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Toczenie, dodatkowy kontrolowany obwdéd
elektryczny, cynkowanie,
energochtonn@
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OSADZANIE POWLOK METALICZNYCH W WARUNKACH EKSPLOATA  CJI
URZADZEN TECHNICZNYCH

Okres eksploatacji ustalony na podstawie potengginviaiciwasci materiatu réni sie
od okresu rzeczywistego zguia materiatdbw elementéw wspotpragaych. Stanowi to
podstaw do opracowania sposob6w kompensacjyzia tribologicznego podczas pracy
elementow.

Na przyktadzie ezta skrawania né tokarski - obrabiany element uzasadniono
celowa¢ stosowania elektrolitycznego osadzania powtok leeteych, zabezpieczajych
ukltad przed ziyciem tribologicznym. W niniejszej pracy oceniangyeie energii
elektrycznej w procesie osadzania powtok cynkulywpego procesu na zycie energii
podczas toczenia. Cienka powloka cynku zmniejszgcieutribologiczne w uktadzie
skrawania i jest warstwochronrg dla podiay stalowych, niskostopowych.

DEPOSITION OF METALIC COATINGS DURING EQUIPMENT OPE RATION

Life time determined on the basis of the mater@kptial properties differs from the
period of real wear time of cooperating elementgamals. This is the basis of devise
methods of tribological wear compensation duritegreents work.

On the example of turning tool — turned, the advildg was accounted of electrolytic
deposition of metallic coatings in order to protegainst tribological wear. The electric
energy consumption during zinc coating depositi@s wvaluated as well as influence of
this process on electrical energy consumption dutimrning process. Thin zinc coating
decrease tribological wear in turning system andvie protective layer on low alloyed
steel substrates.

1. WSTEP

Komputerowe programy projektowania brytowego: CANGAD, Inventor, 3D
Solidworks, Mechanical i inne, przy ustalonych §glaosciach materiatu konstrukcyjnego
na podstawie badawediug PN (ISO) modeli — prébek [1,2], pozwalafles projektu
maszyny, kadego z elementow realizowav bardzo krétkim przedziale czasowym. Zak
i okres wytwarzania elementow skraca gizez stosowanie obrabiarek CNC.Z5tdo tego
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programy Mastercam, Heihenhein Edgecam i podobtfee kdwnoczénie umaliwiaja
symulacg wspotpracy elementow.

Przeniesienie projektow wdzen technicznych do produkcji powinno niie
uzasadnienie w technologiach recyklingu materialéonstrukcyjnych, w tym cieczy
chtodzico - smarujcych i smaréw [3]. Stosowane w technice materiatalowe mog
by¢ wtérnie wykorzystywane w recyklingu materiatéw ktmikcyjnych.

Zamknkty cykl obiegu materiatbw w technice polega na: wgrzeniu elementu,
modyfikacji stanu materiatu metodamizymierii powierzchni, eksploatacji wdzenia oraz
na recyklingu i utylizaciji (rys.1.).

Najistotniejszym okresem zamkteégo cyklu obiegu materiatéw jest okres eksploatacj
urzadzenia, a w nim kalego z uktadéw wspétpracagych.

Techniki
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Rys.1. Zamkaty cykl obiegu materiatow konstrukcyjnych w technit-2 —wytwarzanie
elementu; 2-3 — modyfikacja stanu materialu metddarynierii powierzchni; 3-4 —
eksploatacja urzdzenia; 4-1 — recykling, utylizacja

Obserwacje pracy ugdzer technicznych w warunkach eksploatacji wskazuje
elementy zaywaja sie z niejednakow szybkdcia [4-7].

W pierwszej kolejnéci zuzywaja sie (zmieniaj ksztatt i wymiary) elementy obgione
mechanicznie z tarciem i korozyjnie. Przemnie okresu eksploatacji dla takich
elementdow jest wai aktualnym tematem. Uzasadnione jest ¢kazenie okresu
eksploatacji wspotpracagych elementow poprzez osadzania warstw metalidgnyc
niskotarciowych bezaycia olejow i trudno degradowalnych emulsji olejainyf10].

Do elementdow urmzenia technicznego — maszyny, abanych réwnoczénie
czynnikami mechanicznymi (tarcie) i korozyjnymi,l&a narzdzia skrawajce. Jest to
okres ich eksploataciji.

