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Streszczenie:

Z tribologicznymi badaniami wysokotemperaturowymi elementow, zwitaszcza
ceramicznych lub z powtokami, zgzianych jest wiele problemoéw technicz-
nych. Do gtéwnych probleméw konstrukcyjnych natesposdb mocowania
elementow testowych oraz zadanie i stabilizacja temperatury warstwy wierzch-
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niej elementéw testowych. Niestetyzka z istniejcych rozwizan stosowa-
nych w dosgpnych komercyjnie ugdzeniach ma wady. W pracy zaprezento-
wano autorskie rozwrania obejmujce zmiangsposobu mocowania elemen-
tow testowych (kulki i tarczy) oraz zadawania i stabilizacji temperatury w ko-
morze badawczej. Opracowane rogz@inia zastosowano na stanowisku T-21
typu kula/trzpié—tarcza. Wykonane badania weryfikacyjne potwierdzity po-
prawnoséprzyjetych rozwizan.

WPROWADZENIE

W praktyce dobdr komercyjnych powtok PVD/CVD do pracy w wysokich tem-
peraturach dokonywany jest gtéwnie na podstawie informacji katalogowej,
m.in. maksymalnej temperatury pracy (np. dla CrN — 700°C, TiAIN — 900°C)
i wkasciwosci fizykomechanicznych pozyskanych w temperaturze pokojowej
(m.in. odporno$ia zuywanie, wspotczynnik tarcia, adhezja). Bagupa tych
danych oraz na praktyce przemystowej, wytwércy powtok ppdajencjalne
obszary ich zastosowania, np.: na gdeza skrawajce do drewndL. 1], for-

my do cknieniowego odlewania metali (stopéw aluminium), gdeza do ob-
robki plastycznej (np. wyciskanie profili aluminiowyclh) 2—4]. Zatozenie,ze
odpornoséna zuycie i opory ruchu skojardeelementéw z powtokami w wy-
sokich temperaturachy odobne do wyspujacych w warunkach temperatury
pokojowej mo# prowadza do bkdnych wnioskéw.

Z tribologicznymi badaniami wysokotemperaturowymi elementowg-zwi
zanych jest wiele problemoéw technicznych. Do gtéwnych probleméw konstruk-
cyjnych naley: spos6b mocowania elementow testowych oraz zadanie i stabili-
zacja temperatury warstwy wierzchniej elementéw testowych. Obecnie istnieje
kilku producentéw i dostawcow tribologicznych stanowisk do hasgsoko-
temperaturowych. Niestety k@e z istniegcych rozwizanr ma istotne wady. Na
przyktad powszechnie stosowane zaciskowe mocowanie kulek, w przypadku
elementow ceramicznych ozszym wspotczynniku rozszerzalmbcieplnej od
materiatlu uchwytu, w wysokich temperaturach nie zapewnia p&vnasco-
wania. Producenci stogujozwigzania, w ktorych uchwyt mocagy ze wzgé-
du na due rémnice masy w odniesieniu do samej probki prowadzi do niepoza
danego schtadzania strefy tarcia. Z kolei swobodne mocowanie tarczy na
uchwycie (np. gwinty o dych luzach) jest problematyczne ze weziyl na
nieprecyzyjne bazowanie i powstawanie bicia probki, co niekorzystnie wptywa
na powtarzalnosavynikbw bada. Rownie wiele kontrowersji budzi sposob
grzania strefy tarcia. Systemy indukcyjne podgrzeeagtolik, na ktérym ulo-
kowana jest tarcza, nie powodujajczsciej przegrzania probek, jednak prze-
prowadzone pomiary z wykorzystaniem kamery termograficznej dewodz
znacznej romicy pomedzy temperatur probki a stref tarcia (nawet 150°C).

