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Streszczenie: W artykule zamieszczono wyniki badan czasu pracy szyjki okladziny wrzecion
znasadkg antybalonowa przedzarki obraczkowej przy wspotpracy z przedza, w warunkach
przemystowych, w postaci histograméw. Przyjmujac jako kryterium zuzycia zmiang¢ $rednicy, czesci
walcowej, szyjki oktadziny Ad >0,5mm. Oceng czasu pracy szyjki przeprowadzono przy wspolpracy
z mieszanka wlokien: 70+80% wtokien welny z dodatkiem 30+20% wildkien poliestrowych,
powodujaca najwigksze zuzycie. Badania objety pomiary, metodg metryczna, zuzycia szyjki oktadziny
wrzecion wykonanych ze stopu EN AW-2024 (AlCu4Mgl) poddanych obrébce wykonczeniowej
przez szlifowanie ptotnem Sciernym o numerze ziarna 80, a nastgpnie 150 oraz polerowanie papierem
$ciernym odmulonym, jak rowniez w drugim wariancie - operacji nagniatania. Ponadto wykonano
pomiary odchytki okraglosci czesci walcowej szyjki oktadziny, w réwnych odlegto$ciach od czota
nasadki, za pomoca okraglo$ciomierza Taylrond 365. Nastepnie na podstawie uzyskanych zaryséw
okragtosci sporzadzono zarys walcowosci szyjki oktadziny wrzeciona nagniatanej przed i po czasie
eksploatacji. Wykonano réwniez pomiary topografii powierzchni szyjki oktadziny wrzecion
przgdzalniczych, przed i po okresie eksploatacji. Analiza zarysu walcowosci i topografii powierzchni
potwierdzaja, ze powierzchnia zewngtrzna warstwy wierzchniej, na dlugosci i obwodzie szyjki
okladziny, przy wspélpracy z przedza ulega nierdwnomiernemu zuzyciu. Ocena topografii
powierzchni zuzycia oraz mikrofotografii powierzchni bocznej rowka $rubowego sktaniaja do
stwierdzenia, ze zuzycie szyjki oktadzin wrzecion ze stopu AlCu4Mgl nastgpuje przede wszystkim
w wyniku zuzycia $ciernego.

1. Wprowadzenie

W przedzarkach obraczkowych do przedzenia bezbalonowego wystepuja czesci
bezposrednio stykajace si¢ z przedza (strumieniem wildkien), miedzy innymi, takie jak:
prowadniki, nasadki (koronki) antybalonowe, szyjki oktadzin wrzecion, itp.[5]. Powierzchnia
robocza tych czgéci powinna spetnia¢ co najmniej trzy warunki:

e cechowac si¢ matym wspodtczynnikiem tarcia przy wspotpracy z przedza, co w gldwne;j
mierze uzaleznione jest od struktury stereometrycznej tej powierzchni (SGP 3D)
wynikajacej z metody wytwarzania [11];

e nie generowac tadunkow elektrostatycznych i ,,nie tadowac” elektrostatycznie przedzy;

e by¢ dostatecznie odporng na zuzycie i przypadkowe uderzenia.

Wyniki badan przedstawione w artykule sa kontynuacja prac dotyczacych zuzycia par
tribologicznych metal — przedza. W pracy [8] przedstawiono obserwacje i pomiary zuzycia
szyjki oktadziny wrzecion z nasadka antybalonows, ze stopu EN AW-2024 (AlCu4Mgl),
poddanych obrobce wykonczeniowej przez szlifowanie ptétnem s$ciernym o numerze ziarna 80,



a nastepnie 150 oraz polerowanie papierem S$ciernym odmulonym. Oceng zuzycia SzyjKi
oktadziny przeprowadzono w warunkach przemystowych przy wspotpracy z dwoma rodzajami
mieszanek wiokien: 70+80% wiokien welny z dodatkiem 30+20% witodkien poliestrowych i 90%
wilokien welny z dodatkiem 10% widkien poliamidowych oraz 100% wiokien welny. Natomiast
w pracy [9] badano zuzycie szyjki oktadziny wrzecion poddanych dwom rodzajom obrobki
wykonczeniowej: w pierwszym wariancie nagniataniu oraz w drugim nagniataniu i nast¢pnie
utlenianiu anodowemu twardemu oraz szlifowaniu papierem S$ciernym korundowym PS 20
onumerze ziarna 600. Ocene zuzycia szyjki oktadziny przeprowadzono, w warunkach
przemystowych, przy wspolpracy z trzema rodzajami mieszanek widkien (sklad mieszanek
zamieszczono w tablicy 1 [9]). Na podstawie wykonanych badan i obserwacji stwierdzono, ze
najwicksze zuzycie szyjki okladziny wrzecion wystepuje przy wspoOtpracy z przedza bedaca
mieszanka: 70% wtokien welny z dodatkiem 30% wtodkien poliestrowych.

