzi.

Aktualnie obserwuje si¢ intensywny rozwoj laserow na ciele stalym, ktore osiaga-
ja coraz to wyzsze moce i sprawnosci przy zdecydowanie mniejszych gabarytach niz
lasery CO,. Oprocz wzgledow ekonomicznych sprzyja temu postepujaca specjaliza-
cja w zakresie wytwarzania maszyn technologicznych, nastawionych na wykonywa-
nie konkretnych procesow, do ktorych wigzka promieniowania laserowego dopro-
wadzana jest swiattowodem. Daje to wyjatkowa elastyczno$¢ i umozliwia realizacje
poszczegblnych operacji technologicznych z wykorzystaniem wigzki laserowej opty-
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malnej pod wzgledem jakosci dla danego procesu. Niektore z cech charakterystycz-
nych poszczegolnych laserow na ciele statym przedstawione sg na rysunku 6.2.

Emisja laserowa
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oczotowe
Laser pretowy Laser wiéknowy Laser diodowy
Laser dyskowy

Rys. 6.2. Schematy pogladowe aktualnie produkowanych laseréw na ciele statym, wg [40]

Wraz z rozwojem laserow zauwazono, ze pewne charakterystyczne wlasciwosci
wigzki promieniowania emitowanego przez poszczegolne typy laseréw predyspo-
nujg je do konkretnych operacji technologicznych. Mozna to bezposrednio zwigzac
z parametrem M2 wykorzystywanym do oceny jakosci wigzki. Na rysunku 6.3
przedstawiono aktualne zalecenia dotyczace doboru typu lasera do okreslonego
procesu, z uwzglednieniem jakoSci wigzki i mocy lasera [40].

60
@ \ / Laser CO,
50 apawanie, Laser dyskowy
WL / / Laser WlOkDOWy
T

40
e 1 ‘-‘
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Spawanie

Laser dyskowy/wtoknowy
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15 20
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Rys. 6.3. Jako$¢ wigzki, moc lasera, zastosowanie — wg firmy TRUMPF, wg [40]
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6.2. PROCESY FIZYCZNE TOWARZYSZACE LASEROWEJ OBROBCE MATERIALOW

Wiekszo$¢ operacji technologicznych wykonywanych wigzka laserowa jest
oparta na zjawisku cieplnego oddzialywania $wiatla na nieprzezroczyste materiaty.
W zwiazku z tym proces ten mozna opisa¢ modelem fizycznym, ktory dzieli si¢ na
kilka etapow:

1) absorpcja $wiatta, pochtanianie i przekazywanie energii siatce krystaliczne;

materiatu,

2) nagrzewanie,

3) przejScie ze stanu statego w stan ciekly,

4) parowanie,

5) stygnigcie materiatu.

Wyzej wymienionym procesom mogg towarzyszy¢ inne zjawiska, jak np. two-
rzenie plazmy, emisja elektronow czy wytwarzanie fali uderzeniowe;.

Na rysunku 6.5 przedstawiono schematycznie zalezno$¢ proceséw zachodza-
cych w metalach i stopach od gesto$ci mocy promieniowania laserowego i czasu
oddzialywania wigzki laserowej na material. Poprzez zastosowanie réznych kom-
binacji gestosci mocy i czasu oddziatywania mozliwe jest prowadzenie roznych
procesow technologicznych. W wigkszosci z nich wykorzystywany jest efekt na-
grzewania i stapiania warstwy wierzchniej.

10! Laserowe
stopowanie

1010 { Gesto$¢ energii J/om? } Laserowe
.. k napawanie

10° V777 Laserowe
o % spawanie/cigcie
o .
= 1084 N o N Laserowe
3 .1 =100 nE 7™ 104 T-.106 | Odparowanie &\ hartowanie
T : g W .. | materiatu
g 107 > = e Laserowe
g - %7 utwardzanie udarowe
2 6 - [/ Laserowe
% 10 % ,Iﬂ drazenie
105
Brak
odparowania
10*| materiatu
103
1% 107 10 10° 10* 10% 102 0.01 1 10 100

Czas ekspozycji [s]

Rys. 6.5. Gestos¢ mocy i czas oddzialywania promieniowania dla r6znych metod obrobki lasero-
wej, wg [11]
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6.2.1. Absorpcja promieniowania laserowego

Rozchodzenie si¢ promieniowania laserowego, tak jak i innych fal elektroma-
gnetycznych, podlega rownaniom Maxwella, z ktorych mozna wyprowadzi¢ row-
nanie falowe opisujace zmiany wektora natezenia pola elektrycznego £ w czasie
1 przestrzeni. Z rozwigzania rownania falowego wynika, ze fale elektromagnetycz-
ne w osrodkach przewodzacych prad elektryczny, a wigc takze i w metalach, ulega-
ja thumieniu w sposob wyktadniczy (wspotczynnik ekstynkcji, thumienia, x;).

Natgzenie promieniowania / rozumiane jako ilo$¢ energii przenoszonej w jed-
nostce czasu przez jednostkowa powierzchni¢ prostopadia do kierunku propagacji
fal mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

I(x)=1I,e "

gdzie: I — natgzenie promieniowania na granicy osrodka (x = 0); x — odlegtos¢ od
powierzchni osrodka, ¢, — wspdtczynnik pochtaniania.

Odwrotno$¢ wspoétczynnika pochlaniania K = 1/¢, jest nazywany glebokosciq na-
skorkowg, a droga, na ktorej amplituda natezenia pola elektrycznego maleje e-krotnie
jest nazywana gfebokosciqg wnikania. Wsp6tczynnik pochtaniania dla metali wynosi
10"+10® 1/m. Energia promieniowania z zakresu widzialnego i poczerwieni jest na
krotkim odcinku 1w krotkim czasie zamieniana na energi¢ wewngtrzng materiatu
droga pobudzenia elektronéw swobodnych i zwigzanych oraz wzbudzenia drgan
jonow sieci atomowej. Sredni czas pomiedzy zderzeniami elektronéw w przewodni-
ku wynosi 10100 fs (10"*+10™" ) [16]. Czas przekazywania energii sieci atomowej
wynosi 1+10 ps (10"%+10"'s) [56].

Jesli czesto§¢ promieniowania jest wigksza od tak zwanej czgstotliwosci plazmo-
wej, ktora opisuje swobodne oscylacje elektronow ((10"°+10'® Hz dla metali), wow-
czas promieniowanie jest przepuszczalne przez material. Fale o czestosci 10" Hz
maja w prozni dtugos¢ 300 nm, a wigc nalezg do obszaru bliskiego nadfioletu.
Takie promieniowanie mogg emitowac lasery ekscymerowe. Szeroko stosowane
w technice lasery Nd:YAG emituja promieniowanie o czestoéci 2,82-10'* Hz i stad
dla elementow o typowych w technice grubo$ciach mozna zaktadaé, ze nie prze-
chodzi ono poza obrabiany material.

Strumien laserowego promieniowania padajac na materiat (rys. 6.6) ulega czg-
sciowemu pochtonieciu (absorpcji), czesciowemu odbiciu (refleksyjnosci) w propor-
cji zaleznej od wspotczynnika odbicia (R) 1 wspdtczynnika absorpcji promieniowania
(A4), dtugosci fali padajacej na materiat, temperatury oraz stanu powierzchni absorbu-
jacej promieniowanie, a takze moze przenika¢ przez material, co charakteryzuje
wspdtczynnik przepuszczania. [lo$¢ ciepta pochtonigtego przez materiat w punkcie
padania wigzki zalezy ponadto od gestoSci mocy promieniowania padajgcego na
powierzchni¢ oraz czasu ekspozycji. Zmiang gestosci energii w jednostce czasu
w Srodowisku absorbujacym opisuje prawo Bugera-Lamberta [66]:
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q(x)=gq, - A-exp —]ia(x)dx (6.1)
0

gdzie: g, — gesto$¢ mocy na powierzchni materiatu, 4 — wspotczynnik absorpcji,
a(x) — wspotczynnik pochtaniania §wiatta w materiale.

Wspoéhrzedna x jest mierzona od powierzchni w glgb materialu. W metalach
kwanty $wiatla sg pochtaniane przez elektrony przewodnictwa, ktore przekazujg
energic siatce atomowej w czasie 7, = 10"'+107" s. Proces ten zachodzi w war-
stwie o grubosci 5= 1010 cm, odpowiadajacej glebokosci przenikania promie-
niowania laserowego w metal.

Wigzka promieniowania
laserowego Promieniowanie
odbite

Promieniowanie Stre% _
zaabsorbowane przekazywania
..................... fotondw _____

Przewodzenie

Rys. 6.6. Schemat oddziatywania promieniowania laserowego na materiat

W ogdlnym przypadku zwiazek pomiedzy wspolczynnikami 4, R i T jest nastg-
pujacy:
A+R+T=1 (6.2)
gdzie: A — wspotczynnik absorpcji, R — wspotczynnik refleksyjnosci, T — wspotczyn-
nik przepuszczania, transmisyjnosc.

Poniewaz grubos$¢ obrabianego materiatu jest zwykle wigksza od glebokosci na-
skorkowej, stad w praktyce przyjmuje si¢, ze metale praktycznie nie przepuszczaja
promieniowania laserowego (7' = 0). Wobec powyzszego dla metali przyjmuje si¢
zalezno$¢:

A+R=1 (6.3)

Materialy metalowe o powierzchni gladkiej i btyszczacej (np. ztoto, srebro,
miedz, aluminium) bardzo stabo absorbuja promieniowanie laserowe, natomiast
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materialy metalowe o powierzchni ciemnej i chropowatej (np. tytan, molibden,
zelazo, cyna) o wiele lepiej, cho¢ absorpcja w tym przypadku rzadko przekracza
10% (rys. 6.7). W przypadkow laserow CO, uzywanych do celéw obrobki cieplne;j
metali straty zwigzane z odbiciem promieniowania moga sigga¢ az 98% jak jest
w przypadku wypolerowanej powierzchni miedzi [12].
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Rys. 6.7. Zalezno$¢ absorpcji od dlugosci fali lasera: 1 — szklo; 2 — Fe, Ni, W; 3 — Al, Cu, Ag,
Au, wg [59]

Z bilansu wymiany ciepta przez promieniowanie pomiedzy dwoma modelowymi
cialami: szarym i doskonale czarnym, znajdujgcymi si¢ w warunkach rownowagi
termicznej, wynika prawo Kirchhoffa, gloszace, ze dla kazdej temperatury i czgstosci
fali zdolno$¢ emisyjna (emisyjno$¢) ciata jest roOwna jego absorpcyjnosci przy tej
samej temperaturze i identycznej czestosci fali [32].

Z prawa Kirchhoffa wynika, Ze absorpcyjnosc¢ ciat zalezy od tych samych czynni-
kow co emisyjnos¢. Sposrod nich jako najwazniejsze mozna wymieni¢ nastepujace:

— temperatura,

— czesto$¢ promieniowania,

— rodzaj materiatu,

— stan powierzchni,

— kierunek promieniowania.

Uwzgledniajagc rownanie falowe, zalezno$¢ (6.1) oraz prawo Fresnela mozna
ustali¢ teoretyczng zaleznos¢ na wartos¢ wspotczynnika absorpcji w postaci:

4n
P 6.4
(N | ©4)
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W powlokach utworzonych przez warstwe utleniong lub sztucznie naniesionych
na powierzchni¢ moze zachodzi¢ zjawisko interferencji wygaszajacej. Towarzy-
szace jej pochtanianie energii wyjasnia okresowy charakter zalezno$ci wspotczyn-
nika absorpcji od grubosci powloki [61]. Powierzchnie metali narazonych na utle-
nienie w wysokiej temperaturze wykazuja wilasciwosci radiacyjne (emisyjno$c¢
1 absorpcyjnos¢) zblizone do wilasciwosci pokrywajacych je warstw utlenionych
[43]. Takie warunki wystepuja w przypadku obrobki laserowej prowadzonej bez
atmosfery ochronne;j.

Termiczne pobudzenie siatki metalu sprzyja odbieraniu energii od elektronow
pobudzonych fotonami promieniowania. Z tego powodu wzrost temperatury wy-
wotluje wzrost absorpcyjnosci metalu [61].

Materialy stosowane w technice wykazuja zazwyczaj znaczne odstgpstwa od za-
lozen, na ktorych oparte sa rownania Fresnela. Chropowato$¢ powierzchni, obecnosé
warstwy utlenionej oraz wplyw innych czynnikéw powoduja, ze warto$¢ wspotczyn-
nika absorpcji powinna by¢ w praktyce okreslana eksperymentalnie dla okreslonych
warunkéw, promieniowania i materiatu absorbujacego promieniowanie.

Absorpcyjnos¢ promieniowania laserowego obrabianych powierzchni metalo-
wych mozna zwigkszaé stosujac:

a) schropowacenie, pozwalajgce uzyskac absorpcyjnos¢ do 30+40%,

b) utlenianie, gdzie mozna uzyska¢ wzrost absorpcyjnosci do 30+40%,

c) wzrost temperatury powierzchni przez jej wstepne ogrzewanie, co powoduje

wzrost absorpcyjnosci o 10+30%,

d) naniesienie powtoki absorpcyjnej, tzw. powtoki antyrefleksyjnej; w efekcie

mozna uzyskac¢ absorpcyjnos¢ dochodzaca nawet do 90%.

Jezeli rozpatrzymy potieskonczony materiat przedstawiony na rysunku 6.6, to
catkowita moc promieniowania zaabsorbowana (Q,) przez powierzchni¢ materialu
metalowego, ktory posiada wspdtczynnik absorpcji (4) ma nastgpujaca postac:

O1=0-4 (6.5)

gdzie: O, — catkowita moc absorbowana przez powierzchnig materiatu, O — catkowi-
ta moc promieniowania emitowanego przez laser, 4 — wspolczynnik absorpcji.

Warto$¢ wspolczynnika absorpcji nie jest stala podczas obrobki laserowej 1 zwigk-
sza si¢ w momencie utworzenia na powierzchni nagrzewanego metalu warstwy tlen-
kow oraz osiagnigcia przez material temperatury topnienia i — jak wcze$niej wspo-
mniano — zalezy istotnie od dtugosci fali promieniowania laserowego.

Wedtug autora pracy [59] do najczgsciej stosowanych powlok absorpcyjnych
zalicza si¢ powloki: grafitowe, fosforanowe, tlenkowe. W wielu przypadkach po-
wloki tego rodzaju spelniaja dwie funkcje: absorbuja promieniowanie laserowe
oraz wzbogacajg warstw¢ wierzchnig materialu w pierwiastki, np. nikiel, tytan,
chrom. Autorzy [58] badali wptyw schropowacenia powierzchni probek ze stali
SW7M pokrytych fosforanem manganu w celu uzyskania lepszej absorpcyjnosci
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promieniowania laserowego oraz uniknigcia niepozadanego zanieczyszczenia war-
stwy wierzchniej materiatu. Najkorzystniejsze rezultaty otrzymano przy chropowa-
tosci powierzchni Ra =~ 1,6 um uzyskanej metodami strumieniowo-§ciernymi.

W Centrum Laserowych Technologii Metali (CLTM) w Politechnice Swicto-
krzyskiej w celu poprawy absorpcyjnosci promieniowania laserowego stosuje si¢
absorber, ktory posiada wspotczynnik absorpcji 4 = 0,8 (dla promienia lasera CO,).
W sktad absorbera wchodza nastepujace pierwiastki: Co, Ni, Cr, Si, B, Pb, Mn oraz
rozpuszczalnik nitro i aceton. Obecnie w CLTM prowadzone sg rowniez badania
nad uzyskaniem absorbera o zwigkszonej efektywnosci pochtaniania.

6.2.2. Nagrzewanie

W wyniku przej$cia energii §wiatla laserowego w energi¢ cieplng rozpoczyna
si¢ nagrzewanie materialu. Wymiary nagrzanego obszaru (objetosci) zaleza od
glebokosci przenikania $wiatla w materiat 0. Czas zmiany energii promieniowania
laserowego na energie cieplna jest bardzo krotki i wynosi okoto 107 s, co odpo-
wiada $redniemu czasowi miedzy zderzeniami elektronéw. Temperatura po-
wierzchni materiatu rosnie zatem bardzo szybko. Glgbsze warstwy ogrzewane sa
na skutek przewodnictwa cieplnego z predkoscia zalezna od wspoétczynnika prze-
wodnictwa cieplnego danego materiatu. Najwyzsza temperatura wystepuje na po-
wierzchni materiatu, a jej rozklad w przyblizeniu odpowiada rozkladowi gestosci
mocy promieniowania w wigzce [23].

