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1. WPROWADZENIE

1.1 Pojgcie tarcia suchego

Zjawisko tarcia suchego wystepuje na slabo smarowanych lub nie smarowanych
powierzchniach stykajacych sig i przemieszczajacych sie cial. Klasyczny model ukladu
z larciem suchym, jaki analizowany jest w takich pozycjach literatury, jak [5,6,7,8]
zilustrowany zostal na rys. 1. :
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~ Wystepujace w tym przypadku zjawisko tarcia suchego powstaje pomigdzy
podlozem i poruszajacym sie cialem; symbolicznie taki przypadek tarcia suchego
przedstawi¢ mozna w postaci schematu przedstawionego na rysunku 2a, -
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Rys.2
Mozliwe jest réwniez wystepowanie zjawiska tarcia suchego pomigdzy

przemieszczajacymi si¢ cialami; ten przypadek wystepowania (arola symbolizuje
schemat przedstawiony na rysunku 2b.



1.2 Sity tarcia suchego

Opicrajac si¢ na  wladciwosciach fizycznych poczyni¢ moina nastgpujace
stwierdzenia dotyczace sil tarcia suchego:

-sila tarcia jest jednoznacznie okreflona wéwezas, gdy predko$é wzgledna
stykajacych si¢ cial jest ré2na od zera,

-sila tarcia moze osiagaé rézne wartosci z ustalonego zbioru, gdy predkosé
wzgledna stykajacych sig cial jest rdwna zeru,

W przypadku pierwszym sila tarcia jest skierowana przeciwnie do predkosei
wzajemnego przemieszczania sig cial (poslizgu), a jej wartodé momna wyznaczyé na
podstawie funkeji T'(x, £) .

W przypadku drugim, tzn. gdy wartoéé predkosei podlizgu jest réwna zeru,
wéweczas jezeli wartodé przyépieszenia poflizgu jest rézna od zera, to sila tarcia jest
przeciwnie skierowana do przyépieszenia poslizgu, a jej wartoéé jest rdwna wartodei sil
tarcia statycznego, a wige T(x,0); natomiast gdy wartoéé przyépieszenia jest zerowa,
wowczas wartoéé sily tarcia nie przekroczy wartodci sil tarcia statycznego. *

Do opisu sil tarcia suchego [1], [2), (3] 2alé2my, 2¢ polozenie cial, pomiedzy
ktérymi wystepuje zjawisko tarcia, okredla w kazdej chwili kierunek dzialania tych sil,

Przyjmijmy, 2 kierunck dzialania sily wyznacza wektor HT(t,x), a
dopuszczalne natezenie sity okrefla funkcja wielowartodciowa o postaci: 8(1,x,v)
Przyjmujac, 2¢ funkcja 6 okreslona jest nastepujaco:

{T, (¢, x, v)} gdy S(t,x,v)>0
6t x,v) ={[T\ (1, x,v) , Ty (1, x,v)), gdy (¢, x,v) =0
{T.(,x,v) }, gdy 8(t,x,v)<0

gdzie

¢ -funkcja opisujgca predkodd wzgledng stykajacych sie i przemieszczajacych
si¢ cial;

T., T.-funkeje (rys.3) okreslajace natgzenie sily tarcia kinematycznego, kiére
powstaje, gdy $ # 0, '

T, Ty -funkeje (rys.4) opisujace wartosci graniczne natgzenia sily tarcia

statycznego & =0, silg tarcia statycznego mozna przedstawié w postaci:

T=-H"(t,x)p
pEb(tx,v)

W powyzszym wzorze przyjety znak "-" oznacza zwrot sity tarcia, #7(1,x)
oznacza weklor sity, p jest natezeniem sily tarcia z przedzialu funkeji
wielowartodciowej odpowiadajgce zawsze badanemu stanowi ukladu, tzn. p e (7,.7, )



Wykorzystujac wiadciwodei fizyczne tarcia suchego, wymienionym funkcjom
(Rys.3) przypisaé mozna nastgpujace cechy:
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. Schematyczny wykres wiclowartosciowej funkeji @ zilustrowany zostal na
rysunku 3,
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W przypadkuy, gdy predkosé wzajemnego przemieszczania stykajacych sig cial
jest rdwna zeru, a wige gdy
@=Hv+{=0 .
wiedy tarcie suche ogranicza ruch cial utrzymujac stan zerowej wartosci

poslizgu. W wyniku utrzymywania takiego stanu nast¢puje ograniczenie przyspieszef
przemieszczajacych sig cial.
ds

az—=H w+h=0
dt

A h= H rV + c.
. Wystepujace w powyzszych wzorach wielkosci oznaczaja;

w-uogélniong wartodé przydpieszenia wzglednego stykajacych sig cial,

HT - wekitor okredlsjacy kierunek przyépieszenia,

¢ -przyépieszenia cial spoza ukiadu majace wplyw na podlizg.
Ograniczenia ruchu opisane przytoczonymi wzorami wystepujg wowezas, gdy
natgzenie sity tarcia (Rys.4) jest mniejsze od wartodci granicznych, tzn. gdy

pe(l\,T;)

