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Streszczenie

W artykule przedstawiono przeprowadzone badania tribologiczne wybra-
nego skojarzenia zeliwo-stal. Zaprezentowano w tym celu zbudowane
stanowisko badawcze oraz jego oprzyrzadowanie pomiarowe. Scharakte-
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ryzowano sposéb przygotowania probek do badan oraz przeprowadzone
eksperymenty badawcze. Omdéwiono zastosowang oryginalng metodyke
badan sprowadzajaca si¢ do pomiaru momentu skrgcajacego, przemiesz-
czenia katowego jako drogi tarcia i sity docisku prébki. Umozliwito to
wyznaczenie pozostaltych parametréw i charakterystyk badanego procesu
tarcia. Zamieszczono wyniki oraz przyktady uzyskanych z badan charak-
terystyk tarciowych. Sprecyzowano sposéb wyznaczania wartosci kine-
tycznego 1 statycznego wspotczynnika tarcia dla badanego skojarzenia
zeliwo—stal.

WPROWADZENIE

Omawiane w pracy badania tribologiczne dotycza bardzo istotnych i po-
wszechnie wystepujacych w $wiatowej problematyce naukowej i tech-
nicznej probleméw wspétpracy skojarzen ciernych [L. 1, 3]. Prace objgte
ta problematyka poswigcaja wiele uwagi weztom konstrukcyjnym ma-
szyn i urzadzen, takim jak: sprzegta, hamulce oraz utozyskowania §li-
zgowe [L. 2, 3, 4]. W budowie takich podzespotéw czgsto wspétpracuja-
cymi materiatami sa zeliwo i stal. Znajomo$¢ charakterystyk tarcia
w przypadku takich materialéw nie jest do konca znana. Szczegdlnie do-
tyczy to wspélpracy skojarzen zeliwo—stal w stanie poslizgu, czyli wa-
runkéw tarcia kinetycznego. W wyniku procesu tarcia skojarzonych ma-
teriatéw 1 zachodzacego w okreslonych warunkach sa zmiany wartosci
statycznego 1 kinetycznego wspélczynnika tarcia na powierzchniach sty-
kowych. Udowodnieniu tak postawionej tezy towarzyszylo przeprowa-
dzenie badan laboratoryjnych, majacych na celu dostarczenie danych do
konstrukcji i budowy weziéw tarcia pracujacych w podobnych warun-
kach. Przed przystapieniem do badan opracowano analityczny model
wspolpracy ww. skojarzen [L. 5], ktéry poddano tu weryfikacji do§wiad-
czalnej. W tym celu zbudowano stanowisko badawcze i opracowano ory-
ginalna metodyke dla przeprowadzonych eksperymentow.

CEL PRACY

Celem naukowym pracy byta identyfikacja proceséw tarcia zachodzacych
na wspotpracujacych powierzchniach zeliwa i stali. Szczegdlnie dotyczy-
fo to poznania zjawisk zachodzacych po zerwaniu styku wspétpracuja-
cych powierzchni i zamiany tarcia spoczynkowego w tarcie kinetyczne.
Dokonanie tego bylo mozliwe przez pomiar i wyznaczenie charakterystyk
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procesu tarcia skojarzonych prébek stalowych z Zeliwna tarcza. Uzyska-
nie wartosci statycznego wspoélczynnika tarcia pg oraz kinetycznego
wspoélczynnika tarcia px dla wybranego skojarzenia byto jednym z utyli-
tarnych celéw przeprowadzonych badan.

ZALOZENIA I ZAKRES PROWADZONYCH BADAN

W badaniach przyjeto jako stale nastgpujace czynniki:
— rodzaj tarcia (tarcie §lizgowe technicznie suche),
— material przeciwprébki statej (tarcza zeliwna) i materiat prébki obro-
towej (tarcza stalowa).
Jako zmienne stabilizowane przyjgto wartosci obciazen Fr= 50 N,
100 N, 150 N, zawieszane na krazku o stalym promieniu R = 185 mm).
Podczas wykonywania kolejnych do$wiadczen dokonywano pomiaru
nastgpujacych wielkosci:
— sity docisku na powierzchniach tracych badanych powierzchni Fp,
— momentu tarcia wystgpujacego w strefie kontaktu Mr,
— kata obrotu tarczy ruchomej po zerwaniu styku a = 0 do 270°.

OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Widok ogdlny stanowiska do badan tarcia kinetycznego w skojarzeniu
stal-zeliwo przedstawiono na Rys. 1.

Rys. 1. Widok ogélny stanowiska do badan kinetycznego procesu tarcia
Fig. 1. General view of thetest stand for investigation of kinetic friction process
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Doktadny opis oraz budowg jego podzespotéw zamieszczono w pra-
cy [L. 6], a w tym miejscu ograniczono si¢ do scharakteryzowania zmian
modernizacyjnych gtowicy pomiarowej, wprowadzonych podczas badan
wstgpnych. Zaprojektowane i zbudowane stanowisko w Katedrze Kon-
strukcji 1 Eksploatacji Maszyn oraz Katedrze Metrologii AGH jest objete
wnioskiem patentowym [L. 7], nalezacym do autoréw tej publikacji.

Jeden pelny cykl doswiadczenia sktadat si¢ z nastepujacych kolejno
realizowanych podstawowych czynno$ci: zamocowanie na wale stanowi-
ska stalowej probki i wywotanie nacisku wstgpnego na powierzchniach
tracych za pomaca mechanizmu $rubowego; obciazenie dzwigni przez
podwieszenie ci¢zaru i powolne zwalnianie napigcia wstgpnego, az do
chwili zerwania styku na powierzchniach badanych tarcz; rejestrowanie
oraz zapis mierzonych wielkosci i powtdérzenie ww. czynnos$ci dla kolej-
nej wartosci stabilizowanych obciazen.

OPIS GLOWICY BADAWCZE]J ZASTOSOWANE]
W BADANIACH

Zastosowana w badaniach glowice badawcza tworzyly trzy metalowe
tarcze, ktore stanowity przeciwprobke i probke powierzchni badanych.

Uzytkowana do doswiadczen przeciwprobka zbudowana byta z tar-
czy stalej (Rys. 2a) i przesuwnej (Rys. 2b).

a) b)

Rys. 2. Tarcza stala (a) i przesuwna (b) jako przeciwpréobka w badaniach skoja-
rzenia zeliwo—stal

Fig. 2. Stationary disc (a) and movable disc (b) as the countersample in tests of fric-
tional pair cast iron—steel
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Tarcza przesuwna posiadata zdolno$¢ wywierania regulowanego do-
cisku, realizowanego za pomoca mechanizmu Srubowego. Obie tarcze
wykonano z zeliwa EN-GJL-150, o wytrzymato$ci na rozciaganie
Rm = 150 MPa i twardo$ci 207211 HB. Powierzchnie wspétpracujace
z prébka poddano szlifowaniu, osiagajac Srednie arytmetyczne odchyle-
nie profilu R, = 0,63.
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Rys. 3. Tarcza obrotowa jako probka w badaniach proceséw tarcia kinetycznego zeliwo-stal
Fig. 3.  Rotational disc as the sample in tests of kinetic friction process cast iron—steel

Badania prowadzono na prébkach w ksztalcie tarczy i wymiarach
przedstawionych na Rys. 3.

Prébka wykonana ze stali C45 o wytrzymalosci na rozciaganie
Rm = 610 MPa, Re = 360 MPa, twardosci 200205 HB i nastgpujacym
sktadzie chemicznym: C — 0,45%, Mn — 0,8%, Si — 0,37%. Stan powierzchni
probek zastosowanych do badan przyjmowat $rednie wartosci réwne
R, =0,63.

OPIS UKLADU POMIAROWEGO

W celu dokonania rejestracji wynikéw badan, a nastgpnie wyznaczania
pozostatych parametréw wspélpracy ciernej, niezbedne jest wyposazenie
stanowiska w zainstalowany uktad pomiarowy przedstawionym na
Rys. 4.
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Rys. 4. Schemat toréw pomiarowych na stanowisku do badania tarcia dla skoja-
rzenia zeliwo-stal
Fig. 4. Scheme of measurement lines In the stand for tests In pair cast iron—steel

Przedstawiany uktad pomiarowy sklada si¢ z enkodera do pomiaru
kata obrotu watu a, stanowiacy pierwszy tor pomiarowy, tensometrycz-
nego czujnika momentu skrecajacego wat Mg, stanowiacy drugi tor po-
miarowy oraz czujnika sity docisku tarcz ciernych Fp jako trzeci tor po-
miarowy. Sygnaly z czujnikéw pomiarowych przekazywane byly do
wzmacniacza pomiarowego typu Spider 8, a nastgpnie przez interfejs
USB do komputera, gdzie byly zapisywane i przetwarzane. Szczegdty
zwigzane z budowa ukladu pomiarowego oraz parametry zastosowanych
w nich czujnikéw pomiarowych zamieszczono w pracy [L. 7].