Dlatego celem zrealizowanych badan i zamieszczonych wynikow bylo okreslenie wplywu
rodzaju obrobki wykonczeniowej, tj. szlifowania i polerowania oraz nagniatania na czas pracy
szyjki oktadziny wrzecion wykonanych ze stopu EN AW-2024 (AlCu4Mgl), przy wspotpracy
z mieszanka wtokien: 70-80% widkien wetny z dodatkiem 30+20% widkien poliestrowych.

2. Metodyka oceny zuzycia szyjki okladziny wrzecion z nasadka antybalonowa

Wykonano oraz zainstalowano na przedzarce obraczkowej PG-7A po 160 sztuk wrzecion
przedzalniczych (Rys. 1), ktorych szyjke oktadziny poddano obrobce wykonczeniowej przez:

e szlifowanie ptotnem $ciernym korundowym HTJ — 13 — 3 0 numerze ziarna 80, a nastepnie
0 numerze ziarna 150 oraz polerowanie papierem $ciernym odmulonym z nast¢pujacymi
parametrami: vc=3,11 m/s i nacisku jednostkowym p,=0,015 MPa.

e nagniatanie krazkiem o d=40 mm i promieniu zaokraglenia powierzchni w przekroju
osiowym =9 mm, z sitg docisku F,=0,30 kN, posuwie f,=0,10 mm/obr., predkosci
nagniatania v,=2,07 m/s oraz smarowaniu olejem maszynowym 10 [10, 12].
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Rys. 1. Kompletne wrzeciono z nasadka antybalonowa przg¢dzarki obraczkowej PG-7A: 1 — pidro wrzeciona, 2 —
hamulec, 3 — wktad tozyskowy, 4 — szyjka oktadziny wrzeciona ze stopu AICu4Mg1, 5 — nasadka (koronka), 6 —
cewka [8, 9]

Badania zuzycia szyjki okladziny wrzecion z nasadka antybalonowa przy wspotpracy
z przedza, przeprowadzono metoda metryczng [2], na przedzarce obraczkowej, w warunkach
produkcyjnych. Pomiary zuzycia, podczas przedzenia mieszanek, opisanych w tablicy 1,
prowadzono w odstgpach trzymiesiecznych, stosujac, specjalnie przystosowany w tym celu
mikrometr o zakresie od 0 do 25 mm z dziatkg elementarng 0,002 mm. Warto$¢ zuzycia Ad



okreslano jako roznicg pomiedzy $rednicg poczatkowa, a najmniejszag wartoscig Srednicy z 5-ciu
pomiardw, czg¢sci walcowej, szyjki oktadziny. Pomiary S$rednicy wykonywano, co 60°
w odleglosci okoto 9 mm od czota nasadki. Ze wzgledu na to, ze katastroficznemu zuzyciu,
w postaci rowka $rubowego ulega od 5-ciu do 7,5% wszystkich oktadzin wrzecion, jako
kryterium zuzycia — jednoczesnie wymiany wrzeCiona — przyjeto zmiang Srednicy Szyjki
oktadziny Ad >0,5 mm.

Tablica 1. Rodzaje przedzy przerabianej na przedzarce obraczkowej, ich charakterystyka oraz procentowy
czasookres ich przerobu

. . Masa liniowa | Liczba skretow | Liczba obrotdw [Procentowy czasokres
Rodzaj przerabianego - .
przedzy, |przedzy na 1 metr, wrzecion, ich przerobu,
surowca ;
tex 1/m obr/min %
Poliester 30% + wetna 70% | 100; 125 390; 360 9500+10000 77,6
Poliester 20% + wetna 80% 150 280 8500 22,4

Ponadto do oceny zuzycia szyjki oktadziny wrzecion prz¢dzalniczych przeprowadzono
pomiary odchylki okragltosci (skanowanie $rednicy szyjki okladziny) za pomoca
okraglosciomierza Taylrond 365 firmy Taylor Hobson, wyposazonego w koncoéwke pomiarowa
zakonczong kulkg o promieniu R=0,5 mm. Pomiary odchyiki okragtosci przeprowadzono
w odlegtosci 1+16 mm od nasadki w przekrojach poprzecznych, wykonanych w odstepach co
0,5 mm, przed i po okresie eksploatacji wrzeciona. Nastepnie w wyniku zastosowania strategii
pomiaru zaryséw okraglosci sporzadzono zarys walcowosci szyjki okladziny wrzeciona
nagniatanej przed i po okresie eksploatacji [1].

Pomiary ksztattu rowka $rubowego, w kierunku prostopadtym do przebiegu rowka,
wykonano na profilografometrze Form Talysurf 120 firmy Taylor Hobson, wyposazonym
W glowice szeroko zakresowa z koncowka pomiarowa o promieniu zaokraglenia r,=20 pm.
Zarys ksztaltu rowka wyznaczono w nastgpujacych odleglosciach od czota nasadki: 1,0 mm
I nastgpnie co 2,0 mm az do odleglosci 17,0 mm, a nastgpnie w odlegtosciach: 20,0; 25,0; 30,0
i 35,0 mm.

