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Abstract: The article presents an analysis of the causes of shaft damage, which began with macroscopic examinations of the fracture.
Observations were made with the naked eye and with a magnification of 10x. The next step involved preparing a metallographic
cross-section of the shaft sample. After preparing the sample, microscopic examinations of the material structure were conducted,
analyzing characteristic areas within the damaged zone. Additionally, hardness measurements were made using the Vickers method
(HVO0.1). The results of the experimental tests served as the basis for conducting a finite element analysis (FEA). The FEA simulations
allowed for the identification of areas most susceptible to damage and the assessment of the stress distribution in the shaft's structure.
Based on these results, changes in the shaft geometry were proposed, along with the use of steel with a higher carbon content to
improve material strength. The conducted research allowed for a comprehensive evaluation of the causes of shaft damage and the
proposal of corrective actions that could improve its strength and durability. The application of approaches such as metallographic
analysis, hardness measurements, and FEA represents a comprehensive method in the diagnostics of material and mechanical
structure failures.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize przyczyn uszkodzenia walu, ktéra rozpoczeto od badan makroskopowych
przetomu. Obserwacje wykonano gotym okiem oraz z powiekszeniem 10x. Kolejnym etapem bylo przygotowanie zgltadu
metalograficznego probki watu. Po przygotowaniu probki przeprowadzono mikroskopowe badania struktury materiatu, analizujac
charakterystyczne miejsca w obrebie uszkodzenia. Dodatkowo, wykonano pomiary twardosci metoda Vickersa (HVO0,1). Wyniki
badan eksperymentalnych postuzyty jako podstawa do przeprowadzenia analizy metoda elementéw skoriczonych (MES). Symulacje
MES umozliwily identyfikacje miejsc o najwiekszym narazeniu na uszkodzenia oraz ocene rozkladu naprezen w konstrukcji watu.
Na tej podstawie zaproponowano zmiany w geometrii watu oraz zastosowanie stali 0 wyzszej zawartosci wegla, co miatoby na celu
poprawe wytrzymalosci materiatu. Przeprowadzone badania pozwolity na kompleksowa ocene przyczyn uszkodzenia watu, a takze
na zaproponowanie dziatan naprawczych, ktére moga przyczyni¢ si¢ do poprawy jego wytrzymatosci i trwatosci. Zastosowanie
podejsé¢ takich jak analiza metalograficzna, pomiary twardosci oraz analiza MES stanowi kompleksowa metode w diagnostyce
uszkodzen materiatéw i konstrukcji mechanicznych.

Stowa kluczowe: wat mieszalnika, napawanie, badania metalograficzne, MES;
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1. Wstep

Stal, ze wzgledu na swoje wlasciwosci, odgrywa kluczowa role w réznych dziedzinach przemystu. Jest to
uniwersalny material, ktéry znajduje zastosowanie w konstrukcjach maszynowych, narzedziach, pojazdach,
budownictwie i wielu innych dziedzinach. Pomimo swojej wytrzymatosci i trwatosci, maszyny i urzadzenia wykonane
ze stali moga ulegac¢ awariom [1].

Eksploatacja urzadzen to specyficzne dzialanie cztowieka, ktére wymaga pewnosci, ze jest ono realizowane
w najlepszy mozliwy sposdb. Ten proces ma kluczowe znaczenie dla rozwoju produkcji wyrobdéw oraz samej produkgcji
urzadzen jako produktéw. Aby osiagnac efektywna eksploatacje, istotne sa pewne kluczowe elementy, takie jak:
dazenie do wyeliminowania ucigzliwej pracy fizycznej poprzez zastosowanie odpowiednich technologii,
skoncentrowanie si¢ na rozwiazaniach, ktére nie tylko sg skuteczne, ale réwniez ekonomicznie optacalne oraz
stworzenie warunkdw pracy sprzyjajacych dlugotrwatej i efektywnej eksploatacji urzadzen [2].

Przyczyny awarii maszyn moga by¢ réznorodne i obejmowaé wiele czynnikdw. Jednym z najwazniejszych
czynnikow jest niewltasciwe uzytkowanie lub nadmierne obcigzenie maszyny, co prowadzi do zbytniego zuzycia
i uszkodzen elementéw stalowych. Dodatkowo, nieodpowiednia konserwacja, brak regularnej inspekcji i konserwacji
technicznej moga przyczyniac sie do powstawania awarii [3].

Innymi potencjalnymi przyczynami awarii s wady materialowe, takie jak niejednorodnosci w strukturze stali,
obecnos¢ zanieczyszczen lub nieciagtosci materiatu w skali makro i mikroskopowej. Takie wady moga prowadzi¢ do
zmniejszenia wytrzymalosci stali i zwiekszenia ryzyka peknieé. Ponadto, czynniki srodowiskowe, takie jak korozja,
wysokie temperatury, dzialanie substancji chemicznych czy dzialanie czynnikéw atmosferycznych, moga negatywnie
wplywac na wytrzymalo$¢ mechaniczna stali, przyczyniajac si¢ do obnizenia trwatosci, a w konsekwencji do awarii
maszyn [4-5].

