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Streszczenie

Badania termowizyjne umozliwiaja precyzyjne zlokalizowanie wadliwie funk-
cjonujgcych elementdw maszyn i urzadzen. SzczegOlnie ma to znaczenie
w elementach weztéw tozyskowych maszyn, w ktérych wzgledny ruch obroto-
wy powoduje wydzielanie znaczngj ilosci ciepta. W opracowaniu przedstawio-
no mozliwosci zastosowania termowizji do monitorowania zjawisk zachodza-
cych podczas procesu tarcia. Dla realizacji zatozonych celdw pracy zaprezen-
towano zbudowane, oryginalne stanowisko diagnostyczne, umozliwigjace prze-
prowadzenie badan oraz rejestracji i zapisu rozktadu temperatury w tozyskach
slizgowych. W pracy zamieszczono wyniki badan w postaci termogramow dla
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tozyska pracujgcego pod obcigzeniem i nieobcigzonego. Zestawiono wyniki
testow poréwnawczych dla tozyska badanego w obecnosci olgju jako srodka
smarnego o klasyfikacji lepkosci VG46 oraz tarcia technicznie suchego. Do
anadlizy rozktadu temperatur wykorzystano program komputerowy FLIR Qu-
ickReport oraz sformutowano wnioski z pracy.

WPROWADZENIE

Umigje¢tnos¢ wyznaczania bilansu cieplnego oraz maksymalnych wartosci tem-
peratur pracy urzadzen ma zasadnicze znaczenie dla ich projektowania w roz-
nych dziedzinach przemystu [L. 1-3]. W szczegdlnosci dotyczy to systemu
tribologicznego, jakim jest tozysko slizgowe. Podczas pracy tozyska slizgowe-
go na powierzchni kontaktu czopa watu i panewki tozyska zachodzg procesy
tarciowe, w wyniku ktorych powstaje ciepto odprowadzane do otoczenia, tzw.
ciepto dyssypacji oraz praca mechaniczna zwigzana z procesem tarcia, zwana
praca dyssypacji mechaniczng [L. 4]. Ciepto dyssypacji i zwigzane z nim
zmiany temperatury maja znaczacy wptyw natrwatos¢ uzytkowa systemu tribo-
logicznego, jakim jest tozysko §lizgowe. W szczegolnosci dotyczy to wptywu
temperatury na rozszerzalno$¢ cieplna materiatow tozyska, zmiang wiasnosci
smarnych srodka smarnego w temperaturze pracy, proces starzenia si¢ smaru,
atakze nawartosci zuzycia, w tym takze procesy zacierania.

Celem opracowania jest przedstawienie termowizyjnych metod do analizy
Zjawisk cieplnych zwigzanych z tarciem, jakie zachodza podczas pracy tozysk
slizgowych przy roznych warunkach smarowania. Wyznaczenie ilosci ciepta
wytworzonego w obszarze tarcia jest szczegdlnie istotne dla prawidtowej pracy
systemu tribologicznego, jakim jest tozysko slizgowe.

MODEL PRZEPLYWU CIEPLA

Podczas pracy tozyska §lizgowego przy zadanym obcigzeniu zewngtrznym F
(Rys. 1) powierzchnia czopa watu §lizga si¢ po powierzchni panewki, wystepuje
tarcie §lizgowe, ktéremu towarzyszy wydzielanie znacznej ilosci ciepta[L. 5-7].

Rys. 1. Model obcigzeniatozyska $lizgowego sila poprzeczna
Fig. 1. Model the dliding bearing load by lateral force
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Moc cieplng go wydzielong podczas pracy tozyska przy zadanych jego pa-
rametrach geometrycznych i przyjetym modelowym schemacie obcigzenia
moznawyznaczy¢ wg zal eznosci:

G=pvl-du=Fvu=M;-@ D

gdzie:
p — nacisk sredni w tozysku:
F
P=1q @)

— sitapoprzeczna,
t — zZmierzony moment tarciaw tozysku slizgowym,
— dtugos¢ czopa,
srednica czopa,
— predkosé liniowa watu,
— predkosé¢ katowa watu,
— wspotczynnik tarcia na powierzchni §lizgowsy.

