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Streszczenie. W dziedzinie badan trybologicznych dotychczas nie ma
norm dotyczgcych pomiaru tarcia i zuzycia#ksztattéw oraz wymiaroéw
prébek i przeciwproébek, jak réwniez norm stanowisk badawczych. Kon-
strukcja stanowiska pomiarowego wynika z rodzaju badan zuzyciowych,
wspoétpracujacego zdozenia i warunkéw eksploatacji skojarzonych par w
rzeczywistej maszynie czy silniku. Celem opracowania jest zaprezento-
wanie koncepcji i przyktadu stanowiska badawczego do pomiaréw tar-
cia i zuzycia par tracych krzyv)ka-popychacz i pochodnych.

1. WPROWADZENIE

1.1. Wstep

Zuzycie zespotéw wspédpracujacych silnikéw spalinowych nastepuje wsku-
tek pogarszania sie whasciwosci ich elementéw w czasie. Jest ono skutkiem
tarcia (trybologiczne i erozyjne procesy zuzycia) lub agresywnego oddziaty-
wania Srodowiska (korozyjne procesy zuzycia) .

Tarcie, obok procesu zmegczenia materiatdéw, jest najbardziej szkodliwym
procesem wywodujacym zuzywanie powierzchni elementéw. Objawia sie on ubyt-
kiem masy materiatu, wyraznym pogorszeniem jakosci powierzchni wspédpracu-
jacych (struktura i wkasnosci fizyczne), stratami energii, wzrostem tempe-
ratury w wezle tarcia oraz drganiami i efektami akustycznymi. Intensywnosc¢
proceséw zuzycia (zwkaszcza warstwy wierzchniej) determinuje w gtéwnej mie-
rze trwatos¢ i niezawodnos$¢ silnikéw w eksploatacji. Okreslenie wpdywu réz-
nych czynnikéw wymuszajgcych proces zuzycia pozwala na racjonalne konstruo-

wanie i wybor odpowiedniej technologii wytwarzania (materiaty, obrébka

Opracowanie wykonane w ramach CPBR 6.3. pt.: Szybkoobrotowe silniki wyso-
koprezne .
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cieplna, tolerancje) oraz optymalizacje whasciwosci eksploatacyjnych silni-
kéw i maszyn. Zbadanie intensywnos$ci zuzywania i oznaczenie wartosci wspod-
czynnika tarcia réznych kojarzonych par w zalezno$ci od charakteru $rodowi-
ska i warunkéw pracy wymaga opracowania i skonstruowania specjalnych maszyn
(stanowisk) do trybologicznych badan modelowych. Na konstrukcje stanowisk

wptywaja nastepujace czynniki:

- kinematyka ruchu wspédpracujacych elementéw,

- dynamika obcigzenia kojarzonych elementéw,

- geometria styku tracych elementoéw,

- rodzaj tarcia uwzgledniajacy smarowanie i chtodzenie,

- wymiary kojarzonych elementéw zespotu wspédpracujacego.

1.2. Rodzaje proces6w zuzywania

Intensywnos$¢ zuzywania jest funkcja oddziatywan zewnetrznych oraz odpor-
nosci obszaréw tarcia warstw wierzchnich. Wartos$¢ zuzycia uzalezniona jest

od rodzajow proceséw zuzywania takich, jak:

- zuzycie $cierne,

- zuzycie adhezyjne (zuzycie przez sczepianie | rodzaju),

- scuffing (zuzycie przez sczepianie Il rodzaju - zuzycie cieplne awaryjne),

- zuzycie przez utlenianie,

- zuzycie zmeczeniowe (zuzycie przez *uszczenie - spalling, zuzycie gruzek-
kowe - pitting),

- zuzycie cierno-korozyjne (fretting),

- zacieranie (neuffing),

- erozyjne procesy zuzywania elementéw,

- zuzycie kawitacyjne (erozja kawitacyjna),

- zuzywanie pod wptywem korozji.

Do podstawowych proceséw zuzycia trybologicznego zespotédw wspédpracuja-
cych w silnikach spalinowych (uktad tdtokowo-korbowy i uktad rozrzadu) na-
leza:

Scuffing - jest rodzajem zuzycia, na ktéore sktadaja sie elementy zuzy-
cia Sciernego i adhezyjnego. Spowodowane jest przerwaniem warstwy substan-
cji smarowej przy odpowiednio duzym obcigzeniu. Charakterystyczng cechg
jest tworzenie potaczen miedzy wierzchotkami nieréwnosci i ich rozrywanie
w mikrocbszarach styku. Scuffingowi towarzyszy zachwianie réwnowagi ciepl-

nej i mechanicznej, co moze prowadzi¢ do lawinowego rozwoju tego procesu

Spalling - jest to zuzycie przez +4uszczenie i polega na stopniowym na-
rastaniu naprezen w warstwie wierzchniej skojarzonych elementéw tarciowych
(toczenie lub toczenie z poslizgiem) przy suchym styku w granicach napre-
zen Hertza w wyniku cyklicznego oddziatywania naprezen kontaktowych, a na-
stepnie na tworzeniu sie mikropeknie¢ i rozprzestrzenianiu sie ich, powo-

dujacych odpadniecie czastki materiatu od podtoza. Procesom zuzywania zme-
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czeniowego przez +4uszczenie towarzysza procesy utleniania materiatu war-

stwy wierzchniej.