Z kolei systemy oparte na konwersji ciepta (z grzatek umieszczonyétiarme
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kach komory badawczej) obarczonddedem wynikagcym z rénicy tempera-

tury powietrza wypetniacego komog i temperatury strefy tarcia. Ponadto
rozwigzania takie $ podatne na znaczne przegrzanie strefy tarcia na etapie
podgrzewania. Bazgg na licznych do&iadczeniach whasnych i ytkownikow
stanowisk badawczych produkcji krajowej i zagranicznych, autorzy zapropo-
nowali nowe rozwjzania obejmujce zmiangsposobu mocowania elementow
testowych (kulki i tarczy) oraz zadawania i stabilizacji temperatury probek ba-
dawczych. Opracowane rozgania zastosowano na stanowisku T-21 typu
kula—tarcza produkcji ITeE — PIB, Radom. Wykonane badania weryfikacyjne
potwierdzity poprawnos@rzyjetych rozwizan.

URZADZENIE BADAWCZE

Stanowisko T-21 przeznaczone jest do ocenyamwasci tribologicznych ma-
teriatdbw stosowanych na elementyc pracujce w wysokiej temperaturze. Za
jego pomog moz by zbadana odpornosta zuycie i wspotczynnik tarcia
dowolnego skojarzenia materialowego pracago w ruchu slizgowym,

w zaleznosci od temperatury otoczeniagwda tarcia, pgdkosci podizgu, naci-
skéw powierzchniowych i innych czynnikow. Skojarzenie badawcze skiada si
z nieruchomej kuli dociskanej siF do obracajcej st z zadangredkoscia n
tarczy — Rys. 1.

a) b)

Rys. 1. Stanowisko T-21 typu kula—tarcza do tribologicznych badamateriatléw konstruk-
cyjnych w wysokiej temperaturze: a) schemat komory badawczej, b) ¢zet tarcia

Fig. 1. T-21 High temperature ball-on-disk testing machine for evaluation of friction and wear
of heat-resisting materials: a) test chamber, b) tribosystem

Tarcza moe by wykonana z dowolnego materiatu. W przypadku badania
powtoki nanosi si ja na powierzchri tarczy. Wezet tarcia umieszczony jest
w izolowanej komorze wyposanej w element grzejny H pozwaday na uzy-
skanie i utrzymanie stalej temperatury w jej wag.
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Urzadzenie T-21 wypog@ne jest w system stegajy-pomiarowo, w sktad,
ktérego wchodz zestaw czujnikéw i przetwornikédw pomiarowych, sterownik,
cyfrowy wzmacniacz pomiarowy oraz komputer z oprogramowaniem gteruj
-pomiarowym.

W czasie biegu badawczego mierzoa@astpujace wielkoLi:

- Ssita tarcia,

- sumaryczne zyzie liniowe elementow wezia tarcia,
— temperatura we wirzu komory badawczej,

- predkosé obrotowa,

- czas i liczba obrotéw tarczy (droga tarcia).

Przebiegi mierzonych wartoswyswietlane § na bieaco na ekranie mo-
nitora, a po zakonczeniu biegu badawczego archiwizowane na dysku kompute-
ra. Silnik napgowy urzdzenia jest automatycznie zatrzymywany po ughyni
ciu zadanego czasu albo poagsiicciu zadanej drogi tarcia (liczby obrotéw
tarczy). Po zakonczeniu biegu badawczego istniejelimmic wydrukowania
raportu przedstawiagego wykresy poszczegoélnych mierzonych wietkos$
w funkcji czasu. Parametry techniczne stanowiska T-21 zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry techniczne stanowiska T-21
Table 1. Technical specifications of T-21 tribotester

Parametr Wartaé¢
rodzaj ruchu slizgowy
geometria styku skoncentrowany (punktowy)
nominalnasrednica kuli 10 mm
nominalnarednica tarczy 25.4 mm (17)
predkos¢ paoslizgu do1m/s
obcigzenie do 100 N
promien tarcia do 10 mm
temperatura w komorze badawczej do 750°C
gabaryty urgdzenia (S x W x G) 500 x 710 x 300 mm
waga urzdzenia 50 kg
zasilanie AC 230V /50 Hz
maksymalny pobor mocy 1.5 kW

