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Chropowatos¢ rownowagowa powierzchni roboczych
jako kryterium jakosci naprawy weztow tarciowych

Streszczenie

W  opracowaniu przedstawiono koncepcje = metody
ksztattowania  wtasciwosci  uzytkowych,  powierzchni
roboczych wspotpracujgcych tarciowo, ze szczegdllnym
uwzglednieniem warunkéw eksploatacji w technice rolniczej.
Opisano mozliwe do uzyskania korzysci wynikajace z
zastosowania proponowanej metody, w procesie naprawy
czopow  watdbw  korbowych  silnikbw  spalinowych
stosowanych w ciggnikach i samojezdnych maszynach
rolniczych.

Stowa kluczowe: powierzchnie robocze, wezly krytyczne,
stan poczatkowy, chropowatos¢ rownowagowa, naprawa,
warstwa wierzchnia

Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych parametrow oceny jakosci przystosowania
obiektédw technicznych do uzytkowania jest podatno$¢ eksploatacyjna,
stanowigca zbiér takich cech maszyn jak: podatnos¢ uzytkowa,
podatnos¢ diagnostyczna oraz podatnos$é¢ obstugowo-naprawcza. W
przypadku maszyn i urzadzen rolniczych szczegdlng role przypisuje sie
wymaganiom zwigzanym z procesem uzytkowania, natomiast czesto
zaniedbuje sie aspekty dotyczace mozliwosci odtworzenia potencjatu
eksploatacyjnego [Woropay 1996]. Znajduje to odzwierciedlenie w
dominujgcej obecnie strategii eksploatacji wedtug efektywnosci,
zorientowanej na wzrost wydajnosci pracy przy jednoczesnym
minimalizowaniu naktadow. W mys$|l tej strategii o przydatnosci
eksploatacyjnej maszyn rolniczych decyduje przede wszystkim
rachunek ekonomiczny. W przypadku spadku wydajnosci pracy badz
pojawiajacej sie mozliwosci wdrozenia nowej bardziej efektywnej
technologii, dalsze wykorzystanie uzytkowanych obiektéw technicznych
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uznaje sie za ekonomicznie nieuzasadnione.

Czesto w  praktyce eksploatacyjnej, procesowi  starzenia
ekonomicznego obiektédw technicznych nie odpowiada réwnie szybko
postepujace starzenie fizyczne. W realiach polskiego rolnictwa sytuacje
takg mozna wuznaé za typowa, co wynika z powszechnosci
wieloletniego uzytkowania maszyn i duzego zroznicowania potrzeb
uzytkownikow (zalezne m.in. od profilu produkcji i wielkoSci
uprawianego areatu) utrwalajgcego ten stan rzeczy. W takich
warunkach realizacja procesu eksploatacji wg strategii efektywnosci
moze prowadzi¢ do nieuzasadnionych strat materiatowych i
energetycznych. W zwigzku z tym, uzasadnione jest takie planowanie
cyklu zycia obiektéw technicznych, ktéry podporzadkowany bedzie
petniejszemu  wykorzystaniu trwato$ci  konstrukcyjnej maszyn.
Realizacje tego postulatu mozna osiggna¢ dzieki kontynuacji procesu
uzytkowania, maszyn uznanych przez jednego uzytkownika za
nieefektywne, u uzytkownika mniej wymagajacego.

W pracy wiasnej za interesujgcy uznano wariant wykorzystania
potencjatu eksploatacyjnego maszyn i urzadzen rolniczych, poprzez
modyfikacje wtadciwosci uzytkowych powierzchni roboczych w
procesie naprawy - z mozliwoscig adaptacji naprawianych maszyn do
zmieniajacych sie zadan, na zasadzie naprawy i recyrkulacji. Podjecie
decyzji o wtérnym  zastosowaniu maszyn technologicznie
przestarzatych, a o niewyczerpanym zapasie trwatosci eksploatacyjnej,
powinno by¢é poprzedzone oceng stanu technicznego z
uwzglednieniem aktualnych normom bezpieczenstwa Srodowiska
naturalnego i ludzi.