Pitting - jest zuzyciem zmeczeniowym (zuzycie gruzetkowe), spowodowanym
cyklicznym oddziatywaniem naprezen kontaktowych powstajacych w warstwach
wierzchnich elementéw skojarzen tarciowych (toczenie lub toczenie z posliz-

giem) przy smarowanym styku w granicach naprezen Hertza.

Neuffing - zatarcie jest procesem dwuetapowym. Pierwszy etap jest spie-
trzeniem naprezen stycznych, az do osiagniecia krytycznej nosnosci materia-
4u. Drugi etap charakteryzuje sige rozwinigetym ptynigciem plastycznym mate-

riatu w catej objetosci warstwy powierzchniowej.

2. OPIS WYBRANYCH PAR TRACYCH

2.1. Skojarzenia par tracych

Trwatos¢ i niezawodnos¢ pracy silnika spalinowego wymaga takiego doboru
réznych zespo#éw wspédpracujacych, aby zuzycie tych zespotdéw osiggato swoje
wartosci dopuszczalne w podobnym okresie eksploatacji. Powoduje to, ze waz-
nym zagadnieniem staje sie optymalna konstrukcja i technologia oraz zapew-
nienie wkasciwych warunkéw pracy istotnych uktadéw silnika. Do nich nalezy
uktad rozrzadu. Podstawowymi zespodami tracymi w tym ukdtadzie sa: zespot
pary krzywka-popychacz - gniazdo popychacza - laska popychacza i zespét pa-
ry zawér-prowadnica zaworowa - gniazdo zaworowe-dzZwignia zaworowa.

W Zaktadzie Silnikéw Spalinowych ITC Politechniki Slaskiej w Gliwicach
opracowano wiele koncepcji i wykonano stanowisko do badan par tracych:
krzywka-popychacz. Stanowisko badawcze umozliwia przeprowadzenie proéb i po-
miaréw dla réznych skojarzen par tracych, ktérych zbidér przedstawiono na
rys. 1.

Badaniom i pomiarom w cyklach zautomatyzowanych poddawane moga by¢ sko-
jarzenia krzywki, mimosrodu i czopa (probka walcowa) =z popychaczami (szklan-
kowe , grzybkowe, rolkowe i ewentualnie dzZzwigniowe), czopami i ptytkami regu-

lacyjnymi.

2.2. Czynniki wptywajace na zuzycie par tracych

Na tarcie i zuzycie réznych skojarzen wspédpracujacych par wpityw maja
czynniki (rys. 2) konstrukcyjne, materiatowe i technologiczne oraz czynni-
ki wymuszone przez zmiane parametréw wejsciowych stanowiska badawczego (pa-
rametry zadane, regulowane i stabilizowane). Systematyzacja czynnikoéw wphy-
wajacych na tarcie i zuzycie wspoédpracujgcych par prowadzi do ich wyszcze-

gélnienia :
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Rys. 1. Zbioér wspétpracujacych par tracych
a) para krzywka - popychacz szklankowy,
kowy, c) para krzywka

b) para krzywka
e) paramimosroéd

- popychacz grzyb-
- popychacz rolkowy,

d) para mimosréd -

popychacz,
- czop, ) para czop - popychacz, ¢g) para czop - czop,
h) parakrzywka- ptytka regulacyjna, i) para mimosréd - ptytka regulacyj-
na, k) para czop- - ptytka regulacyjna
Fig-

1. Set of the cooperating rubbing pairs
a) pair cam - glass tappet, b) pair cam
roller tappet, d) pair eccentric -
) pair pivot - tappet,
te, 1) pair eccentric

- mushroom follower,
tappet, e) pair eccentric
g) pair pivot - pivot, h) pair cam -
- regulating plate, k) pair pivot -

c) pair cam -
- pivot, f)
regulating pla-
regulating plate
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Czynniki konstrukcyjne

- cechy geometryczne ($rednica podstawowa, szeroko$¢),

- rodzaj zarysu profilu krzywki (krzywka harmoniczna, krzywka styczna i in-

ne) ,
- rodzaj popychacza (szklankowy, grzybkowy, rolkowy),

- rodzaj tarcia (Slizgowe, toczne).

Czynniki materiatowo-technologiczne

- rodzaj i struktura materiatu,

- doktadnos$¢ wymiarowa i odchytki ksztattu,

- ciggtos¢ profilu,

- struktura geometryczna powierzchni (chropowatos¢),

- rodzaj obroébki cieplnej i charakter whrstwy wierzchniej,

- twardos$¢ powierzchni wspoédpracujacych.

Czynniki kinematyczne

- rodzaj ruchu i kierunek obrotéw,
- predkos¢ obrotowa i predkos¢ poslizgu pary tracej,

- predkos¢ i przyspieszenie popychacza.