Do oceny wplywu przemieszczania si¢ przedzy na chropowatos¢ powierzchni szyjki
okladziny wrzeciona wykonano réwniez pomiary topografii powierzchni w odleglosci okoto
9 mm ponizej nasadki. Mierzono nastepujace parametry chropowatosci powierzchni 3D [6, 13,
14] (przed i po okresie eksploatacji wrzecion): parametry amplitudowe powierzchni — $rednig
arytmetyczna rzgdnych S,, $rednie kwadratowe odchylenie Sy, maksymalng wysoko$¢ szczytow
Sp, maksymalna glebokos¢ wglebien S,, maksymalna wysokos¢ S, wspdtczynnik asymetrii
(sko$no$¢) Sg 1 wspotczynnik nachylenia (kurtoze) Sy, Oraz parametry powierzchniowej krzywej
udzialu materiatowego: glebokos¢ rdzenia Sy, zredukowana wysoko$¢ szczytow Sy,
zredukowang glebokos$¢ wglebien Sy, udzial nosny szczytow S, Udzial noSny wglebien Spp,
objeto$¢ materialu Sy; 1 objgtos¢ glebokich wglebien Sgp. Ponadto dla powierzchni szyjki
oktadziny wrzeciona po operacji nagniatania, przed i po eksploatacji, sporzadzono kompleksowe
charakterystyki struktury stereometrycznej powierzchni obejmujace: topograficzng mape
powierzchni, mape warstwicowg, histogram rozkltadu rzednych powierzchni  oraz
powierzchniowg krzywa udziatu materialowego. Pomiary wybranych parametrow chropowatosci
3D wykonano profilografometrem New Form Talysurf 2D/3D 120 firmy Taylor Hobson,
wykorzystujac oprogramowanie Ultra Surface 5.21 i TalyMap Platinium 5.1.1. W czasie
pomiardw chropowatosci stosowano dlugo$¢ odcinka elementarnego 1,=0,25 lub 0,80 mm
(dlugos¢ odcinka byla dobierana automatycznie przez oprogramowanie), liczbg
zarejestrowanych punktéw N,=10000, krok probkowania 4,=0,308 um, promien zaokraglenia
ostrza igly diamentowe;j Ijp=2,0 pm, nacisk ostrza koncéwki pomiarowej Fiy;=1,0 mN, predkos¢
przesuwu ostrza koncowki pomiarowej Vos=1,0 mm/s oraz filtr Gaussa. Pomiary topografii
przeprowadzono na powierzchniach o wymiarach 3,08 mmx3,0 mm w odstepach co 5 pum.



Pomiary mikrotwardosci przeprowadzono metoda Vickersa, na zgtadach skos$nych
wykonanych pod katem 4°30° (0,0785 rad), uzywajac mikrotwardosciomierza firmy Leitz
Wetzlar, przy obcigzeniu wgtebnika 0,49 N.

Za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) Jeol-J7, obserwowano slady
zuzycia powierzchni bocznej rowka $rubowego, po okresie tarcia przedzy o szyjke okladziny
wynoszacym okoto 21600 roboczogodzin.

3. Zuzycie szyjki okladziny wrzeciona z nasadka antybalonowa podczas prze¢dzenia

Podczas pracy wrzeciona, przedza poruszajaca si¢ z predkoscig 25+35 m/min, w wyniku
miejscowego tarcia spowodowanego mato plynnym przechodzeniem (,,przeskakiwaniem”)
Z jednego wrebu nasadki do sgsiedniego (rys. 2a), a nierzadko w wyniku jej ,,przytrzymywania”
przez jeden z z¢bow nasadki, wystepuje nadmierne zuzywanie si¢ szyjki oktadziny wrzeciona.
Zuzycie to objawia si¢ W okoto 5-ciu do 7,5% przypadkow powstawaniem rowkow srubowych
0 szerokosci okoto 2,0 mm i glebokosci ponad 1,0 mm (rys. 2b) po czasie wspolpracy z przedza
wynoszacym €0 najmniej Kilkanascie tysiecy roboczogodzin. Rowki te uniemozliwiaja tagodne
przesuwanie si¢ przedzy po szyjce okltadziny i w efekcie prowadza do zwigkszonej liczby
Zrywow.

a)

Fo

Rys. 2. Szyjka okladziny ze stopu AICu4Mgl wraz z nasadka wrzeciona przgdzalniczego: a) przebieg przgdzy
od watkow wydajacych na prowadnik, a nastgpnie nasadke i szyjke okladziny; b) zuzycie szyjki oktadziny
wrzeciona nagniatanej, w postaci rowka S$rubowego, po okresie eksploatacji réwnym okoto 21600
roboczogodzin: 1 — przedza, 2 — prowadnik, 3 — nasadka, 4 — szyjka oktadziny wrzeciona ze stopu AlCu4Mgl
(8. 9]

Zjawisko zuzywania si¢ szyjki okladziny poteguja znajdujace si¢ w strumieniu widkien,
aw szczegolnosci w wetnie czastki martwe (traw, kory drzew, slomy) oraz nierzadko
przyklejone do widkien welny ziarenka pytu [7].

