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STRESZCZENIE:

Dynamiczny rozwdj przemystu motoryzacyjnego dotknat rowniez pojazdy wykorzystywane w pracach
polowych. Poruszajg sie one z coraz to wiekszymi predkos$ciami, charakteryzujg sie tez wiekszymi ma-
sami. Ich zatrzymanie wymaga wiec stosowania nowych, bardziej wydajnych hamulcéw. To z kolei wy-
musza prowadzenie licznych badan majgcych na celu optymalizacje sktadu oktadzin ciernych. Do badan
wykorzystuje sie rézne metody. Najkorzystniej jest, jezeli wykonuje sie badania na obiekcie rzeczywi-
stym. Jednak mato kiedy jest to mozliwe. W badaniach laboratoryjnych prébuje sie jak najlepiej od-
zwierciedli¢ obiekt badan, jednak stanowiska badawcze zapewniajg jedynie pewne przyblizenie. Wielu
naukowcdw zajmuje sie obecnie badaniami symulacyjnymi. Ich gtdwng zaletg jest niski koszt oraz prak-
tycznie nieograniczona mozliwos¢ wariacji warunkéw badan.

Niniejsza praca ma na celu zaproponowanie nowej metody badawczej wykorzystujgcej kontakt Ball-
-Cratering. Do odpowiedniego zaplanowania eksperymentu zaproponowano metode optymalizacji
proceséw Taguchi. W celu zweryfikowania prawidtowosci proponowanej metody wykonano przyktado-
we badania. Wyznaczono w nich wartosci wspétczynnika tarcia oraz wspoéfczynnika szybkosci zuzywania
Sciernego.
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ABSTRACT:

The dynamic development of the automotive industry also affected vehicles used in agricultural. They
are running at higher speeds, they are also characterized by larger masses. Their stopping therefore
requires the use of new, more efficient brakes. This, in turn, requires numerous studies to optimize the
composition of friction materials. Various methods are used for research. It is most beneficial if tests
are carried out on a real object. However, not often it is possible. Laboratory tests attempt to reflect
the research object as closely as possible, but the test stands provide only some approximation. Many
researchers are currently involved in simulation research. Their main advantage is lower cost and virtu-
ally unlimited variation of test conditions.

This work aims to propose a new research method using Ball-Cratering contact. The method of Taguchi
optimizing processes was proposed for the appropriate planning of the experiment. In order to verify
the correctness of the proposed method, examinations were carried out. As a result, the values of the

coefficient of friction and the coefficient of abrasive wear rate were determined.

1. WSTEP

Rozwdj przemystu oraz coraz to nowe materiaty,
charakteryzujgce sie lepszymi wtasciwosciami,
spowodowaty, ze w ostatnich latach przemyst
rolniczy rozrasta sie bardzo intensywnie [1]. Ten-
dencje w rolnictwie pokazujg, ze coraz wiecej jest
gospodarstw o duzych areatach. Sytuacja taka
sprawia, ze wymaga sie specjalistycznego sprzetu,
ktory szybko i doktadnie wykona prace polne. Na-
przeciw tym wymaganiom wychodzg producenci
sprzetu rolniczego. Wiele koncernéw opracowa-
to i wdrozyto do produkcji ciggniki bez problemu
osiggajace predkosci jazdy rzedu 60 km/h [2, 3].
Jezeli wzig¢ pod uwage mase catkowity takiego
pojazdu oraz uwzglednié opory uciggu i przezna-
czenie, trzeba przyzna¢, ze jest to imponujgce
osiggniecie. Pamietaé jednak nalezy, ze zaréwno
na drogach, jak i na polach zdarzajg sie sytuacje
awaryjne, ktére wymagaja szybkiego zatrzyma-
nia. Konieczne jest wiec wyposazenie maszyn rol-
nych w odpowiednio skuteczne hamulce [4, 5].