Opracowane w Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB (Radom) stano-
wisko T-21 przeznaczone bylo gtéwnie do badania materiatow litych (gtownie
stopéw metali)[L. 5]. Jednak wychodz naprzeciw oczekiwaniom specjali-
stéw z zakresu irynierii materialowej, postanowiono zastoséwae take do
badania elementéw z powlokami przeciwgtipwymi. Procedury badaele-
mentow z powtokami przeciwzygiowymi odbiegaj od procedur stosowanych
dla materiatow litych i srodkéw smarowych. W badaniach wysoko-
temperaturowych powtok, podobnie jak w przypadku bhadatemperaturze
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pokojowej[L. 6] zaostrzonegsrygory co do otoczenia ¢ata tarcia i sposobu
prowadzenia badania. Zaostrzenia te defyprzede wszystkim stabilizacji
temperatury (powtoki magby¢ osadzane na elementach zglikow spieka-
nych o niskim przewodnictwie cieplnym) i pomiaru ycia (badania naky
prowadzé w takich warunkach, aby nie domits do przetarcia powtoki). Po-
nadto sporo probleméw stwarza umocowanie elementéztaviarcia w komo-
rze o wysokiej temperaturze, ktére jest spowodowane m.in.epysaniem
odksztalcé cieplnych, sczepie materiatdbw oraz luzowaniemesprébek na
skutek rénej rozszerzalnas cieplnej, np. metali i ceramiki.

Korzystajc z licznych dowiadczeé uzytkownikéw stanowisk o skojarze-
niu kula—tarcza (rGxych producentéw) w kraju i za gragjgodgto si mody-
fikacji urzadzenia obejmujce;j:

a) opracowanie sposobu mocowania elementéw badawczych,
b) rozwizanie problemu stabilizacji temperatury probek.

MODYFIKACJA URZ ADZENIA T-21

Sposbéb mocowania elementoéw badawczych

Badane skojarzenie materialowe znajduje vgiizolowanej komorze ba-
dawczej przedstawionej na Rys. 2.

Rys. 2. Komora badawcza stanowiska T-21 typu kula—tarcza
Fig. 2. Test chamber of T-21 ball-on-disc

Polyczenie gwintowe stosowane do mocowania tarczy wykonane jest ze
stali INCONEL 600 odpornej na dziatanie wysokiej temperataayodpor-
nej). Przeprowadzone proby wykazate, sczepienie gwintu nggtowato pod-
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czas biegu badawczego przy temperaturze komory badawczej przejgeczaj
500°C. W celu zabezpieczenia tych qgo@er przed sczepianiem pokryto gwint
azotkiem boru. Zabezpieczenie to stosowanzd&eazowo przed montam
probek przeznaczonych do baédav temperaturze przekraczegj 500°C.
W zakresie temperatur 200°-500°C pokrywano gwint azotkiem boru raz na trzy
biegi badawcze (stosowano azotek boru w spreju). W temperaturzeejponi
200°C azotek boru stosowano profilaktycznie, co 10 biegéw badawczych.
Kolejna modyfikacja obejmowata mocowanie elementéw badanych — tar-
czy i kulki. Zatoono, ze elementy badawcze dg mocowane w temperaturze
pokojowej, a wygrzanie elementow badawczych oraz komodyibenasipo-
wato w jednym cyklu. Demontaodbywat s¢ bedzie po wystudzeniu komory
badawczej. Dotychczas stosowane r@zamnia konstrukcyjne nie zapewniaty
nalezytego mocowania elementéw wykonanych z materiatéw o zoacz
nigcym sk od stali wspétczynniku rozszerzalmogcieplnej, np. kulki ceramicz-
ne, tarcze z wglikdw spiekanych.
Opracowano specjalne uchwyty do mocowania tarczy i kulki. Widok ko-
mory badawczej stanowiska T-21 z zamontowpraplky (tarcz) przedstawia
Rys. 3.

