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1. DANE PERSONALNE
Imig¢ i Nazwisko: Pawel Sedlak

Miejsce pracy: Katedra Inzynierii Systeméw Agrotechnicznych
Wydzial Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
ul. Papieza Pawla VI 1
71-459 Szczecin
tel. 91 449 6472

2. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE - Z PODANIEM NAZWY,
MIEJSCA | ROKU ICH UZYSKANIA ORAZ TYTULU ROZPRAWY
DOKTORSKIEJ:

a) Uzyskany tytul: magister inzynier; kierunek technika rolnicza i lesna. Akademia
Rolnicza w Szczecinie, Wydziat Rolniczy, 04.10.1995 r. Temat pracy magisterskiej:
LNaprawa zespoldw maszyn przy uzyciu tworzyw sztucznych na przykladzie
pompy hydraulicznej”.

Promotor: dr hab. inz. Jan Wojdak prof. nadzw. AR Szczecin

b) Uzyskany tytul: doktor nauk rolniczych w zakresie inzynierii rolniczej. Rada
Naukowa Instytutu Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa
W Warszawie w dniu 26.06.2003 podjeta uchwate o nadaniu stopnia naukowego
doktora. Temat pracy doktorskiej: ,Nowe metody regeneracji polgczen
spoczynkowych w technice rolniczej” obroniona w dniu 24.06.2003.
Promotor: prof. dr hab. inz. Jan Wojdak
Recenzenci: dr hab. inz. Czestaw Rzeznik prof. nadzw., AR Poznan

Doc. dr hab. inz. Stanistaw Ste¢zata, IBMER Gdansk

3. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOS-
TKACH NAUKOWYCH:

16.11.1995 — 30.06.2000  Stanowisko: doktorant
Akademia Rolnicza w Szczecinie
Wydziat Rolniczy
Instytut Inzynierii Rolniczej
Zaktad Technologii i Organizacji Napraw

01.08.2000 — 30.09.2003  Stanowisko: pracownik inzynieryjno-techniczny, ' etatu
Akademia Rolnicza w Szczecinie
Wydzial Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa
Instytut Inzynierii Rolnicze;j
Zaktad Eksploatacji Systeméw Technicznych
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01.10. 2003 — 30.09.2015 Stanowisko: Adiunkt
Akademia Rolnicza w Szczecinie, po potaczeniu
z Politechnikg Szczecinska w 01.01.2009
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie
Wydzial Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa
Zaktad Eksploatacji Systemoéw Technicznych,
od 2009 Katedra Podstaw Techniki i Systemow Agrotech-
nicznych,
od 2010 Katedra Inzynierii Systeméw Agrotechnicznych

02.11. 2015 — obecnie Stanowisko: Starszy wyktadowca, ¥ etatu,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie
Wydzial Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa
Katedra Inzynierii Systemoéw Agrotechnicznych

4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16. UST. 2
USTAWY

Z DNIA 14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE
NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH | TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI
(DZ. USTAW NR 65, POZ. 595, ZE ZMIANAMI: DZ. U. Z 2005 NR 164, POZ.
1365, ORAZ DZ. U. Z 2001 R., NR 84, POZ. 455):

4.1. OKRESLENIE OSIAGNIECIA
a) tytul osiagniecia naukowego/artystycznego

” WYBRANE ZAGADNIENIA ZASTOSOWANIA TWORZYW SZTUCZNYCH
W DOSKONALENIU SYSTEMU OBSLUGI TECHNICZNEJ MASZYN
| URZADZEN ROLNICZYCH”

Dokumentacja osiggnigcia jest cykl 7 publikacji powigzanych tematycznie,

wydanych po uzyskaniu stopnia naukowego doktora.

b) Publikacje wchodzace w sklad osiggnigcia naukowego:

Ol: Sedlak P., Wojdak J., 2005. Odtwarzanie funkcjonalno$ci polaczenia
spoczynkowego lozysk tocznych. Inzynieria Rolnicza, nr 4, Wydawnictwo
Komitetu Techniki Rolniczej PAN, s. 235-241.

(4 pkt’; 10 pkt").
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02: Sedlak P., Wojdak J., 2006. Jednoczesne procesy wzmacniania cz¢$ci maszyn
w produkcji i regeneracji. ,Regeneracja ‘067, Artykul w materiatach

pokonferencyjnych, s.178-187 ISBN 83-87982-02-4.

03: Sedlak P., Stgzata S., Koniuszy A., Dzienis A., Kuzio K., 2008. Proba wstgpne;j
oceny modyfikowanego polipropylenu w aspekcie zastosowania w panewkach
fozysk $lizgowych maszyn rolniczych. Problemy Inzynierii Rolniczej, nr 4,
Warszawa, s.181-188.

(4 pkt’; 7 pkt").

O4: Sedlak P. 2009. Wplyw wielokrotnego odtwarzania technologia klejenia
polaczenia typu wal-piasta na zmiany chropowatosci powierzchni lgczonych
elementéw. Inzynieria Rolnicza nr 1(110), Wydawnictwo Komitetu Techniki
Rolniczej PAN, s. 289-296.

(4 pkt’; 10 pkt ™).

O5: Sedlak P., Wanke P., Wojdak J., Stawicki T., 2009. Analiza rozwoju metod
regeneracji cze$ci maszyn w aspekcie przemian gospodarczych. Inzynieria Rolnicza,
nr 1(110), Wydawnictwo Komitetu Techniki Rolniczej PAN, s. 347-353.

(4 pkt’; 10 pkt").

06: Sedlak P., Bialobrzeska B., Stawicki T., 2016. Friction coefficient and wear of
modified polypropylene impregnated with different oils. IRANIAN POLYMER
JOURNAL, vol. 25, Issue 3, pp 263-275.

(25 pkt’; 25 pkt~ 1F2015 = 1.684).

O7: Sedlak P., Stawicki T., 2016. Ocena mozliwosci demontazu polaczen
gwintowych zabezpieczonych tworzywami anaerobowymi eksploatowanymi
W rolniczym $rodowisku pracy. Monografia pod red. prof. dr hab. inz.
W. Romaniuka. Falenty- Warszawa, s. 131-138. ISBN 978-83-65426-20-8

(4 pkt’; 4 pkt").

EACZNIE (OSIAGNIECIE):
- Impact factor 1,684
- Punkty MNiSW 45”; 66~

" Punktacja MNiSW obowigzujaca w dniu wydania publikacji w czasopismie

“"Punktacja MNiSW okreslona wedhug aktualnie obowiazujacej listy z dnia 09 grudnia 2016
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IF w roku wydania publikacji, w przypadku publikacji z roku 2016 podano ostatni dostgpny IF
wedhug JCR

Wkiad wnioskodawcy w powstanie kazdej z ww. publikacji przedstawiono
w zatgczniku IV. Os$wiadczenia wspotautorow, wraz z okresleniem ich indywidualnego

wkladu w powstanie prac zawarte sa w zal. I11.

¢) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych
wynikow wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

WPROWADZENIE

Specyfika eksploatacji maszyn 1 urzadzen rolniczych jest wynikiem realizacji
procesow roboczych w $cisSle okreslonych ramach czasowych zwigzanych
z wlasnosciami 1 wlasciwo$ciami obrabianego materialu (np. roslin 1 gleby),
wymaganiami agrotechnicznymi oraz zmiennymi warunkami srodowiska zewnetrznego.
Sezonowo$¢ wykonywania zabiegdw agrotechnicznych prowadzi do wykorzystywania
maszyn 1 urzadzen rolniczych w czasie uzaleznionym od wielu czynnikéw
zewnetrznych w wiekszosci niezaleznych od uzytkownika a zwigzanych z prowadzong
technologia uprawy lub hodowli. Dlatego tez eksploatacja maszyn i urzadzen
W rolnictwie obejmuje wykonywanie czynnos$ci, ktére mozna sklasyfikowaé jako
zadania agrotechniczne, zadania zwigzane z obstugiwaniem technicznym (diagnostyka,
profilaktyka, naprawy dorazne, przechowywanie, transport) oraz zadania wynikajace
z napraw uszkodzonych i niesprawnych maszyn (naprawy odtworzeniowe, naprawy
0 duzym zakresie, naprawy modernizacyjne). Eksploatacja maszyn i urzadzen wigze si¢
wigc z problemami zwigzanymi zardwno z uzytkowaniem jak i obshigiwaniem
(zapewnieniem ciagtej gotowosci do wykonywania zaplanowanych zadan) [17, 34, 44,
45].

W ostatnich latach eksploatacja maszyn 1 urzadzen rolniczych w Polsce jest
w praktyce zdominowana wylacznie problematyka uzytkowania. Wzrost produkcji
rolniczej utozsamiono z rozwojem indywidualnych gospodarstw rodzinnych oraz
gospodarstw wielkotowarowych funkcjonujacych w formie réznorodnych spotek.
Postep w produkcji rolniczej oparto w glownej mierze na zakupie i wykorzystaniu
nowych, doskonalszych rozwigzaniach konstrukcyjnych maszyn 1 urzadzen oraz
nowoczesnych technologiach uprawy i1 chowu zwierzat [29, 35, 51]. Jednocze$nie
nastgpita znaczna specjalizacja gospodarstw w jednym rodzaju produkcji rolniczej

opartej na uprawie ros$lin lub na produkcji zwierzgcej [22, 24, 30]. Gospodarstwa
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0 malym areale eksploatuja najczgsciej maszyny 1 urzadzenia techniczne starszej
generacji, ktorych wiek przekracza najczesciej 25 lat a modernizacja parku
maszynowego odbywa si¢ przez zakup maszyn kilkunastoletnich a w nielicznych
przypadkach Kilkuletnich i nowych [8, 52, 61]. Gospodarstwa duze powoli wyprzedaja
starsze egzemplarze maszyn i modernizujg posiadany park maszynowy przez zakupy
maszyn i ciagnikow nowych lub kilkuletnich [12, 25].

Gospodarka wolnorynkowa wymusza dodatkowo na rolnikach zwigkszenie
wydajnosci przy minimalizacji ponoszonych kosztoéw w tym na obstuge techniczng [18,
32]. W zwiazku z powyzszymi uwarunkowaniami wzrosty wymagania uzytkownikow
wzgledem maszyn dotyczace wydajnosci pracy, jakosci pracy, wigkszych predkosci
przejazdu, zwigkszonych momentdéw obrotowych a co z tym jest powigzane drastycznie
zwigkszyly si¢ obcigzenia przenoszone przez we¢zly kinematyczne oraz spoczynkowe
maszyn i urzadzen [5]. Zwigkszajace si¢ wymagania eksploatacyjne stawiane
maszynom rolniczym dotycza réwniez koniecznosci zmiany podejscia do zagadnien
naprawy i modyfikacji tradycyjnych technologii w celu wykorzystania ich do
optymalizacji trwaloSci 1 maksymalizacji niezawodno$ci istniejagcego  parku
maszynowego. RoOwnocze$nie zmniejsza si¢ jako§¢ wykonywanych czynnos$ci
obstugowo-naprawczych parku maszynowego w gospodarstwach matych i $rednich
Zuwagi na niedoinwestowanie kapitalowe a takze likwidacje wigkszosci systemoéw
technicznej obslugi rolnictwa. Pojazdy 1 maszyny nowe podlegaja obshudze
realizowanej przez szerokg sie¢ serwisowg prowadzong przez producentow oraz
lokalnych dilerow. Zakfady serwisowe §wiadczg ustugi zwigzane z przeglagdami oraz
ewentualnymi naprawami w ramach ustug gwarancyjnych oraz pogwarancyjnych.
Problemem stajg si¢ jednak dla uzytkownikow maszyny kilkuletnie dla, ktorych
wykonywanie wszystkich napraw w serwisie producenta staje si¢ mato oplacalne
i najczesciej odsprzedaja je w miare mozliwosci (przechodzg do uzytkownikow ktorzy
samodzielnie podejmujg si¢ wykonywania napraw) [9, 10, 11]. Prowadzi to do
powaznych zaniedbah w obstugiwaniu obiektow technicznych szczegdlnie starszych
generacji 1 poszukiwaniu ewentualnych tanszych technologii naprawy mozliwych do
przeprowadzenia w warunkach uzytkownika [43, 57]. ROwnocze$nie intensywne
uzytkowanie nowych maszyn powoduje pojawienie si¢ dodatkowych wymagan
technicznych oraz organizacyjnych zwigzanych z technologiami naprawy mozliwych do
zastosowania w rozwigzaniach konstrukcyjnych i technologicznych stosowanych

w produkcji 1 wytwarzaniu nowoczesnych maszyn i urzadzen [3, 21].
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Szczegdtowe wymagania, ktore powinny spetnia¢ maszyny i pojazdy rolnicze,
dotyczace tylko proceséw obstugowo-naprawczych, obejmujg zagadnienia:

» zapewnienia zdatno$ci parametrycznej do realizacji zadan w losowo zmiennych

terminach agrotechnicznych,

» zapewnienia zdatnosci funkcjonalnej w losowo zmiennych warunkach
eksploataciji,

« zapewnienia wysokiej trwatosci w losowo zmiennych przedziatach pracy ciagle;,

* zapewnienia podatnosci naprawczej na uszkodzenia losowe,

* zapewnienia gotowosci do pracy sezonowej 1 utrzymania jej na statym poziomie
w losowo zmiennym przedziale uzytkowania kampanijnego,

* zapewnienia mozliwosci odtwarzania potencjalnego zasobu trwaloSci
konstrukcyjnej 1 jego ewentualnego powigkszania w wyniku zastosowania
udoskonalonych technologii napraw uwzgledniajacych histori¢ technologiczng
czesci 1 zespoltow,

* zapewnienia zaopatrzenia w czesci wymienne oraz materialy eksploatacyjne
W losowo zmiennych przedziatach czasu [53].