Histogram czasu pracy szyjki oktadzin wrzecion z nasadka antybalonowg po szlifowaniu
I polerowaniu przy wspolpracy z przedza bedaca mieszankg: 70+80% widkien welny
z dodatkiem 30+20% wiokien poliestrowych przedstawiono na rysunku 3. Natomiast szyjki
okladzin wrzecion po nagniataniu na rysunku 4. Histogramy czasu pracy szyjki oktadziny
wrzecion identyfikowano za pomocag nastgpujacych rozktadéw: normalnego, potggowego,
wyktadniczego, Weibulla oraz logarytmiczno-normalnego. Najkorzystniejsze dopasowanie



uzyskano dla rozktadu logarytmiczno-normalnego. Hipotez¢ o zgodnosci rozkladu
empirycznego 1 teoretycznego, dla obu przypadkéw, zweryfikowano za pomocg testu chi-
kwadrat na poziomie istotnosci 0,05.

Z histograméw wynika, ze $redni czas pracy t szyjki oktadzin wrzecion szlifowanych
I polerowanych przy wspolpracy z przedza bedaca mieszankg: 70-80% wldkien welny
z dodatkiem 30+20% widkien poliestrowych wyniost 7=9591 roboczogodzin. Natomiast szyjki
oktadzin wrzecion nagniatanych, ulegl wydluzeniu o okoto 27,3% 1 wyniést 7=12211
roboczogodzin. Ttumaczy¢ to nalezy wigksza twardos$cig strefy przypowierzchniowej warstwy
wierzchniej (WW) uzyskanej po nagniataniu w stosunku do twardosci strefy
przypowierzchniowej WW szyjki szlifowanej i polerowanej oraz wyraznie wigkszg grubo$cia tej

warstwy, a takze plasko wierzchotkowa strukturg powierzchni o duzym udziale no$nos$ci
materiatowe;.
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Rys. 3. Histogram czasu pracy szyjki oktadziny wrzecion ze stopu AlCu4Mg1l szlifowanych i polerowanych
przy wspolpracy z przedza [8]
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Rys. 4. Histogram czasu pracy szyjki oktadziny wrzecion ze stopu AlICu4Mgl nagniatanych przy wspotpracy
z przedza



Wplyw sposobu obrobki wykonczeniowej szyjki okladziny wrzecion przedzalniczych
iczasu pracy na zuzycie Ad przedstawiono na rysunku 5. Mniejszym zuzyciem
charakteryzowala szyjka okladzin wrzecion obrobionych wykonczeniowo przez nagniatanie.
Thumaczy¢ to nalezy, w pierwszej fazie zuzycia Sciernego, korzystniejszym zarysem
nierowno$ci powierzchni nagniatanych, mniejszymi warto$ciami parametrOw chropowatosci
oraz wigkszym udzialem no$nym materiatowym. Natomiast w drugiej fazie (po starciu
nierownosci) wigksza twardoscig o okoto 400 MPa strefy przypowierzchniowej WW w stosunku
do twardosci tej strefy szyjki szlifowanej i polerowanej i wyraznie wigkszg gruboscig tej
warstwy rowng okoto 80 um (rys. 6) oraz $ciskajacymi naprezeniami wiasnymi [3, 4, 12].
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Rys. 5. Wplyw czasu pracy na zuzycie szyjki oktadziny wrzecion z nasadkg antybalonowa, dla dwoch sposobow
obrobki wykonczeniowej
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Rys. 6. Rozktad mikrotwardosci w warstwie wierzchniej szyjki oktadziny wrzecion ze stopu AICu4Mgl w glab
warstwy wierzchniej

Ksztalt nagniatanej powierzchni walcowej szyjki oktadziny wrzecion, znajdujacej si¢
bezposrednio pod nasadka, przed i po okresie eksploatacji wynoszacym okoto 21600 roboczych
godzin, przedstawiono na rysunku 7. Przed eksploatacja czg¢$¢ walcowa szyjki oktadziny,



,0” oznacza powierzchnie styku

/ szyjki oktadziny wrzeciona z nasadka
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Wyniki pomiaréw wybranych parametrow chropowatosci 3D szyjki oktadziny wrzecion

charakteryzowata si¢, w poszczegdlnych przekrojach, odchylka okraglosci zwierajaca si¢
nagniatanych, przed i po okresie eksploatacji, zamieszczono w tablicy 2.

w przedziale 3,37+9,88 pum, natomiast odchytka walcowosci wynosita 17,21 um. Po czasie
eksploatacji wynoszacym okoto 21600 roboczogodzin odchytka okraglosci wzrosta, na dtugosci

szyjki oktadziny, od okoto 26,5 do okoto 162,0 razy i miescita si¢ w przedziale 261,69+769,30

um, za$ odchytka walcowosci wyniosta 849,71 um [9].
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0,205 | 0,350 | 0,453 | 0,280 |0
15,5

4,35
0,468 | 0,416

0,359 | 0,364
1,36
4,08
5,44
0,800 | 0,887
91,7

3D

Sku
Sk1 pum
um

S

Ssk

pk1

antybalonowa wykonanych ze stopu AlICu4Mgl po nagniataniu przed i po okresie eksploatacji

