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Streszczenie

Przeprowadzap modelowe badania tribologicznegzdc do uzyskania wyso-
kiej powtarzalnéci i odtwarzalnéci wynikow, szczegblpuwag: zwraca si na
precyzyjne zadanie parametrow testuedposé $lizgania i obcizenie wezia)
oraz kontro¢ warunkéw otoczenia (temperatura, wilgaif)o Jednoczanie
czesto marginalizuje gisprawy zwizane z niedoktadrioia wykonania prébek.
Niedoktadndci struktury geometrycznej powierzchni i ksztattu czesto spo-
wodowane dodatkowymi procesami technologicznynajizewanymi po pre-
cyzyjnym wykonaniu bazy prébki. Powoduje teesto zwikszenie bicia osio-
wego i promieniowego probek. Me to spowodowabledng interpretag po-
miaru intensywngci zuzywania liniowego oraz sity tarcia.

W celu wyeliminowania wptywu bicia osiowego na pamintensywnéci
zuzywania liniowego, autorzy opracowali koncepcpraz zaprojektowali
i wykonali zautomatyzowany, sterowany komputerovikiad wyzwalania po-
miaru charakterystyk tribologicznych w funkcji peémia tarczy, a nie, jak
dotychczas, w funkcji czasu.

System ten zastosowano w stanowisku T-01M opracpwam ITeE — PIB
Radom. Zmodyfikowane stanowisko poddano badaniomctiwodzajoéw sko-
jarzen materiatowych i przy diej zmienndci predkosci obrotowej vezta. Do-
datkowo poréwnano wyniki charakterystyk tribologigeh uzyskane ze stan-
dardowego uktadu pomiarowego wyzwalanego czasemygkanymi za pomo-
Ca opracowanego systemu.

Z przeprowadzonych bafdlawynika, ze stosowanie zautomatyzowanego
systemu wyzwalania pomiaru w funkcji peémia tarczy powala na znaczne
zmniejszenie rozrzutu wynikdw pomiarow przy niskipfedkosciach obroto-
wych, a tym samym na poprayowtarzalnéci i odtwarzalnéci bada tribolo-
gicznych w ukltadzie kula—tarcza i trzpigarcza.

WPROWADZENIE

Podczas badatribologicznych realizowanych z wykorzystaniem ralmdvych
weztow opartych na prostych prébkach, rejestrowaneagczsciej: sita tarcia,
zwzycie, temperatura ciata, opogostyku i drganiall. 1, 2]. Ciagte pomiary
umazliwiaja obserwacgj zmian charakterystyk tribologicznych w czasie. @bc
zenie styku jest realizowane nagéziej za pomog ukiadu cwigniowego
i obciaznikbéw, wiec zaktada s, ze ma stat wartgs¢. Z powodow bidow
ksztaltu elementow gzta oraz wzbudzanych tarciem dfigaobchzenie styku
moze st zmieni& nawet o 20%1. 3]. Z tego te¢ powodu powinno i bra
pod uwag doktadnd¢ wykonania elementéw wdzenia badawczegoadh
pomiar wartéci obchzenia.

Pomiar w sposoéb sty wielkosci zuzycia umaliwia uzyskanie informaciji
o dynamice procesu zywania. Wielokrotny montai demonta prébek w celu
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okreslenia metod wagows wartasci intensywndci zuzywania nie jest wici-
wym rozwizaniem ze wzghu na wprowadzanie zmian w warunkach pracy sty-
ku. Powoduje to w poatkowym etapie wspétpracy ponowne docieranie elemen-
tow wezla oraz zwgksza czas wspétpracy w warunkach nieustabilizowanyc

Ciagla rejestracja przemieszezaormalnych elementow agta umaliwia
okreslenie zutycia liniowego. Niestety w przypadku zastosowaniddj meto-
dyki pomiarowej, bddy ksztaltu mog znacaco zafalszow& pomiar. Bicie
osiowe probki jest ezsto rzdu setnych ogci milimetra, podczas gdy zycie
liniowe elementéw wzta mae mig€ wartagsci 1um. Kolejnym czynnikiem za-
ktbécajacym jest dylatacja ukladuemta tarcia, wywolana cieptem tarcia. Zmia-
na wymiaru liniowego spowodowana rozszerzétigptermiczry ciat maze byé
wieksza od wartéci zwycia nawet o rgd wielkosci. Bazupc na metodzie eli-
minacji wplywu dylatacji na ztycie, opracowanej w Instytucie Technologii
Eksploatacji w Radomil] 4], opracowano wtasnmetodylk analizy wynikow
charakterystyk tribologicznych.