W przypadku, gdy natgzenie sily tarcia osigga wartodé graniczna, pomigdzy stykajacymi
si¢ cialami wystepuje poslizg i ruch nie jest ograniczony.
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1.3 Charakterystyka materiatéw clernych stosowanych w
konstrukcjach sprzegiet | hamulcéw

Zasadnicze  wymagania  formulowane  wobec nowych  rozwigzan
konstrukcyjnych materialdw ciernych dotycza przede wszystkim warunku spetniania
przez nie, odpowiednio wysokich wymagaf wytrzymalodciowych, tarciowych i
ckologicznych. Aktualne dzialania zmierzajace do zapewnienia mozliwie najwyzszych
parametréw w wymienionych grupach wymogéw polegajg gldéwnie na :

-udoskonalaniu konstrukcji materialow ciernych juz istniejacych,

-poszukiwaniu | tworzeniu nowych rozwiazas konstrukcyjnych materialéw na

bazie komponentéw powszechnle' znanych | wykorzystywanych w produkeji

masowej, ‘ :

-tworzeniu konstrukcji elementéw ciernych hamulcéw 2z materialéw o wysoko

zaawansowanej technologii wytwarzania, takich jak np. materialy z weglikéw

spickanych, materialy kompozytowe i td..

-doborze skiadu komponentéw materiahy, ktéry uzupetniony odpowiednio

Zaawansowanym procesem technologicznym wytwarzania, pozwolilby na

osigganie w procesie hamowania, wysokich parametréw tarciowych,

-eliminacji z materialéw ciernych komponentéw szkodliwych dla érodowiska

naturalnego.

Aktualnie, najczedcic] wykorzystywanymi komponentami jakie stosowane sa w
konstrukcjach sprzegiel i hamulcéw samochodéw, a wigc w produktach przemyshu,
ktérego zapotrzebowanie na materialy cierne jest bardzo duze, s§ Zywice syntetyczne,
kauczuk syntetyczny oraz réznego rodzaju, najczedciej niemetaliczne wypeiniacze,
Skiadniki materialéw ciernych hamulcéw, stosowane w jednostkach kolejowych
rozwijajacych érednie wielkosei predkosdci sq bardzo podobne. Dziatania zmierzajace -
do zwickszenia skutecznodei dzialania hamuledw wykonanych z tego typu materialéw
polegaja na udoskonalaniu wewngtrznej ich struktury i takim doborze komponentéw,
ktéry zapewnialby mozliwie wysoka wartodé wspdlezynnikéw tarcia w mozliwie
szerokim zakresie zmian temperatury, wysoks odporno$é na naciski, wysoks pojemno$é
cieplng, mozliwie dobre warunki odprowadzania ciepla i td.. i

Ogromng rol¢ w tym zakresie odgrywa réwniez proces technologiczny, Jego
optymalny przebieg w znaczacy sposéb przyczynia si¢ do poprawy praktycznie

wszystkich parametréw tarciowych i eksploatacyjnych materialéw, a niektére jego
etapy, np. zabieg wygrzewania powierzehni klockéw hamulcowych, w istotny sposéb
poprawia warunki bezpieczefistwa juz w pierwszej fazie eksploatacji pojazdu,

Materialy cierne, ktére przeznaczone sq do pracy w ekstremalnych warunkach
obcigzefi mechanicznych i temperaturowych, stosowane w najnowszych konstrukcjach
hamulcdw, s najczeéciej materialami kompozytowymi lub spiekami, Tego typu
materialy sq powszechnie stosowane w konstrukcjach hamulcéw.kél samolotéw,
samochodéw wyscigowych araz w hamulcach najszybszych pociagéw.

Obok odpowiedniego skiadu komponentéw materialéw ciemych waznymi

czynnikami majacymi wplyw na skutecznoéé i stabilnoss procesu - hamowania sq
parametry cieplne pracy tworzacych zestawy hamulcowe par ciernych. Optymalny



W tym zakresie stosowane 54 dwa sposoby dzialap inzynierskich. Pierwszy
polega ha wlasciwym doborze | obrébce technologicznej materialy - oraz na
zastosowaniu  w konstrukcjach hamuleéw wentylowanych tarcz hamulcowych.
Powszechnie rozwigzania takie spolyka si¢ w konstrukcjach motocyklowych i
samochodowych. Spetniajace podobne zadania rozwigzania stosowane w szybkich
pociagach - polegajg na zastosowaniu podwéjnych tarcz hamulcowych zlgczonych
lopatkami, ktére spetniajg rol¢ wentylatora, -

" Drugi sposéb dzialas konstruktorskich to  poszukiwanie mozliwosci
odprowadzania duzych ilodci ciepla z powierzchni materialéw ciernych hamulcéw, W
tym zakresie powszechnie znanym sposobem jest stosowanie wzajemnie prostopadtych,
réwnolegtych lub promienistych szerokich nacieé materialu ciernego odpowiednio dla
klockéw i okladzin hamulcowych lub dla okladzin sprzegiel. Jednym z interesujacych
rozwigzad wydaje si¢ byé konstrukcja klocka hamulcowego jaka zastosowano w
najnowszym ukladzie hamulcowym pociagu TGV, W rozwiszaniu tym w miejsce

wprowadzono do konstrukcji okladzing ciemg w postaci zespolu oddzielnych
clementéw  walcowych. Dzieki temu znacznie powigkszone zostaly strefy
umozliwiajace dobre odprowadzanie ciepla z powierzchni pary ciernej.