Parametry
chropowato$ci
S,, um
Sg, um
Sy, um
Sy, pm
S,, um
SVkl “m
SI'JJ %

SI'21 %

Sa, UM*/mm’| 36,4
Wartosci takich parametréw chropowatosci powierzchni 3D jak Si, Sq, Sp, S, S; szyjki

Tablica 2. Wartosci wybranych parametréw chropowatosci 3D szyjki oktadziny wrzecion z nasadka
oktadziny wrzeciona, dla pigciu pomiaréw, po oOperacji nagniatania sg prawie identyczne,

Sz, UMYmm?| 16,4

Rys. 7. Ksztalt czgsci walcowej szyjki oktadziny wrzeciona z nasadka antybalonowag po nagniataniu: a) przed
eksploatacja (0 godzin wspotpracy z przedza); b) po czasie eksploatacji (21600 godzin wspotpracy z przedza) [9]

natomiast pozostatych bardzo zblizone. Dla powierzchni nagniatanych wspotczynnik asymetrii



Ss zawiera si¢ w przedziale 0,205+0,453, zas wspotczynnik skupienia (kurioza) Sy, = 3,10+4,35,
co $wiadczy, ze rozklad rzednych szczytow powierzchni jest bliski rozktadowi normalnemu
(Ssk=0, Sky=3). Przemieszczanie si¢ strumienia wiokien (przedzy) po szyjce okladziny wrzeciona
poddanej oOperacji nagniatania powoduje, przy bardzo krotkim Kkontakcie z przedza,
wyblyszczenie jej powierzchni, a wartosci takich parametréw chropowatosci jak Sa i Sq na ogot
ulegly zmniejszeniu. Natomiast takie parametry chropowatosci jak S, i S; ulegly wyraznemu
zwigkszeniu, za$ pozostate parametry osiggaty wartosci na zblizonym poziomie. Na ogét w 5-Ciu
do 7,5% przypadkoéw, na skutek niedoskonato$ci procesu wytwarzania nasadki (na ogot
niewlasciwe zalamanie krawedzi wrebu lub zgba), jeden z zgbow nasadki przytrzymuje przedze
wyraznie dhuzej niz pozostale a jej kontakt z powierzchnig szyjki jest znacznie dtuzszy.
W efekcie wigkszos¢ zmierzonych parametrdw chropowatosci 3D szyjki oktadziny, po okresie
eksploatacji rownym okoto 21600 roboczogodzin, ulegto znacznemu zwigkszeniu. Przyktadowo
Srednie kwadratowe odchylenie powierzchni Sy szyjki okladziny wrzecion nagniatanych, przed
eksploatacja, wyniosto od 0,351 do 0,377 um, za§ po okresie wspOlpracy z przedza rownym
okoto 21600 roboczogodzin — S4=0,446+0,723 um. Natomiast maksymalna wysoko$¢ szczytow
powierzchni przed eksploatacja wyniosta Sp=1,33+1,38 um, zas po okresie wspolpracy z przedza
rownym okoto 21600 roboczogodzin — S$,=2,64+6,16 pum. Najwigkszym zmianom ulegly
warto$ci parametrow chropowatos$ci Sg I Sk, Wspotezynnik asymetrii powierzchni Sg szyjki
okladziny nagniatanej, przed eksploatacja, zawieral si¢ w przedziale od 0,205 do 0,453, za$
wspolczynnik skupienia powierzchni Sy, — od 3,10 do 4,35, natomiast po okresie wspoOtpracy
Z przgdza réwnym okoto 21600 roboczogodzin (dla powierzchni zuzytych) — S¢= — 1,86+0,999,
a S5¢,=6,95+15,30. Dla powierzchni znacznie zuzytych, w poblizu rowka $rubowego,
wspotczynnik asymetrii powierzchni S uleglt zwigkszeniu od 2,20 do 4,87 razy (moda rozktadu
rzednych szczytow powierzchni przesuwa si¢ wyraznie w dot), za§ wspotczynnik skupienia Sy, —
od 1,60 do 2,24 razy (co powoduje zwickszenie ,,rozmycia” rzednych). Warto$¢ ujemna
wspotczynnika asymetrii Sg | 0d 3,5 do 4,9 razy wicksza warto$¢ wspotczynnika skupienia Sy,
wystapita dla powierzchni zuzyte] z glebokimi rysami powstalymi najprawdopodobniej
w wyniku przecinania ostrym narzedziem zerwanej i nawinigtej na szyjke¢ oktadziny przedzy.
Na rysunkach 8 1 9 przedstawiono kompleksowe charakterystyki chropowatosci 3D powierzchni
szyjki oktadziny nagniatanej przed i po okresie eksploatacji, obejmujace: topograficzng mape
powierzchni, mape¢ warstwicowa powierzchni oraz rozktad rzednych powierzchni wraz z krzywa
powierzchniowego udzialu materiatowego. Topografia powierzchni szyjki oktadziny po obrobce
wykonczeniowe]j nagniataniem charakteryzuje si¢ sptaszczonymi Szczytami, natomiast po czasie
eksploatacji wynoszacym 21600 roboczogodzin szczyty powierzchni znacznie zuzytej sg ostre.
Maksymalna wysoko$¢ szczytow powierzchni Sp po eksploatacji (znacznie zuzytej) jest wigksza
o okoto 4,5 razy w stosunku do maksymalnej wysokosci szczytow po nagniataniu. Parametry
krzywej powierzchniowego udzialu materialowego dla szyjki oktadziny po nagniataniu i po
eksploatacji sg dla powierzchni znacznie zuzytej wyraznie wigksze. Glebokos¢ rdzenia Sy jest od
1,61 do 1,86 razy wigksza, zredukowana wysoko$¢ szczytow Spc 0d 2,32 do 2,74 razy wigksza,
za$ zredukowana gtebokos¢ weglebien Sy od 1,64 do 2,07 razy wigksza w stosunku do wartosci
tych parametréw dla powierzchni szyjki oktadziny nagniatane;.