W pracach [8-10] pokazano miwosé¢ trzykrotnego przeditenia okresu eksploataciji
nozy tokarskich. Osadzenie elektrolityczne powtok oywlgch na nargdziu skrawajcym
zmniejsza wspotczynnik tarcia od wato 0,4 — 0,6 do wartei: 0,03 — 0,05 [11,12].
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Osadzanie powtok cynkowych wewle skrawania nagpuje w wyniku podczenia
niezalenych technologii: ksztattowania elementu poprzezzémie oraz elektrolitycznej
redukcji metalu z cieczy chlodzaco-smaogj.

Przy tym dodatkowo do procesu mechanicznego, kagtedégo element, dodawana jest
energia elektryczna zw#ana z wydzieleniem powtoki.

Celem niniejszej pracy jest ocena efektywsiotechnologii tworzenia warstwy
niskotarciowej w wzle skrawania.

2. METODY BADAN

Badano energochtonédi materiatochtonn& niezalenych i synergicznych procesow:
toczenia elementéw stalowych z jednoczesnym elliyttanym wytworzeniem cienkiej
warstwy niskotarciowej — cynku.

Proces skrawania przeprowadzono na tokarce markim®&r SKF 800 (moc
przylaczeniowa 0,55 kW); wybrano mndtokarski wykonany ze stali nadziowej
szybkotrcej SW18wg PN-EN ISO 4957:2004; obrabiano element w postatkaved 30
wykonanego ze stali 45 (sktad chemiczny: C 0,43%;6%; Si 0,3%; P 0,2%; S 0,03%;
Cr 0,2%; Ni 0,2%; Mo 0,1%; Al 0,02%; Cu 0,2%); w wanych warunkach: obroty
wrzeciona — 600 obr/min.; ghokas¢ skrawania — 0,5 mm; diugo toczenia — 130 mm;
posuw automatyczny — 0,2 mm/obr.egkos¢ skrawania 68 m/min.

Nie naruszajc parametrOw toczenia zastosowano korzystne wasddzania powtok.
Wybér parametrow osadzania powtolagliych, cynkowych prowadzono poza ukfadem
skrawania za pomagotencjostatu Atlas 98.

Rys. 2. Uktad mechaniczny i elektrolityczny stosgywa warunkach toczenia elementu: 1 —
ksztalttowany element; 2 — prowadnica tokarki; 3ctogenie na@a tokarskiego w rénych
fazach obrobki; 4 —Zrédlo predu statego; 5,6 — przewodyczeniowe z elektrad
pomocnicg; 7 — elektrolit; L — diugé¢ elementu obrabianego; | — odlegéonaza od
powierzchni obrabianejw- predkasé obrotowa

Do wydtuzenia okresu eksploatacji 7@ tokarskiego rozbudowano uktad skrawania o
dodatkowy obwdd elektrolityczny. Tym samym, zkszono ilg¢ energii potrzebs na
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proces skrawania o eneggielektrycza, zwywara na wydzielenie powlok. Uklad
elektrolityczny (rys.2) sklada gize zrodta prdu statego (4), poatzonego do wzia

skrawania (1-3) oraz pomocniczej elektrody cynko{j umieszczonej wrodowisku

elektrolitu (7).

Eksperymentalnie ustalono rzeczywisty pobér energiektrycznej oraz udziat
materialtbw powlokowych w procesie toczenia, z zsmsimniem elektrolitycznego
osadzania powtok.

Analize przedstawiono w omoéwieniu wynikow badg).

3. WYNIKI BADA N | ICH OMOWIENIE
3.1.Wybér parametrow osadzania cynkowych powtok aiglych

Parametry osadzania powlok elektrolitycznych éleree 8 w warunkach stanowiska
badawczego w réwnolegtym polu elektrycznym dla piotptaskich, rownolegtych o
znanej geometrii. Nagtie elektryczne pomadzy nozem, elementem obrabianym i
elektrody pomocnica ustalane jest poza tokarkw ukladzie badawczym, sterowanym
komputerowo.

Na rysunku 3. przedstawiono przyktadowe krzywe paacji katodowej i anodowej
osadzania cynku na stalowym padio Naptcie elektryczne U (jakie powinno byadane
pomiedzy elektrodami w procesie skrawania tj. pesaly nazem tokarskim, obrabianym
elementem i elektradpomocnica) wyznaczane jest na podstawie badaltamperometrii
liniowej, statopadowej (w przypadku zastosowanizrodia padu statego). Badania
prowadzone gsw réwnolegtym polu elektrycznym.
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Rys.3. Wybor naptia elektrycznego poetdzy wspétpracujcymi elektrodami okedony na
podstawie katodowej i anodowej krzywej polaryzadji— zakres potencjatéw dla ktérych
zachodzi proces osadzania powtokggtych, U, — zakres potencjatéw roztwarzania
elektrody pomocniczej, U — napie w uktadzie badanym

Zakresy potencjatéw, w ktorych przebieggjrocesy osadzania powtok wymaganej
jakaosci, przy aktywnym roztwarzaniu elektrody pomocnjcagybierane s poprzez
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polaryzacg elektrody od potencjatu stacjonarnego i zatrzymagrotencjatu w wybranym
potencjale na okres redukcji metalu w stanie maapswym. Te dzialania proceduralne
pozwalaj ustalt dwie wielkdci:
— zakres potencjatéw osadzania powtcdgtych;
- érednip ilos¢ tadunkéw elektrycznych, ktéra bierze udziat w m@sie
elektrokrystalizacji na powierzchni polaryzowane;.