Z inZynierskiego punktu widzenia dla rozwigzah konstrukcyjnych urzadzes
hamulcowych najwaz2niejsze znaczenie majq obcigzenia mechaniczne | termiczne.

Kazde opracowywanie nowych kompozycji materialdw clemych wymaga
przeprowadzenia wielokierunkowych i kompleksowych badas ich wilasnosei fizycznych
i technicznych. Powinny one potwicrdza¢ nie tylko fakt, iz nowe konstrukcje ciemych
materialéw hamulcowych w zadowalajacym stopniu speiniajg okredlone dotychezas
przynajmniej za wystarczajace , wymogi bezpieczedstwa ale takse wytyczaé nowe
kierunki badah zaréwno cksperymentalnych jak i konstrukcyjnych zmierzajace do
podniesienia wartodci osiaganych parametréw charakteryzujacych te materialy,

2, CEL i METODYKA BADAN

2.1. Cel badan

Zasadniczym celem badas Jest wyznaczenie wartodci wspolczynnikéw tarcia
spoczynkowego i ruchowego wybranej grupy materialdéw ciemych stosowanych w
konstrukcjach sprzegie! i hamulcdw. :

Na peing realizacje tak sformulowanego celu pracy skladajg si¢ dzialania etapowe
podczas, ktérych formulowane byly precyzyjnie cele podrednie z  ktérych
najwaznicjszymi byly miedzy innymi: :

-okreslenie skiadu fizycznego i chemicznego materiaiéw,

~wyznaczenie  ich podstawowych  parametréw technologicznych i

wytrzymalosciowych,

-okredlenie zasadniczych charakterystyk tarciowych oraz -

-wyznaczenie i analiza zaleznodci pomigdzy wspdlezynnikami tarcia statycznego i

dynamicznego w réznych przedzialach temperatur



2.2 Metodyka badawcza . _

Zakres prac badawczych dla realizacji sformulowanego powyzej celu pracy jest
bardzo szeroki. Z koniecznosci ograniczymy go do dwéch materialéw ciemych
przyjmujac za kryterium kwalifikujace material do badas, jego reprezentalywnodé ze
wzgledu na rodzaj pojazdu w jakim jest stosowany, a wige: samochody powszechnego
uzytku osobowe lub cig2arowe, transport kolejowy, hamulce samolotowe. . .

W zakresie bardzo ogélnym realizowana metodyka badaweza obejmuje swoim
zakresem nastgpujace niezalezne zasadnicze dziedziny badawcze: ;

-okreslenie skladu fizyeznego materialéw,

-badania skladu chemicznego,

-okreslenie stanu powierzchni badanych élementéw tarciowych lub par ciernych,

-ograniczone do pomiaréw twardoéci badania wytrzymalodeiowe, ‘

~zdolnoéé materialéw do rozwijania sil tarcia w zale2nodei od naciskdw: i

W lemperaturze otoczenia, -
“W temperaturach podwyz2szonych.
-wyznaczenie wartodel wspdlezynnikédw tarcia Slizgowego materialéw podczas
pracy w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych,
W naszym przypadku ograniczymy sl¢ do wyznaczenla zdolnoéc/
materialéw do roxwljania sif tarcla w zaleinodcl od naclskéw wyznaczajac
te zmiany w temperaturze otoczenla.

3 MATERIALY.| PROBKI BADAWCZE -,
3.1 Materlaly badawcze

Badaniami niniejszego projektu objete  zostaly materialy cieme trzech
producentéw polskich pracujacych na potrzeby przemyshu samochodowego, materialy

i

Tablica 1 Oznaczenla badanych materialdw clernych

L.p.| Oznaczenle | Twardose L.p. | Oznaczenle Twardodé
materialu materialu [N/mm’]

] LU-A 120 896 1-71 48

2 LU-B 150834 9 1-58 140

J LU-C 50 286 10 1-64 150 ]
R LU-D 150 11 WW 80-100 -4
5 FR-113 70-90 48 ¥ 12 MK-1 ]20. ;
6 FR-123 30-70 68 | 13 MK-2 120 273

7 1-94 120

Wiasnoscl drugiego elementu pary clernej:
: ~przeciwprdébka ze stali narz¢dziowe/ NSE hartowana, szlifowana do

wartoscl parametru R, = 0,6. ), 2pum,

J




3.2 Konstrukcja | dobér pParametréw badawczych prébek
materlalowych '
Przystosowujae malerialy do pomiaréw na  stanowisku laboratoryjnym,

Przygolowane zostaly specjalne probki badawcze z naklejonymi réznymi rodzajami

malerialéw, W badaniach wykorzystane zostaly prébki materialéw ciemych, kiérych
schemat przedstawiony zostal na rysunku |,

Kazda z Przygotowanych prébek sklada si¢ z dwu czedei:
-specjalnie uksztaltowanej stalowej czedci walcowej | oraz
"z przyklejonego do niej na cZgsci €zolowej, materiaty ciernego 2,