Dla powierzchni nagniatanych szyjki oktadziny wrzecion wartosci objetosci materiatu Sy,
jak roéwniez objetosci glgbokich wglebien S, sa zblizone, przy czym wartosci Sy dla tego
samego pomiaru sg zawsze wicksze od 2,22 do 3,46 razy od wartosci Sp. Natomiast dla
powierzchni nagniatanych, po czasie eksploatacji wynoszacym 21600 roboczogodzin, w miejscu
wyraznego zuzycia, wartosci objetosci materialu Sy 1 objetosci glgbokich wglebien Sy, sa ponad
dwukrotnie wigksze od wartosci tych parametrow dla powierzchni przed eksploatacjg. Tylko
w jednym przypadku, dla powierzchni po eksploatacji, warto$¢ objgtosci materiatu Sy; byta
mniejsza od wartosci objetosci glebokich wglebien Sz Tlumaczy¢ to nalezy uszkodzeniem
powierzchni szyjki oktadziny w postaci stosunkowo glebokiej rysy.



a)

C) 0 20 40 60 80 100 % d) Parametry Sk, nie filtrowane.

Spk=

'f.‘lwum

e 0.887pm

Rt ASvk =
' 313pm

o
b I0-H90, ' T b T o T e
L e e R R SR S L LRI 0 20 40 60 80 100 %
428 T T T T
Sr1=14.1% S2=918%
gm 9 5 10 15 20 25% Sa1=20.4 pm3imm2 Sa2 = 12.9 pm3/mm2

Rys. 8. Obraz struktury stereometrycznej powierzchni szyjki oktadziny wrzeciona po operacji nagniatania:
a) topograficzna mapa powierzchni: S;= 0,288 pum, Sq= 0,364 pum, Sy;= 1,38 pm, S,= 2,90 pm, S,= 4,28 pm; b)
mapa warstwicowa,; c) histogram rozktadu rzednych powierzchni; d) krzywa powierzchniowego udziatu
materialowego
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Rys. 9. Obraz struktury stereometrycznej powierzchni szyjki oktadziny wrzeciona po operacji nagniatania
i czasie wspoOtpracy z przedza wynoszacym okoto 21600 godzin: a) topograficzna mapa powierzchni: S,= 0,530
pum, S¢= 0,723 pm, Sp= 6,16 pm, S,= 3,13 pm, S,= 9,29 pm; b) mapa warstwicowa; c) histogram rozktadu
rzednych powierzchni; d) krzywa powierzchniowego udziatu materiatowego



Parametry chropowato$ci powierzchni 3D szyjki okladziny wrzeciona po szlifowaniu
plotnem Sciernym 1 polerowaniu papierem odmulonym wyniosty: S;=0,50 pm, S4=0,64 pm,
Sp=2,74 pm, S$,=4,03 pum, S,=6,77 pm, $=1,97 pm, Su=0,07 pm, Sy =0,84 pum, S;1= 9,07%
i Sp= 88,87%. Jak wida¢ wartosci, prawie wszystkich, parametréw chropowato$ci po
szlifowaniu 1 polerowaniu sa wyraznie wigksze niz po nagniataniu. Jedynie parametr Sy PO
operacji szlifowania i polerowania byl kilka razy mniejszy od wartosci tego parametru dla
powierzchni nagniatanych. Natomiast po czasie pracy wynoszacym okoto 14400 roboczogodzin,
w wyniku tarcia przedzy o powierzchni¢ szyjki oktadziny, nieznacznemu zmniejszeniu ulegty
nastgpujace parametry chropowato$ci powierzchni Sa, Sq, Sy 1 S, za$ zwigkszeniu Sy S; 1 Si [8].