Aby zminimalizowa¢ ryzyko awarii maszyn, niezbedne jest przestrzeganie odpowiednich norm i standardow
dotyczacych zastosowanego materiatu, regularna inspekcja i konserwacja maszyn, oraz stosowanie odpowiednich
technik diagnostycznych, takich jak badania nieniszczace, w celu wykrycia potencjalnych wad materiatowych. Awarie
urzadzen moga by¢ wynikiem réznorodnych czynnikéw, a identyfikacja tych przyczyn jest kluczowa dla zapobiegania
nieplanowanym przestojom i utrzymania sprzetu w odpowiednim stanie. Najczestszymi przyczynami awarii sa:

. btedy projektowe i wykonawcze,

. niewtasciwy dobor materiatow,

. nieprawidtowy montaz i niewlasciwe uzytkowanie,
. zuzycie i starzenie,

. nadmierne obcigzenie,

. brak kontroli jakosci [6-7].

Nalezy dazy¢ do tego, aby utrzymanie stanu uzytecznosci bylo zachowane po demontazu, tak jak przed
rozlgczeniem. Prawidlowe roztozenie, z ograniczeniem uszkodzen elementéw, zmniejsza straty materialowe juz na
etapie poczatkowym procesu naprawczego i wptywa korzystnie na kolejne etapy prac technologicznych. Uszkodzenia
podczas demontazu wynikaja z trzech gtéwnych przyczyn: wad konstrukcyjnych, nieprawidtowych metod
technologicznych oraz zlego stanu technicznego maszyn i urzadzen, ktore sa poddawane remontowi. W trakcie
demontazu nie nalezy akceptowad powstawania szkdd, takich jak zniszczenia powierzchni wspdtpracujacych
elementow (zatarcie powierzchni roboczych), zerwanie gwintow, uszkodzenie otwordw, odlamanie fragmentéw
odlewéw czy zniszczenie tozysk tocznych [8-9].

Technologie napraw watéw moga obejmowac réznorodne metody i techniki, w zaleznosci od rodzaju uszkodzen,
materiatéw i wymagan danego zastosowania. Spawanie moze by¢ stosowane do naprawy uszkodzen watow, zwlaszcza
w przypadku latwo dostepnych miejsc. W wyniku spawania otrzymuje si¢ polaczenie spawane, w sktad ktorego
wchodzi spoina oraz przylegta strefa materialu podstawowego. Spoina ograniczona jest linia wtopienia w materiat
spawany oraz licem i grania [10-12].

Spoina, gdy jest poprawnie wykonana, posiada powierzchnie lekko wypukla, a wystajaca ponad grubos¢ blachy
wypuklo$¢ nazywana jest nadlewem. Nadlew powinien stopniowo przechodzi¢ w powierzchnie, ktore sg ze soba
faczone. Spoina w stanie surowym, bez obrdbki cieplnej, wykazuje charakterystyczng strukture dendrytyczng. Innym
sposobem regeneracji watlu moze by¢ napawanie. Napawanie jest to nakladanie materiatu dodatkowego na
powierzchnie roztopionego podloza. W wyniku tego procesu tworzy sie¢ napoina, ktéra sktada sie z pierwotnego
materiatu i spoiny. Istniejg dwie metody napawania: gazowa oraz elektryczna. Podczas tego procesu wykorzystuje sie
takze material dodatkowy, ktérym moze by¢ tasma, pret, drut albo proszek. Warstwa napoiny wynosi zazwyczaj od
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0,06 mm do 100 mm. Napawanie pozwala na odbudowe uszkodzonej czesci i przywrdcenie jego
funkcjonalnosci [13-14].

W niektdérych przypadkach, gdy uszkodzenie watu jest powazne lub niemozliwe do naprawy, konieczne moze
by¢ dokonanie catkowitej wymiany watu. W takim przypadku wat jest usuwany i zastgpowany nowym egzemplarzem.
Proces technologiczny wymiany stanowi integralng cze$¢ procesu naprawy maszyn, obejmujaca zbiorowa realizacje
dziatan majacych na celu roztaczenie, zamiane uszkodzonej czesci oraz ponowne laczenie poszczegdlnych elementow
w calos¢. Ten kluczowy etap naprawy przyczynia si¢ do przedtuzenia zywotnosci maszyny, przywracajac jej pelna
sprawnos¢ i umozliwiajac dalsza efektywng eksploatacje. Tworzenie jednostek remontowych przynosi szereg korzysci,
z ktorych kluczowe obejmuja skrocenie czasu montazu, efektywniejsza organizacje pracy, lepsze wykorzystanie
powierzchni montazowej oraz lepsze zarzadzanie urzadzeniami [15-16].

Przyczyna podjecia badan, bylo uszkodzenie watu mieszalnika farby, powstate podczas pracy. Uszkodzenie
zlokalizowane byto w czesci polaczenia gwintowanego oraz czesci regenerowanej poprzez napawanie. W celu analizy
powstalych uszkodzenn przeprowadzono badania metalograficzne. Na podstawie uzyskanych wynikéw,
zaproponowano rozwigzania konstrukcyjne majace na celu zwigkszenie wytrzymatosci konstrukgji, przy
jednoczesnym obnizeniu masy.

2. Obiekt badan

Przyczyna podjecia badan, byto uszkodzenie watu mieszalnika farby, powstate podczas pracy. Uszkodzenie
zlokalizowane bylo w czesci potaczenia gwintowanego oraz czeéci regenerowanej poprzez napawanie (rysunek 1).
W tabeli 1 przedstawiono sktad chemiczny stali C30 z ktorej zostat wykonany wat.

