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WYKAZ OZNACZEŃ

8 - długość oscylacyjnego ruchu,

W - bezw ym iarow a charakterystyka szczeliny smarnej,

P - gęstość materiału,

(p - kąt pierwszego w ychylenia wahadła,

7 - lepkość dynam iczna smaru,

4 - odporność na ścieranie,

P - stała czasowa, kąt pochylenia płaszczyzny podziału wpustu,

V - liczba Poissona,

M - współczynnik tarcia ślizgowego,

a - w spółczynnik udziału tarcia granicznego,

Mg - współczynnik tarcia granicznego,

Mo - obliczeniowy współczynnik tarcia tocznego,

Pop - w spółczynnik oporu oscylacyjnego ruchu tocznego dla danego wahadła,

nP - sprawności przekładni,

Cr - naprężenia rozrywające,

Mr - w spółczynnik tarcia tocznego opony po powierzchni drogi,

Ms - w spółczynnik tarcia ślizgowego przy tarciu technicznie suchym,

Mz - zastępczy w spółczynnik oporu ruchu,

A - amplituda,

A (i) - am plituda w  i-tym okresie ruchu wahadła,

A(i-i) - am plituda początkowa,

A c - konturow a pow ierzchnia styku,

A„ - pow ierzchnia nom inalna próbki,

A r - rzeczyw ista pow ierzchnia styku, je j rzut w  kierunku działania siły normalnej,

A ri - rzeczyw ista m ikropow ierzchnia pojedynczego styku,

b - w spółczynnik proporcjonalności,

bH - prom ień styku wg wzorów H ertza

d - średnica,

Dl, 2 - średnice krzywizn stykających się powierzchni,

E - m oduł Y ounga (m oduł sprężystości podłużnej),

e - ram ię działania pary sił, podstaw a logarytm u naturalnego,

Ep - energia potencjalna,

f - odległość między siłą  ciężkości i reakcją siły ciężkości przy ruchu tocznym,
ramię m om entu tarcia tocznego,



8 Wykaz oznaczeń

F - siła,

Fd - siła dynam iczna,

JF,FQ - w ym iary prom ieni styków kuli z płaskim i przeciwpróbkam i,

f n - siła norm alna,

Fo - siła styczna, rów noległa do kierunku ruchu,

fp - prom ień styku dla kuli i obciążenia w ahadła,

Fq - siła ciężkości bryły,

Fqp - siła ciężkości wahadła,

Fr - siła tarcia ślizgow ego w ystępująca przy  ruchu tocznym,

Fs - siła styczna,

Fs, - siła statyczna,

F T - siła tarc ia  ślizgowego,

Fu2 - siła nacisku w  kierunku obw odow ym  na w pust

8 - przyspieszenie ziem skie,

H - tw ardość m ateriału,

h - wysokość podniesienia środka m asy wahadła,
h - w ysokość znorm alizow anego wpustu,

h,.2 - głębokości w arstw  zużytych,

i - liczba cykli w ahań wahadła,

' f - liczba wahnięć wahadła, po której am plituda je s t równa prom ieniow i styku f p,
kf - w spółczynnik względnej wrażliw ości na działanie frettingu

kM - w skaźnik w zględnego oporu tocznego,

km - w skaźnik w zględnego oporu ruchu kuli w  czaszy,

Kd - w spółczynnik sił dynam icznych,

K p - w spółczynnik przeciążenia,

l - długość wahadła,

h, 2 - długości próbek,

h - luz całkow ity wynikający z pasow ania i odkształceń powierzchniowych,

lo - ram ię działania siły zew nętrznej przyłożonej do kuli,

Ip - długość czynna wpustu,

u - luz dodatkow y pow stały w  w yniku odkształceń powierzchniowych,

L, - praca tarcia,

m - m asa wahadła,

M„ - m om ent obrotowy,

M0 - m om ent siły w ym uszającej ruch toczny,

M, - m om ent tarcia dla ruchu tocznego,
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M^y - m om ent obrotowy na wyjściu,

N j - w spółczynnik nadwyżki dynam icznej,

ns - prędkość obrotowa silnika,

Hwy - prędkość obrotowa na w yjściu z  przekładni,

p  - naciski powierzchniowe, ciśnienie,

p c - nacisk konturowy,

p dop - dopuszczalne naciski jednostkow e,

p max - największe naciski,

p r - nacisk rzeczywisty,

P s - moc silnika,

p ir - naciski średnie,

R - zakres regulacji przekładni bezstopniowej,

Rk - prom ień kuli,

Rkp - prom ień kuli wahadła,

Rm - granica plastyczności materiału,

Rq - reakcja siły ciężkości,
S  - droga środka kuli w  całym  cyklu oscylacyjnego ruchu wahadła,

ss - średnia droga przy ruchu kuli w  czaszy,

Tap - siła tarcia w zdłużnego w  ruchow ym  połączeniu z wpustem  wzdłużnie
podzielonym ,

Taz - siła tarcia w zdłużnego w  ruchow ym  połączeniu z jednym  znorm alizowanym
wpustem,

T - okres drgań,

Tg - siła tarcia granicznego,

Th - siła tarcia płynnego

tk - czas do pozornego zatrzym ania się wahadła, czas trw ania pomiaru,

Tk - kinetyczna siła tarcia,

Tm - siła tarcia m ieszanego,

Ts - siła tarcia suchego,

Tst - statyczna siła tarcia,

uc - przełożenie całkowite,

v  - prędkość obwodowa,

V- - objętość zużycia,

w - odległość pierw szego w ychylenia środka ciężkości wahadła,

Z  - zużycie.



1. WSTĘP

Po wstąpieniu Rzeczypospolitej Polski do Unii Europejskiej wym agana je st od 
naszego przem ysłu w iększa konkurencyjność w ytw arzanych tow arów  i wyrobów.

Polskie górnictwo w ęgla kam iennego i brunatnego oraz rud w  okresie ciągle 
prowadzonej restrukturyzacji staje przed problem em  konieczności wzrostu efektywności 
ekonom icznej. W zrost ten może wystąpić m iędzy innymi poprzez modernizację 
w yposażenia frontu wybierkowego i odstawy urobku. Elem entem  tak pojętej modernizacji 
je s t m.in. dostosowanie układów m aszynowych do now oczesnych sposobów urabiania, do 
w arunków górniczo-geologicznych w  poszczególnych kopalniach oraz, co je st nie mniej 
istotne, do odstawy urobku [2 , 18, 20].

G ospodarka rynkowa prowadzona w  UE w ym aga obniżenia w łasnych kosztów 
produkcji. W  przypadku kopalń węgla kam iennego koszty urabiania i wydobycia urobku 
z dużym trudem  daje się optymalizować. W ynika to z uwarunkow ań geologicznych 
w kopalniach, bezpieczeństw a pracy i zazwyczaj z braku m ożliwości zam iany wybranych 
i zainstalowanych system ów urabiania i transportu. Prow adzona transform acja polskiego 
górnictwa węglowego polega, między innymi, na zm niejszeniu kosztów wydobycia węgla 
i obniżeniu ich na każdym etapie procesu produkcyjnego.

Eksploatowane przodki ścianowe o korzystniejszych warunkach górniczych przy 
dużej koncentracji wydobycia w ym agają zastosow ania wysoko wydajnych kompleksów 
ścianowych, w  tym  kombajnów, przenośników  zgrzebłow ych i przenośników taśmowych, 
tj. optymalnego urabiania oraz płynnej odstawy urobku i dostawy materiałów.

W pływ projektanta i konstruktora na obniżenie kosztów  produkcji jest istotny i zależy 
od m ożliwości zebrania doświadczeń, także z innych przedsiębiorstw, z informacji
0 przeprowadzonych przez różne jednostki badaw czo-rozw ojow e i naukowe badań oraz 
um iejętności i stopnia w ykorzystania w ykonanych analiz porównawczych.

M aszyny do zastosowania w  górnictwie podziem nym , przy pracy w skrajnie trudnych 
w arunkach środowiskow ych i ze w zględu na proces technologii pracy, tj. zmienne 
obciążenie przy urabianiu lub transporcie [1, 19, 163], m uszą się charakteryzować dużą 
trw ałością i niezaw odnością [3, 4, 164]. Rozwój now oczesnych m aszyn roboczych
1 urządzeń w  górnictwie węgla kam iennego i brunatnego spowodował potrzebę stawiania 
im w iększych wymagań.

Z doświadczeń eksploatacyjnych oraz z inform acji zakładów naprawczych przem ysłu 
w ęglowego w iadom o [165], że często poziom  tych cech nie je s t zadowalający. Stan 
w iedzy z zakresu nośności oraz problem y związane z eksploatacją w ym agają podjęcia 
badań m ających na celu zwiększenia niezawodności pracy m aszyn i urządzeń. Jakość 
m aszyn oraz niezawodność ich pracy kształtowane są przez podejmowanie decyzji 
w  procesie konstruow ania i technologii wytwarzania, zależą także od zaplanowania 
i egzekwowania przeglądów  i konserwacji w  okresie eksploatacji oraz od rodzaju 
i sposobu prowadzenia remontów.

N a podejm owane decyzje istotny wpływ m ają znajomość spodziewanych obciążeń, 
w arunków  pracy i oczekiwana nośność zespołów  i elem entów maszyn. W  procesie 
konstruow ania obciążenia zewnętrzne są uwzględniane z pewnym  zapasem, np. za pom ocą 
w spółczynnika przeciążenia Kp, ponieważ konstruktor nie je s t w  stanie dokładnie ich 
określić.
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N atom iast ocena dodatkow ych obciążeń elem entów  m aszyny w ynikających z błędów  
w ykonaw czych i m ontażow ych oraz w zajem nego oddziaływ ania w spółpracujących 
elem entów  je s t utrudniona, poniew aż błędy pow odują zw iększenie obciążeń statycznych 
i dynam icznych, a wzajem ne oddziaływanie zw iększa zazwyczaj obciążenia dynam iczne. 
Przyjm ow anie na w yrost spodziew anych zw iększonych obciążeń pow odow anych błędam i 
pow oduje w  konsekwencji zw iększenie m asy i gabarytów  maszyn, co nie zaw sze jest 
uzasadnione.

Sytuacja górnictwa w ęglowego w ym aga tego, aby projektowane system y maszynowe 
m iały zw iększoną nośność i niezawodność działania. W prowadzanie innow acyjnych 
postaci konstrukcyjnych m aszyn i ich elem entów  potrzebne je s t użytkownikom , a także 
producentom  m aszyn i urządzeń z pow odu zw iększenia konkurencyjności ich wyrobów.

Prow adzenie restrukturyzacji górnictw a pow oduje konieczność w drażania now ych 
rozw iązań konstrukcyjnych zapew niających w zrost efektyw ności produkcji górniczej. 
D otyczy to zarówno całych systemów, układów, ja k  i poszczególnych maszyn.

Jednym  z szeregow ych ogniw  system u urabiania i w ydobycia są  urządzenia układów  
napędow ych, np. m echaniczne przekładnie, których aw aryjność je s t znacząca [166], zaś od 
elem entów  tych układów  zależy m. in. niezawodność pracy m aszyn urabiających 
i transportujących urobek.

Problem atyka niezawodności działania m aszyn i urządzeń w  górnictwie podziem nym  
je s t bardzo istotna. N iezaw odność je s t zdolnością obiektu do spełniania staw ianych m u 
wym agań, a m iarą niezawodności je s t prawdopodobieństw o tego, że obiekt będzie 
spraw ny w żądanym  okresie jego  eksploatacji. N iezawodność układu lub urządzenia jest 
funkcją jego  elem entów  składowych, ponieważ czynniki pow odujące niesprawność 
elem entów  są  z zasady przypadkowe.

W  górnictwie węglow ym  problem atyka niezawodności, ze w zględu na efekty 
ekonom iczne i bezpieczeństw o pracy, w  szczególności dotyczy m aszyn wyciągowych, 
obudów  zm echanizow anych, kom bajnów  ścianowych, chodnikowych, strugów, 
przenośników  ścianow ych i podścianowych.

O grom ny postęp w  światowej technologii eksploatacji system em  ścianowym , 
eksploatacji chodników  i odstaw y urobku oraz dowozu m ateriałów  do przodka w ym usza 
stosowanie niezawodnych m aszyn, które w  zasadniczy sposób w pływ ają na w skaźnik 
w ydobycia. O dpow iednią niezawodność działania układów  m ożna uzyskać przez 
zw iększenie nośności elem entów  i zespołów  m aszyn i urządzeń, a zwiększenie nośności 
uzyskać m ożna przez odpow iednie ich ukształtowanie konstrukcyjne [15, 60], co oznaczać 
m oże także zm niejszanie wpływu czynników  niszczących.

Zwiększenie nośności podzespołów  m aszynowych pozytywnie w pływ a na 
niezawodność działania całych m aszyn urabiających i urządzeń do transportu urobku oraz 
ich układów napędow ych, a to zm niejsza potencjalne straty ekonom iczne związane 
z awaryjnym i postojam i. Stąd też istotne je s t poznanie wpływu różnych param etrów  
technologiczno-konstrukcyjnych na spodziewane obciążenie i nośność elem entów  m aszyn 
[9, 22]. W ydaje się, że przez podejście w  szerokim  zakresie do tych problem ów  będzie 
m ożna uzyskać pozytyw ne wyniki.

Podjęty tem at pracy je s t jednym  z tem atów  szczegółowych, który m oże poszerzyć 
w iedzę o wpływie negatyw nego zjawiska, jak im  je st oscylacyjny ruch w  obciążonych 
m echanizm ach m aszyn górniczych.

Wstęp 13

Jedne z nowych dziedzin nauk (rozdz. 3), tribologia i tribotechnika, stały się 
szczególnie ważne w  okresie masowej eksploatacji maszyn. W  ostatnich dziesięcioleciach 
pozytywne skutki ich rozwoju doprowadziły do polepszenia właściwości antyzużyciowych 
w spółpracujących m ateriałów, stworzyły sm ary łagodzące procesy zużyw ania się [33, 43, 
160, 167, 182, 183].

W  praktyce eksploatacji m aszyn i urządzeń najbardziej interesujący dla użytkownika 
je st problem  intensywności zużywania i problem  w iarygodności przewidywania poziomu 
odporności na zużywanie skojarzonych i współpracujących elem entów maszyn.

N a proces zużywania działa tak wiele czynników (parametrów, wskaźników, cech 
itp.), że przerodzenie wiedzy tribologicznej w  wiarygodne prognozow ania odporności na 
zużywanie współpracujących ruchowo części je s t ciągle w  w ielu szczegółach przynajmniej
pobożnym  życzeniem  [44].

W  węzłach tego samego typu, z tych sam ych m ateriałów  konstrukcyjnych, pod 
wpływem  zróżnicow anych wym uszeń o charakterze dynam icznym, niestacjonarnym , 
m ogą zachodzić różnorodne zjawiska fizyczne i chem iczne, prowadzące do zasadniczego 
zróżnicow ania skutków zużycia [14, 181, 197, 198, 201, 202]. Tajniki nie rozszyfrowa
nych procesów  fizykochem icznych (także i wytrzym ałościowych), a szczególnie nie znane 
reguły interakcji, w łaściwości materiałowych i czynników zewnętrznych w ym agają 
jeszcze w ielu żm udnych badań.
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N a tarcie w  m echanizm ach m aszyn w pływ a wiele czynników. N iektóre z nich m ogą 
prowadzić do szybkiej degradacji w spółpracujących elem entów, a przez to  do ich 
zniszczenia, co pow oduje unieruchom ienie urządzenia lub maszyny.

Podstaw ow ym i charakterystykam i system u tribologicznego są  charakterystyki tarcia 
i zużycia, przy  czym  w iększą wagę przykłada się zw ykle do odporności na zużywanie, 
ponieważ zużycie pojedynczego w ęzła m aszyny może nie tylko wyłączyć j ą  z eksploatacji, 
ale m oże także być przyczyną dalszych uszkodzeń i awarii o pow ażnych skutkach, 

a) b)

R ys. 2 .1 . F otografie p o łączeń  kszta łtow ych  p o  k ilkutygodniow ej eksploatacji górniczej: 
a - w ie lo w y p u st na w ale  przekładni zębatej, b - w yb ity  row ek w p u stow y

F ig . 2 .1 . A n g le  toothed  gear after a few -w eek  u se  in m ining: a - sp lin es on toothed gear shaft, 
b - broken k ey  groove

W  m aszynach i urządzeniach górniczych w ystępują przypadki awarii elementów, 
które na etapie projektow ania trudno było przewidzieć.

Takim i, trudno przewidywalnym i, zniszczeniam i są  przypadki pokazane na 
rysunkach. Przykładem  m oże być trójstopniowa, kątow a przekładnia zębata, która 
pracowała trzy tygodnie w  kopalni, a w  której zaobserw ować m ożna korozję wielowypustu 
na czopie w ału w yjściow ego (rys. 2 . la ), wybicie row ka w pustow ego na czopie w ału oraz 
zniszczenia w  postaci w ykruszenia pow ierzchni zębnika stopnia drugiego (rys. 2 .2).

R ys. 2 .2 . W ykruszenia  na zębach  zębn ika drugiego stopnia przekładni 

F ig. 2 .2 . C hipping on secon d  lev e l p in ion  teeth
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Innym  przykładem  zniszczeń trudnych do przewidzenia m ogą być złam ania czopów  
wałów. Przykładam i tego typu zniszczeń awaryjnych, których skutkiem  była konieczność 
przerw ania procesu produkcyjnego, są  obrazy złom ów  zm ęczeniowych pokazane 

na rysunkach 2.3 i 2.4.

a) b )

R ys. 2 .3 . O braz złam anego w ału: a -  ślad  w spółpracy p iasty  na  czo p ie  w ału , b - w id ok  
pow ierzchni złom u z  dom inującym  p o lem  typ ow ego  złom u zm ęczen iow ego

F ig . 2 .3 . Broken shaft: a - m ating trace o f  hub at shift p in , b - v ie w  o f  break surface 

w ith dom inant field  o f  fatigue break

a) b)

R ys. 2 .4 . Obraz złom u  zm ęczen io w eg o  i doraźnego: a  - w ału  z  row kiem  w pustow ym , 

b - w ału  z  w ie low yp u stem  

F ig . 2 .4 . Fatigue and im m ediate break: a - k ey  connection , b  - m ulti-key  connection
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C echą charakterystyczną tych przykładów  je st to, że udziały procentow e pow ierzchni 
złom ów  doraźnych na zniszczonych przekrojach czopów  są niewielkie, a to oznacza, 
że wym agane przekroje czopów  obliczone zostały ze znacznym  zapasem, tj. z  dużym 
w spółczynnikiem  bezpieczeństwa. Pom im o to pow stała przyczyna, która zainicjow ała 
pow stanie szczeliny zm ęczeniowej i w  konsekwencji pękanie zm ęczeniowe m ateriału, 
co doprowadziło po pew nym  czasie do złam ania wału.

N a pow ierzchniach elem entów  dociskanych do siebie ze zm iennym  obciążeniem  
i przy  nieznacznych w zajem nych przem ieszczeniach obserwuje się po stosunkowo krótkim  
czasie pracy zużycie [153, 185, 186, 188, 189, 192], które je s t skutkiem  działania 
złożonych zjawisk; nazw ano je  zużyciem  frettingowym. O bjaw ia się ono w  postaci śladów  
zatartych obszarów  i korozji, która ma istotny wpływ na wytrzym ałość zm ęczeniow ą 
elem entu m aszyny [146, 170, 187, 193, 199, 200]. N ie opisano jeszcze dokładnie i 
jednoznacznie m echanizm u rozw oju tego rodzaju zużycia. W iadom o jednak, że fretting 
w ystępuje w  przypadku dociskanych do siebie elem entów  wykonujących w zględne, 
oscylacyjne ruchy o am plitudzie od 20 do 100 (_im przy większej liczbie cykli poślizgów. 
W  literaturze podaw ane w artości powtarzającej się oscylacyjnie drogi poślizgu są  różne: 
od najm niejszej 0,01 (im do największej 300 (im.

Zużycie typu frettingow ego m oże inicjować pęknięcia zm ęczeniowe.
Fretting w ystępuje i przede w szystkim  je st niepożądany w połączeniach wpustowych, 

w ielowypustow ych, w  połączeniach wciskowych, skurczowych, z pierścieniam i 
rozporow ym i, sw orzniow ych i śrubowych oraz w  osadzeniach łożysk tocznych.

Pojaw ienie się frettingu poznaje się m akroskopowo po charakterystycznych 
korozyjnych plam ach lub pasm ach (rys. 2.5) na współpracujących powierzchniach.

W  przypadku m aszyn górniczych, pracujących przy niestabilnych w ym uszeniach 
zew nętrznych i w  różnych w arunkach środowiskowych, m ożna mówić o ich silnej 
podatności na zużycie, w  tym  na zużycie frettingowe.

N a sw orzniu pokazanym  na rysunku 2.6 w idoczne są skorodowane m iejsca w  w yniku 
działania atm osfery środow iska pracy oraz frettingu w  m iejscach styku z  obejmam i.

Zm ienne obciążenie przy dużych naciskach jednostkow ych wywołuje po niewielkiej 
liczbie cykli tego obciążenia zm ęczenie w arstw  przypow ierzchniow ych i tworzenie się 
w żerów  oraz narostów  m ateriału. Przykład tego typu zużycia pokazano na pow ierzchni 
w ału (rys. 2.7), z którym  w spółpracow ała piasta przesuwnej tarczy koła pasow ego 
w ariatora. B adania stanow iskow e prowadzone w Instytucie M echanizacji G órnictw a 
i badania eksploatacyjne w  Elektrowni Bełchatów  na zakupionych, firm owych 
bezstopniow ych przekładniach z szerokim  pasem  gum owym  wykazały, że środki sm arne 
(sm ary plastyczne) nie zabezpieczały na czas dłuższy przed zapiekaniem  się ruchow ych 
połączeń wpustowych.
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R ys. 2 .5 . Obraz pasm  korozji frettingowej na tulei 

Fig. 2 .5 . Fretting corrosion at shaft pin

R ys. 2 .6 . Sw orzeń  po eksploatacji w  zaw ieszen iu  naczynia  w y ciągow ego

F ig . 2 .6 . B o lt after exploitation  in suspension  o f  lift vessel

Stopień zużycia, który uniem ożliw iał przesuw w zdłużny piasty tarczy koła pasowego 
po czopie wału, w zależności od konstrukcji ruchowego połączenia występował po 
(5-r20)-107 cyklach zm ian obciążenia, co oznacza od miesiąca do kwartału poprawnej 
pracy ciągłej przekładni bezstopniowej, tzw. wariatora.
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R ys. 2 .7 . C zop  tarczy k o ła  p aso w eg o  wariatora (p o łączen ie  z  kulkam i) po eksploatacji

F ig. 2 .7 . P in  o f  a  variator’s  p u lley  d isk  after exploitation

Z pokazanych przykładów  wynika, że podjęcie tem atu badawczego, zajm ującego się 
relacjam i m iędzy obciążeniem , tarciem , sm arowaniem  i zużyciem  elem entów 
współpracujących w  ruchu oscylacyjnym  z nieznacznym i przem ieszczeniam i 
w  m echanizm ach maszyn, je s t uzasadnione. O gólnie znanym  faktem  je s t to, że 
w  m aszynach górniczych ju ż  po niedługiej eksploatacji, w  w yniku tzw. zapiekania się, 
w ystępują znaczne trudności z dem ontażem  kół i sprzęgieł z czopów  wałów, 
a także dem ontażem  szybkozłączy (rys. 2 .8) stosowanych w łańcuchach przenośników 
zgrzebłowych.

Zjawisko zapiekania się pow oduje, że w procesie dem ontażu dochodzi często do 
nieodw racalnego zniszczenia części maszynowej. Te pozornie niewielkie uszkodzenia 
pow ierzchniow e doprow adzają w  połączeniach spoczynkow ych do dużych zniszczeń 
i niespodziew anych awarii, np. takich, jak ie  przykładow o pokazano na rysunkach 2.3 i 2 .4 .

R ys. 2 .8 . Z n iszczon e szyb k ozłącze  z  w id oczn ym  zu życiem  frettingow ym  na sw orzniu  

Fig. 2 .8 . D estroyed  fast con n ection  w ith  v isib le  fretting wear at the bolt
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R ys. 2 .9 . Obraz w a łeczk ó w  p o  badaniach zm ęczen iow ych ,
w c isk  - 0 ,01 mm: a  - p o łączen ie  skurczow e, b  - p o łączen ie  w tłaczane [29]

F ig . 2 .9 . Surface o f  rolls sub-hubs after fatigue studies,
interference - 0.01 mm: a - contraction connection , b - forced in connection [29]

W  przypadku połączeń ruchowych, w  m echanicznych i hydraulicznych układach 
regulacyjnych, sterujących lub ham ulcowych, uszkodzenia powierzchniowe (np. korozja) 
zazwyczaj pow odują ich unieruchom ienie i tylko od spełnianej funkcji tego układu zależą 
końcow e skutki, przym usow y postój m aszyny lub awaria.

W  ruchow ych połączeniach wpustowych z jednym  wpustem, obciążonych także 
w kierunku prom ieniow ym  (np. koło zębate), przy każdym  obrocie układu w ystępują dwie 
fazy obtaczania się czopa po powierzchni otworu piasty z przeskokami tej piasty na 
przeciw ległą stronę czopa.

R ys. 2 .1 0 . K orozja frettingow a na pow ierzchniach  w a lcow ych  łożysk a  toczn ego  
w spółpracujących  z  gn iazdem  ob u d ow y i czop em  w ału  [141]

F ig. 2 .1 0 . Fretting corrosion at shaft surfaces o f  rolling  bearing m ating  

w ith body hub and shaft pin [141]
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W  spoczynkow ych połączeniach wpustowych pod wpływem  obciążenia w ystępują 
także nieznaczne ruchy oscylacyjne prowadzące do zużycia, ruchy w  postaci 
przem ieszczeń w  zakresie sprężystym  od działania sił prom ieniowych i m om entu 
zginającego, obciążających połączenie na skutek w spółpracy kół zębatych lub koła 
pasow ego obciążanego w  kierunku prom ieniow ym  naciągiem  pasa.

Przykładem  częstego m iejsca w ystępowania uszkodzeń pow ierzchniow ych są 
pow ierzchnie pierścieni łożysk tocznych w spółpracujące z  obudow ą i czopem  wału. N a 
rysunku 2.10 pokazane są  charakterystyczne uszkodzenia. Powodem  tak silnych 
uszkodzeń są  zm ienne naciski jednostkow e pow ierzchni walcowych łożyska na czop wału 
i obudowę w yw ołane przetaczaniem  się elem entów  tocznych w  bieżniach łożyska.

W  przypadku kom bajnu dw ubębnow ego (rys. 2.11), wysoko wydajnej m aszyny do 
całkow icie zm echanizow anego urabiania węgla w  system ie ścianowym  w podziem iach 
kopalń, isto tną rolę, ze względu na niezaw odną pracę m aszyny, odgryw ają przeguby 
(poz. 10 na rysunku 2.11). Zawieszenie ram ion wychylnych organów urabiających je st 
przegubowe; praktycznie je s t to ruchowe obrotowo połączenie sworzniowe.

10 8 10
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----------
___ \ \

1___ 1

Lp++
1 irn

T *

R ys. 2 .1 1 . Schem at kom bajnu śc ian ow ego  E D W -230-2L -2W : 1 - sanie kom bajnow e, 2  - ram iona  
w y ch y ln e , 3 - organy urabiające, 4  - skrzynia aparatury elektrycznej, 5 - ciągnik , 
6 - p ło zy  ro lk ow e, 7 - ś lizg o w e  p ło zy  prow adzące, 8 - układ hydrauliczny, 9 - siln ik  
ciągnika, 10 - przeguby, 11 - siln ik  elek tryczny organów  urabiających, 12 - s iłow n ik  
hydrauliczny

F ig . 2 .1 1 . W all head ing m ach ine E D W -230-2L -2W : 1 - m achine slide, 2  - reaching arms, 
3 -  w ork in g  organs, 4  - electric equipm ent b ox , 5 - tractor, 6 - ro llin g  w ays, 7  - slid in g  
w ays, 8 - hydraulic system , 9 - tractor’s engine, 10 - h inges, 11 - electric engine, 
12 - hydraulic engine
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Ze w zględów bezpieczeństw a przewożonych górników i występujących awarii przy 
w ydobyciu urobku istotna je s t niezawodna praca ruchowych połączeń sworzniowych 
w stosowanych w wielolinowych, jednopunktow ych zawiesiach (rys. 2 . 12) oraz 
zawieszeniach (rys. 2.16 i 2.17) klatek i skipów. Połączenia sworzniowe m ają  decydujący 
wpływ na w yrów nyw anie obciążeń w  linach. Brak możliwości w yrów nyw ania obciążeń 
w linach [108] może doprowadzić do znacznych przeciążeń w jednej z nich, a to m oże być 
przyczyną je j zerwania (rys. 2.14 i 2.15), a więc w dalszej konsekwencji prowadzić do
katastrofy.

a) b)

Rys. 2.12. Połączenie liny z  naczyniem wyciągowym: a - zawiesie liny nośnej z sercówką 
samozaciskową i z dwoma łącznikami krzyżowymi, b - zawieszenie liny 
wyrównawczej okrągłej [130, 131]

Fig. 2.12. Rope connection with hoist vessel: a - hoisting rope with self-closing safe-edge 
heart and two cross connectors, b - round balance rope suspension [130, 131]
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Rys. 2.13. Fotografie wybranych miejsc obudowy zmechanizowanej z połączeniami sworzniowymi 

Fig. 2.13. Pictures o f chosen points in mechanical housing with the pin joints

Rys. 2.14. Obrazy miejsc zerwanych lin po obciążeniu statycznym 

Fig. 2.14. Picture samples o f hoist line breaking after static load
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Rys. 2.15. Przykłady obrazów końcówek drutów zerwanej liny po dłuższej eksploatacji [59] 

Fig. 2.15. Examples of broken line wire tips after longer exploitation [59]

Tuleje mosiężne

Sworznie stalowe

Rys. 2.16. Obrazy elementów składowych zawieszenia liny wyrównawczej okrągłej 

Fig. 2.16. Pictures of round balance rope suspension components
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Rys. 2.17. Typowe dźwignie jednopunktowego zawieszenia naczynia wyciągowego 
zRYFAMY

Fig. 2.17. Rope suspension lever, draft of a four-line single point suspension of RYFAMA

Przedm iotem  badań podjętych w  niniejszej pracy je s t tarcie w  połączeniach 
w ybranych m echanizm ów  m aszyn górniczych. W  połączeniach tych ruch może być 
ślizgow y lub toczny. Ruch ślizgow y realizow any może być jako  ruch oscylacyjny w zdłuż 
połączenia czopa w ału z p iastą  koła. Ten rodzaj ruchu może być także oscylacyjny 
w  kierunku obw odow ym , np. w  ruchow ych połączeniach sworzniowych.

Badanie zjaw isk zw iązanych z tarciem  oscylacyjnym  w ystępującym  w  m echanizm ach 
m aszyn górniczych, a tym  sam ym  rozpoznanie problem atyki tarcia przy nieznacznych 
am plitudach przem ieszczeń w zględnych i przy obciążeniu norm alnym  w  styku, je s t 
głów nym  celem  podjętego zadania.

Jeśli przyjąć, że „poznanie ludzkie je s t istotnie abstrakcyjne, ujmuje tylko aspekty 
tego, co dane i nie je s t w stanie wyczerpać wszystkiego, co je s t obecne w tym, co dane” 
[7], w ów czas potrzeba prow adzenia ciągłych badań w każdej dziedzinie wydaje się rzeczą 
o czyw istą  D latego je s t i będzie istnieć potrzeba kontynuow ania prac, zarówno 
dośw iadczalnych, ja k  i teoretycznych, zadaniem  których pow inno być coraz głębsze 
poznanie wpływ u różnych czynników  i zw iązków  zachodzących m iędzy nimi. D otyczy to 
także sił tarcia w  oscylacyjnym  ruchu w spółpracujących elem entów  maszyn.

Istnieje np. potrzeba oszacowania oporów  ruchu tocznego w  przenośnikach 
taśm ow ych, szczególnie istotna dla kopalń odkrywkow ych z powodu dużej długości 
zainstalow anych i pracujących taśm ociągów.

N a rysunku 2.18 pokazano możliwość oszczędności 16% m ocy układu napędow ego 
przenośnika taśm ow ego jedynie przez zastosow anie taśm y z tw ardszą w arstw ą wierzchnią.
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W  przenośniku tym  zainstalow anych je s t przynajm niej 28000 krążników, a więc 56000 
łożysk tocznych, których m om ent tarcia tocznego zależy m.in. od obciążenia, od postaci 
geom etrycznej elem entów tocznych i bieżni oraz od zastosowanego środka smarnego.

