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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwo$ci zastosowania termowizji w odniesieniu
do badan tarciowych tozysk slizgowych. Wykorzystujac kamer¢ termowizyjna,
przedstawiono zjawiska cieplne, jakie zachodza podczas pracy lozysk. Przed-
stawiono charakterystyki obrazujace rozktad geometryczny temperatury w tozy-
sku oraz charakterystyki czasowe przedstawiajace proces nagrzewania tozyska.
Analiza tych zjawisk pozwolila na stworzenie modelu cieplnego umozliwiaja-
cego migdzy innymi wyznaczanie wspotczynnika tarcia w tozysku.
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WPROWADZENIE

Termowizja uwazana jest obecnie za jedng z najbardziej atrakcyjnych metod
diagnostyczno-obserwacyjnych w wielu dziedzinach przemystu [L. 1-3]. Sze-
rokie zastosowanie tej metody wiaze si¢ z mozliwoscig bezstykowego pomiaru
badanych obiektow, co w wigkszosci zastosowan jest podstawowym kryterium
decydujacym o wykorzystaniu technik termowizyjnych.

Bezstykowa metoda pomiaru temperatury wykorzystuje zjawisko emisji
promieniowania eclektromagnetycznego wszystkich cial, ktorych temperatura
jest wyzsza od temperatury zera bezwzglednego [L. 4]. Warto$¢ mierzonej tem-
peratury wyznaczana jest na podstawie prawa Stefana-Boltzmanna [L. 5, 6],
wyrazajacego zalezno$¢ temperatury T od catkowitego nat¢zenia promieniowa-
nia M wysylanego przez ciato rzeczywiste:

o ! (1)
g Ye-oy-M

gdzie: o, jest stalg promieniowania ciata doskonale czarnego, a € jest
wspotczynnikiem emisyjnos$ci catkowitej ciata rzeczywistego.

Do wyznaczenia temperatury ciala rzeczywistego niezbedna jest, oprocz
pomiaru warto$ci nat¢zenia promieniowania temperaturowego M, znajomos¢
poprawnej warto$ci emisyjnosci €. Niewlasciwe przyjecie jej wartosci prowadzi
do bledow w pomiarze temperatury zgodnie z zaleznoscig (1). Nawet ciato wy-
konane z jednolitego materialu moze mie¢ zmienng emisyjnos¢ ze wzgledu na
rézne wlasciwosci powierzchni (niejednorodnosci, uszkodzenia, gtadkos¢). Jed-
nym ze sposobow wyeliminowania tego problemu i uzyskania poprawy doktad-
nosci pomiaru temperatury metoda bezstykowa jest kontrolny pomiar styko-
wym termometrem odniesienia i taki dobor wspolczynnika emisyjnosci, aby
uzyska¢ zgodno$¢ wskazan. Do bezstykowego pomiaru temperatury wykorzy-
stywane sa pirometry badz majace o wiele szersze mozliwosci kamery termowi-
zyjne shuzgce do temperaturowego obrazowania wigkszych powierzchniowo
obszaréw (termografia).

W termografii podczerwieni mozna wyr6zni¢ dwie podstawowe grupy me-
tod: tzw. termografi¢ aktywna i bierng [L. 6]. Termografia aktywna polega na
oddziatywaniu na badany obiekt czynnikiem zewnetrznym i analizie reakcji
obiektu, np. metoda wyznaczania kontrastu temperaturowego podczas stygnig-
cia. W termografii aktywnej mozna wyrozni¢, ze wzgledu na sposob stymulacji,
nastgpujace metody:

— impulsowg — polega na analizie procesu stygni¢cia badanej powierzchni
nagrzewanej krotkotrwatymi impulsami cieplnymi,

— modulacyjna — polega na analizie amplitudowej i fazowej reakcji obiektu na
pobudzenie harmoniczne o zadanej czestotliwosci zmian mocy grzewczej,

— impulsowo-fazowa — polega na analizie fazowej reakcji obiektu na pobu-
dzenie impulsem cieplnym,
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— wibrotermograficzng — polega na pobudzaniu badanego obiektu do drgan
mechanicznych, ktorych energia wskutek efektow tarciowych w miejscach
uszkodzen ulega zamianie w ciepto.

Metody termografii aktywnej wykorzystywane sg przede wszystkim do
wykrywania uszkodzen powierzchniowych materiatow.

