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Streszczenie

Praca zawiera opis badan numerycznych analizujacych wybrane standar-
dowe wezly tarcia. W ramach pracy w oparciu o metod¢ elementéw
skoficzonych opracowano modele numeryczne skojarzen geometrycz-
nych stosowanych w badaniach tarcia polimeréw. Analizie poddano
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wezly tarcia typu: tarcza—trzpien, walec—trzpien, ptytka—klocek, walec—
ptytka. Na podstawie opracowanych modeli wyznaczone zostaty rozktady
naciskéw wystgpujace na powierzchni tarcia poszczegdlnych ukladéw.
Przyjete w modelu zalozenia i uproszczenia dotyczyly badan tarcia
w skojarzeniu metal-polimer. Analizie poddano réwniez wplyw wartosci
wspélczynnika tarcia, wlasno$ci mechanicznych materiatéw oraz
wymiaréw probki na wystgpujace rozktady naciskow. Wyniki badan
moga by¢ wykorzystane w dyskusji nad jakoS$cia tribologicznych badan
eksperymentalnych.

WPROWADZENIE

Postgp techniczny wiaze si¢ ze zmianami konstrukcji urzadzen technicz-
nych, w tym réwniez we¢ziéw tarcia. Coraz czg$ciej w urzadzeniach me-
chanicznych mozna spotka¢ ztozone i nietypowe wezly tarcia. Coraz
wigksze znaczenie ma rowniez doktadna znajomos$¢ charakterystyk tribo-
logicznych tego typu ukladéw. Pociaga to za soba konieczno$¢ prowa-
dzenie kompleksowych badan do$wiadczalnych w celu wyznaczenia do-
ktadnych zaleznosci pomigdzy parametrami tarcia, a jego warto$ciami dla
okreslonych par tracych. Wigkszo$¢ istniejacych stanowisk tribologicz-
nych umozliwia prowadzenie badan tarcia z wykorzystaniem standardo-
wych pod wzgledem ksztattu probek.

W badaniach skojarzen typu metal-polimer najczesciej wykorzystuje
sig pary trace, w ktérych wystepujacy styk roztozony. Do najczesciej sto-
sowanych w tego typu badaniach [L. 2—-4, 6] mozna zaliczy¢ stanowiska
typu:

— tarcza—trzpien (pin-on-disc),
— walec—trzpien,
— plytka—klocek.

Badaniom poddawane sa réwniez wezty Slizgowe, w ktérych wystg-
puje styk skoncentrowany (polimerowe kota zgbate, endoprotezy stawu
kolanowego, prowadnice $lizgowe itp.) [L. 5]. Odwzorowaniem styku
wystepujacego w tego rodzaju weztach tarcia jest m.in. uktad typu wa-
lec—ptytka. Stosowanie tego rodzaju skojarzen stuzy czgsciej do badan
zuzycia niz wyznaczania charakterystyk p = f(p,v).

Nalezy podkresli¢, iz w badaniach tribologicznych tworzyw sztucz-
nych wykorzystuje si¢ réwniez inne rodzaje skojarzen geometrycznych
nieanalizowanych w niniejszej pracy.
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Bardzo czgsto, szczegdlnie w przypadku materialéw polimerowych,
jednym z podstawowych parametréw tarcia jest nacisk jednostkowy p.
Przy analizie wynikéw przyjmuje sig, iz w trakcie tarcia nacisk wystgpu-
jacy pomigdzy tracymi powierzchniami jest staty i niezmienny. Oczywi-
stym jest jednak, ze zaréwno niedokladno$¢ geometryczna wspétpracuja-
cych elementéw, jak i wystgpujaca sita tarcia wplywa na zmiany wystg-
pujacego nacisku.

Niniejsza praca przedstawia wyniki badan numerycznych, ktérych
celem bylo okreslenie zmian naciskéw wystgpujacych pomigdzy tracymi
powierzchniami dla réznych rodzajéw skojarzen geometrycznych. Do-
datkowo w ramach badan numerycznych sprawdzono, jak na zmiany wy-
stgpujacego nacisku wplywa wartos¢ wspoétczynnika tarcia, sztywnos¢
materialu polimerowego oraz wysokos¢ prébek polimerowych.