Wg СЕМА

Pomiary

16%
\  przemysłowe

i
redukcja
mocy Przenośnik taśmowy: 

Długość 7010 m 
Szerokość taśmy 1225 mm 
Typ taśmy St 2450 
Średnica linki 6,4 mm

500 1000 1500 2000
Wydajność, t/h

Rys. 2.18. Zużycie mocy napędu przenośnika zmniejszono o 16% po założeniu taśmy 
charakteryzującej się mniejszymi oporami ruchu tocznego [1]

Fig. 2.18. Power consumption o f a belt conveyor drive 16% decreased after installing the tape 
with smaller rolling friction resistance [1]

Szacuje się, z długości zainstalowanych w  kopalniach przenośników, że liczba 
pracujących w  Polsce krążników  wynosi ok. 5 min sztuk, a w  ram ach napraw  w ym ienia się 
rocznie ok. 2 min sztuk. Ta skala ilościowa w ym aga podjęcia badań dotyczących tarcia 
tocznego. Przykład zniszczonego eksploatacją w  warunkach górniczych krążnika pokazano 
na rysunku 2.18.

Zjawisko tarcia tocznego, pomim o w ielowiekowych tradycji stosowania oraz wielu 
now oczesnych opracowań [45, 105, 149, 150, 154, 173, 184], wym aga dalszych prac 
teoretycznych i doświadczalnych.

Rys. 2.19. Fotografia krążnika po eksploatacji w górnictwie podziemnym 

Fig. 2.19. Picture of a runner after underground mining exploitation
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W  połączeniach spoczynkowych, np. w  połączeniach czopa w ału z p iastą  koła, siły 
tarcia m ają istotny w pływ  na proces dem ontażu, a następnie ponownego montażu. 
N atom iast w  połączeniach ruchow ych wartości sił tarcia zw iązane ze w zględnym  ruchem  
oscylacyjnym , także o nieznacznych przem ieszczeniach, są bardzo istotne ze w zględu na 
niebezpieczeństw o utraty zdolności ruchu.

Pom im o w ielu przeprow adzonych badań zw iązanych z ruchem  oscylacyjnym  
i tarciem , istnieje ciągła potrzeba, a wręcz konieczność jego  rozpoznaw ania 
w  m echanizm ach m aszyn górniczych oraz w  system ach sterowania. W ynika to z potrzeby 
realizacji bezaw aryjnej pracy układów m aszynowych, a często także ze względów  
bezpieczeństw a pracy, np. w yciągów  szybowych (w yrów nyw anie obciążeń w  linach, 
sprawności m echanizm ów  sterow ania w  układach ham ulcowych).

Zadania opisane w  pracy realizow ano za pom ocą badań m odelow ych prowadzonych 
na próbkach laboratoryjnych i na próbkach o w ym iarach naturalnych w  postaci 
oryginalnych części urządzeń górniczych.

Zakłada się, że w yniki badań przyczynią się do dalszego pogłębienia w iedzy 
inżynierskiej z zakresu konstrukcji m echanizm ów w  m aszynach górniczych.

A ktualny stan w iedzy na tem at ruchu oscylacyjnego w m echanizm ach m aszyn 
górniczych oraz przyjęty zakres i założone cele pracy skłaniają do sform ułowania 
następujących zasadniczych tez:

1. W artość w spółczynnika tarcia ślizgowego, przy obciążaniu pary ciernej w  postaci 
ruchow ego połączenia sworzniowego siłą  zm ienną  zależy od liczby cykli tego 
obciążenia. Zm ienne obciążanie w spółpracujących m etalowych elem entów  
pow oduje istotny w zrost w spółczynnika tarcia ślizgowego, którego wzrost po 
obciążaniu odczuw any je st szczególnie przy próbie pierw szego w zględnego 
przesunięcia elem entów.

2. Pary cierne w ykonane z różnych m ateriałów , w spółpracujące przy oscylacyjnym  
ruchu tocznym  i przy nieznacznych am plitudach przem ieszczeń, w ykazują różne 
w spółczynniki tarcia tocznego, które m ogą być wyznaczane i obliczane oraz 
skutecznie porów nyw ane za pom ocą prostego m echanizm u, jak im  je st w ahadło 
fizyczne.

W artość w spółczynnika tarcia tocznego zależy od w ielu różnych czynników, a w  tym  
głów nie od:

postaci geom etrycznej pary  ciernej,

m ateriałów  pary  ciernej,

odległości przyłożenia siły równoległej do styku, tj. ram ienia m om entu siły 
wym uszającej ruch toczny.

O gólnym  celem  pracy je s t pogłębienie rozpoznania m akroskopowego zjaw iska 
tarcia przy w zględnym  i nieznacznym  ruchu oscylacyjnym  dociskanych do siebie ciał.

Zasadniczym  celem  pracy je s t wykazanie, w  oparciu o otrzym ane w yniki z badań 
eksperym entalnych na zaprojektow anych i w ykonanych oryginalnych stanowiskach 
badaw czych i ich analizy, wpływu, jak i m ają niektóre param etry konstrukcyjne na 
przebieg wybranych przypadków  tarcia toczno-ślizgowego.
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W  szczególności celem tym  je st zbadanie, jak  w pływ ają na ruch oscylacyjny w 
połączeniach tarciowych, ślizgowych i tocznych następujące czynniki:

•  w  tarciu ślizgowym:
- przy ruchu wzdłużnym  - postać geom etryczna połączenia czopa wału z p iastą koła,
- przy ruchu w kierunku obwodowym  sworznia w  obejm ach - liczba cykli obciążenia 

zm iennego i rodzaj środka smarnego,

•  w  tarciu tocznym  przy niewielkich obciążeniach i prędkościach ruchu:
- m ateriały pary ciernej,
- rodzaj środka smarnego,
- kształt bieżni.

Zakres pracy obejm uje badania obciążanych siłą zm ienną w  kierunku promieniowym 
próbek konforem nych o kształcie walcowym, składających się z walców (czopy wałów) 
i tulei (piasty kół), wykonanych ze stali St3. Badania stacjonarne, bez ruchu obrotowego 
próbek obciążonych siłą zm ienną pow inny pokazać m iejsca śladów zużycia na tych 
próbkach. Uzyskanie śladów zużycia w  próbach stacjonarnych powinno dać nieco więcej 
inform acji od „rozm ytych” w kierunku obwodowym  śladów uzyskanych przy próbach 
z ruchem  obrotowym. Przykładem  śladów zużycia uzyskanych na obciążanych zginaniem 
próbkach w  połączeniach z ruchem  obrotowym  może być obraz powierzchni wałków 
przedstaw iony na rysunku 2.9.

W  zakres badań w chodzą także pom iary m om entów tarcia w  połączeniach 
sworzniowych, jednorazow o posm arowane i obciążane siłą zm ienną przy określonej 
liczbie cykli zm ian obciążenia. Badania powinny dać obraz wpływu środka smarnego na 
zjaw isko frettingu, którego jednym  z niekorzystnych efektów jest korozja występująca po 
krótkim  czasie pracy w ęzła tarciow ego, a przez to zm iana współczynnika tarcia.

N ależy przypuszczać, że po zrealizowaniu przedstaw ionego zakresu badań można 
będzie sform ułować odpowiednie wnioski wskazujące kierunki działań, jakie należy 
podejm ować w  celu popraw y jakości ruchow ych m echanizm ów m aszyn i urządzeń 
górniczych.

Praca składa się z jedenastu rozdziałów. Rozdział pierwszy poświęcony jest 
w prow adzeniem  do tematyki potrzeb w górniczych zakładach w  okresie prowadzonej 
restrukturyzacji, które stoją przed problem em  konieczności wzrostu efektywności 
ekonom icznej.

W  drugim  rozdziale uzasadniono celowość podjętego tem atu zwracając uwagę na 
niedostateczny stan w iedzy z tego zakresu oraz na problem y związane z eksploatacją 
m echanizm ów  w  m aszynach stosowanych w  kopalniach w ęgla kamiennego.

Trzeci rozdział zawiera w  skrócie stan wiedzy związanej z tribo logią w  tym  
z tarciem , sm arowaniem  i zagadnieniem  zużycia.

W  czw artym  rozdziale zawarto wyniki badań związanych ze zjawiskiem  korozji 
frettingowej pojawiającej się w  styku obciążonym  zm ienną siłą  normalną. Badania 
przeprow adzono w  połączeniach konforem nych (walec w tulei); układ ten obciążony był 
siłą  zm ienną w  kierunku promieniowym. W yniki badań zwróciły uwagę na 
charakterystyczne um iejscowienie korozji frettingowej w  połączeniu, co pozwoliło 
przeprow adzić stosowne obliczenia i określić m iejsca tw orzenia się korozji frettingowej 
w  styku obciążonego połączenia.
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Rozdział p iąty zaw iera w yniki pom iarów  m om entu tarcia w  połączeniach 
sw orzniow ych poddanych okresow o zm iennym  obciążeniom , po określonych i niewielkich 
liczbach cykli tych obciążeń.

R ozdział szósty zaw iera analizę sił tarcia w  ruchow ych wzdłużnie połączeniach 
kształtow ych czopa w ału z p iastą koła. Analiza zaw iera porównanie oporów  ruchu 
w  stosow anych i proponowanych, o oryginalnej postaci konstrukcyjnej, połączeniach 
czopa w ału z p iastą  koła.

W  rozdziale siódm ym  om ów iono zjaw isko tarcia tocznego oraz przykłady aktualnie 
stosowanych sposobów  wyznaczania współczynnika tarcia tocznego.

W  rozdziale ósm ym  określono rodzaj ruchu bryły po obciążeniu siłą  zew nętrzną 
rów noległą do styku, opracowano m etodykę badań oraz zam ieszczono w yniki badań 
oscylacyjnego ruchu tocznego dla zastosow anego stanowiska badawczego. W  rozdziale 
tym  przedstaw iono obliczenia pozw alające na ocenę siły tarcia tocznego dla przypadku 
ogólnego, tj. dowolnej średnicy kuli i obciążenia. Oszacowano w ybiórczo wpływ 
m ateriału przeciw próbki (podłoża, po którym  obtacza się oscylacyjnie kula), środka 
sm arnego oraz w pływ  kształtu bieżni na opory ruchu tocznego kuli. Przeprowadzono także 
badania rozpoznaw cze zw iązane z  tarciem  przy ruchu toczno-śl izgowym  kuli w  czaszy 
kulistej oraz kuli po pow ierzchniach wypukłych, kulistych i walcowych. U m ieszczono też 
w yniki badań siły tarcia tocznego elem entów  tocznych obciążanych w  prasie 
hydraulicznej.

Rozdział dziew iąty zaw iera w yniki badań oscylacyjnego tarcia tocznego w alca po 
w ybranych pow ierzchniach płaskich. Pokazano w  nim  m ożliwości badania elem entów 
tocznych o różnych kształtach. Zam ieszczono też propozycję stanow iska badaw czego do 
oceny porównaw czej tarcia tocznego kół pneum atycznych do prowadnic szybowych 
w ykonujących ruch wahadłowy. Zaproponow ano nowe rozw iązanie konstrukcyjne koła 
z oponą o zm niejszonym  tarciu tocznym  do prowadnic naczyń w yciągowych w kopalniach 
głębinowych, a także do pojazdów  specjalnych pracujących w  kopalniach rud i innych 
m inerałów.

W  rozdziale dziesiątym  podsum ow ano całość pracy i wynikające z  przeprow a
dzonych badań wnioski.

Pracę zakończono punktem , w  którym  określono główne kierunki dalszych prac 
badaw czych zw iązanych z tem atyką niniejszego opracowania.

3. ELEMENTY ZAGADNIEŃ TRIBOLOGICZNYCH

Przy ruchu w zględnym  dw óch obciążonych siłą  norm alną ciał występuje siła tarcia, 
która pow oduje pow stawanie na pow ierzchniach w  styku oraz w  warstwach głębszych 
złożone procesy fizykochem iczne; są  to:

- odkształcenia sprężyste i plastyczne, co prawie zawsze dotyczy m ikronierówności,
- zużycie materiałów, np. zużycie ścierne, korozja frettingowa itd.,
- dyssypacja energii, np. w  postaci ciepła, powstające drgania, hałas itd.
Pom ocne w  poznaw aniu procesów  zachodzących w  styku obciążonych elementów 

układu tribom echanicznego są  badania doświadczalne nad tarciem , zużyciem  
i smarowaniem . W yniki prac badawczych pozw alają zm niejszać niepożądane skutki 
zw iązane z p racą tarcia, przy  czym  drogi do tego prowadzące m ogą być różne, a wpływ na 
to mają:

- postać geom etryczna styku współpracujących elem entów  m aszynowych,
- technologia wykonania współpracujących elem entów m aszynowych,
- rodzaj i wartość obciążenia w  styku,
- rodzaj i wartości przem ieszczeń zw iązanych z ruchem  względnym,
- m ateriały i obróbka cieplno-chem iczna w arstw  w ierzchnich,
- w arstw a pośrednicząca, tj. smar i sposób jego  dostarczania do styku,
- środowisko pracy styku, np. tem peratura otoczenia, zapylenie, wilgotność, 

naturalne lub sztuczne chłodzenie.

3.1. Rys historyczny
N auka i zdobyte dośw iadczenia praktyczne w  tych zakresach zjaw isk pozwoliły na 

w prow adzenie w  1966 roku (Brytyjski Kom itet do Spraw Tarcia, Zużycia i Smarowania - 
raport prof. P. Josta) term inu „tribologia” od greckich słów  „tribos” -  tarcie, „logos” -  
słowo, myśl, wiedza. H istoria tribologii sięga bardzo odległych czasów. Jej początki 
szeroko opisał D. D ow son w  dziele History ofTribology [21].

Pokrótce, chronologia nauki i praktyki związanej z tarciem , zużyciem  i smarowaniem, 
przebiegała następująco:

- transport olbrzym ich głazów i posągów z wykorzystywaniem  środków
zm niejszających tarcie (rys. 3.1 i 3.2) w  starożytnym  Egipcie i na terenach
dzisiejszego Iraku,

- w  IV  w. p.n.e. A rystoteles opisuje badania nad tarciem ,
- w  100 r. p.n.e. w  Rzym ie stosowano w  m łynach i innych urządzeniach łożyska 

żelazne,
- w  300 r. w  Chinach stosowano do pojazdów  łożyska brązowe ze skórzanymi 

uszczelnieniam i,
- Leonardo da Vinci (1452-1519) wprowadził nazwę „siła tarcia” i pojęcie 

„współczynnik tarcia” o stałej wartości równej 0,25. Sformułował prawo: „Siła 
tarcia je s t wprost proporcjonalna do obciążenia i je s t niezależna od powierzchni 
tarcia”,

- Baldewin (1561 r., Anglia) zastosował łożyska toczne do zegara
astronom icznego,

- w  pracach H ooke’a (1635-1703, Anglia) - rozważania nad tarciem  tocznym,
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- A m ontons (1699 r., Francja) ogłosił dzieło De la resistance causee dam  les 
machines (Przyczyny oporu w  m aszynach), w  którym  zaw arł prawa:

•  O pór tarcia zm ienia się proporcjonalnie do obciążenia i nie je s t zw iązany 
z pow ierzchnią tarcia,

•  O pór tarcia je s t mniej więcej taki sam  dla żelaza, ołowiu, miedzi 
i drew na oraz kom binacji tych m ateriałów, jeśli pow ierzchnia tarcia 
je s t posm arow ana tłuszczem ,

•  O pór tarcia równa się w  przybliżeniu 1/3 wartości obciążenia,
- N ew ton (1642-1727, W. Brytania) zajm ow ał się m.in. teo rią  sm arow ania 

w  dziele Principia mathematicae philosophiae naturalis (1687), w  którym  podał 
w zór na opór przepływ u cieczy lepkiej,

- D esaguliers (1683-1744, W. Brytania) prow adził prace nad kohezją i adhezją 
oraz rozw ażał ich w pływ  na tarcie,

- Euler (1707-1783, Szwajcaria) rozw ażał w pływ  pochylenia nierów ności 
pow ierzchni na w artość siły tarcia. Po raz pierw szy stw ierdził różnicę 
w  w artościach sił tarc ia  statycznego i kinetycznego,

- K otielnikow  (1774 r., Rosja) ogłasza prace na tem at tarcia oraz konstrukcji 
łożysk w zdłużnych,

- Coulom b (1736-1806, Francja) w  roku 1785 w  książce Theorie des machines 
simples zaw arł problem atykę tarcia ślizgowego, tocznego, tarcia kinetycznego 
i statycznego oraz opisał rolę adhezji w  procesach tarcia,

- M orin (1835 r., W . Brytania) zajm ow ał się tarciem  tocznym,
- D upuit (1839 r., Francja) pracował nad tarciem  tocznym,

- B abbit (1839 r., U SA) w ynalazł stop do łożysk ślizgow ych na osnow ie cyny 
z dodatkiem  antym onu i m iedzi,

- w  latach czterdziestych X IX  w ieku pojaw iają się prototypy łożysk tocznych,
- Tom linson (1875 r., W. Brytania) w  pracach naw iązuje do m olekularnych 

oddziaływ ań w  procesie tarcia,

- P ietrow  (1883 r., Rosja) ogłosił pracę na tem at sm arowania opartą  na badaniach 
łożysk osi w agonow ych,

- Tow er (1883 r., W. Brytania), jego  badania dały asum pt Reynoldsowi (1842- 
1912, W . Brytania) do sform ułow ania podstaw  hydrodynam icznej teorii 
sm arowania,

- Thum son (1839-1903, U SA ) pracował nad tarciem  suchym i płynnym  na tle 
badań łożysk w  m aszynach i młynach,

- K ingsbury (USA ) w  latach 1897-8 wykonał pierw szy eksperym ent z łożyskam i 
sm arow anym i pow ietrzem  oraz prace nad segm entowym i łożyskam i 
w zdłużnym i,

- Stribeck (1902 r., N iem cy) ogłosił w yniki badań zw iązanych z tarciem  
w  łożyskach ślizgowych,

- Som m erfeld (1904 r., N iem cy) sform ułował rozw iązanie zagadnienia 
sm arow ania hydrodynam icznego postaw ionego przez Reynoldsa,
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- M ichell (1905 r., A ustralia) opatentow ał pierw sze łożysko wzdłużne z rucho
mymi segmentami,

- G iimbel (1914 r., N iem cy) przeprow adził racjonalną analizę tarcia w  sm arowa
nym  łożysku ślizgowym,

- H ersey (1914 r., U SA) wprowadził bezw ym iarow ą analizę tarcia w  smarowa
nym  łożysku ślizgowym,

- Rayleigh (1917 r., W. Brytania) opublikował pracę na tem at łożyska 
w zdłużnego sm arowanego hydrostatycznie oraz na tem at optymalnych zarysów 
segm entów stałych łożysk w zdłużnych sm arowanych hydrodynamicznie,

- H ardy i D uobleday (1922 r., W . Brytania) przedstawili koncepcję tarcia 
granicznego,

- Stanton (1922 r., W . Brytania) opublikow ał w yniki badań nad sm arowaniem  
przekładni zębatych, a w  1925 r. nad sm arowaniem  pierścieni tłokow ych i tulei 
cylindrowej,

- Palm gren (1923 r., Szwecja) współpracownik wytwórni łożysk tocznych SKF 
ogłosił swe pierw sze prace związane z badaniami eksperymentalnym i 
i dociekaniam i teoretycznym i nad procesam i tarcia tocznego, a w  1945 r. wydał 
książkę, w której zawarł fundam entalne rozważania na temat teorii i praktyki 
dotyczącej łożysk tocznych,

- Kuzniecow (1927 r., ZSRR) zw rócił uwagę na energetyczny aspekt tarcia.

O d tego czasu istotne prace analityczne i aplikacyjne związane z tribologią 
prowadziło wielu uczonych, a obecnie prowadzi bardzo wiele uczelnianych ośrodków 
naukowych i ośrodków naukow o-technicznych pow iązanych z koncernam i produkującym i 
m.in. łożyska. Od połowy XX wieku prowadzone są obszerne badania nad przedwczesnym  
zużywaniem  się elem entów i zespołów  maszyn, które pracują w bardzo trudnych 
warunkach, a na które składają się obciążenia, duże prędkości i nieprzyjazne środowisko 
pracy w  postaci np. zapylenia, podwyższonej tem peratury otoczenia, zwiększonej 
w ilgotności itp.

W 1973 r. Dowson i W right (W. Brytania) wprowadzili term in biotribologia na 
określenie zm ian zużyciowych zachodzących w  żyw ych organizmach.

W  zakres zainteresowań biotribologii w chodzą zagadnienia transportu cieczy 
w naczyniach organizm ów żywych, szczególnie krwi, charakterystyki zużycia sztucznych 
naczyń krwionośnych, sztucznych zastaw ek serca, problem y m ateriałowe, konstrukcyjne 
i technologiczne związane z w ykonaniem  sztucznego serca. Bardzo obszerne są już 
dośw iadczenia zw iązane z w szczepianiem  sztucznych stawów, szczególnie endoprotez 
biodrowych, których corocznie na świecie wykonuje się kilka milionów.

Jeszcze szersze zastosowanie w iedzy tribologicznej obserwuje się w  stomatologii 
zachowawczej związanej ze zużyciem  zębów  i m ateriałam i stosowanymi do ich 
regeneracji. W  protetyce stom atologicznej istotna je st tribologiczna wiedza teoretyczna 
i w yniki doświadczeń zw iązanych z obciążeniam i sztucznych pojedynczych zębów, 
częściowych lub całych protez, sposobem  ich zam ocowania, materiałami i wpływem tych 
czynników  na trw ałość całego układu biotribologicznego, jak im  je s t uzębienie.
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3.2. Problematyka tarcia

Zainteresow anie człow ieka tarciem  rozpoczęło się prawdopodobnie przy transporcie 
bliskim  ciężkich elem entów  do budow y domów. Takim i elementami m ogły być kloce 
drewniane lub kam ienie, a zależało to  od regionu św iata, w  którym  budow a ta  m iała 
m iejsce.

N astępnym  etapem  poznaw ania zjaw iska tarcia przez człowieka była potrzeba 
transportu dalekiego zw iązanego także z budow ą dużych obiektów. Angażowano do tego 
zadania odpow iednią liczbę osób w  celu pokonania oporów ruchu, co obrazuje rys. 3 . 1.

m i  - m  ^  Hp iiv a, “  inm mm mm nim nim h

Rys. 3.1. Obraz transportu posągu w starożytnym Egipcie za pomocą siły ludzkiej [21, 109]
Fig. 3.1. Man-driven transportation o f a sculpture in ancient Egypt [21, 109]

Jeśli przyjąć, że jeden  człowiek dysponuje siłą  pociągow ą 800 N, a ciężar posągu 
wynosi 600-103 N  (ciągnęły 172 osoby), to współczynnik tarcia w  tym przypadku w yniesie

FT 1 7 2 -8 0 0
M  =  —  =  r  =  0 ,2 3

Fn 6 0 0  103

Zm niejszanie w artości siły tarc ia  p rzy  transporcie bloków  kam iennych przez 
w ykorzystanie zjaw iska tarcia tocznego stosowano ju ż  w  starożytności na terenie 
dzisiejszego Iraku, co obrazuje rysunek 3.2. Pod blok kam ienny podkładano belki 
drewniane o przekroju zbliżonym  do kołowego. W przypadku podłoża z piasku pozytyw ny 
skutek nie był duży, natom iast w  przypadku podłoża utwardzonego siła tarcia m ogła być 
o rząd w ielkości m niejsza, tj. dziesięciokrotnie m niejsza od siły tarcia ślizgowego.

Rys. 3.2. Blok kamienny ciągniony przez ludzi z wykorzystaniem elementów tocznych [21] 
Fig. 3.2. Stone block pulled by people with the use of rolling ways [21]
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Rys. 3.3. Wynalezienie koła umożliwiło zmniejszenie oporów ruchu [21]

Fig. 3.3. Invention of a wheel reduced movement resistance [21]

B adania nad tarciem  um ożliw iają jego  zm niejszanie, np. w  łożyskach, prowadnicach, 
ruchowych połączeniach sw orzniowych, ruchow ych połączeniach czopa z p iastą  koła itp., 
lub też zw iększanie, np. w ham ulcach [196], przekładniach ciernych [103], sprzęgłach.

W  norm alnej eksploatacji m aszyn i urządzeń zazwyczaj prawie zaw sze przeciw działa 
się skutkom  pracy tarcia w postaci zużycia, jedynie w  niektórych przypadkach zużycie 
m ateriałów  je s t cechą p o żąd an ą  chodzi np. o obróbkę szlifowaniem  i docieraniem 
zespołów  maszynowych.

Am ontons oraz Coulomb badali przesuwanie się po sobie dwóch suchych 
powierzchni. Ich w nioski pozw oliły na sform ułowanie zasad zjawiska:

- siła tarcia j  est proporcj onalna do siły norm alnej,
- siła tarcia nie zależy od nominalnej powierzchni styku określonej przez 

w ym iary nominalne,
- w spółczynnik tarcia nie zależy od prędkości poślizgu,
- w spółczynnik tarcia statycznego je st w iększy niż tarcia kinetycznego.

Zasady te okazały się trw alsze niż inne, późniejsze próby w yjaśnienia tych zasad, jak  
choćby te, które odwoływały się do chropowatości powierzchni lub zjawiska tarcia 
molekularnego. W  latach pięćdziesiątych XX w ieku odrzucono tezę o chropowatości 
powierzchni jako  głównym  źródle tarcia. Zauważono bowiem , że opory ruchu między 
dwoma elem entam i są  m niejsze, gdy jeden  z nich je st bardziej chropowaty. Co więcej, 
okazało się, że opory gw ałtownie w zrosną gdy obie powierzchnie ulegną wygładzeniu. 
Teoria przylegania molekularnego obroniła się jednak  dosyć skutecznie. Zauważono, że 
choć tarcie zgodnie z drugim  klasycznym  praw em  tarcia je s t niezależne od wym iarów 
nominalnej powierzchni styku elementów, to  jednak  silnie zależy od rzeczywistej 
powierzchni styku

Rzeczyw ista pow ierzchnia styku m iędzy obiektam i m akroskopowym i jest 
proporcjonalna do siły dociskającej. A  zatem  tarcie je s t proporcjonalne do siły nacisku, jak  
to zauważył Am ontons. Im  je st ona większa, tym  większa staje się rzeczywista 
pow ierzchnia styku.
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Rys. 3.4. Obrazowe przedstawienie odchylenia powierzchni rzeczywistej mierzone na jej profilu 

Fig. 3.4. Actual area deviations measured at its profile

R zeczyw ista pow ierzchnia styku je s t sum ą wszystkich pojedynczych m ikrostyków  
w obszarze pow ierzchni nom inalnej styku dwóch ciał. Powierzchnia ta zależy od 
obciążenia nom inalnej pow ierzchni styku, własności m echanicznych stykających się 
m ateriałów  oraz od kształtu i w ym iarów  m ikronierów ności (rys. 3.4 i 3 .5).

Rys. 3.5. Miejsca rzeczywistego styku powierzchni dwóch ciał chropowatych:
Ari - rzeczywista mikropowierzchnia pojedynczego styku

Fig. 3.5. Contact surface o f two rough bodies:
Ari - actual micro-surface of a single contact point

O bciążenie pow oduje odkształcenia m ikronierów ności w  styku, sprężyste m ateriału 
o wyższej granicy plastyczności i odkształcenia plastyczne m ateriału o niższej granicy 
plastyczności.

Jeżeli o rzeczywistej pow ierzchni styku decydować b ęd ą  odkształcenia plastyczne, je j 
przybliżoną wartość w yznaczyć m ożna z zależności:
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gdzie: A r - rzeczywista pow ierzchnia styku (jej rzut w  kierunku działania siły normalnej), 
Fn - obciążenie norm alne w  nom inalnym  styku,
Rm - granica plastyczności m ateriału o m niejszej wytrzym ałości w  styku.

Dokładniejsze w artości rzeczywistej pow ierzchni styku wyznaczyć m ożna 
z zależności [104]:

4  =  —  = 4 : —  (3 -3 )
P r  P r

gdzie: p c i p r - nacisk konturowy i nacisk rzeczywisty,
A c - konturowa pow ierzchnia styku.

Jak w ynika z zapisów  (3.2) i (3.3), rzeczywista pow ierzchnia styku w  ogóle nie 
zależy od nominalnej pow ierzchni styku a-b (rys. 3.5), lecz jest wprost proporcjonalna do 
obciążenia.

N a rysunku 3.6 pokazany je s t schem atycznie (ponieważ m iędzy poszczególnym i 
strefami przechodzenie je s t łagodne) przekrój przez warstwę w ierzchnią stali 
konstrukcyjnej. W ym iary poszczególnych stref zależą od rodzaju materiału i środowiska, 
które go otacza. M ożna przyjąć, że w  przypadku prób m akroskopowych w  laboratorium 
wytrzym ałościowym  warstwa w ierzchnia może m ieć przekrój tego rodzaju, 
a pow ierzchnia będzie traktowana jako  technicznie czysta.

Powierzchniowa w arstw a tw orzy się na skutek adsorpcji fizycznej i chemicznej. Ciała 
stałe (pył) i cząsteczki gazów  z otoczenia, unieruchom ione na powierzchni siłami Van der 
W aalsa - to adsorpcja fizyczna, a w  przypadku czystych powierzchni metalu, cząsteczki 
fazy gazowej lub ciekłej z otoczenia, tlenu z pow ietrza i wody, m ogą się wiązać 
chemicznie - to adsorpcja chemiczna. W skutek oddziaływań mechanicznych, w  tym  
cieplnych, wg Kosteckiego (za [109]) na pow ierzchniach styku zachodzą procesy 
chemiczne tworzące struktury wtórne, które m ogą być bardziej wytrzymałe od m ateriału 
rodzimego. N aprężenia własne w  warstwie wierzchniej m ogą prowadzić do jej 
um ocnienia, co m a istotny wpływ na procesy tribologiczne.

M ikronierówności powierzchni elem entów  dociskanych i wzajem nie przesuwających 
się pow odują różnorodne skutki. M ikronierówności m ogą się odkształcać sprężyście, 
plastycznie, m ogą także przy  różniących się tw ardościach powierzchni powodować 
bruzdowanie lub m ikroskrawanie. W  styku czysto sprężystym  po odkształceniach 
związanych z przesuw em  m ikronierówności w racają do poprzedniego kształtu (Ic na 
rysunku 3.7). W  przypadku w iększych obciążeń m ogą nastąpić odkształcenia plastyczne: 
m ikronierówności nie w racają do poprzedniego kształtu, pozostają trwale odkształcone 
( lic  na rysunku 3.7). Jeśli m ateriały różnią się wyraźnie twardościam i, nierówności ich 
powierzchni pow odują bruzdowanie bardziej miękkiego materiału, a w  przypadku 
występowania tw ardych i ostrych nierówności lub wytrąconych twardych drobin 
z m ateriału litego nastąpić może m ikroskrawanie warstw y wierzchniej. M ożna 
przypuszczać, że powyższe zjawiska najczęściej przebiegają jednocześnie w różnych 
proporcjach poszczególnych udziałów.
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Rys. 3.6. Schemat przekroju przez warstwę wierzchnią metalu, proporcje grubości warstw [110] 

Fig. 3.6. Cross-section of a surface metal layer proportions of component layer thickness [110]

W  przypadku nieznacznych i oscylacyjnych przem ieszczeń trących się m ateriałów  
następuje dynam iczny w zrost przypadków  III i IV  (rys. 3.7), tj. bruzdow ania 
i m ikroskraw ania z tendencją do w zględnie szybkiego utleniania się produktów  skrawania.

Rys. 3.7. Schematy wzajemnych oddziaływań mikronierówności powierzchni pod wpływem sił
stycznych: I - odkształcenia sprężyste, II - odkształcenia plastyczne,
III - bruzdowanie, IV - mikroskrawanie; a - nawiązanie styku, b - styk, c - zerwanie 
styku [ 108]

Fig. 3.7. Interactions between surface micro roughness under the influence of static forces:
I - elastic deformation, II - plastic deformation, III - ridging, IV - micro cutting; 
a - getting in contact, b - contact, c - contact breaking [108]

Procesy tarcia w  technice zużyw ają w  w iększości produkow aną energię. M ożna 
jedynie doszukiw ać się innych sposobów  zużyw ania energii, np. w  postaci św iadom ie 
w ytw arzanego ciepła do celów  grzewczych (mieszkania, woda, gotow anie itd.), 
pokonyw anie sił i m om entów  bezw ładności. Energia na pokonyw anie tarcia niestety 
w  znaczącym  stopniu je s t bezproduktyw nie tracona. Tracona energia dotyczy oporów  
ruchu ślizgow ego i tocznego. Przykładam i z  dziedziny górnictw a m ogą być opory ruchu 
w  przenośnikach zgrzebłow ych (opory ruchu urobku w  rynnie, opory ruchu zgrzebeł
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i łańcuchów w  rynnie), opory ruchu w przenośnikach taśm owych (opory tarcia tocznego 
łożysk w  krążnikach i opory tarcia tocznego w  skojarzeniu krążnik-taśma). Przykładami 
użytecznego wykorzystania tarcia m ogą być np. procesy zachodzące przy urabianiu 
kom bajnem  calizny ściany węglowej i w  pionow ym  transporcie urobku (układ ham ulcowy 
maszyny wyciągowej).