Czynniki dynamiczne

- rodzaj obciazenia,

- wielkos¢ obciazenia zewnetrznego (obciagzenie poczagtkowe,
cze, amplituda obcigzenia),

- obcigzenie dynamiczne (sity bezwkadnosci),

- naciski w strefie wspétpracy (catkowite i jednostkowe).

Smarowanie pary

- rodzaj oleju,
- spos6éb smarowania (natryskowe, swobodny naptyw),

- temperatura oleju,

obciagzenie robo-

- ilos¢ (strumien) oleju natryskiwanego lub podawanego swobodnie.

Inne czynniki

- liczba cykli (czasy proéby),

- luz cze$ci biernej (luz na popychaczu).

3. OGOLNA koncepcja stanowiska badawczego

Schemat blokowy stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 3. WSré6d ze-

spodbéw zadawania i stabilizacji parametrow wejsciowych wyrézniono:

X., - automatyczny zadajnik i stabilizator predkosci (obrotowej,poslizgu)

- n,
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- zadajnik obciazenia i naciskéw w wezle tarcia - F», Fr,
- automatyczny zadajnik i stabilizator temperatury $rodka smarujacego

-t Lt it

p*

X~ - autamatyczny zadajnik i stabilizator strumienia $Srodka smarujacego

Qk" Qp”

Xe- - zadajnik czasu pracy (ilosci cykli) - Z , c.

Jako zespoty pomiarowe i rejestrujace parametry wyjsciowe wyrézniono:

- pomiar i rejestracja podstawowych parametréw pracy stanowiska badaw-

czego,

- predkos¢ obrotowa n, kat obrotu watu .

- moment obrotowy Mg moc N,

- czas pracy X,

cykli c.

Y2 - pomiar i rejestracja obcigzen dynamicznych i sity tarcia,

- sita dynamiczna F?,

- sita oporéw ruchu F0 , sita tarcia T,

- wspétczynnik

tarcia ,

YN - pomiar i rejestracja zarysu profi-lu oraz zuzycia pary i elementéw pary,

- zarys profilu pary h»,

- zarys profilu pary z popychaczem wzorcowym hpW/

- zuzycie pary

AZ"Nt,

- zuzycie popychacza A zZ©,

- zuzycie krzywki A Z7°,

X~ - pomiar i rejestracja temperatur i strumienia oleju,

- temperaturaolejuw zbiorniku t ,

- temperaturaoleju natryskiwanego na krzywke ™,

- temperaturaoleju naptywajacego napopychacz ™,

- temperaturaoleju sptywowego tg,

- strumien oleju (ilo$¢) natryskiwanego na krzywke Q~,

- strumien oleju (ilo$¢) naptywajacego na popychacz

Y~ - pomiar i rejestracja parametrow kinematycznych pary,

- predko$¢ popychacza v,

- przyspieszenie popychacza a.

Odczyt parametréw dokonywany jest z monitora minikomputera z rejestracja

na drukarce i zapisywaniem na dyskietkach. Podstawowe przebiegi parametroéw

pracy stanowiska sg funkcjami czasu (ilosci cykli), predkosci obrotowej i

kata obrotu watu.

Pozostate przebiegi (w funkcji innych zadanych parametréw)

mozliwe sa do uzyskania po przetworzeniu.
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4. RODZAJE BADaA ZUZYCIOWYCH REALIZOWANYCH NA STANOWISKU BADAWCZYM

Stanowisko zezwala na przeprowadzenie badahn rozwojowych, kontrolnych i
trwatosciowych z mozliwosciag zmiany parametréw w zakresie charakterystyki
stanowiska. Badania i pomiary moga mie¢ charakter laboratoryjny lub produk-

cyjny (kwalifikacyjne i kontrolne).

4.1. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne maja na celu wyznaczenie parametréw wspoédpracy

par tracych. W szczegé6lnosci badania te umozliwiajag okres$lenie:

-"wspotczynnika tarcia,

- intensywnos$ci zuzywania,

- wptywu konstrukcji, technologii (nowe materiaty, obrébka cieplna, doktad-
nosci wykonania powierzchni) i warunkéw eksploatacji (predkos¢ obrotowa,
obcigzenie, spos6b doprowadzenia oleju, temperatura i ilo$6é oleju, czas,
dynamika uktadu, inne) na zuzycie i trwatos$¢ wspéipracujacych par tracych
(rézne skojarzenia),

- wpdywu rodzaju oleju i stanu tego oleju na zuzywanie,

- chwilowych oporéw ruchu i tarcia par wspédpracujacych (obcigzenie, mo-
ment , moc) ,

- zuzycia par wspoédpracujacych w funjccji czasu i kata obrotu watu (gtoéwnie
pary krzywka-popychacz),

- kinematyki pary wspétpracujacej (predkos¢ i przyspieszenie popychacza).

4.2. Badania kwalifikacyjne

Badania kwalifikacyjne stuzg do oceny konstrukcji pary wspédpracujacej
krzywka"-popychacz i majag na celu okre$lenie:

- granicznego obciazenia niszczacego,
- szybkosci zuzycia,

- progresywnego dziatania obcigzenia niszczgcego (proba przyspieszona).

