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Streszczenie: Na podstawie wieloletnich badan wypracowano metodg obrobki powierzchnio-
wej, 0 szczegoblnej przydatnosci w naprawie maszyn i pojazdow rolniczych. W metodzie wyko-
rzystuje si¢ pracg tarcia jako pozytywne oddzialywanie energetyczne do obrobki czopow watdw
1 osi. W efekcie uzyskuje si¢ skuteczne zabezpieczenie przed zacieraniem i ztagodzenie
ubocznych skutkéw docierania adaptacyjnego wezlow tarcia.

1. SFORMULOWANIE PROBLEMU

W eksploatacji maszyn roboczych i pojazdow w rolnictwie ujawniajq si¢ nowe zagadnienia
majace Scisty zwiazek z inzynieria powierzchni elementéw wspotpracujacych tarciowo w weztach
kinematycznych. Mimo stosowania nowoczesnych materiatéw konstrukcyjnych i smarowych oraz
starannej obstugi, zuzycia osiagaja wartosci przekraczajace dopuszczalne o wiele wczesniej anizeli
to wynika z zalozen - nawet w weztach dotychczas uwazanych za wystarczajaco trwate. Odksztal-
ceniom ulegaja cz¢sci bazowe, takie jak osadzenia tozysk, ramy, korpusy i gtowice. Dotyczy to za-
réwno obiektow nowych jak i po naprawie. Wystepuje grozne zjawisko zacierania weztow lub zbyt
intensywnego wzrostu luzow, a nawet zwigksza si¢ wysokos¢ mikronieréwnosci powierzchni w
odniesieniu do stanu poczatkowego [9]. Swiadczy to o wydhuzeniu sie okresu docierania weztow,
trudnym do kontrolowania zwigkszaniu si¢ luzéw w skojarzeniach, a w konsekwencji zmniejszaniu
trwatosci catych obiektow.

W celu zobrazowania skali problemu przeanalizowano przyktad silnikow spalinowych w
ciagnikach rolniczych, ktére sa gtbwnym zrodiem energii w produkcji rolniczej. Na podstawie da-
nych statystycznych liczba ciagnikéw przekracza 1,3 mln sztuk. Przy stabilizacji wykorzystania
ciagnikow na poziomie 600+900 mth rocznie oraz rzeczywistych przebiegach migedzynaprawczych
silnikow ciagnikowych wynoszacych 2000+2400 mth, liczba napraw silnikow przekroczyla 250



tys. sztuk rocznie [2]. Naprawione silniki spalinowe zuzywaja 50+100 % wigcej oleju 1 5+10 %
wigcej paliwa, przy zmniejszeniu wydajnosci napgdzanych maszyn i pojazdéw o 15+20 % [9]. Po-
nadto z badan wlasnych wynika, ze zwigksza si¢ liczba uszkodzen awaryjnych na skutek zacierania
we wstgpnym okresie pracy po naprawie [1]. Producenci materiatéw i wkltadéw panewkowych
przewiduja, ze starannie dobrana "... cz¢$¢ warstwy §lizgowej przenosi si¢ na czop lub powierzch-
ni¢ oporowa i wypelniajac nierwénosci tworzy gtadka powierzchnig o niskim wspotczynniku tarcia
1 mato zuzywajacej si¢" [8,10,11]. W rzeczywistosci stwierdza si¢ inna sytuacj¢. Zakres tolerancji
wymiarow czopow 1 wkladow panewkowych nie zabezpiecza optymalnej wspotpracy, a nawet
optymalnych luzéw poczatkowych.

Sformutowano zatozenia, ze strefa powierzchniowa czopdéw powinna by¢ tak obrobiona aby
nastgpowato wygtadzenie bez niszczenia warstwy $lizgowej panewki. Powinno si¢ to osiAgac albo
w specjalnej operacji obrobczej wykonywanej bezposrednio przed montazem wezta, albo we
wstgpnym okresie docierania, ktore z niesterowalnego procesu nalezy przeksztalci¢ w dopracowana
fazg¢ treningu.

