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WIRTUALNE LABORATORIUM TRIBOLOGICZNE

Streszczenie: W pracy przedstawiono wdrazane na Uniwersytecie Slaskim, Wirtualne
Laboratorium Tribologiczne, w ktérego sktad wchodzg testery: RS2007, T-05, T-11, T-17,
uzywane w badaniach zjawiska tarcia i zuzycia dla réznorodnych weziéw tribologicznych.
Zaprezentowano trojwymiarowe modele urzadzen tribologicznych, a takze wyniki badan
skojarzeh slizgowych, wspomaganych komputerowo. Przedstawiono mozliwo$ci nowoczesnych
systemow CAD/CAE, a takze ich zastosowanie we wspolczesnej technice i dydaktyce.

TRIBOLOGICAL VIRTUAL LABORATORY

Abstract: The paper presents implemented at the University of Silesia, tribological Virtual
Laboratory, which consists of testers: RS2007, T-05, T-11, T-17, used in the study of friction
and wear for various tribological friction pairs. Presented three-dimensional models of
tribological testers and the results of computer-aided sliding couples. Shown the possibilities of
modern CAD/CAE, and their application in nowadays technology and teaching.

1. WSTEP

Tarcie to zbior zjawisk wystepujgcych w obszarze styku dwoch przemieszczajgcych
sie cial, w wyniku ktorych powstajg opory ruchu. Jest zjawiskiem powszechnie
wystepujgcym w przyrodzie i technice, przeciwdziata wzajemnemu przemieszczaniu sie
atomoéw, czagsteczek i ciat przylegajacych do siebie powierzchniami, miedzy ktérymi
wystepuje wzajemne oddziatywanie. Tarcie jest nieodtgcznie zwigzane z pracg maszyn i
urzagdzen, a zjawiska zwigzane z nim sg nieodwracalne. Nauka ktéra zajmuje sie tarciem i
procesami mu towarzyszgcymi nazywa sie tribologig. Jednym z wazniejszych zjawisk,
ktére towarzyszg tarciu jest zuzycie powierzchni materiatdw uczestniczgcych w tarciu.
Tribologia poszukuje ograniczenia skutkdw dziatania niszczgcej sity tarcia, czyli
ograniczenia zuzycia energii i powierzchni wspétpracujgcych ze sobg elementéw. Istotng
role w osiggnieciu tego celu odgrywajg wytwarzane na elementach ruchomych warstwy
wierzchnie. [1]

W prowadzonych na Uniwersytecie Slgskim badaniach tarcia i zuzycia stosowane
sg roéznego rodzaju testery tribologiczne (rys. 1.). Urzadzenia te majg czesto
skomplikowang budowe i obstuge. Studenci, ktérzy po raz pierwszy majg stycznos¢ z tymi
przyrzgdami nie znajg zasady dziatania, oraz sposobow ich obstugi i na co majg zwrdcic¢
uwage podczas wykonywania badan, dlatego stworzono Wirtualne Laboratorium
Tribologiczne, ktére jest wdrazane na Uniwersytecie Slgskim, na Wydziale Informatyki i
Nauki o Materiatach.
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Rys. 1. Zdjecia testerow tribologicznych: a) RS2007, b) T-11, c) T-05[2], d) T-17

2. CZESC PRAKTYCZNA

Wirtualne Laboratorium Tribologiczne sktada sie obecnie z czterech pokoi za
drzwiami ktorych znajdujg sie trojwymiarowe modele testeréw tribologicznych
odwzorowane na podstawie rzeczywistych urzadzen. Dzigki mozliwosciom i dostepnosci
nowoczesnych programéw CAD wykonano modele 3D maszyn uzywanych na
Uniwersytecie Slgskim do badan tribologicznych. Tréjwymiarowe urzadzenia zostaty
zamodelowane w srodowisku Solid Edge, ktérego najnowsza wersja ST4 jest dostepna
bezptatnie dla studentdw i mozna jej uzywa¢ w zasadzie bez ograniczeh przez 12
miesiecy z mozliwoscig przedtuzenia.

