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Streszczenie

W referacie Badania maksymalnej odpornosci uktadow metali na zuzy-
wanie tribologiczne na zmodyfikowanej maszynie T-01, opublikowanym
w Materiatach XXV Szkoty Tribologicznej, przedstawiono stanowisko
badawcze do badan maksymalnej odpornosci na zuzywanie tribologiczne.
Obecnie wykonane zostato nowe urzadzenie stuzace do badan odpornosci
uktadéw sprzegajacych. W artykule oméwiono jego konstrukcj¢ oraz
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mozliwos$ci badawcze. Jest to zmodyfikowany uktad typu trzpien—tarcza
modelujacy typowe warunki pracy tarczowego ukladu hamulcowego lub
sprzgglowego, ale z wymuszeniem temperatury strefy tarcia. Oprdcz
czesci mechanicznej stanowisko wyposazone jest w cyrkulator stuzacy do
ustalania i stabilizowania temperatury w strefie tarcia.

WPROWADZENIE

Badania odporno$ci na zuzywanie opieraja si¢ na analizie przemian ter-
modynamicznych zachodzacych w systemie termodynamicznym otwar-
tym. Celem jest stwierdzenie, w jakich warunkach uktad uzyskuje naj-
wigksza odpornos¢. Podstawy teoretyczne zagadnienia zostaly przedsta-
wione w artykule ZAGADNIENIE MINIMALIZACJI ZUZYCIA
CIERNEGO opublikowanym w Tribologii 4/2008. Nalezy jednak przy-
wota¢ zasadnicze zalozenia rozwazan. Przyjgto jako aksjomat réwnanie
pierwszej zasady termodynamiki dla systeméw otwartych. Réwnanie to
zostato wykorzystane po raz pierwszy przez J. Sadowskiego w odniesie-
niu do dowolnego przypadku procesu tarcia izuzywania ciat statych
[L. 2, 3]. Rozwazajac proces tarcia, zuzywania oraz problem odpornosci
na zuzywanie na makroskopowym poziomie organizacji materii, przyj-
mujemy za podstawg réwnanie bilansu energii. Podej$cie fenomenolo-
giczne prowadzi do opisu analitycznego odpornos$ci na zuzywanie, gdzie
nie uwzglednia si¢ budowy i wlasciwosci mikroskopowych materii.

Za podstawe do opracowania stanowiska badawczego przyjeto model
matematyczny obiektu badan, okreslajacy odporno$¢ na zuzywanie tribo-
logiczne, czyli pracg wtasciwa zuzycia — wzoér (1) [L. 4-6].
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gdzie: ai b — state charakteryzujace system tribologiczny,
© - temperatura styku ciat [K],
@) - temperatura styku nieréwnosci powierzchni [K],
O, - temperatura charakterystyczna — temperatura zwigkszonej
odpornosci na zuzywanie tribologiczne [K],
B — wspotczynnik zuzywania [g/J].
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Praca wlasciwa zuzycia eg" jest ilorazem pracy tarcia i masy produk-
tow zuzycia. Wobec tego w trakcie badan powinny by¢ mierzone i ewen-
tualnie zadawane wartos$ci nastgpujacych wielkosci: zuzycie tribologicz-
ne Am, czas tarcia t, predkos¢ $lizgania v, obciazenie pary tracej N, sila
tarcia T, praca tarcia A, temperatura 6.

ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE TESTERA TT-3

Zatozenia konstrukcyjne nowego testera wykorzystuja model fizyczny
zakladajacy, ze system tribologiczny jest w stanie wymienia¢ energi¢
I materi¢ z otoczeniem, przy czym przyczyng wszelkich przemian zacho-
dzacych w systemie i na jego granicach jest praca tarcia. Wywotuje ona
wzrost energii wewngtrznej uktadu, a takze jej dyssypacje na sposéb cie-
pta kompensujaca dyssypacje mechaniczna, czyli zuzywanie.

W ramach niniejszego projektu przeprowadzono krytyczna analize
istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych testeréw tribologicznych w celu
wyboru optymalnej konstrukcji. Najwazniejszym warunkiem bylto skon-
struowanie takiego wezla tarcia, ktéry umozliwiltby regulacje temperatury
bezposrednio w strefie tarcia. Przyjgto, ze stanowisko badawcze powinno
zapewni¢ przede wszystkim mozliwo$¢ realizacji badan w warunkach
tarcia technicznie suchego w celu stwierdzenia mierzalnego zuzycia
w stosunkowo krétkim czasie, mozliwos¢ $lizgania si¢ po sobie badanych
cial metalicznych, dociskanych do siebie z okreslong sita, w celu spowo-
dowania dominacji jednego mechanizmu zuzywania — zuzywania utlenia-
jacego z towarzyszacym mu mechanochemicznym $cieraniem oraz utwo-
rzenie i regulowanie granicy izotermicznej w $cisle okreslonej odlegtosci
od styku tracych sig cial.