2. BADANIA WSTEPNE I USTALENIE KIERUNKOW WDROZEN

Obserwowane tendencje w technologiach wytwarzania prowadza do ograniczenia zastoso-
wan staliwa i1 zeliwa, 1 zastgpowania ich stalami stopowymi do nawegglania, azotowania, hartowa-
nia i ulepszania cieplnego. Metody obrobki dyfuzyjnej sa wspomagane metodami spawania, napa-
wania 1 natryskiwania cieplnego oraz nanoszenia proszkowego i chemicznego. Poszukiwanie kom-
promisu migdzy wytrzymatoscia dorazna i zmgczeniowa, a naciskami, prowadzi do zwigkszenia
twardosci do granic obrabialnosci. Obrobka twardych powierzchni (powyzej 60 HRC), jak i ich
wygladzanie do poziomu zblizonego do wartosci rownowagowych (R,x0,1+0,18 pum) to trudny
problem techniczny [4,5].

W praktyce czop jest zbyt twardy, a jego chropowato$¢ zbyt daleka od réwnowagowej i
wygtadzenie kosztem migkkich mikrowarstewek powierzchniowych panewki nie nastgpuje w okre-
sie uznanym tradycyjnie za dopuszczalny czas docierania 5+50 mth. Odstonigta warstwa stopu to-
zyskowego ulega utlenieniu i utwardzeniu. Jest to szczeg6lnie niebezpieczne gdy wysko$¢ nieréw-
nosci powierzchni czopa mierzona parametrem R,, majaca zakres optymalny R,=(0,17+20)um, ma
w rzeczywistosci R,;=(0,8+1,5)um. Przy kruchych i utlenionych powtokach oznacza to, ze zuzywa-
jacy si¢ szybiej material panewek dziata jak $cierniwo, inicjujace rozwdj procesdow zatarciowych
oraz intensyfikuje zwigkszanie luzow w skojarzeniu.

Rys. 1. Zmiany parametréw chropowatos$ci na czopach watow korbowych badanych sinikow
Badania wlasne autoré6w na czopach watéw korbowych silnikéw S 4001 oraz silnikéw
AD3.152 1 AD3.152 UR potwierdzity brak stabilizacji procesu wygtadzenia czopéw w fazie docie-
rania (rys. 1) w przewidywanym przez producentéw czasie pracy (50 mth). Bardzo wyraznie wzra-
sta chropowato$¢ elementow stalowych w weztach tarcia mimo starannie wykonanej obrobki (R, do
0,30 um po szlifowaniu wykonczeniowym czopéw). W obszarze lozyskowan §lizgowych wystepuja
zarysowania panewek z jednoczesnym glebokim wyrywaniem. Proces intensywnego zuzycia stabi-



lizuje si¢ dopiero po 150+300 godzinach pracy [11]. Wprowadzenie operacji obrobki czopoéw spe-
cjalnym narzedziem (plytka, kilka plytek, kulka, rolka) lub wspotpracy tarciowej elementow w
srodowisku aktywnym chemicznie powinno by¢ skuteczne.
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Rys. 2. Schemat blokowy modelowego rozwiazania idealizowanego

W celu zrealizowania hipotetycznego zatozenia o mozliwo$ci obrobki czopow w krotko-
trwatej operacji, podj¢to badania rozpoznawcze. W proponowanym zabiegu obrobkowym zaktada
si¢ oprocz wygladzenia (rys. 1), uzyskanie przebudowy powierzchniowej strefy warstwy wierzch-
niej tak, aby zwigkszy¢ jej sorbcyjnos¢ w odniesieniu do czastek czynnika smarnego lub wrecz wy-
tworzy¢ warstewke silnie przywierajacego smaru, ktory nie zaktoci wspolpracy z czynnikiem smar-
nym uzywanym w eksploatacji. Zalozenie, ze taki proces jest mozliwy potwierdzono w badaniach
na elementach rzeczywistych i probkach (rys. 2) (tab. 1). Elementami rzeczywistymi przeznaczo-
nymi do badan byly przeguby krzyzakowe waléw napedowych samochodow cigzarowych i prze-
ktadnie kierownicze samochodéw dostawczych.

