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,...Przedstawiona do recenzji publikacja stanowi kontynuacje prac wczesniejszych autora
zwigzanych z rozwigzaniami konstrukcyjnymi réznych maszyn tarciowych. Tribologia, a z nig
konstrukcje maszyn tarciowych rozwijajg si¢ bardzo dynamicznie, a treSci tego opracowania
stanowig istotny wktad w bogactwo rozwigzan technicznych, materiatowych, koncepcyjnych oraz
informatycznych”.

Z recenzji prof. dr hab. inz. Bogdana Zéttowskiego
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SYMBOLE | AKRONIMY CZESCIEJ UZYWANE W PRACY

Symbole

F - sita obcigzajaca, N,

L - droga tarcia, m,

H - stan materiatu - jego twardo$¢, HRC,

P - moc, kW,

Ra - S$rednia arytmetyczna rzednych profilu, pm,

Rpk - zredukowana wysoko$¢ wzniesienia profilu chropowato$ci, um,

Rq - Srednia kwadratowa rzednych profilu, um,

Rt - catkowita wysoko$¢ profilu, um,

Spk - zredukowana wysoko$¢ wzniesien powierzchni chropowato$ci, pm,

Sq - $rednie kwadratowe odchylenie od ptaszczyzny Sredniej, um,

St - catkowita wysoko$¢ powierzchni, um,

T - temperatura, °C,

% - predko$¢ ruchu wzglednego, m/min,

a — kat skojarzenia (przeciecia) charakterystycznych $ladéw po
obrébce (kierunkowos¢ struktury), °,

Al - zmiana (ubytek) wymiaru liniowego, um,

Am — zmiana (ubytek) masy, mg,

Skréty i akronimy

2D uktad dwuwymiarowy,
3D uktad tréjwymiarowy,
EWW - eksploatacyjna warstwa wierzchnia,

PE - preparat eksploatacyjny,

PS - przenoszenie selektywne,

SGP - struktura geometryczna powierzchni,
SM - kompozycja smarowa - rodzaj,
TWW - technologiczna warstwa wierzchnia,
WW - warstwa wierzchnia.
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1. GENEZA | PROBLEMATYKA PRACY

Praktycznie wszystkie procesy zuzywania sg nieodtgcznie zwigzane z istnieniem obiektow
technicznych. Wptywajg one destrukcyjnie na ich stan techniczny, prowadzg do dajgcych sie
obserwowa¢ uszkodzen. Poniewaz wiekszos¢ tych uszkodzen zachodzi w warstwie wierzchnie
(WW) wspoétpracujacych elementow, to wiadnie warstwie tej nadaje sie cechy zwigkszajace
odporno$¢ na niszczace dziatanie wymuszen podczas pracy maszyn i urzadzen. Warstwa
wierzchnia jest wiec obiektem badan prowadzonych w wielu o$rodkach naukowych krajowych
i zagranicznych. Stwierdzono, ze od cech warstwy wierzchniej ukonstytuowanej w wyniku
realizacji zatozonego procesu technologicznego zalezy mechanizm i intensywno$¢ procesu
zuzywania, np. [Godet 1984; Piekoszewski i inni 2000; Rigney i inni 1978; Styp-Rekowski 2001].
Uzasadnione jest wiec podejmowanie badan majacych na celu lepsze poznanie mechanizmu
tego procesu a zwlaszcza sposobow sterowania nim, gdyz w rezultacie pozwala to na
zmniejszenie niepozadanych jego skutkow.

Podstawowym sposobem, zmniejszajgcym intensywno$¢ procesu zuzywania jest
smarowanie wspdfpracujacych powierzchni. Do tego celu uzywa sie $rodkow smarowych
stanowigcych zazwyczaj mieszanine oleju bazowego idodatkow smarowych. Poznajac jak
najobszerniej reguty i mechanizmy, ktére wystepujg podczas zuzywania elementow pary ciernej,
mozna dobra¢ dodatki smarowe w taki sposdb, aby podczas eksploatacji zapewniaty minimaine
zmiany w warstwie wierzchniej, a zarazem jak najdtuzszy czas pracy z niezmienionymi,
zatozonymi konstrukcyjnie cechami pary tracej.

Praktycznie kazdy techniczny obiekt charakteryzuje sie pewnym zbiorem uzytkowych cech.
Jezeli myslimy o maszynach, to ich osiggi oraz mozliwosci techniczne jak np. niezawodnosc,
trwato$¢, wynikajg z pewnych cech reprezentowanych przez zespoty, ktore tworzg konstrukcyjng
strukture danego obiektu. Zespoty te tworzg zbiér kinematycznych par, wiec mozna powiedzie¢,
ze dany zbidr uzytkowych cech zdeterminowany jest przez pewne cechy przypisane danym
kinematycznym parom. Cechy danych obiektéw zalezg rowniez od stanu warstwy wierzchniej.
Warstwa wierzchnia (WW), ktora konstytuuje sie w procesie wytworczym, nadal ulega zmianom
w czasie eksploatacji obiektu. Aby zminimalizowa¢ niekorzystne jej zmiany w czasie stosuje sie
smarowanie. W wielu o$rodkach od wielu lat prowadzone sg badania, m.in. nad wptywem
dodatkow smarowych na proces zuzywania par kinematycznych przy kryteriach tribologicznych,
np. [Mikotajczyk 2009; Styp-Rekowski i inni 2009; Styp-Rekowski, Swierk, Mikotajczyk 2010;
Mikofajczyk 2012; Styp-Rekowski 2001; Styp-Rekowski 1990; Mikotajczyk 2011; Mikotajczyk
2012; Mikotajczyk i inni 2012; Mikotajczyk i inni 2015; Mikotajczyk i inni 2016]. Ogodlnie prace te
mozna podzieli¢ na teoretyczne i praktyczne. Prace teoretyczne przedstawiajg rézne hipotezy,
teorie, natomiast prace praktyczne albo je potwierdzajg albo odrzucajg. Przeprowadzanie badan
praktycznych wymaga stanowisk badawczych. Tym wiaénie stanowiskom badawczym -
tribotesterom — przeznaczona jest niniejsza publikacja. Przedstawia ona co prawda tylko
kilkadziesiat tribologicznych stanowisk badawczych, co stanowi oczywiscie maty utamek z catosci
wszystkich rodzajow tribotesteréw na $wiecie, ale moze stanowic inspiracje do dalszych prac nad
rozwojem tribologicznych stanowisk badawczych.
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2. CHARAKTERYSTYKA PODSTAWOWYCH CZYNNIKOW ZWIAZANYCH
Z BADANIAMI TRIBOLOGICZNYMI

2.1. Warstwa wierzchnia

W literaturze tematu mozna znalez¢ bardzo liczne definicje WW. Cho¢ niekiedy réznig sie
one miedzy sobg to istota WW pozostaje zawsze taka sama. Potwierdzeniem tego spostrzezenia
moga by¢ przytoczone ponizej definicje.

Zgodnie z fundamentalng pozycjg [Burakowski, Wierzchon 1995], jako warstwe wierzchnig
elementu rozumie sie: ,... zbidr punktéw materialnych zawartych pomiedzy jego powierzchnig
zewnetrzng a pewng powierzchnig umowna, bedaca granicg zmian wartosci cech strefy
podpowierzchniowej, powstatych w  wyniku réznych wymuszehn zewnetrznych: nacisku,
temperatury, czynnikow chemicznych, elektrycznych, bombardowania czastkami natadowanymi
i innymi. Pozostata cze$¢ materiatu przedmiotu poza warstwa wierzchnig — to rdzen.”

Powierzchnia rzeczywista elementéw urzadzen, ktora charakteryzuje sie bardzo ztozong
budowg stereometryczng — wystepujg na niej nierbwno$ci o roznych wymiarach, ksztattach
i pofozeniu — stanowi zewnetrzng czes¢ warstwy materiatu zwanej warstwa wierzchnig (WW).

W polskiej normie dotyczacej warstwy wierzchniej [PN-87/M-04250] zdefiniowano jg jako:
.. warstwa materiatu ograniczona rzeczywistq powierzchnig przedmiotu, obejmujgca te
powierzchnig oraz cze$¢ materiatu w gtab od powierzchni rzeczywistej, ktora wykazuje zmienione
cechy fizyczne a czasami chemiczne w stosunku do cech tego materiatu w gtebi przedmiotu”.
Zmiany cech WW w funkcji odlegto$ci od powierzchni, zgodnie z wyzej wymieniong definicjg
przedstawiono schematycznie na rysunku 2.1. Przedstawione na nim wielko$ci stanowigce cechy
charakterystyczne WW sg tylko przyktadowe.

Warstwa wierzchnia (WW) Rdzen

Krzywe
rozktadu
cech
warstwy
wierzchniej

‘ Odlegto$¢ od powierzchni rzeczywistej h

Twardos¢
Naprezenia wlasne
Zawarto$¢ pierwiastka

o

Grubos¢
warstwy wierzchniej

- powierzchnia rzeczywista
- powierzchnia umowna

Granica zewngtrzna
Granica wewngtrzna

Rys. 2.1. Rozmieszczenie przyktadowych cech w WW [PN-87/M-04250]

Definicje WW bardzo podobng do zawartej w cytowanej normie, przedstawiono takze we
wczes$niejszym opracowaniu [Gorecka, Polanski 1983].

Zwigkszenie zainteresowania i zintensyfikowania badan WW elementow maszyn
obserwuje sie od przetomu XIX i XX w. Poczatkowo, za jedyng ceche charakterystyczng
powierzchni uzyskanej w rezultacie obrobki skrawaniem uznawano jej gtadko$¢ (chropowatosc).
W pdzniejszym okresie badania rozszerzono na warstwy wierzchnie uzyskane innymi technikami.
Rozszerzono takze zbior wielkosci, ktdre opisujg stan WW. Prace te umozliwiajg blizsze poznanie
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i rozszerzenie wiedzy o cechach powierzchni uzyskanych jako wynik réznych procesow obrébki,
gtéwnie wykonczeniowe;.

Liczne badania, np. [Bezjazycznyj 2002; Czarnecki 2005; Daca i inni 2003; Dagnall 1986;
Kolman 1965; Lato$ 1999; Lawrowski 2002; Lawrowski 2009, Legutko, Nosal 2004; Leszek 1994;
Lesniewski, Krawiec 2004; Pietrusewicz 1985; Sadowski 1997; Sadowski 2003; Styp-Rekowski
1990; Szulc 1965; Thomas 1999; Wieczorkowski i inni 1996; ZakoScielny 1981; Zwierzycki,
Gradkowski 2000; Zurowski, Sadowski 2001] wykazaty $cisty zwigzek miedzy stanem WW
elementow maszyn, a cechami tribologicznymi tych elementéw, np. odpornoscig na zatarcie,
odpornoscig na zuzywanie, wspodtczynnikiem tarcia, trwato$cig tribologiczng. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze stan WW w decydujacy sposob determinuje cechy uzytkowe catej maszyny.
Stwierdzono takze, ze od stanu WW utworzonej w wyniku realizacji zatozonego procesu
technologicznego, zalezy przebieg zuzywania — jego intensywno$¢, mechanizm oraz skutki
dziatania [Fleischer 1999; Godet 1984; Styp-Rekowski 2006; Piekoszowski, Szczerek 2000;
Piekoszowski i inni 1999; Pietrusewicz 1985; Rigney 1978; Roylance i inni 1991; Sadowski 2006;
Styp-Rekowski 2001: Styp-Rekowski, Szala 1989; Zurowski, Sadowski 2001]. Z tego powodu
WW jest przedmiotem badan realizowanych w wielu osrodkach naukowych — zagranicznych
i krajowych. Zainteresowanie to poditrzymuja ciagle powigkszajace si¢ zbiory tworzyw
konstrukcyjnych oraz technik konstytuowania WW, a takze zwigkszajace sie¢ mozliwosci
badawcze zaréwno w sferze aparaturowej jak i stosowanych metod.

Warstwa wierzchnia elementow maszyn konstytuowana podczas procesu wytwarzania jest
nazywana technologiczng warstwg wierzchnig (TWW) [Burakowski 2004; Burakowski 1998;
Burakowski 1993; Burakowski 1996; Burakowski, Wierzchon 1995; Legutko, Nosal 2004; Leszek
1994]. Jej cechy, tzn. witasciwosci, wiasnosci i struktura, w najwiekszym stopniu zalezg od
parametrow i rodzaju stosowanej obrobki wykonczeniowej oraz od rodzaju materiatu
konstrukcyjnego, z ktdrego wykonano wspotpracujace elementy.

Uzyskane w procesie wytworczym cechy technologiczne nie sg state. Pod wptywem
eksploatacyjnych wymuszehn zewnetrznych, np. obcigzenia, temperatury, oddziatywania
Srodowiska itp., ulegajg one zmianom. Zmiany moga, rowniez wystapi¢ samorzutnie, bez udziatu
czynnikow zewnetrznych, np. w rezultacie starzenia sie, czy tez odprezania. Warstwa wierzchnia
w tej fazie istnienia maszyny nazywa sie eksploatacyjng warstwa wierzchnig (EWW) [Burakowski
2004; Burakowski 1988; Burakowski, Marczak 1999; Lawrowski 2002; Legutko, Nosal 2004].

Uwzgledniajac fazy istnienia (,zycia”) maszyny dwie wymienione wyzej odmiany WW
wystepujg odpowiednio w fazach:

e wytwarzania elementéw maszyn i montazu ich w cato$¢ — TWW, przy czym jej cechy sg
okre$lone juz w fazach konstruowania i projektowania,
o eksploatowania maszyny — EWW.

W literaturze znalezé mozna zréznicowane informacje jak nalezy kwalifikowa¢c WW
elementdéw w fazie przejSciowej, tj. podczas magazynowania i transportu - do EWW czy TWW.
W pracy [Burakowski, Marczak 1995] proponuje sie zaliczy¢ ja do EWW, natomiast autor pracy
[Nosal 2012] zalicza ja do TWW. Nalezy zaznaczy¢, ze swoje propozycje autorzy popierajg
merytorycznymi argumentami. Jest to o tyle istotne, Ze w tej fazie istnienia elementu cechy jego
warstwy wierzchniej tez mogg ulega¢ zmianom, samorzutnie, szczegoinie jesli ten okres jest
diugi, badz pod wptywem wymuszen zewnetrznych, np. oddziatywanie sktadnikow aktywnych
substancji konserwujacych, czy tez drgania podtoza. Odnoszac WW w tej fazie do istniejacych jej
odmian, tj. TWW i EWW, nazywa si¢ jg potechnologiczng lub przedeksploatacyjng warstwg
wierzchnia.

2.1.1. Wielkosci opisujace stan warstwy wierzchniej

Cechy uzytkowe maszyn sg funkcjg m.in. warto$ci wielkosci okreslajgcych stan warstwy
wierzchniej wywotanych obrébkg oraz eksploatacja. Trwato$¢ elementéw maszyn i niezawodnos¢
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obiektéw technicznych, powinna wiec da¢ sie¢ opisa¢c cechami WW elementéw par
kinematycznych biorgcych udziat w procesie tarcia z uwzglednieniem przewidywanych wymuszen
zewnetrznych. Ztego powodu celowe sg proby utworzenia zbioru istotnych parametréw stanu
WW elementéw maszyn, na podstawie ktdrych bedzie mozna wnioskowac o stanie obiektu
technicznego oraz przewidywa¢ mozliwe uszkodzenia. Zadania te sg podstawowymi
czynno$ciami diagnostyki technicznej, i sq to odpowiednio: diagnozowanie i prognozowanie
[Z6ttowski 1996; Zottowski, Cempel 2004]. Majg one na celu podniesienie jakosci uzytkowej
maszyn oraz wszelkich urzadzen, poprzez umozliwienie  sterowania  cechami
trwatosciowo—niezawodno$ciowymi.

Stan warstwy wierzchniej wyznaczany jest przez zbiér cech, ktdére mozna opisat
parametrami: stereometrycznymi, fizykochemicznymi i stereometryczno—fizykochemicznymi
[Burakowski 1998; Burakowski 2004; Burakowski, Wierzchon 1995; Dagnall 1986; Daca i inni
2003; Hebda, Wachal 1980; Szczerek, Wisniewski 2000; Szulc 1965].

O wiasno$ciach i wiasciwosciach WW w najwiekszym stopniu decydujg parametry
opisujace strukture stereometryczng powierzchni, nazywang czesciej strukturg geometryczng
powierzchni (SGP) [Burakowski 2002; Burakowski 1989; Burakowski 1988; Burakowski i inni
1992; Burakowski, Marczak 1999; Burakowski, Wierzchon 1995; Czarnecki 2005; Dagnall 1986;
Dabrowski, Marciniak 1999; Goérecka, Polanski 1983; Gorski 1970; Hebda, Wachal 1980;
Hutchings 1992; Vorburger 1997; Whitehouse 1982]. Strukture te tworzg nierdwnosci
powierzchni, czyli wzniesienia i wgtebienia bedace sladami realizowanej obrobki lub bedace
skutkami procesu zuzywania. W zalezno$ci od rozmieszczenia charakterystycznych elementéw
SGP powierzchnia moze mie¢ charakter anizotropowy — o ukierunkowanym usytuowaniu
wzniesien i wgtebien (kierunkowo$¢ struktury) lub izotropowy — nie wykazujacy takiego
ukierunkowania [Nowicki 1991; Nyc 2001; Oczos, Lubomow 2002; Oczo$, Lubomow 1998;
Oczos, Lubimow 2003].

Do grupy parametréw opisujacych SGP zalicza sie nastepujace parametry [Burakowski,
Wierzchon 1995; Godet 1984; Gdrecka, Polanski 1983; Nowicki 1985; Nowicki 1991; Nowicki,
Stefko 1970; Oczos, Lubimow 2001; Oczo$ i inni 2001; Wieczorkowski i inni 1996; Wieczorkowski
i inni 2003]:

e chropowato$c,
e kierunkowos¢,
o defekty SGP,

o falisto$cC.

Do parametréw fizykochemicznych okreslajacych stan WW zalicza sie wielko$ci opisujace

nastepujace cechy [Burakowski 1998; Burakowski, Wierzchon 1995; Handzel-Powierza 1990]:
o strukturalne materiatu ( jego budowa),

mechaniczne (kruchos¢, naprezenia wtasne, twardosc),

chemiczne (sktad chemiczny, adsorpcja chemiczna, absorpcja),

fizyczne (adsorpcja fizyczna, adhezja),

magnetyczne (przenikalno$¢, koercja),

elektryczne (rezystancja, konduktywno$¢).

Jako parametry stereometryczno—fizykochemiczne przyjmuije sie [Hebda, Wachal 1980]:
e energie powierzchniowa,
e napiecie powierzchniowe,
e emisyjnosc,
e odbijalnosc¢.

W kazdej z wymienionych grup parametrow sg wielko$ci w wiekszym lub mniejszym
stopniu istotne dla procesu eksploatacji, a tym samym dla procesu zuzywania. Poza tym, ich
znaczenie nie jest takie same w kazdych warunkach pracy pary kinematyczne;.
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Z punktu widzenia wtasnosci tribologicznych elementéw par ciernych do najistotniejszych
wielkoSci opisujacych stan WW nalezy zaliczy¢ [Burakowski, Wierzchon 1995; Gérecka, Polanski
1983; Peters 2001]:

o ws$rdd stereometrycznych:
o chropowato$¢;
o kierunkowosc¢ struktury;
e sposrad fizykochemicznych:
rodzaj tworzywa konstrukcyjnego,
o jego budowe,
o haprezenia wiasne,
o twardosc.

O

2.1.1.1. Cechy fizykochemiczne warstwy wierzchniej

Rodzaj tworzywa konstrukcyjnego elementéw pary kinematycznej i ich mikrostruktura
(struktura metalograficzna) wptywa na wiadciwosci warstwy wierzchniej tych elementow.
Mikrostruktura jest definiowana jako budowa WW obejmujgca rozmieszczenie elementow
sktadowych (krysztatow, ziaren, uporzadkowanie atomow w sieci krystalicznej) oraz zespét relacii
miedzy tymi elementami [Burakowski, Wierzchor 1995; Gérecka, Polanski 1983].

Mikrostruktura tworzywa konstrukcyjnego

Metale oraz wigkszo$¢ niemetali majg strukture krystaliczna, czyli budowe wewnetrzng
ztozong z krysztatow, o SciSle okreSlonym rozmieszczeniu jondw, atomoéw, czy czasteczek
w komorkach elementarnych krysztatu.

Warstwa wierzchnia moze mie¢ nastepujaca mikrostrukture:

e pierwotng — powstatg przy przejsciu metalowej fazy ciektej w faze stata,
o wtdrng — powstatg z mikrostruktury pierwotnej po przekrystalizowaniu w stanie statym na
skutek roznych przemian fazowych lub tez obrébki plastyczne;.

Mikrostruktura pierwotna w warstwie wierzchniej wystepuje raczej rzadko, np. przy
przetopieniach (elektronowym, laserowym, plazmowym), natomiast mikrostruktura wtorna
wystepuje prawie zawsze, przy czym przemiany mikrostruktury moggq zachodzi¢ wielokrotnie
badz w trakcie procesu wytwarzania, bgdz w trakcie eksploatacji.

Naprezenia wlasne

Naprezenia witasne odzwierciedlajg stan sit wewnetrznych, ktdry wynika z wzajemnego
oddziatywania w rozpatrywanym miejscu dwoch czesci materiatu, potozonych po obu stronach
umownego przekroju materiatu, odniesionych do danej jednostki przekroju.

Wynikiem dziatania obcigzen zewnetrznych jest zmiana pofozenia atomoéw sieci
krystalicznej materiatu. Zaktocana jest w ten sposob budowa sieci. Zaktdcenia te pociggajg za
sobg powstawanie naprezen witasnych materiatu. Po zaprzestaniu oddziatywarn zewnetrznych
zanika pierwsza cze$C zmian, w formie odksztatcen sprezystych (zmiany odwracalne)
i wywotanych nimi naprezen, natomiast pozostaje w materiale druga czes¢ w postaci np.
odksztatcen plastycznych (zmiany nieodwracalne) i wynikajacych stad naprezen, ktére od tego
momentu stanowig naprezenia wiasne materiatu [Hebda, Wachal 1980; Szumniak 1997].

Naprezenia wiasne klasyfikowa¢ mozna wedtug nastepujacych kryteriow [Burakowski,
Wierzchon 1995; Gorecka, Polanski 1983]:

e ze wzgledu na obszar rownowazenia sie — mikro-, makro- isubnaprezenia wiasne
(rownowazace sie odpowiednio: w obszarze catego przedmiotu lub warstwy wierzchniej,
w obszarze ziarna czy tez w obrebie krysztatu),

e ze wzgledu na przyczyne powstania — mechaniczne (odksztatcenia plastyczne), cieplne
(rozszerzalno$¢ cieplna) oraz strukturalne (zmiany objetosci witasciwej sktadnikow
strukturalnych),
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e ze wzgledu na oddziatywanie — $ciskajgce oraz rozciggajace,
e ze wzgledu na wywotujgce je operacje obrobkowe - odlewnicze, hartownicze,
spawalnicze.

Z uwagi na to, Ze naprezenia wiasne sumujg sie z naprezeniami pochodzacymi od
obcigzen zewnetrznych, ze wzgledu na wytrzymatos¢ bardzo korzystne jest, aby w warstwie
wierzchniej materiatu wystepowaly naprezenia Sciskajace (ze znakiem ujemnym). Wowczas
naprezenia te odejmujg sie od naprezen pochodzacych od sit zewnetrznych.

Twardos¢

TwardosC jest wilasciwoscig ciata statego charakteryzujacq sie stawianiem oporu
odksztatceniom plastycznym lub peknieciom przy lokalnym, silnym oddziatywaniu na jego
powierzchnig innego twardszego materiatu.

Twardosci nie mozna zdefiniowaC poprzez inne wielkosci fizyczne. Jest to wiec cecha
umowna, ktdéra umozliwia porownywanie odpornosci roéznych materiatbw na uszkodzenia
powierzchni.

Ogolnie, twardos¢ WW elementéw par kinematycznych powinna by¢ tym wieksza, im
wieksze naciski bedzie ona przenosi¢. Twardosci jednak czesto wigze sie z kruchoscig — cechg
najczesciej ujemng — ktora jest odwrotno$cig twardosci, dlatego zaktadajgc okreslong twardo$¢
elementow nalezy rowniez uwzglednia¢ dopuszczalng krucho$¢ materiatu.

2.1.1.2. Cechy struktury geometrycznej powierzchni

Wielkosci charakteryzujace strukture geometryczng powierzchni przedstawione zostaty na
rysunku 2.3.

kierunkowos¢ S
odstep falistosci

wysoko$¢ fali

odstep
profile chropowatosci

\ linia $rednia profilu
linia wzniesien profilu

WAL ML

>
[ linia wglebien profilu 0:1 \

Sli .
Pasma POSUZEY 1000 srednic atomowych

+— ~100 $rednic atomowych

Rys. 2.3. Struktura geometryczna powierzchni: a) schemat falistosci i ukierunkowania chropowato$ci, b) profil
chropowatosci, ¢) submikrochropowato$¢ [Szumniak 1996]
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Ze wzgledu na skale obserwaciji, cechy SGP mozna przyporzadkowac jako [Wisniewski
1995]:
e makroskopowe (falistos¢),
e mikroskopowe (parametry kierunkowo$ci i chropowato$ci),
e submikroskopowe (submikrochropowato$¢ — nieréwnosci o wysokoéci ponizej 0,01 um).
Posrod wielkosci opisujacych strukture geometryczng powierzchni jako podstawowe
przyjmuje sie parametry kierunkowo$ci powierzchni oraz jej chropowatoSci [Burakowski,
Wierzchon 1995; Gérecka, Polanski 1983; Nowicki 1991; Oczo$, Lubimow 2003; Oczos,
Lubimow 2001; Oczos$ i inni 2001; Pawlus 2006; Pawlus, Gatda 2007; Peters 2001; Terry, Broun
1997; Thomas 1999; Tripp, loannides 1990].
Potwierdzeniem tego spostrzezenia moze by¢ réwniez klasyfikacja SGP przedstawiona
w pracach [Oczo$, Lubimow 1999; Oczo$, Lubimow 2001; Stout i inni 1990]. Jako kryteria jej
klasyfikaciji przyjeto:
e sposdb obrdbki wykonczeniowe;,
e kierunkowosci $ladéw obrobki (kierunkowos¢ SGP),
e warto$ci parametrow chropowatosci.

Chropowato$¢ powierzchni

Zgodnie z definicjg chropowato$¢ powierzchni okreslana jest w Polskiej Normie [PN-EN
ISO 4287: 1999], jako zbidr nierownosci powierzchni rzeczywistej, umownie okreslanych jako
odchytki profilu zmierzonego od linii odniesienia w granicach odcinka, na ktorym nie uwzglednia
sie odchytek falistosci i ksztattu.

Chropowato$¢ wyznaczana jest na podstawie profilu powierzchni. Mozna zatem
powiedzie¢, ze profil powierzchni (profil chropowatosci) jest podstawowym elementem
charakterystyki chropowato$ci powierzchni. Zmierzony profil powierzchni stanowi profil uzyskany
przez przeciecie powierzchni przedmiotu ptaszczyzng o okreslonym potozeniu wzgledem
powierzchni nominalnej (rys. 2.4). Bardzo czesto przeciecie jest prostopadte do powierzchni
przedmiotu lub do ptaszczyzny stycznej do niej, i wykonane w kierunku dajacym przypuszczalnie
najwigksza odchytke profilu (kat prosty do kierunkowosci struktury powierzchni) [Burakowski
1998; Burakowski, Wierzchon 1995; Goérecka, Polanski 1983; Wieczorkowski i inni 1996;
Wieczorkowski i inni 2003; Williams 2005].

Linie, ktéra opisuje profil chropowato$ci oznacza sie funkcja;

z=1(x)

Powierzchnia nominalna

Powierzchnia
zaobserwowana

Profil (zarys)
nominalny

Profil (zarys)
zaobserwowan

Rys. 2.4. Profil powierzchni z elementami chropowatosci [Burakowski, Wierzchon 1995; PN-EN ISO 4287: 1999]

Takie ujecie zagadnienia sprowadza je do okre$lenia parametrow chropowatosci
w uktadzie dwuwymiarowym (2D).
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Parametry chropowato$ci, okreslajace SGP w ukfadzie dwuwymiarowym, ujete zostaty
w normie [PN-EN ISO 4287: 1999]. Sklasyfikowano je w nastepujacych grupach [Pawlus 2006;
PN-EN ISO 4287: 1999; Wieczorkowski i inni 1996; Wieczorkowski i inni 2003]:

e parametry pionowe (amplitudowe),
e parametry poziome (odlegtosciowe),
e parametry hybrydowe (mieszane),

e charakterystyczne krzywe.

Wsrod parametrow pionowych, wyroznia sie te, ktorych wartos¢ mozna odczyta¢
bezposrednio z profilogramu (z wyjatkiem Rc) — rys. 2.5 oraz takie, ktore sie oblicza na
podstawie wynikéw pomiardw.

Do pierwszej grupy zalicza si¢ parametry:
Rc - srednia wysoko$¢ elementow profilu,
Rv — gteboko$¢ najnizszego wgtebienia profilu,
Rz — najwieksza wysoko$¢ profilu,
Rp — wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu,
Rt — catkowita wysoko$¢ profilu.

A/\j/“\m/‘fjn
WAV

Rys. 2.5. Parametry chropowato$ci amplitudowe (pionowe)

Natomiast parametry pionowe, obliczane na podstawie profilogramu (wartosci $rednie
rzednych) to:
e Rku - wspotczynnik nachylenia profilu,

1 1 Ir
Rku= R’ {F’!‘ZA(XXCIX}

e Ra- $rednia arytmetyczna rzednych profilu,

|
Razl—lﬂz(x]dx,
0

Rt

>
a4

e Rq - $rednia kwadratowa rzednych profilu,

Rq= \/I—ii‘zz(x)(dx ,

e Rsk - wspdiczynnik asymetrii profilu,

Ir
Rsk:i3 1
R”LIr o

z3(x)(dx},
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Do pozostatych parametréw chropowatosci wg normy [PN-EN ISO 4287:1999] zaliczono
m.in..

e parametr odlegtosciowy (poziomy) to:
o RSm - $rednia szerokos¢ rowkéw elementdw danego profilu,

e parametr hybrydowy (mieszany) to:
o RAgq - $redni kwadratowy wznios profilu,

e charakterystyczne krzywe to:
o Rmr - udziat materiatowy profilu,
o krzywa udziatu materiatu profilu — krzywa nosno$ci (Abbotta-Firestona),
o Roc - rdznice miedzy dwoma poziomami ciecia,
o krzywa gestosci amplitudowe;.

Charakterystyki nierdbwnosci powierzchni w postaci krzywych wprowadza sie w celu
petniejszej oceny wiasciwosci powierzchni. Najwieksze zastosowanie ma krzywa udziatu
materiatu — krzywa no$nosci (rozktad wzglednej diugosci nosnej). Krzywa ta jest nazywana
rowniez wykresem Abbotta—Firestone’a i opisuje ona rozktad materiatu w profilu [Pawlus 2006;
Abbott, Firestone 1993]. Poniewaz krzywa ta informuje o przebiegu profilu mozna z niej odczyta¢
wiasciwosci danego profilu w aspekcie funkcji powierzchni [Abbott, Firestone 1993; Lubimow
i inni 2000; Nyc 2001]. Parametry, ktére otrzymujemy z krzywej no$nosci profilu, jednoczesnie
charakteryzujace tQ krzywa to [Abbott, Firestone 1993; Pawlus 2006; Panicz 2000; DIN 4776]:

- Rk zredukowana wysokos$¢ chropowatosci, um,

-  Rpk - zredukowana wysoko$¢ wzniesienia profilu chropowato$ci, um,
- Rvk - zredukowana wysoko$¢ wgtebienia profilu chropowato$ci, pum,
- Mn - udziat no$ny wierzchotkéow, %,

- Mnr, - udziat no$ny wgtebien, %.

Interpretacje graficzng wyzej wymienionych parametréw przedstawiono na rysunku 2.6.
z

Epk

/

Exk

0 Iy 4% Idrag 100% e

Rys. 2.6. Typowy wykres krzywej nosnosci [Piekoszowski i inni 2000; PN-EN ISO 4287: 1999]

Strukture czestotliwosciowa profilu opisuje funkcja autokorelacji oraz zwigzana z nig
przeksztatceniem Fouriera funkcja gesto$ci widmowej mocy. W badaniach, w zaleznosci od ich
celu, przyjmuije sie jedng z powyzszych funkciji. Cze$ciej jednak wykorzystuje sie funkcje gestosci
widmowej mocy, na podstawie ktorej oceni¢ mozna wptyw sktadowych sity skrawania [Boryczko
1987] oraz stanu ostrza skrawajgcego [Konczakowska, Konczakowski 1978; Leppert 2008;
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Leppert 2009; Lubimow, Oczo$ 1997; Mori, Kumehara 1976] na SGP badz zachodzace w niegj
zmiany podczas eksploatacii.

W literaturze przedmiotu proponowane sg takze inne klasyfikacje parametréw i ich
zbioréw, np. w pracach [Nowicki 1980; Nowicki 1985; Nowicki 1991], wprowadzono nastepujacy
podziat grup parametrow:

e wysokosciowe: Ra, Rq, Rp, Rv, Rt,

wzdtuzne: Sm, S, Swm, Aq,

pochylenia: Aa, Aq, 6, ,

okreslajace promienie zaokraglen wierzchotkdw chropowatosci,

stanowigce funkcje autokorelacji i gesto$ci widmowej mocy,

rozktady no$nosci i wierzchotkow.
Wspdtczesne maszyny pomiarowe (profilografometry) umozliwiajg pomiar i rejestracje
bardzo wielu parametrow chropowato$ci. Cze$¢ z nich jest powigzana ze sobg i zalezna od
siebie. Prowadzi to czesto do sytuacii, w ktorej uzytkownik sam musi decydowac, ktére parametry
wybra¢ do oceny powierzchni.

W pracy [Nowicki 1985] autor przedstawit 39 parametréw, natomiast normy ISO zawierajg
57 parametrow [De Chiffre 1999]. Rézne wskazniki chropowatosci przedstawione sg takze
w pracach [Dong i inni 1994; Kaczmarek, Klimczak 1986; Panicz 2000; Willis 2005; Wisniewski
1995; Wolf 1969].

Obecnie na $wiecie istnieje tendencja do ujednolicania i zmniejszania liczby
uprzywilejowanych parametréw w normach krajowych.

Autorzy pracy [Kedziora i inni 2004] ostrzegajgq przed uzywaniem nadmiernej liczby
parametrow. Wprowadzanie nowych parametrdw powinno by¢ bardzo przemyslane
i poprzedzone doktadnymi badaniami. Autorzy proponujg tez podziat parametréw na dwie grupy
parametrow: naukowe i przemystowe. Podziat taki moze by¢ jednak trudny do zrealizowania
i budzi pewne watpliwosci.

W praktyce przemystowej najcze$ciej stosowanym w pomiarach parametrem
chropowatosci jest Ra. Pozostate, niezbedne do oceny chropowato$ci wybiera sie na podstawie
analizy zadan jakie ma dana powierzchnia spetniaC.

Wszystkie przedstawione wyzej parametry chropowato$ci sq w uktadzie dwuwymiarowym
(2D). Ze wzgledu na ograniczony obszar profilografowania, losowo$¢ wyboru miejsca pomiaru,
trudnosci doktadnego odczytu warto$ci oraz trudno$¢ profilografowania powierzchni o ztozonych
ksztattach metoda 2D charakteryzuje sie ograniczong doktadno$¢ oceny powierzchni. Z tego tez
powodu coraz szersze zastosowanie ma pomiar chropowatosci w uktadzie tréjwymiarowym (3D)
[Kaczmarek, Klimczak 1986; Nyc 2000; Oczos, Lubimow 1998; Oczo$, Lubimow 2002; Oczos,
Lubimow 1999; Oczo$, Lubimow 2003; Stout i inni 1993; Tsukada, Kanad 1986], mimo ze nie ma
jeszcze normy dotyczacej pomiardw w tym uktadzie. Wedtug projektu takiej normy [Stout i inni
1993] SGP mozna scharakteryzowac parametrami sklasyfikowanymi w nastepujacych grupach:

e | grupa — parametry amplitudowe — korelujgce z parametrami pionowymi 2D zawartymi
w normie [PN-EN ISO 4287: 1999]:

o Sa - $rednie arytmetyczne odchylenie od ptaszczyzny $redniej,
1 N-1M-1
Sa=—— ¥ X Z,],
NM x=0 y=0' ™
o Sq - $rednie kwadratowe odchylenie od ptaszczyzny $redniej,

1 N-1M-1 5
Q=+ 2 2 Zy,,
NM x=0 y=0

o St - catkowita wysokos¢ powierzchni,
o Sp - wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia,
o Sv — gtebokos¢ najnizszego wgtebienia,
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o Sz
o Ssk

o

Sku

- wysoko$¢ wedtug 10 punktow,
- symetria krzywej rozktadu gtebokosci,
1 N-IM-1
s 2 X 73y,
NMSqg® x=0 y=0

- ptasko$¢ krzywej rozktadu gtebokosci,

Sku=

Ssk =

e |l grupa - parametry objetoSciowe:

o

STp

- no$nos¢ wzgledna,

o SHTp - wysokos¢ nodnosci wzglednej,
o Smvr - $rednia objeto$¢ przestrzeni pustej,
o Smmr - $rednia objeto$¢ przestrzeni wypetnionej (materiatu),

e Il grupa — parametry przestrzenne:

O O O O

o

SPc
Sds
Sal
Str
Std

- gestos¢ pikow miedzy dwoma poziomami,
- gestos¢ wierzchotkow,

- dtugo$¢ najszybszego spadku,

- stosunek wzgledny struktury,

- kierunkowos¢ struktury,

parametry hybrydowe:

o O O O

O O O O O O O O

Sdq
Ssc
Sar
Sfd

Sk
Spk
Svk
Sr1
Sr2
Shi
Sci
Svi

- $rednie kwadratowe pochylenie,

- Srednia arytmetyczna krzywej wierzchotkow,
- rozwinigcie powierzchni,

- wymiar fraktalny,

parametry charakteryzujace krzywg nosnosci (podobnie jak dla 2D):

-  zredukowana wysoko$¢ chropowatosci,

-  zredukowana wysoko$¢ wzniesien powierzchni chropowato$ci,
- zredukowana wysoko$¢ wgtebien powierzchni chropowatosci,
- udziat no$ny wierzchotkéw,

- udziat no$ny wgtebien,

- wskaznik no$nosci,

- wskaznik zatrzymania ptyndw (rdzen),

- wskaznik zatrzymania ptynow (dolina).

Charakterystyka tréjwymiarowa chropowatosci powierzchni nie moze by¢ petna bez funkcji
autokorelacji i gestosci widmowej mocy. Na podstawie wykreséw tych funkcji — czesciej
autokorelacji — mozna okre$li¢ czy powierzchnia ma charakter anizotropowy czy izotropowy.

Funkcja autokorelaciji jest bardziej przydatna do oceny struktury o charakterze losowym,
za$ funkcja widmowej gestosci mocy - zdeterminowanym [Feld, Konczakowski 1988;
Whitehouse 1978; Whitehouse 1982; Whitehouse 2001].

Kierunkowos¢ struktury

Kierunkowo$¢ SGP charakteryzuje wzajemne usytuowanie Sladéw powstajacych na
powierzchni w procesach: obrobkowym lub zuzywania. Z tego powodu wszystkie powierzchnie
mozna ogolinie podzieli¢ na ukierunkowane, mieszane oraz nieukierunkowane (rys. 2.7).
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a) b)

W
uktadzie
2D

uktadzie
3D

Rys. 2.7. Struktura geometryczna powierzchni: a) ukierunkowanej, b) nieukierunkowanej [Oczo$, Lubimow 2003]

Charakter kierunkowo$ci SGP regulujg normy krajowe i migdzynarodowe [DIN 4761; PN-
EN ISO 1302: 2004]. W tabeli 2.1. przedstawiono klasyfikacje kierunkowo$ci SGP wedtug w/w
norm.

Struktury posiadajace uprzywilejowane kierunki nazywamy strukturami anizotropowymi,
natomiast struktury, ktore nie posiadajg uprzywilejowanych $ladow — strukturami izotropowymi.
Jezeli struktura ma prostoliniowe, rownolegte Slady obrdbki to nosi nazwe struktury ortotropowe;.

Ogolnie, izotropia cech danego o$rodka znamienna jest tym, ze w kazdym kierunku
wykazuje on te same wiasciwo$ci geometryczne czy fizyczne. Izotropowos¢ SGP oznacza wigc
strukture jednakowa we wszystkich kierunkach. Mozna powiedzie¢, Ze jest to idealnie
symetryczna struktura wzgledem wszystkich mozliwych osi symetrii [Oczos, Lubimow 2003;
Oczo$ i inni 2001].

Za miare izotropowosci (lub anizotropowosci) w uktadzie 2D przyjmuje sie zwykle stosunek
wartosci wybranych parametréw chropowato$ci, zmierzonych dla dwu typowych wzajemnie
uzupetniajacych sie kierunkdéw. Podstawg oceny sg parametry wzdtuzne lub pionowe [Cichosz,
Kowalski 2004; Czarnecki 2005; Oczos, Lubimow 1999; Oczo$, Lubimow 2002; Oczo$ i inni
2003; Pawlus 2006; Pawlus, Gatda 2007].