- Mocowany na konstrukeji stalowej | probki, maierial ciemy 2, zostal
Przygolowany w taki sposéb, jak to zostalo pokazane na rzucie od dofu na rysunkuy Ja;
3 wigc powierzchnia materialy wynosi 4 cm’, a jej ustawienje wzgledem osi rzutu
gléwnego pokazanego na tym rysunku, zgodnie z naniesionymi wymiarami,
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Rys..1. Konstrukcje: prébki badawczej i przeciwprobki

3.2 KOnstn":kc]a | dobér parametréw pPrzeciwprobki |

Drugim elementem wspdipracujacym w parze ciernej z prébks badawcza jest
przeciwprdbka stalowa, kidra stanowi integralng czgéé stanowiska badawczego, Ma ona
kszalt prostokatny i nasigpujace wymiary: 120x50x10. Wykonana zostala ze stalj
narzedziowej NSE, a jej powierzchnia kontaktu z prébke badawcza charakteryzujg
mslgbquce wartodci parametru chropowatodci R,=06+1.2um mierzone w dwéeh
kierunkach prostopadiych wzgledem siebie, tzn., w kierunkw dlugodciowym i
szerokodciowym; powierzehnia piytki jest hartowana, szlifowana, a nastepnic docierana
Przy zachowaniu prostopadlej kierunkowosci struktury



4. OPIS STANOWISK BADAWCZYCH | METOD POMIAROW

Przed rozpoczgciem pomiardw majacych na celu wyznaczenie sz.cugblov-rych
wartoéel sil tarcia rozwijanych na powicrzchniach par ciernych skladajncych si¢ 2
badanego materiahy | przeciwprébki dokonano ogledzin - ych elcmenl?w pod
mikroskopem, wyznaczano parametry pozwalajace okreélié sklad pierwiastkowy

- bedanego materiaky, wigzania chemiczne, stan chropowalodei powierzchni oraz
twardo$é, ' '

4.1 Stanowiska do \;vyznaczania skiadu pierwiastk‘oweg'p oraz
struktury chemiczne] badanych materialéw

Skiad pierwiastkowy wybranej grupy badanych materialéw okreslano
wykorzystujac mikroskop elektronowy (SEM) Typ-S-2460N (Hitachi) przeznaczony
do badan materialéw w wysokicj prétni i wyposazony w detekior z dyspersja energii
(ESD). Otrzymany obraz powierzchni prébki oraz  widmo promieniowania
roenigenowskiego  pozwalaja na podstawie mikroanalizy okredi¢ wszysikie
‘wehodzace w sklad badanej struklury materiatu pierwiastki.

Do okredlenia skladu chemicznego malerialéw zastosowana zostala  meloda
mikrospektrofotometrii. Polega ona na zastosowaniu techniki odbiciowego pomiaru
wiclopunktowego badanej powierzchni i Wyznaczeniu wartofci paramelréw widm
czasteczek w podezerwieni. Na lej podstawie mona WyznaczyC zwiazki oraz grupy
funkcyjne wehodzace w skiad strukiur materialowych badanych struktur,

4.2 Stanowiska do wyznaczanla stanu chropowatoscl
Powierzchnl | twardogci - ,

Wsi¢pne okreélenie  stanu powierzchni Przygolowanych do badan prébek
przeprowadzono wykorzystujac optyczny mikroskop stereoskopowy produkeji ZPO
TypMSTI3] w Wyposazeniv  standardowym. Stosujage  80-krotne powigkszenie
obserwowanych powierzchni probek materialowych mozliwe bylo stwierdzenie czy nie
istnieja pekniecia  Jub inne, np. miejscowe wyrwania, wady materalowe
dyskwaliflikujgce probke z dalszych eksperymentéw. '

Do pomiaréw chropowatodci powierzchni Przygolowanych probek materialowych
zastosowany zostal specjalistyczny profilogramometr RMS firmy Mitutoyo Model 402
serii 178 w wyposaseniu standardowym,

Zakladajac, 2e stan powierzchni w dostalecznym stopniu okreslajg parametry
chropowatosei powierzehni R, Re 0raz Romus przyjglo zasade dokonywania pomiaréw
chropowatodel w dwéch prostopadlych wzgledem sicbie kierunkach; jeden z nich
wyznaczal kierunek ruchu pary ciemej, drugi byl do niego prostopadly. Parametry
chropowalodei prébek malerialowych okreélano dla kazdego cyklu badawezego probki.

Wyznaczania warlodc paramelrow t(wardoéci prébek materialowych dokonano
wykorzystujac maszyng wytrzymalosciows firmy ZWICK 8314 Ze wzgledu na
nicjednorodnoéé struktury badanych materialéw do pomiaréw parametréw (wardosci
zaadaplowano metode stosowang do okreélania twardoéci Iworzyw sziucznych. Meloda
la zalecana jest przez przepisy normy PN-93/C-89030/01. Wymieniona norma
przewiduje w ‘eksperymencie kilka skal obcigzen pomiarowych, W niniejszych

i ieszczq sie w przedziale
0,15{mm) do 13,5[mm).



4.3 Stanowisko bédawcie do pomlardw sli tarcla

Pomiary wielkodci parametréw pozwalajace wyznaczaé wartoe] sil tarcia jakie
53 rozwijane na powierzchniach par ciemych badanych n.mlcfiaww. temperaturg
powierzehni stykajacych si¢ par ciemych oraz zalezne od dznala;qc;yc_h na ukiad sil,
przemieszczenia | czas, " sy przeprowadzone ©  na  stanowiski badawc\zym
skonstruowanym do tego typu badas i przedstawionym na rysunku-2. .

