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      W pracy przedstawiono ogólne problemy technologiczne wytwarzania płaskich 
elementów bimetalowych. Omówiono wyniki eksperymentów docierania cz��ci br�zowej na 
docierarce jednotarczowej o standardowym układzie kinematycznym. Okre�lono ubytek 
wagowy oraz chropowato�� i no�no�� powierzchni. Wskazano na niebezpiecze�stwo 
wyst�puj�cego ska�enia powierzchni br�zu mikroziarnami �ciernymi po docieraniu, co ma 
du�e znaczenie eksploatacyjne. 
 
 
1. WST�P 
 
 Współczesne materiały umo�liwiaj� projektowanie konstrukcji maszyn coraz l�ejszych i 
ta�szych.  Zmniejsza si� stosunek wska�ników wytrzymało�ciowych do masy jednostkowej, 
za� odpady produkcyjne i wyroby po eksploatacji znajduj� zagospodarowanie wtórne. W�ród 
materiałów stosowanych obecnie w technice wa�ne zadanie maj� równie� bimetale, które w 
porównaniu ze stopami spełniaj� warunki wytrzymało�ciowe dwóch ró�nych metali 
jednocze�nie. Bimetale wytwarza si� głównie za pomoc� obróbki plastycznej, a wi�c kucia 
swobodnego lub matrycowego, walcowania wzdłu�nego, wyciskania współbie�nego z 
jednoczesnym ł�czeniem w stanie stałym, ci�gnienia (głównie rur), tłoczenia (blach, ta�m i 
drutów oraz ich ł�czenie), a tak�e natryskiwania gazowego i zgrzewania wybuchowego.  
 Z wytworzonych półfabrykatów bimetalowych wykrawane mog� by� elementy o 
zró�nicowanym zarysie, mi�dzy innymi, wytwarzane seryjnie, wkładki oporowe pomp 
hydraulicznych (rys.1). Konstrukcja takich elementów dopuszcza na ich obwodzie �lady po 
obróbce poprzedzaj�cej (Ra=2,5 �m) i pojedyncze uszkodzenia do gł�boko�ci 50 �m (po 
wykrawaniu). Mo�liwe s� te� miejscowe uszkodzenia ostrych kraw�dzi od strony br�zu, za� 
grubo�� tej warstwy po obróbce nie mo�e by� mniejsza ni� 0,3 mm. Kraw�dzie K, L i M 
powinny by� ostre i czyste na całym obwodzie wkładki. Chropowato�� powierzchni od strony 
stalowej elementu wynosi Ra= 0,64 �m, za� powierzchni br�zu Ra= 0,32 �m. Wytwarzanie 
wkładki obejmuje podstawowych pi�� operacji: wykrawanie dwutaktowe (tłocznik-
wykrojnik, tpz=24 min., tj=68 min., tg=33 min. – dla 1000 sztuk), frezowanie rowków (4. 
ostrzowy frez palcowy R216.33-04030-AB07N firmy SANDVIK-Coromant, tpz=26 min., 
tj=3,15 min., tg=1,25 min.), szlifowanie obustronne (�ciernica korundowa, tpz=16 min, tj=1,51 
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min., tg=0,16 min.), docieranie powierzchni br�zu 
i ko�cow� kontrol� jako�ci. Szlifowanie 
powierzchni od strony stalowej wymaga 
zastosowania specjalnego uchwytu, za� 
szlifowanie, poprzedzaj�ce docieranie 
powierzchni F (rys.1), odbywa si� z 
wykorzystaniem uchwytu elektromagnetycznego. 
 

 
2. WYNIKI PRÓB DOCIERANIA 
 
       Wymagania obróbkowe bimetalowej wkładki 
oporowej, dotycz�ce jako�ci powierzchni br�zu, 
wskazuj� na konieczno�� zastosowania obróbki 
wyka�czaj�cej. Maj�c na uwadze du�� 
powtarzalno�� struktury geometrycznej 
powierzchni, mo�e by� to docieranie w układzie 
jednotarczowym [4,5]. Zastosowana w badaniach 
własnych docierarka ABRALAP 380 ma 
standardowy (pier�cieniowy) układ wykonawczy 
(kinematyczny) – rys.2. 
W badaniach u�yto �eliwn� tarcz� docieraj�c� o 
�rednicy 380 mm, rowkowan� promieniowo, za� 
przedmioty obrabiane rozmieszczono w trzech 
separatorach (rys.3), po 4. elementy w ka�dym. 
Eksperymenty przeprowadzono stosuj�c 
zawiesin� �ciern� o składzie obj�to�ciowym: 1,5 l 
specjalnego płynu LMKT firmy United States 
Products Co. (Pittsburgh, USA), 50 ml w�glika 
krzemu F800/7 i 50 ml tlenku chromu F1200/3 
(tpz=11 min., tj=13,5 min., tg=20 min.). 
 

