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STRESZCZENIE

Nowoczesne rolnictwo stawia coraz wicksze wymagania maszynom do uprawy gleby.
Narzedzia pracujgce w gruncie powinny zapewniaé trwala i niezawodng prace w réznych
warunkach masy $ciernej. Dlatego w ramach pracy podj¢to tematyke ksztattowania odpornosci
na zuzycie $cierne elementdw maszyn, ktdre sa narazone na oddziatywanie gruntu podczas
pracy. Gtéwnym celem badan bylo wyznaczenie wptywu parametréw glebowej masy $ciernej
oraz wtasciwos$ci powtok technicznych na mechanizm procesu zuzywania, jego intensywnos¢é
oraz transformacj¢ ksztaltowo-wymiarowa badanych elementow.

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu powtok nanoszonych cieplnie na zuzycie
elementow pracujacych w masie $ciernej. W wynikach badan wzieto pod uwage wpltyw
parametrOw masy $ciernej oraz rodzaj naniesionych cieplnie powtok. Na podstawie danych
z analizy literaturowej wytypowano pi¢¢ rodzajow stali trudnoscieralnych oraz dwa rodzaje
powtok naktadanych cieplnie (napoina konwencjonalna, napoina laserowa).

Badania podzielono na cztery etapy. Pierwszym etapem byta analiza mechaniczna
wlasciwosci stali oraz naniesionych powlok, w sktad ktorych wchodzity badania twardos$ci oraz
obserwacje powstatych mikrostruktur. Kolejnym etapem byla analiza chropowatosci
elementow przed oraz po tescie tribologicznym. W sktad tego etapu wchodzito rowniez
wykonanie zdje¢ powierzchni po przeprowadzonym tescie tribologicznym. Trzeci etap
obejmowal badania z wykorzystaniem technologii scaningu 3D, ktore obejmowaly
zeskanowanie badanych elementdw przed oraz po tescie tribologicznym. Na podstawie badan
wskazano ubytki w geometrii elementéw poddanych testom.

W czwartym etapie badan wykonano eksperyment tribologiczny w zmiennym medium
sciernym. Wybrano cztery rdézne warianty S$cierniwa. Badania odbywaty si¢ na
zaprojektowanym oraz wykonanym prototypowym stanowisku badawczym odwzorowujacym
prace urzadzen rolniczych.

Wyniki badan wskazuja na zwigkszenie odporno$ci na zuzycie $cierne napoiny
konwencjonalnej dla $cierniwa o parametrach W0%, pH7 oraz W0%, pH10 w stosunku do
materiatu rodzimego. Ponadto wykazano, Zze napoina laserowa zmniejszyta zuzycie $cierne dla
masy S$ciernej o parametrach W10% i pH7. Natomiast dla wilgotnosci W10% i pH10 nie
stwierdzono wptywu powlok nanoszonych cieplnie na wyniki zuzycia uzyskane w tescie
tribologicznym. Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano wnioski poznawcze,
utylitarne oraz komercyjne jak i wyznaczono dalsze kierunki badan w zakresie ograniczenia

zuzycia $ciernego elementdow maszyn rolniczych i roboczych.



ABSTRACT

Modern agriculture places increasing demands on soil heavy machinery. Machines
working in the soil should ensure durable and reliable operation under various abrasive mass
conditions. Therefore, the study focuses on the formation of abrasive wear resistance of
machine components that are exposed to soil during operation. The main objective of the study
was to determine the influence of the soil abrasive mass parameters and the properties of
technical coatings on the wear process, its intensity and the shape-dimensional transformation
of the studied components.

The study presents the results showing the impact of the thermally applied coatings on
overwearing of components working in an abrasive mass. The results of the study took into
account the influence of the parameters of the abrasive mass and the type of thermally applied
coatings. Based on the data from the literature analysis, five types of wear-resistant steels and
two types of thermally applied coatings (conventional surfacing, laser surfacing) were selected.

The research was divided into four stages. The first stage was a mechanical analysis of
the properties of the steel and applied coatings, which included hardness tests and observations
of the resulting microstructures. The next stage was the analysis of the roughness of the stell
surface before and after the tribological test. This stage also included taking pictures of the
surface after the tribological test. The third stage involved testing using 3D scanning
technology, which included scanning of the tested elements before and after the tribological
test.

Based on the research, defects in the geometry of the tested components were indicated.
The results show the resistance increase of (conventional surfacing) on abrasive wear for the
abrasive with parameters W0%, pH7 and W0%, pH10 compared to the native material. In
addition, it was shown that the laser surfacing reduced abrasive wear for the abrasive mass with
parameters W10% and pH7. On the other hand, for W10% and pH10, there was no effect of
heat-applied coatings on the wear results obtained in the tribological test. On the basis of the
conducted research, cognitive, utilitarian and commercial conclusions were formulated, as well
as further research directions were set in the field of reducing abrasive wear of agricultural and
working machinery components.

Based on the research, cognitive, utilitarian and commercial conclusions were

formulated, as well as further research directions.
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1. WPROWADZENIE
1.1. Geneza tematu

Maszyna robocza to urzadzenie mechaniczne lub elektryczne, ktére jest zaprojektowane
1 wykorzystywane do wykonywania roéznych zadah zwigzanych z pracami ziemnymi.
Podstawowe maszyny robocze stluza do robdt drogowych i rolniczych. Maszyny te sa
najczesciej wyposazone w narzedzia, ktore wykonujg ruch ziemi. Do takich maszyn mozna
zaliczy¢ np. koparki lub ptugi rolnicze.

Maszyny robocze sg wykorzystywane w wielu branzach i sektorach, a ich rozwoj pozwolit
na znaczne zwickszenie wydajnosci i efektywnosci proceséw produkcyjnych. W pracy
skupiono si¢ gldwnie na maszynach wykonujacych prace w masie $ciernej oraz rozpatrywano
zagadnienie zuzycia elementow roboczych tych maszyn. Ubytek materialu wystepujacy na
powierzchni elementéw roboczych jest glownym problemem zwigzanym ze zmiang ich
ksztattu. Wedtug autora [94] jedynie ok 15 - 20% wymiany elementow stosowanych w budowie
maszyn jest spowodowana bledami konstrukcyjnymi. Natomiast az 85 - 80% zmiang ksztattu
zwigzang z ubytkiem materiatu. Definicja zuzycia tribologicznego zostata po raz pierwszy
opracowana oraz opisana przez Lukrecjusza w dziele o nazwie ,,De rerum natura” w ktorym,
przedstawiono ubytek masy réznych elementow wskutek tarcia, oraz zasugerowano
oddzielanie si¢ poszczegdlnych czastek od siebie, ktore nie s3 widoczne dla ludzkiego oka [73].

Na zuzycie oraz proces zuzywania tribologicznego moze wplywaé wiele czynnikow
zewnetrznych [20, 68]. Podstawowym czynnikiem wplywajacym na zuzycie jest stosunek
twardos$ci materialu Scieranego do twardo$ci elementu $Sciernego. Zalezno$¢ t¢ mozna wyrazi¢

WZOorcm:

T

m

ky = -2
t Hs

(1.1)

gdzie:
H,,, — twardos¢ materiatu,
H — twardos¢ scierniwa.

Wartos$¢ k, jest to warto$¢ krytyczna, ktora okresla dominujacy rodzaj zuzycia w procesie
zuzywania. Proces zuzywania jest to proces, natomiast zuzycie jest to efekt procesu zuzywania
[8, 19, 20]. Jesli k; przyjmuje wartos¢ od 0,5 do 0,7 wystepuje zuzywanie mechaniczne [55],
w innym przypadku samo zuzycie mechaniczne jest niewystarczajace do powstania znaczacych
ubytkow masy elementu narazonego na zuzycie $cierne [54]. Degradacja warstwy wierzchniej

wystepuje wskutek wspotdziatania mechanicznych form zuzywania z formami chemicznymi,



ktére definiowane sa jako zuzywanie tribochemiczne [87]. Wplyw czynnikéw zewngtrznych
na catkowite zuzycie oraz okreslenia korelacji mi¢dzy r6znymi czynnikami zewnetrznymi jest
wcigz obiektem badan. Odporno$¢ na zuzycie Scierne jest $ciSle zwigzana z materiatem
$ciernym oraz jego parametrami. Do podstawowych czynnikow wplywajacych na wartos¢
zuzycia tych samych materialow wptywa np. wilgotno$¢ oraz odczyn masy $ciernej.

Materiaty stosowane na elementy robocze sa to najczesciej stale odporne na zuzycie
$cierne takie jak np. stale borowe. Stosuje si¢ roOwniez stale z dodatkowymi warstwami
umieszczanymi na catej powierzchni elementu lub w miejscach najbardziej narazonych na
zuzycie. Takie materialty posiadaja znaczenie wyzsza odporno$¢ na zuzycie S$ciernej niz
elementy wykonane ze stali konstrukcyjnych lub stali 38 GSA oraz zeliwa ADI. Do grup takich
materiatéw zalicza si¢ rodzaje stali takie jak Raex, Hardox, lub Boron.

Coraz czgstszym zabiegiem technicznym w budowie i1 eksploatacji maszyn jest nanoszenie
powtok ochronnych, ktére wptywaja na zwigkszenie odporno$ci na zuzycie $cierne poprzez jej
utwardzenie. Naniesienie tej powloki ma na celu zmiang struktury i wlasciwosci warstwy
wierzchniej materialu oraz parametrow mechanicznych elementu, ktéry pracuje w masie
$ciernej np. glebie. Elementy, ktore wykorzystuje si¢ do takich zabiegdw agrotechnicznych
muszg posiada¢ nie tylko odpowiednig twardo$¢, ale rowniez udarnos¢. Udarno$¢ wplywa na
odporno$¢ elementu na odzialywanie duzych twardych czastek materiatu $ciernego takich jak
np. kamienie lub pozostalo$¢ nieorganiczne. Rozwdj technologii skutkuje zastosowaniem coraz
nowszych materiatdéw na elementy narze¢dzi do robot ziemnych, ktore pozwalajg wydtuzy¢ czas
ich eksploatacji, opisywane sg one przez producentéw jako materialy nadajace si¢ do pracy
w glebie lub masie $ciernej. Wydtuzenie czasu eksploatacji narzedzi roboczych oraz skrocenie
czasu przestojow spowodowanych obstuga lub naprawa wplywa znaczaco na poprawe jakosci
wykonywanej pracy. Rozwo6j rolnictwa oraz branzy zwigzanej z wykorzystaniem
nowoczesnych materialow do obrabiania masy $ciernej takiej jak gleba powoduje ciaglty wzrost
liczby badan zwigzanych z obrobkami powierzchniowymi, ktoére prowadza do poprawy jakos$ci
wykorzystywanych materiatow. Analizujac zagadnienie poprawy trwatosci tych elementow
postanowiono skupi¢ si¢ na zastosowaniu réznych, nowoczesnych obrobek powierzchniowych.

Nowoczesne obrobki cieplno-chemiczne wplywaja na zwigkszenie odpornosci na zuzycie
$cierne. Podstawowym zabiegiem, stosowanym rowniez w warunkach nieprzemystowych jest
napawanie, ktorego wptyw zostal przebadany przez naukowcoOw zajmujacych si¢ procesami
tarcia w masie Sciernej [17, 41, 55]. Zabieg ten ma na celu zwigkszenie twardosci materiatu
rodzimego poprzez dodanie warstwy o okreslonych wtasciwos$ciach na powierzchni¢ elementu

poddanego zuzyciu $ciernemu.



Kolejng obrébka powierzchniowa wplywajaca na zmiang wlasciwosci warstwy
wierzchniej elementu pracujgcego w masie $ciernej jest proces laserowania. Proces ten polega
na naniesieniu warstewki proszku badz pasty zawierajacej wymagane sktadniki chemiczne,
ktére powoduja utwardzenie warstwy wierzchniej. Nastgpnym etapem utwardzania jest
dzialanie na element §wiattem lasera o wysokiej mocy, ktéry powoduje przetopienie pasty lub
proszku na powierzchni obrabianego metalu. Przetopienie powoduje powstanie zmian
strukturalnych podobnych jak w przypadku napawania, jednak bez wydzielen oraz zuzlu, ktore
wplywaja negatywie na struktur¢ materiatu rodzimego. Zabieg obrobki laserowej jest to zabieg
skomplikowany, ktory w przeciwienstwie do napawania konwencjonalnego jest niemozliwy do
wykonania w warunkach nieprzemystowych, poniewaz wymaga zaawansowanej technologii
oraz urzadzen [78]. Gléwnymi pierwiastkami zawartymi w elektrodzie podczas procesu
napawania oraz pierwiastkami zawartymi w proszku lub pascie do laserowania jest dodatek
chromu, ktory wptywa utwardzajaco na materiat oraz WC (weglik wolframu) [3].

Uksztaltowanie powtoki naniesionej na warstwe¢ wierzchnig stali trudnos$cieralnych jest
szczegoblnie istotne ze wzgledu na trwalos¢ eksploatacyjng oraz na okres uzytkowania danego
elementu roboczego. Zastosowanie powloki naniesionej na warstwe wierzchnia, powoduje
zuzywanie tego fragmentu elementu roboczego, chronigc powierzchni¢ materiatu bazowego.
Istotnym aspektem zuzywania naniesionych powtlok jest rowniez profil przeplywu masy
$ciernej. Napor masy $ciernej wywierany jest bezposrednio na powloke, a nie materiat bazowy.
Material bazowy dopiero po zuzyciu naniesionej warstwy zostaje poddany procesom
zuzywania $cieranego. Ksztalt pierwotny elementu roboczego nie ulega intensywnemu zuzyciu
$ciernemu w pierwszym etapie pracy. Powloki naktadane cieplnie ze wzgledu na sktad
chemiczny nanoszonej warstwy powoduja modyfikacje¢ strukturalne, ktére wptywaja na zmiane
parametroOw oraz wlasciwosci mechanicznych warstwy wierzchniej narzedzia roboczego.

Podstawowym obiektem badan naukowych sa materialy powszechnie stosowane na rynku
w postaci wyjsciowej lub jedynie po niewielkich modyfikacjach powierzchniowych. Brak jest
jednoznacznego okreslenia wplywu obrobki powierzchniowej materialu na ograniczenie
zuzycia $ciernego stali trudnos$cieralnych. Dotychczas prowadzone badania naukowe sklonity
do podjecia proby uksztaltowania odpornosci na zuzycie $cierne powlok naktadanych cieplnie

1 jej weryfikacj¢ na zaprojektowanym i zbudowanym stanowisku laboratoryjnym.



1.2. Zakres pracy

W niniejszej pracy przedstawiono badania materiatdéw stosowanych na narzedzia robocze
elementdw maszyn do pracy w masie $ciernej. Parametry masy $ciernej takie jak wilgotnos¢
oraz poziom pH byly modyfikowane w celu okreslenia ich wptywu na efekt zuzycia §ciernego.

Warstwa wierzchnia materiatéw zostala zmodyfikowana z wykorzystaniem powtok
naktadanych cieplnie. Jako proces wytwarzania powlok zostalo wybrane napawanie
konwencjonalne oraz utwardzanie laserowe pasty naniesionej na powierzchni¢ zewnetrzng
materialu. Nanoszenie powlok cieplnych odbywato si¢ w sposéb zrobotyzowany
w okreslonych warunkach technologicznych.

Wsréd dostgpnej aparatury badawczej stwierdzono brak stanowiska badawczego
spelniajagcego zalozenia wykonania badan tribologicznych. Stanowiska badawcze do badan
zuzycia nie zapewniaja zastosowania malej iloci masy $ciernej oraz kontroli parametrow
eksperymentu, w trakcie jego realizacji. Spowodowato to konieczno$¢ zaprojektowania oraz
wykonanie autorskiego stanowiska badawczego. Podczas badan monitorowano nie tylko
kluczowe parametry maszyny, ale rOwniez masy $ciernej za pomocg urzadzen pomiarowych.
Jako kluczowe parametry niezmienne w procesie badania przyj¢to dwie grupy. Pierwsza grupa
sa to parametry zwigzane z fizycznym odzialywaniem masy $ciernej na element takie jak
glebokos$¢ zanurzenia probek w masie $Sciernej oraz ilo$¢ masy $ciernej. Do drugiej grupy
parametréw zalicza si¢ predkos¢ obrotowa oraz dystans, na ktorym zrealizowano eksperyment
tribologiczny. Pozwolito to na wyeliminowanie niekontrolowanych czynnikéw zewnetrznych
zaktocajacych przebieg badan eksperymentalnych.

Praca sktada si¢ z 6 rozdzialow. Pierwszy rozdzial podzielono na dwie zasadnicze czgsci.
W pierwszej przedstawiono uzasadnienie wyboru tematu rozprawy, natomiast w kolejnej czesci
przedstawiono zakres pracy.

Drugi rozdziat zawiera informacje dotyczace aktualnego stanu wiedzy. Rozdziat ten zostat
podzielony na 7 podrozdziatéw, w ktérych opisane zostaly takie aspekty jak terminy
tribologiczne oraz ich charakterystyka. Ponadto, przedstawiono rodzaje zuzycia elementow
w masie §ciernej maszyn roboczych wraz z ich mechanizmami. Kolejnym aspektem, na ktory
zwrdcono uwage sa stanowiska do badan tribologicznych, zwltaszcza badan w masie $cierne;.
Przedstawione zostaly rowniez obecnie stosowane tribotestery powszechnie stosowane
w badaniach laboratoryjnych. Nastepnym etapem w rozdziale drugim bylo przedstawienie
materialdow stosowanych w budowanie maszyn roboczych, ktore bezposrednio pracuja

W gruncie oraz s3 narazone na najwigksze zuzycie $Sciernej spowodowane naporem czastek
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nieumocowanych takich jak czasteczki piasku, lub ziemi. W podrozdziale tym zostaly
przedstawione roéwniez wyniki badan, ktére pokazuja tendencje w zastosowaniu materiatow
w konstrukcji maszyn rolniczych i1 roboczych. Podrozdziat kolejny wskazuje na drogi
prowadzace do ograniczenia zuzycia $ciernego. Jako sposoby ograniczenia zuzycia zostaty
uwzglednione metody cieplne, cieplno-chemiczne, chemiczne oraz mechaniczne modyfikujace
warstwe wierzchnig. Opisane metody zostaty wsparte wynikami badan oraz przykladami ich
zastosowania w procesie zmiany parametrow warstwy wierzchniej. Rozdzial zostat zamkniety
podsumowaniem stanu wiedzy.

Trzeci rozdzial zawiera okreslenie problemu badawczego, ktérego rozwigzanie zostato
przedstawione w dalszych rozdziatach pracy. Ponadto okre$lono cel naukowy oraz cele
czastkowe, ktore doprowadzity do postawienia zadan badawczych niezbednych do realizacji
celu gtownego. Do zadan badawczych nalezy zadanie gtéwne oraz zadania dodatkowe.

Czwarty rozdzial zawiera metodyke badawcza pracy, a w jego sktad wchodza cztery
podrozdziaty. W podrozdziale pierwszym przedstawiono plan metodyki badawczej zawartej
w rozdziale. W drugim podrozdziale przedstawiono oraz opisano proces badawczy.
Podrozdziat sktada si¢ z trzech fragmentow. Pierwszy uzasadnia wybor materiatow do badan,
drugi podrozdziat opisuje kryterium doboru probek, natomiast ostatni obejmuje zagadnienia
zwigzane z doborem obrébek warstwy wierzchniej. Trzeci fragment zawiera opis procedur
badawczych, w sktad tego podrozdziatu wchodza dwa fragmenty. Pierwszy pisuje proces
przygotowania probek. Kolejny fragment zawiera szczegdlowy opis koncepcji stanowiska
badawczego. Ostatni podrozdziat zawiera opis metod badawczych. Sklada si¢ on z opisu badan
tribologicznych oraz opisu badan dodatkowych wykonanych w ramach pracy.

Rozdziat piagty zawiera opis otrzymanych wynikow eksperymentu tribologicznego oraz
badan witasnosci mechanicznych probek. Rozdzial zostal podzielony na dwa podrozdziaty.
W pierwszym podrozdziale zostaly opisane wyniki wykonanych badan wtasnosci probek.
Kolejny podrozdziat zawiera wyniki eksperymentu tribologicznego w postaci zuzycia
objetosciowego z wykorzystaniem metody scaningu 3D, analizg struktury powierzchni probek
zarowno po wykonaniu eksperymentu oraz przed eksperymentem, jak rowniez wyniki zuzycia
masowego probek.

Rozdzial szésty zawiera dwa podrozdzialty. W pierwszym podrozdziale zawarte jest
podsumowanie wraz z wnioskami, w ktorym zostaly opisane osiagnigte cele pracy
z uwzglednieniem aspektow utylitarnych. Kolejny podrozdziat zawiera wytyczenie dalszych
kierunkow prac badawczych, w aspekcie ograniczenia zuzycia elementéw maszyn pracujacych

w glebie.
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2. ANALIZA STANU WIEDZY
2.1. Charakterystyka podstawowych terminow

Analizujac procesy wystepujace podczas zjawiska tarcia $Sciernego nalezy zdefiniowaé
podstawowe terminy zwigzane z zuzyciem materialdw podczas pracy w masie §cierne;j.

Masa $cierna jest to zespot czastek Sciernych, najczesciej o wysokiej twardosci oraz
nieregularnym ksztatcie, ktora podczas przemieszczania po powierzchni materialu powoduje
zaglebianie si¢ w niego. Ksztalt czasteczek masy $ciernej jest odpowiedzialny za dominujacy
rodzaj zuzycia, a najistotniejszy jest kat, z ktorym masa §cierna napiera na powierzchnig
elementu roboczego [19, 105]. Na rysunku 2.1. przedstawiono rézne czastki napierajace na

element, na ktorym wystepuje ubytek masy powstaty wskutek tarcia.

b)

a)

Rys. 2.1. Wplyw ksztattu masy $ciernej na rodzaj zuzycia; a) mikroskrawanie;

b) mikrobruzdowanie; F — kierunek sily, a — kat rozwarcia

Ksztalt czastki napierajacej na element z okre$long sila jest istotnym czynnikiem
wplywajacym na szybko$¢ zuzywania materiatu. W pracy [81] Dennis V. De Pellegrin wykazat
zalezno$¢ ksztattu czastek w stosunku do szybkos$ci zuzywania. Podczas badan sprawdzany
zostat ponadto wspotczynnik proporcji czastki masy $ciernej majacy wplyw na wypuktosé. Pod
uwage bral on 10 typoéw czastek o roznych ksztattach. Ponizej, na rysunku 2.2. przedstawiono

wyniki przeprowadzonych badan.
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Rys. 2.2. Wplyw ksztalttu czastek masy $ciernej na parametry zuzycia [81];
a) wspotczynnik proporcji do wspotczynnika wypuktosci, b) wspotczynnik proporcji do

ostro$ci, ¢) wspotczynnik ostrosci do wypuklosci

Masa §cierna jest czesto utozsamiana z gleba, ktora jest definiowana jako zespot czasteczek
wraz z czastkami organicznymi powstalymi wskutek proceséw geologicznych oraz
biologicznych takich jak rozklad organicznych resztek roslinnych i zwierzgcych, wietrzenie
skal, erozja, akumulacja i przemieszanie materii mineralnej. Masa $cierna odzialywujaca na
element wptywa réwniez na cechy mechaniczne materiatow. Materialy musza posiadac
odpowiednie cechy fizyczne oraz mechaniczne w celu wykonywania zadanej pracy.

Wiasno$ci mechaniczne materialdw to zespot cech fizycznych, ktére okreslaja zdolnosé
materiatlu  do przenoszenia wymaganych obcigzen w zalezno$ci od przeznaczenia,
wytrzymato$ci na zuzycie §cierne, rozcigganie oraz zginanie. Wlasnosci fizyczne bada si¢ za
pomoca znormalizowanych przyrzadow badawczych w celu porownywania cech oraz
okreslania ich przydatnosci do wykorzystania w okreslonych warunkach pracy. Wtasnosci
fizyczne mogg by¢ badane na wskro§ w réznych miejscach calego elementu badanego lub
jedynie w obszarze warstwy wierzchniej.

Warstwa wierzchnia to cze$¢ materialu, ktora ogranicza powierzchni¢ elementu. Wraz

z odlegloscia od jej powierzchni rzeczywistej nastgpuja zmiany strukturalne, fizyczne oraz
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niekiedy chemiczne r6znigce ja od rdzenia elementu. Zmiany wtasciwos$ci w parametrach sa
wywolane w sposdb zamierzony w celu uzyskania innych wiasciwos$ci mechanicznych lub
fizycznych. Moga tez by¢ efektem ubocznym powstalym podczas obrobki elementu, np.,
podczas walcowania na zimno lub procesu obrobki powierzchniowej [52, 75, 112]. Warstwe
wierzchnig mozna podzieli¢ na 5 stref. Model 5-sfrefowy zawarty jest w normie PN-M-0425,

a grubos¢ warstwy moze wynosi¢ do kilku milimetrow [7, 44].