Na podstawie wiclkoddi bezpoérednio rejestrowanych podczas badafh, mozliwe
jest wyznaczenie wartodci wspdlczynnikéw tarcia spoczynkowego i ruchowego
badanych materialéw w funkcji czasu, przemieszezef, naciskéw, temperatury oraz lakze
w funkeji predkosci, :

Nasze zadanie polega na wyznaczeniu tylko wartosdc/

wspdfczynnikéw tarcla badanych materiaiéw clemych w funkcjl naciskéw.

Schemat stanowiska b&dawcug‘o oraz zasadg jego dzialania objasniono na rys.6

Rys.6

Mocowana w zakoficzeniu specjalnego uchwytu ciggna 3 prébka I, tworzy z
przeciwprébke 2 pare ciemg, Na probke | poprzez czujnik pomiaru silty 8 za pomocay
$ru7by 6a, ale za podrednictwem Sprezyny 6b wywolywane jest obcigzenie pionowe.
Specjalne urzadzenie przegubowe 7 zapewnia osiowos$é dzialania pionowego obciazenia
prébki. : _ ..

Drugi element pary ciernej, -przeciwprébka 2 jest zamocowana w przesuwnej
"karetce” 5. Jedst to specjalng konstrukcja zapewniajgca minimalizacj¢ oporéw
przesuwuy lego elementu stanowiska. Poprzez urzadzenie érubowe 9a 23
posrednictwem sprezyny 9b wywolywana jest sila pozioma, kiéra'w koficowym efekcie
realizacji eksperymentu, po przekroczeniu granicznej wartodei sity tarcia wystgpujace;

"karetki” z zamocowang przeciwprébka., Pomiary przemieszczania si¢ "karetki"
rejestrowane sq poprzez czujnik przemieszczed 10. Wywolywana za. posrednictwem
urzadzenia 9 sila pozioma obcigia parg cierng 1-2 Ci¢gno 3 ; jej ‘wartoéé rejestrowana
jest za posrednictwem czujnika sity poziomej 4. Warto& sity poziomej zalety od
wartosci obeigzenia pionowego wywieranego na pare cierna,



olrZymywanc s§ w posiacl sygnaiow ciekirycznycn przesyjane sq poprzez odpowiedne
kanaly karty pomiarowej do pamigci komputera. Komputer z odpowicdnim
oprogramowaniem przystosowanym do prowadzenia tego typu pomiardw jest wigc tutaj
urzadzeniem zbierajacym i rejestrujgcym zmlcrzone wielkosci: Podstawowymi
Funkc)am: programu sg :
-pomiary,
-prezentacja’
-"wejicie-wyjicie". :
Pomiary obejmowaly wartodci nastepujacych wielkosel: .
-sity nacisku normalnego, '
-sily tarcia pomi¢dzy powierzchniami wspdlpracujacej pary ciernej,
-Wwzajemnego pmmleszcunia elementéw w:pol'pmcu]qce] pary ciernej,
-lemperature pomiary,
-Czas lrwania pomiany, '
Mierzenie wymicmonych wielkodei odbywalo si¢. jednoczeénie poprzez kolejne
kanaty karty pomiarowej.
Prezentacja rezultatéw oparta jest na:
-przegladzie wybranych i mejestrownnych wxelko!ci
-przegladzie muerzonych wartosci w postaci tabel,
-sporzadzeniu na podstawie zarejestrowanych wartodci odpomedmch wykresdw.
Funkcja "wejécie-wyjécie” umozliwia:
-2apis i odezyt zmierzonych wartodei na dysku komputera,
-eksport wykreséw do pliku DXF,
-sporzadzenie wydruku danych stabelaryzowanych.

W dalszym ciagu mierzone wartodci parametréw przesylane byly. do pliku
tekstowego, a dalsza obrébka dokonywana za pomocs programu Excel. Operacja
powy2sza pozwolila na swobodng obrébk¢ danych umotliwiajac jednoczeénie
uzyskanie wyk.rcséw nie tylko w formie zaleznoici bezpodrednich ale tak2e na ich
opracowanie w postaci funkeji wyliczonych na podslawie rezultatéw ek.sperymcntu

Niezaleznie stanowisko badawcze wyposazone jest w system zapisu wartosci
pomiarowych w czasie rzeczywistym.

Do lego celu -wykorzystywany jest rc;cstrator G-kanalowy pozwalajacy na
obserwacje i zapis wartodci zadawanych | mlerzonych parametrdw w czasie
r'z.cczywmym

Do pomiaru wartodei rozwijanych sil tarcia suchcgo zastosowany zostal
piezoelektryczny czujnik jednostronnego dzialania (pncujqcy na naciski) produkcji
Hottinger Baldwin Messtechnik OMBH, Typ C9A.

Przy pomocy ldenlycz.ncgo w budowie, chociaz: o0 innym zakresie pomiarowym,
czujnika produkeji tej samej firmy, rejestrowane s3 révnuez wartoéci naciskéw
normalnych na prébkg.

