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Abstract

In the article is presented continuous method for measurement of wear in conditions of technically dry friction of
tribological cinematic pairs type pin—on—disk of T-11 tester, for example. Also is discussed modification of
measurement system tester, which it makes possibility synchronization measurement respecting angle position of
counter—sample. For six selected joints is appointed a correction for thermal expansion in dependence on temperature
of frictional pair as well on speed of temperature change.

For continuous of recorder temperature and displacement are carried out research wear for typical materials as
well as is measured total wear after finish test. The analysis of obtained results shows existence of correlation between
total linear experimental wear and analytical value of total linear wear takes into consideration correlations for
thermal expansion. However, during friction there is not correlation between recorded change of dimensions joint and
total wear. It shows correction this model.

Results calculations of linear wear are overstate in relation to obtained value of wear in direct measurements. It
doesn't lower possibility using established method for interpretation results of research wear.
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MODELOWANIE WPLYWU TEMPERATURY NA OCENE ZUZYCIA
ELEMENTOW SKOJARZEN CIERNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode ciqgltego pomiaru zuzycia w warunkach tarcia technicznie suchego wezla
tribologicznego typu trzpien—tarcza przy zastosowaniu testera T—11. Omowiono modyfikacje ukladu pomiarowego
testera umozliwiajqcq synchronizacje pomiaru z polozeniem kqtowym przeciwprobki. Dla szesciu wybranych
skojarzen wyznaczono poprawke na rozszerzalnos¢ termiczng w zaleznosci od temperatury wezila tarcia oraz od
szybkosci zmian tej temperatury.

Wykonano badania zuzycia wytypowanych materialow, przy ciqglej rejestracji temperatury i przemieszczenia oraz
zmierzono zuzycie catkowite po zakonczeniu testu. Analiza uzyskanych wynikow wskazuje na istnienie korelacji miedzy
sumarycznym zuzyciem liniowym skojarzenia wyznaczonym eksperymentalnie a obliczonq wartosciq zuzycia
liniowego, przy uwzglednieniu poprawki na rozszerzalnos¢ termicznq. Brak jest natomiast korelacji miedzy
rejestrowanq podczas tarcia zmianq wymiarow skojarzenia a zuzZyciem catkowitym. Dowodzi to prawidlowosci
przyjetego modelu, konieczne jest jednak poprawienie jego dokladnosci.

Wyniki obliczen zuzycia liniowego sq zawyzone w stosunku do wartosci zuzycia uzyskanych w pomiarach
bezposrednich. Nie obniza to jednak mozliwosci stosowania przyjetej metody do interpretacji wynikow badania
zZuzycia.

Stowa kluczowe: tarcie suche, rozszerzalnosc cieplna, zuzycie tarciowe
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1. Wstep

Wiele zespotow mechatronicznych wurzadzen technicznych, w tym takze pojazdéw
mechanicznych, pracuje w warunkach tarcia technicznie suchego, np. réozne uktady przekaznikowe
sity, momentu lub sygnatu, elementy ruchome miernikow itp. Sa one czgsto wykonywane jako
kinematyczne pary tarciowe, jeden element wykonany jest ze stali stopowej, a drugi z metalu lub
innego tworzywa o pewnych wilasciwosciach samosmarowania, np. z kompozytu epoksydowego.
Modelowanie procesu zuzycia takich systemoéw tribologicznych jest bardzo potrzebne gléwnie
w celu: identyfikacji czynnikdw wplywajacych na jego przebieg, znalezienia i opracowania
optymalnej metody oceny intensywnosci zuzycia oraz doskonalenia technik pomiarowych.