Rysunek 1. Wat, ktory ulegl awarii (u gory) oraz nowy wat (w dolnej czesci zdjecia)

Tabela 1. Sktad chemiczny stali C30 wg EN 10083-2

Sklad chemiczny stali, %

C Si Mn P S Cr Ni Cu

0,27-0,34 max 0,4 0,5-0,8 max 0,045 max 0,045 max 0,4 max 0,4 max 0,4

Wat stanowi integralng czescia zespolu napedowego mieszalnika farby. Zespét napedowy skiada sie
z motoreduktora firmy Nord typu SK572 generujacy moment 3800Nm potaczony za pomoca sprzegta typu ROTEX 48.
Gorne tozysko FAG 22313 E1 C3 zostalo zabezpieczone nakretka tozyskowa KM12, a dolne tozysko FAG 22316 E1 XL
nakretka KM15. Wat osadzony jest w konsoli tozyskowej w dwdch tozyskach wahliwych, barytkowych dwurzedowych
oraz stabilizowany na dnie zbiornika panewka wykonang z brazu. Szczegéty wymiarowe zostaly przedstawione na
rysunku 2.
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Rysunek 2. Szczegdty wymiarowe czopow watu w miejscu panewki (a) oraz w miejscu tozyskowania w konsoli (b)

3. Badania wlasne

Analiza przyczyn uszkodzenia walu zostata przeprowadzona w kilku etapach, obejmujacych zaréwno badania
makroskopowe, jak i szczegdtowq analize metalograficzng oraz pomiary twardosci, a takze symulacje numeryczne.
Pierwszym krokiem w analizie uszkodzenia byto przeprowadzenie obserwacji makroskopowych w miejscu przetomu.
Obserwacje zostaty poczatkowo przeprowadzone golym okiem, a nastepnie z uzyciem mikroskopu o powigkszeniu
10x, w celu uzyskania doktadniejszego obrazu struktury i charakterystyki uszkodzenia. Kolejnym etapem bylo
przygotowanie zgtadu metalograficznego probki pobranej z watu, ktéry pozwolil na dalsza szczegétowa analize
struktury materiatu. Proces preparatyki probki obejmowat kilka kluczowych operacji:

*  Inkludowanie prébki — proces wtopienia prébki w zywice, co umozliwia jej dalsze szlifowanie i obrébke,

*  Szlifowanie powierzchni — uzyto papierow Sciernych o roznych gradacjach (180, 600, 2000), szlifujac
powierzchnie na mokro, co pozwolito uzyska¢ gtadka powierzchnie gotowa do dalszego polerowania,

*  Polerowanie powierzchni — w celu uzyskania wysokiej jakosci powierzchni, zastosowano pasty diamentowe,
ktére umozliwity uzyskanie lustrzanego wykonczenia probki,

*  Trawienie powierzchni — powierzchnia probki zostala trawiona odczynnikiem Nital (5% roztwér kwasu
azotowego, HNOs), co pozwolilo uwidoczni¢ strukture materiatu oraz ewentualne wady wewnetrzne.

Po przygotowaniu zgladu metalograficznego, przeprowadzono mikroskopowe badania w polu jasnym.
Umozliwily one szczegdtowa obserwacje struktury materiatu oraz identyfikacje wad. Dodatkowo, przeprowadzono
pomiary charakterystycznych miejsc w obrebie uszkodzenia, aby oceni¢ zmiany w mikrostrukturze materiatu watu.
Uzupetnieniem badan metalograficznych byly pomiary twardosci wykonane metoda Vickersa (HVO,1), ktore
umozliwitly okreslenie twardo$ci materiatu w réznych miejscach probki. Twardosc¢ stanowi istotny parametr w ocenie
wlasciwos$ci materiatowych watu, zwlaszcza w kontekscie jego wytrzymatosci na uszkodzenia mechaniczne.

Na podstawie wynikéow przeprowadzonych badan eksperymentalnych, przystapiono do analizy przyczyn
uszkodzenia przy uzyciu metody elementéw skonczonych (MES). Symulacja MES pozwolita na doktadne modelowanie
i oceng rozkladu naprezen w konstrukci watu, co umozliwito zidentyfikowanie potencjalnych miejsc najbardziej
narazonych na uszkodzenia. Na podstawie przeprowadzonej analizy MES, zaproponowano kilka wariantéw poprawy
konstrukcji watu. Pierwszg propozycja byla zmiana geometrii watu, co miato na celu optymalizacje rozktadu naprezen
i zwigkszenie jego wytrzymatosci. Druga propozycja byto zastosowanie stali o wyzszej zawartosci wegla, co miato na
celu zwigkszenie twardosci i wytrzymatosci materiatu watu, zmniejszajac tym samym ryzyko jego uszkodzen w wyniku
nadmiernego obciazenia..

3.1. Badania metalograficzne i pomiary twardosci

Obserwacje makroskopowe okiem nieuzbrojonym byty prowadzone na powierzchni przetomu watu. Widoczne na
rysunku 3 uszkodzenie w formie przetomu powstalo podczas pracy watu na skutek obrotowego giecia z wieloma
ogniskami. Szczegdtowa analiza makroskopowa powierzchni zostata oznaczona na rysunku 3.
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Rysunek 3. Obserwowany przetom - cze$¢ probki po regeneragiji.