Rys. 3. Widok komory badawczej z zamontowanprobka (tarcza)
Fig. 3. The view of test chamber with a mounted specimen (disc)

Na Rys. 4 przedstawiono schemat komory badawczej (1) stanowiska T-21
z zamontowangvewndrz tarcz i kulka.

Tarcza (2) mocowana jest z wykorzystaniem dzielonejetidlkavidoczne;j
naRys. 5. Specjalna budowa nati pozwala na jej demontaw przypadku
plastycznej deformacji gwintu.
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Rys. 4. Schemat komory badawczej z zamontowanymi prébkami (opis w &ge)
Fig. 4. The scheme of test chamber with mounted specimens (description in the text)

Zespo6t mocowania przeciwprébki (kulki — 3) skltada sizaroodpornego
popychacza (4), trzpienia dystansowego 5, podktadkizgstej (6) orazruby
dociskowej (7). Opracowany uchwyt pozwalat na mocowanie kulek ceramicz-
nych o rozszerzalnok cieplnej znacznie régcej st od materialu stosowane-
go na uchwyt mocyggy.

Podobnie jak w przypadku wrzeciona elementy magiprobki przed ba-
daniem nalgy zabezpieczy azotkiem boru. Elementy moaog prébk (tarcz)
po demontau, z widocznym biatym osadem azotku boru przedstawia Rys. 5.

Rys. 5. Fotografia elementow mocugych probke (tarcze)
Fig. 5. The view of specimens (disc) mounting set
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Przeprowadzone préby wygrzewania komory do 800°C potwierdzity sku-
tecznos$¢zabezpieczania przed luzowaniem oraz sczepieniami elementéw mo-
cujacych probki.

Sposbb stabilizacji temperatury elementéw badawczych

Kolejnym etapem prowadzonych prac byla poprawa rozkladu temperatury
w komorze badawczej. Dotychczas badania prowadzone z wykorzystaniem sta-
nowiska badawczego T-21 realizowano z zastosowaniem dwoch termoelemen-
tow. Uklad ten sprawdzateiw stanowisku badawczym T-11 stosowanym do
badaniasrodkéw smarowych do temperatury 3001C 7]. Przeprowadzone ba-
dania ze stanowiskiem T-21 unaocznilg,wraz ze wzrostem temperaturgnie
réznica pomgdzy wartdcig zadag a rzeczywisf temperatuy prébki. Aby 4

roznicg zminimalizow&, przeprowadzono badania dla 3 wariantéw rozmieszcze-
nia termoelementoéw w komorze badawczej. Do weryfikacji pomiaréw wykorzy-
stano kamertermograficza Ti-32 firmy FLUKE. Kamera to przesoe uradze-

nie pomiarowe pracage w zakresie widma w zakresie promieniowania podczer-
wonego od 7,5 um do 14pm, wypgsiae w niechtodzanmatrye mikrobolome-
tryczrg (FPA) o rozdzielczei 320 x 240. Zakres pomiarowy termowizora zawarty
jest w przedziale -20°C do +600°C przy doklagna2°C. Termowizor posiada
opci zmiany wspétczynnika emisyjia jak i kompensaciji odbitej temperatury.

Uktad termoelementéw, wariant |

Uktad termoelementéw | w komorze badawczej przedstawia Rys. 6. Do komory
wprowadzone gsdwa czujniki temperatury T1 i T2. Z wykorzystaniem termoe-
lementu T1 realizowana jest regulacja temperatury w komorze. Czujnik termoe-
lektryczny T2 mierzy temperatgirw poblizu wezta tarcia. W temperaturze

Rys. 6. Uklad termoelementéw |
Fig. 6. Set of thermocouples |
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komory badawczej wynosgeej 700°C odczyt z T2 znagz odbiegat od odczy-
tu z T1 (ok. 200°C). Powstatagtpliwos¢, ktérg temperatuy nalezy sie kiero-
wa¢é przy regulacji temperatury probki: T1 czy T2? Niestety pomiary wykonane
za pomog kamery termograficznej potwierdzitye w tym rozwjzaniuzadna
z termopar nie mierzy bezpednio temperatury probek.

