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Streszczenie: W artykule przedstawiono  wyniki modelowania weztdéw tarcia
mikroprocesorowego testera tribologicznego o skojarzeniu rolka-klocek oraz kula—tarcza
produkcji ITEe-PIB w Radomiu. Modelowanie przeprowadzono dla modutu wezta tarcia
uwzgledniajgc mozliwe warianty ruchu (ruch obrotowy i obrotowo-oscylacyjny) oraz rodzaje
styku (styk skoncentrowany i styk roziozony). W pracy przedstawiono tez model 3D
profilografometru. Uzupetnieniem sg wyniki badan eksperymentalnych dla skojarzenia kula—
tarcza: tribologicznych, struktury geometrycznej powierzchni (SGP) oraz pomiaréw
termograficznych.

VISUALIZATION OF TRIBOLOGICAL MEASUREMENTS AND THE SGS IN
SOLIDEDGE

Abstract: The article presents the results of microprocessor tribological friction tester modeling
for roll-block and ball-disk PIB ITeE produced in Radom. The modeling was done for the
module of the friction pair having possible variants of motion (rotation and rotation-oscillation)
and types of contact (concentrated contact and distributed contact). The paper presents
a model 3D surface profilers. Are complemented by experimental results for the friction pair ball-
disk: tribological, surface geometric structure (SGS) and thermography measurements.

1. WPROWADZENIE

Tribologia jako nauka zostata w sposob formalny ukonstytuowana w 1966 r.
Jest naukg interdyscyplinarng skupiajgcg wiedze z wielu dziedzin nauki i techniki.
Wykorzystuje osiggniecia naukowe z szeroko rozumianej fizyki, chemii, matematyki,
materiatoznawstwa i dyscyplin pokrewnych. Problematyka tribologii jest nierozerwanie
zwigzana z postepem technicznym ludzkosci od zarania dziejéw, az po dzien dzisiejszy.
Przyktadem moze by¢é wykorzystanie zjawiska tarcia gdzie nastepowata zamiana pracy
mechanicznej na ciepto, do krzesania ognia.

Mimo potwiecznej historii tribologii nie powstata jeszcze spodjna teoria tarcia.
Wprowadzanie nowych materiatbw na wezty tarcia powinno zostaé poprzedzone
badaniami tribologicznymi [1]. Analizujgc wyniki badan charakterystyk tribologicznych
wybranych skojarzen materiatowych a takze srodkow smarnych mozna wnioskowac¢ o ich
przydatnosci na wezty kinematyczne co mogtoby stanowi¢ podstawe do dalszych
rozszerzonych badan.

Testy tribologiczne najczesciej ditugotrwate sg bardzo wrazliwe na jakiekolwiek
zmiany parametréw warunkéw badan, np. temperatura otoczenia, wilgotnos¢ i stopien
zanieczyszczenia powietrza. Dlatego trudno jest porownywaé wyniki miedzy nawet
atestowanymi laboratoriami [2]. Aby zapewni¢ statos¢ parametréw otoczenia, laboratoria
takie sg wyposazane w grodzie powietrzne, systemy klimatyzacyjne do stabilizaciji
temperatury, systemy stabilizacji wilgotnosci otoczenia oraz systemy filtracyjne powietrza.
Do duzego zakiécenia warunkéw badan moze dojs¢ w wyniku przebywania wigekszej liczby
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0sOb w pomieszczeniu, np. zajecia ze studentami. By wyeliminowac¢ te niedogodnosci
podejmowane sg proby modelowania urzgdzen oraz zjawisk tribologicznych.

2. MODELOWANIE

W ramach prac prowadzonych na Wydziale Informatyki i Nauki o Materiatach
wykonano wizualizacje mikroprocesorowych systemow tribologicznych, produkcji Instytutu
Technologii Eksploatacji — Panstwowego Instytutu Badawczego w Radomiu.
Zamodelowano miedzy innymi testery tribologiczne T-01 o skojarzeniu trzpien—tarcza
i kula—tarcza oraz T-05 typu rolka—klocek. Modele wykonano z wykorzystaniem programu
Solid Edge v19 PL. Z uwagi na brak dostepnosci petnej dokumentacji technicznej
urzagdzen wykorzystano metody inzynierii odwrotnej (RE) do odtworzenia niezbednych
danych. Na potrzeby niniejszego artykutu zastosowano uproszczone modele testeréw
odwzorowujgce ich budowe zewnetrzng bez uwzgledniania ich uktadéw kinematycznych.