Wskaznik izotropowosci (Iz) wyraza¢ mozna badz to w procentach od 0% do 100%, badz
w zakresie wartosci od 0 do 1. Zdarza sig, ze zamiast wskaznika izotropowosci przyjmuje sie jego
odwrotnos¢ czyli wskaznik anizotropowosci. W pracy [Oczos, Lubimow 2003] autorzy okres$lajg
wskaznik izotropowosci wyrazony w %, natomiast autorzy prac [Dong i inni 1994; Li i inni 2000]
wyznaczajg wskaznik anizotropowosci zawierajacy sie w granicach od 0 do 1.

WartoSci  wskaznika izotropowo$ci bliskie zeru oznaczajg strukture catkowicie
anizotropowa, a bliskie jednosci czy tez 100% oznaczajq strukture catkowicie izotropowa.
Analogicznie okres$la sie charakter struktury opisany wskaznikiem anizotropowosci. Przyjmuje sie
umownie podziat poziomu izotropowosci nastepujaco [Oczo$, Lubimow 2003]:

o [2<20% (0,2) - struktura anizotropowa,

o 20% <1z < 80% - struktura mieszana,

e [z>80% (0,8) — struktura izotropowa.
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Tabela 2.1. Kierunkowo$¢ SGP uzyskiwana réznymi sposobami obrébki wg [DIN 4761; PN-

EN ISO 1302: 2004]
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fgﬁggg?;a(é?)’ L l__ﬂn&l struganie, diutowanie,
. o j—— frezowanie walcowe,
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[ it
>
o
S c
g e |
2, wspolérodkowa c toczenie czotowe,
frezowanie czotowe
—
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© P
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ko . ultradzwiekowa
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W tabeli 2.2. przedstawiono przyktadowe struktury po réznych obrébkach, ich wykresy
izotropowos$ci oraz postaci funkcji autokorelacji w uktadzie 3D. Analiza topografii powierzchni
w uktadzie 3D wykazuje te pozytywng ceche w stosunku do mozliwosci analizy profili nieréwnosci
(2D), ze istnieje mozliwos¢ obliczenia parametréw charakteryzujacych izotropie. Istnieje bardzo
wiele sposobow okreslenia poziomu izotropowo$ci SGP [Barre i inni 1997; Bartoszewicz i inni
2002; Dong i inni 1994; Gorecka, Polanski 1983; Gren 1982; Lubimow 1992; Oczos$, Lubimow
1999; Sato, O-hori 1981; Thomas 1999; Wieczorkowski i inni 1995]. Najbardziej uzasadniony
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wydaje sie by¢ sposob polegajacy na analizie funkcji autokorelacji (wzglednie widmowej gestosci
mocy), ktorej ksztatt jest smukly, wydtuzony iasymetryczny w jednym kierunku w przypadku
powierzchni anizotropowych, natomiast symetryczny i okragty dla powierzchni izotropowych
[Dong i inni 1994; Oczo$, Lubimow 2002; Oczos, Lubimow 2003; Thomas 1999].

Tabela 2.2. Izotropowos$¢ przyktadowych SGP: 1 — toczenie wykonczeniowe,
2 — kulkowanie [Oczo$, Lubimow 2003]

Obraz
powierzchni

Wykres
izotropowosci

180° Izotropowos¢ — 3,02 %° 0° 180°  Izotropowos¢ — 90,1 %° 0°

Funkcja
autokorelacji
w uktadzie 3D

2.2. Rodzaje procesow zuzywania tribologicznego

W rezultacie oddziatywania na elementy pary kinematycznej wymuszen eksploatacyjnych
zachodzi proces zuzywania. Gdy procesowi temu towarzyszy tarcie: $lizgowe badz toczne to
zuzywanie takie nazywamy tribologicznym - rys. 2.8.

1
Kryterium | . .
zZuz anic
podziatu i v ]
|
|
1
przyczyny i tribologiczne nietribologiczne
|
1
1
|
przebieg i ustabilizowane nieustabilizowane
1
1
1
1
skutki i normalne awaryjne
! (patologiczne)

Rys. 2.8. Klasyfikacja proceséw zuzywania elementéw maszyn dla réznych kryteriow [Lawrowski 2009]

Jako zuzywanie tribologiczne przyjmuje sie zuzywanie $cierne, zmeczeniowe, adhezyjne
oraz przez utlenianie, natomiast do nietribologicznego zalicza sie skutki procesow korozyjnych
19



Jarostaw MIKOL£AJCZYK = Tribotestery. Budowa, przeznaczenie.

i erozyjnych. Ze wzgledu na zakres pracy w dalszej czeSci pracy zostanie uwzglednione tylko
zuzywanie tribologiczne. Zuzywaniem elementow par kinematycznych nazywa sie ciggty proces
zmian zachodzacych w ich warstwie wierzchniej, prowadzacy do niekorzystnych zmian cech WW.
Zmiany te spowodowane sg wzajemnym oddziatywaniem wspodtpracujacych powierzchni
elementdw tworzacych pary i moze by¢ intensyfikowany otoczeniem $Srodowiska pracy [Hebda,
Wachal 1980; Janecki, Hebda 1969; Lawrowski 2009; Stachowiak, Batchelor 2001; Szczerek,
Wisniewski 2001; Williams 2005; Woropay 1996]. Proces zuzywania jest wynikiem
destrukcyjnych zmian zachodzacych w eksploatacyjnej warstwie wierzchniej. Za pomocg
parametrow opisujgcych zuzywanie, mozna wyznaczy¢ iloSciowo zmiany w EWW. Skutkiem
procesu zuzywania jest zuzycie. Do oceny intensywno$ci proceséw zuzywania, a tym samym
wartosci zuzycia, wykorzystuje sie rdzne bezwzgledne albo wzgledne miary [Lawrowski 2009;
Sadowski 2005; Sadowski 2006; Woropay 1996]. Bezwzgledng miare zuzywania (Z) stanowi
objetos¢ V; albo masa m; oddzielonego materiatu od warstwy wierzchniej elementu lub tez
grubo$¢ h, oddzielonej lub odksztatconej czesci WW. Miary te mozna opisa¢ nastepujgcymi
zalezno$ciami:

Vz = Lt ) bt : hz

gdzie: L¢- dtugos¢ drogi tarcia,

bt — szeroko$¢ drogi tarcia, h; — grubo$¢ oddzielonej lub odksztatconej strefy WW; oraz:

m;=V; -p

gdzie: p — gesto$¢ materiatu.

Wzgledng miarg zuzywania jest natomiast intensywnos¢ zuzywania [/, bedaca
odniesieniem ubytku objeto$ciowego (AV;), masowego (Am;) lub liniowego (4/;) do czasu (),
pracy tarcia (Py) lub drogi tarcia (L¢). Intensywno$¢ zuzywania mozna wiec zapisa¢ odpowiednio:

gdzie: Z moze przyjmowac postaci: AV, Amy, Al,.
Gdy intensywno$¢ zuzywania jest stata w czasie, proces przyjmuije sie jako ustabilizowany,
W przeciwnym razie — nieustabilizowany (rys. 2.9).

a) b)
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Rys. 2.9. Charakterystyki procesdw zuzywania [Lawrowski 2009]:a) ustabilizowany, b) nieustabilizowany
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Odwrotnos¢ intensywnos$ci zuzywania nazywa si¢ odpornoscig na zuzywanie [Lawrowski
2009; Sadowski 2005; Sadowski 2006]. Wielko$¢ te mozna réwniez interpretowaC w sposob
energetyczny jako prace witasciwg zuzywania, czyli stosunek pracy tarcia do masy produktow
zuzywania [Sadowski 1997; Sadowski 2003] lub gestos¢ energii tarcia, czyli stosunek pracy tarcia
do objetosci usunietego materiatu [Fleischer 1999].

Na rysunku 2.9a wida¢, ze przy zuzywaniu ustabilizowanym mozna wyroznic¢ trzy okresy.
Okres pierwszy (1) o zmiennej, ale malejgcej intensywnos$ci zuzywania — jest to okres docierania
(dopasowywania) elementéw, co odbywa sie przy zwiekszonej intensywnosci zuzywania. Po
dotarciu nastepuje okres drugi (2) — ustabilizowanej eksploatacji, w ktérym intensywnos¢
zuzywania jest niemal stata. Zakoriczenie tego etapu irozpoczecie trzeciego (3) ujawnia sie
znacznym zwigkszeniem intensywnosci zuzywania, np. pod wptywem zwiekszenia luzéw
w weztach tribologicznych, czy tez w wyniku zuzycia utwardzonej strefy warstwy wierzchniej. Do
pracy w tym okresie nie nalezy dopuszczaé, poniewaz intensywno$¢ uszkodzen elementow
maszyn wzrasta bardzo gwafttownie, powodujac tym samym znaczne zwiekszanie kosztow
usuwania skutkow tych uszkodzen.

W niektorych uktadach tribomechanicznych po okresie docierania nie wystepuje zuzywanie
ustabilizowane (rys. 2.9.b). Przyczyng takiego przebiegu mogg by¢ np.: produkty zuzywania
znajdujace sie w nie wymienionym i nie filtrowanym oleju — krzywa z indeksem 1, utwardzanie sie
metali pod wptywem obcigzen normalnych - krzywa z indeksem 2 (zmniejszanie sie
intensywnosci  zuzywania), zuzywanie si¢ przeciwzuzyciowej warstewki powierzchniowej —
krzywa z indeksem 3 (zwigkszanie sie intensywnosci zuzywania), cykliczne naprezenia stykowe —
krzywe z indeksami 4 (pewien czas pracy prawie bez zuzycia).

Widoczne skutki zuzywania w drugim okresie wystepujg wowczas jesli nie zachodzi
dekohezja (utrata spéjnosci) w obszarze rdzenia materiatu rodzimego, a odksztatcenia plastyczne
i dekohezja przebiegajg tylko w cienkich warstewkach struktur wtdrnych oraz gdy istnieje
rownowaga dynamiczna miedzy tworzeniem sig tych struktur i ich zuzywaniem. O skutkach
awaryjnych — trzeci okres, méwimy wtedy, gdy zachodzi kohezja i wezet cierny nie nadaje sie juz
do dalszej pracy. Kontynuowanie procesu uzytkowania w takich warunkach moze spowodowac
rozlegte uszkodzenie catej maszyny.

Przyczyny zuzywania majg charakter czysto mechaniczny badz mechaniczny potaczony
z chemicznym oddziatywaniem otaczajacego osrodka ijako podstawowe przyjmuje sie
[Burakowski, Wierzchon 1995; Hebda, Wachal 1980; Janecki, Hebda 1969]:

o odksztatcenia sprezyste i plastyczne wierzchotkdw nieréwnosci i ich zgniot,

e powstawanie na powierzchni tarcia warstewek tlenkoéw, zapobiegajacych wprawdzie
zacieraniu i gtebokiemu wyrywaniu czasteczek materiatu, ale poniewaz tlenki sg kruche,
tuszczace sie i odpadajace, to miejsca odstoniete ulegajg powtérnemu utlenianiu itd.,

e wbudowywanie sie¢ czastek WW jednego materiatu tracego w powierzchnie materiatu
drugiego, co podczas Slizgania powoduje rysy i zadrapania powierzchni, a w rezultacie
niszczenie powierzchni 0 mniejszej twardosci,

o adhezje pofaczen stykajacych sie powierzchni, ktdra prowadzi do przyspieszonego
zuzywania, przenoszenia materiatu z jednej WW na druga,

e gromadzenie wodoru w warstwach wierzchnich cze$ci stalowych i zeliwnych powodujgce
zuzywanie wodorowe [Starczewski 2002].

Klasyfikacja zuzywania tribologicznego uwzgledniajagcg mechanizm procesu niszczenia
warstwy wierzchniej przedstawiona zostata na rysunku 2.10.
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Rys. 2.10. Klasyfikacja zuzywania tribologicznego [Hebda, Wachal 1980; Lawrowski 2009]

Najwiekszy wptyw na zuzywanie tribologiczne wykazuje stan SGP elementdw tracych i to
zarbwno w warunkach tarcia suchego, jak i z substancjq smarujaca. Sposérdd parametréw
opisujgcych stan SGP na przebieg zuzywania najbardziej wptywa chropowato$¢ powierzchni oraz
wzajemne ukierunkowanie nierdwno$ci powierzchni tracych — kat wspotpracy (przeciecia)
pomiedzy charakterystyczng kierunkowo$cig danej powierzchni [Budinski 1988; Burakowski,
Wierzchon 1995; tunarski 1989; Marczak 2002; Stanley, Body 1993; Stachowiak, Batchelor
2001; Zakoscielny 1981; Zielecki 1993].

Zuzywanie tribologiczne nastepuje w wyniku wspdtpracy tracych o siebie elementéw pary
kinematycznej, i jest rozumiane jako proces niszczenia i usuwania materiatu z powierzchni ciat
statych w wyniku tarcia, przejawiajacy sie ciagta zmiang wymiarow i ksztattow tracych elementow.

Oddzielenie materiatu w procesie zuzywania jest wynikiem doraznego, mechanicznego
oddziatywania stykajacych sie elementow, albo jest poprzedzone innymi zjawiskami, ktore
powodujg mechaniczne oddzielenie materiatu elementu lub je utatwiaja. Majac te mechanizmy na
uwadze procesy niszczenia materiatu mozna podzieli¢ na [Lawrowski 2009]:

e przygotowane,
e dorazne.

Zuzywanie $cierne powstaje woéwczas, gdy proces niszczenia warstwy wierzchniej
przyjmuje forme: rysowania, mikroskrawania, bruzdowania, $cinania nieréwnosci, odrywania
nierdwno$ci powierzchni lub obtaczania ziaren $ciernych. Ubytek materiatu WW w procesie
zuzywania Sciernego jest wynikiem gtownie oddziatywania mechanicznego. W obszar lub obszary
tarcia wspotpracujacych elementdéw dostajg sie twarde czastki ciat obcych i zachowujg sie jak
mikroostrza skrawajace. Takg samg role mogg spetnia¢ wystajace nieréwnosci twardszego
materiatu wspdtpracujacych powierzchni [Hebda, Wachal 1980].
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Tab. 2.1. Rodzaje zuzycia przedstawione w pracy [Janecki, Gotabek 1971]
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Podobne okreslenie zuzycia $ciernego podano w pracy [Janecki, Gotabek 1971], ktére
zdefiniowano jako zachodzace w wyniku procesu/procesébw m.in. rysowania, bruzdowania
nierownoSci  wspotpracujgcych powierzchni warstwy wierzchniej (niekoniecznie powierzchni
metalu) z czastkami Scierniwa (np. piasku, pytu itp.) lub tez z wyraznie twardszymi
nierdbwnosciami jednego z tracych ciat oraz procesu scinania. Zuzycie Scierne jest najbardziej
intensywnym  rodzajem zuzycia, ktérego stopien zalezy od m.in. roznicy twardosci

nacisku jednostkowego, rzeczywistej powierzchni styku. W zaleznosci od intensywnosci tego
rodzaju zuzycia ubytek materiatu wspotpracujgcych par ciernych moze by¢ znaczny. Najczesciej
zuzycie Scierne jest charakterystyczne dla tarcia suchego. Nawet w przypadku wymieszania
Scierniwa ze Srodkiem smarowym, mimo zachodzenia smarowania, dominuje w takiej parze
ciernej rowniez zuzycie Scierne. Aczkolwiek w takim przypadku jest ono mniej intensywne niz
przy tarciu suchym. Powierzchnia tarcia, na ktorej wystepuje zuzycie $cierne ma strukture oraz
wyglad podobny do powierzchni po obrobce szlifowaniem. Natomiast odksztatcenia materiatu
warstwy wierzchniej wspotpracujgcych par ciernych najczesciej zalegajg dos$¢ plytko.
Zlikwidowanie tego rodzaju zuzycia lub jego znacznym ograniczeniem moze by¢ nie tyle dodanie
srodka smarnego do obszaru tarcia, ile uszczelnienie, jezeli to jest mozliwe, powierzchni tracych
w ten sposdb, aby wnikanie czastek Scierniwa nie miato miejsca. Autorzy pracy [Janecki, Gotgbek
1971] podaja, ze jezeli jest niemozliwe z pewnych przyczyn, np. z warunkéw pracy, ograniczenie
wnikania Scierniwa do obszaru tarcia, to korzystnym jest zwiekszenie twardosci tracych metali do
warto$ci rzedu ok. 55 + 65 HRC.

Mikroskrawanie polega na wykrawaniu w materiale okre$lonej mikroobjetosci wskutek
skrawajacego dziatania elementu $ciernego. Oddzielony materiat ma posta¢ wiérkdw.

Rysowanie polega na tworzeniu rysy w materiale elementu przez przemieszczajacy sie
wystep elementu wspdtpracujacego lub ziarno $cierne, czesciowo wskutek wykrawania,
aczesciowo przez odsuwanie materiatu na boki. Jest to zjawisko posrednie miedzy
mikroskrawaniem a mikrobruzdowaniem.

Mikrobruzdowanie polega na wglebianiu sie¢ wystepu elementu w materiat elementu
wspotpracujacego i plastycznym wyciskaniu w nim mikrobruzd pod wptywem ruchu wzglednego.

Scinanie nieréwno$ci wystepuje wéwczas, gdy wartosé sity niezbednej do $ciecia wystepu
jest mniejsza od wartosci oporu odksztatcenia wspotdziatajacego wystepu lub mniejsza od
warto$ci oporu jego przemieszczania w elemencie wspdtpracujgcym. Spetnienie tych warunkéw
zalezy od ksztattu nierdwno$ci powierzchni, wysokosci zahaczen i mechanicznych wiasciwosci
materiatow.

Odrywanie nierdwno$ci wystepuje przy zahaczaniu sie wystepdw elementéw pary ciernej,
gdy materiat wystepdw (jednego lub obu) ma budowe niejednorodna.

Obtaczanie ziaren $ciernych wystepuje wowczas, gdy w przestrzen (luz) miedzy
wspdtpracujacymi elementami przedostang sie czastki $cierne, ktére majg odpowiedni ksztatt
i duzg wytrzymato$¢ na $ciskanie, wowczas moze wystgpi¢ ich obtaczanie. Spowoduje ono
powstawanie, wskutek odksztatcenia plastycznego, mikrowgtebien z wyptywkami materiatu na
brzegach. W wyniku wielokrotnego odksztatcenia powodujacego zmeczenie wyptywki te zostajg
oddzielone w postaci czastek zuzycia.

Scieranie jest najbardziej powszechnym rodzajem zuzywania, obejmuje okoto 80-+90%
wszystkich przypadkéw zuzywania tribologicznego [Burakowski, Wierzchorh 1995; Lawrowski
2009]. Dominuje ono przy braku smarowania wezta ciernego - tarcie suche, lub gdy smarowanie
jest niedostateczne — tarcie mieszane. W warunkach tarcia ptynnego moze wystapi¢, gdy $rodek
smarny zawiera czastki Scierne (np. zanieczyszczenia lub produkty zuzywania).

Zuzywanie $cierne zalezy od rodzaju, struktury oraz wtasciwosci materiatdw elementow
wspdtpracujacych, np. przyjmuje sie, ze ze wzrostem twardo$ci zwigksza sie odpornos¢ na
zuzywanie [Burakowski, Wierzchon 1995; Burakowski i inni 1992].
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Rys. Powierzchnia warstwy wierzchniej po zuzyciu Sciernym, pow. 50x. Fot. J. Mikofajczyk

Zuzywanie adhezyjne jest rezultatem rozrywania potaczen adhezyjnych powstatych
w punktach rzeczywistego styku powierzchni, przy ich ruchu wzglednym. Warunkiem wystgpienia
sczepiania jest zblizenie wspotpracujgcych powierzchni na odlegtos¢ mniejszg od zasiegu
dziatania sit wigzan migedzy atomami oraz brak warstw adsorbowanych lub tlenkowych, majgcych
wigzania o charakterze niemetalicznym [Burakowski, Wierzchori 1995; Hebda, Wachal 1980;
Harasymowicz i inni 1991; Lawrowski 2009].

Proces ten wystepuje przy matych predkoSciach wzglednych i duzych naciskach
jednostkowych, przy niedostatecznym smarowaniu — tarcie mieszane, lub jego braku — tarcie
suche.

Zasada dziatania zuzywania przez utlenianie polega na adsorpcji tlenu w obszar tarcia
i jego dyfuzji w odksztatcone plastycznie i sprezysScie mikroobjetosci metalu, a nastepnie na
usuwaniu powstatych w ten sposéb warstewek tlenkow na skutek tarcia. Jest to wiec chemiczno-
mechaniczna postac zuzywania.

Zuzywanie przez utlenianie jest dominujacym procesem jesli szybko$¢ ciggtego procesu
tworzenia si¢ warstw tlenkow, a nastepnie ich usuwania jest wieksza od innych proceséw
zuzywania (np. Scierania).

Zuzywanie zmeczeniowe polega na niszczeniu warstwy wierzchniej elementéw w wyniku
wystepowania cyklicznych naprezenn kontaktowych (sprezysto—plastycznych). Naprezenia
kontaktowe wielocyklowe w WW powodujg zmeczenie materiatu, a nastepnie lokalng utrate
spojnosci, co powoduje powstawanie i rozwoj mikropeknie¢, a w konsekwenciji pekniecia i ubytki
materiatu.

Proces zmeczenia moze zachodzi¢ w catej objetosci elementu lub tylko w jego warstwie
wierzchniej. W pierwszym przypadku wystepuje objeto$ciowe zuzywanie zmeczeniowe, w drugim
za$ — powierzchniowe (stykowe). W niniejszej pracy, ze wzgledu na jej tematyke rozwazania
ograniczono do drugiego przypadku.

Powierzchniowe zuzywanie zmeczeniowe wystepuje przy wspotpracy ciat sprezystych o
prostej i krzywoliniowej powierzchni tarcia lub o powierzchniach krzywoliniowych, stykajacych sie
punktowo lub liniowo, gdzie zachodzi po$lizg z tarciem tocznym [Burakowski i inni 1992;
Burakowski, Wierzchon 1995; Lunarski 1989, Marczak 2002].
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Do zuzywania zmeczeniowego mozna zaliczy¢ nastepujace rodzaje zuzywania
[Burakowski, Marczak 1995; Burakowski, Wierzchon 1995; Burakowski i inni 1992; Hebda,
Wachal 1980; Lawrowski 2009]:

e luszczenie (spalling),
e pitting,

o fretting,

e scuffing.

Autorzy pracy [Janecki, Gotabek 1971] zaliczajg zuzycie przez tuszczenie oraz pitting do
grupy zuzycia dynamicznego, zaznaczajac przy tym, ze jest to proces zuzycia zmeczeniowego,
ktory wystepuje przy tarciu tocznym uwarunkowanym powtarzajacymi sie cyklicznie
odksztatceniami plastycznymi wspotpracujacy par ciernych prowadzacych do pojawienia sie
peknie¢ zmeczeniowych WW i wykruszen.

tuszczenie (spalling) polega na oddzielaniu sie materiatu w postaci tusek w wyniku
cyklicznych naprezen kontaktowych. Wystepuje przy braku smarowania (tarcie suche) niekiedy
takze przy niedostatecznym smarowaniu (tarcie mieszane) podczas toczenia. Procesowi temu
towarzyszy zazwyczaj utlenianie sie materiatu w warstewce przypowierzchniowe.

Pitting polega na niszczeniu warstwy wierzchniej w wyniku cyklicznych naprezen
kontaktowych przy fizykochemicznych oddziatywaniach substancji smarujacej, objawiajace sie
w formie miejscowych ubytkéw materiatu.

Fretting (zuzywanie S$cierno-korozyjne) polega na niszczeniu warstwy wierzchniej
w postaci miejscowych ubytkow materiatu elementow poddanych dziataniu drgan lub niewielkich
poslizgéw przy ruchu postepowo-zwrotnym, w wyniku cyklicznych naprezen kontaktowych oraz
intensywnego oddziatywania Srodowiska korozyjnego.

Scuffing (zuzywanie $cierno—adhezyjne) to zuzywanie wystepuje jako taczny skutek
oddziatywania procesow zuzywania $ciernego i adhezyjnego prowadzacych do zacierania.

2.3. Srodki smarowe i dodatki uszlachetniajace

Srodki smarowe sg to substancje wprowadzane miedzy wspdlpracujace powierzchnie
trace w celu zmniejszenia skutkow procesu zuzywania, m.in. oporoéw tarcia. Ich gtdwnym
zadaniem jest wyeliminowanie tarcia suchego ze skojarzen tracych. Srodki smarowe zbudowane
sq z bazy smarowej stanowigcej niejako fundament oraz dodatkéw uszlachetniajgcych. Rodzaj
dodatkow oraz ich proporcje zdeterminowane sg przeznaczeniem danego srodka smarowego. Do
grupy dodatkéw uszlachetniajgcych zalicza sig:

e dodatki przeciwkorozyjne,

o inhibitory korozji,

o inhibitory utleniania,

o inhibitory rdzewienia,

o deaktywatory metali,

depresatory,

dodatki przeciwstarzeniowe,

dodatki przeciwpienne,

dodatki smarnoSciowe,

dodatki dyspergujace,

dodatki myjace (detergenty),

dodatki wiskozowe (poprawiajace wskaznik lepkosci).
W grupie dodatkéw przeciwkorozyjnych zostaty wyzej wymienione cztery rodzaje
dodatkow, ktdre mimo ze nalezg do tej samej grupy, roznig sie jednak mechanizmem dziatania.
Ponizej opisane zostaty dwie z nich.
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Inhibitory utlenienia - zapobiegajg tancuchowym i katalitycznym reakcjom utleniania,
redukujg nadtlenki organiczne, hamujg procesy tworzenia si¢ kwasow, zywic, osadow i szlamu.
Sq one uzywane w szerszym zakresie niz inne dodatki uszlachetniajace. Ich zadanie to
spowolnienie rozktadu oleju bazowego przez utlenianie. Dziatajqg one poprzez rozktad
wodoronadtlenkéw, utworzonych w reakcji tlenu z weglowodorami, albo wolnych rodnikow
nadtlenkowych.

Olej smarowy lub smar plastyczny w czasie pracy jest w kontakcie z tlenem powietrza,
awysoka temperatura i katalityczne wiasciwosci metalu powierzchni tarcia stwarzajg dobre
warunki do utleniania oleju. Zachodzg ztozone reakcje utleniania, ktore sg autokatalityczne.
Produkty utleniania zwiekszajgq lepkoS¢ oleju, powstajg kwasne zanieczyszczenia
o wiasciwo$ciach korozyjnych oraz osady typu zywic, lakoéw i polimerow. Inhibitory utlenienia
przeciwdziatajg tworzeniu wyzej wymienionych produktow.

Inhibitory rdzewienia - czasteczki polarne tych dodatkéw mocno przylegajace do
powierzchni metalu tworzg warstewke odporng na dziatanie wody; reagujac z metalem
w warunkach tarcia tworzg nowg warstwe wierzchnia, bardziej odporng na zuzywanie.

Przyktadowe typy tych zwigzkéw chemicznych to: fosforany aminowe, sodowe, wapniowe,
sulfoniany naftowe, alkilowane kwasy bursztynowe, kwasy tluszczowe, dwualkilodwutiofosforany
cynku, tréjkrezylofosforany.

Depresatory - obnizajg temperature krzepniecia przez otaczanie zarodkow krysztatow
weglowodoréw parafinowych czasteczkami depresatora. Podczas ich krystalizacji tworzg one
zamknigte, siatkowe struktury przestrzenne, ktére adsorbujg polimer i tworzg mase podobng do
zelu. Depresatory pokrywajg mate krysztaty parafiny cienkg btonka, nie dopuszczajac do taczenia
sie ich w wigksze skupiska, tworzac w ten sposob strukture szkieletowg, ktdra utrudnia ptyniecie
oleju. Depresatory nie wstrzymujg krystalizacji statych weglowodoréw, lecz powodujq
powstawanie skrajnie matych i nieposiadajacych zdolnosci kohezyjnych krysztatow, ktore nie
tworzg duzych konglomeratow. Masy czasteczkowe depresatorébw wg [Lawrowski 2002;
Lawrowski 2009] sg znacznie mniejsze niz dodatkéw lepkosciowych, zwykle w zakresie od 500
do 100 000 Da.

Dodatki przeciwstarzeniowe - zadaniem ich jest stabilizacja mozliwie wszystkich
pozytywnych cech Srodka smarowego.

Przyktadowe typy tych zwigzkéw chemicznych: pochodne fenoli, fenyloaminy.

Dodatki przeciwpienne - zapobiegajq tworzeniu si¢ piany przez zmiang napiecia
powierzchniowego. Dodatki te tworzg na powierzchni oleju cieniutkg warstewke, nie pozwalajacg
na utrzymanie sie piany w oleju. Jako dodatki przeciwpienne stosowane sg oleje silikonowe,
dodawane w ilosci tysiecznych czesci procentu.

Przyktadowe typy tych zwigzkdéw chemicznych: polimery silikonowe.

Dodatki smarnosciowe - w warunkach tarcia ulegajq rozpadowi i reagujg z metalem,
tworzac nowe zwigzki (siarczki, chlorki), ktore tatwiej ulegajq $cinaniu niz metal podstawowy.
Uczestnicza w reakcjach tribochemicznych w zakresie najszerszym spos$rod wszystkich
dodatkow uszlachetniajgcych. Dodatki te dzielimy na:

a) przeciwzatarciowe,

b) przeciwzuzyciowe,

c) modyfikatory tarcia.

Dodatki przeciwzatarciowe, zwane dodatkami EP (Extreme Pressure), s organicznymi
zwigzkami chemicznymi, ktére przeciwdziatajg nadmiernemu zuzyciu powierzchni tarcia w czasie
smarowania. Dodatki te w swojej czasteczce zawierajq jeden lub wiecej heteroatomdw, takich jak
siarka, fosfor lub chlor. Funkcje przeciwzatarciowe posiada rowniez grupa karboksylowa, czy to
w postaci kwasu czy tez soli. Wszystkie te zwigzki w trudnych warunkach tarcia granicznego
I mieszanego reagujg z metaliczng powierzchnig tarcia tworzac prosty zwigzek nieorganiczny.
Utworzone zwigzki nieorganiczne (siarczek, fosforan, tiofosforan, chlorek) majg mniejszg od
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metalu wytrzymato$¢ na $cinanie i przeciwdziatajg sczepianiu adhezyjnemu powierzchni tarcia
(zespawaniu powierzchni styku tarciowego).

Zwigzkami chemicznymi efektywnie dziatajacymi jako dodatki EP sg siarkowane: tluszcze,
weglowodory, estry metylowe nienasyconych kwasow ttuszczowych oraz terpeny. Zaliczamy do
nich ponadto alifatyczne iaromatyczne sylfidy, organiczne fosforyny i fosforany, fosforany
amoniowe,  fosforosiarkowane  weglowodory,  dialkilo(arylo)ditiofosforany i dialkilo-
ditiokarbaminiany metali oraz chlorowane parafiny, chlorosiarkowane oleje tluszczowe oraz
naftenian otowiu.

Siarkowane substancje chemiczne posiadajg W swojej czgsteczce wigzania sulfidowe
sktadajace sie z jednego lub wigkszej liczby atoméw siarki. Sg to mono-, di-, tri- (i wiecej)
sulfidy. Ze wzrostem liczby atomoéw siarki w wigzaniu sulfidowym powyzej dwdch, znacznie
rosnie reaktywno$¢ chemiczna tych substancji z powierzchnig tarcia i stajg sie¢ one wtedy
korozyjne. W wyniku siarkowania weglowodoréw tworzg sie w czasteczce zwigzku mostki
siarkowe.

Z disulfidéw organicznych najlepsze wiasnosci EP wykazuje disulfid dibenzylowy,
a przeciwzuzyciowe - disulfid difenylowy.

Olej syntetyczny typu estru kwasu fosforowego z fenolami stosowany jest jednoczes$nie
jako dodatek EP przeciwzuzyciowy.

Jako dodatki przeciwzatarciowe stosowane sg réwniez fosforyny. Dobrymi dodatkami
przeciwzatarciowymi sg takze wielofunkcyjne dodatki - dialkiloditio-karbaminiany otowiu lub
antymonu.

Dodatki przeciwzuzyciowe zmniejszajg zuzycie powierzchni tarcia przy umiarkowanych
obcigzeniach. Najszerzej stosowane sg dialkilo(arylo)-ditiofosforany cynku, fosforany tréjkrezolu,
fosforany, tiofosforyny, siarkowane weglowodory, dialkiloditiokarbaminiany cynku oraz kompleksy
dwurdzeniowe tiooksomolibdenu.

Dodatki przeciwzuzyciowe w kontakcie i reakcji z metalem powierzchni tarcia tworzg
warstwy adsorpcyjne i zwigzki reakcyjne, zmniejszajg opory tarcia, w wyniku czego uzyskuje sie
réwniez zmniejszenie zuzycia.

Dodatki zmniejszajace wspotczynnik tarcia dziatajg na zasadzie zwigkszenia trwatosci
zaadsorbowanej fizycznie warstwy powierzchniowej. Wysokopolarne czasteczki dodatkéw
adsorbujg sie na powierzchni tarcia i pozostajg tam w czasie procesu tarcia, zapobiegajac
stykowi metal-metal. Do dodatkéw zmniejszajacych tarcie (modyfikatory tarcia) nalezg gtéwnie
kwasy iaminy tluszczowe, ttuszcze oraz niektére sole ditiofosforanéw, N-acylosarkozydy i ich
pochodne, mieszaniny kwaséw organofosforowych i tluszczowych.

Przyktadowe typy tych zwigzkow chemicznych: siarkowane oleje roslinne lub zwierzece,
chlorowane weglowodory, sole otowiowe kwasdw organicznych, chlorowana siarka, estry kwasow
ttuszczowych, zwigzki fosforu [Lawrowski 2002; Lawrowski 2009; Krawiec 2011; Laber 2001;
Laber 2003].

Dodatki dyspergujace - hamujg one tworzenie sie szlamu, otaczajg czasteczki
zanieczyszczen, zapobiegajg ich aglomeracji i wydzielaniu. Dodatki te majg dobre wtasciwosci
rozpraszajace (dyspergujace). Ich czasteczki, podobnie jak detergenty, zbudowane sg z dtugiego
tancucha weglowodorowego zapewniajgcego dobrg rozpuszczalnos¢ dodatku w oleju, do ktorego
dofgczona jest grupa polarna. Grupa polarna zawiera jeden lub wiecej heteroatoméw azotu,
tlenu, czasem fosforu, nie zawiera metali, stad sg to dodatki bezpopiotowe. Najszerzej stosowane
sq dodatki z heteroatomem azotu, jak alkilomono- i bis-imidy kwasu bursztynowego.

Dodatki rozpraszajace, adsorbujac sie grupg polarng na powierzchni  statych
zanieczyszczen oleju, przeciwdziatajg ich taczeniu sie w wieksze aglomeraty i w ten sposéb
tworza ich trwatg zawiesine.
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Przyktadowe typu tych zwigzkéw chemicznych: bursztynoimidy, metakrylany, polimery
zawierajace azot, polimetakrylany, aminy wielkoczasteczkowe, amidy, sulfoniany barowe,
wapniowe.

Dodatki myjace (detergenty) - regulujg one procesy tworzenia si¢ aglomeracji osadow,
zapobiegajg odkfadaniu sie osadoéw, utrzymujg je np. w postaci zawiesiny. Sg to zwigzki
organiczne o wifasciwosciach powierzchniowo czynnych. Stosowane w olejach detergenty
zmniejszajg ich napiecie powierzchniowe i temperatury rozktadu niektorych dodatkdéw
uszlachetniajgcych. Sg one tez dodatkami przeciwzuzyciowymi oraz inhibitorami rdzewienia,
asole sodowe uzywane sg jako emulgatory oleju w wodzie w produkcji cieczy chtodzaco-
smarujacych.

Budowa chemiczna dodatkow myjacych jest typowa dla $rodkdéw powierzchniowo-
czynnych. Czasteczka detergentu sktada sie z hydrofobowego dlugiego tancucha
weglowodorowego i polarnego konca czasteczki.

Najczesciej stosowane dodatki myjace to obojetne i zasadowe sulfoniany i fenolany metali
(wapnia i magnezu).

Dodatki poprawiajace wskaznik lepkosci (dodatki wiskozowe) - zadaniem ich jest
zmniejszenie wptywu temperatury na zmiane lepkosci.

Wszystkie dodatki lepkoSciowe sg zwigzkami wielkoczasteczkowymi. Najbardziej
rozpowszechnionymi sg;

e poliizobutyleny,

e polimetakrylany i poliakrylany (estry alkoholi posiadajacych od 4 do 8 atomoéw wegla
w czasteczce),

e kopolimery olefinowe (kopolimery etylenowo-propylenowe, kopolimery etylenu, propylenu
i heksadienu),

e polistyren,

e kopolimery styrenowo-dienowe.

W niskich temperaturach czasteczki polimeréw skrecone spiralnie sq zawieszone w oleju
i znajdujg sie w nim w stanie koloidalnym. W temperaturach wyzszych rozpuszczajg sie w oleju
i nastepuje rozprostowanie ich tancuchdw na catg dtugosC. Zwieksza sie w ten sposob
powierzchnia styku dodatek — olej, hamujac ruchliwo$¢ oleju i zwiekszajac wewnetrzne tarcie
miedzy jego czasteczkami, co powoduje zwiekszenie lepkosci i wskaznika lepkosci.

Efekt dziatania dodatkéw lepkoSciowych zalezy od ich zawarto$ci w oleju, masy
czasteczkowe] oraz wiasciwosci oleju bazowego. Masa czasteczkowa dodatkéw miesci sie
w zakresie 50 000+1000 000 Da. Ze wzrostem masy czasteczkowej dodatku efektywnosé
zwigkszania wskaznika lepkoSci oleju rosnie, natomiast jego odporno$¢ na $cinanie maleje.
Zmniejszenie wymiardw czasteczek polimeréw, w wyniku ich $cinania oraz wystepujacych
w styku tarciowym:

e procesow utleniania,

e podwyzszonej temperatury,

e hydrolizy,
pogarsza wiasciwosci dodatku. Dlatego niektére polimery, jako dodatki lepko$ciowe, stosowane
sq w obecno$ci innych dodatkéw, ktore zwigkszajg ich chemiczng stabilnosc.

Kopolimery zawierajace grupy karboksylowych estréw oraz jedng lub wiecej polarnych
grup, takich jak:

e amidowa,
eterowa
hydroksylowa,
aminowa,
epoksydowa,
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o fosforoestrowa,

e karboksylowa,

e karboksylowa - bezwodnikowa albo nitrylowa,
posiadajg wkasciwosci dyspergujace i lepkosciowe. Dodatki lepkoSciowe moga réwniez obniza¢
temperature krzepniecia metalu [Lawrowski 2002; Lawrowski 2009; Krawiec 2011; Laber 2001;
Laber 2003].

2.4. Preparaty eksploatacyjne

W eksploatacji maszyn i urzadzen dazy sie do tego, aby wezly tarcia pracowaty
w warunkach tarcia ptynnego lub co najmniej tarcia granicznego.

Srodki smarowe - oleje handlowe, pomimo swych licznych zalet, do ktérych nalezy
zaliczy¢ miedzy innymi zdolno$¢ odprowadzenia ciepta i produktéw zuzycia ze strefy tarcia,
ttumienia drgan, ochrone przed korozjg iinne, nie rozwigzujg problemow smarowania
w warunkach ekstremalnych obcigzen lub temperatur, nie likwidujg tzw. zimnego startu (zimnego
rozruchu silnika, przektadni, wezta tarcia). Powstata wiec idea wprowadzenia do danego wezta
tarcia wraz z olejem preparatu eksploatacyjnego (PE), mogacego tagodzi¢ tego rodzaju warunki
poprzez poprawe jakosci warstwy granicznej zdolnej do przenoszenia zaréwno wiekszych
obcigzen jak rowniez odpornej na przerywanie. PE jest to substancja ztoZzona w swej budowie.
Zawiera zazwyczaj baze olejowg z kompleksem réznorodnych dodatkdw, m. in. smarno$ciowych,
przeciwstarzeniowych i innych [Kotdonski 1995; Kotdonski i inni 2008; Ko$la i inni 2012; Ozimina
2000; Ozimina 2013; Burakowski 2013; Ptaza i inni 2005]. Mechanizm dziatania PE najogdlniej
mozna przedstawi¢ nastepujaco. Czasteczki PE transportowane sg przez ciecz smarujgcg do
wezidéw tarcia, gdzie w wyniku procesu adsorpcji — fizycznej lub chemicznej, w sposéb trwaty
wigzq sie z powierzchniami metalicznymi ze sobg wspotpracujgcymi. Na powierzchniach wezia
tarcia powstaje w ten sposdb nowy film smarujgcy lub zastepcza warstwa graniczna.
W przypadku niedosmarowania w miejscach lokalnych stykéw powierzchni metalicznych
czasteczki PE przejmujg role filmu smarnego. W tym momencie wspdtczynnik tarcia ulega
gwattownemu zmniejszeniu do wartosci charakterystycznych dla tarcia ptynnego. Efektywno$é¢
oddziatywania zastepczej warstwy granicznej w mikroobszarach styku wspotpracujacych ze sobg
powierzchni zalezna jest od intensywnosci procesdéw adsorpcji w mikroobszarach styku. Model
wezta tarcia z zastosowaniem PE przedstawiono na rys. 2.11.