PROGRAM BADAN I MODEL NUMERYCZNY

Badania przeprowadzono na czterech modelach numerycznych odtwarza-
jacych wybrane (wymienionych we wstgpie) wezly tarcia. Modele r6znity
si¢ ksztattem elementéw tracych. Schematy kinematyczne analizowanych
weztéw tribologicznych przedstawiono na Rys. 1.

c) d)

I polimer [ metal

Rys. 1. Schematy kinematyczne i wymiary skojarzen geometrycznych przyjetych
w modelu numerycznym. Typy wezléw tribologicznych: a) tarcza—trzpien,
b) walec—trzpien, c) pltytka—klocek, d) walec—plytka

Fig. 1. Kinematics schemes and geometrical dimensions of analysed tribological
nodes. Types of nodes: a) pin-on-disc, b) pin-on-cylinder, ¢) cube-on-plate,
d) plate-on-cylinder

Przy wyznaczaniu rozkladéw naciskéw poprzez obliczenia nume-
ryczne dla kazdego skojarzenia geometrycznego przyjeto dwie rézne war-
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tosci wspétczynnika tarcia: p; = 0,2 i g, = 0,4. Wartos$ci te odpowiadaja
w przyblizeniu wspétczynnikom tarcia materialéw §lizgowych i ciernych
podczas wspdtpracy ze stala. W opisywanych modelach numerycznych
zmienne byty réwniez modut sprezystosci podtuznej (E; = 1000 MPa,
E, = 2000 MPa) oraz wysoko$¢ prébek polimerowych (h; = 5 mm
1h, =2,5 mm).

W opisywanym modelu numerycznym wszystkie prébki obcigzono
na powierzchni gérnej (réwnoleglej do powierzchni tarcia) statym naci-
skiem p = 1 MPa. W przypadku par tracych w uktadzie tarcza—trzpien
(pin-on-disc) oraz walec—trzpien przyjgto taka sama Srednice trzpienia
® = 8 mm. Pozostate parametry dla tych we¢ziéw tarcia to promien tarcia
r; = 30 mm i $rednica przeciwprobki walcowej D = 200 mm. Dla badan
skojarzenia typu plytka—klocek wymiar prébki byly nastepujace: dtugosé
a =9 mm, szerokos$¢ (réwniez dla pary walec—ptytka) b =4 mm.

Do opracowania modelu numerycznego oraz przeprowadzenia obli-
czen wykorzystano pakiet Abaqus CAE 6.1.

W modelu numerycznym przyjgto wiele uproszczen, takich jak:
— prowadzenie obliczen statycznych — ,,quasi-dynamicznych”,
— zastosowanie modelu ciala idealnie sprgzystego do opisu materiatu
polimerowego (lepkosprezystego),
— zastapienie powierzchni przeciwprébki metalowej przez nieodksztat-
calng powtoke,
— zmniejszenie drogi tarcia dla analizowanego ruchu.

W obliczeniach numerycznych wykorzystano elementy skonczone
tetragonalne. Opracowany model numeryczny ze wzgledu na porOwnaw-
czy charakter badan nie zostal poddany weryfikacji doswiadczalne;j.

ANALIZA ROZKLADU NACISKU W STREFIE STYKU

Rozklad naciskdw wystgpujacy w strefie styku wspolpracujacych elemen-
tow ma ogromne znaczenie dla wartosci oporéw tarcia [L. 1, 3, 4, 6-8]
oraz zuzywania si¢ [L. 4, 6] materialéw tracych. Przyktad uzyskanych na
podstawie symulacji numerycznych rozktadéw naciskéw na powierzchni
tracej probki przedstawiony zostal na Rys. 2.

