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NOWOCZESNE METODY REGENERAC(]JI
ZUZYTYCH ELEMENTOW MASZYN

20.1 WPROWADZENIE

Ciggly wzrost wymagan stawianych elementom maszyn zmusza konstruktoréw
i technologéw do szukania nowych tworzyw o odpowiednich wtasciwosciach mecha-
nicznych, fizyko-chemicznych, a takze technologicznych (zwtaszcza tribologicznych),
ktére mozna zastosowac do regeneracji zuzytych elementéw maszyn. Do takich two-
rzyw nalezg kompozyty o osnowie polimerowej. Wykazuja sie one dobrymi parame-
trami mechanicznymi, a technologia nanoszenia powtoki na regenerowane powierzch-
nie nie wymaga stosowania specjalistycznych narzedzi czy urzadzen. Nie sg rowniez
wymagane kosztowne obrobki wykanczajace, przywracajagce naprawianym po-
wierzchniom odpowiednig chropowato$¢. Z tego wzgledu metody napraw z uzyciem
kompozytéw polimerowych s3g wydajniejsze i tansze w poréwnaniu z tradycyjnymi.
Technologie te sg wcigz rozwijane i znajduja zastosowanie w coraz szerszym zakresie.

20.2 PROCESY ZUZYWANIA SIE I STARZENIA ELEMENTOW MASZYN

Zuzywanie to niepozadany, ale niemozliwy do unikniecia proces zmiany stanu
czesci, wezta kinematycznego, zespotu lub catej maszyny, powodujacy utrate ich wtasci-
wosci uzytkowych. Zaréwno ,starzenie” jak i ,zuzycie” odnosi sie przede wszystkim
do warstwy wierzchniej, ktorg definiuje sie jako zewnetrzng warstwe elementu, powsta-
13 w wyniku oddzialywania proceséw fizycznych lub chemicznych, jako$ciowo réznigca
sie od reszty materiatu (rdzenia).

Starzeniem fizycznym nazywa sie procesy fizyczne zachodzace w materiatach
czeSci maszyn na skutek wymuszen wewnetrznych (mechanicznych, chemicznych) i/lub
zewnetrznych (atmosfera, podtoze, sSrodowisko), powodujacych nieodwracalne zmiany
wtasnosci uzytkowych czesci. Procesy starzenia rozpoczynaja sie z chwilag wytworzenia
(zakonczenia produkc;ji) czesci i trwaja az do jej likwidacji - nawet wéwczas, gdy obiekt
nie wykonuje swojej funkcji, np. w czasie przechowywania.

Zuzycie to proces stopniowego niszczenia czesci pod wptywem czynnikéw fizyko-
chemicznych, obcigzenia i czasu pracy w catym okresie eksploatacji. Procesy zuzywania
sie zachodza tylko podczas wykonywania proceséw roboczych (funkcjonowania)
obiektu. Procesy zuzyciowe obiektow mechanicznych zwigzane sg gtownie z przetwa-
rzaniem energii w prace mechaniczng i towarzyszacymi im sitami, ktérymi oddziatuja
na siebie jej elementy.
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Bez wzgledu na to, czy mamy do czynienia z procesem starzenia sie, czy tez zuzycia
elementéw maszyn (nie wnikajgc w jego istote), rezultatem obu jest pogorszenie stanu
maszyny, co wymaga podjecia dzialan regeneracyjnych badz naprawczych, o ile chcemy
maszyne nadal wykorzystywac¢. Obydwa procesy powodowane s3 ré6znymi czynnikami.
Do gtéwnych nalezg (rys. 20.1):

e mechaniczne:

Scierne
adhezyjne,
zmeczeniowe,
kawitacyjne,
erozyjne

o O O O O

e korozyjne:

o chemiczna,
o elektrochemiczna.

e inne:

o zuzycie elektroiskrowe,
o zuzycie elektroerozyjne.

Procesy zuzywania sie
elementéw maszyn
|
Zuzycie: Korozja: Inne zuzycia:
- §cierne, - chemiczna, - elektroiskrowe,
- adhezyjne, - elektrochemiczna. - elektroerozyjne.
- Zmeczeniowe,
- kawitacyjne,
- erozyjne.