Miejsce inicjacji bylo zlokalizowane na powierzchni zewnetrznej gdzie, sa widoczne ogniska pekniec.
W przypadku materialdéw poddanych zmiennym obcigzeniom, pekniecia czesto inicjuja sie¢ na powierzchniach
zewnetrznych, gdzie moga znajdowac si¢ rézne wady, takie jak rysy, mikrouszkodzenia czy niejednorodnosci
materiatowe. Wady te moga dziatac jako miejsca koncentracji naprezen, co przyczynia si¢ do rozwoju mikropekniec. Te
mikropekniecia rozwijaja si¢ i facza ze soba, tworzac wigksze pekniecia, ktére moga prowadzi¢ do awarii konstrukgji.
Tam tez znajdujq si¢ liczne miejsca zapadkowe (1), o zmiennej wielkosci, gdzie materiat moze by¢ oslabiony przez
lokalne uszkodzenia, czesto wynikajace z obcigzert zmiennych lub niewlasciwych warunkéw eksploatacyjnych.
W trakcie procesu pekania te obszary moga wplywacé na Sciezke rozwoju pekniecia. Zmienne wielkosci miejsc
zapadkowych moga swiadczy¢ o nieregularnosci materiatu lub procesie obcigzenia. Czesto te obszary sa zwiazane
z efektem zmeczenia materiatu, ktory powstaje w wyniku cyklicznego obciazenia. Na zdjeciu makroskopowym
widoczny jest maly obszar strefy dotamania (2). Widoczna, ograniczona strefa dotamania oznacza, ze do peknigcia
moglo dojs¢ w wyniku matej sily, ale za to przy duzej koncentracji naprezen w tym konkretnym obszarze. Mate strefy
dotamania sugeruja nagte, dynamiczne pekniecie, co moze by¢ spowodowane istnieniem duzego skupienia naprezen
lub wewnetrznych wad materiatlowych, ktére dodatkowo ostabiajg strukture materiatu. Numerem 3 oznaczono
wygladzenie powstale na skutek tarcia obu ptaszczyzn. Wygtadzenie $wiadczy o tym, ze wystapity ruchy wzajemne
obu fragmentow materiatu, ktore tarly o siebie, co moze wynikac np. z wibracji lub dzialania sit zewnetrznych.

Uzupetnieniem przedstawionych badan byty obserwacje z zastosowaniem mikroskopu stereoskopowego Delta
Optical SZ-630B. Gléwnym celem przeprowadzonych obserwacji byto dokonanie oceny jakosci warstwy napawanej,
przedstawionej na rysunku 4a, w tym oceny jej struktury pod katem jej jednorodnosci oraz ewentualnych defektow,
ktére moglyby powsta¢ podczas procesu napawania. Ponadto, szczegdlna uwaga zostata zwrdcona na okreslenie
grubosci strefy wptywu ciepla (rys. 4b), czyli obszaru, w ktérym wystepuja zmiany strukturalne materiatu wynikajace
z oddzialywania wysokiej temperatury w czasie napawania. Pomiar ten jest istotny, poniewaz strefa ta moze miec¢
wplyw na wilasciwosci mechaniczne i termiczne materialu po obrébce. Badania prowadzono przy powigkszeniu 10x.

Rysunek 4. Makrostruktura zewnetrznej powierzchni watu z widoczng warstwa napawang (a) oraz warstwg strefy

wplywu ciepta (b)
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Kolejnym etapem badan byly przeprowadzone szczegdétowe obserwacje mikroskopowe na powierzchni prébki
pobranej z walu, ktére miaty na celu doktadna ocene mikrostruktury materialu po procesie napawania. Badania te
pozwolity na uzyskanie informacji o ukladzie i rozmieszczeniu poszczegdlnych faz w obrebie napawanej warstwy oraz
strefy wptywu ciepta, co jest istotne dla oceny jako$ci napawania i wtasciwosci mechanicznych materiatu. Ocene
mikrostruktury wykonano przy zastosowaniu mikroskopu optycznego Axiovert 100A. Obserwacje prowadzono na
zgltadach trawionych w polu jasnym. Obraz rejestrowano przy uzyciu kamery mikroskopowej Delta Optical DLT-Cam
Pro 20MP. Pomiary grubosci warstwy napawanej oraz strefy wplywu ciepta wykonano z wykorzystaniem
zaawansowanej komputerowej analizy obrazu przy pomocy oprogramowania Image] V1.54. Oprogramowanie to
umozliwito precyzyjng ocene geometrycznych wymiaréw warstw napawanych oraz obszaréw poddanych wptywowi
ciepta, co jest kluczowe do oceny efektywnosci napawania oraz przewidywania wtasciwosci mechanicznych materiatu.
Wyniki obserwagji i pomiaréw przedstawiono na rysunku 5.

Rysunek 5. Mikrostruktura powierzchni badanego watu (a) oraz warstwa napawana i strefa wptywu ciepta (b)

W trakcie obserwacji makroskopowych stwierdzono, ze warstwa napawana jest nierownomierna, a jej grubos¢
miesci sie¢ w przedziale od 350 do 1100 pm. Takie réznice moga wynikac z kilku czynnikow, w tym z nieodpowiedniej
iloci materiatlu dodatkowego dostarczonego podczas napawania, co moze skutkowac¢ zbyt cienka warstwa
w niektorych miejscach. Dodatkowo, niewltasciwy dobér drutu napawajacego, zaréwno pod wzgledem rodzaju
materiatu, jak i $rednicy, moze réwniez wptyna¢ na uzyskana grubos$¢ warstwy. Kolejnym czynnikiem mogacym
wplywac na nieréwnomierno$¢ jest zmienna predkosc prowadzenia napoiny. Zbyt szybkie lub zbyt wolne prowadzenie
procesu napawania moze prowadzi¢ do niejednolitego rozprowadzenia materialu, a w efekcie nieréwnomiernej
grubosci warstwy napawane;j.

