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1. WPROWADZENIE
1.1. Badania makroskopowe

Badania makroskopowe czesto traktowane s3 jako badania wstgpne do
doktadniejszych badan mikroskopowych. Polegaja one na obserwacji powierzchni
zewngetrznej zgtadow lub przetomow badanych elementéw przy pomocy lupy o powigkszeniu
nie przekraczajgcym 30X lub okiem nieuzbrojonym. Poniewaz przy badaniach
makroskopowych obserwuje si¢ wigksze przekroje i powierzchnie, a niekiedy nawet cale
przedmioty, pozwala to na wstepng oceng struktury oraz rozmieszczenia réznego rodzaju wad
i znieksztalcen w badanym przedmiocie lub potfabrykacie.

Badania makroskopowe maja na celu:

1. Okreslenie stopnia naruszenia spdjnosci metali, spowodowanego obecno$cig wtracen
niemetalicznych, pecherzy gazowych, rzadzizn materiatowych, zawalcowan, pgknig¢ itp.,
ktore mozna ujawni¢ na zgladzie, na przelomie oraz niekiedy na powierzchniach
zewngtrznych badanego elementu.

2. Ujawnienie struktury pierwotnej, tzn. struktury powstatej podczas krzepnigcia 1 widocznej
na zgtadach trawionych albo na przetomach.

3. Ujawnienie wioknistosci metali i stopéw powstatej w rezultacie przerobki plastycznej.
Wildknistos¢ widzimy najczgéciej na zgladach trawionych, po zadzialaniu odczynnikiem
trawigcym, a rzadziej bezposrednio na przetomie.

4. Ujawnienie na zgladach trawionych miejsc odksztatconych, w przypadku gdy nastgpito
przekroczenie granicy plastycznosci.

5. Okreslenie niejednorodnosci struktury lub sktadu chemicznego spowodowanej obrobka
cieplng (np. hartowanie powierzchniowe) obrobka cieplno-chemiczng (np. naweglanie)
oraz powigzania powlok ochronnych z podlozem. Powyzsze mozna zauwazy¢ na zgladach
trawionych, jak rowniez na przetomach.

6. Okreslenie jakosci spoin i zgrzein. Wady spoin i zgrzein wyszukiwac nalezy na zgtadach
poprzecznych 1 podtuznych spoin oraz ogladajac lico spoin.

7. Okreslenie wielko$ci ziarn ujawnionych na zgladach trawionych jak réwniez na
przetomach.

Etapem poprzedzajacym przeprowadzenie badan makroskopowych, jak rowniez badan
mikroskopowych, jest odpowiednie przygotowanie probki, czyli tzw. zgladu. Miejsce
pobrania probek nie moze by¢ przypadkowe. Dobor wlasciwego przekroju do obserwacji
zalezy bowiem od sposobu wykonania badanej czgéci, jej wielkosci oraz od celu
realizowanego badania. Z przedmiotéw odlewanych probki pobiera si¢ najczesciej
W plaszczyznie prostopadtej do powierzchni, natomiast z przedmiotow po przerdbce
plastycznej, przynajmniej po jednej probce w kierunku rownoleglym i prostopadtym do
kierunku przebiegu wiokien w materiale. Szlify z przedmiotéw spawanych wykonuje si¢ na
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przekrojach poprzecznych i podtuznych. Przeznaczone do obserwacji powierzchnie zgtadow
po wygladzeniu szlifuje si¢ papierami §ciernymi o roéznej ziarnisto$ci, a nastepnie poddaje
trawieniu. NajczeSciej wystarczy zakonczy¢ szlifowanie papierami $ciernymi o ziarnistosci
320. W szczegdlnych przypadkach wymagana jest ziarnisto$¢ papieru drobniejsza lub nawet
polerowanie. Do trawienia probek stosuje si¢ zwykle roztwory wodne kwasow
nieorganicznych lub soli, przy czym niektore z nich uzywane sg do glebokiego trawienia,
a inne do powierzchniowego. Rodzaj odczynnika trawigcego oraz sposéb trawienia dobierany
jest kazdorazowo, w zaleznosci od rodzaju, postaci i stanu materialu oraz od rodzaju badan.
Wykrywanie niektérych uszkodzen nie wymaga specjalnego przygotowania probki, analizy
uszkodzen mozna dokonaé obserwujac np. szlify i powierzchnie przedmiotéw. W ten sposob
mozliwe jest wykrywanie niecigglosci w materiale spowodowanych przez pory, jamy
skurczowe, rzadzizny w odlewach, zawalcowanie, wady spawania, pekniecia podczas obrobki
cieplnej itp. Jednak w przypadku, kiedy wystepujg wady ukryte, niezbedne jest uzycie Silnie
trawigcych odczynnikdw (np. odczynnika Jacewicza). Wykrywanie niejednorodnos$ci
struktury 1 sktadu chemicznego przeprowadza¢ mozna za pomocy odczynnikdw miedziowych
lub odczynnika Baumanna. Odczynniki te oddzialywuja na pierwiastki wykazujace duza
sktonnos$¢ do likwidacji, tzn. na wegiel, fosfor 1 siarke.

