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Streszczenie. W opracowaniu zmierzano do uzasadnienia potrzeby poszukiwania rozwigzan
ukierunkowanych na pekniejsze wykorzystanie potencjalu eksploatacyjnego maszyn rolni-
czych poprzez modyfikacj¢, w procesach obslugiwania technicznego, wtasciwosci uzytko-
wych powierzchni roboczych wezldow uznanych za krytyczne. Na podstawie analizy uwarun-
kowan eksploatacyjnych wytypowano do badan tozyskowania §lizgowe, uznane za reprezen-
tatywne 1 dla nich weryfikowano mozliwos¢ przystosowywania do wykazywanej zmiennosci
form i intensywnosci zuzywania.

Stowa kluczowe: chropowatos¢ rownowagowa, potencjat eksploatacyjny, trwatos¢, nieza-
wodnos¢

Wprowadzenie

Ze wzgledu na takie uwarunkowania eksploatacyjne maszyn rolniczych, jak diugie
okresy trwania, zmiany w technologii produkcji rolniczej, a takze zmiany klimatyczne
(dlugotrwale susze, opady punktowe), istnieje potrzeba dostosowywania procedur obstu-
giwania do zmieniajacych si¢ standardow eksploatacyjnych. Uzytkowanie maszyn starszej
generacji w warunkach, dla ktorych nie zostaly one zaprojektowane moze powodowaé
zagrozenie bezpieczenstwa ludzi i $rodowiska naturalnego oraz skutkowaé¢ zwigkszong
awaryjnoscia na skutek przeciazen zespotéow roboczych. Nawet w przypadku nowocze-
snych maszyn, w okresach duzej efektywnosci ich zastosowania, zachodzi konieczno$§¢
kilkakrotnego wykonywania napraw, ktorych jako$¢ powinna odpowiada¢ zmieniajacym
si¢ potrzebom uzytkownikow i nowym generacjom materiatow eksploatacyjnych jak bio-
oleje i biopaliwa.

Jak wynika z badan ankietowych wykonanych wsrod uzytkownikow maszyn rolniczych
[Grieger 2005], nalezy zmierza¢ do poprawy charakterystyki niezawodnos$ciowej silnikow
spalinowych, ktorych awarie stanowia najwigkszy procentowy udzial w ogodlnej liczbie
awarii zespolow maszynowych w gospodarstwach o wielkosci do 250 ha, natomiast
w gospodarstwach o wigkszych areatach klasyfikuja si¢ zaraz za uktadami hydraulicznymi.
Musi to dotyczy¢ w szczegdlnosci ciagnikow rolniczych, ze wzgledu na ich znaczenie dla
realizacji proces6w produkcyjnych i najwigkszy udziat w technicznych §rodkach produkc;ji.
W zwiazku z tym w badaniach wlasnych podjgto problem opracowania rozwiazan przysto-
sowanych do petniejszego wykorzystania trwato$ci normatywnej tych maszyn. Na podsta-
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wie przegladu piSmiennictwa, wykonanej analizy proceséw obstugiwania oraz zgromadzo-
nych informacji o stanach awaryjnych uznano, ze jest mozliwe pelniejsze wykorzystanie
potencjatu eksploatacyjnego ciagnikow rolniczych, poprzez popraweg cech uzytkowych
powierzchni roboczych tozysk §lizgowych mechanizmu korbowego.

Pomimo wielu do§wiadczen w zakresie technologii wytwarzania i obstugiwania, tozy-
ska $lizgowe watdw korbowych zalicza si¢ do weztow krytycznych maszyn rolniczych, co
wynika migdzy innymi ze specyfiki uzytkowania w rolnictwie. Typowa dla maszyn rolni-
czych duza zmiennos$¢ predkosci wzglednej wspotpracujacych elementow (czgste rozruchy
1 zatrzymania, uwrocia, przeciazenia zespolow roboczych itp.), uniemozliwia realizacjg
tarcia plynnego w calym zakresie parametrow pracy weztow slizgowych. Konsekwencja
nieustalonych stanéw pracy, dlugotrwatych przestojow oraz przecigzen eksploatacyjnych
sa powtarzajace si¢ okresy adaptacji strukturalnej powierzchni roboczych — tzw. ustawicz-
ne docieranie [Dreszczyk i in. 1996] — i charakterystyczna dla tych okresow intensyfikacja
destrukcyjnych form zuzywania. W efekcie obserwuje si¢ przyspieszone zuzywanie mate-
riatu czgSci wspotpracujacych przy pozostajacym, niewyczerpanym zapasie trwatosci zme-
czeniowej. W zwiazku z tym podjeto badania ukierunkowane na minimalizowanie zuzycia
materiatu weztow $lizgowy, w powtarzajacych sig okresach adaptacji do warunkow pracy,
a w szczegolnosci w czasie ich docierania ponaprawczego.