Rys. 2.11. Model wezfa tarcia z zastosowaniem preparatéw eksploatacyjnych:
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E1, E2 - elementy pary trace; 1 - Srodek smarowy wzbogacony preparatem
eksploatacyjnym, 2 — wiadciwa warstwa graniczna (utworzona w wyniku stosowania $rodka
smarnego), 3 — zastepcza warstwa graniczna; A - faza tarcia ptynnego, B - faza tarcia graniczne-
go, C - faza tarcia granicznego z udziatem zastepczej warstwy granicznej, D — faza tarcia
suchego [Laber 2001; Laber 2003]

Z uwagi na to, ze PE majg rozne mechanizmy dziatania, mozna klasyfikowac je wg tego
mechanizmu. W pracy [Laber 2003] autor dzieli je na trzy zasadnicze grupy:

e 0 dziataniu chemicznym,

e zawierajgce w swym sktadzie okreslone czasteczki srodkéw smarnych statych takich jak
np. teflon, metale migkkie, grafit i inne,

e umozliwiajace powstanie w wezle tarcia smarowania na zasadzie tzw. przenoszenia
selektywnego (PS).

2.4.1. Preparaty o dziataniu chemicznym

Do preparatow tych zaliczamy zwigzki zawierajgce m.in. siarke, chlor, wzbogacone
dodatkowo tlenem, cynkiem, borem, selenem. Wchodzg one w reakcje z podtozem metalicznym.
Dzigki dyfuzji sktadnikéw tych dodatkéw do warstwy wierzchniej, na powierzchni metalu tworza,
sie ochronne warstewki fosforandw, siarczkow itp. W ten sposéb uzyskuje sie réwnoczesnie
,mocng” warstwe graniczng oleju dzieki chemisorpcji oraz dodatkowe zabezpieczenie w postaci
warstewki dyfuzyjnej. Tak utworzona warstewka przypowierzchniowa, regenerujgca si¢ w czasie
pracy wezta tarcia, charakteryzuje sie¢ duzg odpornoScig na przenoszenie obcigzen
mechanicznych, zmniejszonym wspdtczynnikiem tarcia oraz zwiekszong odpornoscig na
zuzywanie (zatarcie). Model wezta tarcia smarowanego olejem z dodatkiem PE o dziataniu
chemicznym przedstawiono na rys. 2.12.

a) b)
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Rys. 2.12. Model wezfa tarcia smarowanego: a) olejem bazowym, b) olejem wzbogaconym preparatem
eksploatacyjnym o dziataniu chemicznym; 1, 2 — elementy trace, 3 — $rodek smarowy, 4 - warstwa graniczna
utworzona w wyniku sorpcji fizycznej, 5 — warstwa graniczna utworzona w wyniku chemisorpcji [Laber 2003]
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Tabela 2.1. Wartos¢ wspétczynnika tarcia przykladowych substancji smarnych dla
smarowania granicznego [Janecki, Gotabek 1971]

Srodek smarny Wspoétczynnik tarcia p
Kwas stearynowy 0,022
Dwusiarczek molibdenu 0,030
Dwusiarczek wolframu 0,032
Grafit 0,036
Siarczek srebra 0,055
Olej turbinowy + 1% MoS» 0,060
Olej rycynowy 0,064
Olej otowiany 0,066
Smar na podstawie tlenku cynku 0,071
Smar wapniowy 0,073
Olej turbinowy 0,088
Kwas oleinowy 0,093
Olej maszynowy 0,099

W pracy [Janecki, Gofgbek 1971] przedstawiono wartosci wspotczynnika tarcia
przyktadowych substancji smarnych dla smarowania granicznego. Najmniejszg warto$¢
wspotczynnika tarcia granicznego w tym zestawieniu zajmuje kwas stearynowy, ktorego wymiary
jednoczasteczkowej warstwy powierzchniowej przedstawiono na rys. 2.13. Jest to
dlugofaricuchowy kwas organiczny stanowigcych substancje powierzchniowo czynng tworzacqy
cienkg btone. Btona ta w pewnych warunkach moze stanowi¢ warstwe jednoczasteczkowa.
Powstala blona ma grubo$¢ réwna dlugosci czasteczki kwasu stearynowego, czyli 21 A.
Prawdopodobnie to grupa kwasowa kwasu stearynowego jest przyciggana do powierzchni
wspotpracujgcych  elementow, tworzac niejako zakotwiczenie dla dtugiego tancucha
weglowodorowego. Typ struktury takiej btony okreslany jest czasem mianem ,sandwicz”. Przy
duzych obcigzeniach ta cienka warstwa nie zabezpiecza jednak wspdtpracujgcych elementéw
przed zuzyciem/zniszczeniem.

Wspdtpracujace pary cierne sg wykonywane z réznych materiatow. Jak wobec tak duze
gamy obecnie produkowanych tworzyw konstrukcyjnych zachowuje sie kwas stearynowy - trudno
okre$lic. Zastrzezenie co do stusznosci stosowania tej substanciji jako $rodka smarnego budzi
m. in. bezpieczenstwo dotyczace obstugi przez personel techniczny takich weztdw tarcia.

W pracy [Barrow G. 1971] stwierdzono, ze kwas stearynowy posiada wiasciwo$c¢
zageszczania swoich czasteczek m. in. na granicy faz olej-woda lub na powierzchni wody. Tego
typu uktady cienkich warstw powierzchniowych odgrywajg istotng role szczegdlnie w procesach
smarowania i zwilzania przez wode zawierajacq detergenty i mydta. W w/w pracy nie okreslono
jednak o ile wzrasta to zageszczenie czasteczek kwasu stearynowego i od czego ono zalezy?
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Rys. 2.13. Wymiary jednoczasteczkowej warstwy powierzchniowej kwasu stearynowego CHs3(CHz2)1sCOOH
(opracowano na podstawie Barrow G. 1971).

2.4.2. Preparaty z czasteczkami Srodkéw smarowych statych

Do srodkéw smarowych statych zaliczy¢ mozna m.in. grafit, dwusiarczek molibdenu lub
dwusiarczek wolframu, ktérych budowa i dziatanie zostato omdwione ponizej. Ze wzgledu na
trudnosci ich efektywnej aplikacji substancje te sq najczesciej stosowane w preparatach jako
dodatki smarowe.

Grafit jest przyktadem struktury, w ktdrej wystepujq wigzania réznego typu. Istnienie
silnych wigzan kowalencyjnych miedzy atomami wegla w warstwach oraz stabych — metalicznych
miedzy warstwami, utatwia poslizg w ptaszczyznach spojno$ci grafitu - rys. 2.14. Grafit jest
koloru czarnego, czarnoszarego, o stabym potysku metalicznym, tlustawym w dotyku, bardzo
migkkim, dobrze przewodzacym elektryczno$¢ i ciepto. Przy czym nalezy tu pamietaé, ze grafit
przewodzi prad elektryczny dobrze, chociaz znacznie stabiej niz metale. Poza tym przewodnictwo
elektryczne grafitu mierzone w kierunku rownolegtym do ptaszczyzn sieciowych jest okoto dwa
razy wieksze niz mierzone kierunku prostopadtym. Wyjasnienie tego faktu znajduje sie¢ m.in.
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w pracy [ Bielanski A. 1973]. Ciekawym wnioskiem ptyngcym z tego faktu jest to, ze ptaszczyzna
fatwych poslizgdw (bardzo wazna z punktu tribologii) pokrywa sie z ptaszczyzng wiekszego
przewodnictwa elektrycznego grafitu. Grafit ma mase czasteczkowg 12,01; jego temperatura
wrzenia wynosi 4200°C. Gestos¢ grafitu (oznaczenie ds20) w temperaturze 20°C wzgledem wody
o temperaturze 4°C wynosi 2,25 [kg/dcm3]. Jego struktura budowy ma uktad heksagonalny. Grafit
nie jest rozpuszczalny w zimnej wodzie, nie jest rozpuszczalny w gorgcej wodzie, nie jest
rozpuszczalny w kwasach. [Poradnik fizyko-chemiczny WNT, W-wa 1974]. Grafit wykazuje nizszy
ciezar gatunkowy, a tym samym jego struktura sieci przestrzennej jest luzniejsza, niz diament.
Dlatego tez przemiana grafitu w diament wymaga zastosowania duzych ci$nien (w zaleznosci od
technologii: od 60 tys. bar + 200 tys. bar) oraz duzych temperatur (w zaleznosci od technologii:
od 1200°C + 4000°C). Natomiast diament ulega przemianie w grafit w temperaturze ok. 1500°C.
Twardosc¢ grafitu wg skali Mohsa wynosi 0,5 + 1,5. Jego wspdtczynnik tarcia wynosi 0,1 (grafit po
grafitowej powierzchni) [Magiera, Olszewski, Ozimina 1981]. Odporno$¢ termiczna grafitu wynosi:

e 500°C w powietrzu;

e 3500°C w prézni.

Istote smarowania grafitem wyja$niajg dwie teorie: strukturalna iadsorpcyjna. Teoria
strukturalna przypisuje wtasciwosci smarne warstwowej budowie siatki krystalicznej, natomiast
teoria adsorpcyjna - adhezji smaru do powierzchni metalu. Wystepowanie duzych odlegtosci
miedzy warstwami wegla jest przyczyng stabego oddziatywania miedzyatomowego (mate sity van
der Waalsa). Wskutek tego utatwione jest wzajemne przemieszczanie sie tych warstewek
w krysztatach po ptaszczyznach poslizgu (teoria strukturalna). Rownoczesnie grafit wykazuje
dobre wiasciwosci smarne dzieki adsorpcji wody. Zaadsorbowane czasteczki wody na gtéwnych
ptaszczyznach po$lizgu zmniejszajg adhezje miedzy nimi i tym samym zmniejszajg wspdtczynnik
tarcia podczas ich przesuwania (teoria adsorpcyjna). Nalezy jednak przypuszczaé, ze dobre
cechy smarne uzyskuje sie wowczas, gdy spetnione sg obydwa warunki, tzn. srodek smarny
wykazuje budowe warstwowa, a ponadto posiada dobre wtasciwosci adhezyjne. Grafit moze by¢
otrzymywany na drodze syntetycznej lub ze zrodet naturalnych. Grafit syntetyczny otrzymuje sie
w procesie uweglania i grafityzacji w wysokich temperaturach substanciji, ktore sg bogate
w pierwiastek wegiel C. Przyktadem takich substancji mogg by¢ np. weglowodory. Istnieje jednak
powazny problem nanoszenia tego rodzaju Srodka smarnego jakim jest grafit, na wspotpracujace
powierzchnie. Stosuje sie woéwczas grafit w postaci zwartej, np. szczotki smarujace, otdwki,
brykiety lub w postaci rozdrobnionej, czyli sproszkowanej. Proszki te sg wcierane w powierzchnie
tarcia lub nanoszone w postaci aerosoli, zawiesin w niepalnych rozpuszczalnikach, a nawet
wwodzie — w zaleznoSci od warunkéw pracy danego wezlta tarcia. Innym rozwigzaniem
dotyczacym nanoszenia grafitu na powierzchnie smarowane jest sporzadzanie past grafitowych
na bazie smaréw plastycznych. Czasami, jako materiat wigzacy dla grafitu stosuje sie lakiery,
szklo wodne (roztwér krzemianu sodu) lub Zywice syntetyczne, ktoérymi pokrywa sie
wspotpracujace powierzchnie tarcia. Zdarza sie, np. w weztach tarcia dla przemystu szklarskiego,
ze grafit podlega wyselekcjonowaniu w celu otrzymania niskotarciowej suchej powtoki,
z domieszkg odpowiednich zywic, odpornej na wysokie temperatury.

Dwusiarczek molibdenu rowniez posiada strukture warstwowg. Wystepujg w niej
tréjwarstwowe pakiety - warstwy atoméw molibdenu i dwie warstwy siarki. Istnienie silnych
wigzan kowalencyjnych miedzy atomami Mo-S oraz stabych (van der Waalsa) miedzy atomami
siarki S-S, umozliwia tatwy poslizg warstw siarka-siarka. Mechanizm dziatania smarnego
dwusiarczku molibdenu jest podobny do mechanizmu smarowania grafitem. Réznica polega na
tym, ze tworzenie cienkiej warstewki, przylegajacej bezposrednio do powierzchni metalu,
zachodzi nie tylko w wyniku adsorpcji fizycznej lecz takze chemisorpcji wywotanej reakcjg
chemiczng jondw siarki z atomami metalu. Po wytworzeniu tej warstewki w dalszej kolejno$ci
nastepuje wypetnianie wgtebien nieréwnosci czagsteczkami dwusiarczku molibdenu dotad, az
poslizg zacznie zachodzi¢ miedzy warstewkami MoS,. Gestos¢ dwusiarczku molibdenu wynosi
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4,8 + 5,0 [kg/dem3], czyli ponad dwukrotnie wigcej niz grafitu. Twardo$¢ wg skali Mohsa wynosi
dla MoS; od 1 do 2. Wspdiczynnik tarcia natomiast wynosi 0,05 + 0,1 (w zalezno$ci od jakoSci
powierzchni). Dwusiarczek molibdenu praktycznie nie przewodzi energii elektrycznej. Jego
odporno$¢ termiczna wynosi:

e 450°C w powietrzu;

e 1200°C w prézni;

e 1340°C w argonie.

Dwusiarczek molibdenu jest ciatem krystalicznym o budowie warstwowej, heksagonalnej

w kolorze czarno-szarym o potysku metalicznym [Magiera, Olszewski, Ozimina 1981].
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Rys. 2.14. Struktura grafitu, A-A, B-B, C-C - $lady ptaszczyzn poslizgu [Krawiec 2011]

Dwusiarczek wolframu takze posiada strukture warstwowa, w ktérej miedzy atomami siarki
S-S wystepuje warstwa tatwego poslizgu. Mechanizm dziatania smarnego dwusiarczku wolframu
jest podobny do mechanizmu smarowania dwusiarczkiem molibdenu. Tutaj réwniez wystepuje
reakcja chemiczna jonéw siarki z atomami metalu podioza. Po wytworzeniu tej warstewki
nastepuje wypetnienie wgtebien nierdwnosci czasteczkami dwusiarczku wolframu tak dtugo, az
poslizg zacznie zachodzi¢ miedzy warstewkami dwusiarczku wolframu. Ten $rodek smarny
stosowany jest gtéwnie w weztach tarcia pracujgcych w wysokich temperaturach. Dwusiarczek
wolframu otrzymywany jest wytacznie na drodze syntetycznej. WS, ma wspdtczynnik tarcia
Wwynoszacy:
o 0,17 w powietrzu;
e 0,13 w prozni.
Do w/w substanciji o budowie warstwowej, czyli wykazujacej anizotropie spdjnosci, majacej
zastosowanie jako $rodki smarowe nalezy zaliczy¢ rowniez m. in.:
e dwusiarczek ofowiu PbSy;
siarczek kadmu CdS;
selenki metali przejsciowych (MoSe2, WSey);
trojtlenek antymonu SbOs;
wodorotlenek kadmu Cd(OH)z;
wodorotlenek molibdenu Mo(OH)z;
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e halogenki (AgJ, CdCly);
e azotek boru BN;
e siarczan srebra AgSOsa.

Azotek boru BN (rys. X) ma barwe biata, budowe w uktadzie heksagonalnym. Jego gesto$¢
(d420) w temperaturze 20°C wzgledem wody o temperaturze 4°C wynosi 2,2 (2,34) [g/dm3]. Jest
to zwigzek nieorganiczny, nie rozpuszczalny w zimnej wodzie, trudno rozpuszczalny w goracej
wodzie, trudno rozpuszczalny w gorgcym kwasie. BN ma mase czasteczkowg wynoszaca 24,82.
Sublimuje w temperaturze ok. 3000°C. [Poradnik fizyko-chemiczny, Wyd. drugie, WNT,
Warszawa 1974]. Azotek boru jest trudno topliwy, izoelektronowy z weglem, wykazuje podobnie
jak grafit warstwowg strukture sieci przestrzennej. Azotek boru powstaje podczas silnego
ogrzewania borazolu lub podczas ogrzewania elementarnego boru w atmosferze azotu.

Jodek srebrowy AgJ nalezy do halogenkéw. Wystepuje w dwéch odmianach: o oraz f.
Odmiana o ma kolor z6tty, strukture budowy w uktadzie heksagonalnym, rozpuszcza sie zardwno
w zimnej jak i goracej wodzie, ma mase czasteczkowg rowng 234,77. Jego gesto$¢ (d430)
w temperaturze 30°C wzgledem wody o temperaturze 4°C wynosi 5,683 [g/dm?]. Natomiast
odmiana [ powstaje z odmiany o. Jej struktura ma uktad regularny. Barwe posiada
pomaranczowa. Masa czasteczkowa tej odmiany jest ta sama, jednak jej gesto$¢ (da!46)
w temperaturze 14,6°C wzgledem wody o temperaturze 4°C wynosi 6,010 [g/dm3]. Temperatura
topnienia odmiany B wynosi 558°C, natomiast temperatura wrzenia 1506°C. Tylko odmiana o
ma zastosowanie jako s$rodek smarowy. [Poradnik fizyko-chemiczny, Wyd. drugie, WNT,
Warszawa 1974].

Drugq grupg substancji statych charakteryzujgcymi si¢ matymi oporami tarcia
wewnetrznego, czyli majacymi zastosowanie jako srodki smarowe, sg substancie o matej
wewnetrznej spojnosci, do ktdrych nalezy zaliczy¢ m. in.:

e miegkkie metale (ind, miedz, otdw, cyna, cynk, srebro), stosowane zazwyczaj w postaci
sproszkowanej;

e migkkie polimery;

e mydfa, woski, state ttuszcze roslinne i zwierzece.

Rys. 2.15. Struktura azotku boru BN z zaznaczeniem linig przerywang ptaszczyzn poslizgu. ( na podstawie Bielariski
A. 1973). B - bor; ciezar atomowy wynosi 10,811; liczba atomowa wynosi 5; N — azot, cigzar atomowy wynosi
14,0067; liczba atomowa wynosi 7.
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Rys. 2.16. Struktura grafitu z zaznaczeniem linig przerywang ptaszczyzn po$lizgu. ( na podstawie Bielanski A. 1973).
C - wegiel; ciezar atomowy wynosi 12,01115; liczba atomowa wynosi 6.

Ind (symbol chemiczny In) wystepuje w skorupie ziemskiej w bardzo matych ilo$ciach, ok.
10-0/p i duzym rozproszeniu. Nie tworzy zadnych mineratéw. Otrzymuje sie go zwykle przy okaz;ji
przerdbki blendy cynkowej. Sie¢ przestrzenna indu jest siecig tetragonalng ptasko scentrowana,
rzadko spotykang u metali. Ind, ktéry nalezy do najmigkszych pierwiastkéw, daje sie z tatwoscig
kraja¢ nozem. W atmosferze powietrza w temperaturze pokojowej nie ulega utlenieniu. tatwo
rozpuszcza sie w kwasach mineralnych. Nie rozpuszcza si¢ w alkaliach. Zastosowanie indu jest
znacznie ograniczone. Wprowadzany bywa do niektorych specjalnych stopow np.
dentystycznych. Ind ma m.in. nastepujace fizyczne wiasciwosci [Bielanski A. 1973]:

e konfiguracja elektronowa 5s2p";
masa atomowa; 114,82;
gestos¢: 7,31 glems;
temperatura topnienia: 156,17°C;
temperatura wrzenia: ok. 2047°C;
elektroujemnos¢: 1,7;
promien atomowy: 1,50 A.

R

Rys. 2.17. Struktura trojtlenku antymonu SbOs (opracowano na podstawie Bielariski A. 1973)

antymon Sb, liczba atomowa 51; ciezar atomowy: 121,75

tlen O, liczba atomowa 8; ciezar atomowy: 15,9994
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Miedz (symbol chemiczny Cu) wystepuje w skorupie ziemskiej pod wzgledem
rozpowszechnienia na 26 miejscu wérod innych pierwiastkow (0,007% skorupy ziemskiej). Miedz
tworzy liczne mineraty m.in..:

e krzemianowe;

e weglanowe (malachit CuCOs - Cu(OH)2, azuryt 2CuCOs - Cu(OH)y;
o tlenkowe (kupryt Cu20);

e siarczkowe (chalkozyn Cu.S, chalkopiryt CuFeS>).

MiedZz ma barwe rézowa, jest dobrym przewodnikiem ciepta i elektryczno$ci. W atmosferze
powietrza powierzchnia miedzi pokrywa sie cienkg warstwg Cu20, kitéra nadaje jej
charakterystyczng barwe czerwona. W trakcie ogrzewania Cu,0 utlenia sie do czarnego CuO. W
obecnosci wilgoci oraz CO. tworzy sie na powierzchni miedzi zielona powtoka zasadowych
weglanéw, tzw. patyna, dobrze chronigca jej powierzchnie przed dalszym dziataniem czynnikdw
atmosferycznych. Skutki tego zjawiska sg dobrze widoczne np. na dachach starych kosciotow
pokrytych blachami miedzianymi. Na miedz nie dziatajg kwasy nieutleniajgce. Kwas azotowy
fatwo rozpuszcza miedz. Miedz ma m.in. nastepujace wtasciwosci fizyczne [Bielanski A. 1973]:

e konfiguracja elektronowa: 3d'%4s,
masa atomowa: 63,54;
temperatura topnienia: 1083°C;
gestosc: 8,96 glems;
elektroujemnos¢: 1,9;
promien atomowy: 1,28 A.
Srebro (symbol chemiczny Ag) wystepuje w skorupie ziemskiej w matych ilosciach (1 - 10-
skorupy ziemskiej). Do najwazniejszych mineratéw srebra nalezg m. in.:
e argentyt AgsS;
e pirargiryt AgsSbSs;
e chlorargiryt AgCl.

Srebro stanowi réwniez zanieczyszczenie innych rud, np. rud otowiu lub miedzi. Srebro jest
bardzo dobrym przewodnikiem ciepta i elektrycznosci. Nie ulega dziataniu tlenu
atmosferycznemu. Utlenia je natomiast ozon. Srebro reaguje z siarkowodorem tworzac ciemny
nalot. Srebro w stanie czystym jest bardzo migkkie. Srebro ma m.in. nastepujace wtasciwosci
fizyczne [Bielanski A. 1973]:

e konfiguracja elektronowa: 4d'05s";
masa atomowa: 107,870;
temperatura topnienia: 960,8°C;
gestosc: 10,5 glems;
elektroujemnos¢; 1,9;
promien atomowy: 1,44 A.
Cynk (symbol chemiczny Zn) jest do$¢ znacznie rozpowszechnionym pierwiastkiem
w skorupie ziemskiej i zajmuje pod tym wzgledem 25 miejsce (0,008% skorupy ziemskiej). Do
najwazniejszych mineratéw cynku zalicza si¢ m. in. {Bielanski A. 1973]:
e blende cynkowa (sfaleryt);
e wurcyt;
e smitsonit ZnCOs.

Cynk rozpuszcza sie dobrze w kwasach mineralnych. W atmosferze powietrza pokrywa sie
cienkg warstewkg tlenku, co powoduje, ze jego powierzchnia traci potysk. Pali sie¢ ptomieniem
niebieskozielonym tworzac ZnO. Cynk ma nastepujace wiasciwosci fizyczne:

e konfiguracja elektronowa: 3d104s2;
e masa atomowa: 65,37;
e temperatura topnienia: 419,5°C;
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o temperatura wrzenia: 907°C;
e gestos¢: 7,14 g/lem3,
e elektroujemnos¢: 1,6.

Zmniejszenie tarcia i zuzycia powierzchni wspotpracujacych mozna uzyskac rowniez przez
wprowadzenie do wezta tarcia kulistych czastek teflonu (PTFE) - statego $rodka smarnego
0 matej wewnetrznej spojnosci. PTFE moze by¢ trwale natadowany elektrycznie dodatnio lub
moze by¢ elekirycznie obojetny. W pierwszym przypadku w wyniku oddziatywania
elektrostatycznego preparaty PTFE przyciggane sq do powierzchni metalowej i nastepuije fizyko-
chemiczne wigzanie PTFE-metal. Czasteczki PTFE, zaadsorbowane w postaci warstewek na
powierzchni metali, posiadajg z reguty wieksze rozmiary niz mikronierdbwnosci tych powierzchni
elementow. W sytuacji zmniejszenia odlegtosci miedzy powierzchniami  wspdtpracujgcych
elementdow, czasteczki PTFE ulegajq rozwalcowywaniu. Nastepuje tzw. ,szpachlowanie”
powierzchni. Powstate warstewki majg bardzo duzg przyczepno$¢ do wspotpracujgcych
powierzchni.

W drugim przypadku — gdy czasteczki PTFE sg elektrycznie obojetne — obserwuije sie brak
zdoIno$ci tworzenia na wspotpracujgcych powierzchniach metalowych warstewek o opisanej
wczesniej trwato$ci.

Teflon nalezy do polimerdw niskotarciowych, ale posiada pewne wady, do ktdrych nalezy
m.in. zaliczy¢:

matg odpornos¢ na zuzycie,

duzq rozszerzalnos¢ cieplna,

mata przewodno$¢ cieping,

,ptyniecie na zimno” pod wptywem obcigzen $ciskajacych.
W celu wyeliminowania w/w wad stosuje sie teflon np. wzmocniony wiéknem szklanym,
ewentualnie wypetniony sproszkowanym grafitem lub dwusiarczkiem molibdenu. Czesto tez
stosowany bywa jako $Srodek smarowy sproszkowany teflon w postaci zawiesiny [Magiera,
Olszewski, Ozimina 1981].

Teflon nalezy do zwigzkéw wegla z fluorowcami i zaliczany jest do grupy fluorkow
fancuchowych zawierajgcych wigzania podwojne. Czterofluoroetylen CoFs pod zwiekszonym
cisSnieniem ulega polimeryzacji z utworzeniem bezbarwne] statej masy zawierajacej dtugie
fancuchy (rys. 2.18). Teflon jest nazwg handlowq tak otrzymanej substanciji. Charakteryzuje sie
on wysokg odpornoscig na dziatanie czynnikow chemicznych, m. in. F2, HCI, wrzacy HNO3

®\/®®\ @@ @

\/\/\/\

\ /\ /
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Rys. 2.18. Struktura budowy czterofluoroetylenu (teflonu) C2F4 (opracowano na podstawie Bielafski A. 1973)

F - atomy fluoru o licznie atomowej 9 oraz cigzarze atomowym 18,9984, C- atomy wegla o liczbie atomowej 6 oraz
ciezarze atomowym 12,01115 (na podstawie Bielanski A. 2007)
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2.4.3. Preparaty umozliwiajace smarowanie na zasadzie tzw. przenoszenia
selektywnego (PS)

Efekt przenoszenia selektywnego oparty jest na zjawisku tribologicznym, w wyniku ktérego
na powierzchniach tracych tworzy sie plastyczna, cienka, nie utleniajgca si¢ warstewka
o specyficznej strukturze. Powstaje ona wtedy, gdy w parze tracej w danych warunkach nie
wystepuje tarcie ptynne, a mimo to warto$¢ wspotczynnika tarcia i rownoczesnie intensywnos¢
zuzywania zmniejsza sie 0 2+3 rzedy.

Istote dziatania mechanizmu przenoszenia selektywnego wyjasniajg dwie hipotezy:

e mechanizm oparty na mikroadhezyjnym sczepianiu czastek metalu migkkiego
z powierzchnig tarcia metalu twardego. W stadium poczatkowym tworzaca sie warstewka
ochronna ma sktad metalu miekkiego. W przypadku stworzenia warunkow sprzyjajacych
procesowi przenoszenia selektywnego sktad ten moze ulega¢ zmianie. Warstewka moze
wzbogacac sie o sktadniki katodowe w wyniku selektywnego rozpuszczania, np. miedzi,
gdy metalem miekkim sg jej stopy [Krawiec 2011; Garkunow 1987];

e mechanizm, wg ktérego tworzenie metalicznej warstewki ochronnej jest wynikiem
procesu elektrochemicznego typu:

Me+n + Ne — MO

Tworzaca sie¢ warstewka zawiera tylko jeden metal wprowadzony w formie dodatku
metalizujacego do srodka smarnego lub nanoszonego na powierzchnig tarcia w wyniku reakcji
skfadnikow substancji smarowej z powierzchnig zawierajacq ten metal — w postaci sktadnikow
stopowych, pokrycia lub warstewek. W przypadku stopéw miedzi — przenoszeniu ulega miedz
[Marczak 1993; Marczak 1955; Krawiec 2011; Garkunow 1987].

Jako metale migkkie stosowane w tribotechnice znalazly zastosowanie proszki miedzi,
glinu, cyny, ofowiu, srebra. Zdarza sig, ze zamiast proszkow metali miekkich stosowane sg
cienkie powtoki metali miekkich takich jak ind, gal, kadm oraz otdw zabezpieczajace przed
zatarciem wspdtpracujgce powierzchnie tarciowe w przypadku przerwania filmu olejowego.
[Magiera, Olszewski, Ozimina 1981]
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3. SIECI | KOMORKI ELEMENTARNE

W 1848 roku A. Bravais wykazat istnienie tylko 14 mozliwych typow sieci trojwymiarowe;.
Jednostki tych sieci powtarzajgc sie w trzech wymiarach tworzg sie¢. Kazdy wiec krysztat
rzeczywisty musi mie¢ strukture wewnetrzng odpowiadajacq jednej z tych 14 sieci Bravais'ego,
ktorych przyktadowe struktury przedstawiono na rysunkach 3.1, 3.2, 3.3 oraz 3.4. Kazdy krysztat,
ze wzgledu na swojg symetrie, zaliczy¢ mozna do jednego z szeSciu ukfaddéw
krystalograficznych. W/w uktady wg [A. Bielanski 2007] to:

e ukfad regularny (odznacza sie obecno$cig 4 osi trojkrotnych);

e ukiad tetragonalny (zawiera zawsze jedng lecz tylko jedng czterokrotng 0$ symetrii);

e ukftad rombowy (nie ma osi trdj-, cztero- i szeSciokrotnych, mozna go rozpozna¢ po
obecnosci 3 osi dwukrotnych wzajemnie do siebie prostopadtych);

e uktad heksagonalny (ma zawsze jedng oS szesSciokrotng lub jedng oS trojkrotng,
wowczas mamy uktad trygonalny);

e ukiad jednosko$ny (ma jedng 0§ dwukrotng lub jedna ptaszczyzne symetrii lub obydwa te
elementy rébwnoczes$nie);

e ukiad tréjskosny ( nie zawiera zadnych elementdéw symetrii lub tylko $rodek symetrii)

W tabeli 3.1 przedstawiono rodzaje komorek elementarnych sieci przestrzennych
odpowiadajacych odpowiednim uktadom krystalograficznym.

]

re
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Rys. 3.2. Sie¢ rombowa Bravais’ego [na podstawie Barrow G. 1971]
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3.3. Sie¢ romboedryczna Bravais'ego [na podstawie Barrow G. 1971]
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3.4. Sie¢ heksagonalna Bravais’ego [na podstawie Barrow G. 1971]

Tabela 3.1. Komoérki elementarne sieci przestrzennych odpowiadajacych danym uktadom
krystalograficznym [Bielanski A. 2007]

Uktad Ksztatt komorki elementarnej | Parametry komdrki elementarne;

Regularny Szescian a=b=c a=p=y=90°

Tetragonalny Prostopadfoscian o podstawie a=b#c a=B=y=90°
kwadratu

Heksagonalny Prostopadto$cian o podstawie a=b o=p=90°
rombu y=120°

Rombowy Prostopadto$cian o podstawie azb#c o=B=y=90°
prostokatnej

Jednoskos$ny Roéwnolegtoscian azb#c o=B=90°#y

Trojskosny Réwnolegtoscian azb#c oABAy

Kat « zawarty jest miedzy krawedziami b oraz c; kat f warty jest miedzy krawedziami a oraz c; natomiast kat y

znajduje sie pomiedzy krawedziami a i b.
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4. MASZYNY TARCIOWE

Ponizej przedstawiono budowe, funkcjonowanie i przeznaczenie tribotesterow gtownie
niekomercyjnych. Tribotestery te mozna spotka¢c w wielu oS$rodkach badawczych panstw
powstatych z rozpadu Zwigzku Radzieckiego, Austrii, Polski, gtownie uniwersyteckich
i politechnicznych.

4.1. Automatyczny zesp6t przeznaczony do badania wezta tarcia wg patentu
RU 2165 077

Automatyczny zespot do badan wezta tarcia umozliwia przeprowadzanie badan zaréwno
w warunkach statycznych jak i dynamicznych. Autorami niniejszej konstrukcji sg Buchanczienko
S.J., tarnonow S.A., Puszkarienko A.B. (Tomski Uniwersytet Politechniczny, Tomsk, Rosja).
Urzadzenie to jest przedstawione w bazie patentowej Federacji Rosyjskiej (Ruspatentu)
o numerze: RU 2165 077 C2.

Automatyczny zespdt badawczy, przedstawiony na rysunkach 4.1.1+4.1.5, przeznaczony
jest do badania tarcia i zuzycia w warunkach zaréwno statycznych jak i dynamicznych wezia
tarcia fypu watek-klocek. Umozliwia on badanie zaréwno $rodkéw smarowych jak rowniez
materiatdw konstrukcyjnych przeznaczonych do budowy weztdw tarcia. Zawiera on urzadzenie do
badania prébek (maszyne tarcia) 1, wypetnione badanym $rodkiem smarowym i wyposazone
w mechanizmy do mocowania badanych probek 10, 11.

Rys. 4.1.1. Komora prob, cze$¢ mechaniczna, automatycznego zespotu badawczego.

1 - przeciwprobka, 2 — badana probka, 3 — badana probka, 4 — przegubowa podpora, 5 — przegubowa podpora, 6 —
watek, 7 — komora prob [opracowano na podstawie opisu patentowego]

Urzadzenie niniejsze jest bardzo zaawansowane technicznie. Posiada m.in.
programowalne sterowniki, urzadzenia hydrauliczne, kontrolne itp. Gtownym celem tak duzego
stopnia zaawansowania technicznego tego urzadzenia jest podniesienie efektywnoSci
i wiarygodnosci otrzymywanych wynikéw badan oraz maksymalne zblizenie warunkéw testow do
warunkdw rzeczywistych istniejacych w eksploatowanych weztach tarcia maszyn i mechanizméw.

Maszyna tarcia posiada komore badawczg zwigzang z systemem cyrkulacji, filtracji
i termoregulacji badanego $rodka smarnego, pozwalajaca osiggna¢ zadane m.in. nastepujace
parametry:

e ci$nienie w komorze prab,
o stopien oczyszczenia badanego srodka smarnego,
e termoregulacje parametrow pracy badanego wezta tarcia wg roznych warunkdw badan.

Urzadzenie to dzieki systemowi sterowania i monitorowania zadanych warunkow tarcia
pozwala zadawac i monitorowac sity obcigzenia testowanego wezia tarcia.
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Naped ruchu gtéwnego przeciwprobki przenoszony jest za pomocg programowalnego
silnika elektrycznego pradu statego umozliwiajagcego przeprowadzanie zmian predkosci
z jednoczesna rejestracjg momentu tarcia wystepujacego miedzy badanymi parami tarciowymi.

Rys. 4.1.2. Opomiarowanie komory préb automatycznego zespotfu badawczego.

1 - przeciwprébka, 2 — badana probka, 3 — badana probka, 4 — przegubowa podpora, 5 — przequbowa podpora, 6 -
watek, 7 — komora prob, 8 — czujnik elektrooporu, 9 — termopara, 10 — termopara, 11 — termopara, 12 - termopara
[opracowano na podstawie opisu patentowego]

Oprdcz komory prob wypetnionej badanym $rodkiem smarnym oraz badanymi prébkami,
ten automatyczny unit badawczy zawiera mechanizmy do mocowania badanych prébek, silnik
elektryczny napedu ruchu roboczego, serwohydrauliczne systemy obcigzania badanych probek,
ktdre zawierajg zrodto energii hydraulicznej, elementy sterujace, mechanizmy wykonawcze,
czujniki cisnienia, czujnik sumarycznego liniowego zuzycia badanego uktadu tribologicznego,
zespot pomiarowo-sterujgcy z komputerem jako jednostka centralng.

Komora badawcza zawiera manometr, czujnik ciSnienia dynamicznego, potaczony
z przekaznikiem analogowo-cyfrowym mikrokontrolera systemu sterowania, przeciwprobke
umocowang na rolce do ktérej sq docisniete badane probki — klocki. Klocki te ustawione sg
przeciwsobnie w sferycznych uchwytach mogacych sie swobodnie obracac.

W obwodzie sterowania ruchu gtdbwnego zamontowano urzadzenie rejestrujagce moment
tarcia wystepujacy w badanym wezle tarcia. Zrodtem napedu roboczego jest silnik elektryczny
potgczony z przeksztattnikiem analogowo-cyfrowym mikrokontrolera systemu sterowania.

Serwohydrauliczny system sterowania badanych prébek jest dodatkowo wyposazony
wblok stabilizacji  wielkosci  zrodta  cisnienia. Blok  stabilizacji zbudowany jest
z pneumohydraulicznego akumulatora potaczonego z magistralg ciSnieniowg catego unitu
badawczego. Zawiera ono manometr oraz urzadzenie rejestrujgce wartos$¢ podawanego
ci$nienia.

W obwodzie sterujgcym systemem obcigzenia zastosowano programujgco-sterujgaca
aparature z proporcjonalnym sterowaniem zbudowang z trzech autonomicznych urzadzen
zamontowanych na wspoélnym panelu sterujgcym z mozliwoscig oddzielnego przytaczania
kazdego z nich w zaleznosci od warunkéw obcigzenia badanych probek (klockéw). Przy
wigczeniu pierwszego niezaleznego urzadzenia, przedstawionego za pomocg programowalno-
sterujgcego dtawigcego hydraulicznego rozdzielacza ze sterowaniem proporcjonalnym mozliwe
sg dwa warianty jego podtgczenia do pracy:
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Rys. 4.1.3. Automatyczny zesp6t przeznaczony do badania wezta tarcia dla warunkéw statycznych i dynamicznych.

1 — maszyna tarciowa, 2 — system sterowania, 3 — komora préb, 4 — manometr, 5 — czujnik ci$nienia dynamicznego
(DD), 6 — programowalny silnik napedu, 7 — sprzegto, 8 — watek, 9 — przeciwprobka, 10, 11 — badane prébki (klocki),
12, 13 - przegubowe podpory, 14 - system obcigzenia, 15 — Zrédfo energii hydraulicznej (IGE), 16 - blok
stabilizujgcy poziom obcigzenia, 17 — programator (GPU), 18 — akumulator pneumatyczny, 19 — hydrauliczny zawdr
przelewowy, 20 — zrodto energii hydraulicznej (IPE), 21 — manometr, 22, 23 — para nurnikéw, 24, 25 — obcigzniki
reczne, 26, 27 — manometry, 28, 29 — czujniki dynamicznego obcigzenia (DD), 30 — obcigzenie reczne, 31 — czujnik
dynamicznego obcigzenia (DD), 32 - fotoelektryczny czujnik liniowego przemieszczenia (DtP), 33 - system
cyrkulacji, filtracji i termoregulacji $rodka smarnego, 34 — $rodek smarny, a w nim umieszczony czujnik cyrkulacji
(IC), 35 — przyrzad kontroli czysto$ci cieczy (PKCzRz), 36 — chtodnica, 37 — programowalny silnik pradu statego, 38
— programator sterujacy, 39 — zawor sterujgcy wraz ze sterujgcq grzatkg ciepta, 40 — blok filtrow, 41 — manometr
roznicowy, 42 — filtry magistrali, 43 — komputer (EWM), 44 — przetwornik cyfrowo-analogowy (CAP), 45 — przetwornik
analogowo-cyfrowy (ACP), 46 — mikrokontroler, 47 — drukarka, 48 — czujnik elektrooporu (DE), 49, 50, 51, 52 -
czujniki temperatury (DT) [opracowano na podstawie opisu patentowego]
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Rys. 4.1.4. Automatyczny zespot badawczy, maszyna tarciowa (cze$c zasadnicza).

1 — maszyna tarciowa, 3 — komora préb, 4 — manometr, 5 — czujnik ci$nienia dynamicznego (DD), 6 -
programowalny silnik napedu, 7 — sprzegfto, 8 — watek, 9 — przeciwprébka, 10, 11 — badane probki (klocki), 12, 13 -
przegubowe podpory, 14 — system obcigzenia, 15 — zrédto energii hydraulicznej (IGE), 16 — blok stabilizujacy poziom
obciazenia, 17 — programator (GPU), 18 — akumulator pneumatyczny, 19 — hydrauliczny zawér przelewowy, 20 —
zrédto energii hydraulicznej (IPE), 21 — manometr, 22, 23 — para nurnikow, 24, 25 — obcigzniki reczne, 26, 27 -
manometry, 28, 29 - czujniki dynamicznego obcigzenia (DD), 30 - obcigzenie reczne, 31 — czujnik dynamicznego
obcigzenia (DD), 32 - fotoelektryczny czujnik liniowego przemieszczenia (DLP), 33 — system cyrkulacji, filtracji i
termoregulacji Srodka smarnego, 34 — $rodek smarny, a w nim umieszczony czujnik cyrkulacji (IC), 35 — przyrzad
kontroli czystosci cieczy (PKCzRz), 36 — chfodnica, 37 — programowalny silnik pradu statego, 38 — programator
sterujacy, 39 — zawor sterujgcy wraz ze sterujgcq grzatkg ciepta, 40 — blok filtréw, 41 — manometr réznicowy, 42 —
filtry magistrali, 48 — czujnik elektrooporu (DE), 49, 50, 51, 52 — czujniki temperatury (DT) [opracowano na podstawie
opisu patentowego]

a) pierwszy wariant — jeden z jego sterujgcych kanatdéw zostat potaczony z dwoma kanatami
ci$nieniowymi obcigzenia nurnikowych par dwustronnego dziatania, natomiast drugi jego kanat
sterujacy potaczono ze spustem.

b) drugi wariant — jego sterujace kanaty zostaty potaczone z odpowiednimi kanatami
ci$nieniowymi kazdej z nurnikowych par dwustronnego dziatania.
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Rys. 4.1.5. Uktad systemu sterowania i jego porty wejscia/wyjscia automatycznego zespotu badawczego wezfa
tarcia.