Jednym ze sposobow makroskopowego badania stali, stuzagcym gitownie do
wykrywania w niej zanieczyszczen spowodowanych siarkg i fosforem, jest tzw. proba
Baumanna.Polega ona na tym, ze zeszlifowang na drobnym popierze $ciernym i dobrze
obmytg w strumieniu wody probke stali (np. wycinek $ruby, nita, czy tez haka) ktadzie si¢ na
okres 2-3 minut na zwykly bromosrebrowy papier fotograficzny, zwilzony uprzednio 2-5%
roztworem wodnym kwasu siarkowego i utozony emulsjg do gory na szklanej ptycie. Kwas
siarkowy, ktory jest zawarty w papierze, po zetknieciu si¢ z probka, dziata na siarczki w niej
zawarte w mysl reakcji:

FeS + H2504_ = F6504 + HzS

W wyniku zachodzacych reakcji chemicznych nastepuje wydzielanie si¢ siarkowodoru, ktory
reaguje z bromkiem srebra zawartym w papierze fotograficznym:

2AgBr + H,S = Ag,S + 2HBr

I tworzy na papierze fotograficznym czarny obrazsiarczku srebra ukazujacy rozmieszczenie
zanieczyszczen w badanym materiale (Rys. 1). Kolejnym krokiem jest wyptukanie odbitki
w czystej wodzie i utrwaleniejej w normalnym utrwalaczu w ciggu dziesigciu minut, po czym
ponownie nalezy ptuka¢ ja w wodzie przez okoto 0,5 h i wysuszy¢.

Rys. 1. Wynik proby Baumanna.
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Na Rys. 2 przedstawiono wyniki proby ukazujacej dwa podtuzne przekroje hakow,
z ktorych jeden a) jest wycigty zgrubej walcowanej blachy, a drugi b) — kuty. Wtdknista
budowa zanieczyszczen, wystepujaca wyraznie w haku pierwszym, pozwala tatwo odroznic¢
hak wycigty z blachy od haka kutego.

Rys. 2.Wynik préby Baumanna
ukazujacy makrostrukture haka:
a) wycigtego z grubej walcowanej
blachy, b) kutego.

Innym badaniem makroskopowym, stuzagcym do oceny potaczen spawanych jest tzw.
proba Adlera. Przeprowadza si¢ ja przy uzyciu odczynnika Adlera, ktory w wyniku dzialania
trawigcego pozwala ujawni¢ wielko$¢ 1 ksztalt spoiny, jako§¢ wykonania spoiny, okresli¢
strefe wptywu ciepta itp. (Rys. 3). Proba polega na naniesieniu na powierzchnig¢
przygotowanego zgltadu niewielkiej ilosci gleboko trawigcego odczynnika Adlera
I pozostawieniu go przez krotka chwile, do momentu ujawnienia obrazu spoiny. Nast¢pnie
nalezy starannie wyptukac probke pod biezaca woda i wysuszy¢.

Rys. 3. Makrostruktura potgczenia spawanego ujawniona w wyniku trawienia odczynnikiem Adlera.

1.2. Zuzycie materialow

Trybologia jest nauka o tarciu i procesach towarzyszacych tarciu. Zajmuje si¢ ona
opisem zjawisk fizycznych (mechanicznych, elektrycznych, magnetycznych itp.),
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chemicznych, biologicznych i innych w obszarach tarcia. Jednym ze skutkéw tarcia jest
tribologiczne zuzycie materiatow.