Obstlugiwanie rozumiane jako caloksztalt dziatan zmierzajgcych do zapewnienia
wymaganego wskaznika gotowosci 1 ewentualnego jednoczesnego podwyzszenia
zasobu eksploatacyjnego, stalo si¢ istotnym czynnikiem zwigkszania efektywnosci,
poprzez stosowanie nieustannie doskonalonych (coraz tanszych w aplikacji) technik
i technologii wykorzystywanych powszechnie w budowie maszyn, i specjalistycznych
charakterystycznych tylko dla technologii napraw, umozliwiajacych realizacje
dodatkowych wymagan technicznych zwigzanych z odtwarzaniem wlasciwosci
eksploatacyjnych [7, 14, 19, 47, 58].

Jedna z podstawowych operacji wykonywanych podczas obstugi technicznej jest
demontaz, ktory ma na celu stworzenie prawidlowych warunkéw do wykonania
czynno$ci obshigowych (regulacji, przegladow, napraw). Na jakos¢ 1 koszty
prowadzonej obstugi technicznej ma wplyw zakres wykonywanego demontazu.
W przypadku przeprowadzenia demontazu w mniejszym zakresie niz to wynika ze
stanu technicznego, to obiekty po obstudze technicznej charakteryzujg si¢ niska jakoscig
eksploatacyjng (najczgsciej niepelnym usunigciem usterek 1 mozliwoscig szybkiego
wystgpienia kolejnych) oraz koniecznoscig powtoérnego wykonania obshugi. Natomiast
zbyt szeroki zakres demontazu powoduje niepotrzebne naklady pracy na wykonanie
czynno$ci obstugowych 1 demontazu polaczen oraz elementow, ktore tego nie

wymagaja. Prawidlowo wykonany proces demontazu nie moze powodowac¢ uszkodzen
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elementow w trakcie ich demontowania. Elementy po rozlaczeniu powinny zachowaé
taki sam stan techniczny, w jakim znajdowaly si¢ przed roziaczeniem. Uszkodzone
podczas demontazu elementy wymagaja najczesciej naprawy (regeneracji), a kiedy nie
ma takiej mozliwosci to podlegaja wymianie na nowe, co pocigga za sobg dodatkowe
nieuzasadnione koszty. Do podstawowych bledow demontazu powodujacych
uszkodzenie elementow naleza:

* demontaz nieoczyszczonych potaczen spoczynkowych,

* nieodpowiednia kolejnos¢ demontazu,

* brak rozluZzniania polaczen przed ich demontazem,

* przekroczenie naciskow dopuszczalnych na powierzchniach przylozenia

narzedzi demontazowych,

* przyktadanie sit lub momentow do nieodpowiednich fragmentow czesci

demontowanej

» demontowanie w nieodpowiednim kierunku.

Wykonanie prawidlowego demontazu jest wiec uzaleznione od doswiadczenia
zawodowego pracownikow wykonujgcych obstuge techniczng, znajomoscia konstrukcji
1 budowy obslugiwanych maszyn, zastosowanych narzg¢dzi jak i1 od wykorzystanych
W procesie wytworczym metod zabezpieczania potgczen. Przeprowadzenie poprawnego
procesu demontazu wplywa wigc w znaczacy sposob na koszty obstugi techniczne;,
czasu koniecznego do jej przeprowadzenia oraz uzyskanych efektow technicznych
wykonanej obslugi. Mozliwos¢ przeprowadzenia demontazu jest wiec wynikiem
zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych na etapie produkcji lub zastosowanych
metod w procesach naprawczych.

Zastosowanie procedur optymalizacji wyboru dostgpnych metod naprawy
i odtwarzania moze wptynaé na obnizenie kosztow eksploatacji maszyn rolniczych [15,
16]. Roznorodne warunki pracy zwigzane =z oddzialywaniami cieplnymi,
mechanicznymi 1 korozyjnymi w obszarach weztow tarcia powoduja zréznicowane
intensywnos$ci zuzycia wspOlpracujacych powierzchni. Efekt ten w rolnictwie jest
dodatkowo powigkszony na skutek procesoOw zachodzacych w miejscu styku w czasie
dhlugotrwatych postojow, przerw w pracy lub przestojow miedzykampanijnych.
Przyczyna utraty zdatno$ci sa nieznaczne warto$ci zuzycia w obszarach warstwy
wierzchniej [20, 28]. Kazda zmiana parametrow ruchu oraz wilasciwosci osrodka moze
spowodowaé zmiang intensywnos$ci zuzycia prowadzac do patologicznego zuzycia
awaryjnego (niszczacego). W zwiagzku z tym niektore elementy maszyn rolniczych

uznaje si¢ za krytyczne. Osiggaja one stan graniczny przy ubytku liniowym materiatu
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i bledach makrogeometrii rzedu 10°+10”m, co stanowi okoto 0,1+0,5% catkowitej
masy wspolpracujacych elementéw. Krytycznymi elementami w maszynach i pojazdach
rolniczych sa najczesdciej tozyskowania $lizgowe i toczne (waldéw napedowych i1 osi)
a W szczeg6lnosci osadzenia spoczynkowe tozysk tocznych i slizgowych, kot pasowych
1 zgbatych oraz niektore potaczenia gwintowe. Przy okreslonej postaci konstrukcyjnej
I zr6znicowanej historii technologicznej zespotow i czesci, rzadko przystosowanych do
specyficznych wymagan rolnictwa, ujawniajga si¢ one w procesie eksploatacji
W kolejnosci zdeterminowanej rzeczywistymi wymuszeniami, powodujac koniecznos¢
przeprowadzenia czynnosci obstugowo-naprawczych czesto o duzym zakresie [56].
Materiatl czg$ci zuzytej w znaczne] mierze warunkuje wybor odpowiedniej metody
naprawy, ze wzgledu na ro6zng podatno$¢ materialdbw na procesy naprawCzo-
regeneracyjne. Nowe materiaty ze wzgledu na swoja budowe oraz charakter stosowane;j
obrobki mechaniczno-chemiczno-termicznej stajg sie elementem ktory powoduje, ze
potrzebne stajg si¢ specjalistyczne metody odtwarzania WW. Elementy wykonane
z nowych materiatlow oraz z wykorzystaniem nowoczesnych technik ksztalttowania WW
okazujg si¢ nieprzystosowane do odtwarzania tradycyjnymi metodami naprawy
i regeneracji np.: niektorymi metodami spawalniczymi, szlifowaniem na wymiar
naprawczy, obrobka plastyczng, nagniataniem, metalizacjg natryskowg. Wymagaja
stosowania wysublimowanych i drogich w implantacji metod niejednokrotnie kilku
jednoczesnie w celu wuzyskania pozytywnych efektow oraz wysokiej jakosci
odtwarzanego elementu [46, 55].

Rozw6j metod naprawczych oraz wykorzystanie juz istniejacych technologii
naprawy w stosunku do maszyn nowych (o ograniczonej podatnosci na procesy
regeneracyjne 1 naprawcze) oraz starszej generacji jest uzalezniony od zasadnosci
przeprowadzenia procesu oraz osigganych wymiernych korzysci ekonomicznych.
Nowoczesne maszyny ze wzgledu na zastosowane materiaty konstrukcyjne (materiaty
ceramiczne, tworzywa sztuczne, stale stopowe itp.) oraz sposoby wytwarzania
(elementy zespolone, moduly nienaprawialne, elementy o skomplikowanych ksztattach
uzyskiwane metodami wtryskowymi itp.) stanowia coraz wigkszy problem podczas
wykonywania obstugi technicznej (wymagaja nowych technologii naprawy,
diagnostyki, nowoczesnego oprzyrzadowania) [31, 48, 49]. Dodatkowo coraz
powszechniej wykorzystywane tworzywa sztuczne w procesach wytworczych
(obudowy, pokrywy, oslony, zbiorniki, uszczelnienia, klejenie elementow,
zabezpieczanie, elementy S$lizgowe itp.) powoduja konieczno$¢ zmiany procesOw

naprawczych [6, 13, 64]. Tworzywa sztuczne wykorzystywane natomiast w procesach
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obstugowo naprawczych nowych konstrukcji stajg si¢ takze metodami naprawy juz
istniejacych konstrukcji, w ktorych nie byly dotychczas stosowane. Znaczne
wykorzystanie tworzyw sztucznych w budowie nowoczesnych maszyn rolniczych
powoduje konieczno$¢ wprowadzania zmian w istniejagcych systemach obshugi
technicznej 1 wymagaja opracowania systemu oceny wplywu zastosowania tworzyw
sztucznych na procesy naprawcze zaroOwno dla maszyn nowych jak i tradycyjnych
konstrukcji.

Przez wykorzystanie tworzyw sztucznych w procesach obstugi technicznej
(naprawie-serwisowaniu) i regeneracji maszyn nalezy przyja¢ szeroko rozumiane
materiaty przeznaczone do: klejenia, laminowania, kitowania, uzupeliania ubytkow,
nakladania powlok, uszczelniania, mocowania oraz zabezpieczania (przed samo
odkreceniem, przesuni¢ciem, poluzowaniem itp.) [41, 50]. Pomimo szeregu wad rozwoj
technologii chemicznych przy wytwarzaniu tworzyw sztucznych doprowadzit do coraz
wiekszego wykorzystania ich w procesach wytworczych. Szeroki zakres zastosowan
oparty jest o duzy wybor tworzyw roznigcych sie: czasem 1 sposobem utwardzania,
lepkos$cia, wytrzymaloscig, odpornoscig chemiczng i odpornoscig na temperatury
mozliwo$cig opracowania tworzyw pod konkretne wymagania techniczne itp. Wspdlng
cechg tworzyw sztucznych jest mozliwos$¢ taczenia ich z innymi materiatami (takze
réznoimiennymi) co jest podstawows zaletg przy wykonywaniu obstugi technicznej [4,
23, 26, 42].

Metody naprawy oraz regeneracji oparte na stosowaniu tworzyw sztucznych nie
byty dotychczas rozpowszechnione w praktyce eksploatacyjnej. Jako przyczyne podaje
si¢ czesto szereg wad tworzyw sztucznych: matg przyczepnos¢ do podloza, trudng
obrobke, koniecznos$¢ tworzenia mieszanin sktadnikow, ograniczony czas uzycia oraz
koniecznos$¢ $cistego przestrzegania przepisow BHP, niska wytrzymatos¢ termiczna,
konieczno$¢  rozwinigcie  powierzchni, szkodliwo$¢  substancji chemicznych
(rozpuszczalnikéw, aktywatorow itp.), przygotowanie powierzchni (piaskowanie,
odttuszczanie, trawienie itd.), trudniejszy demontaz w niektorych przypadkach, czas
wigzania, zmiany warunkOw pracy wezla.

Rozwoj tworzyw sztucznych oraz coraz wigksze wykorzystanie w procesach
wytworczych doprowadzito do konieczno$ci zmian w metodach naprawy (obshudze
technicznej). Szeroka gama dostepnych tworzyw sztucznych do naprawy oraz
zabezpieczania stwarza wiele problemow dotyczacych wyboru najlepszego rozwigzania
kadrze wykonujacej obstuge techniczng. Pojawiaja si¢ problemy z doborem

optymalnego rozwigzania (technologii przeprowadzenia naprawy) ze wzgledu na
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niemoznos$¢ zastosowania wszystkich mozliwych zabiegéw z jednakowa skuteczno$cia.
Uzasadnione jest dostosowanie procesu naprawy (regeneracji) elementéw do potrzeb
wynikajacych z minimalizowania ubytku materiatu cz¢$ci trudniejszej do wykonania
i drozszej oraz celowego ukierunkowania zuzywania na tatwiejsza do wykonania cz¢$¢
z tworzywa sztucznego (uszczelki pierScieniowe, tulejki, podkiadki, powloki
przeciwzuzyciowe, lozyska $lizgowe, prowadnice Slizgowe itp.) [62]. Wprowadzenie
materiatobw z tworzyw sztucznych do rozlgcznych potaczen spoczynkowych
(wtlaczanych, gwintowych, ksztaltowych, uszczelnien) oraz do odtwarzania wezlow
wspolpracujacych $lizgowo moze by¢ rozwigzaniem umozliwiajgcym przywracanie
funkcjonalno$ci rowniez wielokrotnie demontowanym i montowanym ukladom [50].
W odniesieniu do maszyn rolniczych ma to ogromne znaczenie z uwagi na nadmierng
zawodno$¢ tego typu uktadow i koniecznos¢ naprawy w warunkach uzytkownika.
Uwzgledniajac powyzsze uwarunkowania sformulowano teze badawcza, w ktorej
przyjeto, ze uzyskanie odtwarzania wartosci uzytkowych wybranych weztow maszyn
rolniczych (konstrukcji w ktorych nie stosowano dotychczas tworzyw sztucznych) jest
mozliwe dzigki zastosowaniu tworzyw sztucznych co wplynie na obnizenie kosztow
obstugi, wydhuzenie czasu donaprawczego (zwickszenie trwalo$ci i niezawodnosci),
uproszczenie procesu technologicznego naprawy, zmniejszenie energochtonnos$ci
I materialochtonno$ci przy zachowaniu wymaganych parametréw technologicznych
I wytrzymato$ciowych. Problemem naukowym jest natomiast brak kryteriow
pozwalajacych na obiektywne ocenienie o0golnie rozumianej efektywnosci
wykorzystania tworzyw sztucznych w procesach obstugowych (naprawczych) maszyn
rolniczych. Tworzywa sztuczne sa materiatami o wielu zaletach ale takze wadach, ktére
powinny by¢ uwzglednione w procesach decyzyjnych z zakresu obstugi technicznej

maszyn rolniczych.

CEL I ZAKRES OSIAGNIECIA

Analiza problemu naukowego pozwolita na sformulowanie celu prowadzonych
badan, ktorych wyniki zaprezentowano w cyklu powigzanych tematycznie publikacji
01-07. Celem badan bylo zbadanie wplywu wykorzystania wybranych tworzyw
sztucznych jako materialdw naprawczo-regeneracyjnych wybranych wezldéw maszyn
rolniczych na procesy obstugi techniczne;.

