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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono syntetycznie uzyskane w ostatnich latach
w Instytucie Mechanizacji Gérnictwa Politechniki Slaskiej wyniki badan
w zakresie identyfikacji proceséw tarcia i zuzycia na poziomie badan
elementarnych przeprowadzanych na tribometrze Amslera. Na tym tri-
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bometrze realizowane sg badania skojarzenia dwéch prébek walcowych
toczacych si¢ po sobie z okreslonym poslizgiem. Skojarzenie takie jest
modelem kinematycznym wspétpracy kot przektadni z ewolwentowym
zarysem zebow. Uzyskane w badaniach doswiadczalnych wyniki (ujete
w tablicy oraz na zamieszczonych w pracy rysunkach) wskazuja, ze
w czasie kolejnych, nast¢pujacych po sobie odcinkéw testu zatarciowego
wraz ze wzrostem stopnia obcigzenia ro$nie warto$¢ skuteczna amplitudy
drgan rejestrowanych na gtowicy tribometru. Wzrosty te najsilniej wyste-
puja w charakterystycznym pasmie o cze¢stotliwosci srodkowej wynosza-
cej okoto 440 Hz. Uogoblnienie tych interesujgcych wynikéw wymaga
dalszych badan, prowadzonych przez autoréw.

WPROWADZENIE

Badania eksperymentalne procesow tribologicznych [L. 4, 8, 9, 10] moz-

na rozpatrywa¢ w dwu aspektach, a mianowicie:

— jako tzw. badania elementarne realizowane na tribometrach o skoja-
rzeniach probek stanowigcych model kinematyczny, materiatowy i dy-
namiczny danego rzeczywistego wezta konstrukcyjnego,

— badania rzeczywistych weztéw tribologicznych (zazebien, tozyskowan itp).

Wymienione badania mogg by¢ przeprowadzane dla uzyskania wyni-
kéw charakteryzujacych bezposrednio tarcie (np. sita lub moment tarcia)
wzglednie zuzycie (np. ubytek liniowy lub masy) albo z wykorzystaniem
diagnostycznych metod posredniej oceny, m.in. poprzez pomiar i analize¢
stanu wibroakustycznego [L. 2, 3]. W przypadku badan elementarnych
stosowane sg zazwyczaj wskazniki oceny bezposredniej oporéw tarcia
i warto$ci zuzycia, natomiast wykorzystanie systeméw diagnostycznych
charakteryzujacych przebieg procesu tribologicznego stuzy zwykle do
pogtebienia interpretacji wynikéw bezposrednich badz w badaniach
o charakterze utylitarnym.

W sytuacji badan przektadni zebatych [L. 1, 5, 6] jako rzeczywistego
obiektu stanowigcego integralny element uktadu napgdowego bezposred-
nia ocena procesOw tribologicznych w przektadni jest bardzo utrudniona.
Stad w tym przypadku szeroko stosowane s3 metody diagnostyki ter-
micznej badz wibroakustycznej [L. 7].
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BADANIA DRGAN SKOJARZENIA PROBEK WALCOWYCH
NA TRIBOMETRZE AMSLERA

W przypadku przektadni zebatych o ewolwentowym zarysie zebéw mo-
delem elementarnym jest para probek walcowych o ekwiwalentnych
promieniach zastepczych wynikajacych z geometrii wspoétpracujacych kot
zgbatych w warunkach tarcia tocznego z poslizgiem.