Rys. 2.3. Schemat warstwy wierzchniej [113]; WW — Warstwa wierzchnia, R — rdzen,
n — strefa napr¢zen wilasnych, z — strefa zgoniotu, u — strefa ukierunkowania, p — strefa
przypowierzchniowa, PR — powierzchnia rzeczywista, ¢ — strefa efektow cieplnych,

s — strefa steksturowania

Strefa przypowierzchniowa jest to czg$¢ warstwy wierzchniej, ktéra bezposrednio przylega
do powierzchni rzeczywistej. Jest to strefa zbudowana z zaabsorbowanych lub tgczonych
z materialem jondw, pochodzacych z innych elementdw niz material rodzimy [44]. Kolejna
strefg jest strefa ukierunkowania, ktora znajduje si¢ pod strefg przypowierzchniowg oraz nalezy
do strefy zgniotu. W strefie tej mozna zauwazy¢ wyraznie nadany kierunek odziatywania sily
zgniotu oraz naprezen wlasnych [26, 104].

Strefe trzecig nazwano ,,strefa efektow cieplnych”. Strefa ta jest rowniez przestrzenia,

w ktorej dziataja sity zgniotu, natomiast nastapily w niej wyrazne zmiany powstale podczas
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proceséw cieplnych. Do takich zmian zachodzacych w tej strefie, nalezag m.in. zmiany
wielko$ci ziaren, przemiany fazowe, przemiany fizyczne lub modyfikacje witasciwosci
materialu takie jak twardos¢, sprezystos¢ oraz odporno$¢ na zmegczenie. Czwartg strefg jest
strefa steksturowania, czyli miejsce, ktore taczy w sobie strefy efektow cieplnych oraz strefe
ukierunkowania. W sktad tej strefy wchodzi wyrazny zarys kierunku orientacji krysztatow lub
ziaren. Ostatnig strefa w warstwie wierzchniej jest strefa zgniotu. Jest to strefa, w ktorej
W sposOb wyrazny nastgpilo odziatywanie plastyczne w procesie wytwarzania
metalurgicznego. Pelne proby zdefiniowania warstwy wierzchniej zostaty rowniez podjete
w modelach 6 oraz 8 strefowych, ktore doktadniej zostaly opisane w pracach [20, 75, 76].
Warstwa ta pozostaje rowniez ciggtym obiektem badan. W swojej pracy Jigiang Zhai opisuje
proces deformacji warstwy wierzchniej oraz jej modyfikacji w celu mikroformowania [114].
Ponizej, na rysunku 2.4. przedstawiono wyniki badan, z ktérych wynika, Ze obliczona grubo$é
za pomocg modelu jest dokladniejsza niz ta wyznaczona na podstawie ziaren
w konwencjonalnym modelu powstawania warstwy powierzchniowej. Warstwa wierzchnia jest

to najbardziej narazona przestrzen na ubytek materialu powstaly wskutek zuzycia $ciernego.

Y T v T Y T v T Y T
flow stress of specimen with diameter of | mm
400 R
© s _
& 300
=
TJ; [ /"‘ ‘
8 s T~ surface layer stress
2 200 - -
U) ,‘
100 obatined from experiment al
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0 . 1 A 1 A 1 . 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Strain

Rys. 2.4. Naprezenia warstwy wierzchniej na podstawie standardowego modelu oraz

modelu zmodyfikowanego [114]

Zuzycie $cierne wedtug Hebdy [19] jest to proces niszczenia warstwy wierzchniej wskutek
oddzialywania na nig czastek, ktére w konsekwencji mikroskrawania, mikrorysowania lub

mkrobruzdowania powoduja oddzielenie materialu rodzimego od warstwy wierzchniej.
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W praktyce jednak termin zuzycia §ciernego jest trudny do prawidlowego zdefiniowania ze

wzgledu na ztozono$¢ procesow, ktére w nim wystepuja [20]. Podziat zuzycia tribologicznego

na podstawowe zjawiska i procesy zostal przedstawiony w tabeli 2.1.

Tab. 2.1 Klasyfikacja zuzycia tribologicznego [20]

Rodzaj zuzycia

Procesy zachodzace na powierzchni
materiatu

Procesy zuzycia
tribologicznego

Ubytek materiatu

Mikroskrawanie, odrywanie
nierdwnosci, kruche odlupywanie,
zhuszczanie

Przemieszczenia materiatu

Bruzdowanie, polerowanie, wgniot

Niecigglosci materiatu

Rysy powierzchniowe, pekanie
wglebne

Narosty

Namazanie, przeciwciata, btony
tlenkowe, osady

Zmiany struktury
geometrycznej powierzchni

Zgniot, kierunkowe przesunigcia
struktury, przemiany fazowe

Zmiany sktadu chemicznego

Nowe sktadniki, tlenki
powierzchniowe

Zuzycie $cierne okreslane jako efekt wspotpracy elementow, do ktorych dostaje si¢ twardy

czynnik mineralny, nazywane jest zuzywaniem kontaktowo-$ciernym [106], a zachodzacy

w tym procesie mechanizm zostat przedstawiony na rysunku 2.5.

Rys. 2.5. Mechanizm zuzycia kontaktowo — $ciernego [106]; F — kierunek dziatania sity,
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Rozpatrujac definicj¢ zuzycia $ciernego, nalezy rowniez wzig¢ pod uwage wartosci
geometryczne struktury powierzchni oraz wystepujace na niej nierownosci, ktoére oddziatuja na
sasiadujace ze sobg pary trace [69]. Analizujac zuzycie $cierne mozna wzig¢ pod uwage cztery
podstawowe modele elementarnych proceséw zuzywania, takie jak [58]:

— mikroskrawanie,
— mikrorysowanie,
— $cinanie niero0wnosci,
— odrywanie nierownosci.
Ponizej, na rysunku 2.6. zaprezentowano schemat elementarnych procesow wystepujacych

podczas zuzycia $ciernego.

Rys. 2.6. Schemat podstawowych proceséw zuzycia [58]; a) bruzdowanie, b) $cinanie

nierdwnosci, ¢) $cinanie nierownosci Scierniwem, d) odksztatcanie plastyczne materiatu

Mikroskrawanie — to proces zachodzacy na powierzchni elementu wskutek oddzielenia
materialu poprzez czastke o wyzszej twardo$ci, ktora zaglebia si¢ w material o nizszej
twardo$ci. Mikroskrawanie wystepuje wskutek nacisku ziaren, posiadajacych ostry ksztalt,
sprzyjajacy wnikaniu w gtab materiatu oraz rozsuwaniu go na boki a nast¢pnie oddzieleniu od
materialu rodzimego [6]. Na rysunku 2.7. zostat przedstawiony schemat mikroskrawania oraz
widok procesu z uzyciem mikroskopu scaningowego, natomiast na rysunku 2.8. pokazano

mechanizm powstawania tego procesu zuzycia.

Rys. 2.7. Mikroskrawanie; a) schemat [13], b) widok [22]
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Rys. 2.8. Mechanizm mikroskrawania [106]; F — kierunek dziatania sily, 1 — czastka

Scierniwa, 2 — materiat

Mikrobruzdowanie — jest to proces podobny do procesu mikroskrawania, jednakze w tym
procesie nie nastgpuje oddzielenie materialu a jedynie rozsunigcie go na boki.
W konsekwencji wskutek cyklicznego dziatania sity nastepuje oddzielenie materialu. Materiat,
ktory napiera na element obrabiany musi posiada¢ wieksza twardos¢ od materiatu narzedzia
roboczego. Dzigki temu nastepuje zaglgbienie si¢ czastki $cierniwa w material o nizszej
twardo$ci. Kat, z ktérym napiera czasteczka w materiat jest wigkszy niz w przypadku
mikroskrawania, przez co, czgstka nie skrawa materiatu a jedynie rozsuwa go na boki co zostato

zaprezentowane na rysunku 2.9.

Rys. 2.9. Mikrobruzdowanie; a) schemat [106]; F — kierunek dziatania sity, 1 — czastka

Scierniwa, 2 — materiat; b) zdjecie [22]

Mikrorysowanie — jest to proces posredni migdzy mikrobruzdowaniem
a mikroskrawaniem. Podczas tego procesu nastepuje czesciowe odsuwanie materialu na boki,
a czegsciowe skrawanie [12]. Schemat powstawania mikrorysowania oraz przyblizony widok

powierzchni zaprezentowano na rysunku 2.11.
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Rys. 2.11. Mikrorysowanie; a) schamat mikrorysowania; F — kierunek dziatania sity,

1 — czastka Scierniwa, 2 — material, 3 — oderwane czasteczki materiatu; b) zdjecie

mikrorysowania [22]

Jesli stosunek pol Ax/A; réwna sie 1, nastgpuje wtedy odksztalcenie plastyczne zwane
mikrobruzdowniem. W przypadku A>/A; = 0 wtedy A; = 0 nastepuje mikroskrawanie. Jesli
warto$¢ Ax/A1 znajduje si¢ w pomiedzy 0 a 1 wystepuje mikroskrawanie [12]. Interpretacja

graficzna rodzajow zuzycia zostata zaprezentowana na rysunku 2.13.

az

Rys. 2.13. Interpretacja graficzna rodzajéw zuzycia [12]

Zuzycie w masie Sciernej jest to jeden z trzech podstawowych rodzajéw zmian warstwy
wierzchniej na skutek degradacji jej ksztattu [12]. Do rodzajow zuzycia $ciernego zalicza si¢
zuzycie spowodowane:

— oddziatywaniem czastek umocowanych,

— czastkami umieszczonymi pomig¢dzy elementami,
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— poprzez nieumocowane czastki oddzialywujace z duza energia kinetyczna, na materiat
poddawany $cieraniu.

Ostatni rodzaj odpowiada zuzyciu w masie $ciernej. Aby zwigkszy¢ twardoSci warstwy
wierzchniej stosuj¢ si¢ rézne zabiegi majace na celu podwyzszenie tej wartosci. Do
podstawowych zabiegdw mozna zaliczy¢ laserowanie i napawanie powierzchni za pomoca
metod osadzania warstwy o innym skladzie chemicznym w celu podwyzszenia parametrow
wytrzymato$ciowych.

Napawanie jest to proces nanoszenia powloki metalicznej polegajacej na przetopieniu
materialu naktadanego wraz z wytworzeniem jeziorka spawalniczego w celu potaczenia dwéch
faz o zmieszanej strukturze chemicznej oraz o unikalnych wiasnosciach mechanicznych [21,
41, 99]. Napoina posiada w swojej strukturze w wigkszosci wlasnosci nakladanego spoiwa,
natomiast w giab materialu nastgpuje wymieszanie si¢ faz oraz powstanie tzw. strefy wtopienia.
Nastepng zauwazalng faza jest strefa wptywu ciepla powstata podczas zabiegu nanoszenia
powloki. Jej powstanie jest efektem ubocznym temperatury, uzyskanej w procesie przetopu
elektrody [78]. Wewnatrz struktury materialu mozna zauwazy¢ zanikanie przemian
strukturalnych zwigzanych z wptywem ciepta. Widocznym jest jedynie rdzen materialu
rodzimego. Napoin¢ nanosi si¢ w celu uzyskania warstwy o wyzszych twardo$ciach,
zwigkszonej odpornos$ci na $cieranie lub odpornos$ci na korozje [1, 21, 53]. Struktur¢ napoiny

zaprezentowana na rysunku 2.14.

|100@ |

Rys. 2.14. Struktura warstwy wierzchniej z napoing [99]; 1 — napoina, 2 — strefa wplywu

ciepla I, 3 — strefa wptywu ciepta II, 4 — material rodzimy

Laserowanie jest to proces nadtopienia materiatu podanego w postaci proszku lub drutu za
pomoca energii wigzki promieniowania laserowego. W przypadku napawania laserowego

potrzebny jest gaz ostonowy. Nadtopienie warstwy materialu bazowego oraz przetopienie
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naniesionej powtoki wytwarza zmodyfikowang warstwe wierzchnig. W praktyce przemystowe;j
najczesciej stosowanym gazem ostonowym jest argon [41].
2.2. Rodzaje zuzycia elementow maszyn roboczych

W zaleznosci od miejsca zastosowania elementu maszyny roboczej, moga wystapi¢ rozne
zrodta powstawania zuzycia [91]. W maszynach roboczych ze wzgledu na szczeg6lne narazenie

elementow 1 czesci na trudne oraz zmienne warunki pracy wystepuja rozne rodzaje zuzycia

$ciernego podzespotdéw. Podzial zuzycia tribologicznego zostal przedstawiony na rysunku 2.15.

Podziat zuzycia
tribologicznego

Y Y

Zuzycie bez udziatu

— Zuzycie §cierne — o
$cierniwa

——  Zuzycie po$rednie

Zuzycie $cierno -

Zuzycie Sciemne poprzez —>» Szczepianic adhezyjne > !
] czgsteczki umocowane adhezyjne
7uz 1e &t e
> Zuzycic Scieme poprzcz —» Zacieranic adhezyjne > Freeting

czgsteczki nieumocowane

> Zuzycie tribochemiczne

| Zuzycie zmgezeniowe

v v

Pitting Spalling

Rys. 2.15. Podziat zuzycia tribologicznego

Zuzycie elementéw w masie $ciernej odbywa si¢ poprzez nieumocowane czastki materiatu
napierajace z energia kinetyczng na powierzchnie traca. Skutkuje to zmiang ksztaltu elementow
roboczych oraz brakiem spetniania funkcji, do ktorych zostaty przeznaczone np. wykonywanie

orki. Takie zuzycie §cierne wystgpuje m.in. na powierzchni elementéow, ktore pracuja
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bezposrednio w glebie. Elementami, najbardziej narazonymi na zuzycie §cierne sa narzedzia
stuzace do odspajania gleby oraz do zaladunku i transportu urobku. Za takie narzedzia mozna
uznac np. [10]:

— dluta oraz lemiesze pluzne,

— z¢by kultywatora,

— z¢by tyzki koparek,

— tyzki koparek,

— zgby zrywarek,

— $widry,

— naczepy oraz przyczepy transportujace urobek (wozidta).

Wedtug Kotakowskiego w ostatnim czasie wozidla oraz naczepy sklasyfikowano pod
wzgledem rodzajow zuzycia [45]. Jest to spowodowane przesuwaniem si¢ materiatu o duzej
twardosci po powierzchni skrzyni tadunkowej, co w konsekwencji duzej sity naporu
spowodowanej masa tadunku skutkuje wglebieniem kruszywa w strukture materiatu skrzyni.
Czolowi producenci naczep oraz wozidel na swoje skrzynie ladunkowe wykorzystuja stale
trudnos$cieralne, dla zwickszenia jakosci i trwatosci swoich wyroboéw [24]. Elementami
narazonymi na zuzycie $cierne sg rowniez wszystkie zespoly mechaniczne. Luzne $cierniwo,
ktore podczas pracy przenika do pozornie ostonigtych i wspotpracujacych czesci maszyn jest
w stanie przyspieszy¢ zuzycie nawet dziesigciokrotnie [19, 39, 40].

Rowniez zeby koparek sa narazone na wzmozone zuzycie, ktdre mozna ograniczy¢
poprzez zastosowanie stali stopowych o wyzszej zawarto$ci chromu, co zostalo przedstawione

w tabeli 2.2. [98].

Tab. 2.2. Wyniki ubytku masy zebow koparek narazonych na dziatanie masy $ciernej [98]

Masa
poczatkowa | Masa koncowa | Ubytek Masy
Probka [kg] [kg] [g] Ubytek masy [%]
OK 84.78 (Green) 2,65 2,306 0,344 12,98
OK 83.50 (Red) 2,6 1,91 0,69 26,54
OK 83.65 (Yellow) 2,65 1,732 0,918 34,64
OK 84.80 (White) 2,5 2,113 0,387 15,48
Un-Hard faced 2,35 1,435 0,915 38,94

Wedtug Kostenckiego praca maszyn roboczych w zmiennym uziarnieniu masy $ciernej
wplywa znaczaco na zmiang ksztattu elementéw. W pracy wskazuje on na rozne etapy
zuzywania w zaleznos$ci od miejsca zamocowania probek na kultywatorze rolniczym, co

zostalo zaprezentowane na rysunku 2.16. Badania wskazuja rowniez podobnie jak
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w przypadku [98], ze elementy o wyzszej twardosci ulegaja mniejszemu zuzyciu

w poréwnaniu do elementow posiadajacych nizsza twardos¢ [43, 45].

2 I,

Rys. 2.16. Etapy zuzycia elementdéw rolniczych pracujacych w glebie [47]; 1 — etap

pierwszy zuzycia, 2 — drugi etap zuzycia, 3 — etap trzeci zuzycia

Zuzycie $cierno-adhezyjne (scuffing), jest to zuzycie taczone podczas ktorego,
wspotdzialajg ze sobg takie rodzaje zuzycia jak zuzycie $cierne oraz $cierne wraz z zuzyciem
adhezyjnym [9, 35, 44]. Nastepuje ono wskutek ekstremalnie szybkiego procesu degradacji
powierzchni elementdéw, ktoéry powstaje w przypadku naglego spadku smarowania oraz
zerwania filmu olejowego. Film olejowy, ktéry posiada zbyt cienkg warstwe w stosunku do
wysokosci najwyzszych punktow chropowatosci powierzchni skutkuje zetknigciem sig
wierzchotkéw par tracych oraz jednoczesnym S$cieraniem wraz z adhezyjnym potaczeniem
wierzchotkéw i oderwaniem ich. Walker [109] w swojej pracy postanowili odtworzy¢ proces
powstawania scuffingu w warunkach eksperymentalnych. Wykazal, ze mozliwe jest
odtworzenie dynamicznych naciskéw na stanowisku tribologicznym. Wyniki badan wskazuja,
ze zmiany nie zaleza od profilu ci$nienia dynamicznego, ale od temperatury powierzchni.

Wyniki przedstawiono na rysunku 2.17.
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Rys. 2.17. Wplyw temperatury na wspotczynnik tarcia podczas wystepowania scuffingu
[109]
Wedhlug Hebdy [19] rozréznia si¢ 3 podstawowe rodzaje scuffingu:
— lekki,
— umiarkowany,

— intensywny.

Przyktadowy obraz scuffingu intensywnego wystepujacego na kole zgbatym zostat

zaprezentowany na rysunku 2.18.

Rys. 2.18. Scuffing intensywny na kole zgbatym [90]
Kolejnym rodzajem zuzycia, ktére wystepuje w maszynach roboczych jest freeting, czyli
zuzycie korozyjno-§cierne. Wystepuje ono w przypadku potaczen elementow spoczynkowych,
ktore podczas niewielkich drgan oddzialuja na siebie uszkadzajac swoja powierzchnie [2, 19].

Freeting wystepuje we wszelkiego rodzaju polaczeniach czopdw osi, kolierzowych, nitowych
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czy tez wielowypustach [52]. Na powierzchni elementéw wspotpracujacych wystepuje
proszek, ktory jest efektem ubocznym zuzycia $ciernego wystepujacego w freetingu [20, 73].

Na rysunku 2.19. zostaty zaprezentowane etapy powstawania freetingu.

Rys. 2.19. Etapy powstawania freetingu [2]

Wraz z rozwojem technologii zacz¢to symulowaé procesy freetingu za pomocg analizy
DEM. Wen Li [56] wraz z zespotem wskazuja na mozliwosci wykorzystania tej analizy do
przeciwdziataniu powstawania freetingu. Badania wskazuja na istotny wptyw amplitudy drgan
oraz proces usuniecia czastek ciata trzeciego w przypadku tego rodzaju zuzycia. Wyniki badan
zostaly przedstawione na rysunku 2.20. Wykorzystanie symulacji DEM pozwala na lepsze

Zrozumienie procesu powstawania tego zuzycia.
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Rys. 2.20. Wystepowanie peknig¢ w zalezno$ci od liczby cyklicznego obcigzenia [56]

Bhati w swojej pracy [4] doszedt do podobnych wnioskow jak Wan Li. W badaniach tych
porownywano symulacje komputerowa wraz z standardowym badaniem, a wyniki zostaly
przedstawione na rysunku 2.21. Wskazuja oni na mozliwo$¢ wykorzystania analizy DEM

w przypadku badan freetingu.
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Rys. 2.21. Poréwnanie symulacji wystepowania freetingu oraz badan rzeczywistych [4];

MD — McDiarmid, FS — Fatemi Socie, SWT — Smith Watson Topper

Kolejnym rodzajem zuzycia wystepujacym w maszynach roboczych jest zuzycie
adhezyjne. Wystepuje ono w mikroobszarach, w ktorych nastepuje plastyczne odksztatcenie
warstwy wierzchniej, najcze$ciej w najwyzszych wierzchotkach chropowatosci. Na
najwyzszych wierzchotkach wystgpuja lokalne sczepienia metaliczne, a nastgpnie niszczenie
polaczenia wraz z odrywaniem materiatu od siebie [63]. Zuzycie to wystepuje przy tarciu
slizgowym, w ktorym oddziatujg na elementy duze sily jednostkowe oraz mate predkosci
wzgledne [16, 72, 73]. Tego rodzaju zuzycie wystepuje najczesciej w silnikach spalinowych,
w ktorych zaktocony zostaje doptyw oleju smarnego, lub podczas krétkiej pracy, kiedy jeszcze
nie zdazy wytworzy¢ si¢ film olejowy wpltywajacy na poprawne wlasciwosci smarne osrodka
[116]. Na rysunku 2.22. zaprezentowano schemat powstawania etapOw szczepiania pierwszego

rodzaju, natomiast na rysunku 2.23. pokazano efekt zuzycia adhezyjnego.
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Rys. 2.22. Schemat powstawania szczepiania  Rys. 2.23. Endoskopowy obraz skutkow
pierwszego rodzaju [32] zuzycia adhezyjnego ttoka ze stopu

aluminium [46]

Zacieranie adhezyjne jest to wyjatkowy rodzaju zuzycia adhezyjnego, w ktérym sczepieniu
zostaje poddana wigksza liczba nierownosci niz w przypadku tradycyjnego zuzycia. Jesli liczba
nierowno$ci przekracza warto§¢ graniczng, nastgpuje zacieranie adhezyjne, ktore
charakteryzuje si¢ powigkszeniem na obszarze warstwy wierzchniej liczby oderwanych
elementow. Zacieranie adhezyjne cechuje si¢ niestabilnoscig tarcia oraz zwigkszong szybkos$cia
spowodowang wigkszymi ogniskami zuzycia. Najczestszymi elementami, ktore ulegaja
zacieraniu adhezyjnemu jest ttok silnikowy lub czopy waldéw pracujace w parze cierne;.
Badania wykonane przez Moreno wskazuja rowniez jednoznacznie na zuzywanie adhezyjne
w przypadku niskich predkosci skrawania powlok o duzej zawartosci AL wykonywanych za
pomoca narzedzi pokrytych Til-xAIxN [61]. Ponizej, na rysunku 2.24. przedstawiono obrazy
powierzchni probek podczas zacierania dla réznych predkosci procesu. Zdjecia zostaly

wykonane mikroskopem skaningowym w celu wykazania dominujacego rodzaju zuzycia.

(1) (2)
Coating almost not Coating fractured and
affected worn

3)

All substrate exposed

¥

a

Rys. 2.24. Wptyw predko$¢ przemieszczania na powstawanie freetingu [61]
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Podczas badan zuzycia adhezyjnego Wei Sun wykazata, ze juz niewielka ilo$¢
nanonapetniaczy (o-aluminy) przyczynia si¢ do 1000-krotnego zmniejszenia zacierania
adhezyjnego [103]. Wyniki badan wskazuja rowniez na istotny wpltyw dodatkow
nanonapetniaczy na twardo$¢ tribofilmu oraz na malejacg liczbe zatrzymywania luznych
odtamkéw wraz ze wzrostem chropowatosci transferowej. Ponizej, na rysunku 2.25.

zaprezentowano ksztatt powierzchni po wykonanych badaniach zuzycia adhezyjnego.
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Rys. 2.25. Powstawanie zuzycia adhezyjnego w zaleznosci od liczby cykli [103]

Zuzycie tribochemiczne jest to proces degradacji warstwy wierzchniej elementu, wskutek
dziatania na niego zuzycia $ciernego, chemisorbcji oraz reakcji chemicznych [82, 83]. Zuzycie
zachodzi w wyniku absorbcji czynnikdw chemicznych z otoczenia, ktore wnikaja w warstwe
wierzchnig powodujac jej uszkodzenie, czesto wraz z podwyzszong temperatura pracy [14, 60,
101]. Zuzycie chemiczne wptywa na mechanizm zuzycia $ciernego, moze jednak wytworzy¢
specyficzny przebieg tego procesu. Jako przyktady takiego zuzywania mozna przestawic

elementy wykorzystywane jako implanty wszczepiane w ciato ludzkie. Implanty te musza
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cechowac si¢ brakiem powstawania tribokorozji oraz chemicznego wptywu na wszczepiony
implant. Guoxian Zhang w swoich badaniach [115] sprawdzit wptyw niedopasowania stozka
wykonanego z CoCr/Ti6Al4V na zuzycie zwigzanego z wplywem chemicznym
i mechanicznym procesem zuzycia. Podczas badan wykazal, ze wptyw niedopasowania
wplywa az na 26% zwigkszenie zuzycia materiatu. Badania odbywaly si¢ na stanowisku ,,ball-
on-disc”. Wyniki wskazujace na objetosciowe zuzycie w zaleznosci od wykonanych cykli

pokazano na rysunku 2.26.
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Rys. 2.26. Wptyw niedopasowania stozka implantu biomedycznego na zuzycie

objetosciowe [115]

Jisheng Pan przeanalizowal zuzycie z wykorzystaniem réznego medium $ciernego [80].
Podczas badan udowodniono, ze w ré6znym medium wspodtczynnik tarcia si¢ znaczaco rézni.
Autor w badaniach wykazat, Ze wzrost wspotczynnika jest zalezny od stanu powierzchni tracej,
oraz ze w przypadku elektro-fenton, ktory jest uzywany do wytworzenia rodnikéw
hydroksylowych z nadtlenku wodoru, odpryski powstate wskutek zuzycia tribochemicznego
zostaja szybciej usuni¢te z powierzchni niz w przypadku innych mediéw S$ciernych.
Dodatkowo, wykazal, ze powierzchnia w przypadku potraktowania jej sSrodkami chemicznymi
staje si¢ gladsza wraz z przebiegiem zuzywania. Wyniki tych badan zostaty zaprezentowane na

rysunku 2.27.
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Rys. 2.27. Wspotczynnik tarcia w zaleznosci od obecnosci medium chemicznego [80]

Zuzycie zmeczeniowe jest to zuzycie, ktore jest efektem oddzialywan cyklicznych na
material poprzez wywieranie na niego sity lub obcigzenia z okreslong czestotliwos$cia, wskutek
czego powstaje zmeczenie powierzchniowe [19]. Zuzycie to, czesto wstepuje roéwniez
w przypadku potaczen posiadajacych dobre wiasciwosci smarne. Zuzycie zmgczeniowe
wystepuje przy niewielkich sitach tarcia oraz przy braku adhezji. Napr¢zania kontaktowe, ktore
wystepuja na styku pary tracej sa najczesciej spowodowane krzywizng wspotpracujacych
elementow [28, 110]. Mozna wyrézni¢ dwa podstawowe rodzaje zuzycia zmgczeniowego —
pitting oraz spalling [20, 36, 74], ktore zostaty przedstawione na rysunku 2.28. oraz na rysunku
2.29.