Proces nagrzewania materialow wiazka laserowa zostal szczegdtowo zbadany.
Istnieja rowniez modele matematyczne opisujace z duza dokladnoscig rozktad
temperatury w materiale, co pozwala na precyzyjny doboér parametrow obrobki
laserowej (gestosci mocy promieniowania, czasu oddzialywania itp.). Rozktad pol
temperatur w materiale naswietlanym laserem opisuje rownanie rozniczkowe
przewodnictwa ciepta, zwane rdéwnaniem Fouriera-Kirchhoffa, zapisywanego cze-
sto w postaci [16]:

VI ————+=4=0 (6.6)

gdzie: O, — calkowita moc absorbowana przez powierzchni¢ materiatu, k& — wspot-

czynnik przewodzenia ciepta, a — dyfuzyjno$é cieplna, V2T — laplasjan tem-
peratury.

Przy wzro$cie temperatury materialu ilo$¢ pochlanianej energii rosnie na skutek
spadku warto$ci wspotczynnika odbicia powierzchni. Wraz z temperaturg zmienia-
ja si¢ rowniez takie wlasciwosci materiatu, jak: gestose¢, ciepto wiasciwe, wspot-
czynnik przewodnictwa cieplnego, itp. W tej fazie procesu moze zachodzi¢ row-
niez emisja elektronow oraz wypromieniowanie energii cieplnej z powierzchni
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materiatu [56]. Pomimo, ze zjawiska te nie sag uwzgledniane w wiekszosci modeli
matematycznych ze wzgledu na trudnosci obliczeniowe, rozbiezno$¢ wynikow
teoretycznych i doswiadczalnych wynosi 10+20% [55].

W zwiazku z tym, ze cieplo z warstwy wierzchniej odprowadzane jest w glab
materiatu droga przewodnictwa (okoto 90%), to szybko$¢ chtodzenia jest bardzo
duza, rzedu 10°+10® K/s, i jest porownywalna z predko$cia nagrzewania [62].

W wyniku potaczonych procesow nagrzewania i chtodzenia, w stali zachodza
procesy i przemiany podobne do zachodzacych przy tradycyjnych obrobkach, cho¢
jako$ciowo znacznie si¢ r6znigce. Na rysunku 6.8 pokazano schematy nagrzewania
laserowego wg stopnia 0 — III wraz ze zmianami strukturalnymi w trakcie nagrze-
wania i po ochtodzeniu [11].

Stopien W trakcie procesu| Po zakonczeniu

nagrzewania |nagrzewania procesu nagrzewania Oznaczenia

[J- krater BB- ciecz
- strefa nagrzana
do temperatury

As-A,
i zahartowana

q=10°W/em 2 11
Odparowanie stali

! 2
1 2
1 3

o

z 1T 3 N 1I - strefa przekrysta-

g q=10"W/cm lizowana i

9 Topienie stali zachartowana

% I Strefa nagrza- — - strumien cieplny

© ha ponizey 1 - wigzka laserowa
temperatury

Aziodpusz- | 2 - materiat
czona przetopiony
(T=Ty)

3 - material
nagrzany

7 7 (T>T,)

Rys. 6.8. Schematy nagrzewania laserowego wraz ze zmianami strukturalnymi zachodzacymi
w trakcie nagrzewania i po ochtodzeniu, wg [11]

Czas ekspozycji, T

Nagrzewanie bez przetopienia (stopien I) stosowane jest do obrobki cieplne;j.
Nagrzewanie z przetopieniem (stopien II) — do spawania, ci¢cia, jak rOwniez sto-
powania badz platerowania powierzchni. Nagrzewanie z odparowaniem (stopien
IIT) — do perforowania i cigcia, moze réwniez by¢ stosowane do utwardzania deto-
nacyjnego kraterow poprzez powstajaca wskutek gwaltownego odparowania fale
uderzeniowg. Nagrzewanie do temperatury ponizej A; (721°C), wedtug stopnia 0
moze by¢ wykorzystane na przyktad do ksztattowania blach.

6.2.3. Przejscie z fazy statej w faze ciekla

Przy zwigkszeniu gestosci mocy i1 czasu oddziatywania temperatura warstwy
wierzchniej materiatu moze przekroczy¢ temperatur¢ topnienia. Stwierdzono, ze
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tylko cze$§¢ mocy wiazki laserowej jest wykorzystywana do stapiania materiatu.
Maksymalny teoretyczny wspotczynnik wykorzystania mocy w procesie stapiania
wynosi 48%, reszta dostarczanej energii jest odprowadzona w wyniku przewodnic-
twa cieplnego do rdzenia obrabianego materiatu. Gesto§¢ mocy nie powinna by¢
zbyt duza, gdyz wowczas wystgpuje gwaltowne parowanie materialu i granica
rozdziatu faz ciecz-ciato state nie przesuwa si¢ w gtab materiatu.

Wykorzystujac zalezno$ci do okreslenia temperatury na powierzchni materiatu
obrabianego w centrum strefy obrobki, mozna okresli¢ parametry impulsu lasero-
wego odpowiadajace poczatkowi stapiania materiatu. Krytyczna warto$¢ gestosci
mocy, przy ktorej zaczyna si¢ stapianie materiatu ma posta¢ [60]:

Tk
qkryt 2 (a ] li

gdzie: gy, — krytyczna gesto$¢ mocy, k — wspotezynnik przewodzenia ciepta, 7; —

(6.7)

temperatura topnienia materialu, a — dyfuzyjnos¢ cieplna, #; — czas trwania
impulsu.

W celu uzyskania glebokiego przetopienia materialu czas oddziatywania wigzki
powinien by¢ mozliwie dtugi, a energia dostarczana do powierzchni powinna miec¢
warto$¢ nieco mniejszg od ciepta parowania danego materiatu. Okreslenie rozktadu
temperatury przy stapianiu wigzka laserowg jest trudne. Przyblizone obliczenia prze-
prowadza si¢ przy zatozeniu, ze nie ma réznicy w termicznych wtasciwosciach mate-
riatu stalego i cieklego oraz nie uwzglednia si¢ utajonego ciepla topnienia. Przy ta-
kich zatozeniach korzysta si¢ ze wzorow dotyczacych nagrzewania bez przemian
fazowych [55], jednak obliczenia te moga mie¢ tylko charakter orientacyjny.

6.2.4. Parowanie

Przy gestosciach mocy wynoszacych 10°+10° W/em® dla wigkszosci metali i sto-
pOéw rozpoczyna si¢ proces parowania [56]. Po kilku nanosekundach oddziatywania
wigzki laserowej ustala si¢ statg szybko$¢ przesuwania powierzchni parujacej w glab
materiatu. [los¢ materiatlu odparowanego zalezy liniowo od zaabsorbowanej energii.
W czasie pierwszych 50+100 us materiat usuwany jest gtdéwnie w wyniku parowa-
nia, pozniej 90% materiatu ,,wyrzucane” jest z fazy ciektej przez sprezone pary mate-
riatu. Temperatura pod parujgcg powierzchnig jest wyzsza niz temperatura po-
wierzchni, co powoduje wzrost ciSnienia par w kraterze i w konsekwencji usuwanie
z krateru cieklego metalu.

Bilans energii przy quasi-statycznym parowaniu ksztaltuje si¢ w ten sposob, ze
cate ciepto wydzielone w jednostce czasu zmienia si¢ na nagrzewanie i przekazanie
utajonego ciepta parowania C,, warstwie materiatu o grubos$ci zy, co opisuje poniz-
sza zalezno$¢ [2]:
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Gpar = 20[p - ¢ - To + Cu(Tp)] (6.8)

gdzie: gy, — ggstos¢ mocy, przy ktorej nastgpuje parowanie materiatu, zyo — grubos¢
warstwy nagrzewanej utajonym cieptem parowania, p — gesto$¢ wiasciwa
obrabianego materiatu, ¢ — pojemno$¢ cieplna, C,, — utajone ciepto parowa-
nia, 7y — temperatura powierzchni materiatu.

Proces ten wykorzystywany jest gtdéwnie przy takich obrébkach ubytkowych, jak
ciecie lub drazenie, oraz rzadziej przy umacnianiu. W przypadku przetapiania po-
wierzchni proces parowania jest niekorzystny, gdyz prowadzi do powstawania wy-
sokiej chropowatosci powierzchni oraz ograniczenia glgbokosci przetopu. W zwigz-
ku z tym dazy si¢ do jego wyeliminowania poprzez wlasciwy dobor gestosci mocy.

Termin odparowanie jest czesto utozsamiany z pojeciem ablacji rozumiane;j ja-
ko przejscie ze stanu stalego w stan gazowy, z pominigciem fazy ciektej w okre-
slonych warunkach temperatury i ci$nienia. Wedlug [38] ablacja jest to proces,
w ktoérym wysoko energetyczne kwanty promieniowania lasera wywotuja obnize-
nie energii wigzan pomiedzy czasteczkami, co umozliwia zdejmowanie warstw
atomowych jedna po drugie;.

Ablacja zblizona jest do procesu rozpylania laserowego, gdzie desorpcja jest
wynikiem fotowzbudzenia prowadzacego do wyrwania z powierzchni materiatu nie
tylko atomoéw, ale takze jonow czy catych czasteczek, nadajac im energi¢ kine-
tyczna. O ile ,rozpylanie laserowe” polega na wyrywaniu czastek bez widocznej
mezoskopowo modyfikacji sktadu lub struktury powierzchni, to ablacja laserowa
jest procesem rozpylania, w ktorym typowa szybko$¢ usuwania materiatu osigga
wielko$¢ rzedu kilku nanowarstw na impuls, a powierzchnia jest modyfikowana
strukturalnie lub pod wzgledem sktadu w skali mezoskopowej [38]. Laserowa
ablacja nie powoduje katastroficznego niszczenia powierzchni, procesy zachodzace
w cienkiej warstwie na powierzchni sg kontrolowang metodg przenoszenia materia-
hu odparowanej tarczy w fazg gazowa. Wymienione procesy stanowig podstawe
nowej technologii nanoszenia cienkich warstw poprzez osadzanie laserem impul-
sowym (metoda PLD).

6.2.5. Parametry obrobki laserowej i wtasciwosci powtok po obrébce laserowej

Podstawowymi parametrami obrobki laserowej s3: gegstos¢ mocy wiazki oraz
czas oddziatywania wigzki laserowej. Gesto$¢ mocy ¢ oblicza si¢ z nastepujacej
zalezno$ci [62]:

_4-P
z-d*

(6.9)

gdzie: g — gestos¢ mocy wigzki laserowej, P—moc lasera, d — $rednica plamki lasera.
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Srednice plamki d wylicza si¢ z zaleznosci, wg [62]:
d=f,"9, (6.10)

gdzie: d — Srednica plamki wigzki laserowej, fo — ogniskowa lasera, ®, — stopien
rozogniskowania.

Stopien rozogniskowania (®,) wylicza si¢ ze wzoru, wg [62]:

0, =122 % (6.11)
r

gdzie: ©, — stopien rozogniskowania, A — dlugos¢ fali promieniowania, » — pro-
mien wigzki.
Dhugos¢ fali promieniowania lasera CO,, najczesciej stosowanego w obrobce
cieplnej, wynosi 10,6 um, natomiast lasera Nd:YAG A= 1,064 um.
Czas oddziatywania promieniowania ¢ jest funkcja dwoch wielkosci, tj. predko-
$ci przesuwu V oraz $rednicy plamki d [62]:

(=3 (6.12)

gdzie: ¢t — czas naswietlania (ekspozycji), d — Srednica plamki lasera, V' — predkosc
przesuwu wigzki.

Wedlug [62] efektywnos$¢ obrobki laserowej okresla si¢ twardoScig oraz objeto-
$cig obrobionego laserem materiatu, ktora zalezy: od szerokosci w i1 grubosci g
utwardzonej warstwy. Twardo$¢ warstwy przetopionej lub utwardzonej laserem za-
lezy przede wszystkim od predkosci chtodzenia, ktéra jest uzalezniona od predkosci
nagrzewania (czasu ekspozycji), masy przedmiotu i struktury wyjsciowej materiatu.

Zwiazek pomigdzy glebokoscig g strefy przetopionej laserem a czasem ekspo-
zycji t i wlasciwo$ciami materiatu przedstawia zalezno$¢ [62]:

1
g=05-(8-1)* (6.13)

gdzie: g — glebokos¢ strefy przetopionej laserem, ¢ — czas napromieniowania, — pred-
kos¢ rozchodzenia si¢ ciepta w materiale, ktorg oblicza si¢ ze wzoru, wg [62]:

p= (6.14)

gdzie: k — wspolczynnik przewodnosci ciepta, ¢, — ciepto wlasciwe, m, — masa
wlasciwa.
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Wspolczynniki , ¢, m,, zaleza od struktury materiatu, stopnia jej ujednorodnie-
nia oraz stanu materiatu (ciecz-faza stata).

Strefa przetopiona (SP) jest wyrazona jako funkcja parametrow w nastepujacej
postaci, wg [62]:

P

gdzie: SP — strefa przetopiona, P— moc lasera, V' — predko$¢ przesuwu wiazki,
d — $rednica wigzki, p — ci$nienie gazu przy powierzchni obrabiane;j.

Wedhug Duleya [17] glebokos¢ przetopienia g mozna okresli¢ w oparciu o roz-
ktad temperatur wokot zrodta ciepta. Na podstawie potozenia izotermy 7; dla punk-
towego impulsowego nagrzewania laserowego, gltebokos¢ przetopienia okresla
roOwnanie:

0,16-P

g(t)~ (T, ~Ty) (6.16)

TGy

gdzie: g — glgbokos¢ przetopienia, P — moc lasera, p — gestos¢ materiatu, ¢, — cie-
plo topnienia, 7, — temperatura poczatkowa materiatu, 7, — temperatura
topnienia materiatu.

Kusinski [35] na podstawie badan wykazat, Zze gleboko$¢ przetopienia g jest
proporcjonalna do parametréw obrobki laserowe;:

_2.p

-z 6.17

8=7 (6.17)

gdzie: g — glebokos¢ przetopienia, P — moc lasera, V' — predko$¢ przesuwu wiazki,
d — $rednica wiazki.

Wykorzystujac wigzke promieniowania laserowego mozna ksztattowac wiasci-
wosci powierzchniowe materialu zarowno w aspekcie geometrycznym, jak i poprzez
modyfikowanie wlasciwo$ci warstwy wierzchniej, a takze wytwarzanie 1 modyfiko-
wanie powlok.

Wedlug Burakowskiego i Wierzchonia [11] powloka okreslana jest jako ,, przy-
rostowa warstwa materiatu, ktorq mozna wytworzy¢ w sposob naturalny lub
sztuczny albo natozy¢ sztuczmnie na powierzchnig przedmiotu wykonanego z innego
materiatu, w celu uzyskania Zgdanych wlasciwosci technicznych Ilub dekoracyj-
nych. Jedng czescig ukiadu jest pokrywany przedmiot (okreslany jako podtoze),
drugq czes¢ stanowi powtoka. Miedzy powtokq a podtozem zazwyczaj istnieje war-
stwa przejsciowa, o wiasciwosciach posrednich”.
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W mysl definicji Polskiej Normy (PN-87/M-04250 — Warstwa wierzchnia) po-
wtoka posiada swojg warstwe wierzchnig tworzac z podtozem system, ktory mozna
okresli¢ jako warstwe powierzchniowa elementu.

Wtasciwosci powtok mozna podzieli¢ na, wg [10,11]:

a) geometryczne: grubo$¢, struktura stereometryczna powierzchni, struktura nie-

réwnosci i wady powtoki,

b) geometryczno-fizykochemiczne: energetyczne (np. energia powierzchniowa),

promienne (np. emisyjnos¢, refleksyjnosé),

c) fizykochemiczne: morfologia, napr¢zenia wlasne, przyczepnos¢, twardosc,

plastycznos¢, wlasciwosci elektryczne, wlasciwosci magnetyczne.