Wyniki symulacji zawierajace wartosci wyliczonych naciskéw ps
(dla réznych wysoko$ci prébek polimerowych) wystgpujacych na po-
wierzchni styku podczas tarcia przedstawione zostaly na Rys. 3 w postaci
wykreséw. Prezentowane przebiegi zmian naciskéw wzgledem dtugosci
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Rys. 2. Przykladowe rozklady naciskow na powierzchni tracej probki polimero-
wej skojarzenia geometrycznego typu walec-trzpien, wysoko$é probki:
a) hy =5 mm, b) h, = 2,5 mm

Fig. 2. Example of contact stress distribution on friction surface for pin-on-disc fric-
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tion node, highness of polymer sample: a) h; =5 mm , b) h,=2.5 mm
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Rys. 3. Zmiany wyliczonych naciskéw ps wystepujacych w strefie styku analizo-
wanych wezléw tarcia. Porownanie wplywu zmiany wysokosci h prébki

— wysoko$¢ probki h1

~- wysokos$é prébki h2

polimerowej
Fig. 3. Comparison of contact pressure distribution for different friction nodes
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Na podstawie analizy wynikow mozna stwierdzi¢, iz wyraznie wi-
doczny jest wptyw wysokosci probki polimerowej na wystgpujace naci-
ski. Bardziej réwnomierne rozktady naciskéw wystgpuja dla prébek
o mniejszej wysokosci (hy = 2,5 mm).

Dla wigkszosci analizowanych skojarzen geometrycznych mozna za-
uwazy¢ znaczny wzrost naciskOw w przedniej czgsci probki (blizej ,,po-
wierzchni natarcia”). Charakterystyczny jest rowniez spadek naciskéw
wystepujacy na ,.koncu” probki polimerowej. W srodkowej czgsci probki
wystepuje natomiast obszar, o nacisku zbliZzonym do nominalnego. Naj-
bardziej korzystnymi skojarzeniami (dla poprawnos$ci wynikéw badan
tribologicznych) sa uktady typu: pltytka—klocek oraz tarcza—trzpien. Wy-
znaczone numerycznie naciski dla tych weziéw tarcia maja we wszyst-
kich przypadkach najbardziej réwnomiernie roztozone pola naciskéw.
Korzystniejsze rozlozenie naciskOw ps wystgpujace w przypadku wezta
tarcia typu ptytka—klocek zwiazane jest oczywiscie ze znaczna réznica
stosunku dtugosci do wysokosci probki w stosunku do pozostatych we-
ztow tarcia.

Obserwujac rozklady naciskow wystepujace w wezle tarcia typu
walec—trzpien mozna zauwazy¢ charakterystyczny nieregularny przebieg
zmian naciskéw. Zmiana naciskéw na powierzchni tarcia w wigkszosci
analizowanych przypadkéw ma charakter nieregularny, nie wida¢ prze-
dzialu, w ktérym nastgpowataby ,,stabilizacja” analizowanych wartosci.
Jedynie dla matej wysokosci prébki (h; = 2,5 mm) wystgpujace naciski
maja obszar o stalej wartosci (Rys. 3). Przy zastosowaniu sztywniejszego
(E> = 2000 MPa) materiatu prébki dla tego wezta tarcia widoczny jest
bardzo nieregularny rozklad naciskéw.

Dla skojarzenia typu walec—ptytka uzyskanie stalego nacisku na po-
wierzchni tracej jest oczywiscie nieosiagalne ze wzgledu na wystgpujacy
,»styk skoncentrowany”. Przeprowadzone obliczenia wykazaly jednak, iz
z analizowanych parametréw najwigkszy wplyw na rozklady naciskéw
w tego rodzaju wezle tarcia ma sztywno$¢ materialu polimerowego
(Rys. 4). Koncentracja naprezen przy module E; = 2000 MPa jest o kil-
kadziesiat procent wigksza (Rys. 4).

Badania numeryczne wykazaty, iz wlasno$ci mechaniczne materiatu
polimerowego (modut sprgzystosci podtuznej E) sa jednym z podstawo-
wych czynnikéw zmieniajacych znaczaco rozktady naciskéw w strefie
styku.
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Rys. 4. Warto$ci wyliczonych naciskow p; wystepujacych w strefie styku wezla
tarcia typu walec—trzpien. Naciski wystepujace w plaszczyznie symetrii
proébki rownoleglej do kierunku tarcia

Fig. 4. Value of calculated contact pressures p; for different values of polymer stiffness
and friction coefficient
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Duze znaczenie, szczegllnie w przypadku weztow tarcia typu tar-
cza—trzpien, ptytka—klocek dla rozktadu naciskéw ma wartos¢ wystepuja-
cego wspotczynnika tarcia. Dla wartosci p, = 0,4 lokalne spigtrzenia na-
ciskéw sa wigksze niz w przypadku p; = 0,2 MPa (Rys. 4).

