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Stopowanie elektroiskrowe

jako metoda poprawy jakosci tozysk slizgowych

Electroerosive alloying process for bushings quality improvement

NATALIA B. TARELNYK
KRZYSZTOF ANTOSZEWSKI
ALEKSANDR DZIUBA

ANTON KONOPLIANCHENKO *

Przedstawiono wyniki analizy technologii nanoszenia powtok
przeciwciernych na elementy tozysk $lizgowych. Zaproponowano
kilka metod poprawy parametrow jakosciowych tozyska z wyko-
rzystaniem stopowania elektroiskrowego.

SLOWA KLUCZOWE: stopowanie elektroiskrowe, powtoki prze-
ciwcierne, tozyska slizgowe

Presented are the results of investigation of the process of appli-
cation of antifriction layer on bushing working surface. Several
suggestions on how to improve bushing quality parameters by
means of the electroerosive alloying method are offered

KEYWORDS: electroerosive alloying, antifriction coating, bushings

Zagadnienie bedgce przedmiotem artykutu dotyczy zwiek-
szania trwatosci maszyn, ktéra jest zalezna m.in. od odpor-
nosci na zuzywanie i niezawodnosci weztow tarcia. Wspot-
czesne szybkoobrotowe maszyny, takie jak: turbosprezarki,
multiplikatory, pompy czy tez maszyny chtodnicze, sg wypo-
sazane w fozyska $lizgowe. Szacuje sie, ze ok. 32% agre-
gatow w systemach transportu gazu ma zamontowane takie
tozyska. Niezaleznie od warunkéw pracy tozyska slizgowego
najwieksze obcigzenia wystepujg w warstwach powierzch-
niowych jego elementéw, dlatego rzeczywisty okres nieza-
wodnej pracy maszyny zalezy od przygotowania tych warstw,
a zwilaszcza od jakosci ich powtok. Decydujacy wptyw ma
na nig technologia wytwarzania, dlatego analiza metod nano-
szenia powtok przeciwtarciowych na powierzchnie slizgowe
tozysk jest problemem aktualnym i niezwykle istotnym.

Jednym z kluczowych warunkéw efektywnego funkcjono-
wania zespotdw maszynowych jest naukowa analiza pod-
staw ich dziatania. Reguly osiggania jakosci na miedzynaro-
dowym poziomie okreslone zostaty w standardach ISO 9000.
Wyroéznia sie osiem podstawowych zasad ksztattowania ja-
kosci, ktore kierujacy produkcjg powinni stosowacé w celu po-
prawy wskaznikéw dziatalnosci przedsiebiorstwa. Giéwnymi
wymogami sg tu: orientacja na klienta, podejscie systemowe
i permanentna realizacja ulepszen [1, 2].

Wdrazanie i stosowanie ksztaftowania jakosci zgodnie
z miedzynarodowymi normami wymaga okreslenia:

e potrzeb i oczekiwan klientow wzgledem jakosci produktéw,
e procesow i zaleznosci niezbednych do osiggniecia posta-
wionych celéw,

e odpowiednich cykléw remontowych koniecznych do reali-
zacji polityki jakosci.

Wymagania wobec stosowania systemow ksztattowania ja-
kosci wynikajg z zapiséw normy ISO 9000-2007 (rys.1). Ten
model moze by¢ podstawg do okreslenia wymagan dla sys-
temow ksztattowania jako$ci w produkciji fozysk slizgowych.

Opracowanie takiego systemu pozwala na:

e uporzgdkowanie i skoordynowanie dziatan majgcych na
celu dbatos¢ o jakos¢ produkciji tozysk,
e planowanie jakosci drogg ustanawiania celow,

* Doc. dr hab. inz. Natalia B. Tarelnyk (tarelnyk@sum.du.ua), mgr inz.
Aleksandr Dziuba (dziuba@sum.du.ua), student Anton Konoplianchenko
— Uniwersytet Sumy, Ukraina; mgr inz. Krzysztof Antoszewski (ktrka@
tu.kielce.pl) — Politechnika Swietokrzyska

DOI: 10.17814/mechanik.2015.5-6.204

e okreslenie procesow odpowiedzialnych za cykle remonto-
we i osiggniecie zatozonej trwatosci oraz oczekiwanej nieza-
wodnosci,

e kontrolowanie jakosci procesow poprzez sprawdzanie
poprawno$ci kazdego z ich etapéw i zgodnosci z opracowa-
ng dokumentacja,
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Rys. 1. Model ksztattowania systemu jakos$ci

e zagwarantowanie poprawy jakosci produkowanych tozysk.