4.3. Badania kontrolne

Badania kontrolne stuzg do okreslenia wytrzymatosci zmeczeniowej pary
wspédpracujacej krzywka-popychacz. Przeprowadza sie nastepujace badania

kontrolne:

- badania niszczgce przy duzym i statym oraz kroéotkotrwatym obcigzeniu (okre-
Slenie odpornosci wspoédpracujacych powierzchni na "scuffing"),

- badania niszczace przy statym diugotrwatym obcigzeniu z ograniczonym sma-
rowaniem (okreslenie odpornosci wspoédpracujacych powierzchni na +tuszcze-
nie - "“spalling"),

- badania niszczace przy statym dtugotrwatym obcigzeniu (okreslanie odpor-

nosci wspétpracujagcych powierzchni na wzery - "pitting"),
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- badania niszczace przy statym krétkotrwatym obciazeniu (okreslenie odpor-
nosci wspédpracujacych powierzchni na zacieranie - "neuffing").

5. PRZYKiAD STANOWISKA BADAWCZEGO

5.1. 0gélny opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze odwzorowuje pod wzgladem geometrycznym, kinematycz-
nym i eksploatacyjnym parg wspédpracujacag (krzywka - popychacz, mimosrod

popychacz, czop - popychacz, czop - czop) w réznych skojarzeniach. Para

Rys. 4. Para traca krzywka - popychacz silnika spalinowego Fiat 126p w wa-
runkach eksploatacji

1 -wat rozrzadu z krzywkami, 2 - popychacz ptaski, 3 - laska popychacza,
4 -gniazdo popychacza (kad¥ub silnika) , 5 - ostona laski popychacza,6
uszczelnienie

Fig. 4. Rubbing pair cam - tappet of the combustion engine Fiat 126p while
exploitation

1 - camshaft with cams, 2 - flat tappet, 3 - tappet stick, 4 - tappetsocket
(engine block), 5 - tappet stick case, 6 - sealing
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traca krzywka - popychacz silnika spalinowego Fiat 126p w warunkach pracy
przedstawiono na rys. 4, natomiast schemat ogdélny stanowiska pomiarowego

do badan tej pary - na rys. 5, a fotografig - na rys. 6.

Rys. 5. Schemat ogé6lny stanowiska badawczego

1 - krzywka wycieta z watu rozrzadu, 2 - popychacz, 3 - wat g#éwny, 4
korpus stanowiska, 5 - gtowica stanowiska, 6 - laska popychacza, 7 - #gcz-
nik, 8 - sprezyna ptaska, 9 - Sruba do regulacji luzu na popychaczu, 10
wsporniki ruchome, 11 - wspornik staty, 12 - urzadzenie do zmiany miejsca

utwierdzenia sprezyny, 13 - podstawa korpusu stanowiska, 14 - poduszki ela-
styczne, 15 - sprzegto elastyczne (oponowe), 16 - przystawka, 17 - sprzegto,
18 - momentomierz, 19 - sprzegto przesuwne, 20 - przektadnia pasowa, 21 -
silnik pradu statego, 22 - urzadzenie do zmiany naciggu paskéw klinowych,

23 - tachopradniczka, 24 - rozdzielacz oleju (natrysk pary tracej), 25

rozdzielacz oleju (naptyw na popychacz), 26 - kostka sptywowa oleju, 27 -

zesp6t napedu czujnika kata obrotu watu, 28 - czujnik kata obrotu watu,

29 - g#oéwny zbiornik oleju, 30 - pomocniczy zbiornik oleju, 31 - odpowie-
trzenie komory badan, 32 - gtowica dodatkowa (pomiarowa)

Fig. 5. General scheme of the investigation stand

1 - cam out of the camshaft, 2 - tappet, 3 - main shaft, 4 - stand case,
5 - stand head, 6 - tappet stick, 7 - connector, 8 - flat spring, 9 - cle-
arance regulating screw on the tappet, 10 - moving brackets, 11 - stable
brackets, 12 - divice to change the place of fixing the spring, 13 - stand
case base, 14 - elastic pads, 15 - elastic clutch (tyre), 16 - countershaft,
17 - clutch, 18 - torque - meter, 19 - moving clutch, 20 - belt drive,
21 - direct current engine, 22 - device for changing belt tension, 23 -
tachogeneratior, 24 - oil distributor Irubbing pair spray), 25 - oil di-
stributor (silt on the tappet), 26 - oil flow block, 27 - set of gange dri-
ve of the shaft rotary angle, 28 - gange of the shaft rotary angle, 29
main oil tank, 30 - auxiliary oil tank, 31 - investigation chamber venting,
32 - additional head (measuring)

Sktada sie z nastepujacych zespotow:
- pary wspoédpracujacej (popychacz, krzywka wycieta z watu rozrzadu, inne

skojarzenia),
- prowadnic popychaczy wykonanych z materiatu identycznego z kadtubem sil-

nika,
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Rys.

6a.