Rys. 20.1 Rodzaje zuzycia elementéw maszyn
Zrédto: [5]

Na intensywno$¢ procesu zuzycia wptywa wiele czynnikéw, do ktérych zaliczamy [1]:
e rodzaj wspotpracujacych materiatéw,
¢ doktadnos$¢ wykonania wspétpracujgcych powierzchni,
e twardos$¢ materiaty,
e wartosc i sposob dziatania nacisku jednostkowego,
e porowato$¢ warstwy wierzchniej i jej struktura,
e sklonnos¢ do korozji,
e dyfuzyjnos$¢ warstwy wierzchniej,
e predkos$¢ wzgledna ruchu wzajemnego,
e czas trwania styku suchego,
e parametry docierania.

223




2014 Redakcja: MILEWSKA E., ZABINSKA 1.

W weztach kinematycznych, w ktérych elementy wspétpracuja w skojarzeniach
ruchowych najczesciej mamy do czynienia z tzw. zuzyciem tribologicznym, wywotanym
tarciem. Ma ono charakter mechaniczno-fizyczno-chemiczny. Towarzyszy zawsze tarciu
suchemu i mieszanemu, w ktérych wystepuje:

e zuzycie mechaniczne, polegajgce na oddzielaniu czastek ze wspéipracujacych
powierzchni przez mikroskrawanie wystepami mikronieré6wnosci lub luznymi
czastkami Sciernymi,

e zuzycie fizyczne, ktore zwigzane jest z adhezjg tracych sie cial, (sczepianie,
zrastanie, dyfuzja), wywotywane przez oddzielenie czastek z jednego ciata
i nanoszenie ich na ciato wspotpracujace,

e zuzycie chemiczne, gdy reakcja zachodzi pomiedzy tracymi sie materiatami
i oSrodkiem, w ktérym przebiega proces tribologiczny [2].

Zjawiska opisane wyzej zachodza w tozyskach, przektadniach zebatych,
prowadnicach, cylindrach hydraulicznych itp. Poniewaz nieodwracalnie prowadza
one do pogorszenia sie ich stanu technicznego, istnieje konieczno$¢ dokonania ich wy-
miany lub naprawy. Czynnikiem decydujacym o podjeciu witasciwej decyzji jest
przewaznie koszt zakupu elementu nowego w odniesieniu do kosztu naprawy elementu
zuzytego. Ponizej zajmiemy sie opisem metod regeneracji, pomijajac kryteria dokonywa-
nia wyboru.

20.3 SPOSOBY REGENERACJI ELEMENTOW ZUZYTYCH

Przy wyborze odpowiedniego sposobu regeneracji nalezy kierowac sie kryteriami:
e konstrukcyjno-technologicznymi,
e trwatoSciowymi,
e jakoSciowymi,
¢ ekonomicznymi.

Kryterium konstrukcyjno-technologiczne uwzglednia cechy wytrzymatoSciowe takie jak:
e przenoszone obcigzenia i odksztatcenia elementow,
¢ mozliwo$¢ uzyskania wymaganych wymiardéw i jako$ci powierzchni,
e sposOb wykonania i ewentualng obrobke mechaniczng, cieplng lub cieplno-
chemiczng regenerowanej powierzchni.

Kryterium trwatoSci okres$la przydatno$¢ sposobu regeneracji w zaleznoSci
od wymaganego okresu uzytkowania. Trwato$¢ po regeneracji powinna zapewniac pra-
widtowe dziatanie w zatozonym okresie czasu w zadanych warunkach eksploatacyjnych.

Kryterium jako$ci wyznacza maksymalny poziom zaklécen, jaki moze wywotywac
regenerowany element w pracy catej maszyny. Kryterium to zwigzane jest z kryteriami
trwatos$ci i naktadami finansowymi na wykonanie procesu regeneracji.

Kryterium ekonomiczne okresla dopuszczalny koszt regeneracji w odniesieniu
do kosztéw zakupu elementu nowego. Kryterium to jest mniej istotne w przypadku wys-
tagpienia dtugotrwatego przestoju, spowodowanego niedostepnoscia czes$ci zamiennej
lub zbyt dtugim czasem oczekiwania na jej dostawe.
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Tradycyjne technologie regeneracji zuzytych elementéw polegaja na zastosowaniu
metod nanoszenia powtok metodg napawania, a nastepnie wykonania obrébki mecha-
nicznej, ewentualnie cieplnej, ktéra przywraca elementom wymagany ksztatt, wymiary
i inne parametry niezbedne do dalszej pracy.

