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Trojwymiarowy, animowany model testera T-11 wykorzystywanego do
badan tribologicznych wezléw tarcia trzpien-tarcza i kulka-tarcza

WSTEP

Grafika komputerowa ma na celu wizualizacje realnych lub wyimaginowanych
procesOw przy uzyciu niezbednego narzedzia, jakim jest w tym wypadku komputer, a takze
specjalne oprogramowanie. Podczas reprezentowania grafiki komputerowej najtrudniejszy
jest proces zrozumienia wizualizacji, ktora jest w danym momencie przetwarzana nie tylko
przez nasz wzrok, ale 1 umyst, dzigki ktoremu przeanalizowane i1 przetworzone obrazy moga
by¢ dla nas zrozumiate. Wszechobecno$¢ grafiki w naszym zyciu juz do tego stopnia nas
przyzwyczaila, ze wielu z nas nie zwraca na nig uwagi i nie zastanawia si¢ w jaki sposob ona
powstata, a kazdy jej maty detal i fragment ma swdj poczatek w programach graficznych
dzieki, ktorym w polaczeniu z innymi elementami tworzy spdjna catosc.

Za pomoca grafiki trojwymiarowej mozna szybko i efektywnie projektowac
i modelowa¢ réznorodne zjawiska oraz problemy. Grafika przestrzenna jest brama do $wiata
wirtualnego, ktorego atrakcyjno$¢ zalezy od tworcy i jego pomystéow. Grafika 3D ciagle
ewoluuje i rozwija swoje mozliwosci. Od dosy¢ prymitywnych kresek uzyskanych na ekranie
przeksztatca si¢ do obrazéw z trudem odrdznialnych od fotografii.

Rozwo6j sprzetu komputerowego jest SciSle zwigzany z rozwojem nowoczesnego
oprogramowania, przyczynia si¢ do popularyzacji 1 wzrostu zastosowania komputerowego
wspomagania podczas projektowania (w skrocie CAD - ang. Computer Aided Design),
pozwalajacego na projektowanie i tworzenie modeli trojwymiarowych w czasie
rzeczywistym. Sceny trojwymiarowe stosowane W CAD sa przedstawiane w rzucie
prostokatnym, pozostate natomiast w rzucie perspektywicznym.

Nowoczesne aplikacje komputerowe coraz cze¢$ciej staja si¢ kompletnymi $rodowiskami
pozwalajacymi nie tylko na tworzenie cyfrowych modeli geometrycznych czgsci 1 zespotow,
ale takze na:

e rendering scen (analiza modelu danej sceny i utworzenie na jej podstawie

dwuwymiarowego obrazu wyjsciowego w formie statycznej),

e tworzenie animacji ,

e przygotowanie dokumentacji technicznej,

e analiz¢ wytrzymatosciowa.

Zawarte porozumienie firmy Unigraphics Solutions (tworcy systemu Solid Edge) z innymi
producentami oprogramowania umozliwia ich peilng integracje, dzigki czemu otrzymujemy
kompleksowy systemem CAD/CAE/CAM (komputerowego wspomagania: projektowania,
konstruowania i wytwarzania) [1].

TESTER T-11 do badan tribologicznych

Tester T-11 (Rys. 1.) to urzadzenie do badania skojarzenia trzpien-tarcza lub kula-
tarcza z pojedynczym stykiem testowym, przeznaczone do badan w podwyzszone]
temperaturze.
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Rys. 1. Zdjecie testera T-11 [1] Rys. 2. Elementy testera T-11

Aparatura testera T-11 pozwala na pomiar badan wlasciwosci tribologicznych
srodkow smarnych oraz materiatow $lizgowych, ktérych przeznaczeniem sg miejsca maszyn
lub tez elementéw narazonych na prace w podwyzszonej temperaturze.

Urzadzenie pozwala na okres§lenie wytrzymatosci na zuzycie oraz wspdtczynnik tarcia
materialu przy skojarzeniu §lizgowym, w zaleznos$ci od czynnikow takich jak:

e predkosci poslizgu,

e naciskoéw powierzchniowych,

e obecnosci (rodzaj) lub tez braku srodka smarowego,
e temperatury otoczenia miejsca tarcia [2].