E. Prugar, A. Ciesiotkiewicz, P. Jeszka, J.

Widok stanowiska badawczego w wersji

zautomatyzowanej

Fig. 6a. Investigation stand view in automatic version

Rys. 6b. Zestaw minikomputera stanowi

Fig. 6b. Minicomputer stand set

skowego

Gruszka
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- uktadu napedowego (silnik pradu statego, przektadnia, korpus, przystawki),

- uktadu smarowania pary wspodpracujgcej, stanowigcego zamkniety obieg ole-
ju o ustalonym natezeniu wyptywu,

- uk#adu symulacji obcigzenia krzywki,

- ukdtadu wentylacji,

- uktadéw regulacyjnych i pomiarowych,

- uktadoéw zabezpieczajacych,

- zestawu mikroprocesorowego umozliwiajacego automatyzacje cyklu badawcze-

go oraz weryfikacje i statystyke matematyczna przeprowadzanych proéb.

Stanowisko sterowane jest z oddzielnej, wolno stojacej szafy sterowni-
czej przystosowanej do zasilania z sieci 3-fazowej pradu zmiennego 360/220 V,

50 Hz. w szafie sterowniczej“znajduja sie:

- elektroniczne uktady napedowe, sterownicze, regulacyjne i pomiarowe,
- wskazniki podstawowych parametréw pracy stanowiska,

- sygnalizacja stanu pracy stanowiska,

- uktady zabezpieczajace,

- wytacznik g#oéwny zasilania,

- wytacznik awaryjny.

P+yte czotowg szafy sterowniczej przedstawiono na rys. 7.

Silnik elektryczny pradu statego stanowi ZzZré6dto napedu watu. Pomiedzy
parg traca a silnikiem napedowym zostat umieszczony momentomierz. Na koncu
watu znajduje sie czujnik kata obrotu, ktéry jest Zrédiem informacji o
chwilowym potozeniu czopa (krzywki, mimosrodu) . w uktadzie obcigzenia znaj-
duje sie czujnik sity stuzacy do statycznego i dynamicznego pomiaru sity
na popychaczu. W sasiedztwie popychacza (laski) znajduje sie czujnik prze-
mieszczenia stuzgcy do biezagcej kontroli stopnia zuzycia pary wspétpracuja-
cej -

Gtowica pomocnicza stuzy do pomiaru stopnia zuzycia krzywki i sktada sie
z popychacza wzorcowego oraz czujnika przemieszczenia (przesuniecia). Do
pomiaréw oporéw ruchu pary krzywka-popychacz lub pomiaréw sity tarcia
(wsp6tczynnika tarcia) pary czop - popychacz (prébka walcowa - prébka pta-
ska) wykorzystywany jest dodatkowy czujnik sity.

Cykl pomiarowy jest kompleksowo obstugiwany przez minikomputer, gdzie
na dyskietkach znajduja sie odpowiednie programy, pozwalajace na badanie
réznych par tracych przy zmiennych warunkach (obciagzanie, temperatura i wy-
dajnos¢ czynnika olejowego, czas proéby - ilos¢ cykli, sposéb smarowania pa-
ty, kierunek obrotéw, wartos¢ predkosci obrotowej). Po cyklu badawczym na-
stepuje wydruk protokodtu proéby.

Obstuga stanowiska sprowadza sie do:
~ zamocowania pary tracej,

< ustalenia wartosci parametréw proby,

- wybranie odpowiedniego programu badan.
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Rys. 7. Pkyta czotowa szafy sterowniczej

Fig. 7. Head plate of the steering cupboard

5.2. GH#6wny uktad mechaniczny

Korpus g#6éwny stanowiska mozna wykona¢ w dwéch wariantach. Pierwszy wa-
riant przedstawiono na schemacie ogélnym stanowiska (rys. 5), natomiast na
rys. 8 przedstawiono inny zesp6+ korpusu z uktadem symulacji obciagzenia.
Koncepcja ta eliminuje wpdtyw posrednich oporéw, np. w H*ozyskach, na wyniki
pomiaréw. Przyjete rozwigzanie umozliwia, w przypadku pary krzywka (mimo-
&rod) - papychacz, na pomiary chwilowej sity dynamicznej i chwilowych opo-
réw ruchu. Natomiast w przypadku pary czop - popychacz (czop) mozliwy jest

precyzyjny pomiar wspédczynnika tarcia pomiedzy wspédpracujacymi elementami#
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Mozna w sposé6b laboratoryjny znalezé wpdtyw rodzaju materiatu, obrébki ciepl-
nej/ warunkéw smarowania (temperatura, ilo£¢ oleju, spos6b podawania oleju)
i warunkéw pracy (obciagzenie, predkos¢ obrotowa, czas) na opory ruchu
(wspétczynnik tarcia) par wspoédpracujacych. Z kolei na rys. 9 przedstawio-
no badang pare wspoédpracujgca. Olej do pary tracej o regulowanej ilosci i
regulowanej temperaturze doprowadzany jest dwoma sposobami. Pierwszy sposo6b
polega na natryskiwaniu powierzchni wspédpracujacych z boku i wprowadzaniu
oleju bezposdredniego na te powierzchnie. Natomiast drugi sposéb dostarcza-
nia oleju jest dobrym odzwierciedleniem warunkéw eksploatacji par tracych
w silnikach spalinowych. Polega on na doprowadzeniu oleju z goéry i sptywie
tego oleju na pare (tak jak w silnikach). Nadmiar usuwany jest przez odpo-
wiednie kanaty.