T <a—zm
|

Zaleznosé (1) jest umowng miarag ciepta wytworzonego w jednostce czasu
W procesie tarcia ha powierzchni slizgowej tozyska w warunkach ustalongj pra-
cy tozyska, dla ktérych cata praca tarcia zamieniana jest na ciepto. Wyznacze-
nie ilosci ciepta wytworzonego w procesie tarcia na powierzchni $lizgowej to-
zyska jest istotne dla prawidtowej pracy systemu tribologicznego, jakim jest
tozysko slizgowe. Zngjac geometrie tozyska oraz wiasnosci fizyczne materia-
16w zastosowanych w konstrukcji wezta tozyskowego, mozemy z wykorzysta-
niem technik termowizyjnych wyznaczy¢ doswiadczalnie rozktad temperatury
na powierzchni zewnetrzng tozyska, wykorzystujac zaleznosc:

AT =0qp-Ro=F-v-u=M;-0 )
gdziee AT — temperatura powierzchni tozyskawzgledem temperatury oto-
czenia,
— silaobcigzajaca,

— zmierzony moment tarciaw tozysku slizgowym,

— predkos¢ liniowa poslizgu,

predkos¢ katowa watu,

— wspdtczynnik tarcia na powierzchni slizgowsy,

— rezystancja cieplha catkowita uwzgledniajgca przewodzenie,
konwekcje i radiacje ciepta z obszaru tarcia.

JIEe<zm
|

Zastosowanie pomiaru z wykorzystaniem termowizyjnej techniki pomia-
rowegl umozliwia wyznaczenie temperatury powierzchni tozyska wzgledem
otoczenia, ktéra moze by¢ zastosowana do okreslenia poprawnego stanu pracy
tozyska, jak i do okreslenia parametrow pracy tozyska.
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W opracowane] metodzie wykorzystywane s3 mierzalne réznice temperatu-
rowe panewki tozyska, watu i otoczenia oraz moment tarcia badanego skojarze-
nia.

STANOWISKO BADAWCZE

Badania tozysk slizgowych z wykorzystaniem termowizji byty realizowane
w warunkach laboratoryjnych na stanowisku badawczym do termowizyjne
diagnostyki tozysk slizgowych przedstawianym na Rys. 2. Oryginalna kon-
strukcja stanowiskai jego tory pomiarowe stanowig przedmiot patentu [L. 9].

Rys. 2. Stanowisko badawcze do termowizyjne diagnostyki lozysk §lizgowych
Fig. 2. Thetest stand for thermal imaging diagnostics of plain bearings

Przedstawione na Rys. 3 tozysko slizgowe 1 osadzone na czopie watu 2
stanowig badang pare cierna.

) | b)

Rys. 3. Badanelozysko slizgowe (a), elementy utozyskowania (b)
Fig. 3. Theslide bearing under test (a), elements of the bearing system (b)

W konstrukgji tozyska $lizgowego zastosowano obudowe 10, w ktorej osa-
dzono ciasno pasowang, wymienng panewke 12, wykonana z brazu o granulacji
30 um z dodatkiem 10% grafitu. Na czop watu 2 wcisnieto tulejke 11 wykonana
ze stali C45, o twardosci 220 HB i chropowatosci powierzchni $lizgowej
R, = 0,063 um. Ruch obrotowy wystepuje na powierzchni slizgowej miedzy
tulegjka slizgowa 11 i panewka tozyska 12. Obciagzenie poprzeczne tozyska



6-2015 TRIBOLOGIA 45

slizgowego byto zadawane przez obciaznik zamocowany na srubie 9. Wartos¢
masy obcigznika okreslano na wadze elektroniczngg WPT24C z doktadnoscia
do 1g. Wat byt napedzany za pomoca silnika elektrycznego MS80 1,1 kW,
sterowanego przetwornica czestotliwosci typu E1000 o mocy 1,5 kW. Predkos¢
silnika w badaniach byta stata i wynosita 1500 obr./min. Naped z silnika prze-
kazywany byt na badane tozysko §lizgowe przez sprzegta mieszkowe 4 i 6 oraz
przetwornik momentu 5. W celu zapewnienia stabilizacji potozenia watu
w czasie prowadzonych testow zastosowano dwa tozyska toczne 7 i 8, zamoco-
wane na korpusie stanowiska.