Szacuje się, że ok. 30%  energii produkowanej na świecie je s t zużywane 
bezproduktywnie na opory związane z tarciem. Gdyby dotyczyło to jedynie strat energii, 
problem byłby mniejszy. N iestety, energia ta  w  pewnej części powoduje zużycie 
elementów maszyn, a druga jej część zam ieniana je st w ciepło.

N a rysunku 3.8 przedstawiona je st klasyfikacja rodzajów  tarcia według określonych 
kryteriów.

T A R C IE

ślizgow e toczne

statyczne i kinetyczne

zew nętrzne w ew nętrzne

ciał stałych w  cieczy w  ciałach stałych

suche graniczne m ieszane płynne

Rys. 3.8. Rodzaje tarcia

Fig. 3.8. Types of friction

W  klasycznym  ujęciu zagadnienie tarcia zewnętrznego (zwanego często tarciem 
coulom bowskim ) odnosi się do zjawiska bezpośredniego kontaktu z przem ieszczaniem  
względnym  powierzchni dwu ciał. Rozpatruje się wówczas sytuację określoną jako 
tzw. tarcie fizycznie lub technicznie suche. Jeśli jednak  pom iędzy kontaktującymi się 
elementami (ciałami) w ystępuje pośrednicząca cienka w arstewka celowo wprowadzonego 
tzw. ciała trzeciego, zwanego smarem, m ów i się wówczas o tarciu powierzchni 
smarowanych. N ależy przy tym  poczynić jedno  istotne założenie, że ta  warstwa 
pośrednicząca nie je s t trwale (technologicznie) zw iązana z powierzchniam i kontaktujących 
się elementów.

W  w arunkach tarcia suchego opory ruchu zdefiniowane są  charakterem  i w artością 
obciążenia, w ym uszeń kinem atycznych oraz strukturą i właściwościam i fizykoche
m icznym i technologicznych w arstw  wierzchnich kontaktujących się elementów.

N atom iast w przypadku tarcia powierzchni elem entów smarowanych siły tarcia będą 
również w  znaczącym  stopniu zależne od obciążenia i charakteru wymuszeń 
kinem atycznych, a w  warunkach tarcia płynnego - przede wszystkim  od cech fizykoche
m icznych pośredniczącej warstwy sm aru oraz je j „oddziaływania” z technologiczną 
w arstw ą wierzchnią.

W  świetle powyższego, dla potrzeb przyczynowej analizy, w elem entarnym  obszarze 
styku m ożna wyróżnić charakterystyczne rodzaje tarcia, jak  to przedstawia rysunek 3.9.
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N a nim  wyszczególniono, m ogące nastąpić w  praktyce, następujące rodzaje tarcia: 
suche - styk bezpośredni pow ierzchni kontaktujących się elementów,
graniczne - styk pośredni poprzez adsorpcyjną lub chem isorpcyjną w arstw ę 
g ran iczną

m ieszane - stan przejściow y (nieustalony) od tarcia granicznego do tarcia płynnego, 
płynne - brak kontaktu bezpośredniego pow ierzchni elem entów  pary  tarciowej; 
obciążenie przenoszone je s t w  pełni przez hydrodynam iczną w arstw ę smaru.

a)

Tm= a T t + ( \ - a ) T t =

- <* M, F ,  + ( l - a ) - f ( F K ,Ti,v,<r)

Rys. 3.9. Modele tarcia: a - suche, b - graniczne, c - mieszane, d - płynne

Fig. 3.9. Friction models: a - diy, b - boundary, c - mixed, d - fluid

N a rysunku w ystępują następujące oznaczenia:
Fn - obciążenie norm alne,
v - prędkość,
Ts, /4  - siła i w spółczynnik tarcia suchego,
Tg, Hg - siła i w spółczynnik tarcia granicznego,
Tm Th - siła tarcia m ieszanego i płynnego,
T) - lepkość dynam iczna smaru,

y/ - bezw ym iarow a charakterystyka szczeliny smarnej (dla łożyska ślizgowego - luz
w zględny czopa w  panwi),

a  - w spółczynnik udziału tarcia granicznego.

Z  teorii hydrodynam icznego sm arow ania [4, 25] wynika, że tarcie płynne może
w ystąpić przy  rozw iniętym  ruchu w zględnym  kontaktujących się elementów, w  sytuacji
gdy zaistn ieją warunki przepływ u sm aru w  szczelinie pom iędzy przem ieszczającym i się
elem entam i. Tarcie m ieszane zaś je s t stanem  przejściow ym  pom iędzy zakresem  tarcia przy
m ałych prędkościach w zględnych a zakresem  z dom inującym  oddziaływ aniem  
hydrodynam icznym .

d)

T = f ( K , n , ' , v )
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Tarcie zewnętrzne ciał stałych przesuwające się względem  siebie na sucho zachodzi 
w w arstwach w ierzchnich bez smarowania. Tarcie wewnętrzne dotyczy ruchów molekuł 
warstw  wewnątrz ciała stałego, cieczy lub gazów.

W arstewki środka smarnego, zaadsorbowanego na powierzchniach ciał stałych 
o innych w łaściwościach od smaru w  większej objętości, pow odują między 
przesuwającym i się ciałami stałymi tarcie graniczne. Natom iast, jeśli sm arowanie nie 
zapewnia całkowitego rozdzielenia się powierzchni trących ciał, to wystąpi tarcie mieszane 
(rys. 3.9c). Tarcie to charakteryzuje się tym, że jednocześnie na nominalnej powierzchni 
styku w ystępuje tarcie płynne i miejsca, w  których je s t bezpośredni styk ciał stałych (tarcie 
suche).

Dla danej lepkości smaru /7 oraz średniego nacisku p sr (obciążenia jednostkowego) 
osiągnięcie tarcia płynnego je st m ożliwe dopiero po osiągnięciu pewnej minimalnej 
prędkości. Tarcie płynne uzyskiwane je st dopiero po określonym  czasie rozruchu 
maszyny. W  przypadku maszyn, w  których częstość rozruchów je st znaczna, odchodzi się 
od stosowania łożysk ślizgowych lub niekiedy zastępuje się łożyskam i hybrydowymi. 
Łożyska te przy rozruchu do określonej prędkości obwodowej w ykorzystują zamontowane 
elem enty toczne, a dopiero po osiągnięciu właściwej prędkości grubość warstwy filmu 
olejowego na tyle się zwiększa, że następuje tarcie płynne.

N iedogodności przy stosowaniu łożysk ślizgowych utw ierdzają powszechnie 
w yrażaną zasadę, że ruch ślizgowy, gdzie tylko to możliwe, należy zastępować ruchem 
toczenia.

R ys. 3 .1 0 . M om ent tarcia w  łożyskach: a -  ś lizg o w y m  (I -  zerw anie styku, II -  tarcie
graniczne, III -  m ieszane, IV  -  p łynne), b  -  tocznym  (ngr -  graniczna prędkość 
obrotow a)

F ig . 3 .10 . M ovem ent resistance in bearings: a -  s lid in g  bearing (I -  contact breaking,
II -  boundary friction, III -  m ixed , IV  -  flu id), b  -  ro lling bearing (ng,. -  boundary  
rotational speed)

Rysunek 3.10 jest schematem graficznym  charakterystycznych rodzajów  tarcia i ich 
wpływu na mom ent tarcia w  funkcji prędkości obrotowej łożyska ślizgowego i tocznego. 
W  zależności od konstrukcji obu rodzajów  łożysk przebiegi momentu tarcia w  zależności 
od prędkości m ogą się znacznie różnić. Opory ruchu w  łożyskach tocznych, do ich 
prędkości granicznych, są  zazwyczaj mniejsze niż w  łożyskach ślizgowych smarowanych 
olejem.
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3.3. Problemy smarowania

Starożytni budow niczow ie piram id w Egipcie stosowali już  sm arowanie - polewanie 
podłoża w odą lub oliwą, co zm niejszało opory ruchu przy transporcie kam iennych bloków.

Rys. 3.11. Sposób przesuwu posągu z wykorzystaniem tarcia wewnętrznego oliwy 
dla zmniejszenia oporów (2400 lat p.n.e.) [29]

Fig. 3.11. Use o f intemal oil friction in reducing sculpture transportation 
friction (2400 years B.C.) [29]

W  starożytności i w iekach średnich używano do sm arow ania ruchow ych w ęzłów  
urządzeń wody, tłuszczów  roślinnych i zwierzęcych. O lejam i m ineralnym i i później 
sm aram i plastycznym i produkowanym i na bazie tych olejów  zaczęto sm arować dopiero 
pod koniec X IX  wieku. P rzyczyną rozw oju tych środków  sm arnych było zapotrzebowanie 
szybko rozw ijającego się transportu i przemysłu.

O dkrycia dużych złóż ropy naftowej um ożliw iły szerokie zastosowanie udoskonalo
nych produktów  je j destylacji i tw orzenia now ych środków smarnych.

W  latach czterdziestych X X  w ieku zaczęto stosować dodatki uszlachetniające do 
olejów  i sm arów  plastycznych. Zadaniem  ich je s t stabilizacja lepkości w zm iennych 
w arunkach cieplnych, zapobieganie starzeniu się olejów  i pienieniu, obniżanie tem peratury 
krzepnięcia i polepszanie sm am ości.

W  przypadku obciążenia styku ciał w yw ołujących zjaw isko korozji frettingowej, 
zarówno skokowa zm iana przy początkow aniu ruchu, jak  też duże różnice tych zm ian są 
pow odem  tego, że w  elem entarnych obszarach styku w ystępuje silna generacja drgań
0 m ałych am plitudach. Sytuacja taka pow oduje także lokalne zm iany naprężeń
1 uaktyw nienie chem iczne s tre f styku, co pow oduje utlenianie metalu, a w  przypadku 
sm arow ania olejem  z dodatkam i, tw orzenie się na powierzchni siarczków, chlorków 
i fosforków m etali elementu.

Z jednej strony w arstw y te w yw ołują obniżenie współczynników tarcia (np. dla 
skojarzenia stal -  stal pow ierzchnie pokryte tlenkiem  w ykazują w spółczynnik tarcia ponad 
dw ukrotnie niższy niż w  przypadku, gdy są  w  stanie fizycznie czystym ), jednak  proces ten  
je s t krótkotrwały, gdyż warstw y te z uwagi na słabe związanie z podłożem  ulegają 
niszczeniu (kruszeniu) zm ęczeniow em u ju ż  po m ałej liczbie cykli obciążenia 
doprowadzając do blokady ruchu. Fakt ten znajduje potw ierdzenie zarówno 
w  obserw acjach praktycznych, ja k  też w  badaniach laboratoryjnych.
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W  przypadku gdy w  obszarze oscylacyjnego kontaktu tarciowego elementów 
występuje środek smarny, wówczas w  zależności od jego  właściwości fizykochemicznych 
następuje zarówno sorpcja fizyczna tzw. drobin polarnych (np. grupa COOH oleju 
mineralnego), ja k  i chem isorpcja pew nych celowo wprowadzonych związków takich 
pierwiastków, ja k  siarka, fosfor, chlor itp., znanych jako  tzw. dodatki EP 
(przeciwzatarciowe) i AW  (przeciwzużyciowe) w  olejach silnikowych i przekładniowych. 
N atura kontaktu tarciow ego w  takich przypadkach je s t złożona, a  w  oporach ruchu isto tną 
rolę odgryw ają procesy tzw. niszczenia tribochem icznego [172], które wywołują:
-  oddziaływania adhezyjno-utleniające wierzchołków nierówności,
-  reakcje chem iczne m etalu podłoża ze składnikami otoczenia tworzące słabe warstwy

protekcyjne,
-  pękanie zm ęczeniow e w arstw  protekcyjnych,
-  ścierne niszczenie (m ikroskrawanie) warstw  protekcyjnych.

T a złożona natura tarcia i m echanizm u zużycia w  przypadku ruchu oscylacyjnego 
o małej am plitudzie przem ieszczeń w ym aga nowego podejścia do zagadnienia sm arowania 
węzłów tribologicznych podlegających takim  wymuszeniom .

Podczas gdy w  klasycznych przypadkach rozwiniętego ruchu ustalonego (łożyska 
ślizgowe, toczne) decydująca dla tarcia je s t lepkość efektywna środka smarnego w  strefie 
styku (decydująca o efekcie hydrodynam icznym ), w  przypadku tarcia elementów 
w ykonujących małe ruchy względne istotne są te cechy fizyczne oleju, które warunkują 
jego  „zachow anie się” na pow ierzchni tarcia (np. powierzchniowe napięcie m iędzyfazowe) 
oraz inne właściwości fizykochemiczne, decydujące o reaktywności z tą  pow ierzchnią i 
tworzeniu silnych pow iązań z  podłożem  [170, 171].

3.4. Problemy zużycia

Zużycie je s t skutkiem  procesu zużyw ania i m ierzone je s t wagowo, objętościowo lub 
liniowo. Zużycie m ierzy się m iarami bezw zględnym i lub względnym i. B ezw zględną m iarą 
zużycia Z  m oże być objętość Vz lub m asa mz oddzielonego m ateriału, albo też grubość hz 
oddzielonej lub odkształconej warstwy. M iara ta  wym aga podania warunków procesu, 
tj. drogi tarcia lub czasu pracy elementu.

D o scharakteryzowania procesu zużyw ania stosowane je s t pojęcie intensywności 
zużyw ania I, tj. odniesienie ubytku objętościowego, masowego lub liniowego do jednostki 
czasu, drogi tarcia lub pracy tarcia.

Odwrotność zużycia 1/Z lub intensywności 1/1 nazw ano odpornością na zużywanie.
N iekiedy używane je s t pojęcie zużycia względnego, które służy do celów 

porównawczych. Ta wielkość bezw ym iarow a określa stosunek zużycia danych materiałów 
do zużycia m ateriałów  w zorcow ych w  określonych warunkach pracy.

W  pew nych przypadkach n iepełną ale przy ocenie jakościowej korzystną m iarą 
zużycia może być udział zniszczonej powierzchni w  stosunku do powierzchni nom inalnej, 
np. w  przypadku w ystąpienia korozji frettingowej w  styku. W  szczególnych przypadkach 
może służyć jako  m iara udziału styku rzeczywistego na nominalnej powierzchni styku.

N a rysunku 3.17 pokazany je s t schem at zużycia przy ruchu postępowo-zwrotnym , 
gdzie v je s t prędkością ruchu, a zużycie mierzone objętościowo wynosi
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V =  ln - b - h  =  An -h (3.4)

gdzie. /„ je s t nom inalną długością próbki, b szerokością próbek, h g łębokością warstwy 
zużytej. N atom iast zużycie m asowe wynosi m = V -p , gdzie V je s t objętością zu ży tą  
a p  je s t gęstością m ateriału.

V
<  O >

b i j  - zu ży c ie  m ierzone lin iow o , A n2 - nom inalna pow ierzchn ia  styku

F ig . 3 .1 2 . W ear o f  e lem en ts in progression  and return m ovem ent;

I r h  ■ friction path, V12 - capacity m easured w ear, 
hj  2 -  linear-m easured w ear, A n2 -  nom inal contact surface

N a rysunku 3.13 przedstaw iono ogólny podział procesów  zużywania. Zużywanie 
wyw ołane tarciem  (tribologiczne) ma w  zasadzie charakter m echaniczny 
i fizykochem iczny. Zużyw anie związane je s t z tarciem  suchym, granicznym  i mieszanym.

Zużyw anie m oże także nastąpić na skutek procesów  korozyjnych. K orozja 
(z łac. corrodere — ogryzać, gryźć) je s t procesem  niszczenia elementów, szczególnie 
m etalowych, pod w pływ em  czynników  chem icznych i elektrochem icznych.

R ys. 3 .1 3 . K lasyfikacja  p ro cesó w  zu żyw an ia  ze  w zg lęd u  na przyczyny, p rzeb ieg  i skutki 

Fig. 3 .1 3 . C lassification  o f  w ear processes according to their reasons, course and effects

Elementy zagadnień tribologicznych 43

W  m aszynach i urządzeniach górniczych pracujących pod ziem ią problem  zużywania 
się elem entów  przez korozję je s t istotny, ponieważ pracu ją one często w  środowisku 
o podwyższonej tem peraturze, w  zasolonej wodzie i agresywnie działających gazach. 
Zużywanie przez korozję chem iczną i elektrochem iczną je s t nietribologicznym  
zużywaniem  elem entów  m aszynow ych [85].

Oddziaływanie cieczy, gazów i par przy dużych prędkościach na ciała stałe nazywane 
jest erozją (łac. erosio - wygryzanie, żłobienie).

Działanie erozyjne strugi płynu składa się ze skutków tarcia cząstek płynu o ścianki 
naczynia, w  którym  on przepływa, oraz skutków jego uderzeń o przeszkodę na drodze 
ruchu. N astępuje w yrywanie cząstek z w arstwy wierzchniej naczynia, a następnie 
w ystępują pęknięcia i odrywanie fragm entów tej warstwy. W  przypadku występowania 
lokalnych spadków ciśnienia przepływającej cieczy może dojść do zużycia kawitacyjnego 
(łac. cavere - wydrążyć, wyżłobić).

Różne rodzaje zużycia zazwyczaj działają synergicznie, tj. jednocześnie i zwiększając 
efekt, przez co intensywność ich oddziaływ ania je s t silnie zwiększona.

Tribologiczne procesy zużyw ania m ają charakter chem iczno-fizyczno-m echaniczny. 
Do klasycznego procesu tego typu zaliczyć m ożna zużywanie utleniające, które 
charakteryzuje się stopniowym  usuwaniem , a następnie odtwarzaniem  w arstw  tlenkowych 
na pow ierzchniach metali. W  takim  przypadku intensywność zużywania je st niewielka.

W  m aszynach pracujących w  kopalniach głębinowych, np. w  m aszynach 
urabiających, niektóre elem enty narażone są  w zasadzie na zużycie ścierne, ale także na 
korozję. Dotyczy to szczególnie noży kom bajnów  skrawających węgiel i skałę.

Tablica 3.1

Charakter, rodzaj i przyczyna zużycia przy  określonym  rodzaju ruchu i tarcia

Charakter
zużycia

Rodzaj zużycia Przyczyny zużycia Rodzaj
ruchu

Rodzaj
tarcia

Chemiczno-
mechaniczny

Utleniające
W odorowe

Ścierne

M echaniczne niszczenie 
chemicznie 

w ytworzonych struktur 
pow ierzchniow ych

Ślizgowy 
i niekiedy 

toczny

Suche 
graniczne 
i mieszane

M echaniczny

Ścierne M ikroskrawanie Ślizgowy Suche 
i graniczne

Zmęczeniowe:
- łuszczenie,

- wykruszanie

Zm ęczenie warstwy 
wierzchniej wskutek 
cyklicznych obciążeń

Toczny lub 
toczne z 

poślizgiem

Suche,
graniczne,
mieszane,

płynne

Odkształceniowe
Odkształcenia plastyczne 

warstw y wierzchniej
Ślizgowy 
i toczny

Suche, 
graniczne 

i mieszane, 
a niekiedy 

płynne
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cd. tabl. 3.1

Fizyczno-

A dhezyjne

Sczepianie, zrastanie 
i m echaniczne 

niszczenie na zimno 
m ikropołączeń

Ślizgowy

Suche
i

graniczne

m echaniczny

Cieplne

W iększa 
intensywność 

sczepiania, zrastania 
i m echanicznego 

niszczenia 
m ikropołączeń

Ślizgowy
Suche

i
graniczne

Fizyczno-
chem iczno-

m echaniczny

A dhezyjno - 
utleniające.

K orozja
frettingow a

A dhezja, ścinanie, 
m ikroskraw annie 

i utlenianie

Ślizgowy 
oscylacyjny o 
nieznacznej 
am plitudzie

Suche, 
graniczne 
i m ieszane

Intensywnie zużyw ają się urządzenia do transportu urobku. W  przenośnikach 
zgrzebłow ych w ystępuje problem  intensyw ności zużycia rynien, zgrzebeł i łańcuchów.

W  m aszynach w yciągow ych intensywne zużycie ścierne dotyczy szczególnie 
w ykładzin ciernych kół i bębnów  linowych, w  m niejszym  stopniu, ale groźniejsze 
w  skutkach, je s t zużycie ścierne w  linach stalowych. Zużycie ścierne w  linach stalow ych 
w ystępuje przy ruchu w zględnym  m iędzy poszczególnym i drutam i w  linie, a ruch taki 
w ystępuje przy przeginaniu liny, natom iast mniejsze względne ruchy, zazwyczaj 
nieznaczne, m iędzy drutami w  linie w ystępują w  czasie jazdy  wyciągu (różnica 
przyspieszeń w  czasie jazdy, obciążenia zw iązane z drganiam i bocznym i liny), co m oże 
doprowadzić do korozji frettingowej na pow ierzchniach drutów  liny. Pierwsze i drugie 
zużycie tribologiczne w linie je s t bardzo kosztowne, ponieważ w iąże się z jej ew entualną 
wym ianą.

W  przypadku zużyw ania ściernego w ystępują zjaw iska m ikroskraw ania lub też 
bruzdow ania. M ikroskraw anie następuje wtedy, gdy ziarno skrawające lub występ 
nierów ności w  chwili ruchu m a duży kąt natarcia (spływu w ióra a  - rys. 3 .15b) w  stosunku 
do w spółpracującej powierzchni, a  bruzdow anie następuje wtedy, gdy kąt ten je st mały 
(rys. 3 .15a). Oczywiście, ziarno skrawające może w trakcie ruchu zm ieniać swe względne 
położenie, obracać się w  czasie ruchu i raz może skrawać, a za chwilę bruzdować. 
Zazwyczaj na zużytych pow ierzchniach widoczne są  nieciągłości linii skrawania 
i bruzdow ania, co w  niew ielkim  zresztą pow iększeniu w idoczne je s t na pow ierzchniach 
szlifowanych.

G łów nym i źródłam i ścierniw a m iędzy w spółpracującym i pow ierzchniam i są produkty 
zużycia w ytw arzające się w  obrębie układu tribom echanicznego, a także zanieczyszczenia 
przedostające się z otoczenia.
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a) b) c)

R ys. 3 .1 4 . P ostacie  zu żyw an ia  ściernego: a  - ob yd w óch  elem entów ,
b - jed n e g o  m ięk k iego  elem entu , c  - skraw aniem  m iękkiego m ateriału [109]

F ig . 3 .1 4 . T ypes o f  abrasive wear: a - o f  both surfaces,
b - o f  a sin g le  surface w ith  abrasive material hardening in  soft surface, 
c - cutting o f  a softer m ating surface w ith  hard roughness [109]

a) b)

Rys. 3.15. Ilustracja przebiegu zużywania ściernego w zależności od kąta natarcia ziaren 
np. kwarcu: a - kąt natarcia mały - bruzdowanie, b - kąt natarcia duży - 
mikroskrawanie [169]

Fig. 3.15. Course of abrasive wear depending on chip angle: a - small chip angle - ridging, 
b - big chip angle - micro cutting [169]

O dporność na zużywanie stali w g [11] je s t proporcjonalna do ich twardości i to

opisuje się wzorem
(= b-H  (3.5)

gdzie: C, - odporność na ścieranie, odniesiona do um ownego w zorca Pb-Sn,
H - twardość metalu, M Pa (pom iar m etodą Brinella: 1 H B=9,807 MPa), 
b - współczynnik proporcjonalności, zależny od m etody pom iaru i rodzaju metalu.

Badania wykazały, że odporność na ścieranie nie zawsze je st proporcjonalna do
twardości, natom iast w iąże się ze zm ianą m odułu sprężystości podłużnej. W  związku
z tym  uznaje się, że m iarodajna będzie zależność względnej odporności na ścieranie od 
m odułu Y ounga [11], co przedstaw ić m ożna wzorem:

£= 2 ,45 -10  ■6 £ 1’3 (3.6)

gdzie: E  - m oduł sprężystości podłużnej w  M Pa.
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W  przypadku w spółpracy stali m oduły Y ounga są  podobne, a zużycia byw ają 
zróżnicow ane, stąd też kryterium  wyboru stali będzie jej twardość.

W  przypadku cyklicznego obciążenia w arstw  w ierzchnich trących się elem entów  
następuje ich zm ęczenie, a w  w yniku ich zużycie. Zużyw anie przez łuszczenie (spalling) 
w ystępuje w  suchym  styku lub styku słabo sm arowanym . Zużyw anie takie polega na 
oddzielaniu się m ateriału w  postaci łusek. Intensywność zużyw ania przez łuszczenie 
zależy od nacisków  jednostkow ych, częstotliwości obciążania styku oraz od własności 
m echanicznych w spółpracujących m ateriałów.

N ieco inny charakter m a zużyw anie przez wykruszenie pittingowe. Przyczyna je st 
podobna do łuszczenia, a  m ianow icie pitting wywołany je s t zm ęczeniem  warstw y 
w ierzchniej przez cykliczne obciążenie styku. M echanizm  zużyw ania polega na tym, że 
w  szczeliny pow stałe w skutek zm ęczenia w tłaczany je s t środek smarny. W tłoczony 
w  szczelinę środek sm arny przy następnym  obciążeniu styku rozklinowuje tę szczelinę i po 
pew nym  czasie następuje charakterystyczne odw arstw ienie się fragm entu m ateriału od 
calizny.

Zużycie typu pittingow ego obserw ow ane je s t najczęściej w  w arstw ach w ierzchnich 
zębów  w  kołach zębatych na flankach zębów  w  okolicy w alca podziałowego, a także na 
biężniach łożysk tocznych. W ystąpienie pittingu na współpracujących pow ierzchniach nie 
zaw sze oznacza progresyw ne pogłębianie się tego procesu, co zazwyczaj ma m iejsce 
w  przypadku w spółpracy stali twardych. N iekiedy m oże nastąpić zasklepienie w yrw ań 
pittingow ych w  stalach nieutw ardzonych. N ie oznacza to jednak  ustabilizowanej pracy 
przez dłuższy okres.

W  w yniku pittingu nie tylko następuje zm niejszenie pow ierzchni styku, zw iększona 
intensyw ność zużywania, ale także w zrost drgań elem entów, pow odujących zw iększony 
hałas.

Zużyw anie zm ęczeniow e uw zględnia także zjaw isko delam inacyjne, które polega na 
tym, że podczas ślizgania się ciał stałych po sobie siły norm alne i styczne pow odują 
odkształcenia plastyczne nierów ności m ateriału bardziej miękkiego, a po w ielokrotnych, 
cyklicznych odkształceniach zostają  one oddzielone od rdzenia.

W  procesie tarcia suchego, granicznego i m ieszanego dochodzi do zużyw ania 
adhezyjnego. Zużyw anie adhezyjne je st procesem  niszczenia powierzchni przez sczepienia 
i zrosty w  m ikroobszarach rzeczyw istej pow ierzchni styku. Przy w ystąpieniu ruchu 
w zględnego m iędzy dociskanym i do siebie ciałam i dochodzi do ścinania połączeń 
sczepień i zrostów, przy czym  ścięcia niekoniecznie zachodzą w  płaszczyźnie styku. 
W  przypadku innego m iejsca ścięcia zużycie je s t intensywne, ponieważ w  następnym  
etapie współpracy ciał następuje głębokie w yryw anie nadm iernie „w ystających” 
z  pow ierzchni cząstek, a  cząstki te skraw ają i bruzdują obie pow ierzchnie ciał. Stąd też 
pow ierzchnie ciał w  w yniku oddziaływ ania adhezyjnego charakteryzują się dużą 
m ikrochropow atością.

Inną form ą zużycia je s t fretting, który w ystępuje w  styku przy nieznacznych ruchach 
w zględnych m iędzy obciążonym i elem entam i maszyn. Ruchy te w yw oływ ane są 
drganiam i lub odkształceniam i sprężystym i pow odow anym i zm iennym  obciążeniem . 
Zużycie takie może się objawiać także w  elem entach m aszynowych o w ahadłowych 
ruchach roboczych przy niew ielkich am plitudach, ju ż  od ułam ków  mikrometrów.
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N a rysunku 3.16 przedstaw iono stanowisko do badania frettingu wykonane 
w Politechnice Gdańskiej. W  pracy [127] przedstawiono obszerne wyniki badań 
przeprowadzone na próbkach laboratoryjnych, na których ślady współpracy miały 
wymiary do 2 mm.

Rys. 3.16. Schemat stanowiska FRET 3 [127] do badania frettingu na próbkach z miękkiej 
stali węglowej

Fig. 3.16. FRET 3 stand scheme [127] for fretting examination using soft coal mine 
steal samples

Param etry testu na stanowisku FRET 3 są następujące: częstotliwość drgań 180 Hz, 
am plituda drgań 60 |un, obciążenie próbek 50 N, czas trwania testu około 20 minut [127].

M echanizm  zużycia frettingowego polega na oddziaływaniu adhezyjnym, 
tj. w yryw aniu cząstek oraz jednoczesnym  intensywnym  ich utlenianiu. Zużyte 
powierzchnie w  procesie frettingu pokryte są charakterystycznym  brązowym  nalotem 
i luźnym  proszkiem  tlenków  metali. Zużycie typu fretting może m ieć istotny wpływ na 
wytrzym ałość zm ęczeniow ą elem entu maszynowego, co oddzielnie nazwano zm ęczeniem  
frettingowym.

K orozja frettingow a je s t niebezpieczna z różnych powodów, a jednym  z nich je s t to, 
że bardzo twarde produkty zużycia pozostają w  strefie styku, co wywołuje dodatkowe 
skrawanie i bruzdow anie współpracujących powierzchni. Drugim powodem  są 
m ikropęknięcia na pow ierzchniach styku, które m ogą doprowadzić do ich propagacji 
i pękania elem entu maszynowego. Przypuszczalnie korozja frettingowa mogła być 
przyczyną przykładów  zniszczeń w ałów  pokazanych na rysunkach 2.3 i 2.4.

Istotnym  negatyw nym  skutkiem  korozji frettingowej je s t fakt zwiększania się 
objętości w yrywanych cząstek metalu, które u tleniają się, co w przypadku dwóch 
pasowanych elem entów, np. czop-piasta, powoduje zwiększenie się nacisków 
i intensyfikację zużycia.
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W edług danych z  pracy [127] ponad 50 czynników ma wpływ na powstawanie 
frettingu, a  w śród nich najw iększe znaczenie m ają:

- w artość w zględnych przem ieszczeń powierzchni,
-  w artość i rozkład nacisków  m iędzy stykającym i się powierzchniam i,
- stan naprężenia, a szczególnie wartość i kierunek naprężeń oraz ich zm iana 

w  czasie,
-  liczba skum ulowanych cyklów  obciążenia lub okresów  drgań,
-  m ateriały  w  styku i stan ich w arstw  w ierzchnich,
- tem peratura w arstw  w ierzchnich elementów,
- atm osfera otoczenia.

W pływ  w ym ienionych czynników  na korozję frettingow ą je s t różny, a ponadto 
oddziału ją one w zajem nie na siebie. N iektóre z  nich są lepiej poznane, np. wpływ nacisku 
i w pływ  tw ardości w arstw y wierzchniej, inne mniej.

P roblem atyką zużycia frettingow ego zajm uje się wiele ośrodków naukow o- 
badaw czych w  Polsce i na świecie, a przykładow ym i pozycjam i literaturowym i m ogą być 
prace A utorów  polskich [125, 126, 128, 145, 147, 148, 151, 176, 177, 178, 195] 
i zagranicznych [179, 180, 190].

4. KOROZJA FRETTINGOWĄ W MECHANIZMACH 
MASZYN GÓRNICZYCH

O zużyciu frettingowym  wspom niano ju ż  w punkcie 3.4. Jednym z charakte
rystycznych uszkodzeń m echanizm ów  w  m aszynach górniczych je s t korozja frettingową 
i z tego pow odu autor w  swoich badaniach zajął się bliżej tym  problem em. Dociskane do 
siebie elem enty m echanizm ów  maszyn, które w ykonują względne i nieznaczne ruchy 
oscylacyjne, narażone są  w  styku na pojawienie się niszczącego zużycia.

W  przypadku skojarzeń elem entów m aszynowych, takich jak  połączenia czopa wału 
z p iastą koła, m ogą wystąpić różnorodne niespodziew ane przedwczesne uszkodzenia. 
Przyczyny ich m ogą być różne, np. przy nieznacznych wzajem nych przem ieszczeniach 
dociskanych do siebie elem entów  złącza na powierzchniach czopa i piasty po stosunkowo 
krótkim  czasie pracy m ogą wystąpić objawy charakterystycznego zużycia. Zużycie to jest 
skutkiem  działania złożonych zjawisk. W  Polsce zużycie to przyjęto nazywać frettingiem, 
którego objawem  je st korozja i zm niejszenie w ytrzym ałości zm ęczeniowej elementów, 
np. w ałów  [54, 55, 146]. N azwa angielska tego rodzaju zużycia to: Fretting corrosion 
[191], niem iecka nazwa: Reib(bungs)korrosion, Tribokorrosion [28, 129]. Określenia te 
m ożna tłum aczyć jako  korozja drganiowa, oscylacyjna, pulsacyjna, lub fretting fatigue 
jako  zm ęczenie cierne. W  dalszej części opracowania używane będą nazwy: korozja 
frettingową lub zm ęczenie frettingowe.