Proponowane metody naprawy wykorzystujagce tworzywa sztuczne do
wielokrotnego odtwarzania funkcjonalno$ci wezldow spoczynkowych (polaczen

wciskanych, gwintowych) i $lizgowych obok efektu ekonomicznego oraz mozliwosci
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wykonania w warunkach uzytkownika (matego - lokalnego zaktadu naprawczego)
powinny spetnia¢ wymagania trwatoSciowe oraz niezawodnos$ciowe. W celu realizacji
zalozonego celu opracowano zalozenia oraz kryteria szczegdlowe jakie uwzgledniono
przy ocenie wptywu zastosowania tworzyw sztucznych w systemie obshugi technicznej
maszyn rolniczych.

W badanych potaczeniach spoczynkowych oceniano zaréwno jako$¢ uzyskanych
spoin jak i parametry wytrzymalosciowe. W polaczeniach spoczynkowych to jest
wciskanych oraz gwintowanych naprawianych z uzyciem tworzyw anaerobowych
I metalozywicznych oceniano:

1) W procesie przygotowania

a) technologie przygotowania powierzchni,

b) tatwos¢ przeprowadzenia procesu oczyszczania oraz odtluszczania,

C) czystos¢ i jakos¢ uzyskanej powierzchni,

d) chropowato$¢ powierzchni po procesie przygotowania i oczyszczania,

e) wymagane przygotowanie tworzywa do aplikacji i czas przydatnosci do uzycia,

f) wymagania zwigzane z bhp.

2) W procesie montazu

a) tatwos¢ aplikacji tworzywa,

b) ilos¢ tworzywa usuwanego podczas montazu z miejsca lgczenia przez elementy
faczone,

c) wycieki tworzywa ze szczeliny (r6zne ulozenie elementéw podczas montazu),

d) czas w ktorym mozna wprowadza¢ korekty ustawien elementéw laczonych,

e) tatwos¢ usuwania niespolimeryzowanego tworzywa w celu wykonania korekty
miejsca nanoszenia,

f) tatwos$¢ procesu montazu (wplyw wartosci szczeliny oraz masy taczonych
elementow).

3) Po utwardzeniu tworzywa oraz zdemontowaniu potaczenia

a) wypetnienie szczeliny przez spolimeryzowane tworzywo,

b) wzajemne ustawienie elementow taczonych,

c) miejsce utwardzenia tworzywa,

d) site lub moment potrzebny do zerwania polfaczenia,

e) site lub moment potrzebny do wzajemnego przemieszczenia elementéw po
zerwaniu polaczenia klejonego,

f) miejsce i rodzaj wystgpienia zerwania potaczenia (adhezyjne lub kohezyjne),

g) tatwos$¢ usuwania spolimeryzowanego tworzywa z powierzchni elementow,
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h) mozliwo$¢ wielokrotnego przeprowadzenia procesu,
1) wplyw krotno$ci procesu montazu i demontazu na powierzchni¢ elementow
faczonych.

W badaniach wykorzystujacych polipropylen jako material do wykonywania
elementow $lizgowych nie wymagajacych obstugi (tzw. lozysk $lizgowych
bezobstugowych) oceniano podstawowe cechy tribologiczne materialu oraz wplyw
impregnacji roznymi olejami na ich zmiang.

Realizacja nakre$lonego celu osiggnigcia naukowego, przy zachowaniu jego
warto$ci utylitarnej 1 poznawczej, wymagata zastosowania w badaniach réznorodnych
tworzyw sztucznych. W zaleznosci od rodzaju naprawianego polaczenia
spoczynkowego wykorzystano materialty wykonane na bazie polimeréw akrylowych
oraz epoksydowych. W ramach realizacji zalozonego celu przeprowadzono szereg
badan laboratoryjnych oraz badan terenowych na podstawie, ktérych opracowano
szereg publikacji powigzanych tematycznie.

Wyniki badan zaprezentowanych w pracach stanowigcych osiggniecie naukowe
moga przyczyni¢ si¢ do okreslenia szczegdlowych kryteriow jakim powinny
odpowiada¢ badane metody naprawy wykorzystujace tworzywa sztuczne oraz
opracowanie algorytmu wyboru optymalnej technologii naprawy. Przy odpowiednio
duzej bazie danych obejmujacej praktyczne wykorzystanie tworzyw sztucznych
W naprawach w rolnictwie moga takze postuzy¢ do opracowania bezwymiarowego
wskaznika umozliwiajacego wielokryterialng ocene efektywnosci zastosowania

tworzyw sztucznych w systemie obstugi — naprawy — maszyn i urzadzen rolniczych.

OMOWIENIE SYNTETYCZNE PRAC
Prace O2 i O5

Sedtak P., Wojdak J., 2006. Jednoczesne procesy wzmacniania czesci maszyn

w produkcji i regeneracji.

Sedtak P., Wanke P., Wojdak J., Stawicki T., 2009. Analiza rozwoju metod

regeneracji czesci maszyn w aspekcie przemian gospodarczych.

Prace te stanowia wprowadzenie do tematyki podjetej w badaniach i nakreslaja
kierunki poszukiwania metod naprawy mozliwych do zastosowania w zaleznosci od
wartos$ci liniowego zuzycia materiatu oraz wykonawcy obstugi techniczne;.

W pracy O2 przedstawiono krotka charakterystyke stosowanych metod regeneracji
(naprawy) elementdw maszyn. Wskazano parametry graniczne dotyczace warto$ci
ubytku materiatu jaki moze by¢ usunigty za pomoca danej metody oraz ograniczen

wynikajacych z rodzaju materialu z jakiego jest wykonany naprawiany element.
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Na podstawie analizy warto$ci zuzycia liniowego typowych elementéw maszyn
rolniczych dokonano pogrupowania ich na trzy grupy, w ktorych kryterium podziatu
byta maksymalna warto$¢ zuzycia — pierwsza grupa do 0,1 mm, druga grupa do 0,3 mm
1 trzecia grupa o zuzyciu wigkszym od 0,3 mm. W zalezno$ci od grupy mozna
zaproponowac rézne metody naprawy tak uszkodzonych elementéw. Wskazano takze,
ktore metody znalazly zastosowanie w procesach wytworczych a wywodzacych si¢
Z procesOW naprawy I regeneracji.

Najpowszechniej stosowanymi metodami naprawy w praktyce eksploatacyjnej sa
metody oparte na spawaniu 1 napawaniu. Metody spawalnicze stanowig okolo 55%
wszystkich sposobéw wykorzystywanych do usuwania zar6wno niecigglosci materiatu
jak 1 ubytku z powierzchni. Pomimo tak znacznego udzialu metody te znalazly
zastosowanie jedynie w przypadku bardzo duzych wartosci zuzycia liniowego (trzecia
grupa) i1 nie nadajg si¢ do usuwania nieznacznych ubytkéw materialu z powierzchni
(grupa pierwsza ponizej 0,1 mm). Po procesie napawania istnieje takze koniecznos¢
przeprowadzenia obrobki mechanicznej w celu uzyskania pozadanych wymiarow.
W odniesieniu do uzytkownikéw maszyn i urzadzen rolniczych metody spawalnicze
wykorzystywane sg jedynie do usuwania wszelkiego rodzaju niecigglosci materiatu lub
przymocowania  dodatkowego  elementu (materiatu).  Zastosowanie = metod
spawalniczych do odtwarzania polagczen spoczynkowych jest bardzo trudne i wymaga
specjalistycznego oprzyrzadowania zarOwno potrzebnego w procesie napawania jak
i obrobki mechanicznej napoiny w celu nadania wymaganych wymiaréw oraz ksztaltu
geometrycznego.

Kolejng grupa metod wykorzystywanych zarowno w procesach wytworczych jak
i naprawczych (stanowigcych okoto 15-20%) sg metody oparte na chemicznym oraz
elektrolitycznym naktadaniu powlok. Umozliwiaja one naprawe w szerokim zakresie
ubytku materiatu (wszystkie grupy) jednakze czym grubsza nanoszona powloka tym
efektywnos$¢ ekonomiczna staje si¢ bardzo niska. Podstawowa wada tych metod jest
jednak konieczno$¢ posiadania skomplikowanego wyposazenia technicznego oraz duza
szkodliwos$¢ dla srodowiska. Optacalno$¢ tych procesow jest zwigzana z naprawami
wielkoseryjnymi przy niewielkim ubytku materiatu rodzimego. Zastosowanie tych
metod ogranicza si¢ juz w zasadzie do producentdw i nie wystepuje w zakladach
naprawczych.

Wzrost zastosowania tworzyw sztucznych w konstrukcji nowych maszyn oraz
zastosowanie ich do 13czenia, zabezpieczania, uszczelniania, nanoszenia powlok

ochronnych, uzupeliania ubytkéw prowadzi do upowszechniania ich takze
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W procesach zwigzanych z obshuga techniczng. Nalezy jednak zwroci¢ uwage iz 0 ile
wprowadzenie tych materialow oraz technologii w nowych rozwigzaniach
konstrukcyjnych jest wynikiem celowego dzialania konstruktora (przystosowanie
konstrukcji) o tyle samowolne wprowadzenie ich do starszych rozwigzan
konstrukcyjnych moze powodowaé niezamierzone efekty. Zastosowanie materialow
z tworzyw sztucznych w zalezno$ci od wezta tribologicznego moze prowadzi¢ do
nadmiernego usztywnienia wezta lub nadmiernego wzrostu luzéw a tym samym
przyspieszonego zuzycia i awarii maszyny [63].

W pracy O5 przedstawiono analize kierunkdw rozwoju metod regeneracji
elementéw zuzytych. W opracowaniu tym zwrdcono uwage iz regeneracja elementow
oraz naprawa zespolow staje si¢ jednym z ogniw recyklingu maszyn 1 urzadzen.
Wskazano zasadniczo cztery grupy uzytkownikéw metod regeneracji (naprawy), ktore
mogg osigga¢ wymierne korzysci ekonomiczne i technologiczne. Zakres wykorzystania
metod rézni si¢ w znaczacy sposob dla kazdej z tych grup. W zaleznosci przez kogo
bedzie ona realizowana to stopien skomplikowania technologicznego jest rozny.
Uzytkownikow metod naprawy i1 regeneracji podzielono na: producentéw maszyn,
specjalistyczne zaktady naprawcze, uniwersalne zaktady naprawcze oraz uzytkownikow
maszyn 1 urzadzen.

Najwigkszy wplyw na rozw6j metod naprawy i regeneracji maja producenci maszyn
1 urzadzen. Od nich zalezy w zasadzie mozliwos$¢ zastosowania istniejacych metod oraz
opracowania nowych. Od konstruktorow zalezy podatno$¢ maszyn oraz elementow na
procesy naprawcze. Ukierunkowanie procesu obstugi technicznej przez producentéw na
serwis firmowy prowadzi niejednokrotnie do utrudnienia jego przeprowadzenia przez
innych. Konieczno$¢ stosowania specjalistycznego oprzyrzadowania niezbednego do
przeprowadzenia demontazu oraz diagnostyki stanowi bariere, ktorej nie moga
przekroczy¢ pozostale grupy wykonujace obstuge techniczng. RoOwnoczes$nie
producenci wykorzystuja uszkodzone i zebrane przez serwis zespoly do analizy
uszkodzen oraz opracowuja metody i technologie naprawy. Scisle wspolpracujace
z producentami specjalistyczne zaktady naprawcze korzystaja z technologii naprawy
i regeneracji opracowywanych przez producenta i maja niewielki wplyw na rozwdj
technologii regeneracji. Jeszcze mniejszy wplyw maja pozostale dwie grupy
wykonujace obstuge techniczng. Z uwagi na niewielkie zasoby finansowe probuja one
adaptowac znane im technologie naprawy i regeneracji do wszystkich konstrukcji
niezaleznie czy one sg przystosowane czy nie. Jako$§¢ wykonanej obstugi technicznej

w duzym przyblizeniu jest wypadkowa doswiadczenia kadry, zastosowanej metody,
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podatnosci technologicznej elementéw oraz pozniejszych wymuszen jakie oddziatywuja
na maszyne.

W celu wyznaczenia zasadno$ci przeprowadzenia procesu naprawy i regeneracji
W odniesieniu do konstrukcji zar6wno nowych jaki starszych opracowano uproszczony
algorytm uwzgledniajacy podatnos$¢ elementéw na procesy regeneracji, skuteczno$é
oraz ich efektywnos¢.

Na podstawie omoéwionych publikacji sformutowano wnioski:

* metody naprawy 1 regeneracji elementdow maszyn stosowane w obstudze
technicznej posiadaja rdézny stopien skomplikowania technologicznego
wymagajacego roznorodnego oprzyrzadowania i moga by¢ stosowane przez
r6znych uzytkownikow,

* uzytkownicy maszyn potrzebuja metod i technologii obstugi technicznej, ktore
beda nieskomplikowane technicznie, nie wymagajace dodatkowych zabiegow
technologicznych oraz mozliwych do wykonania w dowolnych warunkach,
warunki te mogg speiniac¢ tworzywa sztuczne,

* metody naprawy oraz regeneracji powinny cechowac si¢ mozliwie niskg ceng
oraz mozliwo$cig zastosowania w jak najszerszym zakresie to jest dla réznych
wezlow konstrukcyjnych, skojarzen materiatlowych i réznorodnych zakresow
ubytku materiatu.

Prace O1i 04

Sedtak P., Wojdak J., 2005. Odtwarzanie funkcjonalnosci potgczenia

spoczynkowego tozysk tocznych.

Sedtak P., 2009. Wphw wielokrotnego odtwarzania technologiq klejenia

polgczenia typu wat-piasta na zmiany chropowatosci powierzchni lgczonych

elementow.

W pracy Ol 1 O4 przedstawiono wyniki badan dotyczace wykorzystania tworzyw
anaerobowych do montazu elementow przy pofaczeniach montowanych na wecisk.
Pofaczenia takie wystepuja przy osadzaniu lozysk tocznych, két pasowych i zgbatych,
sworzni itp. Od zapewnienia poprawnos$ci dziatania tego typu osadzenia uzaleznione
jest bezawaryjne dziatanie calej maszyny a jego demontaz prowadzi do zmiany
pasowania ktore bylo realizowane i zalozone przez konstruktora.