Do pomiaru wartodci przemieszezef wykon.yslnny zostal czujnik mdukcyjny
réwnie2 produkeji firmy Hottinger Baldwin Messtechnik ON@H ktéry ma oznaczenie
MB-4.

Dodatkowym elementem pomiarowym stanowiska moﬁe byéZ réwnie2 terrnopara
do pomiaru lemperatuy.

Zespd! czujnikdw oraz wykorzystywana podczas ckspcrym.entu badawczego
aparatura zostaly pokazane schematycznie na rysunku-7.
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5 ORGANIZACJA | PRZEBIEG EKSPERYMENTOW
Eksperyment badawczy polegajacy na wyznaczeniu wartosci wspdiczynnikdw
tarcia spoczynkowego i ruchowego wybranych materialéw ciernych skilada si¢ z trzech
etapdw: :
-cechowania czujnikdw pomiarowych,

-pomiardw wykonanych dla jednego materialu clernego przy rdtnych warta.fdach
naciskéw na prébkg,

-obrébki otrzymanych pdrametréw pomiarowych, kibre slutq do wyznaciania
wartoSci wspdiczynnikéw tarcia.

5.1 Cechowanle czu]nlkév;i pomlarowych
5.1.1 Cechowanle czujnikéw sit

Cechowanie dwdch , stosowanych w eksperymencie czujnikéw pomiarowych
sluzacych do pomiaru i rejestracji wartosci sil przeprowadza si¢ na specjalnym
urzadzeniu, ktérego schemat zamieszczony zostal na rysunku 8.

1
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Czujnik pomiarowy |, zostaje umieszczony na podstawuc 2 urzadzenia do
cechowania. Pionowy przesuwny-prgt wraz z zamocowang na nim plytkg zostaje
uniesiony w taki sposéb, aby nie dotykal czujnika.

W tej pozycji prgta nasigpuje "wyzerowanic" aparatury pomiarowej poprzez
odpowiedni dobdr parametréw opornosciowo pojemnosciowych mostka pomiarowego.
Nalezy zwrdcié uwagg, aby zerowanie mostka nast¢powalo przy odpowiednim,
wlaczonym kanale pomiarowym.

Po wyzerowaniu aparatury nalezy czujnik obcigzy¢ znany wartoscig sily po czym



Nasiepnie, nAICZy ZWIGKSZIyC OQLCIRLLNIC  CULIAIg e TIa-LLUJIIR St pia vt
uruchomié aparaturg rejestrujacq otrzymujac kolejne wartodei obcigzenia.

Procedure nalezy powtarzaé w odwrotnym kierunku, tzn. odcigzajac czujnik
dzicki kolejno zdejmowanym z urzadzenia cigzarom, a2z do zerowych wartosci
obcigzenia czujnika.. )

Podobny proces cechowania nalezy przeprowadzié dla drugiego czujnika sily.

Na podstawie zarejestrowanych w voltach wartodei- przemieszezefi naleZy
sporzadzié wykresy obcigzeh w funkcji  przemieszczenia, a nastepnic odczytac jakiej
wartodei mierzonego w voltach przemieszczenia odpowiada odpowiednia wartosé
obcigzenis rzeczywistego. 3

5.1.2 Cechowanle czujnika przemieszczenia

Proces cechowania indukcyjnego czujnika przemieszczefi (Rys.9) mozna
przeprowadzié w nastepujacy sposob: o
.ustawi¢ wewnetrzng przesuwng czeéé czujnika w takim polo2eniu mniej wigcej,
aby cze4é ruchoma byla wysunigta do okolo polowy diugosci,
-wyzerowaé przy takim polozeniu czgéci ruchomej czujnika mostek pomiarowy
pokrettami rezystancji i pojemnosci, g
.zarejestrowaé tak wyznaczone polozenie uruchamiajac odpowiedni program
komputerowy, :
.suwmiarks odmierzyé okreélons warto$é przemieszczenia po czym spowodowaé
przesunigcie czeéci ruchomej czujnika o 1¢ warto$é :
-dokona¢ rcjestracji polozenia,
-powtdrzyé procedure dla przynajmniej dwéch kolejnych polozef czgsei
ruchomej czujnika, '
-sporzadzié wykres przemieszczenia w funkcji napigcia,
-odczytaé jakiej wartodei zarejestrowanego napigeia odpowiada przyjeta -
przemieszczenia.

Rys.9

1.5
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Wilasciwy pomiar sil-tarcia dla jednej serii i jednej tylko probki pomiarowe)
obejmuje w kolejnosci nast¢pujace czynnosci: <

1) -wigczenie aparatury pomiarowej i rejestrujace;,

2) -odpowiednie jej nagrzanie,

3) -cechowanie wszystkich czujnikéw stanowiska badawczego (do pomiardw sily tarcia,
sity nacisku normalhego, czujnika przemieszczen, termopar),

4) -odtluszczenie powierzchni materiaky cienego prdbki oraz odtluszczenic
powierzchni przeciwprébki, . :

5) -instalacje probki w' gnietdzie odpowiedniej kohcdwki ciggna stanowiska
badawczego, . '

6) -dokiadne sprawdzenie osiowosci pionowego obcigzenia prébki i w miarg potrzeby
odpowiednig regulacje, -

7) -wymuszenie ruchu przeciwprébk, wymuszenie poslizgu pary ciernej z jednoczesna
rejestracjq sil tarcia, nacisku, temperatury, przemieszezenia i czasu pomiaru,

8) -3-krotng zmiang pionowego nacisku na prébke i powtérzenie czynnosci od | do .