Szczegdlnym elementem tozyska slizgowego sg panewki,
zabudowywane w oprawie tozyska lub bezposrednio w kor-
pusie maszyny (rys.2). Panewki z réznych wzgledéw wy-
konuje sie jako oddzielne elementy, a ich trwato$¢ okresla
cykl remontowy, w ktérym przewiduje sie wymiane tych
czesci po zuzyciu.

W budowie maszyn do wykonania panewek stosuje sie ze-
liwa, brazy i stopy tatwo topliwe na osnowie z cyny, otowiu,
cynku lub aluminium, ktére nazywa sie babbitami. Charakte-
ryzujg sie one obecnoscig twardych strukturalnych sktadni-
kow w plastycznej matrycy.

Pod wzgledem witasciwosci przeciwciernych babbit prze-
wyzsza wszystkie inne stopy stosowane na panewki. Jego
wytrzymato$¢ mechaniczna znacznie jednak ustepuje brg-
zom i zeliwom, dlatego stosuje sie go tylko jako cienkg po-
wioke na powierzchni roboczej panewki. W zaleznosci od
potrzeby powtoki z babbitu nanosi sie zarébwno na ptaskie,
jak i krzywoliniowe powierzchnie.

Niezawodnos¢ tozysk slizgowych zalezy nie tylko od jako-
Sci ich wykonania, lecz takze od doktadnosci montazu, prac
remontowych oraz spetnienia wymagan zawartych w doku-
mentacji konstrukcyjnej i technologicznej. Jakos¢ warstwy
powierzchniowej tozyska $lizgowego zalezy m.in. od mate-
rialu powtoki, metody jej nanoszenia i procesu technologicz-
nego.
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Rys. 2. Elementy konstrukcyjne tozysk $lizgowych z powtoka babbitowa:
a) wewnetrzna powierzchnia panewki tozyska, b) ptaska powierzchnia
tozyska oporowego

Gtéwne wymagania odnosnie do przeciwciernych stopow
wynikajg z warunkéw pracy panewek. Powinny one mie¢ do-
stateczng, ale nie za duzg twardos¢, tak aby nie powodowaé
zbyt szybkiego zuzywania sie watu. Powinny takze odpowied-
nio deformowac sie pod wptywem naprezen stycznych oraz
mie¢ maty wspotczynnik tarcia z materiatem czopa. Z tych
wzgledoéw waznym zadaniem jest ksztattowanie warstw po-
wierzchniowych tozyska, aby nada¢ szczegdlne wtasciwosci
powierzchniom roboczym.

Analiza ostatnich badan i publikacji

Zgodnie z tradycyjng technologig babbity wylewa sie na
podgrzane podtoze (250°C) przy temperaturze 450+480°C.
Czesto stosuje sie odlewanie odsrodkowe, a takze odlewanie
w kokilach pod ci$nieniem. Grubo$¢ wylewanej warstwy wy-
nosi 1+3 mm [3,4]. Nalezy zaznaczy¢, ze wraz ze zmniejsza-
niem grubosci wylewanej warstwy przeciwciernej nastepuje
poprawa parametrow mechanicznych warstwy. Najmniejsza
grubos¢ wylewanej warstwy to 0,25+0,04 mm. W ostatnich
latach w produkgji i remontach tozysk slizgowych wykorzy-
stuje sie szereg nowych metod, jak: natryskiwanie cieplne,
galwaniczne nakfadanie powtok, naktadanie powtok w zakre-
sie temperatur krystalizacji [5,7]. W przypadku nanoszenia
przeciwciernych powtok na panewki tozysk $lizgowych meto-
da stopowania elektroiskrowego wydaje sie bardzo perspek-
tywiczna i znalazta juz zastosowanie przemystowe [8].