Innowacyjne rozwiazanie zastosowanego ukladu pomiarowego
umozliwia réwnoczesny pomiar w funkcji czasu trzech wielko$ci: sity
docisku Fp(t), momentu skrgcajacego wal Mg(t) i kata potozenia walu
a(t). Otrzymane dane z toréw pomiarowych pozwalaja na wyznaczenie
momentu tarcia Mr(t), predkosci katowej w(t) oraz wspétczynnikéw tar-
cia statycznego i kinetycznego dla skojarzen zeliwo—stal.

Bilans dziatajacych momentéw wyraza nastgpujace réwnanie:

daw
IE:MOBC—MS—MT (1

gdzie: I — moment bezwladnos$ci obracajacego si¢ uktadu.

Podczas eksperymentu, poczatkowo predkos¢ katowa uktadu tarcz
byta zerowa, a sita docisku tarcz Fp, a z nig warto§¢ momentu tarcia My
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byly zmniejszane stopniowo az do momentu, gdy zréwnaty si¢ warto$ci
momentéw po prawej stronie rownosci (1), tzn.:

My =M ppc =M (2)

Dalsze niewielkie zmniejszenie sity docisku powodowalo zmniej-
szenie momentu tarcia i rozpoczegcie obrotu tarcz. Moment tarcia statycz-
nego zastgpowany byl przez mniejszy moment tarcia kinetycznego
(mniejsza warto$§¢ wspétczynnika tarcia kinetycznego przy tej samej war-
tosci sity docisku). Fakt ten powodowal, ze uktad tarcz zaczynal obracaé
si¢ z niezerowym przyspieszeniem (predkos¢ katowa rosta — Rys. 6c¢).
Warto$¢ wspodiczynnika tarcia statycznego wyznaczana jest dla chwili
czasu, w ktérej rozpoczyna sig ruch z zaleznoSci:

_ Py _Mppe _m-g R (3)
F, R, R, -F,

sr

Hg

natomiast wspélczynnik tarcia kinetycznego z zaleznosci:

_ P _Moge =My _m-g-R-Mjg (4)
FD Rsr'FD Rsr'FD
Zaleznos¢ (4) obowiazuje tylko w poczatkowym okresie obrotu tarcz,
gdzie mozna przyjac stala wartos¢ predkosci katowej @ (Rys. Sc i 6c¢).
Dalszy przebieg rejestracji wskazuje na wzrost predkosci katowej, czyli
stale przyspieszenie katowe 1 wowczas moment tarcia kinetycznego Mr
musi by¢ wyznaczany na podstawie pelnego bilansu momentéw wyrazo-
nego przez zaleznos¢ (1).

WYNIKI I PODSUMOWANIE BADAN

Wyniki uzyskane z badan tworza dwie grupy parametréw, ktére pocho-
dza bezposrednio z pomiaréw na stanowisku oraz wyznaczone i obliczo-
ne na podstawie pomiaréw. Do grupy pierwszej nalezy zaliczy¢ nastgpu-
jace parametry: moment skrgcajacy Ms, sita docisku prébki i przeciw-
probki Fp, przemieszczenie katowe jako droga tarcia probki a.



226 TRIBOLOGIA 3-2010

W grupie parametréw wyznaczonych i obliczonych mozna wyrézni¢:
moment tarcia badanego skojarzenia Mr, sil¢ tarcia statycznego Fsr,
predkos¢ katowa prébki wzgledem przeciwprébki o, wspétczynnik tarcia
statycznego s oraz wspoétczynnik tarcia kinetycznego pux. Wszystkie wy-
niki otrzymane z pomiaréw i obliczen zamieszczono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badan tarcia w skojarzeniu ciernym zeliwo-stal