Zuzycie oraz generowanie ciepta tarcia to najwazniejsze czynniki ograniczajace okresy
poprawnej pracy i obnizajace trwalo$¢ maszyn i urzadzen technicznych [1]. Ciagly pomiar
1 rejestrowanie zuzycia, a zatem wyznaczenie intensywnosci zuzycia (mimo rozwinigtej techniki
pomiarowej) nadal nastrgcza duze trudnosci. Obserwowane ,,in situ” podczas badan
tribologicznych zmiany wymiarow liniowych elementow uktadéw tribologicznych sa wypadkowa
dwoch przeciwstawnych proceséw: zmniejszania wymiarow na skutek zuzycia tribologicznego
oraz wzrostu wymiarOw wywolanego rozszerzalno$cia objetosciowa wynikajaca z procesow
cieplnych towarzyszacych tarciu. Oddzielenie wptywu sktadowej cieplej powinno pozwoli¢ na
ciagla oceng warto$ci zuzycia w funkcji drogi tarcia.

2. Charakterystyka stanowiska i warunki badan

Wyznaczanie rozkladu temperatury oraz zmiany wymiaréw wywotanej rozszerzalno$cia
termiczna wspotpracujacych elementdow moze by¢ wykonane na drodze analitycznej. Ze wzgledu
na zlozono$¢ zachodzacych zjawisk konieczne jest stosowanie zalozen upraszczajacych, co
prowadzi do uzyskania modeli przyblizonych. Szczegdlnie trudne jest modelowanie procesow
cieplnych w warunkach nieustalonych, zachodzacych w poczatkowym etapie wspdipracy
[2,3,4,5,6]. W niniejsze] pracy zaproponowano uproszczona, empiryczng metod¢ wyznaczania
poprawki na udzial rozszerzalno$ci termicznej w zmianie wymiaréw modelowego wgzta tarcia
trzpien—tarcza. Badania prowadzono przy zastosowaniu testera T—11 produkcji Instytutu
Technologii Eksploatacji, Radom—Polska.

Ciagly pomiar sily wykonywano czujnikiem tensometrycznym typu UlA a pomiar
przemieszczenia (zuzycia) czujnikiem indukcyjnym typu WTI13 firmy HBM-RFN. Pomiar
temperatury realizowano przy pomocy termopary ptaszczowej NiCr-NiAl firmy Czaki Polska.
Termopara byta docisnigta do powierzchni bocznej cylindrycznej probki w odlegto$ci 1[mm] od
powierzchni tarcia. W celu obnizenia oporu cieplnego na granicy termopara-probka zastosowano
paste termoprzewodzaca. Do rejestracji cyfrowej mierzonych wielkosci zastosowano rejestrator
SPIDER 8 potaczony przez port réwnolegly EPP z komputerem, z wykorzystaniem programu
Catman v.3.0.

Dla potrzeb prowadzonych badan wykonano modyfikacje testera T-11. Sygnatl elektryczny
kluczujacy do licznika obrotow, pochodzacy z testera T-11, po dostosowaniu parametrow
elektrycznych, doprowadzono do ukladu wyzwalajacego sekwencje pomiar6w w rejestratorze
Spider 8. Dobrana czgstotliwo§¢ probkowania wynoszaca 800[Hz] pozwalala na dokonanie
pomiarow kazdej z rejestrowanych wielkosci co 0.11 radiana w ciagu jednego obrotu tarczy.
Sprzgtowe wyzwalanie sekwencji pomiarow, dzigki zsynchronizowaniu z potozeniem katowym,
umozliwilo wykonywanie pomiardow w tych samych potozeniach tarczy. Ograniczono w ten
sposob wplyw biledow ksztaltu tarczy oraz drgan uktadu napedowego na wyniki pomiarow
przemieszczenia. Przykladowe przebiegi pomiaréw przemieszczenia w funkcji potozenia
katowego tarczy oraz drogi tarcia zamieszczono na rys.l. Sekwencje pomiarow powtarzano co 30
sekund.

Nagrzewaniu si¢ gtowicy napgdowej testera oraz ramienia mocujacego probke (a co za tym
idzie zmianie ich wymiarow) przeciwdziatano stosujac chtodzenie zgodnie z idea zaproponowana
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w pracy [3] polegajaca na przeplywie cieczy chiodzacej mocowanie probki i pod obracajaca si¢
przeciwprobka. Dodatkowo nagrzewanie ograniczono dzigki przektadce ceramicznej na styku
przeciwprobki z elementami testera.