Najczesciej stosowanymi rozwigzaniami sg ha-
mulce cierne, dziatajgce na wszystkie osie pojaz-
du lub zestawu pojazdéw [6]. Moment hamuja-
cy generowany jest w wyniku wspdtpracy pary
ciernej. Energia kinetyczna ruchu zamieniana jest
woéwczas na energie cieplng. Ta z kolei odprowa-
dzana jest zaréwno do atmosfery, jak tez do naj-
blizej potozonych podzespotéw zawieszenia. Na
skutecznos¢ tego procesu wptywa przede wszyst-
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kim wartos$¢ wspodtczynnika tarcia pomiedzy ele-
mentami roboczymi ukfadu hamulcowego. Ten
z kolei zalezy od uzytych materiatow. Mieszanina
stosowana do produkcji oktadzin ciernych skfa-
da sie srednio z 15-20 sktadnikow [7]. Niejedno-
rodny skfad materiatu ciernego powoduje z ko-
lei trudnosci z wyznaczeniem jego witasciwosci.
W niniejszej pracy podjeto wiec prébe opracowa-
nia metodyki badan, ktdra pozwoli na uzyskanie
jednoznacznych i powtarzalnych wynikéw.

2. METODOLOGIA

Badania naukowe sg trudnym zadaniem. Wyma-
gajg one obszernej wiedzy i doswiadczenia. Po-
mocna jest tez analiza stanu wiedzy, dzieki ktorej
mozna unikng¢ wielu btedéw [8, 9]. Otrzymane
wyniki nie zawsze sg zadowalajgcej jakosci. Za-
dbac nalezy wiec o szereg szczegdtdw, takich jak
dobdr odpowiedniego stanowiska czy prawidfo-
we zaplanowanie eksperymentu. Nalezy rowniez
mie¢ na uwadze rédwniez doktadnos$é pomiaru,
ktdra czesto niesie za sobg btedy pomiarowe [10].

2.1 Wybér stanowiska badawczego

Na rynku dostepnych jest wiele stanowisk ba-
dawczych pozwalajgcych wyznaczyé np. wartosc
wspotczynnika tarcia. Do badan materiatdw cier-
nych wykorzystywane jest najczesciej stanowisko
typu Pin-On-Disc, zapewniajgce liniowy rodzaj
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kontaktu. Jest ono najlepszym odzwierciedle-
niem hamulcéw tarczowych. W pojazdach rolni-
czych wykorzystywane sg gtéwnie hamulce beb-
nowe. Bardziej zblizone bytoby wiec stanowisko
zapewniajgce kontakt powierzchniowy, jednak
tribotestery tego typu s3 rzadko spotykane. Po-
stanowiono wiec wykorzysta¢ stanowisko T-11
(Rys. 1), bedace na wyposazeniu Politechniki Bia-
tostockiej. Rodzaj kontaktu (tzw. Ball-Cratering)
nie do korica odpowiada warunkom rzeczywistym
panujgcym w hamulcach, jednak jak wykazano
w dalszej czesci pracy oraz w poprzednich pu-
blikacjach [11, 12], prawidtowo zaprojektowany
eksperyment o odpowiedniej liczbie powtdrzen
zapewnia wyniki wysokiej jakosci.

Rysunek 1 Stanowisko badawcze typu Ball-Cratering
(zrodto: wtasne)

Przeciwwaga

Diwignia

Kula
(przeciwpraobka)

Rysunek 2 Schemat uktadu badawczego stanowiska

Prébka montowana w uchwycie powinna miec
ksztatt walca (Rys. 2). Podczas badan wspotpra-
cuje ona z przeciwprobka — kulag — zamontowang
w uchwycie silnika. Dzieki odpowiednio wywazo-
nej dZzwigni zatozenie ciezarkdw na szalce zapew-
nia odpowiedni docisk prébki do przeciwprobki.
Stanowisko to pozwala na bezposredni pomiar
sity tarcia, dzieki czemu mozna wyznaczy¢ war-
tos¢ wspodfczynnika tarcia — najwazniejszej wtasci-
wosci materiatu ciernego. Mozliwe jest rowniez
dodanie do wezta tarcia np. $Srodka smarnego lub
przyspieszajacego zuzywanie. Znane sg takze mo-
dyfikacje stanowiska, w ktdrych wykorzystuje sie
wiecej niz jedng kule [13-15].