 
Rys.3. Konstrukcja separatora przedmiotowego                                                                                            
(rezoteks) i rozmieszczenie elementów 
obrabianych 

 
 

 
Rys.1. Konstrukcja bimetalowej wkładki 
oporowej (wykonanej z ta�my MB11 wg 
PN-92/M-87030) 
 
 

 
Rys.2. Standardowy układ kinematyczny 
docierania jednotarczowego:1- rolki 
prowadz�ce, 2- pier�cie� prowadz�cy, 3- 
jarzmo, 4- docierak (0- o� obrotu 
narz�dzia, B- zmienne poło�enie �rodka 
separatora przedmiotowego); 	2- 
pr�dko�� k�towa pier�cienia 
prowadz�cego, 	4- pr�dko�� k�towa 
docieraka 
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Rys.4. Ubytek wagowy docieranych elementów (p=0,1 MPa, v=42 m/min, tg=20 min.) 

 
       Parametry technologiczne bada� wynosiły: nacisk jednostkowy p=0,1 MPa i �rednia 
pr�dko�� docierania v=42 m/min. (pr�dko�� obrotowa docieraka n=50 obr./min, pr�dko�� 
obrotowa separatora 53 obr./min.). Ubytek elementów docieranych wyznaczano metod� 
wagow�, za� chropowato�� powierzchni i liniowy udział no�ny profilografometrem 
Hommeltester T500 (stosuj�c program Turbo Datawin). Na rys.4 podano zmian� masy 
docieranych elementów (ubytek elementu 1. wyniósł 0,948 g, natomiast elementu 2. był 
równy 1,251 g), za� na rys.5 przykładowe wyniki pomiarów stereometrii powierzchni. 
 

 
Rys.5. Przykładowe wydruki z pomiarów chropowato�ci powierzchni i udziału no�nego 

liniowego (elementu bimetalowego po stronie br�zu) 
        
 Analizuj�c docieranie br�zu nie mo�na pomin�� wyst�puj�cego ska�enia powierzchni 
docieranej �cierniwem. Wykazuj� to równie� mikrofotografie wykonane po docieraniu 
mikroziarnami w�glika krzemu (rys.6). 
 

 
3. PODSUMOWANIE 
 
 Ska�enie powierzchni �cierniwem jest jedn� z głównych wad docierania materiałów o 
niskiej twardo�ci. Zjawisko to jest bardzo niekorzystne zarówno w aspekcie technologicznym, 
jak i u�ytkowym. Mikroziarna wgniecione w powierzchni� obrabian� w docieraniu wst�pnym 
trafiaj� w stref� obróbki podczas docierania wyka�czaj�cego do zawiesiny �ciernej, 
zmieniaj�c skład ziarnowy stosowanego numeru mikroziarna, utrudniaj�c zmniejszenie 
chropowato�ci powierzchni. W okresie u�ytkowania ska�onego przedmiotu nast�puje znaczny 
wzrost zu�ycia �ciernego współpracuj�cych ruchowo elementów. Problem wpływu 
zanieczyszcze� na zu�ycie jest tematem licznych bada� tribologicznych. Wskazuj� one na 
zale�no�� intensywno�ci zu�ycia od wła�ciwo�ci fizycznych i mechanicznych materiałów 
współpracuj�cych elementów oraz twardo�ci, koncentracji i wielko�ci mikroziaren �ciernych.  
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Rys.6. Mikrofotografie powierzchni br�zu po docieraniu mikroziarnami w�glika krzemu: a) 

obraz rentgenowski rozmieszczenia Si, b) obraz rentgenowski rozmieszczenia C,  
c) negatyw obrazu elektronowego (pow. robocze 300x) 

 
 Maj�c na uwadze szkodliwo�� ska�enia powierzchni br�zu �cierniwem nale�y d��y� do 
tego, aby maksymalnie zmniejszy� intensywno�� tego zjawiska w samym procesie obróbki. 
Korzystnym rozwi�zaniem mo�e by� tu zastosowanie narz�dzi spojonych (�ciernic) lub 
docieraków �cierno-metalowych [2,3]. Wprowadzenie mikroszlifowania z kinematyk� 
docierania jest obecnie jedn� z głównych tendencji rozwoju �ciernej obróbki wyka�czaj�cej 
powierzchni płaskich [1,6]. 
 Zaproponowana w niniejszym opracowaniu technologia obróbki powierzchni elementu 
bimetalowego, chocia� spełniaj�ca wymagania dotycz�ce stereometrii geometrycznej 
powierzchni br�zu, mo�e by� stosowana jedynie wtedy, gdy ska�enie powierzchni 
�cierniwem nie jest warunkiem wykluczaj�cym, z uwagi na skuteczny (ultrad�wi�kowy) 
sposób oczyszczania powierzchni przed monta�em i eksploatacj� urz�dzenia. Zagadnienia te 
powinny by� przedmiotem odr�bnych szczegółowych bada� laboratoryjnych i 
przemysłowych. 
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