Rys. 2.28. Efekt powstawania pittingu [110]  Rys. 2.29. Efekt powstawania spallingu [28]
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Pierwszy z rodzajow zuzycia zmgczeniowego jest pitting, czyli wykruszanie lub powstanie
ubytkow materiatu wskutek cyklicznego dziatania sity punktowej o lokalnym dziataniu oraz
fizykochemicznego oddzialywania na nig substancji smarnej. Takie zuzycie wystgpuje np.
w tozyskach kulkowych. Punckt [85] w swoich badaniach przedstawit etapy powstawania
pittingu, wykazal on réwniez niestabilno$¢ powstawania wzer6w w zaleznosci od czasu
dziatania cyklicznego obcigzenia. Badania, ktore przeprowadzit w sposob eksperymentalny,
pozwalaja na doktadniejsze zobrazowanie procesu oraz zrozumienie schematu dzialania
pittingu. Schemat dziatania w zaleznosci od czasu ekspozycji zostat przedstawiony na rysunku

2.30.

Rys. 2.30. Schemat dziatania pittingu korozyjnego [85]

Kolejnym rodzajem zuzycia zmgczeniowego jest spalling, czyli tuszczenie materialu
wywolane tarciami suchym o cyklicznym oddzialywaniu. Wskutek dzialania sity powstaja
mikropekniecia, ktore przemieszczaja si¢ w glab materiatu. W spallingu czgsto wystepuje
rowniez utlenianie materialu w miejscu pgknigcia. Luski posiadajg nieregularne ksztattu oraz
ostre krawedzie [55, 108], a przyktadowe etapy powstawania spallingu zostaly zaprezentowane

na rysunku 2.31.

Rys. 2.31. Etapy powstawania spallingu [33]
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Rafael Dalcin podczas analizy kot zgbatych wykazat przydatnos¢ azotowania plazmowego
w celu ochrony przed powstawaniem pittingu [11]. Podczas analizy przetestowal rézne ilosci
wykorzystywanego azotu w procesie obrobki warstwy wierzchniej. Bogaty sktad azotu
wzmacnial twardo$¢ powierzchni oraz pozytywne wplywal na zmniejszenie pgkania
powierzchni, jak rowniez powstawania pittingu. Najlepsza odpornoscig cechowata sig

mieszanka o zawarto$ci 24% N>. Wyniki badan zostaty zaprezentowane na rysunku 2.32.
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Rys. 2.32. Wptyw ilo$ci azotu na liczbe cykli potrzebnych do uszkodzenia kota zgbatego
[11]

Zuzycie elementow, w ktorych udziat bierze $cierniwo moze zosta¢ zintensyfikowane ze
wzgledu na parametry tego medium. Xiaolong Liu [57] przeanalizowata wptyw twardos$ci
materialu w przypadku powstawania spallingu na glebokos¢ powstatych wglebien. Wykazata
ona, ze wraz ze wzrostem twardosci gleboko$¢ powstajacych peknie¢ maleje. Na podstawie
przeprowadzonych badan zaproponowano model bazujacy na modelu zniszczenia Hirakawa,
ktory opisuje wptyw twardo$ci na wykruszanie si¢ kot stalowych podczas pracy. Ponizej
zaprezentowano poroéwnanie gitebokosci peknie¢ w zaleznosci od twardosci. Wyniki zwigzane

z wplywem twardo$ci na glteboko$¢ peknigc¢ zaprezentowano na rysunku 2.33.
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Rys. 2.33. Porownanie glebokosci peknige¢ w zaleznosci od twardosci materiatu [57]

2.3. Mechanizmy zuzywania w masie Sciernej

Mechanizmy zuzywania elementéw w masie $ciernej to zlozone i niejednorodne procesy.

Wg Nosala [74] zuzycie $cierne wystepujace w glebie, utozsamianej z masa $cierng ma

bezposredni zwigzek z 3 grupami czynnikow:

— zastosowaniem elementu roboczego,

— sifami, ktore dzialaja na dany element roboczy,

— wlasnos$ciami mechanicznymi, fizykochemicznymi oraz glebotworczymi masy §cierne;.

Wedhug Napiorkowskiego [68] zuzycie w masie $ciernej mozna wyrazi¢ w nastepujacy

sposob:

gdzie:

Z,= f(P,E, G,t)
P ={p,v}
E={K,M,S H}

G=G,UG,

Gw = {9w1 9wz, Gws» Gwa}

G, = {911, 912, 913}

Z, — zuzycie objetosciowe narzedzia roboczego,

P — wymuszenia zewnetrzne ktore dziatajq na narzedzie,

p — nacisk gleby na powierzchnie robocza,
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v — predkos¢ przemieszczania siq czgstek gleby po warstwie wierzchniej narzedzia,
E — wlasciwosci narzedzia,
K — ksztatt narzedzia,
M — material z jakiego wykonane jest narzedzie,
S — struktura materiatu,
H —twardosé,
G — wlasciwosci gleby,
Gw — wlasciwosci glebowe powstate podczas procesu glebotworczego,
gwi — sktad chemiczny,
gw2 — sktad granulometryczny,
gw3 — twardos¢ ziaren Sciernych,
gwa — ksztalt ziaren Sciernych,
G1 — wlasciwosci gleby zmienne w czasie,
g1 — zwieztosé,
g2 — wilgotnosé,
g3 — odczyn,
t — czas trwania zuzycia.
Innym rodzajem przebiegu zuzycia jest wzor wyrazony jako zuzycie wielofazowe [106]:
(N+F4+v,+Co+)>{M,vTID. VvV U]LVTIVIOIWTIH,lv..}DZ (27)
gdzie:
N — sita normalna,
F — sila tarcia,
v:— predkos$ci posuwu czastek,
C, — $rodowisko glebowe,
M, — mikoskrawanie,
D, — proces deformacji,
U, — naruszenie struktury materiatu,
T — temperatura,
O — utlenianie,
H,, — nawodorowanie,
Z — zuzycie.
Analizujac powyzszg zalezno$¢ (2.7) mozna zauwazy¢, ze zuzycie jest to suma czynnikéw
fizycznych, ktore nastgpnie przechodza (—) w procesy lokalnego zgniotu (T) i proces usunigcia

produktow zniszczenia warstwy wierzchniej, pod wptywem kontaktu.

34



Parametry opisane jako [M, VT D, Vv U,] sa to procesy, ktore znaczaco wptywaja na
niszczenie materiatu, natomiast, kolejne czynniki wzoru to zjawiska, ktére wystepuja podczas
pracy w masie $cierne;j.

Podstawowe ujecie mechanizmow wystepujacych podczas niszczenia warstwy wierzchniej
W procesie zuzywania w masie $ciernej zalezy od wplywu poszczegdlnych parametrow
przedstawionych powyzej. Bardzo istotnymi czynnikami jest wplyw nacisku oraz predkosci
czastek, ktore napieraja na element roboczy. Wedlug badan [77] wptyw predkosci na zuzycie
nie jest jednoznaczny. Z jednej strony wyzsza predkos$¢ sprawia, ze czas ekspozycji materiatu
na oddziatywanie §cierniwa jest mniejszy, natomiast z drugiej strony migkki materiat jest
bardziej podatny przy wyzszej predkosci na zuzycie $cierne. Wedtug Durmus Odabas szybko$¢
zuzycia ro$nie liniowo wraz z czasem trwania procesu [77]. Na rysunku 2.34. zaprezentowano

wyniki objetosciowego zuzycia probek w zalezno$ci od predkosci $lizgania.
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Rys. 2.34. Wptyw predkosci $lizgania na zuzycie objetosciowe [77]

Kolejnym parametrem kluczowym dla mechanizméw zuzycia jest wptyw miejsca
zastosowania elementu roboczego oraz jego przeznaczenie [47, 74]. Kazde narzedzie robocze
odpowiada za r6zne zadania podczas wykonywania pracy [3,65], a co w zwigzku z tym posiada
inne parametry eksploatacyjne oraz ksztatt.

Narzedzia przeznaczone do pracy w gruncie mozna podzieli¢ na aktywne oraz bierne [74].

Grupa elementéw biernych, to takie ktore nie wykonuja dodatkowej pracy. Za tego typu
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elementy mozna uzna¢ wszystkie statyczne narzedzia. Przykladem sa lemiesze, zeby
kultywatora czy tez zgby bron. Istnieje rowniez rozrdznienie zuzycia w elementach biernych.
Z badan [3, 47, 48] wynika, ze w$rod elementéw, ktdre pracuja w sposob bierny bardziej
narazone na zuzycie $cierne sg elementy, ktore odspajaja glebe¢ od jej litej formy.

Przyktadowe badania nad biernymi elementami wykonat Nalbant, ktory opisal rozne
rodzaje twardosci materiatow poddanych zuzyciu $ciernemu [64]. Badania wykonywat
w stanowisku typu soil bin na otwartej powierzchni. Wykazat, ze wraz ze wzrostem twardos$ci
zuzycie maleje. Wyniki badan zostaly przedstawione na rysunku 2.35.
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Rys. 2.35. Badania biernego narzg¢dzia roboczego [64]

Mniejszym zuzyciem charakteryzuja si¢ elementy, ktore t¢ glebg obracaja oraz te czgsci,
na ktoére masa $cierna dziata w sposob kontaktowy (stykowy), nieciggly. Za takie elementy
mozna uzna¢ walce, waty uprawowe lub drogowe oraz nawet opony pojazdow [5]. Badania
ruchomych elementdw maszyn wykonane zostaly przez Rani, ktéry zrealizowal badania
elementow roboczych brony talerzowej [86]. Wskazuja one na roézne ubytki masy
w zalezno$ci od przebytego dystansu, mozna na ich podstawie stwierdzi¢, ze tarcza numer 4,
ktora cechowala si¢ najwyzsza twardoscia. Szczegotowe wyniki pokazujace ubytek masy

zostaly zaprezentowane na rysunku 2.36.
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Rys. 2.36. Zuzycie masowe tarczy brony talerzowej w zalezno$ci od materialy [86]; A-H —

miejsce pomiaru grubosci, M1, M2, M3, M4 — oznaczenie materiatu

Elementy aktywne to elementy posiadajcie niezalezny uktad wprawiajacy je w dodatkowy
ruch pozwalajacy na wykonanie pracy. Za takie elementy mozna uzna¢ np. brony aktywne,
zgby glebogryzarki czy tez maszyny do zbioru kamieni.

Nastepnym czynnikiem, ktory w duzej mierze determinuje mechanizm zuZzywania si¢
elementdow w masie $ciernej sa wilasciwosci masy S$ciernej. Najistotniejszym z nich jest
uziarnienie, ktore wedlug definicji [84] jest procentowa zawartos$cig poszczegoélnych czastek
(ich wielkos$ci) w catym materiale. Wedtug [37, 70], istnieje zwigzek poszczegolnych frakcji
ze zuzyciem $ciernym. Parametrem, ktory rowniez wplywa na catkowite ilo§ciowe zuzycie
$cierne jest rodzaj $cierniwa [43, 68]. Badania [37] wykazaly, ze r6zne rodzaje Scierniwa
powoduja inne mechanizmy zuzycia, co pokazano na rysunku 2.37. Kat $cinania wplywa na
zaglebienia ostrza w zalezno$ci od parametrow ziaren co zostato zaprezentowane réwniez

w poprzednim rozdziale.
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Rys. 2.37. Wpltyw kata $cinania na zaglebienie ostrza [37]

Wazrost twardos$¢ czastek wplywa na zmiany stosunku twardo$ci materiatu skrawajacego
do skrawanego, przez co w materiale o nizszej twardos$ci zachodzi wigksze zuzycie niz
w przypadku materiatu, w ktorym stosunek twardos$ci $cierniwa do materiatu $cieranego jest
nizszy.

Wilgotno$¢ gleby, ktora jest definiowana jako zawarto$¢ wody w masie, wplywa na napor
czastek na powierzchnie elementu obrabianego [6]. Wilgotno$¢ jest odpowiedzialna za
zwigzlo$¢ gleby, a co za tym idzie na zuzycie elementu roboczego. Zostalo to przedstawione
na rysunku 2.38. Mechanizm pokazujacy wplyw wilgotnosci na rozktad masy $ciernej na
badanym elemencie przedstawiono na rysunku 2.39. Rysunek obrazuje zuzycie objetosciowe

materialu w dwoch réznych warunkach masy $cierne;.
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Rys. 2.38. Wplyw wilgotnosci gleby na zuzycie $cierne [6]

gleba sucha: gleba wilgotna:
grudki gleby o roznych plastyczna warstwa gleby,
wymiarach i roZznej sile przemieszczajgca sie po po-

utwierdzenia wierzchni natarcia lemiesza

lemiesz

Rys. 2.39. Wplyw wilgotnosci na rozktad masy $ciernej na lemieszu [48]

Odczyn gleby, jest to parametr szczeg6lnie istotny dla mechanizméw zuzycia $ciernego
oraz zamianie zuzycia mechanicznego w zuzycie tribochemiczne. Jak wykazano w badaniach
[66] pH zasadowe oraz kwasne wplywa na zwigkszenie zuzycia S$ciernego poprzez
przyspieszong degradacje warstwy wierzchniej. Rysunek 2.40. pokazuje ubytek masy

w zaleznos$ci od pH gleby.

39



0.25
0.20
D315
0.10

weight loss [g]

0.05

— e

0.00 —
478 5.07 5.36 5.65 594 6.23 6.52 6.81 7.10 7.39

pH of the soil

Rys. 2.40. Wptyw pH gleby na ubytek masy badanych elementow [66]

Analizujac powyzsze parametry wplywajace na proces zuzycia S$ciernego mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze wystgpujace mechanizmy nie sg jedynie procesem §lizgania si¢
po powierzchni syku twardych czastek 1 wbijaniu si¢ w nie [19, 95]. Duza liczba czynnikow
wplywajacych na mechanizmy zuzywania i efekty w postaci zuzycia powoduje, ze poza
aspektem stosunku twardo$ci metalu do medium $ciernego istotny jest rowniez ksztalt ziaren,
ich parametry, odczyn czy wilgotno$¢. Mechanizmy podstawowe takie jak mikrorysowanie,
mikroskrawanie czy mikrobruzdowanie sa w zalezno$ci od czastek albo wzmacniane, przez co
nastepuje wigksze zuzycie, lub tagodzone.

Analizujac dane literaturowe zwigzane z rodzajami powstawania zuzycia postanowiono

przeanalizowaé stanowiska do badan tribologicznych.
2.4. Stanowiska laboratoryjne do badania zuzycia Sciernego

Rozw¢j badan nad procesami tribologicznymi wytworzyl potrzebe przygotowania
odpowiedniego zaplecza eksperymentalnego. W tym celu okreslono wytyczne konstrukcyjne
dla stanowisk badawczych. Wedlug Napiorkowskiego [70] maszyny tribologiczne sa
podzielone na dwa podstawowe rodzaje.

Pierwsza grupa stanowisk badawczych, to stanowiska, ktére wykonujg testy pozwalajace
na okreslenie proceséw oraz mechanizmow tarcia i zuzycia. Badania te pozwalaja lepiej
zobrazowac 1 pozna¢ zmiany, zachodzace na powierzchni materialu podczas ekspozycji na
dzialanie materiatu $ciernego.

Druga grupa maszyn badawczych, to stanowiska do ilosciowego oraz objetoSciowego

okreslenia wpltywu masy $ciernej na badany element. Takie maszyny odzwierciedlaja
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wykonywanie pracy podczas rzeczywistych (polowych) warunkow eksploatacji. Maszyny te
pozwalaja na wykonanie badan zréznicowanych materialéw oraz powlok. Umozliwiaja
rébwniez okreslenie ich wplywu na zmian¢ ksztaltu narz¢dzia roboczego. Badania
z wykorzystaniem maszyn do oceny ilo§ciowej zuzycia pozwalaja na okreslenie intensywnosci
zuzycia elementéw w funkcji czasu oraz umozliwiajg sprawdzenie wptywu parametréw masy
$ciernej na objetosciowy ubytek masy. Maszyny do badan tribologicznych poza standardem
wykorzystania masy S$ciernej, ktérg okresla np. norma ASTM G65 nie posiadaja
jednoznacznych wytycznych konstrukcyjnych. Parametry, z ktérymi pracuja maszyny, oraz
rodzaj zastosowanej masy $ciernej jest dostosowany indywidualnie do potrzeb eksperymentu.
Dowolnos¢ dobrania parametréw masy $ciernej ma na celu zblizenie parametrow eksperymentu
oraz ocen¢ zuzycia tribologicznego do warunkow rzeczywistych.

Wielu badaczy [29, 34, 88] do okreslonych badah oraz w celu symulowania rzeczywistych
warunkow pracy zaprojektowato oraz skonstruowalo wlasne stanowiska, pozwalajace
w najwigkszym mozliwym stopniu odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki panujace w czasie
eksploatacji elementow maszyn pracujacych w gruncie. Glownym problemem konstrukeji
prototypowych jest okreslenie sposobu pomiaru ubytku masy podczas pracy. Kolejnym
problem wystepujacym przy skonstruowaniu maszyny, jest odwzorowanie w maksymalnym
mozliwym stopniu kontaktéw oraz skojarzenia ciernego par tracych, ktoére wystepuja podczas
pracy. Czestym zabiegiem, ktéry stosuje si¢ w badaniach laboratoryjnych jest wyznaczenie
kluczowych parametréw wplywajacych na mierzalng wielko$¢ zuzycia oraz skonstruowanie
maszyny, ktora posiada jedynie jeden lub dwa zmienne parametry odpowiadajace za zuzycie,
pozostawiajac pozostale parametry na statym poziomie. Przy projektowaniu maszyn
prototypowych do badan tarciowych istotna jest wielofunkcyjnos$¢ oraz mozliwos¢ adaptacji
maszyny do okre§lonych, zmiennych warunkéw pracy. Kluczowa jest mozliwie najwigksza
kontrola parametrow pracy, ktore w gléwniej mierze, poza osrodkiem tracym odpowiadajg za
przebieg zuzycia. Maszyny do badan tribologicznych mozna podzieli¢ wedtug nast¢gpujacego

schematu przestawionego w tabeli 2.2.
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Tab. 2.2. Charakterystyczne cechy maszyn tribologicznych [19]

Rodzaj ruchu

toczne

slizganie

ciagly

okresowy

Geometria styku

ptaszczyzna

walec ptaszczyzna

Sposob obciazenia

nap. sprezyny

walec
inny
klocek ptaski
<=
;; klocek walcowy
;:’D Ksztalt probki krazek
< tuleja
2
= inny
=
>~. .
P klocek ptaski
; klocek walcowy
§ Ksztalt przeciwprobki krazek
o .
§ tuleja
‘% mnny
E cigzarem
<
S
<
O

Nacisk podczas badan

staty

zmienny

Warunki tarcia

tarcie suche

tarcie w obecnos$ci smaru

Scierne

Warunki wymiany ciepta

wymiana z otoczeniem

chlodzenie zewnetrzne

chlodzenie wewnetrzne

Badania zuzycia $ciernego moga si¢ odbywac zgodnie z przedstawionym na rysunku 2.41.

podziatem.
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Stanowiska Stanowiska
wykorzystujgce mase wykorzystujace przeciw
Scierna probke

Rys. 2.41. Podziat stanowisk do badan zuzycia

Badania, ktére posiadaja przeciwprobki powinny mie¢ zapewnione odpowiednie
parametry geometryczne elementdw tracych. Jako przyktad takiego urzadzenia mozna wskazac
maszyng UMT — 2168 [92], w ktorej przeciwprobka wspotpracuje z badanym materialem
w skojarzeniu ciernym. Jest to probka, w ktérej parametry geometryczne sg okreslone

w wytycznych urzadzenia. Ksztatt i wymiary probki zostaly zaprezentowane na rysunku 2.42.

a)  prébka czynna b)  prébka bierna /¢l&
f NN\ W 77/////7;
[ s I pu 928 | | | . -
428 - L #|20
A B NN 77777
15 N i 15

Rys. 2.42. Rysunek probki (a) i przeciwprobki (b) wykorzystanej w badaniach [92]

Najbardziej rozpowszechnione rodzaje przeciwprobek to [20]:
— klocek ptaski,
— krazek,
— tuleja,
— tarcza,
— inne prototypowe.
Najczgsciej uzywane podczas testow trybologicznych medium $cierne to:

— piasek kwarcowy,
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— korund (tlenek glinu),
— pldtno Scierne.

Istniejg rowniez media $Scierne dobierane indywidualnie w zalezno$ci od przeznaczenia
badanego obiektu. Jako przyklad nalezy wymieni¢ badania przeprowadzane z uzyciem
bentonitu oraz piasku kwarcowego [62, 88] jak réwniez procesy S$cierne wykonane na
stanowisku do obrobki strumieniowo $ciernej, w ktorym badania sa wykonywane rowniez
z wykorzystaniem rozdrobnionego szkta [112]. Badania ,,pin on plate” przeprowadzone przez
Muhandes [62] wskazuja na znaczne rdéznice w chropowato$ci po wykonanym tescie
tribologicznym, co przeklada si¢ na kierunek zuzycia. Doktadne wyniki badan powierzchni

zaprezentowano na rysunku 2.43.

- » e L/
‘ "

UHMW-PE HD1000, before testing

A ué
A |§ i |

UHMW-PE HD1000, after test PLA-HF, after test PAG6GF30, after test

Rys. 2.43. Kierunek postepujacego zuzycia podczas badania metoda pin on plate [62]

Stosowane w innych badaniach szkietkowanie miato na celu odziatywanie na warstwe
wierzchniag w celu nadania wymaganej chropowato$ci powierzchni. Wptywaja one na
podwyzszenie odpornosci na korozje materiatow bez potrzeby nanoszenia dodatkowej warstwy
ochronnej. Czgstym problemem wystepujacym podczas badan tribologicznych z uzyciem
medium $ciernego jest zmiana jego ksztattu wraz z czasem. Najczgsciej jest to zaokraglenie
krawedzi czastek, co istotnie wptywa na intensywno$¢ zuzywania w trakcje badania [51, 67].
Wedhlug badan Shipway [96] czasteczki wraz z czasem zmieniaja swoja wielko$¢. Ponadto,

sprawdzit on wplyw sily nacisku na zuzycie stali Hardox. Wykazal, Zze najwickszym
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rozdrobnieniem po te$cie tribologicznym cechowatly sie czastki o wielkosci 710-850 pm.

Wplyw rozdrobienia czastek oraz ich procentowy udziat zostal przedstawiony na rysunku 2.44.

25
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212-300
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Rys. 2.44. Wpltyw rozdrobnienia czasteczek po badaniu zuzycia [96]

Scierniwo o zaokraglonych ksztattach nie posiada odpowiedniej funkcji skrawania
materialu badanego. Ubytek materiatu oraz jego ilo§¢ zalezy od katéw oraz ostrych krawedzi,
ktore posiadaja czasteczki, co wykazal Spadto [100]. Wskazal on, ze wielkos¢ czastek wplywa
na proces ciecia metalu oraz na powierzchni¢ po procesie cigcia. Wyniki badan zostaty

zaprezentowane na rysunku 2.45.
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Podstawowe stanowiska wykorzystujace mas¢ S$cierng zgodnie z klasyfikacja

przedstawiong wczesniej mozna dodatkowo podzieli¢ wedlug dwoch kategorii:
— praca elementu badanego,
— praca masy $ciernej.
Do pierwszej grupy maszyn mozna mi¢dzy innymi zaliczy¢ takie stanowiska jak:
a) stanowisko do badania metodg soli bin,
b) ground tuneling,
c) aparat Millera,
d) maszyna typu CIAT,
e) maszyna typu KEWAT — 3.
Druga grupa obejmuje maszyny, w ktorych zasada dziatania polega na pracy masy
$ciernej:
a) metoda wirujacej misy,
b) obrobka strumieniowo — §cierna,
¢) maszyny bazujace na metodzie Hawortha,
d) test ciggly na Scieranie.