Wymienione wlasciwosci powlok mozna ksztattowaé poprzez naswietlanie ich
wigzka laserowa. Glownym celem obrobki laserowej powtok jest poprawa ich wia-
sciwosci eksploatacyjnych.

Obecnie w literaturze, zar6wno krajowej, jak i swiatowej [13, 14, 24, 27, 28, 31,
47, 50], mozna znalez¢ duzo informacji na temat mozliwo$ci wykorzystania obrébki
laserowej do polepszenia wlasciwosci powlok natryskiwanych cieplnie, natomiast
znacznie mniej jest informacji na temat obrobki laserowej powlok elektroerozyjnych.
Naswietlanie laserowe pozwala na likwidacj¢ lub znaczne zmniejszenie porowatosci,
wzrost twardosci, poprawe przyczepnosci, odpornosci na zuzycie, utlenianie itd.

6.3. LOKALNE HARTOWANIE LASEROWE

Poprzez lokalne hartowanie laserowe mozna wytwarza¢ utwardzone warstwy
powierzchniowe, w tym réwniez z teksturag powierzchniowa. Taka operacja techno-
logiczna moze by¢ przydatna do wykonania tekstur powierzchniowych uzytecz-
nych w slizgowych weztach tarcia, np. w postaci pierscieni uszczelnien czotowych,
co bylo przedmiotem modelowania opisanym w rozdziatach 3.1 1 3.2.

Opisane nizej badania opieraty si¢ na realizacji pomystu polegajacego na lokal-
nym hartowaniu powierzchni elementu pary slizgowej (pierScieni $lizgowych
uszczelnienia czotowego) wykonanych ze stali X39Cr13 (rys. 6.9). Wykorzystujac
znany mechanizm wzrostu objetosci strefy zahartowanej osiggnigto zrdéznicowang
pod wzgledem ptaskosci powierzchni¢ charakteryzujaca si¢ istnieniem wglebien
w obszarach niezahartowanych (nieobjetych przemiang martenzytyczng). Jak
stwierdzono w trakcie badan, zroznicowanie ptaskosci byto zalezne od parametrow
obrobki laserowej (im wigksza glebokosé hartowania, tym wieksze zroznicowanie
ptasko$ci). Waznym elementem ograniczajacym zakres parametrow obrobki byto
zatozenie o hartowaniu bezprzetopieniowym [2, 3]. Hartowanie przetopieniowe
posiada t¢ wade, ze powoduje istotne zmiany chropowatosci powierzchni przekra-
czajace poziom spodziewanych zroéznicowan ptaskosci. Stad tez nie moglo by¢
brane pod uwage.

Lokalne hartowanie prowadzono metodg maskowania, stosujac specjalnie
przygotowane ostony wykonane z wypolerowanej blachy o grubosci 1 mm ze
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stali nierdzewnej. Ostony byly precyzyjnie wycinane laserem, zgodnie z wyko-
nanym projektem odwzorowujacym planowang struktur¢ zrdznicowania ptasko-
$ci powierzchni pierScienia.

Wiazka
lasera
\ 1
\ / Kierunek
\ / obrobki
Austenit \ / >
A % +— Przyrost grubosci jako efekt
//'I||| |“| Ferryt zmian objgtosci przy '
) i perlit przemianie martenzytycznej

Rys. 6.9. Schemat hartowania laserowego elementow stalowych

Do obrobki laserowej stosowano laser znajdujacy si¢ w Centrum Obrobki Lase-
rowej Politechniki Swigtokrzyskiej, o nastepujacej charakterystyce:

— typ urzadzenia laser CO, TLF 6000 Turbo,
— dhugosc fali 10,6 pum,

— moc maksymalna 6,7 kW,

— czestotliwos¢ impulsow od 100 Hz do 100 kHz.

W celu wyboru parametrow obrobki przeprowadzono eksperyment optymaliza-
cyjny pod katem osiggniecia najwyzszej twardosci 1 glgbokosci strefy zahartowa-
nej, jednoczesnie zachowujac warunek nieprzetapiania warstwy wierzchniej. Osta-
tecznie wybrano nastgpujace parametry obrobki: moc lasera — 2,7 kW (40% mocy),
predkos¢ przesuwu wiagzki — 2000 mm/min, odlegto$¢ glowicy od obrabianego
elementu — 20 mm, stosowano specjalnie zalecana do hartowania glowice z wiazka
prostokatng o wymiarach 24x4 mm.

W wyniku opisanej wczesniej obrobki uzyskano twardos$¢ pier§cieni w obszarze
zahartowanym HV,, = 1044, a w obszarach niezahartowanych HV,, = 330. De-
formacje fragmentu powierzchni probki z obszarem niezahartowanym po obrobce
laserowej przedstawia wykres profilu na rysunku 6.10. Widoczne w $rodkowe;j
strefie obnizenie profilu osigga wartos¢ rzedu 0,5 um, dalsze zwigkszenie gleboko-
$ci mozna osiggna¢ droga specjalnego docierania i dogtadzania pierscienia.

Rozktad mikrotwardo$ci powierzchniowej oraz w funkcji glebokosci przy
przejsciu przez strefe graniczng od obszaru zahartowanego do niezahartowanego
przedstawia rysunek 6.11.

Po hartowaniu probki docierano i dogladzano na docieraczce typu MINISU-
PAL. Stosowano specjalnie przygotowane pasty diamentowe. Chropowato$¢ i pta-
sko$¢ pierscieni mierzono profilografometrem Taylor Hobson, chropowato$¢ R,
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wynosita od 0,08 do 0,10 um, a btad ptaskos$ci na strefach zahartowanych nie prze-
kraczal 0,3 um. Ostatecznie glgboko$¢ stref niezahartowanych ksztattowata si¢ na
poziomie 1 um. Wykonane wedlug podanych zalecen pierscienie byty wykorzysta-
ne w eksperymencie weryfikujagcym opisane w rozdziale 3 modele teoretyczne [3].

Strefy zahartowane
=537 um —

=521 pm

6.970 mm ‘

Rys. 6.10. Profil powierzchni pier§cienia (przejScie przez obszar niezahartowany)
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Rys. 6.11. Profile rozktadu twardosci probki ze stali X39Cr13 w glab strefy zahartowanej (a) i na
granicy powierzchni rozdziatu stref zahartowanej i niezahartowanej (b)

6.4. TEKSTUROWANIE LASEROWE

Straty energii na tarcie towarzyszace pracy newralgicznych uktadéw silnika
spalinowego sa przedmiotem ciaglego zainteresowania znacznej grupy tribologow.
Postep w tej dziedzinie daje wymierne efekty ekonomiczne. Dzieje si¢ to gtdéwnie
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za sprawg masowosci motoryzacji. Przykladowo podaje si¢, ze straty energii na
tarcie przypadajace na zespot tlok-pierscien-cylinder (TPC) wynosza 45% ogol-
nych strat tarcia w silniku. Te, jak i inne dane wskazuja na przemyst motoryzacyj-
ny jako gtownego odbiorce badan w zakresie technologii przyczyniajacych si¢ do
ograniczania strat tarcia w silniku i uktadach napedowych pojazdéw samochodo-
wych. W nurt dokonan w tym zakresie w sposob znaczacy wpisuja si¢ dziatania
dotyczace laserowego umacniania i teksturowania powierzchni (rys. 6.12 1 6.13).

a) Sita b)

'

” oM™ o
Predkos¢ Przeciwprobka Stmar ool | |
_ (np. tlokowy) pier$cien g1 \ '
S|\ |~ h-Grubose filmu
s\ A smarnego
22\ /0
ZE| |
Probka (np. tuleja cylindrowa) %’ﬁ ' ! !
Q2 | 1
fg% PN f-Wspotczynnik tarcia
w1 1 1 1
=Q
s Lo

Element tekstury Chropowato$¢
(zasobnik smaru)

Rys. 6.12. Model pary tarcia z powierzchnig teksturowang (a) i pogladowy przebieg krzywej
Stribecka (b)

Rys. 6.13. Przyktady zastosowania powierzchni teksturowanych w technice motoryzacyjnej, wg
[42]: a) pierscien oporowy watu korbowego oraz sworzen tlokowy, b) tuleja cylindrowa silnika
spalinowego
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Pierwsze publikacje na temat laserowego teksturowania powierzchni pojawity
si¢ w roku 1995 w piSmiennictwie niemieckim [18]. Podaje si¢ tam przyktad wy-
korzystania lasera ekscymerowego do ksztaltowania tekstury na elementach nape-
du dyskéw pamigci magnetycznej, gtdéwnie w celu zredukowania oporow tarcia
przy rozruchu. W kolejnych eksperymentach teksturowano powierzchnie stempli
stosowanych w obrdbce plastycznej, co zwiekszylo ich trwalos¢ o 169%.

Obecnie badania nad teksturowaniem koncentrujg si¢ na zastosowaniach w precy-
zyjnych uktadach tozyskowych, w newralgicznych parach tarcia silnikow spalinowych,
a takze w innych zastosowaniach, gdzie teksturowanie jest uzyte do wspomagania
takich funkcji, jak: odprowadzanie ciepta, zwilzalnos¢, funkcje biologiczne, itp.

W opracowaniu [19] analizowano relacje pomi¢dzy parametrami pracy uszczel-
nienia a parametrami tekstury powierzchni. W ujeciu modelowym rozpatrywano
rozwigzanie rownania Reynoldsa uprzednio doprowadzonego do postaci bezwy-
miarowej dla pier§cieni uszczelnienia czotowego, w ktorym jeden z pierscieni po-
siada powierzchni¢ teksturowang. Tekstura utworzona jest przez szereg okragtych
wglebien o przekroju stanowigcym wycinek kota. Promien tego wglebienia jest
kilkakrotnie wickszy od jego glebokosci. Wyniki badan teoretycznych prezento-
wane sg w postaci zaleznosci bezwymiarowych ujmujacych: stosunek glebokosci
wglebienia do jego S$rednicy, stopnia zaczernienia powierzchni (stosunek po-
wierzchni zajetej przez wglebienia do catkowitej powierzchni), cisnienia bezwy-
miarowego oraz parametru A:

6-u-U-r
A=ZEZ (6.18)
p. €
gdzie: y — lepkos¢ dynamiczna ptynu, Pa-s, U — predkos¢ slizgania, m/s, P, — ci-
$nienie otoczenia, Pa, C — odleglo$¢ pomiedzy pierScieniami, m, 7, — Sredni-
ca wglebienia, m.

W cytowanych badaniach wykazano niewielki wplyw $rednicy wglebienia, jak
istopnia zaczernienia na warto$¢ $redniego cisnienia w szczelinie. Jednocze$nie
stwierdzono bardzo wyrazne oddziatywanie stosunku glebokosci mikrowglebienia do
jego srednicy, co mozna optymalizowa¢ dla zadanego parametru A. Z przeprowadzo-
nej analizy wynika, ze skuteczno$¢ mikrowglebien jest uzalezniona od relacji efektow
hydrostatycznych i hydrodynamicznych. Jesli ze wzgledow stosowanych parametrow
pracy uszczelnienia zachodzi eliminacja zjawiska kawitacji w mikrowglebieniach, to
mamy do czynienia z dominacja efektow hydrostatycznych i efekt stosowania tekstu-
ry zanika, a powierzchnie zachowujg si¢ jak nieteksturowane.

Wazrost warto$ci parametru A prowadzi do bardziej wydajnego efektu hydrody-
namicznego mikrowglebien, ocenianego wartoscig $redniego ci$nienia w szczeli-
nie. Istnieje rOwniez optymalna warto$¢ h,/2r,, ktora dla parametru A = 1 wynosi
0,05 1 wraz ze wzrostem A zmniejsza sig.
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W opracowaniu [33] zajmowano si¢ porownaniem wynikow testow tribologicz-
nych realizowanych na testerze typu trzpien-tarcza, w ktorych stosowano tarcze
z powierzchniami polerowanymi, szlifowanymi i teksturowanymi na trzy sposoby.
Teksture tworzyty laserowo drazone wglebienia o glebokosci od 4 do 6,5 pum i Sred-
nicy od 58 do 80 um. Badania te dowiodty, Ze poprzez teksturowanie powierzchni
osiaga si¢ poszerzenie zakresu obcigzen i predkosci slizgania, dla ktorych wystepuje
smarowanie hydrodynamiczne, co nastepuje dla srodkéw smarujacych o duzej, jak
i niskiej lepkosci. Stwierdzono, ze usunigcie wypuktosci na krawedziach wglebien
pojawiajacych si¢ bezposrednio po obrobce laserowej jest niezbedng operacja, wy-
konywang drogg docierania, ktora zapewnia uzyskanie optymalnego efektu hydrody-
namicznego. Poréwnanie wspolczynnikéw tarcia dla powierzchni teksturowanych
z polerowanymi czy szlifowanymi pokazuje, ze efekty teksturowania sg najbardziej
widoczne dla matych predkosci $lizgania (od 0,075 do 0,3 m/s). W badaniach wyka-
zano rowniez, ze zbyt duza powierzchniowa ggstos¢ wglebien moze spowodowaé
wzrost wspdtczynnika tarcia. Przedstawiajac uzyskane rezultaty w postaci krzywych
Stribecka, autorzy dowodza, ze wyrazna redukcja oporoéw tarcia nastgpuje dla sma-
rowanych weztow tarcia pracujacych w rezimie tarcia granicznego.

W badaniach [20] interesowano si¢ wpltywem laserowo teksturowanych pier§cieni
na ich wspotprace z materiatem tulei cylindrowej. Wglebienia o rozmiarach od 75 do
78 um mialy gleboko$¢ od 7 do 9 um i obejmowaly caty pierscien lub jego fragmen-
ty. Stopien zaczernienia badano w zakresie od 10 do 50%. Wykazano, ze opory tar-
cia dla powierzchni teksturowanych moga by¢ mniejsze niz dla poréwnawczych
powierzchni nieteksturowanych. Najwigksze spadki oporow nastapity dla po-
wierzchni o zaczernieniu 30% i wynosily odpowiednio 40+45% dla predkosci 500
obr/min i 23+35% dla predkosci 1200 obr/min. Interesujacym wynikiem jest osia-
gnigcie wickszego spadku oporow tarcia dla pierécienia z czg$ciowa teksturg w po-
rownaniu do pierscieni catkowicie teksturowanych. Rezultat ten (redukcja oporéw
tarcia o 12+29%) osiagnigto w calym zakresie obcigzen i predkosci obrotowych.

W opracowaniu [33] przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych uszczelnien
czolowych z teksturowanymi pier§cieniami pracujacymi w przemysle petroche-
micznym 1 ich dzialanie zostalo ocenione satysfakcjonujaco. Temperatura pracy
uszczelnien z teksturowanymi pierscieniami weglikowymi zmniejszyta si¢ i jedno-
cze$nie powigkszyla si¢ ich trwatos¢. W opracowaniu [67] wykazano skutecznosc¢
teksturowania w zwickszaniu odpornosci frettingowej probek wykonanych ze stali
narzgdziowe;j.

Przedstawiona analiza wykazuje, Ze osiagnigcie efektow teksturowania nastepu-
je przy okre§lonych parametrach pracy pary $lizgowej, a z parametrow teksturowa-
nia najwicksze znaczenie maja gleboko$¢ i $rednica wglebien (a wiasciwie ich
stosunek), jak i stopien zaczernienia. Wykazano rowniez, ze zaczernienie czgscio-
we moze rownie skutecznie redukowacé opory tarcia. Nierozwigzane problemy
badawcze dotyczg parametrow teksturowania, geometrii pierScienia, i ich relacji
z parametrami pracy pary tarcia, przy ktorych nastgpuje oczekiwana redukcja opo-
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row tarcia. Aktualnym problemem badawczym jest rowniez okreslenie wptywu
teksturowania na zuzycie oraz wlasciwosci mechaniczne materiatlu, a zwtaszcza na
jego wytrzymato$¢ zmegczeniows.