Materiaty i metody

Jako zatozenie do badan wlasnych przyjeto, ze dla petniejszego wykorzystania poten-
cjatu eksploatacyjnego ciagnikéw rolniczych, zasadne jest monitorowanie stanu mikroge-
ometrii powierzchni roboczych wezta §lizgowego czop-panewka, w celu ustalenia zakresu
warto$ci parametrow chropowatosci rownowagowej. Chropowato$¢ réwnowagowa ksztal-
tuje si¢ w trakcie docierania powierzchni wspotpracujacych tarciowo, zapewnia minimalne
wartosci zuzycia [Kragielskij i in. 1977 ] i minimum dyssypacji energii [Kombatow 1974 ],
dla danych warunkow uzytkowania. Przyjgto rowniez, ze warto$ci wytypowanych parame-
trow chropowato$ci moga stanowi¢ kryterium oceny stanu technicznego, warunkujacego
wykonanie operacji obstugowych ukierunkowanych na utrzymywanie i przywracanie row-
nowagowego stanu mikrogeometrii wspotpracujacym powierzchniom roboczym. Spetnie-
nie tego postulatu, w przypadku realizacji naprawy, oznacza przystosowanie wegzla tarcia
do przyjecia pelnego zakresu obciazen eksploatacyjnych od chwili rozpoczgcia fazy uzyt-
kowania, co jest jednoznaczne z przeniesieniem docierania z fazy uzytkowania do procesu
technologicznego. W badaniach wlasnych, wykonanych w ramach pracy doktorskiej [Sta-
wicki 2006], uzyskano praktyczne potwierdzenie takiej mozliwosci. Dla modelowego we-
zta tarcia, wykazujacego podobienstwo materiatowe i geometryczne do przewidywanego
uktadu obrobkowego czop-narzedzie, uzyskano zakladane zmiany mikrogeometrii po-
wierzchni probek oraz potwierdzono duza pewnos$¢ przewidywania wartosci parametréw
chropowatosci w zalezno$ci od zastosowanych wymuszen.

Jako warunek konieczny do wdrozenia proponowanej metody w zakladach napraw-
czych, a docelowo do wykonywania zbiegdw utrzymywania chropowatos$ci rownowagowe;j
na powierzchniach czg$ci po ich naprawie, uznano potrzebg monitorowania stanu mikroge-
ometrii wezta §lizgowego w czasie eksploatacji. Podjeto ten problem w aktualnie realizo-
wanych badaniach.
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Jako obiekt badan wytypowano tozyskowania §lizgowe mechanizmu korbowego silni-
kéw ciagnikow rolniczych John Deere. Do badania mikrogeometrii powierzchni roboczych
czopow zastosowano profilografometr , HOMMELWERKE T-1000 E” wspotpracujacy ze
specjalistycznym programem komputerowym ,,TURBO DATAWIN NT”. Aparatura po-
miarowa umozliwia bezposrednie wykonanie badan mikrogeometrii powierzchni robo-
czych czopow watéw korbowych w zakladach naprawczych, rejestracje wynikéw w pa-
migci komputera oraz ich podzniejsza analize w warunkach laboratoryjnych. Do oceny stanu
mikrogeometrii badanych powierzchni wytypowano parametry Ra i Rz, ze wzgledu na
powszechno$¢ ich stosowania w praktyce inzynierskiej i modelowe wspotzaleznosci uj-
mujace przystosowanie powierzchni weztéw slizgowych do wspotpracy przy tarciu plyn-
nym, w zaleznosci od warto$ci tych parametrow. Pomiary wykonywano na powierzchniach
roboczych czopoéw watéw nowych, waldow poddanych demontazowi w procesie naprawy
oraz walow po regeneracji metoda szlifowania wykanczajacego. Dla kazdego z badanych
czopdéw dokonano trzech pomiaréw o dhlugosci odcinaka pomiarowego rownego 4 mm —
po jednym pomiarze w roznych odcinkach tworzacej czopa tj. w cze$ciach skrajnych
i czgsei Srodkowe;.