Elementem poddanym badaniom w pracy O1 bylo uszkodzone potaczenie wceiskane
fozyska tocznego. Nieznaczne zmiany w obrgbie mikrogeometrii powierzchni zwigzane
z odksztalceniami plastycznymi powoduje zmniejszenie skutecznego wcisku oraz

powigkszenie luzu w lozysku tocznym. Ponowny montaz nie zapewnia juz

odpowiednich warunkéw pracy tak zmontowanego wezta tozyskowego wplywajac
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roéwnoczes$nie na elementy powigzane to jest osadzone na lozyskowanym wale lub osi.
Celem wykonanych badan bylo sprawdzenie wplywu zastosowania tworzywa
anaerobowego na wspoltosiowe ustawienie elementow przy odtwarzaniu uszkodzonego
polaczenia spoczynkowego tozyska tocznego. W badaniach symulowano rézne wartos$ci
zuzycia czopu w zakresie od 0,02—0,24 mm w odstepach co 0,02 mm oraz réznych klas
chropowatosci powierzchni czopa (Ra: 0,32, 0,63, 1,25, 2,5 um). Gniazdo osadcze
wykonane bylo z pasowaniem suwliwym a wklejanie i ustalanie potozenia nastepowato
na czopie wykonanym ze stali 45 [36, 37]. Uktad montowano w dwoch potozeniach to
jest pionowo oraz poziomo bez dodatkowego ustawiania elementow 1faczonych
(tworzywo anaerobowe wypehiajac szczeling ustawialo elementy tagczone wzgledem
siebie). Do fgczenia wykorzystano tworzywo anaerobowe zalecane przez producenta do
osadzania tozysk tocznych i dopuszczalnej szczelinie do 0,15 mm.

Wyniki badan dotyczace zmierzonych wartos$ci bicia promieniowego wykazaly brak
zalezno$ci pomiedzy sposobem montazu a biciem promieniowym. Nie zanotowano
roOwniez wptywu chropowatosci fagczonych elementdw na zmiang bicia promieniowego.
Zaobserwowano jednak zmian¢ wartoSci bicia promieniowego w zaleznosci od
szczeliny jaka musialo wypehi¢ tworzywo. Dla szczelin w zakresie od 0,02 mm do
0,1 mm warto$¢ bicia promieniowego nieznacznie si¢ zwigksza niezaleznie od sposobu
montazu. Przekroczenie szczeliny jaka wypehiato tworzywo powyzej 0,1mm do 0,14
mm spowodowato zwigkszenie wartoSci zmierzonego bicia promieniowego.
Odnotowane wartos$ci mieszczg si¢ jednak w wartosciach dopuszczalnych i1 pokrywaja
si¢ z danymi producenta zalecajgcego stosowanie wybranego tworzywa anaerobowego
do szczelin 0,15mm. Przekroczenie wartosci szczeliny powyzej 0,14 mm spowodowato
dalszy wzrost warto$ci bicia promieniowego przekraczajac roOwnoczesnie wartos$¢
dopuszczalng. Kontrola organoleptyczna tych polaczen wykazala znaczne wycieki
tworzywa ze szczeliny przez co nie moglo ono skutecznie wycentrowa¢ i ustali¢
wzajemnego potozenia elementow taczonych.

W  pracy 0O4 przedstawiono wyniki badan dotyczace wielokrotnie
przeprowadzonego procesu montazu i demontazu tozyska tocznego, ktorego osadzenie
na czopie oraz w gniezdzie realizowane bylo przez potaczenie klejone. Celem
przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie wptywu wielokrotnego procesu r¢cznego
oczyszczania mechanicznego na zmiany chropowato$ci powierzchni elementow
faczonych. Sprawdzono takze wplyw rodzaju materialu czopa oraz gniazda na zmiany
klasy chropowato$ci wynikajace =z kilkakrotnie przeprowadzanych operacji

oczyszczania. Czgsto przeprowadzany demontaz maszyn, a w szczegolnosci polaczen
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wciskanych powoduje zmiany na powierzchni elementéw prowadzac w konsekwencji
do zmniejszenia skutecznego wcisku 1 ostabienia tak ponownie montowanego
potaczenia. W odniesieniu do potaczen klejonych zmiany chropowatos$ci powierzchni
mogg wptynagé na warto$¢ sit adhezji tworzywa do materiatu elementéw laczonych
a w konsekwencji do wartosci sil potrzebnych do zerwania tak utworzonego polaczenia.
Jest to istotne z punktu mozliwosci przeprowadzania wielokrotnej obstugi techniczne;]
wykorzystujacej tworzywa sztuczne do mocowania i ustalania np. tozysk tocznych bez
utraty uzyskiwanych parametrow wytrzymatosciowych potaczenia.

W wykonanych badaniach wykorzystano element rzeczywisty jakim jest tozysko
toczne oraz wykonano czopy ze stali 45 wg. PN-93/H-84019 (C45 wg. PN-EN 10083-
1:2008) oraz gniazda osadcze ze stopu glinu o oznaczeniu AK11 wg. PN-H-88027:1976
(EN AC-44000, EN AC-AIl Sill wg. PN-EN 1676:2011) [36, 37, 38, 39]. W celu
realizacji badan przygotowano czopy oraz gniazda, w ktorych luz pomiedzy pierscie-
niami lozyska tocznego o osadzeniem na wale i obudowie wynosit Ad = 0,02 mm.
Chropowato$¢ czopow oraz gniazd miescila si¢ odpowiednio w klasach Ra: 0,32; 0,63;
1,25; 2,5 pum. Do mocowania elementow uzyto jednosktadnikowe tworzywo
anaerobowe o statycznej wytrzymatosci na $cinanie 34 [N-mm'z].

Wyniki badan laboratoryjnych wykazaly, ze wraz z kolejnymi procesami montazu
(wklejania) 1 demontazu tego samego pofgczenia przy mechanicznym oczyszczaniu
powierzchni w procesie przygotowania do klejenia nastepuje zmiana chropowatosci
powierzchni elementow faczonych. Zmiany dotyczyly zarowno czopdédw jak i gniazd
osadczych. Proces recznego oczyszczania mechanicznego czopdéw wykonanych ze stali
45 w koncowym efekcie spowodowat ustalenie chropowatosci wszystkich elementow
w zakresie Ra od 0,60 um do 1,20 pum niezaleznie od chropowatosci wyjsciowe;j.
Chropowato$¢ uzyskana dla gniazd osadczych wykonanych ze stopu aluminium AK11
na koniec badan miescita si¢ w zakresie Ra od 1,38 pm do 1,70 pm. Oczyszczanie
mechaniczne nie wptyneto na chropowato$¢ powierzchni osadczych tozyska tocznego
z uwagi na ich wysoka twardo$¢ oraz znikome $lady utwardzonego tworzywa, ktore
nalezalo usunaé w procesie oczyszczania 1 przygotowania do procesu klejenia.
Stwierdzono w badaniach, Zze na zmiany chropowato$ci istotny wptyw ma zaréwno
rodzaj materialu z jakiego jest wykonany element, jego twardo$¢ jak 1 ilo$¢
spolimeryzowanego tworzywa ktére nalezy usunag¢ z powierzchni. Wyzsze klasy
chropowatos$ci elementéw uzytych w badaniach wymagaly dluzszego czasu
poswigcanego na oczyszczenie powierzchni z resztek tworzywa. Zmiana chropowatosci

powierzchni laczonych elementdw wplyneta takze nieznacznie na warto$¢ sity
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potrzebnej do demontazu tych pofaczen. W odniesieniu do tradycyjnego pasowania sity
potrzebne do demontazu pofaczenia klejonego byly wigksze w zaleznosci od
skojarzenia materialowego od 1,5 do 3 razy.

W wykonanych badaniach sposob przygotowania powierzchni do procesu klejenia,
sposob aplikacji tworzyw odbywal si¢ zgodnie z wytycznymi producentow uzytych
tworzyw sztucznych a materialy uzyte do odtluszczania powierzchni byty takie same.

Podsumowujac wyniki badan osiggnigtych dla wyzej wymienionych publikacji
mozna sformutowac¢ wnioski:

* uzycie tworzyw sztucznych w postaci klejow umozliwia odtworzenie
wciskanego polaczenia spoczynkowego zapewniajagc odpowiednie parametry
wytrzymatosciowe — warto$¢ sity potrzebnej do demontazu (rozlaczenia) jest
wieksza od sity dla tradycyjnego potaczenia wciskanego,

* przygotowanie mechaniczne do procesu klejenia powierzchni wptywa na
zmiany chropowato$ci elementdow jednak nie pogarsza parametrow
wytrzymatosciowych utworzonego pofaczenia klejonego,

* wspolosiowe ustawienie elementow podczas montazu zapewnia nanoszone
tworzywo pod warunkiem nie przekraczania dopuszczalnych wartos$ci szczelin.

Praca O7
Sedlak P., Stawicki T., 2016. Ocena mozliwosci demontazu potgczen gwintowych
zabezpieczonych tworzywami anaerobowymi eksploatowanymi w rolniczym
srodowisku pracy.

W pracy O7 podjeto tematyke zabezpieczania polaczen gwintowych przed
samoodkreceniem oraz korozja. Polagczenia gwintowe naleza do najliczniej
wykorzystywanych polaczen w konstrukcji maszyn. W maszynach i urzadzeniach
rolniczych pracuja one w roéznorodnych warunkach $rodowiskowym oraz podlegaja
réznorodnym wymuszeniom. Podczas obstugi technicznej muszg by¢ niejednokrotnie
demontowane a nast¢pnie montowane zapewniajagc wymagane parametry techniczne.
Trudne warunki pracy w warunkach rolnictwa stawiaja przed potagczeniami gwintowymi
wysokie wymagania dotyczace zapewnienia prawidlowego polaczenia taczonych
elementdow oraz mozliwosci przeprowadzenia ich demontazu.

Warunki rolniczego $rodowiska pracy w wyniku dlugoletniego odzialywania
prowadza bardzo czgsto do korozji polaczenia gwintowego i utrudnionego demontazu
[54]. Nieprawidlowo wykonany demontaz powoduje najczesciej zniszczenie samego
polaczenia gwintowego ale rowniez uszkodzenia elementdw taczonych. Uszkodzenie

elementow laczonych przy demontazu polaczenia gwintowego oprécz podniesienia
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kosztow rowniez wydluza czas potrzebny do wykonania obshugi technicznej.
Wykonanie zabiegow rozluzniajacych polaczenie gwintowe umozliwiajace jego
prawidlowy demontaz wymaga oprocz oprzyrzadowania takze czasu, ktorego
w warunkach spietrzenia prac w rolnictwie brakuje. Dlatego tez bardzo wazne jest
zabezpieczenie polaczenia gwintowego przed wpltywem $rodowiska i umozliwienie
jego demontazu niezaleznie od czasu eksploatacji [33].

Celem badan wykonanych w publikacji O7 bylo sprawdzenie wptywu wybranych
tworzyw anaerobowych wykorzystanych do zabezpieczenia potaczenia gwintowego na
warto§¢ momentu odkrecania utworzonego polaczenia eksploatowanego w roznych
warunkach typowych dla rolnictwa. W zaplanowanym eksperymencie terenowym
trwajacym dwa lata przechowywano w roéznych warunkach typowych dla rolnictwa
zabezpieczone dwoma rodzajami tworzyw anaerobowych oraz niezabezpieczone
polaczenia gwintowe M12 wykonane z elementéw niezabezpieczonych powloka
ochronng (tzw. $ruby i nakretki ,,czarne) oraz pokrytych powtoka cynkowa. Podczas
montazu dokrecano potaczenie gwintowe momentem rownym 53 Nm, a po uplywie
ustalonego czasu podlegaly one procesowi demontazu. Oceniano réwniez wplyw
sposobu oczyszczenia powierzchni elementéw polgczenia gwintowego na wartos¢
momentu odkrecajacego (zrywajacego potaczenie klejone) potrzebnego do demontazu.

Wyniki pomiaréw maksymalnego momentu demontazowego wykazaty, ze zaleznie
od czasu i miejsca ekspozycji, zastosowanego tworzywa do zabezpieczenia, sposobu
oczyszczenia oraz fabrycznego zabezpieczenia elementow polaczenia gwintowego
rosnie warto§¢ momentu potrzebnego do zdemontowania utworzonego potaczenia.
Po uptywie dwoch lat sredni moment potrzebny do demontazu §rub czarnych byt od 1,5
do 2,2 razy wigkszy od momentu uzytego podczas montazu. Podobnie dla $rub
ocynkowanych warto$¢ sredniego momentu odkrecajacego po dwoch latach wynosita
od 1,3 do 1,8 warto$ci momentu montazowego. Warto$ci nizsze dotyczyty zastosowania
tworzyw  anaerobowych, natomiast wyzsze odnotowano dla  polaczen
niezabezpieczonych dokfadnie oczyszczonych przed procesem montazu. Najwyzsze
momenty potrzebne do demontazu polagczen gwintowych niezabezpieczonych powloka
ochronng, a zabezpieczonych tworzywami anaerobowymi po okresie dwoch lat
ekspozycji nie przekraczaly wartosci 96 Nm dla tworzywa okreslanego przez
producenta jako ,.trudno demontowane” i 85 Nm dla tworzywa okreslanego jako ,,tatwo
demontowanego”. Odpowiednio dla polagczen gwintowych wykonanych z elementow
zabezpieczonych powloka cynkowa wartosci te wynosity 83 Nm i 78 Nm. Zanotowany

spadek momentu potrzebnego do demontazu polaczen elementdw zabezpieczonych
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cynkowa powloka ochronng pokrywa si¢ z danymi producentow tworzyw
informujacych o ujemnym wplywie tego typu powloki (materialu) na osiaggang
wytrzymato$¢ potaczenia klejonego.