Uktad termopar | ze wzgtlu na znaczne rozlieosci pomidzy wartog€ia
zadanaa rzeczywist nie nadaje si do regulacji temperatury w komorze ba-
dawczej stanowiska T-21.

Uktad termoelementéw Il

W uktadzie termopar Il do komory wprowadzono dwa czujniki temperatury T
i T, rozmieszczone jak nRys. 7. Z wykorzystaniem termoelementy réali-
zowana byla regulacja temperatury w komorze. CzujniiiBrzyt temperatur
w trzpieniu, w odlegtasi od ptaszczyzny wspdipracy ok. 1 mm.

Dla zaprezentowanego uktadu wykonano badania weryfikacyjne. Wyniki
pomiaréw temperatury w punktach T T, oraz z powierzchni tarczy (pomiar
termowizyjny) podczas nagrzewania komory zestawiofi@beli 2i naRys. 8

i

B i
.

Rys. 7. Uklad termoelementéw I
Fig. 7. Set of thermocouples II

Dla zadanej wart@i 150°C temperatura probki (tarczy) wynosita
ok. 68°C, czyli byta o ok. 82°C #8za od wartasi zadanej. Wytkownik przy
programowaniu testu kierujegsivartoLia zadanai wskazaniem termopary,.T
Prowadzi to jednak do znacznyclkddw pomiaru temperatury probki (tarczy).
Wyniki analizy bkdéw pomiaréw przedstawiono Wabeli 3. Blad bezwzgid-
ny obliczono ze wzoru:
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AT =[T- - T,|.
Btad wzgkdny obliczono ze wzoru:
5=~ Tz|
TZ

Tabela 2. Wyniki pomiaru temperatury w komorze badawczej — uktad termoelementéw |l

Table 2.  The results of temperature measurements in test chamber — set of thermocoupes I
Wartas¢ | Punkt pomiarowy 7| Punkt pomiarowy T Odczyt z powierzchni
Lp. | zadana ¥ (regulator) (probka) tarczy T °C
°C °C °C (Ti32 Fluke)
1 100 124 55 76
2 150 166 68 106
3 200 199 90 147
4 250 249 116 170
5 300 299 134 198
6 350 351 162 230
7 400 401 187 308
8 450 450 212 400
9 500 501 230 450
10 550 551 270 500
11 600 600 286 550
12 650 650 320 580
13 700 700 342 poza zakresem
800
Punkt pomiarowy T1 (regulator)
700 1= - - . .Punkt pomiarowy T2 (probka)
g'j' 600 4+ ———QOdczyt z powierzchni tarczy TF (Ti32 Fluke) /
=
§ 500 /
P
% 400 // .
19 300 ——
£ 200 / / S
= / e -
100 - ==
0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Warto §¢ zadana, T, [°C]

Rys. 8. Wyniki pomiaru temperatury w komorze badawczej — uktad termoelementow Il
Fig. 8. The results of temperature measurements in test chamber — set of thermocouples I
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Tabela 3. Wyniki analizy bledéw — uktad termoelementow Il

Table 3. The results of error analyses — set of thermocoupes |l
Lp Wartcé¢ zadana | Punkt pomiarowy T Btad bezwzgtdny | Btad wzgkdny [%)]
) T, (prébka) AT 0
1 100 55 24 24%
2 150 68 44 29%
3 200 90 53 27%
4 250 116 80 32%
5 300 134 102 34%
6 350 162 120 34%
7 400 187 92 23%
8 450 212 50 11%
9 500 230 50 10%
10 550 270 50 9%
11 600 286 50 8%
12 650 320 70 11%
13 700 342 - -

W uktadzie termoelementéw Il 4d bezwzgtdny pomedzy wartogia za-

danga rzeczywisf temperatwy tarczy przekraczat 100°C. Temperatura tarczy

byta zawsze risza ni temperatura zadang,. TUklad ten charakteryzowaiesi

btgdem wzgédnym przekraczagym 30%, co dyskwalifikowato go jako ukiad

regulacyjno-pomiarowy komory wdzenia badawczego.