Jednoznacznie nie opisano dotąd m echanizm u tego rodzaju zużycia. W iadomo 
jednak, że warunkiem  jego  w ystąpienia je s t istnienie względnego i nieznacznego poślizgu 
oraz pewnej liczby cykli obciążeń, przy czym w  literaturze określa się zakres poślizgu ju ż  
od 0,01 nm  do 500 (im, a częściej od l-r300 (im.

W  przypadku m ałych oscylacyjnych przem ieszczeń oraz prędkości kątowych 
sworznia w otw orach obejm  (czopa w  panwi) m ożna rozważać dwa zagadnienia [66, 67]:

-  przejście od stanu spoczynku (tarcie statyczne) do stanu początkowego ruchu 
(tarcie kinetyczne),

-  oddziaływanie tzw. w arstw  granicznych na pow ierzchniach czopa i panwi.

a) b)

Rys. 4.1. Ilustracje przypadków generowania korozji frettingowej przy:
a - obciążeniu stałym i ruchu oscylacyjnym, b - przy obciążeniu zmiennym

Fig. 4.1. Illustration of the fretting corrosion generating cases under:
a - a constant load in the oscillatory movement, b - under a variable load
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Schem atycznie dw a charakterystyczne przypadki sprzyjające pow stawaniu frettingu 
przedstaw iono na rysunku 4.1. W  przypadku jak  na rysunku 4 . la , elem enty dociskane są 
siłą  s ta łą  a ich ruch w zględny je s t w ym uszany np. drganiam i układu o nieznacznych 
przem ieszczeniach w  kierunku stycznym

Dla przypadku ja k  na rysunku 4. Ib obciążenie je s t zm ienne, co pow oduje również 
zm ienne odkształcenia sprężyste w arstw  w ierzchnich kontaktujących się elem entów 
z w arstw ą p ośredn ią  a co w yw ołuje w  strefie styku nieznaczne przem ieszczenia względne 
o w artości ± 8.

Przyjm uje się, że istn ieją trzy rodzaje przyczyn pow odujących występowanie zużycia 
w  postaci frettingu (W aterhouse R.B., lata 1972-82, Pytko S., lata 1982-90, Szum niak J., 
rok 1987, W łodarski J.K., lata 1987-90):

- co najm niej jeden  z będących w  styku elem entów  poddany je s t oddziaływ aniu 
cyklicznie zm iennych naprężeń, pow odujących względne przem ieszczenia na 
pow ierzchni styku,

- będące w  styku elem enty doznają drgań, pow odujących przem ieszczenia na 
pow ierzchni styku,

- okresow o w ystępuje ruch w zględny o małej am plitudzie pom iędzy stykającym i się 
elem entam i.

System atyczne badania nad  frettingiem  rozpoczęły się w  latach dw udziestych 
XX w ieku [127].

•  Tom linson G.A. (1927) - rozpoczął badania nad frettingiem  i stw ierdził, że zużycie 
frettingow e w yw ołane je s t poprzez siły m olekularne oraz ruch oscylacyjny. 
Uważał, że siły m olekularne pom iędzy stykającym i się nierów nościam i 
pow ierzchni pow odują odrywanie cząstek m ateriału, które następnie ulegają 
utlenianiu.

•  G odfrey D. (1950) - stwierdził, że zasadniczą rolę w  zużyciu typu fretting odgrywa 
adhezja pom iędzy pow ierzchniam i, której skutkiem  je st pow stawanie cząstek 
zużycia ulegających dalszem u rozdrabnianiu i utlenianiu. D oszedł do wniosku, że 
zm ęczenie pow ierzchni odgryw a rolę podrzędną.

•  U hlig H.H. i Feng I.M. (1953; 1954) - stwierdzili, że we frettingu sum uje się 
działanie czynnika chem icznego i m echanicznego. Zużycie polega na oddzielaniu 
przez w ierzchołki nierów ności w arstw y tlenków, które do następnego cyklu 
ponow nie zostają  odtworzone. Oddziaływanie w ierzchołków  nierów ności 
pow oduje rów nież tw orzenie cząstek m etalicznych, które są  następnie utleniane.

•  Feng I.M . i R ightm ire B.G. (1953; 1956) - podali, że fretting je s t zjaw iskiem  
w ieloetapow ym ; w yróżnili cztery etapy:

- początkow y - adhezyjne uszkadzanie pow ierzchni i pow stawanie pęknięć 
zm ęczeniowych,

- przejściow y - pow stawanie cząstek zużycia i ich utlenianie,
- schyłkow y - powiększanie się ilości produktów  zużycia, ich rozdrabnianie 

i utlenianie,
- ustalony - oddzielenie pow ierzchni styku elem entów  grubą w arstw ą cząstek 

tlenkowych, co prow adzi do ustalenia w arunków  zużycia i ustalenia w artości 
intensyw ności zużycia.
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•  H olliday J.S i H irst W . ( 1 9 5 6 )  - p o d a ją  że zrywanie mikrospoin, jak ie pow stają na 
powierzchni styku, powoduje tworzenie cząstek zużycia oraz uszkadzanie 
powierzchni. W ykazali, że fretting nie je s t zw iązany jedynie z tworzeniem  tlenków 
na powierzchni styku. Tw orzenie cząstek tlenkow ych zachodzi w skutek oddzielania 
warstw y tlenkowej z  powierzchni lub utleniania świeżo oderwanych cząstek 
metalu, albo obydwa te zjaw iska m ogą przebiegać równolegle. W ykazali także 
istotny wpływ am plitudy oscylacji na przebieg frettingu.

•  Hurricks P.L ( 1 9 7 0 )  - stw ierdzili, że zasadniczą przyczyną frettingu jest adhezja 
w ystępująca w  początkowym  etapie frettingu. Adhezja, pojawiając się po zerwaniu 
istniejącej na każdej technicznej pow ierzchni ochronnej warstwy zanieczyszczeń, 
prow adzi do znacznego uszkodzenia powierzchni. M echaniczne oddziaływanie 
pow oduje pojawienie się swobodnej pow ierzchni o podwyższonej energii, a także 
w ew nętrznych defektów  sprzyjających absorpcji tlenu i jego  dysocjacji. Adhezja 
pow oduje także przenoszenie m ateriału na przeciw ległą powierzchnię i te 
przeniesione fragm enty u legają przyspieszonem u utlenianiu. W  ten sposób 
pow staje zróżnicowana w arstw a tlenku w  m etalu, a m echaniczne oddzielanie 
cząstek zużycia tej warstw y je s t ju ż  tylko konsekw encją zjaw iska adhezji.

•  W aterhouse R.R. ( 1 9 7 2 )  - opierając się na rezultatach badań poprzedników i swoich 
w łasnych uważa, że zasadniczą rolę we frettingu odgrywają: oddziaływanie 
m echaniczne nierówności powierzchni, adhezja i zrywanie mikrospoin oraz 
przenoszenie materiału z jednej powierzchni na drugą. Jego zdaniem  zjawisko 
utleniania odgrywa w ażną rolę we frettingu tylko w  specjalnych warunkach przy 
zwiększonej aktywności chemicznej otoczenia.

•  Sproles E.S. i Duquette D.J. ( 1 9 7 8 )  - podali, że tworzenie metalowych cząstek 
zużycia następuje dwustopniowo: najpierw  pow ierzchnia je s t silnie odkształcalna 
na zim no aż do takiego stanu, kiedy przestaje być odkształcalna, co prowadzi do 
pow staw ania kruchych pęknięć, które pow odują oddzielanie m etalowych płatków 
z powierzchni. Pęknięcia m ogą iść od powierzchni w  głąb i skręcać w  kierunku 
równoległym  do powierzchni. Cząstki tlenkowe tw orzone są  przez oddzielanie 
warstw y tlenkowej w skutek m echanicznego działania wierzchołków nierówności.

•  Czichos H. ( 1 9 7 8 )  - stwierdził, że zjaw iska tribochem iczne są bardzo ważne 
i odgryw ają zasadniczą rolę pom iędzy powierzchniam i, które są w  styku. Tarcie 
pom iędzy powierzchniam i elem entów  pow oduje powstawanie i usuwanie 
produktów  mechanicznego oddziaływania. Zatem  fretting je s t zjawiskiem, na które 
składają się cztery głów ne m echanizm y zużycia: adhezyjnego, zmęczeniowego, 
korozyjnego i ściernego.

•  Berthier L. ( 1 9 8 9 )  - uznał, że w  zużyciu frettingowym  duże znaczenie ma ciało 
trzecie. M etaliczne i tlenkow e cząstki po oderwaniu od powierzchni nie są jeszcze 
cząstkam i zużycia, lecz przechodzą do trzeciego ciała. Cząstkam i zużycia stają się 
dopiero po usunięciu z powierzchni styku. W  znacznej większości przypadków 
trzecie ciało ogranicza zużycie stykających się elementów.
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Ten pobieżny przegląd rozw oju teorii zużycia frettingowego wykazuje ewolucyjność: 
od przedstaw ienia sam ego zużycia jako  zjaw iska pojedynczego, którym  objęto jeden  
rodzaj zużycia, do przyjęcia w spółistnienia w  tym  zjawisku różnych rodzajów  zużycia, 
przy różnorodnym  zaznaczaniu ich udziału i znaczenia. Obecnie przyjm uje się, że fretting 
je s t zjaw iskiem , na które składa się zużycie adhezyjne, zm ęczenie powierzchniowe, 
odw arstw ienie, utlenienie i ścieranie w ierzchołków  nierówności.

4.1. Korozja frettingowa w połączeniach konforemnych

Połączenia sworzniowe są  zasadniczo złączam i ruchowymi, jednak  tzw. rozw inięty 
ruch obrotow y w ystępuje tu sporadycznie.

W  w yciągach w ielolinow ych o napędach ciem o-linow ych znane je st zjaw isko 
niepraw idłow ego rozkładu obciążenia na poszczególne liny pracujące w  układzie 
równoległym . Jednym  ze sposobów  w yrów nyw ania obciążeń w  linach je s t stosowanie 
odpow iednich zawiesi.

Bardzo w ażnym  zagadnieniem  zw iązanym  z bezpieczeństw em  pracy w ielolinowych 
urządzeń w yciągow ych je s t zapew nienie równom iernego rozdziału obciążenia na 
poszczególne liny. Rozw iązanie tego problem u miało zapewnić zam ocowanie lin nośnych 
za pośrednictw em  statycznie w yznaczalnych układów, którym i są  dźwignie proste lub 
pow szechnie stosowane dźw ignie kątowe, w  sposób jednopunktow y, do głowicy naczynia.

D otychczasow a eksploatacja zawiesi w ielolinow ych z dźwigniam i, jak  i obszerne 
badania rozdziału obciążeń na poszczególne liny w ykazały ich m ałą skuteczność. 
M ierzone różnice sił w  linach dochodziły do 40%.

G łów ną przyczyną małej skuteczności tego sposobu wyrównywania je st 
tzw. zapiekanie się połączeń sworzniowych, pom im o w ym ogu cotygodniowego ich 
sm arowania. D ośw iadczenia eksploatacyjne w ykazują także znaczne trudności dem ontażu 
połączeń sw orzniow ych z zawieszeń. Jedną z głów nych przyczyn tego stanu rzeczy jest 
zjaw isko korozji frettingowej. Przykładow y schem at zaw iesia czterolinowego pokazano na 
rysunku 4.2.

W  przypadku połączeń ruchow ych, w  m echanicznych i hydraulicznych układach 
regulacyjnych, sterujących lub ham ulcowych, uszkodzenia pow ierzchniow e (np. korozja) 
zazwyczaj pow odują ich unieruchom ienie i tylko od spełnianej funkcji tego układu zależą 
końcowe skutki, przym usow y postój m aszyny, awaria, a naw et wypadek.

W  ruchow ych połączeniach w pustow ych z jednym  w pustem  przy każdym  obrocie 
układu w ystępują dw ie fazy obtaczania się czopa po pow ierzchni otworu piasty 
z  przeskokam i tej piasty, obciążonej w  kierunku prom ieniow ym , na przeciw ległą stronę 
czopa. W  celu w yelim inow ania skutków  przeskoku, dodatkowego czynnika wywołującego 
zużycie, badania próbek cylindrycznych dla takiego połączenia zaplanowano prowadzić 
bez ruchu obrotowego.
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Rys. 4.2. Schematyczny rysunek zawiesia czterolinowego Rybnickiej Fabryki Maszyn

Fig. 4.2. Four-line suspension produced by Rybnicka Fabryka Maszyn

W  spoczynkowych połączeniach wpustowych pod wpływem obciążenia w ystępują 
także nieznaczne ruchy oscylacyjne prowadzące do zużycia, a  są  to: ruchy w  postaci 
przem ieszczeń w  zakresie sprężystym od działania sił prom ieniow ych i momentu 
zginającego, obciążających połączenie na skutek współpracy kół zębatych lub koła 
pasowego obciążanego w kierunku prom ieniowym  naciągiem pasa.

Ruchowe połączenia sworzniowe w  kopalniach głębinowych są  szeroko stosowane, 
a jednym  z przykładów m ogą być połączenia w obudowach zm echanizowanych.

N a rysunku 4.3a pokazane są fragm enty sekcji obudowy górniczej (stropowej) 
z czopam i kulistym i, natom iast na rysunku 4.3b pokazana je s t panew  kulista ze 
sworzniem, a na rysunku 4c obraz powierzchni sworznia ze śladami zużycia. N a rysunkach 
tych widoczne są  zniszczenia korozyjne powstałe w wyniku działania także procesu 
frettingowego.
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Rys. 4.3. Obrazy połączeń w obudowie zmechanizowanej: a - czopy kuliste na siłownikach
hydraulicznych, b - panew kulista bez sworznia i ze sworzniem, c - powierzchnie 
sworzni z miejscami zużycia

Fig. 4.3. Connection in mechanized cover: a - spherical pins at hydraulic servo-motors, 
b - spherical bearing with a bolt, c - bolt surface
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Przedm iotem  podjętych badań były połączenia czopa wału z p iastą koła, realizowane 
za pom ocą badań m odelowych prowadzonych na próbkach o w ym iarach stosowanych 
w zawiesiach, tj. o średnicy 50 mm. Próbkami były walce pasowane ruchowo w  otworach 
tulei o grubości ścianki 7,5 m m  (rys. 4.4).

Badania te pozw oliły ocenić wpływ środka smarnego na powstawanie korozji 
w warstwie wierzchniej dociskanych do siebie siłą  norm alną o zmiennej wartości 
ww. elementów, pom iędzy którym i w ystępowały nieznaczne przesunięcia, poślizgi.

Obciążane siłą  zm ienną w kierunku prom ieniow ym  próbki konforem ne składają się 
z walców (czopy w ałów ) i tulei (piasty kół), które w ykonano ze stali St3. Badania 
stacjonarne, bez ruchu obrotowego próbek, wskazały m iejsca w  połączeniach, na których 
nastąpiły zm iany w  postaci korozji frettingowej. Uzyskanie śladów korozji w  próbach 
stacjonarnych dało więcej inform acji od śladów w  kierunku obwodowym  uzyskanych przy 
próbach z ruchem  obrotowym.

Przykładem  śladów zużycia uzyskanych na obciążanych zginaniem  próbkach 
w połączeniach z ruchem  obrotow ym  może być rysunek 2.9.

4.2. Metodyka badań

Do oceny zużycia frettingowego w  elem entach m echanizm ów m aszyn przygotowano 
specjalne stanowisko badawcze z odpowiednio dobranymi elementami dociskającymi. 
Próbki obciążano w  prasie hydraulicznej - pulsatorze. W artość siły była sinusoidalnie 
zm ienna F  =  20 / 200 kN. Liczba cykli obciążenia wynosiła N =  40000.

Próbki do badań pokazane na rysunku 4.4 obciążano w  prasie, jak  pokazano na 
rysunku 4.5.

Rys. 4.4. Próbki do badań 

Fig. 4.4. Study samples

Próbki walcowe, tj. pow ierzchnię w alca i powierzchnię otworu tulei, powlekano 
środkiem  smarnym, a  następnie montowano i ustawiano parami na stanowisku do 
obciążania (rys. 4.5).
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Rys. 4.5. Obraz próbek walcowych obciążanych pulsatorem 

Fig. 4.5. Picture of shaft elements loaded with a pulsator

4.3. Wyniki badań

Przeprowadzone badania wykazały na próbkach uszkodzenia. U szkodzenia te są 
skutkiem  zużycia frettingowego i objaw iają się w  postaci pasm  korozji.

N a rysunku 4.6 pokazano fotografie przykładow ych pasm  korozji frettingowej na 
próbkach w alcow ych po obciążaniu.

W ystępujące różnice w  ukształtow aniu śladów  zużycia na pow ierzchni w alców  
w ynikają m. in. z  dokładności w ykonania geom etrii próbek. Na tę dokładność składa się 
niekołowość i stożkow atość próbek.
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Rys. 4.6. Ślady korozji frettingowej na przykładowych powierzchniach próbek walcowych 

Fig. 4.6. Fretting corrosion traces at shaft sample surfaces



60
Korozja frettingowa w mechanizmach

4.4. Badania stanowiskowe zawiesi górniczych naczyń wyciągowych

Do oceny uszkodzeń na sw orzniach zaw iesia górniczych naczyń wyciągowych 
przeprow adzono próby z  obciążeniem  zm iennym  uzyskanym  za pom ocą pulsatora. Na 
rysunku 4.7 pokazano sposób zam ocowania części zaw iesia w  pulsatorze. Przedstawione 
próby potw ierdzają w yniki uzyskane na próbkach konforem nych.

Rys. 4.7. Sposób obciążania pulsatorem części zawiesia 

Fig. 4.7. Pulsator loading o f suspension part

Przykładowe zniszczenia w  postaci korozji frettingowej na sworzniu zawiesia 
pokazane są na rysunku 4 .8 .

Rys. 4.8. Obraz powierzchni sworznia zawiesia z rysunku 4.7 po obciążaniu 

Fig. 4.8. Suspension bolts after loading with variable force from figure 4.7
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4.5. Odkształcenia przy ściskaniu w kierunku osiowym walca z gumy

Zadaniem  przeprowadzonego eksperym entu było wykazanie istotnego wpływu 
współczynnika tarcia na ruch względny, w  nom inalnym  styku dociskanych do siebie z siłą 
zm ienną elem entów wykonanych z różnych materiałów. Próbę przeprowadzono na walcu 
z gumy o w ym iarach 0150 x 150 mm, który był ściskany w kierunku osiowym, przy czym 
długość ściśnięcia wynosiła 35 mm.

Po ściśnięciu walca, bez sm arow ania jego  powierzchni płaskiej, tj. przy pracy na 
sucho, ślad na papierze pozostał o wym iarze nom inalnym , tj. o średnicy podobnej jak  
przed ściskaniem. Oznacza to, że w spółczynnik tarcia był na tyle duży, że nawet po tak 
dużym odkształceniu w alca (beczkowatość) nie doszło do poślizgu m iędzy walcem  
i papierem. Jest to o tyle istotne, że nie było pracy tarcia, a w ięc nie powinno być zużycia.

a)
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c )

Rys. 4.9. Ściskany wzdłużnie walec z gumy: a - walec w prasie, b - walec przed
i po ściśnięciu, c - ślady na papierze podstawy walca po ściśnięciu, podstawa 
walca sucha i smarowana, d - ślad na papierze podstawy walca smarowanego po 
odciążeniu

Fig. 4.9. Pitch pressing o f a rubber shaft: a - shaft in a press, b - a shaft before
and after pressing, c - tracks on a shaft base paper after pressing, the dry 
base and lubricated base, d - tracks on a lubricated after deloading shaft 
base paper

N atom iast po  posm arow aniu sm arem  litowym  płaskiej pow ierzchni gum owego w alca 
i takim  obciążeniu, aby odkształcenie w alca wynosiło także 35 mm, średnica odcisku 
zw iększyła się o 8 mm. Po odciążeniu średnica pow róciła do wartości nom inalnej 150 mm.

Eksperym ent ten w ykonano w  celu wykazania, że w  niektórych połączeniach 
z założenia ruchowych, np. połączenia sworzniowe w  zaw iesiach w ielolinow ych, 
korzystniejszym  rozw iązaniem  m oże się okazać praca na sucho, bez sm arowania. 
W spółczynnik tarcia ślizgowego będzie w yższy i w  przybliżeniu o stałej wartości.
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W iększe tarcie w połączeniu może zm niejszyć lub wyelim inować nieznaczne ruchy 
oscylacyjne m iędzy elementami połączenia. W tedy przy braku pracy tarcia, tj. iloczynu 
siły tarcia i drogi poślizgu wynikającej np. z drgań liny, nie będzie zużycia.

Natom iast w  sm arowanych połączeniach sworzniowych, przy niskim  współczynniku 
tarcia ślizgowego, w ystąpią względne ruchy oscylacyjne, a przy określonej sile tarcia 
wystąpi także praca tarcia. Przy pracy tarcia na nieznacznej drodze w ruchu oscylacyjnym
0 określonej częstotliwości można się spodziewać, że zużycie w postaci korozji 
frettingowej doprowadzi do „zapieczenia się” konstruowanego połączenia, z zam ysłem  
połączenia ruchowego.

4.6. Analityczne wyznaczanie miejsca poślizgów w połączeniach 
konforemnych

Efektem  badań eksperym entalnych (pkt 4 .3) s ą  ślady zużycia na próbkach o kształcie 
walcowym. Korozyjne ślady w styku typu czop-piasta w skazu ją  że nieprzypadkowe jest 
pojawianie się w e w szystkich przypadkach dw óch pasm  korozji frettingowej rozdzielonej 
czystą nieuszkodzoną powierzchnią. W  zw iązku z tym  przeprowadzono analizę, której 
celem  było w yjaśnienie przyczyny rozdziału w  styku zm iennie obciążonym  powierzchni 
metalicznie czystych i powierzchni ze zm ianam i korozyjnym i.

W  analizie przyjęto, że pod w pływ em  obciążenia odkształcona tuleja (piasta koła)
1 sworzeń (czop wału) utw orzą określoną powierzchnię styku. N a walcowej powierzchni 
styku rozróżnić m ożna dw a obszary:
•  obszar zawarty m iędzy tworzącymi na walcowej powierzchni styku, w  którym 

jednostkow e wartości sił stycznych są  m niejsze od jednostkow ych wartości sił tarcia. 
W ygodną do stosowania m iarą tej powierzchni walcowej przy określonej długości 
styku może być cięciwa bf (rys. 4.10),

•  obszary między tworzącym i na powierzchni walcowej, w  których jednostkow e 
w artości sił stycznych są  większe od jednostkow ych wartości sił tarcia i w  tym  
obszarze wystąpić m ogą poślizgi.

D la analizy przydatne będzie usystem atyzowanie pojęć dotyczących naprężeń:
Średni jednostkow y nacisk pow ierzchniow y w  połączeniu czop - piasta oblicza się 

zazwyczaj ze wzoru

gdzie: d  - średnica czopa,
l  - długość połączenia,
Pdop. - naciski dopuszczalne.

Średni jednostkow y nacisk na pow ierzchni styku p a w  połączeniu czop - piasta 
w ynosić będzie:

F SA
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gdzie: b - całkow ita szerokość śladu dolegania, k tórą dla niewielkich pow ierzchni 
m ożna w yznaczyć ze w zorów  H ertza (naciski powierzchniowe).

Rzeczyw iste naciski jednostkow e p„ na pow ierzchni styku, w kierunku i w w yniku 
działania siły F  pokazuje w  przybliżeniu krzyw a 1 (rys. 4.10).

Rzeczyw iste norm alne naciski jednostkow e p r o kierunku prom ieniow ym  w wyniku
działania nacisków p a na pow ierzchni styku przedstaw ia krzyw a 2 .

Rzeczywiste, działające w  kierunku stycznym , siły jednostkow e p s na pow ierzchni
styku przedstaw ia krzyw a 3. N a podstaw ie rysunku 4.10 m ożna zatem  napisać układ 
równań:

p r = p o - COS(p (4.3)

P , =  P o - s in  <P (4.4)

P ,  =  P r  ‘ M  (4.5)
gdzie: p, je s t siłą  jednostkow ego tarcia na pow ierzchni styku.

Rys. 4.10. Rozkład naprężeń jednostkowych w styku połączenia sworzniowego 

Fig. 4.10. Distribution o f unit pressures at bolt connection contact
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Poślizg na powierzchni styku wystąpi, gdy jednostkow e siły styczne p s na 
powierzchni styku będą większe od jednostkow ych sił tarcia p „  a więc p s >  p ,. 
Po podstaw ieniu (4.2) do (4.3) i (4.4) oraz po przekształceniach otrzym uje się:

bf
M = tg<P = ~r~ (4-6)2 a

gdzie: bf je s t szerokością styku współpracujących elementów, przy której p s = p „  
co odpowiada odległości pom iędzy dw om a pasm am i frettingu na próbkach 
walcowych.

D la w yznaczenia wartości odległości pasm  rozpatrywany je s t trójkąt (rys. 4.10), 
którego przyprostokątną a oblicza się ze wzoru:

a =  j r 2 -
r b ^ 2

(4.7)

gdzie: r  je s t prom ieniem  walca.
Po podstawieniu (4.7) do (4.6) i przekształceniach otrzym uje się zależność do 

w yznaczania odległości bf pasm  frettingu na elem entach walcowych

b' = d f , ' \ d 7  ( 4 ' 8 )

Jak widać z zależności (4.8), na wartość tej odległości proporcjonalny wpływ ma 
średnica połączenia, a także w spółczynnik tarcia.

N a podstaw ie uzyskanych wyników dotyczących wpływu środka smarnego na 
zużycie elem entów maszyn w spółpracujących z nieznacznymi przem ieszczeniam i m ożna 
sform ułować następujące uwagi:
•  W yprow adzona zależność (4.8) na odległość pasm  frettingu bf po badaniach 

stacjonarnych zestawu -  walec, tuleja i środek smarny, wykazuje, że położenie śladów 
pasm  frettingu na próbkach walcowych o podobnych cechach geom etrycznych 
i m ateriałowych będzie zależało jedynie od współczynnika tarcia, a więc od 
zastosowanego środka smarnego.

•  Do połączeń czopa wału z p iastą  koła m ożna na bazie podobnych do przedstawionych 
w  niniejszej pracy prób z elementami walcowymi dobierać odpowiedni środek smarny. 
W  przypadku połączenia, które wykonuje ciągłe względne ruchy obrotowe o dużych 
kątach, odpow iednim  sm arem  będzie taki, który w  badaniach wykaże na próbce 
najm niejszą wartość bf -  odległość pom iędzy pasm am i zużycia frettingowego. 
W  przypadkach jak  na rysunku 4.11, gdy pow ierzchnia styku je s t ograniczona postacią 
konstrukcyjną sworznia lub obejmy, może się okazać, że np. praca połączenia bez 
sm arow ania (na sucho) będzie korzystna. K orzystna będzie wtedy, gdy nie jest istotna 
nieco zwiększona wartość mom entu tarcia w  połączeniu, a istotne będzie „niezapie- 
kanie” się połączenia na skutek w ystąpienia korozji frettingowej.
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•  Badania próbek w alcow ych potw ierdzają wpływ środka smarnego na rozstaw  pasm  
frettingu.

•  Z przeprow adzonych badań wynika, że skutecznym  zabezpieczeniem  przed korozją 
frettingow ą w  ruchow ych połączeniach konforem nych są  rozw iązania konstrukcyjne 
pokazane na rysunku 4.1 la  oraz b, a w  szczególności zaproponowane przez autora 
w  oparciu o przedstaw ione badania rozw iązanie 4.1 lc .

a) b) c)

R ys. 4 .1 1 . P roponow ane kszta łty  w  p o łączen iach  sw orzn iow ych: a) i b) w g  [24] i c ) w g  [71 ], 
gdzie: A - p ow ierzch n ia  sw orznia w  styku z  p ow ierzch n ią  otw oru piasty,
B  - p ow ierzch n ia  sw orznia b ez  styku z  p ow ierzch n ią  otw oru p iasty

F ig . 4 .1 1 . Proposed  shapes in b o lt connections: a) and b ) according to [24] and c) according  
to  [71]: w here A - b olt surface in contact w ith  hub h o le  surface, B  - bolt surface  
w ithout any contact w ith  hub h o le  surface

Stąd m ożna w nioskow ać, że istnieje możliwość wpływania, w  sposób pośredni, na 
zm niejszenie skutków  działania procesu korozji frettingowej. Zastosow anie pary 
m ateriałów  charakteryzującej się dużym  w spółczynnikiem  tarcia, w  tym  pracy na sucho, 
tj. bez sm arow ania, pow oduje zw iększenie się cięciwy bf (rys. 4.10), a w ięc obszaru bez 
zagrożenia korozją frettingową. Ten sposób m ożna stosować w  takich przypadkach, gdy 
ruch obrotow y w  połączeniu sworzniowym  je st sporadyczny, a działania dużych 
m om entów  obrotow ych w ym uszają ten ruch.

M ożna w yrazić przekonanie, że celow a je st kontynuacja badań w  tym  zakresie 
tem atycznym , ponieważ zebrane dośw iadczenia pozw olą na uzyskanie m ateriału do 
bardziej precyzyjnych uogólnień. Tem atyka zw iązana ze zużyciem  frettingow ym  je st 
szczególnie istotna dla przem ysłu górniczego z uwagi na warunki pracy maszyn.

Porów naw cze oszacowanie zużycia pow ierzchni elem entów  w alcow ych przez korozję 
frettingow ą skłania do stw ierdzenia, że jednorazow e posm arowanie w spółpracujących 
pow ierzchni przy użyciu klasycznych środków sm arnych nie ma znaczącego wpływu na 
trw ałość połączenia ruchow ego, ponieważ korozja frettingową występuje po stosunkowo 
małej liczbie zm ian obciążenia.
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N a rysunkach 4.12 i 4.13 pokazane są  dw ie charakterystyczne postacie korozji 
powstałe w w yniku różnych oddziaływań, w tych przypadkach wody (rys. 4.12), 
i nieznacznych poślizgów  w styku w yw ołanych odkształceniam i sprężystym i przy 
zmiennym obciążeniu (rys. 4.13).

R ys. 4 .1 2 . P o w ięk szen ie  fragm entu pow ierzchni sw orznia, korozja w arstw icow a (m apow a) 
pow stała  w  w yniku od d zia ływ ania  w od y

Fig. 4 .1 2 . Enlargem ent o f  bolt surface part, layer corrosion (map corrosion) resulted from  

w ater im pact

R ys. 4 .1 3 . P ow ierzchnia  otw oru tulei stalowej: a  - po w spółpracy na sucho  pod obciążen iem
zm iennym  z e  sw orzniem  napaw anym  Eutanolem , b - 2 0 x  p ow ięk szen ie  w ierzchołka  
śladu styku w  o d leg ło śc i ok. 2 ,4  cm  z  rysunku oznaczon ego  a

Fig. 4 .13 . Surface o f  steel s leev e  opening: a - after dry m ating o f  variable load with bolt treated 
w ith Eutanol, b  - increasing the track contact tip  in a distance o f  2 .4  cm  from  the  

picture signed  a
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Na rysunkach 4.14^-4.16 pokazane są zdjęcia mikroskopowe powierzchni czopów  
sworzni po określonej liczbie jednostronnych obciążeń okresowo zmiennych. Korozja 
frettingowa tworzy się na rzeczywistej powierzchni styku, a następnie skorodowane 
produkty zużycia wypełniają coraz w iększy obszar połączenia czopa z piastami obejm.

a)

Rys. 4.14. Obraz korozji frettingowej w powiększeniach: a - po ;V = 40000 cyklach obciążeń 
(powiększenie xl5), b - po N=  40000, dwukrotnie większe powiększenie (x30)

Fig. 4.14. Enlarged fretting corrosion: a - after N=  40000 load cycles (xl5), 
b - after N = 40000, twice bigger enlargement (x30)
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Rys. 4.15. Obrazy korozji frettingowej na powierzchniach badanych walców (x25) 

Fig. 4.15. Fretting corrosion on studied shafts surfaces (x25)
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Rys. 4 .1 6 . P ow ierzchnia  sw orznia: a - tech n iczn ie  czysta, b - z  ogniskam i korozji frettingow ej (x 6 0 )  

Fig. 4 .16 . B o lt surface: a - tech n ica lly  clean , b - w ith  fretting corrosion foci (x 6 0 )

5. BADANIA MOMENTU TARCIA W POŁĄCZENIACH 
SWORZNIOWYCH MASZYN GÓRNICZYCH

Stosowane w budowie m aszyn górniczych połączenia sworzniowe zazwyczaj są  
połączeniami ruchowym i, o ruchu oscylacyjnym . Przykładam i m ogą być jednopunktow e 
zawiesia wielolinowe (rys. 2.12 i 4.2), w których ograniczenie ruchu w połączeniach 
sworzniowych m oże m ieć wpływ na bezpieczeństwo pracy urządzenia wyciągowego.

Ocena wpływu niewielkiej liczby zm ian obciążenia na zm ianę m om entów tarcia 
w połączeniach sworzniowych zawiesi górniczych naczyń w yciągowych w skutek 
tworzenia się korozji frettingowej je s t istotna. Ocena ta  była m ożliwa do zrealizowania za 
pom ocą oryginalonego stanowiska badawczego.