Réwniez strefa wptywu ciepta (SWC) wykazuje duze réznice w grubosci, co potwierdza zakres od 800 do 2000
pm. Strefa ta jest obszarem materiatu, ktéry ulega modyfikacji termicznej w wyniku dziatania ciepta dostarczanego
podczas procesu napawania. Grubos¢ tej strefy zalezy bezposrednio od parametréw napawania, takich jak
intensywnos¢ ciepta, predkos$¢ napawania oraz technika napawania. Zbyt duza ilos¢ energii dostarczonej do materiatu
w krotkim czasie powoduje wiekszg rozlegltos¢ strefy wplywu ciepta, co moze skutkowa¢ nadmiernym
przeksztatceniem struktury materiatu w tej strefie.

Zmiany w parametrach napawania, takich jak predko$¢ napawania, moga rowniez prowadzi¢ do
nieréwnomiernego nagrzewania i chfodzenia materiatu. Jezeli napawanie odbywa si¢ w nieregularny sposéb, zbyt
szybkie nagrzewanie moze spowodowac miejscowe przegrzanie materiatu, a nieregularne chtodzenie moze prowadzic
do powstania naprezen wewnetrznych, co w konsekwencji wptywa na réwnomiernosc i stabilnos¢ warstwy napawanej.
Zmiany w mocy zrodla ciepta moga rdwniez spowodowac lokalne zmiany w intensywnosci napawania, co z kolei
prowadzi do nieréwnomiernosci w grubosci warstwy napawanej i w samej strefie wptywu ciepta.

Uzupelnieniem badan metalograficznych byl pomiar twardosci metoda Vickers HVO0,1, ktéry pozwolil na
szczegolowq ocene rozkladu twardosci na powierzchni probki materialu. Badania te przeprowadzono, zaczynajac od
krawedzi probki i kontynuujac w kierunku jej rdzenia. Pomiary twardosci umozliwily wyodrebnienie trzech
wyraznych stref, ktérych rozmieszczenie jest zgodne z wynikami przeprowadzonych wczesniej obserwacji
makroskopowych i mikroskopowych. Pierwsza strefa, w ktorej zmierzona twardos¢ byta najwyzsza, znajduje si¢ tuz
przy powierzchni prébki i jest to warstwa napawana. W tej strefie, ktora charakteryzuje si¢ najwigksza twardoscia,
$rednia zmierzona wartos¢ twardosci wyniosta 325 HVO0,1. Wartosci te sa typowe dla materiatow poddanych procesowi
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napawania, w ktérym dochodzi do wzrostu twardosci wskutek wprowadzenia materiatéw o wyzszej twardosci, co
zapewnia powierzchniowa odporno$¢ na scieranie oraz uszkodzenia mechaniczne. Druga strefa, znajdujaca sie
w odleglosci od 0,45 mm do 1,2 mm od krawedzi probki, to strefa wplywu ciepta. W tej strefie zmierzona twardos¢
wyniosta $rednio 275 HVO0,1, co sugeruje, ze proces ktéry zachodzi w wyniku napawania, prowadzi do cze$ciowej
modyfikacji struktury materiatu. Cho¢ twardos$¢ w tej strefie jest nizsza niz w warstwie napawanej, nadal pozostaje
wyzsza w porownaniu do rdzenia probki.

Trzecia strefa to rdzen probki, gdzie zmierzone wartosci twardosci byly najmniejsze, osiagajac srednia wartos¢
220 HVO,1. Ta strefa charakteryzuje si¢ minimalnym wptywem proceséw napawania i wplywem ciepta, co skutkuje
nizsza twardosciq. Wartosci twardosci w tej strefie sa charakterystyczne dla materiatow, ktére nie zostaty poddane
dalszym obrdbkom, zachowujac wiec pierwotng strukture materiatu. Wyniki pomiaréw twardosci zostaly
przedstawione na rysunku 6.
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Rysunek 6. Wyniki pomiaru twardosci metoda Vickersa HVO0,1

3.2. Analiza MES walu mieszalnika farby

Celem prezentowanych badan bylo przeprowadzenie szczegétowej analizy MES watu przy uzyciu nowoczesnych
narzedzi komputerowych. W szczegdlnosci analiza obejmowata:

*  Identyfikacje obszaréw potencjalnego skrecania, ktére moga mie¢ wptyw na integralno$¢ strukturalng watu i jego
zdolnos¢ do przenoszenia momentdw obrotowych,

*  Oceng wpltywu réznorodnych obciazen, zaréwno statycznych, jak i dynamicznych, na wytrzymatos¢ i trwatos¢
konstrukgji,

*  Badanie wlasciwo$ci mechanicznych materialéw zastosowanych do produkcji watu, w tym wytrzymatosci na
rozciaganie, granicy plastycznosci oraz modutu sprezystosci.