2 - system sterowania, 43 — komputer (EWM) 44 — przetwornik cyfrowo-analogowy (CAP), 45 - przetwornik
analogowo-cyfrowy (ACP), 46 — mikrokontroler, 47 — drukarka [opracowano na podstawie opisu patentowego]

Przy wigczeniu drugiego niezaleznego urzadzenia, zbudowanego z dwoch
programowalno-sterujgcych  hydraulicznych  zaworéw  bezpieczenstwa ze sterowaniem
proporcjonalnym, kanat sterujgcy kazdego z zawordw potgczono z odpowiednim kanatem
ci$nieniowym tylko jednej z nurnikowych par dwustronnego dziatania.

Przy wigczeniu trzeciego niezaleznego urzadzenia, zbudowanego z dwoch
programowalno-sterujgcych przepustnic, kanat sterujacy kazdej z przepustnic potgczono
z odpowiednimi kanatami ciSnieniowymi jednej z nurnikowych par dwustronnego dziatania.

Programowalno-sterujgca aparatura hydrauliczna potaczona jest ze zrddtlem energii
hydraulicznej, blokiem jej stabilizacji oraz z przeksztattnikiem cyfrowo-analogowym
mikrokontrolera systemu sterowania. Aparatura ta umozliwia zadawanie réwnoczes$nie
identycznych lub r6znych obcigzen badanych prébek/klockdw.

Mechanizmami wykonawczymi sg dwie przeciwsobnie zamontowane pary nurnikowe
dwustronnego dziatania. Zadawane do nich ci$nienie moze by¢ ustalane za pomocg programu
lub recznie za pomocg dwoch regulatoréw recznych. Nurniki te posiadajg dwa manometry, dwa
czujniki ci$nienia dynamicznego pofgczone z portami analogowo-cyfrowego przetwornika
mikrokontrolera systemu sterowania.

Na powierzchni czotowe] jednej z nurnikowych par zamontowano koncowke
fotoelektrycznego czujnika liniowego przemieszczenia potaczonego z portami analogowo-
cyfrowego mikrokontrolera systemu sterowania.

Generalnie mozna powiedzie¢, ze automatyczny zesp6t do badan tribologicznych jest
zbudowany z dwdch podstawowych uktadéw: maszyny tarciowej 1 oraz systemu sterowania 2
(rys. 4.1.3). Maszyna tarciowa 1 zawiera w sobie slizgowg komore badawczg 3, zamontowang na
tozyskowanym zespole (nie pokazanym na rysunkach), w ktérej zamontowano manometr 4
z czujnikiem dynamicznego cisnienia (DD) 5. Do zespotu komory badawczej 3 nalezy

49



Jarostaw MIKOL£AJCZYK = Tribotestery. Budowa, przeznaczenie.

programowalno-sterujacy silnik elektryczny pradu statego 6 sterujgcy ruchem gtownym
(czestotliwo$¢ jego obrotow zawiera sie¢ w przedziale od 0 do 6000 obr/min przy wartosci
momentu obrotowego od 0,5 Nm do 2 Nm). Na koncu watu silnika 6 zamontowano za pomocg
sztywnej mufy 7 na napinajacych stozkowych pierscieniach (nie pokazanych na rysunku) watek 8
i przeciwprobke 9. Przeciwprébka 9 wspotpracuje z badanymi prébkami/klockami 10 i 11,
umocowanymi przeciwsobnie w samonastawnych kulowych podporach 12 13.

System obcigzenia 14 (rys. 4.1.3) wezta tribologicznego zbudowany jest ze Zzrédia
hydraulicznej energii (IGE) 15, ciSnieniowej magistrali, ktorg potaczono z blokiem stabilizacji 16
poziomu zasilania (wlewu zasilajgcego) ciSnienia oraz z programowalno-sterujgcej aparatury
hydraulicznej ze sterowaniem proporcjonalnym (GPU) 17. Programujaco-sterujgca aparatura ze
sterowaniem proporcjonalnym 17 zbudowana jest z trzech niezaleznych urzadzen:

e z programowo-sterujacej przepustnicy hydraulicznego rozdzielacza z proporcjonalnym
sterowanie 17 (rys. 4.1.6 i rys. 4.1.7);

e dwdch programowo-sterujacych hydraulicznych zawordw bezpieczenstwa 17 (rys. 4.1.8);

e oraz dwoch programowo-sterujgcych hydraulicznych przepustnic ze sterowaniem
proporcjonalnym 17 (rys. 4.1.9), zamontowanych na jednym panelu (nie pokazanym na
rysunku).

Zastosowanie tych wysokojako$ciowych niezaleznych urzadzen rozszerza wachlarz
mozliwosci wariantdw zadawanego programowo obcigzenia badanych probek/klockow 10 i 11.
Blok stabilizacji 16 poziomu zrédfa cisnienia posiada pneumohydroakumulator 18 (rys. 4.1.3),
hydrauliczna wneka ktorego potaczona jest z ciSnieniowg magistralg zrodfa hydraulicznej energii
15 i z hydraulicznym zaworem przelewowym (PK) 19. Natomiast jego pneumatyczng wneke
potgczono z cisnieniowg magistralg zrédta hydraulicznej energii (IPE) 20 oraz z manometrem 21.

Wneki ciSnieniowe A i B nurnikowych par 22 i 23 przeznaczone sg do doprowadzenia
cisnienia obcigzenia i potaczone z recznymi obcigzeniami 24 i 25, manometrami 26, 27
i czujnikami dynamicznego ci$nienia (DD) 28 i 29. Natomiast we wnekach W i G zamontowano
pomiarowe powierzchnie sumowego liniowego zuzycia badanego wezta tarcia. Powierzchnie
(wneki) W i G nurnikowych par 22 i 23 potgczono ze sobg i wypetniono ptynem roboczym
(Srodkiem smarowym) z wczesniej okreslonymi jego parametrami fizyko-chemicznymi. Od jakosci
badanego $Srodka smarowego zalezy w pewnym stopniu czuto$¢ urzadzenia pomiarowego do
pomiaru sumowego liniowego zuzycia badanych probek. Wneki W i G sg potaczone z recznym
obcigzeniem 30 oraz z czujnikiem dynamicznego ci$nienia (DD) 31.

Na powierzchni czotowej pary nurnikowej 23 koncdwkg pomiarowg opiera sie
fotoelektryczny czujnik liniowego przemieszczenia (DLP) 32. Sterujace kanaly programowo-
sterujgcej hydroaparatury z proporcjonalnym sterowaniem 17 potaczono z wnekami obcigzenia
A'i B nurnikowych par 22 i 23 dwustronnego dziatania.

System cyrkulacii, filtracji i termoregulacji $rodka smarnego 33 zawiera zrodto cyrkulacii
(IC) badanego Srodka smarnego 34, w czeSci ssacej magistrali ktdrej zamontowano przyrzad
kontroli czystosci cieczy (PKCzZ) 35 i radiator 36, chiodzacy przy pomocy programowalno-
sterujgcego silnika elektrycznego pradu statego 37 (predko$¢ obrotowa od 0 do 1000 obr/min
i momencie obrotowym od 0 do 2 Nm), umocowany na wymaganej (zadanej) odlegtosci od niego,
w zalezno$ci od zadanej programowo temperatury badanego $rodka smarnego i potaczony ze
spustem komory badawczej 3.

Czes¢ tloczng magistrali zrodta cyrkulacji badanego $rodka smarnego 34 potgczono
z hydraulicznym  sterujgcym zaworem bezpieczenstwa 38, na wyjsciu ktérego zamontowano
hydrauliczng przepustnice grzania badanego srodka smarnego 39 oraz blok filtracji 40.

Blok filtracji 40 zawiera rdznicowy manometr 41, ktérego jedna koricowka pomiarowa
podigczona jest do linii (magistrali) hydraulicznej na jej wejsciu do bloku filtracji (na tloczeniu) 40,
natomiast druga — na wyjsciu z tego bloku filtracji oraz szeregowo zamontowane magistralne filtry
42. Filtry te majg rézng granulacje, czyli charakteryzujg sie réznym stopniem oczyszczania
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badanej cieczy smarowej. Ich ilo§¢ moze by¢ dobrana w zaleznosci od ich charakterystyk oraz
zadanego stopnia oczyszczenia i ciSnienia badanego $rodka smarnego podawanego zrodiem
cyrkulacji 34.

System sterowania 2 zawiera komputer (EWM) 43, potaczony swoimi portami
wejscialwyjscia z cyfrowo-analogowym przeksztattnikiem (CAP) 44 oraz z analogowo-cyfrowym
przeksztattnikiem (ACP) 45, ktdre wchodzg w zestaw mikrokontrolera 46. Porty wejscia/wyjscia
komputera 43 potaczono takze z drukarka 47.

Wyijscia cyfrowo-analogowego przeksztattnika 44 potgczono z :

e wejsciami programowalno-sterujgcego silnika elektrycznego pradu statego 6 napedu
ruchu gtownego;

e wejsciami programowalno-sterujgcej hydroaparatury ze sterowaniem proporcjonalnym
17;

e wejsciem programowalno-sterujacego silnika elektrycznego pradu statego 37;

e wejsciem programowalno-sterujgcego hydraulicznego zaworu bezpieczenstwa ze
sterowaniem proporcjonalnym 38;

e wejSciem programowalno-sterujgcej hydraulicznej przepustnicy ze sterowaniem

proporcjonalnym 39.
Natomiast wejscia analogowo-cyfrowego przeksztattnika 45 potgczono z:

wyjéciami czujnikow cisnienia dynamicznego (DD) 5, 28, 29 oraz 31;

wyjéciem programowalno-sterujacego silnika pradu statego 6;

wyjsciem czujnika liniowego przemieszczenia (DLP) 32;

wyjsciem programowalno-sterujgcego silnika pradu statego 37;

wyjéciem przyrzadu kontroli czystosci cieczy (PKCzZ) 35;

wyjéciem czujnika oporu elektrycznego (rezystora o zmiennej rezystancji) (DE) 48;

wyjsciami czujnikéw temperatury (DT) 49, 50, 51 oraz 52.
Czujnik oporu elektrycznego (DE) 48 jest zamontowany w ten sposdb, ze jedna z jego
koncowek pomiarowych potgczona jest z badang probka (klockiem) 10, natomiast druga jego
koricdwka pomiarowa potgczona jest z powierzchnig przeciwprébki 9.

Pomiarowg konicowke czujnika temperatury (DT) 49 umiejscowiono w centrum ($rodku)
badanej probki (klocka) 11.

Pomiarowg koncowke czujnika temperatury (DT) 50 przymocowano do przeciwprobki 9
bezposrednio na wyjsciu ze strefy tarcia.

Czujniki temperatury 51 oraz 52 umiejscowiono w zadanej odlegtosci od strefy tarcia
naprzeciwko siebie.

Ponad to urzadzenie to moze by¢ wyposazone opcjonalnie w czujniki hydraulicznej energii
(IGE) 15, czujniki cyrkulacji badanego $rodka smarnego (IC) 34, pompy lub centrale pomp,
czujniki pneumatycznej energii (IPE) 20, pompy pneumatyczne (sprezarki) lub centrale tych
pomp, filtry magistralne 42 dowolnej konstrukcji (siatkowe, magnetyczne, szelitowi, zalewowe i
inne).

Automatyczny unit (zespdt) do badan tribologicznych pracuje w nastepujacy sposob:

1. Przed rozpoczeciem badania na wychodzacej koricowce watu napedowego nasadzamy
rolke (tarcze) 8, na ktérej zamocowano przeciwprdbke 9, natomiast badane prébki/klocki
10 i 11 zamocowane sg w samonastawnych uchwytach kulowych 12 13.

2. Po zamontowaniu przeciwprobki 9 oraz prébek 10 i 11 przeprowadza sie hermetyzacje
komory badawczej 3 (jej uszczelnianie). Proces hermetyzacji podlega walidacii
(generowany jest raport z jego przeprowadzania). Jezeli raport bedzie miat wynik
negatywny, komputer nie pozwoli na dalsze kroki.

3. Nastepnie w systemie sterowania 2 za posrednictwem komputera (EWM) 43 formutuje
sie (okresla sie ) warunki poczatkowe i graniczne przeprowadzania badania wg m. in.
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stopnia filtracji badanego Srodka smarnego, ciSnienia w weztach systemu obcigzenia,
charakteru badan (statyczne/dynamiczne warunki testu), wartoci temperatur badanego
srodka smarnego, predko$ci obrotowej przeciwprobki itp.

4. Przed rozruchem urzadzenia nastepuje kontrola wszystkich urzadzen — komputer
,odpytuje” wszystkie podlegte mu urzadzenia. W przypadku negatywnego wyniku testu
rozruch urzadzenia nie nastgpi. Nad procesem kontroli sprawnos$ci wszystkich urzadzen
czuwa generalnie system sterowania 2 za po$rednictwem komputera (EWM) 43, ktory
z kolei za posrednictwem cyfrowo-analogowego przeksztattnika 44 podaje napiecie
zasilania do wszystkich kontrolnych przyrzadéw. Sygnaty zwrotne z tych przyrzadéw sg
przeksztatcane, wzmacniane i kierowane do komputera (EWM) 43 za posrednictwem
analogowo-cyfrowego przeksztaftnika 45. Wszystkie informacie o przebiegu
eksperymentu odwzorowane sg w postaci tablic i wykresow graficznych zaréwno na
pulpicie monitora komputera (EWM) 43 jak réwniez na wydruku przedstawionego za
pomocaq drukarki 47.

5. Po okreSleniu warunkéw pracy nastepuje rozruch urzadzenia. Jako pierwszy zostaje
wigczony system cyrkulacji, filtracji i termoregulacji 33 badanego $rodka smarnego,
w rezultacie czego $rodek smarny zrédtem cyrkulacji (IC) 34 podawany jest pod statym
cisnieniem do programowalno-sterujgcego hydraulicznego zaworu bezpieczenstwa 38,
ktéry zmienia jego ciSnienie wg zadanego programu i podaje $Srodek smarowy do
hydraulicznej przepustnicy 39. Z przepustnicy dalej Srodek smarowy jest podawany do
bloku filtracji 40, w ktérym ulega on oczyszczaniu do zadanego stopnia czystosci
w magistralnych filtrach 42, zanieczyszczenie ktorych okreslamy na podstawie wskazan
manometru réznicowego 41. W ten sposdb do komory badawczej 3 podawany jest
podgrzany i oczyszczony badany srodek smarny, ktory wychodzac z niej kierowany jest
do chtodnicy 36 schtadzanej programowalno-sterujgcym silnikiem elektrycznym pradu
statego 37 do zadanej temperatury. WielkoSC ci$nienia w komorze badawczej 3 dla
statycznych warunkdéw badan okresla manometr 4. Natomiast warto$C cisnienia
w komorze badawczej 3 dla zmiennych/programowalnych warunkéw badan okresla
czujnik dynamicznego cisnienia (DD) 5. Stopien i intensywnos¢ zuzycia badanych
czescilprobek okresla przyrzad kontroli czystosci cieczy (PKCzZ) 35.

6. Gdy temperatura $rodka smarnego osiagnie zadang programowo wartos¢, nastepuje
uruchomienie programowalno-sterujgcego silnika elektrycznego pradu statego 6 napedu
ruchu gtéwnego (roboczego), ktdry przekazuje ruch obrotowy przeciwprobce poprzez
sztywng mufe 7i system obcigzenia 14 na biegu jatowym.

7. Gdy wszystkie wczesniejsze kroki niniejszego algorytmu przebiegty poprawnie wéwczas
nastepuje rozpoczecie eksperymentu.

Obcigzenie badanego wezta tarcia przebiega¢ moze w dwoch odmianach: statycznie lub
dynamicznie.

Statyczne obcigzenie badanych probek/klockow 10 i 11 osigga sie taczac jednakowe lub
rozne cisnienia do wnek powierzchni obcigzajacych A i B za pomocg manualnie ustawianych
regulatoréw obcigzenia 24 lub 25. O wielkosci ustawionych wartosci regulatoréw obcigzenia
dowiadujemy sie na podstawie warto$ci wskazarn manometrow 26 i 27.

Dynamiczne warunki obcigzenia osigga sie¢ za pomocg systemu obcigzenia 14, ktdry
pracuje w nastepujacy sposob. Zrodto hydraulicznej energii (IGE) 15 wytwarza ciénienie cieczy
roboczej , ktore jest stabilizowane za pomocg bloku stabilizacji 16 poziomu zasilajgcego cisnienia
i przekazywane do programowalno-sterujacej aparatury hydraulicznej ze sterowaniem
proporcjonalnym 17, osiggajacego programowo sformutowane warunki obcigzenia badanego
wezita tarcia we wnekach obcigzenia A i B nurnikowych par 22 i 23.

W sktad aparatury hydraulicznej wchodzg m.in. trzy niezalezne urzadzenia:
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e programowo-sterujgca przepustnica hydraulicznego rozdzielacza ze sterowaniem
proporcjonalnym;

e dwa programowalno-sterujace hydrauliczne zawory bezpieczenstwa ze sterowaniem
proporcjonalnym;

e dwie programowalno-sterujgce przepustnice ze sterowaniem proporcjonalnym.

Uruchomienie kazdego z tych urzadzen lub ich kombinacji umozliwia otrzymanie innego
charakteru pracy wezta tarcia, a tym samym inny przebieg eksperymentu.

Przy wigczeniu do pracy pierwszego niezaleznego urzadzenia, a mianowicie
programowalno-sterujgcej przepustnicy hydraulicznego rozdzielacza z  proporcjonalnym
sterowaniem, gdy jeden z jego sterujacych kanatow potaczono rownoczesnie z dwoma wnekami
obcigzenia A i B nurnikowych par dwustronnego dziatania 22 i 23, natomiast drugi sterujacy kanat
potagczono ze spustem (zlewem) (rys. 4.1.6), otrzymujemy wdwczas naprzemienne obcigzenie
badanych probek/klockow 10 i 11 zarowno dla jednakowych jak i dla réznych warunkéw
obcigzenia. Natomiast gdy kazdy z jego sterujgcych kanatéw potgczymy z odpowiednimi
wnekami obcigzenia A i B jednego z nurnikowych par dwustronnego dziatania 22 i 23 (rys. 4.1.7),
otrzymujemy wodwczas réwnoczesne obcigzenie badanych prébek/klockow 10 i 11 dla
jednakowych warunkow obcigzenia.

Przy wigczeniu drugiego niezaleznego urzadzenia, a mianowicie dwdch programowalno-
sterujgcych hydraulicznych zawordw bezpieczeristwa ze sterowaniem proporcjonalnym, gdy
sterujgcy kanat kazdego z zaworéw potaczymy z odpowiednig wnekg A lub B jednego
z nurnikowych par dwustronnego dziatania 22 i 23 (rys. 4.1.8), wdwczas otrzymujemy
rownoczesne obcigzenie badanych préobek/klockéw 10 i 11 zaréwno dla jednakowych jak i dla
réznych warunkéw obcigzenia.

Przy wigczeniu trzeciego niezaleznego urzadzenia, a mianowicie dwéch programowalno-
sterujgcych przepustnic z proporcjonalnym sterowaniem, gdy sterujgcy kanat kazdej
z przepustnic potaczymy z odpowiednig wnekg A lub B jednej z nurnikowych par dwustronnego
dziatania 22 i 23 (rys. 4.1.9), osigga sie rownoczesne obcigzenie badanych probek/klockéw 10
i 11 zardwno dla jednakowych jak i roznych warunkéw zadanego obcigzenia.

Blok stabilizacji 16 wyrownuje poziom ci$nienia zasilajagcego programowalno-sterujacq
hydroaparature ze sterowaniem proporcjonalnym 17 przy pomocy pneumohydraulicznego
akumulatora 18 podtaczonego do pneumatycznej wneki, ktdrej ciSnienie podawane jest za
pomoca zrodta pneumatycznej energii (IPE) 20 i rejestrowanego za pomocg manometru 21.

W celu pomiaru sumowego liniowego zuzycia badanego wezta tarcia wykorzystuje sie
wneki (powierzchnie) W i G nurnikowych par 22 i 23, uprzednio wypetnione $rodkiem roboczym
pod poczatkowym ci$nieniem, zaleznym od wielko$ci przewidywanego sumowego liniowego
zuzycia wezia tarcia i ustawionym manualnie obcigzeniem na regulatorze recznym 30, ktore jest
rejestrowane przy pomocy czujnika dynamicznego ciSnienia 31. Natomiast bezposrednio do
pomiaru sumowego liniowego zuzycia przeciwprobki 9 i badanej probki/klocka 11 uzywa sie
czujnika liniowego przemieszczenia (DLP) 32.

W czasie przebiegu eksperymentu na automatycznym zespole przeznaczonym do badania
wezta tarcia nieprzerwanie rejestrowana jest temperatura:

e w strefie tarcia — czujnikiem temperatury (DT) 49;

e bezposrednio na wyjsciu ze strefy tarcia — czujnikiem temperatury 50
na podstawie réznicy ktérych mozemy okresli¢ wielko$¢ i predkos¢ zmian temperatury w strefie
tarcia. Oprocz tego rejestrowane jest pole temperaturowe wokot strefy tarcia czujnikami
temperatury 51 i 52. Wg warto$ci temperatury czujnika 52 system sterowania 2 wigcza/wytacza
chtodzenie lub nagrzewanie badanego $rodka smarnego podajac odpowiedni sygnat albo do
hydraulicznej przepustnicy ze sterowaniem proporcjonalnym 39, albo do silnika elektrycznego
pradu statego 37.
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Opdr elektryczny w strefie tarcia pomiedzy przeciwprobka 9, a badang probka/klockiem 10
rejestrowany jest za pomocg czujnika oporu elektrycznego (DE) 48.

Po zakonczeniu badania system sterowania 2 przekazuje sygnat sterujacy na odtgczenie
wszystkich sterownikow i zrodet pradu przyrzadow kontrolnych, po ktorym to sygnale nastepuje
faza mycia i zmiana rodzaju badanego $rodka smarnego, a takze badanej przeciwprobki 9
i probek/klockow 10 i 11, formutowanie nowych poczatkowych i granicznych warunkéw badania
I proces sie powtarza.

Zastosowanie w niniejszym rozwigzaniu konstrukcyjnym automatycznego zespotu
tribologicznego programowalno-sterujacego silnika elektrycznego pradu statego 6 napedu ruchu
gtéwnego, aparatury hydraulicznej ze sterowaniem proporcjonalnym 17, silnika elektrycznego
pradu statego 37, hydraulicznego zaworu bezpieczenstwa ze sterowaniem proporcjonalnym 38,
hydraulicznej przepustnicy réwniez ze sterowaniem proporcjonalnym 39, bloku filtracji 40
badanego $rodka smarnego pozwala maksymalnie przyblizy¢ warunki badan do rzeczywistych
warunkow panujgcych w weztach tarcia maszyn i mechanizméw z mozliwo$cig maksymalnego
skrocenia czasu przeprowadzania badan i zmniejszenia ich pracochtonno$ci do minimum.

do wneki A do wneki B
do CAP br \JF do CAP
e e R ettt y
2

r-r—-—=-————-—"="—"™""™"|~—""~""FV——""—7V—7—/——-° A

14

{

Rys. 4.1.6. Uktad programowo-sterujgcej przepustnicy hydraulicznego rozdzielacza ze sterowaniem proporcjonalnym
(pierwsze niezalezne urzgdzenie aparatury hydraulicznej). Potaczenia zaréwno dla jednakowych jak i dla réznych
warunkow obcigZenia.

14 — system obcigzenia, 15 — Zrédto energii hydraulicznej (IGE), 16 — blok stabilizacji poziomu obcigzenia, 17 —
programator (GPU), 18 — akumulator pneumatyczny, 19 — hydrauliczny zawér przelewowy (PK), 20 — zrédto energii
hydraulicznej, 21 - manometr, CAP (44) - przetwornik cyfrowo-analogowy [opracowano na podstawie opisu
patentowego]
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Rys. 4.1.7. Uktad programowo-sterujgcej przepustnicy hydraulicznego rozdzielacza ze sterowaniem proporcjonalnym
(pierwsze niezalezne urzadzenie aparatury hydraulicznej). Potaczenie dla jednakowych warunkow obcigzenia.

14 — system obcigzenia, 15 — zrédto energii hydraulicznej (IGE), 16 — blok stabilizacji poziomu obcigzenia, 17 —
programator (GPU), 18 — akumulator pneumatyczny, 19 — hydrauliczny zawor przelewowy (PK), 20 - Zrédfo energii
hydraulicznej, 21 - manometr, CAP (44) - przetwornik cyfrowo-analogowy [opracowano na podstawie opisu
patentowego]
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Rys. 4.1.8. Uklad dwoch programowalno-sterujgcych hydraulicznych zaworéw bezpieczenstwa ze sterowaniem
proporcjonalnym (drugie niezalezne urzgdzenie aparatury hydraulicznej)

14 - system obcigzenia, 15 — zrddto energii hydraulicznej (IGE), 16 — blok stabilizacji poziomu obcigzenia, 17 -
programator (GPU), 18 — akumulator pneumatyczny, 19 — hydrauliczny zawér przelewowy (PK), 20 - Zrédfo energii
hydraulicznej, 21 — manometr, CAP (44) - przetwornik cyfrowo-analogowy [opracowano na podstawie opisu
patentowego]
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Rys. 4.1.9. Uklad dwéch programowalno-sterujacych przepustnic ze sterowaniem proporcjonalnym (trzecie
niezalezne urzadzenie aparatury hydraulicznej)

14 — system obcigzenia, 15 — zrédfo energii hydraulicznej (IGE), 16 — blok stabilizacji poziomu obcigzenia, 17 -
programator (GPU), 18 — akumulator pneumatyczny, 19 — hydrauliczny zawor przelewowy (PK), 20 - Zrédfo energii
hydraulicznej, 21 - manometr, CAP (44) - przetwornik cyfrowo-analogowy [opracowano na podstawie opisu
patentowego]

4.2. Komora badawcza maszyny tarciowej z wezlem tarcia typu pierscien-
klocek wg patentu RU 2163 013 C2

Komora badawcza przedstawionej ponizej na rys. 4.2.1 oraz 4.2.2. maszyny tarciowej
przeznaczona jest do badania ptynnych $rodkdéw smarowych oraz do kontroli i rejestracji
sumowego/catkowitego liniowego zuzycia badanego skojarzenia tarciowego bez jego demontazu.
Autorami niniejszej konstrukcji sq Buchanczienko S.J., tarmnonow S.A., Puszkarienko A.B.
(Tomski Uniwersytet Politechniczny, Tomsk, Rosja). Urzadzenie to jest przedstawione w bazie
patentowej Federacji Rosyjskiej (Ruspatentu) o numerze: RU 2163 013 C2.

Komora badawcza maszyny tarciowej posiada pionowg budowe i umocowana jest na
tozyskowanym wezle 1, na ktérym ustawiony jest jej korpus 2, zawierajacy w sobie blok
obcigzenia 3. Zewnetrzna powierzchnia tozyskowanego wezta 1 zostata zrealizowana za pomocq
stozkowo-gwintowanej powierzchni, ktra wspotpracuje z wewnetrzng stozkowo-gwintowang
powierzchnig tacznika. W uchwytach (nie pokazanych na rysunkach) tozyskowanego wezta 1
umieszczono wat napedowy 4, ktbérego wejsciowy koniec potaczono z silnikiem elektrycznym 5
napedu ruchu gtéwnego za pomocg sztywnej mufy 6 na napinajacych stozkowych pierscieniach
(nie pokazanych na rysunkach). Natomiast na drugim koricu tego watu napedowego 4, jego
wyjsciowym koficu osadzony jest stozkowo watek 7. Do watka 7 zamocowano za pomocg
nakretki 8 i podkfadki sprezystej 9 przeciwprobke 10.

tozyskowany wezet 1, korpus 2 i silnik elektryczny 5 zamocowano sztywno na ramie 11
maszyny tarciowej. W bloku obcigzenia 3 zamocowano dwa duze nurniki 12 i 13 oraz dwa mate
nurniki 14 i 15, kazdy dwustronnego dziatania i sztywno skrecono nakretkami 16 i 17. Duze
nurniki 12 i 13 opierajg sie na matych nurnikach 14 i 15, na ktérych korcach zamocowane sg
samonastawne kulowe uchwytach 18 i 19 (rys. 4.2.2) umozliwiajace swobodne obracanie si¢
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w pryzmatycznych prowadnicach 20 i 21 badanych probek/klockow 24 i 25. Badane probki/klocki
24 1 25 zamocowane sg W samonastawnych kulowych uchwytach 18 i 19 za pomocg walcowych
kotkow 22 i 23.

W nakretce 16 ustawiono oporowy kréciec 26, natomiast w nakretce 17 — czujnik cisnienia
27. Czotowe powierzchnie A i B poftaczono miedzy sobg za pomocg sztywnego przewodu
rurowego 28 oraz z manualnymi regulatorami obcigzenia 29 i 30.

W bloku obcigzenia zamontowano system rejestracji sumowego (catkowitego) liniowego
zuzycia badanego skojarzenia ciernego. W jego sktad wchodzg m.in. miedzynurnikowe
powierzchnie W i G (wchodzace do bloku obcigzenia 3 zbudowanego z odpowiedniego
pofaczenia duzych i matych nurnikéw: 12 z 14 i 13 z 15 oraz potgczonymi z manualnym
regulatorem wyjSciowego nadmiarowego ci$nienia 31, manometrem 32 i czujnikiem
dynamicznego ciSnienia 33 przy pomocy sztywnego rurowego elementu 34 oraz kroécow
przytaczeniowych 35 i 36).

W zewnetrznej czesci bloku obcigzenia 3 zamontowano przezroczystg pokrywe 37 za
pomocg nakretki 38.

W celu podawania badanego $rodka smarnego do komory badawczej maszyny tarciowej
wykonano otwor D, natomiast w celu usuwania $rodka smarnego z komory - krdciec
spustu/zlewu 39.

Komora badawcza maszyny tarciowej wg niniejszego rozwigzania konstrukcyjnego pracuje
w nastepujacy sposob:

Na wyjsciowym koncu watu napedowego 4 umocowany jest watek/rolka 7 wykonany
z materiatu, ktory jest dielekirykiem charakteryzujacy sie zaréwno matym wspotczynnikiem
przewodnosci cieplnej jak rowniez matym wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej. Na watku
tym natozona jest przeciwprobka 10 i zabezpieczona przed przemieszczeniem za pomocg
nakretki 8 i podkfadki sprezystej 9.

57



Jarostaw MIKOL£AJCZYK = Tribotestery. Budowa, przeznaczenie.

11

Ec=coUEccceo=assad

as

Rys. 4.2.1. Konstrukcja komory badawczej maszyny tarciowej z weztem tarcia typu pierscien-klocek wg patentu RU
2163 013 C2.

1 — wezet fozyskowy, 2 — korpus, 3 — blok obcigzenia, 4 — wat napedowy, 5 — silnik elektryczny, 6 — sprzegfo
sztywne, 7 — watek, 8 — nakretka, 9 — podktadka sprezysta, 10 — przeciwprobka, 11 — rama maszyny tarciowej, 12 —
duzy nurnik dwustronnego dziafania, 13 — duzy nurnik dwustronnego dziatania, 14 — maty nurnik dwustronnego
dziafania, 15 — maly nurnik dwustronnego dziatania, 16 — nakretka, 17 — nakretka, 18 — samonastawna przegubowa
podpora kulowa (rys. 4.2.2.), 19 — samonastawna przegubowa podpora kulowa (rys. 4.2.2.), 20 — prowadnica, 21 -
prowadnica, 22 — kofek walcowy, 23 — kotek walcowy, 24 — probka/klocek, 25 — probka/klocek, 26 — krdciec
ci$nieniowy, 27 — czujnik cisnienia, 28 — rurocigg sztywny, 29 — reczny (manualny) regulator obcigzenia, 30 — reczny
(manualny) regulator obcigzenia, 31 — reczny (manualny) regulator wyj$ciowego nadmiarowego cisnienia, 32 -
manometr, 33 — czujnik ciSnienia dynamicznego, 34 — rurocigg sztywny, 35 — krdciec potgczeniowy, 36 — krdciec
potaczeniowy, 37 — przezroczysta pokrywa, 38 — nakretka, 39 — kréciec spustu/zlewu, A- powierzchnia czofowa, B -
powierzchnia czotowa, D — otwér, W — powierzchnia miedzynurnikowa, G - powierzchnia migdzynurnikowa
[opracowano na podstawie opisu patentowego]

Badane probki/klocki 24 i 25 umieszczone sg w samonastawnych kulowych uchwytach 18
i 19, ktdre to moggq sie swobodnie obracaé i przemieszcza¢ w pryzmatycznych prowadnicach 20
i 21. Probki 24 i 25 sg przymocowane do samonastawnych kulowych uchwytow 18 i 19 za
pomocg wateczkowych kotkow 22 i 23.
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Po umieszczeniu badanych prébek w uchwytach kulowych zamyka sie przezroczysta
pokrywe 37 za pomocg nakretki 38 oraz przeprowadza sie hermetyzacje komory. Otwoér D
podajacy Srodek smarny oraz kréciec spustowy 33 taczy sie ze zrodtem cyrkulacji badanego
srodka smarnego i utrzymuje jego natezenie przeptywu w komorze badawczej pod niezbednym
koniecznym cisnieniem.

Nastepnie zatacza sie silnik elektryczny 5 napedu ruchu gtéwnego wprawiajacy w obrét za
pomocq sztywnej mufy 6 przeciwprobke 10.

Jesli obcigzenie badanych prébek/klockdw 24 i 25 bedzie osiggane za pomocq
manualnego regulatora, to wéwczas na cisnieniowym kré¢cu 26 mocuje si¢ zaslepke (korek)
i obcigzenie wezia tarcia uzyskuje sie za pomocq manualnych regulatoréw obcigzenia 29 i 30,
tworzac w ten sposdb nadmiarowe cisnienie obcigzenia na pierscieniowych powierzchniach A i B
duzych nurnikéw 12 i 13. Ci$nienie to podawane jest na samonastawne kulowe uchwyty 18 i 19
za pomocg matych nurnikow 14 i 15. WielkoS¢ cisnienia obcigzenia w czasie przeprowadzania
badania rejestrowana jest przy pomocy czujnika cisnienia 27.

Przy dynamicznym zadawaniu obcigzenia na badane prébki/klocki krciec cisnieniowy 26
faczy sie z cisnieniowg powierzchnig programowo-sterujgcego serwoelementu (nie pokazanego
na rysunkach).

Podczas docierania badanego skojarzenia ciernego system rejestracji sumowego
(catkowitego) liniowego zuzycia wypetnia sie badanym ptynem roboczym. lIstnieje zalezno$¢
pomiedzy Scisliwoscig badanego srodka smarnego a iloscig/wielko$cig ubytku wspotpracujacej
pary ciernej. Zalezno$¢ te wykorzystuje wiasnie system rejestracji liniowego zuzycia. Dzieki temu
mozliwe jest okreslenie z pewng doktadno$cig wielko$ci ubytku pary tarciowej bez jej demontazu.
Przy badaniach w warunkach statycznych rejestracje sumowego liniowego zuzycia badanego
skojarzenia ciernego przeprowadza sie¢ wg wskazan manometru 32. Natomiast przy badaniach
dynamicznych zapis sumowego liniowego zuzycia przeprowadza sie¢ wg wskazan dynamicznego
czujnika cisnienia 33. Osiggniete w ten sposdb, zaréwno dla badan dynamicznych jak
i statycznych, wyjSciowe nadmiarowe cisnienie wyptywu $rodka smarnego z komory badawczej
na poczatku badania objawiaC sie bedzie zerem absolutnym, tzn. oznaczajgcym poczatek
procesu zuzycia przeciwprobki 10 i badanych prébek/klockow 24 i 25. Wg miary tego, jak bedzie
przebiegat proces zuzycia badanego skojarzenia tarciowego, bedzie odbywato sie zmniejszenie
objetosci miedzynurnikowych powierzchni W i G. Intensywno$¢ tego procesu zuzycia mozna
okres$li¢ rownolegle za pomocg pomiaru Srednic powierzchni W i G oraz Scisliwosci badanego
ptynu roboczego. Wieksza intensywnos¢ procesu zuzycia powoduje wigksze obnizenie ci$nienia
rejestrowanego manometrem 32 lub czujnikiem cisnienia 33.

Istniejg takie kompozycje $rodkéw smarowych dla ktorych w czasie trwania procesu
zuzywania nie nastepuje obnizanie cisnienia czy to na manometrze 32 czy tez na czujniku 33.
Wrecz przeciwnie — nastepuje niewielki wzrost tego ci$nienie. Takich sSrodkéw smarowych nie ma
jednak duzo. Wowczas jednak przy tym rozwigzaniu konstrukcyjnym maszyny tarciowej
konieczne jest w takich przypadkach albo zwigkszenie $rednic duzych nurnikéw 12 i 13 albo
zmniejszenie Srednic matych nurnikow 14 i 15. Istnieje rowniez trzecia mozliwo$¢ — zmieni¢
badany $rodek smarowy, tak aby charakteryzowat sie mniejszg $cisliwo$cig (preznoscia).
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22 18 24 9

Rys. 4.2.2. Konstrukcjia samonastawnej przegubowej podpory kulowej maszyny tarciowej z weztem tarcia typu
pierscien-klocek wg patentu RU 2163 013 C2.

4 — wat napedowy, 8 — nakretka, 9 — podktadka sprezysta, 10 — przeciwprébka, 18 — samonastawna przegubowa
podpora kulowa, 19 — samonastawna przegubowa podpora kulowa, 20 — prowadnica, 21 — prowadnica, 22 — kotek
walcowy, 23 - kolek walcowy, 24 - probka/klocek, 25 — prébka/klocek [opracowano na podstawie opisu
patentowego]

Zastosowanie sztywnej mufy 6 na stozkowych napinajacych pierscieniach i zastosowanie
mocowania przeciwprébki 10 na stozkowych powierzchniach zapewnia przenoszenie obrotowego
ruchu przeciwprobce 10 przy najmniejszym promieniowym biciu w badanym skojarzeniu
tarciowym. Pionowe ustawienie komory badawczej pozwala przeprowadzi¢ obserwacje wzrokowa
badanego procesu tarcia lub jego monitorowanie (filmowanie) poprzez przezroczystg pokrywe 37.

Poniewaz badany $rodek smarowy dostaje sie do komory badawczej stycznie
(tangencjonalnie) do wewnetrznej cylindrycznej powierzchni bloku obcigzenia 3, to nastepuje
powstawanie wirowego strumienia, ktory porywa ze sobg powstate w procesie tarcia czastki
Scierne i usuwa je razem z badanym Srodkiem smarowym z komory badawczej za pomocq
stozkowo-gwintowanego krééca. StozkowatoS¢ gwintowanego krééca zapewnia niemozliwo$¢
akumulowania sie powstatych czastek $ciernych w jednym czy tez kilku miejscach oraz
utrzymanie ich w stanie zawieszenia we wnetrzu badanego $rodka smarnego. Ksztatt tego krocca
rowniez zapewnia brak przylegania tych czastek $ciernych do Scianki korpusu 2, mimo, ze czastki
te sq do niej docisniete za pomocg sity od$rodkowe.

Dzigki wyzej opisanemu efektowi czastki Scierne powstate w procesie zuzycia caty czas
znajdujg sie w zawiesinie badanego S$rodka smarnego i nieprzerwanie wydostajq sie
z wewnetrznej powierzchni komory badawcze;.

Zastosowanie nurnikowych par 12 i 14 oraz 13 i 15 jako elementoéw wykonawczych bloku
obcigzenia pozwala nie tylko osiggngé wymagane natezenie i przesyt hydraulicznego sygnatu
obcigzenia badanego skojarzenia ciernego, ale takze osiggng¢ minimalne zuzycie
wspdtpracujacych elementéw spowodowane tarciem w samych nurnikowych parach, co jest
bardzo wazne stworzenia rzeczywistych warunkéw obcigzenia wezta tarcia maszyn
i mechanizméw. W niniejszym rozwigzaniu konstrukcyjnym nurnikowe pary 12 i 14 oraz 13 i 15
wykonano jako dyferencjalne (réznicowe) hydrauliczne cylindry, pozwalajace roéwnolegle
z procesem obcigzenia przeprowadza¢ ciggta rejestracie sumowego (catkowitego) liniowego
zuzycia badanego skojarzenia ciernego.

Zastosowanie samonastawczych kulowych uchwytow 18 i 19 z kotkowymi mocowaniami
badanych probek/klockow 24 i 25 pozwala zapewni¢ maksymalng mozliwg szczelno$¢ ich
przylegania do powierzchni przeciwprobki 10, unikng¢ ich zukosowania (skrzywienia) podczas
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zadawania obcigzenia oraz ograniczenia koniecznego maksymalnego momentu tarcia dla
badanego skojarzenia tarciowego.

W celu zwigkszenia doktadnosci i wiarygodnosci rejestracji sumowego liniowego zuzycia
badanego wezia tarcia wykorzystano zmiane ci$nienia badanego $rodka smarnego.