Czasami korzysta sie z tzw. tulejowania. Polega ono na obrobieniu czopa
na mniejszy wymiar i zastosowaniu dodatkowej tulei, ktéra zapewnia uzyskanie po-
przedniego wymiaru i pasowania wymaganego w danym potaczeniu. Mozna wykonac
réwniez tulejowanie otworu. W tym przypadku roztacza sie otwér, w ktéorym dodatko-
wa tuleja swoim wymiarem wewnetrznym bedzie zapewniata odpowiednie pasowanie
czopa.

Wymienione wyzej ,klasyczne” technologie regeneracji wymagaja zastosowania
obrébki mechanicznej naprawianych czesci. Zwtaszcza w przypadku elementéw wielko-
gabarytowych wymagaja demontazu naprawianego elementu z maszyny oraz posiada-
nia odpowiedniego parku maszynowego, ktéry umozliwi dokonanie odpowiedniej
obrobki.

Technologia napraw 1 regeneracji kompozytami polimerowymi polega
na naktadaniu na uszkodzone miejsce tworzywa, ktory uzupeini rodzimy materiat
danego elementu, wypelni braki, zastgpi materiat zuzyty oraz umozliwi natozenie
warstwy ,regenerujgcej”’. Zazwyczaj ma ona niewielkg grubos¢, lecz skutecznie zabez-
piecza wewnetrzne warstwy materiatu przed dalszym zuzyciem.

W poréwnaniu z tradycyjnymi metodami napraw technologia regeneracji
z zastosowaniem kompozytdw polimerowych ma wiele zalet. Mozemy do nich zaliczy¢:

e mate koszty w stosunku do innych poré6wnywalnych sposobéw naprawy,

¢ mozliwo$¢ przeprowadzenia naprawy bez demontazu lub tylko przy czeSciowym
demontazu naprawianego urzadzenia,

e mozliwo$¢ unikniecia naprezen powstajacych przy stosowaniu innych metod
np. napawania,

¢ mozliwo$¢ przeprowadzenia naprawy na miejscu wystgpienia awarii,

e prosta technologia, zazwyczaj nie wymagajaca stosowania specjalistycznego
oprzyrzadowania,

e bardzo dobra szczelnos$¢ potaczen i wypetnien,

e bardzo dobra odporno$¢ na erozje i korozje, czesto wieksza niz materiatu
rodzimego.

20.4 CHARAKTERYSTYKA KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH

Kompozyty to materialy uzyskiwane przez potaczenie z soba co najmniej dwu
réznych materialow o réznym charakterze i postaci. W rezultacie materiatu konicowego
s3 ,wypadkowq” wtasciwosci sktadnikow i ich udziatéw objetosciowych [4].

Osnowa materialow kompozytowych moga by¢ zaré6wno materialy metaliczne,
jakiceramika oraz tworzywa sztuczne. Polimerowe kompozyty tworzy sie przez
potaczenie polimerowej osnowy z wtéknami bardzo sztywnymi i wytrzymatymi, w prze-
wazajacej wiekszosci nieorganicznymi, ktére wykazujacymi cechy niemal idealnej
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sprezystosci. Do zalet kompozytéw polimerowych mozemy zaliczy¢:
e mniejszg mase w stosunku do masy materiatu podstawowego,
e zwiekszenie sztywnosci i/lub wytrzymatosci,
e podniesienie odpornosci korozyjnej,
e zwiekszenie odpornos$ci na pekanie,
e zwiekszenie odpornos$ci na Scieranie,
e zwiekszenie stabilnoS$ci rozmiarow.

Postep techniczny oraz konkurencyjno$¢ w wytwarzaniu, budownictwie
i eksploatacji obiektéw oraz urzadzen technicznych sprawity, ze koniecznym stato sie
zwiekszenie ich trwatoSci i niezawodnoSci.

Poprawa trwato$ci zwigzana jest ze wzrostem wymagan stawianych materiatom
w zakresie wtasciwos$ci mechanicznych, w tym odpornosci na zmeczenie, odpornosci
na oddziatywania cieplne oraz wtasciwosci fizyko-chemiczne uodparniajace
na korozyjny ,atak” srodowiska. W celu zwiekszenia trwatosci eksploatacyjnej, a takze w
aby umozliwi¢ regeneracje cze$ci maszyn i urzadzen wytwarza sie na ich powierz-
chniach specjalne warstwy o z goéry zatozonych powtarzalnych wtasnosciach. Techno-
logie regeneracji oraz modernizacji powierzchni kompozytami polimerowymi musza
zapewniC spetnienie powyzszych wymagan. Ponizej pokazano kilka zastosowan tych
kompozytéw w procesach regeneracji i naprawy réznych urzadzen technicznych [3].