System pomiarowy zostal zbudowany w oparciu 0 wzmacniacz pomiarowy
oraz oprogramowanie Catman firmy HBM. Deklarowana przez producenta kla-
sa doktadnosci wzmacniacza wynosi 0,1%. Do pomiaru momentu obrotowego
zastosowano przetwornik typu T20WN/10 Nm, ktéry zapewnia mozliwosé po-
miaru momentu w zakresie do 10 Nm z doktadnoscig 0,2%, przy maksymalnej
predkosci obrotowej 10000 obr./min. W czujniku momentu zastosowany jest
dodatkowo optyczny przetwornik predkosci obrotowej, umozliwiajacy pomiar
predkosci w zakresie do 3000 obr./min.

Podczas obrotu czopa w panwi tozyska slizgowego wydziela si¢ moc
cieplna, ktorg okresla ilos¢ ciepta wytwarzanego w tozysku pod wptywem ob-
Cigzenia tozyska oraz ciepta generowanego przez moment tarcia. Wydzielana
w tozysku moc cieplna wywoluje wzrost temperatury na styku czop—panew
w odniesieniu do temperatury otoczenia. Obrazy termowizyjne powierzchni
obudowy tozyska byly rejestrowane za pomoca kamery termowizyjnej typu Flir
T335. Zakres pomiarowy temperatury wynosit od —20°C do 120°C. Zastosowa-
na w badaniach kamera termowizyjna jest urzadzeniem pomiarowym stuzacym
do bezkontaktowego, zdalnego pomiaru temperatury oraz do analizy rozktadéw
temperaturowych w badanym obiekcie. Zastosowana kamera jest wyposazona
w matryce mikrobolometryczng o rozdzielczosci 320x240 pikseli i czutosci
N.E.T.D. 0,05°C oraz posiada obiektyw o kacie widzenia 25° x 18,75°. Do-
ktadnos¢ pomiaru temperatury wynosi +2% wartosci odczytu lub +2°C.

Do analizy rozktadu temperatur wykorzystano program komputerowy FLIR
QuickReport wspotpracujacy z kamerg Flir T335. Posiada on duze mozliwosci
obrébki wykonanych na kamerze zdje¢ termowizyjnych, tacznie z mozliwoscig
analizowania tylko wybranych przez uzytkownika obszar6w. Ponadto umozliwia
pomiar temperatury w kazdym dowol nie wybranym punkcie termogramu.

WYNIKI BADAN

W Tabeli 1 zamieszczono wyniki pomiarébw maksymalnej temperatury pracy
badanego tozyska $lizgowego dla przeprowadzanych biegow badawczych.



46 TRIBOLOGIA 6-2015

Tabela 1. Wyniki pomiar 6w temper atury badanego tozyska $lizgowego
Table1. Results of measurement temperature testing sliding bearing

Maksymalna temperatura pracy tozyska slizgowego
Lozysko L.ozysko obcigzone Lozysko obcigzone
nieobcigzone i smarowane olejem V G46 nie smarowane
26°C 61.8°C 80°C

Uzyskane przyktadowe termogramy podczas badan termowizyjnych tozy-
ska $lizgowego, pracujgcego w warunkach tarcia mieszanego przedstawiono
Rys. 4.

a)

Rys. 4. Termogramy badanego lozyska $lizgowego z zaznaczonymi punktami i obszarami
pomiarowymi: &) termogram dla lozyska nieobcigzonego, b) termogram dla lozyska
obcigzonego smarowanego, ¢) termogram dlalozyska obciazonego niesmar owanego

Fig. 4. Thermograms of the tested slide bearing with the selected measurement points and
areas. @) thermogram for unloaded bearing, b) thermogram for the lubricated and |oaded
bearing, c) thermogram for loaded bearing without lubrication