6.4.1. Technologia laserowego teksturowania

Teksturowanie laserowe nalezy do grupy technologii nazywanych mikroobrob-
ka laserowa. Sa to procesy obrobki ubytkowej, przy ktorej obszary usuwanego
materialu maja wymiary w skali mikrometréw lub milimetrow, a do usuwania ma-
terialu uzywana jest energia wiagzki laserowej. Mikroobrobka laserowa jest metoda
bezdotykowsa, z powodzeniem stosowang wowczas, gdy wymagana jest wysoka
doktadno$¢ wymiarowa i w przypadku materiatéw wysoko wytrzymatych klopo-
tliwych dla technologii mechanicznych. Teksturowanie laserowe polega na nada-
waniu powierzchni obrabianego materiatu pozadanej struktury geometrycznej i/lub
rozktadu wtasciwosci.

Wiazka laserowa, jako fala elektromagnetyczna wykazujaca koherencje, czyli
spOjnos¢ czasowa i przestrzenng, jest no$nikiem pozwalajagcym na uzyskiwanie
wysokiej koncentracji energii pod wzgledem obszaru i czasu oddzialywania na
materiat obrabiany. W laserowej mikroobrdbce obszar biezacego oddziatywania na
materiat jest okreslony wielko$cig plamki laserowej lub maski, ktoéra przepuszcza
tylko pozadang czg¢s¢ wiazki. W przypadku, gdy do obréobki potrzebna jest wysoka
powierzchniowa gestos¢ energii, stosuje si¢ skupianie wigzki przy uzyciu elemen-
tow optycznych. Wiazka laserowa o $rednicy D i dlugosci fali A teoretycznie
moze by¢ skupiona w ognisku, ktérego minimalna $rednica jest zalezna od wyste-
powania zjawiska dyfrakcji i jest opisywana wzorem:

d=2442 ) (6.19)
D

gdzie: f— ogniskowa zastosowanego elementu skupiajacego (soczewki lub zwier-
ciadta).

Dla promieniowania lasera Nd:YAG o dlugosci fali 4 = 1,064 um i w przypad-
ku, gdy iloraz f/D wynosi 1, minimalna teoretyczna $rednica ogniska d wynosi
okolo 2,6 um. Przy wykorzystaniu ukladu generujacego druga harmoniczng tego
promieniowania A, = 0,532 pm, teoretyczna warto$¢ minimalnej $rednicy wynosi
d, =1,3 um, a w przypadku trzeciej harmonicznej A4; = 0,355 pum, jest d; = 0,87 pm.
W praktyce, ze wzglgdu na niedoskonatos¢ uktadu optycznego, nie udaje si¢ osig-
gac¢ tak dobrego skupienia wigzki.

Dhugos¢ A fali promieniowania jest istotna nie tylko ze wzgledu na mozliwo$¢
osiaggnigcia wysokiego skupienia wigzki, ale rowniez ze wzgledu na zdolnos¢ ab-
sorbowania energii promieniowania przez materiat.
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Na podstawie réwnan Fresnela opisujacych odbicie fali elektromagnetycznej od
doskonale plaskiej, optycznie gladkiej i czystej powierzchni jednorodnego i izotro-
powego metalu mozna wyprowadzi¢ zalezno§¢ wspodtczynnika absorpcji promie-
niowania od optycznych parametrow materialu, ktore z kolei zalezg od dhugosci
fali promieniowania. Dla metali warto$¢ wspotczynnika absorpcji 4 niemal zaw-
sze rosnie wraz ze spadkiem dtugosci fali promieniowania, tak wigec stosowanie
wigzki o krotkiej dtugosci fali sprzyja lepszemu przekazywaniu jej energii do ma-
teriatu obrabianego (rys. 6.7).

W mikroobrobce laserowej szczegolnie istotny jest aspekt czasu impulsu wigz-
ki, bowiem w zalezno$ci od intensywno$ci promieniowania i czasu ekspozycji
mozna wykorzystywac réozne mechanizmy oddziatlywania na material. Wynika to
ze skonczonych czasow reakcji elektrondw i sieci atomowe]j materialu na fotony.
Impulsy o dlugosci wigkszej o 1 ns nazywane sg impulsami dtugimi. W przypadku
czasu od 1 ps do 1 ns impulsy nazywa si¢ krotkimi, a przy czasie trwania mniej-
szym od 1 ps mowi si¢ o impulsach ultrakrotkich.

W przypadku metali energia fotonéw promieniowania jest absorbowana glow-
nie przez elektrony swobodne, a po czgsci przez elektrony zwigzane, w zjawisku
nazywanym w literaturze angielskojezycznej the inverse bremsstrahlung effect.
Osigganie rownowagi pomi¢dzy pobudzonymi elektronami ma skal¢ czasowg fem-
tosekund, poniewaz czas pomiedzy kolejnymi zderzeniami elektronéw w przewod-
niku wynosi 10+100 fs, a do osiagnigcia rownowagi potrzebna jest pewna liczba
zderzen. Czas przekazywania energii pobudzonych elektronow do sieci atomowe;j,
czyli oddziatywania elektron — fonon, jest rzgdu pikosekund.

Przy wysokiej intensywnosci promieniowania, impulsach o krétkim czasie i du-
zej energii, wystepuje zjawisko absorpcji wielofotonowej, czyli jednoczesnego
przekazania energii wielu fotonéw jednemu elektronowi. Doprowadzenie do mate-
riatu dostatecznie duzej energii w impulsie femtosekundowym wywotuje silng
jonizacj¢ atomoéw i efekt eksplozji Coulomba, przez co pozwala rozrywac wigzania
atomowe. Usuwanie materialu z obszaru oddzialywania wigzki wystepuje przed
jego termicznym topnieniem i parowaniem. Proces taki jest nazywany topnieniem
nietermicznym. Do jego uzyskania konieczna jest dostateczna ggsto§¢ powierzch-
niowa energii wigzki laserowej. W przypadku niedostatecznej ggstosci powierzch-
niowej energii nast¢puje relatywnie wolniejsze podnoszenie temperatury materiatu
i stabnigcie wigzan pod wptywem drgan cieplnych, ktore moze doprowadzi¢ do
termicznego topnienia i odparowania materiatu.

Oblok parowy absorbuje promieniowanie elektromagnetyczne i moze ulec joni-
zacji. Silnie zjonizowany gaz zawierajacy swobodne elektrony, czyli plazma, prze-
stania powierzchnig obrabianego materiatu i sam absorbuje energi¢ wigzki laserowe;,
przez co utrudnia obrobke. Oblok plazmowy ogrzewa powierzchni¢ materiatu. Pla-
zma utrzymuje si¢ w powietrzu przez okres rzedu mikrosekund, stad jej niekorzystny
wplyw mozna minimalizowaé stosujac czgstotliwo$¢ impulsow rzedu 1 MHz, po-
zwalajaca na wygasnigcie obloku plazmowego pomigdzy kolejnymi impulsami.
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Przy dostatecznej intensywnosci promieniowania wystepuje gwattowne odpa-
rowanie materiatu. Impulsy o dlugosci 10+30 ns sg stosowane do umacniania po-
wierzchniowego metali pod wptywem fali uderzeniowej wywolywanej przez ci-
$nienie odrzutu odparowanego materiatu.

Od dtugosci trwania impulsow laserowych zalezy wielko$¢ strefy wptywu cie-
pta. Obrdébka impulsami dtugimi pozostawia wyrazne $lady przetopienia i zmiany
na skutek oddziatywania ciepta. Natomiast ablacja wywolywana impulsami piko-
sekundowymi i femtosekundowymi jest nazywana ablacja zimng (ang. the cold
ablation), poniewaz w materiale nie obserwuje si¢ strefy wptywu ciepta, w jej tra-
dycyjnym rozumieniu.

Uzyskiwanie powtarzalnych impulséw femtosekundowych do przemystowych
zastosowan zimnej ablacji jest klopotliwe technicznie. Na obecnym etapie rozwoju
techniki laserowej optymalnym rozwigzaniem dla mikroobrobki jest wykorzysty-
wanie laserow generujacych impulsy pikosekundowe o wysokiej energii. Erozja
laserowa jest jedna z najszerzej stosowanych i najbardziej perspektywicznych me-
tod teksturowania powierzchni. Obrobka ta jest zazwyczaj realizowana przy gesto-
$ciach mocy 10°-10° W/em®. Obecnie w skali §wiatowej w przetworstwie materia-
1ow stanowi okoto 2% sposrdd wszystkich obrobek laserowych. Podczas laserowe-
go teksturowania zalecany jest nadmuch gazem (powietrzem lub gazem obojet-
nym) w celu usunigcia z dragzonego wglebienia materialu stopionego, ktory mogt
nie ulec odparowaniu.

Teksturowanie powierzchni pierscieni wykonano wykorzystujac laser Nd:YAG,
pompowany diodowo, specjalizowany do obrobki obwodoéw drukowanych. Laser
emituje promieniowanie nadfioletowe o dtugosci fali 355 nm. Dtugo$¢ fali dobrana
zostata do najbardziej efektywnej obrobki Cu. Maksymalna moc wigzki 2 W. Laser
przeznaczony jest do wykonywania mikrootworéw w laminatach, ptytach foliowa-
nych miedzia, stosowanych do produkcji obwodoéw drukowanych. Moze by¢ réw-
niez wykorzystywany do wykonywania otworéw w innego typu materiatach i do
cigcia, przy czym maksymalna moc wigzki ogranicza pole wykorzystania urza-
dzenia. Mozliwe cigcie folii metalowych (stal, nikiel) zawiera si¢ w granicach do
100 um grubosci (miedzianych do 200 pum). Maksymalna ilo$¢ mikrootworow
wykonywanych przez tego typu laser przekracza 20 000 otworéw/h. Srednica
wigzki laserowej w ognisku wynosi 25 um.

Pod wplywem dziatania wiazki lasera dochodzi do ablacji laserowej obrabianego
materiatu [38]. Energia fotonéw zamieniana jest na powierzchni materialu na energie
elektronowa, termiczng i mechaniczng. Rezultatem takiego dziatania jest odparowa-
nie i usunigcie materialu w postaci neutralnych atoméw i1 molekut, dodatnich i ujem-
nych jondéw z eksponowanej na promieniowanie wigzki laserowej powierzchni ciata
statego. Widok opisywanego lasera ESI Model 5200 uVIA DRILL przedstawiono na
rysunku 6.14, a w tabeli 6.1 zawarto podstawowe parametry pracy lasera.
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Rys. 6.14. Widok lasera ESI Model 5200 uVIA DRILL

TABELA 6.1. Parametry pracy lasera EST Model 5200 pVIA DRILL

Producent Electro Scientific Industries

Typ urzadzenia Model 5200

Rodzaj lasera Nd:YAG, laser UV [355 nm] pompowany diodowo
Moc szczytowa > 15 kW dla 3 kHz

Szeroko$¢ impulsu 30 ns dla 3 kHz

Czestotliwosé 100 Hz + 20 kHz

Pole robocze 533 mm x 635 mm

Przedmiotem badan byly pierScienie z SiC o wymiarach: $rednica zewngtrzna
d, = 35,3 mm, $rednica wewngtrzna d; = 25,1 mm, wysokos¢ & = 7 mm. Parametry
tekstury, to jest odleglosci zaglgbien, Srednice i gleboko$¢ zaglebien, jak i stopien
zaczernienia dobrano na podstawie studiow literaturowych oraz potrzeb ekspery-
mentu planowanego podporzadkowanego badaniom tribologicznym. Teksturowanie
powierzchni pierscieni zostalo wykonane za pomocg opisanego wczesniej lasera
Nd:YAG (impulsowy tryb pracy), model ESI 5200. Robocza dlugo$¢ emitowanej
fali wynosita A =355 nm (trzecia harmoniczna fali 1064 nm).

Na podstawie badan do$wiadczalnych przyjeto nastgpujace parametry erozji la-
serowej: zakres $rednic plamki laserowej d = 25+150 um; zakres mocy lasera
P =0,37+0,4 W; zakres predkosci przemieszczania wigzki V = 15,7+23,56 mm/s;
odlegtos¢ od ogniska Af = 0 mm; czestotliwos¢ powtarzania /= 6400 Hz, na-
dmuch powietrzem.
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Weglebienia zostaty wykonane w dwoch etapach (dwoch krokach). W pierw-
szym etapie (pierwszy krok) laser pracowat po torze spirali drazac wglebienie o od-
powiedniej $rednicy. W drugim kroku za pomoca pojedynczych impulséw lasero-
wych (uderzen) z zadang czgstotliwoscig oraz zadang ich iloscig nastepowalo
czyszczenie dna otworu z pozostatych produktow obrobki.

W tabelach 6.2 i 6.3 przedstawiono wyniki procesu erozji laserowej dla przygo-
towywanych probek z SiC.

TABELA 6.2. Parametry tekstury powierzchni pier§cieni

Numer Srednica wglebienia, Odleglos¢ migdzy srodkami osi Czas procesu,
pier$cienia pm symetrii wglebien, um S
1. 78 162 1097
2. 134 279 844
3. 78 106 2466
4. 134 183 1947
5. 150 256 1380
6. 70 119 2328
7. 102 128 2533
8. 102 233 760
9. 102 174 1838
10. 102 174 1833

TaBeLA 6.3. Niektore parametry charakteryzujace geometryczng tekstur¢ powierzchniowa na
czotowej powierzchni pierécienia o wymiarach d, = 35,3 mm i d;= 25,1 mm

Srednica | Odleglosé Pole Stopien Liczba | Glgbokos¢ | Objetosé
Nr | Welebienia | wglebien | powierzchni | zaczernienia | wglgbien | wglgbien | wglgbien
probki IR Sy wglebien k

pm pm mm? % szt pm mm®
1. 78 162 88,106 18,208 18440 13 0,693
2. 134 279 87,024 17,985 6216 13 0,668
3. 78 106 205,740 42,520 43060 13 1,619
4. 134 183 202,300 41,808 14450 13 1,553
S. 150 256 132,894 27,464 7383 13 0,992
6. 70 119 131,486 27,173 34170 13 1,047
7. 102 128 241,698 49,951 29530 13 1,865
8. 102 233 72,828 15,051 8913 13 0,562
9. 102 174 130,572 26,985 15980 13 1,008
10. 102 174 130,572 26,985 15980 13 1,008
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Pierwszy krok byt krokiem gtownym, w ktorym nastgpowato wycigcie caltego
otworu (ksztalt, Srednica i glebokos¢). Drugi krok to krok czyszczacy, w czasie
ktorego dochodzito do wygladzenia zarysu dna otworu. Materiat poddawany ob-
robce byl podatny na dzialanie wigzki laserowej, a ksztaltowanie wglgbien naste-
powato bez odksztalcen i nadmiernych nadtopien na krawedziach. Ablacja zacho-
dzita przy niskiej energii wiazki.

Do badan efektow erozji laserowej wykorzystano elektronowy mikroskop ska-
ningowy Joel JSM-5400. Przyktadowe fotografie wglebien tworzacych pojedynczy
element tekstury przedstawiono na rysunkach 6.15+6.16 oraz 6.19+6.20. Widoczne
na fotografiach efekty erozji laserowej uktadaja si¢c w regularnych odstepach two-
rzagc zaplanowang struktur¢ powierzchni. Na dnie krateru widoczne sg wzniesienia
1 zaglebienia, ktore powstaja w wyniku zmian fazowych, strukturalnych i towarzy-
szacych im zmian objetosci wlasciwej w strefach oddzialywania wiazki laserowe;.
Pod wpltywem dziatania sit termokapilarnych i ruchow konwekcyjnych powstaty
niewielkie wzniesienia (wzgorki), ktorych struktura sktada si¢ z przetopionego,
a nastepnie skrystalizowanego SiC. Prawdopodobna przyczyng wystapienia tego
efektu byta zbyt mata gegstos¢ mocy.

Rys. 6.15. Pojedyncze zaglebienie w pierScieniu  Rys. 6.16. Pojedyncze zaglebienie w pierscie-
z SiC wykonane w pierwszym etapie (pierwszy niu z SiC wykonane w drugim etapie (drugi
krok) pracy lasera po torze spirali (pow. krok) pracy lasera po czyszczeniu dna wgle-
1000x) bienia (pow. 750x)

Z obserwacji mikroskopowych wynika ponadto, ze w wyniku lokalnego oddzia-
lywania promieniowania laserowego na krawedziach wglebien i we wngtrzu otwo-
ru pozostaty nieusuni¢te produkty erozji. Na fotografiach (rys. 6.17 i 6.18) przed-
stawiono widoki powierzchni pierscieni teksturowanych przed i po czyszczeniu
w myjce ultradzwigkowe;j.