Testy tribologiczne prowadzono w ukladzie trzpien-tarcza w warunkach tarcia technicznie
suchego. Trzpienie $rednicy 4[mm] i dlugo$ci 12[mm] wykonane byl z materiatow badanych,
atarcza o $rednicy 20[mm] z Zeliwa bialego. Przyjg¢to nastgpujace warunki testu: obcigzenie
19.6[N]; predkos¢ 0.87[m/s]; droga tarcia 3130[m], ktére pozwolily na realizacj¢ dosy¢ tagodnego
przebiegu zuzywania bez gwaltownych adhezyjnych szczepien (praktycznie zuzywania $ciernego).
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Rys. 1. Przemieszczenie w funkcji kqta obrotu tarczy oraz drogi tarcia
Fig. 1. Displacement in versus angle of rotation disk as well as frictional path

Zuzycie koncowe wyznaczano wagowo jako zmiang masy probki i przeciwprobki oraz liniowo
jako zmiang dlugosci probki oraz glgbokos¢ sladu wspotpracy na przeciwprobee. Pomiary masy
wykonywano na wadze analitycznej z dokfadnos$cia 0.2mg, a wymiary liniowe wyznaczano
przyrzadem Vistronic Cl1 z czujnikiem indukcyjnym MDKA-E1 produkcji VIS—Polska,
z doktadno$cia 0.4[um]. Warunki $rodowiskowe: temperaturg, wilgotno$¢ 1 cisnienie

atmosferyczne rejestrowano termohigrometrem LB—701.

3. Wyniki badan i ich analiza

Testy tribologiczne realizowano w dwoch etapach. Pierwszy polegal na symulowaniu
nagrzewania wspoOlpracujacych podczas tarcia elementdw przez doprowadzanie na powierzchnig
przeciwprobki (tarczki) goracego powietrza i rejestrowaniu przemieszczenia oraz temperatury
probki. Badania prowadzono przy minimalnych naciskach (zapewniajacych jedynie kontakt
miedzy probka i przeciwprobka) oraz przy niskiej predkosci $lizgania wynoszacej 0.02 m/s.
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Pozwolitlo to wyeliminowa¢ wplyw zuzycia na zmiang¢ wymiarow. Dla kazdego zestawu
materiatow wykonywano cztery serie pomiardw stosujac rézne szybko$ci nagrzewania. Zmiany
dhugosci w zalezno$ci od zmiany temperatury wspotpracujacych elementow zarejestrowane w tym
etapie testu stuzyly do wyznaczenia poprawki na rozszerzalno$¢ liniowa. W tym celu metoda
najmniejszych kwadratow wyznaczano wspoétczynniki funkcji regresji aproksymujacej otrzymane
wyniki. Ze wzgledu na nieliniowy charakter obserwowanych zmian przyjeto funkcje drugiego
stopnia postaci:

I()=a,+a-(t.—t,)° +b-(t,—t, )+ c- [(t.—1,)/ Ac])]? +d - [(t. —t,)/ Ac] +e-(t.—t, ) Ar, (1)
gdzie:
Al(t) - poprawka na rozszerzalnosS¢ liniowa odpowiadajaca przyrostowi temperatury (¢, —¢,),
L - temperatura poczatkowa probki,
t, - temperatura probki w chwili x,

(1, =1)) /AT - sz7ybkoé¢ zmian temperatury.
Przyktadowy wykres poprawki na rozszerzalnos¢ liniowa przedstawiono na rys. 2.

Wykres powierzchniowy poprawki Al na rozszerzalno$¢
A1=-93.474+434.9034* (At/At) +3.1619*t+
546.2697*(dt/dt) *(A/AT) -14.2166*(AUAT) *t+0.0096*t*t
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o

Rys. 2. Poprawka na rozszerzalnosé liniowq w funkcji temperatury i szybkos¢ przyrostu temperatury
Fig. 2. Correction for linear expansion in versus temperature and speed of temperature rise