Sformutowanie problematyki badawczej

Czas eksploatacji obiektéw technicznych do chwili utraty zdatnosci
uzytkowej, uzalezniony jest gtobwnie od intensywnosci proceséw
zuzyciowych w obszarach wspétpracujgcych powierzchni roboczych
weztdw tarciowych. Od chwili rozpoczecia fazy uzytkowania do
momentu osiggniecia zuzycia kwalifikujgcego do naprawy, przebieg
proceséw zuzyciowych w funkcji czasu przyjmuje rézny poziom
intensywnosci zalezny od warunkéw pracy i poziomu wymuszen
eksploatacyjnych.

W przypadku maszyn i urzadzen rolniczych charakterystyczne dla

procesu uzytkowania: dtugie okresy przestojéw, zro6znicowane warunki
pracy (atmosferyczne i glebowe), przecigzenia mechaniczne itp.
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przyczyniaja sie do wystepowania efektu powtarzajgcego sie
docierania (ustawicznego) weztéw ruchowych. Wtérne okresy adaptacji
strukturalnej skutkujg intensyfikacjg procesow zuzyciowych i duzg
awaryjnoscig. Szczegoélnie narazone na zuzycie tribologiczne - ze
wzgledu na czeste zmiany predkosci wzglednej wspotpracujgcych
elementow i efekt ustawicznego docierania - sa powierzchnie
wspotpracujace slizgowo. W zwigzku z tym, celowe jest poszukiwanie
rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych, ukierunkowanych na
poprawe witadciwosci uzytkowych powierzchni  roboczych par
Slizgowych.

Ze wzgledow na okreslong specyfike pracy maszyn rolniczych,
poszukuje sie takich metod wytwarzania, naprawy i regeneracji, ktérych
efektem bedzie uzyskanie stanu petnej gotowosci obiektu do przyjecia
petnego zakresu wymuszen eksploatacyjnych od momentu
rozpoczecia fazy uzytkowania. Wynika stad potrzeba przeniesienia
fazy docierania, z okresu eksploatacji do procesu technologicznego
ksztattowania wtasciwosci uzytkowych powierzchni roboczych. Dzieki
temu mozna osiggna¢ standaryzacje stanu poczatkowego weztow
tarciowych. Stwarza to mozliwo$¢ unikniecia charakterystycznych dla
okresu docierania patologicznych form niszczenia wspotpracujacych
powierzchni oraz wyeliminowania typowych btedéw wynikajacych z
niewtasciwego realizowania procesu docierania przez uzytkownikéw
(np. przez zaniedbanie czynnosci  obstugowo-technicznych,
przecigzenia eksploatacyjne).

W pracy wiasnej przyjeto, ze zmiany intensywnosci proceséow
destrukcyjnych w obszarze wspotpracujacych powierzchni slizgowych,
zachodzace przy dostosowywaniu mikrogeometrii i wtasciwosci fizyko-
chemicznych  warstw  wierzchnich (WW) do  wymuszen
eksploatacyjnych, moga by¢ korygowane w procesie naprawy. Uznano,
ze Kryterium oceny jakosci naprawy, moze stanowi¢ uzyskanie takiego
stanu  mikrogeometrii  wspotoracujacych — powierzchniach,  ktory
odpowiadatby badz bytby zblizony do stanu réwnowagowego {j.
uznanego za optymalny dla danych warunkéw pracy i
charakteryzujgcego dotarte powierzchnie robocze [Burakowski,
Marczak, 2000].

Materiaty i metody
Po przeanalizowaniu napraw maszyn i urzadzen rolniczych uznano, ze