Za obiekt badan przyjeto uklad tracych si¢ cial metalicznych. Reali-
zacje fizyczna obiektu badan, podobnie jak we wczesniejszych testerach,
stanowi uktad pierScien—$lizgacz. Pierscien stanowi obracajacy si¢ element
pary tracej. Zastosowano jednak dwa nieruchome $lizgacze w postaci probek
o plaskiej powierzchni styku z pierScieniem. Material probki mozna dobiera¢
osobno dla kazdego skojarzenia, aby mozliwa byta ocena wplywu wiasnosci
fizycznych, sktadu chemicznego, twardosci i struktury materiatu na zjawisko
zwigkszania odporno$ci na zuzywanie. Mozliwe jest zastosowanie zaréwno
probek metalicznych, jak i wykonanych z innych materiatéw.

Uktad dwoéch prébek dociskanych symetrycznie do tarczy dobrze
modeluje uktady sprzggajace, a ponadto zapewnia réwnomierne obcia-
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zenie. Obciazenia probek sa wewngtrznymi sitami uktadu obciazajacego.
System ten gwarantuje réwne obciazenie obydwu probek i umozliwia
tatwy pomiar sity tarcia oraz, w razie koniecznosci, pomiar su-
marycznego liniowego zuzycia probek.

Dla przyjetych zalozen opracowano kilka mozliwych wersji wstep-
nych projektowanego stanowiska (wymiary, rodzaj gtowicy pomiarowej
naped, rodzaj i rozmieszczenie czujnikdw pomiarowych, sterowanie i re-
jestracja pomiaréw). Dokonano wyboru wersji optymalnej z uwzglednie-
niem spodziewanych efektéw oraz mozliwos$ci technicznych.

Na Rysunku 1 przedstawiono schemat testera.

|| Mostek
|| tensometryczny

~

—— Moment tarcia

|

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny testera TT-3: 1 — tuleja nosna, 2 — walek, 3 — tarcza
chlodzaca, 4 — docisk prébki, 5 — pokrywa tarczy chlodzacej, 6 — przeciwprob-
ka, 7 - PROBKA, 8 - tarcza chlodzaca, 9 — przewéd chlodzacy, 10 — tuleja dy-
stansowa, 11 — korpus, 12 — doprowadzenie cieczy chlodzacej

Fig. 1. The constructional schema of the tester TT-3: 1 — the bearing liner, 2 — roller,
3 — the cooling shield, 4 — the clamp of the sample, 5 — covers the cooling shield,
6 — the anti-sample, 7 — THE SAMPLE, 8 — the cooling shield , 9 — the cooling ca-
nal, 10 — the distance liner, 11 —the body, 12 — lead-in of the coolant liquid
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Parg traca stanowia Slizgacze wykonane z wybranego materialu oraz
pierscien ze stali gat. NC6 o twardosci 65 HRC. Przyjgte rozwigzanie
konstrukcyjne pozwala na stosowanie zarowno pierscieni stalowych, jak
i zeliwnych (z zeliwa biatego o duzej twardosci) oraz stalowych pokry-
tych warstwami zwigkszajacymi odporno$¢ na S$cieranie. PierScien jest
elementem obrotowym, w trakcie tarcia mocowanym na tarczy zawiera-
jacej uktad chlodzenia napgdzane;j silnikiem elektrycznym z regulatorem
obrotéw i przektadnia planetarna. Zastosowano zesp6t serwosilnika
Stoeber typ PA3I12ED. Pre¢dkos¢ obrotowa tarczy regulowana jest
sterownikiem podlaczonym poprzez kart¢ pomiarowa Advantech do
komputera klasy PC. W celu stabilizacji termicznej tarczy zastosowano
cyrkulator CF-40. Slizgacze mocowane sa w specjalnych uchwytach
miedzianych. Uchwyty te stuza do utworzenia granicy izotermicznej
w odlegtosci 0,5.0; mm od strefy tarcia. (Rys. 2). Slizgacz mocowany
jest w gniezdzie uchwytu za pomoca nakre¢tki. W uchwycie zamontowano
koncéwke termoelementu zelazo-konstantan, pozostajaca w kontakcie
fizycznym ze §lizgaczem. Wewnatrz uchwytu miedzianego wykonano
kanat, przez ktéry doprowadzony i odprowadzany jest ptyn chtodzacy.

Doplyw cieczy
chiodzacej

Odplyw cieczy
chiodzacej
Rys. 2. Uchwyt do mocowania préobek: 1 — nakretka dociskowa, 2 — probka, 3, 4 —
podkladki uszczelniajace
Fig. 2. The handle to samples with zone of friction temperature control system: 1 — the
clamping nut, 2 — the sample, 3, 4 —sealing up washers
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Warto$¢ temperatury charakteryzujacej granicg izotermiczng jest mie-
rzona za pomoca termoelementu zelazo-konstantan. Pomiar ten dokonywa-
ny jest w trakcie tarcia, przez co uwzglednia si¢ jednocze$nie wplyw ciepta
tarcia i wymiany ciepla zapewnianej przez cyrkulator CF-40 (Rys. 3).
Slizgacze wraz z uchwytami osadzone sa w glowicy pozwalajacej na
regulacje nacisku. Zespo6t obciazajacy testera sktada si¢ z dynamometru
wykonanego w formie $ruby rzymskiej. Na dynamometrze umieszczony
jest tensometryczny czujnik pomiaru sity pozwalajacy na doktadne
zadawanie zamierzonego nacisku. Do pomiaru oporéw tarcia stuzy ten-
sometryczny uklad pomiaru sity tarcia potaczony z karta pomiarowa. Zu-
zycie probek i przeciwprébki mierzone jest za pomoca wagi precyzyjnej
z doktadnos$cia do 0,01 mg.