Stanowiska laboratoryjne ,,Soil bin” jest to stanowisko, w ktorym element podawany
badaniom zuzycia przemieszcza si¢ po okres§lonym torze. Misa jest wypetniona odpowiednim
rodzajem S$cierniwa, ktore oddzialuje na narzedzie robocze. Jako S$cierniwo najczescie)
wystepuje masa glebowa lub piasek kwarcowy. Zaletg tego rozwigzania jest stosunkowo prosty
mechanizm pracy, jednak problemem jest duza ilo§¢ materialu $ciernego potrzebnego do
przeprowadzenia badania. Czgstym zabiegiem jest stworzenie pier§cienia ograniczonego

dwiema $ciankami, przez co w $rodku misy z masg $cierng nie znajduje si¢ material $cierny.
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Stanowisko ,,Soil bin” nieposiadajace pierscienia, w ktorym znajduje si¢ medium $cierne
posiada wewnatrz misy material, ktéry nie oddziatluje na badany element. Analizujac
rozwigzania konstrukcyjne zauwazono réwniez wersje stanowiska laboratoryjnego
funkcjonujace na otwartej przestrzeni. W tym przypadku, cate stanowisko jest wbudowane
w podloze, a jako medium $cierne shuzy gleba, ktéra pozostaje w naturalnych warunkach
srodowiska, przez co posiada wilgotno$¢ oraz sktad chemiczny zblizony do rzeczywistego.
Wada rozwigzania jest stosunkowo duza masa materiatu $ciernego, ktory nalezy zastosowac
w celu przeprowadzenia badan. Ponizej, na rysunku 2.46. zaprezentowano zdjecie pogladowe

stanowiska badawczego wykorzystujacego metode soil bin.

Rys. 2.46. Element roboczy w stanowisku soil bin [25]

Urzadzanie grounding tunneling jest to urzadzanie, ktore przeznaczone jest do badania
materialdow, wykorzystywanych na elementy pracujace w glebokich warstwach gleby oraz
takich, ktore pracuja w warunkach zmiennego nacisku masy $ciernej o wysokich warto$ciach.
Poniewaz warunki pracy, takie jak wilgotno$¢ oraz ci$nienie sg intensywniejsze, niezbgdne jest
zabezpieczania stanowiska za pomocg grubosciennych profili, ktore speilnia wymagania
wytrzymato§ciowe. Zaleta takiego stanowiska jest stosunkowo mata ilo§¢ masy S$ciernej
potrzebnej do wykonania badan. Wadami urzadzenia jest przeznaczenie stanowiska jedynie do

probek badawczych o okreslonych wymiarach. W maszynie nie mozna zastosowaé narzedzi
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roboczych o duzych wymiarach zewngtrznych. Kolejnym ograniczeniem wystgpujacym
podczas testow jest duza dynamika degradacji parametréw ksztattu czastek masy §ciernej oraz

spadek intensywnosci zuzycia wraz z czasem pracy. Schemat urzadzenia zaprezentowano na

rysunku 2.47.

Rys. 2.47. Schemat urzadzenia grounding tunneling [59]; 1 — zbiornik masy $ciernej,
2 — masa $cierna, 3 — elementy badawcze, 4 — zawor spuszczania wody, 5 — tozysko,

6 — tuleje stabilizujace, 7,9 — manometr, 8,10 — zawor, 10 — pokrywa

Aparat Millera jest to urzadzanie, ktore wykonuje ruch posuwisto — zwrotny w otoczeniu
masy $ciernej, najczesciej weglika krzemu (korundu). W trakcie badan w celu uzyskania
odpowiedniej wilgotnosci medium $ciernego dodaje si¢ wod¢ w odpowiednich proporcjach.
Badania aparatem Millera charakteryzuja si¢ statg predkoscia i czgstotliwoscia ruchu probki —

odpowiednio 0.254 m*s™! oraz 0.8 Hz. Schemat urzgdzenia zaprezentowano na rysunku 2.48.
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Rys. 2.48. Schemat aparatu Millera [38]; 1 — podktadka, 2 — obudowa, 3 — docisk, 4 — ptyta
ochronna 5 — podnos$nik ramienia, 6 — element badany, 7 — obcigzenie, 8§ — uchwyt probki,

9 —ramie, 10 — masa $cierna, 11 — wktad, 12 — podstawa dolna

Maszyna typu CIAT to urzadzenie tribologiczne, ktorego praca polega na obrocie probek
zamocowanych na wewngtrznym wirniku oraz na obrocie zewngtrznego bgbna z predkoscia
nizszg niz predko$¢ wirnika w odwrotnych kierunkach. Beben wypelniony jest materiatem
$ciernym. Stosunek predkosci wirnika do bebna to okoto 60:1 lub wiecej, gdyz zakres predkosci
pracy wirnika wynosi 60650 obr/min, natomiast pr¢dko$¢ bgbna to 1+10 obr/min. Widok

stanowiska zaprezentowano na rysunku 2.49.

Rys. 2.49. Urzadzenia do testéw ciaglych typu CIAT [15]

Urzadzenie tribologiczne KEWAT — 3 to stanowisko, ktorego praca polega na ruchu

posuwisto-zwrotnym watka wewnatrz sworznia. Praca ta imituje procesy jakie powstaja
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odzwierciedlajac kinematyke oraz dynamike obcigzenia ogniwa i sworznia pojazdu. Do
zjawiska tarcia metalu o metal dochodzi rowniez aspekt zwigzany z medium $ciernym.
Maszyny prototypowe — sg to najczesciej urzadzenia zaprojektowane oraz wykonane na
indywidualne potrzeby badawcze. Konstrukcja takich urzadzen cz¢sto odpowiada parametrom
oraz wymaganiom stawianym procesom badawczym. Jako przyktad takiego urzadzenia mozna
zaprezentowacé stanowisko badawcze UMT-2168 wykonane w ramach pracy doktorskiej
J. Selecha [93] przedstawione na rysunku 2.50., ktére zostalo wzbogacone o komor¢ do
dodawania medium S$ciernego oraz projekt udoskonalonego urzadzenia do graunding

tunnelingu pokazane na rysunku 2.51.

Rys. 2.50. Urzadzenie do badan tribologicznych J.  Rys. 2.51. Prototypowego urzadzenia
Selecha [93] do badan wg Gharahbagh [18]

Stanowisko wykorzystujace metode wirujacej misy jest to stanowisko zblizone do metody
soil bin, jednak w tym przypadku element badany pozostaje w bezruchu, natomiast obraca si¢
misa wraz z materialem $ciernym. Gtownym problemem tego urzadzenia jest sita odsrodkowa,
ktéra wypycha materiat $cierny na zewnatrz misy. Kolejnym problemem urzadzenia
badawczego jest znaczaca ilo$§¢ masy Sciernej, ktora po testach nalezy wymienia¢. Schemat

urzadzenia oraz zdjg¢cia zaprezentowano na rysunku 2.52.
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Rys. 2.52. Stanowisko do badan tribologicznych metoda ,,wirujacej misy; a) schemat [79]:
1 — wal, 2 — silnik elektryczny, 3 — prowadnica, 4 — misa z masg $cierng, 5 — uchwyt
badanych elementéw, 6 — uchwyt watu zagegszczajacego, 7 — wat zageszczajacy, 8 — rama

wirujacej misy, 9 — gtbwna rama nosna, 10 — zbiornik na wode, b) widok

Przyktadem stanowiska do obrobki strumieniowo-$ciernej jest dysza piaskarki, ktora
wydmuchuje z okres§lonym ci$nieniem czastki materiatu $ciernego. Powszechnie stosowanym
materiatem $ciernym jest piasek kwarcowy. Istniejag rowniez odmiany urzadzenia
wykorzystujace np. rozdrobnione szkto lub korund. W praktyce przemystowej wystepuje
réwniez mozliwo$¢ zastosowania rozdrobnionego metalu, w celu nadania powierzchni
okreslonej chropowato$ci za pomoca ostrych ksztalttow w poréwnaniu do powszechnie
wykorzystywanych piaskéw. Badania odbywajace si¢ na tym stanowisku przeprowadzane s3
w celu poznania procesoOw towarzyszacym obrobkom S$ciernym z okreslonym medium
$ciernym oraz parametrami pracy stanowiska, takimi jak predko$¢ strumienia piasku czy ilos¢
$cierniwa. Przyktad dziatania obrobki $cierno-strumieniowej zostat zaprezentowany na

rysunku 2.53.

Compressed air

Rys. 2.53. Schemat dzialania procesu obrobki §cierno-strumieniowej [27]
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Metoda Hawortha — urzadzenie do badan zuzycia wykorzystujace $cierniwo, ktore za
pomoca gumowej rolki zostaje przetransportowane na powierzchni¢ badanej probki
z wykorzystaniem wypustek w swojej powierzchni. Jako materiat $cierny stosuje si¢ najczesciej
piasek kwarcowy zgodny z norma ASTM G65, natomiast docisk probki odbywa si¢ za pomoca
dzwigni, do ktdrej zostaje przylozona sita. Podstawowa zaleta metody badawczej Hawortha sa
kompaktowe wymiary urzadzenia oraz standaryzacja w zwigzku z amerykanskim
towarzystwem testowania oraz materialdow (ASTM), ktore okreslito wytyczne do badan. Opis

oraz schemat dzialania maszyny zostat pokazany na rysunku 2.54.

H

Rys. 2.54. Schemat maszyny Hawortha [49]; 1 — badana probka, 2 — gumowa tarcza,

3 —masa Scierna

Test ciggly na $cieranie jest to test zgodny z normg ASTM, jednak material $cierny podczas
badan nie zostaje zmagazynowany w pojemniku oraz ponownie wykorzystany. Materiat
przesuwany jest przez probke oraz dociskany do niej z wykorzystaniem gumowej tarczy.

Zdjecie urzadzenia zostato zaprezentowane na rysunku 2.55.
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Rys. 2.55. Schemat maszyny do testow ciaglych na $cieranie [62]

Maszyny prototypowe — jako maszyn¢ prototypowa mozna wymieni¢ stanowisko
badawcze do mas bentonitowych zaprojektowane i wykonane w Politechnice Poznanskiej.
Urzadzenie symuluje przemieszczenie si¢ §cierniwa po przenosniku tasmowym, w ktorym
tasma jest wykonana z gumy. Stanowisko pracuje w skojarzeniu ciernym guma-kwarc-metal.
Stanowisko to posiada statycznie umieszczone probki oraz ruchoma tasme, na ktérg podawane

jest $cierniwo, przesuwajace si¢ po powierzchni badanych materiatow. Zdjecie pogladowe

stanowiska zaprezentowano na rysunku 2.56.

Rys. 2.56. Stanowisko do badania mas bentonitowych [88]
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2.5. Materialy stosowane w budowie maszyn

W budowie maszyn roboczych gtownym materiatem konstrukcyjnym jest stal oraz jej
r6zne rodzaje. Kolejnym materiatem stosowanym coraz czg$ciej w budowie obiektow
technicznych sa kompozyty oraz tworzywa sztuczne. Ta grupa materialdow zyskuje nowe
miejsce stosowania ze wzgledu na ceng, tatwos$¢ wykonania oraz parametry technologiczne
i uzytkowe [89]. Elementy zastosowane na narz¢dzia robocze, skojarzenia cierne oraz
wspoOltpracujace ze soba, sa wykonane najczg$ciej ze stali stopowych [12]. Jako pierwiastki
stopowe najczescie] wykorzystuje si¢ te, ktore wpltywaja pozytywnie na zmiang wiasnos$ci
mechanicznych takich jak np. twardo$¢, udarno$¢, wytrzymatos$¢ lub granica plastycznosci. Za
takie pierwiastki mozna uzna¢ wanad, krzem, chrom, wolfram, molibdenem, glin, mangan,
kobalt, nikiel, miedz oraz tytan i niob [54]. Tabela 2.3. przedstawia wplyw pierwiastkow

stopowych na wtasciwosci stali wykorzystanych w budowie maszyn.
Tab. 2.3. Wplyw pierwiastkow stopowych na wlasno$ci mechaniczne stali [8]; 4 — bardzo
duzy wptyw, 3 — istotny wplyw, 2 — duzy wpltyw, 1 — zwigkszenie, 0 — brak wptywu,

-1 — zmniejszenie, -2 — duzy wplyw, -3 — bardzo duzy wptyw, x — wplyw nieznany

L, Pierwiastek stopowy
Whasno$¢ - ; > - >
Si Mn | Mn~ Cr Ni Ni Al W \4 Co Mo Cu S P
twardo$¢ 1 1 -3 2 1 -2 X 1 1 1 1 1 X 1
% wytrzymato$é 1 1 1 2 1 1 X 1 1 1 1 1 X 1
g granica 2 a2 a x| 2] x|
§ plastycznosci
g wydhuzenie -1 0 3 -1 0 3 X -1 0 -1 -1 0 -1 -1
% przewezenie 0 0 0 -1 0 2 -1 -1 0 -1 -1 0 -1 -1
§ udarno$é -1 0 X -1 0 3 -1 1 -1 1 0 -1 3
§ sprezystosé 3 1 X 1 X X X X 1 X X X X X
zarowytrzymatosé 1 0 X 1 1 3 X 3 2 2 2 1 X X
krytyczna szybkos¢
. -1 -1 -2 -3 -2 -2 X -2 -2 2 -2 X X X
chlodzenia
weglikotworczosé -1 0 X 2 X X X 2 4 X 3 X X X
odpornos¢ na zuzycie -3 2 X 1 -2 X X 3 2 3 2 X X X
podatno$¢ na obrobke
-1 1 -3 -1 -1 -3 -2 -2 1 -1 -1 -3 -3 -1
plastyczna
skrawalno$¢ -1 -1 -3 X -1 -3 X -2 X 0 -1 0 3 2
podatno$¢ na tworzenie
. -1 0 -2 -3 -1 -2 -2 -2 -1 -1 2 0 X X
zgorzeliny
podatno$¢ na azotowanie | -1 0 X 2 X X 3 1 1 X 2 X X X
odpornos¢ na korozjg X X X 3 X 2 X X 1 X X 1 -1 X
histereza -2
- > >
o|  przenikalno$é g S
5 g 2 N S 2
2 magnetyczna > 2
£ 5[ sitakoeraji 2 2 [ 2| 223 3 | 1
g a sita oercgl - ) &
= g pozostatosc « £ ) ) £ ) 3 3
magnetyczna = =
stratno$¢ waowa -2
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Parametry mechaniczne stali konstrukcyjnych zaleza w duzej mierze od zawartosci wegla
oraz pierwiastkow dodanych w celu polepszenia jakos$ci wyrobu. Aby poprawi¢ odpornos¢ na
zuzycie $cierne stosuje si¢ takie pierwiastki jak: chrom, wanad, molibden, wolfram. Wptywaja
one na tworzenie si¢ weglikow oraz na zmniejszenie wielkosci ziaren. Dodatkowa funkcja
pierwiastkéw stopowych w stali konstrukcyjnej, ktéra jest wykorzystywana na elementy
szczegllnie narazone na zuzycie S$cierne jest przeciwdzialanie kruchos$ci odpuszczania.
Odpowiadajg za to pierwiastki takie jak, Mo oraz W. Stale stosowane na narz¢dzia robocze
oprécz wymienionych cech musza posiada¢ odpowiednie parametry zwigzane
z wytrzymalos$cig na rozcigganie (Rm) oraz granicg plastycznosci (Re). Wptyw szczegoétowych

pierwiastkéw na te wlasnosci zostal zaprezentowany na rysunku 2.57. [12].

! zz M7 A‘ i : A ST
) ONRS
| N : R N

A
£ / ﬁ/ o : \\\ M
140 7 \
7]
=

Re

120 / Mo 4fw 10 \\

J oA ISl
- WIS E

80 B 1 2 & "4 & 6

=

Rys. 2.57. Wptyw pierwiastkéw stopowych na wartosci Ri (a) oraz Re (b) [12]

Przy doborze materiatow wykorzystywanych na elementy do pracy w masie Sciernej
nalezy kierowaé si¢ w pierwszej kolejnosci miejscem uzytkowania stali oraz skladem
pierwiastkdw, ktore zostalty wprowadzone w celu:

— zmiany struktury materiatu,

— zwigkszenia oraz polepszenia parametrow fizycznych oraz chemicznych,
— zwigkszenia hartowno$ci,

— polepszenia i ulatwienia proceséw obrobki cieplnej oraz chemiczne;.

Stalg stopowa, ktora stata si¢ powszechnie stosowana w maszynach roboczych do obrébki
gleby jest stal borowa. Stal borowa powinna zawiera¢ do ok 0,0005% boru w swoim sktadzie
chemicznym. Powyzej tej warto$ci wystepuje karb, ktory organiczna wlasciwosci stali. Stal
borowa zostata wykorzystana na szerokg skalg dopiero w latach siedemdziesiagtych ubiegtego

wieku [45].
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2.6. Metody ograniczania zuzycia Sciernego w maszynach

Rozpatrujac metody ograniczania zuzycia $ciernego w maszynach, nalezy w pierwszej
kolejnos¢ okresli¢ oraz przeanalizowa¢ mechanizmy zuzycia §ciernego, ktore zostaty opisane
w rozdziale 2.3. W skojarzeniu §ciernym nalezy okresli¢, czy zuzycie wystgpuje poprzez ziarna
umocowane lub w masie $ciernej lub przy udziale czasteczek pomigdzy parami tragcymi. W celu
lepszego zrozumienia tego zagadnienia na rysunku 2.58., zostaly przedstawione zasady

przeciwdziatania oraz sposob realizacji tej operacji dla roznych rodzajéw $cierania.

. : Zasada , .
— Warunki Scierania S . »1Sposob realizacji
przeciwdzialania
Rozszerzenie ]
mechnochemicznc; Utwardzenie elementu
»{formy zuzywania > (naloZeme.powlokl,
Sciernego Hy/Hyy, < utwardzenie warstwy
K, wierzchniej)
Scieranie przez ziarna B
—>»{umocowane i w masie Optymalizacja Obrobka
$ciernej chropowatosci twardego »{powierzchniowa
> elemrentu . ubytkowa
wspolpracujacego z
mickkim s oo
g Uszczelnienia, filtry:
. . »{powietrza, paliwa,
Zabezpieczenie przed oleju, etc
+ |dostaniem si¢ twardych A
L = . . Ll ;.
Scieranie przez czastki czastek Sciernych do - :
Scierne wystepujace wezlow tarcia Utwardz'eme tra}cych sig
—> miedzy tracymi sie > elenierll{tlow (nalgzen}e
elementami Zabezpieczenie przed powloki, utwardzenie
przedostaniem sie warstwy wierzchniej)
»itwardych czastek
Sciernych do wezlow Zapewnienie zdolnoci
tarcia + |do wchlaniania ziaren
" |sciernych przez jeden z
elementéw wezla

Rys. 2.58. Schemat przeciwdziatania zuzyciu $ciernemu [74]

Analizujac podstawowy aspekt w obszarze powstawania zuzycia $ciernego, czyli twardos¢
czasteczek, odporno$¢ na zuzycie S$cierne mozna zwigkszy¢ przez dodanie powlok
technicznych lub zastosowanie zabiegow cieplnych, ktére zwieksza odpornos¢ na zuzycie.

Podziat powlok oraz zabiegéw chronigcych przed zuzyciem przedstawiono w tabeli 2.4. [93].
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Tab. 2.4. Sposoby ochrony przed zuzyciem tribologicznym [93]

Technologiczne sposoby ochrony powierzchni przed zuzyciem tribologicznym
Naktadanie warstw powierzchniowych Wytwarzanie warstwy wierzchniej
Osadzanie elektrolityczne Hartowanie powierzchniowe
Osadzanie chemiczne Obrobka cieplno-chemiczna
Natryskiwanie cieplne Przetapianie powierzchniowe
Napawanie Implementacja jonow

CVD Utlenianie anodowe

PVD Mechaniczne umacnianie
Platerowanie

Przedstawione w tabeli 2.4. podstawowe zabiegi wptywajace na ograniczenie powstawania
zuzycia tribologicznego sprowadzaja si¢ zasadniczo do zwigkszenia twardo$ci materiatu, na
ktéry oddziatuje masa $cierna.

Innym rodzajem zuzycia jest zuzycie z wstgpujacymi drobinkami pomig¢dzy parami
tragcymi. Zabiegi majace na celu ochron¢ przed powstawaniem tego zjawiska mozna
sklasyfikowaé w trzech grupach:

— zmiany konstrukcyjne,
— zmian w strukturze materiatu,
— zmiana wlasciwos$ci materiatu.

Pierwsza grupa zabiegbw z wymienionych powyzej ma na celu zapobieganie
przedostawaniu si¢ drobinek twardego materiatu w miejsce skojarzenia. Taka sytuacja moze
wystepowaé w maszynach roboczych, gdzie zastosowane jest polaczenie slizgowe, ktore nie
jest zabezpieczone ostong. Zmiany konstrukcyjne skupiaja si¢ na zastosowaniu ostony
uniemozliwiajacej dostawanie si¢ twardych czasteczek w miejsce styku elementow.

Kolejna grupa obejmuje wszystkie zabiegi zwigzane ze zmiang parametrow powierzchni
tracych, ktore pozwola na rozkruszenie elementéw podczas pracy na mniejsze czasteczki.
Czasteczki o mniejszej powierzchni moga ulec usuni¢ciu podczas pracy, a zmiana twardo$ci
moze wptyna¢ pozytywnie na zwigkszenie odpornosci na zuzycie $cierne [107].

Ostatnia grupa przeciwdziatajagca zuzywaniu $ciernemu w skojarzeniu ciernym ma na celu
wytworzenie warstwy ochronnej na jednym z wspoipracujacych elementow. Warstwa ochronna
ktéra ma mozliwos$¢ ,,wchtaniania™ czasteczek tracych oraz posiada zwiekszona odpornosé

zmeczeniowy, w celu zabezpieczenia jej przed cyklicznym odziatywaniem odksztatcen

57



plastycznych w miejscu styku. Sytuacja jest zasadna jedynie w przypadku przedostawania si¢
malej ilo$ci materiatu tragcego, mogacego uszkodzi¢ powstate elementy.

W przypadku, gdy element posiada odpowiednig ostong oraz istnieje brak mozliwosci
przedostania si¢ ziaren nieumocowanych, nalezy rowniez zadba¢ o mozliwie jak najnizsze
warto$ci chropowatosci powierzchni [42, 102]. W tym celu wazne jest uksztaltowanie jak
najnizszej chropowatosci rownowagowej. Chropowatos¢ réwnowagowa powstaje w wyniku
docierania
w poczatkowych etapach pracy skojarzenia.

Kolejnymi metodami ograniczania zuzycia $ciernego s3 metody technologiczne, do ktérych
mozna zaliczy¢:

a) obrobka cieplna,

b) obrobka cieplno-chemiczna,

c) obrobka plastyczna,

d) powloki i pokrycia,

e) specjalne zabiegi technologiczne.

Obrobka cieplna jest to dziedzina technologii, ktéra ma na celu polepszenie wlasno$ci
mechanicznych oraz fizycznych lub fizyko-chemicznych stali lub metali [13]. Obrdobka cieplna,
ktéra wplywa na przeciwdziatanie zuzyciu $ciernemu jest obrobka powierzchniowa.
Podstawowa obrobka cieplng jest hartowanie, ktore ma na celu podniesienie twardosci
elementu poprzez szybkiego nagrzania do okreslonej temperatury a nast¢pnie szybkim
schtodzeniu w ré6znym medium chlodzacym. Po zastosowaniu procesu hartowania mozna
uzyska¢ twardo$§¢ w przedziale 55-70 HRC [31]. Podstawowymi rodzajami hartowania
powierzchniowego sa:

a) indukcyjne,

b) ptomieniowe,
c) kapielowe,

d) kontaktowe,

e) elektrolityczne.

Wybdr hartowania powierzchniowego ma na celu utwardzenie warstwy wierzchniej przy
jednoczesnym zachowaniu ciggliwego $rodka w celu utrzymania udarno$ci pozwalajacej na
przeciwdziatanie pekaniu elementu.

Obrobka cieplno-chemiczna jest to zabieg majacy celu zmiang¢ skladu chemicznego
1 struktur warstwy wierzchniej wskutek dziatania srodowiska chemicznego, oraz parametrow

cieplnych. Efektem obrobki jest zmiana parametréw uzytkowych oraz eksploatacyjnych.
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Do najwazniejszych obrdobek cieplno — chemicznych zalicza sig:
a) naweglanie,

b) azotowanie utwardzajace,

c) wegloazotowanie,

d) cyjanosiarczanie kapielowe,

e) chromowanie dyfuzyjne.

Kolejnym rodzajem wzmacniania odpornosci na zuzycie $cierne jest obrobka plastyczna,
ktoéra ma na celu wytworzenie w warstwie wierzchniej $ciskajacych naprezen wlasnych, przez
co nastgpuje zwickszenie odpornosci na zuzycie $cierne. Jako zabiegi, ktére wptywaja na
zwigkszenie odpornosci na proces degradacji warstwy wierzchniej wskutek oddzialywania
czastek $cierniwa mozna uzna¢ np. miotkowanie, dogniatanie lub S$rutowanie. Dzigki
zastosowaniu obrobki plastycznej, warstwa wierzchnia zyskuje twardo§¢ w swoich gérnych
granicach, przez co pierwsza faza zuzycia $ciernego nastgpuje wolniej [69].