Na rysunku 3. pokazano zakresy potencjatéw polajyzmodowej: ({{) od -600 mV
do 1100 mV i katodowej (J od -1500 mV do -1100 mV. Zekszenie potencjatu
anodowego prowadzi do pasywacji elektrody pomo@jicANieznaczne odchylenie
potencjalu katody od stacjonarnego do ok. -600mVzysp niepetnemu wydzieleniu
powtok, a powyej -1500 mV — osadzaniu proszkéw. Obrazy powtokypppw.100x
pokazano na rysunku 4a — powtokagiych i rysunku 4b - powlok proszkowych z
uwidocznionymi dendrytami. Dendryty stabo zwizane z podizem, podczas elektrolizy
w postaci castek osiadajw elektrolicie.
a)

Rys. 4. Wygld zewmrtrzny powtoki cynkowej przy paskiszeniu 100x. a) polaryzacja w
zakresie od Est do — 1500mV; b) polaryzacja w esikr od Est do — 2800mV; z
predkascig zmian potencjatu wzgdlem elektrody EAQCIP — 311T réwnej v = 20mV/s. i
zatrzymaniem procesOw w czasie 5 min

Na podstawie krzywej polaryzacji katodowej ckomo zakres potencjatow, przy
ktorych wydzielag sic powtoki cynkowe cigte, rownomiernie pokrywage powierzchr
stali C45.

Proponowana do zastosowania w procesie obrébkivskri@m rénica napic¢ (U = U,—
U,) zaznaczona na rysunku 3 eowvynost na przyktad: 1300-1500 mV.

Wybér zakreséw potencjatow polaryzacji przy stataitiji potencjatu elektrody pozwala
ocent sredni wartas¢ tadunkéw elektrycznych, biecych udziat w procesie [13-15]. Przy
tym znana jest geometryczna wielkopowierzchni. To pozwala zastosawgrawo
Faradaya do wyznaczenia grdbiopowtoki, osadzanej w zalposci od czasu prowadzenia
procesu. Takzaleznos¢ szybkdci elektrokrystalizacji w czasie pokazano na rysubk
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Rys.5. Szybké osadzania powtoki z glicerynowego elektrolitu ayméinia, obliczenia.
wykonano przyjmyg, ze: gestai¢ cynku wynosj = 7,2 glcrd, wydajngé prgdowy jest
stuprocentowa isrednia gstos¢ tadunkéw elektrycznych bigeych udziat w procesie
wynosi: 18 mA/ch(rys.3.)

Wartai¢ potencjatu wybranego procesu w przgj metodzie bada jest stata i
kontrolowana w trakcie jego trwania, a zmianom pgdl gstas¢ tadunkéw elektrycznych,
bioracych udziat w reakcjach osadzania. Ustglapotencjat na jednakowym poziomie
wymuszamy odpowiadgla temu potencjatowi il& tadunkéw elektrycznych i szybkd
procesu elektrokrystalizacji. Przgje takiej metody badapozwala na ocengrubdci
zgodnie z prawem Faradaya oraz wybor czasu trwapigesu elektrolizy.

Srednia grubé& wydzielanej powtoki jest proporcjonalna do czaswania procesu
elektrolizy tak jak dla prébek ptaskich w polu réalegtym. Zmieniaj sic lokalne grubéci
powtok w uktadach o innej konfiguracji elementéwatiianych.

Przeniesienie warunkéw badawczy@iJ(= const) osadzania powlok w ztmy uktad
jakim jest vezet skrawania wymaga uwzglnienia tegoze:

- wezet skrawania znajdujeesiv ruchu wzgtdem elektrody pomocniczej;

- pole powierzchni obrabianej ulegagliej zmianie (tworzenie sii odrywanie
wiora);

- opor dodatkowego obwodu elektrycznegoegksiza s¢ 0 rezystang (zmienra)
elementow maszyny, wchogiz/ch w jego sktad.