W drugim etapie prowadzono testy tribologiczne dla tarcia technicznie suchego w warunkach
ustalonych (wymienionych wcze$niej) dla drogi tarcia wynoszacej 3130[m]. W tym etapie zmiany
przemieszczenia (dlugosci) wynikaly z dwoch przeciwstawnych procesow: zuzywania
wspotpracujacych elementow oraz ich wydhuzenia na skutek wzrostu temperatury (znacznego
szczegllnie w poczatkowym okresie).
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Zuzycie liniowe skojarzenia zy obliczano jako sumg wartosci przemieszczenia px
odpowiadajacego drodze tarcia x oraz poprawki na rozszerzalnos¢ termicznag Al(t) wg. wzoru:
z,=p, +Alt). (2)

Na Rys.3 przedstawiono zalezno$¢ zmiany wymiardw, temperatury probki oraz zuzycia
liniowego (obliczonego wedlug wzoru 2) od drogi tarcia dla badanych materialdéw. Przyjeto
oznaczenia: a -tytan wegloazotowany, b -stal SOH21G9N4, ¢ —kompozyt FeAl, d -kompozyt NiAl,
e —tytan azotowany jarzeniowo, f — tytan azotowany kapielowo. Nalezy zwroci¢ uwage na wzrost
wymiarow (,,ujemne zuzycie”) obserwowany w poczatkowym okresie wspolpracy, wywotany
wzrostem temperatury. Po uwzglednieniu poprawki na rozszerzalno$¢ termiczna krzywa zuzycia
staje si¢ monotoniczna. W oparciu o przedstawione przebiegi wyznaczano obliczeniowa warto$¢

catkowitego zuzycia liniowego badanych skojarzen.
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Rys. 3. Przemieszczenie (1), temperatura probki (3) i zuzycie liniowe obliczone (2) w zaleznosci od drogi tarcia dla
badanych materiatow
Fig. 3. Displacement (1), temperature sample (3) and linear calculated wear (2) in dependance on wear path for
selected materials
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Rys. 4. Powierzchnia probek badanych materiatow po badaniach zuzyciowych (oznaczenia jak Rys. 3)
Fig. 4. Surface of tested sample of materials after wearing research (markings as Fig. 3)

Zamieszczone na Rys. 4 zdjecia powierzchni probek po wspdtpracy wykazuja, ze w niektorych
przypadkach zuzycie zachodzilo nier6wnomiernie, a niekiedy obserwowano tuszczenie
natozonych warstw. Utrudnia to bezposredni pomiar zuzycia liniowego.
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Rys. 5. Porownanie wartosci zuzycia liniowego zmierzonego i obliczonego
Fig. 5. Comparison values of measured and calculated linear wear

Analiza zbiorczych wynikdw zuzycia badanych materialow przedstawiona na Rys.5 wskazuje
na istnienie korelacji migdzy zuzyciem liniowym skojarzenia wyznaczonym eksperymentalnie
a obliczeniowa warto$cia catkowitego zuzycia liniowego, natomiast dla przemieszczenia nalezy
uznaé, ze nie ma takiej korelacji. Zastosowana metoda daje jednak wyniki zawyzone w stosunku
do bezposrednich pomiarow.

4. Podsumowanie

Opisana wyzej metoda pozwala na ciagla oceng zuzycia w warunkach tarcia technicznie
suchego. Dotyczy ona jedynie uktadu testera T—11 dla przyjetych warunkow testu. Jest to proba
opracowania prostej, empirycznej metody wyznaczania poprawki na udziat rozszerzalnosci
termicznej w zmianie wymiarOw wezla tarcia. Podobne podejScie mozna prawdopodobnie
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zastosowac do innych, nieskomplikowanych weztow tribologicznych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
ze wzrostem udzialu poprawki na rozszerzalno$¢ termiczna w obliczonej wartosci zuzycia
linlowego nastgpuje wyrazne pogorszenie zaobserwowanej korelacji. Nalezy sadzi¢, ze jest to
zwigzane z przyjetymi uproszczeniami metody oraz z btedem pomiaru zuzycia liniowego, ktory
ma wigksze znaczenie dla niewielkich wartosci zuzycia. Niezbedne sa zatem dalsze badania
pozwalajace wyjasni¢ te kwestie. Powinny by¢ one ponadto weryfikowane na gruncie teorii
wymiany ciepta.
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