3. TESTER RS 2007

Pierwszym odtworzonym w srodowisku tréjwymiarowym modelem byt tester RS
2007. Jest to urzgdzenie zaprojektowane i wykonane przez pracownikéw i studentow
Uniwersytetu Slgskiego Stuzy do badania tribologicznego wezta tarcia typu klocek-ptytka
dla ruchu posuwisto zwrotnego [3]. Na rysunku pokazano stanowisko wirtualne testera
prezentujgce zdjecie testera rzeczywistego (rys. 2a.) i jego model 3D (rys. 2b.).
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= D)
Rys. 2. Laboratorium: a) zdjecie modelu rzeczywistego, b) model wirtualny

a)

Dzieki mozliwosciom wirtualnego srodowiska mozna wybrac i pokazac¢ studentowi
najwazniejsze elementy na ktore powinno zwrdéci¢ sie szczegdlng uwage. Dla potrzeb
procesu dydaktycznego wyodrebniono i wyeksponowano wezet tarcia, pokazano gdzie
dziata sita, wskazano kierunki ruchu (rys. 3.). Dla jeszcze lepszego zobrazowania
dziatania testera stworzono animacje pokazujgcg ruch kostki po ptytce ktéra zostata
umieszczona w serwisie youtube na kanale uzytkownika: mkubicaUSeduPL, lub w dziale
animacja na stronie kota naukowego CAx: www.kncax.us.edu.pl.

2 ) \

Rys. 3. Wezet tarcia: a) dziatanie sity, b) kierunek ruchu

Przeprowadzone analizy numeryczne metodg elementow skonczonych wskazaty miejsca
spietrzenia naprezen wystepujgcych w badanym wezZle tarcia. Analizujgc je student wie
gdzie powinien spodziewacC sie najwiekszych naprezen, odksztatcen i przemieszczenh
materiatu, badanego skojarzenia tribologicznego. Ponadto z otrzymanych plikbw uzytych
w analizach numerycznych mozna odczytaC wiasciwosci materiatow uzytych w symulaciji,
nacisk jednostkowy na probke, predkos$c¢ slizgania i utwierdzenia modelu.
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Rys. 4. Analizy numeryczne: a) naprezenia w prébce, b) naprezenia w przeciwprébce

Otrzymujagc bryte 3D student moze jg przeksztaicic w obraz 2D z ktérego tworzgc
dokumentacje techniczng moze odczyta¢ wymiary potrzebne do stworzenia probki i
przeciwproébki (rys. 5a.). Podczas przygotowania probek, korzystajac z dostepnej symulacii
badanego skojarzenia student moze w programie CAE przeprowadzi¢ analize dla ré6znego
materiatlu probek dobierajgc w ten sposob tworzywo, ktére wedtug niego bedzie
najbardziej odpowiednie do przeprowadzonego badania. Student moze skorzystac z
gotowej bazy materiatéw (rys. 5b.) programu w ktérym wykonana zostata analiza lub uzy¢
bazy materiatdw dostepnych i dostarczonych przez prowadzgcego zajecia.

i + D Kolor - Wstecz fNowy,.. | 2aps3 | Resetq
Oiwetene ' 2 =
K Material Styl materiaks [ Almriom-5061 |
— %~ PRZECIWPROBKA b 5061 ST Jedhenth domyding
2 A -606 1-ANC Uy} Jako materia iUk spawane)
Material: EN-AW 5251 sk s % Standard metryca
Beton wImanany widkneen sdanym 2,710 glom*3 y  Gestodd
p—— b ! l;c:\ :’(8:;‘00' 68,500 GPa  Modut Yourgs
Braz, jasnocynowy 0,3% W »
— E j‘\ PROBKA Domyiiny 3 ’ w06k rynnk Possons
' Matenat 7 Drewno (brzoza) 275,000 M98 ' Grania plastycrmodo
Il o Drenno (dab) 3
Deewno (on) T 310,000 MPa b Wytrrymalod na rordagane
Drewno (orzech wiosk)
o~ Drenno (wiires) 367,000 W/ mK) T Preewodedd cess
Lt L\ Fenoplast
-\ neal Be0mirom(miC)  +  Rossserzanoiiniamo
t :;);:om nrfonowy (rrfon, dwus Coek molbdeny) 12% Mg %) = Saokw i
o WARSTWA soduarn =
AlLO Medt ata AL2-01 (poreromany cemny) - / Sty kolory
a) i 3 = 73/ o b) Meds cdenncza