Powloki — sg to warstwy powierzchniowe na metalach lub stopach oraz polimerach, ktore
sa szczegolnie narazone na rdzne zewnetrze czynniki destrukcyjne, a ich gtownym zadaniem
jest ochrona materialu rodzimego [97, 104]. Powloki moga by¢ nanoszone za pomocg zabiegow
chemicznych, cieplnych oraz z polaczenia tych dwoch zabiegow, czyli podczas procesow
cieplno-chemicznych [44]. Wytworzenie powlok mozna podzieli¢ na 4 podstawowe grupy ze
wzgledu na os$rodek z jakiego powstaja:

— oS$rodek staly,

— os$rodek stato-ciekly,

— osrodek ciekly,

— osrodek gazowy lub para.

Podstawowym rodzajem powtok majacym na celu ochrong¢ przed zuzyciem $ciernym jest
napawanie. Jest to proces, ktory polega na podaniu drutu proszkowego lub elektrody otulonej
oraz nadtopieniu podioza wraz z drutem spawalniczym [41]. Poprzez wytworzenie
odpowiedniej temperatury na powierzchni materialu nastgpuje powstanie jeziorka ciektego
metalu. Nastepnym etapem jest dodanie drutu (topika) w celu wytworzenia powtoki, ktora jest
zespolona z materiatem bazowym. W jeziorku nastgpuje zmieszanie metalu podtoza wraz

z stopiwem [111]. Schemat powstawania napoiny zaprezentowano na rysunku 2.59.
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Rys. 2.59. Schemat nanoszenia napoiny [21]

O wlasciwosciach napawanych powierzchni decyduje:
— twardo$¢, Scieralno$é, odpornos¢ korozyjna,
— poziom polaczenia stopiwa z metalem rodzimym,
— zmiany powstate w materiale, na ktory zostata naniesiona warstwa napawana.

Podczas procesu napawania istotne jest, aby pierwiastki stopowe, ktére zawarte sa
w elektrodzie, na tyle zmienity wilasno$ci materiatu rodzimego, aby twardo$¢ materiatu
napawanego znacznie wzrosta. Zabieg napawania elektroda mozna wykonywac¢ zaro6wno
w sposoOb automatyczny jak i r¢czny. Udziat powierzchni napawanej w podtozu to 60% [21].

Laserowa obrobka cieplna jest to zabieg polegajacy na modyfikacji warstwy wierzchniej
wskutek przetopienia proszku, pasty lub drutu. Napawanie laserowe (laserowanie) posiada inng
temperatur¢ przetopu oraz wytwarza strefy wplywu ciepta o kontrolowanej glebokosci
w poréwnaniu do napawania konwencjonalnego. Napawanie laserowe moze odbywac si¢ za
pomoca laseréw diodowych lub tarczowych, ktére sa odmiang laserow diodowych [3]. Istota
tego rozwigzania jest precyzyjne ustalenie ilo$ci nadtapianego materiatu oraz mocy potrzebnej
do wytworzenia przetopienia. Wigzka $wiatta stuzaca do przetopienia drutu lasera prowadzona
jest za pomocg swiattowodu lub luster w kierunku wyjécia oraz przetopienia. Laserowanie, ze
wzgledu na swoje uwarunkowania techniczne tworzy powtoke wolng od poréw oraz peknieé,
przez co powstata struktura posiada wyzsze wartosci twardosci, ktére sa wynikiem powstania

matych ziaren [21]. Napawanie laserowe podobnie jak w przypadku napawania
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konwencjonalnego moze by¢ jedno lub dwuetapowe [50]. Schemat napawania laserowego

zostal pokazany na rysunku 2.60.

podawanie
proszku

wigzka
laserowa

powtoka

strefa wpltywu

ciepla
p . B HET

podtoze

\

Rys. 2.60. Schemat laserowania [21]

2.7. Podsumowanie analizy stanu wiedzy

Zuzycie elementdw w masie §ciernej oraz sposoby ograniczania tego procesu sg jednym
z podstawowych zagadnien tribologicznych. Podstawa przeciwdziatania zjawiskom zuzywania
maszyn jest zrozumienie procesOw wystepujacych w skojarzeniu ciernym. Wielu badaczy
w ostatnim czasie zajmuje si¢ procesami zwigzanymi z poprawg jako$ci materialow
stosowanych w rolnictwie oraz w maszynach do obrabiania gruntu. Badania laboratoryjne, ze
wzgledu na ograniczenia nie zawsze s3 w stanie odpowiedzie¢ na realne zapotrzebowanie rynku
poprzez stosowanie materialow i obrobek, ktorych jakos$¢ oraz odpornos$¢ na zuzycie §cierne
nie jest adekwatna do ceny.

Analizujac dostgpne metody badawcze oraz stanowiska, mozna stwierdzié, ze stanowiska
badawcze sg przeznaczone do prowadzenia badan na obiektach testowych, ktore czesto nie
odnosza wynikoéw do realnych potrzeb przemystu takich jak fatwos¢ wytworzenia, niska cena
oraz odpowiednia wytrzymato$¢ na zuzycie $cierne.

Analizujac dane zebrane podczas badan literaturowych mozna stwierdzi¢, ze zuzycie
wystepujace w narzedziach maszyn roboczych jest nadal istotnym problem badawczym.
Podczas analizy literaturowej nie odnaleziono bezposrednich badan pozwalajacych na
sprawdzenie odpornosci na zuzycie S$cierne napoiny laserowanej 1 wykonanej

w konwencjonalny sposob, naktadanych na stale trudnos$cieralne.
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Mechanizmy zuzycia, ktore wystepuja podczas zuzycia Sciernego zaleza od wielu
czynnikow zewnetrznych. Obecnie prowadzane badania skupiaja si¢ w wigkszo$ci na badaniu
mechanizmoéw w przypadku okreslonego medium $ciernego o niezmiennych parametrach
podczas badania. Nie znaleziono w literaturze badan okreslajacych przydatnos¢ powlok
w réznych warunkach masy $ciernej, zwlaszcza zmian jej wilgotnosci i pH.

Stale wykorzystywane na elementy szczegdlne narazone na zuzycie $cierne w praktyce
przemystowej sa najczesciej oferowane w stanie surowym. Niewielu badaczy zajmuje si¢
réwniez badaniami stali trudnoscieralnych, ktérych warstwy wierzchnie sa dodatkowo

modyfikowane w celu uzyskania pozadanych wtasciwosci.
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3. SFORMULOWANIE PROBLEMATYKI BADAWCZEJ

3.1.  Problem badawczy

Analizujac literature z obszaru badan stwierdzono brak dostatecznego wyjasnienia zjawisk
zuzywania elementéw w masie $ciernej utozsamianej z gleba. Wplyw masy $ciernej na proces
zuzywania ze wzgledu na ztozono$¢ biologicznych sktadnikéw jest trudny do jednoznacznego
zdefiniowana. Sktadowe masy $ciernej w zaleznosci od ich liczby, rodzaju oraz czynnikoéw
zewnetrznych takich jak wilgotno$¢ lub zwigzki chemiczne dodane w celu poprawy jakosci
upraw wplywaja na znaczny wzrost zuzycia S$ciernego elementow pracujacych w takim
srodowisku. Ze wzgledu na trudnos¢ okreslenia wptywu wszystkich czynnikow zewnetrznych
szereg badaczy [81, 91] wykonato badania majace okresli¢ wptyw pojedynczych czynnikéw na
wzrost lub zmniejszenie zuzycia S$ciernego elementdw. Odpowiednie zdefiniowanie
parametréw istotnych dla procesu zuzywania $ciernego jest kluczowe w celu doboru powtok
wptywajacych na wzrost odpornosci na zuzycie $cierne.

Powloki naktadane cieplnie ze wzglgdu na zaawansowang technologi¢ wymagaja
doktadnego przygotowania powierzchni, na ktérg zostaja natozone w celu zapewnienia
poprawnosci procesu. Ksztaltowanie odporno$ci na zuzycie §cierne, poprzez naktadanie
powtok, ma na celu otrzymanie polepszonych paramentéw wytrzymato§ciowych w stosunku
do powszechnie stosowanych stali, nie powodujac skomplikowania proceséw wytwarzania.
Podczas ksztattowania odporno$ci na zuzycie $cierne nalezy rowniez wzig¢ pod uwage
intensywno$¢ procesu w zmiennych warunkach glebowych. Jako zmienne warunki glebowe
mozna rozumie¢ wilgotno$¢, ktéra moze w réoznych miejscach wykonywanej pracy znaczaco
réznic si¢ od siebie. RoOwniez poziom zakwaszenia gleby w zaleznos$ci od miejsca moze si¢
zmieniaé. Projektujac elementy przeznaczone do tego rodzaju pracy, nalezy w taki sposéb
uksztattowa¢ powierzchnig, aby posiadata mozliwie najbardziej uniwersalng powloke. Powinna
ona cechowac¢ si¢ mozliwie najmniejszym ubytkiem masy elementu przy réznych parametrach
$cierniwa - gleby. Do prac polowych w masie glebowej wykorzystuje si¢ gtownie stal. Obecnie
najczesciej wykorzystywane sa stale trudno$cieralne, ktore cechuja si¢ podwyzszona
twardo$cig. Stale trudno$cieralne w zaleznosci od rodzaju, posiadaja rézny sktad chemiczny.
Obecnie niewielu badaczy przeanalizowato mozliwosci ksztaltowania odpornos$ci na zuzycie
$cierne stali trudno$cieralnych z dodatkowymi powlokami. Problem wystepujacy wciaz
w przypadku maszyn do robot w masie $ciernej jest nadmierne zuzywanie si¢ elementow

podczas wzmozonej pracy, ktora staje si¢ coraz intensywniejsza ze wzgledu na szybko$¢
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wykonywanych zadan, jak i czynnikéw zewnetrznych takich jak nadmierne opady, suchos$¢ lub
r6ézne parametry chemiczne, zmieniajace wskaznik pH, stosowane dla lepszego wzrostu roslin.
Bioragc powyzsze pod uwage postawiono problem badawczy, ktéry sprowadza si¢ do

nastepujacego stwierdzenia:

Okreslenie wpbywu modyfikacji warstwy wierzchniej stali trudnoscieralnej poprzez

powloki nakladane cieplnie na zuzycie scierne w roznych warunkach gleby.
3.2.  Celeizadania badawcze

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy w zakresie materialow
konstrukcyjnych stosowanych w maszynach rolniczych oraz roboczych i ksztattowania ich
wlasciwosci, szczegdlnie za pomoca powtok naktadanych cieplnie nasuwaja si¢ nastgpujace
przestanki:

e Istnieje szereg rodzajow stali konstrukcyjnych, wykorzystywanych w budowie
maszyn roboczych oraz rolniczych, a najczgéciej stosowane materiaty, szczeg6lnie
te, ktore wykorzystywane sg na elementy pracujace w glebie to:

- stal trudno$cieralna,
- stal borowa,
- stale hartowane.

e Stosowane powtoki, nakladane cieplnie, na elementy maszyn i urzadzen moga
poprawia¢ ich wiasciwosci (np. zwigkszajac odpornos¢ na zuzycie §cierne), co
w zalezno$ci od stawianych wymagan i warunkéw ich pracy wptywa na polepszenie
trwalo$¢ tych obiektow technicznych.

e W przypadku maszyn roboczych i rolniczych, na elementy wykonawcze pracujace
w gruncie, czesto stosuje si¢ powtoki nakladane cieplnie takimi metodami jak
napawanie konwencjonalne lub laserowa obrobka warstwy wierzchnie;j.

e Nie do konca zostaly poznane relacje okreslajace zwiagzek migdzy parametrami
masy $ciernej a elementem roboczym pracujacym w gruncie, w zaleznosci od
rodzaju natozonej powloki oraz parametrow fizyko-chemicznych glebowej masy
$ciernej.

e Pozadane jest opracowanie koncepcji, zaprojektowanie i wykonanie specjalnego
stanowiska, pozwalajacego na kontrolowanie parametrow masy Sciernej, takie jak
np.: wilgotno$¢, pH, uziarnienie, ktére maja istotny wptyw na catkowite zuzycie

elementow pracujacych w gruncie.
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e Nieliczne badania dostepne w literaturze wskazuja, iz powloki nakladane cieplnie
moga zwigksza¢ trwatos¢ elementdw pracujacych w gruncie poprzez mniejsze
zuzycie, co inspiruje do zbadania zuzycia tych elementow na specjalnie
skonstruowanym stanowisku badawczym.

Przeprowadzona analiza literatury w zakresie rozpatrywanej problematyki, a takze wlasne

badania rozpoznawcze umozliwiaja przyjecie nastgpujacego problemu naukowego:

Obrobka powierzchni, poprzez nalozenie metodami cieplnymi powtok pozwala na
ograniczenie zuzycia Sciernego, ktore zalezy od parametrow masy Sciernej i wlasciwosci

warstwy wierzchniej.

Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy z zakresu tematyki rozprawy nalezy
stwierdzié, iz istnieje problem badawczy, zwigzany z wyznaczeniem ubytku masy $ciernej —
okresleniem zuzycia materialu — dla elementéw poddanych obrobce powierzchni przez
naktadanie powlok metodami cieplnymi, ktére pracuja w glebie. Okreslono réwniez problem
metodologiczny, zwigzany z opracowaniem metody oceny zuzycia elementow maszyn
pracujacych w gruncie podczas badan laboratoryjnych.

Bioragc pod uwage powyzsze stwierdzenia, jak rowniez przestanki, wynikajace z wynikow
badan przedstawionych w rozdziale po$wigconym analizie aktualnego stanu wiedzy,

sformulowano cel ogdlny oraz cele czastkowe pracy. Cel ogdlny rozprawy doktorskie;j:

Celem pracy jest wyznaczenie wplywu parametrow glebowej masy Sciernej oraz
wlasciwosci powltok technicznych na mechanizm procesu zuzywania, jego intensywnosc¢ oraz

transformacje ksztattowo-wymiarowg badanych elementow.

W ramach pracy zbudowane zostalo stanowisko umozliwiajace kontrolowanie wybranych
parametrOw masy S$ciernej. Zaprojektowana konstrukcja pozwolita na realizacj¢ badan
w kontrolowanych warunkach, umozliwiajac m.in. zbadanie wptywu wilgotnosci, uziarnienia,
pH na zuzycie $cierne.

Cele czastkowe pracy doktorskie;j:

e Opracowanie koncepcji, zaprojektowanie i wykonanie stanowiska badawczego
umozliwiajacego okreslenie wplywu warunkéw pracy na zuzycie catkowite dla
czesci pokrytych powtokami cieplnymi.

e Poznanie zuzycia oraz wptywu czynnikow $rodowiska pracy na zuzycie catkowite
w warunkach laboratoryjnych, elementow maszyn pracujacych w glebie, poddanych

obrobcee powierzchni przez natozenie powtok metodami cieplnymi.
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e Okreslenie, optymalnego w aspekcie ograniczenia zuzycia, ksztaltu powtoki
naniesionej metodami cieplnymi na element pracujacy w glebie.

Osiagnigcie celu gldownego oraz celéw czastkowych wymagato wykonania szeregu zadan,
do ktorych zalicza si¢ przede wszystkim:

e Analize literatury naukowo-technicznej w zakresie materiatow konstrukcyjnych
oraz metod polepszania ich wlasciwosci, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zastosowania w maszynach rolniczych.

e Doboér materiatéw konstrukcyjnych oraz metod ich obrobki, w aspekcie
ograniczenia zuzycia $ciernego oraz mozliwosci zastosowania w maszynach
roboczych.

e Wykonanie badan metalograficznych, twardosci oraz profilu chropowatosci
powierzchni probek.

e Okreslenie 1 dobdr ksztattu powloki naktadanej metodami cieplnymi na wybrane
elementy maszyn pracujace w glebie.

e Zaprojektowanie i wykonanie prototypowego stanowiska, w ktorym kontrolowane
sa poszczegOlne parametry masy §$ciernej wptywajace na catkowite zuzycie oraz
okreslenie wplywu poszczegdlnych, wybranych czynnikdéw na ilo$ciowe zuzycie
$cierne badanych elementow.

e Analiz¢ ubytku masy oraz grubosci materialu po badaniach probek w réznych
warunkach glebowej masy $cierne;.

Wyznaczone zadania badawcze, ktore postuzyty do zrealizowania celu niniejszej rozprawy
1 weryfikacji przyjetych zatozen pracy byly realizowane chronologicznie i moga w przysztosci
pomdc w prognozowaniu zuzycia elementdéw maszyn rolniczych. Nast¢gpne zadania zostaty
W sposob szczegdlowy opisane w kolejnych rozdziatach pracy. Zawieraja one opis przyjetej
metodologii badawczej, zastosowane techniki pomiarowe oraz otrzymane wyniki i wynikajace
z nich wnioski. Praca zostata wykonana wedtug nast¢pujacego schematu zawartego na rysunku

3.1.
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Problem badawczy: okreslenie wplywu powlok cieplnych nakladanych na stale
trudnoscieralne w celu podwyzZszenia odpornosci na zuzycie Scierne

|

Przeglad literatury w aspekcie metod ograniczenia zuzycia $ciernego w masie $ciernej o
luznych czasteczkach

Analiza oraz wybor materialow stosowanych na elementy robocze pracujace w glebie

* Dobor stali trudnoscieralnych

l

Analiza oraz wybor metod ograniczenia zuzycia $ciernego w maszynach rolniczych

* Doboér powtok nanoszonych cieplnie mozliwe do wykorzystania w masie $ciernej

Sformulowanie celu pracy: wyznaczenie wplywu parametrow glebowej masy Sciernej oraz
wlasciwosci powlok cieplnych na mechanizm procesu zuzywania, jego intensywnos¢ oraz
transformacje ksztaltowo-wymiarowa badanych elementow.

I

Badania wlasne

Projekt stanowiska badawczego

* Analiza dostgpnych rozwigzan konstrukcyjnych;
» Zalozenia konstrukcyjne;

* Dobor podzespotow;

*  Wykonanie stanowiska.

I l

Badania parametrow mechanicznych oraz
procesu zuzywania

Badania tribologiczne

l

* Badania chropowatosci;

Wykonanie eksperymentu tribologicznego * Badania twardosci;
wedlug Scisle okreslonych zalozen oraz * Badania mikrostruktury;
planu badawczego  Badania powierzchni metodg 3D;
* Badania powierzchni przed oraz po
eksperymencie.

l

Whnioski

Rys. 3.1. Schemat realizacji rozprawy doktorskiej
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4. METODYKA BADAN
4.1. Plan metodyki badawczej

Analizujac problematyke naukowa podjeta w niniejszej rozprawie nalezato zdefiniowac
kroki postepowania podczas opisu metodyki badawczej. Doktadne jej okreslenie pozwolito
usystematyzowac zaplanowane dziatania w celu spetnia przyjetych zalozen. Schemat metodyki

badawczej przedstawiono na rysunku 4.1.

—>| Uzasadnienie wyboru materiatow trudnoscieralnych |

Opis procesu Ny - - .
badawczego > Kryterium doboru ksztattow probek I

—>| Kryterium doboru obrébek warstwy wierzchniej |

—>| Dobér i przygotowanie prébek |
Procedury badawcze
3 Opracowanie koncepcji i budowa stanowiska
badawczego
Y

—>| Opis badan tribologicznych |
Opis metod
badawczych

—>| Opis badan uzupetniajgcych |

Rys. 4.1. Schemat metodyki badawczej

W ramach ustalonej metodyki zdefiniowano podstawowe etapy potrzebne do
przeprowadzenia badan. Pierwszy etap to opis procesu badawczego, w sktad, ktérego wchodza
trzy kroki. Pierwszym z nich bylo uzasadnienie wyboru materiatdéw trudno$cieralnych
przeznaczonych do badan na podstawie analizy literaturowej oraz posiadanych przez te
materiaty parametréw technicznych.

Kolejnym krokiem byto zdefiniowanie kryteridéw, na podstawie ktorych dobrano ksztatt
prébek przeznaczonych do badan. W tym przypadku byta to zaréwno literatura naukowa, jak
1 wiedza fachowa pozyskana od producentow, dostawcow i uzytkownikoéw maszyn rolniczych.
Ostatnim krokiem procesu badawczego bylo zdefiniowanie rodzajow obrobek warstwy
wierzchniej, znaczaco zwigkszajacych odpornos$¢ na zuzycie $cierne. Doboru dokonano na
podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego oraz wiedzy specjalistycznej

z zakresu napawania.
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Nastepnym etapem bylo opisanie procedury badawczej, ktora sktadata si¢ z dwoch krokow,
doboru i przygotowania probek w celu naniesienia na nie warstw wierzchnich oraz opracowanie
koncepcji 1 budowg stanowiska badawczego na potrzeby przeprowadzenia eksperymentu
tribologicznego.

Ostatni fragment metodyki badawczej szczegdétowo prezentuje sposodb przeprowadzenia
zasadniczych badan tribologicznych, sktadajacych si¢ ze testow zuzycia Sciernego oraz fizyko-
chemicznych badan uzupehiajacych, ktorych zatozeniem byto szczegdélowe poznanie wplywu
wybranych parametréw zmodyfikowanej warstwy wierzchniej oraz medium $ciernego na

procesy zachodzace na powierzchniach ich styku.
4.2. Opis procesu badawczego
4.2.1. Uzasadnienie wyboru materialow

Do realizacji eksperymentu badawczego wybrano 5 rodzajow stali. Wyboru dokonano na
podstawie dostepnych wytycznych stosowanych dla materialdéw do produkcji elementow
szczego6lnie narazonych na zuzycie $cierne podczas pracy w glebie. Ponadto, materiat do badan
wybrano, na podstawie przeprowadzonej analizy trendow rozwoju narzedzi uzywanych do
robot ziemnych, oferowanych przez najwigkszych ich producentéow. W celu poprawy jakosci
oferowanych maszyn, zwlaszcza zwigkszania ich niezawodnosci i trwalo$ci, decyduja si¢ oni
na wybor stali trudnoscieralnych. Dlatego stal wybrana do badan cechuje si¢ parametrami
technicznymi wskazujacymi na wysokga odpornos¢ na zuzycie S$cierne oraz udarno$cig
zapewniajacg wytrzymato$¢ na uderzenia duzych czastek znajdujacych si¢ w glebie.
Przeznaczona jest do pracy w warunkach polowych i uzywana do produkcji elementow
rolniczych, zwtaszcza mocno narazonych na zuzywanie $cierne takich jak; lemiesze, zeby bron,
kultywatorow czy glebogryzarek. Do testow wytypowano cztery gatunki stali
trudnos$cieralnych oraz jeden gatunek stali borowej o podwyzszonej odpornosci na §cieranie,
sa to:

— Raex 400,
— Raex 500,
— Hardox 400,
— Hardox 500,
— 28MnBS.

Wytypowanie do badan gatunkow stali trudnos$cieralnych, miato na celu ocene mozliwosci

ksztattowania odporno$ci na zuzycie S$cierne, w przypadku elementéw wykonanych

z materialdow o podwyzszonej odpornosci na ubytek masy. Wszystkie rozpatrywane gatunki
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stali wytworzone zostaly w podobnych warunkach, ale charakteryzuja si¢ r6zng twardos$cig oraz
sktadem chemicznym. Mialo to na celu wyeliminowanie ewentualnych réznic wynikajacych
z procesu produkcyjnego, mogacych wplywac na parametry fizyczne koncowego wyrobu. Sg
to przede wszystkim temperatura, czas i sposob hartowania, ktore istotnie moga wplynaé na
koncowe parametry stali.

Sktad chemiczny analizowanych stali przedstawiono w tabeli 4.1. Byt on umieszczony
zarowno na stronie producenta jak w otrzymanych certyfikatach dostarczanych przy zakupie
materiatow.

Tab. 4.1. Sktad chemiczny badanych stali

Zawarto$¢ pierwiastkow [%]

Nazwastali | C Si | Mn P S B Cr | Mo | Ni N Al | Cu

28MnB5 |0,29| 0,3 | 1,2 | 0,14 0,03 | 0,28 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,58 | 0,27 | 0,04
Hardox 500 | 0,24 | 0,26 | 0,7 | 0,01 {0,002/ 0,001 | 0,61 |0,034| 0,1 - - -
Hardox 400 | 0,13 | 0,29 | 0,96 |0,009(0,001| 0,001 | 0,2 |0,038| 0,07 | - - -
Raex 500 | 0,26 | 0,59 | 0,53 | 0,01 {0,001(0,0014{ 1,09 |0,188| 0,91 [0,003|0,043|0,016
Raex 400 |0,16 | 0,5 | 1,6 |0,025/ 0,01 (0,005 1,2 | 1 |025| - - -

4.2.2. Kryteria doboru ksztaltow probek

Ksztalt probek zostat dobrany na podstawie istniejacych narzedzi roboczych, spotykanych
w urzadzeniach rolniczych jakimi sg brony aktywne oraz palce lemiesza elewatora rolniczego.
Podobne formy ksztaltowe uzywane sa3 w wirnikowych bronach aktywnych. Na rysunku 4.2
przedstawiono zab wirnikowej brony aktywnej, natomiast na rysunku 4.3. palec lemiesza

elewatora rolniczego.