Rys. 3. Cyrkulator Julabo CF-40
Fig. 3. The circulator CF-40

Cyrkulator Cryo-Compact CF40 zostal wyprodukowany przez JU-
LABO LABORTECHNIK. Jest to urzadzenie stuzace do zasilania w sta-
bilng temperaturowo ciecz zewngtrznych obiegéw. Cyrkulator umozliwia
uzyskanie temperatur w zakresie: - 40 do +150°C, stabilnosci tempera-
tury: +/- 0,03°C i predkosci przeptywu: 15 1/min. System sterowania wy-
posazony jest w mikroprocesorowy sterownik zapewniajacy wysoka sta-
bilno$¢ temperatury. Jako ciecz chtodzaca zastosowano olej Thermal S
z termicznym zakresem stosowania -50+150°C.

W przypadku badan, prowadzonych ponizej temperatury otoczenia,
mozna dodatkowo korzysta¢ z komory klimatyzacyjnej wykonanej z po-
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liwgglanu montowanej na gtowicy uktadu tracego. Komora pozwala uni-
kna¢ skraplania si¢ pary wodnej na chtodnych czgs$ciach aparatury.

Kontrolowaniu usuwania produktéw zuzycia ze strefy tarcia i jed-
noczesnemu stabilizowaniu przez to oporéw tarcia stuzy zgarniacz fil-
COWY.

Na Rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy systemu sterowania
i pomiaru testera. System wykorzystuje trzy termoelementy do kontroli
temperatury: jeden w tarczy, do ktérej mocowana jest przeciwprobka
i dwa w uchwytach prébek. Ponadto wykorzystywane sa: uktad pomiaru
oporéw tarcia i uktad pomiaru sily docisku prébek. Sygnaly zbierane sa
z wykorzystaniem karty pomiarowej umieszczonej w komputerze. Zwrot-
nie uzyskiwane sa sygnaty sterujace predkosci poslizgu i temperatura.

CZUINIK be 1 M2 PRZETWORNIK
POMIAROW Eya;zwe SOHN Da‘:e POMIAROW
CYFROWYCH BADAWCZA | Pnalogowe ANALOGOWYCH
-
ZESPOLY REGULACII
I STEROWANIA
-»
> KOMPUTER

Rys. 4. Schemat blokowy systemu sterowania i pomiaru
Fig. 4. Block diagram of friction’ zone temperature control system

PODSUMOWANIE

Stanowisko badawcze zostalo wykonane w Instytucie Budowy Maszyn
Politechniki Radomskiej. Obecnie urzadzenie zostalo uruchomione,
przeprowadzono kalibracj¢ i rozpoczgto badania. Stanowisko umozliwia
ustawianie wartosci parametréw tarcia — nacisku w zakresie 0+6 MPa,
predkosci Slizgania 0+5 m/s, temperatury w strefie tarcia w zakresie od
-40° do +150°C. Wezet tarcia ma posta¢ styku plaskiego utworzonego
przez obracajacy si¢ pierScien i dwa dociskane do niego obustronnie
trzpienie.
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Zrealizowany projekt pozwoli na przej$cie od zalozen teoretycznych
do zastosowan praktycznych. Efektem utylitarnym ma by¢ opracowanie
metody maksymalizacji odpornosci na zuzywanie ciernych uktadéw
sprzggajacych poprzez zwigkszenie trwalo$ci odpowiednich we¢ziéw cie-
nych eksploatowanych w warunkach rzeczywistych.
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Summary

In the article of Research on maximal resistance of metallic body
systems to tribological wear on modified T-01 test stand published in
the Proceedings of XXV-th Tribological School were introduced used
till then testers attends to research conditioned extortions of the
temperatures of the zones of the frictions. At present was made new
device servants to research of the resistance of interface systems. In
the paper, its construction and exploratory possibilities are
discussed. This is the modified system of the type pin-disc modelling
typical working conditions of the disc braking system or of a disc
clutching system, but with the extortion of the temperature of the
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zone of the friction. Except the mechanical part the stand equipped is
into the circulator the attend to the settlement and stabilizing of the
temperatures in the zone of the friction.

Constructional foundations of the new tester use the physical
model putting on that the tribology system is in a position to
exchange the energy and the substance with the environment,
whereat the reason of all changes happening in the system and on his
limits are the work of the friction. It causes the increase of the
internal energy of the system and its dissipation after the manner of
the heat compensating mechanical dissipation that is the waste
energy.