Analiza ta stanowi podstawe do oceny bezpieczenstwa konstrukeji oraz jej optymalizacji w celu zwiekszenia
niezawodnosci i wydajnosci. Analiza zostata przeprowadzona w programie NX Siemens (dawniej Unigraphics), ktéry
jest jednym z wiodacych zintegrowanych srodowisk CAD/CAE/CAM wykorzystywanych we wspdtczesnym
przemysle inzynieryjnym. Program ten udostepnia szeroki zestaw nowoczesnych narzedzi inzynierskich, ktoére
wspieraja rozwdj produktu na kazdym etapie jego cyklu zycia — od fazy koncepcji, poprzez projektowanie techniczne,
analize, cyfrowa weryfikacje, az po proces wytwarzania. Program NX Siemens charakteryzuje si¢ duza elastycznoscia,
umozliwiajaca import i prace z plikami pochodzacymi z wiekszosci popularnych systeméw CAD. Dzigki
zaawansowanej funkcji Synchronous Modeling mozliwa jest bezposrednia edycja modeli CAD, bez koniecznosci ich
wczesniejszego konwertowania, co znaczaco skraca czas realizacji projektow i umozliwia biezacg adaptacje modelu do
nowych wymagan projektowych. Funkcjonalnos¢ tego oprogramowania pozwala takze na prowadzenie symulacji MES
(Metoda Elementéw Skonczonych), ktore dostarczaja szczegdtowych informacji o rozkladzie naprezen, odksztatcen
oraz potencjalnych miejscach koncentracji obcigzert w modelu. Wykorzystanie NX Siemens pozwala tym samym na
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optymalizacje konstrukcji walu poprzez identyfikacje oraz redukcje obszaréw narazonych na niepozadane zjawiska
mechaniczne, co jest kluczowe dla zwigkszenia trwatosci i efektywnosci pracy urzadzenia [17].
Pierwszym etapem analizy MES bylo przeprowadzenie symulacji dla trzech rodzajéow stali niestopowych
o zréznicowanej zawartosci wegla. Typy stali uwzglednione w badaniach to:
. Stal niskoweglowa — oznaczenie C30 (1.0528/1030) — zakres zawartosci wegla: 0,27-0,35%,
. Stal $rednioweglowa — oznaczenie C45 (1.0503/1045) — zakres zawartosci wegla: 0,42-0,50%,
+  Stal wysokoweglowa — oznaczenie C60 (1.0601/1060) — zakres zawartosci wegla: 0,57-0,65%.

Powyzsze klasyfikacje opierajg si¢ na zawartosci procentowej wegla w stali, co wptywa na ich wlasciwosci
mechaniczne oraz przydatno$¢ w réznych zastosowaniach przemystowych. Symulacje mialy na celu analize wptywu
zawartosci procentowej wegla na wybrane parametry mechaniczne badanych materialéw wykonanych ze stali [18].

Opracowano model watu, ktéry ulegl awarii. Model ten pozwala na szczegdélowq analize mechanizmow
uszkodzen, ktére mogly przyczyni¢ si¢ do awarii, oraz identyfikacje potencjalnych czynnikéw konstrukcyjnych
i materiatowych wptywajacych na wytrzymato$¢ watu (rysunek 7a). Nastepnie na model watu natozono siatke
elementow skonczonych. Siatka ta umozliwia przeprowadzenie analizy metoda elementéw skonczonych (MES),
pozwalajac na szczegolowe zbadanie rozkltadu naprezen i odksztatcen w réznych obszarach watu (rysunek 7b).

a b

Rysunek 7. Przyjety model watu do analizy MES (a), wraz z natozona siatka (b)

W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej, zidentyfikowano, ze najwigksze naprezenia wystepuja
w miejscu montazu goérnego tozyska. Miejsca te, poddane duzym obcigzeniom, sg kluczowe dla dalszej oceny
wytrzymatosci konstrukcji watu. W kontekscie dalszej eksploatacji, problematyczne okazaly sie ograniczenia
wynikajagce z ograniczonych mozliwosci zmiany konstrukcji konsoli ltozyskowej, co stanowilo przeszkode
w modyfikacji uktadu obciazeniowego.
Aby poprawi¢ wytrzymatos¢ watu w obrebie najbardziej krytycznego miejsca, podjeto decyzje o doborze stali
0 wyzszej zawartosci wegla. Wzrost zawartosci wegla w stali wplywa na jej twardos¢ oraz wytrzymatosc na rozciaganie,
co w przypadku tego watu mogto przyczyni¢ sie do zmniejszenia tendencji do skrecania. Zatem, w celu wzmocnienia
watu, zaplanowano uzycie stali o wigkszej zawartosci wegla, co mogloby zapewni¢ wyzsza odporno$¢ na naprezenia
i zwiekszy¢ zywotnos¢ konstrukgji.
Aby podja¢ optymalna decyzje dotyczaca wyboru gatunku stali, przeprowadzono rozeznanie cenowe stali,
porownujac ceny dla trzech réznych gatunkéw: C30, C45 oraz C60:
. Stal C30 - cena srednia: 3,50 zt/kg
»  Stal C45 — cena $rednia: 5,50 zt/kg
. Stal C60 — cena srednia: 7,00 zt/kg
Z uwagi na mase watu, ktéra wynosi 152,1 kg, obliczono taczny koszt materiatu dla kazdego z gatunkow stali:
. Stal C30: 3,50 zt/kg x 152,1 kg = 533 zt
»  Stal C45: 5,50 zt/kg x 152,1 kg = 837 zt
. Stal C60: 7,00 zt/kg x 152,1 kg = 1065 zt
Analizujac te koszty, zauwazono, ze stal C30 jest najtanszym materialem, jednak jej wtasciwosci mechaniczne
moga by¢ niewystarczajace w kontekscie wzmocnienia watu w miejscach, gdzie wystepuja najwieksze naprezenia.
Z kolei stal C60, mimo swoich wyzszych wlasciwosci wytrzymatosciowych, wiaze si¢ z dwukrotnie wyzszym kosztem
zakupu materiatu, co moze stanowic istotne obciazenie dla kosztow produkgiji.
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Biorac pod uwage duza mase watu oraz znaczny wzrost kosztow przy wyborze stali C60, podjeto decyzje o rozwazeniu
alternatywnego podejscia, polegajacego na zmianie konstrukcji watu. Celem byta optymalizacja kosztow produkgji przy
jednoczesnym zachowaniu wymaganych parametréw wytrzymatosciowych. Przekonstruowanie watu pozwolito na
znalezienie kompromisu miedzy kosztami materialu a wymaganiami wytrzymato$ciowymi, umozliwiajac dobor
odpowiedniej stali przy zachowaniu efektywnosci ekonomicznej projektu.

