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Streszczenie

Tester tribologiczny T-05 ze skojarzeniem typu rolka — klocek stuzy do oceny
odpornosci na zuzycie roznych par materiatowych. Wiasciwosci tribologiczne, ktére
sg badane, nie dotyczg tylko jednego z elementéw wezla, lecz obu jego skfadnikow
oraz ustalonych warunkéw otoczenia. Za pomocg metod pomiarowych nie zawsze
mozna wyjasnic¢ zjawiska wystepujgce w skojarzeniu. Dlatego uzupetnieniem badan
powinna by¢ analiza uktadu z wykor zystaniem metod numerycznych (MES).

Wstep

Wiasciwosci tribologiczne, czyli charakterystyki tarciowe i zuzyciowe, nie
dotyczg tylko jednego z elementébw wezla, lecz obu jego sktadnikow oraz
zdeterminowanych warunkOw otoczenia. Uzyskane charakterystyki nie stanowig tym
samym statych materialowych ani nawet cech badanego wezia, ale charakteryzujg
caly system. Utrata zdolnosci eksploatacyjnych moze by¢ skutkiem zmian
whasciwosci fizyko-chemicznych warstwy wierzchniej wywotanych tarciem. Czego
konsekwencjg jest ubytek masy i zmiana wymiaréw elementow tragcych. W
zagadnieniach tribologicznych problemy materialowe sprowadza sie na og6t do
analizy warstwy wierzchniej elementow tracych. Traktujgc zuzycie tribologiczne jako
utrate pierwotnych wtasciwosci sktadnikow wezta tarcia. Analizowa¢ powinno sie nie
tylko cechy geometryczne ale tez inne cechy jak: mechaniczne, wtasciwosci fizyko-
chemiczne i dla uzupetnienia powinno sie przeprowadzi¢ obliczenia numeryczne.

Sposréd catej gamy dostepnych urzadzen do badanh tarcia, zuzycia i
smarowania czesto stosuje sie testery o skojarzeniu rolka-klocek na przykiad tester
T-05 (Rys. 1) produkcji ITEe — PIB w Radomiu [1, 2]. W artykule przedstawiono
przyktadowe badania, przeprowadzone na ww. urzadzeniu, dla skojarzenia
skoncentrowanego i roztozonego pary materialowej PEEK/BG — EN-AW 5251.
Uzupetnieniem badan tribologicznych byta analiza uktadu z wykorzystaniem metod
numerycznych. Dlatego roéwnolegle z badaniami tribologicznymi  zostaty
przeprowadzone symulacje komputerowe do okreslenia naprezen i odksztatcen za
pomocg metody elementdéw skoriczonych (MES).
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Rys. 1. Tester T-05 widok stanowiska

Warunki badan tribologicznych i obliczen MES

Do badan zuzyciowych wykorzystano stanowisko typu trzpien-tarcza T-05
(Rys 1), stanowisko umozliwia pomiar wartosci: sity i wspoétczynnika tarcia, zmiany
wymiaru liniowego probek oraz temperatury masowej probki i medium smarujgcego.
Do wspoétpracy tribologicznej wybrano materialy czesto stosowane na elementy
maszyn i urzadzen: tworzywo PEEK/BG (probka) i stop aluminium EN-AW 5251
(przeciwprébka). Badania przeprowadzono na drodze 0,4 km dla predkosci 0,2 m/s i
przy obcigzeniu wezta tarcia sitg 50 N. Podczas testow wykorzystano dwa rodzaje
weztdéw tarcia to jest: styk skoncentrowany i styk roztozony (Rys. 2 i 3) w warunkach
tarcia technicznie suchego. Akwizycje danych przeprowadzono za pomoca
wzmacniacza pomiarowego MST-02 i komputera klasy PC. Temperature otoczenia
utrzymywano w zakresie 22 £1 °C, a wilgotnos¢ 35 £5%. Zuzycie liniowe okreslano
jako przemieszczeniem czujnika indukcyjnego.