5.1. Stanowisko badawcze

Ze względu na duże rozm iary stosowanych w urządzeniach wyciągowych zawiesi, 
a także ze względu na ich duże koszty, skonstruowano i wykonano urządzenie modelowe 
w postaci głowicy badaw czej, w której m ożna badać jednocześnie osiem sworzni.

Głowicę badaw czą zam ontowano w pulsatorze hydraulicznym  (rys. 5.1).

R ys. 5 .1 . Obraz stanow iska badaw czego , gdzie: 1 - g ło w ica  badaw cza z  połączeniam i 
sw orzn iow ym i zam ocow an a w  pulsatorze, 2  - d źw ign ia  z  tensom etram i,
3 - m ostek  tensom etryczny, 4 - kom puter do rejestracji w yn ik ów  badań

F ig . 5 .1 . P icture o f  reaserch stand where: 1 - study head w ith pulsator based  b o lt jo in ts, 2 - lift 
w ith  tensom eters, 3 - tensom eter arch, 4  - com puter for research results registration



72 Badania momentu tarcia..

5.2. Pomiary momentu tarcia w połączeniach sworzniowych

Z pracy [191] wynika, że w  parze ciernej obciążanej siłą zm ienną w ystępuje znacząca 
zm iana współczynnika tarcia.

Głowicę z połączeniam i sw orzniowym i obciążano siłą  zm ienną w  pulsatorze, 
a pom iary m om entu tarcia, tj. oporów obrotu sworzni w  otw orach obejm pod obciążeniem  
statycznym , przeprow adzono za pom ocą klucza dynam om etrycznego z zegarowym 
m iernikiem  m om entu tarcia (rys. 5.2).

R ys. 5 .2 . Z egarow y k lu cz dynam om etryczny do pom iaru m om entu tarcia w  połączeniach  
sw orzn iow ych

F ig. 5 .2 . C lockw ork dynam om etric key for friction m om ent m easurem ent in bolt jo in ts

Po liczbie 104 cykli harm onicznie zm iennego obciążenia w zakresie min 10 kN 
i max 40 kN  pierw szy ruch obrotowy sw orznia w obejm ach w ym agał przyłożenia 
określonej wartości m om entu obrotowego. Pierwsze m ierzone m om enty tarcia (N-m) 
nazw ano mom entam i początkowym i (sczepienia), które były większe od m om entów tarcia 
przy następnych ruchach w ahadłow o-obrotow ych sworznia.

N a podstaw ie zm ierzonych m om entów tarcia przy obciążeniu statycznym  od 10 kN 
do 20 kN  wyznaczono w artości współczynników  tarcia (tablica 5.1).
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Tablica 5.1

W artości średnie m om entów tarcia oraz odpowiadające im w spółczynniki tarcia

W arunki tarcia, 
liczba cykli zm ian 

obciążenia

Początkowy 
m om ent tarcia 

N-m

U stabilizowany 
m om ent tarcia 

N-m
W spółczynnik tarcia

Pom iar przy statycznym  obciążeniu złącza 
siłą: 10 kN 10 kN  15 kN 20 kN

Początk.

tb

Ustabiliz.

M
Bez smarowania, 

powierzchnie 
suche,
0 cykli

- 75,20 115,06 150,12 - 0,15

Bez smarowania, 
powierzchnie 

suche, 
10000 cykli

102,50 70,00 108,75 143,75 0,20 0,14

Elaskon II STAR, 
10000 cykli

112,50 87,50 125,00 158,75 0,22 0,17

ŁT4S2, 
10000 cykli

90 77,50 125,00 150,00 0,18 0,15

Liten ŁT-42, 
10000 cykli

125 80 117,50 150 0,25 0.16

Tablica 5.2

W artości m om entu tarcia (N-m) ścinające sczepienia przy statycznym  obciążeniu 
10 kN dla różnych środków sm arnych i po różnej liczbie zm ian obciążenia

Połączenie bez sm arowania Połączenie smarowane
Rodzaj smaru

0 cykli 10000 cykli 10000 cykli 60000 cykli 120000 cykli

76,5 95 95 110 115 Bez smaru

82,5 90 110 110 125 Elaskon SK-0

71,5 105 110 120 130 Elaskon II Star

70 95 95 102 110 Liten EP-2
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cd. tablicy 5.2

72.5 95 110 125 130 Bez sm aru

77,5 105 125 110 125
Liten ŁT-42 

Rowki w  czopie

77,5 90 115 120 110
Elaskon II Star 

Rowki w  czopie

77,5 80 90 90 90 ŁT4S2

Z pow yższych pom iarów  m om entu tarcia w  połączeniach sw orzniow ych nasuw ają się 
następujące uwagi:

•  N a podstaw ie w ykonanych prób testujących m ożna stwierdzić, że głowica badawcza 
do prow adzenia badań wpływ u korozji frettingowej na opory ruchu w  połączeniach 
sw orzniow ych spełnia oczekiwane zadanie.

•  Porów naw cze oszacowanie zużycia frettingowego powierzchni elem entów  złącza 
sw orzniow ego skłania do stwierdzenia, że sm arowanie w spółpracujących 
pow ierzchni przy  użyciu klasycznych środków sm arnych nie m a znaczącego wpływu 
na trw ałość połączenia ruchow ego, ponieważ korozja frettingowa w ystępuje po 
stosunkowo małej liczbie zm ian obciążenia przy odpowiednio dużych naciskach 
jednostkow ych.

•  W yniki pom iarów  w ykazu ją  że wartości w spółczynników  tarcia w  w iększości 
przypadków  sm arow anych połączeń są  nieco w iększe od współczynników tarcia przy  
pracy połączenia na sucho. W ynika z tego, że przy niewielkich obciążeniach 
jednostkow ych w pływ  oddziaływ ań adhezyjnych pow ierzchni tarcia elem entów  
złącza z w arstew ką sm aru je s t istotny.
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5.3. Zestawienie wyników pomiarów momentu tarcia 
w połączeniach sworzniowych

N a rysunku 5.3 przedstawiono num erację sworzni w  głowicy urządzenia badawczego 
ustawionego w  pulsatorze, zaś w  tablicy 5.3 zestawiono środki smarne w poszczególnych 
połączeniach sworzniowych przed rozpoczęciem  badań.

Rys. 5.3. Numeracja badanych połączeń sworzniowych w głowicy 

Fig. 5.3. Numbering o f bolt connections in the head

Tablica 5.3
N um ery połączeń sworzniowych w  głowicy i zastosow any rodzaj smaru

N r połączenia 
sworzniowego 

w  głowicy

Rodzaj smaru N r połączenia 
sworzniowego 

w głowicy

Rodzaj smaru

1 Grafitowy 5 Liten EP-2

2 ŁT-4S3 6 ŁT-4S2

3 ŁT-4S3+10%  TiS2 7 Praca na sucho

4 ŁT42+10%  pyłu węglowego
0 ziarnistości od 0 do 60 |-Lm
1 zawartości popiołu ok. 9%

8 N apawany [63] na 
gorąco Eutanolem. 

Praca na sucho.

W  tablicach od 5.4 do 5.7 podane są wartości mom entu tarcia dla poszczególnych 
sworzni, a  na rysunkach od 5.8 do 5.14 podane są  wartości momentu tarcia w  zależności 
od liczby cykli obciążenia zm iennego w  połączeniu sworzniowym.
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Tablica 5.4

Zakres w artości m om entu tarcia przy obciążeniu statycznym  20 kN 
po obciążeniach zm iennych; obciążenie min 40 kN, obciążenie m ax 180 kN

Liczba

Sworzeń nr 1, 
sm ar grafitow y

Sworzeń nr 2, 
sm arŁT-4S3

Lp.
cykli

obciążenia
zm iennego

Początkow y
mom ent

tarcia

Mjmax s N-m

U stabilizow ana 
średnia wartość 
m om entu tarcia

MT , N-m

Początkowy
mom ent

tarcia

Mimax, N-m

U stabilizow ana 
średnia wartość 
m om entu tarcia

M T, N-m

1 0 130 107 121 110

2 1 108 102 115 111

3 11 105 102 124 113

4 41 112 102 115 114

5 100 115 113 128 116

6 180 114 108 121 116

7 330 123 126 151 136

8 1000 145 118 154 131

9 4500 160 122 162 143

10 28000 172 124 190 145

W artości m om entu tarcia po odciążeniu połączenia i ponow nym  obciążeniu statycznym  
o w artości siły rozciągającej w  połączeniu 20 kN

11 90000 156 130 167 144

12 180000 149 128 157 132
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Rys. 5.4. Wartość momentu tarcia w zależności od liczby cykli obciążenia zmiennego w połączeniu 
sworzniowym nr 1: +  - początkowy moment tarcia, A  - ustabilizowany, O  - MTp -  MTu

Fig. 5.4. Moment of friction depending on the number of variable load cycles in bolt number 1:
+  - initial moment of friction, A  - stabilised, <C> - MTp — MTu
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Rys. 5.5. Wartość momentu tarcia w zależności od liczby cykli obciążenia zmiennego w połączeniu
sworzniowym nr 2: 4 -  - początkowy moment tarcia, A  - ustabilizowany, O  - Mjtp - Mt,

Fig. 5.5. Moment of friction depending on the number of variable load cycles in bolt number 2: 
4 -  - initial moment of friction, A  - stabilised, <C> - MTp -  MTu
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Tablica 5.5

Zakres w artości m om entu tarcia przy obciążeniu statycznym  20 kN 
po obciążeniach zm iennych; obciążenie m in 40 kN, obciążenie m ax 180 kN

Lp.

Liczba
cykli

obciążenia
zm iennego

Sworzeń nr 3, 
sm ar Ł T42+10%  TiS2

Sworzeń nr 4, 
smar ŁT42+10%  pyłu 

w ęglowego

Początkow y
mom ent

tarcia

M Tmax > N-m

U stabilizow ana 
średnia wartość 
m om entu tarcia

M t , N-m

Początkowy
mom ent

tarcia

Mjmax , N-m

U stabilizow ana 
średnia wartość 
m om entu tarcia

MT, N-m

1 0 115 101 163 134

2 1 103 96 140 129

3 11 108 97 144 124

4 41 101 97 134 118

5 100 122 110 157 123

6 180 112 103 140 124

7 330 135 114 178 134

8 1000 133 115 170 135

9 4500 150 116 187 137

10 28000 155 120 210 140

W artości m om entu tarcia po odciążeniu połączenia i ponow nym  obciążeniu statycznym  
o w artości siły rozciągającej w  połączeniu 20 kN

11 90000 160 113 194 140

12 180000 160 134 193 142

Badania momentu tarcia.. 79

.25
§
4-*

cO)
So

s

100.00
■h

T̂ TT
o 1 10 100 1000 10000 100000

Liczba cykli obciążenia, N

Rys. 5.6. Wartość momentu tarcia w zależności od liczby cykli obciążenia zmiennego w połączeniu 
sworzniowym nr 3: +  - początkowy moment tarcia, A  - ustabilizowany, O  - MTp - Mfu

Fig. 5.6. Moment of friction depending on the number o f variable load cycles in bolt number 3:
+  - initial moment of friction, A  - stabilised, O  - MTp- MTu
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Rys. 5.7. Wartość momentu tarcia w zależności od liczby cykli obciążenia zmiennego w połączeniu 
sworzniowym nr 4: +  - początkowy moment tarcia, A  - ustabilizowany, O  - MTp -  MTu

Fig. 5.7. Moment of friction depending on the number of variable load cycles in bolt number 4:
+  - initial moment of friction, A  - stabilised, O  - MTp -  MTu
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Tablica 5.6

Zakres w artości m om entu tarcia przy obciążeniu statycznym  20 kN 
po obciążeniach zm iennych; obciążenie m in 40 kN, obciążenie m ax 180 kN

Liczba
cykli

obciążenia
zm iennego

Sworzeń n r 5, 
smar L iten EP-2

Sworzeń nr 6 , 
sm arŁ T -4S2

Lp.
Początkow y

m om ent
tarcia

^Tmax j N-m

U stabilizow ana 
średnia wartość 
m om entu tarcia

M T, N-m

Początkow y
mom ent

tarcia

mux > N-m

U stabilizow ana 
średnia w artość 
m om entu tarcia

M T, N-m

1 0 143 121 118 108

2 1 127 120 132 123

3 11 131 130 135 125

4 41 130 128 129 124

5 100 134 123 136 120

6 180 141 129 129 120

7 330 161 132 157 137

8 1000 177 140 163 136

9 4500 190 140 164 138

10 28000 204 138 194 139

W artości m om entu tarcia po  odciążeniu połączenia i ponow nym  obciążeniu statycznym  
o w artości siły rozciągającej w  połączeniu 20 kN

11 90000 190 136 182 136

12 180000 190 146 180 139
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Rys. 5.8. Wartość momentu tarcia w zależności od liczby cykli obciążenia zmiennego w połączeniu 
sworzniowym nr 5: +  - początkowy moment tarcia, A  - ustabilizowany, O  - MTp -  MTu

Fig. 5.8. Moment of friction depending on the number o f variable load cycles in bolt number 5:
+  - initial moment of friction, A  - stabilised, O  - MTp -  MTu
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Rys. 5.9. Wartość momentu tarcia w zależności od liczby cykli obciążenia zmiennego w połączeniu 
sworzniowym nr 6: +  - początkowy moment tarcia, A  - ustabilizowany, O - MTp -  MTu

Fig. 5.9. Moment of friction depending on the number of variable load cycles in bolt number 6:
+  - initial moment of friction, A  - stabilised, O  - MTp -  MTu
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Tablica 5.7

Zakres w artości m om entu tarcia przy obciążeniu statycznym  20 kN 
po obciążeniach zm iennych; obciążenie min 40 kN, obciążenie m ax 180 kN

Lp.
Liczba
cykli

Sworzeń nr 7 
bez smaru, praca na sucho

Sworzeń nr 8 
napaw any na gorąco Eutanolem. 

Praca na sucho

obciążenia
zm iennego Początkow y

m om ent
tarcia

U stabilizow ana 
średnia wartość 
m om entu tarcia

Początkowy
m om ent

tarcia

Ustabilizow ana 
średnia wartość 
m om entu tarcia

M x m a x  > N-m M T, N-m M Tmax > N-m MT , N-m

1 0 130 116 138 110

2 1 128 117 122 112

3 11 135 128 127 114

4 41 139 126 127 112

5 100 150 130 134 117

6 180 158 136 140 114

7 330 174 155 167 127

8 1000 202 164 190 118

9 4500 220 169 243 133

10 28000 220 177 237 146

W artości m om entu tarcia po odciążeniu połączenia i ponow nym  obciążeniu statycznym  
o wartości siły rozciągającej w  połączeniu 20 kN

11 90000 218 186 218 149

12 180000 160 189 208 144
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Rys. 5.10. Wartość momentu tarcia w zależności od liczby cykli obciążenia zmiennego w połączeniu 
sworzniowym nr 7: +  - początkowy moment tarcia, A  - ustabilizowany, O  - MTp -  MTu

Fig. 5.10. Moment of friction depending on the number o f variable load cycles in bolt number 7:
+  - initial moment of friction, A  - stabilised, O  - MTp -  MTu
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Rys. 5.11. Wartość momentu tarcia w zależności od liczby cykli obciążenia zmiennego w połączeniu 
sworzniowym nr 8: +  - początkowy moment tarcia, A  - ustabilizowany, O  - Mfp -  MTu

Fig. 5.11. Moment of friction depending on the number of variable load cycles in bolt number 8:
+  - initial moment of friction, A  - stabilised, O  - MTp -  MTu
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Przykładow e przebiegi m om entu tarcia - sworzeń nr 3 (sm ar ŁT -42  +  10% TiS2) 
przedstaw iono na rys. 5.13 - oś rzędnych; m om ent tarcia M T w  N-m, oś odciętych -  czas. 
Pom iar 1-3 oznacza pom iar 1 w  serii pom iarowej 3, a 2-3 je st pom iarem  następnym.

Pom iar 1-3 (80 kN) Pom iar 2-3 (1 cykl 40 kN /1 8 0  kN)

Pom iar 3 -3 (11  cykli 40 kN  / 180 kN) Pom iar 4-3 (41 cykli 40 kN / 180 kN)
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Pom iar 5-3 (100 cykli 40 kN /1 8 0  kN)

Pom iar 7-3 (330 cykli 40 kN / 180 kN)

Pom iar 6-3 (180 cykli 40 kN /1 8 0  kN)

Pom iar 8-3 (1000 cykli 40 kN  /1 8 0  kN)
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Pom iar 9-3 (4500 cykli 40 kN /1 8 0  kN) Pom iar 10-3 (28000 cykli 40 kN /1 8 0  kN)

Rys. 5.12. Zmiany wartości momentu tarcia w zależności do liczby cykli obciążenia - sworzeń nr 3 

Fig. 5.12. Moment o f friction depending on the number o f load cycles - bolt number 3

Sworzeń nr 8

Pom iar 1 -8 (40 kN) Pom iar 2 -8 (1  cykl 40 kN /  180 kN)
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Pom iar 3-8 (11 cykli 40 kN /1 8 0  kN) Pom iar 4-8 (41 cykli 40 kN /1 8 0  kN)

Pom iar 5-8 (100 cykli 40 kN /1 8 0  kN) Pom iar 6-8 (180 cykli 40 kN /1 8 0  kN)
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Pom iar 7-8 (330 cykli 40 kN  /1 8 0  kN) Pom iar 8-8 (1000 cykli 40 kN /1 8 0  kN)

Pom iar 9-8 (4500 cykli 40 kN /1 8 0  kN) Pom iar 10-8 (28000 cykli 40 kN /1 8 0  kN)
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Rys. 5.13. Zmiany wartości momentu tarcia w zależności do liczby cykli obciążenia - sworzeń nr 8 
(napawany - bez smarowania)

Fig. 5.13. Moment of friction depending on the number of load cycles - bolt number 8
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Rys. 5.14. Wartości momentów tarcia początkowego dla sworzni 

Fig. 5.14. Values of initial moments o f friction

□ 3 sworzeń
□ 1 sworzeń
■ 2 sworzeń
□ 8 sworzeń
□ 4 sworzeń
■ 5 sworzeń
□ 6 sworzeń
■ 7 sworzeń

28000

Rys. 5.15. Wartości momentów tarcia ustabilizowanego 
Fig. 5.15. Values of stabilised moments of friction
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Średnie w artości m om entów  tarcia ustabilizow anego ze w szystkich ośm iu połączeń 
sw orzniow ych m ają  w yraźną tendencję w zrostow ą w raz z pow iększaniem  się liczby cykli 
obciążenia zm iennego, co pokazano na rysunku 5.16.

Liczba cykli obciążenia, N

Rys. 5.16. Średnie wartości momentów tarcia ustabilizowanego z linią trendu 

Fig. 5.16. Average values of stabilised friction with trend line

5.4. Pomiar momentu tarcia w połączeniach sworzniowych z innymi 
środkami smarnymi oraz interpretacja wyników badań

Tablica 5.8
Pom ierzone w artości m om entu tarcia przy obciążeniu statycznym 20 kN

Lp. Rodzaj smaru
Początkowy 

moment tarcia 
Nm

Ustalony 
moment tarcia 

Nm

Pliki Stat-1, liczba cykli obciążenia: 0, pomiar przy obciążeniu statycznym: 20 kN

1. Liten EP 115,3 109,5

2. Liten ŁT-42 132,5 103,2

3. ŁT-4S3 142,5 120,5

4. Elaskon SK-0 107,5 107,5

5. ŁT-4S2 139,0 120,3

6. Elaskon II Star 110,0 100,5

7. ŁT-4S3 131,5 99,8

8. Brak smaru 132,5 124,8
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Tablica 5.9

Pom ierzone wartości m om entu tarcia przy obciążeniu statycznym 20 kN, 
po obciążeniach zm iennych; obciążenie min 40 kN, obciążenie max 80 kN

Lp. Rodzaj smaru
Początkowy 

moment tarcia 
Nm

Ustalony 
moment tarcia 

Nm

Pliki Stat-2, pomiar przy obciążeniu statycznym: 20 kN, 
liczba cykli obciążenia: 120 000, obc.min: 40 kN, obc.max: 80 kN

1. Liten EP 106,5 99,5

2. Liten ŁT-42 105,0 104,0

3. ŁT-4S3 117,5 117,5

4. Elaskon SK-0 94,5 87,5

5. ŁT-4S2 103,5 102,5

6. Elaskon II Star 99,0 88,3

7. ŁT-4S3 102,5 90,0

8. Brak smaru 147,5 143,5

Tablica 5.10

Pomierzone wartości m om entu tarcia przy obciążeniu statycznym 20 kN

Lp. Rodzaj smaru
Początkowy 

moment tarcia 
Nm

Ustalony 
moment tarcia 

Nm

Pliki Stat-3, pomiar przy obciążeniu statycznym: 20 kN, 
liczba cykli obciążenia: 0, pomiar po obrocie sworzni o 180°

1. Liten EP 118,0 98,2

2. Liten ŁT-42 117,5 117,0

3. ŁT-4S3 140,0 115,2

4. Elaskon SK-0 97,0 86,0

5. ŁT-4S2 132,5 105,5

6. Elaskon II Star 96,5 89,0

7. ŁT-4S3 131,5 117,0

8. Brak smaru 122,5 120,8
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Tablica 5.11

Pom ierzone w artości m om entu tarcia przy obciążeniu statycznym  20 kN, 
po obciążeniach zm iennych; obciążenie min 40 kN, obciążenie max 120 kN

Lp. Rodzaj smaru
Początkowy 

moment tarcia 
Nm

Ustalony 
moment tarcia 

Nm

Pliki Stat-4, pomiar przy obciążeniu statycznym: 20 kN, 
liczba cykli obciążenia: 75 000, obc.min: 40 kN, obc.max: 120 kN

1. Liten EP 133,5 108,0

2. Liten ŁT-42 132,0 111,5

3. ŁT-4S3 124,5 110,0

4. Elaskon SK-0 134,0 101,5

5. ŁT-4S2 153,0 109,5

6. Elaskon II Star 154,0 100,3

7. ŁT-4S3 130,0 112,0

8. Brak smaru 166,0 149,3

Tablica 5.12

Pom ierzone w artości m om entu tarcia przy obciążeniu statycznym  20 kN, 
po obciążeniach zm iennych; obciążenie min 40 kN, obciążenie m ax 120 kN

Lp. Rodzaj smaru
Początkowy 

moment tarcia 
Nm

Ustalony 
moment tarcia 

Nm

Pliki Stat-5, pomiar przy obciążeniu statycznym: 20 kN, 
liczba cykli obciążenia: 100 000, obc.min: 40 kN, obc.max: 120 kN

1. Liten EP 110,0 109,5

2. Liten ŁT-42 135,0 108,8

3. ŁT-4S3 126,5 112,8

4. Elaskon SK-0 132,5 100,0

5. ŁT-4S2 146,0 116,3

6. Elaskon II Star 161,5 93,0

7. ŁT-4S3 133,5 121,2

8. Brak smaru 172,5 163,0
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Tablica 5.13

Pomierzone wartości m om entu tarcia przy obciążeniu statycznym 20 kN, 
po obciążeniach zm iennych; obciążenie min 40 kN, obciążenie max 160 kN

Lp.
Rodzaj smaru 

(warstwy)

Początkowy moment 
tarcia 
Nm

Ustalony moment 
tarcia 
Nm

Pliki Stat-6, pomiar przy obciążeniu statycznym: 20 kN, 
liczba cykli obciążenia: 160 000, obc.min: 40 kN, obc.max: 160 kN

1. Liten EP 167,0 118,8

2. Warstwa E 4 Brak
smaru

N=60000

151,0 120,5

3. Warstwa E 6 185,0 133,8

4. Elaskon SK-0 163,5 103,0

5. ŁT-4S2 172,5 130,6

6. Elaskon II Star 196,5 97,8

7. ŁT-4S3 166,0 125,8

8. Brak smaru 191,5 169,0

Tablica 5.14

Pom ierzone w artości m om entu tarcia przy obciążeniu statycznym 20 kN, 
po obciążeniach zm iennych; obciążenie m in 40 kN, obciążenie max 160 kN

Lp.
Rodzaj smaru 

(warstwy)

Początkowy 
moment tarcia 

Nm

Ustalony moment 
tarcia 
Nm

Pliki Stat-7, pomiar przy obciążeniu statycznym: 20 kN, 
liczba cykli obciążenia: 240 000, obc.min: 40 kN, obc.max: 160 kN

1. Liten EP 161,5 128,8

2. Warstwa E 4 Brak
smaru

N=140000

140,0 102,3

3. Warstwa E 6 149,5 129,0

4. Elaskon SK-0 161,5 103,0

5. ŁT-4S2 165,0 122,8

6. Elaskon II Star 177,5 112,3

7. ŁT-4S3 152,5 119,0

8. Brak smaru 184,0 176,8
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Przykładow e w ykresy z pom iarów  m om entu tarcia przedstaw iono na rysunku 5.18. 
W artości m om entów  tarcia z tych pom iarów  zapisane są w  tablicy 5.14 pod liczbami 
porządkow ym i 2, 4, 6 i 8. N a wykresach: osie rzędnych - m om ent tarcia, osie odciętych - 
czas.

Stat -7 -2  Stat -7 -4

R ys. 5 .1 7 . Z m iany w artość m om entu  tarcia w  N m  przy obciążen iu  statycznym : 2 0  kN  
p o 2 4 0  0 0 0  cyk li ob ciążen ia  4 0  /  160 kN

F ig . 5 .17 . V alu e o f  the m om ent o f  friction  N m  w ith static load: 2 0  kN  after 2 4 0  0 0 0  
load cyc les  4 0  /  160 kN

Stat-7-6 Stat-7-8
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Przeprowadzone badania połączeń sworzniowych (punkty 5.3 i 5.4) wykazały, że 
wprowadzenie warstwy pośredniczącej smaru m a wpływ na stopień zużycia frettingowego. 
Z porównania wynika, że zastosowanie smarów istotnie zm niejsza zużycie frettingowe 
przy małej liczbie obciążeń zm iennych. W yniki badań m ożna interpretować następująco: 
zastosowanie sm arowania opóźnia m om ent inicjacji korozji frettingowej, a charakter 
przebiegu korozji frettingowej je s t podobny do złącza technicznie suchego (bez smaru), 
przy czym  po większej liczbie cykli zm ian obciążenia m aleją różnice w  zużyciu.

N ależy przy tym  zaznaczyć, że na wytrzym ałość zm ęczeniow ą elem entów 
m aszynowych bardzo istotnie wpływa duża intensywność zm ian powierzchniowych 
związanych z m ikropęknięciam i i tendencją ich penetracji w  głąb materiału, a dla połączeń 
ruchow ych niebezpieczne m ogą być już  nieznaczne, o niewielkiej głębokości zm iany 
powierzchniowe. W zrost wartości w spółczynnika tarcia może być przyczyną utraty 
m ożliwości w zględnego ruchu sworznia w obejmach, często ju ż  po kilku godzinach pracy.

Zm ierzone m om enty tarcia w  poszczególnych seriach pom iarowych, przy takim  
sam ym  zastosow anym  środku sm arnym  w  połączeniu sworzniowym, różnią się 
w niektórych przypadkach nawet o 20%.

Tak znaczne różnice wynikać m ogą z błędów  wykonawczych: 
odległości otworów w  obejm ach głowicy, 
owalizacji otworów w  obejmach, 
kołowości sworzni,
odległości w dźwigniach (różnice odległości od sworzni nośnych-centralnych do 
sworzni badanych),
dokładności ustawienia obciążenia na prasie hydraulicznej - pulsatorze.

G dy weźm ie się pod uwagę w artości początkowego m om entu tarcia i m om entu tarcia 
ustabilizowanego dla danego połączenia sworzniowego, zm ierzone różnice są mniejsze 
i w ynoszą ok. 10%.

Różnice zm ierzonych wartości początkowego momentu tarcia i momentu tarcia 
ustabilizow anego dla danego połączenia sworzniowego są  bardzo istotne i m ogą być 
decydującym  czynnikiem  przy wyborze połączenia i środka smarnego. Stąd też można 
wprowadzić do oceny jakości połączenia sworzniowego pojęcie współczynnika względnej 
w rażliw ości na „zapiekanie się” połączenia. W artość współczynnika względnej 
wrażliwości zależeć będzie od zastosowanych m ateriałów, środka smarnego oraz od liczby 
zm ian obciążenia, a więc także wpływu korozji frettingowej.

W spółczynnik względnej w rażliwości na działanie frettingu £ /je s t ilorazem  wartości 
początkowego m om entu tarcia MTp i ustabilizowanego momentu tarcia M Tu.

Przeprowadzone pom iary wykazały, że w spółczynnik względnej wrażliwości 
połączenia kf kształtuje się w  granicach od 1,11 do 1,54 przy założonej w  badaniach 
liczbie cykli obciążenia zm iennego.

Charakterystyczne jest, że połączenie sworzniowe przy pracy na sucho wykazuje 
najm niejszy, bo bliski jedności, współczynnik kf, przy czym wartości m om entów tarcia 
w  tym  przypadku są od 20%  do 30%  wyższe od połączeń smarowanych, dla których 
kf =1,16+1,40. W  zależności od zastosowanego w  połączeniu środka smarnego, 
współczynnik kf wyraźnie w zrasta po kilkuset lub po kilku tysiącach zm ian obciążenia.



6. ANALIZA SIŁ TARCIA W POŁĄCZENIACH CZOPA WAŁU 
Z PIASTĄ KOŁA W UKŁADACH NAPĘDOWYCH MASZYN 
GÓRNICZYCH

W  układach napędow ych m aszyn i urządzeń górniczych stosowane są  zazwyczaj 
m echaniczne przekładnie o stałym  przełożeniu. W ydaje się, że napędy z bezstopniow ą 
regulacją prędkości obrotowej na w yjściu pow inny być stosowane wszędzie tam, gdzie ma 
to korzystny w pływ  na określoną technologię procesu wytwórczego, zabezpieczenie 
logistyczne (np. prędkości taśm  przenośników) itp.

N a w yjściu układu napędow ego pożądaną prędkość obrotow ą i określony m om ent 
uzyskać m ożna sposobem  elektrycznym  lub sposobem  m echanicznym  przez zastosowanie 
przekładni o regulow anym  przełożeniu. W ybór sposobu regulow ania prędkości obrotowej 
uzależniony je s t od w ielu czynników. Do istotni ej szych należy zaliczyć koszty układu 
napędow ego.

W zględne koszty układów  napędow ych wytw arzanych u tego sam ego producenta 
[122], w  zależności od przenoszonej mocy, kształtują się następująco: przy małej 
przenoszonej m ocy (do 3 kW ) koszty układu napędow ego ze sterowanym  silnikiem  
elektrycznym  są  bliskie kosztom  układu mechanicznego. Ze wzrostem  przenoszonej mocy 
koszty układu elektrycznego w zrastają zdecydow anie szybciej od kosztów  układu 
m echanicznego. M ożna w ięc przyjąć, że w  przetw órstw ie w ęgla kam iennego, przy 
zapotrzebow aniu na w iększe moce, pow inny być stosowane m echaniczne układy 
napędow e z regulow aną prędkością obrotową.

O sobnym  tem atem  rozw ażań porów naw czych pom iędzy układam i napędow ym i 
może być niezaw odność działania i bezpieczeństw o w  określonym  środow isku pracy.

Istotnym  elem entem  m echanicznego układu napędow ego je s t przekładnia 
o przełożeniu całkow itym  uc = ns /  nKy. Zadaniem  przekładni je s t przetw orzenie 
uzyskanego z silnika m om entu obrotowego Ma (6.1), zależnego od prędkości obrotowej 
silnika ns i m ocy silnika Ps, na pożądany do napędu m aszyny roboczej mom ent Mw  przy 
określonej prędkości obrotowej na wyjściu n^y. Po uw zględnieniu sprawności przekładni 
r/p wynikającej z konstrukcji wartość m om entu obrotow ego Mw  na w yjściu z przekładni 
określa się z zależności (6 .2)

M a =  9550- Ps/ns ( 6.1 )

=  — K  • ri =  9 5 5 0 - ^ - 7  ( 6.2 )
n ^y

Z zależności tej wynika, że zm ieniając prędkość obrotow ą na w yjściu z przekładni, 
a w ięc zm ieniając przełożenie przekładni, uzyskuje się odwrotnie proporcjonalną zm ianę 
m om entu obrotowego.

Do m echanicznych układów  napędow ych m aszyn o regulowanej prędkości 
obrotowej na w yjściu z przekładni stosować m ożna przekładnie o skokowej lub ciągłej
regulacji przełożenia. Przekładnie o skokowej (obecnie zazwyczaj dwa biegi) regulacji
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przełożenia stosowane m ogą być do napędów  w ym agających dużych momentów 
obrotowych, np. dla przenośników zgrzebłowych. Istniejące rozwiązania konstrukcyjne 
przekładni zębatych o skokowej regulacji przełożenia m ogą być projektowane dla dużych 
mocy.