5.2.2 Pomlary parametréw dla koleJnych prébek materiatowych

W dalszej cz¢éei eksperymentu nastepuje wymiana prébki na inna, jednak z tym
samym materialem badawczym i ¢zynnodei od | do 8 sq powtarzane. Po zakodczeniu
calej serii badad powtarza si¢ jeszeze dwukrotnie pomiary dla tego samego materialu,
zmieniajac kolejno prébki.

W dalszej kolejnosci nastepuje zmiana materiahy probki i cykl pomiarowy
rozpoczyna si¢ od poczatku. ;

53 Zapis | re]éstrac]a wielkosci  obliczanych l
nierejestrowanych automatycznie.

5.3.1 Re]estracja komputerowa

Podczas wykonywania ka2dego pomiaru program komputerowy przetwarza otrzymany
sygnal z czujnikéw pomiarowych rejestrujac otrzymane wyniki w tablicy oraz
wyswietla wykres podstawowych wielkosci na ekranie monitora. Jednak wyniki te
bezpodrednio nie nadajy si¢ do dalszej obrébki i dlatego przesylanc sq do pliku
tekstowego, a nast¢pnie poddawane obrébce przy wykorzystaniu specjalistycznych
programéw komputerowych.

6. REJESTRACJA | OPRACOWANIE REZULTATOW BADAN

Rejestracja wynikéw badan nastepuje w sposéb automatyczny za posrednictwem
odpowiedniego programu komputerowego. Rezultaty przeprowadzonych pomiardw
2apisywane s zapisane w postaci odpowiednich kolumn liczbowych, ktére w dalsze;j
obrébce mogg byé opracowane, np. | przy pomocy programu EXCEL. Dzi¢ki temu
mogq by¢ otrzymane gotowe wykresy w réznych konfiguracjach parametréw.



-Sify normainej,

-sily larcia,

-przemieszczenia ,

-temperatury styku powierzchni pary cierne;. 5 :
Pomiary sily nacisku i sily tarcia dokonywane sg za [pomocg czujnikéw
lensometrycznych firmy Hottinger i sq polaczone z mostkient tej samej firmy.. Sygnaly
z mostka przekazywane sy do komputera przez zbiorcza kostke. Przemieszczenie
przeciwprébki podczas wykonywania eksperymentu mierzone jest za pomocs czujnika
indukcyjnego produkeji réwniez firmy Hottinger . Sygnat z czujnika po wzmocnieniu
na mostku jest réwniez przekazywany do kostki zbiorczej i do- komputera. Temperatura
powierzchni styku prébki i przeciwprébki mierzona jest za pomocg specjalnej
lermopary. Stad sygnal z termopary poprzez wzmacniacz przekazywany jest poprzez
kostke zbiorcza do komputera.

Wzmocnienia wszystkich sygnaléw muszg by¢ tak dobrane, by ich wartosci nie
przekraczaly napi¢cia SVw calym zakresie pomiarowym.

Po wlaczeniu komputera; .

-wybieramy tryb pracy MS DOS (trzecia linijka),

-uruchamiamy program WINDOWS wpisujgc: -win {ENTER}.

o pojawieniu si¢ okna "Aplikacje" z ikonami wybieramy:

-Test 4 uruchamiajac program badawczy. ‘

Po uruchomieniu programu badawczego wybieramy: ;

-OPCIJE -czgstotliwosé probkowania (rejestracji pomiardw). 5

Najwyzsza czgstotliwodé wynosi 1000 pomiardw/sekunde (wybieramy wiedy
wartosc 1). Wybierajac wartodé 10 uzyskamy rejestracje 100pomiaréw/sec (ta wartoéd
Jest ustawiona w programie). 3%

Przed - przystapicniem do badafh  przeprowadzamy kalibracje
poszczegdlnych kanaléw rejestrujacych. Uruchamiamy: OPCJE-kalibracja-np kanal 1-
siln tarcia, kanal 2 -sila normalna, kanal 3 -przemieszczenie, kanal 4 -temperatura.
Kalibracj¢ wykonuje si¢ w jednostkach fizycznych. _

Przygotowujac si¢ do eksperymentu uruchamiamy opcje:

-pomiar -uzyskujac stan gotowoici ; po weiénigciu ENTER komputer
rozpoczyna rejestracje wszystkich badanych parametréw.,

Czasu trwania eksperymentu nie nalezy przediuzaé kofczac pomiar ponownym
weisnigciem klawisza'ENTER. o '

Na ckranie ‘pojawia si¢ wiedy tablica z wartodciami minimalnymi i
maksymalnymi poszczegblnych rejestrowanych wiclkodei jakie uzyskane zostaly
podczas calego trwania pomiaru, Mozna rdwniez obejrzeé przebiegi zmierzonych
wartoéci na wykresach. _

Zapiosujemy zmierzone wartoci wywolujac: PLIK "-Zapisz jako -nazwa.lc.
Taki zapis pozwala na obejrzenie w kazdej chwili zapisanych na dysku wartodci i
wykresow. - :