najwieksze korzy$ci mozna osiggna¢ w przypadku dopracowania
obrobki weztéw $lizgowych, dla ktérych zatozono konstrukcyjnie
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odpowiedni zapas trwatosci, przewidziany na kilkakrotng naprawe.
Efektem kolejnych napraw, najczesciej realizowanych przez obrobke
szlifowaniem, jest postepujaca zmiana wymiaréw liniowych
wspotpracujacych czesci i zanikanie odpornosci WW na zuzywanie
tarciowe. Pogorszenie witasciwosci uzytkowych WW oraz ustawiczne
docierania wspétpracujacych czesci, skutkuje wyczerpaniem zapasu
materiatu przewidzianego na obrobke naprawcza, przy utrzymaniu
odpornosci na zuzycie zmeczeniowe. Niewyczerpany zapas trwatosci
zmeczeniowej stanowi 0 potrzebie dopracowania procesu obstugowo-
naprawczego maszyn rolniczych, z uwzglednieniem kryterium
minimalizacji zuzycia. Spetnienie tego postulatu wyznacza kierunek
prac badawczych, zorientowanych na ograniczenie destrukcyjnych
oddziatywan w obszarze wspétpracujgcych powierzchni roboczych, w
powtarzajgcych sie okresach docierania.

Jako przedmiot badan wybrano tozyska slizgowe watéw korbowych, dla
ktérych przewidziana jest obrébka czopdédw na wymiary naprawcze.
Walty korbowe sg czesciami o decydujacym wptywie na niezawodnosg¢ i
trwatos¢ silnikow spalinowych. W zwigzku z tym, juz na etapie
projektowania, ustala sie odpowiedni zapas ich trwatosci w celu
umozliwienia obrdbki na kolejne podwymiary naprawcze. Jak wynika z
wiasnych obserwacji, w przypadku watéw korbowych ciggnikéw
rolniczych i kombajndéw, zatozeniom konstrukcyjnym czesto nie
odpowiada praktyka eksploatacyjna. Duza awaryjnos¢ i niejednokrotnie
wartosci zuzycia przekraczajace dwu, a nawet trzykrotnie,
przewidziany naddatek materiatu do obrdébki na kolejny podwymiar
naprawczy, wskazujg na potrzebe dopracowania procedury naprawy
weztow tozyskowych.

Luzy w rozpatrywanych tozyskach slizgowych, zmniejsza sie poprzez
wykonywanie napraw polegajacych na obrébce czesci drozszej na
wymiary naprawcze (czopy watdw) i wymiane panewek. O ile warstwa
wierzchnia panewki moze by¢ odpowiednio przygotowana w procesie
wytwarzania, to powierzchnia czopa uzyskuje w procesie naprawy
okreslone warto$¢ parametréw chropowatosci, wynikajace z
zastosowanej metody obrdébki (najczesciej szlifowanie wykanczajgce).
Od stanu mikrogeometrycznego powierzchni roboczych, uzalezniony
jest czas trwania adaptacji strukturalnej oraz intensywnos¢ proceséw
zuzyciowych w poczatkowym okresie wspotpracy. Na podstawie
obrazu graficznego (Rys. 1) typowej funkcji zuzycia wezta slizgowego
(krzywa 1) przyjeto, ze intensyfikacja proceséw zuzyciowych w okresie
docierania elementéw wezta, jest wynikiem szybkiego pogarszania
wiasciwosci uzytkowych panewek i przystosowywania mikrogeometrii
warstw wierzchnich czopéw do wymuszen eksploatacyjnych. Proces
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ten trwa do momentu ukonstytuowania chropowatosci rownowagowej
na powierzchniach roboczych czopéw. Rownowagowy stan
mikrogeometrii utrzymuje sie w okresie zuzycia normalnego tj. w
okresie statej intensywnosci zuzywania w funkcji czasu pracy (liniowy
przebieg charakterystyki zuzycia). W zwigzku z tym uznano, ze w
czasie odpowiadajacym zuzyciu normalnemu mozna wyznaczy¢
wartosci parametrow chropowatosci rownowagowej powierzchni
roboczych czopdw.
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Rys.1. Przebieg proceséw zuzycia w $slizgowym wezle tarcia: 1 — przypadek ogdiny, 2
— przebieg przewidywany, |; — intensywnos¢ zuzycia dla przypadku ogolnego,
I, - intensywnos$¢ zuzycia dla przypadku przewidywanego, Ty — czas
docierania, T,,T," — czas pracy do osiggniecia zuzycia dopuszczalnego, Zgop —
zuzycie dopuszczalne (opracowanie wtasne)