M echaniczne przekładnie bezstopniowe z szerokim  pasem  gumowym (wariatory) 
produkowane są w  zakresie m ocy najczęściej do 120 kW. Zakres regulacji wyjściowej 
prędkości obrotowej definiowany jest zależnością:

n £ )2_  ^max _  max

n D 2

gdzie: n„ymax- najw iększa uzyskiw ana prędkość obrotowa na wyjściu, 
nwymi„ - najm niejsza uzyskiw ana prędkość obrotowa na wyjściu,
D max - największa średnica położenia pasa na tarczach koła,
Dmi„ - najm niejsza średnica położenia pasa na tarczach koła.

Najczęściej zakres regulacji wynosi R = 9 (przełożenie przekładni regulować można 
w  zakresie up = od 1/3 do 3), co oznacza, że przy prędkości na wejściu ns = 1500 min' 1 
uzyskać m ożna prędkości obrotowe na w yjściu w  zakresie 500+4500 min"1.

W  przem ysłow ych bezstopniowych przekładniach (wariatorach) używa się szerokich 
pasów  gumowych, a połączenia ruchowe piasty tarczy koła pasowego z wałem to 
połączenia wpustowe, w  tym  wpusty w ykonane z poliam idu [47]. Stosowane są także 
połączenia wieloboczne [ 122] (rys. 6 .1), a także inne rozw iązania konstrukcyjne.

a) b)

Rys. 6.1. Bezstopniową przekładnia firmy: a - Lenz z szerokim pasem gumowym 
i z połączeniem wielobocznym [122], b - P.I.V. z łańcuchem płytkowym 
i z połączeniem wielowypustowym [6, 48]

Fig. 6.1. Variable-speed transmission gear: a - produced by Lenz with a broad rubber belt 
and multi-side connection [122], b - P.I.V. with plate link chain and multi-side 
connection [6, 48]
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W zrost oporów  przesuw u piasty tarczy koła pasowego po wale, tj. oporów  regulacji 
przełożenia wariatora, pow oduje zm niejszenie przenoszonego m om entu obrotowego.

Zastosow anie sprężyny o większej sztywności na kole biernym  (poz. 8 na rys. 6.3), 
przy  ustalonej pracy wariatora, pow oduje zwiększenie naciągu pasa oraz jego  zginanie 
w  przekroju poprzecznym , co zm niejsza jego  trwałość. Zw iększa się także zużycie 
pow ierzchni bocznych pasa i pow ierzchni stożkowych na tarczach kół pasowych.

Z dośw iadczeń eksploatacyjnych wiadom o, że ruchowe połączenia u legają częstym  
aw ariom  polegającym  na całkow itym  zaniku m ożliw ości sterowania przełożeniem  
w ariatora. Zjawisko to  następuje wtedy, gdy opory przesuw u rów now ażą siłę nacisku 
sprężyny na tarczę biernego koła pasowego.

Stąd też istotne jest, aby opory ruchu w  połączeniu tarczy koła pasowego z czopem  
w ału były ja k  najm niejsze.

6.1. Wpływ postaci konstrukcyjnej połączenia wału 
z piastą na opory ruchu

W  rozw iązaniu [49], pokazanym  na rysunku 6.2, opory regulacji zm niejszono przez 
zw iększenie średnicy połączenia, na której działają siły obwodowe. Rozwiązanie 
konstrukcyjne polega na tym , że siły obwodowe przenoszone są za pom ocą połączeń 
sw orzniowych. Sworznie um ieszczone są  w  otworach w ykonanych w ruchow ych tarczach 
koła pasowego. W  otw orach tych um ieszczono tulejki z tw orzyw a sztucznego celem  
zm niejszenia w spółczynnika tarcia.

W  w yniku zastosow ania rozw iązania konstrukcyjnego, w  którym  połączenia ruchowe 
przenoszące m om ent obrotow y znajdują się na średnicy większej od średnicy wału, 
zm niejszono opory ruchu w  stosunku do połączenia wpustowego.

^  sworzeń

R ys. 6 .2 . R ysunek wariatora ze  zw ięk szo n ą  średnicą p o d zia łow ą  połączeń  sw orzn iow ych  [49] 

F ig. 6 .2 . Increased diam eter o f  b o lt connection  [49]

K onstrukcję ruchow ego połączenia, w którym  istotnie m ożna zm niejszyć opory 
przesuw u tarczy koła pasowego w ariatora po czopie wału, przedstawiono na rysunku 6 .3 .
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Do porównawczego oszacowania oporów ruchu w  poszczególnych rozwiązaniach 
konstrukcyjnych założono, że m inim alna średnica położenia szerokiego pasa gumowego 
w  stożkow ym  kole pasow ym  wynosi D mi„=l,2Dw, natom iast stosunek średnic 
ekstrem alnych wynosi zazwyczaj Dmax/Dmi„=3.

W  szacunkowej ocenie oporów ruchu w  połączeniu uwzględniono jedynie działanie 
sił obwodowych, bez obciążenia w  kierunku promieniowym.

W  przypadku ruchow ego połączenia piasty koła pasowego z czopem  w ału za pom ocą 
jednego wpustu odległość m iędzy parą  sił obw odow ych je st w  przybliżeniu równa 
prom ieniowi wału, tj. e = D J2 . Przy dwóch zastosow anych wpustach odległość ta 
zw iększa się do wartości D w. D la przypadku z rysunku 6.2 średnica podziałow a sworzni 
przenoszących m om ent obrotowy wynosi w przybliżeniu e »1,75 D w. N atom iast dla 
przypadku z rysunku 6.3 odległość pom iędzy siłami działającym i w  kierunku obwodowym 
w ynosi e »3,6 D w.

R ys. 6.3. Sposób istotnego zw ięk szen ia  średnicy p o łączen ia  w  wariatorze [7 6 ], gdzie:
1 - tarcza ruchow a wariatora, 2 - piasta tarczy, 3 - piasta z  row kiem  w pustow ym ,
4 - w pust, 5 - w ał z  row kiem  w p ustow ym , 6 - tarcza, 7 - w ał wariatora

F ig. 6.3. M ethods o f  sign ificant increase o f  connection  diam eter in a variator [76 ] where:
1 - m ovem ent target o f  variator, 2 - target hub, 3 - hub w ith  a key groove, 4  - key,
5 - shaft w ith  a k ey  groove, 6 -target, 7 - variator shaft

Przy założeniu że poszczególne wyżej wym ienione połączenia przenoszą taki sam 
mom ent obrotowy Ma, wartości sił obwodowych Fa oblicza się z zależności

F 0= M 0/e  ( 6 . 4 )

gdzie: e je s t ram ieniem  działania pary sił Fa.
W artość oporu ruchu w  połączeniu jest sum ą sił tarcia, a w  przypadkach wyżej 

opisanych, gdy z założenia m om ent obrotowy rozkłada się na parę sił działających 
w  kierunku obwodowym, S 7 ’= 2 7 ’= 2 iu F „.

Iloraz wartości oporów ruchu w  połączeniu z jednym  wpustem  do połączenia 
z dwom a w pustam i wynosi

2 M 0
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O dpowiednio, iloraz w artości oporów  ruchu w  połączeniu z jednym  w pustem  do 
połączenia pokazanego na rysunku 6.2 wynosi 3,5, a iloraz wartości oporów  ruchu 
w  połączeniu z jednym  w pustem  do połączenia pokazanego na rysunku 6.3 wynosi 7,2. 
O znacza to, że opory ruchu w  rozw iązaniu konstrukcyjnym  [76], a co pośrednio w ynika 
z  postaci geom etrycznej (rys. 6.3), są  około siedm iokrotnie mniejsze od ruchow ego 
połączenia z jednym  wpustem . U w zględniając m niejsze siły obwodowe m ożna stosować w 
tym  przypadku w pust (poz. 4 na rysunku 6.3) z tw orzyw a o m ałym  w spółczynniku tarcia, 
co jeszcze  bardziej zm niejszy opory ruchu.

W  rozw iązaniach konstrukcyjnych, w  których istotnie zw iększono ram ię działania 
pary sił w  kierunku obwodowym , a przez to  zm niejszono wartości tych sił przy 
przenoszeniu tego sam ego m om entu skręcającego, m ożna zastosować w  połączeniach 
takie pary m ateriałow e, które charakteryzują się niskim i współczynnikam i tarcia. 
Uwzględniając ten fakt oraz dobór odpowiedniego rozw iązania konstrukcyjnego, m ożna 
założyć, że sum aryczne opory przesuw u tarczy koła pasowego w  wariatorach m ogą być 
zm niejszone o rząd w ielkości w  stosunku do pow szechnie stosowanego ruchow ego 
połączenia z jednym  w pustem  [58, 60, 102].

6.2. Ruchowe połączenia wpustowe

Znorm alizow ane ruchowe połączenie w pustowe pasowane je s t na zasadzie stałego 
wałka. W pust w  rowku w ałka pasow any je s t na N 9/h9, natom iast w  rowku piasty na G9/h9 
lub F9/h9. Pasow ania te oraz pasowanie czopa w ału w  otworze piasty koła, a także 
odkształcenia pod w pływ em  obciążenia zew nętrznego pow odują występowanie luzów  
w  połączeniu. N egatyw ne zjaw iska dotyczące tw orzenia się rowków  w  kierunku 
obw odowym , przy pracy połączenia w jednym  położeniu, próbuje się zneutralizować za 
pom ocą pow łok z tw orzyw a sztucznego na czopie w ału (rys. 6.4a) [47]. Jak  w idać na 
rysunku, m iękka w arstw a tw orzyw a na czopie m oże w  krótkim  czasie zostać w ytarta lub 
rozw alcow ana. P ow stają w tedy progi, które utrudnią przesuw  w zdłużny piasty po czopie 
wału. Bardziej skuteczne je s t rozw iązanie pokazane na rysunku 6.4b.

a) 2 •>) V>0

R ys. 6 .4 . W arstw a z tw orzyw a sztucznego: a - na czop ie  [4 7 ], b  - w  otw orze p iasty  

F ig . 6 .4 . P lastic layer: a - at the p in  [4 7 ], b - in the hub open ing

N a rysunku 6.5a pokazano obciążenie przy znorm alizowanym  połączeniu 
w pustow ym  po zastosow aniu jednego w pustu, natom iast na rysunku 6.5b po zastosowaniu 
jednego wpustu w zdłużnie podzielonego.
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R ys. 6 .5 . O bciążen ie czopa: a - ruchow e znorm alizow ane połączen ie w pustow e, 
b - p o łączen ie  z  w pustem  w zd łu żn ie podzielonym

F ig. 6 .5 . P in  load: a - m obile  norm alized key connection , b - connection  w ith  
a k ey  d iv ided  a longside

R ys. 6 .6 . P o łączen ie  z  w pustem  w zd łu żn ie p od zie lon ym  [90]: a - prostokątnym , gdzie:
1 - część  w pustu w  row ku czopa  w ału , 2 - część  w pustu w  rowku piasty, 3 - w kładka  
z tw orzyw a sztu czn ego , 4  - w ał, 5 - piasta, b - w pust o  przekroju półkołow ym , gdzie: 
1 - część  w pustu  w  row ku w ału  je st  o  przekroju p ó łk ołow ym , 4  - czop  w ału

F ig . 6 .6 . C onnection w ith  a k ey  d iv ided  a longside [90]: a - rectangular, where: 1 - part o f  p ivot 
shaft k ey  groove, 2 - part o f  k ey  groove in  hub, 3 - artificial insert, 4  - shaft, 5 - hub, 
b - k ey  w ith  a sem icircular cut where: 1 - part o f  k ey  in shaft groove has sem icircular  

cut, 4  - shaft p ivot
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Rys. 6.7. Przyjm owane do obliczeń obciążenie ruchowego połączenia wpustowego
o znorm alizowanym  przekroju oraz przykładowy obraz izochrom  (naciski) [91, 122]

F ig. 6.7. Load o f  m obile key connection adopted for calculations and example 

o f  pressures [91, 122]

Obliczenia wytrzymałościowe ruchowych połączeń wpustowych polegają na 
sprawdzeniu wartości dopuszczalnych nacisków pomiędzy wpustem i ścianką rowka 
wpustowego w piaście, w rowku, w którym następuje poślizg. Przyjmowane z literatury 
[60] wartości nacisków dopuszczalnych w ruchowych połączeniach wpustowych są  o rząd 
wielkości mniejsze od wartości nacisków dopuszczalnych dla połączeń spoczynkowych, 
co znacznie ogranicza możliwości stosowania ruchowych połączeń wpustowych. Z tego 
też względu stosowane bywają droższe, ze względu na koszt wykonania, ruchowe 
połączenia wielowypustowe lub wieloboczne.

Wpust wzdłużnie podzielony (rys. 6.6) składa się z dwóch pryzmatycznych prętów 
o stałych przekrojach na całej długości [90]. Płaszczyzna styku tych prętów jest pochylona 
w stosunku do promieniowej osi wpustu pod kątem /?. Wpust przeznaczony jest do 
jednokierunkowego przenoszenia momentu obrotowego. Na rysunku 6.8 pokazano 
obciążenie tej części wpustu, która współpracuje ze ściankami rowka w piaście.

W połączeniu z wpustem wzdłużnie podzielonym oscylacyjny przesuw wzdłużny 
realizowany jest pomiędzy stykającymi się powierzchniami dwóch części wpustu, 
w płaszczyźnie jego podziału [87, 91]. Ocenę oporów przesuwu w połączeniach 
z wpustem znormalizowanym [156] i z wpustem wzdłużnie podzielonym [89, 98], przy 
obciążeniu połączeń momentem obrotowym, można przeprowadzić na podstawie 
rysunków 6.5a, 6.6, 6.7 i 6.8.
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a) b)

Rys. 6.8. Obciążenie części wpustu wzdłużnie podzielonego: a - prostokątnego w  rowku piasty, 
b - półokrągłego w  rowku czopa

Fig. 6.8. Load o f  part o f  key joint: a - perpendicular in hub splineway, b - h a lf circular in shaft 
neck splineway

W połączeniu z jednym znormalizowanym wpustem (rys. 6.5a, 6.7) na opory 
przesuwu w kierunku osiowym składają się dwie, działające w kierunku wzdłużnym - przy 
przesuwie koła po czopie wału, siły tarcia: Tm - w wyniku działania siły Fu2 na wpust 
i takiej samej co do wartości reakcji wału na powierzchnię otworu piasty, Ta2=2/^Fu2.

Z geometrii przekroju poprzecznego znormalizowanego wpustu i z przenoszonego 
momentu obrotowego wynika, że wartość siły Fu2 = Ma /(d/2 + h/6). Wtedy wartość siły 
tarcia przy względnym przesuwie pod obciążeniem obliczyć można z zależności:

T  =
1 2 - M - M 0 

3-d + h
(6 .6)

gdzie: Taz - siła tarcia wzdłużnego w połączeniu z jednym znormalizowanym wpustem,
/u - współczynnik tarcia,

MQ - moment obrotowy, 
d  - średnica czopa wału, 
h - wysokość wpustu.

W przypadku ruchowego połączenia z wpustem wzdłużnie podzielonym (rys. 6.8a) 
całkowita siła tarcia przy przesuwie w kierunku osiowym składa się z siły tarcia na 
powierzchni podziału wpustu oraz z siły tarcia pomiędzy wałem i otworem piasty.
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Ze względu na dwukrotnie mniejsze naciski (dwukrotnie większa powierzchnia 
nacisku) na powierzchni roboczej istnieje możliwość zastosowania różnych materiałów na 
poszczególne części wpustu podzielonego. Jedna część wpustu, w rowku piasty, może być 
wykonana np. z poliamidu. Stąd w zależności (6.7) na obliczanie wartości oporów 
przesuwu wzdłużnego uwzględniono różne współczynniki tarcia: Tap = FN -(fiN + /u), gdzie 
Fn = F u 2  /  cos p. Jeżeli uwzględni się wartość Fu2, to dla połączenia z wpustem wzdłużnie 
podzielonym otrzymuje się zależność do obliczania całkowitych sił tarcia przy przesuwie 
oscylacyjnym w kierunku osiowym:

8 M o( i“ n + M )  
(4d + h) cos (3Tap = „ (6-7)

gdzie: /uN - współczynnik tarcia pomiędzy dwoma częściami wpustu,
P  - kąt pochylenia płaszczyzny podziału wpustu.

Jak wynika z zależności (6.6) i (6.7), dla podobnego obciążenia i materiałów par 
ciernych siły tarcia przy oscylacyjnym przesuwie z wpustem podzielonym są nieco wyższe 
niż w połączeniu z wpustem znormalizowanym. Wynika to z pochylenia płaszczyzny 
podziału wpustu, na którym występuje przesuw wzdłużny. W przypadku zastosowania 
połączenia z wpustem podzielonym jako połączenia przesuwnego kąt pochylenia powinien 
być jedynie na tyle duży, aby zapewnić względne przesunięcie się dwóch części wpustu 
w kierunku promieniowym pod wpływem obciążenia (/? > /?„„„ »  18°).

Wskaźnik sił tarcia w połączeniu z wpustem podzielonym w stosunku do wpustu 
znormalizowanego wynosi:

K  =  ^ ap =  N +  ^  +  ^  (6 8)
'  3 j u - c o s J3 - ( 4 d  - h )

Jeżeli część wpustu w rowku piasty będzie wykonana z tworzywa sztucznego 
o niższym współczynniku tarcia w płaszczyźnie podziału juN, wtedy siły tarcia przy 
przesuwie będą mniejsze i mogą być niższe od oporów w połączeniu z wpustem 
znormalizowanym.

W przypadku wpustu wzdłużnie podzielonego można część wpustu powlec lub 
wprost wykonać np. z poliamidu, ponieważ naciski na powierzchni przesuwu są 
dwukrotnie mniejsze niż w połączeniu z wpustem znormalizowanym.

W połączeniu ruchowym długość wpustu jest sumą długości piasty i długości 
założonego największego skoku przesuwu. Zazwyczaj zakłada się, że istnieje kontakt 
wpustu na całej długości piasty, a naciski rozkładają się równomiernie na powierzchni 
styku. Stąd wartość nacisków jednostkowych zapisuje się w postaci

F ,
Pz =  ^  Pdop (6-9)

p 2
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Po podstawieniu otrzymuje się zależność do obliczania nacisków jednostkowych 
w ruchowym połączeniu z wpustem o przekroju znormalizowanym

12 M n
P = -----------------2----  (6-10)
P z  l p - h - ( 3 d  +  h )  P dop

W przypadku ruchowego połączenia z wpustem wzdłużnie podzielonym opory ruchu 
na powierzchniach podziału są mniejsze od sumy sił tarcia między jedną częścią wpustu 
wzdłużnie podzielonego i ścianą boczną oraz dnem rowka wpustowego. Średnią wartość 
nacisków powierzchniowych w styku ruchowym oblicza się z zależności:

-  -  F *  (6 ,ii)

/ —-— 
cos/?

Po podstawieniu otrzymuje się zależność do obliczania nacisków jednostkowych na 
powierzchniach ruchowego styku

6 -M n
(6 .12)

lp -h-(3d + h)

Jak wynika z zależności (6.10) i (6.12), naciski jednostkowe na powierzchniach 
ruchowego styku są dwukrotnie mniejsze w połączeniu z wpustem wzdłużnie 
podzielonym. Wynika z tego, że powierzchnię styku tej części wpustu, która współpracuje 
z p iastą  można pokryć warstwą materiału o mniejszym współczynniku tarcia przy 
współpracy ze sta lą  lub wprost tę część wpustu wykonać można z takiego materiału, 
np. może to być poliamid.

W celu sprawdzenia odkształceń w ruchowych połączeniach wpustowych, z wpustem 
o znormalizowanym przekroju i z wpustem wzdłużnie podzielonym, przeprowadzono 
próby. Wykorzystano do tego celu urządzenie pokazane na rysunkach 6.10 i 6.11. 
Urządzenie to pozwala na porównanie wytrzymałości dwóch połączeń z różnymi 
wpustami, przy jednoczesnym obciążaniu tym samym momentem skręcającym.

Rysunek 6.9 przedstawia widok uniwersalnego urządzenia do obciążania prasą 
połączeń wpustowych i połączeń z elementami tocznymi w odpowiednio ukształtowanych 
rowkach, a wykonanych na czopie wału i w otworze piasty. Rysunek 6.10 pokazuje 
geometrię urządzenia oraz sposób obciążania za pośrednictwem dźwigni.
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Rys. 6.9. W idok  urządzenia do obciążania połączeń wał-piasta 

F ig. 6.9. D evice  to load shaft-hub connections

Rys. 6.10. Geometria uniwersalnego urządzenia do obciążania połączeń

Fig. 6.10. Geometrie characteristic o f  a device to load the connections

Do wykonania wpustów użyto trzech różnych materiałów, a mianowicie duralu 
bezcynkowego o symbolu PA6N, następnie poliamidu o symbolu PA6 oraz stali St5.

Możliwe więc było kojarzenie tych materiałów w przypadku wpustu wzdłużnie 
podzielonego. Rysunek 6.11 przedstawia wpusty jedne o znormalizowanym przekroju, 
a drugie wzdłużnie podzielone.
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Rys. 6.11. W pusty o znormalizowanym przekroju (a, b ) i wpusty wzdłużnie podzielone (c, d, e )

F ig. 6.11. Keys with standardized (a, b ) cross section and keys divided alongside (c, d, e )

Wpusty wykonane z PA6N -  znormalizowany i wzdłużnie podzielony, obciążono 
momentem skręcającym o wartości Ms=2190 Nm, przy czym długości całkowite wpustów 
wynosiły ok. 50 mm, a długości wpustów w kontakcie z rowkiem w piaście ok. 45 mm. 
Widoczne po obciążaniu wgniecenia na ścianach bocznych wpustów znormalizowanych 
wykazują że naciski nie były równomierne, a na wpuście wzdłużnie podzielonym są one 
wyrównane. Kształt typowych wgnieceń pokazano na rysunku 6.12.

Rys. 6.12. Kształt wgnieceń na wpustach po obciążaniu: a - o  znormalizowanym przekroju, 
b - na wpuście wzdłużnie podzielonym

Fig. 6.12. Shape o f  indentations at the key: a - with standardised cross section, 
b - at the key d ivided alongside after load
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Przeprowadzona analiza sił tarcia, tj. oporów ruchu, nacisków powierzchniowych, 
oraz wstępne próby obciążania ruchowych połączeń wpustowych pozwalają wnioskować, 
że:

W  połączeniu ruchowym wału z piastą można zastosować połączenie kształtowe 
z wpustem wzdłużnie podzielonym, które charakteryzuje się nieco większymi 
oporami przesuwu, natomiast w stosunku do wpustu o znormalizowanym 
przekroju dwukrotnie mniejszymi naciskami na powierzchniach poślizgu.

W połączeniu ruchowym wpust wzdłużnie podzielony może być wykonany 
z dwóch materiałów o różnych własnościach, takich np. że tworzą parę cierną 
o niskim współczynniku tarcia lub też parę o niskim zużyciu, przy czym materiał 
o większej wytrzymałości na ściskanie i ścinanie współpracuje z wałem, 
natomiast materiał o niższej wytrzymałości, np. poliamid, ułożony jest w rowku 
wpustowym piasty.

Rozkład nacisków powierzchniowych między elementami wpustu wzdłużnie 
podzielonego można wyrównywać przez odpowiedni dobór pochylenia 
płaszczyzny podziału wpustu [91, 95].

6.3. Ruchowe połączenie wał-piasta z elementami tocznymi

Rozwiązania konstrukcyjne ruchowych połączeń, które przenoszą obciążenia 
w kierunku obwodowym (moment obrotowy) i w kierunku promieniowym (siły 
poprzeczne w stosunku do osi głównej), przy jednoczesnej możliwości wykonywania 
oscylacyjnych ruchów wzdłużnych, mogą być realizowane także za pomocą elementów 
tocznych. Połączenia te mogą być wzdłużnie dzielone, co ułatwi ich montaż, np. w części 
środkowej długiego wału, bez konieczności jego demontażu z urządzenia.

Istnieją rozwiązania konstrukcyjne urządzeń, w których tarcie ślizgowe zastąpiono 
tarciem tocznym. W maszynach, w których istnieje potrzeba stosowania połączeń 
przesuwnych o dużym skoku s > d, możliwe jest zastosowanie prowadnika liniowego, 
pokazanego na rysunku 6.13. Dla bezstopniowej przekładni pasowej stosowanie 
prowadnika liniowego byłoby nieracjonalne ze względu na duży koszt oraz trudności 
adaptacji i zabudowy prowadnika.

Z tych względów, do zastąpienia tarcia ślizgowego tarciem tocznym w tych 
urządzeniach, w których występują oscylacyjne o małych długościach względne przesuwy 
w połączeniu, można zastosować połączenia ruchowe do przenoszenia obciążeń 
obwodowych. Połączenia ruchowe czopa wału z piastą koła powinny mieć możliwość 
wykonywania niewielkich ruchów wzdłużnych o skoku 0 < s < d. Zadanie to spełnić mogą 
ruchowe połączenia z elementami tocznymi do przenoszenia obciążeń obwodowych 
i promieniowych.

Konstrukcję ruchowego połączenia do przenoszenia momentu obrotowego można 
łatwo dopasować do określonego zadania. Pokazane na rysunkach 6.14a,b oraz 6.15 
przykłady rozwiązań konstrukcyjnych połączeń do przenoszenia momentu obrotowego 
wykazują się elastycznością w możliwościach ksztahowania postaci konstrukcyjnej. 
Elementami tocznymi mogą być kulki, wałeczki lub też elementy toczne specjalnego 
kształtu [79, 80, 81, 89].
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Rys. 6.13. Prowadniki lin iowe firm y T H K : a - w  widoku, b - w  przekroju [46]

Fig. 6.13. Linear guide produced by the T H K  company: a - general v iew , b - cross section [46]
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Rys. 6.14. Pośredniczące połączenia ruchowe do przenoszenia momentu obrotowego: 
a - z  kulkami, b - z  wałeczkami

Fig. 6.14. Intermediating m obile connections to transfer the torque: 
a - with balls, b - with rollers

Rys. 6.15. W ersje ruchowego połączenia czopa wału z piastą koła, gdzie: 1 - elementy toczne 
do przenoszenia momentu obrotowego, 2, 6, 8 - przenoszące obciążenia w  kierunku 
prom ieniowym

Fig. 6.15. Various motion versions o f  shaft pin connections w ith wheel hub, where: 1 - rolling 

elements to transfer rotary moment, 2, 6, 8 - transferring the loads in a radiant 

direction and torque
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Rys. 6.16. Pośredniczące połączenie ruchowe z  wałeczkami

Fig. 6.16. Intermediating m obile connection w ith rollers

Na rysunku 6.15 pokazano przesuwne połączenie czop wału-piasta koła z elementami 
tocznymi i wpustem (poz. 4). Na brzegach piasty, na części długości otworu, wytoczona 
jest przestrzeń na elementy toczne (poz. 2, 6, 8), których zadaniem jest przenoszenie 
obciążeń w kierunku promieniowym. Pozwala to na wykonanie bardzo luźnego pasowania 
czopa w otworze piasty. Część momentu obrotowego przenoszą elementy toczne 
(wałeczki -  poz. 1), a po stronie silniej obciążonej wspomaga je  wpust (poz. 4).

Na rysunku 6.16 pokazano pośredniczące połączenie ruchowe, w którym elementami 
tocznymi są wałeczki, a osie główne wałeczków mogą mieć kierunek styczny (poz. 3) oraz 
kierunek promieniowy (poz. 4). Jedne przenoszą obciążenia promieniowe, a drugie 
obciążenia obwodowe.

Elementy toczne umieszczone są w dopasowanych rowkach (poz. 5 i 6), 
np. w znormalizowanych rowkach wpustowych, wykonanych w kierunku wzdłużnym 
(poosiowym) w pierścieniach pośredniczącego połączenia (poz. 1 i 2).

Rowki (poz. 6) w pierścieniu zewnętrznym są odpowiednio zabezpieczone przed 
wypadaniem elementów tocznych. Długości rowków i suma średnic elementów tocznych 
decydują o największym względnym przesuwie: s = 2 ( l r - ILd,), gdzie: lr - długość rowka 
w pierścieniu, Ud, - suma średnic elementów tocznych w rowku.

Pierścienie pośredniczącego połączenia mogą być połączone z czopem i piastą za 
pomocą wpustów.

6.4. Wzdłużnie dzielone ruchowe połączenie pośredniczące

W niektórych rozwiązaniach konstrukcyjnych ruchowe połączenie pośredniczące do 
przenoszenia momentu obrotowego może być osadzone w części środkowej długiego 
wału. Wymiana ruchowego połączenia pośredniczącego jest wtedy utrudniona. W celu 
ułatwienia montażu lub wymiany zastosować można połączenie wzdłużnie dzielone. 
Przykład rozwiązania konstrukcyjnego dzielonego połączenia pośredniczącego do 
przenoszenia momentu obrotowego pokazano na rysunku 6.18.

Ruchowe połączenie pośredniczące do przenoszenia momentu obrotowego, które jest 
wzdłużnie dzielone, posiada tę zaletę, że może być zamontowane w dowolnym miejscu na 
długości wału, bez konieczności przesuwania go od końca wału do miejsca zamontowania
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na czopie. Może być także zamontowane w części środkowej wału na średnicy mniejszej 
od średnic na końcach wału, a także wykazuje się tą  zaletą, że w niektórych przypadkach 
można je  wymienić bez demontażu wału i koła z maszyny.

Takie połączenie pośredniczące posiada wzdłużnie dzielone pierścienie zewnętrzne 
(poz. 1) i wewnętrzne (poz. 2).

Połączenie posiada także elementy zabezpieczające (poz. 4; 5) przed względnym 
wzdłużnym przesuwaniem się części pierścienia (tulei) w zamontowanym połączeniu oraz 
zabezpieczające przed wypadaniem elementów tocznych ze wzdłużnych rowków. 
Elementami zabezpieczającymi mogą być osadcze pierścienie rozprężne.

A~A

Rys. 6.17. Ruchowe połączenie pośredniczące wzdłużnie dzielone 

Fig. 6.17. M ob ile  intermediating connection divided alongside

Z pokazanych przykładowych rozwiązań konstrukcyjnych wynika, że ruchowe 
połączenie pośredniczące do przenoszenia momentu obrotowego ze względnym liniowym 
i oscylacyjnym ruchem pierścieni w kierunku wzdłużnym można łatwo ukształtować do 
określonego zadania. Zamiana tarcia poślizgowego w kierunku wzdłużnym 
w połączeniach kształtowych na tarcie toczne może być argumentem za stosowaniem tej 
grupy tocznych pośredniczących połączeń ruchowych.

6.5. Połączenia wiełoboczne czopa wału z piastą koła o zmniejszonych 
oporach oscylacyjnego ruchu wzdłużnego

W maszynach i urządzeniach używanych w przemyśle węglowym do przenoszenia 
dużych momentów obrotowych (wały wyjściowe przekładni zębatych) zazwyczaj 
stosowane są połączenia wielo wypustowe.

Połączenia te są połączeniami stosunkowo drogimi, a ich trwałość w warunkach 
środowiska kopalnianego nie zawsze jest zadowalająca. Wpływ na mniejszą od oczekiwań 
trwałość mogą mieć czynniki związane z dokładnością montażu (brak dostatecznej 
osiowości) i odkształcenia powodujące występowanie przesunięcia osi.
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Czynniki te powodują nieznaczne przemieszczenia w połączeniu, co przy znacznych 
obciążeniach wywołuje korozję frettingową [67, 68, 77, 120, 121]. Do wywołania 
początków korozji frettingowej w warunkach laboratoryjnych wystarcza zaledwie kilka 
tysięcy cykli zmiennego obciążenia [64, 74]. W przypadku typowego przenośnika 
zgrzebłowego tę liczbę cykli, związaną z prędkością obrotów, uzyskuje się już po kilku 
godzinach pracy.

Z powyższych powodów w przypadku przenoszenia dużych momentów obrotowych 
w maszynach stosowane bywają kształtowe połączenia wiełoboczne [122, 155]. Połączenia 
wiełoboczne oceniane są pozytywnie ze względu na małe naciski powierzchniowe 
pomiędzy współpracującymi elementami, co ma korzystny wpływ na niezawodność ich 
pracy. Z badań elastooptycznych wynika, że w przypadku połączeń ruchowych tak nie jest.

Boki na czopie wału w połączeniach wielobocznych wykonuje się z powierzchniami 
płaskimi lub wypukłymi (rys. 6.18). Wskutek takiego ukształtowania powierzchni 
roboczych rozkład obciążeń w wyniku działania momentu obrotowego na powierzchniach 
styku jest niekorzystny dla połączeń ruchowych. Siły skupione działające na wał mają 
określony kierunek, który decyduje o wielkości ramienia działania pary sił. W przypadku 
zastosowania boków wypukłych na wale ramię działania sił ulega istotnemu zmniejszeniu 
[88]. Stąd wartość sił skupionych przy przenoszeniu określonego momentu obrotowego 
musi się zwiększyć. Zwiększone wartości sił skupionych pomiędzy powierzchniami 
roboczymi wału i otworu piasty (rys. 6.19) powodują zwiększenie sił tarcia na 
poszczególnych powierzchniach połączenia w kierunku wzdłużnym. Suma zwiększonych 
sił tarcia zwiększa opory przesuwu wzdłużnego w połączeniu wielobocznym obciążonym 
momentem obrotowym.