Tabela 1. Luzy katowe przegubow krzyzakowych watow napedowych

wat 1 wat 2
Luz katowy przed A 0,01/60 0,01/60
proba B 0,02/60 0,01/60
Luz katowy po A 0,08/60 0,11/60
probie B 0,11/60 0,17/60
A - przegub z modyfikacja B - przegub standardowy

Wyniki z badan wstepnych potwierdzity stusznos$¢ zatozen o utworzeniu si¢ na powierzchni
warstewki sorbcyjnej. Aktywowany smar 1T4 S3 przepracowal na stanowisku badawczym
400 godz., co jest rtownowazne trwatoéci dla przebiegu (400+500)-10° km. Uzyskano uzasadnienie
do dopracowania modelowego procesu obrobki powierzchni czopéw (ewentualnie innych elemen-
tow na bazie stopow zelaza).

3. ROZWIAZANIE MODELOWE

Jako szczeglolnie wazne potraktowano zmniejszenie lub wyeliminowanie zagrozenia zacie-
raniem we¢ztow we wstepnej fazie pracy oraz uzyskanie chropowatosci zblizonej do rownowago-
wej, przy jednoczesnym podwyzszeniu wlasciwosci sorbeyjnych warstw przypowierzchniowych w
odniesieniu do aktywnych sktadnikow smaru.



Zatozono, ze doprowadzajac do wymuszonego tarciem styku mieszaniny proszkowej, z do-
minujaca zawarto$cia siarki, w reakcji bezposredniej dochodzi do wytwarzania na powierzchni
czopow siarczku FeS. Reakcja taka zachodzi z wydzieleniem znacznej ilo$ci ciepta
(Fe+S = FeS+23 kcal). W zetknigciu z tlenem w stanie wilgotnym siarczek ten tatwo utlenia si¢ do
FeS04 1 dlatego nalezy ograniczy¢ t¢ reakcje na wykorzystanie nienasyconych wigzan kwasow
thuszczowych pochodzenia organicznego.

W przyrodzie FeS wystepuje zawsze z nadmiarem siarki 1 dlatego jego sktad wyraza sig
wzorami od Fe;Sg do FegSg. Zwiazki te maja strukturg¢ heksagonalng podobna do FeS z ta tylko
roznica, ze niektére wezty sieci przestrzennej, w ktorych powinny znajdowac si¢ atomy zelaza, po-
zostaja nieobsadzone. Swoista rekompensatg stanowi obecno$¢ jonéw zelaza nie na drugim lecz
trzecim stopniu utlenienia (sie¢ przestrzenna pozostaje elektrycznie obojetna). T¢ specyfik¢ mozna
prawdopodobnie wykorzysta¢ do zainicjowania procesu obrobki, w ktérym powstana wiazania, kto-
re moga spozytkowa¢ wydzielona przy tworzeniu FeS energig. Najkorzystniej byloby uzyska¢ wia-
zania FeS(j 5) 1 powstajacy nadmiar siarki zwigza¢ z nienasyconymi wigzaniami kwasow ttuszczo-
wych. Taki efekt moze by¢ korzystny zaréwno dla powierzchni czopa jak i panewki zawierajacej
miedz. Wiadomo, ze pozadane byloby uzyskanie pasywnych struktur CuS, stabilizujacych i utrwa-
lajacych strukture mechaniczna powierzchni [6].