3.3. Analiza MES walu drazonego mieszalnika farby

W drugim etapie analizy przy uzyciu Metody Elementéw Skonczonych (MES) skoncentrowano sie na
opracowaniu réznych wariantéw konstrukcyjnych watu drazonego, celem oceny jego zachowania pod obcigzeniem
oraz oplacalnosci ekonomicznej. W ramach tego etapu zaprojektowano trzy warianty konstrukcyjne, rézniace sie
gruboscia Scianki, ktére wynosity odpowiednio 5 mm, 10 mm i 15 mm. Kazdy z tych wariantéw byl symulowany dla
trzech réznych gatunkéw stali: C30, C45 i C60, charakteryzujacych sie odmiennymi wlasciwosciami
wytrzymatosciowymi.

Przeprowadzona analiza numeryczna uwzgledniata kilka kluczowych parametréw mechanicznych, w tym

przemieszczenie i naprezenia zredukowane. Naprezenia zredukowane umozliwiaja ocene wytrzymatosci materiatu
w kontekscie obcigzen zlozonych, umozliwiajac lepsze przewidywanie potencjalnych miejsc inicjacji peknie¢ czy
odksztatcen plastycznych. Analize parametrow przemieszczenia przeprowadzono w celu zbadania stopnia ugiecia
i potencjalnej deformacji watu pod dzialaniem obciazen zewnetrznych. Z kolei rozktad naprezen zredukowanych
pozwalal na ocene rownomiernosci i intensywnosci naprezen w calej objetosci materiatu, co ma kluczowe znaczenie
dla trwatosci watu i jego zdolnosci do przenoszenia okreslonych obciazen bez utraty integralnosci strukturalne;.
Dodatkowo, kazda konfiguracja byla oceniana pod wzgledem kosztow materialowych, co pozwolito na polgczenie
analizy wytrzymatosciowej z analiza ekonomiczna. Warianty z wieksza gruboscia Scianki i stala o wyzszej
wytrzymatosci cechuja sie wyzszym kosztem, jednak moga oferowad lepsza wytrzymatos¢ na obcigzenia dynamiczne
i zmeczeniowe.
Przekonstruowanie watu mieszalnika farby poprzez zastosowanie watu drazonego ze Scianka o grubosci 5 mm
umozliwito istotna redukcje masy konstrukcji. Zmiana ta przetozyta sie na zmniejszenie masy o 53%, co oznaczato
redukcje o 70,4 kg w poréwnaniu do wersji z pelnym walem. Jednakze zastosowanie watu o zmniejszonej grubosci
$cianki miato konsekwencje dla jego wlasciwosci mechanicznych. Analiza wykazata, ze maksymalne przemieszczenie
watu wzrosto z poczatkowej wartosci 1,3 mm do 2,6 mm, co wskazuje na dwukrotne zwiekszenie ugiecia pod wptywem
obcigzen roboczych (rysunek 8a). Dodatkowo, odnotowano wzrost naprezen zredukowanych o 10 MPa (rysunek 8b).

a b
Rysunek 8. Analiza MES watu drazonego o grubosci scianki 5 mm (a) przemieszczenie, (b) naprezenia zredukowane.

Zwigkszenie naprezen moze wskazywad na wyzsze ryzyko zjawisk zmeczeniowych w strukturze watu,
szczegolnie w miejscach koncentracji naprezen. W kontekscie dlugoterminowej trwatosci watu wzrost naprezen moze
wymagac¢ zastosowania materialdw o wyzszej wytrzymatosci lub wzmocnienia konstrukcji w newralgicznych
miejscach.