Rys. 5. Przyktadowa baza materiatow programu CAE

Materiat przeciwprébki EN-AW 5251 wybrany zostat arbitralnie poniewaz na jego
powierzchni wytworzona zostaje metodg anodowania twardego warstwa Al,O3 dla ktorej
prowadzane sg badania tribologiczne. Struktura warstwy tlenkowej grubosci ok. 50um nie
jest widoczna okiem nieuzbrojonym dlatego na podstawie zdje¢ z mikroskopu
skaningowego dzieki powiekszeniom x10000 zostat stworzony jej model rowniez w
Srodowisku trojwymiarowym (rys. 6.) [4].
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Rys. 6. Struktura warstwy tlenkowej: a) przekroéj, b) morfologia

4. TESTER T-05

Majgc do dyspozycji wirtualny model testera T-05 student przed rozpoczeciem badan
stanowiskowych moze go obejrze¢ powiekszajgc i analizujgc interesujgce go elementy
urzgdzenia (rys. 7.).

Rys. 7. Model testera T-05: a) stanowisko badawcze, b) powiekszony fragment testera

Student dostaje kompletny, zgodny z rzeczywistym model weztéw tarcia klocek-rolka dla
stykéw roztozonego i skoncentrowanego (rys.8.). Dla lepszego zobrazowania dziatania
testera zostata réwniez stworzona animacja dostepna w Internecie na
www.youtube.com/user/mkubicaUSeduPL .
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Rys. 8. Wezet tarcia testera T-05: a) srodowisko projektowe, b) styk roztozony, c) styk
skoncentrowany
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Otrzymujgc gotowg symulacje z odwzorowujgcymi rzeczywiste warunkami brzegowymi,
student dowiaduje sie gdzie zostaty przytozone utwierdzenia, sity, ruch a takze poznaje ich
wartosci samodzielnie odczytujgc potrzebne mu dane. Uruchamiajgc analize otrzymuje
rowniez wyniki wirtualnych badan tribologicznych (rys. 9.).

Rys. 9. Badania tribologiczne: a) styk roztozony, b) styk skoncentrowany

5. TESTER T-11

Dzieki udostepnieniu modelu wirtualnego testera student moze zapoznac sie z doktadng
budowg urzadzenia jeszcze przed zajeciami stanowiskowymi (rys. 10.). Kazda z czesci
jest opisana w programie CAD, a dociekliwy zak, moze tester roztozy¢ na czesci i obejrze¢
kazdg z nich (rys. 11), co nie jest mozliwe do przeprowadzenia w laboratorium na
rzeczywistym urzgdzeniu.

e

a) ‘:" _ : b)
Rys. 10. Model testera T-11: a) srodowisko CAD b) rendering testera

Rys. 11. Elementy testera T-11:a) termopara, b) komora grzewcza c) ramie d) podstawa
na probke z obejmg
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Dla lepszego zobrazowania dziatania wykonana zostata animacja, ktérej wybrane sceny
mozemy zobaczy¢ na rysunku 12 lub w Internecie w serwisie youtube.

~y
5—/
——

) %

Rys. 1. Wybrane sceny animacji dziatania testera T-11: a-c) ruch ramienia robota, d)
poczatek badan, e) dziatanie komory grzewczej [5]

Na rysunku 13 pokazana zostata metodologia postepowania podczas tworzenia analizy
numerycznej. W pierwszym etapie na podstawie modelu rzeczywistego zostaje stworzony
odpowiadajgcy jego wymiarom model trojwymiarowy. Nastepnie na analizowany model
natozona zostaje siatka elementow skonczonych i zadane odpowiednie warunki brzegowe
symulujgce zachowanie sie modelu rzeczywistego. Po wprowadzeniu lub wybraniu z bazy
programu wtasciwosci materiatowych przeprowadzona zostaje analiza numeryczna.

a)