4.3. Stanowisko do badania trwatoSci zazebienia obiegowej przektadni
cykloidalnej

Przektadnie typu K-H-V (przektadnie CYCLO) sg odmiang przektadni specjalnych
umozliwiajace uzyskanie duzego przetozenia na jednym stopniu. W sensie konstrukcyjnym sg to
toczne przektadnie, w ktdrych wszystkie elementy o potaczeniu ksztattowym poruszajg sie
ruchem tocznym. Dzieki temu mozliwe jest maksymalne zmniejszenie strat spowodowanych
tarciem, co rowniez zwigzane jest ze zmniejszeniem strat mocy.

o
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Rys. 4.3.1. Schemat kinematyczny przektadni typu K-H-V

- r

7z

1 — rolki stanowigce zeby (zz2) nieruchomego kofa o uzebieniu wewnetrznym, 2 — tarcza krzywkowa pierwsza
osadzona na wale napedzajgcym, 3 - druga tarcza krzywkowa osadzona na wale napedzajgcym, 4 — mechanizm
rownowodowy, 5 — wat napedzajacy, 6 — fozysko (opracowano na podstawie Rutkowski A. 1986)

Zasade dziatania tego typu przektadni przedstawiono na rysunku 4.3.1 oraz na rys. 4.3.4.
Na wale napedzajacym 5 sg osadzone dwie tarcze krzywkowe 2 i 3, ktore sg przestawione
mimosrodowo o pot obrotu. Tarcze te wspotpracujg z rolkami 1 stanowigcymi zeby (z2)
nieruchomego kota o uzebieniu wewnetrznym. Liczba krzywizn na tarczach krzywkowych jest
odpowiednikiem liczby zebdw (z1) na kole napedzajacym. Przektadnia tego typu posiada kotki
oraz rolki (tulejki) — nie przedstawione na rysunku — ktére sg osadzone z odpowiednim luzem
(zazwyczaj kilku milimetréw) w otworach obu tarcz krzywkowych 2 i 3 stanowigcych zarazem
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czes¢ mechanizmu rownowodowego 4. Mechanizm rownowodowy stuzy do przekazywania ruchu
obrotowego na wat napedzany.

Na rysunku 4.3.2 przedstawiono przektadnie typu CYCLO, w ktorej tarcze krzywkowe
posiadajg 45 zebdw (krzywizn) i zazebiajg sie z kotem nieruchomym o 46 zebach (rolkach).
Przetozenie w tej przektadni wynosi wiec i = 45. W przypadku gdy unieruchomimy wat z tarczami
krzywkowymi, a naped przektadni bedzie przenoszony przez obudowe wraz z kotem o uzebieniu
wewnetrznym, wowczas przetozenie i = z1/z; = 46/45 = 1,0222.

Rys. 4.3.2. Przektadnia CYCLO

1 — rolki, 2 — pierwsza tarcza krzywkowa, 3 — druga tarcza krzywkowa, 4 — kotki, 5 — rolki (tulejki), 6 — mechanizm
rownowodowy, 7 — uszczelnienie wargowe watu napedowego, 8 — nakretka zabezpieczajgca fozysko, 9 — podktadka
sprezysta, 10 — nakretka sze$ciokatna, 11 — korpus przekfadni, 12 — wpust (opracowano na podstawie Miiller L.
1983)

Istniejg rowniez inne rozwigzania konstrukcyjne przyktadni typu CYCLO, w ktérych
zaréwno tarcze jak i koo nieruchome sg uzebione, a ich zeby majg zarys albo ewolwentowy albo
cykloidalny odpowiednio skorygowany w celu umozliwienia pracy przy réznej liczbie zeboéw w obu
wspotpracujacych kofach.

Przektadnie CYCLO charakteryzujg sie pracg bez wstrzasow, bez drgan w obu kierunkach
obrotéw, sq budowane do minimalnych przetozen i = 9 oraz maksymalnych przetozen i = 85 (87)
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(rozni autorzy podajg rézne wartoSci). Sprawnos¢ tych przekfadni jest bardzo duza imoze
wynosi¢ do 0,98. Wartos¢ przenoszonych momentéw obrotowych zawiera sie w przedziale od 15
[Nm] do 70 [Nm] przy zakresie mocy od 0,12 [kW] do 110 [kW]. Jezeli zalezy nam na wiekszych
przetozeniach, woéwczas nalezy zastosowaC przektadnie CYCLO dwustopniowa. Tego typu
przektadnie stosowane sg m. in. do napedu obrabiarek, przenosnikow faricuchowych, maszyn
budowlanych itp.

Stanowisko do badania trwato$ci zazebienia obiegowej przektadni cykloidalnej zostato
przedstawione w pracy Bogdana Warta w dwumiesieczniku Tribologia 6/2006. Obcigzenie
badanej przektadni typu CYCLO (rys. 4.3.3) zadawane jest za pomocg mechanicznego
sprzezenia dwoch silnikéw indukcyjnych  klatkowych tréjfazowych: hamujacego 6 oraz
napedowego 1. Poza tym w uktadzie badawczym zostata zastosowana dwustopniowa
przektadnia pasowa (pozycje od 7 do 16), ktorej zadaniem jest zwiekszenie predkosci obrotowej
otrzymywanej na wale wyjsciowym badanej przektadni do wartosci wigkszej niz predko$¢
synchroniczna silnika hamujacego, co powoduje generowanie momentu skrecajacego
obcigzajacego badang przektadnie. Niniejsze stanowisko badawcze wyposazone jest w system
archiwizacji i wizualizacji danych w tym temperatury badanej przekfadni, liczby cykli obcigzenia,
wartosci momentu obrotowego, przetwornika drgan przeznaczonego do detekcji pojawienia sie
zmeczeniowego uszkodzenia wspdtpracujacych powierzchni. Jako elementy wykonawcze
zastosowano:

e silnik hamujacy 6 typu Sg 160L-8, 7,5 [kW], n = 705 [obr/min];

e silnik napedowy 1 typu Sg 160M-6, 7,5 [kW], n = 960 [obr/min];

e przemiennik czestotliwosci 14 typ SV 075 iG5A-4 o mocy 7,5 [kW], napieciu zasilajgcym

u =400 [V] produkciji LS Industrial System;

e momentomierz 3 (typ Mi10) dziatajacy na zasadzie watka skretnego;

e badang obiegowg przektadnie cykloidalng 5;

e dwustopniowg przektadnie pasowg z pasami zebatymi produkcji firmy OPTIBELT

(pozycje od 7 do 16);

e sprzegta podatne palcowe 2 i 4 (tacznie dwie sztuki).

Natomiast na rysunku 4.3.4 przedstawiono ogolna zasade dziatania obiegowej przektadni
cykloidalnej. W celu umozliwienia do$wiadczalnej weryfikacji modelu prognozowania trwatosci
zmeczeniowej zazebienia cykloidalnego Autor niniejszego stanowiska zaprojektowat kota
obiegowe 0 zmniejszonej szerokosci wienca z 14,5 [mm] do 6 [mm]. Wowczas przewidywana
trwatoS¢ zazebienia takiego kota jest poréwnywalna z trwatoscig tozyska centralnego (rysunki
435 oraz 4.3.6). Kola obiegowe, a takze rolki kota wspdipracujgcego wykonano ze stali
tozyskowej £H15SG ulepszonej do twardosci 63 HRC. Regulacje predkosci obrotowej silnika
napedowego zapewnia przemiennik czestotliwosci. Zastosowanie silnika hamujacego pozwala
zmniejszy¢ przetozenie przektadni multiplikujacej predko$¢ obrotowg oraz zmniejszy¢ jej wymiary
zewnetrzne. Konstrukcja tego stanowiska jednak uniemozliwia odwrdcenie kierunku zadawania
obcigzenia.

W niniejszym rozwigzaniu konstrukcyjnym momentomierz Mi10 wspotpracuje ze
wskaznikiem momentu WT-1, ktory posiada miernik analogowy przeznaczony do odczytu
wskazan. Momentomierz umozliwia pomiar wolnozmiennych lub statycznych momentow
obrotowych w zakresie 0 + 100 [Nm].

Przedstawione stanowisko badawcze umozliwia skrocenie czasu eksperymentu dla badan
zmeczeniowych dedykowanych przektadniom cykloidalnym.

Prosze zwroci¢ uwage, ze w przypadku gdy na schemacie pokazanym na rysunku 4.3.3.
zamienimy przektadnie cykloidalng na dowolng inng to woéwczas otrzymamy uniwersaine
stanowisko badawcze praktycznie dla kazdego rodzaju przektadni, jezeli tylko warunki techniczne
na to pozwolg (rys. 4.3.7).
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Rys. 4.3.3. Schemat ogdiny stanowiska do badan trwato$ci weztéw tocznych przektadni cykloidalnej

1 - silnik napedowy, 2 — sprzegto, 3 — momentomierz, 4 — sprzegto, 5 — przektadnia cykloidalna, 6 — silnik hamujacy,
7 — wat przektadni pasowej, 8 — kofo zebate z1, 9 — koto zebate z2, 10 — pas zebaty, 11 — kofo zebate z3, 12 — koto
zebate z4, 13 — pas zebaty, 14 — przemiennik czestotliwosci, 15 — fozysko podpory, 16 — fozysko podpory, PC -
komputer

Rys. 4.3.4. Ogblna zasada dziatania obiegowej przektadni cykloidalnej

1 - walcowe fozysko centralne, 2 — zestaw tocznych sworzni w mechanizmie réwnowodowym, 3 - specjalne
zazebienie cykloidalne, 4 — koto obiegowe przekfadni cykloidalnej (pierwsza tarcza krzywkowa przestawiona
mimosrodowo o pét obrotu); na rysunku nie przedstawiono drugiej tarczy krzywkowej
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Rys. 4.3.5. Konstrukcja standardowego kofa obiegowego przektadni cykloidalnej
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Rys. 4.3.6. Konstrukcja kota obiegowego przekfadni cykloidalnej przeznaczone do badari trwato$ci zazebienia
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Rys. 4.3.7. Schemat ogdiny uniwersalnego stanowiska do badari trwatosci przektadni

1 - silnik napedowy, 2 — sprzegto, 3 — momentomierz, 4 — sprzegfo, 5 — dowolna przektadnia, 6 - silnik hamujgcy, 7
— wat przekfadni pasowej, 8 — kofo zebate z1, 9 - koto zebate z,, 10 — pas zebaty, 11 — koto zebate z3, 12 — koto
zebate z4, 13 — pas zebaty, 14 — przemiennik czestotliwodci, 15 — fozysko podpory, 16 — tozysko podpory, PC -
komputer

4.4. Urzadzenie do badan tribologicznych materiatéw wg patentu SU1219962A

Jest to urzadzenie przeznaczone zaréwno do badan tribologicznych materiatow
konstrukcyjnych jak rowniez do badan tribologicznych $rodkdéw smarowych (rys. 4.4.1).
Urzadzenie to zostalo zarejestrowane w Urzedzie Patentowym Zwigzku Radzieckiego pod
numerem SU 1219962 A. Jego twércami jest zespdt badawczy w sktadzie: Prokopienko A. K.,
Garkunow D. N., Zigajto B. G., Bystrow W. N., Francjew W. N., Znajew W. A., Poljanin B. A. oraz
Panfitow E. A.
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Rys. 4.4.1. Schemat urzadzenia do tribologicznych badar materiatéw wg patentu SU 1219962 A

1 - komora robocza, 2 — wat napedowy przeznaczony m. in. do mocowania probki, 3 — probka, 4 — wezet obcigZenia,
5 - pierwsza dzwignia, 6 — uchwyt przeciwprobki, 7 — pierwsza przeciwprobka, 8 — blok rejestracji zuzycia, 9 — trzon,
drazek, 10 — druga dzwignia, 11 — uchwyt przeciwprobki, 12 — druga przeciwprobka, 13 — facznik, 14 — sprezyna, 15
— sylfon (mieszek sprezysty) (opracowano na podstawie opisu patentowego).

Urzadzenie do tribologicznych badan materiatéw konstrukcyjnych i $rodkéw smarowych
zawiera komore roboczg 1, w ktdrej znajduje sie wat obrotowy 2 przeznaczony do mocowania
probki 3. Dodatkowo urzadzenie to zawiera wezet obcigzenia 4 zwigzany z pierwszg dzwignig 5,
ktéra jest przegubowo zamocowana w komorze badawczej 1 i wyposazona w uchwyt 6
przeznaczony do mocowania pierwszej przeciwprobki 7. Natomiast druga dzwignia 10 wraz
z uchwytem 11 przeznaczona jest do mocowania drugiej przeciwprobki 12. Wezet obcigzenia 4
za posrednictwem drazka 9 zwigzany jest z blokiem rejestracji zuzycia 8. tacznik 9 tak jak to
zostato przedstawione na rysunku 4.4.1 jest przegubowo zwigzany z drugg dzwignig 10, a
nastepnie za pomoca tacznika 13 powigzany z pierwszg dzwignig 5.

W celu podwyzszenia inercji (bezwtadno$ci) tacznika 9 i zwiekszenia jego odporno$ci na
drgania w konstrukcji urzadzenia zastosowano sprezyny 14, ktére potaczono z komorg robocza 1
i tacznikiem 9 oraz umieszczono na zewnatrz urzadzenia w celu utatwienia regulaciji ich napiecia.

Komora badawcza 1 posiada silfony (mieszki sprezyste) 15 przeznaczone do jej
hermetyzacji oraz do ttumienia drgan wibracyjnych.

Urzadzeni pracuje w nastepujacy sposéb:
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Na wale napedowym 2 mocuje sie badang probke 3, natomiast w chwytach 6 i 11
mocowane sg przeciwprobki 7 i 12. Nastepnie napetnia sie komore badawczg 1 badanym
srodkiem smarowym lub badang kompozycjg smarowg i hermetyzuje sie ja. Za pomocg wezta
obcigzenia 4, poprzez drazek 9 kinematycznie zwigzany z pierwszg 5 oraz drugg 10 dzwignia,
wyposazonymi w uchwyty 6 i 11 mocujace przeciwprobki 7 i 12 zadawane jest okre$lone
i kontrolowane obcigzenie badanego wezta tarcia. W opisie patentowym nie przedstawiono
sposobu zadawania obcigzenia. W jaki sposob to zostato zrealizowane, czy to za pomocg uktadu
hydraulicznego czy tez za pomocg przesuwnej sruby/nakretki tego nie wiemy. Kolejnym krokiem
jest wigczenie napedu watu 2, ktoremu bezstopniowag regulacje predkosci zapewnia silnik
elektryczny (nie pokazany na rysunku). W czasie trwania przebiegu procesu badawczego
zapisywane jest w sposob ciggly sumowe liniowe zuzycie wspotpracujacych elementéw za
pomocq bloku rejestracji zuzycia 8. Blok rejestracji zuzycia 8 moze zawieraC czujnik rezystancji
oporu elektrycznego wystepujacego miedzy prébka 3 i przeciwprébkami 7 oraz 12. Stosuije sie go
dla materiatow gtéwnie metalicznych z uwagi na koniecznos¢ przewodzenia pradu elektrycznego.

Autorzy tego rozwigzania konstrukcyjnego zapewniaja, ze promieniowe bicie watu 2 nie
wptywa na wyniki otrzymanych pomiardw z bloku rejestracji zuzycia 8.

4.5. Urzadzenie do badan tribologicznych materialtdbw w szczegélnosci
srodkéw smarowych wg patentu SU 1670520 A1

Jest to urzadzenie przeznaczone gtownie do badan tribologicznych $rodkéw smarowych
(rys. 4.5.1). Urzadzenie to zostalo zarejestrowane w Urzedzie Patentowym Zwigzku
Radzieckiego pod numerem SU 1670520 A1. Jego tworcami jest zespot badawczy w sktadzie:
Kowalskij B.l., Tichonow W.l. oraz Dieriewiagina t.N. (Panstwowy Projektowo-Naukowo-
Badawczo-Konstrukcyjny Instytut ,Krasnojarskij Promstroj NIl Projekt”).

Niniejsze urzadzenie pracuje w nastepujacy sposob. Przed rozpoczeciem badania
koniecznie nalezy uzupetni¢ wanne zbiornika srodka smarnego 20 badanym $rodkiem smarnym
21. Nastepnie nalezy zada¢ warto$¢ temperatury badanego $rodka smarnego oraz czas trwania
badania za pomocg nastawnikow 7 oraz 11. Po wykonaniu tych wstepnych czynnosci urzadzenie
jest gotowe do pracy.

Na poczatku pracy system kontroli podgrzewa badany srodek smarny do wartosci zadane;
temperatury. W tym celu zostaje wigczony blok zasilania 1, z ktérego podawane jest napiecie do
bloku sterowania 2 oraz do regulatora temperatury 3. Regulator temperatury 3 zatacza/wytacza
element grzejny 4. Nastepuje wowczas nagrzewanie badanego srodka smarnego 21 do zadanej
warto$ci temperatury ustawionej za pomocg nastawnika temperatury 7.

Temperatura badanej kompozycji smarowej 21 mierzona jest za pomocg czujnika
temperatury 6 umieszczonego w Srodku smarowym 21, a jej wielko$¢ jest poréwnywana
z warto$cig zadang w bloku poréwnawczym 5.

Przy temperaturze $rodka smarnego 21 ponizej wartosci zadanej zapala sie kontrolka
wskaznika temperatury 8. Wowczas rozruch urzadzenia jest zablokowany. Po osiggnieciu
zadanej warto$ci temperatury badanej kompozycji smarowej 21 kontrolka wskaznika temperatury
8 gasnie. Nastepuje wystanie z bloku poréwnawczego 5 sygnatu sterujacego do przerzutnika
bistabilnego 9, ktory za pomocg swoich sygnatéw wyjsciowych steruje generatorem impulséw
licznika czasu trwania badania 10 poprzez blok sterowania 2.

Blok sterowania 2 podaje réwniez napiecie na czujniki 14, 15, 16 pomiaru momentu sity
tarcia, zuzycia i wspotczynnika przewodzenia kontaktu ciernego.

Z chwilg rozpoczecia ruchu obrotowego uchwyt 22 przeciwprobki pracuje bez przytozenia
do niego obcigzenia tak dtugo, jak dtugo temperatura $rodka smarnego 21 nie osiggnie zadanej
warto$ci temperatury. Podczas tej fazy cyklu pracy ogrzewany srodek smamy 21 oddaje czesé¢
swojego ciepta réwniez do uchwytu 22 przeciwprébki. Tym samym nagrzewajac jg. Kontrolka
wskaznika 8 zapala sie, a z chwila osiggniecia zadanej warto$ci temperatury — gasnie. Po tej
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fazie cyklu pracy nastepuje przytozenie obcigzenia do uchwytéw 22 i 23 przeciwprobki i probek.
W tym momencie nastepuje rejestracja wszystkich tribotechnicznych parametréw procesu tarcia
i zuzycia badanej pary tarcia. Przy tym blok ryglowania/blokowania 12 podaje napiecie do
urzadzen rejestrujgcych 17, 18, 19 oraz sygnat na licznik czasu trwania badania 10.

Sygnaly otrzymywane z czujnikow momentu sity tarcia 14, zuzycia 15 oraz wspdtczynnika
przewodzenia kontaktu ciernego 16 mogg by¢ podawane albo na urzadzenia rejestrujgce
wartosci z tych czujnikbw, tzn. na urzadzenia 17, 18 19 albo tez podawane przez
sterownik/mikroprocesor (nie pokazany na rysunku) do komputera i tam za pomocg specjalnego
programu obrabiane.

Po uptywie zadanego czasu trwania badania, ktéry zostat ustalony za pomocg nastawnika
czasu 11, licznik czasu trwania badania 10 wysyta odpowiedni sygnat do bloku sterowania 2, na
podstawie ktorego blok ten wytacza naped obrotowy 13, zabezpieczenia pradowe czujnikéw 14,
15, 16, urzadzen rejestrujgcych 17, 18, 19 i nastepuje powrdt przerzutnika bistabilnego 9 w
potozenie neutralne. Operator manualnie wytacza blok zasilania 1.

Po wymianie $rodka smarnego 21 w zbiorniku 20 oraz badanych prébek i przeciwprobki
umieszczonych w uchwytach 22 i 23 proces badawczy mozna powtorzyc.

20 23 22

13 Hi =

¥
12

£ ¥ l
4| [15] |16 ————= 19 |=
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Rys. 4.5.1. Schemat blokowy urzgdzenia do tribologicznych badar materiatow w szczegélnosci $rodkéw smarowych
wg patentu SU 1670520 A1

1 — blok zasilania, 2 - blok sterowania, 3 — regulator temperatury, 4 — element grzejny, 5 — blok poréwnawczy, 6 —
czujnik temperatury, 7 — nastawnik temperatury, 8 — wskaznik, 9 — przerzutnik bistabilny, 10 - licznik czasu badania,
11 — nastawnik czasu trwania badania, 12 — blok ryglowania, 13 — naped obrotu, 14 — czujnik momentu sity tarcia, 15
— czujnik zuzycia, 16 — czujnik wspofczynnika przewodzenia kontaktu ciernego, 17 — urzadzenie rejestrujigce moment
sity tarcia, 18 — urzadzenie rejestrujace wielko$¢ zuzycia, 19 — urzgdzenie rejestrujgce wielko$¢ wspotczynnika
przewodzenia ciernego, 20 - zbiornik Srodka smarnego, 21 - badany Srodek smarny, 22 — uchwyt przeciwprébki, 23
— uchwyt prébki (opracowano na podstawie opisu patentowego).
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4.6. Tribometr do badan frettingu typu trzpien-tarcza wg zgtoszenia
patentowego 396512

W bazie Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej znajduje sie opis konstrukcii
trobometru 0 numerze zgtoszenia 396512, ktéremu nie przyznano prawa wytgcznosci. Pomimo
tego, urzadzenie to jest ciekawym rozwigzaniem technicznym przeznaczonym do badan frettingu,
ktore to badania sg trudnymi technicznie badaniami. Twércami niniejszej konstrukcji sg: Dudarew
A., Dabrowski J. R., Kulesza E., Sidun J. W urzadzeniu tym (rys. 4.6.1) zastosowano
mechaniczny ukfad wymuszajacy ruch oscylacyjny pomiedzy ruchomg probka (tarcza) 7,
a probkg nieruchomg (trzpien) 8. W niniejszej parze kinematycznej zastosowano styk
konforemny. Urzadzenie wyposazone jest w komutatorowy silnik elektryczny 3 z przektadnig
walcowa 4, ktdry napedza ukfad realizujacy zmienne obcigzenie probki oraz uktad wymuszenia
ruchu. Obcigzenie w tym uktadzie wywotane jest przez membranowy sitownik dwustronnego
dziatania 2 wspotpracujacy ze sprezyng 9. Zadawane obcigzenie moze by¢ zaréwno state jak
i zmienne. Obcigzenie przenoszone jest w miejsce styku za pomocq dzwigni 1 i zamocowanej
w niej probce 8. Zmiana amplitudy ruchu oscylacyjnego dokonywana jest poprzez zmiane
potozenia przegubu na dzwigni tukowej 1 i waha sie w zakresie od + 0,01 [rad] do £ 0,06 [rad].
Dopuszczalna zmiana promienia tarcia (odlegto$¢ trzpienia od $rodka stolika) wynosi od 0+30
[mm].

Rys. 4.6.1. Schemat ogdiny budowy tribometru do badan frettingu typu trzpien-tarcza wg zgtoszenia patentowego nr
396512

1 - dzwignia, 2 - membranowy sifownik dwustronnego dziatania, 3 — silnik elektryczny, 4 — przektadnia, 5 — rama
stanowiska badawczego, 6 — wymienny obrotowy stolik, 7 — probka ruchoma (tarcza), 8 — prébka nieruchoma
(trzpieri), 9 — sprezyna, 10 - Sruba mocujgca membranowy sitownik 2 do dzwigni 1

4.7. Tester zmeczeniowy SKMR-2

Tester zmeczeniowy SKMR-2 jest oryginalnym niekomercyjnym stanowiskiem badawczym
zbudowanym przez Laboratorium Katedry Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki
Gdanskiej (rys. 4.7.1). Przeznaczony jest m. in. do badania wptywu asymetrii cyklu obcigzenia na
wytrzymatoS¢ zmeczeniowg warstwy/warstw  Slizgowych panwi fozyskowych w réznych
Srodowiskach olejéw smarowych lub w powietrzu.
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Rys. 4.7.1. Schemat ogdiny budowy testeru SKMR-2

1 — badana probka, 2 — $ruba regulacyjna, 3 — uchwyt nieruchomy prébki, 4 — ruchomy uchwyt probki, 5 —
popychacz, 6 — rolka z prowadnicg, 7 — mimo$rdd, 8 — grzatka, 9 — sprezyna, 10 — komora badawcza, 11 — badany
Srodek smarny, 12 — kréciec przytaczeniowy, 13 — zasilanie smarowania popychacza, 14 — zasilanie smarowania
rolki z prowadnicg [opracowano na podstawie Sikora J. Wplyw asymetrii cyklu obcigzenia i rodzaju oleju na
wytrzymato$¢ zmeczeniowgq stopu fozyskowego. Tribologia 1/2007]

Urzadzenie to posiada komore badawczg z kontrolowang temperaturg $rodka smarnego,
dzieki czemu mozliwe jest np. przeprowadzanie badan zgodnie ze standardem ISO 7905-4.
Badang probke 1 (zazwyczaj cienkoscienng panwig) umieszczamy w powietrzu lub w $rodku
smarowym 11 komory badawczej 10. Naped urzadzenia stanowi silnik elektryczny, ktéry za
pomocg mimosrodu 7 i popychacza 5 wywotuje cyklicznie zmienne naprezenia gnace
o0 regulowane] wartosci sktadowej amplitudowej i Sredniej w badanych warstwach probki 1.
Mimosrod tarczy 7 ma regulowany w pewnym zakresie promien, dzieki czemu mozliwe jest
nastawienie wielkosci wymuszen o charakterze kinematycznym. Nastawy wymuszen dokonuje
sie przed badaniem zasadniczym — na etapie montazu probki 1. Rowniez uchwyt 3, spetniajacy
rownocze$nie role dynamometru, posiada mozliwo$¢ regulowanego potozenia. Tester ten
posiada wbudowany uktad hydrauliczny z ultratermostatem umoZzliwiajacy automatyczng
regulacje temperatury Srodka smarnego lub innej cieczy, z doktadno$cig do 1°C.

Standardowa warto$¢ cykli obcigzenia realizowanego na tym testerze wynosi 3,6 x 106. Za
pomocg przemiennika czestotliwo$ci mozliwa jest regulacja predkosci obrotowej watu z tarczg
mimosrodowa. Warto§¢ wymuszen ustawia sie¢ w warunkach montazowych (w temperaturze ok.
25°C). Nastepnie na podstawie charakterystyki wzorcowania uktadu pomiarowego testera wyniki
testow przelicza sie na wartos¢ naprezen odpowiadajgcym wymuszeniom o podanych
warto$ciach w temperaturze przeprowadzonych pomiaréw.

4.8. Zmodernizowany wezet tarciowy maszyny Amslera

Maszyna tarciowa typu Amsler (rysunki 4.8.1, 4.8.2 oraz 4.8.3) przeznaczona jest do
badania tarcia i zuzycia. Moment tarcia probki (4) o przeciwprobke (5) jest rownowazony
momentem napedowym silnika elektrycznego (12), zwigkszonym przez przektadni¢ obiegowq
(planetarng) (15) z ktdrg jest zwigzana wahadtowa dzwignia (3). Na dzwignie naktada sie
przeciwwagi, ktorych ciezar jest zalezny od mierzonej wartosci momentu tarcia. Z wychylajaca sie
dzwignig jest potaczona dzwigienka integratora powodujaca przesuwanie sie koteczka licznika
integratora (1) na odpowiednig $rednice tarczy, odpowiadajacg danej wartosci momentu tarcia.
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Predkos¢ obrotowa tarczy jest zsynchronizowana z predko$cig obrotowg przeciwprdbki (5)
za pomocg przektadni slimakowych. Na dzwigience jest umieszczony pisak, ktory kresli przebieg
wartosci momentu tarcia. Natomiast integrator catkuje prace tarcia. Wskazania licznika
integratora sg podstawg do obliczenia wspdtczynnika tarcia. Wykresy momentow tarcia stuzg do
sprawdzenia wynikow obliczen wspdtczynnikow tarcia.

Rys. 4.8.1. Schemat kinematyczny maszyny Amslera przeznaczonej do badania tarcia i zuzycia.

1 - rejestrator pracy tarcia, 2 — rejestrator momentu tarcia, 3 — obcigZenie dynamometru wahadfowego, 4 — probka, 5
— przeciwprobka, 6 — licznik sumujacy, 7- skala obcigzenia, 8 — nawrotnica obrotéw, 9 — sprezyna obcigzajgca
przeciwprobke, 10 — mimo$réd ruchu poziomego, 11 — mimo$réd ruchu pionowego, 12 — silnik napedowy, 13 —
przektadnia Slimakowa, 14 — fozysko, 15 — przekfadnia obiegowa (planetarna), 16 — ,dwéjka” nieprzesuwna (na
podstawie: M. Hebda, A. Wachal 1980)

Rys. 4.8.2. Przekroj wzadtuzny maszyny Amslera przeznaczonej do badania tarcia i zuzycia.

1 - rejestrator pracy tarcia, 2 - rejestrator momentu tarcia, 3 — obcigzenie dynamometru wahadfowego, 4 — probka, 5
— przeciwprobka, 6 — silnik napedowy, 7- skala obcigzenia, 8 — korpus obudowy, 9 - sprezyna obcigZzajgca
przeciwprobke, 10 — mimosréd ruchu poziomego, 11 — ,dwéjka” nieprzesuwna (opracowano na podstawie: M.
Hebda, A. Wachal 1980)
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Maszyna typu Amsler charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami:
pomiar temperatury — termopara,
szeroko$¢ probki: 10 [mm],
szeroko$¢ przeciwprobki: 10 [mm],
Srednica zewngtrzna probki od @ 30 [mm] do @ 50 [mm],
Srednica zewnetrzna przeciwprébki od @ 30 [mm] do @ 50 [mm],
predko$¢ obrotowa prébki: 200 [obr.min] lub 400 [obr/min],
uktad obcigzajacy — sprezyna o sile nacisku 0 +250 [N],
regulacja obcigzenia - ciggta,
charakterystyka obcigzenia — statyczna,
ukfad pomiarowy momentu tarcia — dynamometr wahadtowy,
predko$¢ obrotowa przeciwprobki: 60 +120 [obr/min].
Probe odpornosci na zatarcie na maszynie Amslera przeprowadza sie wg normy PN-88/H-
04337.

Maszyna Amslera

Typ: A 135

Prod.: Wolpert
Werkstoffprifmaschinen
G.m.b.H

Rys. 4.8.3. Widok ogoiny maszyny Amslera. Uniwersytet Zielonogdrski. (fot. J. Mikofajczyk)

Modernizacja wezta tarciowego maszyny Amslera (rys. 4.8.4) polega na zmianie
skojarzenia tracego tarcza-tarcza na skojarzenie typu trzpien-tarcza w uktadzie trzech probek
(trzpieni) i przeciwprdbki (tarczy). Przyczyng tej modernizacji byta konieczno$¢ dostosowania
istniejacego zaplecza technicznego do potrzeb badawczych. Autorami tej konstrukcji sg
Klaudiusz Lenik, Krzysztof Dziedzic, Mariusz Barszcz oraz Mykhailo Pashechko.
Zmodernizowana gtowica badawcza (rys. 4.8.4) zbudowana jest z nastepujacych elementow:

e tarczy glowicy,

e ramienia gtowicy (petni on role elementu oporowego uniemozliwiajacego obrét glowicy
wokot  wiasnej osi; réwnoczesnie wraz z umieszczonym na nim mostkiem
tensometrycznym tworzy czujnik mierzacy site tarcia),

e uchwytu gtowicy stuzgcego do mocowania gtowicy w korpusie tribotesteru, jednoczes$nie
przenoszac obcigzenie z uktadu dzwigni do wezta tarcia przeciwprobka-probka.
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Dzigki zastosowaniu specjalnego kosza mozliwe jest przeprowadzanie badan badanego
wezla tarcia w warunkach tarcia suchego lub przy zastosowaniu ptynnych $rodkéw smarnych
oraz przy stosowaniu $cierniwa.

W zmodernizowanym wezZle tarciowym maszyny Amslera badane probki majg ksztatt
walca lub prostopadio$cianu, natomiast przeciwprobka ma ksztatt tarczy. Elementem ruchomy
w tym skojarzeniu tarciowym jest przeciwrobka. Natomiast probki (od 3 do 6 sztuk) pozostaja
w spoczynku i wspotpracujq $lizgowo z tarcza przeciwprdbki. Probki mocowane sq w uchwycie za
pomoca gwintu lewoskretnego.

!

{

Rys. 4.8.4. Model zmodernizowanej gtowicy badawczej maszyny Amslera

1 - probka (trzpien), 2 — ruchoma przeciwprobka (tarcza), 3 — uchwyt probek, 4 — ramie gfowicy (opracowano na
podstawie: K. Lenik, K. Dziedzic, M. Barszcz, M. Pashechko ,Modernizacja wezta tarciowego maszyny Amslera
Z przystosowaniem do badan powfok z materiatow eutektycznych w ukfadzie trzpien —tarcza” Tribologia 3/2008)
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4.9. Stanowisko do badan tribologicznych z rejestracja sygnatéw emisji
akustycznej

Tribologiczne stanowisko badawcze z rejestracjg sygnatow emisji akustycznej sktada sie
z wezla tarcia typu kula-powierzchnia ptaska” oraz uktadu pomiaru emisji akustycznej. Autorami
tego rozwigzania konstrukcyjnego sg Anna Pigtkowska oraz Jacek Jagielski (rys. 4.9.1).

ooe| 15 16 Ooe

Rys. 4.9.1. Schemat stanowiska badawczego z rejestracjq sygnatow emisji akustycznej

1 — ukfad sterujgcy przesuwem obiektdw tracych, 2 — czujnik piezoelektryczny pomiaru sity tarcia, 3 —
wysokoczestotliwosciowy czujnik emisji akustycznej, 4 — wysokoczestotliwosciowy czujnik emisji akustycznej, 5 -
akcelerometr, 6 — kondycjoner, 7 — wzmacniacz sygnatow emisji akustycznej, 8 — wzmacniacz sygnatow emisji
akustycznej, 9 — karta pomiarowa emisji akustycznej, 10 — ceramiczna kulka (probka), 11 — uchwyt kulki, 12 -
specjalna nakretka po$rednia, 13 — powifoka chromu (przeciwprobka), 14 - szklana szyba, 15 — komputer
przeznaczony do pomiaru sity tarcia, 16 — komputer przeznaczony do pomiardw emisji akustycznej, Fn — sita nacisku
(opracowano na podstawie: A. Pigtkowska, J. Jagielski ,Opis stanowiska badawczego z rejestracjg sygnatéw emisji
akustycznej” Tribologia 3/2008)

Uktad pomiarowy emisji akustycznej niniejszego stanowiska badawczego zbudowany jest
z czujnika wysokoczestotliwo$ciowego 3, czujnika wysokoczestotliwoSciowego 4 oraz
akcelerometru 5.

Wyniki pomiaréw sygnatéw akustycznych, ktére sq mierzone podczas tarcia, rejestrowane
sq i analizowane za pomocg programu FlexPro na komputerze 15. Program ten umozliwia m. in.
wyznaczanie deskryptorow czestotliwosciowych i czasowych charakteryzujacych zachodzace
podczas procesu tarcia rodzaje uszkodzern powierzchni np. pekania, akumulacji produktow
zuzycia, odrywania warstwy od podtoza, scierania.

W przedstawionym stanowisku badawczym pare tracg stanowi ceramiczna kulka 10 oraz
warstwa chromu 13 o grubo$ci 2 [um] na podtozu szklanym 14.

Podczas procesu tarcia emitowane sg przez wsplfpracujgce elementy sygnaty
wibroakustyczne oraz emisja akustyczna. Sygnaty te zawierajg informacje o przebiegu badanego
procesu tarcia. Rozne rodzaje weztow tarciowych prawdopodobnie emitowac bedg rézne sygnaty

75



Jarostaw MIKOL£AJCZYK = Tribotestery. Budowa, przeznaczenie.

wibroakustyczne, poniewaz czesto rézny jest ich charakter pracy. Analiza rejestrowanych
sygnatdw akustycznych moze informowa¢ uzytkownika urzadzenia, maszyny roboczej
0 zachodzacych w czasie procesu tarcia np. uszkodzeniach powierzchni tracych, procesach
deformacji, przemianach fazowych, mikrozderzeniach wierzchotkow chropowatosci, reakcjach
chemicznych. Obszar wiedzy w tym zakresie jest na chwile obecng mato poznany. Powstate
w czasie trwania tarcia sygnaty moga rownoczesnie pochodzi¢ z kilku/kilkunastu Zrodet,
zachodzic na siebie i czeSciowo znieksztatca¢/modyfikowaC otrzymane wyniki. Autorzy
niniejszego stanowiska jednak przewidujg, ze mozliwe bedzie na podstawie analizy sygnatéw
wibroakustycznych zebranie informacji na temat zainicjowania i rozwoju uszkodzen oraz
okreslenia ich wielkosci i rodzaju.

W czasie wspdtpracy ceramicznej kulki 10 po warstwie chromu 13 wystepuje tarcie
Slizgowe przy postepowo-zwrotnym ruchu tracych elementéw. Sita nacisku Fn zadawana jest na
uchwyt kulki 11. Uchwyt kulki 11, a tym samym ceramiczna kulka 10 nie wykonuje ruchu
obrotowego. Warto$¢ sity nacisku Fn moze by¢ stata lub zmienna. Autorzy tego stanowiska
realizowali badania przy nastepujacych warto$ciach sity Fn: 0,8 [N], 1,6 [N] oraz 2,4 [N]. Wowczas
otrzymane podczas tarcia naciski powierzchniowe byty rzedu ok. 1 [GPa].

Prawdopodobnie ze wzgledu na duze ilosci otrzymywanych informacji z zainstalowanych
na stanowisku badawczym czujnikdw oraz potrzeby odizolowania torow pomiarowych Autorzy
niniejszej konstrukcji zdecydowali sie na zastosowanie dwdch niezaleznych toréw pomiarowych
rejestrujacych otrzymywane dane na dwdch réznych komputerach 15 i 16. Pierwszy tor
przeznaczony jest tylko do rejestracji zmian sity tarcia. Natomiast drugi do pomiaréw sygnatow
wibroakustycznych i emisji akustycznej. Stanowisko badawcze wyposazone jest poza tym we
wiasny uktad sterujgcy ruchami pary tarciowej przy pomocy trzeciego komputera ( nie pokazano
go na rysunku). Dzieki czemu mozliwe jest programowanie takich parametréw przemieszczenia
jak:

przyspieszenie,

Czas przesuwu,

predkos¢ poslizgu,

liczba cykli ruchu posuwisto-zwrotnego,

czas zatrzymania w popzycjach skrajnych (kraficowych).

Jako elementy wykonawcze zastosowano:

e czujnik piezoelektryczny 2 pomiaru sity tarcia typu M209C12 PCB wbudowany w uchwyt
probki 11, dokonujacy zapisu sity tarcia z czestotliwoscig 10 pomiaréw na sekunde,

e czujnik wysokoczestotliwosciowy 3 emisji akustycznej typu VS550-Z o zakresie
czestotliwosci 400+700 [kHz] zamocowany w uchwycie 11 kulki ceramicznej 10,

e czujnik wysokoczestotliwosciowy 4 emisji akustycznej typu VS700-D o zakresie
czestotliwosci 60+1950 [kHz] umieszczony bezposrednio na powierzchni ceramicznej
kulki 10,

o akcelerometr 5 typu M352A60 o zakresie mierzonych czestotliwosci wibroakustycznych 6
[Hz]+60 [kHz] przymocowany do powierzchni ceramicznej kulki 10 poprzez przyklejenie
specjalnej nakretki posredniej,

e kondycjoner 6 typu PA-1000 o wzmocnieniu 90 [dB] przeznaczony do wzmacniania
i kompensowania sygnatéw wibroakustycznych,

e wzmacniacz sygnatu emisji akustycznej 7 typu AEP3 majacy zmienne wzmocnienie
o warto$ciach 34+49 [dB],

e wzmacniacz sygnatu emisji akustycznej 8 typu AEP3 majacy réwniez zmienne

wzmocnienie o wartosciach 34+49 [dB],
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e karta pomiarowa 9 produkcji firmy Energocontrol, posiadajaca cztery wejsciowe kanaty
analogowe i wyposazona w przetwornik 24-bitowy pracujgcy z maksymaing
czestotliwoscig prébkowania 2 [MHz/kanat].

Na niniejszym stanowisku mogg by¢ realizowane testy wielocykliczne (ruch postepowo-
zwrotny  wspdfpracujacych elementow odbywa sie w powtarzanym wielokrotnie cyklu
przemieszczen) lub jednokrotny. Pomiary sygnatdw emisji akustycznej wykonywane byly
w odcinkach czasu 60-sekundowych.

Jako parametry przeznaczone do analizy sygnatu emisji akustycznej Autorzy niniejszego
stanowiska badawczego wybrali:

e zmiany amplitudy sygnatbw w funkcji czestotliwosci (charakterystyka czasowo-
czestotliwosciowa STFT — Short-Time Fourier Transform),

e zmiany amplitudy sygnatu emisji akustycznej w funkcji czasu (liczba impulséw powyzej
zatozonego poziomu dyskryminacji, dtugos¢ trwania impulsow o maksymalnej
amplitudzie, warto$¢ maksymalna amplitudy, odstepy czasu pomiedzy impulsami).