W metodyce tej analizowano charakterystyki sici@r przemieszczenia
liniowego elementéw wzta oraz temperatury mierzonej za pomoermopary
(umieszczonej w probce lub zanurzonej w cieczy sjneej). NaRys. 1przed-
stawiono potaenia charakterystycznych punktéw wykresu. Przedstaavme-
todyka dotyczyta badaz wykorzystaniem stanowiska o rodzajgzia typu
trzpien—tarcza lub kula—tarcza produkcji ITeE o oznaczdnidl lub T-11.
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Rys. 1. Charakterystyki tribologiczne z punktami ctarakterystycznymi
Fig. 1. The tribological characteristics of the i@weristic points

Zaznaczone na wykresach punkty charakterystyczoghgido dalszej ana-
lizy i oznaczaty: | — temperatura pogkowa medium smaragego lub maso-
wa probki, k — ustabilizowana temperatura masowa probki lubwom na
koncu biegu, T, — temperatura po etapie chtodzenia (powinné taka sama
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lub zblizona do temperatury na patzu testu), §— pocatkowa sita tarcia (wa
na w uktadach o dij dynamice zmian typu start—stop,+Fustabilizowana sita
tarcia, ) — wskazanie czujnika przemieszczenia przed teskgm, wskazanie
czujnika przemieszczenia na patka testu tribologicznego,d— wskazanie czuj-
nika przemieszczenia nadau testu tribologicznegaynp — wskazanie czujnika na
pocztku etapu chtodzeniaynl — potazenie czujnika na kcu etapu chiodzenia.

Na podstawie wyznaczonych punktow charakterystyczrokrelono na-
stepujace wartdci zwigzane z pomiarami przemieszaziniowych wezta tar-
cia: Rz — przemieszczenie liniowe spowodowaneyziem elementéw skoja-
rzenia, wyznaczone na podstawie wzoru:

l:)LZ = |chk_ Ip (l)

P.zr — przemieszczenie liniowe spowodowanezyziem i rozszerzalniwia
cieplrg podczas testu:

Pizr = bk — |bp (2)

Pr — przemieszczenie liniowe spowodowane rozshes@za cieplm ele-
mentéw wzta tarcia:

F)LR = Ichk_ Ichp (3)

Wyzej opisala metodyk zastosowano w wielu badaniach eksperymental-
nych [L. 5, 6]. W przypadku stosowania jej, istotnym wymaogierst jprecyzyj-
ne wykonanie prébek oraz zachowanie wysokiegginme montaowego.

Z dotychczasowych bada analiz wynika,ze uklad ten generuje poprawne
wyniki, gdy przemieszczenia liniowe powierzchni \Whkpacy g mniejsze od
wartasci granicznej =10 pm.

Niestety, bardzo esto w praktyce badawczej stosujemy prébki, ktérych
doktadnd¢ wykonania znacznie odbiega od zalecanych. Przygotie obiek-
tébw bada powoduje nateenie st bleddw struktury geometrycznej powierzch-
ni oraz zmian geometrycznych spowodowanych dalsmyauyfikacjami (zwa-
zanymi z otrzymaniem warstwy o jaglanych wtdciwosciach). Mae skutko-
wa to znacznymi zmianami wymiaréw geometrycznych pkolRezultaty uzy-
skane w standardowy sposoéb dla takich obiektéwpnievalaj na precyzyjne
ujecie dynamiki procesow tribologicznych. Jednym zessipOw poprawy jakai
uzyskanych wynikow, pozwalgych wnioskowa o charakterze tych proceséw,
jest przedstawiony w artykule system zbierania damomiarowych.