Zuzyciem trybologicznym nazywamy ubytek objetosci warstwy wierzchniej
powierzchni tragcej spowodowany (jedno- lub wiclokrotnym) oddziatywaniem powierzchni
wspotpracujacej, bezposrednio lub za posrednictwem substancji statych, ciekltych lub
gazowych znajdujacych si¢ pomiedzy tymi powierzchniami. Jest ono wynikiem procesu
ciggtych, niszczacych zmian pierwotnego stanu masy, sktadu chemicznego, struktury i stanu
napr¢zenia materialu powierzchniowej warstwy elementdow maszyn, spowodowanego
oddziatywaniem elementow wspotpracujacych i srodowiska.

Najczesciej podzialu zuzycia trybologicznego dokonuje si¢ wedlug kryterium
dominujgcego procesu niszczenia powierzchni tarcia. Glowne rodzaje zuzycia to:

e zuzycie $cierne (abrazyjne)

e zuzycie adhezyjne

e scuffing

e zuzycie z udzialem utleniania (korozja)
e zuzycie zmgczeniowe.

Zuzycie Scierne wystepuje wtedy, gdy w obszarach tarcia wspotpracujacych
elementow znajduja si¢ utwierdzone albo luzne czastki $cierniwa, jak tez wystajace
nieréwnosci twardego materiatu. Moze ono by¢ spowodowane przez:

e ziarna umocowane we wspotpracujacych powierzchniach,

e luzne pojedyncze ziarna $cierne, w tym takze powstajace w wyniku utleniania produktow
zuzycia,

e warstwe $Scierng wystepujaca miedzy wspotpracujagcymi powierzchniami,
e strumien $cierny, tj. strumien pltynu, w ktorym sg zawieszone czastki Scierniwa,

e JScieranie w Srodowisku Sciernym, gdy styk ziarna ze $Scierng powierzchnig nastepuje pod
dziataniem sit wykonujacych prace Scierania 1 zgniatania materiatu §cierniwa.

Wyglad powierzchni bedacej wynikiem zuzycia $ciernego przedstawiono na Rys. 4, natomiast
rodzaje skutkéw zuzycia $Sciernego przedstawiono na Rys. 5.

Rys. 4. Powierzchnia po zuzyciu §ciernym
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Rys. 5. Skutki zuzycia $ciernego.

Zuzycie adhezyjne (sczepianie adhezyjne) okre$la je jako powstawanie silnych
oddzialywan migdzy tragcymi si¢ metalami. Jest ono rowniez definiowane jako lokalne
potaczenie dwoch ciat stalych na skutek dziatania sit molekularnych zachodzacych przy
tarciu, czy tez jako zjawisko potaczenia si¢ powierzchni styku tracych si¢ ciat, wywolane
miedzyczasteczkowym przycigganiem materiatu obu cial. Sczepianie adhezyjne nalezy jednak
rozumie¢ jako zjawisko tgczenia tracych si¢ metali w mikroobszarach elementarnych stykow,
z wylaczeniem etapu ich niszczenia.

Rys. 6. Powierzchnia po zuzyciu adhezyjnym
Sczepianiu adhezyjnemu sprzyja:

e podobienstwo struktury krystalicznej,

e zblizone warto$ci parametrow Sieci,

e podwyzszona temperatura (zwicksza sklonno$¢ do sczepiania si¢ elementow z tego
samego metalu lub metali o zblizonej strukturze krystalicznej),

e zgniot,
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e sprezyste odksztatcenie sieci;
e praca elementow przy matych predkosciach i pod wptywem duzych naciskow.

W og6lnym przypadku niszczenie sczepien moze odbywac si¢ na trzy sposoby:
e bez oddzielenia materiatu,

e 7 przenoszeniem czastek bardziej migkkiego materialu na twardszy element i pokrycie go
ciagly warstewka materiatu o mniejszej wytrzymatosci,

e 7 oddzielaniem czastek materiatu z tracych si¢ elementow.

Catkowita sita przyciggania adhezyjnego zalezy od rzeczywistej powierzchni
stykui wartosci sit miedzyczasteczkowych. Przyciaganie adhezyjne bez trwalych wigzan
mig¢dzypowierzchniowych nie powoduje zuzycia.