Zminimalizowanie spadku temperatury oleju pomiedzy zbiornikiem a miej-
scem natrysku (naptywu) uzyskano poprzez bocznikowanie strumieni oleju.

Na podstawie warunkoéw:

¢l = 6k + 6kb °k << ©°kb
02 - Qp + °pb 6P << Opb
uzyskano:
Atk“ Atp = 5. ..10 K
gdzie:
t - t
At =t -t
P .z P
t - temperatura oleju w zbiorniku,
™" - spadek temperatury oleju wgatezi krzywkipomigedzyzbiornikiem
a miejscem wtrysku na pare traca,
tp - spadek temperatury oleju wgatezi popychaczapomiedzyzbiornikiem

a miejscem naptywu na pare traca.

-.3. Uk#ad do pomiaru zarysu pary wspoédpracujacej
W sktad tego uktadu wchodza:

~ zesp64 pomiaru zarysu pary wspédpracujacej,
zesp6t pomiaru zarysu krzywki z popychaczem wzorcowym,
~ zesp6+ wymuszenia obrotu,

* pomiar kata obrotu krzywki .

Uk+ad wykonano w wersji mechanicznej (czujniki zegarowe, katomierz i
r3czne wymuszenia obrotu) oraz w wersji zautomatyzowanej (czujniki foto-

°ptyczne przesuniecia, czujnik fotooptyczny kata obrotu watu i wymuszenie
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zegarowy

Czujnik zegarowy
h=0.10*001 mm

Czujnik fotooptyczny
h =0...10iCI01 mm

Czujnik fotooptyczny

Wymuszenie obrotu
f =0...360"+ 0,5*- reczne lub automatyczne

Rys. 10. Sposéb pomiaru zarysu profilu pary tracej

1 - krzywka, 2 - popychacz pary tracej, 3 - popychacz wzorcowy, 4 - laska

popychacza - trzpien pomiarowy, 5 - trzpien pomiarowy, 6 - sprezyna, 7 -

gtowica pomiarowa, 8 - elementy gtowicy roboczej, 9, 10 - tuleje mocujace
czujniki przesunigcia

Fig. 10. The way of measuring the rubbing pair profile

1 - cam, 2 - rubbing pair tappet, 3 - standard tappet, 4 - tappet stick -
measuring stem, 5 - measuring stem, 6 - spring, 7 - measuring head, 3
working head elements, 9, 10 - sleeves fixing shift indicators
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tego obrotu silnikiem napedowym). Pomiar zarysu pary wspédpracujgcej umoz-
liwia okres$lenie zuzycia i intensywno$ci zuzywania pary wspoédpracujacej
oraz samej krzywki i samego popychacza. Zuzycie to okresla sie w funkcji
kata obrotu watu oraz czasu pracy (ilos¢ cykli). Stanowisko wyposazono roéw-
niez w czujnik zuzycia (zblizenia) pary tracej. Uktad ten zezwala na bezdo-
tykowy pomiar maksymalnego zuzycia pary krzywka - popychacz. Sposéb pomia-

ru zarysu profilu pary przedstawiono na rys. 10.

5.4. Uktad olejowy

Schemat uk#adu olejowego przedstawiono na rys. 11. Uktad ten zezwala na
automatycznag regulacje, stabilizacje 1 pomiar temperatury i strumienia

(natezenia przeptywu) oleju w dwéch podstawowych gateziach:

- boczny natrysk oleju na pare wspoédpracujaca,

- naptyw oleju na popychacz.

W prezentowanym rozwigzaniu oddzielono olej natryskiwany na pare od de -

ju do smarowania +ozysk.

5.5. Uk#tad symulacji obciagzenia

Wymuszenie obciazenia krzywki moze by¢ realizowane albo za pomoca spre-
zyny pltaskiej (rys. 12), albo za pomoca zestawu sprezyn $rubowych (rys. 13).
W sk#ad pierwszego rozwigzania, oprécz sprezyny plaskiej, wchodza: wspor-
nik, podpory state i ruchome z elementami zmiany utwierdzenia sprezyny.
Spos6b wyznaczania charakterystyk sprezyny przedstawiono na rys. 14.

Z kolei drugie rozwigzanie zezwala na +*atwa regulacje luzu pomiedzy po-
pychaczem i krzywka oraz na zmiange obcigzenia wstepnego i obcigzenia robo-
czego. Jest to lepszy spos6b odwzorowania warunkéw pracy pary krzywka -
popychacz w stanowisku modelowym. Jest on réwniez korzystniejszy ze wzgle-

du na pomiar sit dynamicznych.