OBIEKT | METODYKA BADA N

W celu wyeliminowania niepadanych przemieszcaeosiowych elementéw
wezta tarcia, autorzy zaprojektowali i wykonali modieacg stanowiska tribo-
logicznego typu trzpie-tarcza L. 7]. Modernizacja polegata na dopasaiu
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maszyny badawczej oraz modyfikacji oprogramowamiaiprowego Rys. 2.
Wykonana modyfikacja pozwala na pomiar sity targezemieszczenia nor-
malnego elementéw azta i temperatury w tym samym punkcie na obwodzie
wrzeciona maszyny badawczej. Powinno to wyeliminowspltyw falistasci
powierzchni przeciwprobki i bicia wrzeciona na ramme wartéci przemiesz-
czenia i sily tarcia. Urgdzenie zostalo dopogane o elementy przedstawione
na schemacie stanowiskys. 3.
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Rys. 2. Wyghd testera T-01M i aplikacji pomiarowej po modyfikagi
Fig. 2. The view of the T-01M tester and the measusoftware after modification

Z wykorzystaniem zmodyfikowanego stanowiska przedrzono badania
poréwnawcze dla systemu wyzwalanego czasowo i moppuktadu wyzwa-
lania w funkcji potaenia. Pierwszy rodzaj skojarzenia to skojarzerapi¢h—
—tarcza w warunkach tarcia technicznie suchegogeguateriatem prébki byt
trzpieh z UHMWPE (Chirulen 1020) érednicy 5 m, a partnerem tribologicz-
nym byta tarcza ze stali S235. Badania przeprowaalztia prébek o diym
biciu osiowym dla pydkosci obrotowej wrzeciona 10 obr/min i gstotliwosci
probkowania 20 Hz. Wykonano takbadania z iymi wartgciami probkowa-
nia (1, 2, 5, 10 i 20 Hz) i dla gtkosci obrotowej 10, 15, 20, 30, 50, 80 obr/min.
Wszystkie testy byly prowadzane przez 300 s prayiaabniu wezta 5 N, sred-
nicy tarcia 25 mm, temperaturze otoczenia 21 + 1l0Wgotnosci wzglednej
30 + 10%.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego T-01M po mdidgciji
Fig. 3. Schematic of the test T-01M after modificat

Opracowany system zastosowano do badania charsiteriribologicz-
nych skojarzenia materialowego: prébka z Chirul@hB0 osrednicy trzpienia
5 mm wspolpracuca tarcz ze stopu Vitalium. Badania przeprowadzono
w roztworze Ringera. Pozostate parametry testow bgistpujace: pedkosé
poslizgu — 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 m/s; nacisk — 0,5 MPayIRa; droga tarcia
1000 m;érednica tarcia — 25 mm; temperatura otoczenia 2Q°€; wilgotngé
wzgledna powietrza podczas biegu badawczego 50 + 5%.

WYNIKI BADA N

Przykladowe fragmenty charakterystyk tribologiczamydla tarczy z celowo
zwiekszonym biciem osiowym do wa# 43 pm (warté¢ zalecana to mniej
niz 10 um) i dla pgdkosci obrotowej 10 obr/min przedstawiono ®Rys. 4
Analizujac uzyskane charakterystyki dla uktadu z wyzwalanierunkcji cza-
su Rys. 4h widat, ze dla ustawienia estotliwosci probkowania 20 Hz
otrzymujemy peta informacg o znieksztalceniach tarczy (falistd) i nalazo-
nych na ni dodatkowo przemieszczeniach, spowodowanych osiobignem
wrzeciona i przeciwprobki. Zmiany przemiesztiimiowych powierzchni sty-
ku nie g bez znaczenia dla waftm sity tarcia, ktora jest skorelowana
z charakterystyk potazenia powierzchni styku. Zmiana wadtd sity tarcia
w czasie jednego obrotu dochodzita do wanit®,08 N.
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Rys. 4. Przyklad fragmentu charakterystyki tribologicznej dla: a) systemu wyzwalania
w punkcie, b) pomiaru ciagtego z cestotliwoscia 20 Hz