Scuffing to gwaltowne zuzycie spowodowane zachwianiem réwnowagi termicznej
i mechanicznej w wyniku przerwania warstwy olejowej, polegajace na zaczepianiu
nierownos$ci powierzchni i podwyzszeniu temperatury w warunkach, gdy warstwa olejowa
istnieje, lecz jest zbyt cienka w stosunku do wysokosci nierdéwnosci. Ten rodzaj zuzycia taczy
w sobie elementy zuzycia $ciernego i adhezyjnego i1 polega na sczepianiu si¢ i nastepnym
rozrywaniu polaczen wierzchotkdw nierownosci w mikroobszarach styku. Przyktady
scuffingu przedstawiono na Rys. 7.

Rys. 7. Makrostruktura powierzchnia po scuffingu

W przypadku gdy intensywnos$¢ niszczenia powierzchni przez $cieranie jest mniejsza
od intensywno$ci tworzenia warstw tlenkéw, wystepuje zuZycie z udzialem utleniania.
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Zuzycie to polega na niszczeniu warstwy wierzchniej metali 1 stopow w warunkach tarcia
w wyniku oddzielania warstw tlenkow utworzonych w strefie tarcia wskutek adsorpcji tlenu
oraz warstw roztworow statych powstatych nastepnie w wyniku dyfuzji tlenu w odksztatcone
plastycznie lub sprezyscie obszary metalu. Zuzycie z udzialem utleniania wystgpuje przy
tarciu slizgowym i tocznym. Przy tarciu tocznym, zuzyciu z udzialem utleniania zawsze
towarzyszy zuzycie zme¢czeniowe. Natomiast przy tarciu §lizgowym zuzycie przez utlenienie
wystepuje w przypadku tarcia granicznego oraz tarcia technicznego suchego. Intensywno$¢
procesu zuzycia przez utlenienie zalezy od:

e chemicznej aktywnosci metalu,

e plastycznosci tracych metali,

e szybkosci dyfuzji tlenu do metalu,

e wlasnosci utworzonych warstw tlenkow.

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze intensywnos$¢ procesow zuzycia przez utlenienie jest
zalezna od charakterystyk procesu tarcia. Przyktadem tego rodzaju zuzycia jest korozja.

Zuzycie zmeczeniowe powstaje na skutek cyklicznego oddziatywania naprgzen
kontaktowych w warstwach wierzchnich wspotpracujacych elementéw tarciowych.
Naprezenia te wywotuja miejscowg utrate spojnosci i zwigzane z tym ubytki materiatu.
Ubytek masy nastgpuje dopiero po przekroczeniu przez poszczegdlne mikroobszary materiatu
granicznej liczby cykli obcigzenia 1 granicy zmegczenia. Ubytek masy poprzedzony jest
powstawaniem mikropekni¢¢, a nastepnie makropeknig¢ materialu. Zuzycie zmeczeniowe
moze by¢:

e powierzchniowe, charakteryzujace si¢ miejscowymi ubytkami warstwy wierzchniej,
e objetosciowe, zwigzane z tworzeniem si¢ peknie¢ zmeczeniowych.
Wyrézniamy dwa rodzaje zuzycia zmeczeniowego:
e zuzycie przez tuszczenie (spalling)
e zuzycie gruzetkowate (pitting).

Zuzycie przez tuszczenie (spalling) polega na stopniowym narastaniu naprezen
w warstwie wierzchniej skojarzonych elementow tarciowych (toczenie lub toczenie
z poslizgiem) przy suchym styku w granicach napr¢zen Hertza, w wyniku cyklicznego
oddziatywania napr¢zen kontaktowych, a nastgpnic na tworzeniu si¢ mikropekniec
I rozprzestrzenianiu si¢ ich, powodujacy odpadnigcie czastki materiatu od podtoza. Moze ono
wystagpi¢ rowniez w elementach niedostatecznie smarowanych. Objawia si¢ miejscowymi
ubytkami materiatu o ksztalcie tusek oddzielanych podczas tarcia od podtoza. W procesie
zuzywania przez luszczenie material warstwy wierzchniej umacnia si¢ pod wplywem
plastycznych odksztalcen, ktorych wartos¢ wyraznie si¢ zwigksza oraz rosnie gradient
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naprezen. Obraz mikrostruktury powierzchni, przedstawiajacy charakterystyczne dla zuzycia
przez tuszczenie ubytki materiatu przedstawiono na Rys. 8.