Tablel.  Results of friction tests In frictional pair cast iron—steel
Nr. FL Parametry zmierzone Parametry wyznaczone
eksp. | [N] Fp Ms al’] Fsr | Mo-Ms ® Us Mk
[N] [Nm] [N] [Nm] | [rad/s]
1 360 7-4 20270 | 209 3+6 0+10 | 0,25 | 0,05+0,21
2 600 7-3 20+270 174 3+7 0+10 | 0,30 | 0,09+0,21
3 50 520 7-3 20+270 161 3+7 0+10 |0,33| 0,1+0,21
4 375 7-3 20+270 130 3+7 0+10 | 0,40 0,18+0,3
5 370 7-2 20+270 192 2+7 0+10 |0,27| 0,1+0,21
6 600 15-7 20+270 | 334 2+11 0+14 |0,32 | 0,05+0,2
7 100 555 13-7 20+270 | 268 5+12 0+15 (0,39 | 0,1+0,25
8 475 14-6 20270 | 280 4+13 0+10 | 0,38 | 0,09+0,25
9 150 670 | 21-10 | 20+270 | 431 5+17 0+10 |0,37 | 0,09+0,25
10 750 | 25-11 | 20+270 | 425 5+16 0+10 |0,37| 0,1+0,21

Badania proceséw tarcia wybranego skojarzenia zeliwo-—stal prze-
prowadzono dla obciazen zewngtrznych w zakresie 50+150 N oraz pred-
kosci katowych réwnych © = 0+15 rad/s. Dob6r parametréw sterowanych
przyjeto w oparciu o wystgpujace wartosci tych parametréw w rzeczywi-
stych wezlach tarciowych, np.: hamulce tarczowe oraz tasmowe. Dla tak
przyjetych obciazen zewngtrznych wykonano dziesig¢ eksperymentéw,
w tym dla Fy, = 50 N dokonano pigciu eksperymentéw, dla F. = 100 N —
trzy i dla F;=150 N przeprowadzono dwa do$wiadczenia. Promien kota,
na ktérym zawieszone byly ww. cigzary byt staty i wynosit 185 mm. Pod-
wieszone cigzary powodowaly powstanie momentéw Mopc = f(FL)
o wartosciach réwnych odpowiednio 9,25 Nm, 18,5 Nm oraz 27,75 Nm.
Momenty obciazajace Mopc generowaly powstanie w wale stanowiska
zmiennych warto$ci momentu skrgcajacego Ms, ktérego przyktadowy
przebieg Mg = f(t) dla obciazenia zewngtrznego Fr, = 100 N, przedsta-
wiono na Rys. Sa.
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Rys. 5. Przyklad wynikéw badania ciernego skojarzenia zeliwo—stal dla obcigze-
nia, F;, =100 N: a) charakterystyka zmian mierzonego momentu skrecaja-
cego na wale stanowiska, Mg = f(t); b) przebieg zmian momentu tarcia sta-
lowej probki i zeliwnej przeciwprobki w badanym procesie tarcia,
My = f(t); ¢) wartosci kinetycznego wspélczynnika tarcia dla skojarzenia
zeliwo—stal, pg = f(t)

Fig. 5. The example of results of tests frictional pair cast iron-steel for load F;, =100 N:
a) Characteristics of variability of the shaft torsion moment, Mg = f(t):
b)Variability of the friction torque of the steel sample and cast iron counter
sample in the friction process, Mr = f(t), ¢) Values of the kinetic friction coeffi-
cient for the pair cast iron—steel, pg = f(t)

Mierzony w trakcie dokonywania eksperymentéw badawczych 1 zare-
jestrowany moment Mg pozwolil na wyznaczenie przebiegu momentu
tarcia Mt = f(t) dla poczatkowego fragmentu rejestracji, gdy mozna przy-
jac, ze predkos¢ katowa jest stala, oraz uzyskanie wykresu zmian warto-
sci kinetycznego wspétczynnika tarcia pg = f(t) dla badanego skojarzenia.
Spos6éb wyznaczania tych parametréw przedstawiono w pracy [L. 7].
W badanym skojarzeniu zeliwa i stali uwidacznia si¢ Scista zaleznos¢
pomi¢dzy momentami Mg i M. Przyktadowy przebieg zmian predkosci
®, wyznaczony jako pochodna przemieszczenia katowego a przedstawio-
no na wykresie Rys. 6b i 6¢. We wszystkich eksperymentach badan sko-
jarzenia zeliwa 1 stali zaobserwowano jednoczesny wzrost kinetycznego
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wspoélczynnika tarcia px ze wzrostem predkosci katowej probki. W tym
czasie warto$¢ sity docisku prébki i przeciwprébki nieznacznie spadata.