Program daje motliwo$¢ zapisu rejestrowanych wynikéw w postaci kolumn
hczbowych w plikach textowych -wybieramy opcje PLIK +EKSPORT- TEXT -
nazw. Ixl. 3

Jest 1o zapis przebiegéw czasowych poszciegdlnych wielkosci -kolumny
liczbowe  przedsiawiaja  odpowiednio  wartodci  sity  tarcia, sily normalnej



przemieszczenia i temperatury w jednostkach fizycznych przyjetych podczas kalibraci.
Pliki te mozna odtworzyé, np. w programie EXCEL i tam dokonywaé ich obrdbki,
sporzadzaé wykresy i td.. . _

ZAKONCZENIE : :

. Zadaniem Studentéw  jest przeprowadzenie opisanych eksperymentéw,
wynmczcme niezbednych wartosci pa.rumctréw do sporzadzenia wykresu ilustrujacego
zmiang wnrtyosci wspék.zymlikéw tarcia spoczynkowego w funkcji naciskéw oraz
opracowanie wnioskéw. .

" 2. Do instrukcji dolaczone zostaly zalsczniki ilustrujace wybrane wiadciwosci
niektérych, badanych materialéw ciernych.

ZALACZNIKI
Zalgemik 1. Wybrane parsmetry ddycqu skiadw badaaych -aurh“w

Lp . Ozmascmsle . Skiad pierwiastkowy materiale
materiale - % skind plerwiastibw
1 LU-A
2 LU-B '0'.64.7: 0~22,37; Fe=0,47; Mg=0,43; Ba~5,7; AL=0,77; Sil 43;
' 5=1,23; K=0,1 Co=1,53; Co=0,67; Sr=0,133; 1=0,033

kK LU-C i C=39,3; 0~23,5; Ca~2,13; Na=0.43; Mg=0,7; Si=2,57; $=1,37;
K'O.IJ Ba=739; Al=1,3

4 LU-D O=64.9; 0=21,7; Fo=35,0; Ne=Q,5; Ba=1,5; AL=0,73; Si=1,9; Zr=0.2;

5 FR113 = Zn=0,68; 04903 Fe=6,46; 0=39,3; Ne=0,17; Bl-l.S a=0,15;
‘Al=0,73; 9"0.65 Ce=7,1. .

6 - FRI123 | C=49; 0=29,03; Fe=7,5; Na=0,06; Mg=0, 1; Ba=2,2; Al=0,56; Si=1,5;-

' 5$=0,8; O=0,1; Ca=3$,37; Zn=0,76
7 1-94 -1 C=62; O=117.5; Fe=3,5; Na=0,56; Mg=0,3; &-6;0: Al=03; Si=0,5;
1 5=3,7; Ca=1,63; Zn=2,7.
8 . 171 | O=63,1; O=18,1; Femé,7; Cums,9; Na=0,3; Mg=0,3; Al=1,3; Si=2.2;
‘ $=0,36; Sn=0,23; Ca=0,5; Zn=2,03
9 1-64 | C=62,1; 0=19,3; Fe=9,03; Cu=2,9; Na=0,2; Mg=0.4; Al=1,23; Si=1,4;
_ $=1,06; Ca=0,6; Zn=0,86; Mn=0,01

10 I-38 C'”.J. 0=22.3; Fe=1,34; Na=0,27; Mg=0,2; B|-9 67; Al=0,5;
$i=0,6; 5=4,2; Ca=2.2
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Zalycmlk 3

Wybrane wlasnodcl badanych mtomléw'clomych

L | Oma- | Podstawere wiasnoded materialy
P | caenle
pertedd | Twardodd | Odpormodé )
Material ”m’ Mpa Chemicrna | Opls materialn
| |FOIII AZBESTOWY
FO209 |21 50-70 Dobra Bexazbestowy, prasomany, =
fywiay gymetyeme),  kaveuk
2 fynetyeziwgo, ftalows),
FO 701 Dobra Benazbestowy, prasowany, =

3 WM# m
wypeinlscza memeta)

FO 707 |22 120 Dobm Bemasbestowy, prasownny, &
fywicy = symetycand,  kauczuk

‘ welny  sulows,
wypetnisez nlemetalicznego

FOM01 |22 150 Dobry Bezazbestowy, » B

‘ ' . |owiey  symetyesne),  kavezuk

L iymetycmego,welny  stalows),
wypd\lnmnlanmlkmcp

6 [T 3 ”

7 |T4 ;

Té109 |21 50 Dobre Bmzbmwy. (Prasowany, &
tywicy wdrcmel kavezuk

i iymetycznego,welny  stalowsj,
wypetniscza niemetalicmego

9 |TEX

10 |JUR

7 }

I |STR Bmlbelowy sprasowany, bez
wypetniscxy, & fywicy, kauczuky i
widkna mineralnego

12 [ww K y I-grafit

1) [ WM F Kempozyt ~ metalocersmiczny,
ub&towy Wik

Wiasnodel druglege clementu pary clernef

~preeciwpedbdka ze suali 10 hmomm szlifowans do wartodl pmmnru

R = 061,24 m

Ulyte skrdty:TEX-material Taxtar, JUR.Jurld, STR. Slmklunlny

WW - Witkna weglowe, WM-materlsl metaloceramiceny