Strefa przypowierzchniowa WW na czopach walow 1 osi jest najczgséciej efektem indywidu-
alnej historii technologicznej zakonczonej prawie zawsze obrobka szlifowaniem. Na podstawie
pierwszych badan wiasnych [4] stwierdzono efektywnos$¢ nasiarczania na skutek dziatania specjal-
nych chtodziw (rys.3). Ze wzgledu na agresywne dziatanie chtodziwa na obrabiarke¢ zrezygnowano
z tego rozwigzania ale pomyst rozwinigto w szerszym aspekcie tworzenia warstw wierzchnich. W
procesach wytworczych i naprawczych zatozono, ze charakterystyka strefy powierzchniowej kon-
stytuowanej w obszarze w¢zlow tarcia powinna by¢ zblizona do stanu uzyskiwanego po zakoncze-
niu docierania, w dlugotrwatej eksploatacji (rys.1,3) (ustabilizowanie zuzycia Z)=const). Argu-
mentem dodatkowym za wyborem nasiarczania byta mozliwos$¢ zwigkszenia odpornosci na $ciska-
nie i ulatwione po$lizgi (zmniejszenie odpornosci na §cinanie) - juz przy minimalnych gteboko-
Sciach nasiarczania poroéwnywalnych z parametrem R, lub jego nieznacznym przekroczeniem, na-
stepuje zwigkszenie odpornosci na sczepianie adhezyjne (v £ 0,8 mxs™! i px10 MPa)(Tab. 2)[13].

Modelowe rozwiazanie obrobki powierzchniowej, bazujacej na wykorzystaniu pracy tarcia
(szczegolnie §lizgowego w styku skoncentrowanym) polega na zainicjowaniu reakcji tworzenia w
obszarze wystepow nierownosci zwiazkow grupy FeS; 5. W przypadku wykorzystania aktywatora
sypkiego oczekuje sig, ze w czasie dalszej wspotpracy czesci w wezle beda przylaczone czastki
kwasow ttuszczowych (nienasycone wigzania, rozerwane tancuchy weglowodorowe itp.) Oznacza
to, ze modelowy proces obrobki zawiera dwie zasadnicze fazy: (1) reakcje chemiczna oraz (2) re-
akcje sorbcyjna. Faza druga moze by¢ zrealizowana w czasie normalnej wspotpracy tarciowej w
otoczeniu dobranego czynnika smarnego.

Tabela 2. Zestawienie wynikow skuteczno$ci obrobki tarciowej

Czas do zatarcia [s]
Nr Wariant narzedzia Aktywator Parametry obrobki
v, [m/s] p [MPa]
0 - - - 5 7
1 A 0.5 10 70
2 rolka B 0.5 10 50
3 C 0.5 10 45




4 0.5 10 60
5 plyta A 0.5 20 90
6 0.5 30 120
7 0.5 10 260
8 plyta B 0.5 20 25
9 0.5 30 30
10 0.5 10 145
11 plyta C 0.5 20 150
12 0.5 30 450
13 0.5 0.6 15
14 obejma 0.5 0.6 13
15 0.5 0.6 17
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Rys. 3. Przebieg zuzycia probek klasy trzpien - tarcza: A-hartowanych, B-hartowanych i szlifowanych z udziatem
chtodziwa, C-hartowanych, szlifowanych, a nastgpnie obrabianych elektrolitycznie w aktywnym chemicznie elektroli-
cie

Prosta konsekwencja dobrobki wg projektowanego wariantu moze by¢ réwniez inny jej
przebieg polegajacy na spreparowaniu (wytworzeniu) czynnika smarnego w ktérym wiazania nie-
nasycone bada podstawione siarka (rozny stopien wysycenia). Oczekuje sig, ze skuteczniejszym
wariantem obrobki bedzie taki, w ktorym tylko cze$¢ zostanie wysycona siarka. Pozostale moga
poprzez wykorzystanie ciepta reakcji tworzenia zwiazku FeS; , oraz ciepla tarcia adsorbowac inne
nienaszcone wigzania i tworzy¢ silnie przywierajacy film smarny.

Z przedstawionego uzasadnienia wynika, ze sa realne rézne warianty obrobki: specjalna ob-
robka w ukladzie narzg¢dzie-obrabiarka (obrotnik); operacja docierania eksploatacyjnego lub bar-
dziej uzasadniona operacja docierania technologicznego o intensywniejszych i kontrolowanych pa-
rametrach wymuszen (nazwana treningiem technologicznym) - przynalezna do procesu technolo-
gicznego wytwarzania lub naprawy.