TESTER TRIBOLOGICZNY T-05

Wykonanie modeli 3D rozpoczeto od standardowego przedstawiciela testerow
tribologicznych jakim jest tribotester T-05 o skojarzeniu rolka—klocek. Stanowisko to jest
wykorzystywane do badan odpornosci na zuzycie podczas tarcia metali i tworzyw
sztucznych (np. skojarzenia Chirulen-Vitalium stosowanego na endoprotezy). Umozliwia
ono rowniez badanie wiasciwosci smarnych smaréw plastycznych, olejow i smarow
stalych oraz badanie odpornosci na zacieranie. Stanowisko jest predystynowane
do wykonywania badan zgodnie z amerykanskimi normami: ASTM D 2714, D 3704,
D2981iG 77.

Na rysunku 1 pokazano wyrenderowang w srodowisku Solid Edge bryte testera.
Przy modelowaniu pominieto standardowe wyposazenie wiekszosci stanowisk
tribologicznych produkcji ITeE-PIB w Radomiu. W skfad wyposazenia takiego stanowiska
wchodzg miedzy innymi: wzmacniacz pomiarowy, zestaw komputerowy PC z niezbednym
oprogramowaniem oraz sterownik napedu.

Rys. 1. Wyrenderowany obraz testera T-05
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Stanowisko to odwzorowuje wezet kinematyczny w postaci czesci tozyska
Slizgowego smarowanego hydrodynamicznie. Badania mozna prowadzi¢ dla dwdch
rodzajéw styku: skoncentrowanego (liniowego) i roztozonego. Uktad napedowy umozliwia
badania dla ruchu obrotowego i oscylacyjnego. Wizualizacje weztow realizujgcych podane
rodzaje styku przedstawiono na rysunku 2.

a) b)

Rys. 2. Wyrenderowany obraz wezta tarcia a) rolka — klocek wklesty, b) rolka — klocek dla
styku liniowego

TESTER TRIBOLOGICZNY T-01

Drugim czesto wykorzystywanym w badaniach tribologicznych stanowiskiem jest
mikroprocesorowy tester tribologiczny T-01 (Rys. 3), umozliwiajgcy realizacje skojarzenh
typu trzpien — tarcza lub kulka — tarcza. Umozliwia on badanie skojarzen tribologicznych
na prostych probkach w oparciu o klasyfikacje eksperymentalnych badan tribologicznych
Heinke’go [3].

Rys. 3. Wyrenderowana bryta testera T-01
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Stanowisko to jest wykorzystywane do oceny wtasnosci tribologicznych materiatow
stosowanych na skojarzenia elementow maszyn i urzgdzen. Mozna tu wyznaczy¢ wartosé
wspotczynnika tarcia, przemieszczenie liniowe, a tym samym odpornosS¢ na zuzycie.
Badania mogg by¢ prowadzone dla réznych predkosci poslizgu, drogi tarcia czy sity
nacisku, w réznych warunkach, najczesciej tarcia technicznie suchego. Procedury
badawcze mogg by¢ prowadzone zgodnie z notami norm amerykanskich (ASTM G99)
oraz niemieckich (DIN 50324).

W skojarzeniach tribologicznych typu ptaszczyzna z ptaszczyzng jakie wystepujg
w wezle trzpien—tarcza czestym problemem jest uzyskanie réwnolegtosci powierzchni
wspotpracujgcych ze sobg elementéw. Problem ten jest szczegdlnie dotkliwy w przypadku
materiatobw charakteryzujacych sie wysokg twardoscig. W takich przypadkach korzystnie
jest wykonywa¢ badania dla skojarzeniu kulka-tarcza, gdzie mamy do czynienia
na poczatku kazdego testu ze stykiem punktowym. Fotorealistyczna wizualizacja wezta
tarcia zostata przedstawiona na rysunku 4.

Rys. 4. Wyrenderowany obraz wezta tarcia kulka—tarcza testera T-01
Profilografometr stykowy TALYSURF 3D Taylor Hobson

Badanie struktury geometrycznej powierzchni (SGP) moze by¢é prowadzone
za pomocg metod stykowych i bezstykowych. Ze wzgledu na topografie powierzchni
analizowanych materiatbw (anodowe powitoki twarde wspotpracujgce z tworzywami
ceramicznymi), zastosowano stykowg metode pomiarow SGP za pomoca
profilografometru TALYSURF 3D Taylor Hobson (rys. 5). Profilografometr ten umozliwia
pomiary chropowatosci w uktadzie 2D i 3D. Na podstawie danych pomiarowych mozliwa
jest ich dalsza analiza w programie TalyMap.

a) b)
-

Rys. 5. Wyrenderowany obraz a) profilografometru TALYSURF 3D Taylor Hobson, b)
gtowicy pomiarowej
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Waznym elementem pomiarowym tego stanowiska jest gtowica indukcyjna
wspotpracujgca z igtg diamentowg o promieniu zaokrgglenia wierzchotka 2 ym. W celu
przyblizenia zagadnienia osobom nie zwigzanym z tematykg SGP wykonano model
profilografometru (rys. 5) - jest on czescig systemu do pomiaru i analizy powierzchni
materiatéw.