Termografia bierna wykorzystuje samoistne promieniowanie temperaturo-
we badanych obiektow bez zewnetrznego, dodatkowego oddziatywania. Umoz-
liwia wyznaczanie rozktadéw temperatury, dobrze nadaje si¢ do celéw diagno-
stycznych maszyn i urzadzen, do okreslania miejsc awarii i stanu izolacji ciepl-
nej, jak rowniez do pomiaréw w miejscach trudno dostepnych lub niebezpiecz-
nych. Jednym z obszaréw zastosowan termografii biernej w mechanice sg bada-
nia tribologicznych skojarzen materiatowych w wybranych weztach maszyn
1 urzadzen mechanicznych.

W artykule przedstawiono zastosowanie termografii do analizy zjawisk tar-
ciowych i cieplnych, jakie zachodza podczas pracy tozysk slizgowych.

OPIS STANOWISKA I EKSPERYMENTU BADAWCZEGO

Na zdjeciu (Rys. 1) przedstawiono czgs¢ stanowiska badawczego pokazujaca
sposdb montazu tozyska §lizgowego [L. 7]. Kompletne stanowisko sktada si¢
z ramy no$nej, na ktorej walek zostat podparty na dwoch tozyskach kulkowych.
Watek jest napedzany przez silnik elektryczny z regulowang predkoscig obro-
towa. Naped z silnika przekazywany jest przez sprzgglo mieszkowe na momen-
tomierz tensometryczny, a nastgpnie przez drugie sprzgglto mieszkowe na wat.
Na czopie koncowym walu znajduje si¢ glowica badawcza, w obudowie ktorej
osadzono ciasno pasowane, wymienne panewki. Na czop watu wcisnieto tulejke
wykonang ze stali C45. Ruch obrotowy wystepuje na powierzchni §lizgowej
miedzy panewka lozyska i tulejka $lizgowa. Obciazenie poprzeczne tozyska
slizgowego jest zadawane przez obcigznik zamocowany na Srubie.

Punkt pomiarowy PP Panew

Lozysko kulowe £K {oigzka

Rys. 1. Stanowisko do termowizyjnych badan lozysk §lizgowych
Fig. 1. The stand for sliding bearings tests on the basis of thermography
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Rys. 2. Termograf lozyska §lizgowego z zaznaczonym przekrojem £K-PL
Fig. 2. Thermography of the sliding bearing with selected £K-PZ cross-section

W ukladzie pomiarowym na stanowisku zastosowano tensometryczny
czujnik momentu obrotowego T20WN umozliwiajgcy pomiar w zakresie do
10 Nm z doktadnoscia 0,2%, a wbudowany w nim optyczny przetwornik pred-
kosci obrotowej, umozliwia pomiar predkosci w zakresie do 3000 obr./min. Do
okreslania rozktadu temperatury zastosowano kamere¢ termowizyjng o zakresie
pomiarowym 0-350°C, rozdzielczo$ci matrycy 320x240 pikseli i doktadnosci
pomiaru temperatury 2% odczytu lub +2°C oraz z mozliwo$cig regulacji
wspotczynnika emisyjnosci. Przed eksperymentami wykonano kontrolny po-
miar stykowym termometrem odniesienia w punktach PP i P£ w celu ustalenia
wlasciwej wartosci emisyjnosci w kamerze.

W ramach eksperymentéw badaniom poddano tozyska §lizgowe (tarcie
technicznie suche), w ktorych jako materiat przeciwprobki (obrotowy czop)
zastosowano stal C45 o twardosci 220 HB i1 chropowatosci powierzchni §lizgo-
wej R, = 0,06 pm, natomiast jako material probek (nieruchome panewki) zasto-
sowano turcite B (60% sproszkowany braz o granulacji 30 pm z dodatkiem 10%
grafitu i teflonu) oraz tarflen (teflon) z dodatkiem 15% grafitu. Prace tozyska
badano w stanie ustalonym przy predkosci obrotowej n = 1500 obr/min.