Oczekiwano, ze przy zasadno$ci rozumowania powinno si¢ uzyska¢ inny efekt cieplny pro-
cesu obrobki przy aktywatorze pelniej wysyconym siarka (efekt nagrzewania si¢ obszaru tarcia)
oraz brak efktu nagrzewania lub efekt op6zniony w przypadku mniejszej zawartosci przytaczonej
siarki. W celu uzyskania dowodu wykorzystano trybometr typu T 05 (dzigki uprzejmosci prof. T.
Otmianowskiego) 1 uzyskano wyniki potwierdzajace zatozenia (rys. 4). Na tej podstawie uznano, ze
jest zasadne rozwijanie badan poznawczych i probnych aplikacji.
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Rys. 4. Przebieg zmian temperatury oleju uzytego do smarowania w czasie proby na trybometrze:
gorna krzywa - dla oleju standardowego, dolna krzywa - dla oleju aktywowanego specjalnym do-

datkiem z minimalna zawartoscia siarki

Uwaga: Przebieg krzywej zmian temperatury dla oleju pelniej aktywowanego siarkq ma podobny charakter jak dla
oleju standardowego i nie zostal przedstawiony na rysunku w celu zachowania przejrzystosci

W celu potwierdzenia przyjetych zatozen przeprowadzono przykladowy eksperyment po-
roéwnawczy dla dwoch silnikow wysokopreznych o podobnym stanie (po naprawie). Jeden z silni-
kéw poddano docieraniu konwencjonalnemu, a drugi treningowi. Uzyskany efekt ilustruje rys. 5.
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1-silnik po naprawie; 2-silnik po docieraniu na zimno; 3-silnik po
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Rys. 5. Zmiany oporéw wewngtrznych silnikow: a-poddanych standardowemu docieraniu w czasie
prob regulacyjnych, b-poddanych treningowi na aktywowanym oleju
4. INTERPRETACJA UZYSKANYCH REZULTATOW I WNIOSKI

1. Przedstawione techniki umacniania powierzchniowego wywodza si¢ z praktyki naprawczej.
Proponowane do aplikacji technologie umacniania powierzchni roboczych przys$pieszaja stabi-
lizacje chropowato$ci rownowagowej 1 eliminuja zagrozenie wystgpowania zatar¢ w poczatko-
wej fazie uzytkowania.

2. Wykorzystanie proponowanych technologii daje mozliwo$¢ przeniesienia docierania na etap
koncowy wytwarzania lub naprawy oraz pelnego wykorzystania potencjalu eksploatacyjnego
obiektu technicznego. Wyeliminowanie docierania eksploatacyjnego usunie wiele niejedno-
znacznosci z nim zwiazanych, a takze btedéw spowodowanych nieodpowiednim poziomem ob-



stugi realizowanym przez uzytkownika. Moze to istotnie wptyna¢ na trwato$¢ i niezawodnos¢
obiektéw technicznych.
Ponadto, wprowadzenie w koncowej fazie procesu wytwarzania lub naprawy zespotu opera-

cji (nazywanej przez autoréw treningiem), w ktorej wykonuje si¢ prac¢ odpowiadajaca granicznym
parametrom eksploatacyjnym, stwarza mozliwo$¢ uprzedzajacego przygotowania WW do pracy w
ekstremalnych warunkach.
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CREATION OF MULTIZONE TRIBOLOGICAL LAYERS AT JOURNALS

Abstract: The problem of multiple strengthening of surface layers in kinematic pairs was inve-
stigated. The aim was to work out some technological variants useful in eliminating failure
forms of wear - especially during the phase of wearing-in. The methods useful in machining
single critical joints are presented. Moreover, there in also presented the possibility - initially
confirmed - of moving the running-in phase to the range of manufacturing and repair through
introducing the training operation.
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