Rys. 13. Metodologia postepowania w analizie numerycznej: a) model rzeczywisty, b)
model wirtualny, c) siatka elementéw skonczonych, d) wyniki analizy

6. TESTER T-17

Kolejnym zamodelowanym w przestrzeni tréjwymiarowej testerem byt T-17. Urzgdzenie
przeznaczone jest do oceny kombinacji skojarzen $lizgowych badanych materiatow
symulujgcych powierzchnie protez stawu ludzkiego. W testerze zastosowano ruch
posuwisto-zwrotny ktéry odzwierciedla animacja stworzona na potrzeby wirtualnego
laboratorium.
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Rys. 14. Fragment zrzutu ekranu serwisu http://www.youtube.com/user/mkubicaUSeduPL
w ktorym zostata umieszczona animacja testera T-17

Dla lepszego zobrazowania wezta tarcia mozna powigekszy¢ i pokazaé poszczegodlne
elementy ukrywajgc te mniej istotne (rys. 15a.). Dla skojarzenia trzpien-ptytka
przeprowadzono rowniez symulacje numeryczne (rys. 15b.).

Rys. 15. Wezet tarcia trzpien-ptytka: a) model 3D, b) analiza numeryczna

7. WNIOSKI

Dzieki mozliwosciom obecnych systeméw CAD, a takze ich dostepnosci, mozliwe
byto stworzenie wirtualnych modeli testeréw tribologicznych, ktére zostang wdrozone jako
sktadowe Wirtualnego Laboratorium Tribologicznego. Zamodelowane urzgdzenia bedag
podstawg procesu dydaktycznego w czesci zaje¢ odbywajgcej sie przed zajeciami
stanowiskowymi. Wirtualne laboratorium pomoze studentom w zapoznaniu sie z wygladem
i dziataniem testerow tribologicznych, rodzajami weztoéw tribologicznych, wymiarami
prébek i rodzajem materiatu z ktérego bedg wykonane. Takie wprowadzenie do zajeé
pozwoli na lepsze zrozumienie tematu i sprawniejszg prace. Analizy numeryczne
przedstawiajg zachowanie sie danego materiatu w wybranym skojarzeniu tribologicznym w
warunkach symulujgcych rzeczywiste.

Konfucjusz mawiat: ,Powiedz mi, a zapomne. Pokaz mi, a zapamietam. Pozwdl mi
zrobi¢, a zrozumiem”. Wykorzystanie nowoczesnej technologii w procesie nauczania
pozwala na to, aby kazdy student mdégt sam zobaczy¢ i obstuzy¢ wirtualne testery nie
muszgc przy tym nawet wychodzi¢ z domu — wystarczy dostep do szerokopasmowego
Internetu i komputera z odpowiednim oprogramowanie. Po wstepnym zapoznaniu sie z
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budowg i dziataniem dostanie on mozliwos¢ skonfrontowania z urzgdzeniami znajdujgcymi
sie w laboratorium rzeczywistym.

Dostepne modele mogg by¢ podstawg do stworzenia platformy e-lerningowej
wchodzace] w sktad systemu interaktywnego ksztafcenia wprowadzajgcej studenta do
badan stanowiskowych wykonywanych w laboratorium Uniwersytetu Slgskiego.

LITERATURA

[1] B. Bhushan: Introduction of tribology, John Wiley & Sons, INc, New York 2002.
[2] http://zbww.tech.us.edu.pl/prac02.htm.

[3] M. Bara, W. Skoneczny, S. Kaptacz: Tribological properties of ceramics-carbon surface
layers obtained in electrolytes with a different graphite content, Maintenance and Reliability,
nr 4, 2008.

[4] M. Kubica, W. Skoneczny, G. Stuzatek: ,Komputerowa analiza obrazu i modelowanie
nanoceramicznych warstw tlenkowych”, Mechanik, 07.2011.

[5] M. Kubica, G. Stuzatek, M. Wrazidto: , Trojwymiarowy, animowany model Testera T-11
wykorzystywanego do badan tribologicznych weztéw tarcia trzpien-tarcza i kulka-tarcza”.
Mechanik, 02.2011.