Eksperymenty przebiegaly w ten sposob, ze na pierwszym etapie uktad
pracowat bez tozyska $lizgowego w celu osiggnigcia ustalonego stanu cieplnego
pracy tozysk kulkowych, na drugim etapie natozono panew tozyska na czop
walka i unieruchomiono ja, a uktad pracowatl do osiagnigcia ustalonego stanu
cieplnego tozyska, po czym na trzecim etapie obcigzono lozysko §lizgowe sitg
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P=52,11 N przytozong w potowie szerokosci obudowy panewek, prostopadle
do osi tozyska, a uktad znéw pracowal do osiggnigcia ustalonego stanu cieplne-
g0 tozyska. Na Rys. 2 przedstawiono przyktadowy termograf tozyska $lizgowe-
go zarejestrowany po osiaggni¢ciu przez niego stanu roéwnowagi cieplnej. Na
Rys. 3 zaprezentowano dla dwoch skojarzen materiatowych tozyska: stali C45
z bragzem oraz teflonem przebieg zmian temperatury w funkcji czasu pracy to-
zyska w wybranych punktach PP i P£ (zgodnie z Rys. 11 2).

Na wykresach (Rys. 3) przedstawiono przedziaty czasowe, w ktorych na-
stepowato przejscie pomigdzy kolejnymi etapami eksperymentu. Przedstawione
charakterystyki pokazujg sposob osiggania stanu réwnowagi cieplnej w ukta-
dzie. Do momentu obciazenia tozyska sila P temperatura waltka w punkcie po-
miarowym PP jest wyzsza niz temperatura panwi tozyska PZ. Jest to spowodo-
wane oddziatywaniem tozysk kulkowych stanowigcych utozyskowanie watka.
Obciazenie tozyska $lizgowego powoduje generowanie w nim ciepta, co pro-
wadzi do szybkiego wzrostu jego temperatury i w efekcie temperatura panwi
lozyska w punkcie PZ ro$nie powyzej temperatury watka w punkcie PP. Mozna
zaobserwowac, ze dla skojarzenia stali z bragzem temperatura tozyska ro$nie
szybko, po czym obniza si¢ w punkcie PZ, a ro$nie w PP, co jest spowodowane
przeplywem ciepla z tozyska do watka.

a) " Stal C45-braz b) g, Stal C45-tefon
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Rys. 3. Przebiegi temperatury w funkcji czasu pracy lozyska w wybranych punktach PP
i PL (zgodnie z Rys. 1 i 2) dla skojarzen: a) stal C45 — braz, b) stal C45 — teflon

Fig. 3. Temperature vs time of the bearing operation in selected points PP and PZ (acc. Fig. 1
and 2) for pairs: a) steel C45 — bronze, b) steel C45 — PTFE

Na Rys. 4 przedstawiono rozklad geometryczny temperatury wzdtuz osi
walka i tozyska zgodnie z zaznaczonym na Rys. 2 przekrojem £K-PZ. Na cha-
rakterystykach zaznaczono potozenie punktow pomiaru temperatury w uktadzie.
Nieréwnomierny przebieg charakterystyk jest spowodowany réznymi warto-
Sciami wspotczynnika emisyjnosci powierzchni poszczegolnych elementow
walka i tozyska.
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Rys. 4. Rozklad geometryczny temperatury wzdluz osi walka i lozyska (wg przekroju £K-
PL) dla skojarzen: a) stal C45-braz, b) stal C45-teflon. Oznaczenia zgodnie z Rys. 2

Rys. 4. Geometrical distribution of temperature along the shaft and the bearing axis due to the
L£K-PL section for pairs: a) steel C45 — bronze, b) steel C45 — PTFE

MODEL CIEPLNY LOZYSKA SLIZGOWEGO

W opracowanej metodzie budowy modelu cieplnego wykorzystano zjawisko
przeplywu ciepta w ukladzie pracy tozyska $lizgowego w stanie ustalonym.
Podczas obrotu czopa w panwi lozyska wydzielana jest moc cieplna O, okresla-
jaca ilo$¢ ciepta wytwarzanego w tozysku przez tarcie w jednostkowym czasie
[L.7]:

0, =Ppo- 54 My -0 @)

przy czym pierwszy sktadnik sumy okre§la moc cieplng wydzielong w tozysku
wskutek dziatania sity nacisku P prostopadle wzgledem osi tozyska, ktorego
czop o $rednicy d obraca si¢ wzgledem panwi z predkoscia ®, a W jest wspot-
czynnikiem tarcia kinetycznego. Drugi sktadnik sumy okresla moc cieplna wy-
dzielong w nieobcigzonym sitg P tozysku (dla P = 0), gdzie M7 jest momentem
tarcia w tozysku. Wydzielana w tozysku moc cieplna Q; wywotuje wzrost $red-
niej temperatury 7; na styku czop—panew oraz S$redniej temperatury 7pp
w punkcie PP walu w odniesieniu do temperatury otoczenia 7,,.