20.5 PRZYKLADY ZASTOSOWANIA REGENERAC]JI CZESCI MASZYN
KOMPOZYTAMI POLIMEROWYMI

Jednym z wielu zastosowan jest np. regeneracja czopow watéw. Do tego stosuje sie
specjalny rodzaj kompozytu polimerowego zawierajagcego w osnowie krysztaty stali
krzemowej, przez co osigga duza wytrzymato$¢ (statyczng i zmeczeniowa). Pozwala
to skutecznie regenerowac takie elementy maszyn jak: czopy watow, oprawy tozyskowe,
pekniete korpusy, ale takze poprawia znaczaco trwatos¢ i obcigzalno$¢ réznych weztow
konstrukcyjnych: tozyskowych, potaczen wciskowych i $lizgowych, itp. Przyktadami
takich kompozytow sg Belzona (1111) Super Metal firmy BELZONA® [6] lub Chester
Metal Super firmy Chester Molecular LTD® [7].

Na rys. 20.2 pokazano zuzyty czop watu. Uszkodzenie powstato na skutek wytarcia
w miejscu jego osadzenia w tozysku S$lizgowym. Regeneracja poprzez napawanie
wymagataby demontazu watu oraz wykonania skomplikowanych czynnos$ci napraw-
czych (napawanie i obrébka mechaniczna). W przypadku regeneracji z zastosowaniem
kompozytéw mozliwe jest to przy czeSciowym demontazu (w tym przypadku rozebrano
tylko tozysko). Po naniesieniu powtoki (rys. 20.3), jezeli robione to jest starannie przez
doswiadczonego pracownika, czesto nie trzeba wykonywac zadnej obrébki, ewentualnie
niewielkie poprawki mozna wykona¢ za pomoca narzedzi recznych [3].
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Rys. 20.3 Wyglad czopa watu
po demontazu tozyska po regeneracji

Zrédto: [3] Zrédto: [3]

Innym przyktadem moze by¢ regeneracja wirnika pompy diagonalnej, w ktérym
powstato wiele ubytkow na skutek dziatania kawitacji. Praktycznie wirnik byt tak zuzy-
ty, ze wymagat wymiany na nowy (rys. 20.4). Ze wzgledu na brak dostepnosci w/w
elementu jako czeSci zamiennej zdecydowano o jego naprawie. Podczas regeneracji nie
tylko uzupetniono ubytki, ale r6wniez odtworzono ksztatt wirnika.

Rys. 20.4 Wirnik pompy przed regeneracjq

Zrédto: [3]

Jak wida¢ na rys. 20.5, po regeneracji caty wirnik zostat pokryty kompozytem
polimerowym. Zabezpieczy to powierzchnie przed dziataniem agresywnego Srodowiska
w ktorym wirnik pracuje [3].
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Rys. 20.5 Wirnik pompy po regeneracji
Zrédto: [3]

Wirnik zregenerowano kompozytem BENZONA 1341 Supermetal Glide firmy
BELSE. Jest on przeznaczony do ochrony i modyfikacji metalowych powierzchni gtéwnie
pomp i innych maszyn przeptywowych. Sktadniki kompozytu zestawiono tak, Ze osigga
on po zestaleniu wyjatkowo niska energie swobodng powierzchni. Hydrofobowa
i bardzo gtadka powierzchnia kompozytu pozwala stosowac¢ go jako powtoke radykalnie
obnizajgca straty hydrauliczne w przeptywie. Dzieki zastosowaniu go w pompach
wirowych, mozna zwiekszy¢ sprawno$¢ oraz trwalo$¢ elementéw. Materiat moze
réwniez kontaktowac sie z woda pitng [8]. Po wykonaniu regeneracji wykonano
pomiary chropowatos$ci powierzchni wirnika. Jest ona znacznie mniejsza niz np. stalowa
powierzchnia polerowana (rys. 20.6).