Wyniki

Na rysunkach 1 i 2 poréwnano $rednie wartosci parametréw chropowatosci Ra i Rz,
oszacowane na podstawie wynikow pomiaro6w wybranych watow tj. walu nowego, watu po
demontazu w naprawie (wal przed regeneracja szlifowaniem) oraz po szlifowaniu regene-
racyjnym. Przestawione wyniki dotycza trzech roznych watow uznanych za reprezentatyw-
ne dla poddanych badaniom grup cz¢$ci tj. watdow nowych, watdw przed i po ich regenera-
cji szlifowaniem. Wartosci parametrow chropowatosci 1 odchylen standardowych,
uzyskane dla poszczegolnych czopow (gtownych i korbowych) watu nowego, wskazuja na
bardzo starannie wykonana obrobke wykanczajaca w procesie technologicznego wytwa-
rzania. Jest to szczegodlnie charakterystyczne dla czopdéw gltéwnych, gdzie stwierdzona
zmienno$¢ warto$ci parametrow Ra i Rz wynosi odpowiednio 0,07+0,16pm i 0,58+2,01 um.
Wat przed regeneracja cechuje wigksza zmienno$¢ wynikow pomiarow, ktora w przypadku
czopow gtéwnych odpowiada zakresowi wartosci parametrow Ra i Rz, odpowiednio
0,08+0,23um i 0,68+1,93um, a w przypadku czopdéw korbowych wynosi 0,04+0,34um (dla
Ra) 1 0,31+2,92um (dla Rz). Za szczegdlnie interesujacy uznano fakt, ze powierzchnie
robocze czopow korbowych watu przed regeneracja (czopy 1, 3 i 4) charakteryzuja si¢
wigksza gladkoscig anizeli czopéw walu nowego. Oznacza to, ze chropowato$ci rownowa-
gowej powierzchni roboczych czopdéw moga odpowiada¢ minimalne warto$ci parametrow
Ra iRz

W celu obiektywnego rozstrzygnigcia czy chropowatosci powierzchni roboczych czo-
poéw badanych watdéw istotnie si¢ r6znia w ocenie wynikow badan stosowano testy staty-
styczne dla wyznaczonych wartos$ci $rednich parametréw Ra, Rz — wyniki testu t Studenta
(test wykonywany przy roéwnych wariancjach z prob) oraz Cohrana Coxa (test wykonywa-
ny dla istotnie rézniacych si¢ wariancji z prob).
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W przypadku powierzchni roboczych czopéw poddanych szlifowaniu regeneracyjnemu
stwierdzono, ze oszacowane $rednie warto$ci parametréw Ra i Rz wykazuja najwigksza
zmienno$¢ wynikow oraz sg istotnie wigksze od wartoSci parametrow opisujacych stan
mikrogeometrii czopéw walow nowych i watow przed ich regeneracja (przyjety poziom
istotnosci 0=0,05). Wskazuje to na nieprzystosowanie powierzchni roboczych czopow
szlifowanych do przyjecia pelnego zakresu obciazen eksploatacyjnych od chwili rozpoczg-
cia fazy uzytkowania.

Whioski

Dotychczasowe wyniki badan stanowia o zasadnos$ci rozpatrywania stanu technicznego
walow korbowych oraz warunkowania zakresu operacji obstugowych, w zaleznosci od
indywidualnej oceny stanu mikrogeometrii wybranych czopow.

1. Stwierdzone, w przypadku walow przed regeneracja, istotne réznice w wartosciach
parametrow chropowatos$ci poszczegdlnych czopow stanowia przestankg do wniosko-
wania o tym, ze wzgledy konstrukcyjne moga warunkowac ta zmienno$¢. Zasadne jest
podjecie staran ukierunkowanych na dopracowanie technologii ksztaltowania i kory-
gowania cech uzytkowych czopow najbardziej narazonych na zuzycie — przejscie
z bezimiennego na imienny system naprawy.

2. Wyniki badan wskazuja na potrzebg wprowadzenia dodatkowej obrobki gtadkosciowej,
korygujacej stan chropowatosci powierzchni roboczych czopow po regeneracji szlifo-
waniem.

Przedstawione w opracowaniu wyniki badan stanowia jedynie fragment dotychczas
zgromadzonego materiatu badawczego. Badania mikrogeometryczne, uzupetniane infor-
macjami o stanach awaryjnych i analiza wymiarowa wezta czop-panewka, sa kontynuowa-
ne i w przysztosci postuza do sformutowania bardziej szczegétowych wnioskow.
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BALANCE ROUGHNESS AS THE CRITERION FOR
ASSESSMENT OF TECHNICAL CONDITION OF ENGINE
CRANKSHAFTS IN FARM TRACTORS

Abstract. The authors of the paper intended to justify the need to seek solutions oriented to more
complete utilization of farm machinery operating potential by modifying (in technical servicing
processes) functional properties of working surfaces in nodes deemed to be critical. The analysis of
operating conditions allowed to select for tests slide bearings determined to be representative. The
researchers were verifying for them the potential for adaptation to demonstrated variability of forms
and wear intensity.

Key words: balance roughness, operating potential, durability, reliability
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