W [L. 7] wykazano, iz warto$¢ wspotczynnika tarcia kinetycznego w tozy-
sku slizgowym mozna wyznaczy¢ z zaleznosSci:

AT,

TPP_CD.MT
p="te— dla P0 3)
P-w —
2

gdzie warto$¢ rezystancji cieplnej w punkcie PP wzgledem otoczenia wynosi:
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AT}"’P — TPP _Tot dla P=0 (4)
O w-Mrp

Rppo =

Podczas wyprowadzania zaleznosci (3) i (4) uzasadniono w [L. 7], Ze po-
trzebny, trudny w realizacji pomiar wystepujacych w ilorazie wartosci roznicy
temperatury tozyska T} i temperatury otoczenia T,, wzgledem rezystancji ciepl-
nej tozyska w odniesieniu do otoczenia mozna zastapic¢ ilorazem warto$ci roz-
nicy temperatury Tpp i temperatury otoczenia 7,, wzgledem rezystancji cieplnej
walka w punkcie PP w odniesieniu do otoczenia Rppo.

W wyniku przeprowadzonych eksperymentow, w sposob omowiony
w [L. 7], wyznaczono i zamieszczono w Tab. 1 warto$ci wspotczynnikow tar-
cia kinetycznego p dla dwoch skojarzen lozysk slizgowych: czop ze stali C45
oraz panwie z brazu spiekanego i teflonu.

Tabela 1. Wyniki eksperymentéw pomiarowych (d = 0,02 m)
Table 1. Results of measurement experiments (d = 0.02 m)

Wyniki pomiaréw Wyniki obliczen
Skojarzenie ® My ATpp ATpp R
materiatowe dlaP=0 | dlaP=0ON | dla P=52,11N it u
rad/s 5 o C/W
Nm C C
Stal C45-Braz 50 0,022 11,6 32,5 3,36 0,076
StalC45-Teflon 50 0,011 15,5 36,6 8,97 0,029
PODSUMOWANIE

W artykule sklasyfikowano metody stosowane w termografii aktywnej, ktore
wykorzystywane sa przede wszystkim do wykrywania uszkodzen powierzchnio-
wych materialdow. Przedstawiono roéwniez zastosowania termografii biernej
w pomiarach i diagnostyce. Pokazano przyklad zastosowania metody termogra-
ficznej do badan i analizy zjawisk tarciowych i cieplnych, jakie zachodza podczas
pracy tozysk slizgowych. Zobrazowano zjawiska cieplne, jakie zachodzg podczas
pracy tozysk, przedstawiono charakterystyki rozktadu geometrycznego tempera-
tury oraz charakterystyki czasowe przedstawiajace proces nagrzewania tozyska.
Omowiono w skrocie, przedstawiony szczegdtowo w pracy [L. 7], model cieplny
fozyska $lizgowego umozliwiajacy wyznaczanie wspotczynnika tarcia kinetycz-
nego. Zastosowana bezstykowa metoda badawcza bilansu cieplnego umozliwia
pozniejsze praktyczne zastosowanie jej w diagnostyce przemystowej dziatajacych
w ruchu cigglym lozysk $lizgowych, co pomoze unikng¢ strat zwigzanych z nie-
planowanymi awariami maszyn i urzadzen mechanicznych.

Opracowana metoda moze znalez¢ zastosowanie w diagnostyce i1 eksploa-
tacji praktycznych rozwiazan skojarzen §lizgowych, gdy klasyczne metody me-
chaniczne i inne sg trudne lub niemozliwe do zastosowania [L. 8, 9].
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Summary

The paper presents the possibilities of the application of thermovision
methods in studies of sliding bearings operating in friction conditions.
Thermal phenomena can be observed in images produced by thermovision
during bearing operation. The presented characteristics show
the geometrical distribution of temperature in the bearing and the process
of its heating during operation. The analysis of observed phenomena made
it possible to work out a thermal model that allowed the author
to determine the friction coefficient in the sliding bearing.