Istotnym problemem zaobserwowanym w badaniach jest wzrost momentu
odkrecajacego polaczenie gwintowe wraz z uplywem czasu eksploatacji. Przy
wykorzystaniu $rub o niskiej klasie jakosciowej moze doj$¢ do przekroczenia
parametréw wytrzymalosciowych materialu z jakiego sa wykonane i uszkodzenia
rdzenia $ruby przez jeg0 zerwanie.

Prace O3 1 O6

Sedlak P., Stezala S., Koniuszy A., Dzienis A., Kuzio K., 2008. Proba wstepnej

oceny modyfikowanego polipropylenu w aspekcie zastosowania w panewkach

tozysk slizgowych maszyn rolniczych

Sedtak P., Biatobrzeska B., Stawicki T., 2016. Friction coefficient and wear of

modified polypropylene impregnated with different oils

Wykorzystanie tworzyw sztucznych w budowie nowych konstrukcji i zastepowanie
nimi tradycyjnych materialow konstrukcyjnych przynosi wymierne korzysci zaréwno
dla producentow jak i uzytkownikow. Stosunkowo niska cena tworzyw polimerowych
oraz tatwo$¢ ich formowania upraszcza producentom maszyn 1 urzadzen proces
konstruowania jak i technologie wytworcze wptywajac ostatecznie na cen¢ koncowsg
produktu. Zastgpienie przez polimery tradycyjnych §lizgowych materialow
fozyskowych umozliwito konstruktorom uproszczenie budowy niektorych weziow
fozyskowych 1 zrezygnowanie z budowy ukladéw smarowania. Uproszczona
konstrukcja oraz obstuga techniczna jest szczegOlnie istotna w maszynach
i urzadzeniach rolniczych obstugiwanych i uzytkowanych przez ludzi o zréznicowane;j
wiedzy technicznej [26].

Pomimo wielu zalet obecnie stosowanych tworzyw polimerowych dazy si¢ do ich
polepszenia i dostosowania pod konkretne wymuszenia [59, 60]. Zastosowanie
polimerow w bezobstugowych $lizgowych wezltach tozyskowych ogranicza si¢ do
niskoobcigzonych oraz wolnoobrotowych ukladéw z uwagi na niska przewodno$¢
cieplng. Zwigkszenie predkosci oraz obcigzen przy braku smarowania prowadzi do
szybkiego wzrostu temperatury i zniszczeniu tozyska [1, 2, 27, 40].

W pracach O3 i O6 przedstawiono wyniki badan dotyczacych modyfikacji
wybranego materialu polimerowego przez wprowadzenie w jego struktur¢ plynnego
srodka smarnego. Celem wykonanych badan bylo sprawdzenie wpltywu nasycenia
wybranego materialu polimerowego réznymi plynnymi $rodkami smarnymi na

podstawowe cechy tribologiczne.
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W pracy O3 zastosowano jako materiatl na elementy slizgowe polipropylen, ktory
poddano modyfikacji olejem roslinnym — czystym olejem rzepakowym oraz olejem
EMKOL (estrami metylowymi kwasow thuszczowych oleju rzepakowego — RME)
frakcja paliwowa oraz smarna. Drugim badanym materialem byt poliamid
modyfikowany disiarczkiem molibdenu (Tarnamid T—27M), ktory wykorzystywany jest
powszechnie do budowy tozysk slizgowych. W wyniku nasgczania struktury polimerow
uzyskano rozne iloSci wchlonigtego oleju wykazane jako zwigkszenie masy probek.
Dla oleju EMKOL i polipropylenu uzyskano zwigkszenie masy o 17,4%, natomiast dla
poliamidu o 2,3%. Czysty olej rzepakowy spowodowal przyrost masy probek
wykonanych z polipropylenu o 2,9% i poliamidu 0.8%. Biegi badawcze, w ktorych
mierzono moment tarcia oraz temperature probki trwaty 900 s i 3600 s. Proby odbywaty
sie przy statej predkosci liniowej wynoszacej v=0,1 ms™.

Wyniki badan tribologicznych wykazaty istotny wptyw procesu nasycenia (rodzaju
oleju oraz jego ilosci) na wartosci badane. W biegach badawczych przeprowadzonych
w czasie 900 s tylko probki wykonane z polipropylenu ukonczyly wszystkie biegi
badawcze, natomiast probki wykonane z Tarnamidu T-27M ulegly zatarciu. Czas
zatrzymania biegu badawczego byt uzalezniony od rodzaju oleju jakim nasgczono
materiat i wynosit od 299 s (EMKOL paliwowy) do 686 s (czysty olej rzepakowy).
Probki nienasycone ulegty zatarciu po 229 s. Badania przy dluzszym czasie pracy wezta
tarcia przeprowadzono tylko dla prébek wykonanych z polipropylenu. Probki nasgczone
olejami EMKOL uzyskaly stabilizacje temperatury we¢zla tarcia na poziomie okoto
65°C po czasie 1650 s, a koncowy moment tarcia wynosit od 66 do 71 Ncm. Probki
nasycone olejem rzepakowym oraz nienasycone osiagnely stabilizacj¢ temperatury po
okoto 2650 s i wyniosta ona odpowiednio 73°C i 75°C. Moment tarcia dla probek
nasyconych olejem rzepakowym wynosit 74,5 Ncm, a dla probek nienasyconych
85 Ncm. Nasycenie probek z polipropylenu olejem EMKOL spowodowato obnizenie
momentu tarcia o okoto 19%.

Kontynuacja 1 rozwinigciem badan zaprezentowanych w pracy O3 byly badania
przedstawione w pracy O6. Celem badan bylo sprawdzenie wplywu nasycenia
wybranymi olejami probek wykonanych z polipropylenu na moment tarcia Wystgpujacy
w wezle, zmiany temperatury oraz zuzycie liniowe. Polipropylen poddano procesowi
nasycania trzema rodzajami olejow: olejem roslinnym (RME), olejem silnikowym oraz
olejem przekladniowym. W zaleznosci od uzytego oleju uzyskano zwigkszenie masy
probek odpowiednio o 16% dla RME, 10% dla oleju silnikowego oraz 8% dla oleju

przektadniowego. Badania przeprowadzono przy stalej sile obcigzajacej wezel tarcia
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wynoszacej 343 N oraz stalej drodze tarcia 1840 m. Proby wykonano dla szesciu
predkosci liniowych wynoszacych 0,13; 0,26; 0,44; 0,62; 0,801 1,00 m s,

Wyniki badan wykazaly istotny wplyw procesu nasgczania na zachowanie si¢
badanego materiatu w wezle tribologicznym. Analizujac wyniki czystego polipropylenu
mozna stwierdzi¢ ze dla wszystkich predkosci badanych uzyskuje on najwyzsze
warto$ci momentu tarcia oraz najszybszy wzrost temperatury. Moment tarcia dla
predkoscei od 0,13 do 0,44 m s™ wynosi $rednio od 126 do 151 Nem i ulega stabilizacji
po pewnym czasie zaleznym od predkosci poslizgu. W zakresie tych predkosci
nastepuje takze powolny wzrost temperatury wezla tarcia, jednakze w kazdym
przypadku nastgpuje ustalenie jej na stalym poziomie. Predkosci wyzsze od 0,44 m s
powodujg dla niemodyfikowanego polipropylenu znaczne zmiany w przebiegu zardwno
momentu tarcia jak i temperatury co ma takze odzwierciedlenie w zmierzonym zuzyciu
liniowym. Dla tych predkosci wzrost temperatury wezta tarcia prowadzi do spadku
momentu tarcia 1 zmian w dominujacym procesie zuzycia.

Modyfikacja polipropylenu olejami spowodowata zmniejszenie i ustabilizowanie si¢
momentu tarcia dla predkosci od 0,13 do 0,44 m s ' w zakresie od 40 do 86 Ncm.
Podobnie jak dla polipropylenu niemodyfikowanego mozna zaobserwowaé powolny
wzrost temperatury i jej stabilizacje. Dla préobek modyfikowanych temperatury sa
mniejsze srednio o okoto 6 °C. Roznice w zuzyciu liniowym badanych probek dla tego
zakresu predkosci sg nieznaczne i nieistotne statystycznie.

Uzyskane wyniki dla predkosci 0,62 m s ™' modyfikowanego polipropylenu olejem
silnikowym oraz przekladniowym sg zblizone do nizszych predkosci badawczych.
Odnotowano utrzymujacy si¢ powolny wzrost temperatury materialu, jednak moment
tarcia oraz zuzycie liniowe utrzymywaty si¢ na statym poziomie. Wystapity natomiast
zmiany w przebiegu momentu tarcia, temperatury oraz zuzycia dla probek nasgczonych
olejem RME. Zmiany w przebiegu badanych wartosci wystapity po przebyciu okoto
1250 m i spowodowaly wzrost momentu tarcia z wartosci 80 do 172 Ncm na koniec
biegu badawczego.

Dla predkosci liniowej powyzej 0,8 m s ' niezaleznie od oleju uzytego do
nasgczania Wystepowat wzrost temperatury badanych probek do wartosci maksymalnej
a nastgpnie jej spadek. Przebieg zmian momentu tarcia wykazywal, Ze po poczatkowej
stabilizacji na zblizonym poziomie jak dla pozostatych predkosci nastepowal pozniej
bardzo gwaltowny wzrost momentu tarcia (odnotowano takze wzrost temperatury do
wartos$ci maksymalnej i jej powolne obnizanie) a nastgpnie spadek do wartosci okoto 25

Ncm. Takze dla tych predkosci nastepowato bardzo duze zuzycie liniowe.
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Reasumujac osiggniete wyniki badan mozna stwierdzi¢ iz proces nasgczania Olejami
polipropylenu spowodowat zwigkszenie dopuszczalnej predkosci pracy z 0,44 do 0,62
m s ' oraz zmniejszenie momentu tarcia wystepujacego w wezle w zakresie od 12 do
76%. Zmniejszenie momentu tarcia w nizszych predkosciach badanych dla prébek
nasgczonych badanymi olejami spowodowal wolniejszy wzrost temperatury oraz
ustabilizowanie si¢ jej na nizszym poziomie co umozliwilo ,bezpieczng prace” tak

zmodyfikowanego materiatu w Slizgowym wezle tarcia.

PODSUMOWANIE

W zaprezentowanym cyklu publikacji powigzanych tematycznie przedstawiono
wyniki badan dotyczacych wykorzystania tworzyw sztucznych do odtwarzania wartosci
uzytkowych wybranych weztow maszyn 1 urzadzen. Zastosowanie tworzyw sztucznych

w procesach obshugi technicznej maszyn i urzadzen rolniczych moze w znaczacy

sposob wplywa¢ na metody naprawy a takze na uzyskiwane efekty techniczno-

ekonomiczne.
Reasumujgc do najwazniejszych osiggni¢¢ prezentowanego dorobku naukowego
zaliczam:

1.  Wskazanie koniecznosci dostosowania dostegpnych metod naprawy do
zmienionych warunkéw gospodarczych przy uwzglednieniu braku zakladow
specjalistycznych §wiadczacych ushugi w zakresie obstugi maszyn rolniczych oraz
podjecie zadan zwigzanych z naprawg oraz obstuga przez samych uzytkownikow.

2. Okreslenie wplywu zastosowania tworzyw anaerobowych na proces obstugi
maszyn rolniczych w odniesieniu do pofaczen spoczynkowych roztacznych
(potaczen wciskanych oraz gwintowych):

. zastosowanie tworzyw anaerobowych w procesie naprawy badanych potaczen
upraszcza proces technologiczny (brak skomplikowanej obrobki mechanicznej)
oraz skraca czas niezb¢dny do przywrodcenia petnej funkcjonalnosci,

J parametry techniczne odtworzonego polaczenia przy uzyciu tworzyw
anaerobowych odpowiadaty tradycyjnemu potaczeniu,

J zastosowanie tworzyw anaerobowych umozliwia wielokrotne i powtarzalne
odtworzenie polaczenia, jednakze procesy oczyszczania 1 przygotowania
prowadza do zmian chropowatosci elementéw taczonych,

o nieodpowiedni dobor tworzywa prowadzi do powstania pofaczenia, ktdrego nie
mozna zdemontowa¢ przy uzyciu uniwersalnych narzedzi i wymagaja

specjalistycznych metod poluzniania i rozluzniania,
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o warunki srodowiska oraz pracy wplywaja na wilasciwosci wytrzymalosciowe
badanych polimerow,

o zastosowanie polimeréw anaerobowych w polaczeniach gwintowych rzadko
demontowanych wymaga zastosowania lacznikbw o wyzszej klasie
wytrzymatosci,

o wykonanie demontazu uzyskanych potaczen moze doprowadzi¢ do uszkodzen
elementow potaczonych i wydtuzyé czas potrzebny na wykonanie naprawy.

3. Opracowanie technologii poprawiajacej wtasciwosci tribologiczne polipropylenu
przez nasycenie jego struktury ptynnym srodkiem smarnym:

. wyznaczenie stopnia nasycenia dla réznych srodkéw smarnych oraz warunkow
prowadzenia tego procesu,

. poprawienie wlasciwosci tribologicznych modyfikowanego polipropylenu,
ktorego wyznacznikiem moze by¢ zmniejszenie momentu tarcia oraz obnizenie
temperatury pracy wezla,

. zwickszenie maksymalnej predkosci pracy zmodyfikowanego materiatu

polimerowego w badanych warunkach.