2.2 Planowanie eksperymentu

Prawidtowe zaplanowanie eksperymentu pozwa-
la skréci¢ czas badan przy zachowaniu wysokiej
jakosci wynikéw [16]. W proponowanej metodzie
nie chodzi jednak o znaczne skrécenie czasu, tyl-
ko o wysokg jakos¢ uzyskanych wynikéw oraz ich
dobrg powtarzalno$é. Wykorzystano w tym celu
metode optymalizacji proceséw Taguchi, ktéra
jest powszechnie stosowana w tego typu bada-
niach [17, 18].

Pierwszym krokiem planowania powinno by¢
opracowanie tablicy ortogonalnej. Eksperyment
ma trzy parametry wejsciowe: obcigzenie, droge
tarcia i predko$é obrotowa kuli. Zgodnie z zasada-
mi metody zatozono, ze kazdy z nich przyjgé¢ moze
trzy wartosci. Tablica bedzie wiec miata wymiar
9 x 3. Aby prawidtowo dobraé wartosci parame-
tréw, wykona¢ nalezy badania przedwstepne.
W rozpatrywanym przykfadzie okazato sie, ze
proponowane w normie [19] wartosci obcigzenia
sg zbyt mate. Postanowiono wiec, ze zamiast war-
tosci 0,2 N, 0,4 N i 0,6 N przyjete bedy wartosci
1N, 2 Ni3 N. Ostateczng postaé tablicy pokaza-
no w Tabeli 1. Zauwazy¢ w niej mozna, ze nalezy
wykonac dziewie¢ badan wstepnych, przy czym
zalecane jest, aby kazde z nich powtdrzone zo-
stato przynajmniej trzykrotnie. Otrzymane wyniki
wykorzystane zostang do wyznaczenia wartosci
parametréow badan wtasciwych.
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Tabela 1 Tablica ortogonalna badan wstepnych
(zrodto: wtasne)

Nr Predkos¢
. Obcigzenie | Droga tarcia obrotowa
badania . A
D P [N] S [m] przeawprc.)bkl
n [obr/min]
1 1 50 38
2 1 100 80
3 1 150 150
4 2 50 80
5 2 100 150
6 2 150 38
7 3 50 50
8 3 100 150
9 3 150 80

Wykonujgc badania wstepne, a nastepnie mie-
rzgc wielkos$ci krateréw w prdébkach, obliczy¢
mozna wartosci funkcji ETA okreslajgcej stosunek
sygnat/zaktécenie. Pozadana jest jak najwyzsza
wartosc¢ tej funkcji, kierowano sie wiec kryterium
»im wieksze — tym lepsze”. Zgodnie z nim funkcja
ma postac:

1
N = 10lg, (3 I y2) ()

gdzie: m — liczba pomiaréw (w niniejszym przy-
padku m = 3), y, — wynik badar wstepnych. Do
wzoru podstawi¢ nalezy uzyskane w badaniach
wstepnych wyniki. W badaniach przyktadowych
otrzymano funkcje przedstawiong na Rysunku 3.
Na podstawie analizy wykreséw dobraé¢ nale-
zy parametry wejsciowe eksperymentu, ktére
wynoszg odpowiednio: obcigzenie N = 1 N, dro-
ga tarcia: S = 150 m, predkos¢ obrotowa kuli:
n = 80 obr/min.