Dla zastosowan tribologicznych powierzchnie po teksturowaniu zwykle poddaje si¢
procesowi docierania i dogladzania. Uzyskuje si¢ wowczas twarde ptaskie obszary
przenoszace obcigzenia normalne i obszary wglebien, w ktorych podczas smarowania
cieczowego gromadzi si¢ srodek smarny, jak i mogg by¢ generowane sity hydrodyna-

188 6. Ksztaftowanie warstw powierzchniowych z teksturg przy wykorzystaniu obrobki laserowej




miczne zwickszajagce no$nos¢ pary slizgowej. Powierzchnie o takim uksztaltowaniu
stosowane sg nie tylko w tribologii, ale rowniez z innych wzgledow, np. przy zwigkszo-
nej intensywnosci odprowadzania ciepta, zwigkszonej reaktywnosci powierzchni itp.

Rys. 6.17. Fotografia stereoskopowa powierzch-  Rys. 6.18. Fotografia stereoskopowa powierzchni
ni teksturowanej przed czyszczeniem w myjce teksturowanej po czyszczeniu w myjce ultra-
ultradzwigkowej (pow. 25%) dzwigkowej (pow. 25x)

f) () £ (o Gy e l‘f;*:?‘} ¢ .'h:::\i fiE

Rys. 6.19. Widok pojedynczych wglebien na Rys. 6.20. Widok zespotu wglebien tekstury na
powierzchni pierscienia z SiC (pow. 500x) pierscieniu z SiC; stopien zaczernienia 42%
(pow. 100x)

Zaglebienia wykonywane dla zastosowania w $§lizgowych weztach tarcia cha-
rakteryzuja si¢ pewna regularnosciag. W przedstawionym przykladzie mamy do
czynienia z symetriag dwukierunkowa (kwadratowa siatka tekstury). Przy modelo-
waniu mozna przyja¢ zatozenie, ze pojedyncze elementy tekstury tworza zaglebie-
nia o ksztalcie walca lub doktadniej — $cigtego stozka.

6.4.2. Wtasciwosci tribologiczne slizgowych par tarcia z teksturg

Do badan wykorzystano tester tribologiczny T-01M, w ktéorym zamiast typowego
trzpienia zainstalowano odpowiednio $cigta kulke tozyskowa o $rednicy o = 6,3 mm.
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Kulka byta Scieta w ten sposob, ze powierzchnia jej styku z tarczg miata $rednice

4,5 mm (rys. 6.21).
N 1
X o

C
\E

Rys. 6.21. Schemat pary tracej testera tribologicznego T-01M: 1 — $cieta kulka, 2 — tarcza z po-
wierzchnig teksturowang

W trakcie badan wykorzystano peten zakres mozliwosci zmian parametréw ro-
boczych testera:

— predko$¢ obrotowa zmieniana stopniowo od 100 do 700 obr/min,

— obcigzenie wezla tarcia sitg normalng od 4,9 do 39,2 N.

Probki do badan (tarcze) stanowily pier§cienie o wymiarach ©37x026,5x8 mm
wykonane ze spiekanego SiC — byly to oryginalne, handlowe, atestowane pierscie-
nie do uszczelniania czotowego.

W badaniach przeprowadzono eksperyment planowany w oparciu o program sta-
tyczny, zdeterminowany, wieloczynnikowy, rotatabilny z powtorzeniami PS/DS-A.

Na podstawie badan wstgpnych i wyznaczonego obszaru zmienno$ci parame-
trow tekstury, okreslono przedzialy zmiennosci wielkosci wejsciowych, dla kto-
rych przyjeto oznaczenia:

Xisk=1,2, .., 05 Xx € [Xgminy Xkmax]
gdzie: x; — wielko$¢ wejsciowa, i — liczba wielko$ci wejsciowych, i = 2.

Przyjeto pigciopoziomowy program badan i przedzial normowania [-¢, ]; o =
1,414, odpowiadajacy ramionom gwiezdnym planu PS/DS-A oraz nastgpujace ozna-
czenia wielkosci kodowych zmiennych niezaleznych:

X=X = Xk; xi=Xk € [-a, ]

Obliczono odpowiadajagce im warto$ci parametrow wejsciowych dla poszczegdl-
nych uktadéw czynnikéw wedlug nastepujacych zaleznosci:

X, =exp lnkain + lnkaax + In Xk max _lnkain a, (620)
2 2a
gdzie: o = {-1,414, -1, 0, 1, 1,414} oznacza promien aktualnego ramienia prze-
strzeni badanej — warto§¢ kodu. Macierz planowania eksperymentu przed-
stawiono w tabeli 6.4.
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TABELA 6.4. Macierz planowania eksperymentu PS/DS-A

Numer do$wiadczenia Wartosci kodowane
N X1 X2
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1
5 -1,414 0
6 +1,414 0
7 0 -1,414
8 0 +1,414
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0

Parametry charakteryzujace teksture zostaly dobrane na podstawie wlasnych
doswiadczen i wskazowek z literatury [18-20]. Ze wzglgdu na warto§¢ wysokosci
szczeliny okreslonej jako 3o (gdzie o to rownowazne odchylenie standardowe
odchylen profilu od linii $redniej stykajacych si¢ powierzchni) przyjeto gtebokose
kazdego pojedynczego wglebienia na poziomie 13 um. Przyjete oznaczenia i war-
tosci zmiennych niezaleznych oraz przedzialéw zmiennosci dla realizowanego
eksperymentu zamieszczono w tabeli 6.5.

Na podstawie literatury i prac wiasnych [7, 8,] oraz analizy zachodzacych w pa-
rze tracej zjawisk fizycznych przyjeto nastepujace zmienne niezalezne:

— S$rednica wgtebienia 2r,,

— stopien zaczernienia S,

TABELA 6.5. Oznaczenia i1 wartosci przedziatow zmiennos$ci parametrow obrobki

: Przedziat zmiennosci
Wielkosci wejsciowe Jednostki Ozr}aczema
zmiennych
Xkmin Xkmax
Srednica wglebienia 2r, pm X, 150 70
Stopien zaczernienia S, % X5 50 15
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Warto$¢ obliczonych zmiennych wejsciowych eksperymentu dla przyjetych
przedziatdéw zmiennosci parametréw wejsciowych (d., S,) dla powierzchni z wgle-
bieniami tworzacymi teksture przedstawiono w tabeli 6.6.

TABELA 6.6. Wartos$ci zmiennych niezaleznych dla powierzchni z tekstura

-1,414 -1 0 1 1,414
X 70 78 102 134 150
X5 15 18 27 42 50

Analiza statystyczna uzyskanych wynikow badan eksperymentalnych obejmowata:

— aproksymacje funkcji obiektu badan,

— statystyczng weryfikacje adekwatnosci funkcji aproksymujace;j,

— statystyczng weryfikacj¢ istotnos$ci wspotczynnikéw funkcji aproksymujace;.

Badania na testerze tribologicznym realizowano w rozszerzonym zakresie w od-
niesieniu do badan metoda planowanego eksperymentu. Wykorzystano pelny zakres
mozliwych obcigzen stanowiska badawczego. Dzigki temu zdotano uzyska¢ dodat-
kowe informacje na temat obszar6w tarcia ptynnego i mieszanego. Cykl badawczy
dla kazdego obcigzenia, tj. 4,9; 9,8; 14,7; 19,6; 24,5; 29,4; 34,3; i 39,2 N rozpoczy-
nano od predkosci 100 obr/min, po czym nie zmieniajagc obcigzenia po przebyciu
drogi tarcia okoto 500 m, zwigkszano predkos¢ kolejno o 100 obr/min az do osig-
gni¢cia 700 obr/min. Powierzchni¢ prébki przed kazdym biegiem smarowano kro-
plowo olejem parafinowym. Rejestrowano opory tarcia oraz przemieszczenie probki.
Te wskazniki procesu tarcia uwzgledniane tacznie pozwalaja odnies¢ si¢ do tego,
z jakim rezimem tarcia mamy do czynienia. Do oceny $redniej uwzgledniano punkty
pomiarowe z ostatniej minuty biegu (rys. 6.22).

Pierscien 8 obciazenie 14,7 [N]

1,8
16 n6_ 7
1.4 n3 n4 ,»ngm%/w
’ n2

12 nl

1 -
0,8
0,6
0.4
0,2

Sita tarcia [N]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Liczba obrotow

Rys. 6.22. Przyktadowy przebieg biegu badawczego dla pierscienia nr 8 i obcigzenia 14,7 N
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Model regresyjny dla rzeczywistych wielkosci wej$ciowych nie moze by¢ bez-
posrednio wyznaczony, gdyz z powodu zredukowania nieistotnych efektéw mozna
stosowac¢ wylacznie wspotczynniki dla wielko$ci unormowanych (kodowanych):

L =0109+1,6-107 - X7 =310 - X, - X,

Po podstawieniu wzoréw normujacych uzyskuje si¢ wzor modelu dla rzeczywi-
stych wielkosci wejsciowych:

2
:umax:03109+1,6'1072- )(32——110 _3‘1072. x1_32,5 ' x2_110
2 s 2 12’4 28,3

Przedstawione wyniki badan wskazuja, Zze najnizsze warto$ci wspotczynnikow tar-
cia uzyskuje si¢ stosujac teksture z wglebieniami o $rednicach w zakresie od 138 do
150 um i stopniu zaczernienia od 42 do 50%. Uzyskany wynik jest zgodny z wczesniej
przeprowadzona numeryczng analiza zjawisk hydrodynamicznych w szczelinie (roz-
dziat 3.2). Analiza przebiegéw zmiennosci wartosci wspotczynnika tarcia umozliwia
sporzadzenie map tarcia obrazujacych roztozenie parametrow p,v (nacisk predkosci
slizgania), przy ktorych wystepuje tarcie ptynne i mieszane.

Na podstawie uzyskanych wynikow dla kazdego z pierscieni mozna zbudowac
,mapg tarcia” przedstawiajaca zakresy parametréw pracy modelowej pary slizgo-
wej; przy ktorych wystepuja warunki tarcia ptynnego (punkty bez wypeienia)
itarcia mieszanego (punkty zaczernione). Rozpoznanie tych parametréow pracy
pozwala dobra¢ odpowiednig tekstur¢ do obcigzenia pary tarcia (rys. 6.23).
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Rys. 6.23. Mapa tarcia dla pierscienia 5
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Przeprowadzone badania dotyczace laserowego teksturowania powierzchni w §li-
zgowych weztach tarcia upowazniajg do przedstawienia nastgpujacych wnioskow.

Whioski technologiczne

1. Stosujac technologie laserowa przy uzyciu lasera Nd:YAG ESI Model 5200
uVIA DRILL mozna wytwarzaé w sposdb powtarzalny na powierzchni §lizgo-
wej zaplanowang strukturg wglebien tworzacych geometryczng teksture po-
wierzchniowa. Pojedyncze wglebienia sa powtarzalne w zakresie ksztaltu, a ich
glebokos¢ dla materiatdéw metalowych oraz SiC moze osigga¢ warto$¢ rzedu
kilkudziesieciu pum.

2. Oprogramowanie stosowanego w badaniach lasera umozliwia wykonywanie
tekstury powierzchniowej w postaci cylindrycznych wglebien na powierzch-
niach ptaskich. Dla powierzchni walcowych i innych krzywoliniowych ko-
nieczne jest odpowiednie oprzyrzadowanie i oprogramowanie lasera.

3. Ksztalt osiggalnych wglebien jest ograniczony oprogramowaniem lasera. Stan-
dardowo przygotowane s3 procedury do drazenia wglebien cylindrycznych.
Stosujac wlasne programy mozna drazy¢ wglebienia o dowolnym ksztalcie.

Whioski konstrukcyjne

1. Pary slizgowe posiadajace powierzchnie robocze z geometryczng tekstura po-
wierzchniowa posiadaja rozne warto$ci wspolczynnika tarcia oraz no$nos¢, co
jest uzaleznione od parametrow tekstury. Oznacza to, ze dla danego obcigzenia
mozna zaprojektowa¢ powierzchni¢ z tekstura, ktora zapewnia osiagnigcie wy-
maganej no$nosci pary tarcia.

2. Z badan eksperymentalnych wynika, ze pozytywny efekt teksturowania jest tym
bardziej zauwazalny, gdy $rednice wglebien sa wicksze oraz im wigkszy jest
stopien zaczernienia. Oznacza to, ze w badanych zakresach zmiennosci czynni-
kéw wejsciowych $rednice wglebien powinny miesci¢ si¢ w granicach od 138
do 150 pm, a stopnien zaczernienia od 42 do 50%.

6.5. LASEROWE PRZETAPIANIE POWLOK

W pracach [70, 71] badano powtoki ze stopow niklu natryskiwane ptomieniowo
i plazmowo po przetapianiu laserowym. Ocen¢ wlasciwosci powlok po obrobce
laserem prowadzono na podstawie zmian mikrostruktury oraz badan odpornosci na
$cieranie i pomiaréw mikrotwardosci. Powloki zostaty naniesione na probki wyko-
nane ze stali niskowgglowej S235JR. Jako material powlokowy uzyto nastepuja-
cych rodzajow proszkow: NiAl, NiCr, NiCrAlMoFe. Grubo$¢ otrzymanych po-
wlok wynosita 0,3+0,4 mm. Do obrobki laserowej zostal wykorzystany laser CO,
TLF 6000 TURBO pracujacy w trybie ciaglym.
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Badania odpornosci na zuzycie Scierne probek z powtokami przed i po obrébce
laserowej przeprowadzono na testerze tribologicznym T-07 (ogumowana rolka,
$cierniwo, probka). Miarg zuzycia probek byl ubytek masy po wykonaniu zadanej
liczby obrotéw przez rolkg. Ubytek wagowy probek po obrobce laserowej byt
mniejszy $rednio o okoto 25% w stosunku do probek nienaswietlanych promienio-
waniem laserowym (rys. 6.24). Najwyzsza odpornos¢ na zuzycie posiadata powto-
ka NiCrAlMoFe natryskiwana plazmowo i przetopiona moca lasera P = 1000 W.
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Rys. 6.24. Zuzycie Scierne powtok po natryskiwaniu ptomieniowym i plazmowym, oraz po ob-
robee laserowej (P = 1000 W), wg [71]

Podczas obserwacji mikrostruktury stwierdzono, ze w wyniku obréobki laserowe;j
nastapito ograniczenie porowatosci powtok oraz ujednorodnienie struktury. Pomiary
mikrotwardosci wykazaly duzy rozrzut w otrzymanych wynikach. Mikrotwardos¢
materiatu rodzimego wynosita okoto 200 HV,;, podczas gdy najwyzsza mikrotwar-
dos¢ ok. 700 HV; wérdd badanych powlok posiadata powloka NiCrAlMoFe natry-
skiwana plazmowo, ktora zostata przetopiona laserem o mocy 1400 W. W wyniku
obrobki laserowej zaobserwowano wzrost mikrotwardosci wszystkich powtok.

Autorzy pracy [14] badali powloki natryskiwane tukowo przed i po obrobce la-
serowej. Powloki ze stali nierdzewnej zostaty natozone na podtoze z migkkiej stali.
Obrobke laserowg przeprowadzono laserem Nd:YAG pracujacym w trybie impul-
sowym i przy gestosci mocy 8-10° W/em®. W wyniku obrobki laserowej stwier-
dzono ograniczenie porowatosci powtok oraz ich uszczelnienie. Stwierdzono réw-
niez, ze¢ w wyniku obrobki laserowej nastgpito obnizenie twardosci wszystkich
powlok w stosunku do powlok nieobrobionych wiazka laserowa.

6.5. Laserowe przetapianie powfok
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W publikacji [28] przedstawiono modyfikacje wigzka laserowg powlok ceramicz-
nych otrzymanych metoda natryskiwania plazmowego. Powloki o grubosci 3060
pum zostaty naniesione z proszku Al,05-5%Ni na probki ze stopu niklu. Do obrébki
laserowej stosowano laser CO,. W wyniku przetopienia laserowego nastgpito
zmniejszenie porowatosci oraz likwidacja na powierzchni powloki defektow, tj.
rys, peknieé¢, rozwarstwien. Po obrdbce laserowej nastapito ujednorodnienie struk-
tury oraz poprawa przyczepnosci powloki do podtoza.