PERSPEKTYWA DALSZYCH BADAN

Dotychczas tworzywa sztuczne z powodzeniem sg wykorzystywane do usuwania
uszkodzen elementow przenoszacych nieznaczne obcigzenia oraz sity. W praktyce
naprawczej sg stosowane do usuwania uszkodzen powierzchni elementow karoserii,
uszczelniania peknigtych korpusow silnikow, skrzyn biegow, zbiornikoOw, uzupetniania
ubytku materialu elementow itp. Zastosowanie tworzyw sztucznych w weztach
podlegajacych zmiennym obcigzeniom ($lizgowe wezly lozyskowe, spoczynkowe
polaczenia roztaczne) dotyczy najczesciej nowych konstrukcji i jest wynikiem dobrania
ich wlasciwosci do warunkdw pracy przez konstruktora. Wykonanie naprawy
uszkodzonych elementdw wykonanych z tworzyw sztucznych lub je wykorzystujacych
staje si¢ utrudnione z uwagi braku dostgpu do pelnej dokumentacji technicznej
(wlasciwosci uzytych tworzyw sztucznych) oraz braku opracowanych skutecznych
metod naprawy. Wykonanie uszkodzonego elementu z dostgpnych powszechnie
materialow polimerowych przez niedo§wiadczonych pracownikow najczesciej skutkuje
niskg trwaloscig odtworzonego wezla  (niezdolno$cia do przenoszenia obcigzen
wystepujacych w naprawianym wezle) oraz koniecznos$cig ponownego przeprowadzenia
procesu naprawy z wykorzystaniem oryginalnych czgéci zamiennych. Wykorzystanie

natomiast tworzyw sztucznych do naprawy starszych konstrukcji, w ktorych dotychczas
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nie byly stosowane prowadzi niejednokrotnie do zmiany warunkéw wspolpracy
naprawianych elementéw co skutkuje zar6wno uzyskaniem efektéw zwickszajacych
trwato$¢ 1 niezawodno$¢ jak i tez prowadzacych do szybszego zuzycia elementow
wspoOtpracujacych.

Nieznajomo$¢ wiasciwosci fizyko-mechanicznych uzytych tworzyw sztucznych
(polimeréw) w procesie produkcji prowadzi do podejmowania decyzji dotyczace]
wyboru dostepnej metody naprawy przez pracownikow wykonujacych procesy obstugi
technicznej najczesciej na podstawie wlasnych doswiadczen. Przy braku dostatecznie
duzego doswiadczenia z praktycznego zastosowania tworzyw sztucznych w procesach
obstugi efekty wykonanej obstugi bardzo czesto sa niezadowalajagce 1 powoduja
powstanie dodatkowych uszkodzen co w konsekwencji prowadzi do wzrostu
ponoszonych kosztoéw ekonomicznych.

Wykonane badania zaprezentowane w cyklu publikacji mozna wykorzysta¢ do
opracowania bezwymiarowego wskaznika, ktorego proponowang ogolng postaé

przedstawiono za pomocg wzoru (1).

W, :ZK(F’T’E).g(F,T,E) (1)

Gdzie:
W — bezwymiarowy wskaznik efektywnosci zastosowania tworzyw sztucznych w naprawach

K 1,5y — wskazniki kryteriow czastkowych
g, ,£) — WspOfczynniki wagi dla poszczegdlnych kryteriow czastkowych

Wskazniki kryteriow czastkowych podzielono na kryteria funkcjonalne (Kg),
kryteria techniczne (Kt) oraz kryteria ekonomiczne (Kr) i przedstawiono za pomoca

wzorow (2,3 14).

Ke :Zn:Fi "Wy @
i1

K =T, -w, 3

Ke :Zn:Ei " Wi (4)

Gadzie:

K¢ — wskaznik kryteriow funkcjonalnych

F, — funkcjonalne kryteria czastkowe

7 W, — wspolczynniki wagi dla poszczegolnych kryteriow czastkowychK —
wskaznik kryteriow technicznych
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T,— techniczne kryteria czastkowe

w,,, — wspotczynniki wagi dla poszczegélnych kryteriow czastkowych
Kg — wskaznik kryteriow ekonomicznych

E; — ekonomiczne kryteria czastkowe

/S W,,, — wspotczynniki wagi dla poszczegdlnych kryteriow czastkowych

Na podstawie wykonanych badan przedstawionych w cyklu publikacji mozna takze
zaproponowa¢ dla poszczegdlnych glownych kryteriow kryteria czastkowe, ktore

przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Kryteria czastkowe proponowanych wskaznikow

Kryteria Funkcjonalne Kryteria Techniczne Kryteria Ekonomiczne
F1 — krotnos$¢ naprawy T1 — zmiana chropowato$ci E1 — koszty robocizny
F2 — mozliwos$¢ przeprowadze- powierzchni E2 — koszty materiatow
nia procesu montazu T2 — wspotczynnik tarcia E3 — koszty urzadzen
F3 — mozliwo$¢ przeprowa- T3 — sita demontazu technicznych
dzenia procesu demontazu | T4 — sita montazu E4 — koszty jednostkowe
F4 — uniwersalnos¢ metody T5 — temperatura wezla En— oo,
(materiatu) Te — wytrzymatosé¢
F5 — czas wykonania operacji mechaniczna
F6 — poziom umiejetnosci T7 — zuzycie
obstugujacego Thn— i
F7 — zapotrzebowanie na
narzedzia
Fn— e

W dalszej pracy naukowej chciatbym si¢ skupi¢ na doprecyzowaniu poszczego6Inych
wskaznikéw 1 przypisaniu im kryteriow czastkowych wytypowanych i opracowanych
na podstawie badan eksploatacyjnych przeprowadzonych dla wigkszej populacji
maszyn rolniczych i przy dtuzszym czasie ich eksploatacji. Drugim elementem dalszych
badan byloby wyznaczenie wartosci wspotczynnikow wag uzaleznionych od systemu
przyjetej obstugi technicznej (wykonywanie czynno$ci obstugowo naprawczych przez
uzytkownikow lub zaktady naprawcze).

Zaproponowany wskaznik umozliwiat by wielokryterialng oceng¢ efektywnosci
zastosowania tworzyw sztucznych w systemie obstugi — naprawy — maszyn i urzadzen
rolniczych. Efektem koncowym byloby opracowanie algorytmu wyboru optymalne]

technologii naprawy wykorzystujacej tworzywa sztuczne.
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4.2. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-
BADAWCZYCH

Po ukonczeniu studiow w 1995 roku zostalem stuchaczem studiow doktoranckich
prowadzonych w Akademii Rolniczej w Szczecinie. Prac¢ doktorska wykonywatem
w Zakladzie Technologii i Organizacji Napraw (p6zniejszy Zaktad Eksploatacji
Systeméw Technicznych) pod kierunkiem prof. dr. hab inz. Jana Wojdaka. Moje
zainteresowania naukowe od poczatku skupiajg si¢ przede wszystkim na procesach
naprawy maszyn 1 urzadzen rolniczych oraz na regeneracji czeSci maszyn.
W realizowanych badaniach zwrécitem szczegdlng uwage na szybki rozwoj technologii
przetworstwa tworzyw sztucznych (polimeréw), zastepowania tradycyjnych materiatlow
konstrukcyjnych przez polimery oraz mozliwosci wykorzystania polimerow
w procesach naprawczo-obstugowych oraz regeneracji. Wykonywane badania
wpisywaty si¢ w profil badawczy zakladu 1 byly kontynuacjg tematow badawczych
realizowanych przez pracownikow zakladu a w szczegdlnosci prof .dr. hab inz. Jana
Wojdaka. Realizowane badania pozwolity na opracowanie szeregu publikacji (w ilosci
10 szt,), ktore ukazaly si¢ przed uzyskaniem stopnia doktora. Publikacje o ktorych
mowa to dwie oryginalne prace tworcze (Al, A2), wygloszone referaty na
konferencjach naukowych wraz z ich opublikowaniem w materiatach konferencyjnych
(R1, R2, R3, R4) oraz postery i ich streszczenia (K1, K2, K3, K4). Problematyka
poruszana w pracach dotyczyta procesOw naprawy podstawowych ukladow maszyn
jakim sg lozyskowania 1 przekladnie zebate oraz wplywu regeneracji elementow
maszyn na oplacalnos¢ i efektywnos$¢ procesu naprawy.

Rozwoj problematyki badan zwigzanych z przygotowaniem rozprawy doktorskiej
dotyczacej technologii naprawy potaczen spoczynkowych w maszynach rolniczych oraz
poglebiona analiza teoretyczna i prowadzone badania eksperymentalne pozwolity na
rozszerzenie realizowanej tematyki badawczej o materialty polimerowe i ich
wykorzystanie w procesach naprawy i regeneracji.

Po uzyskaniu stopnia doktora w 2003 roku mdj dorobek naukowo-badawczy
powigkszyt si¢ o kolejne 66 opracowania naukowe z ktorych 33 to prace
w czasopismach z listy MNiSW. Prowadzone przeze mnie glowne prace badawcze
dotyczyly zakresu technologii napraw polaczen spoczynkowych (zardwno roztgcznych
jak 1 nierozlagcznych) z wykorzystaniem materialdw polimerowych — tworzyw
anaerobowych i metalozywicznych. Zostaly one w pozniejszym czasie rozszerzone

0 badania skojarzenia §lizgowego realizowane w skojarzeniu polimer-stal. Prace te O1,
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03, 04, 06, O7 stanowig podstawe opisywanego osiggni¢cia naukowego. Badania
dotyczyly mozliwosci wykorzystania polimerow w procesach naprawy i regeneracji
oraz okreslenia ich wptywu na procesy wykonywanej obshugi technicznej maszyn
iurzadzen rolniczych. Wykonane badania i opracowania byly kontynuacjg oraz
rozszerzeniem problematyki zaprezentowanej w rozprawie doktorskiej. Publikacje
stanowigce osiggniecie naukowe omdéwiono wczesniej natomiast referaty i streszczenia
doniesien opisujgce wstepne wyniki dotyczace osiggnigcia naukowego (R5, R9, R26)
zaprezentowano na konferencjach naukowych.

Efektem prowadzonych pozostatych badan z zastosowania polimeréw w procesach
obstugi technicznej bylo zaprezentowanie wynikow w postaci referatow wygtoszonych
na konferencjach naukowych i ich opracowan w materiatach konferencyjnych (prace
R6, R7, R14, K6).

W pracy R6 wykorzystano tworzywo anaerobowe MH 595-1 do zabezpieczenia
pofaczen gwintowych. Oceniano wplyw materiatu tgcznikow gwintowych, sposobu
i doktadnosci oczyszczania oraz momentu montazowego Ma na moment potrzebny do
demontazu M g. W badaniach uzyto dwoch rodzajow srub (oksydowanych oraz
ocynkowanych) dokladnie oczyszczonych oraz nieoczyszczonych dokrgcanych
momentami Ma = 30; 50; 64 Nm i demontowanych po uptywie 48 godzin od chwili
montazu. Stwierdzono istotny wpltyw materiatu podloza na moment odkrecajacy Mg
niezaleznie od sposobu przygotowania elementow do klejenia. Moment demontazu Mg
dla $rub ocynkowanych byt $rednio o 15% mniejszy w odniesieniu do $rub
oksydowanych. Niezaleznie od uzytego momentu montazowego dla elementow
oksydowanych oraz dokladnie odtluszczonych stwierdzono staly moment odkrecajacy
Mg wynoszacy 70 Nm. Stwierdzono rdwniez wpltyw procesu oczyszczania na warto$¢
momentu odkrecajacego Mg dla badanych potaczen gwintowych. Moment ten byt
$rednio o 20% nizszy dla probek nieoczyszczonych w stosunku do oczyszczonych.
Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wykorzystanie badanego tworzywa przynosi
wymierne korzy$ci w usprawnieniu procesu naprawy. Zastgpienie szeregu sposobow
zabezpieczania przed poluzowaniem polfaczenia gwintowego jednym tworzywem
ogranicza mozliwo$¢ popetienia bledu zwigzanego z nieodpowiednim dobraniem
elementow lub ponownym wykorzystaniem elementow uszkodzonych. Jednakze juz na
etapie projektowania urzadzenia takie rozwigzanie powinno by¢ uwzglednione, dla
maszyn starszych zastosowanie tworzywa moze by¢ tylko uzupelieniem juz
istniejacych sposobow zabezpieczania. Wynika to z konstrukcji potaczenia dobranego

przez projektanta maszyny — np. rozlozenie naciskow na podkladke ptaska,
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zastosowanie nakretki z kotnierzem, ustalenie polozenia elementoéw polaczenia
gwintowego itp. Zastosowanie w tym wypadku samego tworzywa moze doprowadzié
do utrudnienia montazu lub uszkodzenia powierzchni elementéw laczonych
a w konsekwencji do uszkodzenia maszyny.

W badaniach przedstawionych w referacie R7 oraz posterze K6 wykorzystano
oprocz tworzyw anaerobowych takze tworzywa metalozywiczne do regeneracji
wciskanego potaczenia spoczynkowego. Elementem poddanym badaniom byto
uszkodzone polgczenie osadcze tozyska tocznego, w ktorym symulowano rozne
wartosci zuzycia gniazda w zakresie 0,02-0,24 mm oraz réznych klas chropowatosci
powierzchni (Ra: 0,32, 0,63, 1,25, 2,5 um). Dla szczelin w zakresie do 0,15mm
zastosowano samo tworzywo anaerobowe do mocowania i ustalania pierscienia fozyska
natomiast dla wyzszych wartosci zuzycia wykorzystano dodatkowo tworzywo
metalozywiczne. W celu prawidlowej aplikacji materialu metalozywicznego
uszkodzone polgczenie podlegato procesowi przygotowania przez rozwiercanie
i uzyskanie szczeliny, ktérg moze dokladnie wypemli¢ aplikowane tworzywo
(,,uzyskanie pozadanej grubosci $cianki utworzonej przez material metalozywiczny”).
Odtworzenie ksztattu osadzenia w gniezdzie odbywato si¢ w sposob, ktory nie wymagat
dodatkowej obrobki mechanicznej tzw. ,,na gotowo” a ostateczny montaz byt
przeprowadzany z uzyciem tworzywa anaerobowego. Takie podejscie do
przygotowania probek oraz sposobu aplikacji bylo wynikiem zalozenia maksymalnie
uproszczenia procesu naprawy, mozliwej do wykonania w warunkach uzytkownika
(rolnika) oraz matego zakladu naprawczego. Wyniki badan dotyczacych poprawnosci
wykonanego osadzenia (pomiar bicia elementow osadzanych oraz sily potrzebnej do
demontazu, ktéra miala by¢ wigksza od sity demontazu tradycyjnego potaczenia
wciskanego dla tego typu skojarzenia wymiarowego oraz materialowego) wykazaty
petna przydatno$¢ tak zregenerowanego osadzenia. Dla probek laczonych samym
tworzywem anaerobowym obserwowano niszczenie polgczenia w warstwie tworzywa
anaerobowego (przekroczenie wartosci sit spdjnosci, niszczenie kohezyjne) a tylko
okolo 10% powierzchni skleiny nosita $lady zniszczenia polfaczenia adhezyjnego.
Natomiast dla probek, w ktorych zastosowano tworzywo metalozywiczne oraz
anaerobowe niszczenie potaczenia klejonego nastgpowalo w warstwie adhezyjnej
tworzywa metalozywicznego do podloza (okoto 60% powierzchni skleiny wykazywato
ten typ zniszczenia) lub przez zniszczenie kohezyjne materialu metalozywicznego
(30 % powierzchni skleiny). W nieznacznym stopniu obserwowano §lady zniszczenia

polaczenia klejonego w obszarze tworzywa anaerobowego. Wartosci sity potrzebne do
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demontazu potaczenia, w ktorym zastosowano réwnocze$nie tworzywo metalozywiczne
oraz anaerobowe byly znacznie nizsze niz przy zastosowaniu samego tworzywa
anaerobowego.