Fig. 4. A part of the tribological characteristics: a) measurement triggered by position detec-
tor point, b) continuous measurement for 20 Hz damfrequency

Uzyskane dla ukladu wyzwalania w punkcie charalsgki nie zostatly
zaktdcone przez bicie osiowRYs. 49. Zastosowany uktad wykazywat cechy
filtru dolnoprzepustowego, ktéry oddzielit zmianykticzne sygnatu charakte-
rystyk tribologicznych od rzeczywistego stanwzia. Niewielkie fluktuacje
sygnatu przemieszcadiniowych byly spowodowane rozdzielcaia czujnika
i niewielkimi réznicami miedzy czasami sygnatu wyzwalaniys. 5.

W celu sprawdzenia poprawdtd systemu wyzwalania, przeanalizowano
czasy mgdzy kolejnymi probkowaniami i przedstawiono w pasthistogra-
méw Rys. 5. Z przedstawionych rozktadow wynika; system wyzwalania
w punkcie dziata poprawnie w zakresieqkosci obrotowych od 2 do okoto
15 obr/min. Minimalna pdkosé jest ograniczona przez uktad pomiarowy, kto-
ry oczekuje maksymalnie 30 s na sygnat wyzwaldbia.predkaosci obrotowej
20 i 30 obr/min rejestrowanes guz dwa piki na histogramie, céwiadczy
o problemach z pdkoscia przesytania danych ukladu ¢dizy komputerem
a wzmachniaczem pomiarowym Spider 8. Dalszy wzraogtkmsci zwieksza
ilos¢ pikéw do trzech.

Dalsze pomiary realizowano dlaepkosci 76, 152, 228 i 304 obr/min.
W przypadku najmniejszej gitkosci, podobnie jak dla gdkosci 80 obr/min
pierwszej serii bada wyskpuja trzy wart@ci czasow mgdzy pomiarami.
W wiekszasci histograméwsrodkowy pik jest zwqzany z czasem jednego obro-
tu wrzeciona. Pozostate harmoniczaenstakiej samej odlegkei od wiasciwe-
go piku i maj bardzo zbltona liczebngé (Rys. 5. Skrécenia i wydlzenia
czasu mgdzy pomiarami g spowodowane najprawdopodobniej przez sposéb
realizacji zbierania, przetwarzania i przesylaraayth.

Korzysci z zastosowania systemu wyzwalania w funkcji tionerzeciona
uwidaczniaj sie w monecie analizowania waéto sity tarcia Rys. 69. Anali-
zowano warté¢ sity tarcia po ustabilizowaniu eitego parametru. Uzyskane
Z bada wartaici wskazuj jednoznacznie na bardzoaustabilng¢ sity tarcia
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Rys. 5. Histogramy okreséw mgdzy pomiarami
Fig. 5. Histograms of the periods between the nreasents

w trakcie pomiarow dla badanego systemu, co pragdsp odchylenia stan-
dardowe zamieszczone w postaci stupkéwddw. Dopiero dla pdkosci
80 obr/min zaktécenia spowodowane api@niami w wyzwalaniu i transmisji
danych powoduj ze r&nice midzy systemami zbierania danych mato
istotne. Weksza warté¢ srednia sity tarcia rejestrowana przyygiu systemu
wyzwalanego w funkcji obrotu wrzeciona spowodowgas pot@eniem punk-
tu wyzwalania na obwodzie wrzeciona, ktéry zm@osté ustalony w czasie
montau przeciwprobki.

System wyzwalania w funkcji obrotu wrzeciona nigedstabilnych wynikow
przy duwo wiekszych pedkaosciach obrotowych, jakie przeprowadzono w drugiej
fazie bada. Przekroczenie pdkasci obrotowej 80 obr/min powoduje ziszenie
ilosci pikdw czasu midzy pomiarami, prowade do utraty informaciji, gdy czas ten
zwieksza st powyzej kilku sekund. Efekty takie obserwowargedia bada prze-
prowadzanych dla pdkosci powyzej 228 obr/min Rys. 68. Zmiany wartéci
obchzenia wezla tarcia, z 5 N na 10 N, nie wplm znacaco na jaké¢ wynikéw
uzyskiwanych za pomambu systeméw pomiarowych.
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Rys. 6. Sita tarcia w funkcji predkosci obrotowej (a), czas mgdzy pomiarami w funkcji
czasu testu (b), 228 obr/min, 5 N