Rys. 2. Styk skoncentrowany obiekt rzeczywisty i model brytowy
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Rys. 3. Styk roztozony obiekt rzeczywisty i model brytowy

Modele brytowe analizowanych skojarzeh do symulacji MES zbudowano w
programie CAD Solid Edge. Nastepnie wyeksportowano je do Srodowiska MSC
Software. Na model brytowy w preprocesingu zostata natozona siatka wygenerowana
za pomoca funkcji Automesh, ktorej poprawnosé zweryfikowano za pomoc g macierzy
Jakobiego (Rys. 4) [3+5] weryfikacji siatki obliczenia wykonano dla styku roztozonego
i skoncentrowanego przy jednakowych war unkach pocz gtkowych (identycznych jak w
badaniach tribologicznych).
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Rys. 4. Weryfikacja poprawnosci wygenerowanej siatki dla styku skoncent rowango i
roztozonego

3. Wyniki badan

Wizualizacja wynikow badan tribologicznych zostata przeprowadzona w
arkuszu kalkulacyjnym i przedstawiona na rysunku 5. Otrzymane wartosci $rednie
wspotczynnika tarcia dla styku skoncentrowanego i roztozonego wynosity okoto 0,33.
Mimo bardzo zblizonej wartosci $redniej, dla obu wariantéw, obserwowany jest
wzrost amplitudy wspéfczynnika tarcia wraz z rosngcg droga dla styku
skoncentrowanego. W przypadku styk roztozonego widoczna jest wzglednie stata
amplituda w funkcji drogi. Wzrost amplitudy w wezle, o styku skoncentrowanym, jest
wprost proporcjonalny do rosngcej powierzchni wspotpracy, co dodatkowo ilustruje
wykres zmian przemieszczenia liniowego zuzywajgcych sie elementow wezia.
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Rys. 5. Charakterystyki tribologiczne dla styku od lewej skoncentrowanego i

roztozonego

Poziomy przebieg charakterystyki przemieszczenia liniowego w styku
roztozonym jest spowodowany bardzo malymi wartoSciami zuzycia masowego
praktycznie nie rejestrowanymi za pomocg wagi analitycznej. Rejestrowane za
pomocg czujnika przemieszczenia zuzycie liniowe w styku skoncentrowanym byto na
granicy oznaczalnosSci zuzycia masowego i wynosito okoto 0,1 mg. Podstawowym
rodzajem zuzycia jakie wystgpito dla powyzsze] pary materialowej jest zuzycie
$cierne. Swiadczg o tym produkty zuzycia w postaci pytu jaki zebrano pod wezlem
tarcia, oraz obrazy izometryczne powierzchni klockbw PEEK/BG po wypoziomowaniu
i przeprowadzeniu korekcji liniowej (Rys. 6). Widoczne na obrazach bruzdy sa
owocami wspotpracy mikronierownosci prébek w postaci zjawisk mikroskrawania i
bruzdowania. Intensywnos$¢ zuzywania sie jest w duzym stopniu zalezna od
powierzchni wspotpracy i od naprezen wystepujgcych w styku partnerow
tribologicznych. Naprezenia dla styku roztozonego przyjmuje sie jako dla powierzchni
nieodksztatcalnej i jest to w zalozeniach warto$¢ stala réwna stosunkowi sity
obcigzenia do teoretycznej powierzchni wspotpracy. Natomiast dla styku
skoncentrowanego wylicza sie naprezenia maksymalne ze wzoréw Hertza.

Rys. 6. Obrazy izometryczne powierzchni klockéw PEEK/BG po wypoziomowaniu i
przeprowadzeniu korekcji liniowej od lewej styku skoncentrowanego i roztozonego

Analiza wynikéw otrzymanych z modelowania numerycznego za pomocg MES
potwierdzita znane z literatury rozktady naprezen i odksztatcen wystepujace w styku
skoncentrowanym (Rys. 7). Wyliczone naprezenia sa jednak znaczgco nizsze od
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naprezen  maksymalnych  wyliczonych z  wzorédw  Hertza. Powodem
najprawdopodobniej jest uproszczenie modelu w stosunku do obi ektu rzeczywistego i
mate zageszczenie siatki w obrebie miejsca kontaktu. Warto$¢ naprezen dla styku
roztozonego sag ponad dwa razy mniejsze, a odksztatcenia stanowig prawie potowe
wartosci wariantu skoncentrowanego (Rys. 8).
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Rys. 7. Model rozktadu naprezen oraz jego wartosci w styku skoncentrowanym i
roztozonym