Kolejna publikacja R14 w ktérej podejmowano problematyke wykorzystania
tworzyw anaerobowych do naprawy wciskanych weztow spoczynkowych dotyczyta
sprawdzenia wplywu temperatury pracy na wytrzymalo$¢ otrzymanego polgczenia
klejonego. Celem prowadzonych badan bylo okreslenie sity potrzebnej do zniszczenia
polaczenia w zaleznos$ci od temperatury pracy wezla lub temperatury otoczenia w jakiej
bedzie ono demontowane. Badania przeprowadzono w temperaturach: T; -20 °C, T, 0
°C, T3 20 °C, T4 80 °C, Ts 120 °C, Tg 160 °C oraz T7 200 °C. Ustalono takze wartos¢
zuzycia osadzenia od 0,02 mm do 0,14 mm w krokach co 0,02 mm oraz zakres
chropowatos$ci powierzchni R, 0,32-2,5 pm. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze dla temperatur T;, T, i T3 zmiany wartosci sity potrzebnej do
demontazu niewiele si¢ r6znig od siebie a rdznice nie przekraczajg 4%. Dalszy wzrost
temperatury powodowat obnizenie wartos¢ sity potrzebnej do demontazu, odpowiednio
dla temperatur o: T4 —9%, Ts — 28%, Ts — 49% oraz T; — 72% w stosunku do sity
demontazu wykazanej w temperaturach T1—Ts. Analizujagc wplyw szczeliny na sile
demontazu stwierdzono takze znaczny spadek jej warto$ci wraz ze wzrostem szczeliny.
Niezaleznie od temperatury demontazu sita konieczna do zniszczenia potaczenia
klejonego dla szczeliny 0,14 mm byta o okolo 36% nizsza w stosunku do szczeliny
0,02 mm. Wzrost chropowatosci powierzchni faczonych elementow z R, — 0,32 um do
Ra — 2,5 um powodowal natomiast wzrost sily potrzebnej do roziaczenia potaczenia
0 okolo 12%. Wyniki dotyczace wplywu szczeliny oraz chropowatosci powierzchni
byly zbiezne z pracami R7 i K6 w odniesieniu do demontazu polaczenia utworzonego
przez same tworzywo anaerobowe.

Podjecie wspolpracy z Instytutem Budownictwa Mechanizacji i Elektryfikacji
Rolnictwa — Pomorskim Centrum Badan w Gdansku zaowocowalo rozszerzeniem
tematyki zwigzanej z zastosowaniem polimerow W naprawie i regeneracji o poliuretany,
modyfikowany olejami polipropylen i poliamid. Efektem prac badawczych byty
publikacje R13, R16 oraz patent nr. P 409170, 2017. Sedlak P., Koniuszy A., Stawicki
T., Janicki W.: Sposob otrzymywania materialu polimerowego do wytwarzania
elementow par slizgowych.

W pracy R13 zaprezentowanej na konferencji naukowej podjeto tematyke wptywu
dlugotrwatego oddziatywania promieniowania stonecznego a w szczegdlnosci

promieniowani UV na wilasciwos$ci fizyko-mechaniczne materialdow poliuretanowych.
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Polimery te znajduja szerokie zastosowanic w budowie maszyn rolniczych oraz
w procesach naprawczych jako elementy wymienne. Wykazano w badaniach, ze
dhlugotrwale oddziatywanie promieniowania slonecznego prowadzi to destrukcji
badanych polimeréw poliuretanowych obnizajac niektoére wilasciwosci mechaniczne.
W celu utrzymania niezmienionych parametroOw cze$ci zamiennych oraz elementow
zamontowanych w maszynach wykonanych z poliuretanow nalezy zabezpieczy¢ je
przed wplywem promieniowania stonecznego. Elementy wykonane z poliuretanow
powinny by¢ przechowywane w ciemnych nie nastonecznionych pomieszczeniach lub
pokryte warstwa ochronng nieprzepuszczajaca promieniowania stonecznego. Natomiast
elementy zamontowane 1 eksploatowane winno zabezpieczy¢ si¢ trwalg powloka
ochronng lub tak przechowywac¢ aby nie dochodzito do bezposredniego nastonecznienia
ograniczajac tym samym ujemny wplyw promieniowania na materiat polimeru.

Rozwoj technik wytwarzania materialdow polimerowych oraz ich cechy
mechaniczno-fizyczne spowodowal, ze coraz czg$ciej wykorzystuje si¢ je w budowie
maszyn 1 urzadzen. Jednym =z zastosowan jest budowa niskoobcigzonych
bezobstugowych §lizgowych ukladow tozyskowych nie wymagajacych uktadu
smarowania. Jest to nie bez znaczenia w maszynach i urzadzeniach rolniczych od
ktorych wymaga si¢ wysokiej niezawodnos$ci przy maksymalnie uproszczonej budowie
oraz niskich kosztach wytwarzania i naprawy. Stosowane dotychczas materiaty
polimerowe charakteryzujg si¢ dobrymi parametrami technicznymi lecz dazy si¢ do ich
poprawy. Jednym ze sposobow poprawienia cech tribologicznych moze by¢
wykorzystanie nasigkliwo$ci niektorych polimerow do nasycania ich struktury
plynnymi $rodkami smarnymi. W pracy R16 zastosowano jako material na elementy
$lizgowe polipropylen ktory podlegal modyfikacji réoznymi olejami. W wyniku
modyfikacji polipropylenu uzyskano okoto czterokrotne zmniejszenie momentu tarcia
wystepujacego przy stalym nacisku w badanym skojarzeniu w poréwnaniu do materiatu
niemodyfikowanego. Tak znaczne zmniejszenie momentu tarcia prowadzi do
zmniejszenia wydzielanego w wezle ciepta (powstajacego w wyniku pracy tarcia)
pozwalajac na dluzsza bezawaryjng prace¢ a tym samym wydluzajac czas eksploatacji
tak zmodyfikowanego wezla tarcia. Prace zwigzane z nasgczaniem r6znych materialow
polimerowych kontynuowano wykorzystujac réznorodne oleje pochodzenia naturalnego
(oleje roslinne) jak i oleje mineralne. Sterujac parametrami zwigzanymi z nasgczaniem,
polimerami nasgczanymi oraz dobierajac oleje biodegradowalne (ro$linne) opracowano
zgloszenie patentowe dotyczace mozliwosci otrzymania materialu polimerowego do

wytwarzania bezobstugowych tozysk §lizgowych.
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Poza kierunkiem badan okre$lonym jako osiggni¢cie naukowe (punkt 4 niniejszego
autoreferatu) oraz wyzej wymienionymi opracowaniami zwigzanymi z zastosowaniem
materialow polimerowych moje badania po uzyskaniu stopnia doktora obejmowaty
nastepujace zagadnienia i kierunki:

1. Analiza mozliwosci pozyskiwania 1 Wwykorzystania biomasy a takze

promieniowania stonecznego do wytwarzania energii (prace A3, A4, Al3, A21,
R11, R20, R21, R24).

2. Badania trwalosci elementéw pracujagcych w glebie oraz ich wzmacniania

technologiami spawalniczymi (prace Al4, Al6, R15, R18, K9).
3. Badania silnikéw spalinowych stosowanych w maszynach rolniczych i le§nych
w aspekcie eksploatacyjno-ekologicznym (prace F1, A5, A7-10, Al12, A23-25,
A27, R10, R17, K7, K10, K12).

4. Wplyw technicznych $rodkéw produkcji w rolnictwie na bezpieczenstwo pracy
(prace A6, A17-20, R19, R25, K13).

Ad 1. Zagadnieniami zwigzanymi z pozyskaniem oraz przetwarzaniem biomasy
zainteresowalem si¢ od momentu podjecia wspoOlpracy przy projektowaniu
doswiadczalnym maszyny do zbioru i transportu trzciny zwyczajnej (praca A3, R11).
Warto podkresli¢, ze wykonanie dziatajgcego oraz eksploatowanego przez uzytkownika
prototypu jest jednym z najwazniejszych osiggnie¢ w zakresiec omawianych publikacji
zwigzanych z biomasg. Jako baz¢ do budowy zestawu maszynowego pracujacego
w trudnych warunkach terenowych wykorzystano wycofana z eksploatacji w wojsku
lekkg amfibie ggsienicowag BV206. Budowa zestawu maszynowego do zbioru
i transportu biomasy wymagata bardzo duzych zmian konstrukcyjnych w pojezdzie
bazowym. Zmiany te konieczne ze wzgledu na postawione zadania jakie musiat
spetnia¢ tworzony zestaw dotyczyty konstrukcji uktadu jezdnego, przeniesienia napedu,
zmiany silnika napedowego, konstrukcji uktadu tnacego oraz przyczepy do transportu
zebranej biomasy. Opracowany i wykonany prototyp spotkal si¢ z duzym
zainteresowaniem przedstawicieli zar6wno samorzadéw jak tez i Lasow Panstwowych
widzacych potencjalne wykorzystanie maszyny do pozyskania biomasy z trzciny jak
I szuwarow na terenach podmoktych i zabagnionych.

W kolejnych publikacjach podjeto problematyke oceny efektywnosci wykorzystania
promieniowania stonecznego do przygotowania cieptej wody uzytkowej (Al3, R20)
oraz obnizenia energochlonnosci procesu suszenia trocin drzewnych wykorzystywanych
do produkcji pelletow (A21, R21, R24). W publikacji (Al3, R20) analizowano

efektywnos¢ energetyczng eksploatowanych kolektorow stonecznych stuzacych do
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przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) w Osrodku Energii Odnawialnej
w Ostoii  nalezagcym do Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie. Wykonane badania pozwolity na sformulowanie wnioskow z ktérych
wynika, ze przy prawidlowym doborze wielkosci kolektoréw oraz ich prawidlowym
usytuowaniu mozna uzyska¢ wymagang ilo$¢ energii potrzebng do podgrzania wody
uzytkowej do temperatury 55°C wykorzystanej na potrzeby osrodka od poczatku
kwietnia do konca wrzesnia. Calkowity efektywny czas pracy w tym okresie wynosit
okoto 1020 godz. a $redni czas pracy kolektoréw w ciggu dnia okoto 5,6 godz.
I najczesciej obejmowal godziny od 10 do 16 co w istotny sposob wptywalo na
zapewnienie ciaglej dostawy c.w.u. Utrzymanie dostaw c.w.u. w kolejnych godzinach
wymagato zbudowania odpowiednio duzych zbiornikd6w magazynujacych C.w.U., CO
podraza catkowity koszt inwestycji 1 wydluza czas zwrotu poniesionych kosztow
inwestycyjnych. W pracach (A21, R21, R24) podjeto probe obnizenia energochlonnosci
procesu suszenia surowca drzewnego wykorzystywanego do wytwarzania pelletow.
Tradycyjny sposob przygotowania materialu opiera si¢ na suszeniu go do wymaganej
wilgotnosci w roznorodnych piecach do opalania ktorych wykorzystuje sie cze$¢
surowca. Takie rozwigzanie procesu suszenia powoduje zwiekszenie kosztow produkcji
I podniesienie ceny produktu koncowego z uwagi na strate cze$ci surowca. Jako
rozwigzanie zaproponowano poddanie materialu przed wlasciwym suszeniem
procesowi zgniatania w wyniku ktorego usunie si¢ czgs¢ wody. Analizujac uzyskane
wyniki stwierdzono, ze mozliwe jest skrocenie czasu potrzebnego do suszenia trocin
poddanych wczesniej procesowi zgniatania jednak efektywnos$¢ tego procesu jest
uzalezniona od wartos$ci sily zgniatajacej, rozdrobnienia materialu poddanego
procesowi zgniatania, jego poczatkowej wilgotnosci, czasu trwania tego procesu,
grubosci warstwy zgniatanej oraz gatunku drzewa z ktorego pochodzit.