Badania drgan przeprowadzono podczas testu zuzyciowo-zatarciow-
go, realizowanego na tribometrze typu ,,Amsler” z zastosowaniem prébek
walcowych o wymiarach: Srednica zewnetrzna probki D =40 mm 1 sze-
rokos¢ efektywna probki B =4 mm (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat ukladu do pomiaru i analizy drgan: 1 - prébka tribometru
Amslera, 2 — przeciwprobka, 3 — sprezynowy uklad zadawania obcigze-
nia F, 4 — czujnik drgan, 5 — magnetofon pomiarowy, 6 — waskopasmowy
analizator, 7 —karta analogowo-cyfrowa, 8 —komputer pomiarowy,
9 — drukarka, n;, n, — predkosci obrotowe: probki i przeciwprobki

Fig. 1.  System for measurement and vibration analysis: 1, 2 — sample, 3 — spring
system of load F, 4 — sensor of vibrations, 5 — tape recorder, 6 — narrow-band
analyzer, 7 — analog-digital card, 8 — measuring computer, 9 — printer, n;, n, —
rotational speed of samples

Prébki i przeciwprobki walcowe wykonane byly ze stali 45H, harto-
wanej powierzchniowo do twardosci warstwy wierzchniej 58+-60 HRC.
Probki smarowane byty kroplowo olejem przektadniowym TRANSOL
VG220. Test prowadzono, przyjmujac stopniowo wzrastajagce obcigzenie
w granicach od 200 N do 400 N o kroku 20 N i czasie trwania obcigzenia
na danym poziomie réwnym 360 sekund. Nominalna pr¢dkos¢ obrotowa
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prébki wynosita 400 min”, co odpowiada predkosci poslizgu prébek
o warto$ci okoto 1,6 m-s™ (przy ich ruchu przeciwbieznym). W czasie
préby rejestrowano moment tarcia oraz temperatur¢ powierzchni prébki
bezposrednio po zakonczeniu cyklu obcigzenia. Mierzono tez w czasie
testu predko$¢ obrotowa, istotng wielko$¢ z punktu widzenia analizy
widmowej zarejestrowanego sygnalu drgan. Rejestracje i analiz¢ drgan
przeprowadzono za pomocg uktadu pomiarowego, co schematycznie
przedstawiono na Rysunku 1.
Jak wynika z Rys. 1 gtéwnymi elementami uktadu pomiarowego sa:
— piezoelektryczny czujnik drgan,
— czterokanalowy magnetofon pomiarowy firmy Briiel-Kjaer typu 7005,
— wielopasmowy analizator drgan firmy Briiel-Kjaer typu 2515 wykorzy-
stujacy szybka transformacje Fouriera FTT o zakresie analizy do 20 kHz.

WYNIKI BADAN

Z. wykorzystaniem przedstawionego ukladu, za pomoca czujnika zamo-
cowanego na obudowie (,,glowicy”) prébki, dokonywano pomiaru
i rejestracji sygnatéw przyspieszen drgan na ta§mie magnetycznej i na-
stepnie poddano analizie w dziedzinie czasu i czgstotliwosci (analizie
widmowej, waskopasmowej i tercjowe;j).

Na podstawie analizy zarejestrowanych przebiegéw mozna stwier-
dzi¢, ze postgpujacy proces zacierania powoduje ,,przesuni¢cie” energii
drgan z pasma o czestotliwosciach nizszych w zakres wyzszych pasm
czestotliwoscei, co oznacza wzrost pobudzania drgan przez podlegajace
niszczeniu zatarciowemu powierzchnie probek.

W Tabeli 1 przedstawiono wyniki w postaci wartosci skutecznej
przyspieszenia drgan Ugrys (root mean square) danego odcinka rejestracji
® oraz wartosci przyspieszen w danych charakterystycznych pasmach
czestotliwosci przy pomiarach podczas préby zatarciowej dla obcigzenia
probek F =250 N (uwaga: w badaniach wstepnych stwierdzono, ze dla
przyjetych parametréw oraz cech materiatowych i geometrycznych pro-
bek obcigzenie F = 250 N jest minimalnym obcigzeniem zacierajagcym).