W wyniku analizy MES drugiego wariantu konstrukcyjnego watu drazonego o grubosci scianki 15 mm stwierdzono
znaczng poprawe wilasciwosci wytrzymaltosciowych. Parametry mechaniczne tego wariantu byly zblizone do tych
uzyskanych dla walu pelnego, co oznaczato, ze wal ten charakteryzowat sie odpowiednia sztywnoscig
i wytrzymatos$cia przy minimalnym ugieciu i obciazeniu. Wzrost wytrzymatosci wiazat si¢ jednak z istotnym wzrostem
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masy, ktéra zwiekszyla sie z 70,4 kg do 116,4 kg, co stanowi wzrost o okoto 65%. Wieksza masa przektada sie nie tylko
na dodatkowe obcigzenie konstrukgji, ale rowniez na wyzsze koszty materiatowe.

Koszty materiatowe dla poszczegolnych gatunkéw stali w przypadku walu o grubosci 15 mm wyniosly:

. Stal C30: 407 zt,
. Stal C45: 640 zt,
»  Stal C60: 815 zt.

Ze wzgledu na wzrost kosztéw i masy, postanowiono rozwazy¢ jeszcze jeden wariant konstrukcyjny watu
drazonego, tym razem o grubosci scianki 10 mm. W przypadku zastosowania watu drazonego o grubosci $cianki
10 mm, parametry wytrzymalosciowe okazaly si¢ jedynie nieznacznie gorsze od uzyskanych w wariancie
z 15-milimetrowq $cianka. Oznacza to, ze wal o grubosci 10 mm wcigz zapewnia odpowiednigq sztywnos¢
i wytrzymalos¢ do zastosowan w mieszalniku farby, wykazujac jedynie minimalne réznice w parametrach takich jak
przemieszczenie i naprezenia zredukowane w poréwnaniu z wariantem 15 mm. Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono
analizowane parametry przemieszczenia i naprezen zredukowanych.

|| [Ei
P

a b

Rysunek 9. Analiza MES walu drazonego o grubosci $cianki 10 mm (a) przemieszczenie, (b) miejsce z najwiekszym
przemieszczeniem

a b

Rysunek 10. Analiza MES watu drazonego o grubosci scianki 10 mm (a) naprezenia zredukowane, (b) miejsce z
najwiekszymi naprezeniami

Dzieki redukcji grubosci scianki do 10 mm, masa watu zmniejszyta sie o 14%, co pozwolito na obnizenie jej

z 116,4 kg do 99,7 kg. Zmniejszenie masy ma pozytywny wplyw na dynamike pracy mieszalnika, prowadzi do
zmniejszenia obciazen dynamicznych oraz potencjalnie wydituza zywotnos¢ ukltadu napedowego, minimalizujac
rowniez zapotrzebowanie na energie potrzebna do pracy.
Dodatkowa korzyscia jest redukcja kosztéw materialowych dla trzech analizowanych gatunkéw stali:

. Stal C30: 349 zt,

. Stal C45: 548 zt,

*  Stal C60: 698 z1.
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Dzigki takiemu kompromisowi udato si¢ uzyskac konstrukcje o wtasciwosciach mechanicznych zblizonych do wariantu
z 15 mm $cianka, przy jednoczesnej oszczednosci masy oraz kosztow materiatowych. Wariant 10 mm stanowi wiec
optymalne rozwiazanie, 1gczac wystarczajaca wytrzymatos¢ konstrukcyjng z nizszq masg i mniejszym kosztem, co
wplywa na catkowita efektywno$¢ ekonomiczng projektu watu mieszalnika.

3. Wnioski

Na podstawie literatury oraz przeprowadzonych badan, mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1.

Uszkodzenie watu jest wynikiem wielu czynnikéw, ktére wspdlnie przyczynity sie do awarii. Zle wykonane
napawanie, brak osiowosci podczas obrobki, réznice w twardo$ci materiatu oraz nieprawidtowy montaz mogty
prowadzi¢ do lokalnych naprezen i ostabienia struktury watu, co w efekcie doprowadzito do skrecenia.

Zmiana konstrukcji watu na wat drazony pozwala na znaczna redukcje masy watu, co jest korzystne z punktu
widzenia zuzycia fozysk oraz poprawy ogodlnej wydajnosci urzadzenia. Warianty o mniejszej masie zmniejszaja
obcigzenie lozysk, co moze przeklada¢ si¢ na ich dluzsza zywotno$¢, jednak wymaga to rownoczesnie
kompromisu w zakresie parametrow wytrzymatosciowych.

Wariant z watem drazonym o $ciance grubosci 10 mm stanowi optymalne rozwiazanie pod wzgledem
wytrzymatosciowym i kosztowym. Pomimo niewielkiego pogorszenia parametréw wytrzymatosciowych
w poréwnaniu do watu pelnego, nadal utrzymuje si¢ wysoka wytrzymatosc na skrecanie, a koszt materiatu jest
0 34% nizszy. Dzigki zastosowaniu stali wysokoweglowej, wat w ekstremalnych warunkach nie osiagnie swojej
granicy wytrzymatosci, co zapewnia odpowiednig trwatos¢ i bezpieczenstwo operacyjne.

Zmniejszenie masy watu przy zachowaniu zblizonych wtasciwosci wytrzymatosciowych, a takze obnizenie
kosztéw materiatu, stanowi najlepsza decyzje ekonomiczng. Wat drazony o $ciance 10 mm jest korzystniejszy od
walu pelnego pod wzgledem kosztow (mniejszy koszt stali), a jednoczesnie nie powoduje znacznych strat
w wydajnosci, co czyni to rozwiazanie bardziej efektywnym zaréwno technicznie, jak i ekonomicznie.
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