Ad 2. Tematyka ta jest kontynuacja poczatkowych zainteresowan zwigzanych
z technologiami naprawy i regeneracji stosowanych w rolnictwie. Jedna z powszechniej
wykorzystywanych w praktyce technologii naprawy jest spawanie i nhapawanie.
Nawigzana wspolpraca z firma CASTOLIN Polska zaowocowala ukonczeniem
szkolenia z technologii nakladania materialow trudnoscieralnych na elementy robocze
narazonych na intensywne zuzycie S$cierne. W pracach Al4, R15, R18, K9
przedstawiono wyniki dotyczace zastosowania réznorodnych materialdw spawalniczych
wykorzystanych do wzmocnienia lemieszy ptuznych nakladanych w warunkach
uzytkownika. Podjete badania miaty na celu poznanie mozliwosci i efektywnosci

samodzielnego podnoszenia trwatosci elementdw przez rolnika wykorzystujacego do
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tego celu podstawowe urzadzenia znajdujace si¢ na wyposazeniu gospodarstwa. Wyniki
badan eksploatacyjnych potwierdzity zwigkszenie trwalosci elementéw napawanych
w stosunku do takich samych, ktore nie podlegaty procesowi wzmacniania. Uzyskane
wartosci podniesienia trwalo$ci napawanych elementow uzaleznione s3 jednakze od
wielu czynnikow zaré6wno zwigzanych z materiatem podioza, uzytego materiatu
napawanego, ksztaltu oraz wzoru napoin, miejsca nalozenia, iloSci napoin
przypadajacych na okreSlona powierzchni¢ ale takze z pdzniejszymi warunkami
uzytkowania (warunkami zwigzanymi z glebg). Podniesienie odpornosci na zuzycie
scierne dla badanych obiektow speliato warunek ekonomiczny dotyczacy kosztow
wykonania zabiegu, ktore nie mogly przekroczy¢ kosztow zakupu elementow
0 trwatos$ci zblizonej do elementéw wzmocnionych przez rolnika. W pracy A16 podjeto
natomiast problematyk¢ zwigzang z wykorzystaniem kamery termowizyjnej do
wyznaczenia rozkladu temperatury warstwy wierzchniej elementéw pracujacych
w glebie. Poznanie rozkladu temperatury na powierzchni elementow roboczych
(lemieszy, dhut, redlic) pozwala w przyblizeniu wyznaczy¢ miejsca, ktore podlegaja
najsilniejszym obcigzeniom powodowanym przez glebe. W miejscach o najwyzszej
temperaturze dochodzi do intensywnego tarcia, ktore moze intensyfikowaé¢ zuzycie
$cierne materialu elementu. Poznanie miejsca wystepowania obszarOw o najwyzszej
temperaturze powierzchni moze pozwoli¢ na dostosowanie procesu zarOwno
konstruowania jak i metod wzmacniania do spodziewanych wymuszen i obcigzen
wystepujacych w tych obszarach.

Ad 3. W opracowaniach (F1, A5, A7-10, Al12, A23-24, A27, R10, R17, K7, K10,
K12) przedstawiono zagadnienia dotyczace ekonomicznos$ci pracy silnikow ciggnikow
rolniczych, oceny wplywu eksploatacji ciggnikow rolniczych na $rodowisko
przyrodnicze oraz wplywu warunkow i czasu eksploatacji na zmiang wlasciwosci
srodkow smarnych. W obecnych czasach poswieca si¢ bardzo duzo uwagi
zagadnieniom ochrony $rodowiska i zanieczyszczeniom emitowanych przez s$rodki
transportu. Jednakze dziatania te skupiaja si¢ w gtdbwnej mierze na pojazdach transportu
samochodowego pasazerskiego 1 towarowego (samochody osobowe 1 cigzarowe)
a bardzo mato jest opracowan dotyczacych pojazdow i ciagnikow wykorzystywanych
w rolnictwie. Ma to ogromne znaczenie z uwagi na dhugoletnie eksploatowanie
pojazdow 1 ciggnikow w rolnictwie, niejednokrotnie przekraczajace 30 lat 1 wigce;.
Oszacowanie wptywu silnikow spalinowych eksploatowanych w maszynach
i pojazdach rolniczych na $rodowisko naturalne jest bardzo trudne z powodu na

ogromne zrdznicowanie warunkow eksploatacji, roéznorodny stan techniczny,

40



Dr inz. Pawet S¢dtak Autoreferat Zatagcznik 11

umiejetnosci  uzytkownikdw oraz stosowanych materialow eksploatacyjnych
(w szczegblnosci paliw i olejow smarnych). Jako glowne zrodlo zanieczyszczen
srodowiska nalezy uzna¢ gazy spalinowe pochodzace ze spalania mieszanki paliwowo-
powietrznej a w szczegdlnych wypadkach przy znacznym zuzyciu takze oleju
silnikowego. Skiad spalin roézni si¢ w zaleznosci od prgdkosci obrotowej silnika,
obcigzenia oraz stanu technicznego. W pracach A7, A9, A10, A27 analizowano rozktad
rzeczywistych predkosci obrotowych silnikow ciggnikowych wykorzystywanych
w typowych pracach w gospodarstwie rolnym w odniesieniu do cykli badawczych
stosowanych przez producentéw. Na podstawie uzyskanych rozkladow predkosci
obrotowych watu korbowego oraz obcigzen opracowano zastepczy cykl obcigzen
silnika, dla ktérego przeprowadzono badania na stanowisku dynamometrycznym.
Analizowano wskazniki eksploatacyjne dotyczace jednostkowego zuzycia paliwa,
godzinowego zuzycia paliwa, mocy efektywnej oraz emisji CO,, CO, HC, NOy. Na
podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono istotne réznice dotyczace najczescie]
wykorzystywanych predkosci obrotowych oraz generowanego momentu obrotowego
w stosunku do cykli stosowanych przez producentow. W pozostatych pracach (F1, A5,
A8, Al2, A23-24, R10, R17, K7, K10, K12) podejmowano problematyke wptywu
warunkow 1 czasu eksploatacji na wlasciwosci Ssrodkow smarnych stosowanych
w pojazdach 1 ciggnikach rolniczych. Analizowano zmiany podstawowych cech
reologicznych i tribologicznych olejow silnikowych eksploatowanych w silnikach
ciggnikowych uzytkowanych w roznorodnych warunkach. Ustalono, ze cechy
reologiczne oraz tribologiczne badanych olejow, ktore zgodnie z wytycznymi
producenta silnika wymagaly wymiany (po przepracowaniu ustalonej liczby
motogodzin lub czasu) nie odbiegaty znaczaco od olejow nowych. Na podstawie
uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze oleje te nie wykazywatly istotnego
pogorszenia cech reologicznych oraz tribologicznych i mogty by¢ nadal eksploatowane.

Ad 4. W pracach A6, A17-20, R19, R25, K13 podjeto tematyke bezpieczenstwa
pracy operatorOw maszyn 1 pojazdow w rolnictwie oraz lesnictwie. Zmiany zwiazane
z przemianami  gospodarczymi spowodowatly intensyfikacj¢ produkcji rolniczej
w indywidualnych gospodarstwach rolnych a wraz z nig nastapil wzrost zagrozenia
wypadkowego generowanego przez maszyny i urzadzenia. Wynika to z faktu realizacji
celow produkcyjnych przy udziale wielu srodkow technicznych (skomplikowanych pod
wzgledem budowy i1 obstugi, a jednocze$nie o rdéznym stanie technicznym),
w dynamicznie zmiennych warunkach otoczenia, przy jednoczesnym czg¢stym braku

odpowiednich kwalifikacji 1 podstawowe] wiedzy z zakresu bezpieczenstwa pracy.
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Uzytkowanie w gospodarstwach maszyn i pojazdow zapewniajacych bardzo odmienne
warunki zwigzane z bezpieczenstwem pracy (maszyny nowej generacji spetniajace
warunki ,,.Dyrektywy Maszynowej” 2006/42/WE oraz maszyny jej nie spelniajace)
prowadzi do powstawania ryzyka wystgpienia zdarzen losowych powigzanych z samym
bezposrednim uzytkowaniem jak i z obstugg techniczng. Brak przygotowania do
uzytkowania nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjnych oraz  konieczno$¢
wykonywania samodzielnej obstugi technicznej a w szczegdlnosci napraw konstrukcji
starszej generacji skutkuje utrzymywaniem si¢ duzej wypadkowos$ci w rolniczym
srodowisku pracy. Jak wykazano w badaniach cze$ciowa 1 powolna wymiana maszyn
i pojazdow na modele nowej generacji nie Spowodowata istotnego zmniejszenia

wypadkowosci w rolnictwie.

4.3. PODSUMOWANIE DOROBKU NAUKOWO-BADAWCZEGO

Efektem prowadzonych przeze mnie badan jest dorobek naukowy na ktory sklada
si¢ tgcznie 75 publikacji i wystgpien na konferencjach naukowych (w sumie 250 pkt.
wg MNISW wraz z publikacjami stanowigcymi osiggniecie naukowe — zal. IV).
W czasopismach z listy MNiSW ukazalo si¢ 35 publikacji z ktorych 2 jest
indeksowanych w bazie Journal Citation Reports (JCR) 1 posiadajagce Impact Factor
IF=2,122. Pozostate 35 publikacje to prace w postaci: 23 artykutéw w czasopismach
z listy B MNiSW (7 w jezyku obcym), 9 rozdziatbw w monografiach naukowych
(2 w jezyku obcym), 1 publikacja w recenzowanych materiatach konferencyjnych oraz
2 publikacje w czasopiSmie z poza list MNISW. Oprocz wymienionych publikacji
wyglositem 25 referatow na konferencjach naukowych (zarowno krajowych jak
i migdzynarodowych) oraz zaprezentowatem 13 posterow (w formie papierowej
i multimedialnej) przedstawiajac wyniki prowadzonych przeze mnie badan. Jestem
rowniez wspolautorem jednego patentu.

Sumaryczne zestawienie informacji na temat mojego dorobku naukowo —
badawczego zestawiono w tabelach 2-3.
Informacje dotyczace osiggniec dydaktycznych, organizacyjnych

i popularyzatorskich, zamieszczone zostaty w zat. IV.
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Tabela 2. Syntetyczne zestawienie catego dorobku naukowego

Rodzai publikacii Przed doktoratem Po doktoracie
I P ) Jezyk Autor | Wspot. | Eacznie | Autor | Wspot. | Eacznie | Lacznie
Oryginalne prace twércze
W czasopismach z
Impact Factor Obey ) ) ) ) 2 2 2
Prace oryginalne
punktowane Obcy - - - - 7 7 7
zgodnie z
wytycznymi
MNiSW Polski 2 2 ! 13 14 16
Prace oryginalne w Obey ) ) ) ) ) ) i
recenzowanych
materiatach
konferencyjnych Polski ) ) ) ) 1 1 1
Rozdziaty w Obcy i i i i 2 2 2
monografiach
Polski ] ] ] ! 6 ! !
Artykuty w
czasopismach nie Polski - - - - 2 2 2
znajdujacych si¢ na
liscie MNiSW
Suma - 2 - 2 33 - 37
Inne prace
Prace oryginalne w
materiatach
konferencyjnych i Polski 1 3 4 3 18 21 25
wygloszone
referaty
Streszczenia
pokonferencyjne i Polski - 4 4 2 7 9 13
postery
Suma 1 7 - 5 25 - 38
Lgcznie 'wsz.}';stkie 1 9 i 7 58 i 75
publikacje
Tabela 3. Punktacja opublikowanych prac wg MNiSW
. Suma punktéw MNiSW
Liczba - =
. - zgodnie z lista z
Nazwa czasopisma publi- - IF
Kacii data 2015
acji -
wydania
Osiagniecie naukowe
Iranian Polymer Journal 1 25 25 1.68
Inzynieria Rolnicza 3 12 30
Problemy Inzynierii Rolniczej 1 4 7
Rozdziat w monografii ,,Problemy intensyfikacji 1 4 4
produkcji zwierzecej z uwzglednieniem standardow
UE i ochrony $rodowiska”. 2016, Wyd. ITP
Regeneracja ‘06 1 - -
Razem 7 45 66 1,68
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Pozostale czasopisma punktowane

Autobusy — Technika, Eksploatacja, Systemy
Transportowe

Diagnostyka

Folia Pomeranae Universitatis Technologiae
Stetinensis. Agricultura, Alimentaria, Piscaria et
Zootechnica

Inzynieria Rolnicza (Agricultural Engineering)
Logistyka

Teka Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa;
Tribologia

Rozdzial w monografii naukowej ,,Energetyczne
wykorzystanie biomasy w dziatalnosci
gospodarczej”. 2009, Wyd. Politechniki
Koszalinskiej

Rozdziat w monografii naukowe;j ,,Problemy
intensyfikacji produkcji zwierzgcej z
uwzglednieniem ochrony $rodowiska i produkcji
energii alternatywnej”. 2012, Wyd. GIMPO
Rozdzial w monografii naukowej ,,Problemy
intensyfikacji produkcji zwierzgcej z
uwzglednieniem infrastruktury, ochrony
srodowiska i produkcji energii alternatywne;j”.
2013, Wyd. GIMPO

Rozdzial w monografii naukowej ,,Innovacionnye
tehnologii vozdelyvania sel’skohozajstbennyh
kul’tur v neGernozem’e”. 2013 Wyd. GNU
Vladimirskij NIISH Rossel’hozakademii
Rozdzial w monografii naukowej ,,Vestnik a
scientific journal of the Mari State University”.
2013 Wyd. Joshkar-Ola

Rozdziat w monografii naukowe;j ,,Produkcja
energii odnawialnej, w tym biogazu w aspekcie
ochrony srodowiska ”. 2015, Wyd. ITP

Rozdzial w monografii naukowej ,,Problemy
intensyfikacji produkcji zwierzecej na tle ochrony
srodowiska i standardow Unii Europejskiej”. 2015,
Wyd. ITP

Rozdziat w monografii naukowej ,,Vnyurienue
OkcmutyataunonHbix [lokazareneid [Isurareneit
BHyTpenHero Cropanus”. 2016, Wyd. Kirow
Scientific Problems of Machines Operation and
Maintenance

Wood

Razem

[

PN

21

~

12
40
36
22

15

195

21

11

10

30

32
30

15

184

0,44

Publikacje punktowane lacznie

240

250

" Punktacja MNiSW obowigzujaca w dniu wydania publikacji w czasopi$mie

“"Punktacja MNiSW okreslona wedhug aktualnie obowiazujacej listy z dnia 09 grudnia 2016
IF w roku wydania publikacji, w przypadku publikacji z roku 2016 podano ostatni dostgpny IF

wedhug JCR
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