(2]
—

o [rad/s]

zeliwo-sta Fp=100N

3 4 5 6 7
czas [s]

Rys. 6. Wyniki badania ciernego skojarzenia zeliwo—stal dla obciazenia, Fy, =100 N:

Fig. 6.

a) wykres zmian sily docisku prébki i przeciwprobki w czasie badanym,
Fp = f(t); b) wykres kata przemieszczenia ci¢zaru F;, jako drogi tarcia
proébki wzgledem przeciwprobki, o = f(t); ¢) przebieg zmian predkosci ka-
towej probki wzgledem przeciwprobki w czasie eksperymentu, o = f(t)
Results of tests of frictional pair cast iron-steel for load F =100 N: a) Diagram
of variability of the pressing load of sample and countersample in thetest pe-
riod, Fp = f(t), b) Diagram of the movement angle of the load F; as the friction
path of the sample In relation to countersample, c¢) Variability of the angle ve-
locity of the sample in relation to countersample in experiment, o = f(t)

Dominujace znaczenie wptywu predkosci wzglednej o na wzrost pg
zarejestrowano dla maksymalnej predkosci ® = 0,15 rad/s, przy ktorej
kinetyczny wspoétczynnik tarcia osiagnal warto§¢ maksymalna px = 0,25.
Réwniez w tych samych warunkach, przy obciazeniu Fr, = 100 N, zano-
towano jedna z najwyzszych wartosci wspéiczynnika tarcia statycznego
us = 0,29. Sposéb wyznaczania statycznego wspétczynnika tarcia przed-
stawiono na Rys. 6. Jego warto$¢ zostata zarejestrowana w chwili, w kt6-
rej wystapil ruch prébki wzgledem przeciwprébki. Z tego punktu dla
predkosci poczatkowej ® poprowadzono pionowa lini¢ kreskowa do
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przecigcia z wykresem sily dociskajacej Fp. Warto$¢ rz¢dnej dla punktu
uzyskanego z przecigcia linii kreskowej i Fp = f(t), jest rowna wartoS$ci
maksymalnej sily tarcia, oznaczonej na wykresie jako Fsr. Wyznaczony
dla tej wartosci sity statyczny wspdtczynnik tarcia ps, okresla stan przej-
Scia ze spoczynkowego procesu tarcia w tarcie kinetyczne. Uzyskana
w ten sposob charakterystyka tarciowa pozwala na bardzo precyzyjne
okreslenie statycznej nos$nosci tarciowej skojarzenia. Stanowi ja maksy-
malna warto$¢ momentu skrecajacego Ms, jaki moze przenosic¢ skojarze-
nie w podobnych warunkach pracy.

WNIOSKI

Uzyskane z badan charakterystyki badanego procesu tarcia, stanowia
cenng baz¢ danych dla projektowania i budowy weztéw tarciowych wy-
konanych z zeliwa i stali. Dostarczaja wielu parametréw wykorzystywa-
nych w konstrukcjach hamulcéw tarczowych i taSmowych. Szczegdlnie
istotnymi sa wartosci wyznaczonych wspétczynnikéw tarcia statycznego
i kinetycznego oraz no$nosci tribologicznej skojarzenia, stanowiacej
maksymalng warto$¢ przenoszonego momentu skrgcajacego. Do wnio-
skéw o istotnym znaczeniu, sformulowanych na podstawie przeprowa-
dzonych badan, jest wyznaczenie charakterystyk zmian wartosci kine-
tycznego wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci Slizgania. Daje to
obraz pracy hamulca lub sprzggta w warunkach pracy przy poslizgu
i przy catkowitym sprzg¢zeniu wspotpracujacych elementow.

Przeprowadzone badania i otrzymane wyniki badan moga by¢ wyko-
rzystane w doborze materialéw ciernych przy projektowaniu, budowie
i eksploatacji tribologicznych skojarzen ciernych.
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Summary

The paper presents tribological tests of the pair cast iron-steel. The
structure of the test stand and measurement equipment is presented.
The method of sample preparation and experiments are described.
The original procedure has been applied in tests based on measure-
ment of the torsion moment and the angle movement as the friction
path and the pressure load on the sample. It made it possible to de-
termine other parameters and characteristics of the friction process.
Results and examples of friction characteristics are presented.