Autorzy przedstawionej tu konstrukcji stwierdzajg, ze niniejsze stanowisko badawcze
umozliwia detekcje i rejestracie sygnatdw wibroakustycznych emisji akustycznej zwigzanej
z mikrotarciem, pomiar sygnatow impulsowych, okre$lenie zapoczatkowania i rozwoju
uszkodzenia wezta tarciowego oraz okreslenie jego rodzaju.

4.10. Stanowisko do przyspieszonego badania zuzywania grupy ttokowo-
cylindrowej silnikéw spalinowych

Niniejsze stanowisko badawcze (rys. 4.10.1 oraz 4.10.2) zostato opracowane przez
Laboratorium Badan Silnikéw Politechniki Rzeszowskiej i jest przeznaczone do badan

kwalifikacyjnych oraz badan tribologicznych w warunkach zwiekszonego zapylenia powietrza
silnika spalinowego.

[
L]

Rys. 4.10.1. Schemat stanowiska badawczego przeznaczonego do przyspieszonego badania zuzycia grupy ttokowo-
cylindroweyj silnikdw spalinowych

1 — ukfad hydrauliczny dodatkowego oczyszczania oleju, 2 — zespot podajacy materiat pylisty, 3 — zbiornik oleju, 4 —
77



Jarostaw MIKOL£AJCZYK = Tribotestery. Budowa, przeznaczenie.

pompa oleju, 5 — zawdr redukujacy, 6 — requlator przeptywu, 7 — dodatkowy filtr oleju, 8 — kréciec doptywowy, 9 —
krociec odptywowy, 10 — przewod spustowy, 11 — zawor odcinajacy, 12 — zawér odcinajacy, 13 — zawdr odcinajgcy,
14 — urzadzenie do dokfadnego wydawania i rozpylania materiatu pylistego, 15 — dysza zbiezno-rozbiezna de Levala,
16 — przewdd doprowadzajgcy materiat pylisty, 17 — dysza zbiezna, 18 — kolektor dolotowy, 19 — gaznik, 20 — grupa
ttokowo-cylindrowa, 21 — skrzynia korbowa, 22 — miska olejowa (opracowano na podstawie: Pawlus P., Michalski J.
2008 ,Metodyka badania grupy ttokowo-cylindrowej silnikow spalinowych”. Tribologia 3/2008)

Wyposazenie niniejszego stanowiska badawczego obejmuje hamulec cieczowy
(hydrauliczny) i sterowanie (nie pokazane na rysunkach), uktad podawania i rozpylania pytu
drogowego, uktad doktadnej filtracji oleju smarujacego, uktad zasilania paliwem oraz uktad
chtodzenia powietrzem i chtodzenia oleju smarujgcego (nie przedstawione na rysunkach).
Zasada dziatania tego urzadzenia badawczego jest nastepujaca. Przed zamontowaniem danego
silnika przeznaczonego do badan wykonuje sie wszelkie pomiary metrologiczne uktadu ttok-
cylinder, ktére obejmujg pomiar m. in.:

e |uzdw sworzni w otworach toka,

wysokosci rowkow pierscieniowych w ttokach,

Srednic ttokow,

luzéw w zamkach,

srednic cylindrow w dwach przekrojach i na kilku wysokosciach,

szerokos$ci i wysokosci pierscieni tlokowych.
Po ich wykonaniu i ponownym zmontowaniu silnika, montuje sie go na stanowisku do
badan zuzyciowych. Dodatkowo podigczane sg do niego czujniki monitoringu przebiegu procesu
jego pracy. Nastepnie przeprowadza sie préby wg opracowanego programu badan. Niniejsze
stanowisko badawcze umozliwia kontrolowanie zanieczyszczenia powietrza wlotowego do
komory spalania. Innym wymaganiom podlegajg np. ttokowe silniki lotnicze, innym sprezarki
ttokowe, wigc sam charakter przebiegu badan jest rézny do roznych jednostek napedowych
w zaleznosci od ich przeznaczenia. Po zakorczeniu préb nastepuje demontaz badanego silnika
celem ponownego wykonania pomiarow metrologicznych. Na podstawie otrzymanych wynikow
wycigga sie wnioski celem np. unowoczes$nienia konstrukcji.

System tlok-cylinder wystepuje m. in. w takich ttokowych maszynach roboczych jak:

¢ silniki spalinowe,
e sprezarki,
* pompy.

Analiza tribologiczna tego systemu obejmuje zazwyczaj tuleje cylindrowg, tlok oraz
pierscienie. Czynnikami decydujacymi o trwato$ci silnika spalinowego sg warunki tarcia oraz
zwigzane z tym zuzycie wspotpracujgcych elementéw uktadu ttokowo-cylindrowego [Priest M.,
Taylor C.M. 2000]. Wzdtuz drogi ttoka wystepuje zmienna grubo$¢ filmu olejowego. Skutkuje to
tym, ze mamy rozne warunki smarowania, od granicznego, mieszanego az do
hydrodynamicznego na $rodkowym odcinku drogi ttoka. Jako gtéwne rodzaje zuzywania
cylindrow Autorzy prac [Wiodarski J.K. 1982, Hebda M., Wachal A. 1980, Pawlus P. 1999]
wymieniaja;

e Scierne (dominujace),

korozyjne,

adhezyjne,

zmeczeniowe,

kawitacyjne.
Stanowisko do przyspieszonego badania zuzycia grupy ttokowo-cylindrowej silnikow
spalinowych umozliwia przeprowadzenie badan kwalifikacyjnych w zakresie sprawdzenia cech
technicznych iwtasciwosci oraz oceny ekonomiczno-technicznej przydatno$ci, jak rowniez do
oceny i okre$lenia trwato$ci i niezawodnosci danego silnika spalinowego.
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Na rysunku 4.10.2. zostat przedstawiony schemat dozownika pytu zastosowanego na
stanowisku badawczym do przyspieszonego badania grupy tlokowo-cylindrowej silnikéw
spalinowych. Zasada jego pracy jest nastepujaca. W tulei 7 znajduje sie¢ materiat pylisty 9 o
znanej granulacji, na ktory dziata ttok 8. Ttok ten wypycha pyt przez dysze 14. Pyt z dyszy trafia
do komory de Levala 10, w ktorej znajduje sie tarcza 11. Tarcza ta dodatkowo rozdrabnia i dozuje
materiat pylisty 9. Dysza de Levala 10 jest zasilana powietrzem 18. Wylotem 19 rozdrobniony
materiat pylisty 9 kierowany jest do badanego silnika spalinowego. Pracg ttoka 8 steruje silnik
krokowy 1, ktory za pomoca przektadni zebatej oraz wezta Sruba 5 — nakretka 6 przesuwa ramie
20 tloka 8 o zadang warto$¢. Tarcza 11 posiada oddzielny niezalezny naped od silnika
elektrycznego 13.

Rys. 4.10.2. Schemat dozownika pytu stanowiska badawczego przeznaczonego do przyspieszonego badania
zuzycia grupy tfokowo-cylindrowej silnikéw spalinowych

1 - silnik skokowy, 2 — kadfub przekfadni mechanicznej, 3 — koto zebate walcowe, 4 — kofo zgbate walcowe, 5 —
Sruba napedu tloczka, 6 — nakretka, 7 - tuleja, 8 — tlok, 9 — materiat pylisty, 10 - dysza zbiezno-rozbiezna de Levala,
11 — tarcza rozdrabniajgca, 12 — sprzegto podatne, 13 — silnik elektryczny, 14 — dysza, 15 — sprzegfo elastyczne, 16
- fozysko, 17 - fozysko, 18 — wlot sprezonego czystego powietrza, 19 — wylot sprezonego powietrza
zanieczyszczonego materiatem pylistym, 20 — ramie tfoka (opracowano na podstawie: Pawlus P., Michalski J. 2008
,Metodyka badania grupy tfokowo-cylindrowej silnikow spalinowych”. Tribologia 3/2008)
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4.11. Urzadzenie do badania Scieralnosci T-07

Stanowisko badawcze o symbolu T-07 jest komercyjnym urzadzeniem produkcji Instytutu
Technologii Eksploatacji w Radomiu przeznaczonym do oceny odpornosci na zuzycie materiatow
lub pokry¢ metalowych podczas tarcia o luzne $cierniwo. Schemat ogdlny metody badawczej
wykorzystywanej do badania odpornosci na zuzywanie $cierne przedstawiono na rysunku 4.11.1.
Z zasobnika podawane jest Scierniwo w obszar wspoétpracy pary ciernej, ktorg stanowi probka
z badanego materiatu oraz obracajgca sie rolka gumowa. Sita docisku wywierana jest zazwyczaj
przez probke badanego materiatu, ktéra najczesciej jest stalowa. Istnieje tu mozliwo$¢ regulacii
zaréwno sity docisku badanej probki jak rowniez liczby obrotdw gumowej rolki.

Rys. 4.11.1. Zasada dziafania urzadzenia do badania Scieralnosci T-07 o styku wspdipracujacych elementéw typu
walec — pfaszczyzna

1 - probka badanego materiatu, 2 — gumowa rolka, 3 — $cierniwo, F — sifa docisku probki do przeciwprobki

Podstawg do opracowania konstrukcji tribotesteru T-07 jest urzadzenie do badania
Scieralnosci materiatow konstrukcyjnych wg patentu PL 160596, ktdrego twércami sg Jan
Waulczynski i Witold Piekoszowski. Rozwigzanie konstrukcyjne przedstawione w tym zgtoszeniu
patentowym zostato oméwione szerzej w pracy [Mikofajczyk J. 2018].

Na rys. 4.11.2 przedstawiono schemat urzadzenia T-07 w widoku od czota. Tribotester ten
zbudowany jest z trzech zespotow:

e zespotu napedowego,
e zespotu obcigzajacego,
e zespotu podawania materiatu Sciernego.

W sktad zespotu napedowego wchodza; silnik elektryczny 10, ktory napedza watek gtowny
5 poprzez zebatg przektadnie pasowg 9 i jednostopniowg przektadnie zebatg 8. Watek ten
osadzony jest w korpusie 12 za pomocg dwoch fozysk stozkowych 6. Na drugim koricu watka
gtébwnego 5 zamocowana jest przeciwprobka 2. Przeciwprobka ta ma ksztatt rolki, ktorej
zewnetrzna cze$¢ jest wykonana z odpowiedniego gatunku gumy. Guma ta jest wulkanizowana
do stalowej piasty. Budowa przeciwprdbki 2 zastosowanej w urzadzeniu do badania Scieralnosci
T-07 zostata przedstawiona na rys. 4.11.10.

Prébka 1, przedstawiona doktadniej na rys. 4.11.11, dociskana jest do przeciwprébki 2 za
pomocq zespotu obcigzajacego. Zespot ten sktada sie z dzwigni 6 (rys. 4.11.13), wieszaka 17,
obcigznikow 7 oraz obejmy mocujacej probke 1.

Dzwignia 6 (rys. 4.11.3) w tym rozwigzaniu konstrukcyjnym jest podparta na dwédch
tozyskach igietkowych. Wieszak 17 przeznaczony jest do naktadania zadanego obcigzenia.
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Ksztatt obcigznikow stalowych zastosowanych w urzadzeniu T-07 zostat przedstawiony na rys.
4.11.12.

Zespodt podawania materiatu $ciernego (rys. 4.11.3) zbudowany jest ze zbiornika na
materiat $cierny 13 oraz z dozujgcego zaworu obrotowego 15. Zuzyty materiat $cierny kierowany
jest rynienkg 8 do zbiornika 3. Dozujacy zawér obrotowy 15 posiada otwér o regulowanej
Srednicy, znajdujacy sie z poblizu badanego wezta tarcia. Ruch scierniwa w kierunku wezta tarcia
odbywa sie pod wptywem sity grawitacji.

Rys. 4.11.2. Schemat urzadzenie do badania $cieralnosci T-07. Widok od czota

1 — badana prébka, 2 — przeciwprébka, 3 — obejma mocujgca probke, 4 — fozysko kulkowe jednorzedowe, 5 — wat
gtéwny, 6 — fozysko stozkowe, 7 — czujnik licznika obrotow, 8 — jednostopniowa przekfadnia zebata, 9 — zebata
przektadnia pasowa, 10 — silnik elektryczny, 11 — podstawa, 12 — korpus, 13 — zbiornik na materiat Scierny, 14 —
usztywnienie zbiornika na materiat $cierny, 15 — dozujgcy zawér obrotowy, 16 — ostona napedu.
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Rys. 4.11.3. Schemat urzadzenie do badania Scieralnosci T-07. Widok od strony wezta obcigzenia

1 — badana probka, 2 - przeciwprébka, 3 — pojemnik na zuzyty materiat Scierny, 4 — zuzyty materiat Scierny, 5 -
blokada dZwigni obcigzajgcej, 6 — dzwignia obcigzajaca, 7 — obcigzniki, 8 — rynienka odprowadzajgca zuzyty materiat
Scierny, 9 — nakretka mocujgca przeciwprobke, 10 — silnik elektryczny, 11 — podstawa, 12 — materiat $cierny, 13 -
zbiornik na materiat Scierny, 14 — usztywnienie zbiornika na materiat Scierny, 15 — dozujgcy zawdr obrotowy, 16 —
podstawa wieszaka, 17 — wieszak, Q — zadane obcigzenie.
Na kolejnych rysunkach przedstawiono:

widok urzadzenia od strony wezta tarcia (rys. 4.11.4),

widok od strony napedu (rys. 4.11.5),

widok od strony zespotu obcigzenia (rys. 4.11.6),

sposdb mocowania probki w tribotesterze (rys. 4.11.7),

schemat wspotpracy wezta tarcia rolka (przeciwprobka) — powierzchnia ptaska (prébka)

po zamontowaniu jej w obejmie (rys. 4.11.8),

sposdb mocowania przeciwprobki (rys. 4.11.9),
e budowe przeciwprdbki (rys. 4.10.10),
e badana probke (rys. 4.10.11).
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Rys. 4.11.4. Urzadzenie do badania Scieralno$ci T-07. Widok od strony wezta tarcia. Pracownia tribologii Wydziafu
Nauk Technicznych Uniwersytetu Warminisko-Mazurskiego w Olsztynie. (fot. J. Mikofajczyk)

Rys. 4.11.5. Urzadzenie do badania Scieralnosci T-07. Numer fabryczny T-07/118/04 z 2004 roku. Widok od strony
napedu. Pracownia tribologii Wydziatu Nauk Technicznych Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.
(fot. J. Mikotajczyk)
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Rys. 4.11.6. Urzadzenie do badania $cieralnosci T-07. Numer fabryczny T-07/118/04 z 2004 roku. Widok od strony
zespotu obcigzenia. Pracownia tribologii Wydziatu Nauk Technicznych Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie (fot. J. Mikofajczyk).

Na rys. 4.11.7 przedstawiono sposéb mocowania probki w urzadzeniu do badania Scieralnosci T-07.
Badang probke 1 nalezy umie$ci¢ miedzy obejme 2 i dzwignie 3. Nastepnie dokrecic Srubg 4. Przy wymianie probki
na nowg w/w czynnosci nalezy wykona¢ w odwrotnej kolejnosci. Zaréwno podczas mocowania probki 1 jak i jej
zdejmowania konieczne jest zdemontowanie rynienki odprowadzajgcej zuzyte Scierniwo do pojemnika na zuzyty
materiat Scierny.
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Rys. 4.11.7. Sposéb mocowania probki w urzgdzeniu do badania $cieralnosci T-07

1 - badana probka, 2 - obejma, 3 — dzwignia obcigzajaca, 4 - Sruba

}474

>
Rys. 4.11.8. Schemat wsp6tpracy wezta tarcia w urzadzeniu do badania Scieralnosci T-07

1 - badana probka, 2 — obejma, 3 — dZwignia obcigzajaca, 4 — Sruba, 5 — obrotowa przeciwprobka w postaci tarczy
gumowej

Rys. 4.11.9. Sposéb mocowania przeciwprobki zastosowany w urzadzeniu do badania $cieralnosci T-07

1 — przeciwprobka (cze$¢ tarczy gumowej), 2 — przeciwprobka (czes¢ piasty stalowej), 3 — stalowa podkfadka
dociskowa, 4 — nakretka, 5 — watek gtowny

85



Jarostaw MIKOL£AJCZYK = Tribotestery. Budowa, przeznaczenie.

Rys. 4.11.10. Budowa przeciwprobki zastosowanej w urzgdzeniu do badania Scieralnosci T-07

1 - stalowa piasta, 2 — zewnetrzna cze$¢ przeciwprobki wykonana z gumy o odpowiednich wia$ciwo$ciach

Rys. 4.11.11. Badana probka (najczesciej stalowa) o wymiarach 30x30x3 [mm] zastosowana w urzgdzeniu do
badania $cieralnosci T-07

Rys. 4.11.12. Ksztaft obcigznikéw stalowych zastosowanych w urzgdzeniu do badania $cieralnoéci T-07.

Tribotester ten wyposazony jest dodatkowo w uktad kontrolno-pomiarowy (rys. 4.11.13)
stuzacy do zliczania liczby obrotéw przeciwprobki i wytaczania silnika napedowego, po
wykonaniu zadane;j liczby obrotéw. Role tego ukfadu petni sterownik PS-2 Controller zbudowany
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ze wzmacniacza impulséw, cyfrowego panelu odczytowego, interfejsu oraz ze zigcza
komputerowego.

Zasada badania przeprowadzona przy pomocy tribotesteru T-07 polega na tym, Ze
jednakowych warunkach pracy (obcigzenia i predkosci) dokonuje sie tarcia prébek, wykonanych
z badanego i wzorcowego materiatu. Czastki Scierne podawane sg do strefy styku tarcia
i przyciskane do probki obracajaca sie gumowa rolka. Pomiar polega na poréwnaniu zuzycia
probek — wzorcowej i z badanego materiatu.

Urzadzenie to posiada tylko jedng rolke gumowg (przeciwprobke) w zestawie. Czyli
przeciwprobka jest tylko jednego rodzaju. Ogranicza to w pewnym zakresie obszar zastosowania
tego urzadzenia. Twardo$¢ badanych materiatow lub pokry¢ metalowych musi by¢ z tego powodu
mniejsza niz 1400 HV oraz roznica twardosci na gtebokosci 0,3 [mm] nie powinna przekraczac¢
10%. Przy stosowaniu jako prébek materiatow porowatych, wielko$¢ ziaren badanego materiatu
Sciernego nie moze by¢ wieksza niz 0,1 [mm].

Rys. 4.11.13. Sterownik PS-2 Controller zastosowany do programowania parametrow pracy urzadzenia do badania
Scieralnosci T-07. Pracownia tribologii Wydziatu Nauk Techniczny Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie
(fot. J. Mikotajczyk).
Do niewatpliwych zalet urzadzenia T-07 nalezy zaliczy¢:
e mozliwos¢ przeprowadzania badan z szerokg gama rodzajow Scierniwa,
e Zr6znymi materiatami (lub powlokami) prébek,
z probkami praktycznie po dowolnej obrobce cieplnej, cieplno-chemicznej czy
powierzchniowej,
w ro6znych warunkach temperaturowych i wilgotno$ciowych,
prosta konstrukcja,
niezawodne dziatanie,
tatwa obstuga.
Do wad tego urzadzenia mozna zaliczy¢:
e ograniczong do szesciu cyfr wyswietlacza sterownika PS-2 Controller liczbe obrotow
przeciwprdbki, tym samym liczba ta nie moze przekroczy¢ wartosci jednego miliona,
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e mozliwos¢ przeprowadzania badan tylko w warunkach statycznych, tzn. stata predkosé
obrotowa przeciwprdbki oraz stata ilo$¢ podawanego materiatu $ciernego.

)y
[ICTETENE

Rys. 4.11.14. Przygotowany do przeprowadzania badar tribotester T-07. Pracownia tribologii Wydziatu Nauk
Techniczny Uniwersytetu Warmirisko-Mazurskiego w Olsztynie (fot. J. Mikofajczyk).

Badania odpornoSci na zuzywanie Scierne przeprowadzone za pomocq tribotesteru T-07
przy uzyciu luznego Scierniwa wykonuje sie zgodnie z wymogami normy Ensuring of wear
resistance .... GOST 23.208-79.

Na rys. 4.11.15 przedstawiono sposéb podtaczenia do sieci elektrycznej sterownika PS-2
Controller oraz tribotesteru T-07. Sterownik PS-2 zliczajac impulsy otrzymane z czujnika obrotéw
zamontowanego w tribotesterze poréwnuje je z zadang warto$cig obrotow. Z chwilg zréwnania
sie tych wartosci, odtacza zasilanie od urzadzenia. Jednostkaq napedowg niniejszego tribotesteru
jest silnik elektryczny zawierajacy w sobie hamulec. Z chwilg otrzymania napiecia, hamulec jest
luzowany. Z chwilg braku napiecia hamulec zadziata. To rozwigzanie jest podobne jak
zastosowane w suwnicach na halach produkcyjnych (z chwilg odciecia napigcia elektrycznego
ciezar zawieszony na zawiesiach suwnicy nie spada). Ten sposob rozwigzania konstrukcyjnego
powoduje, ze zchwilg gdy sterownik PS-2 Controler odtacza napiecie, rolka przeciwprobki
natychmiast sie zatrzymuje. W przeciwnym razie mogtaby sie jeszcze obracac przez pewien czas
z powodu sit beztadno$ci. Tym samym liczba obrotéw bytaby albo mogta by by¢ rézna nawet dla
tego samego zastosowanego/badanego Scierniwa. Takie zastosowane rozwigzanie
konstrukcyjne jest korzystne nawet dla samej doktadnosci przeprowadzanych badan.

Na rysunkach 4.11.16 oraz 4.11.17 przedstawiono dwa rodzaje sposobéw dozowania
materiatu Sciernego do obszaru tarcia w urzadzeniach przeznaczonych do badania Scieralnosci.
Zaréwno w jednym jak i drugim rozwigzaniu Scierniwo przemieszcza si¢ grawitacyjnie.

Zastosowana rolka gumowa przeciwprobki w tribotesterze T-07 ma $rednice @ 50 [mm]
oraz szeroko$¢ # 15 [mm]. Twardo$¢ zewnetrznej gumowej powtoki wynosi 78+85 [°ShA).
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Rys. 4.11.15. Sposob podigczenie zasilania napigcia do sterownika PS-2 Controller oraz do tribotesteru T-07.

Rys. 4.11.16. Sposob rozwigzania dozowania materiatu $ciernego zastosowanego w urzadzeniu T-07

1— obrotowy zawér dozujgcy, 2 — materiat Scierny, 3 — zbiornik na $cierniwo
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Rys. 4.11.17. Sposéb rozwigzania dozowania materiafu S$ciernego zastosowany w innych tribotesterach
przeznaczonych do badania $cieralno$ci

1 - grzybek dozujacy materiat Scierny, 2 — materiat $cierny, 3 — zbiornik na $cierniwo

4.12. Tribotester T-20 typu kula-tarcza

Stanowisko badawcze o symbolu T-20 jest komercyjnym urzadzeniem produkcji Instytutu
Technologii Eksploatacji w Radomiu. Urzadzenie to umozliwia przeprowadzanie badan
odpornosci na zuzywanie $cierne materiatow konstrukcyjnych i powtok nanoszonych na trace
elementy maszyn zgodnie z metodq okreslong w normie PN-EN 1071-6:2008. W szczeg6lnosci
za pomocg tego urzadzenia mozna okresli¢ metodq ball-cratering odpornos¢ na zuzycie Scierne
w zaleznosci od:

e predkosci obrotowe;j,
e obecnosci i rodzaju Scierniwa,
e drogi tarcia,
e zadanego obcigzenia.
Za pomocg tribotesteru T-20 typu kula-tarcza mozna wyznaczy¢ nastepujace parametry:
wspotczynnik szybkosci zuzywania powtoki K,
wspotczynnik szybkosci zuzywania podioza Ks,
grubo$¢ badanej powtoki przeciwzuzyciowej,
charakterystyke zuzyciowg badanego skojarzenia tarciowego,
charakterystyke tarciowg badanego skojarzenia materiatow.
Urzadzenie to charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami wezta tarcia:
a) state obcigzenie styku w czasie proby badawczej (od 0,1 [N] do 25 [N]),
b) rodzaj ruchu: $lizganie state w czasie proby badawczej z regulowang bezstopniowo
predkos$cig w zakresie 0+0,4 [m/sek],
c) rodzaj styku: powierzchnia kulista-powierzchnia ptaska, utworzony przez prébke (tarcze)
dociskang do obracajacej sie przeciwprdbki (kula).

Srednica zastosowanej w tribotesterze T-20 przeciwprobki (kuli) wynosi @ 25,4 [mm],
natomiast $rednica probki (tarczy) @ 25,4 [mm]. Niniejsze stanowisko badawcze jest
nowoczesnym rozwigzaniem konstrukcyjnym umozliwiajacym ciagty pomiar i rejestracje
nastepujacych mierzonych parametrow:
sity tarcia,
przemieszczenia,
drogi tarcia (liczby obrotéw),
temperatury otoczenia wezta tarcia.
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W sktad omawianego stanowiska badawczego (rys. 4.12.1) wchodzg trzy niezalezne
urzadzenia:

a) tribotester T-20,

b) sterownik BT-20,

c) wzmacniacz Spider 8.

Elementem zespalajgcym te trzy urzadzenia jest system  komputerowy
z oprogramowaniem T-20. Opcjonalnie to stanowisko badawcze moze by¢ dodatkowo
wyposazone w system zasilania zawiesing Scierng o dowolnym sktadzie, mieszanej przy
zastosowaniu mieszadta magnetycznego i podawanej do strefy tarcia przy uzyciu pompki.

Na rysunkach 4.12.2 oraz 4.12.3 przedstawiono ogolny schemat budowy omawianego
tribotesteru T-20. W sktad jego budowy wchodza;

a) podstawa 1 wykonana w formie ptyty do ktdrej zamocowane sg czujniki pomiarowe,
oprzyrzadowania pomocnicze oraz inne zespoty urzadzenia;

b) zespdt napedowy sktadajacy sie z silnika pradu statego 9, sprzegta ksztattowego
elastycznego 10, watka napedowego 7 oraz wspornika napedu 2 przymocowanego do
podstawy 1 za pomocg srub, w ktdrym znajdujq sie tozyska toczne stanowigce
utozyskowanie watka napedowego 7;

Rys. 4.12.1. Schemat ogdiny stanowiska badawczego typu kula-tarcza

1 - tribotester T-20, 2 — sterownik BT-20, 3 — wzmacniacz Spider 8, 4- komputer typu PC wraz z oprogramowaniem
T-20
a) zespdt docisku, sktadajacy sie z wspornika docisku 3, pokretta dociskowego 11
potaczonego mechanizmem Srubowym ze wspornikiem docisku 3 oraz watka 8
utozyskowanego w pokretle dociskowym 11 za pomocg tozysk tocznych; zespot docisku
przeznaczony jest do mocowania przeciwprobki;
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b)

zespot dzwigni obcigzajacej, sktadajacy sie z dzwigni 4, ktora jest obrotowo
utozyskowana na sworzniu 20, ktéry z kolei zamocowany jest we wsporniku napedu 2; na
prawej gwintowanej czesci dzwigni 4 zamocowane sg obcigzniki wywazajace 21,
natomiast na lewej czeSci dzwigni 4 w specjalnym wyzlobieniu zamocowana jest
zawieszka 19 z szalkq stuzacq do naktadania obcigznikéw 12 wywierajacych nacisk na
badany wezet tarcia; zespot dzwigni obcigzajacej przeznaczony jest do swobodnego
przemieszczania zespotu probki w ptaszczyznie poziomej i pionowej oraz do zerowania
nacisku przy nieobcigzonym styku;

zespdt mocowania probki sktadajacy sie z uchwytu 22, ptytki dociskowej 23, ktora jest
mocowana do uchwytu 22 za pomocg Sruby i tozyska liniowego kulkowego 24,
zapewniajgcego mozliwosS¢ przesuwu uchwytu w kierunku dziatania sity tarcia; zespot
mocowania probki (tarczy) usytuowany jest na dolnej cze$ci dzwigni 4;

zespdl podawania zawiesiny (opcjonalnie), sktadajacy sie ze zbiornika zawiesiny 18,
podtaczonej do niego rurki doptywowej zawiesiny 13 oraz zbiornika 17 na przepracowang,
zawiesing; zespot podawania zawiesiny przeznaczony jest do podawania zawiesiny
Sciernej do badane; strefy tarcia;

Rys. 4.12.2. Schemat ogdlny budowy tribotesteru T-20 typu kula-tarcza

1 - podstawa, 2 — wspornik napedu, 3 — wspornik docisku, 5 — przeciwprobka, 6 — probka, 7 — watek napedowy, 8 —
fozysko toczne watka, 9 — silnik pradu statego, 10 — sprzegfo ksztattowe elastyczne, 11 — pokretto dociskowe, 13 —
rurka doptywowa zawiesiny, 17 — zbiornik na przepracowang zawiesing, 18 — zbiornik na zawiesine, 30 — nézka
regulacyjna
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Rys. 4.12.3. Schemat ogdiny budowy tribotesteru T-20 typu kula-tarcza dla przekroju A-A

1 — podstawa, 2 — wspornik napedu, 3 — wspornik docisku, 4 — dzwignia, 5 — przeciwprébka, 6 — probka, 7 — watek
napedowy, 8 — fozysko toczne watka, 9 — silnik pradu statego, 10 — sprzegto ksztattowe elastyczne, 11 — pokretto
dociskowe, 12 — obcigzniki, 13 — rurka doptywowa zawiesiny, 14 — blokada, 15 — tensometryczny przetwornik sity, 16
— indukcyjny czujnik przemieszczenia, 17 — zbiornik na przepracowang zawiesine, 18 — zbiornik na zawiesine, 19 —
zawieszka z szalka, 20 - sworzen, 21 — obcigzniki wywazajace, 22 — uchwyt, 23 — pfytka dociskowa, 24 - tozysko
liniowe kulkowe, 25 — wspornik, 26 — popychacz, 27 — obejma, 28 — pokretto zabezpieczajgce, 29 — pokretto zacisku
przetwornika, 30 — nézka regulacyjna, 31 — nakretka, 32 — uchwyt zbiornika na przepracowana zawiesing, 33 -
radetkowana $ruba ustalajgca
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a)

zespot czujnika sity tarcia, skladajacy sie ze wspornika 25, przetwornika
tensometrycznego 16 oraz popychacza 26; wspornik 25 zamocowany jest na dzwigni
obcigzajacej 4 za pomocq $rub, natomiast sita tarcia przekazywana jest z wezta tarcia
poprzez popychacz 26; zespot czujnika sity tarcia przeznaczony jest do zamocowania
przetwornika tensometrycznego 16 w ptaszczyznie dziatania sity tarcia;
zespot przetwornika przemieszczenia, sktadajacy sie z indukcyjnego przetwornika
przemieszczen 16 zamocowanego w obejmie 27 przy pomocy pokretta zacisku 29;
obejma 27 posiada roéwniez pokretlo zabezpieczajace 28 przeznaczone do
zabezpieczenia potozenia przetwornika przemieszczenia po jego precyzyjnym
ustawieniu; zespdt przetwornika przemieszczenia stuzy do pomiaru przemieszczenia
spowodowanego zuzywaniem sie elementéw badanej pary tracej.
Na rysunku 4.12.4 przedstawiono stanowisko badawcze typu kula-tarcza zbudowane

z zestawu urzadzen: sterownika BT-20, wzmacniacza Spider 8 oraz tribotesteru T-20, natomiast
na rys. 4.12.5 tribotester T-20 w widoku od strony wezta obcigzenia. Wezet tarcia typu kula-tarcza
zastosowany w tribotesterze T-20 zostat przedstawiony na rys. 4.12.6.

Rys. 4.12.4. Stanowisko badawcze typu kula-tarcza zbudowane z zestawu urzgdzen: sterownika BT-20,
wzmacniacza Spider 8 oraz tribotesteru T-20. Pracownia tribologii Wydziafu Nauk Techniczny Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (fot. J. Mikotajczyk).
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Rys. 4.12.5. Tribotester T-20 (widok od strony wezfa obcigzenia). Pracownia tribologii Wydziatu Nauk Techniczny
Uniwersytetu Warmirisko-Mazurskiego w Olsztynie (fot. J. Mikotajczyk).
Sterownik BT-20 (rys. 4.12.11 i 4.12.12), wchodzacy w sktad uktadu pomiarowo-
sterujgcego urzadzenia T-20, umozliwia:
a) zliczanie liczby obrotéw za pomocg czujnika impulséw Impulse Counter;
b) wysSwietlanie aktualnej predko$ci obrotowej;
C) rozpoczynanie biegu testowego z poziomu sterownika po wytgczeniu funkcji PC Control
(przyciski Start/Stop);
d) ustawianie predkosci obrotowej wrzeciona przy pomocy regulatora Speed Adjustment;
e) automatyczne zatrzymanie napedu maszyny testujacej w chwili osiggniecia zadane;
liczby obrotow.
Sterownik BT-20 pozwala, tak jak juz to zostato zaznaczone wyzej, na ustawienie iloci
obrotow oraz predkosci obrotowej tarczy testowej. Liczba obrotéw obliczana jest wedtug wzoru:
S
zd
gdzie: N- ilo$¢ obrotow,
s — droga tarcia [m],
d- $rednica kuli [m], d = 0,0254 [m]
Dla przykfadu, drodze tarcia wynoszacej 1 kilometr odpowiada nastepujaca ilo$¢ obrotow:
1000
N=—————=12538
3,14 - 0,0254
Natomiast predko$¢ obrotowg oblicza sie wedtug wzoru:
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gdzie: n - predko$¢ obrotowa [obr/min],

v — predko$¢ poslizgu [m/sek],

d - $rednica kuli [m]; d = 0,254 [m].

Dla przyktadu, przyjmujac ze zatozona predkos$¢ poslizgu wynosi 0,1 [m/sek], predko$c¢
obrotowa bedzie réwna:

60 - 0,1
n = ————— =75 [obr/min]
3,14 - 0,0254

Rys. 4.12.6. Wezef tarcia typu kula-tarcza zastosowany w tribotesterze T-20. Pracownia tribologii Wydziatu Nauk
Techniczny Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (fot. J. Mikotajczyk).

Wymiary gabarytowe (szeroko$¢ x wysoko$¢ x gtebokosC) zestawu badawczego sg

nastepujace:
a) sterownik BT-20: 225x85x200 [mm],
b) wzmacniacz Spider 8: 330x75x270 [mm],
c) tribotester T-20: 440x350x510 [mm]

Ciezar maszyny badawczej T-20 wynosi 25 [kg], wzmacniacza Spider 8: 2,75 [kg],
natomiast sterownika BT-20: 1,8 [kg].
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Wyniki szybko$ci zuzycia Sciernego powtoki Kc i szybkosci zuzycia podtoza Ks przy danej
predkosci obrotowej, obcigzeniu oraz zmiennej drodze tarcia oblicza sie¢ w oparciu 0 norme PN-
EN 1071-6.

Réwnanie, ktdre przyjmuje sie¢ za podstawe do wyznaczenia zuzycia w przypadku
przetarcia powtoki jest nastepujace:

Vc Vs
S*Ne——+ ——
Ke Ks
gdzie: S — droga poslizgu kuli,

N — obcigzenie normalne,

V¢ — objetos$¢ usunietej powloki,

Vs — objetos¢ usunigtego podtoza,

Ks — szybko$¢ zuzywania $ciernego podioza,

K¢ — szybkos$¢ zuzywania $ciernego powloki.

2

Rys. 4.12.7. Schemat wezta tarcia maszyny badawczej T-20

1 - nieruchoma badana probka w postaci tarczy, 2 — obracajgca sie przeciwprobka w postaci kuli, F - sifa dziatajgca
ha probke

W ramach 5. Programu Ramowego Unii Europejskiej powstata inicjatywa opracowania
metody testowania nazwanej roboczo ball-cratering [Gee i inni 2003]. Jest to metoda tzw.
kulotestu (rys. 4.12.8), stuzaca do wyznaczania grubo$ci powlok za pomocg pomiaru $rednic
ktaterow wytartych kulg (przeciwprébka) w obecnosci zawiesiny $ciernej. Grubo$¢ powtok
wyznacza si¢ z uwzglednieniem mozliwo$ci zmian zaréwno predko$ci poslizgu jak tez zmian
obcigzenia oraz kontroli zawiesiny Sciernej. Przeciwprobka (kula) 1 obraca sie na powierzchni
prébki (nieruchoma tarcza) 2. Do strefy tarcia doprowadza sie badang i kontrolowang zawiesing
Scierng przewodem zasilajacym 8. W wyniku przeprowadzonego badania otrzymuje sie kuliste
wgtebienie (krater), ktdre jest mierzone. Jezeli badana powtoka natozona na powierzchnie probki
(tarczy) nie zostanie w czasie badania przetarta, wowczas wyznacza si¢ wspotczynnik zuzywania
powtoki Kc. Jezeli natomiast w czasie przeprowadzania badan laboratoryjnych nastapi przetarcie
powfoki naniesionej na prébke (tarcze), mozna wéwczas obliczyé wspotczynnik zuzywania
powtoki Kc oraz wspdtczynnik zuzywania podtoza Ks.

Pomyst ten zostat zapisany w postaci projektu normy europejskiej PN-EN 1071-6:2008
i jest rozwijany w wielu o$rodkach naukowych, czego przyktadem jest omawiany tu tribotester
polskiej konstrukciji T-20 powstaty na podstawie idei metody ball-cratering.
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Rys. 4.12.8. Schemat zestawu badawczego do badania zuzycia Sciernego powtok metodg ball-cratering, ktére to
badanie réwniez mozna wykonywac na tribotesterze T-20

1 - przeciwprobka (kula), 2 — probka (tarcza), 3 — obcigznik, 4 — dzwignia, 5 — przeciwwaga, 6 — punkt podparcia, 7 —
zawieszka szalki obcigZenia, 8 — przewdd podajacy zawiesine Scierng do obszaru tarcia
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Rys. 4.12.9. Prébka (tarcza) zastosowana w tribotesterze T-20

A, B - powierzchnie tarcia
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Po zakonczonych badaniach producent tribotesteru T-20 zaleca umycie za pomocy
etanolu wezla tarcia, miejsc mocowania tarczy testowej, probki, jej uchwytu oraz miejsc, ktore
ulegty zabrudzeniu przez uzycie Scierniwa. Przyktadowa procedura przygotowania probek
testowych zostata przedstawiona ponizej:

a) odtluszczanie w toluenie przez 5+10 minut, najlepiej w myjce ultradzwigkowej,
b) czyszczenie w heksanie przez 5 minut (rdwniez w myjce ultradzwiekowej),
C) suszenie w suszarce przez ok. 20 minut w temperaturze 110+120 [°C].

Producent tego urzadzenia wyraznie zaznaczyt w dokumentacji techniczno-ruchowej, aby
podczas dotykania probek testowych stosowac rekawiczki bawetniane. Natomiast przed uzyciem
probek testowych nalezy przechowywaé je w eksykatorze. Dbato$¢ o pozorne drobiazgi moze
mie¢ istotny wptyw na wyniki otrzymywanych badan.

Rys. 4.12.10. Panel tylny wzmacniacza pomiarowego Spider 8
1 — port numer 0 pietnastopinowy (przeznaczony dla czujnika liczby obrotéw), 2 — port numer 1 (przeznaczony dla
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przetwornika przemieszczenia), 3 — port numer 2 pigtnastopinowy (przeznaczony dla przetwornika sity tarcia), 4 —
port numer 3 pigtnastopinowy (wolny), 5 - zacisk uziemienia, 6 — port PC/Master dwudziestopigciopinowy
(przeznaczony do komputera), 7 — port RS 232 (wolny), 8 — obudowa wzmacniacza, 9 — gniazdo zasilajgce
wzmacniacza 12 V DC, 10 — gniazdo Digital 1/0 (przeznaczone dla sterownika BT-20), 12 - gniazdo wej$cia drukarki
dwudziestopieciopinowy , 13 — port wolny, 14 — port wolny, 15— port wolny, 16 — port przeznaczony dla termopary
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Rys. 4.12.11. Panel przedni sterownika BT-20

1 — licznik impulséw wskazujgcy ilo$¢ obrotow przeciwprobki (kuli), 2 - obudowa, 3 — tachometr wskazujgcy predko$c
obrotowg przeciwprébki (kuli) w obr/min, 4 — wigcznik zasilania, 5 — pokretto potencjometru przeznaczone do
ustawiania predkosci obrotowej przeciwprobki (kul), 6 — wskaznik wskazujacy sposob uruchamiania biegu
badawczego (gdy zafaczony: start z poziomu oprogramowania, gdy wytaczony: start z poziomu sterownika BT-20, 7
— przycisk stuzacy do rozpoczynania/koriczenia biegu badawczego z poziomu sterownika (najpierw nalezy wytqczyc
wskaznik nr 6)
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Rys. 4.12.12. Panel tylny sterownika BT-20

1 — gniazdo do ktérego podiaczony jest wzmacniacz Spider 8, 2 - obudowa, 3 — Sruba mocujgca gniazdo, 4 —
gniazdo potaczone z czujnikiem impulséw, 5 — gniazdo zasilajgce i kontrolujgce naped tribotesteru T-20, 6 — gniazdo
zasilania AC 230 V/50 Hz

4.13. Maszyna do badania zuzycia w glebie typu ,,wirujgca misa”

Stanowiska badawcze typu ,wirujaca misa” przeznaczone sg gtéwnie do badan zuzycia
elementéw maszyn rolniczych pracujacych w réznych rodzajach gleb o réznej wilgotnosci. Sg to
stanowiska o gabarytowo duzych wymiarach — Srednica misy nawet powyzej jednego metra, oraz
duzych masach - ciezar samej gleby moze wynosi¢ nawet kilkaset kilograméw. Ponize;
omowiono dwa warianty stanowiska badawczego zaprojektowanego i wykonanego na Wydziale
Nauk Technicznych Uniwersytetu Warmirisko-Mazurskiego w Olsztynie. Pierwotnie stanowisko to
(rys. 4.13.1) zbudowane byto z ramy 1, do ktérej zamocowano silnik elektryczny 2 napedzajacy
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za pomocag przektadni pasowej 3 wirujgca mise 4. Wewnatrz misy znajdowata si¢ badana gleba.
Do nieruchomej ramy 1 zamontowano przeciwsobnie widetki 9 (dwie sztuki) spulchniajace glebe,
rolki 6 (rowniez dwie sztuki) ugniatajace glebe oraz uchwyty 8 mocujace probki (dwie sztuki).
Wewnatrz misy umieszczono czujnik wilgotnosci gleby [Napiorkowski J. 2009).