. Rys. 4.3. Palec elewatora do kopania
Rys. 4.2. Zab brony aktywnej [26] ‘ ‘
ziemniakow [23]
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Na podstawie powyzszych rysunkow i zebranych wczesniej informacji zdecydowano, iz
w badaniach wykorzystane zostang prostopadto$cienne probki o wymiarach 100 x 25 x 6 mm.

Ksztatt i widok probki przedstawiono na rysunku 4.4.

25

a) b)

100

x6

Rys. 4.4. Wizualizacja probki wykorzystanej w badaniach; a) zdjecie probki, b) wymiary
probki

4.2.3. Kryterium doboru obrébek warstwy wierzchniej

Pierwszym procesem wybranym do modyfikacji warstwy wierzchniej byto napawanie
powierzchniowe elektroda. Mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe sposoby wykonywania napoiny
konwencjonalnej. Pierwszy to nanoszenie napoiny r¢cznie, jest to sposob tanszy w wykonaniu,
ale tez obarczony btgdami wynikajacy z mniejszej precyzji prowadzenia elektrody. Stad tez
ksztatty napoin mogg si¢ r6zni¢ mi¢dzy sobg. Drugi sposob to prace z wykorzystaniem robota,
ktore sg zautomatyzowane i cechujg si¢ wysoka powtarzalno$cig wykonania napoiny.

Proces napawania konwencjonalnego jest mozliwy rowniez do wykonania w warunkach
domowych przez wykwalifikowanych spawaczy, posiadajacych doswiadczenie i duzg precyzje
w prowadzeniu elektrody. Niemiej ksztalt jej bedzie znaczaco roznit si¢ od wykonanego na
stanowisku zrobotyzowanym. Napawanie konwencjonalne jest powszechnie stosowane
w przypadku elementoéw wykorzystywanych w maszynach do prac polowych.

W niniejszych badaniach, napoiny wykonano przy uzyciu robota, co miato na celu
zachowanie stalo$ci procesu napawania, zapewniajac jednakowa warstwe wierzchnig
o powtarzalnych parametrach i ksztattach na kazdej z probek.

Drugim procesem wybranym do zmiany parametréw warstwy wierzchniej byto napawanie

laserowe. Proces ten odbywa si¢ na zrobotyzowanym stanowisko w warunkach
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przemystowych. Napawanie laserowe zostalo wybrane do badan ze wzgledu na trendy
w produkcji elementdow maszyn roboczych. Analizujac dane producentéw, zauwazono wzrost
podzespolow pracujacych w glebie, ktore posiadaja napoine laserowa. Powloka ta wplywa
pozytywnie na zwigkszenie odpornosci elementdow na zuzycie §cierne. Wybor tego procesu

uzasadniony byt trendami rozwojowymi wérod wiodacych producentow elementow rolniczych.
4.3. Opis procedur badawczych
4.3.1. Przygotowanie probek

Ze wzgledu na konieczno$§¢ wysokiego rezimu technologicznego przy wykonywaniu
probek, material badawczy zostat dostarczony w formie arkuszy o wymiarach 1,5 x 2 m. Stal
w formie wyjsciowe] jest stala walcowana na zimo. Arkusze stali zostaly pozyskane od
dostawcy zajmujacego sie sprzedaza wyrobow hutniczych. Arkusze zostaly sprowadzone
bezposrednio z huty stali. Firma zajmujaca si¢ sprzedaza dostarczyla rowniez certyfikaty
producenta dotyczace parametréw technicznych i chemicznych stali. Wykonanie probek
wymagato zastosowanie technologii niewplywajacej na jej wilasciwosci. Istotnym atutem
wykorzystania tych stali w badaniach byla jej twardo$¢ w stanie wyjsciowym.

Proces przygotowywania probek do eksperymentu badawczego obejmowat ograniczenie
wplywu ciepla podczas ich wycinania. Analizujac metody minimalizujagce wplyw temperatury
procesu na strukture stali, zostata podjeta decyzja o cigciu arkuszy wysokoenergetycznym
strumieniem wody, w celu unikni¢cia powstania temperatury przekraczajacej 250°C. Po
wycigciu probek powstata powierzchnia boczna charakterystyczna dla elementéw cigtych

strumieniem wody (rys. 4.5).

Rys. 4.5. Zdjecie powierzchni bocznej probki po procesie cigcia

Ze wzgledu na proces technologiczny, powierzchnia boczna zostala spolerowana w celu
lepszego przylegania napoiny. Probki posiadaty odchylenia wymiardéw na poziomie £ 0,01 mm.

Powierzchnia zostala oczyszczona za pomoca tarczy do usuwania korozji. Doktadne
przygotowanie powierzchni mialo zapewnilo powtarzalno$¢ parametrow przetopienia
nanoszonych materialow.

Po przygotowaniu probek nalezato nanies¢ powtoki. Pierwszym procesem nanoszenia

powloki byto napawanie konwencjonalne za pomocg zrobotyzowanego stanowiska. Napawanie
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konwencjonalne wykonano na urzadzeniu FANUC R-2000iC/125L, wraz z pozycjonerem
jednoosiowym z poziomg 0sig obrotu oraz sprz¢zonym uktadem sterowania robota. Zdjgcia
robota wraz z obrotnicg, na ktorej] wytwarzano powloke cieplng pokazano na rysunku 4.6.
Widoczny jest na nim robot umieszczony na suwnicy, ktory wykonuje proces napawania, na
probkach, ktore zostaly umieszczone na obrotnicy. Uzyskana doktadnos¢ pozycjonowania
to + 15 sekund katowych, natomiast powtarzalno$¢ wymiarowa procesu to £ 0,05 mm.
Wysoka doktadno$¢ procesu nakladania napoiny konwencjonalnej pozwolita na zachowanie
zblizonych parametréow ksztattu dla kazdej z wykonanych probek oraz na zachowanie

zblizonych wlasnos$ci mechanicznych.

Rys. 4.6. Robot wykorzystany do napawania probek

Probki zostaty umieszczone w dedykowanym uchwycie, ktory zapewnial stabilno$¢
mocowania podczas podawania drutu. Istotna podczas procesu napawania byla predkosc
procesu naktadania napoiny. Miala ona szczeg6lne znaczenie w przypadku przetopienia
materialu naktadanego wraz z materialem rodzimym. Predko$¢ procesu wyznaczono na
poziomie 4,5-5,5 m/s na podstawie obserwacji oraz wczesniej przeprowadzonych préb
kontrolnych. Grubo$¢ napoiny wynosita ok. 2,5 mm dla kazdej z probek. Kolejnym istotnym
czynnikiem podczas powstawania napoiny bylo podawanie drutu, ktérego predkosé
wyznaczono na poziomie 2,8 — 3,4 metra na minute. Drutem spawalniczym wykorzystanym do
badan byt topik o $rednicy 1,2 mm. Byl to drut proszkowy, a prad podawany do przetopienia
drutu znajdowat si¢ w przedziale 115 — 130 A. Napigcie pracy catego uktadu wynosito 16 — 18
V.
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Do napawania probek metoda konwencjonalng, zostal wybrany drut spawalniczy
o zawartosci wegla ponizej 3,5% oraz chromu okoto 29%. Zawarto$¢ drugiego pierwiastka
wplywa znaczaco na podwyzszenie twardosci do wartosci 58-63 HRC. Drut do napawania
metoda MIG/MAG posiadal réwniez dodatki weglikotworcze takie jak V, W, B. Jako$¢
napoiny zostala zdefiniowana wedlug normy PN-EN 10228-2 na poziome czwartym,
w ktérym dopuszczalne sg peknigcia ograniczone do grubos$ci warstwy napawane;.

Do wykonania napoiny wybrano powierzchni¢ czotowa probki na wysoko$¢ 75 mm oraz
powierzchni¢ dolng przygotowanej probki. Wykonanie procesu na tych powierzchniach byto
uzasadnione probami napawania wykonywanymi przez producentéw narzedzi rolniczych.
Powierzchnie czotowe oraz powierzchnia dolna, sa to powierzchnie najbardziej narazone na
napoOr masy $ciernej podczas pracy. Warstwa wierzchnia napoiny znajdujaca si¢ na powierzchni
czolowej, przeciwdziala procesowi naporu masy $ciernej na dany element. Laczny zakres
powierzchni, na ktorg zostata naniesiona powtoka wynosit 75 x 6 mm oraz 25 x 6 mm, grubos¢
warstwy napawanej wynosita ok. 2,5 mm. Powtloki naniesione na powierzchni¢ czolowa
przeciwdziataja procesowi naporu masy $ciernej na dany element co zostato zaprezentowane

na rysunku 4.7.

N

2
2
2
2

4

Rys. 4.7. Schemat naporu masy $ciernej na probke; 1 — kierunek naporu masy $ciernej,

2 — obszar probki zanurzonej w masie $ciernej, 3 — miejsce uchwytu probki

W przypadku kolejnego procesu modyfikacji wlasciwosci warstwy wierzchniej, ktorg byto
napawanie laserowe wybrano laser diodowy LINE LW 5000 posiadajacy maksymalng moc na

poziomie 5000 W. Proces utwardzania powierzchni z wykorzystaniem lasera, podobnie jak
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w przypadku napawania konwencjonalnego, odbywat si¢ na powierzchni o wymiarach 75 x 6
mm oraz 25 x 6 mm. Grubo$¢ warstwy poddanej przetopieniu laserowemu wynosita 0,75 mm.

W celu osiagnigcia warstwy o podanej grubosci, nalezato wykonaé trzy przejscia lasera.
Na rysunku 4.8. zaprezentowany zostal obraz procesu obrobki laserowej. Probki byly
umieszczone w uchwycie ze wzgledu na zachowanie jednakowych parametrow

geometrycznych napoiny.

Rys. 4.8. Wizualizacja procesu modyfikacji warstwy wierzchniej z wykorzystaniem lasera

W procesie napawania laserowego zdefiniowano kilka istotnych czynnikow, m.in. jako gaz
ostonowy wybrano argon, ktéry wpltywa na stabilno$¢ procesu, obroty podajnika zostaty
ustalone na podstawie badan literaturowych na poziomie 1,2— 1,5 rpm oraz moc lasera ustalona
w przedziale od 1500W do 2000W. Moc ta zapewniala przetopienie powierzchni naniesionego
materiatu oraz na powstanie zmian strukturalnych niewplywajacych negatywnie na strukture
catego badanego obiektu. Predkos$¢ procesu wynosita 450 — 550 mm/min. Ustalona predkosé
wplynela na plynno$¢ procesu oraz wytworzenie wymaganej warstwy wierzchniej. Gesto$é
mocy lasera byta na poziomie 120 — 160W na mm?. Ksztatt probek zostal przedstawiony na

rysunku 4.9.
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Warstwa Napoina
laserowana

R e oL b el o ]

Rys. 4.9. Ksztatt probek po modyfikacji warstwy wierzchnie;j

W  przypadku obrobki laserowej na powierzchni¢ probek zostal naniesiony
dwusktadnikowy materiat Stellite-6 oraz WC w proporcjach 70% do 30%. Stop Stellite-6 jest
to stop kobaltu, chromu oraz weglika wolframy wykorzystywany najczesciej do produkcji
elementow tracych lub tych szczegdlne narazonych na tarcie. WC jest to natomiast weglik
wolframu przeznaczony do podwyzszenia odpornos$ci na zuzycie $cierne elementow.

Rodzaj oraz materiat powlok zostal przedstawiony w tabeli 4.2.

Tab. 4.2. Materiat wykorzystany do badan

Zawarto$¢ pierwiastkow [%]

Powtoki C Si Mn P S B Cr Mo Ni
Napoina
. 1,21 | 1,09 | 0,1 0,1 | <0,01|<0,01 | 29,97 | 0,69 2
konwencjonalna
Napoina ‘
Stellite-6 + WC (70/30%)
laserowa

4.3.2. Koncepcja stanowiska badawczego

Analizujac opisane w literaturze stanowiska do badan tribologicznych, zawarte w rozdziale
2.4., nie napotkano stanowiska spelniajacego wymagania niezbedne do realizacji

zaplanowanego eksperymentu tribologicznego z uwzglednieniem zmian parametrow masy
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$ciernej. Dlatego zdecydowano o opracowaniu koncepcji i zbudowaniu wtasnego stanowiska,

ktére bedzie spetnialo nastepuje zatozenia:

— plynna zmiana predkosci pracy badanych probek w masie Scierne;j,

— mata ilo§¢ wykorzystanej masy $ciernej,

— pomiar kluczowych parametrow pracy (predkosé, dystans, pobor mocy),

— latwe sterowanie parametrami procesu (predkos¢, glebokos¢ zaglebienia elementow
w medium $ciernym, wilgotnos¢, pH),

— mozliwo$¢ prostej wymiany elementu badawczego,

— prostota obstugi stanowiska.

Biorac pod uwage przedstawione zatozenia zaprojektowano stanowisko, ktore bazuje na
urzadzeniu grounding tunneling, niemiej jednak posiada kilka istotnych rdéznic
konstrukcyjnych. Uwzgledniajac zalozenia projektowe oraz analizujac niedoskonalo$ci
obecnie dostgpnych urzadzen badawczych, zdefiniowano kryteria, jakie opracowane
stanowisko bedzie spetnia¢. Jednym z nich jest plynna mozliwo$¢ zmiany predkosci pracy
elementow badanych. W zwigzku z powyzszym zastosowano dwa rodzaje regulacji predkosci
obrotowej. Pierwszym rodzajem regulacji predkosci jest przemiennik czestotliwosci, steruje on
obrotami silnika elektrycznego. Ze wzgledu na potrzebny duzy moment obrotowy w celu
przeciwdziatania oporowi masy S$ciernej, zastosowano takze przektadni¢ bezstopniowa
(wariator). Zmiana obrotéw walu pozwala na dostosowanie predkosci obrotowej oraz
wytworzonego momentu do przeciwdziataniu oporom masy $cierne;j.

Kolejnym parametrem, ktory zalozono w trakcie realizacji badan jest mata ilos¢
wykorzystanej masy $ciernej. Dlatego stanowisko zostalo wyposazone w okragly zbiornik.
W celu dodatkowego zmniejszenia ilo$ci masy Sciernej w centralnej czesci zbiornika zostata
zamontowana wyspa, ktora wytworzyta pier§cien. Probki pracuja w pier§cieniu wypetnionego
masg $cierng o mniejszej ilosci medium S$ciernego niz w przypadku pelnego zbiornika.
Wytworzona czes¢, w ktorej znajduje si¢ masa $cierna przeciwdziala rdwniez powstaniu
martwej strefy z gromadzacym si¢ materialem $ciernym. Scierniwo w $rodkowej czesci
zbiornika roboczego w przypadku braku wyspy tworzy ztogi oraz martwe pola niepracujacej
masy $ciernej. Ponadto masa $cierna moze by¢ szybko wymieniona na nowa, gdy nie spetnia
oczekiwanych wymagan.

Kolejnym kryterium byta mozliwo$¢ zastosowania maksymalnie duzej liczby probek w jak
najmniejszym obszarze roboczym. Aby spetni¢ to zalozenie konstrukcyjne postanowiono

wykorzysta¢ dwunastokat foremny, na ktérym zamontowa¢ mozna maksymalnie 12 probek,
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ktore zachowuja odpowiedni dystans pomiedzy soba, nie zaburzajac przeptywu masy $ciernej
oraz pozwalajac na swobodny napér $cierniwa na badany element. Dzigki zastosowaniu
dwunastokata foremnego jako uchwytu do montazu probek mozliwe jest prowadzenie testow
$ciennych, na innej parzystej liczby probek.

Nastepnym kluczowym kryterium byla mozliwos¢ modyfikacji parametréw pracy
maszyny w trakcie prowadzenia badan tj.:
— predkosci obrotowej,
— momentu obrotowego walu, na ktérym zamontowane sg probki,
— wysokos$ci montazowej probek (zaglgbienie probek w masie $Sciernej).

Pozwolito to na korygowanie ustawien w przypadku nieoczekiwanych zmian pracy
maszyny. W celu doktadnego zrozumienia budowy i zasady dziatania stanowiska badawczego

przedstawiono schemat blokowy, pokazujacy jego kluczowe elementy (rys. 4.10.).

13

Rys. 4.10. Schemat stanowiska badawczego; 1 — chtodzenie zewng¢trzne silnika, 2 — silnik
elektryczny, 3 — wariator, 4 — sprzeglo ktowe, 5 — przemiennik czestotliwosci, 6 — uktad
sterowania wariatorem, 7 — czujnik predkosci, 8 — czujnik przebytej drogi/czasu pracy,
9 — uchwyt montazowy probek, 10 — misa z masg §cierng, 11 — uktad podnoszenia misy

z masg $cierng, 12 — badana probka, 13 — miernik poboru mocy

Zasada dziatania stanowiska jest nastepujaca: probki obracaja si¢ w misie o pojemnosci 20
litrow piasku kwarcowego, ktora posiada mozliwos¢ podnoszona za pomoca podno$nika
nozycowego na zadang wysokos$¢, tym samym regulujac glebokos$¢ zanurzenia probek

w medium $ciernym. Aby uniknaé¢ niekontrolowanego ruchu misy z materiatem $ciernym
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zostaly zaprojektowane oraz wykonane prowadnice boczne, zapewniajace sztywnos¢
stanowiska poprzez odebranie stopni swobody. Prototypowe stanowisko badawcze jest
wykonane z profili aluminiowych o przekroju 60 x 60 mm z rowkami teowymi do montazu
dodatkowych podzespotow. Silnik elektryczny jest na stale spiety z wariatorem za pomoca
polaczenia klinowego oraz jest zamontowany na ramie za pomoca potaczenia roztgcznego.
Sterowanie silnikiem odbywa si¢ z wykorzystaniem przemiennika czg¢stotliwosci natomiast
sterowanie wariatorem za pomoca pokretta wpltywajacego na dylatacje pomiedzy
poszczegolnymi talerzami zawartymi w mechanizmie. Ze wzgledu na niska predkos¢ obrotowa
silnika oraz duzy moment przenoszony na probki zostat on potaczony z uktadem dodatkowego
chlodzenia powietrzem. Uklad ten ma za zadanie odprowadzenie wygenerowanego ciepta
z silnika elektrycznego. Wariator, ktéry pracuje w pozycji poziomej posiada dodatkowa ilos¢
czynnika smarujgcego zapewniajacego wilasciwe warunkéw pracy (zgodne z wytycznymi
producenta). Dodatkowo zamontowany zostat czujnik magnetyczny umozliwiajacy kontrole
obrotéw na wale urzadzenia. Kontrola obrotow urzadzenia jest szczegdlnie istotna w przypadku
wyznaczenia predkosci pracy oraz dystansu, ktory jest wskazywany przez czujnik dystansu.
Czujnik oraz wskaznik elektryczny wskazujacy przebyty dystans stuzag rowniez do pomiaru
predkosci obrotowej probek. Caty uklad dodatkowo podiaczony jest pod elektroniczny
wskaznik poboru mocy. Na podstawie danych z czujnika poboru mocy mozna policzy¢ koszt
jednostkowego poboru mocy podczas badania. Zdjecie wykonanego stanowiska wraz

z dodatkowymi przyrzadami pomiarowymi zaprezentowano na rysunku 4.11.

Rys. 4.11. Stanowisko do badan tribologicznych
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Na podstawie przyjetych zatozen badawczych zdefiniowano parametry techniczne, ktore

powinno spetnia¢ urzadzenie, zostaty one przedstawione w tabeli 4.3.

Tab. 4.3. Parametry stanowiska badawczego

Parametr Wymagania Rozwigzanie
M Przeciwdziatanie oporom Zastosowanie silnika o wickszej
oc .
tarcia mocy

Zastosowanie przemiennika
czestotliwosci wraz z uktadem

Zakres obrotow Zmiennos$¢ zakresu pracy . ..
mechaniczny wzmacniajacym
moment (wariator)

Przeciwdzialanie Zastosowanie chtodzenia

Rodzaj chlodzenia silnika )
przegrzaniom podczas pracy | zewngtrznego

., Dowolno$¢ wykorzystania Otwarta komora §cierna wraz z
Medium $cierne . . L .
roznych mediow tatwoscia obstugi

2 S, Brak nadmiernej degradacji
[lo§¢ medium Sciernego .
medium podczas pracy

Liczba badanych elementow
pozwalajacych przeprowadzi¢ | Zastosowanie uchwytu

liczba probek badania statystyczne, podczas |pozwalajacego zamontowac do 12
niezmiennych parametréw elementow badawczych
pracy

, . Symulacja pracy Mozliwo$¢ zastosowania r6znych
Sposdb mocowania ; . , ,
) rzeczywistego obiektu uchwytow do eksperymentow

probek .

technicznego badawczych

4.4. Opis metod badawczych
4.4.1. Opis badan tribologicznych

W celu przeprowadzenia badan tribologicznych kluczowe bylo okreslenie parametrow
oraz zatozen eksperymentu, ktdry zostal przeprowadzony na prototypowym stanowisku
tribologicznym. Jednym z kluczowych zatozen bylo okre§lone wiasciwosci fizyko-
chemicznych masy $ciernej. Do przeprowadzenia badan uzyto piasku kwarcowego zgodnego
z normg ASTM G65. Na podstawie analizy literaturowej postanowiono sprawdzi¢ wptyw
réznych warto$ci pH oraz wilgotno$ci masy S$ciernej na zuzycie $cierne. W tabeli 4.4.

przedstawiono parametry medium $ciernego uzytego w trakcie realizacji badan.
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Tab. 4.4. Parametry medium $ciernego wyznaczone do badan tribologicznych

Parametry medium $ciernego
Wilgotnosci [%] 0 10
Odczyn [pH] 7 10
Norma ASTM G65

Na podstawie parametrow medium okreslono warunki eksperymentu. W tabeli 4.5.
przedstawiono zastosowane oznaczenie wariantow medium $ciernego w zalezno$ci od

wilgotnosci 1 pH.

Tab. 4.5. Oznaczenia medium $ciernego

Oznaczenie medium Wilgotno$¢ [%] pH
WOpH7 0 7
W10pH7 10 7
WOpH10 0 10
W10pH10 10 10

Posiadajac zdefiniowane chemiczne parametry masy S$ciernej, kolejnym etapem bylo
okreslenie kluczowych parametréw pracy urzadzenia, ktére beda kontrolowane podczas
eksperymentu. Kluczowe w badaniach, byto uzyskanie maksymalnie zblizonych parametrow
pracy do rzeczywistych warunkéw eksploatacji urzadzen polowych. W zwigzku z tym nalezato
okresli¢ takie parametry jak:

— predkos¢ obrotowa uchwytu z prébkami,
— predko$¢ liniowa,
— czas pracy,
— przebyty dystans,
— zanurzenie probki w masie $ciernej (gteboko$c),
— interwaly wymiany masy $ciernej.
Na podstawianie przedstawionych zatozen wyznaczono kluczowe wartosci warunkow

realizacji eksperymentu, ktore zaprezentowano w tabeli 4.6.

Tab. 4.6. Warunki badawcze

Warunki badawcze Wartos¢
Predkos¢ obrotowa [obr/min] 100
Predkos$¢ liniowa [km/h] 13
Czas pracy [h] 50
Przebyty dystans [km] 650
Zanurzenie probki [mm] 75
Interwaty wymiany masy $ciernej [h] 50
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Po okresleniu kluczowych warunkéw przeprowadzenia eksperymentu, nalezalo
wyznaczy¢ jego przebieg oraz jego poszczegodlne etapy, co zostalo zaprezentowane na rysunku

4.11.

Oczyszczenie probek z korozji
v
Mycie probek metoda ultradzwigkowa
v

Pomiar masy
v
Wykonanie badan tribologicznych
v
Mycie probek metodg ultradzwigkowa
v
Oczyszczenie probek z pozostato$ci medium Sciernego

v

Pomiar masy

Rys. 4.11. Schemat wykonywania badan tribologicznych

W pierwszym etapie oczyszczenia probek z korozji nalezalo umiesci¢ je w imadle w celu
zabezpieczenia przed niekontrolowanym ruchem. Ten etap odbywat si¢ z wykorzystaniem
migkkiej tarczy naktadanej na szlifierke katowa do polerowania powierzchni. Kolejnym etapem
byto doktadne umycie probek metoda ultradzwigkowa. Po umyciu probek nalezato przystapi¢
do oczyszczenia pozostatosci czastek organicznych oraz wilgoci za pomoca delikatnego oraz
chtonnego r¢cznika. Nastgpnie dokonywano pomiaru masy z wykorzystaniem wagi
laboratoryjnej RADWAG PS 1000/Y o doktadnosci do 0,001 grama, przy czym kazda probka
byta wazona pigciokrotnie. Probka podczas pomiaru masy byla umieszczana na styropianie
w celu ograniczenia wptywu jej naelektryzowania na tensometry. Po przygotowaniu probek
przeprowadzono testy $cierne wedtug wczesniej okreslonych parametrow. Po eksperymencie
tribologicznym nast¢gpowato ponowne umycie probek metoda ultradzwigckowa. Oczyszczenie
probek realizowane bylo w myjce ultradzwigckowej. W tym etapie szczegolnie istotne byto
zastosowanie migkkiego materialu do oczyszczenia probek ze wzgledu na zachowanie
chropowato$ci powstatej po eksperymencie tribologicznym. Nastgpnie wykonywano pomiar
masy. Procedura wykonywania badania tribologicznego byta jednakowa dla kazdego badanego

wariantu medium $ciernego przedstawionych w tabeli 4.5.
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4.4.2. Opis badan uzupehiajacych

W celu wyznaczenia dodatkowych parametréw pozwalajacych na szczegdtowa analize ich
wplywu na charakterystyke mechanizmu zuzywania oraz wyznaczenia odpornosci na zuzycie
$cierne, wymagane bylo przeprowadzenie szeregu badan. Jako badania uzupeiniajace zostaty
zdefiniowane nastepujace czynnos$ci:

— badania twardosci,

— badania mikrostruktury,

— badania ubytku objetosciowego,

— badania chropowatos$ci powierzchni.