Animacje wykonane w programie Solid Edge majg na celu przyblizenie zasady
dziatania profilografometru i pokazanie metodyki badan za pomocg tego urzgdzenia.

3. WYNIKI BADAN

Budowane modele testerow tribologicznych sg istotne z punktu widzenia analizy
wynikow, ktore nalezy rozpatrywaC w powigzaniu z urzgdzeniem, na ktorym byty
wykonywane. Istotnym uzupetnieniem podstawowych badan tribologicznych (to jest
wspétczynnika tarcia i intensywno$ci zuzywania) sg badania chropowatosci powierzchni
wspotpracujgcych elementéw, pomiary termograficzne oraz analiza wezta za pomocag
np. metody elementéw skonczonych (MES).

Poniewaz modelowanie i wyniki badan eksperymentalnych powinny tworzy¢ uktad
komplementarny, w niniejszej pracy przedstawiono je dla przyktadowej pary materiatowe;.
Wyniki eksperymentu uzyskano na stanowisku tribologicznym T-01. Probke stanowita
kulka z tlenku cyrkonu ZrO, o @10 mm wspétpracujgca z przeciwprobka, ktérg stanowita
warstwa tlenkowa wytworzona na stopie aluminium EN-AW 5251 o grubosci 50 pym,
uformowana w elektrolicie tréjsktadnikowym. Pozostate parametry badan byly
nastepujgce: obcigzenie wezta 10 N, predkosc¢ poslizgu 0,1 m/s, droga tarcia 1000 m,
wilgotno$é wzgledna 50 +10 %, temperatura otoczenia 23+1 °C. Srednia $rednica tarcia
wynosita odpowiednio 24, 32, 48 mm, pozostate parametry w laboratorium byly zgodne
z wytycznymi noty technicznej VAMAS [4-6].

Nie poddane obrobce wyjsciowe charakterystyki sity tarcia i przemieszczenia
liniowego spowodowanego zuzyciem i rozszerzalnoscig cieplng w funkcji czasu
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Charakterystyki tribologiczne skojarzenia kula-tarcza dla materiatow
ZrO, — powtoka tlenkowa

Wazna jest znajomos¢ topografii powierzchni przed i po badaniach tribologicznych.
Pomiar SGP wykonano za pomocg profilografometru stykowego TALYSURF 3D Taylor
Hobson. Wybrane wyniki pomiaréw dotyczace np. krzywej nosnosci (Abbotta)
oraz izometryczne obrazy sladow wspotpracy zaprezentowano na rysunku 7.
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a) b)

Rys. 7. Wyniki badan SGP, a) Interaktywna krzywa Abbotta dla $ladu wspdtpracy;
b) izometryczny obraz sladéw wspodtpracy kulek ZrO, z powtoka tlenkowg

Uzupetnieniem badan tribologicznych i SGP jest analiza termograficzna wezta
podczas wspotpracy oraz wyznaczenie rozktadu naprezen, odksztatcen i przemieszczen
za pomocg MES w analizowanym skojarzeniu (rys. 8). Analize termograficzng
przeprowadzono za pomocg kamery FLIR T335 umozliwiajgcej zapis obrazu w Swietle
widzialnym, podczerwonym i ich wzajemne natozenie.

b)
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Rys. 8. Wyniki badan uzupetniajgcych; a) termograficznym obrazem wezta tarcia testera
T-01; b) rozktad naprezen w skojarzeniu kulka-tarcza

4. WNIOSKI

Utrudniony dostep do przedstawionych atestowanych stanowisk badawczych
wymusit zamodelowanie tych urzadzen w programie Solid Edge. Wizualizacja powinna
utatwi¢ analize wynikow otrzymanych z tych testerow. Przybliza tez zasade dziatania
urzgdzen osobom zainteresowanym (np. studentom, miodym adeptom i osobom
Zlecajgcym badania) nie zaktécajgc warunkéw pomiaru. Modele uzupetniono
o przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych podstawowych i uzupetniajgcych.
Umozliwia to powigzanie wynikow z urzgdzeniem, na ktéorym zostaty otrzymane.

Uzupetnienie wirtualnego laboratorium o wyniki badan eksperymentalnych pozwala
na petny oglad i Swiadomy wybor stanowisk i metod badawczych.
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