W pracy [31] przedstawiono wyniki badan powtok Fe-Al nakladanych gazode-
tonacyjnie na podloze ze stali 45. Otrzymane powtoki z proszkéw kompozytowych
(50% Fe i 50% Al) poddano przetopieniu wigzkg lasera CO,. Obrébka laserowa
odbywala si¢ przy mocy wigzki 1640 W i przy predkosci skanowania zmienianej
w zakresie od 0,5 do 1,5 m/min. W wyniku przetopienia laserowego zostata catko-
wicie wyeliminowana porowato$¢ powtoki oraz nastgpito ujednorodnienie sktadu
chemicznego w powloce. Pomiary mikrotwardosci (rys. 6.25) wykazaly, ze naj-
wigksza twardo$¢ wystgpowata w strefie wplywu ciepta (SWC) 1 wynosita
550600 HV, ;. Stwierdzono, ze ksztalt i wielko$¢ strefy przetopienia zalezy od
warunkow obrobki laserowe;.
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Rys. 6.25. Rozktad mikrotwardos$ci w materiale rodzimym i w powloce przetopionej laserem, wg [31]

Badaniem obrobionych laserem warstw napawanych wibrostykowo oraz tukiem
krytym zajeto si¢ w pracy [52]. Na podioze ze stali 41Cr4 naniesiono napoiny
SpG3S1 (niskoweglowa, napawana wibrostykowo) oraz Rege 2055 (stopowa, napa-
wana tukiem krytym). Probki z naniesionymi warstwami hartowano laserowo przy
roznych parametrach wigzki. W wyniku duzej dynamiki obrobki laserowej w oby-
dwu napoinach nastgpito rozdrobnienie struktury. Stwierdzono rowniez, na podsta-
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wie obserwacji zgladow metalograficznych, duza niejednorodnos¢ struktury w ob-
szarach utwardzonych. Przeprowadzone badania tribologiczne na maszynie tarciowej
Amsler wykazaly wzrost odpornoséci na zuzycie $cierno-adhezyjne utwardzonych
laserowo warstw w stosunku do stali 41Cr4 hartowanej objetosciowo o okoto 30%.

Interesujace wyniki badan dotyczace laserowej obrobki warstw boronaweglane;j
stali 15HN przedstawili autorzy w pracy [51]. Obrobka laserowa umozliwiata uzy-
skanie po boronaweglaniu utwardzonej warstwy powierzchniowej (bez przetopie-
nia) o dobrej jakosci, tj. niskiej chropowatosci, wysokiej twardos$ci i rtOwnomiernej
strukturze. Warstwa powierzchniowa sktadajaca si¢ z borkéw zelaza posiadata
mikrotwardo$¢ 1400+1850 HV, ;.

W pracy [24] przedstawiono wyniki badan wplywu laserowego utwardzania po
azotonaweglaniu stali 17G3 w ztozu fluidalnym. Laserowa obrobka cieplna spowo-
dowala przetopienie warstwy powierzchniowej. Badacze uzyskali wyzsze twardosci
w poréwnaniu do warstw azotonaweglanych i konwencjonalnie obrobionych cieplnie.

Modyfikacje struktury dyfuzyjnych warstw borkow zelaza drogg naswietlania
laserowego badano w pracy [23]. Obrobce laserowej poddano borowang stal C45,
zastosowano laser CO,, o mocy 1,2+2 kW i predkosci skanowania 500+700
mm/min. Badania wykazaly, ze przy mniejszej gegstosci mocy strefa pod borkami
zostata zahartowana, a przy wickszej nastapilo jej stopienie. Zmniejszenie szybko-
$ci przesuwu spowodowalo stopienie borkow i powstanie strefy dendrytycznej (bez
peknieé) o twardosci okoto 1100 HV;.

Tamura i Ohkubo [43] badali mozliwos¢ wykorzystania przetapiania laserowego do
wyeliminowania mikrokraterow na powierzchni i peknie¢ powstaltych w warstwie
powierzchniowej (,,biata warstwa”) uksztaltowanej w procesiec EDM. Obrobce elektro-
erozyjnej (stosowano elektrode miedziang o dodatniej polaryzacji) poddali stal SKD11,
ktéra jest stosowana na matryce i formy. Laserowg modyfikacje ,bialej warstwy”,
ktorej maksymalna grubo$¢ wynosita 20 pm, przeprowadzono stosujac laser CO,, przy
parametrach pracy: moc P = 300900 W, predkos¢ skanowania V= 200+-800 mm/min
1 odleglos¢ od ogniska f, = 5 mm, stosujac argon jako gaz ochronny. W wyniku obrdb-
ki laserowej uzyskano stref¢ przetopu o grubosci od 100 do 300 um (w zaleznosci od
stosowanych parametréw pracy lasera), ktora charakteryzowala si¢ brakiem pekniec.
Na powierzchni ,,biatej warstwy” naswietlanej promieniowaniem lasera uzyskano
$ciezki przejscia wigzki laserowej (zachodzace na siebie), ktore uktadaty si¢ w regu-
larnych odstepach, tworzac jednorodna geometrie. Zaproponowana przez Tamure
1 Ohkubo technologia obrdobki laserowej warstw powierzchniowych (uksztattowa-
nych w procesie EDM) moze by¢ stosowana do poprawy ich wtasciwosci eksploata-
cyjnych (odpornosci na zuzycie, mikrotwardosci, przyczepnosci itd.).

6.5.1. Laserowe przetapianie powltok nanoszonych elektroerozyjnie

Jedna z gltownych wad powlok nanoszonych elektroerozyjnie jest ich duza
chropowato$¢ koncowa. Dotychczas przeprowadzone badania oraz analiza literatu-
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ry wykazuja, ze ksztaltowanie powierzchni zachodzi w wyniku naktadania si¢ na
siebie kraterow bgdacych wynikiem erozji podtoza, jak rowniez grzbietow utwo-
rzonych z przemieszczajacych si¢ na powierzchni¢ czastek materiatu powlekajace-
go elektrody. Tak powstata powierzchnia posiada szereg nastepujacych cech: od-
powiednig do parametréw procesu warto$§¢ parametrow chropowatosci, brak kie-
runkowosci, duze promienie zaokraglen wierzchotkéw mikronieréwnosci. W wielu
opracowaniach naukowych analizuje si¢ wplyw parametrow procesu na chropowa-
to$¢ powierzchni. Sterujgc tymi parametrami mozna uzyska¢ zakladane zmiany
mikrogeometrii powierzchni. Jest to zatem sposoéb na wytwarzanie powierzchni
o zadanej rozwinigtej powierzchni chropowatej, zwanej relifem powierzchniowym,
ktory jest szczegdlnym rodzajem tekstury powierzchniowe;.

Pomiary chropowatosci przeprowadzono za pomoca przyrzadu TALYSURF 4
przy wykorzystaniu programu SUFORM [54].

Pomiary chropowatosci powtok WC-Co wykonano w dwoch prostopadtych do
siebie kierunkach. Pierwszy pomiar byl wykonany zgodnie z ruchem przemiesz-
czania si¢ elektrody, natomiast drugi pomiar byt prostopadly do $ciegdw skanuja-
cych. Z dwoch pomiardéw obliczono warto$¢ Srednig parametru Ra dla danej po-
wloki (rys. 6.26).

Pomiary powlok WC-Co obrobionych laserem wykonano w kierunku prostopa-
dtym i réwnoleglym do osi $ciezek wykonanych wiazkg laserowa, a nastepnie obli-
czono wartos¢ $rednig chropowatosci dla danej powtoki. W wigkszosci prac poda-
wane sg wyniki pomiaré6w chropowatosci dla profili mierzonych wzdtuz osi $cie-
zek otrzymanych laserem, co nie odzwierciedla rzeczywistego obrazu mikroge-
ometrii powierzchni po tej obroébce. Maksymalne wysokosci chropowato$ci wyste-
puja bowiem w kierunku prostopadtym do osi $ciezek.

Powloki WC-Co posiadaty chropowato$¢ Ra = 1,55+2,07 um, natomiast po ob-
robce laserowej chropowato$¢ wynosita od 2,81 do 3,97 um. Probki ze stali C45,
na ktore nanoszono powtoki miaty chropowato$¢ Ra = 0,36+0,38 um.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze przetapianie
laserowe powoduje wzrost chropowatosci powtok WC-Co. Wigksza chropowatos¢
powlok WC-Co po obrdbcee laserowej powstaje w wyniku ruchu ciektego metalu
wywolanego sitami napigcia powierzchniowego. Niejednorodny rozklad tempera-
tury w wigzce laserowej (mod TEMyy) powoduje, ze profil powierzchni po za-
krzepnigciu jest rowniez niejednorodny i w pewnym sensie odzwierciedla rozktad
energii w obszarze przetopionym.

W przypadku obrébki laserem impulsowym przyjmuje si¢, ze glownym czynni-
kiem decydujacym o profilu powierzchni po zakrzepnigciu jest ciSnienie par materia-
hu obrabianego, ktére powoduje ,,wyrzucanie” materiatu z centralnego obszaru i po-
wstanie charakterystycznych wyptywek na granicy z obszarem nieprzetopionym.

Analizie mikrostruktury poddano powloki WC-Co przed i po obrdbee lasero-
wej. Do badan mikrostruktury wykorzystano elektronowy mikroskop skaningowy
Joel JISM-5400.
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Rys. 6.26. Przyktadowe protokoty pomiaréw parametrow mikrogeometrii dla powtoki WC-Co
natozonej elektroerozyjnie na stal C45: a) przed obrobka laserowg (pomiar wykonany w kierun-
ku rownoleglym do ruchu przemieszczania si¢ glowicy powlekajacej), b) po obrobce laserowej
(pomiar wykonany w kierunku prostopadtym do osi $ciezek wykonanych wigzka laserowg)

Na fotografii (rys. 6.27a) przedstawiono przyktadowy widok mikrostruktury po-
wloki WC-Co naniesionej elektroerozyjnie. W oparciu o uzyskane wyniki stwier-
dzono, ze grubo$¢ uzyskanych warstw wyniosta od 20 do 30 um, natomiast zasieg
strefy wptywu ciepta (SWC) w glab materiatu podtoza ok. 15+20 um. Na przedsta-
wionych fotografiach mikrostruktur (rys. 6.27a 1 6.29a) widoczna jest wyrazna grani-
ca pomigdzy powloka a podlozem. Ponadto na fotografii (rys. 6.27a) mozna zaob-
serwowac¢ pory i mikropgknigcia w naniesionej elektroerozyjnie powltoce.
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Przebieg analizy liniowej powtoki WC-Co (rys. 6.27b) wykazuje nierowno-
mierny rozklad pierwiastkow w tej powloce. Mozna wyr6zni¢ strefy, w ktorych
wystepuja znaczne ilosci W, Co oraz Fe. Ponadto na wykresie rozktadu liniowego
powloki WC-Co widoczny jest typowy dla polaczenia dyfuzyjnego przebieg linii
Fe, Co i W. W wyniku modyfikacji wiazka laserowg powlok WC-Co nastgpito
ujednorodnienie sktadu chemicznego powloki (rys. 6.28b). Wytworzone w wyniku
przetapiania laserowego technologiczne warstwy powierzchniowe (TWP) nie po-
siadaja mikropeknie¢ i porow (rys. 6.28a). Grubos$¢ powlok WC-Co oraz SWC (po
modyfikacji laserowej) nie ulega zmianie.

CKa, 18 *

WHial. 324

Feka, 296

Cokb, 17 ' ' ' ' ' j Cokb, 16

bt el

Rys. 6.27. Mikrostruktura i rozktad liniowy Rys. 6.28. Mikrostruktura i rozktad liniowy pier-
pierwiastkow w powloce WC-Co natozonej wiastkow w powloce WC-Co natozonej elektro-
elektroerozyjnie erozyjnie po przetopieniu laserem Nd:YAG

Pomiary mikrotwardo$ci powlok wykonano metoda Vickersa, stosujac obcigze-
nie 40 G. Odciski penetratorem wykonano na zgtadach prostopadlych w trzech
strefach: w powloce (warstwie bialej), w strefie przetopienia powtoki (SPP) oraz
w strefie wptywu ciepta (SWC), jak rowniez w materiale rodzimym. Wyniki po-
miarow mikrotwardo$ci dla powtok elektroerozyjnych WC-Co przed i po obrobce
laserowej przedstawiono w tabelach 6.7 1 6.8.
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TABELA 6.7. Wyniki pomiardw mikrotwardosci powtoki WC-Co

Mikrotwardo$¢ HV 4
Mierzone strefy Numer pomiaru Wartos¢ $rednia
HVo,04
1 2 3
Warstwa biata 610 623 618 617
SWC 412 404 399 405
Materiat rodzimy 142 144 143 143

TABELA 6.8. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci powtoki WC-Co po obrobce laserowej

Mikrotwardosé¢ HV0,04
Mierzone strefy Numer pomiaru Warto$¢ srednia
HVo,04
1 2 3
SPP 521 532 519 524
SWC 324 347 352 341
Materiat rodzimy 144 145 143 144

Zastosowanie obrobki elektroerozyjnej spowodowalo zmiany mikrotwardo$ci
w obrabianym materiale. Mikrotwardo$¢ materialu podtoza po obrobce elektroero-
zyjnej wynosila srednio okoto 143 HV, . (taka sama warto$¢ mikrotwardosci miat
material w stanie wyjsciowym). Nakladajac obrobka elektroerozyjna powloki WC-
Co uzyskano znaczny wzrost mikrotwardo$ci w stosunku do mikrotwardo$ci mate-
riatu podloza. Powtoka WC-Co posiadata $rednig mikrotwardos¢ 617 HV 4 (na-
stapit wzrost mikrotwardosci $rednio o 335% w stosunku do mikrotwardo$ci mate-
riatu podtoza). Mikrotwardo$¢ SWC po obrdbcee elektroiskrowej wzrosta o 185%
w stosunku do mikrotwardo$ci materialu podtoza.

Natomiast zastosowanie obrobki laserowej obnizyto nieznacznie mikrotwardosc¢
powtok elektroerozyjnych. Przetapianie laserowe spowodowato spadek mikrotwar-
dosci powlok WC-Co o 15% w odniesieniu do tych powtok bez obrobki laserowe;.
Przyczyna tego efektu bylo przetopienie powloki wraz z materiatem podloza, co
w efekcie spowodowato wymieszanie si¢ ich pierwiastkow (rys. 6.28b). W dal-
szym etapie badan nalezy dobra¢ takie parametry wigzki laserowej, ktore pozwola
na uniknigcie calkowitego przetopienia powtoki z materiatem podtoza.

Pomiary odpornosci korozyjnej zostaty przeprowadzone za pomoca skompute-
ryzowanego zestawu do badan elektrochemicznych Atlas’99 firmy Atlas-Sollich.
Pomiary przeprowadzono metoda potencjodynamiczng. Metoda ta nalezy do naj-
bardziej rozpowszechnionych i nowoczesnych badan elektrochemicznych.

6.5. Laserowe przetapianie powfok

201




Krzywe polaryzacji katodowej i anodowej wykonano polaryzujac probki z szyb-
kos$cig zmian potencjalu wynoszacg 0,2 mV/s (w obszarze 2200 mV od potencjatu
korozyjnego) oraz 0,4 mV/s w obszarze wyzszych potencjatow. Probki z wyodrgb-
nionym obszarem o $rednicy 10 mm polaryzowano do potencjatu 500 mV. Krzywe
polaryzacji wykonano po 24 godzinach ekspozycji w testowanym roztworze (3,5%
NaCl) w celu ustalenia si¢ potencjatu korozyjnego. Badania wykonano w temperatu-
rze pokojowej 21°C £1°C. Uzyskane wyniki odpornosci korozyjnej przedstawiono
na wykresie (rys. 6.29).
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Rys. 6.29. Krzywe polaryzacji powloki WC-Co przed i po obrobce laserowej

W wyniku obrébki laserowej nastapila poprawa odpornosci korozyjnej powlok
elektroerozyjnych w poréwnaniu do powtok bez tej obrobki o okoto 46%. Efekt ten
byt mozliwy dzigki uszczelnieniu powtok i likwidacji mikropgknie¢ w wyniku
obrobki laserowej. Po obrobcee laserowej zaobserwowano zmniejszenie pradu ko-
rozyjnego z J;= 68,3 pA/ecm’® do J;= 36,8 pA/cm’® oraz obnizenie potencjatu koro-
zyjnego z Uy =-570 mV do U, =-540 mV.