Badania mikrotwardo$ci odbywaly si¢ za pomoca urzadzenia Presi w celu doktadnego
scharakteryzowania wszystkich widocznych faz powstatych podczas proceséw nakladania
powtok oraz w materiale bazowym. Badanie mikrotwardo$ci odbywato si¢ zgodnie z norma
PN — EN ISO 6507-1. Badanie wykonywano dla zautomatyzowanej $ciezki sktadajacej si¢
z 12 miejsc pomiarowych. Obcigzenie z jakim odbywato si¢ badanie wynosito 0,1 N. Ponizej

na rysunku 4.12. przedstawiono zdjecie urzadzenia pomiarowego.

Rys. 4.12. Stanowisko do badan mikrotwardos$ci

Nastepnym badaniem, ktore zostato wykonane w ramach pracy doktorskiej byla analiza
mikrostruktury powstatej po procesie nakladania powtoki. Analiza ta, odbywata si¢ na
stanowisku NIKON ECLIPSE MA200 wraz z monitorem oraz ro6znymi obiektywami, badania
wykonano dla przyblizen 500x, 250x, 100x oraz 50x krotnego w celu doktadnego
zweryfikowania powstalych struktur wewnetrznych. Ponizej, na rysunku 4.13. przedstawiono

urzadzenie pomiarowe.
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Rys. 4.13. Stanowisko pomiarowe do badania mikrostruktury

Kolejnym badaniem wykonanym podczas realizacji pracy doktorskiej bylo badanie
powierzchni przed oraz po badaniach tribologicznych za pomocg skanera 3D firmy GOM.
Pomiar odbywat si¢ za pomoca metody najlepszego dopasowania powierzchni. Dzieki
wykonaniu pomiaréw przed i po badaniach w masie $ciernej, mozliwa byla ocena ubytku
objetosci dla kluczowych miejsc probek. Ostatnim etapem procedury byto przeprowadzanie
obrébki graficznej przy pomocy oprogramowania ATOS Professional V8.

Ostatnim badaniem, ktore zostalo wykonane, wymaganym dla osiggnigcia celu pracy, byto
badanie powierzchni oraz parametrow chropowato$ci przed oraz po eksperymencie
tribologicznym. Badanie odbywato si¢ za pomocag urzadzenia Alicona InfiniteFocus GS5. Za
pomoca urzadzenia mozliwe bylo wykonanie zaréwno pomiard6w chropowatosci oraz
topografii powierzchni. Pozwolito to na wyznaczenie oraz poprawne zdefiniowanie
mechanizmu wplywajacego na ksztattowanie odpornosci na zuzycie $cienne. Ponizej, na

rysunku 4.15. zaprezentowano urzadzanie pomiarowe.

alicona

Rys. 4.15. Urzadzenie Alicona do pomiaru chropowato$ci oraz topografii powierzchni [30]
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5. WYNIKI BADAN
5.1. Wyniki badan wybranych wlasciwosci probek
5.1.1. Wyniki badan twardosci

Przed przeprowadzeniem eksperymentu tribologicznego nalezato wykona¢ szereg badan
oraz pomiaréw pozwalajacych na osiggnigcie celu pracy. Pierwszym etapem byla analiza
mikrotwardos$ci probek. W tym celu przygotowano zglady probek. Probki pogrupowano
wedtug materialdow oraz obrobek powierzchniowych. Na rysunku 5.1. przedstawiono widok

probek przygotowanych do pomiaréw mikrotwardosci.

Rys. 5.1. Widok prébek przygotowanych do pomiarow mikrotwardos$ci; 1 — probka bez
naniesionej powloki, 2 — probka z powloka wykonang wigzka lasera, 3 — probka z napoing

konwencjonalng

Na podstawie obserwacji za pomocg mikroskopu stwierdzono wystepowanie 4 istotnych
stref o innych warto$ciach mikrotwardo$ci. Pomiar odbywat si¢ w sposob automatyzowany.
Automatyzacja procesu zapewnila powtarzalno$¢ otrzymanych wynikow. Ponizej, na rysunku

5.2., zaprezentowano proces pomiarowy oraz interface pozwalajacy na analiz¢ pomiarow.
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Rys. 5.2. Proces badania mikrotwardosci elementéw; a) widok w trakcie realizacji

pomiarow, b) interface do analizy wynikéw

Po wykonaniu procesu badania otrzymano wyniki dla napoiny konwencjonalnej, laserowej
oraz dla rdzenia materiatu (materiat bazowy/rodzimy). Na rysunku 5.3. zostaty przedstawione
wartosci twardo$ci dla stali, napoiny konwencjonalnej oraz napoiny laserowanej oraz dla

materialu rodzimego.

Mikrotwardo$¢
1200
S 1000
=
:é 800
= 600
:
5 400
=
§ 200 .
0
Hardox 400 Hardox 500 Raex 400 Raex 500 28MnBS5
Nazwa stali

®Napoina konwencjonalna ™ Napoina laserowa ™ Materiat rodzimy

Rys. 5.3. Srednie wyniki badan mikrotwardosci dla wszystkich probek

Analiza otrzymanych wynikéw mikrotwardo$ci wskazata, ze mikrotwardos¢ powtok r6zni
si¢ od miejsca, gdzie zostaly one naniesione. Najwyzsza, $rednig warto§¢ mikrotwardosci
posiadata napoina konwencjonalna naniesiona na stali Raex 500 i wynosita ona okolo 822
HVo1. Natomiast najnizszg warto$¢ mikrotwardosci rowng 656 HVo1 uzyskano dla napoiny
konwencjonalnej dla stali Hardox 500. W przypadku wartosci mikrotwardosci dla materiatu
rodzimego najwyzsza warto$¢ posiadata stal Hardox 500 (479 HVoi), natomiast najnizsza
wartos$¢ posiadata stal 28MnB5 ktora wynosita 168 HVo1. Podczas analizy mikrotwardos$ci dla

napoiny laserowej wykazano, ze wartosci mikrotwardo$ci warstw wierzchnich po modyfikacji
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sa na zblizonym poziomie, a nieznacznie wyzsza mikrotwardo$¢ posiadata jednak napoina
laserowa naniesiona na stal Raex 500 i wynosita ona 599 HVyi. Badanie mikrotwardos$ci
wykazato znaczne r6znice pomigdzy powtokami nanoszonymi cieplnie a materialem rodzimym
dla stali 28MnBS5, jednakze w przypadku stali Hardox 500 rdéznice w wartosciach
mikrotwardo$ci nie s3a znaczaco odbiegajace od siebie. Wskazuje to, na nieznaczne
podwyzszenie mikrotwardo$ci powtok w stosunku do materiatu rodzimego.

W ramach pracy w celu ulatwienia interpretacji mikrostruktury probek i zmodyfikowanych

warstw wierzchnich, a takze identyfikacji miejsc pomiaru mikrotwardo$ci przyjeto nastgpujace

nazewnictwo:
— R4 —Raex 400,
— R5 —Raex 500,

— H4 — Hardox 400,

— HS5 - Hardox 500,

— 28Mn — 28MnBS5,

— “n” lub “I” — napoina konwencjonalna lub napoina laserowa,

— spl — strefa przejéciowa pierwsza (pomigdzy powtoka a materiatem rodzimym),

— sp2 — strefa przejsciowa druga (strefa wptywu ciepla pomigdzy strefa przejsciowa pierwsza
a materiatem rodzimym.

Strefy przyjete do badan mikrotwardosci zostaty pokazane na rysunku 5.4.

Napoina

Rys. 5.4. Wyznaczone strefy do badan mikrotwardos$ci (Stal Raex 500 wraz z napoing

konwencjonalng)
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Dodatkowym elementem badan, w ktoérych zrealizowano pomiary mikrotwardo$ci byty
strefy przejSciowe. Analizujagc wyniki mikrotwardo$¢ uzyskanych badan dla napoiny
konwencjonalnej mozna stwierdzi¢, ze wraz z oddalaniem si¢ od materiatu powloki warto$¢
mikrotwardo$¢ maleje. W strefie przejsciowej 1 jest ona o okoto 50% nizsza niz warto$¢
mikrotwardo$ci powtoki. Roéznice wystepujace migdzy strefg przejSciowa 1 a strefg
przejsciowq 2 to okoto 15%. Analizujgc pomiary dla napoiny laserowej rdznice w warto$ciach
dla r6znych stref nie sa, az tak duze 1 w zalezno$ci od stali wynosza ok 30-40%. W przypadku
napoiny laserowej rowniez wraz z oddalaniem si¢ od materiatu powloki warto$¢
mikrotwardos$ci maleje. W przypadku stali 28MnBS5 wartos¢ dla strefy przejsciowej 2 jest
najnizsza posréd wszystkich wynikow, co daje réwniez odzwierciedlenie w pomiarach
wykonanych dla materialu rodzimego, ktéry réwniez posiadat najnizsza warto§¢ badanego
parametru. Dla kazdego z pomiaréw zostaty rowniez okreslone odchylenia standardowe ktore

zostaly naniesione na wykresy. Wyniki badan zostaly przedstawione na rysunku 5.5. oraz 5.6.

Mikrotwardos$¢ napoiny konwencjonalne;j
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Miejsce pomiarowe

Rys. 5.5. Wyniki mikrotwardosci dla napoiny konwencjonalne;j
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Mikrotwardo$¢ napoiny laserowe;j
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Rys. 5.6. Wyniki mikrotwardos$ci dla napoiny laserowe;j

Dodatkowymi przeprowadzonymi pomiarami byla analiza mikrotwardo$ci wydzielen
w napoinie laserowej, a same wydzielenia zostaly przedstawione na rysunku 5.7. W tym
przypadku ze wzgledu na wysoka twardo$¢ przyjeto do badania obcigzenie na poziomie 1N.

Usrednione wyniki badan zostaty przedstawione w tabeli 5.1.

Rys. 5.7. Wydzielenia weglikéw w napoinie laserowej
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Tab. 5.1. Wartos$ci twardo$ci wydzielen powstatych po naniesieniu powtoki laserowe;j

Stal Wartos¢ [HV1]
Hardox 400 2496,8
Raex 400 2685.4
Raex 500 1863,9
28MnB5 1588,9
Hardox 500 1981,2

Analiza otrzymanych wynikow wskazuje na wyzsze twardosci wydzielen dla stali, ktore
posiadaja nizsza wartos¢ twardosci materiatu rodzimego (Hardox 400 i Reax 400). Jedynie
w przypadku stali 28MnBS5 ta zalezno$¢ jest inna, poniewaz zanotowano warto$ci twardos$ci
wydzieleni na najnizszym poziomie, podobnie jak warto§¢ materiatu. Dla stali Hardox 400 oraz
Raex 400 wartosci twardo$ci materialu bazowego sg nizsze niz w przypadku stali Hardox 500

oraz Raex 500.
5.1.2. Wyniki metalograficznych badan mikroskopowych probek

Analiz¢ badan metalograficznych podzielono podobnie jak w przypadku badan twardosci
na 4 zasadnicze strefy. W kazdej ze stref w zaleznosci od wptywu ciepta stwierdzono réznice
w strukturze. Struktura dla stali badanych stali wraz z powtokami przedstawiono na rysunkach
5.8.-5.12.

Analizujac zaprezentowane mikrostruktury mozna stwierdzi¢, ze w przypadku napoiny
laserowej widoczne sg wydzielenia weglikow WC oraz mikrostruktura wskazuje na duze ilosci
chromu. Dla napoiny konwencjonalnej zauwazalne sa rowniez wydzielenia weglikow chromu
raz ze zmiang strefy wplywy ciepta materiat zmienia swojg struktur¢ w martenzyt. Probki byly

trawione odczynnikiem Kallingsa.
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Rys. 5.8. Mikrostruktura stali Hardox 400; a) napoina konwencjonalna, b) napoina
laserowa, c) strefa przejSciowa 1 napoiny konwencjonalnej, d) strefa przejsciowa 1 napoiny
laserowe, e) strefa przej$ciowa 2 napoiny konwencjonalnej, f) strefa przej$ciowa 2 napoiny

laserowej, g) rdzen materiatu
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100 pm

Rys. 5.9. Mikrostruktura stali Hardox 500; a) napoina konwencjonalna, b) napoina
laserowa, c) strefa przejSciowa 1 napoiny konwencjonalnej, d) strefa przejsciowa 1 napoiny
laserowe, e) strefa przej$ciowa 2 napoiny konwencjonalnej, f) strefa przejsciowa 2 napoiny

laserowej, g) rdzen materiatu
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100 pm

100 ym

Rys. 5.10. Mikrostruktura stali Raex 400; a) napoina konwencjonalna, b) napoina laserowa,
c) strefa przejSciowa 1 napoiny konwencjonalnej, d) strefa przejsciowa 1 napoiny laserowe,
e) strefa przejSciowa 2 napoiny konwencjonalnej, f) strefa przejsciowa 2 napoiny laserowe;j,

g) rdzen materialu
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100 ym

Rys. 5.11. Mikrostruktura stali Raex 500; a) napoina konwencjonalna, b) napoina laserowa,
c) strefa przejSciowa 1 napoiny konwencjonalnej, d) strefa przejsciowa 1 napoiny laserowe,
e) strefa przejSciowa 2 napoiny konwencjonalnej, f) strefa przejsciowa 2 napoiny laserowe;j,

g) rdzen materialu
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Rys. 5.12. Mikrostruktura stali 28MnBS5; a) napoina konwencjonalna, b) napoina laserowa,
c) strefa przejSciowa 1 napoiny konwencjonalnej, d) strefa przejsciowa 1 napoiny laserowe,
e) strefa przejsciowa 2 napoiny konwencjonalnej, f) strefa przejsciowa 2 napoiny laserowej,

g) rdzen materialu
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5.1.3. Analiza wynikéw badan wybranych wlasciwosci probek

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan wtasciwos$ci probek mozna stwierdzi¢, istotne
réznice w parametrach natozonych powtok oraz materiatu rodzimego. Pomiary mikrotwardos$ci
wskazuja, na istotne rdznice w zalezno$ci od miejsca pomiarowego. Ma to zwigzek ze strefa
wplywu ciepta oraz ze zmianami strukturalnymi wystepujacymi w materiale. Mikrotwardo$é
dla powlok rézni si¢ w znaczacy sposob od siebie. Podczas pomiaré6w mikrotwardosci
wykazano réznice dla powtoki napawanej konwencjonalnie oraz powtoki naktadanej laserowo,
ktéra wynosi ok. 25%. Badanie stref przejsciowych wykazato zalezno$¢ polegajaca na
zmniejszeniu mikrotwardosci z zalezno$ci od odleglosci od powtoki. Zalezno$¢ byla
zauwazalna zaréwno dla napoiny konwencjonalnej jak i dla napoiny laserowej. Roznica miedzy
najwyzsza uzyskang wartoscig dla mikrotwardo$ci powlok wynosita niezaleznie od rodzaju
materialu ok. 100HVo;. Analizujac strefy przejSciowe zauwazono, ze w przypadku napoiny
laserowej r6znice w wartosciach mikrotwardosci nie byty tak duze jak w przypadku napoiny

konwencjonalne;j.
5.2. Wyniki eksperymentu tribologicznego
5.2.1. Wyniki obje¢tosciowego zuzycia probek

W ramach przeprowadzonych badan okreslono ubytek objetosciowy probek za pomoca
skanera 3D. Badania te pozwolily na dokladne zobrazowanie ubytkéw objetosciowych
w roznych badanych miejscach, zwtaszcza tych ktoére sa najbardziej narazone na dziatanie
naporu masy $ciernej. Ubytek objetosciowy jest Scisle zalezy od kierunku przeptywu masy
$ciernej. Ponizej na rysunku 5.13. zostal zaprezentowany ksztatt elementu po badaniu skanerem

3D.
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Probka po
eksperymencie
tribologicznym

Rys. 5.13. Ksztalt elementu przed eksperymentem tribologicznym oraz po eksperymencie

Zeskanowane profile probek badawczych za pomoca oprogramowania zostaty naniesione
na siebie. Wyniki pozwalaja na wyznaczenie ubytku objetosci na powierzchni elementow.

Przyktadowe wyniki badan dla osi symetrii probek zostaty zaprezentowane na rysunku 5.14.

[mm]
-
0.090

/ 0.080

[
|
[ / = 0.060
[ 0032 I
/ 0.040
[ I
/  0.020
/ J/m 0.000
. -0.036
| -0.020
” -0.184

|

f
/ °—_.0.032 -0.040

[ |
| o—-0.037 -0.060
/
Y | |
z | [
| moT -0.080
Xx / 0:030 -0.090
i .

Rys. 5.14. Ubytek materiatu w ptaszczyznie symetrii dla stali 28MnBS5 po procesie

napawania konwencjonalnego oraz zuzyciu w H10%, pH10

Dodatkowo istotnymi badaniami, ktore zostaly wykonane sg badania ubytku materialu na
catej powierzchni badanego elementu. Ubytek objetosci dla napoiny laserowej wskazuje na
najmniejsze zmiany parametrow geometrycznych dla wariantu W0%, pH7. Najwickszy ubytek
wystepowal w miejscu rozpoczynania procesu napawania laserowego i wynosit on 0.09 mm.
Najwicksze zmiany geometrii wystepowaty dla wariantu W10%, pH7, w ktérym maksymalna

warto$¢ ubytku wynosita 0,1 mm. Jednak warto$ci zuzycia rozktadaly si¢ na catej badane;j
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geometrii a nie jedynie punktowo. Na podstawie badan dla napoiny laserowej mozna zauwazy¢,
ze medium $cierne w zalezno$ci od parametrow w inny sposob oddziatywato na material oraz
na miejsce, w ktorym wystepuje ubytek geometrii badanych probek. Badania ubytku
objetosciowego wykonane dla napoiny konwencjonalnej naniesionej na stal Hardox 400
cechowaty si¢ podobnymi warto$ciami. Najmniejszym ubytkiem objgtosciowym cechowata si¢
probka badana w W0%, pH7. Wyniki wskazuja na najwyzszy dla badanej probki ubytek na
poziomie 0,09 mm, a przepltyw masy rdwniez wskazuje na duze wartosci zuzycia dla miejsca
poczatku naktadania napoiny konwencjonalnej. Najwigkszym ubytkiem objetosci cechowata
si¢ probka o wilgotnosci W10% oraz pH7, gdzie zmiana parametréw geometrycznych wskazuje
na rownomierne zuzycie $cierne na powierzchni catej napoiny. Najwiekszy ubytek materiatu
wynosi 0,15 mm i wystepuje w dolnej czesci probki. Ubytek objetosci dla wariantu W10% oraz
pH7 niezaleznie od napoiny pozwala stwierdzi¢, ze masa §cierna w przypadku wyzszej
wilgotno$ci napiera na caly element oplatajac go rownomiernie. Wybrane wyniki zostaly

zaprezentowane na rysunku 5.15. oraz 5.16.
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Rys. 5.15. Ubytek objetosci dla probki Hardox 400 z napoing laserowa; a) W0%, pH7,
b) W10%, pH7, ¢) W0%, pH10, d) W10%, pH10
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Rys. 5.16. Ubytek objetosci dla probki Hardox 400 z napoing konwencjonalng; a) W0%,
pH7, b) W10%, pH7, ¢c) W0%, pH10, d) W10%, pH10
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Podczas badan z wykorzystaniem skanera 3D wykazano réwniez wplyw ksztaltu
naniesionej powtoki na przeptyw masy $ciernej. Reprezentatywne wyniki dla probki Raex 500
po napawaniu konwencjonalnym oraz napawaniu laserowym wskazuja, na inny rozklad ubytku
objetosci dla W10%, pH7. Dla probki z napoing laserowa zauwazalna jest mniejsza zmiana
parametrow geometrii niz w przypadku napoiny konwencjonalnej. Dla pierwszej z probek
ubytek wystepuje w dolnej czg$ci, natomiast w przypadku napoiny konwencjonalnej jest on
réwnomierny na catej powierzchni czotowej probki. Wskazuje to na istotny ksztatt naniesionej
powloki oraz jej wptyw na wystepowanie ubytkéw materiatu na powierzchni. Wyniki zostaty

zaprezentowane na rysunku 5.17.
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Rys. 5.17. Ubytek objetosci dla probki Raex 500 w przekroju inspekcyjnym dla W10%,

pH7; a) napoina laserowa, b) napoina konwencjonalna

5.2.2. Porownawcza analiza struktury powierzchni probek

W celu poznania mechanizméw zuzycia nalezalo wykona¢ analiz¢ poréwnawcza
powierzchni probek przed oraz po badaniu tribologicznym. W ramach badania wykonano
pomiary podstawowych parametrow zwigzanych z profilem chropowatosci powierzchni. Do

pomiaréw zostaly wybrane nastepujace parametry:

1. Ra — $rednie odchylenie arytmetyczng oznaczajaca warto$¢ rdznic migdzy wysokos$cia
szczytow a dolin na powierzchni.

2. R; — wysoko$¢ profilu oznaczana jako rdéznica migdzy najwyzZszym szczytem
a najglebszym punktem na powierzchni.

3. Ri— wysoko$¢ najwyzszego szczytu na badanej powierzchni.

4. S, — $rednie odchylenie bezwzglgedne dla modutu réznicy migdzy wysoko$cig szczytow a
dolin na powierzchni.

5. S; — maksymalna wysokos$¢ powierzchni, w ktorej nie uwzgledniono dolin.
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Analizujac parametry chropowato$ci dla napoiny konwencjonalnej mozna stwierdzi¢, ze
po wykonanym tescie tribologicznym chropowato$¢ probek wzrosta. Wskazuje to na wptyw
ostrych krawedzi na uksztattowanie profilu chropowatosci powierzchni oraz na istotny wpltyw
mikroskrawania podczas testu tribologicznego. Na podstawie badan zauwazono réwniez
réznice w wartosciach przed testem tribologicznym, wskazuje to na drobne, aczkolwiek istotne
réznice w procesie powstawania napoiny. Warto$ci chropowatosci w przypadku maszyn
roboczych nie wptywaja na zadanie robocze wykonywane przez nie. Wyniki chropowatos$ci dla
W10% pH10 wskazuja na mniej ostry przebieg zuzycia tribologicznego. Szczegotowe wyniki

badan zaprezentowano w tabeli 5.2.