Fig. 6. The friction force as a function of rotaté speed (a); the time between measurements as
a function of test time (b), 228 rpm, 5 N
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Nalezy tez podkréli¢, ze pomiary wykonywane za pompsystemu wy-
zwalapcego w funkcji czasuasobarczone zakléceniami spowodowanymialu
mniejsa czestotliwoscia probkowania ni czestotliwosé obrotéw wezta. Bazu-
jac na literaturze zvgzanej z teod sygnatéw [. 8] mozna powiedzié, ze
ustawienie cgstotliwosci prébkowania na 1 lub 2 Hz jest wait@ niewystar-
czapca by moc st jednoznacznie wypowiedziena temat zmian charakterysty-
ki zuzyciowej, rejestrowanej za pompczujnika przemieszcagRys. 7). Reje-
strowana charakterystyka aedawa bledne wyniki o wartéci przemieszczae
i bicia w danym zakresie czasu pomiaru.
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Rys. 7. Fragmenty testow dla systemu wyzwalania wupkcie oraz systemu wyzwalania
czasem z ogstotliwoscia 1 i 10 Hz; 80 obr/min

Fig. 7. Part of tribological characteristics of tegstem, triggering the release point and the
system time with a frequency of 1 and 10 Hz, 80 rpm

WNIOSKI

Przedstawiona modyfikacja stanowiska tribologicanegzszerza midiwosci
akwizycji danych pomiarowych. Uklad zbierania damypomiarowych w funk-
cji obrotow wrzeciona jest uzupelnieniem standarelgov systemu zbierania
wynikdw w funkcji czasu, w ktory standardowo wypzsaswoje stanowiska
producent. System zbierania danych pomiarowych nikdjil obrotu wrzeciona
umazliwia pomiary dla prébek, ktére wykazujprzemieszczenia liniowe po-
wierzchni wspotpracy wksze nik zalecane w standardowym systemie pomia-
rowym.

Z przeprowadzonych bafdlawynika, ze stosowanie zautomatyzowanego
systemu wyzwalania pomiaru w funkcji peémia tarczy powala na znaczne
zmniejszenie rozrzutu wynikdw pomiarow przy niskipfedkosciach obroto-
wych (2+80 obr/min, co dla promienia tarcia r =r@h daje pedkosé liniowa
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od 0,005 do 0,2 m/s), a tym samym na pojpraawtarzalnéci i odtwarzalno-
sci bada tribologicznych w uktadzie kula—tarcza i trzfrig¢arcza.
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Summary

When conducting tribological model studies with theaim of achieving
a high repeatability and reproducibility of results, much attention is paid
to the precise setting of test parameters. Most ddll, setting the sliding

speed and normal load is made with great care. Amént conditions

(temperature, humidity) are also controlled. At the same time, issues
related to inaccuracy in making samples are often arginalized.

Inaccuracies in surface geometric texture and shapare often caused
by additional technological processes carried outfger a precise execution
of the sample base. This often increases the axiahd radial run-out

of samples. Moreover, it may lead to a misinterprettion of the

measurement of linear wear intensity and friction.
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In order to eliminate the impact of the axial run-aut on the
measurement of linear wear intensity, the authors &ve developed
a concept as well as designed and built an automadteomputer-controlled
system of triggering the measurement of tribologidacharacteristics as
a function of a disc position, which is no longersa function of time.

This system was applied in the system of the T-O1lpfoduced by ITeE
— PIB Radom. The modified system was tested on twgpes of material
combinations and with a high variability of the sped of the node.
In addition, the results of tribological characteristics obtained with
a standard measuring system triggered with time wer compared with
those obtained using the developed system.

The study shows that the use of an automated systeafi triggering
measurement as a function of a disc position enalslea considerable
decrease in scattering measurement results at lowngne speeds, thereby
improving repeatability and reproducibility of trib ological studies in the
system ball-on-disc and pin-on-disc.