Uktad termoelementovidl

W wariancie lll do komory wprowadzony byt tylko jeden termoelement

T.. Potoznie czujnika T w komorze badawczej przedstawiono Rgs. 10.
Koniec termoelementu znajdowat si odlegtoci nie wiekszej nz 1 mm nad
powierzchng tarczy.

il

%!
[

1%%.%!

Rys. 10. Ukfad termoelementéw Il
Fig. 10. Set of thermocouples IlI
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Wyniki pomiaréw temperatury w punkcie; Toraz powierzchni tarczy
zmierzonej za pomackamery termograficznej zestawiono Tabeli 4 i na
Rys. 11. Uktad termoelementéw Il pozwolit na znacznie doktadriejsgula-
Cje temperatury w komorze badawczej miczeniej omoéwione rozwjzania.
Wyniki analizy bedéw pomiarowych wskazania w stosunku do wietkaa-
danej zestawiono Wabeli 5. Blgd wzgkdny wskaza termoelementéw w ca-
tym zakresie regulacji nie przekraczat 3%. Uktad termoelementéw Ill uznano za
wihasciwy przy wysokotemperaturowych badaniach materiatow litych oraz ele-
mentoéw z powtokami przeciwzygiowymi.

Tabela 4. Wyniki pomiaru temperatury w komorze badawczej — uktad termoelementéw |l
Table 4. The results of temperature measurements in test chamber — set of thermocoupes llI

Wartas¢ zadana| Punkt pomiarowy T Retransmisja Odczyt z powierzchni

Lp. T, (regulator) na uktad Spider8 tarczy T °C

°C °C °C (Ti32 Fluke)
1 100 98 95 99
2 150 147 144 152
3 200 200 197 196
4 250 250 247 237
5 300 300 297 290
6 350 349 346 340
7 400 400 397 396
8 450 449 446 444
9 500 500 496 511
10 550 560 546 550
11 600 600 573 580

700
600 -
500 p /
400 /

300 /

200 /
100

0 T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Warto §¢ zadana, T, [°C]

Punkt pomiarowy T1 (regulator) ]

Warto §¢ odczytana, T [°C]

Retransmisja na uktad Spider8

- - - .Odczyt z powierzchni tarczy TF (Ti32 Fluke) N

Rys. 11. Wyniki pomiaru temperatury w komorze badawczej — uktad termoelementdw lll
Fig. 11. The results of temperature measurements in test chamber |- set of thermocouples Il
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Tabela 5. Wyniki analizy rozktadu temperatury w komorze badawczej — uktad termoele-

mentow |11
Table 5. The results of temperature distribution analysis in the test chamber — set of thermo-

coupes llI

Lp Wartas¢ zadana, | Punkt pomiarowy T Btad bezwzgtdny Btad wzgl. [%]

' Tz°C °C AT o

1 100 98 1,4 1%

2 150 147 2,4 2%

3 200 200 3,8 2%

4 250 250 13,2 5%

5 300 300 9,9 3%

6 350 349 10,0 3%

7 400 400 4.4 1%

8 450 449 5,9 1%

9 500 500 10,9 2%

10 550 560 0,0 0%

11 600 600 20,4 3%

Stabilizacja temperatury w komorze

Przykltadowy przebieg temperatury, w trakcie stopniowego nagrzewania komo-
ry do 700°C, stosygf wybrany uktad rozmieszczenia termoelementéw, przed-
stawiono na Rys. 12.