MODELOWANIE TESTERA T-11 W PRZESTRZENI TROJWYMIAROWEJ
Modelowanie testera T-11 wykonany zostal w parametrycznym programie Solid Edge
v19, ktory nalezy do grupy programéw MCAD (Mechanical Computer Aided Design). Na
rysunkach od 3-14 zostaly przedstawione gotowe wyrenderowane elementy skladowe
modelowanego urzadzenia. Model testera po ztozeniu zaprezentowano narys. 15 i 16.

Rys. 3. Obudowa testera T-11 Rys. 4. Komora grzewcza testera
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Rys. 5. Mocowanie pod ramie Rys. 6. Ramig testera T-11

Rys. 7. Termopara testera Rys. 8. Trzpien probki z mocowaniem

Rys. 9. Podstawka na probke zRys. 10. Probka z obejma
pierscieniem

Rys. 11. Cigzarek - z nacigciem Rys. 12. Ramie ciezarkow
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Rys. 13. Czujnik testera Rys. 14. Podstawka pod rami¢ z magnesem

e~ gﬁll‘

Rys. 15. Tester T-11 przed renderingiem Rys. 16. Tester T-11 - scena po renderingu
w trybie Photorealistic

ANIMACJA

Program Solid Edge v19, w ktérym zostal wykonany model przestrzenny testera T-11
pozwala roéwniez na tworzenie animacji. Dzigki specjalnym wirtualnym silnikom
zaimplementowanym w  module ,zespol” mozliwe jest zasymulowanie ruchu
1 zaprezentowanie idei dziatania urzadzenia. Program oferuje dwa rodzaje napedow, ktoére
mozna wykorzysta¢ do tworzenia animacji 3D: silnik obrotowy i liniowy. W zaleznosci od
typu wybranego silnika w pasku edycji mozna zada¢ predkos¢ obrotows i ilosci stopni obrotu
(obrotowy) lub ustawi¢ wartos¢ predkosci liniowej oraz limit przesuniecia (liniowy).

Narzedzie edytora animacji (Rys. 17.) pozwala kontrolowaé czas i kolejnos¢ ruchu
wirtualnych silnikow widocznych na osi czasu.
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Rys. 17. Widok edytora animacji ruchdw w module zespot — ramie Testera T-11

Waznymi ustawieniami podczas tworzenia animacji jest poprawny widok kamery,
dobranie odpowiedniego rodzaju materiatu dla poszczegdlnych czesci, a takze wybranie
realnego typu i kierunku o$wietlenia. Prawidlowe ustawienie wszystkich parametrow

I wlasciwy trybu renderingu pozwoli na uzyskanie realizmu w renderowanych scenach
i animacjach (Rys. 18.).
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Rys. 18. Wybrane sceny animaéj 1 dziatania testeré T-11

TWORZENIE DOKUMENTACJI TECHNICZNEJ

Dokumentacja zostata wykonana w programie Solid Edge v19 w module rysunku.
Zaprezentowano przyktadowy rysunek techniczny cze$ci podstawki czujnika termopary

testera T-11 (Rys. 19.). Aplikacja generuje edytowalng tabele, pozwala na wstawienie
dowolnych rzutéw danego elementu i wymiarowania.
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Rys. 19. Rysunek techniczny podstawki czujnika testera T-11
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SKOJARZENIE BADAWCZE

Wezet tribologiczny (Rys. 20.) sklada si¢ z nieruchomego trzpienia (lub kuli)
dociskanego sitg ,,P” do obracajacej si¢ z zadang predkoscig obrotowa ,n” tarczy. Wezet
tarcia umieszczony jest w specjalnie stworzonej dla tego urzadzenia szczelnie izolowanej
komorze zaopatrzonej w element grzejny ,,H”. Element ten pozwala na podgrzewanie
1 utrzymywanie stalej temperatury wewnatrz komory badawczej. Istnieje rowniez mozliwo$é
badania w atmosferze kontrolowanej poprzez wprowadzanie gazu do komory badawczej.