Tab. 5.2. Warto$ci parametréw chropowatosci dla napoiny laserowej przed oraz po tescie

tribologicznym
Napoina laserowa
Przed testem tribologicznym Po tescie tribologicznym

Stal Rz Rt Ra Sz Sa Rz Rt Ra Sz Sa
28MnBS5 14,26 76,94 2,64 217,93 11,92 20,40 18,30 3,78 72,76 2,12
Raex 400 12,31 103,53 2,59 292,55 14,14 18,96 24,81 4,48 56,82 2,80
W0% pH7 | Hardox 500 18,26 104,77 3,60 223,00 15,38 20,90 29,23 4,45 84,02 3,88
Raex 500 16,27 120,68 2,91 189,06 7,18 35,00 30,04 4,97 133,54 3,47
Hardox 400 19,00 113,51 3,77 185,49 7,02 38,04 18,05 8,54 119,15 4,53
28MnB35 11,21 63,82 1,75 198,48 8,00 15,84 8,44 1,70 67,68 1,61
Raex 400 12,36 68,58 2,25 135,91 8,87 15,48 5,70 1,95 67,53 1,30
W10% pH7 | Hardox 500 28,88 158,21 6,71 252,67 16,47 81,58 32,98 6,92 452,47 5,64
Raex 500 8,20 66,52 1,33 160,62 8,67 22,06 13,16 2,27 138,43 1,74
Hardox 400 10,94 105,48 2,30 208,43 8,22 13,37 8,30 2,82 62,97 1,81
28MnB5 11,45 78,15 1,83 148,55 7,03 44,83 46,81 9,67 99,85 8,47
Raex 400 14,22 61,10 2,30 164,27 13,61 16,81 16,92 3,22 88,41 4,79
W0% pH10 [ Hardox 500 17,75 98,23 3,44 300,06 15,63 37,17 33,07 8,53 138,06 6,16
Raex 500 10,39 88,69 2,09 143,26 8,88 18,21 26,24 3,05 99,83 4,04
Hardox 400 19,00 100,37 3,34 167,82 7,05 23,85 34,76 4,80 102,59 3,92
28MnBS5 31,60 145,10 7,24 302,59 8,57 32,39 49,03 5,67 43,80 0,78
Raex 400 21,71 107,84 4,56 215,14 14,34 15,37 13,33 2,29 63,77 2,20
W10% pH10] Hardox 500 19,29 114,89 4,18 230,68 15,50 32,65 29,04 7,04 78,82 5,38
Raex 500 12,65 63,58 2,35 206,08 10,54 11,98 6,93 2,41 31,56 1,57
Hardox 400 11,05 77,45 2,35 150,43 6,36 23,48 34,49 4,67 33,39 0,35

Pomiary chropowato$ci zostaty rowniez wykonane dla napoiny konwencjonalnej, a na ich
postawie mozna wykaza¢ podobne zalezno$ci jak w przypadku napoiny laserowej. Stwierdzono
rébwniez, ze probki o nizej warto$ci chropowatosci przed testem tribologicznym moga
wykazywa¢ wigksze wzrosty podstawowych parametrow profilu chropowatosci po
wykonanym teécie. Moze to by¢ zwigzane z mikrotwardo$ciag powstatej warstwy oraz jej
odpornosciag na zuzycie $cierne. Wyniki profilu chropowato$ci wskazuja na r6zne wlasciwosci
w zaleznosci od materiatu, na ktory zostaly naniesione. Szczegdétowe wyniki badan

zaprezentowano w tabeli 5.3.
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Tab. 5.3. Wartosci chropowatosci dla napoiny konwencjonalnej przed oraz po tescie

tribologicznym
Napoina konwencjonalna
Przed testem tribologicznym Po tescie tribologicznym

Stal Rz Rt Ra Sz Sa Rz Rt Ra Sz Sa
28MnB5 2,39 1,55 0,32 8,36 0,23 61,42 123,89 9,37 152,83 4,13
Raex 400 21,44 20,96 4,12 135,53 4,27 37,84 81,90 4,95 105,73 4,23
WO0% pH7 | Hardox 500 12,29 3,49 1,34 56,06 0,57 31,17 86,67 4,80 123,30 2,98
Raex 500 4,60 4,52 0,61 11,25 0,58 27,15 40,13 3,03 48,19 2,37
Hardox 400 58,78 125,19 12,26 261,24 8,84 21,01 36,82 2,88 50,99 2,52
28MnB5 14,41 5,38 1,39 75,79 0,54 23,01 40,84 3,28 70,83 2,73
Raex 400 16,87 5,70 2,74 57,80 1,08 33,54 72,65 3,51 94,17 3,34
W10% pH7 | Hardox 500 11,75 4,78 1,39 56,62 0,64 31,70 77,23 5,27 132,64 2,81
Raex 500 15,56 19,71 3.42 74,48 2,24 60,27 100,47 6,65 164,06 4,33
Hardox 400 22,71 14,52 3,71 85,58 1,48 62,40 108,36 12,53 138,19 6,72
28MnB5 16,59 23,92 3,15 91,04 2,04 77,17 161,98 15,97 183,83 11,64
Raex 400 21,38 11,47 4,85 60,81 3,05 88,42 187,57 18,81 204,85 9,45
W0% pH10 | Hardox 500 3,49 3,46 0,71 9,85 0,60 26,78 43,07 4,51 70,72 2,92
Raex 500 34,19 12,94 6,70 134,85 2,26 34,10 52,10 6,87 80,50 4,69
Hardox 400 5,25 2,77 0,38 21,83 0,36 33,10 130,34 4,90 141,48 5,07
28MnB5 6,09 5,33 1,29 21,94 1,10 70,03 108,90 14,56 128,40 10,06
Raex 400 3,90 3,52 0,55 10,67 0,50 103,83 215,25 17,52 242,70 5,75
W10% pH10| Hardox 500 2,97 2,89 0,78 13,08 0,62 54,32 102,81 7,51 128,38 5,16
Raex 500 5,02 5,15 1,02 13,71 1,04 37,87 53,22 5,58 77,25 4,08
Hardox 400 6,55 3,97 0,58 21,09 0,47 64,08 214,41 6,67 288,12 4,12

Dla badanych elementow okreslono réwniez mechanizmy wystepujace po tescie
tribologicznym elementéw warstwie wierzchniej. Przyblizenia powierzchni probek wskazuja
na rézne mechanizmy wptywajace na zuzycie $cierne. Zdje¢cia zostaly wykonane z 1000 —
krotnym powigkszeniem. Dla reprezentatywnego przyktadu stali Hardox 500 z napoing
konwenjonalng oraz laserowg mozna stwierdzi¢, ze zaglebienia powstalem podczas testu
w medium $ciernym o parametrach W0%, pH7 powstaly na skutek mikrorysowania na
powierzchni o umiarkowanej dilugo$ci. Na rysunku 5.15. mozna zauwazy¢ rdznice
w zaglebieniu czastki §cierniwa w materiale wraz przesuwaniem $cierniwa po powierzchni.
Zauwazalne sg rowniez male wybicia w powierzchni wskutek punktowego dziatania sit
kontaktowo-§ciernych. Dla badan wykonanych z uzyciem medium W0%, pH10 zauwazane jest
w wiekszosci jedynie punktowe dzialanie sity. Wystepujace rysy nie sg gltebokie oraz posiadaja
niewielkag dlugo$¢ w poréwnaniu do uzyskanych wynikéw dla innych rodzajow medium
Sciernego. Ksztalt powstatych mikrorys jest nieuporzadkowany. Dla wariantu
z wykorzystaniem W10% oraz pH7 wystepuja duze oraz glgbokie rysy na powierzchni
materiatu, wskazujace na duzg warto$¢ zagltebienia czastek Scierniwa w napoinie. Powierzchnia
po tescie z W10% oraz pH10 wskazuje na potaczenie procesu mikroskrawania i uderzen czgstek
$ciernych. Powstale rysy sa grube, jednak krotkie i ptytkie, w pordwnaniu dla wariantu W10%
oraz pH7. Widoki otrzymanych powierzchni po badaniach zuzycia zostaly zaprezentowane na

rysunku 5.18.
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Rys. 5.18. Zdjecia powierzchni probek po wykonanym tescie tribologicznym dla stali
Hardox 500 wraz z napoing konwencjonalna; a) W0%, pH7, b) W0%, pH10, ¢c) W10%,
pH7, d) W10%, pH10

Kolejnym reprezentatywnym przyktadem wyznaczonym do opisu mechanizmoéw zuzycia
na powierzchni elementéw byta stal Hardox 500 wraz z napoing laserowa. Na powierzchni
powloki zauwazalne sg mniejsze rysy powstate wskutek odzialywania zuzycia $ciernego niz
w przypadku napoiny konwencjonalnej dla analogicznych warunkéw glebowej masy $cierne;j.
W przypadku wariantu medium $ciernego W10% oraz pH10 zauwazono wglebienia Scierniwa
wskazujace na powstawanie mikrobruzdowania. Powierzchnie badanych probek posiadaja
wiele mikrorys o kierunku zgodnym z naporem masy $ciernej na element. Analiza zdjeé
wykazuje wygtadzenie krawedzi przy powstajacych wydzieleniach WC. W przypadku wariantu
W10%, pH7 zauwazono glebsze mikrorysy niz w przypadku W0%, pH7, co wskazuje na
istotny wplyw wilgotno$ci na mechanizm zuzywania. Wyniki badan zostaly zaprezentowane

na rysunku 5.19.

a

Rys. 5.19. Zdjecia powierzchni probek po wykonanym tescie tribologicznym dla stali
Hardox 500 wraz z napoing laserowa; a) W0%, pH7, b) W0%, pH10, ¢) W10%, pH7, d)
W10%, pH10
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5.2.3. Analiza wynikow badan tribologicznych

W celu wykonania pelnej analizy ksztattowania odpornosci na zuzycie $cierne powtok
naktadanych cieplnie nalezato wykonac test tribologiczny. Test tribologiczny zostat wykonany
zgodnie z opracowang metodyka badan. Badania obejmowaty 4 r6zne parametry masy $ciernej
oraz 5 r6znych materialdéw wraz z dwiema powlokami naktadanymi cieplnie. Na rysunku 5.20.
zostaly zaprezentowane wyniki ubytku masowego dla wilgotnosci 0% oraz pH7. Analiza
otrzymanych wynikéw wskazuje na najwigkszy ubytek masy dla stali Raex 400 w stanie
wyj$ciowym (bez powtok), ktéry wynosit 0,360 grama. Najwigkszym ubytkiem masy dla
powlok cechuje si¢ napoina laserowa naniesiona na stali 28MnB5 (0,245 grama), natomiast
najmniejsza warto$¢ ubytku posiada napoina konwencjonalna naniesiona na stal Raex 500,
ktéra wynosita 0,06 grama. Warto$ci ubytku masy dla napoiny konwencjonalnej w przypadku
stali Hardox 400, Raex 500 oraz Raex 400 ksztattujg si¢ na podobnym poziomie. Napoina
konwencjonalna naniesiona na stal 28MnBS5 posiada 2 — krotnie wigksze zuzycie niz dwiema
w przypadku innych stali. Napoina laserowa cechowata si¢ podobnymi zalezno$ciami, w tym
przypadku réwniez powtoka naniesiona na stal 28MnB5 posiada 2 — krotnie wyzszy ubytek
masy niz w przypadku innych stali. Napina laserowa naniesiona na stal Hardox 400 posiadata
najwyzsza odporno$¢ na zuzycie $cierne. Napawanie konwencjonalne cechowato sie ok, 1,8 —
krotnie mniejszym zuzyciem w poréwnaniu do napawania laserowego oraz ok. 3,1 — krotnie

mniejszym ubytkiem masy w pordwnaniu do materiatow bez naniesionych powtok.
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Rys. 5.20. Ubytek masowy probek dla wariantu masy $ciernej W0% oraz pH7

Na rysunku 5.21. zostaly zaprezentowane wyniki ubytku masowego dla wilgotnosci 0%
oraz pH10. Analiza otrzymanych wynikow wskazuje na najwigkszy ubytek masy dla stali

28MnB5 w stanie wyjsciowym (bez naniesionych powtok), ktéry wynosit 0,515 grama.

105



Najwyzsza odporno$¢ na ubytek masy posiadala stal Raex 500 wraz z naniesiong napoing
konwencjonalng. Napoina laserowa naniesiona na stal 28MnB5 posiadala najwyzsza warto$¢
zuzycia dla wszystkich powtok badanych w danym medium $§ciernym, wynoszacg 0,267 grama.
Badania wskazuja na najmniejsze zuzycie powtok w przypadku stali Raex 500 (0,094 grama).
Napoina laserowa oraz konwencjonalna naniesiona na stal 28MnB5 warto$ciami ubytku masy
przewyzsza wartosci ubytku dla stali Hardox 500 oraz 400 bez naniesionych powtok. Srednia
odpornos$¢ na zuzycie napoin konwencjonalnych byta wyzsza o ok. 30% w stosunku do napoin
laserowych niezaleznie od stali oraz o 250% nizsza niz stali bez naniesionych powtok. Wyniki

badan zostaly zaprezentowane na rysunku 5.22.
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Rys. 5.22. Ubytek masowy probek dla wariantu masy $ciernej W0% oraz pH10

Analiza odporno$ci na zuzycie $cierne dla wariantu wilgotnosci W10% oraz pH7 wskazuje
na najwyzszy ubytek masy dla stali Hardox 400 bez naniesionej powtoki cieplnej, wynoszacy
2,533 grama. Wyniki badan dla tego eksperymentu pokazuja na wyzsza odporno$¢ na zuzycie
$cierne napoiny laserowej. Ubytek masy dla napoiny konwencjonalnej jest nieznacznie nizszy
niz w przypadku materiatu bez naniesionych powlok. W przypadku stali 28MnBS5 warto$é
ubytku masy dla stali bez napoin byta nizsza niz w przypadku z naniesiong napoing
konwencjonalng. Najwigksza dysproporcja cechuje si¢ stal Hardox 400, gdzie r6znica mi¢dzy
napoina laserowg a materiatem bez napoin jest 5 — krotna na korzy$¢ obrobionej warstwy
wierzchniej. Usredniona warto$¢ zuzycia napoiny laserowej w badanych warunkach masy
wynosi 0,55 grama. Warto$¢ ubytku masy dla napoiny konwencjonalnej jest o 80% wyzsza od
warto$ci dla napoiny konwencjonalnej, natomiast dla stali w stanie wyj$ciowym jest wyzsza
o 280%. Na rysunku 5.23. zaprezentowano wyniki badan ubytku masowego dla wariantu
W10%, pH7.
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Rys. 5.23. Ubytek masowy probek dla wariantu masy $ciernej W10% oraz pH7

Zuzycie $cierne dla medium o parametrach W10% oraz pH10 wskazujg na wyréwnany
ubytek masy roznych wariantow stali. Jedynie w przypadku stali Raex 500 powtoki naktadane
cieplnie wplynely na zmniejszenie zuzycia $Sciernego, a w pozostatych przypadkach materiat
bazowy cechowal si¢ wyzsza odporno$cig na zuzycie $cierne niz stale z naniesionymi
powlokami. Najwyzszym ubytkiem masy cechowala si¢ stal 28MnB5 i wynosit on 0,285
grama. Jej warto$ci byly 2 — krotnie wyzsze niz w przypadku pozostalych stali. Najwyzsza
réznica w ubytku masy wystgpowata dla stali Hardox 500, gdzie warto$¢ zuzycia dla stali
w stanie wyjsciowym byta 2 — krotnie nizsza niz dla stali z wykonang napoing konwencjonalna,
wynosita ona 0,107 grama. Srednie wartoéci ubytku masy dla stali w stanie wyjsciowym byty
o 3% nizsze niz dla napoiny laserowej oraz o 13% nizsze niz w przypadku napoiny
konwencjonalnej. Wyniki masowego zuzycia probek dla wariantu W10%, pH10 zostaly

zaprezentowane na rysunku 5.24.
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Rys. 5.24. Ubytek masowy probek dla wariantu masy $ciernej W10% oraz pH10
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Dodatkowo podczas testu tribologiczne w zaleznosci od rodzaju masy $ciernej
wyznaczony zostat pobor energii. Wyniki wskazuja, Zze najnizszy pobor energii elektrycznej
jest dla wariantu W10%, pH7 1 wynosi on 186 kWh, jest to o 3% mniej niz w wariancie W0%,
pH10. Najwyzszym poborem mocy cechowaly si¢ badania w medium W10%, pHI10.
Przyktadowe wyniki zostaly zaprezentowane na rysunku 5.25.
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Rys. 5.25. Zaleznosci poboru mocy od masy $ciernej w przypadku laserowania

Podczas badan tribologicznych weryfikowany zostal dodatkowo materiat $cierny oraz jego
zmiany ksztattu w zaleznosci od parametréw masy $ciernej. Pierwszym badaniem, ktore zostato
wykonane to ocena zmiany ksztattu czastek w zaleznosci od parametrow masy $ciernej. Do
analizy stopnia obtoczenia ziaren kwarcu w analizowanych probkach zaimplementowano
metod¢ stosowang w sedymentologii na potrzeby interpretacji genetycznych osadow
czwartorzgdowych.

Badanie stopnia obtoczenia ziaren kwarcu przeprowadzono na reprezentatywnej liczbie
450-600 ziaren w poszczego6lnych probkach. Badanie ziaren kwarcu frakcji 1,4-2,0 mm pod
lupa binokularng polegalo na przyporzadkowaniu kazdego analizowanego ziarna do trzech klas
obtoczenia: kanciaste (K), czgsciowo obtoczone (CO) i obtoczone (O). Dla analizowanych
probek wyliczono wspolczynniki obtoczenia:

= (K+2CO+30)/N (5.1)
gdzie:
K — ziarna kanciaste,

CO — ziarna czg$ciowo obtoczone,
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O — ziarna obtoczone,
N — catkowita liczba przeanalizowanych ziaren.
W, dla analizowanych probek przedstawia si¢ nastepujaco:
Probka przed obrobkg — W, = 1,98
Probka 2 — W10%, pH7 — W, =2,32
Probka 3 — W0%, pH7— W, =2,31
Probka 4 — W0%, pH10 - W, =2,19
Probka 5 —W10% ,pH10 — W, =2,29

Stopien obtoczenia ro$nie wraz z wyzszymi warto$ciami wspotczynnika W, Uzyskane
wyniki wskazuja na podobne wartosci wspolczynnika obtoczenia ziaren kwarcu uzyskane
w procesie obrobki piasku na mokro i sucho. R6znig si¢ natomiast proporcje zawartos$ci ziaren
obtoczonych do cze$ciowo obtoczonych. Ziaren obtoczonych jest wiecej w probce poddawanej
obrébce na mokro. W przypadku prébek z podwyzszonym pH, poddawanych obrobce zaréwno
na sucho, jak i na mokro, wspotczynnik W, jest nieco nizszy w poréwnaniu do wspotczynnika
obtoczenia probek obrabianych na sucho i mokro — z pH7.

Uzyskane wyniki postuzyty do obliczenia zawartosci procentowej poszczegolnych klas
oraz wspotczynnika obtoczenia W, ziaren kwarcu. Ksztalt ziaren zostal zaprezentowany na

rysunku 5.26. Wyniki stopnia obtoczenia zostaly przedstawione na rysunku 5.27.

Rys. 5.26. Przyktadowe ziarna kanciaste (K), czesciowo obtoczone (CO), obtoczone (O)
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Zmiana ksztaltu czastek w zaleznoéci od medium $ciernego
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Rys. 5.27. Wyniki stopnia obtoczenia ziaren

5.2.4. Podsumowanie wynikow badan tribologicznych

Analizujac wyniki badan tribologicznych mozna stwierdzi¢, ze rodzaj medium $ciernego
wpltywa na ubytek masy elementéw w nim pracujacych. Wartosci zuzycia wystgpujacego
w réznych wariantach masy $ciernej jest zwigzany zaréwno z wilgotnoscig jak i z wartoscia
pH. Mozna zauwazy¢ rowniez w zaleznosci od powtoki na rézne ilo§ci masowe zachodzacego
procesu degradacji powierzchni. Badania pozwolily na wyznaczenie szczegdétowych wnioskow

oraz iloSciowych danych potrzebnych do dalszej analizy w celu ochrony materialéw przez

zuzyciem $ciernym.
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6. ZAKONCZENIE
6.1. Whnioski i podsumowanie celow pracy
W rozprawie przedstawiono zagadnienia zwigzane z ksztattowanie odporno$ci na zuzycie
$cierne powlok naktadanych cieplnie. Zagadnienie jest szczegélnie istotne ze wzgledu na
wymagania stawiane wspotczesnym elementom maszyn roboczych wykonujacych prace
w glebie. Podwyzszenie odpornosci wpltywa znaczaco za realizacji prac zaré6wno
agrotechnicznych jak i budowlanych oraz kopalnianych. W ramach priorytetu ustalonego jako
wyznaczenie powtoki najlepszej w aspekcie ograniczenia zuzycia $ciernego sformutowano cel
naukowy pracy, ktorym bylo okreslenie wplywu powlok nakladanych ciepnie na stale
trudnoscieralne w celu zwigkszenia odpornosci na zuzycie $cierne. Aby zrealizowaé cel
naukowy nalezato wyznaczy¢ cele czastkowe:
1. Opracowanie koncepcji oraz zaprojektowanie i wykonanie stanowiska badawczego
okreslenie wplywu warunkow pracy na zuzycie catkowite dla probek
z naniesionymi powtokami cieplnymi.
2. Poznanie przebiegoéw oraz wplywu czynnikow Srodowiska pracy na calkowite
zuzycie tych elementow
3. Okres$lenie optymalnego w aspekcie ograniczenia zuzycia $ciernego rodzaju
powtloki nanoszonej cieplnie
Podczas realizowania badan spelniono postawione cele czastkowe. Na podstawie badan
literaturowych opracowano stanowisko spelniajace postawione kryteria w celu wykonania
badan laboratoryjnych. Wyznaczono oraz poznano mechanizmy wystgpujace w rdéznych
srodowiska $ciernych oraz dla r6znych powlok naktadanych cieplnie. Okreslono optymalny
w aspekcie ograniczenia zuzycia rodzaj powloki. Wyniki przeprowadzonych prac badawczych
pozwolily na uksztaltowanie odpornosci na zuzycie §cierne powtok naktadanych cieplnie.
Postawione rozwazanie nt. aspektow tribologicznych mozna podzieli¢ na te o charakterze
poznawczym, utylitarnym oraz wnioski do zastosowan komercyjnych.
Wnhioski poznawcze
1. Okreslono optymalng powtoke dla réznych wariantéw medium $ciernego. Dla
warunkéw medium $ciernego W0% oraz pH7 najwyzsza odpornosciag cechuje si¢
stal Raex 500 wraz z naniesiong napoing konwencjonalng. W przypadku stali
28MnBS naniesiona powloka nie wplyneta na podwyzszenie odpornosci na zuzycie
Scierne.
2. Dla warunku W0% pH10 najlepsza powtoka, ktéra wptyneta na podwyzszenie

odpornosci na zuzycie S$cierne byla ponownie stal Raex 500 z napoing
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konwencjonalng. W przypadku tego medium $ciernego naniesienie powtoki dla
stali Raex 400, Raex 500 oraz 28MnB5 w istotny sposdb zmniejszylo zuzycie

$cierne o ok 50% w poréwnaniu do stali bez naniesionej powtoki cieplne;j.

. W warunkach podniesionej wilgotnosci (W10%) oraz obojetnego pH (7)

wystepowaly najwyzsze ubytki masy badanych elementow. Warunki te pozwolity
zaobserwowaé znaczacg popraw¢ w odpornosci dla stali Hardox 400. Najlepsza
powtoka naktadang cieplnie w przypadku takich warunkow jest stal Raex 400 wraz
z naniesiong napoing laserowa, dla ktérej warto$¢ zuzycia jest ok. 13% nizsza niz
w przypadku innych napoin laserowych.

Dla ostatniego wariantu masy $ciernej (W10%, pH7) wykazano, ze powloki nie
wplywaja

W znaczacy sposob na obnizenie odpornosci na zuzycie $cierne i ich nanoszenie nie

wplywa pozytywnie na warto$¢ ubytku masy.

. Analiza pomiarow mikrotwardosci w przypadku napoin oraz materialu rodzimego

wykazata, ze wraz z oddalaniem si¢ od natozonej powloki mikrotwardo$¢ maleje.
Najwyzsza mikrotwardo$cia cechowata si¢ napoina konwencjonalna naniesiona na
stal Raex 500, ma to odniesienie do zuzycia w W0%, pH7 oraz W0%, pH10.
Oznacza to, ze naniesiona powloka sprawdza si¢ w przypadku pracy w §rodowisku
o niskiej wilgotnosci. Mikrotwardo$¢ napoiny laserowej w przypadku stali Hardox
500 nie miala wptywu na warto$ci zuzycia. Material rodzimy, ktéry posiadat
najnizsza warto$¢ mikrotwardosci jedynie w przypadku W10% oraz pHI10
cechowat si¢ najnizszym ubytkiem masy.

Analiza chropowatosci pozwolita zaobserwowa¢ wzrost nierdéwnosci powierzchni
po tescie tribologiczym, oraz pozwolita na wykazanie zalezno$ci pomigdzy niskim
poziomem chropowatosci przed testem do zwigkszonych wynikow chropowatos$ci

po tescie tribologicznym.

Whioski utylitarne

1.

Zaprezentowany sposob przeprowadzonych badan umozliwi zastosowanie
stanowiska do wykonania praktycznych badan powlok z wykorzystaniem masy
$ciernej o roznych wlasciwosciach.

Wyniki badan pozwalaja na okreslenie wptywu zwigkszonego poziomu pH na

zuzycie $cierne.
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3. Uzyskane wyniki zuzycia tribologicznego pozwalaja na wskazanie przydatnych
informacji zwigzanych z nanoszeniem powlok cieplnych oraz z ksztaltowanie

odpornos$ci na zuzycie $cierne.

Wnhioski komercyjne

1. Zaprezentowane badania pozwalaja na przygotowanie odpowiednich materiatow
oraz modyfikacji ich warstwy wierzchniej w zaleznosci od rodzaju pracy jaki
wykonuje element roboczy.

2. Otrzymane wyniki pozwola na zastosowanie wybranej/dedykowanej powtoki
w celu ograniczenia zuzycia $ciernego w maszynach roboczych.

3. Producenci narzedzi maszyn roboczych na podstawie wykonanych badan
1 uzyskanych wynikow sa w stanie dostosowa¢ materialy trudnoscieralne do gleb
1 miejsca wykorzystania elementow.

4. Stanowisko badawcze moze zosta¢ wykorzystane w praktyce przemystowej do

wykonywania testow w firmach zajmujacych si¢ nanoszeniem powtok cieplnych.

6.2. Dalsze kierunki badan

Na podstawie przeprowadzonych prac badawczych mozna wyznaczy¢ kierunki dalszych

badan zwigzanych z tematem rozprawy:

1.

Badania powlok nanoszonych cieplnie w zmiennych warunkach glebowych podczas
jednego testu tribologicznego.
Poznanie dokfadniejszych procesOw panujacych na powierzchni powlok

z wykorzystaniem doktadnej analizy SEM w trakcie catego procesu zuzycia.

. Wyznaczenie przebiegéw zuzycia w czasie dla réznych wariantow medium $ciernego

1 proceséw modyfikacji warstwy wierzchniej probek.

Analiza wigkszej liczy zmiennych zwigzanej z procesem nanoszenia powtok cieplnych
oraz ich wptywu na uksztaltowanie powierzchniowe napoiny.

Poznanie wptywu innych czynnikoéw zewnetrznych na zuzycie tribologiczne powlok

naktadanych cieplnie.
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