2.3. Analiza wynikéw badan

Bezposrednimi wynikami badan sg kratery
powstate w probkach oraz wartosci sity tarcia
mierzone z czestotliwoscig ustawiong w oprogra-
mowaniu stanowiska. Srednice powstatego krate-
ru nalezy mierzy¢ w dwdch ptaszczyznach (Rys. 4),
a nastepnie wyliczy¢ ich wartos$é sredniag:

bl1+b2
=22 )
2
‘ bl
:3 ;
¢ /
5| b2
°
e 1
o

Rysunek 4 Sposdb pomiaru krateréw

Pozwala to na obliczenie objetosci zuzytego ma-
teriatu:

V=mn— (3)

gdzie: R — promien kuli, oraz wspdtczynnika
szybkosci zuzywania Sciernego (K ). Wykorzystac
w tym celu nalezy réwnanie Archarda, ktére sto-
sowane jest w przypadku tarcia suchego:

b4-
64RSN

K.=m (4)

gdzie: S —droga tarcia, N — obcigzenie. Zmierzone
podczas badan wartosci sity tarcia nalezy podzie-
li¢ na dwie grupy: docieranie oraz badanie witasci-
we (Rys. 5).
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Rysunek 3 Funkcja ETA przyktadowych badan
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Rysunek 5 Przyktadowy pomiar wartosci sity tarcia: a — docieranie, b — pomiar wiasciwy

Analizujgc wyniki, nalezy bra¢ pod uwage tylko
okres, w ktérym wartos$é sity tarcia sie ustabili-
zowata. Okres docierania nalezy w rozwazaniach
poming¢. Nastepnie, wyznaczajac srednig oraz
stosujgc prawo tarcia Amontonsa-Coulomba, ob-
liczy¢ mozna wartos¢ wspotczynnika tarcia:

| =1

= (5)
H N

gdzie: F — $rednia wartos$¢ zmierzonej sity tarcia.
Powyzsze obliczenia nalezy wykona¢ dla kazdego
badania osobno, wykorzystujgc réwnania (2) — (5).

3. WYNIKI PRZYKLADOWYCH BADAN

Opisana powyzej metoda zostata przetestowana.
Jako obiekt badan wykorzystano oktadziny cierne
popularnego w Polsce ciggnika. Wycieto z nich
walcowe prébki o srednicy 1”7 i wysokosci 10 mm.
Przygotowano 10 takich prébek. Dla kazdej prébki
badania powtdrzono trzykrotnie, co dato tacznie
30 proéb. Przyktadowy krater powstaty w wyniku
tarcia przedstawiono na Rysunku 6.

Rysunek 6 Zdjecie mikroskopowe jednego z kraterow
powstatego podczas badan

Mozna zauwazy¢, ze wskutek niejednorodnosci
materiatu granica krateru jest nieregularna. Po-
miarow wielko$ci bl i b2 dokonywano zawsze
do najdalej wysunietych punktow. Wykorzystu-
jac wzory (4) i (5), wyznaczono srednig wartosé
wspotczynnika tarcia badanego skojarzenia oraz
wspotczynnik szybkosci zuzywania sciernego. Wy-
korzystujgc zaleznos¢:

Z?;l(yi_y)z
m-—1

SD = (6)
obliczono wartosci odchylenia standardowego
obu parametrow. Wyniki przedstawiono w Tabeli
2.

Tabela 2 Wyniki przyktadowych badan

Wsp6tezynnik Wsp.o{czyr!nlll( §zybkosa
S—— zuzywania $ciernego
[103m3N'm™]
Wartosc 0,41 1,458
srednia
Odchylenie 0,016 0,031
standardowe

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W niniejszej pracy zaproponowano wykorzysta-
nie metody Ball-Cratering do badan okfadzin cier-
nych hamulcdw maszyn rolniczych. Stwierdzono
ze:

— prawidtowe zaprojektowanie eksperymentu
wymaga badan przedwstepnych pozwalajgcych
wstepnie dobra¢ zakresy wartosci parametrow
eksperymentu;

— wykorzystujgc metode optymalizacji proceséw
Taguchi, mozna z powodzeniem wyznaczy¢ od-
powiednie wartosci parametrow eksperymentu
wiasciwego;
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— réznice pomiedzy kontaktem rzeczywistej pary  Afiliacja
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Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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