5.6. Uktad kontrolno-pomiarowy
W uktadzie wyrézniono nastepujace grupy urzadzen:

- zesp6+ uktadéw pomiarowych,
- zesp6t uktadéw regulacji,
- zespét uktadéw zabezpieczen i sygnalizacji,

- zesp6t sterowania.

Schemat blokowy uk#adu kontrolno-pomiarowego przedstawione na rys. 15.
Stanowisko do badan pary tracej krzywka - popychacz zezwala na pomiar i

rejestracje nastepujacych parametroéw:

- moment obrotowy oporéw ruchu ($redni, chwilowy),
- predkos¢ obrotowa,

- moc oporéw ruchu,
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Rys. 12. Uk#ad symulacji obcigzenia z wykorzystaniem sprezyny ptaskiej
1 - sprezyna ptaska, 2, 3 - zesp6t wspornikédw przesuwnych (ruchomych),
"4 - Sruba pociggowa, 5 - zespét wymuszania miejsca utwierdzenia sprezyny
6 - wspornik staty, 7 - Sruba regulacyjna, 8 - +*gcznik, 9 - czujniK sity
(tensometryczny), 10 - przetwornik sity (mostek), 11 - wysSwietlacz, 12,1
Sruby utwardzajace sprezyne, 14 - trzpien - laskr popychacza

Fig. 12. Load simulat.on system using flat spring

1 - flat spring, 1, 3 - shifting brack- t set (moving) 4 - lead screw, 5

place forcing set. of fixing the spring, & - constant bracket, 7 - regule,

ting screw, 8 - connector, 9 - force indicator (tensometric),10 -

converter (bridge), 11 - indicator, 12, 13 - screws hardening the spring
14 - stem - tappet stick
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Rys.

14.

Fig-

Fspr = Fs|at

P=90*

55

-czujnik
zegarowy

sitomierz
/ tensometryczny

uktad
pomiarowy

wyswietlacz
tablicowy

hpma)(=6,2mm

¥>=0%*"

Spos6b wyznaczania charakterystyki
(Oznaczenia jak na rys. 12)

sprezyny ptaskiej

14. The way of marking the spring characteristic

(Markings as in fig. 12)
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- temperatura oleju (w zbiorniku gkéwnym, w zbiorniku pomocniczym, natrysk
na powierzchnie wspétpracujaca pary tracej, naptyw na popychacz, spityw z
pary tracej, roéznica miedzy natryskiem-naptywem a sptywem),

- strumien oleju natryskiwanego na powierzchnie wspédpracujace i strumien
oleju naptywajacego na popychacz,

- potozenie katowe krzywki,

- sita statyczna i dynamiczna,

- zuzycie pary tracej,

- zarys pary tracej,

- liczba cykli i czas pracy stanowiska.

Stanowiskq wyposazone jest roéwniez w uktad sygnalizacji i zabezpieczen.
Stan pracy stanowiska (nagrzewanie, przygotowanie, zakresy pomiarowe, awa-
ria) wyswietlany jesc na ptycie szaiy sterowniczej, natomiast sygnalizacja
sposobu olejenia oraz pozioméw” oleju w zbiornikach i przeptywéw okreslana
jest lampkami kontrolnymi. Uktad zabezpieczen wytacza stanowisko z pracy
przy przekroczeniu ktéregokolwiek z nastawionych parametréw pracy. Stanowi-
sko umozliwia zmiane kierunku (zwrotu) obrotéw krzywki oraz moze by¢ wyposa-
zone w uktad do programowanej zmiany predkosci obrotowej watu, przez co
uzyska¢ mozna zmiane obciazenia popychacza po przepracowaniu okreslonej
liczby cykli (zmiana obcigzenia wypadkowego wynika ze zmiany sit bezwkad-

nosci) .

5.7. Centralny sterownik mikrcpiocesorowy

Dziatanie uktadu kontrolno-pomiarowego stanowiska badawczego nadzoruje
system minikomputerowy Schneider 664 wyposazony w dwie stacje dyskow ela-
stycznych, monitor i drukarke. System umozliwia zbieranie wynikéw pomiaréw
oraz ich wydruk po okreslonym czasie pracy (mozliwosé nastawienia liczby
cykli, po ktérych nastepuje wydruk). System minikomputerowy potaczony jest
przez 16-kanatowy przetwornik analogowo-cyfrowy z czujnikami pomiarowymi .

Do obstugi stanowiska opracowano algorytmy: sterowania i pomiaréw para-
metréw pracy (rys. 16) oraz obliczen wynikéw pomiaréw (rys. 17).

Praca minikomputera w stanowisku polega na zbieraniu parametréw pracy,
sterowania uktadami regulacji wedtug zadanego algorytmu, kontroli nad do-
puszczalnymi parametrami pracy oraz w fazie koncowej,dokonaniu obliczen
statystycznych i oceny badanych prébek. Mozliwe jest zobrazowanie graficz-
ne wybranych parametréow w funkcji kata obrotu watu, czasu pracy - liczby
cVkli, predkosci obrotowej, obciazenia, temperatury ilosci oleju oraz in-

nych.