Zuzycie nagniatanej powierzchni szyjki okladziny jest nierdwnomierne, zarowno na
obwodzie jak i wzdluz osi wrzeciona (rys. 7). Przemieszczanie si¢ strumienia wiokien (przgdzy)
po szyjce oktadziny wrzeciona poddanej operacji nagniatania powoduje, przy bardzo krotkim
kontakcie z przedza, nieznaczne jej zuzycie w zakresie nierdwnosci powierzchni, objawiajace sie
najczescie] wyblyszczeniem powierzchni. Taka sytuacja ma miejsce kiedy prz¢dza znajduje sie
na jednym z z¢gbow nasadki, a wiec w najwickszej odleglosci od osi wrzeciona. Wowczas nacisk
przedzy na szyjke okladziny jest najmniejszy i1 trwa najkrocej. W przypadku kiedy przedza
znajduje si¢ we wglebieniach nasadki, $cislej opasuje i dolega do powierzchni szyjki oktadziny.
Nacisk przedzy na powierzchni¢ szyjki staje si¢ wielokrotnie wickszy, a czas jej kontaktu
Z powierzchnig szyjki wyraznie si¢ wydluza. W efekcie prowadzi to do zwigkszenia
intensywnosci zuzywania powierzchni szyjki oktadziny i powstania wglebien, ktorych liczba dla
szyjki oktadziny wrzecion prawie roéwnomiernie si¢ zuzywajacych odpowiada liczbie zebow
nasadki. Natomiast dla szyjki oktadziny wrzecion z niewtasciwie zatamang krawedzig jednego
z z¢bow nasadki liczba wglebien, w pewnej odleglosci od jej czota, jest mniejsza o jedno lub
dwa wglebienia. Spowodowane to jest brakiem ptynnego przemieszczania si¢ przgdzy po zgbach
nasadki (przytrzymywaniem przedzy przez ten zab). W efekcie na dtugosci okoto 45 mm szyjki
okladziny powstaje rowek srubowy o znacznej szerokos$ci 1 zmiennej gltgbokosci. Na rysunku 10
zamieszczono, wykonane w przekroju prostopadtym do zarysu rowka srubowego, ksztalty rowka
w odlegtosci 1,0; 9,0; 17,0 1 25,0 mm od czota nasadki. Najwigksze zuzycie w postaci rowka
srubowego o glebokosci okoto g=1,33 mm i szerokosci s,=2,10 mm, w badanej serii wrzecion,
wystapito w odleglosci okoto 9 mm od czota nasadki (Rys. 10b). Ksztalt nagniatanej szyjki
oktadziny wrzeciona przedzalniczego, po czasie eksploatacji wynoszacym okoto 21600
roboczogodzin, w przekroju prostopadtym do osi szyjki wrzeciona, w odlegtosci okoto 9 mm od
czota nasadki, przedstawiono na rysunku 11.

Na rysunku 12 zamieszczono mikrofotografie powierzchni zuzycia $cianki bocznej rowka
srubowego, po okresie tarcia przedzy o szyjke okladziny wynoszacym okoto 21600
roboczogodzin.

Najbardziej prawdopodobng wydaje si¢ hipoteza, ze ubytek materiatu na obwodzie szyjki
oktadziny wrzecion z nasadka antybalonowa, w postaci wglebien o linii §rubowej 1 jednoczes$nie
zmniejszenia jej $rednicy, jest spowodowany oddzielaniem nieznacznych objgtosci materiatu
wskutek ciaglego oddziatywania wiokien przedzy oraz okresowego oddziatywania czastek
statych w postaci traw, kory drzew, stomy oraz nierzadko ziarenek pytu, umiejscowionych
W strumieniu wiokien i przemieszczajacych si¢ wraz z nim. Czastki te s dociskane ze zmienng
sitg do powierzchni szyjki oktadziny w wyniku zmiennego naciagu przedzy spowodowanego jej
cyklicznym wchodzeniem i wychodzeniem z wrebdw nasadki oraz zmiennym potoZeniem osi
wrzeciona zakonczonego nasadka w czasie ruchu obrotowego. Mozna przez analogi¢ do operacji
szlifowania papierem $ciernym odwijajacym si¢ z rolki przyjac¢, ze czastki stale spetniajg role
umiejscowionych mikro-ostrzy, ktore w dhugim okresie czasu powodujg powstanic wglebien
0 zmiennej glebokosci.



a) 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0 22,5 23,0 23,5 24,0 24,5
1000 7 7 1000
. .
7 7
. 500 7 7 500
= % Z
[4}] v
£ | ///
E 500 7 7 -500
g /,
7 9=0.424 mm~~
-1000 % s=1.70 mm 4 -1000
18,0 18,5 19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0 22,5 23,0 235 24,0 24,5
milimetry
b) 19,0 19,5 20,0 20,56 21,0 21,5 22,0 22,5 23,0 23,5 24,0 245 25,0
5 /
500 Z e e _%Z 500
£ 0 } ! Z 0
© 77 /
§ s 7
£ 500 Z -500
E Z
-1000 7 v / 4000
7 g=1.33mm /
-1500 7 s=21mm -1500
19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0 22,5 23,0 23,5 24,0 24,5 25,0
milimetry
0 19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 21,56 22,0 22,5 23,0 23,5 24,0 245 25,0
1000 0 1000
500 7 7 500
. %
E\ //.
LS -
S 7 o
£ -500 / -500
7
4 /
-1000 % 9:=0.73 mm y -1000
// $=1.95 mm //
19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0 22,5 23,0 23,5 24,0 24,5 25,0
milimetr
q 19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0 22,5 23,0 23,5 24,0 24,5 250
) 1000 // Z 1000
500 Z é 500
= /// /
e 7
500 7 7, -500
7
i 7 0=0.33mm 2~ R
1000 Z e % 1000