Badania tribologiczne powtok naniesionych elektroiskrowo zostaly przeprowa-
dzone na testerze tribologicznym T-09 typu Falex, w ktorym wezet tarcia sklada
si¢ z obracajacego si¢ walca zaciskanego dwiema pryzmami. Jako probki stosowa-
no pryzmy z naniesionymi powtokami WC-Co oraz stal C45 (nieobrobione i obro-
bione laserem), natomiast przeciwprobka byl walek o $rednicy o = 6,3 mm wyko-
nany z hartowanej stali weglowej. Do badan uzyto trzy pary kinematyczne z kaz-
dego wariantu materiatowego, co umozliwito usrednienie wynikow badan. Podczas
testu stosowano smarowanie zanurzeniowe wezla tarcia olejem parafinowym.

Na rysunku 6.30 przedstawiono zbiorczg informacje¢ o §rednich wartosciach ob-
cigzenia zatarcia dla probek przed i po obrobce laserowej. Wynika z nich, ze zasto-
sowanie obrobki laserowej spowodowato wzrost sity obcigzajacej powodujacej
zatarcie zarowno dla powlok natozonych elektroerozyjnie, jak i stali C45.

202 6. Ksztaftowanie warstw powierzchniowych z teksturg przy wykorzystaniu obrobki laserowej




8000

7000
5613
6000 T

5000

4000
3000 2492

Obcigzenie zatarcia [N]

HH

2000 ~

1000

O T T
WC-Co+tlaser WC-Co C45+laser C45

Rys. 6.30. Srednie wartosci obciazenia zatarcia

Obrobke laserowa mozna prowadzi¢ rowniez w odniesieniu do powtok elektro-
erozyjnych wielowarstwowych. W przedstawionych w dalszej czesci tekstu bada-
niach interesowano si¢ wptywem przetapiania laserowego na strukture i wlasciwo-
$ci dwuwarstwowych powlok elektroiskrowych Cu-Ti oraz Cu-Mo, ktore przewi-
duje si¢ do zastosowania w $lizgowych weztach tarcia.

Na fotografiach (rys. 6.31a i 6.33a) przedstawiono mikrostruktury powlok dwu-
warstwowych typu Cu-Ti oraz Cu-Mo naniesionych metoda -elektroerozyjng.
W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzono, ze grubos¢ uzyskanych warstw wyniosta
okoto 8+10 pum, natomiast zasigg strefy wptywu ciepta (SWC) w glab materiatu pod-
foza wyniost ok. 10+15 um. Na przedstawionych fotografiach mikrostruktur widocz-
na jest wyrazna granica pomiedzy wielowarstwowa powloka a podtozem, ponadto
widoczne sg réwniez mikropgkniecia, ktore przebiegaja w poprzek i wzdhuz powloki.
Analiza liniowa rozktadu gtéwnych pierwiastkow (rys. 6.31b) powtoki Cu-Ti wyka-
zata, ze mozna wyrdznic¢ tu wyraznie odznaczajace si¢ strefy, w ktorych wystepuja
znaczne ilosci Cu, Ti oraz Fe. Na wykresach rozkladu liniowego powtok Cu-Ti oraz
Cu-Mo (rys. 6.31b i rys. 6.33b) widoczne jest charakterystyczne utozenie linii, typo-
we dla polaczenia dyfuzyjnego powloki z podtozem (pochyle linie Cu i Fe). W po-
wloce Cu-Ti brak jest wyraznie widocznej segregacji sktadnikow, podobne zjawisko
wystepuje w powloce Cu-Mo (rys. 6.33b). Na wykresie rozktadu liniowego powloki
Cu-Mo (rys. 6.33b) obserwuje si¢ zwickszong zawarto$¢ wegla w uksztaltowanej
obrobka elektroiskrowa powtoce Cu-Mo. Mozliwe, Ze jest to przyktad dyfuzji wste-
pujacej, ktora polega na przemieszczaniu si¢ z materialu podtoza (stali C45) wegla
(w wyniku oddziatywan cieplnych) do ksztaltowanej elektroerozyjnie technologicz-
nej warstwy powierzchniowej (TWP). Zjawisko przemieszczania wegla z materialu
rdzenia (katody) podczas nakladania powlok elektroerozyjnych zaobserwowano
w pracach [65, 68] (rozdzial 5.4). Ponadto mozna zauwazy¢, ze nastgpita réwniez
dyfuzja miedzi do warstwy molibdenu. Przeprowadzona analiza punktowa w gornej
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czesci TWP (rys. 6.32a i rys. 6.34a) pokazata duzg intensywno$¢ pikow pierwiast-
kow wchodzacych w sktad powtoki. W przypadku powtoki Cu-Ti zawarto$¢ Ti wy-
nosi okoto 73,96% at. oraz 15,43% at. Cu. Natomiast w przypadku powloki Cu-Mo
stwierdzono 66,07% at. Cu i 10,98% at. Mo, co moze $wiadczy¢ o wymieszaniu si¢
tych pierwiastkow i powstaniu wielosktadnikowego stopu.

Na zamieszczonych fotografiach mikrostruktur powlok jednowarstwowych Ti
(rys. 6.35a) oraz Mo (rys. 6.37a) naniesionych metoda elektroerozyjng mozna za-
uwazy¢, ze uksztattowane warstwy powierzchniowe maja grubos¢ okoto 8+10 um
i strefe wptywu ciepla o zasiegu ok. 15+20 um. W powlokach wystepuja mikropek-
nigcia, pory oraz niecigglosci. Przeprowadzona analiza liniowa powtoki Ti (rys.
6.35b) wykazata najpierw spadek, a nastgpnie wzrost linii obrazujacej udziat Fe
w warstwie Ti. Inny przebieg ma analiza liniowa dotyczaca powtoki Mo (rys. 6.37b),
gdzie obserwuje sie fagodny spadek linii Fe oraz wzrost Mo w miarg zblizania si¢ do
gornej czesci uksztattowane] warstwy. Na podstawie analizy rozktadu liniowego
pierwiastkow (rys. 6.35b i rys. 6.37b) mozna wnioskowac, ze potaczenie ma charak-
ter dyfuzyjny. Analiza punktowa wykonana w gornej czg¢sci powloki Ti (rys. 6.36a)
wykazata — podobnie jak w przypadku powloki Cu-Ti — duza intensywno$¢ piku
pierwiastka Ti, ktoérego zawarto$¢ wynosi 40,98% at., za$ Fe okoto 15,46% at.

Na wykresie (rys. 6.36a) stwierdzono roéwniez obecno$¢ pikéw azotu (okoto
13,25% at.) oraz tlenu (okoto 29,74% at.). Z literatury dotyczacej procesu obrobki
elektroerozyjnej [65] (rozdzial 5.4) wynika, Ze struktury tlenkowe blokujg prze-
ptyw pradu oraz inicjacj¢ wytadowan iskrowych, co z kolei powoduje spadek wy-
dajnosci procesu naktadania powlok. Wykonana analiza punktowa powloki Mo
(rys. 6.38a) wykazata duzy poziom Fe okoto 75,39% at., natomiast poziom inten-
sywnosci Mo okoto 24,03% at. Analiza badan mikrostruktury powlok elektroero-
zyjnych wykazata, ze wystepuje silne wymieszanie roztopionego materiatu katody
1 naniesionego na t¢ powierzchni¢ metalu z anody.

W wyniku laserowego przetopienia ww. powtok i nastepnie ich krzepniecia, na-
stapito przemieszczenie glownych sktadnikéw chemicznych powlok. Przetopienie
powloki spowodowalo ujednorodnienie jej sktadu chemicznego (rys. 6.31d, 6.33d,
6.35d, 6.37d) w wyniku intensywnych ruchéw konwekcyjnych roztopionego mate-
rialu powloki. Nastgpito roéwniez rozdrobnienie struktury i krystalizacja faz silnie
przesyconych (rys. 6.31c, 6.33¢c, 6.35¢c, 6.37c) wskutek wystgpowania znacznych
gradientow temperatur oraz uzyskiwania duzych predkosci chtodzenia. Wytworzo-
ne w wyniku stopowania laserowego TWP nie posiadajg mikropeknie¢ i porow
(nastgpito uszczelnienie) oraz niecigglosci na granicy powtoka-podloze. Sktad
chemiczny rdzenia materiatu pozostal bez zmian. Grubo$¢ przetopionych powlok
Ti i Mo oraz powlok dwuwarstwowych Cu-Ti oraz Cu-Mo mieéci si¢ w zakresie
od 20 do 40 um. Powstata w wyniku laserowego przetapiania powlok jednowar-
stwowych oraz dwuwarstwowych SWC ma zasigg 20+50 um. W strefie wptywu
ciepla obserwuje si¢ zwickszong zawartos¢ wegla (rys. 6.31d i rys. 6.32d). Z litera-
tury [35] wiadomo, Ze po ustaniu oddzialywania wiazki laserowej powstaty stop
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krzepnie, a materiat podtoza w jego sgsiedztwie hartuje si¢ wskutek szybkiego
odprowadzania ciepta droga przewodnictwa do otaczajacej, zimnej masy materiatu.
W mikrostrukturze strefy przetopionej powtoki Ti (rys. 6.35¢) mozna zauwazy¢
wystepowanie plaskiego frontu krzepnigcia na granicy z nieprzetopiong osnowa,
a przy wigkszych powigkszeniach (pow. 10 000x) widoczne sg krysztaly dendry-
tyczne i kolumnowe (zorientowane z kierunkiem odprowadzenia ciepta) tworzace
si¢ w wyniku krzepnigcia. Podobne zjawisko zostato zaobserwowane przy przeta-
pianiu laserem powtoki z tantalu, powloki Fe-Al naniesionej gazodetonacyjnie [31]
oraz powtloki natapianej z proszku Ti. Przedstawione analizy punktowe powlok
elektroiskrowych przetopionych wigzka laserowa (rys. 6.32b, 6.34b, 6.36b, 6.38b)
wykazaly duza intensywnos¢ pikow zelaza w warstwach stopowanych. Zawartos$¢
zelaza w uksztattowanych laserowo TWP wynosi od okolo 88% at. do okoto 97% at.
Po obrobce laserowej obserwuje si¢ mniejsza intensywnos$¢ pikow sktadnikow
w powstatych warstwach (z ktorych zostaly natozone powloki elektroiskrowo, tj.
Ti, Mo, Cu) w porownaniu do intensywnosci pikow pierwiastkow w powtokach
elektroerozyjnych bez przetapiania laserowego.

NKa, 44 L CKa. 18 »

TiKa, 284 TiKa. 26

Feka, 275 ' FeKa. 315
CuKa, 114 ' Cuka, 15 !

A i IR

Rys. 6.31. Mikrostruktura i rozktad liniowy pierwiastkow w powtoce Cu-Ti natozonej elektroero-
zyjnie na stal C45: a, b) przed przetopieniem laserowym; ¢, d) po przetopieniu laserem Nd:YAG
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Rys. 6.32. Widmo charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego dla powloki Cu-Ti
natozonej elektroerozyjnie na stal C45: a) przed przetopieniem laserowym; b) po przetopieniu
laserem Nd:YAG
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b) d)

Molal, 92 " ik MoLal . 30 '

FeKa, 330 ) ' FeKa, 333 '
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Rys. 6.33. Mikrostruktura i rozktad liniowy pierwiastkéw w powloce Cu-Mo natozonej elektroero-
zyjnie na stal C45: a, b) przed przetopieniem laserowym; ¢, d) po przetopieniu laserem Nd:YAG
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Rys. 6.34. Widmo charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego dla powloki Cu-Mo

natozonej elektroerozyjnie na stal C45: a) przed przetopieniem laserowym; b) po przetopieniu
laserem Nd:YAG
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Rys. 6.35. Mikrostruktura i rozktad liniowy pierwiastkdbw w powloce Ti natozonej elektroerozyj-
nie na stal C45: a, b) przed przetopieniem laserowym; c, d) po przetopieniu laserem Nd:YAG
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Rys. 6.36. Widmo charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego dla powtoki Ti natozo-
nej elektroerozyjnie na stal C45: a) przed przetopieniem laserowym; b) po przetopieniu laserem
Nd:YAG
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Rys. 6.37. Mikrostruktura i rozktad liniowy pierwiastkdéw w powtoce Mo natozonej elektroero-
zyjnie na stal C45: a, b) przed przetopieniem laserowym; c, d) po przetopieniu laserem Nd:YAG
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Rys. 6.38. Widmo charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego dla powloki Mo nato-
zonej elektroerozyjnie na stal C45: a) przed przetopieniem laserowym; b) po przetopieniu lase-
rem Nd:YAG

Przykladowe analizy rozktadu powierzchniowego pierwiastkow powtoki Ti
przed i po obrdbee laserowej przedstawiono na rysunkach 6.39 i 6.40. Na przed-
stawionych fotografiach ilo$¢ pierwiastka jest proporcjonalna do jasnosci obrazu
w analizowanym miejscu. Technologiczne warstwy powierzchniowe (TWP) po-
wstate z powtok elektroerozyjnych (rys. 6.39) zbudowane sg gtéwnie z atomoéw
tytanu 1 zelaza (duza liczba jasnych pol). W wyniku przetapiania laserowego po-
wloki (rys. 6.40) nastgpuje segregacja i wystgpienie lokalnych powierzchniowych
zgrupowan atomow tytanu i zelaza. Duze zgrupowania atoméw tytanu wystapity
po bokach powstatego $ladu przetopu, natomiast duza intensywnos¢ jasnych pol
zelaza powstata w jego centrum. W powloce tytanowej przed i po obrobce lasero-
wej stwierdzono niewielka ilosci atomow azotu.

Mozna sadzi¢, ze w wyniku naktadania powltok z Ti, Mo oraz Cu-Ti i Cu-Mo na
stal w uksztaltowanych warstwach powierzchniowych powstajg fazy i zwigzki
migdzymetaliczne (o wigzaniach metalicznych i kowalencyjnych) o skomplikowa-
nej strukturze i sktadzie chemicznym. Aby powstate zwiazki i fazy zidentyfikowaé,
nalezaloby przeprowadzi¢ badania sktadu fazowego metoda dyfrakcji rentgenow-
skiej. Na budowe powstajacych faz i zwigzkéw maja wplyw przemiany, ktorych
przebieg zalezy gtéwnie od temperatury (wykresy rownowagi fazowej). Analizujac
rozktady liniowe pierwiastkéw (rys. 6.31b, 6.31d, 6.33b, 6.33d, 6.35b, 6.35d,
6.37b, 6.37d) mozna stwierdzi¢, ze w powstalych warstwach powierzchniowych
dominuja nastepujace pierwiastki: Ti, Mo, Cu, Fe, C. Pierwiastki te w zaleznosci
od uksztattowanej powtoki (Ti, Mo, Cu-Ti, Cu-Mo) moga tworzy¢ stopy wielo-
sktadnikowe. Molibden i tytan majg duze powinowactwo do wegla i tworza szereg
weglikow (np. MoC, Mo,C, TiC). Ponadto tytan ma duze powinowactwo do azotu
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i tlenu, co powoduje, ze tworzg si¢ fazy TiO, i TiN. W stopach Fe-Ti-C oraz Fe-
Mo-C oprocz wymienionych ww. faz 1 weglikow moga tworzy¢ si¢ takie fazy mig-
dzymetaliczne, jak np. Fe;C, TiC, TiFe,, Fe;;M0,Cs, Mo3Fe;C. W stopach Fe-Ti-C
powstaly weglik tytanu tworzy z azotkiem tytanu weglikoazotki — Ti(C, N).