Rys. 8. Mikrostruktura powierzchni po zuzyciu przez tuszczenie (spalling)

Zuzycie gruzetkowe (pitting) jest zuzyciem zmgczeniowym, spowodowanym
cyklicznym oddzialywaniem napr¢zen kontaktowych powstajacych w warstwach wierzchnich
elementow skojarzen tarciowych (toczenie lub toczenie z poS$lizgiem) przy smarowanym
styku w granicach napr¢zen Hertza. Jest to wiec zuzycie zmeczeniowe wystepujace
W obecno$ci oleju. W przebiegu procesu tego typu zuzycia mozna wymieni¢ trzy
charakterystyczne etapy:

e zmgczenie materiatu i inicjacja peknieé,
e rozwdj i rozprzestrzenianie si¢ peknie¢ w wyniku rozklinowujacego dziatania oleju,

e wyrywanie przez olej czastek metalu, ktore zmniejszyly lub utracily spojnos¢
Z macierzystym materiatem.

Obraz mikrostruktury powierzchni zniszczonej w wyniku pittingu przedstawiono na Rys. 9.

Rys. 9. Mikrostruktura powierzchni po zuzyciu gruzetkowym (pitting)
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2. CEL I ZAKRES CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie studentow z rodzajami badan makroskopowych
i sposobami ich przeprowadzania.

Zakres ¢wiczenia obejmuje przeprowadzenie badan makroskopowych za pomocg oka

nieuzbrojonego i mikroskopu stereoskopowego o powigkszeniu rzedu 7+45x stuzacych

okresleniu rodzajow zuzycia i1 analizie przyczyn zuzywania elementow maszyn.

3. PRZEBIEG CWICZENIA
1) Zapoznanie si¢ ze stanowiskiem badawczym
2) Wykonanie pomiaréw elementéw maszyn

3) Wykonanie szkicow makrostruktur badanych elementow maszyn wraz z opisem
charakterystycznych stref oraz wskazaniem miejsca i rodzaju ewentualnych wad

4) Opracowanie wnioskow na podstawie przeprowadzonych badan

5) Wykonanie pisemnego sprawozdania z przebiegu ¢wiczenia

Stanowisko pomiarowe:
Elementy maszyn

Mikroskop stereoskopowy MSZ200
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Sprawozdanie powinno zawiera¢:

1. Imiona, nazwiska, kierunek i rok studiow oraz nr grupy laboratoryjnej cztonkéw zespotu
2. Temat ¢wiczenia

3. Dat¢ wykonania ¢wiczenia

4. Krotki opis stosowanej metody badawczej

5. Schemat stanowiska

6. Wyniki wykonanych pomiarow

7. Wnhnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia

Przykladowe pytania kontrolne:

1. Podaj definicje badan makroskopowych.
2. Cele badan makroskopowych.

3. Opisz probe Baumanna.

4. Opisz probe Adlera.

5. Podaj definicj¢ zuzycia tribologicznego.

6. Wymien i krotko scharakteryzuj rodzaje zuzycia.

Przepisy BHP

1. Prowadzacy d¢wiczenia laboratoryjne, przed przystgpieniem do ¢wiczenia, zapoznaje
studentéw z obstuga stanowiska. Kontrole przestrzegania przez studentéw instrukcji BHP
(przedstawiong na zajeciach wprowadzajacych) peini prowadzacy zajecia.

2. Studenci obstuguja stanowisko pod nadzorem prowadzacego.

3. Stanowiska niebezpieczne pod wzgledem BHP obsluguje prowadzacy, a w przypadku
koniecznosci, po udzieleniu osobnego instruktazu, dopuszcza do obstugi stanowiska
konieczng ilos¢ studentow.

4. Studenci odbywajacy ¢wiczenia zobowigzani sg do zachowania maksymalnej ostroznosci
1 uwagi przy obstudze stanowiska i absolutnego stosowania si¢ do zalecen prowadzacego.

5. Podczas pobytu przy stanowisku laboratoryjnym zabrania si¢ studentom wykonywania
jakichkolwiek czynnosci, ktore nie sg zwigzane z realizowanym ¢wiczeniem.
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