Fig. 1. Course of processes of wear in the slippery kinematic pair of friction: 1 —
general case, 2 — predicted course, |; — intensity of wear for the general case,
I, — intensity of wear for predicted case, Ty — grinding-in time, T,, T." — work
time to reaching of allowable wear, Z4,, — allowable wear (own elaboration)

Przyjeto, ze uzyskane w opisany sposéb dane mogg stanowié
kryterium oceny jakosci naprawy, spetniajgce postulat poprawy
wiasciwosci uzytkowych WW czopow. Spetnienie tego kryterium
oznacza koniecznos¢ uzyskania w procesie naprawy, chropowatosci
technologicznej zblizonej do réwnowagowej. W efekcie mozna skrécié
czas  przystosowania  warstw  wierzchnich do  wymuszen
eksploatacyjnych, ograniczyé zuzycie w obszarze wspotpracy, a tym
samym wydtuzy¢ czas pracy wezta do momentu osiggniecia zuzycia
dopuszczalnego (krzywa 2). Ponadto, mozna uzyska¢ standaryzacje
Stanu poczatkowego wezta, co utatwi planowanie terminéw obstugi
technicznej i naprawczej maszyn. Wariant udoskonalenia metody
stanowi idea odtworzenia zapasu trwatosci zespotow rzeczywistych w
trakcie czynnosci obstugowych, w czasie ktérych wykonuje sie zabieg
molekularnego wzmocnienia warstw wierzchnich. Mozliwe do
uzyskania korzysci wynikajgce z realizacji tak zdefiniowanego procesu
przedstawiono na wykresie (krzywa 3).
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Zatozono, ze w procesie naprawy mozna uzyska¢ pozadang zmiane
charakterystyki tribologcznej elementéw roboczych w weztach
slizgowych, dzieki wykorzystaniu substancji ptynnych zastosowanych w
operacji modyfikowania wtasciwosci uzytkowych WW. Przyjeto, ze
dzieki dodatkowej obrébce kohczacej proces technologiczny naprawy,
uzyska sie WW o zalozonych z go6ry parametrach
mikrogeometrycznych, odpowiadajacych parametrom réwnowagowym
ksztattujgcym sie podczas eksploatacji. Zatozenie to jest
ukierunkowane na wykorzystanie typowych operacji obrébkowych -
obrébka wykanczajgca powierzchni, docieranie adaptacyjne czesci w
wezle kinematycznym, trening zespotow i weztéw rzeczywistych - oraz
towarzyszacych im efektow energetycznych.

W dotychczasowych badaniach wykazano [Stawicki 2001, Wanke
1998], ze modyfikacja strefy przypowierzchniowej moze by¢
przeprowadzona w trakcie krotkotrwatego i sterowanego procesu
obrobki tarciowej, w atmosferze aktywnego chemicznie medium
obrobkowego (baza olejowa + komponent przeciwzatarciowy).
Wykazano, ze zaleznie od zastosowanych wartosci parametrow
technologicznych  procesu  modyfikacji (predkosci $lizgania i
obcigzenia) mozna uzyskac ré6zny poziom wygtadzenia powierzchni. W
zwigzku z tym, mozna wnioskowa¢ o mozliwosci konstytuowania
rownowagowych wartosci parametrow chropowatosci w procesie
naprawy.

Warunkiem koniecznym do realizacji postulatu poprawy wiasciwosci
tribologicznych weztéw slizgowych jest znajomos$¢ rzeczywistych
wartoéci parametrow mikrostruktury warstw wierzchnich (WW),
ksztattujgcych sie w trakcie procesu dtugotrwatej eksploatacji. W
zwigzku z tym, podjeto badania zmierzajgce do ustalenia zakresu
wartosci parametréw chropowatosci réwnowagowej powierzchni
roboczej czopow, watow Kkorbowych stosowanych w silnikach
wybranych maszyn rolniczych.