5.3. Charakterystyka stanowiska
Stanowisko charakteryzuja nastepujace parametry:

~ predkos¢ obrotowa krzywki O0...4000 obr/min,
~ obcigzenie odzerowo-tetnigce 0...5000 N lub do (™, + * -
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Wystanie jednej wartosci
n*const do regulatora

predkosci obrotowej.

Rys. 16. Algorytm sterowania i pomiardw parametréow pracy stanowiska do ba-
dan pary tracej Kkrzywka - popychacz w cyklu automatycznym

Fig. 16. Steering algorithm and measuring parameters of stand work to stu-
dy rubbing pair cam - tappet in automatic cycle
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Obliczenia
statystyczne

J Wydruk j

Rys. 17. Algorytm obliczen wynikéw pomiardéw parametréw pracy pary tracej
krzywka - popychacz

pig. 17- Algorithm of calculating the results of measurement of work para-
meters of rubbing pair cam - tappet
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- Srodowisko tarcia - olej,
- temperatura oleju - 20...120°C - 0,5°C,
- natezenie przeptywu oleju - 100...1000 cm™/min,

- moc silnika napedowego - ok. 4 kW,

- kierunek obrotéw watu: prawy - lewy,

- wznios popychacza - 0...10 mm t 0,01 mm,

- spos6b podawania oleju - natryskowy lub naptywowy.

W gtoéwnej mierze stanowisko jest przystosowane do prowadzenia badan par
tracych krzywka - popychacz uk#adéw rozrzadu silnikéw spalinowych produko-
wanych w kraju. Stanowisko umozliwia réwniez prowadzenie préb par wspédpra-
cujacych krzywka - popychacz pomp wtryskowych. Dodatkowo stanowisko moze
by¢ zastosowane do precyzyjnych pomiaréw tarcia i zuzycia innych par tra-
cych oraz do badan i pomiaréw wkasciwosci przeciwzuzyciowych olejéw stoso-

wanych w uk#adach smarowania silnikéw spalinowych i pojazdéw samochodowych.

6. PODSUMOWANIE

1. Celem badan i pomiaréw skojarzonych par tracych jest okreslanie wpty-
wu rodzaju pary i czynnikéw wymuszajacych (wymuszenia konstrukcyjne oraz
materiatowo-technologiczne i zmiana parametréw wejsciowych stanowiska) na
opory ruchu i site tarcia, zuzycie pary i elementéw oraz zmiane temperatu-
ry w wezle tarcia. W przypadku ptytek regulacyjnych badania maja na celu
okreslanie wptywu materiatu, obrébki cieplnej i chropowatosci powierzchni

na zuzycie.

2. Przedstawiona koncepcja stanowiska badawczego zezwala na prowadzenie

bardzo doktadnych pomiaréw laboratoryjnych réznych skojarzen par tracych.

3. Stanowisko badawcze wyposazone w system minikomputerowy ze specjali-
stycznym oprogramowaniem pozwala na pedna automatyzacje procesu pomiarowe-
go, kompleksowe opracowanie wynikéw badan oraz analize statystyczng prze-

prowadzonych cykli i préb zuzyciowo-trwatosciowych.

4. Stanowisko badawcze umozliwia prowadzenie pomiaréw i badan podstawo-
wych, majacych na celu okreslenie wpdywu réznych czynnikéw i parametroéw
na tarcie oraz zuzycie wspédpracujacych par tracych.
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KCCIffi"OBATEJIbGKHi-i CTEHA MU H3MEPEHI1IH TPyiltfKCH
KHHEMATHHECKHX 11AP: IOTATOK - TOJIKATEJIb

Pe 3 i0me

B oTpacjiH Tpn6ojiornwecKHX HCClJienoBaiiKii 50 chx nop we HopMHpyjoTcA H3Mepe-
Hue TpeHHH w HSHameBaewocThb $opM U pa3MepoB npodé h Konipiipoh, a Tanae hst
HopM hjih HCcaeAOBaiejiBCKHX cTeHAOB. KoHCTpyKima H3MepHielii>Horo cieHAa 3a-
bhcht ot BHfla HCClienOBamiii K3HamHBaeMocTH Tpymnxca nap u hx ycjioanit SKonsy-
aianaH b peanbHoit MamHHe hjih ABnraiejie.

Uejibio HaoToanefi pa3pa6oiKH HBJiaeTca yka3aHHe KOHueimnn u npnuepHoro hec-
cmeAOBaTejibCKoro oieHAa xxa H3MepeHHH ipenua h HSHamHBaeMocTH TpyaHXoa nap:
KyjiaaoK - TOJiKaiejib w npow330AHHX.

INVESTIGATION STAND FOR RUBBING PAIRS
"CAM-TAPPET"™ MEASURING

Summary

In the field of tribologie studies there have not been any standards
concerning the friction measurements, shape consumption, and tests and
antitests size as well as no standards of investigation stands. The con-
struction of measurement stand results from the kind of consumption stu-
dies, cooperating composition and exploitation conditions of the connected
Pairs in the real machine or engine.

The aim aof the paper is to present the concept and example of investi-
gation stand to measure friction and consumption of rubbing pair cam-tap-

pet and similar.