19,0 19,5 20,0 20,5 21,0 21,56 22,0 22,5 23,0 23,5 24,0 24,5 25,0
milimetry
Rys. 10. Zarys rowka srubowego wykonany w przekroju prostopadtym do zarysu rowka srubowego w
odlegtosci: a) 1,0 mm; b) 9,0 mm; ¢) 17,0 mm; d) 25,0 mm od czota nasadki

Liczba tych wglebien, w odlegltosci okoto 9 mm od czota nasadki, jest w przypadku szyjki
oktadziny wrzecion zuzytych, w postaci gltgbokiego rowka, mniejsza o jedno lub dwa wglebienia
od liczby zebow nasadki. Zdaniem autoréw dominujace znaczenie w trakcie tarcia przedzy
0 powierzchni¢ szyjki oktadziny wrzecion z nasadka antybalonowa ma zuzycie $cierne.

Na intensywnos$¢ tego zuzywania decydujacy wplyw wywieraja dwie grupy czynnikow:
pierwsza — zwigzana ze strukturg stereometryczng powierzchni i wlasciwosciami fizykalnymi
warstwy wierzchniej szyjki oktadziny wrzecion, oraz druga zwigzana z charakterystyka procesu
przedzenia, tj. rodzajem przerabianej mieszanki, naciggiem i predkoscig przemieszczania si¢
przedzy. Zarys ptasko wierzchotkowy nierdwno$ci powierzchni i tym samym wigkszy udziat



nosny materialowy powoduja zwigkszenie powierzchni kontaktu z przedza, a przy identycznych
warunkach przedzenia, mniejsze naciski jednostkowe i1 mniejsze zuzycie. Podobnie wzrost
twardosci WW i $ciskajace naprezenia wlasne powoduja zmniejszenie zuzycia.
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Rys. 11. Ksztalt nagniatanej szyjki oktadziny wrzeciona przedzalniczego po czasie eksploatacji wynoszacym
okoto 21600 roboczogodzin (przekrdj poprzeczny w odlegtosci 9 mm od czota nasadki) [9]

Rys. 12. Mikrofotografia powierzchni zuzycia $cianki bocznej rowka Srubowego po czasie wspolpracy z przedza
wynoszacym okoto 21600 roboczogodzin (w odlegtosci okoto 9 mm od czota nasadki)

4. Podsumowanie

Zastosowanie operacji nagniatania jako obrobki wykonczeniowej szyjki oktadziny
wrzecion z nasadkg antybalonowa, wykonanej ze stopu EN AW-2024 (AlCud4Mgl),
spowodowato ponad 27% wzrost odpornosci na zuzycie przy wspOlpracy z przedza bedaca
mieszankg: 70+80% wiokien welny z dodatkiem 30+20% wtokien poliestrowych, w stosunku do
szyjki oktadziny wrzecion szlifowanych i polerowanych. Jest to spowodowane odmienng



struktura stereometryczng powierzchni  nagniatanych, wigksza o okolo 400 MPa
mikrotwardo$cig warstwy wierzchniej po nagniataniu oraz $ciskajagcymi napr¢zeniami wlasnymi
[3, 12]. Zuzycie to objawilo si¢ powstaniem rowka S$rubowego o zmiennej szeroko$ci
i glebokosci, skoku okoto 50 mm, na dlugosci okoto 45 mm szyjki oktadziny wrzecion,
poczawszy od czola nasadki. Po czasie wspdlpracy z przedza wynoszacym 21600
roboczogodzin, najwigeksze zuzycie wystgpito w odleglosci okoto 9 mm od czota nasadki,
I charakteryzowato si¢ rowkiem o szerokos$ci 2,10 mm i glgbokosci okoto 1,33 mm. Rowek ten
uniemozliwia tagodne przesuwanie si¢ przedzy po szyjce okladziny i w efekcie prowadzi do
zwiekszonej liczby zrywow

Ocena powierzchni szyjki oktadziny wrzecion, z nasadkg z bledem wykonania, w miejscu
zuzycia dowodzi, ze po kresie eksploatacji rownym 21600 godzin prawie wszystkie parametry
chropowatosci ulegty zwigkszeniu, np. $rednie kwadratowe odchylenie powierzchni Sq ponad 2,0
razy, maksymalna wysokos$¢ szczytow powierzchni Sy ponad 4,5 razy, zredukowana wysoko$¢
wzniesien powierzchni Sy okoto 2,5 razy i zredukowana glgbokos¢ weglebien Sy od okoto 1,8 do
ponad 2,0 razy.
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