Wyniki

W celu wyznaczenia wartosci parametréw  chropowatosci
rownowagowej, analizowano stan mikrogeometrii czesci oddanych do
naprawy. Skompletowano wyposazenie stanowiska badawczego, w
ktorym program komputerowy TURBO DATAWIN NT wspétpracuje z
profilografometrem (urzadzenie pomiarowe HOMMELWERKE T-1000).
Aparatura pomiarowa umozliwia kompleksowg analize wymiarowq i
statystyczng parametréw mikrogeometrycznych oraz wizualizacje
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struktury stereometrycznej mierzonych powierzchni. Kwalifikowanie
watow do pomiardw, poprzedzone byto wykonaniem czynnosci
weryfikacyjnych (ogledzin i pomiaréw). Celem pomiaréw byto
okreslenie stopnia zuzycia czesci — ustalenie czy zuzycie nie
przekracza wartosci dopuszczalnych (Rys. 1). Ogledziny wykonano w
celu stwierdzenia, czy na powierzchniach roboczych czopéw nie ma
widocznych $ladéw sSwiadczacych o rozwoju patologicznych form
niszczenia powierzchni, co wykluczatoby mozliwos¢ wiarygodnego
wyznaczenia parametréw chropowatosci rownowagowe;.
Do realizacji postulatow badawczych wytypowano parametry
najpowszechniej i najczesciej stosowane do opisu nieréwnosci
powierzchni roboczych:
- $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci od linii
Sredniej (Ra),
- wysokos¢ chropowatosci (R;),
- liniowy udziat nosny profilu chropowatosci tp.
Program badan obejmowat pomiary stanu mikrogeometrii czopow
przed i po szlifowaniu wykanczajgcym, watéw korbowych stosowanych
w silnikach samojezdnych maszynach rolniczych (m.in. ciagniki
rolnicze i kombajny zbozowe). W tabeli 1 zamieszczono zestawienie
statystyczne, uzyskiwanych wartosci parametréw R, i R,, stanowigce
przyktad uznany za reprezentatywny dla czesci objetych programem
badan. Z przedstawionych danych wynika, ze wartosci parametrow R; i
R. po szlifowaniu wykanczajgcym, mieszcza sie w zakresie 7 i 8 klasy
chropowatosci wg PN — 87/M - 04251. W przypadku powierzchni
dotartych, oszacowane wartosci srednie parametrow Rj i R, sytuujg sie
w klasie 9. W skrajnym przypadku, roznica miedzy stanem
mikrogeometrii powierzchni szlifowanej (R, = 1,15 ym) i dotartej (Ra =
0,15 pm) wynosi 3 klasy chropowatosci. Aby uwidoczni¢ tak duze
réznice w zakresie gtadkosci powierzchni, dokonano poréwnania
uzyskanych przebiegéw krzywej liniowego udziatu nosnego (Rys. 2),
dla przytoczonego przyktadu. Powierzchnia po obrébce szlifowaniem
wykanczajagcym odznacza sie duzym zréznicowaniem wysokosSci
mikronierbwnos$ci i stromym przebiegiem krzywej liniowego udziatu
nosnego. Taki stan mikrogeometrii stwarza niebezpieczenstwo
inicjowania  zacierania, szczeg6lnie w  okresie  docierania
adaptacyjnego, gdy przenoszone obcigzenia rozktadajg sie na
stosunkowo niewielkiej powierzchni rzeczywistego pola styku.

Tab. 1 Wartosci parametréw R, i R, mikrogeometrii czopéw watéw korbowych
ciggnika URSUS 1204

Tab. 1. Values of parameters R, and R, of micro-geometry of crankshafts’ pins of the
URSUS 1204 tractor
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Wartosci Odchylenie
Czopy |Parametr| Srednie RF? fj:r?]p [)|(1nr1r|1n] [):' ":"i standa):‘dowe
[um] S [um]

Glowne Ra 0,74 0,68 0,47 1,15 0,14
szlifowane R, 4,86 4,62 3,02 7,64 0,89
Glowne Ra 0,28 0,28 0,15 0,43 0,08
dotarte R, 2,50 2,29 1,53 3,82 0,59
Korbowe Ra 0,89 0,54 0,71 1,05 0,14
szlifowane R, 5,54 2,80 4,46 7,26 0,74
Korbowe R. 0,22 0,20 0,13 0,33 0,05
dotarte R, 1,81 1,54 1,00 2,54 0,37