Rys. 8. Model rozktadu odksztatcen oraz jego wartosci w styku skoncentrowany m i
roztozonym

Rozkiad naprezen dla styku roztozonego, przedstawiony na rysunku 7,
uwidocznit ciekawg whtasciwos¢ tego skojarzenia. Otdéz przewidywane naprezenia w
tym styku powinny sie miesci¢ w granicach 0,5 MPa, z niewielkimi odstepstwami ze
wzgledu na dyskretyzacje modelu. Sg od nich jednak wieksze o prawie 60%.
Swiadczy to o tym iz probka stanowigca wycinek panwi nie modeluje go idealnie.
Maksymalne naprezenia koncentrujg blisko pionowej osi symetrii uktadu probka —
przeciwprébka. Dodatkowo na samych brzegach klocka wystepuja dos¢ duze
naprezenia o wartosci prawie potowy maksymalnych. Wystepowanie niekorzystnych
zjawisk krancowych potwierdzajg rezultaty obliczen numerycznych dla odksztatcen
(Rys. 8).

Niewtasciwy dobor warunkOw przeprowadzania testoéw tribologicznych, na
przyktad zbyt duzego obcigzenia wezla tarcia moze spowodowac, ze naprezenia
stykowe bedg wieksze niz granica plastycznosci materialu badanego i nastapi
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deformacja jednego z elementéw wezla. Przyktadem potwierdzajgcym taki stan
naprezen i odksztatcen moze by¢ deformacja probki polietylenowej (z polietylenu o
duzym ciezarze czasteczkowym UHMWPE) uzyskana podczas badan we wspoétpracy
z pierscieniem ze stopu Vitalium. Deformacja ksztattu jest zaznaczona czarnymi
lukami (Rys. 9). Szeroko$¢ powierzchni wspoétpracy w miejscu najwiekszych
naprezen zwiekszyta sie z 6,35 mm do prawie 8 mm. Natomiast rogi probki ulegty
oddaleniu od siebie 0 2 mm. Wskazany wiec powinno by¢ najpierw przeprowadzenie
analiz numerycznych rozktadu naprezen i odksztatcen w planowanym skojarzeniu a
na tej podstawie dobor warunkéw badan tribologicznych.

Rys. 9. Klocek z UHMW PE po badaniach tribol ogicznych z zaznaczonymi
odksztatconymi krawedziami bocznymi

Podsumowanie

Tworzac nowoczesne materialy na wezly tribologiczne niemozliwym jest
pominiecie badan empirycznych na stanowiskach do badania tarcia, zuzycia i
smarowania. Badania takie przeprowadza sie najczesSciej na urzadzeniach
znormalizowanych o duzym stopniu uproszczenia (badania modelowe) ze wzgledu
na niskie koszty i prostote wykonania probek. W takich badaniach parametry sg
wyraznie wyodrebnione i tatwo mozna je utrzymac na statym poziomie. Mozliwe sg
jednak powazne zafatszowania z uwagi na przepltyw ciepta czy reakcje
tribochemiczne innego rodzaju, a takze podwyzszone obcigzenia mechaniczne
(naciski powierzchniowe).

Przeprowadzenie analiz MES modelowego skojarzenia rolka — klocek dla pary
materiatlowej tworzywo PEEK/BG - stop aluminium potwierdzito niedoskonatoSci
zwigzane z obcigzeniem wezfa tarcia w stosunku do naprezen panujgcych w strefie
styku. Dodatkowo utatwiajg wnioskowanie dotyczgce zjawisk jakie wystepujg w
badanym wezle tribologicznym. Przeprowadzenie modelowania przed rozpoczeciem
badan tribologicznych pozwala optymalnie dobra¢ parametry testow oraz zapobiega
przekroczeniu dopuszczalnych naprezen dla elementow wezia.
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