Stal nierdzewna polerowana ———————

(Ra 1.19 um)

BELZONA(1341)
(B 0.078 um)

a) b)
Rys. 20.6 Porownanie chropowatosci powierzchni
a) kompozytu polimerowego, b) polerowana stal nierdzewna

Zrédto: [3]

Nastepnie caltg pompe poddano badaniom. Wykonano poréwnawcze charakterys-
tyki wysokosci podnoszenia w stosunku do pobieranej mocy pompy zregenerowanej
oraz w wykonaniu fabrycznym. Jak wida¢ pompa po regeneracji ma lepsze parametry.
Ma to zwigzek z tym, Ze gltadsza powierzchnia polimerowa obniza straty hydrauliczne
przeptywu. Drugie badanie zwigzane bylo z okreSleniem sprawnosci zespotu
pompowego w zalezno$ci od obcigZzenia. Sprawnos$¢ pompy po regeneracji byta wieksza,
a roznica tadochodzita do 5%. Zastosowanie powtok polimerowych mozna wiec
traktowac nie tylko jako remont, ale réwniez jako modernizacje sprawnosciowa. Wyniki
badan pokazano na rys. 20.7.
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Rys. 20.7 Poréwnanie charakterystyk zuzycia energii elektrycznej i sprawno$ciowej
dla pompy fabrycznej i po regeneracji
Zrédto: [3]

PODSUMOWANIE

Jak wida¢ z przedstawionych wyzej przykladéw regeneracja elementéw maszyn
za pomoca kompozytéw polimerowych z r6znymi wypeiniaczami znajduje coraz szersze
zastosowanie w roznych dziedzinach przemystu. Szeroki asortyment oferowanych
materiatéw umozliwia precyzyjny dobér wtasciwego kompozytu do wymaganego zasto-
sowania. Kompozyty zapewniajg lepsze parametry chropowatosci powierzchni. Przez
to poprawiajg sie parametry eksploatacyjne maszyn przeptywowych. Dzieki temu,
po regeneracji mozna rowniez osiggna¢ wymierne korzy$ci zwigzane z obniZzeniem
kosztow eksploatacji.

W niektorych przypadkach (brak mozliwosci dostepu do odpowiedniej czeSci
zamiennej, brak dokumentacji technicznej czy tez zakonczenie dziatalnoSci przez
producenta), wrecz wymusza korzystanie z tej formy naprawy. Postep w dziedzinie
jakosci produkowanych materiatéw kompozytowych wskazuje, ze metody regeneracji
czesci maszyn z ich uzyciem bedg sie dalej dynamicznie rozwijaty.
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NOWOCZESNE METODY REGENERAC]I ZUZYTYCH ELEMENTOW MASZYN

Streszczenie: W artykule przedstawiono nowoczesne metody regeneracji zuzytych elementéw
maszyn. Wykorzystuje sie w nich kompozyty, ktdre posiadajq nie gorsze, a w wielu przypadkach
lepsze wtasciwosci mechaniczne w poréwnaniu z dotychczas stosowanymi tworzywami i metodami
tradycyjnymi. Réwniez technologie regeneracji z wykorzystaniem tych tworzyw pozwalajq na
szybsze wykonanie naprawy z zachowaniem odpowiednich parametrow uzytkowych
regenerowanych elementéw. Technologia stosowania kompozytéw nie powoduje zmian
wtasciwosci warstwy wierzchniej tworzywa, na ktory jest naktadana, tak jak to sie dzieje np. przy
napawaniu. Réwniez koszt wykonania regeneracji jest nizszy w poréwnaniu z metodami
tradycyjnymi. Z tego wzgledu taki sposob regeneracji jest coraz czesciej stosowany w réznych
dziedzinach przemystu.

Stowa kluczowe: Starzenie i zuzycie czesci maszyn, technologie i metody regeneracji, kompozyty
polimerowe

MODERN METHODS OF REGENERATION OF USED PARTS OF MACHINES

Abstract: The article presents modern methods of regeneration of worn machine parts. Using
in theme composites , which have not inferior mechanical properties, and in many cases better,
improved compared to the previously used conventional methods. Regeneration technologies, using
these materials, allow to recover faster the appropriate performance characteristics of regenerated
parts of machines. Technology use of composites does not change the properties of the surface layer
of material to which it is applied, as it happens, for example, during welding. Also, the cost of
regeneration is lower in comparison with traditional methods. For this reason, the method of
regeneration is increasingly being used in various industries.

Key words: Aging and wear of machines, technologies and methods of recovery, polymer
composites
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