Stosowane w praktyce postacie konstrukcyjne ruchowych połączeń czworobocznych 
pokazano na rysunku 6.18, na którym, po przyjęciu przykładowych założeń dotyczących 
obciążeń wynikających z pasowania, zaznaczono położenia sił skupionych od nacisków 
czopa wału na powierzchnie otworu w piaście koła. Do obliczeń porównawczych przyjęto, 
że czworoboki połączeń wpisane są w okrąg o promieniu czopa r.

a) b)

Rys. 6.18. Obciążenie czopa w  połączeniu czworobocznym: a - czop z  płaskimi bokami, 

b - czop z  bokami wypukłymi

Fig. 6.18. Pin load in four-sided connection: a - pin w ith flat sides, b - pin with convex sides
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Wartość skupionej siły docisku obliczyć można z zależności

M.
F . =■

2e
gdzie: Ma - moment obrotowy,

e - ramię działania pary sił.

(6.13)

Rys. 6.19. Obraz izochrom w połączeniu o wypukłych bokach czopa wału [122]

Fig. 6.19. Stresses in connection with convex sides shaft pin [122]

Wartość oporu przesuwu wzdłużnego Tcp w połączeniu czworobocznym obliczyć 
można z zależności:

Tcp=4juF0 = 2 ^ M 0
e

(6.14)

gdzie //je s t statycznym współczynnikiem tarcia.

Dla połączenia o przekroju kwadratowym, tj. z płaskimi bokami czopa, i założonym 
rozkładzie obciążenia jak  na rysunku 6.19a ramię działania pary sił F0 wynosi:

e = 4 r 
3V 2

(6.15)

Po podstawieniu (6.15) do (6.14) uzyskuje się wartość oporu przesuwu wzdłużnego 
dla połączenia czworobocznego z płaskimi bokami

2,1
cp (6.16)

gdzie wartość 2,1 jest wskaźnikiem krotności K  zwiększenia oporów przesuwu 
wzdłużnego danego połączenia w stosunku do oporów w połączeniu z dwoma wpustami, 
w którym K =  1, a w połączeniu z jednym wpustem K =  2.
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W przypadku czworoboku z wypukłymi bokami czopa, jak w przykładzie na rysunku 
6.18b, zmniejsza się odległość pomiędzy parami sił obwodowych, dlatego muszą się 
zwiększyć wartości sił normalnych oraz sił tarcia i oporów przesuwu pomiędzy 
współpracującymi pod obciążeniem powierzchniami czopa wału i otworu w piaście koła 
pasowego. Z rysunku wynika, że odległości pomiędzy siłami zmniejszyły się ponad 
dwukrotnie, stąd opory przesuwu wzdłużnego zwiększą się także ponad dwukrotnie 
w stosunku do połączenia z bokami płaskimi; wtedy K  > 4.

Na rysunku 6.20 pokazano przykładowe połączenie czworoboczne w postaci 
konstrukcyjnej charakteryzującej się tym, że powierzchnia czopa wału w strefie styku 
z powierzchnią otworu piasty jest wklęsła. To powoduje, że kierunek sił skupionych 
zmienia się na bardziej korzystny, tworząc większe ramię. Zwiększone ramię działania sił 
powoduje, że do przeniesienia przez połączenie określonego momentu obrotowego 
wartość tych sił jest mniejsza, a więc wartości sił tarcia przy przesuwie są mniejsze.

Rys. 6.20. Obciążenie połączenia czworobocznego z wklęsłymi bokami na czopie wału

Fig. 6.20. Load of four-sided connection with concave sides at shaft pin

Z przykładu postaci geometrycznej połączenia pokazanego na rysunku 6.20 wynika, 
że ramię działania sił Fa wynosi w przybliżeniu c - 1 ,3  r. Stąd wartość oporów przesuwu 
wzdłużnego w połączeniu wyznaczyć można z zależności:

<617>r
Jak wynika z zależności (6.17), wskaźnik krotności zwiększenia oporów przesuwu, 

w stosunku do połączenia wpustowego, w przypadku połączenia czworobocznego 
z wklęsłymi bokami czopa wynosi K  »  1,5.
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Przykłady założonego położenia i kierunki sił skupionych w sześciobocznych 
ruchowych połączeniach czopa wału z piastą stożkowej tarczy koła pasowego wariatora 
pokazano na rysunku 6.21.

a ) b)

Rys. 6.21. Położenie i kierunek sił skupionych od docisku czopa na piastę w ruchowym 
połączeniu sześciobocznym: a - w połączeniu o płaskich bokach [155], 
b - obciążenie w połączeniu o wklęsłych bokach czopa wału [89]

Fig. 6.21. Location and direction of forces centred from the pressure exerted by the pin on the 
hub in a mobile six-sided connection: a - in a connection with flat sides [155], 
b - load in a connection with concave side shaft pin [89]

W przypadku płaskich boków w połączeniu sześciobocznym i przy założeniu 
przykładowego obciążenia jak na rysunku 6.2la  wartość siły F„ wynikającej z działania 
momentu obrotowego wynosi:

F  = M jl
2 r

(6.18)

co wynika z zależności M0 — 3 Fa-e, przy czym e = r-2/3. Stąd sumaryczny opór ruchu 
wzdłużnego w połączeniu, przy sześciu siłach F0 wynosi:

Tsp = ~M ' Mr
(6.19)

W analizowanym przykładzie z rysunku 6 .2 lb czop o przekroju ośmiokątnym ma 
boki wklęsłe. Z założonego rozkładu obciążenia wynika, że ramię działania par sił jest 
w przybliżeniu równe promieniowi okręgu, w który wpisany jest sześciokąt czopa. Stąd 
sumaryczny opór ruchu wzdłużnego Tsw w połączeniu z bokami wklęsłymi na czopie 
wyniesie:
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t sw = - m - m b
r

(6 .20)

Jak wynika z szacunkowej analizy oporów ruchu w połączeniach wielobocznych, ich 
wartości są niższe w połączeniach z wklęsłymi bokami na czopach wałów od czopów 
z bokami wypukłymi i płaskimi. W przypadkach wyjątkowych, gdy zachodzi potrzeba 
zastosowania połączenia o dużej trwałości lub jeszcze mniejszych oporach ruchu 
wzdłużnego, można stosować postać geometryczną połączenia kształtowego pokazaną na 
rysunku 6.22. W tym rozwiązaniu konstrukcyjnym na bokach wypustów czopa 
zastosowane mogą być nakładki ze stali odpornej na zużycie ścierne w celu zwiększenia 
trwałości połączenia lub też nakładki z tworzyw sztucznych dla zmniejszenia 
współczynnika tarcia.

Rys. 6.22. Połączenie z nakładkami na powierzchniach bocznych wypustów [64]

Fig. 6.22. Connection with inserts at the side surface of the keys [64]

W przypadku geometrii ruchowego połączenia czopa wału z piastą koła z nakładkami 
na powierzchniach bocznych wypustów (rys. 6.22) odległość między parami sił 
obwodowych wynosi ok. 2r-0 ,6r= l,4r, a wtedy wartość siły obwodowej wyniesie:

F =
0 2,8 r

Opór ruchu w połączeniu T„ wyznaczyć można z zależności

1,43

(6.21)

Tn = 4 F oM - f M 0 (6.22)
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W mechanicznych bezstopniowych przekładniach pasowych (wariatorach) istotną 
rolę odgrywają opory przesuwu w ruchowych połączeniach wału z piastą, ponieważ mają 
one bezpośredni wpływ na wiele elementów konstrukcji, takich jak sprężyna, mechanizm 
regulacji przełożenia, a także wpływ na wartość naprężeń w szerokim pasie i na wartość 
przenoszonego momentu obrotowego.

Zmniejszenie oporów przesuwu w kształtowych połączeniach wielobocznych czopa 
wału z piastą tarczy koła pasowego jest możliwe poprzez:

- zmniejszenie wartości sił od momentu obrotowego w połączeniu, gdyż zmniejszają 
się wtedy wartości sił tarcia, a uzyskać to można przez zwiększenie ramienia 
działania par sił w kierunku obwodowym przy określonej wartości przenoszonego 
momentu obrotowego. W przypadku ruchowych połączeń wielobocznych można do 
tego celu zastosować wklęsłe boki czopa wału i odpowiednio dopasowane boki w 
otworze piasty,

- zmniejszenie współczynnika tarcia, co uzyskać można przez dobór odpowiednich 
materiałów. W połączeniu o postaci geometrycznej jak  na rysunku 6.22 zastosować 
można wkładki wymienne z tworzyw sztucznych, które przy współpracy 
z materiałem piasty koła wykazują się mniejszym współczynnikiem tarcia.

Tym niemniej praktyczne zastosowanie nowych geometrii w połączeniach 
wielobocznych może być wprowadzone po przeprowadzeniu badań stanowiskowych [95] 
związanych z oporami ruchu i trwałością połączeń.

Sytuacja górnictwa węglowego wymaga tego, aby projektowane mechanizmy 
w systemach maszynowych miały zwiększoną niezawodność działania. Niezawodność 
układu jest funkcją jego elementów składowych, ponieważ czynniki powodujące 
niesprawność elementów są z zasady przypadkowe.

W węzłach tego samego typu, z tych samych materiałów konstrukcyjnych, pod 
wpływem zróżnicowanych wymuszeń o charakterze dynamicznym [132] mogą zachodzić 
różnorodne zjawiska, prowadzące do zasadniczego zróżnicowania skutków zużycia [135, 
136]. Procesy fizykochemiczne (także i wytrzymałościowe), a szczególnie nieznane reguły 
interakcji, właściwości materiałowych i czynników zewnętrznych, wymagają jeszcze wielu 
badań [134, 137].

6.6. Zużycie frettingowe w ruchowych połączeniach czopa z piastą koła

W ruchowych połączeniach wału z piastą stosowane są pasowania luźne. Luzy te 
mogą być przyczyną występowania niekorzystnych zjawisk, takich jak poślizgi pomiędzy 
obciążonymi współpracującymi elementami połączenia. Dla pasowania luźnego, np. dla 
średniego pasowania normalnego H8/e8 i nominalnej średnicy 50 do 80 mm, odchyłki 
wymiarowe wynoszą odpowiednio: dla otworów normalnych od 0 do +46 |im oraz 
wałków -60 i -106 jun. Stąd luzy promieniowe przy takim pasowaniu mogą się zawierać w 
granicach od lp= 60 do lp= 152 (im. Po obciążeniu połączenia w kierunku promieniowym 
wystąpi odkształcenie i powstanie luz całkowity będący sumą luzu od odchyłek i luzu 
powstałego w wyniku odkształcenia 4  ~  lP+ lq ■

Nierównomierne obciążenie w postaci działania momentu zginającego i sił 
w kierunku promieniowym na długości połączenia powoduje przecinanie się głównych osi
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geometrycznych czopa i otworu (skośne osie), a to skutkuje działaniem efektu 
krawędziowego na brzegach otworu (rys. 6.23).

Rys. 6.23. Obciążone połączenie z luźnym pasowaniem 

Fig. 6.23. Loaded connection with loose matching

W przypadku ruchu obrotowego czopa wału z piastą koła lub także ruchu 
wahadłowego sworznia w obejmie w kierunku obwodowym połączenia wystąpi między 
wałkiem i brzegiem otworu względny ruch oscylacyjny o skoku S. Wartości amplitudy 
tego poślizgu w kierunku wzdłużnym, tworzącej wału po krawędzi otworu piasty, 
wyznaczyć można na podstawie rysunku 6.23. Zakładając, że istnieje styk pomiędzy 
brzegiem otworu i wałkiem na połowie odwodu (2 <p = 180°) oraz wykorzystując 
podobieństwo trójkątów zapisać można

s_

d_
2

(6.23)

gdzie: S  - skok ruchu względnego w przypadku styku wałka i otworu na połowie obwodu, 
d  - średnica nominalna wałka i otworu, 
lp - luz geometryczny wynikający z pasowania,
lq - luz dodatkowy powstały w wyniku odkształceń powierzchniowych,
/ - długość połączenia.

Stąd największa amplituda ruchu oscylacyjnego wynosić może

/  +  /
5  = d - - 1--- ą-

21
(6.24)
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W zależności od pasowania w połączeniu styk obwodowy zawiera się zazwyczaj 
w zakresie kąta 2 ę  < 180°, dlatego amplituda poślizgu będzie odpowiednio mniejsza.

Jeżeli styk pomiędzy brzegiem otworu i wałkiem jest mniejszy od połowy obwodu, 
to z rysunku 6.23 wyznaczyć można, w zależności od kąta wierzchołkowego styku 2(p, 
amplitudę względnego ruchu oscylacyjnego 8V

S ę ~ ~ ( l p +  h  X 1 “  c o s  V )  (6.25)

Przykładowe wartości amplitudy ruchu oscylacyjnego dla ww. wymiarów pasowania 
H8/e8 oraz przy średnicy i długości połączenia d= 52 mm, /  = 50 mm w zakresie kątów 
wierzchołkowych 2 cp = 30° -s- 120° i przy założonym odkształceniu /? = 30 + 50 |am, 
wynoszą Sę =  1,5 + 38 |un. Obliczony zakres amplitudy ruchu mieści się w  danych 
przedstawionych w literaturze, a dotyczących zużycia frettingowego. Wynika z tego, że w 
obciążonym połączeniu wystąpi korozja frettingowa, a na zmęczenie frettingowe będzie 
narażony w szczególności czop wału [58, 59, 174, 175].

Przykład zniszczenia zmęczeniowego połączenia wielobocznego, w tym przypadku 
czopa wału czworobocznego, które zostało zainicjowane przez korozję frettingową 
przedstawia rysunek 6.24.

Rys. 6.24. Zainicjowane korozją frettingową pęknięcie wału w połączeniu wielobocznym 
o geometrii P4C wg DIN 32712 [16, 33]

Fig. 6.24. Shaft cracking initiated by fretting corrosion in multi-sided connection of P4C 
geometrical characteristic according to DIN 32712 [16, 33]
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Opisane w pracy [191] badania wykazały, że przy frettingu występuje związek 
pomiędzy liczbą cykli zmian obciążenia i współczynnikiem tarcia. Ze wzrostem liczby 
cykli obciążenia wzrasta wartość współczynnika tarcia i przy iV=104 współczynnik tarcia 
może wynosić nawet / / »  0.6, co przedstawiono na rysunku 6.25.

1

0.8 

0.6

0.4

0.2 u+

°10 0  io o o "  TÓÓOO ' ' 1ÓÓOOO 1000000

Liczba cykli obciążenia, N

Rys. 6.25. Wartości współczynnika tarcia w połączeniu w zależności od liczby cykli zmian 
obciążenia [191]

Fig. 6.25. Friction coefficient depending on the number of load changes cycles [191]

Dla ruchowych połączeń kształtowych, a takimi są połączenia stosowane 
m.in. w mechanicznych przekładniach bezstopniowych (rys. 6.23 i 6.24), niebezpieczne 
mogą być korozyjne zmiany powierzchniowe powstałe, jak  wynika z rysunku 6.25, już po 
kilku tysiącach cykli obciążenia. Nagły wzrost współczynnika tarcia może być przyczyną 
utraty zdolności względnego ruchu wzdłużnego w połączeniu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy ruchowych połączeń czopa wału z piastą koła 
nasuwają się następujące uwagi:
•  Tematyka związana ze zużyciem typu korozja frettingowa elementów maszyn jest 

istotna dla przemysłu górniczego. Dla połączeń ruchowych niebezpieczne mogą być 
już płytkie korozyjne zmiany powierzchniowe. Zmienia się wtedy współczynnik 
tarcia, a to może być przyczyną utraty zdolności względnego, oscylacyjnego ruchu 
w połączeniu.

•  W ruchowych połączeniach wału z piastą stosowane są pasowania luźne. Luzy są 
przyczyną występowania poślizgów wzdłużnych (w kierunku osiowym) pomiędzy 
obciążonymi elementami połączenia. W przypadku ruchu obrotowego połączenia 
kształtowego zewnętrznie obciążonego między czopem wału i brzegiem otworu piasty 
wystąpi wzdłużny względny ruch oscylacyjny o skoku 8. Wartości amplitudy tego 
oscylacyjnego poślizgu wyznaczyć można z zależności (6.24). Jeśli obliczony poślizg 
mieści się w zakresie 1+ 300 (im, to należy się spodziewać wystąpienia korozji 
frettingowej w połączeniu.
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6.7. Możliwość badania połączeń wpustowych w maszynie tarciowej 
typu „Amsler”

Badania połączeń kształtowych można prowadzić na stanowisku laboratoryjnym 
w maszynie tarciowej typu ,A m sler”. Przykładowy efekt badań wstępnych w maszynie 
tarciowej na próbkach (rys. 6.27a) przedstawiono na rysunku 6.26.

Rys. 6.26. Obraz zużycia na pierścieniach zewnętrznych badanych próbek w maszynie Amslera

Fig. 6.26. Picture of examined samples usage on the outside rings in Amsler device

Przeprowadzone wstępne próby na ruchowych połączeniach kształtowych z kołkiem 
wzdłużnym (rys. 6.27a) potwierdzają możliwość prowadzenia badań, w których 
zmiennymi mogą być np.:

- rodzaj połączenia kształtowego,
- pasowanie połączenia kształtowego,
- obciążenie promieniowe,
- wielkość poślizgu w styku liniowym pierścieni zewnętrznych,
- prędkości obrotowe,
- rodzaj środka smarnego.

Współpracujące próbki dociskane są do siebie w kierunku promieniowym. Składają 
się one z dwóch pierścieni, zewnętrznego i wewnętrznego, które pasowane są ruchowo 
i połączone za pomocą wpustu lub innego połączenia kształtowego. W przypadku 
pasowania ruchowego istnieje różnica obwodów otworu w pierścieniu zewnętrznym 
i powierzchni zewnętrznej pierścienia wewnętrznego. Różnica ta przy połączeniu 
wpustowym powoduje poślizg o nieznacznym wymiarze. Poślizg ten oraz obciążenie 
zmienne odzerowo-tętniące pow odująw  krótkim czasie powstawanie korozji frettingowej.
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Interesujące w tych badaniach jest to, że w styku próbek wypukłych naciski 
jednostkowe i poślizgi są zdecydowanie większe, a mimo to skutki zniszczeń powierzchni 
w styku pierścienia zewnętrznego z wewnętrznym są zdecydowanie większe.

a) b)

Rys. 6.27. Badanie połączeń kształtowych w tribotesterze: a - badane próbki, b - próbki 
w maszynie, c - maszyna tarciowa typu „Amsler”

Fig. 6.27. Examining shape connections in tribotester: a - examined samples, b - samples in 
a device, c - friction device Amsler type
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Przed 40 wiekami egipski rytownik uwiecznił transport posągu o wadze ok. 60 ton 
(rys. 7.1). Z tego zapisu wynika, że posąg ciągnęło 172 ludzi. Przy założeniu że ówczesny 
człowiek był w stanie ciągnąć linę z siłą 400 N, wynika, że współczynnik tarcia między 
podstawą posągu i podłożem (piasek, kamień) wynosił ok. 0,115. Tak niski współczynnik 
tarcia, jak wynika z rysunku, uzyskano po zastosowaniu smarowania, człowiek na 
podeście transportowanego posągu wylewa „środek smarny”, może oliwę, a może wodę. 
Oprócz tego, widać pod podestem elementy toczne, prawdopodobnie bele drewniane. 
Wynika z tego, że już  wtedy wykorzystano zjawisko tarcia tocznego i smarowanie.

Rys. 7.1. Obraz transportu posągu z wykorzystaniem zjawiska tarcia tocznego i smarowania 
wykonany przed 40 wiekami [37]

Fig. 7.1. Picture of monument transport using rolling friction and lubrication made 40 ages 
ago [37]

Zjawisko tarcia jako pierwszy w sposób naukowy badał Leonardo da Vinci 
(1452+1519). Udokumentował to licznymi szkicami i opisami. Autoportret mistrza i jeden 
ze szkiców pokazane są na rysunku 7.2.

Rys. 7.2. Leonardo da Vinci i jego szkice przedstawiające urządzenia do badania tarcia [32] 

Fig. 7.2. Leonardo da Vinci and his drafts presenting machines for friction studies [32]

Ruch toczny 125

Szkic po prawej stronie na rysunku 7.2 przedstawia gruby blat stołu, w którym 
wykonana jest panewka łożyska ślizgowego, a czop wału (kloc drewniany) obciążony jest 
ciężarem własnym i obciążnikiem na cięgnie, np. w postaci naczynia z dolewaną do niego 
wodą. Ciężar obciążnika po uwzględnieniu promienia czopa pozwalał określić statyczny 
moment tarcia łożyska ślizgowego, które mogło pracować na sucho, mokro lub mogło być 
posmarowane tłuszczem. Na szkicu po lewej stronie przedstawione jest stanowisko do 
badania statycznego tarcia ślizgowego, przy czym do obciążania wykorzystano tarcie 
toczne, które zabezpieczał walec na skośnej części postumentu.

Na rysunku 7.3 pokazane są szkice wykonane przez Leonarda da Vinci, a 
przedstawiające łożyskowanie toczne kulkowe i stożkowe.

[

?

Rys. 7.3. Szkice Leonarda da Vinci przedstawiające łożyska toczne kulkowe i stożkowe [37] 
Fig. 7.3. Leonardo da Vinci’s drafts presenting rolling ball and bevel bearings [37]

W drugiej połowie XIX wieku Reynolds analizował opory ruchu toczącego się walca 
po powierzchni płaskiej, a dziesięć lat później Hertz podał metodę obliczania nacisków 
w tak zwanym styku skoncentrowanym [75].

Obecnie tarcie toczne spotykane jest w wielomiliardowych ilościach, związanych na 
przykład z łożyskami tocznymi i kołami pojazdów. Ta ilościowa skala występowania 
tarcia tocznego w technice powoduje, że intensywnie interesuje się nim nauka. Analizy 
teoretyczne i badania doświadczalne prowadzone są w jednostkach naukowo-badawczych, 
szkołach wyższych oraz laboratoriach koncernów związanych z produkcją łożysk 
tocznych, opon do pojazdów samochodowych, samolotów i rowerów.

Czyste toczenie jest pojęciem związanym w zasadzie z geometrią elementów i ich 
wymiarów. Przykładem takim może być np. ewolwenta, którą uzyskuje się przez 
obtaczanie się prostej bez poślizgu po okręgu.

W obiektach rzeczywistych ma się do czynienia z elementami układu, które posiadają 
masę i są obciążane siłami zewnętrznymi. Z tego powodu w styku dwóch elementów 
występuje nacisk, a on wymusza odkształcenia przy określonych cechach materiałowych 
współpracującej pary [74, 86]. Odkształcenia te przy ruchu tocznym powodują 
powstawanie poślizgów w styku ciał, a poślizgi są tarciem ślizgowym [94].

Zjawisko tarcia tocznego jest problemem bardzo złożonym i dotychczas nie jest 
całkowicie poznane i wyjaśnione. Analiza tego zjawiska pozwala stwierdzić, że głównymi 
czynnikami wpływającymi na opory tego ruchu są:
— postać geometryczna elementu tocznego i podłoża,
— wartość i położenie obciążenia zewnętrznego,
— cechy materiałów tworzących współpracującą parę oraz warstwa pośrednicząca,
— środowisko pracy i temperatura w styku pary ciernej.
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7.1. Tarcie elementu tocznego po powierzchni płaskiej

Zagadnienie tarcia tocznego jest ciągle analizowane, jednak dotychczas nie 
uogólniono prawa, które pozwoliłoby określić siłę tarcia tocznego dla określonego 
przypadku. Problemy występują także w definicji współczynnika tarcia tocznego. Przyjęły 
się dwa sposoby definiowania współczynnika tarcia tocznego: pierwszy historycznie to f  
które jest ramieniem działania momentu siły, powodującego ruch toczny. W spółczynnik/ 
ma wymiar w cm. Drugim sposobem definiowania współczynnika tarcia tocznego jest 
który jest ilorazem/ i promienia elementu tocznego, np. kuli Rk .

Obecnie wytwórnie łożysk tocznych podają zależności do obliczania oporów ruchu, 
zazwyczaj momentu tarcia w produkowanych przez siebie łożyskach, jak  np. w łożyskach 
stożkowych [50, 52], łożyskach wielkogabarytowych (wieńcowych) [51].

Dla konstruktora często dotkliwy jest brak informacji o oporach ruchu tocznego 
pojedynczych elementów obtaczających się po powierzchniach, np. płaskich.

Kopię obrazu sprzed sześćdziesięciu lat wg pracy [22] wyjaśniającego zasadę 
działania tarcia tocznego pokazano na rysunku 7.4. Na wartość momentu tarcia tocznego, 
oprócz materiałów koła i szyny, wpływa obciążenie P  (rys. 7.4a). Opór tarcia wyznaczano 
z zależności

Wr -  P  ■ f  IR (7.1)*

Tarcie spoczynkowe (statyczne) jest wtedy, gdy Wr<P-/j0, co oznacza, że f/R <  n a.

Rys. 7.4. Oryginalne obrazy (A D  1943 [2 2 ]) przedstawiające tarcie toczne 

F ig. 7.4. Picture presenting rolling friction (A D  1943 [22 ])

Z pracy [21] wynika także, że średnie ramię momentu tarcia tocznego wynosi dla:
- żeliwa, staliwa i stali po stali: / =  0,05 cm,
- utwardzonej kuli stalowej lub walca na bieżni pierścienia łożyskowego: 

/ o d  0,0005 do 0,001 cm.

* Oznaczenia zgodnie z literaturą [21 ] z roku 1943
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W literaturze technicznej szeroko opisywane jest zjawisko tarcia tocznego i procesy 
zachodzące w styku elementu tocznego i bieżni, natomiast na temat wartości 
współczynnika oporów ruchu tocznego bazuje się na informacji zawartej w pracy [22]. 
Wynika z niej, że współczynnik tarcia tocznego fi,, = f/R  (gdzie R w cm jest promieniem 
koła, a dla stalowego koła na szynie empirycznie wyznaczona wartość w ym iaru/w ynosi 
0,05 cm, co przy promieniu koła wagonu, np. R = 30 cm, wynosi ok. 0,0017). Nowsze 
dane o wartości współczynnika tarcia tocznego zawarto w tablicy 7.1.

Tablica 7.1
Wartości współczynników tarcia tocznego dla niektórych materiałów wg [116]

Materiał toczącego się elementu i podłoża
Współczynnik tarcia tocznego 

f ,  cm

Krążek drewniany po drewnie 0,06-0,15

Krążek drewniany po stali 0,03

Koło stalowe po stali (szyna kolejowa) 0,005

Koło stalowe po kamieniu 0,15

Koło stalowe po asfalcie 0,60

Koło stalowe po gumie 1,5-3,0

Kulka stalowa hartowana po bieżni stalowej hartowanej 0,0005-0.001

Nowoczesne procesy badawcze dotyczące zagadnień blisko związanych ze 
zjawiskiem oscylacyjnego ruchu tocznego realizowane są na różnych stanowiskach 
badawczych (testerach), a przykłady takich stanowisk pokazane są na rysunku 7.5.

a) b)

Rys. 7.5. Stanowiska badawcze firm y PLINT& Partners L T D : a - TE  91/6 Sliding/rolling 

M odule, b - TE  98 Hertzian Contact Apparatus [141]

Fig. 7.5. Study stand o f  the PLINT& Partners LT D : a - TE  91/6 Sliding/rolling 
Module, b - TE  98 Hertzian Contact Apparatus [141]
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7.2. Stosowane sposoby wyznaczania współczynnika tarcia tocznego

Jednym z najczęściej stosowanych sposobów wyznaczania współczynnika tarcia 
tocznego jest wykorzystanie równi pochyłej, z której staczają się elementy toczne lub też 
ciężkie pojazdy mechaniczne. Na wyznaczonej drodze równi pochyłej następują pomiary 
czasu przetaczania się badanego obiektu. Wykorzystuje się aparat matematyczno-fizyczny 
i oblicza się współczynniki tarcia tocznego, a w przypadku badań pojazdów także 
współczynniki oporu powietrza.

Jednym z przykładowych stanowisk badawczych jest, w tle wykresu na rysunku 7.6 
[139], pokazana rynna z kulą. Na bieżni rynny o przekroju półokrągłym i długości do 6 m 
przeprowadza się próby wyznaczania współczynnika tarcia tocznego. Jedną z istotnych 
wad takiego sposobu wyznaczania współczynnika tarcia tocznego są trudności 
w wykonaniu pomiarów na bieżniach innych niż z rowkiem.

1'.
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I
Rys. 7.6. Równia pochyła z kulą do wyznaczania współczynnika tarcia tocznego [139]

Fig. 7.6. Inclined plane with a sphere/ball for rolling friction factor assignment [139]

Według [36] współczynnik tarcia tocznego zależy od rozkładu sił pokazanych na 
rysunku 7.7.
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Rys. 7.7. Oznaczenia sił w styku kuli z powierzchnią płaską [36]

Fig. 7.7. Assigning forces in connection of a sphere/ball with s flat surface [36]
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Rys. 7.8. Sposób wyznaczania współczynnika tarcia tocznego wg [36]

Fig. 7.8. Way of assignment of rolling friction factor according to [36]

Z rysunku 7.8 wynika, że zamiast jedynie tarcia tocznego występuje także tarcie 
ślizgowe. Przy każdym wahnięciu od kąta a max do kąta a=0  występuje tarcie ślizgowe na 
odcinku Al, a z powodu zdecydowanie większej wartości współczynnika tarcia ślizgowego 
od współczynnika tarcia tocznego wystąpią istotne zakłócenia w pomiarze tarcia tocznego.

Stąd też należy uznać, że ten sposób pomiaru tarcia tocznego, nawet przy małym 
kącie a  (rys. 7.8) pierwszego wychylenia, jest błędny.



8. BADANIA TARCIA TOCZNEGO PRZY RUCHU 
OSCYLACYJNYM KULI W MECHANIZMACH GÓRNICZYCH

8.1. Ruch bryły po podłożu

Wymuszenie ruchu bryły leżącej na powierzchni płaskiej wymaga oddziaływania na 
nią siły stycznej (równoległej do podłoża) o określonej wartości [81]. Siłą taką może być 
składowa siły ciężkości przy odpowiednio pochyłej powierzchni podłoża (równia pochyła) 
lub siła zewnętrzna przyłożona do bryły.

Przykład dwóch brył leżących na poziomej i płaskiej powierzchni podłoża, które 
obciążone są poziomą siłą zewnętrzną pokazano na rysunku 8.1. Jak na nim widać, 
prostopadłościan obciążony jest, oprócz siły ciężkości FQ, poziomą siłą F0 na wysokości / 
bryły o zwrocie w kierunku oczekiwanego ruchu.

W tych przypadkach pojawi się pytanie o rodzaj ruchu czy wystąpi ruch toczny czy 
ślizgowy. Jeśli stykające się materiały, tj. bryła i podłoże, posiadają dużą sztywność, 
a przez to małe odkształcenia powierzchniowe wywołane obciążeniem w kierunku 
pionowym, wartość/  jest bliska wartości bH. W tym miejscu można dodać uwagę, że bez 
siły tarcia ślizgowego Fr nie byłoby tarcia tocznego. Rozwinięcie tej uwagi nastąpi 
w końcowej części punktu 8.9.

a) b)

Rys. 8.1. Obciążenie brył i naciski jednostkowe przy F„ = 0 oraz F„ > 0 przed ruchem: 
a - prostopadłościan, b - kula

Fig. 8.1. Body load and unit pressures at Fa = 0 and F„ > 0 before the rolling movement: 
a - cubicoid, b - sphere
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Odpowiedź na pytanie o rodzaj ruchu wydaje się prosta w przypadku bryły o postaci 
kuli (rys. 8. Ib); bryła wykonywać będzie ruch toczny. Jeśli jednak siła F0 będzie 
przykładana do bryły na odpowiednio małej wysokości /, to wystąpi ruch ślizgowy.

W chwili rozpoczęcia ruchu stan równowagi momentów względem miejsca działania 
siły reakcji, tj. siły skupionej RQ, to moment siły F0 na ramieniu jej działania /, który 
równoważony jest momentem siły ciężkości Fq na ramieniu f  jak  to pokazano na rysunku
8.1, co zapisuje się zależnością:

F„-l = FQ- f  (8.1)

z tego:

F . - p e ' J  = f q V °  (8 '2 )

gdzie w (8.2) przyjęto, ż e / /  / = n0 jest obliczeniowym współczynnikiem tarcia tocznego. 

Możliwa i największa statyczna siła tarcia ślizgowego wynosi

Fr =FQ-M (8.3)

gdzie //je s t statycznym współczynnikiem tarcia ślizgowego.

Inna forma zapisu (8.3):

F 0 = ^ -  (8.4)
M

Podstawiając (8.4) do (8.2) otrzymuje się z zależności

F0 = Fr -—  (8.5)

Z zależności (8.5) wynika, że jeśli do wywołania ruchu bryły należy użyć siły Fa,
równej co do wartości największej, tj. statycznej, sile tarcia ślizgowego Fr, to także
współczynniki oporu ruchu tocznego i tarcia ślizgowego są sobie równe //„=//. Oznacza to, 
że wystąpi jednocześnie ruch ślizgowy i toczny.