Szczegdlnie interesujaco ze wzgledéw utylitarnych, przedstawia sie
poréwnanie srednich wartosci parametrow chropowatosci, uzyskanych
z pomiaréw czopow gtéwnych i korbowodowych watdéw dotartych (tab.
1). Mimo teoretycznie korzystniejszych warunkéw pracy, na czopach
gtébwnych zaobserwowano wieksze schropowacenia i czestsze niz w
przypadku czopdéw korbowych, objawy zuzycia Sciernego (gtebokie
rysy). Podobng prawidtowos$¢ stwierdzono w przypadku watéw
korbowych stosowanych w innych maszynach rolniczych (tabela 2).

2) R-Profile Material ratip h R-Profile Material ratio
0.0 0.0

[nm]
10.6
0% 20% 40% 60% 80% 100%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rys.2. Liniowy udziat nosny profilu chropowatosci: a. czopa szlifowanego R, = 1,15
um, b. czopa dotartego R, = 0,15 pm

Fig. 2. Linear bearing surface of the profile of surface roughness: a) grinded pin R, =
1,15 ym, b) grinded-in pin Ry = 1,15 pym.

Tab. 2 Poréwnanie wartosci $rednich R,, z pomiaréw czopéw watéw korbowych
przekazanych do naprawy
Tab. 2. Comparison of means R, from measurements of crankshafts’ pins destined to

repair.
Wartosci Kon?bajn
oszacowane na URSUS C - 385 URSUS C - 360 zbozowy
czopach Ra [pm] Ra [pm] BIZON
Ra [pm]
Giownych 0,22 0,27 0,26
Korbowodowych 0,19 0,21 0,16
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Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan laboratoryjnych, zebranych
informacji o stanach awaryjnych oraz danych z czynnosci
weryfikacyjnych, mozna wnioskowac:

1. O potrzebie wprowadzenia dodatkowej obrébki konczacej
proces technologiczny naprawy watéw korbowych i mozliwosci
zastosowania parametrow chropowatosci rownowagowej, jako
kryterium oceny jej jakosci. Oszacowane S$rednie wartosci
parametrow R, i R; utrzymujace sie w okresie zuzycia
normalnego, sg o rzad wielkosci mniejsze niz po starannym
szlifowaniu  wykanczajgcym. Stanowi to o0 mozliwosci
zastosowania przyjetego kryterium oceny jakosci naprawy, do
opracowania procedury modyfikowania wtasciwosci uzytkowych
powierzchni roboczych czopédw watdéw korbowych.

2. O szczegolnej potrzebie dopracowania procesu
technologicznego wygtadzania powierzchni roboczej czopow
gtéwnych. Gtowne tozyskowania $lizgowe mozna uzna¢ za
wezet krytyczny (stabe ogniwo) rozpatrywanej klasy czesci. W
zwigzku z tym, przede wszystkim od uzyskanych w procesie
naprawy  witasciwosci  uzytkowych  czopow  gtdwnych,
uzalezniona jest trwato$¢ i niezawodnos¢ catej czesci, a w
konsekwencji podatnos¢ obstugowo-naprawcza silnikéw maszyn
rolniczych.

Dotychczasowe badania stanowig potwierdzenie mozliwosci
zastosowania postulowanego kryterium oceny jako$ci naprawy.
Kolejny etap badan obejmuje opracowanie metody modyfikowania
wtasciwosci uzytkowych powierzchni roboczych czopoéw, mozliwej do
zastosowania w warunkach zaktadu naprawczego. Trwajq prace nad
projektem przyrzadu do konstytuowania rownowagowych parametréw
mikrogeometrii weztéw rzeczywistych.
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Equilibrium roughness of working surfaces as a criterion
of quality for the estimation of the quality frictional pairs
repair

A conception of method of a forming utility properties of
working surfaces co-operating frictionally, with particular
consideration of operating conditions in agricultural
technique. Possible advantages resulting from application of
the proposed method in the process of fixing pins of
crankshafts of combustion engines used in tractors and self-
propelled agricultural machines were described.

Key words: working surfaces, critical knots, equilibrium
roughness, repair, surface lager
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