Do obrébki termograméw otrzymanych z badan wykorzystano narzedzie
»punkt pomiarowy” — punkt Spl na Rys. 4a, b, ¢, narzedzie ,, obszar pomiaro-
wy” na Rys. 4b, umozliwiagjgce odczyt wartosci temperatury wewnatrz zazna-
czonego obszaru Arl oraz narzedzie ,linia pomiarowa’ — pomiar wzdiuz wy-
znaczong linii na Rys. 4c. Pomiar z wykorzystaniem narzgdzia ,, linia pomiaro-
wa’ wykonano promieniowo W migjscu osadzenia panewki tozyska na czopie
watu, liniaLil naRys. 4c.
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Przyktadowy termogram dla tozyska slizgowego nieobcigzonego przed-
stawiono na Rys. 4a. W tym przypadku czop watu obraca si¢ swobodnie
w powietrzu bez zatozonego tozyska slizgowego. Wzrost temperatury spowo-
dowany jest przeptywem ciepta powstatego w wyniku oddziatywania ciepta
tozysk tocznych utozyskowania watka.

Na Rys. 4b przedstawiono termogram pracy tozyska obcigzonego wiasng
masa i dodatkowo obcigznikiem 9 (Rys. 2). Lozysko byto smarowane olejem
o klasyfikacji lepkosci VG46. Maksymalna temperatura pracy tozyska odczyta-
na na Rys. 4 wynosita 61,8°C, a badane tozysko pracowato poprawnie (bez
drgan) podczas catego biegu badawczego. Zastosowany srodek smarny nie ule-
gal przyspieszonemu zuzyciu, a przebieg préby charakteryzowat si¢ w stanie
ustalonym stabilng temperatura i momentem tarcia tozyska.

Na szczegllng uwage zastuguja wyniki pomiarOw uzyskane za pomoca
kamery termowizyjnej dla identycznie jak wyzej obciagzonego tozyska, ale ska-
po smarowanego lub (co ma migjsce w badanym przypadku) braku takiego
smarowania, Rys. 4c. Temperatura pracy tozyska osiagneta wartos¢ 80°C, po
czym wystapito szybkie przegrzanie tozyska z objawami przebarwienia po-
wierzchni czopa watu. T.ozysko ulegto uszkodzeniu.

WNIOSKI

Urzadzenia termowizyjne sa coraz czescigl wykorzystywane w celach pomia-
rowych oraz do kontroli procesu pracy maszyn. Szczegdlnie dotyczy to diagno-
styki wystepujacych w nich weztéw tarcia.

W artykule przedstawiono metode bilansu cieplnego zastosowana do anali-
zy zjawisk tarciowych i cieplnych, jakie zachodza podczas pracy tozysk slizgo-
wych przy réznych warunkach smarowania. Skutecznos¢ tej metody potwier-
dzajg wyniki badan zamieszczone w pracy dla tozysk smarowanych oraz uzyt-
kowanych bez smarowania. Przedstawiona metoda jest szczegdlnie skuteczna
do wstepnej i szybkigl diagnostyki pracy weztow tarcia Umozliwia réwniez
doktadng analize temperaturowych stanéw pracy w slizgowych weztach utozy-
skowan maszyn urzadzen. Opracowany analityczny model procesu tarcia
w tozysku charakteryzuje si¢ wysokim stopniem adekwatnosci dla badanych
procesow cieplnych. Wymaga jednak doktadnego okreslenia temperatury po-
wierzchni badanego wezta tarcia, okreslenia warunkéw pracy oraz wiasnosci
mechanicznych i fizycznych materiatow, z jakich wykonano badane tozysko.
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Summary

Thermal imaging tests allow for precise location of improperly operating
elements of machines and devices. This is particularly important in
elements of bearing systems wher e relative rotational movement causes the
release of a significant quantity of heat. The study shows the possibility of
using thermal imaging to monitor the phenomena occurring during the
process of friction. Thermal model of a plain bearing presented in the work
may also be used to determine the basic friction characteristics of the
bearing. To achieve the assumed tasks, the original diagnostic test stand
has been built that enables the registration and recording of temperature
distribution in gliding bearings. The stand is presented in the paper along
with tests results in the form of thermal images for the bearing operating
both as loaded and unloaded. The comparative tests have been made both
for bearings lubricated by an oil of viscosity grade VG46 and operating in
technically dry friction condition. For the analysis of the temperature
distribution was used the computer program FLIR QuickReport. The
analysiswas a base for specification some conclusions of the work.