Rys. 4.13.1. Schemat stanowiska typu ,wirujgca misa” przeznaczonego do badania zuzycia w glebie

1 - rama, 2 - silnik elektryczny, 3 — przekfadnia pasowa, 4 — wirujgca misa, 5 — gleba, 6 — rolka ugniatajgca, 7 —
docisk rolki, 8 — uchwyt z probka, 9 — widetki spulchniajgce, 10 — obcigzniki probki (opracowana na podstawie
Napiorkowski J. 2005)

Stanowisko to, ze wzgledu na swoje zalety (prosta konstrukcja, niezawodno$¢ dziatania,
tatwo$¢ obstugi, tatwos¢ wymiany badanych probek stalowych, powtarzalnos¢ otrzymywanych
wynikéw) zostato zmodernizowane i rozbudowane. Rozbudowa dotyczyta m. in. zastosowania
systemu wizualizacji i archiwizacji danych otrzymywanych w wyniku przeprowadzanych badan,
systemu sterowania pracg misy, systemu nawilzania gleby, wprowadzenia mechanizmu oscylacji
ruchu prébek stalowych oraz systemu sterowania tym ruchem (rys. 4.13.2 oraz 4.13.3).

W tribotesterze tym zastosowano prébki (dwie sztuki mocowane przeciwsobnie)
stanowigcych prostopadtosciany o wymiarach 30x25x10 [mm]. Materiat probek (rys. 4.13.6) moze
by¢ praktycznie dowolny, jednak na tym stanowisku gtéwnie przeprowadzano badania dla stali
38GSA, ktdra jest powszechnie stosowana w Polsce do produkcji lemieszy ptuznych. Aby nie
ingerowa¢ temperaturg w strukture materiatu prébek, wycinano je za pomocg wycinarek
wodnych. Ptaszczyzne tarcia mocowano pod katem 2°+3° w stosunku do obrabianej powierzchni.
Do mocowania badanych probek stuzg dwie niezalezne sekcje zamocowane na nieruchomej
ramie na zawieszeniu wahaczowym, wleczonym z mozliwo$cig pomiaru sity tarcia. Kazda z tych
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sekcji posiada mechanizmy do spulchniania oraz dogniatania powierzchni materiatu (gleby) po
przejsciu stopki z badang probka, aby zapewni¢ kondycjonowanie stanu materiatu glebowego.

Rys. 4.13.2. Widok zmodernizowanego stanowiska typu ,wirujgca misa” przeznaczonego do badania zuzycia
w glebie (na pierwszym planie szafy sterujgce z falownikami oraz oprogramowaniem, w gfebi czes¢ mechaniczna
stanowiska). Wydziat Nauk Technicznych Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (fot. J. Mikofajczyk)
Modernizacja niniejszego stanowiska badawczego umozliwita m. in.:

pomiar i rejestracje sit tarcia niezaleznie dla obu sekcji roboczych,

wybér rodzaju ruchu (bez oscylaciji lub z oscylacja),

sterowanie wilgotnoscig masy Sciernej (gleby),

pomiar i rejestracje wilgotno$ci masy Sciernej,

pomiar i rejestracje temperatury masy sciernej,

pomiar i rejestracje przebytej drogi tarcia,

zadawanie drogi tarcia,

zadawanie predkosci liniowej Scieranych probek,

zadawanie predkosci oscylacii,

zadawanie wilgotnosci badanej glebie.
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Rys. 4.13.3. Widok gtéwnych elementow roboczych stanowiska typu ,wirujgca misa” przeznaczonego do badania
zuzycia w glebie. Wydziat Nauk Technicznych Uniwersytetu Warmirisko-Mazurskiego w Olsztynie (fot. J.
Mikotajczyk)

Gtéwnym elementem systemu wizualizacji i archiwizacji danych (rys. 4.13.4) stanowiska
typu ,wirujgca misa” jest sterownik PLC V350-35-R2 zasilany napieciem wyjsciowym 24 [V] za
pomocg zasilacza typu RS-150-24. Sterownik komunikuje si¢ poprzez modut EX-A1 z modutem
wagowym 10-LC3 obstugujacym czujniki sity tarcia dla sekcji nr 1 oraz nr 2. Ze wzgledow
praktycznych zastosowano tu tensometryczne czujniki sity typu EMS20-200N.

Do napieciowego wejscia sterownika PLC V350-35-R2 podigczono za posrednictwem
wzmacniacza czujnik wilgotnosci typu SM300 wyposazony w przetwornik temperatury. Aby
zastosowany w tym rozwigzaniu konstrukcyjnym czujnik wilgotnosci wskazywat prawidtowy
pomiar, konieczne jest catkowite zagtebienie jego elektrod w glebie. CzynnoS¢ ta jest realizowana
za pomocg aktualizatora liniowego typu LAS4-2-1-250-24-El, ktory réwniez jest potaczony ze
sterownikiem PLC.

Jezeli w czasie przeprowadzania badan, wilgotno$¢ gleby bedzie mniejsza od wartosci
zadanej, wowczas okresowo sterownik zatacza pompe wody. Czynno$¢ te wykonuje do chwili, az
wartosci wilgotno$ci zadanej i zmierzonej beda rowne.

Do pomiaru warto$ci wirowania misy, a tym samym predko$ci zuzywania probek, zostat
zastosowany czujnik PCID-4RP. Ustawienie mechanizmu oscylacji zostato zrealizowane za
pomocg sygnatu generowanego przez czujnik potozenia mechanizmu oscylacji typu PCIN-5.
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Rys. 4.13.4. Schemat blokowy systemu sterowania i monitorowania parametréw pracy stanowiska typu ,wirujgca
misa” przeznaczonego do badania zuzycia w glebie

1 - zasilacz typu RS-150-24, 2 — sterownik typu V 350-35-R2, 3 — wzmacniacz, 4 - czujnik wilgotnosci i temperatury
typu SM 300, 5 - czujnik predkosci wirowania misy typu PCID-4RP, 6 — czujnik pofozenia mechanizmu oscylacji typu
PCIN-5, 7 - przemiennik czestotliwosci typu SV015IC5-1F zasilajacy motoreduktor napedowy misy, 8 — przemiennik
czestotliwoci typu SV0041C5-1F zasilajacy motoreduktor napedowy oscylacji, 9 — aktualizator liniowy potozenia typu
LAS4-2-1-250-24-El czujnika wilgotno$ci i temperatury, 10 — pompa wody, 11 — modut EX-A1, 12 — modut I0-LC3,
13 — czujnik sity typu EMS20-200N dla sekcji nr 1, 14 — czujnik sity typu EMS20-200N dla sekcji nr 2 (opracowano na
podstawie Napiorkowski J. i inni 2014)

Do regulacji predko$ci ruchu obrotowego misy i ruchu oscylacyjnego zastosowano
falowniki firmy LS. Umozliwiajg one praktycznie dowolng regulacje (w zakresie od 0 Hz do 50 Hz)
predko$ci zardwno w trybie manualnym lub programowalnym czy to z poziomu menu falownika
czy tez z poziomu sterownika PLC. Do regulacji predkosSci wirowania misy uzyto falownika typu
SV015IC5-1F, natomiast do regulacji predko$ci ruchu oscylacyjnego — falownika SV004I1C5-1F.
Misa napedzana jest za pomocg motoreduktora 0 mocy znamionowej 1,5 [kW]. Sterownik PLC
posiada wbudowane porty komunikacyjne typu RS 232 umoZliwiajgce wymiane danych
z komputerem.

Do obstugi sterownika PLC oraz wszystkich podlegtych mu urzadzeh stuzy program
0 nazwie ,Zuzywanie $ciermne” zawierajgcy dwa robocze okna menu o nazwach ,Monitorowanie
i nadzor” oraz ,Pomiar wilgotno$ci”.
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Rys. 4.13.5. Algorytm funkcjonowania stanowiska typu ,wirujgca misa” przeznaczonego do badania zuzycia w glebie

1 — montaz badanych probek (2 sztuki) w uchwytach, 2 — uruchomienie sterownika PLC V350-35-R2, 3 -
ustalenie/zadanie wartosci wilgotnoci i rodzaju masy Sciernej (gleby), 4 — uruchomienie automatycznego pomiaru
wilgotno$ci masy Sciernej (gleby), 5 — ustalenie/zadanie warto$ci predko$ci tarcia, 6 — ustalenie/zadanie drowi tarcia i
rodzaju ruchu (z oscylacjg lub bez oscylacji), 7 — uruchomienie procesu zuzycia, 8 — blok warunkowy: poréwnanie
zadanej drogi tarcia z drogq rzeczywistg, 9 — eksport np. do komputera danych pobranych ze stanowiska
badawczego w czasie przebiegu doswiadczenia, 10 — demontaz zuzytych probek uchwytow, ewentualna wymiana
materiafu $ciernego, prace przygotowawcze do kolejnego badania (opracowano na podstawie Napiérkowski J. i inni
2014)

Na rysunku 4.13.5 przedstawiono algorytm funkcjonowania niniejszego stanowiska
badawczego, natomiast na rys. 4.13.7 schemat zmodernizowanego stanowiska — czes$¢
mechaniczna. Czesto$¢ prébkowania danych (wilgotnosé, temperatura, predko$¢ obrotowa misy,
predko$¢ ruchu oscylacji, droga tarcia) pobieranych ze stanowiska badawczego dla
zastosowanego sterownika PLC wynosi 1 [Hz].

105



Jarostaw MIKOL£AJCZYK = Tribotestery. Budowa, przeznaczenie.

Rys. 4.13.6. Zastosowana probka ze stali 38GSA do badan zuzyciowych na stanowisku typu ,wirujgca misa”. W
przypadku zmiany rodzaju uchwytéw probek istnieje mozliwo$¢ zamontowania probek o innym ksztatcie.

Rys. 4.13.7. Schemat zmodernizowanego stanowiska typu ,wirujgca misa” przeznaczonego do badania zuzycia
w glebie (bez uktadu sterowania)

1-rama, 2 - silnik elektryczny napedu ruchu gtdwnego (wirowego misy), 3 — przektadnia pasowa, 4 — wirujgca misa,
5 — gleba, 6 — rolka ugniatajaca, 7 — docisk rolki, 8 — uchwyt z probka, 9 — widetki spulchniajgce, 10 — obcigzniki
prébki, 11 - silnik napedu ruchu oscylacyjnego, 12 - reduktor
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4.14. Stanowisko do badan zuzycia elementéw roboczych w glebie metoda
»ground tunneling”

Niniejsze stanowisko badawcze, przedstawione na rys. 4.14.1, przeznaczone jest do
badania zuzycia materiatow roboczych obrabiajgcych glebe w czasie gtebokiej penetracji.
Woéwczas w czasie np. gtebokiej orki, frakcje struktury gleby sq zmienne w zalezno$ci od
gteboko$ci narzedzia roboczego. Takze wilgotno$¢ i ciSnienie otoczenia mogg mie¢ duze
wartosci. Parametry te mogq i wptywajg na trwatos¢ gtownych elementéw roboczych narzedzi
rolniczych.

| 3

Rys. 4.14.1. Schemat budowy urzgdzenia typu ,ground tunneling” przeznaczonego do badar zuzycia elementow
roboczych w glebie

1 - cylinder, 2 - gleba, 3 - fopata badawcza z probkami, 4 — czujnik ci$nienia gleby, 5 — silnik napedowy, 6 — uktad
docisku, 7 — manometr ci$nienia powietrza, 8 — zawoér ciSnienia powietrza, 9 — manometr ciSnienia wody, 10 — zawor
cinienia wody, 11— pokrywa cylindra (opracowano na podstawie Rostamiego i inni 2012)

Stanowisko to zbudowane jest z cylindra 1, wewnatrz ktérego znajduje sie badana gleba.
W glebie 2 znajduje sie wirnik 3 z uchwytami na probki. Naped wirnika stanowi silnik 5
o regulowanej predkos$ci obrotowej. Parametry, takie jak cisnienie oraz wilgotnos¢, panujace we
wnetrzu cylindra mogg by¢ regulowane i monitorowane. Dzieki temu analiza wynikow
otrzymanych na podstawie tak przeprowadzonych badan jest tatwiejsza i doktadniejsza, a zadane
warunki pracy wewnatrz cylindra odzwierciedlajg warunki panujace w warunkach rzeczywistych.
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4.15. Stanowisko badawcze z ptétnem Sciernym

Stanowisko badawcze z ptoétnem Sciernym (rys. 4.15.1) przeznaczone jest do badan
probek podlegajacych zuzyciu $ciernemu, uderzeniom oraz naprezeniom powstajacym
w badanych materiatach w ruchu po tuku.

t\-\.\,

Rys. 4.15.1. Schemat stanowiska badawczego z ptétnem Sciernym

1 — plyta obrotowa z nacietymi zebami stozkowymi, 2 — ptotno Scierne, 3 — badana probka, 4 — uchwyt probki
badawczej, 5 — masa obcigzajaca probke badawczg, 6 — mechanizm Srubowy przesuwu promieniowego badanej
probki, 7 — czujnik kraricowy, 8 — kofo zebate stozkowe petnigce role nakretki, 9 — piersciefi osadczy, 10 — fozysko
oporowe, 11— sprzegto podatne, 12 — Sruba mocujgca tarcze sprzegfa podatnego, 13 — silnik napedowy, 14 — korpus
stanowiska badawczego, F - sita obcigZzajgca badang probke (opracowano na podstawie Pohody J. 2005)

Badana probka 3 podczas obrotu ptyty 1 przemieszczana jest z pozycji $rodkowej do
krawedzi tarczy Sciernej 2 i z powrotem. Tarcza $cierna 2 w postaci ptotna Sciernego o okreslonej
granulacji jest przymocowana do obrotowej ptyty 1. W wyniku ztozenia ruchu obrotowego ptyty 1
oraz ruchu posuwisto-zwrotnego probki 3 umieszczonej w uchwycie 4 otrzymuje sie, patrzac na
powierzchnie ptotna 2, ruch po tuku. W zalezno$ci od relacji predkosci obrotowej piyty 1 do
predko$ci przemieszczania sie probki 3, ruch po fuku (spirala) jest bardziej lub mnigj
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,Zageszczony”, a otrzymany w ten sposob ruch ztozony zapewnia ciggte stykanie si¢ powierzchni
probki z ptétnem $ciernym. Niniejsze stanowisko badawcze oparte jest na normie CSN 01 5084
Determination of metal material..... (Pohoda J. 2005).

Tor ruchu badanej probki, zakreSlony na powierzchni ptétna Sciernego o okre$lone;
granulaciji, bedzie spiralg Archimedesa (rys. 4.15.2)

1

Rys. 4.15.1. Droga probki przebyta na powierzchni ptétna $ciernego w ksztafcie kofa, ktére to ptotno zamocowane
jest do obrotowej plyty stanowiska badawczego

1 - ptétno Scierne, 2 — droga probki przebyta w czasie wykonywania badania

Jezeli punkt P (w naszym przypadku powierzchnia probki wspotpracujacej z powierzchnig
ptétna Sciernego) bedzie poruszat sie jednostajnie po promieniu obracajacego sie ze stalg
predko$cig katowg wokédt bieguna O ptdtna Sciernego zamocowanego do ptyty obrotowej, to jego
torem bedzie spirala Archimedesa.

Jezeli droge OP oznaczymy przez r, a kat obrotu od potozenia poczatkowego przez ¢, to
rownanie biegunowe spirali Archimedesa bedzie nastepujace:

r=k-o

gdzie : k — wspotczynnik proporcjonalnosci

Jezeli przez r, oznaczymy dtugo$¢ promienia wodzacego, odpowiadajaca petnemu
obrotowi, czyli katowi réwnemu 2m, to wowczas rownanie spirali Archimedesa bedzie
nastepujace:

lo
r=———-+-¢
2n
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Jezeli w chwili rozpoczecia ruchu punkt (w naszym przypadku badana prébka) znajdowat
sie w potozeniu A oddalonym o a od $rodka, wowczas rdwnanie spirali Archimedesa przyjmie
postac:

r=a+k-o
Spirala Archimedesa przecina dowolny promien, wychodzacy z punktu O, nieskoriczenie
wiele razy; odlegtosci punktdéw przeciecia od bieguna rosng w postepie arytmetycznym (Poradnik
mechanika 1972). Odmiang spirali Archimedesa jest spirala logarytmiczna, ktdrg rowniez mozna
otrzyma¢ na tym stanowisku, jednak konieczna jest wdéwczas modernizacja napedu
promieniowego ruchu probki, tak aby predko$¢ promieniowa probki rosta, natomiast predko$é¢
obrotowa ptyty obrotowej byta stata w czasie przeprowadzania badania.

4.16. Stanowisko do badan sciernych wysokotemperaturowych typu HT-ET

Stanowisko badawcze typu HT-ET (rys. 4.16.1) przeznaczone jest do badan erozji czastek
statych w od$rodkowym czterokanatowym akceleratorze. Materiat Scierny 3 umieszczony
w zbiorniku 4 przemieszcza sie grawitacyjnie w kierunku odrzutnika odsrodkowego 5
(akceleratora). Odrzutnik ten nadaje czastkom Sciernym duzg energie kinetyczng kierujac je
w strone probek 1 zamocowanych w uchwytach 2. Probki 1 umieszczone sg pod réznymi katami
wokoét akceleratora. Dzigki takiemu rozwigzaniu konstrukcyjnemu mozliwe jest ,bombardowanie”
powierzchni badanych probek 1 materiatem Sciernym 3, ktorym najczesciej jest piasek kwarcowy.

Rys. 4.16.1. Stanowisko do badar $ciernych wysokotemperaturowych typu HT-ET

1 - badana probka, 2 — uchwyt probki, 3 — masa $cierna, 4 — zbiornik na mase $cierng, 5 — odrzutnik odsrodkowy, 6
- silnik napedowy (opracowano na podstawie Franek F. i inni 2009)
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4.17. Stanowisko badawcze zbudowane w oparciu o metode Hawortha

Na wptyw rodzaju masy Sciernej, srodka Sciernego na przebieg oraz wartosci zuzycia
w zalezno$ci od danej sytuacji do$wiadczalnej zwrdcito juz uwage wielu Autorow ( mu.in.
Napiorkowski J. 1994, Zwierzycki W. 1990), co miato na celu spowodowanie pewnego
ustandaryzowania, unormowania stanowisk badawczych przeznaczonych do badan tarcia oraz
zuzycia w masie Sciernej. Obecnie do najczesciej stosowanych medidw majacych zastosowanie
do badan tworzyw konstrukcyjnych mozna zaliczy¢ m.in.:

e ziarna korundu,
o wegliki krzemu,
e piasek kwarcowy lub frakcje piasku naturalnego,
e mase glebowa.

Ponizej zostato przedstawione stanowisko badawcze dla ktérego zostata opracowana
przez Amarican Society for Testing and Material (ASTM) metoda badawcza zwana metodg
Hawortha.

Stanowisko badawcze do przeprowadzania badan metodg Hawortha (rys. 4.17.1)
zbudowane jest z korpusu 4, ktéry petni role zbiornika Scierniwa, w ktérym to korpusie 4 na wale
napedowym zamocowana jest obrotowa tarcza gumowa 2. Tarcza ta petni role transportera
Scierniwa 3, ktdrym moze by¢ np. drobnoziarnisty piasek kwarcowy (wg Standard test metod ....
ASTM G65) lub inny materiat o strukturze sypkiej i drobnoziarnistej. Gumowa tarcza obrotowa 2
wspotpracuje z badang probkg 1 umocowang w uchwycie 5. Wielko$¢ sity docisku probki 1 do
powierzchni gumowej tarczy obrotowej 2 mozna regulowaé za pomocg obcigzenia F
przytozonego na koricu zespotu dzwigni mocujacej probke 1. Do wnetrza korpusu 4 za pomocg
leja zasypowego 6 dostarczone zostaje Scierniwo 3 o znanej granulacji, ktére przemieszczane
jest w sposdb ciggty za pomocg kota gumowego 2 na powierzchnie badanej probki 1. Celem
przeprowadzonych na niniejszym stanowisku badan jest ocena iloSciowa zuzywania sie
badanego materialu probki w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkéw
eksploatacyjnych.
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[

Rys. 4.17.1. Schemat urzadzenia typu Haworth-ZIS 116

1 - badana prébka, 2 — gumowa tarcza, 3 - Scierniwo, 4 — korpus urzgdzenia badawczego, 5 — uchwyt prébki, 6 — lej
zasypowy, F — sita dziatajaca na ramie uchwytu probki (opracowano na podstawie Granat K. 1995)

4.18. Aparat Millera

Do prowadzenia badan poréwnawczych odpornosci na zuzycie $Scierne rdznych grup
stopdw np. Zeliw, kompozytow, staliw w warunkach $cierania metal-mieszanina SiC i wody wg
metody zalecanej przez American Society for Testing and Materiale (ASTM) przeznaczony jest
aparat Millera (rys. 4.18.1). W urzadzeniu tym probka 6, zamocowana w uchwycie 8, porusza si¢
ruchem posuwisto-zwrotnym w rynnie (komorze roboczej) o przekroju w ksztafcie litery U. Dzieki
temu mozliwy jest sptyw mieszaniny SiC/woda na dno rynny po kazdym suwie roboczym probki
6. Predkos¢ ruchu badanej prébki 6 jest stata i wynosi 0,254 [m/sek], za$ czestotliwo$¢ ruchu tej
probki jest rowna 0,8 [Hz]. Uchylne ramie prowadnicy 9 umoZliwia tatwg wymiane masy $ciernej
10 oraz wody wraz z produktami zuzycia.
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Rys. 4.18.1. Schemat ogdiny budowy aparatu Millera

1 - podktadka, 2 — obudowa, 3 - listwa dociskowa, 4 — ptyta ochronna, 5 — podno$nik ranmienia, 6 — badana prébka,
7 — obciazniki, 8 — uchwyt probki, 9 — prowadnica pefnigca rownoczesnie role uchylnego ramienia urzadzenia, 10 —
masa $cierna, 11 — wkfad wewnatrz komory roboczej stanowiska badawczego, 12 — podstawa, F - sifa dziafajgca na
ramie uchwytu prébki (opracowano na podstawie Kalandyk B., Glowina J. 2001)
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4.19. Urzadzenie do pomiaru odpornosci na zuzycie $cierne metoda MWT

Do przeprowadzania badan odporno$ci na zuzycie $cierne materiatow metoda Micro Wear
Test (MWT) stuzy urzadzenie przedstawione na rys. 4.19.1. W urzadzeniu tym na powierzchnie
obrotowej tarczy zeliwnej 4 naktada si¢ porcje Scierniwa w postaci zawiesiny sproszkowanego
kwarcu, krzemienia lub innego mineratu. Do tarczy tej dociskany jest sitg F obrotowy uchwyt 2, w
ktorym zamocowane sg badane prdbki 1 (zazwyczaj w ilosci trzech sztuk). Miarg odporno$ci
badanego materiatu na zuzycie Scierne jest wielko$¢ zmniejszenia masy probki/proébek na drodze
tarcia.

—

Rys. 4.19.1. Schemat dziatania urzadzenia do pomiaru odporno$ci na zuzycie $cierne metodg MWT

1 - badana probka, 2 — uchwyt probki, 3 — Scierniwo, 4 - tarcza Zeliwna
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4.20. Tribotester typu CIAT

Do ciggtego testu $cieralno$ci opracowano do badan eksperymentalnych wzajemnego
oddziatywania materiatbw w postaci narzedzie-materiat obrabiany stanowisko badawcze
przedstawione na rys. 4.20.1. Przedmiotowe urzadzenie badawcze zbudowane jest z wolno
obracajacego sie bebna zewnetrznego 1, wewnatrz ktdrego szybko obraca sie w kierunku
przeciwnym do kierunku obrotu bebna, wirnik 2. Do wirnika przymocowane jest narzedzie 4
(jedno lub wielonozowe). Beben zewnetrzny 1 wypetniony jest okreslong iloscig badanych probek
3 lub/i dodatkowego materiatu Sciernego. Narzedzie 4 podczas obrotu wspdipracuje
z powierzchniami prébek znajdujacych sie we wnetrzu bebna 1. Predkos¢ obrotowa wirnika
wewnetrznego 2 oraz bebna zewnetrznego 1 w urzadzeniu tym regulowana jest za pomocg
dwoch niezaleznie pracujacych przemiennikdéw czestotliwosci. Zakres predkosci obrotowej
wewnetrznego wirnika 2 wynosi od 60 do 650 [obr/min], natomiast bebna zewnetrznego 1 do 10
[obr/min].

Rys. 4.20.1. Schemat dziafania tribotesteru typu CIAT

1 — beben zewnetrzny, 2 — obrotowy wirmik, 3 — badane probki i/lub dodatkowy materiat Scierny, 4 — narzedzie
(obrotowy néz), 5 — podktadka, 6 — Sruba mocujgca narzedzie, 7 — migjsce mocowania Srub pokrywy bebna, 8 —
pokrywa bebna, w1 — predko$c katowa wirnika 2, w2 — predko$c katowa bebna 1 (opracowano na podstawie Franek
F. i inni 2009)

Rys. 4.20.2. Widok ogdiny tribotesteru typu CIAT po zdjeciu bebna zewnetrznego (Lugbauer M., Kréll A. 2009)
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4.21. Tribotester typu zbiornik gleby (soil bin)

Stanowisko badawcze typu ,zbiornik gleby” (,soil bin”) jest zblizone w istocie swojego
dziatania do urzgdzenia typu ,wirujgca misa” z tym, ze gabaryty tego stanowiska oraz jego masa
utrudniajg wprawienie jego elementdéw roboczych w ruch obrotowy. Poza tym, wprawienie tak
duzej masy gleby (ok. kilku ton) w ruch, mogtoby spowodowa¢ pewng segregacie jej czastek (ze
wzgledu na site odsrodkowa), a tym samym wptynaé na otrzymywane wyniki badan. Trudno
okreslic, czy te wyniki roznity by sie i ewentualnie w jakim stopniu, od wynikéw otrzymywanych
w warunkach rzeczywistych (np. na konkretnej powierzchni pola ornego).

W stanowisku typu ,zbiornik gleby” przedstawionym na rys. 4.21.1, nieruchomy zbiornik
umieszczony jest na betonowej posadzce. Zbiornik ten tworzg $Sciany 2 zbudowane z dwdch
wspotosiowych pierscieni 0 wysokosci ok. 1200 [mm]. Zewnetrzny pierscienn ma Srednice ok.
4000 [mm], natomiast wewnetrzny ok. 2000 [mm]. Oba majg najczesciej te samag wysoko$¢ lub
pierScien wewnetrzny (ze wzgledéw na wyposazenie stanowiska m.in. w zainstalowane czujniki,
system nawilzania, mechanizmy ruchu itp.) moze by¢ nizszy od pierscienia zewnetrznego o ok.
200 [mm]. Pomiedzy tymi pierScieniami znajduje sie masa glebowa o masie do kilku ton. Prébki
badawcze 6 umieszczone sg w mechanizmie obrotowym zamontowanym nad zbiornikiem
z gleba. Uktad napedowy napedzany jest za pomocy silnika elektrycznego gtéwnego ruchu
obrotowego o mocy ok. 40 [kW]. Silniki napedowe ruchu obrotowego uchwytoéw probek majg moc
ok. kilku kilowatéw. Stanowisko to wyposazone jest réwniez w system sterowania hydraulicznego
(nie przedstawiony na rysunku) zapewniajacy symulacje pracy zamontowanych narzedzi
roboczych podczas ich samoczynnego zagtebiania w danej glebie. Obrotowy uchwyt badanych
prébek umozliwia mocowanie badanych probek w szerokim zakresie wymiarowym.

Stanowisko to moze posiadac kilka ramion (od 2 do 6), do ktérych montowane sg ukfady
napedowe obrotowych uchwytéw 5 probek 6 — w zaleznoSci od ich konstrukcji. Stelaz
oprzyrzadowania oraz rama 11 stanowiska wykonane najcze$ciej sq ze stali zwyktej jakosci.
W skrajnych przypadkach, gdy odczynniki gleby sg mocno zasadowe lub mocno kwasne
(w zaleznosci od jej pochodzenia) elementy robocze majace bezposredni kontakt z badang
glebg, moga by¢ wykonane ze stali nierdzewnych lub kwasoodpornych w celu zwiekszenia ich
zywotnosci.

Po zakonczeniu badan wymienia sie mase glebowa, demontuje zuzyte prébki, oczyszcza
stanowisko i przygotowuije je do kolejnych badan.

Na rys. 4.21.2 przedstawiono widok stanowiska badawczego typu ,zbiornik gleby”
w widoku z gdry, natomiast na rys. 4.21.3 schemat stanowiska, gdy wewnetrzna $ciana zbiornika
gleby jest nizsza od Sciany zewnetrznej (najczesciej stosowane wykonanie).
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Rys. 4.21.1. Schemat stanowiska badawczego typu ,zbiornik gleby” (soil bin)

1 — posadzka betonowa, 2 — Sciany zbiornika, 3 — silnik gtownego ruchu obrotowego, 4 - silnik ruchu obrotowego
uchwytu prébek, 5 — obrotowy uchwyt probek, 6 — badana prébka, 7 — gleba, 8 — system dozowania wody, 9 —
czujnik wilgotnosci gleby, 10 — gtéwne ramie obrotowe, 11 — rama stanowiska, 12 — kotnierz mocujacy silnik 3 do
ramy 11, 13 - kotnierz stalowy mocujgcy silnik 4 do gtéwnego ramienia obrotowego, 14 — sprzegto watu silnika 4 i
uchwytu probek 5, 15 — fozysko uchwytu obrotowego probek 5, 16 — tozysko gtéwnego ramienia obrotowego 11, 17 —
sprzegto watu silnika 3 gtéwnego ruchu obrotowego i wafu ramienia obrotowego 10, wr — predkos¢ katowa silnika
gtéwnego ruchu obrotowego, w2 — predkosc katowa silnika ruchu obrotowego uchwytu prébek
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Rys. 4.21.2. Schemat stanowiska badawczego typu ,zbiornik gleby” (soil bin) w widoku z géry

1 — posadzka betonowa, 2 — zewnetrzna Sciana zbiornika, 3 — rama (korpus) stanowiska badawczego (rys. J.
Mikofajczyk)
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Rys. 4.21.3. Schemat stanowiska badawczego typu ,zbiornik gleby” (soil bin) z wewnetrzng $ciang zbiornika nizszg
od zewnetrznej

1 — posadzka betonowa, 2 — Sciany zbiornika, 3 — silnik gtownego ruchu obrotowego, 4 - silnik ruchu obrotowego
uchwytu prébek, 5 — obrotowy uchwyt probek, 6 — badana prébka, 7 — gleba, 8 — system dozowania wody, 9 —
czujnik wilgotnodci gleby, 10 — gtéwne ramig obrotowe, 11 — rama stanowiska, 12 — kotnierz mocujgcy silnik 3 do
ramy 11, 13 - kotnierz stalowy mocujgcy silnik 4 do gtéwnego ramienia obrotowego, 14 — sprzegto watu silnika 4 i
uchwytu probek 5, 15 — fozysko uchwytu obrotowego probek 5, 16 — fozysko gtdwnego ramienia obrotowego 11, 17 -
sprzegto watu silnika 3 gtéwnego ruchu obrotowego i wafu ramienia obrotowego 10, w1 — predkos$é katowa silnika
gfownego ruchu obrotowego, w2 — predko$¢ katowa silnika ruchu obrotowego uchwytu prébek (rys. J. Mikotajczyk)
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4.22. Tribotester typu HT-CIAT

Tribotester typu High Temperature Cyclic Impact Abrasion Test (HT-CIAT) zostat
opracowany i wykonany przez Austrian Competence of Center for Tribology w Wiener Neustadt
(Austria). W urzadzeniu tym masa $cierna o danej granulacji oddziatywuje na badany materiat
poprzez sprezone powietrze. Widok ogdiny urzadzenia zostat przedstawiony na rys. 4.22.1.
Scierniwo oraz sprezone powietrze kierowane jest réwnolegle do powierzchni badanej probki,
przy czym jej powierzchnia nachylona jest pod katem 45° do poziomu. Na stanowisku tym
mozliwe jest przeprowadzanie badan w szerokim zakresie temperatur rzedu 500°C+750°C
i przeptywie $rodka Sciernego rzedu kilku gramoéw/sek. Granulacja $cierniwa od @ 0,4 do @ 0,9
[mm].

Rys. 4.22.1. Widok ogéiny tribotesteru HT-CIAT

1 - komora testowa, 2 — szafa sterujgca, 3 — zbiornik Scierniwa, 4 — izolacja termiczna, 5 — zespét podajacy sprezony
czynnik gazowy (opracowano na podstawie Badisch E., Winkelmann H. 2009)

W zbiorniku 3 znajduje sie przygotowane Scierniwo, ktdre podawane jest grawitacyjnie do
trojnika, ktdrego jeden koniec potaczony jest z zespotem regulacji sprezonego cidnienia 5,
natomiast drugi z komorg testowg 1 umieszczong w szamotowym cylindrze z nawinietymi
spiralami grzewczymi. Cato$¢ umieszczona jest w obudowie termicznej 4. Zadana temperatura,
wielko$C ci$nienia sprezonego powietrza (opcjonalnie innego czynnika gazowego) oraz ilo$¢
podawanego S$cierniwa sg regulowane, a ich dane archiwizowane za pomocg systemu
komputerowego.
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4.23.

Tribotester CMLI-2 (SMC-2)

Tribotester typu SMC-2 przeznaczony jest do badania materiatow na zuzycie

i wyznaczanie ich przeciwciernych cech przy tarciu $lizgowym i tarciu tocznym przy normalnych
temperaturach z parami prébek typu tarcza-tarcza, tarcza-klocek oraz tuleja-wat. Niniejsze
urzadzenie jest rozwinigciem wczesniejszej konstrukcii tribotesteru réwniez radzieckiej produkcii

MI-1.

Dane techniczne niniejszego urzadzenia sg nastepujace:
liczba obrotéw watu dolnej prébki: 300; 500; 1000 [obr/min];
przedziat dopuszczalnego btedu liczby obrotow watu dolnej probki od zmierzone;
wielkosci: + 10%;
przedziat dopuszczalnego btedu mierzonej sumowej (catkowitej) warto$ci obrotéw dolne;
prébki wg licznika: £ 100 obrotdw;
maksymalny moment tarcia: 150 [kg sity - cm];
maksymalny moment tarcia dla pary wat-tuleja i tarcza-klocek przy 1000 obr/min: 100 [kg
sity - cmy;
zakres pomiarowy momentu tarcia: od 15 do 150 [kg sity cm];
wzgledna rozpieto$¢ (wariacja) wskazana przez momentomierz od warto$ci mierzonej nie
powinna by¢ wigksza niz 5%;
wzgledna rozpieto$¢ (wariacja) wskazan skali obcigzenia od mierzonej wartosci nie
powinna by¢ wigksza niz 7%;
zapotrzebowanie mocy elektrycznej nie powinno by¢ wieksze niz 2,2 [kW];
prob czutosci momentomierza w przedziatach zakresu roboczego nie powinien by¢
wiekszy niz 1,5 [kg sity - cm].
Wymiary gabarytowe urzadzenia wynosza;
dtugos¢: 1130 [mmy;
szeroko$¢: 655 [mm;
wysoko$¢: 1030 [mm].
Zakres pomiaru obcigzenia [kg sity] wynosi:
dla prébek okragtych (typu tarcza) oraz typu tarcza-klocek: od 20 do 200 [kg sity];
dla prébek typu wat-tuleja: od 50 do 500 [kg sity].

Rys. 4.22.1. Widok ogdlny urzadzenia SMC-2 (po lewej stronie widoczny jest pulpit sterujacy z drukarkq momentu
tarcia). Fot. J. Mikofajczyk
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Rys. 4.22.2. Widok ogdlny pulpitu sterujgcego tribotesteru SMC-2 z drukarkg momentu tarcia. Na gérze widoczne
oprzyrzadowanie przeznaczone do wyznaczania wskazar mechanizmu obcigzenia dla zakresu do 500 kg sity. Fot.
J. Mikotajczyk

1 — licznik impulséw, 2 - przefgcznik ,Badanie/Tarowanie”, 3 — wigcznik licznika impulséw, 4 — oprzyrzadowanie
przeznaczone do wyznaczania wskazan mechanizmu obcigzenia dla zakresu do 500 kg sity, 5 — ustawianie zera
(dokfadne), 6 — ustawianie zera (zgrubne), 7 — kontrolka podigczenia do sieci, 8 — potencjometr (regulator), 9 -
drukarka, 10 — przycisk ,Stop”, 11 — tabliczka znamionowa.

Wymiary gabarytowe pulpitu sterowania wynosza;

e dtugos¢: 590 [mm];
e szeroko$¢: 570 [mm];
e wysokos¢: 550 [mm].
Masa urzadzenia wynosi 500 kg.
Masa pulpitu sterujgcego wynosi 75 kg.
Tribotester SMC-2 zbudowany jest z nastepujacych gtownych elementéw:
a) mechanizmu karetki;
) mechanizmu obcigzenia;
) wrzeciennika dolnej probki;
) czujnika;
) mechanizmu napedu;
f)  pulpitu sterowania.

W celu przeprowadzania badan w Srodkach smarnych o matej lepkosci z roznymi
probkami, urzadzenie to zostato wyposazone w dwie komory badawcze wraz z przyrzadami
pomocniczymi. Pierwsza wymienna komora badawcza przeznaczona jest dla prébek typu tarcza-
tarcza oraz tarcza-klocek. Natomiast druga tylko dla probek typu tuleja-wat. Na rys. 4.22.1
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przedstawiono widok ogolny tribotesteru SMC-2 znajdujacego sie na Wydziale Technicznym
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.

Rys. 4.22.3. Widok watu napedu karetki po zdjeciu ostony. Widoczne przewody wody chtodzacej zasilanej z instalacji
wodociggowej. Fot. J. Mikotajczyk

e

Rys. 4.22.4. Widok (po zdjeciu ostony) migjsca przeznaczonego do zamontowania czujnika indukcyjnego (fot. J.
Mikotajczyk).

1 — watek napedowy od strony reduktora, 2 — miejsce podfgczenia czujnika indukcyjnego, 3 — watek powrotny od
probki gornej, 4 — wat napedu karetki
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Rys. 4.22.5. Licznik obrotow prébki dolnej zastosowany w oryginalnym wyposazeniu tribotesteru SMC-2 (fot. J.
Mikotajczyk).

Rys. 4.22.6. Na pierwszym planie wat napedu karetki. W gtebi po prawej stronie wat napedu dolnej probki, po lewej -
wat probki gornej. Fot. J. Mikotajczyk
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Rys. 4.22.7. Widok kot pasowych osadzonych na wale silnika napedowego tribotesteru SMC-2. Na kazdym stopniu
kota osadzone sq po dwa pasy klinowe.

Pulpit sterujacy (rys. 4.22.2.) stanowi oddzielny zespét tribotestru SMC-2, ktéry mozna
umiejscowi¢ na oddzielnym miejscu. Operator sterujacy urzadzeniem posiada mozliwo$¢
$ledzenia na skali potencjometru warto§¢ zmierzonego momentu tarcia. Na czotowej powierzchni
panelu pulpitu sterujgcego znajduje sie rowniez licznik sumujacy liczbe obrotéw watu dolnej
probki. Licznik ten otrzymuje sterujgce impulsy elekiryczne od czujnika neodymowego
umieszczonego na wale napedowym karetki.