PODSUMOWANIE

Na podstawie otrzymanych rezultatow mozna stwierdzié, iz we wszyst-
kich przypadkach bardzo wyrazne widoczne sa zmiany naciskow wystg-
pujace na obrzezach strefy styku. Najmniej korzystnym dla prowadzenia
badan tribologicznych w styku roztozonym jest skojarzenie typu walec—
—trzpien. Rozktady naciskdw na powierzchni tracej tego typu uktadu sa
bardzo zmienne, nawet w przypadku braku ruchu. Wynika to z faktu, iz
powierzchnia tarcia nie jest plaszczyzna.

Mozna stwierdzi¢ na podstawie analizy otrzymanych wynikéw, iz
dla badanych skojarzen geometrycznych najkorzystniejszym jest uktad
typu ptytka—klocek. Rozktady wystgpujacych naciskéw dla obydwu war-
tosci wspoétczynnika tarcia maja wzglednie staty charakter, a wystgpujace
nierdwnomierno$ci sa w poréwnaniu z innymi uktadami najmniejsze.

W przeprowadzanych badaniach wykazano, iz wysokos$¢ probki jest
jedna z najwazniejszych wielkos$ci wptywajacych na rozklady naciskéw
wystepujacych w strefie tarcia weztéw tribologicznych. Dla uzyskania jak
najbardziej rownomiernych naciskéw w strefie styku wysoko$¢ prébki
polimerowej powinna by¢ jak najmniejsza.
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Analiza sztywno$ci materialu polimerowego wykazata istotno$¢
wplywu tego parametru na wystgpujace w strefie styku naciski. Szcze-
gblnie istotne znaczenie ma ten parametr w przypadku weztéw charakte-
ryzujacych sig stykiem skoncentrowanym. DIla materiatéw o zwigkszonej
sprezystosci podtuznej wystgpuje znaczne spigtrzenie naciskOw na kra-
wedziach prébki.

Nalezy zauwazy¢, iz w przeprowadzonym eksperymencie nie
uwzgledniono wystgpujacego zuzywania materiatldw tracych. W czasie
docieranie prébek przed badaniami tribologicznymi nastgpuje m.in. szyb-
sze zuzywanie materialu w miejscach zwigkszonego nacisku, a co za tym
idzie do czg$ciowego zmniejszenia wystgpujacych spigtrzen naciskéw.
Przeprowadzone badania wykazuja jeszcze raz, iz prawidlowe prowadze-
nie badan tribologicznych w celu wyznaczenia charakterystyk tarcia
i zuzywania musi zosta¢ poprzedzone docieraniem wspdtpracujacych
elementow.

Zastosowanie metody elementéw skonczonych jest wygodnym na-
rzedziem pozwalajacym na szybkie oszacowanie zmian naciskOw wystg-
pujacych podczas tarcia w strefie styku. Nalezy podkresli¢ jednak, iz wy-
niki analiz numerycznych bez weryfikacji do§wiadczalnej sa mato wiary-
godne.
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Summary

The paper describe method of modelling and analysing contact stress
distribution in chosen tribological nodes. Analyses based on results
from finite elements friction models. The experiment involves four
different geometrical cases of friction nodes. There cases base on flat
contact and one on concentrated contact. All friction nodes are using
for testing metal-polymer friction couples. Investigation consider
analysis for pin-on-disc, pin-on-cylinder, cube-on-plate and plate-on-
cylinder geometrical shapes. Parameters of numerical models were
coefficient of friction (n; = 0.2 and p, = 0.4), stiffness of polymer
(E1 = 1000 MPa and E, = 2000 MPa) and highness of polymer sam-
ples (h; = 5 mm, h; = 2.5 mm).

Results of investigation shows that highness of polymer samples
is very important for contact stress distribution. Others parameter
has also influence for properly contact. Very important for contact
stress distribution is also running-in process which is necessary be-
fore doing experimental tribological tests. Results of experiments
could be consider in the discussion of experimental tribological in-
vestigation and accuracy of experimental friction characteristics.