800

700
600 -
500 .
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Rys. 12. Temperatura w komorze badawczej przy nagrzewaniu stopniowym do 700°C —
uktad termoelementow I
Fig. 12. Temperature in test chamber during stepwise heating up to 700°C- set of thermocouples IlI
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Praktycznie przy kalej zadanej temperaturze (od 100°C do 700°C) ob-
serwowano przekroczenie zadanej wasitasawet o kilkangcie procent, co
mogto powodowé niepozglane zmiany w materiale badanym (przegrzanie).

Ze wzgkdu na problem przegrzania prébek postanowiono ograhiczy
predkos¢ wzrostu temperatury z 10°C/s do 1°C/s. Przebieg procesu nagrzewa-
nia wezla tarcia (w komorze badawczej) z ograniczpngdkosciag narastania
temperatury przedstawiono Rys. 13. Jak widaz tego wykresu, w pogiko-
wym okresie nagpuje przegrzanie badanego elementu o ok. 16°C.
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Rys. 13. Przebieg wygrzewania komory badawczej do temperatury 600°C: a) caly przebieg,
b) wybrany fragment — uktad termoelementow |l

Fig. 13. Temperature in test chamber during heating up to 600°C: a) the whole process,
b) selected period — set of thermocouples IlI



6-2014 TRIBOLOGIA 93

Nastpnie zastosowano oprdcz ograniczonegdgosci nagrzewania dodat-
kowo stabilizagi w temperaturach 100°C i 5009®ys. 14) Czynnogi te po-
zwolity na znaczne ograniczenie problemu przekraczania zadanej temperatury.
Przy temperaturze komory 750°C odnotowano przekroczenie jedynie o kilka
stopni Celsjusza.
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Rys. 14. Przebieg wygrzewania komory badawczej do temperatury 750°C: a) caly przebieg,
b) wybrany fragment (uktad termoelementéw 111)

Fig. 14. Temperature in test chamber during stepwise heating up to 750°C: a) the whole process,
b) selected period (set of thermocouples I11)
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PODSUMOWANIE

Bazupc na dosviadczeniach wiasnych i utkownikow stanowisk badawczych
produkcji krajowej i zagranicznych autorzy zaproponowali howe rzamia
obejmupce zmianesposobu mocowania elementéw testowych (kulki i tarczy)
oraz zadawania i stabilizacji temperatury prébek w komorze badawczej.
Z przebadanych trzech wariantéw rozmieszczenia czujnikdw pomiaru tempera-
tury w komorze badawczej pragp rozwigzanie lll, w ktérym bdd wzgkdny
wskaza termoelementoéw w catym zakresie regulacji nie przekraczat 3%. Za-
proponowany dwustopniowy sposdb nagrzewania elementéw z ograniczong
predkoscig nagrzewania pozwolit na znaczne zmniejszenie uchybu regulacji
temperatury wzla tarcia. Opracowane rozwania znalaztlo zastosowane

w stanowisku T-21 typu kula—tarcza produkcji ITeE — PIB i enbg wyko-
rzystywane rownie po odpowiedniej modyfikacji w ugglzeniach badawczych
innych producentéw. Natg réwniez podkrélié, ze tak zmodernizowane sta-
nowiska T-21 zostato wykorzystane do wielu projektéw i prac dyplomowych
[L.8,9,10]
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Summary

In high-temperature tribological testing of elements, in particular ceramics
or coatings, there are a wide range of technical problems. The main
technical problems include the method of fixing of the test specimens and
the temperature stabilization of the surface layer of the test elements
during the test. Unfortunately, each of the existing solutions used in
commercially available devices has drawbacks. The paper presents
original solutions involving a change to a method for the fixing of test
elements (balls and disks) and the setting and temperature stabilization in
the test chamber. The solutions developed were used in a T-21 ball/pin-on-
disc tribotester. The verification tests have confirmed the correctness of
the solutions adopted.