Zastosowanie dobranych w warunkach badawczych mErém osadzania powtok do
warunkéw rzeczywistych, istniggych w wezle skrawania, oméwiono w rozdziale 3.2.
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3.2. Osadzanie powlok cynkowych metegelektrolityczna podczas procesu toczenia

Skrawanie jest technolagubytkows i polega na usuwaniu cienkich warstw materiatu z
obrabianego elementu. W zwku z tym powierzchnia podlegap obrobce
elektrolitycznej jest znacznie gkisza, nk powierzchnia uksztaltowanego elementu.

W warunkach badawczych mua okréli¢ ilos¢ energii elektrycznej, Zywanej na
proces osadzania warstw metalicznych orayae materiatu na wytworzenie powtoki.

Korzystry struktug osadzonej warstwy as powtoki cynkowe, cigte. Wart@¢
mierzonego napcia U, pomédzy narzdziem skrawajcym a elektrod pomocnica (w
odlegtaici 2-3 cm), nie mee przekraczagranic wyznaczonych zakreséw podczas hada
uzyciem potencjostatu: 1300 — 1500 mV. Zaktadate wydzielamy powtok o grubdgci 1
mikrometr na 1 metrze kwadratowym powierzchni olaaéj mazemy oceni na podstawie
wzoru (1) warté¢ zuzycia energii technologicznej elektrolizy)H16] (1):

_Ulyls 1)
f 100K

gdzie: U — napicie; y — ggstas¢ materialu powlokowegoy — grubéé¢ powtoki; K —
rownowanik elektrochemicznyy — wydajnd¢ pradowa.

Przyjmupc dla omawianego procesu osadzania cyhke: 1,5 V;y = 7,2 g/lcm; 6 = 1
pum; K=1,22 g/Ah; 7= 100 % (1) otrzymamyze na pokrycie 1 fmpowierzchni uktadu
obrébkowego powlak o grubdci 1 pm zuayjemy 9-10° kWh/nf. Jest to ziycie
elektroenergii w procesie podstawowym — na osaézeymku.

Do wydtuzenia okresu eksploatacji 7@ tokarskiego rozbudowano uktad skrawania o
dodatkowy obwdd elektrolityczny. Tym samym, zkszono ilé¢ energi,i potrzebm na
proces skrawania, 0 eneggia wydzielenie powlok.

Kontrolowany obwdéd elektryczny skladay sk z: zrédta padu, elektrody pomocniczej
i przewodow dczeniowych zamyka sipoprzez elementy tokarki. \it@ym czynnikiem,
wptywajacym na pobor mocy przez ten uktad, jest dobor miejsodiczenia ujemnego
biegunazrodta padu. Punkt ten powinien znajdowaig jak najblizej punktu styku: ns
tokarski — obrabiany element (w miamaozliwosci rozwiazan technicznych) w celu
zminimalizowania spadkow nagi na podzespotach obrabiarki ozey rezystancji. Na
przyktad spadki napé przy podiczeniu przewoduwatzeniowego do imaka nadziowego
(rys.2) wynosity ok. 3V, a przy patzeniu do prowadnic ok. 10V (waét odczytane ze
wskaznika zrodta padu).

Dodatkowo na zwekszenie spadkéw nagi wptywaja uzyte smary, zabezpieczap
elementy maszyny oraz jej stan techniczny (epstvanie luzow). Spadki nagdi w
przewodach dczeniowych ména pominé ze wzgédu na ich dobr przewodnécé
elektryczn, (mied?).

Niezaleznie od wyboru miejsca pagiizeniazrodia padu i wystpujacych spadkéw
napk¢, wartag¢ potencjatu AU) wyskpujacego pomidzy elektrod pomocnicz a weztem
skrawania: ngem tokarskim i elementem obrabianym, pozostaja stalpoziomie wartci
okreslonej w warunkach badawczych.
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Mozliwos¢ utrzymania potencjalu o wybranej wato w warunkach toczenia
powoduje,ze uzyskujemy powtoki cynkowe agite: jednolite, gtadkie, potblyszgze na
obrabianym elemencie.

Pomiary mocy skrawania wykonane podczas toczentiawstalowego asrednicy 20
mm wykazaly,ze zastosowanie elektrolitycznego wydzielania powiynkowej w wezle
skrawania zmniejsza pob6r mocy przez tokariednio od wartéci 334 W do 286 W czyli
zmniejsza energochfonéioprocesu o okoto 14%.

Dodatkowy obwdd elektrolityczny zastosowany w aedadzania powtok cynkowych w
procesie toczenia pobiera moeada 4 — 7 W, co stanowi 1,2 — 2,1% mocy pobranegprz
tokarke zastosowanw badaniach.