Analiza literatury przedmiotu wykazuje, ze wspotczesnie
istnieje wiele metod ksztattowania przeciwciernych powtok
babbitowych, z ktérych kazda ma zalety oraz wady, a takze ni-
szowe obszary zastosowania. W takim ujeciu celem pracy jest
poprawa jakosci fozysk slizgowych drogg analizy problemu
i oceny przydatnos$ci analizowanych metod oraz wybor najbar-
dziej odpowiedniej. Technologie nanoszenia przeciwciernych
powtok na panewki tozysk slizgowych zestawiono na rys. 3.

Metody
galwaniczne

Natryskiwanie

Metody nanoszenia
powtok na elementy
tozyska

cieplne

Odsrodkowe Tloczenie

wylewanie matrycowe w

temperaturze

panewek

Stopowanie
elektroiskrowe

krystalizacji

Rys. 3. Metody nanoszenia przeciwciernych powiok na elementach fo-
zysk $lizgowych

® Odsrodkowe wylewanie panewek. Przy odsrodkowym
odlewaniu roztopiony babbit wprowadzany jest w gtgb ob-
racajgcej sie oprawy panewki tozyska. Wykorzystuje sie tu
specjalne oprzyrzgdowanie zamontowane zwykle na tokar-
ce. Poniewaz kazdy stop babbitu ma swoje specyficzne wia-
sciwosci, odlewanie powinno sie odbywac z dotrzymaniem
wymaganych parametréw topienia i odlewania, ktére to pa-
rametry powinny by¢ kontrolowane na kazdym etapie proce-
su. Bardzo wazng wtasciwoscig panewek jest przyczepnosé
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powtoki babbitowej do podtoza. Pomimo dostepu do licznych
metod oceny przyczepnosci powioki (metody optyczne, ul-
tradzwiekowe, wizualne i inne) nie zawsze mozna osiggngc¢
wymagang wartos¢ przyczepnosci. Oprocz tego tradycyjne
metody odlewania zwigzane sg z duzymi stratami babbitu, co
zwieksza koszty produkciji tozysk $lizgowych.

®m Natryskiwanie cieplne [5]. Metoda wytwarzania
i ochrony czesci maszyn z wykorzystaniem natrysku ciepl-
nego to proces, w ktérym otrzymuje sie powierzchnie o spe-
cjalnych witasciwosciach poprzez natryskiwanie na podtoze
roztopionych czgstek metalu zawieszonych w strumieniu
gazu o duzej predkosci. Technologie natryskiwania cieplne-
go intensywnie sie rozwijajg, a do ich najnowoczesniejszych
odmian nalezg natryskiwanie zimnym gazem oraz naddzwig-
kowe.

Tymi metodami nanosi sie powtoki na wiele czesci maszyn,
w tym na panewki tozysk slizgowych. Metody natrysku ciepl-
nego zapewniajg duzg powtarzalnos¢, pozwalajg uzyskac
powtoke w szerokim zakresie grubosci (0,1+3 mm) i wtasci-
wosciach pozadanych w eksploatacji maszyn. W niektorych
zastosowaniach jako$¢ powtok uzyskanych tg metoda nie
spetnia oczekiwan. Dotyczy to zwtaszcza ograniczonej przy-
czepnosci, porowatosci, wrazliwosci na obcigzenia skupione
i udary oraz niekiedy niekorzystnych zmian struktury materia-
tu. Z tych powodow wykorzystanie natryskiwania cieplnego
jest ograniczone, a jednoczes$nie czesto jest to metoda za-
lecana dla trudnych i szczegdinych przypadkow.