W przypadku naniesionych elektroerozyjnie powlok dwuwarstwowych Cu-Ti
i Cu-Mo mozna przypuszczaé, ze powstang (w zaleznosci od naniesionej powtoki)
fazy i zwigzki wymienione powyzej, a takze fazy miedzymetaliczne miedziowo-
tytanowe: CuyTi, Cu,Ti, CuTi, Cu;Ti, CusTiy, CuysTi;, CuTi, (Wykres rownowagi
fazowej Cu-Ti).

Powstate podczas nakladania powlok elektroerozyjnych fazy i zwiazki maja
wpltyw na wiasciwosci uzytkowe (mikrotwardos¢, przyczepnos$é, odpornos¢ na
zuzycie, odpornos¢ na zacieranie, odpornos¢ na korozje itd.).

Przetapianie laserowe powinno by¢ tak przeprowadzone, aby nastgpito rozdrob-
nienie ziaren faz i zwigzkéw, tak aby spowodowaé wzrost wlasciwosci uzytko-
wych warstw powierzchniowych w odniesieniu do powlok elektroiskrowych bez
tej obrobki. Podczas obrobki laserowej nastepuje stapianie materiatéw, a nast¢pnie
w wyniku duzych szybkosci chilodzenia — ich krystalizacja, czego efektem jest
rozdrobnienie ziarna, a niekiedy mozliwe jest powstawanie struktur amorficznych.

Rys. 6.39. Rozktad powierzchniowy pierwiastkow powloki Ti nalozonej elektroerozyjnie na stal C45
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Rys. 6.40. Rozktad powierzchniowy pierwiastkoéw powtoki Ti natozonej elektroerozyjnie na stal
C45 przetopionej laserem Nd:YAG

6.5.2. Laserowa obrébka powtok natryskiwanych plazmowo

Warstwy powierzchniowe tworzace teksture powierzchniowg mozna otrzymac
roOwniez poprzez obrobke laserowa powtok natryskiwanych plazmowo. Koncepcja
takiej obrobki polega na tym, ze wigzka promieniowania lasera pada tylko na lo-
kalne, wybrane fragmenty powierzchni powtoki. Dzigki temu uzyskuje si¢ po-
wierzchni¢ z tekstura powierzchniowg przy jednoczesnym ograniczeniu do mini-
mum obcigzen cieplnych powierzchni i zjawisk z tym zwigzanych. Tak pomys$lana
powierzchnia robocza w przypadku $lizgowych weztow tarcia posiada zalety struk-
tur porowatych powloki i zwigztych, twardych przetopionych struktur, ktére pod-
dane byty oddziatywaniu lasera.

Przeprowadzono dwie serie badan [47, 48]:

— I seria dotyczyta oceny zmian mikrostruktury powtoki i podtoza pod wply-
wem lokalnego oddziatywania wigzki lasera (badania te prowadzono dla
powlok z Al,O;, W,C, Cr,0; na stali S235JR wg EN),

— 1I seria dotyczyla oceny zmiany przyczepnosci powtoki W,C do podtoza ze
stali S235JR wg EN po obrobce laserowe;.
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Probki do obydwu serii badan natryskiwano przy uzyciu zestawu plazmowego
PLANCER z palnikiem PN 120 oraz podajnikiem proszku Thermal Miiller typ 1264.
Stosowano plazme argonowg i natryskiwanie w otaczajacej atmosferze (APS) przy
parametrach procesu podanych w tabeli 6.9. Natryskiwanie probek prowadzono do
uzyskania grubosci powtoki 0,3 mm.

Lokalna obrobka laserowa probek I serii badan polegata na wykonaniu na prob-
ce przetopu wiagzka lasera o szerokosci 2 mm.

TABELA 6.9. Parametry natryskiwania probek

Odlegtos$¢ natryskiwania Napigcie pradu | Natgzenie pradu | Wydatek proszku
Materiat
mm A% A kg/h
Al O, 120 60 600 8
Cn0; 120 60 600 12
W,C 120 55 550 18

Z tak przygotowanych probek wykonano zglady metalograficzne, przeprowa-
dzono obserwacje na mikroskopie skaningowym Joel typ JSM-5400 oraz wykona-
no analize rozktadu pierwiastkow (mikroanalizator rentgenowski ISIS Serii 300)
wedlug rutynowej procedury.

Do obrobki laserowej stosowano laser o nastgpujacej charakterystyce:

— typ urzadzenia laser CO, TLF 6000 Turbo

— dlugos¢ fali 10,6 um

— moc maksymalna 6,7 kW

— czestotliwos$¢ impulsow od 100 Hz do 1000 Hz

Parametry obrobki laserowej dla probek I serii badan byty nastepujace:
— moc lasera 1,4 kW

— $rednica wigzki na powierzchni probki 100 mm

— predko$¢ skanowania 280 mm/min

Na rysunkach od 6.41 do 6.43 przedstawiono widoki mikrostruktury strefy
przetopionej oraz rozklady gtéwnych pierwiastkow dla badanych powlok.

Widoczna mikrostruktura na rysunku 6.41 przedstawia po prawej stronie strefe
przetopiong z charakterystyczng dla przetopu budowg strukturalng z wyraznie za-
znaczonymi krysztatami slupkowymi. Istnieje wyrazna granica pomi¢dzy podio-
zem a powloka. Na wykresach rozktadu pierwiastkow widoczne jest wyrazne zrdz-
nicowanie rozktadu tlenu i aluminium w strefach bez przetopu i z przetopem. Takie
zrdznicowanie wskazuje na przejscie AL,O; w strefie przetopu w jedna z odmian
alotropowych. Ciemniejsze pola w powloce sa bogatsze w Ti. Strefa bogata w we-
giel jest umiejscowiona ponizej stref bogatych w tlen i aluminium, i zapewne sta-
nowi barierg przed dyfuzja Al do podtoza.
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Przedstawiona na rysunku 6.42 mikrostruktura powloki Cr,O; przetopionej la-
serowo charakteryzuje si¢ wystgpowaniem w strefie przetopionej duzej ilosci po-
row (ciemne plamki). Na granicy miedzy powtoka a podlozem obserwuje si¢ nie-
znaczny wzrost zawarto$ci wegla. Wystepuje tu wyrazna granica migdzy powloka
a podlozem. Brak $ladow potaczenia dyfuzyjnego.

T FeKa. 556

TiKa. 112

FeKa. 734

Rys. 6.41. Mikrostruktura oraz rozktad gltéw- Rys. 6.42. Mikrostruktura oraz rozktad glow-
nych pierwiastkéw (C, Al, Ti,O, Fe) w po- nych pierwiastkow (C, Cr, Fe) w powloce
wiloce Al,O; przetopionej wigzka lasera Cr,05 przetopionej wigzka lasera

Na rysunku 6.43 w powtoce z W,C przetopionej laserowo widoczne sa cha-
rakterystyczne dla przetopu krysztaty stupkowe. Ich zasigg przenika do wierzch-
niej warstwy materiatu podtoza. Obserwuje si¢ zanik wyraznych granic pomiedzy
podtozem a powtloka. Pojawiajg si¢ trzy wyraznie rozroznialne strefy: podtoze,
strefa przejsciowa z weglikiem nasyconym zelazem oraz strefa przetopionych
weglikow.
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Rys. 6.43. Mikrostruktura oraz rozktad gtownych pierwiastkow (C, W, Fe) w powltoce z W,C
przetopionej wiazka lasera

Z wyzej przeprowadzone] analizy wynika, ze dla pokry¢ z W,C, Al,O3, Cr,0;
przetopionych laserowo uzyskuje si¢ zmiang struktury powtoki. Ponadto dla po-
wloki z W,C obserwuje si¢ dyfuzje zelaza z podtoza do powtoki i stad powstajace
potaczenie ma charakter dyfuzyjny. Wykorzystanie praktyczne tak wykonane;j
powtoki napotyka na powaznag przeszkodg, bowiem zastosowane parametry lokal-
nej obrobki laserowej powodujg wyrazne pogorszenie stanu mikrogeometrii po-
wierzchni (rys. 6.44).

Widoczne na rysunku 6.44 wzniesienie oraz tuz za nim wglebienie sa wynikiem
oddzialywania strumienia gazu ochronnego (argonu) na bedace w stanie cieklym
wegliki. Taki efekt jest nie do zaakceptowania z uwagi na wysokie koszty ewentu-
alnej obrobki (szlifowanie) powierzchni. Nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ rozproszenia
strumienia argonu.

W dalszej czeSci badan (seria II) obserwowano zmiany przyczepnosci powloki
W,C w zaleznosci od powierzchniowego usytuowania stref obrabianych laserowo.
Zatozono tu ponadto obnizenie parametréw pracy lasera tak, aby nie wystapit prze-
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top powloki. Dla probek serii II zmniejszono wigc moc lasera do 1 kW oraz zwigk-
szono predkos¢ skanowania do 300 mm/min.

Strefa przetopu
NN
Y [mm] <

2.3+
2.2 1
2.0 1

T T T T

0 1 2 3 4

L [mm]

Rys. 6.44. Obraz nier6wnosci powierzchni strefy przetopienia laserowego powtoki W,C

Na fotografii 6.45 przedstawiono badane probki z lokalnie usytuowanymi stre-
fami obrabianymi laserem (ciemne pola tworzace paski, kratke, kotka, punkty).

Rys. 6.45. Zroznicowanie geometrii obrobki laserowej probek

Przygotowane probki o $rednicy 25 mm sklejano parami z probkami po obrobce
strumieniowo $ciernej bez powloki. Probe przyczepnosci (BN-75/1076-03 Natry-
skane powtoki metalowe, cermetalowe i ceramiczne. Metody badan) wykonano na
maszynie wytrzymato$ciowej INSTROM Series X System 1.04. Uzyskane wyniki
zamieszczono w tabeli 6.10.

Wyniki oraz obserwacja $ladow zerwania probek wskazujg, ze poprzez obrobke
laserowg mozna zwigkszy¢ przyczepnos¢ powloki, jednocze$nie nie zmieniajac
w istotny sposéb parametrow mikrogeometrii powierzchni. Spostrzezenie to moze
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by¢ wykorzystane do miejscowego zwigkszania przyczepnosci, np. dla krawedzi
oraz narozy elementow, ktore sg szczegodlnie narazone na oderwanie.

TaBELA 6.10. Wyniki badania przyczepno$ci powlok po obrobce laserowej

Rodzaj probki Udziat powierzchni obrabianej laserem Sita do zerwania, kN
Bez obrobki laserowe;j 0% 12,940
Paski 30% 15,250
Kratka 53% 15,760
Kotka 35% 14,890
Punkty 27% 15,735

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Poprzez lokalng obrébke laserowa powtok mozna wybranym obszarom po-
wierzchni nadawa¢ odmienne od powloki natryskiwanej wlasciwosci strukturalne.

2. Obszary poddane obrobce laserowej charakteryzuja si¢ zmniejszong porowato-
scig; dla powlok Cr,O; zaobserwowano wyrazne zmnigjszenie, a w przypadku
powtok z Al,0; 1 W,C — jej calkowite wyeliminowanie.

3. Dla przypadku powlok W,C w wyniku obrobki laserowej obserwuje si¢ tworze-
nie potaczenia powtoki z podtozem o charakterze dyfuzyjnym.

4. Lokalnie przeprowadzona obrobka laserowa powtok daje mozliwos$¢ tworzenia
tekstury powierzchniowej z regularnymi obszarami roézniacymi si¢ porowato-
$cig, chropowatoscia i twardoscia.
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Streszczenie

WARSTWY WIERZCHNIE Z TEKSTURA — KSZTALTOWANIE WYBRANYMI
TECHNOLOGIAMI WIAZKOWYMI ORAZ WLASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE

Opracowanie stanowi syntetyczne uj¢cie dotychczasowego stanu wiedzy na te-
mat ksztaltowania i wlasciwos$ci warstw wierzchnich z tekstura. W czesci wstepne;j
autor zauwaza, ze postep (zwlaszcza w zakresie wspotczesnych technologii wigz-
kowych) umozliwia efektywna obrobke w mikroobszarach, a tym samym daje
szerokie mozliwosci ksztaltowania warstw powierzchniowych z teksturg. Te nowe
mozliwosci technologiczne sg wykorzystywane w roznych aplikacjach, a tendencja
do ich stosowania ma charakter rosngcy. W opracowaniu skoncentrowano si¢ na
teksturach uzytecznych w zastosowaniach tribologicznych, przy czym pojecie tek-
stury zostato tu zastosowane zar6wno w odniesieniu do powierzchni (tekstury po-
wierzchniowe), jak i do objetosci materiatu (tekstury objgtosciowe). Rozpatrywane
sa wylacznie tekstury utworzone w warstwach powierzchniowych.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono matematyczne modele procesu tarcia
oraz zjawisk przeptywowych dla par $lizgowych z teksturg powierzchniowa. Roz-
wigzania tych modeli postuzyly do przeprowadzenia symulacji numerycznych.
Wyniki analiz tych symulacji mogg by¢ wykorzystane na etapie projektowania
wstepnych koncepcji ekstremalnie obcigzonych weztéw tarcia. Autor proponuje
weryfikacje wynikéw symulacji poprzez badania eksperymentalne prowadzone
metoda matematycznego planowania eksperymentu. W czes$ci pracy dotyczacej
metod ksztattowania tekstury skoncentrowano si¢ na trzech technologiach wiazko-
wych, to jest na technologii laserowej, elektroerozyjnej oraz natryskiwania ciepl-
nego. Wymienionymi technologiami mozna ksztaltowaé zaréwno tekstury po-
wierzchniowe, jak i1 objetosciowe. W odniesieniu do wymienionych technologii
przedstawiono najwazniejsze aspekty procesu technologicznego oraz wyniki wy-
branych wtasciwosci tribologicznych.

W zakresie technologii laserowych opisane procesy dotycza ksztattowania tek-
stury powierzchniowej poprzez lokalne hartowanie lub laserowe drazenie systemu
wglebien na powierzchni oraz tekstury objetosciowe poprzez laserowe przetapianie
powtok natryskiwanych cieplnie i elektroerozyjnych.

Przedstawiono wykorzystanie technologii elektroerozyjnych do wytwarzania
tekstury powierzchniowej metoda BDM oraz tekstury objetosciowej w postaci
powlok wielowarstwowych ulatwiajgcych docieranie lub stanowigcych warstwe
posrednig poprawiajacg przyczepnos¢ warstwy wylewanego stopu tozyskowego.

Powtoki natryskiwane cieplnie otrzymywane gtownie metoda plazmowsa i nad-
dzwigkowa wykorzystane byty do wytwarzania tekstur obj¢tosciowych w postaci
powlok zawierajacych smar staty oraz powtok przeciwzuzyciowych.

Streszczenie
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Summary

TEXTURED SURFACES - MODELING WITH SELECTED BEAM TECHNOLOGIES
AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES

The monograph offers a synthetic approach to state-of-the-art surface texturing
with a focus on the formation process and the properties of the surface layer.

In the introduction, the author observes that the advances in the beam
technologies have enabled effective processing in microregions and, accordingly,
surface texture modeling. These technologies are being used in various applications
more and more extensively. Particular attention is paid to useful textured surfaces
in tribological applications. The concept of texture may refer to the surface (surface
texture) as well as the material volume (volumetric texture), but the considerations
here apply to textures produced on the surface only.

The next chapters deal with mathematical models of the friction process and
flow phenomena, the solutions of which were applied to conduct numerical
simulations for sliding pairs with textured surfaces. The simulation results can be
used to develop concepts of extremely loaded friction joints. The author suggests
that the simulation results should be verified by experimental analysis using the
mathematical planning method.

The chapter about the methods of texture shaping focuses on three beam-based
technologies, i.e. laser processing, electrical discharge machining and thermal
spraying. These technologies can be used to shape both surface and volumetric
textures. The most important aspects of the formation process and the tribological
properties are discussed.

In laser processing, surface textures can be shaped by local hardening or via
drilling, while volumetric textures can be generated by remelting thermally sprayed
or electrical discharge machined coatings.

In electrical discharge machining, surface textures can be produced by applying
the EDM method, whereas volumetric textures can be in the form of multi-layer
coatings that make the lapping operation easier or constitute an interlayer to
improve the adhesion of the bearing alloy layer.

Plasma spraying and HVOF processes have been used mainly to thermally
produce volumetric textures in the form of solid lubricant coatings and antiwear
coatings.

299 Summary
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