Z powyzszego wynika,ze oszczdnaos¢ energii pobranej przez obrabiarlpodczas
procesu z zastosowaniem elektrolizy cynku w pedkbmpensuje wydatek mocy, pobranej
przez dodatkowy obwdéd elektrochemiczny,adapkoto 12-to procentowy zysk energii w
stosunku do obrébki na sucho.

Dane te odnoszsie do tokarki, 0 matej mocy przgzeniowej 550 W. Zwikszenie
mocy tokarki nie wplywa na zwkszenie mocy pobranej przez uklad do elektrolitegm
osadzania powtok. Moc tego dodatkowego ukladuesezaléna od mocy tokarki.

W procesie toczenia z jednoczesnym wydzielaniemtgowynkowych, oproécz energii
elektrycznej, zaywany jest metaliczny cynk. zZycie cynku do osadzenia powitoki o
grubdici 1 pm wynosi 7,14 g na frobrabianej powierzchni [16]. Cynk jest osadzany na
obrabianym elemencie, noi wiérze.

Na ostrzu nga tokarskiego mdiwe jest osadzanie powtoki wéwczas, gdy istnieje
dostp elektrolitu i nadnagt elektrycznych do tej strefy. Tym dogodnym okresem
wspOlpracy jest rozpoeezie procesu toczenia, ztamanie wiéra i zZaaenie procesu —
odsunécie naza od obrabianego elementu. Podczas tych cZgnwaelkos¢ powierzchni
obrabianej elektrolitycznie ulegaagtej zmianie.

Wydzielanie powloki w procesie toczenia pozwolitkompensowé zwzycie naa
tokarskiego. Oceniono,ze trzykrotny wspotczynnik synergizmu dla zastososyan
technologii nie spowodowat objawowztia naza [8].

Rownoczénie osadzona powtoka na obrabianym elemencie siamozefciowa
warstwe dla procesu podstawowego — uzyskania powlok saezeilvigzanych z podikem
wybranymi metodami irynierii powierzchni [17]. Powloka osadzona w trakgrocesu
skrawania zwiksza adhezj pofaczenia rdzenia materiatu z powtokami, stosowanymi w
inzynierii powierzchni.

Metoda elektrolitycznego osadzania metali podczbsdlki skrawaniem daje de
oszczdnaici czasu pracy. Eliminuje konieczétouzywania smaréw w celu zabezpieczenia
detali przed korozj zanim zostappoddane nagbnym operacjom obrébkowym (ochrona
migdzyoperacyjna). W efekcie nie §wigca sé czasu na usuwanie i neutralizasjnarow,
uzyskupc przez to die oszczdnaoici finansowe.

Proces elektrolitycznego osadzania powlok podctaéhbki skrawaniem nie wymaga
uciazliwego przygotowania podia pod wydzielasm powtoke, poniewa metal osadza si
na powierzchni, z ktérej jednocree zdejmowana jest warstwa wierzchnia. Jescwo
rdzea materiatu, bez nalotéw, tlenkéw czy innych zanjeszzzé. Ogranicza to stosowanie
wielu srodkéw mypcych i trawacych.
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Z cieczy chiodzco-smaruicych  (elektrolitéw), wywanych w  procesie
elektrochemicznego osadzaniu powlok podczas toazenizna odzyskiwa jony metali,
ktore shia do ponownego uzupehianiagatnia jonow w elektrolicie. Jest to ogroan
zalet, tej technologii, poniewa obecnie odpady pogalwanicznea spowodem
zanieczyszcze srodowiska naturalnego cziowieka. Problemenveajuwagi jest take
olbrzymie zuycie wody w galwanotechnice, okoto 100 litréw nadzenie 1 mpowioki.
Dlatego poszukiwanie i wdzanie nowych, ekologicznych i ekonomicznych rogsh
technologicznych jest wyzwaniem stawianym projetden i konstruktorom urgzeh
technicznych [13].

4. WNIOSKI:

1. Dobrane w warunkach badawczych parametry osadzamidok cynkowych
ciagtych efektywnie zastosowano w warunkach rzeczywististniejcych w
wezle skrawania.

2. Potwierdzono celowid stosowania kompensacji zcia naa tokarskiego i
osadzania powiok na elemencie obrabianym poprzezktrelityczne
konstytuowanie powtoki cynkowe;j.

3. Wykazano, ze osadzanie cynku bezpednio podczas obrobki widrowej
powoduje obrienie oporéw skrawania i zmniejsza (0 okoto 12%)
energochtonn&@ procesu.
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