00000

000

Rys. 20. Zasada dziatania testera T-11 o skojarzeniu trzpien — tarcza [2]

Podstawowe dane dotyczace testera T-11 oraz parametry charakteryzujace wezet tarcia, ktore
zestawiono w tabeli 1. Materialem uzytym do badan zaréwno dla prébki (trzpien lub kulka)
jak 1 przeciwprobki (tarcza) byl EN AW-5251 (cechujacego si¢ dobrymi wilasciwosciami
wytrzymalo$ciowymi, bardzo dobrg stabilno$cig chemiczng, wysoka odporno$cia na korozje,
dobrg tolerowalno$cia, a przede wszystkim duzg podatnoscig na utlenianie). Ponadto na
powierzchni tarczy wytworzona zostata przez anodowanie twarde warstwa Al,O3; o grubosci
50um poprawiajgca wlasciwosci §lizgowe 1 zwigkszajaca odpornos$é na zuzycie dla badanego

wezla tarcia [3].

Rys. 21. Zdjecie wezet tribologiczny typu Rys. 22. Model 3D wezet tribologicznego
trzpien-tarcza [1] trzpien-tarcza [3]

Rys. 23. Zdjecie skojarzenia tribologicznego Rys. 24. Zamodelowane i wyrenderowane
kulka-tarcza [1] skojarzenie kulka-tarcza [3]
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Tabela 1. Zestawienie danych technicznych charakteryzujacych tester T-11

Rodzaj ruchu

Posuwisto-zwrotny

Geometria styku

roztozony: trzpien—tarcza
skoncentrowany: kulka-tarcza

Nominalna $rednica trzpienia 3 mm
Nominalna $rednica kulki 10 mm
Nominalna $rednica tarczy 25,4 mm
Predkos¢ poslizgu 1m/s
Obcigzenie styku 0,5 MPa

Rodzaj tarcia Technicznie suche

Gabaryty urzadzenia
(szeroko$¢é, wysoko$¢, gtebokose) 300 X750 x 450 mm
Zasilanie 230V /50 Hz
Waga 50 kg
Maksymalny pobor mocy 1,6 kW
ANALIZA NAPREZEN WEZLOW TRIBOLOGICZNYCH W  ANSYS

Z WYKORZYSTANIEM METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

ANSYS jest specjalistycznym narzedziem do wykonywania analiz, oferujacym
uzytkownikowi mozliwo$¢ wykonywania badan wytrzymatosciowych, termicznych,
elektromagnetycznych, statycznych, a takze dynamicznych. Umozliwia wykonywanie
obliczen liniowych i nieliniowych. Narzedzia aplikacji umozliwiajg wykonanie kompletnej
analizy wraz z opracowaniem wynikow, bez potrzeby uzywania dodatkowych programow.
Program wykorzystuje do obliczen modelu matematycznego metodg elementéw skonczonych
(MES), ktora stata si¢ obecnie jedng z najpopularniejszych metod prowadzenia komputerowo
wspomaganych obliczen inzynierskich. Do przeprowadzonych badan zostala uzyta
demonstracyjna wersja programu ANSYS udostgpniona przez firm¢ MESco.

Dzigki pelnej integracji srodowisk CAD-CAE mozliwe jest przestanie geometrii bryty
zamodelowanej w Solid Edge do programy ANSYS.

ANALIZA SKOJARZENIA TRZPIEN-TARCZA

Po zadaniu warunkéw odpowiadajacych rzeczywistym 1 wprowadzeniu odpowiednich
wlasciwos$ci materiatlow do biblioteki programu ANSYS wygenerowano siatke sktadajacg si¢
z 37059 tetragonalnych czterowegztowych elementéw skonczonych, zaggszczajac ja
odpowiednio w miejscach styku krawedzi badanych powierzchni (rys. 25.).
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Rys. 25. Model trzpien-tarcza z natozong siatka elementéw skonczonych

Na rysunkach 26127 zobrazowano wyniki koncentracji naprezen W wezle
tribologicznym. Wyniki analizy MES wskazuj¢, ze kumulacja naprezen wystepuje w miejscu
styku trzpienia z plytka.

Rozktad naprezen w miejscu styku wezta tarcia pokazano na rys. 73.

Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1
2009-03-28 13116

8,4108e5 Max
7,569765
6,728685
5,567585
5,046585
4,2054e5
3,364365
2,523265
1,662265
84110
2,1897 Min

>
:
&J\’_/—/i
Rys. 26. Rozktad naprezen wg hipotezy Hubera- Rys. 27. Wyniki rozktadu naprgzen
Misesa zobrazowane za pomocg izolinii

ANALIZA SKOJARZENIA KULKA-TARCZA

Nieruchoma kulka zostata obcigzona sitg, atarczy zadano obrot odpowiadajgcy
rzeczywistemu. Program generuje odpowiednio zmodyfikowang siatke elementow
skonczonych (Rys. 28.), wykonuje obliczenia, zaznaczajac miejsca w ktorych naprezenia sg
najwigksze (Max) i najmniejsze (Min). Wyniki analizy rozktadu napr¢zen wg. hipotezy
Hubera-Misesa naprezen zredukowanych zaprezentowano na rys. 29. i rys. 30.

Rys. 28. Dyskretyzacja skojarzenia kulka-tarcza
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3,2059e5 Max
2,6716e5
2,1373e5
1,6035
1,0686e5
53432

47495

41558

35621
{1in_J 29864

23748

17811

11874

5937

0,12212 Min

Rys. 29. Rozklad naprezen w analizie Rys. 30. Inne zobrazowanie napr¢zen w wezle
skojarzenia kulka-tarcza kulka-tarcza

Komputerowa analiza wezta tarcia wskazuje, ze najwigksze naprezenia znajduja sie¢
w miejscu styku skoncentrowanego powierzchni probek [5].

PODSUMOWANIE

Grafika komputerowa jest jedng z dziedzin informatyki, majaca na celu wizualizacje
roznorodnych proceséw i zjawisk. Dzigki ogromnemu zainteresowaniu oraz jej ciaglemu
rozwojowi stata si¢ jedng z kluczowych dziedzin nauki, techniki i kultury. Wszedzie tam,
gdzie jest potrzeba prezentacji roznego typu grafiki, wykorzystuje si¢ wyspecjalizowane
programy graficzne, pozwalajagce na tworzenie obrazow poczawszy od futurystycznych i
abstrakcyjnych grafik, konczac na scenach przypominajacych rzeczywistos¢. Coraz czesciej
wykorzystywane animacje komputerowe pozwalajag na zrozumienie rzeczy, ktore na ogodt
wydaja si¢ by¢ nam skomplikowane. Wykonywane ruchy urzadzenia badZ przeksztalcenia
moga by¢ zasymulowane w trakcie wizualizacji przestrzennych animacji .

Podczas modelowania testera T-11 uzyto wigkszos¢ funkcji oferowanych przez
program Solid Edge. Do realizacji pracy zostaly wykorzystane moduly ,,cze$¢” i ,,zespot”,
ktore pozwolily na zamodelowanie pojedynczych elementéw oraz ztozenie ich w cato$¢. Przy
uzyciu modutu ,,rysunek” zostata stworzona dokumentacja techniczna testera.

Dzigki mozliwosci symulacji silnikow i zadaniu parametréow odpowiadajacych
rzeczywistm mozliwe byto wykonanie animacji. Kolejnym atutem programu jest mozliwos¢
renderingu, dla ktorego odpowiednio ustawione wiasciwosci o$wietlenia oraz jego rodzaj
pozwola na uzyskanie realizmu w tworzonych scenach.

Integracja srodowisk CAM i CAE pozwala na przenoszenie zamodelowanej geometrii
bryly miedzy systemami wspomagajacymi projektowanie i obliczenia inzynierskie. Przy
zastosowaniu nowoczesnego oprogramowania ANSYS wykorzystujacego numeryczne
metody obliczeniowe rozwigzywania modeli matematycznych (MES) mozliwe byto
przeprowadzenie analizy naprezen wystepujacych w wezle tribologicznym bez koniecznosci
wytwarzania probek rzeczywistych przy zadaniu rzeczywistych warunkow eksploatacji
I wlasciwosci materiatow.

Obserwujac  dynamiczny  rozwd] mozliwosci  sprzetu  komputerowego
| oprogramowania wspomagajacego obliczenia inzynierskie mozna wysunaé tezg, ze
W przysztosci mozliwe bedzie zastgpienie badan stanowiskowych analizami komputerowymi.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze mimo iz pakiety MES staja si¢ coraz doskonalszymi
i efektywniejszymi narzgdziami, moge generowaé biedy, ktore projektanci i inzynierowie
dzieki swojej wiedzy, do§wiadczeniu 1 intuicji powinni wychwyci¢ i usung¢ tak, by efekt
koncowy byl zawsze prawidtowy.
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