m Metody galwaniczne. Sg to metody wytwarzania i od-
twarzania powtok na zuzytych panewkach poprzez galwa-
niczne osadzanie wielosktadnikowych warstw. Technologia
ta obejmuje nastepujgce etapy procesu: wstepng obrobke
mechaniczng panewki, odttuszczanie, trawienie, osadzanie
cienkiej niklowej warstwy posredniej na aluminiowym podto-
zu, osadzanie przeciwciernych stopéw ofowiu z cyng i anty-
monem lub otowiu z cyng i miedzig z elektrolitéw. Wprowa-
dzenie do stopow cynowo-otowiowych trzeciego skftadnika
zwieksza mikrotwardosc¢, przyspiesza docieranie oraz po-
prawia odporno$¢ na zuzywanie $cierne i erozyjne. Oprocz
zastrzezen ekologicznych do niedostatkow metod galwanicz-
nych mozna zaliczy¢ duze naprezenia warstwy wierzchniej,
ktére zanikajg wraz ze zwiekszaniem grubosci powtoki. Po-
jawiajgce sie woOwczas naprezenia rozciggajgce prowadzg
do zmniejszenia wytrzymatosci zmeczeniowej. Wadg powtok
galwanicznych bywa réwniez ich niewystarczajgca przyczep-
nosc¢ do podioza.

® Tloczenie matrycowe w temperaturze krystalizaciji.
Jest to stosunkowo nowa metoda ksztattowania babbitowej
warstwy przeciwciernej. Polega ona na uzyciu narzedzia
ksztattujgcego w temperaturze krystalizacji stopu. Ten spo-
s6b umozliwia najbardziej efektywne kontrolowanie formo-
wania struktury w babbicie. Pilnujac odpowiednio tempe-
ratury procesu oraz szybkosci deformacji, mozna uzyskac
drobnoziarnistg strukture tworzonej warstwy w catej objeto-
$ci, co wydatnie poprawia jej wtasciwosci eksploatacyjne (od-
pornos$¢ na zuzycie i naciski). Mankamentem tej technologii
jest diugi i ztozony cykl produkcyjny.

m Stopowanie elektroiskrowe. Jak juz wspomniano, me-
toda stopowania elektroiskrowego jest szczegdlnie przydat-
na do nanoszenia powtok przeciwciernych. Dzieki szerokiej
gamie materiatéw, ktére mozna stosowac, a takze kontroli
Srodowiska otoczenia elektrod, metodg tg mozna zmieniaé
wlasnosci mechaniczne, cieplne, elektryczne, termoemisyjne
i inne. Metodg stopowania elektroiskrowego mozna oddzia-
tywa¢ lokalnie, osiggajac wysokg przyczepnos$¢ do podtoza
bez nagrzewania materiatow w procesie stopowania powtoki.
Kolejng cechg charakterystyczng jest mozliwos¢ stosowania
zarowno czystych metali, jak i ich stopow, a takze metalowo-
-ceramicznych kompozytow czy stopow trudnotopliwych.
Wreszcie tg metodg mozna osiggng¢ dyfuzyjne wzbogacenie
katody (tu: detalu) sktadnikami anody (elektrody) bez zmia-
ny rozmiaru detalu. Metoda ta nie wymaga tez specjalnego
przygotowania detalu, a niezbedna do jej stosowania apara-
tura jest matogabarytowa i tatwa do przemieszczania.
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Jako wady tej metody nalezy uznac¢ [6, 9]:
e zwigkszenie chropowatosci powierzchni,
o tworzenie sie naprezen w warstwie wierzchniej,
e zmniejszenie odpornosci na zmeczenie.

Tym wadom mozna przeciwdziata¢ réznymi sposobami,
np. poprzez zastosowanie powiok wielowarstwowych czy
optymalizacje procesu z uzywaniem specjalnych elektrod.
Bardzo dobre efekty daje tez kombinacja stopowania elektro-
iskrowego z innymi technologiami, np. nagniataniem.