Z Tab. 1 wynika, ze z czasem testu zatarciowego nastepuje wyrazny
przyrost warto$ci skutecznej drgan dla nast¢pujacych po sobie odcinkéw
pomiarowych ®, w zakresie ktérych stwierdza si¢ wystgpienie skupien
energii drgan wokol charakterystycznych czestotliwosci w pasmach
64 Hz, 444 Hz, 884 Hz. Stwierdza si¢ tez, ze po kolejnych cyklach obcig-
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Zzen nastgpuje przesuni¢cie pasma poczatkowego 334 Hz do pasma
308 Hz. Nalezy takze zaznaczyC, ze dla prébek bez zniszczen zatarcio-
wych powierzchni skupienia drgan wystgpity zasadniczo tylko w obsza-
rze do 200 Hz, powyzej tej czgstotliwosci przebiegi charakteryzowaly sie
niskg energig drgan.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw i analizy drgan
Table 1. The results of measurements and vibration analysis

. Warto$¢ skuteczna Przyspieszenia
Odcinek . . ,

. . przyspieszenia drgan w charakterystycznych
Pomiar pomiaru . . LT
ts na odcinku pomiarowym ® pasmach czestotliwosci
? aRMs, m-s? pasmo, Hz a, ms>

64 0,276

. 334 0,398

1 0+60 1,810 444 0.924
844 0,173

64 0,338

. 332 0,414

2 60+120 1,983 444 0.931

884 0,251

64 0,395

. 320 0,545

3 120+180 2,236 444 0.914
884 0,300

64 0,795

. 308 0,761

4 180+240 2,643 444 0.927
884 0,320

64 0,847

. 308 0,951

5 240+360 2,850 444 0.945
884 0,325

Zaprezentowane w Tabeli 1 wyniki zilustrowano graficznie na Ry-
sunku 2.

Z Tabeli 1 oraz Rys. 2 wynika, ze w badanym przypadku wraz
Z postepujacym procesem zacierania w czasie kolejnych, nastgpujacych
po sobie odcinkéw testu wzrasta wartos¢ skuteczna drgan, zwlaszcza
w pasmie czgstotliwosci srodkowej réwnej 444 Hz.
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Rys. 2. Wartosci skuteczne przyspieszenia w funkcji czasu testu zatarciowego
Fig. 2. RMS value of acceleration as a function of time of seizure test

PODSUMOWANIE

Wspomaganie eksperymentalnych badan proceséw tarcia i zuzycia za
pomocag metod diagnostycznych a zwlaszcza metody pomiaru i analizy
sygnatéw drganiowych moze wzbogaci¢ i utatwi¢ identyfikacj¢ poszcze-
gblnych form zuzycia tarciowego. Przeprowadzone wycinkowe badania
w tym zakresie wskazuja, ze bardzo istotnym jest wybdr rodzaju analizy
(analiza waskopasmowa czy tercjowa), odcinka pomiarowego, a takze
estymat zarejestrowanego sygnatu. W zaprezentowanym opracowaniu
pokazano, ze warto$¢ skuteczna przyspieszenia drgan oraz analiza wid-
mowa moga wskazywac¢ na istniejacy zwigzek pomig¢dzy poziomem
drgan a fazg rozwoju procesu zatarciowego.

Przedstawione przyktadowe, ciekawe fakty do§wiadczalne wymagaja
jednak dalszych poglebionych badan w celu mozliwosci ich szerszego
wykorzystania w identyfikacji proceséw tribologicznych.
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Summary

The paper presents synthetically obtained research in recent years at
the Mining Mechanisation Institute of Silesian University of
Technology on the identification of processes of friction and wear on
the level of elementary tests conducted on an Amsler tribometer.
Two samples of cylindrical rolling behind a particular slip were
investigated. The combination of this cooperation is a model of a ki-
nematic wheel with involute gear tooth outline. The experimental
results (listed in the table and placed in the work of figures) show
that, during the subsequent and consecutive sections, seizure test
with increasing load are recorded with increasing rms amplitude for
the head of tribometer. These increases are the most characteristic
band with a centre frequency of approximately 440 Hz. Interesting
generalisation of these results requires further study, conducted by
the authors.