Rys. 4.22.8. Przewody systemu chtodzenia watu napedu karetki oraz wrzeciennika dolnej probki
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Rys. 4.22.9. Widok komory roboczej po zdjeciu oston

1 — waf napedu Karetki, 2 — wat prébki dolnej, 3 — wat probki gérnej, 4 — smarowniczka, 5 — punkty doprowadzenia
wody chfodzacej (fot. J. Mikotajczyk)

Rys. 4.22.10. Przyktadowe probki typu tarcza-tarcza wykonane ze stali, przeznaczone do badan tribologicznych na
urzadzeniu SMC-2 (fot. J. Mikofajczyk)

Rys. 4.22.11. Przyktadowe probki typu tarcza-tarcza wykonane z materiatu $ciernego ztaczonego spoiwem,
przeznaczone do badari na tribotesterze SMC-2 (fot. J. Mikofajczyk)
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Rys. 4.22.12. Ustawienie urzadzenia CMLJ-2 (SMC-2) w celu kontroli momentu pomiarowego

1 - wieszak, 2 — dzwignia, 3 — nakretka, 4 — wat, 5 — plyta dolnej probki, 6 — tarcza, 7 czujnik, 8 - ustalacz, 9 -
obcigzenie, 10 - rysa kontrolna (opracowano na podstawie dokumentacji techniczno-ruchowej)

Tabela 4.22.1. Zmierzone warto$ci momentu pomiarowego (opracowano na podstawie
dokumentacji techniczno-ruchowej)

Moment rzeczywisty Ruch w prawo Ruch wsteczny
[kg sity - cm] Podziatka skali momentu Podziatka skali momentu
15 9 9

30 18,5

45 28 28

60 37 37

75 46,5 46,5

90 51 51

105 65,5

120 73,5 73,5

135 83 83

150 96 96
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Rys. 4.22.13. Zmierzone warto$ci momentu pomiarowego przedstawione w ukfadzie : zadany moment rzeczywisty M
[kg sity - cm] oraz skala podziatki momenomierza dla ruchu w kierunku prawym (opracowano na podstawie wynikéw
pomiardw z Tabeli 4.22.1]

Rys. 4.22.14. Ustawienie urzadzenia do wyznaczania bfedu/uchybu przytozonego obcigzenia do 200 kg sity

1 — korpus, 2 — wat gtéwny, 3 — pokrywka, 4 — przyrzad przeznaczony do tarowania wg zadanego obcigzenia, 5 -
dynamometr typ JOCM-3-0,2 zgodny z normgq GOST 5.1546-72, 6 — Sruba, 7 — wspornik, 8 — kabfak/klamra
(opracowano na podstawie dokumentacji techniczno-ruchowej)
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Tabela 4.22.2. Zmierzone wartosci wskazan skali mechanizmu obciazenia podczas testu do
200 kg sity (opracowano na podstawie dokumentacji techniczno-ruchowej)

Rzeczywiste Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Srednia
obcigzenie pomiaréw
[kg sity]
20 11,0 10,0 9,0 10,0
40 42,5 42,0 41,0 418
60 81,0 76,0 75,0 77,3
80 105,0 106,5 105,0 105,5
100 138,5 137,5 138,0
120 182,0 169,0 175,5
140 222,0 212,0 217,0
160 2710 260,0 265,5
180 310,0 306,0 308,0
200
4
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Podzialka skali mechanizimu obciazenia

Rys. 4.22.15. Zmierzone wartosci wskazan skali mechanizmu obcigzenia w zaleznosci od zadanego obcigzenia dla
testu do 200 kg (grafik dla wskazan warto$ci $redniej z pomiaréw 1, 2 oraz 3). Opracowano na podstawie wynikow
pomiarow z Tabeli 4.22.2]
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Rys. 4.22.16. Ustawienie urzadzenia do wyznaczania btedu/uchybu przytozonego obcigzenia do 500 kg sity

1 - piyta, 2 — dynamometr/sitomierz typ JOCM-3-1 zgodny z normg GOST 9500-60, 3 — komora do badania probek
typu tuleja-wat’, 4 — piyta, 5 — podpora, 6 — dzwignia, 7 — $ruba, 8 — kabtak/klamra, 9 — przedtuzacz, 10 — zegar
sitomierza (opracowano na podstawie dokumentacji techniczno-ruchowej)

Tabela 4.22.3. Zmierzone warto$ci wskazan skali mechanizmu obciazenia podczas testu do
200 kg sity (opracowano na podstawie dokumentacji techniczno-ruchowej)

Rzeczywiste obcigzenie [kg sity] Wskazania skali mechanizmu obcigzenia
50 10
100 48
200 118
300 188
400 258
500
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Rys. 4.22.17. Zmierzone warto$ci wskazan skali mechanizmu obcigzenia w zalezno$ci od zadanego obcigzenia dla
testu do 500 kg. Opracowano na podstawie wynikow pomiarow z Tabeli 4.22.3

Na rysunkach 4.22.18, 4.22.19, 4.22.20, 4.22.21 oraz 4.22.22 przedstawiono typy probek
mozliwe do badahn na urzadzeniu SCM-2. W szczegdinosci na rys. 4.22.18 przedstawiono
wymiary probek stosowanych podczas badan tarcia tocznego dla pary kinematycznej typu krazek
po krazku. Para ta moze wspotpracowaé zaréwno bez $rodka smarnego, jak rowniez ze Srodkiem
smarnym. Probki mogg by¢ wykonane praktycznie z dowolnych materiatow, dlatego producent
nie podat w dokumentacji techniczno-ruchowej gatunku/gatunkéw z jakich powinny by¢ one
wykonane. Tribotester ma stuzy¢ do przeprowadzania badan i wszelkie ograniczenia np.
dotyczace rodzaju zastosowanych materiatow na pary cierne mogtyby by¢ z uszczerbkiem dla
nauki. Jednak ze wzgledu na pewien rezim wymiarowy, fancuch wymiarowy konieczne jest
wykonanie badanych prébek o danych wymiarach, odchytkach oraz o danym ksztatcie.
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Rys. 4.22.18. Probki okragte (krazek po krazku).

Nierdéwnolegfos¢ powierzchni A do powierzchni B maksymalnie 0,02 [mm]. Bicie czotowe powierzchni A wzgledem
powierzchni G maksymalnie 0,02 [mm]. Bicie promieniowe powierzchni B wzgledem powierzchni G maksymalnie
0,03 [mm].

Na rys. 4.22.19 przedstawiono schemat wspdtpracy oraz wymiary par ciernych dla wezta
tarcia typu tarcza-klocek. W tym przypadku wystepuje tarcie $lizgowe. Ksztatt probki 1 (klocka)
decyduje w tym przypadku o tym, jaki rodzaj styku wystepuje pomiedzy wspdtpracujgcymi
powierzchniami. Ksztatt probki 1 odzwierciedla ksztatt przeciwprobki 2, dzigki temu rodzaj styku
jest konforemny. Rozwigzanie  konstrukcyjne  niniejszego  tribotesteru  umozliwiajg
przeprowadzanie badan dla w/w probek zarébwno w $rodku smarowym jak tez bez $rodka
smarowego. Badana prébka 1 (klocek) zamocowana jest w specjalnym uchwycie przeznaczonym
zaréwno dla prébek o styku konforemnym jak tez i styku herzowskim. Uchwyt ten zostat
przedstawiony na rysunkach 4.22.33 oraz 4.22.34.
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Rys. 4.22.19. Schemat wsp6tpracy wezta tarcia: tarcza-klocek. Styk konforemny.
1— probka (klocek), 2 — przeciwprébka (tarcza)

Nieréwnolegfos¢ powierzchni A do powierzchni B maksymalnie 0,02 [mm]. Bicie czotowe powierzchni A wzgledem
powierzchni G maksymalnie 0,02 [mm]. Bicie promieniowe powierzchni B wzgledem powierzchni G maksymalnie
0,03 [mm].

Na rys. 4.22.20 przedstawiono schemat wspétpracy oraz wymiary par ciernych typu tarcza-
klocek dla styku perzowskiego. Badana prébka 1 ma ksztalt prostopadio$cianu o wymiarach
10x10x25 [mm]. Natomiast wymiary geometryczne przeciwprobki 2 sg identyczne jak dla probek
typu tarcza-klocek ze stykiem konforemnym. Srednica zewnetrzna przeciwprobki wynosi @ 50
[mm] z ukosowanym otworem wewnetrznym o $rednicy @ 16 [mm] przeznaczonym do
zamocowania przeciwprdbki na wale napedowym. Grubos¢ tarczy przeciwprébki wynosi 12 [mm].

Na kolejnych rysunkach (4.22.21 oraz 4.22.22) przedstawiono schemat wspétpracy oraz
wymiary par ciernych dla wezta typu tuleja-wat. Producent tribotesteru SMC-2 rozréznia tu dwa
przypadki dotyczace obcigzenia badanych prébek:

e do 250 kg sity;
e do 500 kg sity.

W tych dwdch przypadkach wymiary geometryczne zaréwno watu 2 jak i wspdtpracujace;
z nim tulei 1 sg rézne. Pary te rdwniez moga pracowac¢ w kontrolowanych srodkach smarowych
lub tez bez Srodkow smarowych.
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Rys. 4.22.20. Schemat wspofpracy wezfa tarcia: tarcza-klocek. Styk herzowski.

1 - prébka (klocek), 2 — przeciwprdbka (tarcza). Nierbwnolegto$¢ powierzchni A do powierzchni B maksymalnie 0,02
[mm]. Bicie czotowe powierzchni A wzgledem powierzchni G maksymalnie 0,02 [mm]. Bicie promieniowe powierzchni
C wzgledem powierzchni G maksymalnie 0,03 [mm].

V5(V)
10+25

220630
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Rys. 4.22.21. Schemat wspotpracy wezta tarcia typu tuleja-wat. Obcigzenie do 250 kg sity.

1 - tuleja, 2 — wat. Nierownolegtos¢ powierzchni A do powierzchni B oraz D maksymalnie 0,02 [mm]. Bicie czotowe
powierzchni A wzgledem powierzchni B maksymalnie 0,02 [mm]. Bicie promieniowe powierzchni A wzgledem
powierzchni G oraz C maksymalnie 0,03 [mm].
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Rys. 4.22.22. Schemat wspotpracy wezta tarcia typu tuleja-wat zastosowany w tribotesterze SMC-2. Obcigzenie do
500 kg sity.

1 - tuleja, 2 — wat. Nierownolegto$¢ powierzchni A do powierzchni B oraz D maksymalnie 0,02 [mm]. Bicie czofowe
powierzchni A wzgledem powierzchni B maksymalnie 0,02 [mm]. Bicie promieniowe powierzchni A wzgledem
powierzchni G oraz C maksymalnie 0,03 [mm].

Na rys. 4.22.23 zostat przedstawiony schemat kinematyczny tribotesteru SMC-2. Naped
urzadzenia stanowi silnik elektryczny 21 na wale ktérego osadzone sg stopniowane kota pasowe
1. Kota te za posrednictwem pasdw klinowych 2 przekazujg naped na bierne kota pasowe 5,
ktdre z kolei poprzez sprzegto 26 przekazujg naped do reduktora. W reduktorze oprocz zespotu
kot 3,4 oraz ponownie 3, znajduje sie obroto$ciomierz (tachometr) 6 oraz dwa waty wyjsciowe 29
i 30. Wat 29 poprzez sprzegto 9, wrzeciennik 25 dolnej probki oraz karetke 31 z wymiennymi
kotami zmianowymi 12 i 13 napedza watek dolnej probki 11. Probka ta wspdipracuje z probka
gorng 14, ktéra poprzez sprzegto potaczona jest z prawej strony z watkiem skretnym czujnika
indukcyjnego 10. Natomiast druga strona watka skretnego czujnika indukcyjnego potaczona jest
réwniez za pomocq sprzegta z watem 29. Czujnik indukcyjny otrzymujac naped watka skretnego
z dwdch stron, okre$la wielko$¢ momentu skrecajacego (a tym samym momentu tarcia)
wystepujacego miedzy wspdtpracujgcymi probkami 11 i 14. Wrzeciennik 25 dolnej probki jest
potgczony z mechanizmem obcigzenia. W ten sposéb realizowany jest zaréwno naped
kinematyczny tribotesteru jak rowniez zadawanie sity obcigzajace;.
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Rys. 4.22.23. Schemat kinematyczny pracy tribotestera CMU-2 (SMC-2)

1 — koto pasowe czynne/napedowe (di= @90 mm, d2 = @133 mm, ds = @200 mm), 2 — pas klinowy (2 sztuki), 3 -
koto zebate (z = 45), 4 — koto zebate (z = 45), 5 - kofo pasowe bierne/napedzane (d1 = @276 mm, d2 = @245 mm, d3
= @184 mm), 6 — obroto$ciomierz (tachometr), 7 — reduktor, 8 — sprzegfto, 9 — sprzegto przecigzeniowe, 10 - czujnik
indukcyjny, 11 — prébka, 12 — kofo zebate zmianowe karetki (z1 = 54, z2 = 64, z3 = 62, z4 = 60), 13 — kofo zebate
Zmianowe Karetki (z1 = 54, z2 = 71, z3 = 73, z4 = 75), 14 — przeciwprébka, 15 — kabigk/klamra mechanizmu
obcigzenia, 16 — sworzen, 17 — sprezyna mechanizmu obcigzenia, 18 - listwa zebata, 19 — koto zebate (z = 30), 20 -
skala bebnowa, 21 — silnik napedowy elektryczny (typ A-02-32/6 asynchroniczny, wirnik zwarty — klatkowy, 3-fazowy,
2,2 kW, 950 obr/min, 220/380 [V] zgodny z normq GOST 13859-68), 22 — licznik, 23 — potencjometr, 24 — pulpit
Sterowania, 25 — wrzeciennik dolnej probki (przeciwprobki), 26 sprzegto, 27 — wat | (silnika elektrycznego), 28 — wat
Il, 29 — wat lll, 30 — wat IV, 31 - karetka.
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Rys. 4.22.24. Schemat ustawienia paséw klinowych napedu wrzeciennika probki (predko$c nz) dla nastepujacych
wartosci:

a) n2 = 1000 [obr/min], b) n2 = 500 [obr/min], ¢) n2 = 300 [obr/min]. Zastosowany do napedu silnik elektryczny ma
nastepujace parametry: N = 2,2 [kW], n1 = 950 [obr/min].

Tabela 42.x. Zastosowanie két zmianowych w zaleznosci od rodzaju badanych probek

Rodzaj prébek Rodzaj tarcia Procentowa roznica | Zastosowane
ilo$ci zebow kot zmianowe kota
zmianowych zebate

Tarcie toczne 0% z1=54,2,=54

Tarcie toczne 10% z1=64,2,=T71

Tarcie toczne 15% 21=62,20=73

Tarcie toczne 20% z1=60,22=75

warunku wytaczenia
sprzegta

Tarcie Slizgowe 100% Kot zebatych mozna
nie zmieniaC przy

137




Jarostaw MIKOL£AJCZYK = Tribotestery. Budowa, przeznaczenie.

Na rysunku 4.22.25 zostat przedstawiony system chfodzenia oraz miejsc smarowania
zastosowany w tribotesterze SMC-2. System chtodzenia wspotpracujacych par ciernych zostat
zrealizowany w ten sposob, ze do korpusu doprowadzona jest woda wodociggowa, natomiast jej
odptyw potaczony jest z kanalizacja. Obieg wody chtodzacej nie jest zamkniety. llos¢ wody
przeptywajacej przez korpus mozna regulowac za pomocg zaworu zasilajgcego wode.

Smarowanie punktowe miejsc przedstawionych na w/w rysunku wykonuje sie za pomocg
recznych smarownic.

Rys. 4.22.25. Schemat gfowicy tribotesteru CML-2 (SMC-2) ze wskazaniem punktdw doprowadzenia systemu
chfodzenia oraz miejsc smarowania

1 — doprowadzenie wody chfodzacej, 2 — odprowadzenie wody chtodzacej, 3 — punkty smarowania urzadzenia
(opracowano na podstawie dokumentacji techniczno-ruchowej)

Na rysunku 4.22.26 zostat przedstawiony mechanizm obcigzenia probek. Zasada jego
dziatania jest nastepujgca. Ruch obrotowy pokretta Sruby 2 opierajacej sie swoim koncem
0 powierzchnie korpusu tribotesteru SMC-2 powoduje przemieszczenie w goére lub w dot
(zaleznie
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Rys. 4.22.26. Mechanizm obcigzenia zastosowany w tribotesterze CML-2 (SMC-2).

1 - kabfak/klamra — 2 $ruba, 3 — sworzen, 4 — sprezyna Srubowa naciskowa, 5 — nakretka M8 zgodna z normg GOST
5927-70, 6 - listwa zebata o zebach prostych, 7 — uchwyt, 8 — watek, 9 — skala bebnowa, 10 — korpus (opracowano
na podstawie dokumentacji techniczno-ruchowej)

od kierunku obrotu pokretta) jarzma (klamry) 1. W dolnej czeSci jarzma 1 zamocowany jest
sworzen 3. Na sworzniu tym znajduje sie sprezyna 4 zabezpieczona przed wysunieciem
z gniazda za pomocg nakretki 5. Przesuwajacy sie sworzen 3 powoduje ugiecie sprezyny 4.
W zaleznoSci od wielkoSci obcigzenia stosuje sie dwa rodzaje sprezyn o roznych
charakterystykach. Pierwszy sprezyna stosowana jest dla zakresu obcigzenia od 20 kg do 200 kg
sity, natomiast druga — dla zakresu od 50 kg do 500 kg sity. Przesuwajacy sie sworzen 3 jest
potgczony sztywno z listwg zebatg 6, ktdra przemieszcza sie razem z nim. Listwa ta wspotpracuje
z zebatkg 8. Na watku zebatki 8 zamocowany jest beben skali obcigzenia 9. Przesuwajaca sie
listwa zebata 6 obraca zebatke 8, a tym samym beben skali obcigzenia 9 wskazujacy wartos¢ sity
obcigzenia probek. Wskazania skali zadanego obcigzenia 9 zostaty przedstawione zaréwno
wtabeli 4.22.3 jak i 4.22.2 oraz zbudowanych na ich podstawie wykreséw graficznych
przedstawionych na rysunkach odpowiednio 4.22.15 oraz 4.22.17. Warto$ciom skali bebnowej na

139



Jarostaw MIKOL£AJCZYK = Tribotestery. Budowa, przeznaczenie.

wykresach graficznych odpowiadajg wartosci sity zmierzonej za pomocg dynamometru
znajdujacego sie na wyposazeniu tribotesteru SMC-2. Tabele 4.22.3 oraz 4.22.2 przedstawiajq
wartosci wskazan skali dla kilku wielkosci zadanych sit (50, 100, 200, 300, 400 oraz 500 kg sity
dla jednego zakresu oraz wartosci 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200 kg obcigzenia dla
drugiego zakresu sity). Uzytkownik tribotesteru moze opracowa¢ wiasng tablice wskazan skali
mechanizmu obcigzenia (mniej lub bardziej doktadng) w zaleznosci od wtasnych potrzeb. Na
podstawie danych zawartych w w/w tablicach zbudowano wykresy graficzne (rys. 4.22.15 oraz
4.22.17) utatwiajace odczytywanie na skali bebnowej mechanizmu obcigzenia odpowiadajace; jej
wartosci zadanego obcigzenia. Nalezy pamietaC, ze skala bgbnowa 9 posiada umowng
podziatke. Ustawianie skali na ,0° nastepuje za pomocg obrotu uchwytem 7, ktory uprzednio
nalezy nacisng¢. Natomiast wstepne napiecie sprezyny obcigzenia realizuje si¢ za pomocg
nakretek 5.

W celu pomiaru momentu tarcia badanych prébek na niniejszym urzadzeniu tribologicznym
zastosowano bezkontaktowy/bezdotykowy czujnik indukcyjny przedstawiony na rys. 4.22.27.
Czujnik ten zbudowany jest z dwéch gtéwnych czesci:

e obrotowego rotoru,

e nieruchomego statoru.

Gtéwng czeScig rotoru jest drazek skretny 6, ktéry za posrednictwem przetgczalnych
sprzegiet (nie przedstawionych na rysunku) zatacza sie w wezet sitowy tribotesteru. Dzieki czemu
mozliwy jest pomiar momentu skretnego pojawiajacego sie podczas badania probek. Na roboczej
dlugosci drazka skretnego 6 znajdujq sie trzy obrecze (wierice), na ktérych mocuje sie
przestawne pierscienie 7. PierScienie te wykonane sg z paramagnetyku. Na przestawnych
pierscieniach 7 zamocowano pierscienie 8 wykonane z migkkiej magnetycznej stali. Boczne
powierzchnie pierscieni 8 wykonano w ksztatcie zebdw. Natomiast nieruchomy stator wykonano
w ksztatcie cylindra sktadajacego sie z tulei 2 oraz pierscieni 3. Stator mocowany jest do korpusu
czujnika indukcyjnego za pomocyg $rub 1. W rowkach przewodéw magnetycznych statora
rozmieszczono cewki zasilajace 4 oraz cewki pomiarowe 5. Przewody magnetyczne statora
wykonano z migkkiej magnetycznej stali.

Czujnik indukcyjny posiada dwie charakterystyczne powietrzne szczeliny robocze:

e S1 - promieniowa szczelina powietrzna pomiedzy ruchomym rotorem i nieruchomym
statorem; szczelina ta oddziela na catej dtugosci rotor od statoru i stanowi opér dla
strumienia magnetycznego @; wielkoS¢ zmiany tej szczeliny roboczej w wyniku
nieuniknionego bicia promieniowego rotoru wzgledem statoru mozna zlekcewazyc,
poniewaz jest niewielka; jej wartos¢ jest rzedu setnych czesci milimetra;

e S2 - szczelina w elementach rotoru wynoszaca poczatkowo 0,8 mm i mogaca sie
zmienia¢ z powodu skrecania drgzka 6.

Magnetyczny strumien @ statora powstajacy dzieki cewkom zasilajgcym 95, rozdziela sie
w rotorze na dwie czesci i przechodzi przez nastepujace elementy:
stator — promieniowa szczelina S1 — $rodkowy pierscien 8 — robocze szczeliny S2 z prawej
i lewej potowy rotoru — kraricowe pierscienie 8 — promieniowa szczelina S1 — stator.

Podczas braku momentu skrecajgcego szczeliny robocze S2 z prawej i lewej czesci rotoru
sq sobie réwne i strumien magnetyczny @ rozdziela si¢ w rotorze na dwie réwne czesci.
Poniewaz pomiarowe cewki 5 optywane sg strumieniem magnetycznym o tej samej wielkoSci, to
w nich pojawiajg sie réwne co do wielkoSci sity elektrodynamiczne (SEM). W czasie badan
pojawia sie moment tarcia, ktory skreca wat dolnej prébki. Drugi koniec watu potgczono
z drgzkiem skretnym 6 czujnika indukcyjnego. Pod dziataniem tego momentu drgzek skretny 6
skreca sie, a skrajne pierscienie 8 rotoru przesuwajg sie wzgledem $rodkowego pierscienia 8
w rézne strony na rowne katy. Dzieki temu zmieniajg si¢ robocze szczeliny S2 w lewej i prawej
czesci rotoru (z jednej strony rotoru szczeliny sie powiekszajg, natomiast z drugiej — zmniejszaja.
Powstaty strumienn magnetyczny @ w rotorze rozdziela sie, przy czym wieksza jego cze$c¢
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przechodzi przez czes¢ (potowke), gdzie szczeliny robocze S2 zmniejszyty sie. Dlatego SEM
w jednej cewce pomiarowej zwieksza sie tak, jak zwigkszyt sie strumien magnetyczny, przez
ktory jest ona optywana. Natomiast w drugiej zmniejsza sie tak, jak zmniejszyt sie ten strumien.
W ten sposdb zmiana wartosci SEM w cewkach pomiarowych 5 przechodzi proporcjonalnie do
zmian szczelin roboczych S2 (strumieni) lub proporcjonalnie do mierzonego momentu
skrecajacego. Elekiryczne sygnaty z cewek pomiarowych przekazywane sg do modutu
pordbwnawczego, a nastepnie do elektronicznego potencjometru, ktory wyswietla i zapisuje
wartoS¢ zmierzonego momentu tarcia wystepujgcego w procesie badania probek dla danych
warunkdw pracy pary tarciowe.

Zasilanie cewki pierwotnej 5 czujnika indukcyjnego nastepuje za pomocg stabilizowanego
napieciem ferrorezonansowego stabilizatora napiecia (nie przedstawionego na rysunku). Cewki
pomiarowe (dwie pary cewek wtdrnych 4) potaczone sg z rezystorami R3, R5 oraz
potencjometrem elektronicznym EP znajdujacymi sie we wnetrzu pulpitu sterujgcego. Podczas
braku momentu tarcia wartosci napie¢ na cewkach pomiarowych czujnika indukcyjnego sg sobie
rowne (sq prawie identyczne). Wowczas warto$¢ napiecia wskazywana przez potencjometr
elektroniczny wynosi zero. W rzeczywistosci w praktyce nie jest mozliwe, aby obie cewki
pomiarowe wskazywaty absolutnie zero (z powodu m.in. nierbwnomiernosci szczelin w czujniku,
niejednorodnosci materiatu cewek, statora, rotoru itp.). Dlatego tez, przy braku momentu tarcia
napiecia cewek pomiarowych lewej i prawej czeSci czujnika nie sg rowne miedzy sobg
i potencjometr elektroniczny bedzie wskazywa¢ pewna niewielkg warto$¢. Do balansowania
pomiarowego obwodu stuzg rezystory R2 (dla regulacji zgrubnej) oraz R7(dla regulacji
doktadnej), przy pomocy ktorych ustawia sie potozenie zerowe wySwietlacza potencjometru
elektronicznego EP. Rezystory R2 i R7 réwniez znajdujg sie we wnetrzu pulpitu sterujgcego. Pod
dziataniem mierzonego momentu tarcia zostaje naruszony punkt réwnowagi w zasilaniu
pomiarowych cewek czujnika indukcyjnego. Obwdd wychodzi z punktu réwnowagi, a sygnat
rozbalansowania, proporcjonalny do wartosci mierzonego momentu, podawany jest na wejscie
potencjometru elektronicznego EP, ktory rejestruje wartos¢ zmierzonego momentu tarcia.
Doktadny algorytm dotyczacy tarowania niniejszego tribotesteru zawarty jest w dokumentacji
techniczno-ruchowej dotaczonej do niniejszego tribotesteru i dotyczy gtéwnie personelu obstugi
tego urzadzenia. Warto jednak tu dodaé, ze watek napedowy czujnika indukcyjnego jest
potaczony z watkiem na ktérym osadzona jest badana prébka dolna.
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Rys. 4.22.27. Czujnik indukcyjny zastosowany w tribotesterze CMLJ-2 (SMC-2).

1 Sruba M6x16 zgodna z normg GOST 1491-72, 2 - fozysko, 3 - korpus, 4 — cewka uzwojenia wtdrnego, 5 — cewka
uzwojenia pierwotnego, 6 — waftek napedowy/drazek skretny, 7 — pierscien, 8 — pierscien, 9 — $ruba mocujgca
pierscien 8, 10 — magnes, 11 - podktadka (opracowano na podstawie dokumentacji techniczno-ruchowej)

Na rysunkach 4.22.28 oraz 4.22.29 przedstawiono wrzeciennik dolnej probki przeznaczony
do mocowania probek na wale 9 za pomocg specjalnej nakretki 10. Wrzeciennik ten ma
skomplikowana budowe, ktdra ma zapewni¢ sztywnos¢ i pewno$¢ mocowania badanych prébek.
W sktad jego budowy wchodzi wat 7 utozyskowany w tozyskach poprzecznych 6, ktére znajdujg
sie w korpusie 5. Zastosowano labiryntowe uszczelnienie tozysk w celu zminimalizowania w nich
tarcia, ktére mogtoby wnies¢ dodatkowy btad podczas pomiaru wartosci momentu tarcia
badanych probek. Smarowanie tozysk 6 realizowane jest za pomocg smarowniczki 3. tozyska
chtodzone sg wodg krazacq w uktadzie korpusu 5. Wat 9 przeznaczony jest do przeprowadzania
badan z probkami okragtymi typu tarcza-tarcza oraz z prébkami typu tarcza-klocek. W czasie
przeprowadzania badan wat 9 wkreca sie cze$cig gwintowa w wat 7, ktory opiera sie na nakretce
11. Nakretka ta zamocowana jest na Srubie 8.

Podczas przeprowadzania badan z prébkami typu wat-tuleja wat 9 zastepuje sie watami 11
— inny dla zakresu $rednic od @ 24 + @ 30 mm, inny dla zakresu $rednic od @ 30 + @ 40 mm.
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Karetka (wozek) mocowana jest we wrzecienniku dolnej probki za pomoca szpilki 1 (Sruba
dwustronnie gwintowana), ktérg kontruje sie za pomocg nakretki 2. W celu utatwienia zdjecia
karetki z korpusu wrzeciennika zastosowano $rube 4.

Wrzeciennik dolnej probki mocuje sie na zewnetrznej ptaszczyznie kadtuba tribotesteru
Srubami i ustala trzpieniami.

264

Rys. 4.22.28. Widok og6lny (z boku) wrzeciennika dolnej probki tribotesteru CML-2 (SMC-2).

1 - $ruba dwustronna (dwukoncowkowa) M16x80 zgodna z normg GOST 11765-66, 2 — nakretka M16 zgodna z
normg GOST 5927-70, 3 smarowniczka typ I-W zgodna z normg GOST 1303-56, 4 — $ruba, 5 — korpus, 6 — fozysko
I1 210 zgodne z normg GOST 8338-57, 7 — wat, 8 — Sruba M5x16 zgodna z normq GOST 17475-72, 9 — wat, 10 -

nakretka, 11 —nakretka, 12 — pierscient uszczelniajacy (powyzszy opis dotyczy rysunkdw 4.22.28 oraz 4.22.29;
opracowano na podstawie dokumentacji techniczno-ruchowej)
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Rys. 4.22.29. Widok z géry wraz z przekrojem czesciowym wrzeciennika dolnej probki tribotesteru CML-2 (SMC-2).

1 - $ruba dwustronna (dwukoncowkowa) M16x80 zgodna z normg GOST 11765-66, 2 — nakretka M16 zgodna z
normg GOST 5927-70, 3 smarowniczka typ I-W zgodna z normgq GOST 1303-56, 4 — Sruba, 5 — korpus, 6 — fozysko
I1 210 zgodne z normg GOST 8338-57, 7 — wat, 8 — Sruba M5x16 zgodna z normg GOST 17475-72, 9 — wat, 10 -
nakretka, 11 —nakretka, 12 — pierScient uszczelniajacy (powyzszy opis dotyczy rysunkow 4.22.28 oraz 4.22.29;
opracowano na podstawie dokumentacji techniczno-ruchowej)

Na rysunkach 4.22.30 oraz 4.22.31 zostata przedstawiona komora do badan prébek
okragtych oraz typu tarcza-klocek. Korpus komory jest odlewany. Boczna $cianka komory od
strony watu dolnej probki jest zamykana pokrywkg 2. W pokrywke te wkrecony jest krociec 1
przeznaczony do zlewu zuzytego Srodka smarnego przeptywajacego przez dtawik uszczelniajacy.
Boczna $cianka komory od strony watu gornej probki zamknieta jest pokrywka 6 oraz pokrywa 5,
w ktdrej znajduje sie uszczelnienie kotnierzowe. Dzigki mozliwosci przesuwania (w pewnych
granicach) pokrywy 5, mozliwe jest przytozenie obcigzenia do gornej probki i zapewnieniu dzieki
temu statego kontaktu pomigdzy wspotpracujacymi probkami dolng oraz gorng w miare ich
zuzycia powstatego w procesie badawczym. Przednia czes¢ komory badawczej zamknieta jest
pokrywg 9 z oknem przezroczystym, przez ktore mozna obserwowac przebieg badanego procesu
zuzycia wspotpracujacych probek. Wewnetrzna powierzchnia komory jest pods$wietlona za dzigki
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Rys. 4.22.30. Widok ogdiny komory badawczej przeznaczonej do wykonywania testow tribologicznych dla prébek
okragtych oraz typu tarcza-klocek zastosowana w tribotesterze CMU-2 (SMC-2).

1 — krociec, 2 — pokrywa, 3 — radetkowana ztaczka rurowa, 4 zaréwka oswietleniowa typ MH 6,3 — 0,22 zgodna z
norma GOST 2204-64, 5 — pokrywa, 6 — pokrywa, 7 — korpus, 8 — zawér spustowy $rodka smarnego, 9 — korpus, 10
- wnetrze komory badawczej przeznaczonej na $rodek smarny, 11 — badana probka, 12 — przeciwprobka, 13 — $ruba
mocujgca korpus komory do korpusu tribotesteru, 14 — Sruba mocujgca pokrywe komory badawczej, 15 — podktadka,
16 — radetkowana nakretka mocujgca lampe oswietleniowg wnetrza komory badawczej, 17 — okienko z plexi, 18 —
Sruba mocujgca pokrywe nr 2, 19 — elektryczny przewdd zasilajgcy zarowke, 20 — pierscieh uszczelniajacy, 21 -
szklany klosz (przedstawiony opis dotyczy rysunkow 4.22.30 oraz 4.22.31; opracowano na podstawie dokumentacji
techniczno-ruchowej)

lampie 4. Podawanie srodka smarnego do komory badawcze;j jest realizowane za pomocg kro¢ca
3. Natomiast zlew zuzytego Srodka smarnego z komory realizowany jest za pomocg kranu 8.
Urzadzen do podawania $rodka smarnego (instalacji pompy ssaco-tloczacej) niniejsze
rozwigzanie konstrukcyjne komory badawczej nie posiada.
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Rys. 4.22.31. Przekréj A-A komory badawczej przeznaczonej do wykonywania testow tribologicznych dla probek
okragtych oraz typu tarcza-klocek zastosowana w tribotesterze CML-2 (SMC-2).

1 — kréciec, 2 — pokrywa, 3 — radetkowana ztgczka rurowa, 4 zaréwka oswietleniowa typ MH 6,3 — 0,22 zgodna z
norma GOST 2204-64, 5 — pokrywa, 6 — pokrywa, 7 — korpus, 8 — zawér spustowy $rodka smarnego, 9 — korpus, 10
- wnetrze komory badawczej przeznaczonej na $rodek smarny, 11 — badana probka, 12 — przeciwprobka, 13 — $ruba
mocujgca korpus komory do korpusu tribotesteru, 14 — Sruba mocujgca pokrywe komory badawczej, 15 — podktadka,
16 — radetkowana nakretka mocujgca lampe oswietleniowgq wnetrza komory badawczej, 17 — okienko z plexi, 18 —
Sruba mocujgca pokrywe nr 2, 19 — elektryczny przewdd zasilajacy zarowke, 20 — pierscien uszczelniajgcy, 21 -
szklany klosz (przedstawiony opis dotyczy rysunkow 4.22.30 oraz 4.22.31; opracowano na podstawie dokumentacji
techniczno-ruchowej)

Komora badawcza jest montowana do korpusu tribotesteru SMC-2 za pomoca $rub.

Na rys. 4.22.32 przedstawiono komore przeznaczong do badan typu tuleja-wat. Korpus tej
komory rowniez jest wykonany jako odlew. Boczna $cianka tej komory od strony watu dolnej
probki jest zamknieta pokrywg 16. W pokrywe te wkreca sig krociec 18 przeznaczony do zlewu
zuzytego Srodka smarnego przeptywajacego przez uszczelnienie kotnierzowe. Z przeciwnej
strony komora zamknieta jest pokrywg 21 z zamontowa -
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Rys. 4.22.32. Widok ogéiny komory badawczej tribotesteru CMLI-2 (SMC-2) przeznaczonej do wykonywania testow
tribologicznych dla probek typu wat-tuleja.

1 - pokrywa, 2 — $ruba, 3 — przediuzacz, 4 - kabfak/klamra, 5 — $ruba, 6 — dzwignia, 7 — podpora, 8 — drazek, 9 —
korpus, 10 - podpora, 11 — obejmaljarzmo, 12 — lampa o$wietleniowa typu MH 6.3-0,22 zgodna z normg GOST
2204-69, 13 — wat, 14 — kréciec (zfaczka rurowa), 15 — rurka 5.230 — 6x0,3 typ MPTY 6-05-919-63, 16 — pokrywa, 17
— kréciec (ztaczka rurowa), 18 — kréciec (zigczka rurowa), 19 — zawor spustowy, 20 — tozysko typ 306 zgodne z
normg GOST 8338-57, 21 — pokrywa, 22 - nakretka (przedstawiony opis dotyczy catej komory badawczej)

nym w niej tozyskiem 20. Od strony mechanizmu obcigzenia, poprzez przediuzacz klamry
(kabtaka) 3, klamre 4, $rube 5, dzwignie 6, opdr (podpore) 7, drazek 8 i opdr z pryzmg 10
mozliwe jest przytozenie obcigzenia do gdrnej probki — tulei umocowanej w uchwycie (obejmie)
dla probek. Podczas przeprowadzania badan obejma 11 zabezpieczona jest przed obracaniem
za pomocg specjalnej sruby 2. Drazek 8 swobodnie przemieszcza sie w uchwytach kulowych.
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Dolng probke mocuje sie na wale 13 za pomocg nakretki 22. Wat 13 i pokrywa 21 w ktorej na
tozysku mocuje sie jeden koniec watu wykonany jest w dwdch odmianach:

e dla pracy z prébkami o Srednicy watu od @ 24 mm do @ 30 mm;

e dla pracy z prébkami o $rednicy watu od @ 30 mm do @ 40 mm.

Wat 13 oraz pokrywa 19 sg wymienne. Przednia $cianka komory jest zamknieta pokrywa 1

z oknem przezroczystym przeznaczonym do obserwacji procesu zuzycia. Wnetrze komory jest
o$wietlone za pomocg lampy 12. Podawanie srodka smarnego nastepuje bezpo$rednio do strefy
tarcia poprzez krociec 14, przewdd rurowy 15 i kréciec 17. Zlew zuzytego Srodka smarnego
z komory badawczej nastepuje za posrednictwem zaworu/kranu 19. Komora ta jest mocowana do
korpusu tribotesteru za pomoca $rub.

- @ 50 -

ot 068 =

Rys. 4.22.33. Uchwyt do probek typu klocek zastosowany w tribotesterze CML-2 (SMC-2).

1 — $ruba M5x20 zgodna z normg GOST 1477-64, 2 - jarzmo, 3 — pierScieni, 4 — kofek, 5 — prébka typu klocek, 6 —
przeciwprobka (opracowano na podstawie dokumentacji techniczno-ruchowej)
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Rys. 4.22.34. Przekréj A-A uchwytu do prébek typu klocek zastosowany w tribotesterze CML-2 (SMC-2) zgodnie
zrys. 4.22.33.

==g]—

2 - jarzmo, 3 - pierscien, 5 — probka typu klocek (opracowano na podstawie dokumentacji techniczno-ruchowej)

Na rys. 4.22.35 przedstawiono schemat elekiryczny podtgczenia gtownego silnika
napedowego tribotesteru do sieci energetycznej. Do napedu tribotesteru zastosowano silnik
tréjfazowy asynchroniczny zwarty klatkowy typu A-02-32/6 (zgodny z normg GOST) o mocy 2,2
[kW] i obrotach 950 [obr/min]. Silnik zabezpieczony jest przed zwarciami sieci bezpiecznikami
topikowymi 16 [A]. Na wale silnika osadzone sg stopniowane kota pasowe o nastepujgcych
$rednicach: @ 90 mm, @ 133 mm, @ 200 mm. Czynne kota pasowe wspotpracujg z biernymi
kotami pasowymi o $rednicach: @ 276 mm, @ 245 mm, @ 184 mm. Na kazdym stopniu przektadni
pasowej zamontowane sg dwa pasy klinowe.

- o R Ry -

Rys. 4.22.35. Schemat elektryczny podiaczenia silnika napedowego tribotesteru CMU-2 (SMC-2)

1 - koto pasowe, 2 — wat silnika elektrycznego, 3 — silnik napedowy typ A-02-32/6 asynchroniczny, wirnik zwarty-
klatkowy, 3-fazowy, 2,2 [kW], 950 [obr/min], 220/380 [V] zgodny z normg GOST 13859-68, 4 — puszka
przytaczeniowa elektryczna, 5 — bezpiecznik topikowy 16 [A], 6 — wylqcznik gtowny, 7 — pas klinowy, P — przewdd
ochronny, N - przewéd neutralny, R (L1), S (L2), T (L3) — przewody fazowe
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5. PODSUMOWANIE

W minionym 2018 roku ukazata si¢ publikacja ,Maszyny tarciowe. Budowa,
przeznaczenie®, ktdra stanowita probe spojrzenia cato$ciowo na rozwigzania konstrukcyjne
stosowanych maszyn tarciowych, w szczegélnosci niekomercyjnych. Czytelnik z tatwoscig
rozpoznat w niej rozwigzania starsze od nowszych. Te konstrukcje, ktore sie sprawdzity byty w
dalszym ciggu modernizowane. Pozostate odtozono do lamusa. Kilkadziesiat przedstawionych w
tej w/w publikacji rozwigzan tribotesterow to globalnie niewiele. Pojawita sie wéwczas potrzeba
dokonczenia tej tak bardzo szerokiej tematyki dotyczacej budowy maszyn tarciowych. Dlatego
niniejsza publikacja stanowi kontynuacje prac wczesniejszych zwigzanych wiasnie z
rozwigzaniami konstrukcyjnymi réznych maszyn tarciowych. Tribologia, a z nig konstrukcje
maszyn tarciowych rozwijajg si¢ bardzo dynamicznie, a czas ktory byt poswiecony pisaniu tej
publikacji, podobnie jak poprzedniej wynosit tylko rok, a to niewiele. Nie wyczerpuje to oczywiscie
bogactwa rozwigzan technicznych, materiatowych, koncepcyjnych, informatycznych, bo sg
rowniez stanowiska/symulatory tribologiczne, zwigzanych z budowg maszyn tarciowych.
Tematyka konstrukciji przyrzaddw tribologicznych jest bardzo ciekawa i rozwijajaca. Ufam, ze dla
wielu mtodych ludzi ksigzka ta bedzie inspiracjq do budowy nowych konstrukcji maszyn
tarciowych.
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