Elektroiskrowa obrébka powierzchni wymaga odpowied-
niego podejscia. W zwigzku ze stosunkowo niewielkg grubo-
$cig powtoki (ok. 0,10 mm), nie mozna zastosowac¢ szlifowa-
nia jako obrébki zmniejszajgcej chropowato$é. Mozna nato-
miast zmniejszy¢ chropowatosc¢, a takze zmieni¢ charakter
naprezen z rozciggajgcych na sciskajgce poprzez zastoso-
wanie kulowania. Warto$¢ osigganych naprezen $ciskajgcych
nie jest przy tym uzalezniona od parametréw nagniatania, co
Swiadczy o wystgpieniu stanu ptynno$ci plastycznej w war-
stwie powierzchniowej. W ostatnich latach w celu zmniej-
szenia chropowatosci stosuje sie czesto ultradzwiekowg
obrébke materiatow. Urzgdzenia do wykonczeniowej obrobki
ultradzwiekowej sg przystosowane do typowych elementéw
o ksztattach: cylindrycznych, pierscieniowych, stozkowych,
sferycznych i innych.

Korzystne specyficzne wilasciwosci stopowania elektro-
iskrowego, takie jak:

e mozliwos¢ nanoszenia na metalowe powierzchnie dowol-
nych przewodzacych prgd materiatdw S$cisle potgczonych
z podtozem,

e mozliwos¢ prowadzenia proceséw lokalnie w wybranym
miejscu detalu,

e brak odksztatcen i zmian struktury stopowanego materiatu,
powoduja, ze metode te nalezy uznac za niezwykle przydat-
ng do zwigkszania wytrzymatosci fozysk slizgowych.

Na rys. 4 zestawiono stosowane w praktyce patenty doty-
czgce powtok na elementach fozysk slizgowych. | tak, zasto-
sowanie warstwy przejsciowej z miedzi naniesionej metodg
elektroiskrowg na podioze ze stali C22 poprawia przyczep-
nosc¢ babbitowej warstwy przeciwciernej o 35% [10].

Kompensacja Poprawa skutecz- Poprawa dociera-
btedéw produkcji nosci docierania nia panewek
(patenty: UAS5009, (patent: brazowych (pa-

RU2422690) UA105422) tenty: UA78155,
RU2299730,
Naweglanie czo- UA105965,
péw metoda - 2 RU2524467)
elektroiskrowa
(patenty: p Naweglanie elek-
UA101715, troiskrowe (pa-
RU2468899) tenty: UAB2948,
RU2337796)
Poprawa dociera-
nia panewek Poprawa przy- Ksztattowanie
babbitowych czepnosci powloki mikroreliefow
(patenty: do podtoia (pa- (patent:
UA92814, tent: UAG4613) RU2299791)
RU2404378)

Rys. 4. Zastosowanie stopowania elektroiskrowego do poprawy jakosci
tozysk slizgowych [10+21]

Nanoszenie powtoki na zewnetrzne powierzchnie panewki
lub w miejscach osadzenia panewki w korpusie kompensuje
niedoktadnosci wykonania i montazu, co poprawia warunki
docierania. Nanoszenie specjalnych powiok na babbitowe
i brazowe panewki [13+18], a takze czopy watdw [19] moze
poprawi¢ jakos¢ tozyska $lizgowego. Nanoszenie na robocze
powierzchnie panewek przeciwciernych materiatow ksztattu-
je na ich powierzchniach specyficzne mikroreliefy, ktore wy-
datnie podnoszg nosnos¢ pary slizgowej [20].

Praktyczne zastosowanie znalazty tez metody elektroiskro-
wego naweglania czopow watdw [21]. Ostatnio wykonuje sie
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tez proby nanoszenia przeciwciernych warstw na stalowe
i brgzowe panewki, jednak wymienione wczesniej wady sto-
powania elektroiskrowego uniemozliwi szersze wykorzysta-
nie tej metody.

Whioski

e Kazda z rozwazanych metod nanoszenia powtok przeciw-
ciernych ma zalety i wady. W najszerszym zakresie wymaga-
nia spetnia metoda stopowania elektroiskrowego.

e Dalsze doskonalenie elektroiskrowej technologii nanosze-
nia powtok przeciwciernych na elementy tozysk slizgowych
powinno by¢ ukierunkowane na zwiekszenie grubosci powtok
z zachowaniem ich dotychczasowych wtasciwosci.
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