Natomiast, gdy Fa < Fr, to //„< //, wtedy opory ruchu tocznego są mniejsze od siły 
tarcia przy ruchu ślizgowym i wystąpi jedynie toczenie się bryły.

Przy F0 > Fr współczynnik oporu ruchu tocznego jest większy od współczynnika 
tarcia ślizgowego //„>//; wystąpi wtedy ruch ślizgowy.

Jak wynika z zależności (8.2), współczynnik oporu ruchu tocznego //„ ma wartość 
zm ienną a zależy ona od miejsca przyłożenia siły Fa, równoległej do styku, tj. od wartości 
ramienia działania tej siły / oraz od wartości wymiaru/ w styku, w kierunku potencjalnego
ruchu. Wymiar /  zależny jest od postaci geometrycznej bryły lub elementu tocznego,
zastosowanych materiałów i obciążenia.
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8.2. Próby pomiaru oporów ruchu tocznego kul po powierzchni 
płaskiej

Przeprowadzono próby pomiaru siły Fa potrzebnej do pokonania siły tarcia tocznego 
dla następujących współpracujących materiałów: trzech kul ze stali łożyskowej oraz 
dwóch płyt ze stali resorowej (powierzchnie płyt szlifowane). Do realizacji tego sposobu 
pomiarów konieczna jest budowa układu przesuwu dźwigni z bardzo małą i stałą 
prędkością (układ quasi-statyczny), a istotna trudność budowy układu mechanicznego 
wg rysunku 8.2 polega na bardzo dokładnym wypoziomowaniu powierzchni płyty dolnej; 
wpływ na wyniki pomiarów ma także nieuchronna falistość i chropowatość powierzchni 
płyt.

N a rysunku 8.2 pokazano szkic układu, na którym prowadzono próby.

żyletka

r r  O  o

A-A

Rys. 8.2. Układ do pomiaru siły tarcia tocznego obciążonych trzech kul

Fig. 8.2. Three loaded balls rolling friction forces measurement system

Przykładowe zarejestrowane wyniki pomiaru pokazano na rysunku 8.3. Wynika 
z niego, że ten sposób pomiarów jest mało przydamy do oceny sił tarcia tocznego. Siły 
tarcia tocznego, przy niewielkim obciążeniu normalnym kul w takim układzie 
mechanicznym, są bardzo małe. Stąd też duży wpływ na rejestrowane wartości zmian 
napięcia wyjściowego z mostka tensometrycznego ma prędkość przesuwu zginanej 
dźwigni z oporowymi (rezystancyjnymi) czujnikami tensometrycznymi.

Pokazane na rysunku 8.3 trzy charakterystyczne przebiegi różnią się znacznie, a z 
tego wynika, że na rejestrowany obraz siły tarcia tocznego istotny wpływ ma w takim 
przypadku siła bezwładności popychanego układu masy obciążającej elementy toczne.
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Rys. 8.3. Przykład zarejestrowanego pomiaru napięcia wyjściowego z mostka tensometrycznego 
proporcjonalnego do siły tarcia tocznego

Fig. 8.3. Example of registered outlet tension measurement from a tensometric arch 
in proportion to rolling friction forces

8.3. Pomiary siły tarcia zestawu elementów tocznych za pomocą 
dynamo metru

Wyznaczenie siły tarcia tocznego dla kulek o średnicy 14,5 mm posadowionych 
w jarzmie-koszyku i ułożonych na płytach stalowych o grubości 10 mm w zależności od 
obciążenia przeprowadzono na prasie hydraulicznej. Pomiar siły tarcia tocznego odbywał 
się za pomocą dynamometru sprężynowego o zakresie pomiaru 500 N. Odczytu wartości 
siły tarcia dokonywano w chwili rozpoczynania ruchu płyty wewnętrznej 4 (rys. 8.4). 
Schemat układu ośmiu kulek i sposobu obciążania pokazano na rysunku 8.4.

* = 4

Rys. 8.4. Układ kulek i płyt: 1 - kulki, 2 - jarzmo do ustalenia położenia kulek, 3 - płyty 
zewnętrzne, 4 - płyta wewnętrzna, 5 - blacha, 6 - wkręty

Fig. 8.4. System of balls and plates: 1 - balls, 2 - a yoke for balls position assignment,
3 - outside plates, 4 - inside plate, 5 - sheet metal plate, 6 -  screws
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Fy  -  obciążenie normalne układu w kN

Rys. 8.5. Wyniki pomiarów siły tarcia tocznego w zależności od obciążenia dla kul (rys. 8.4)

Fig. 8.5. Friction forces measurement for bali set as in fig. 8.4

Obciążenie normalne działające na układ kul obciążało równolegle cztery kule 
w dwóch warstwach. Razem w układzie pracowało osiem kul, a każda z nich miała po dwa 
styki ze stalowymi płytami płaskimi. Pomiary tarcia tocznego ośmiu kul w szesnastu 
stykach tarciowych wykazują charakter zmiany siły tarcia tocznego inny od oczekiwanego, 
a związanego ze wzorami Hertza dla styku kuli z powierzchnią płaską [116]. Jest to 
istotne, ponieważ wymiar /  w dotychczasowych rozważaniach mieści się w promieniu 
styku, a promień ma istotny wpływ na współczynnik tarcia tocznego.

W przypadku obtaczania się walców po powierzchniach płaskich także istnieją 
różnice między pomiarami i teorią. Pomiary w znacznym stopniu zależne są od wielu 
czynników związanych np. ze sposobem pomiaru i przygotowania próbek. 
W związku z tym w dalszej części pracy przyjęto, że pomimo różnic wykorzystywane 
będą wzory do oceny naprężeń stykowych wg Hertza, ponieważ uwzględniono w nich 
zasadnicze czynniki mające wpływ na wartość współczynników tarcia tocznego, 
a mianowicie obciążenie, cechy materiałowe i postać konstrukcyjną współpracujących 
elementów.

Wyniki pomiarów siły tarcia tocznego przy obciążaniu czterech walców 
przedstawiono na rysunku 8.6. Walce w postaci drążonych sworzni o wymiarach 
<))22x64 mm współpracowały z płytami szlifowanymi z materiału StO.
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FN -  obciążenie normalne układu w kN

Rys. 8.6. Wyniki pomiarów siły tarcia tocznego dla różnych wartości obciążenia w układzie 
czterech walców pokazanych na rysunku 8.7

Fig. 8.6. Friction forces measurement results for four-shaft set as shown in fig. 8.7

8.4. Pomiary oporów tarcia tocznego zestawu elementów za pomocą
tensometrycznego czujnika siły

W związku z tym, że wyniki pomiarów z punktów 8.2 i 8.3 mogły być odczytywane 
subiektywnie w chwili rozpoczęcia ruchu, przeprowadzono pomiary, których celem było 
rejestrowanie siły tarcia tocznego w ruchu trwającym kilka sekund. Pomiary były w pełni 
rejestrowane komputerowo z zastosowaniem tensometrycznego (rezystancyjnego) czujnika 
siły, który był elementem pośredniczącym między układem napędowym i układem 
elementów tocznych.

Skonstruowano i wykonano stanowisko badawcze pokazane na rysunku 8.8, 
składające się z listwy, na której zamocowano układ napędu ręcznego w postaci koła 
z korbą i połączeniem śrubowym do powolnego (quasi-statycznego) ruchu płyty 
wewnętrznej (poz. 4 na rysunkach 8.4 i 8.7) oraz z tensometrycznego czujnika siły 
i układu elementów tocznych współpracujących z płytami stalowymi. Układ elementów 
tocznych w postaci walców obciążany był w prasie hydraulicznej.
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Rys. 8.7. Układ walców i płyt: 1 - walce, 2 - jarzmo z bakelitu do ustalenia położenia walców,
3 - płyty zewnętrzne, 4 - płyta wewnętrzna, 5 - blacha, 6 - wkręty, 7 - podkładka teflonowa

Fig. 8.7. System of shafts and plates: 1 - shafts, 2 - bakelite yoke for setting the shafts,
3 - outside plates, 4 - inside plate, 5 - metal sheet plate, 6 - screws, 7 - teflon pad

Rys. 8.8. Obraz prasy hydraulicznej do obciążania układu z elementami tocznymi, gdzie:
1 - korba, 2 -  śruba pociągowa, 3 - tensometryczny czujnik siły, 4 - pakiet 
elementów tocznych z płytami stalowymi

Fig. 8.8. Picture of hydraulic press for loading a system with rolling elements, where:
1 - crank, 2 - lead-screw, 3 - tensometric force sensor, 4 - rolling elements set with 
steal plates
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Wyniki pomiarów siły tarcia tocznego walców po powierzchni płaskiej pokazano na 
rysunku 8.9.

Obc.12 kN Obc. 14 kN Obc. 16 kN Obc. 18 kN Obc. 20 kN

Obc. 22 kN Obc. 24 kN Obc. 26 kN Obc. 28 kN Obc. 30 kN

i 1 i
-57 -5

Rys. 8.9. Przebiegi pomiarów siły tarcia tocznego czterech walców obciążanych w zestawie 
pokazanych na rysunkach 8.7 i 8.8

Fig. 8.9. Processes of rolling friction force measurements of four loaded shafts in a set shown 
on fig. 8.7 and 8.8
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Wyniki badań siły tarcia tocznego czterech walców obtaczających się po stalowych 
płytach o powierzchniach płaskich przedstawiono na rysunku 8.9. Mierzona siła tarcia 
tocznego dotyczy czterech walców (sworznie o wymiarach <j)22x64 mm) obciążanych 
siłami o wartościach od 12 do 30 kN. Na osi rzędnych (rys. 8.9) rejestrowane były siły 
tarcia, a na osi odciętych czas pomiaru.

Jak wynika z przeprowadzonych pomiarów siły tarcia tocznego na stanowisku 
badawczym (rys. 8.8), wartości sił tarcia różnią się znacznie w zależności od miejsca styku 
elementów tocznych na płytach stalowych. Powodem różnic, pomimo szlifowania 
współpracujących płyt, mogą być drobne niedokładności związane np. z ich falistością lub 
chropowatością powierzchni.

W związku z powyższym postanowiono przeprowadzić innego rodzaju pomiary, za 
pomocą prostego w budowie wahadła fizycznego (pkt 8.5), które charakteryzują się dużym 
zróżnicowaniem uzyskanych wyników.

Prowadzone badania oporów oscylacyjnego ruchu tocznego kuli po płaskiej 
powierzchni podłoża wykonanego z materiałów o różnych własnościach fizykoche
micznych oraz wytrzymałościowych, a także analiza ich wyników skłaniają do przyjęcia 
modelu, w którym siły reakcji przy ruchu kinetycznym usytuowane są w pobliżu krawędzi 
styku kuli i walca z podłożem.

Na rysunku 8.10a przedstawiono powszechnie przyjęty model obciążenia kuli 
toczonej po półprzestrzeni ograniczonej powierzchnią płaską [5, 8, 184], w którym reakcja 
R q  działa od pionowej osi kuli w odległości /  (ramię momentu tarcia), a odległość ta jest 
mniejsza od promienia styku. W przypadku modelu wg [92] ramię momentu tarcia/ jest 
równe promieniowi styku kuli z podłożem. Przyjęcie takiego modelu wynika z tego, że 
przy ruchu kinetycznym kula musi pokonać próg związany z odkształceniami w styku.

a) b)

Rys. 8.10. Obciążenie kuli i siły reakcji w ruchu tocznym: a - wg [4], b - wg [92]

Fig. 8.10. Load of the ball and force reactions in rolling movement: a - due to [4], b - [92]
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Zagadnienie tarcia tocznego analizowane jest zazwyczaj dla ruchu ustalonego 
o znacznych przemieszczeniach elementu tocznego. Jeśli jednak ruch ten jest nawrotny, 
a więc oscylacyjny o małych przemieszczeniach, np. ruch czopa w piaście bądź sworznia 
w panewce złącza przegubowego, wówczas mamy do czynienia ze stanem nieustalonym 
[168].

W dalszej części opracowania dokonana zostanie analiza oporów ruchu 
oscylacyjnego jako funkcja cech geometrycznych i materiałowych oraz właściwości 
substancji smarnej. Przeprowadzona analiza zostanie zilustrowana wybranymi wynikami 
badań doświadczalnych uzyskanymi przy zastosowaniu oryginalnej metody bazującej na 
zasadzie zachowania energii do analizy ruchu wahadła fizycznego z modelowym 
skojarzeniem przegubowym.

Problemem zjawiska tarcia tocznego zajmuje się w Polsce wiele osób. Znane dzieła 
na ten temat wydali m. in. Pytko [26, 151, 152], Krzemiński-Freda [105], Lawrowski 
[109]. Szczególnie istotne dla dalszych analiz zjawiska tarcia tocznego, zawarte w pracach 
wymienionych Autorów, są dane dotyczące poślizgów w styku.

8.5. Proponowana metodyka badania oscylacyjnego tarcia tocznego

Do układu wahadła fizycznego z kulą (rys. 8.11) obtaczającą się ruchem 
oscylacyjnym na podłożu dostarczono energię potencjalną Ep poprzez pierwsze 
wychylenie w  wahadła, co spowodowało przemieszczenie się środka kuli, a wartość tego 
przemieszczenia jest amplitudą ,4. Uzyskano przy tym określoną wysokość podniesienia h 
środka ciężkości masy wahadła. Dostarczona wartość energii potencjalnej wynosi:

Ep -  m- g - h  (8.6)
gdzie: m -  masa wahadła,

g  — przyspieszenie ziemskie,
h -  wysokość podniesienia środka masy wahadła przez jego wychylenie.

Pracę tarcia tocznego w styku, do chwili zatrzymania się wahadła, można wyznaczyć 
z zależności:

Lt - m g -  n op ■ S (8.7)

gdzie: S  -  droga środka kuli w całym cyklu ruchu oscylacyjnego wahadła,
HoP -  współczynnik oporu oscylacyjnego ruchu tocznego kuli wahadła.

Po wprawieniu wahadła w ruch energia potencjalna zamieniana jest w pracę 
pokonywania oporów oscylacyjnego ruchu kuli po określonej bieżni.

Z porównania zależności (8.6) i (8.7) wynika, że wartość współczynnika oporu ruchu 
tocznego wynosi [83, 93]:

h
U =  — (8-8)

°p S
Jak wynika z zależności (8.8), do określenia wartości współczynnika tarcia tocznego 

dla danej postaci geometrycznej wahadła potrzebna jest znajomość wysokości
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podniesienia h środka ciężkości wahadła fizycznego oraz wartość sumaryczna drogi środka 
kuli wykonującej oscylacyjny ruch po podłożu.

Amplitudę ruchu kuli A przy małym kącie wychylenia wahadła (rys. 8.11) obliczyć 
można wykorzystując zależność geometryczną

w A + w
s in  g> = -  = - ------- (8.9)

/ l + r
a dla zastosowanego wahadła fizycznego i pierwszego wychylenia w  wynosi ona w tym 
przypadku

w- r  10,22-15 . . .A —---- = -----------= 0,25 mm
l 603

(8.10)

Rys. 8.11. Schemat położenia spoczynkowego oraz pierwsze odchylenie w wahadła 
i przemieszczenie się środka kuli o amplitudę A

Fig. 8.11. Chart of static position, initial inclination of pendulum w 
and bali center displacement by amplitudę A

Wartość wysokości podniesienia h środka ciężkości wahadła fizycznego poprzez 
wychylenie o kąt (p można wyznaczyć wykorzystując zależność geometryczną (rys. 8.11)

(A + w ) 2 + (r + /  -  h) 2 =  ( /  4- r)2
stąd

h = r + l ±  yj{r + l)2 -  (A + w)2

po podstawieniu danych wahadła i rozwiązaniu równania h = 0,2137 mm.

(8 .11)

(8.12)
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W zależności od zastosowanych do badań materiałów i postaci geometrycznych 
współpracującej pary całkowita droga względnego ruchu kuli po podłożu wynika 
z tłumionego ruchu oscylacyjnego wahadła.

Na rysunku 8.12 pokazany jest przykład drogi S, przebytej przez stalową kulę 
wahadła po płaskim podłożu, w zależności od zadanej wartości pierwszego wychylenia 
wahadła w, a więc i oscylacyjnego przemieszczania się środka kuli (am plituda^).
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Rys. 8.12. Zmiana amplitudy ,4 oscylacyjnego ruchu tocznego kuli w zależności od liczby cykli i

Fig. 8.12. Amplitude A of ball oscillation in rolling movement vs. number of cycles i

Całkowita droga oscylacyjnego obtaczania się kuli po próbce płaskiej jest sumą dróg 
cząstkowych wszystkich okresów i, to jest od i =  1 do i =/*. Ze względu na dużą liczbę 
okresów oraz niską wartość stałej czasowej /3 założono, że w danym okresie i-tym dla
skrajnych wychyleń nie nastąpiła znacząca zmiana amplitudy. Stąd przyjęto, że droga
w i-tym okresie wynosi 4-A(,y Suma dróg cząstkowych, to jest suma wszystkich dróg 
w 4  okresów, wynosi:

s  =  i > 4 ,  (*13)
1=1

przy czym 4  jest całkowitą liczbą okresów.
Amplitudę w i-tym okresie można wyznaczyć z następującej zależności:

=  4 - »  <8-14>

gdzie: J3 -  stała czasowa, l/s,
t — T - i -  czas wystąpienia i-tego okresu, s,
i -  i-ty okres drgań,
T -  okres drgań, s,

Ąi=i) ~ amplituda początkowa, mm.
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Podstawiając zależność (8.14) do (8.13) otrzymuje się równanie do obliczenia 
sumarycznej drogi pokonanej przez kulę na powierzchni płaskiej (półprzestrzeni):

‘S =  4 ' 4 = i ) Z e ^ '  (8-!5)
i—l

Stałą czasową /? wyznaczono z równania:

4 = / t ) =  4 = i  Y e ~P',k ( 8 - 1 6 )

gdzie: czas trwania pomiaru tk = T  • ik jest czasem, po którym amplituda zmniejszy się 

do wartości A^i=/̂ =  0,0125 mm. Przy amplitudzie A ^=i ( wartość wychylenia środka 

ciężkości wahadła wyniesie w  -  0,5 mm, a takie wartości wychylenia można obserwować 
nieuzbrojonym okiem. Zatem po przekształceniu równania (8.16) otrzymano:

= —  (8.17)
K Ą =ik)

gdzie: Ą i=it) -  amplituda końcowa w  mm.

Jeśli przyjąć założenia z teorii tarcia ślizgowego, że istnieją pojęcia tarcia 
rozwiniętego (kinetycznego) i tarcia nierozwiniętego (statycznego), to należy taką 
ewentualność uwzględnić także w oscylacyjnym ruchu tocznym.

N a rysunku 8.12 pokazany jest przykład drgań tłumionych. Jeśli do wzoru (8.8) 
podstawi się całkowitą drogę obtaczania się kuli po powierzchni płaskiej, to współczynnik 
tarcia tocznego /jop, dla danego wahadła fizycznego, tj. jego postaci geometrycznej i masy, 
będzie współczynnikiem uwzględniającym zarówno tarcie rozwinięte, jak  i tarcie 
nierozwinięte. Obliczony w ten sposób współczynnik tarcia będzie współczynnikiem 
zastępczym. W przypadku tocznego tarcia rozwiniętego można przyjąć założenie, że 
obciążenie zewnętrzne wymusza ruch obrotowy elementu tocznego, który trwa do chwili, 
kiedy oś kuli przestaje przekraczać w ruchu oscylacyjnym promień styku. Jeśli ruch kuli 
mieści się w polu styku, to można założyć istnienie równowagi układu kula-podłoże, 
a więc w przypadku tarcia nierozwiniętego obciążenie zewnętrzne wymusza jedynie taki 
ruch obrotowy, którego amplituda jest mniejsza od promienia styku. Po ustaniu 
oddziaływania obciążenia zewnętrznego element toczny wraca do położenia początkowego 
(wyjściowego). W tym przypadku obciążenie zewnętrzne w postaci siły Fa jedynie zakłóca 
naciski w styku, odciąża jedną stronę styku, a drugą tę w kierunku ruchu, dociąża 
(rys. 7.4, 7.7, 8.1, 8.10 i 8.13).

Jeśli istnieje potrzeba uzyskania współczynnika tarcia tocznego dla tarcia 
kinetycznego (rozwiniętego), to do wzoru (8.8) można wstawić drogę elementu tocznego 
umocowanego w wahadle i przebytą ruchem oscylacyjnym do chwili, w której wartość 
amplitudy osiągnie wartość promienia styku /  (rys. 8.12). W tym przypadku liczba 
wahnięć wahadła wyniesie //.
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£ U

f  styku

l i=l

l - liczba cykli

i=l
Rys. 8.13. Ilustracja oscylacyjnego tarcia tocznego oraz liczba cykli obciążenia 

Fig. 8.13. Oscillatory rolling friction and the number of load cycles

Wartość amplitudy Ą i=lf), która jest równa promieniowi styku f  obliczyć można 

z zależności:

L i n c k i . ,
h  Ąi=i)

Ą „ , )  =  Ą „ , y e ' ‘ (8.18)

Po przekształceniu otrzymuje się:
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a stąd wartość liczby wahnięć przy ruchu rozwiniętym kuli zamocowanej w wahadle 
wynosi:

In

lf = h

4 -,)

A m )

\

In
4 =;)

(8 .20)

przy czym wartość A^i=i j =  /  (rys. 4.7), a f  jest promieniem styku obciążonej kuli na 

powierzchni płaskiej, który obliczyć można ze wzoru Hertza:

/  =
r3  „  „ f  1 -  v.2 1 -  v \  \
— ■F R. • 1 i 2
4 * K E\ E 2 ,

(8.21)

gdzie: Rk - promień kuli, mm,
F  - obciążenie normalne, N,
£ 1,2 - moduł Younga (dla stali średnio przyjmuje się E  = 2,07-105 MPa), 
v!i2 - liczba Poissona (dla stali przyjmuje się v »  0,3).

8.6. Wyniki pomiarów czasu wahań wahadła

Do układu wahadła (kula na podłożu z różnych materiałów) dostarczano energię 
potencjalną Ep przez pierwsze wychylenie, uzyskując określoną i stałą wysokość 
podnoszenia środka ciężkości masy wahadła, h = 0,2137 mm.

Dla wymiarów geometrycznych wahadła: długości wahadła fizycznego 1 = 603 mm, 
średnicy kuli stalowej d =  30 mm oraz wychylenia środka ciężkości wahadła o w =16 mm, 
kąt wychylenia wynosi <p *  1,53°. Wahadło o powyższych wymiarach wykazuje 77 
pojedynczych, tj. jednokierunkowych, wahnięć na minutę. Dla tych wymiarów 
geometrycznych i stałej wartości zadawanej pierwszemu wychyleniu, a więc także 
wartości pierwszej amplitudy A =0,25 mm, wyznaczono czas do pozornego (w =0,5 mm) 
zatrzymania się wahadła.

W tablicy 8.1 umieszczono wyniki badań ruchu tocznego kuli ze stali łożyskowej, 
oscylacyjnie obtaczającej się po elementach o płaskiej i poziomo usytuowanej powierzchni 
próbki. Elementy te (przeciwpróbki) wykonano z różnych materiałów.

Zmierzone czasy do pozornego zatrzymania się wahadła m ają bezpośredni wpływ na 
wartość współczynnika tarcia tocznego.
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Tablica 8.1

Czas do pozornego zatrzymania się ruchu wahadła przy ruchu oscylacyjnym łożyskowej 
kuli stalowej po płaskiej i technicznie suchej powierzchni próbki

Lp. Materiał próbki (podłoże)

Czas do 
pozornego 

zatrzymania 
się wahadła

tk, s

l Wzorzec twardości stali, 50HRC 15545

2 Węglik spiekany SC30 typu SPKN 1504 EDR 9780

3 Stopowa stal nierdzewna 8400

4 Stal resorowa, szlifowana 15559

5 Blacha stalowa ocynkowana 3765

6 Stal St5 8040

7 Stal StO, na powierzchni silna korozja 778

8 Tlenek aluminium A120 3 9395

9
Aluminium o grubości 0,1 mm

na podłożu drewnianym 1795

10 na podłożu stalowym 3079

11 Miedź 3732

12 Mosiądz 9503

13 Brąz berylowy 4785

14 Brąz fosforowy 7863

15 Poliamid PA6 375

16 PCV -  linoleum o grub. 1,5 mm 56

17 Klingeryt, grubości 3 mm 75

18 Tekstolit o grubości 2,1 mm 1735

19 Papier 300

20 Płyta pilśniowa o grubości 6 mm 494
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cd. tabl. 8.1

21 Wykładzina cierna -  kolor biały, 
do bębnów maszyn wyciągowych 78

22 Wykładzina na koła linowe, kolor brązowy 110

23 Taśma gumowa do przenośnika, g  = 10 mm 118

24 Warstwa 0,1 mm gumy na podłożu stalowym 672

25 Pleksiglas 0 grub. 2 mm 885

26
Celuloid-folia do ksero 0 grub. 0,08 mm

na podłożu drewnianym 550

27 na podłożu stalowym 2664

28 Grafit 228

29 granit 2940

30
Kamień szlifowany

marmur 1525

31 krzemień S i0 2 9925

32 bazalt 8947

33 dąb 525

34 Drewno, wzdłuż słojów czereśnia 519

35 buk 544

Obecnie wprowadza się wiele nowych materiałów o różnych własnościach 
mechanicznych. Przedstawiona metoda badania tarcia w oscylacyjnym ruchu tocznym 
pozwala na prosty i szybki sposób ich porównywania.

8.7. Siła tarcia tocznego

Wartości współczynników oscylacyjnego ruchu tocznego, obliczone z czasów wahań 
zawartych w tablicy 8.1, dotyczą wyłącznie przypadku zastosowanego do pomiarów 
wahadła. Podane czasy do pozornego zatrzymania się wahadła wyznaczone zostały przy 
obciążeniu Fqp=28,2 N, długości wahadła ł = 603 mm i promienia kuli Rkp = 15 mm.

Z przyjętego założenia: ju„ =f/l w zależności (8.2), wynika, że na wartość /4  wpływa, 
oprócz odległości / od styku przyłożonej siły Fa, także wymiar/ w styku.

W przypadku zastosowanego w wahadle promienia kuli, obciążenia i długości można 
zapisać wartość wymiaru f p w postaci
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f P = l - M 0„ (8.22)

gdzie: f p - wartość wymiaru w styku, przy zastosowanej kuli w wahadle i powierzchni 
płaskiej oraz przy obciążeniu FQp ,

/  - długość wahadła, tj. odległość środka ciężkości wahadła od powierzchni styku, 
fiop - współczynniki oscylacyjnego tarcia tocznego, wyznaczone za pomocą wahadła 

i dla tego wahadła, oblicza się za pomocą wzorów z punktu 8.5 i danych, które 
zawarte są w tablicy 8.1.

Ze wzorów Hertza do obliczania promienia styku kuli z płaskim podłożem wynika, 
że wpływ na wartość tego promienia oprócz cech materiałowych ma obciążenie i promień 
kuli. Jako że wymiar/ mieści się w promieniu styku/  < bu, stąd założenie, że w przypadku 
innego, dowolnego obciążenia FQ oraz promienia kuli Rk, wartość wymiaru /  w styku 
można obliczyć z zależności

f  =  L
f  p  u ^  

P Q K k

F Qp R kp
(8.23)

Po uwzględnieniu obciążenia wahadła FQp = 28,2 N oraz zastosowanej w wahadle 
kuli o promieniu R ^  =15 mm obliczyć można wymiar /  przy dowolnym obciążeniu 
i promieniu kuli z zależności

/  =  0,133-/p \ F q - R k ) ^  (8.24)

Po podstawieniu (8.22) i po uwzględnieniu długości zastosowanego wahadła 
/ = 603 mm zależność (8.24) przyjmie postać

/  =  80 ^ - ( F ę - R ^  (8.25)

Wartości współczynników oscylacyjnego tarcia tocznego stalowej kuli o dowolnej 
średnicy Rk i dowolnym obciążeniu FQ po podłożu płaskim obliczyć można z następującej 
zależności

« , = f  <8-26>

gdzie: l0 jest odległością przyłożonej siły zewnętrznej do kuli, najczęściej /„ = Rk lub też 
niekiedy lQ = 2Rk, a przykładem tego może być sposób przetaczania ciężarów na rolkach. 
Przypadki takie pokazano na rysunku 8.14.

W ogólnym przypadku siłę potrzebną do wywołania ruchu tocznego kuli po podłożu 
płaskim, uwzględniając zależności (8.2), (8.25) i (8.26), oblicza się ze wzoru

F  /
F . ^ i 0 ^ j - ( F e R J 3 <8-2T>
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a) b)

Rys. 8.14. Obciążenie styku kuli z płaskim i poziomym podłożem:
a - siłą ciężkości Fe, b - siłą ciężkości FQ oraz siłą/7 od obciążenia

Fig. 8.14. Load of sphere contact with a flat and vertical surface:
a - gravity force F q ,  b - gravity force and F q  and force F

Obliczenie wartości siły F a potrzebnej do pokonania oporów ruchu w przypadku 
z rysunku 8 . 14a wymaga wyznaczenia ciężaru kuli F q  w  N:

FQ = vk - y = Y ^ - R k  -y (8.28)

gdzie: Vk - objętość kuli, mm3,
y - gęstość materiału kuli, N/mm3, dla stali y=  (7,5+8,7>10'5 N/mm3,

Ru - promień kuli, mm.

Siłę potrzebną do pokonania oporu ruchu tocznego kuli, po uwzględnieniu we 
wzorze (8.27), że l0~Rk (rys. 8.14a), oblicza się z zależności

^ . = 8 0 A. ( p
K k

(8.29)

W przypadku gdy la—2Rk (rys. 8.14b), wzór (8.27) przyjmie postać

(8.30)
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Przeprowadzona analiza ruchu bryły po podłożu płaskim pozwala wyjaśnić 
okoliczności wystąpienia określonego rodzaju ruchu:

ślizgowego,
tocznego,
toczno-ślizgowego.

Zaproponowany sposób wyznaczania współczynnika oporu ruchu tocznego jest prosty 
i posiada tę zaletę, że występuje duże zróżnicowanie liczby wahnięć wahadła fizycznego, 
co przy dużej ich liczbie do momentu zatrzymania się urządzenia (od kilkuset do 
kilkunastu tysięcy wahnięć w zależności od współpracującej pary materiałów) pozwala 
w szczególności na precyzyjne porównywanie oscylacyjnego ruchu tocznego, czego 
przykładem mogą być wartości czasów do pozornego zatrzymania się wahadła zawarte 
w tablicy 8.1.

Przykładowe wyniki pomiarów podane w tablicy 8.1 oraz wyprowadzone wzory 
(8.29) i (8.30) pozwalają na etapie konstruowania oszacować wartość siły potrzebnej do 
wywołania ruchu tocznego.

8.8. Ocena porównawcza wpływu materiału i środka smarnego 
na tarcie toczne kuli po półprzestrzeni

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem elementu tocznego w postaci kuli ze stali 
łożyskowej kontaktującej się w ruchu oscylacyjnym z próbkami o powierzchniach 
płaskich, wykonanymi z następujących materiałów:

— 40H -  konstrukcyjna stal stopowa do ulepszania cieplnego i hartowania
powierzchniowego [158],

— ZL200 -  żeliwo szare posiadające dobre własności odlewnicze i odporne na ścieranie,

— poliamid PA6 -  termoplastyczne tworzywo polimerowe [157],

— PTFE — termoplastyczne tworzywo niskotarciowe (teflon) [114].

Próby realizowano przy tarciu technicznie suchym oraz ze smarowaniem.
Zastosowano następujące warunki współpracy kuli z próbką płaską:

• praca na sucho,
• woda,
• olej przekładniowy mineralny typu HIPOL SAE 80W/90,
•  smar litowy ŁT4S3 przeznaczony do smarowania łożysk tocznych.

Przeprowadzoną analizę zilustrowano wybranymi wynikami badań doświadczalnych 
uzyskanymi z modelowego skojarzenia przegubowego. Badania na stanowisku 
doświadczalnym polegały na tym, że kula stalowa, jako miejsce podparcia masy wahadła 
fizycznego, obtaczała się oscylacyjnie po płaskich powierzchniach próbek wykonanych 
z wybranych materiałów.
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Oscylacyjny ruch na styku kuli z próbką odbywał się w określonym środowisku. 
Dostarczona do wahadła z kulą energia potencjalna pokonywała oscylacyjne tarcie toczne 
kuli po powierzchni próbki płaskiej. Zależności z punktów 8.5, 8.6 i 8.7 pozwalają 
obliczyć wartości współczynnika tarcia tocznego /4 .

Wartości zmierzonych czasów ruchów wahadła o określonej postaci konstrukcyjnej, 
dla technicznie suchych i smarowanych płaskich powierzchni próbek, przedstawiono 
w tablicach od 8.2 do 8.5.

Tablica 8.2

Wartości średniego czasu do zatrzymania się wahadła dla 
ruchu oscylacyjnego kuli stalowej obtaczającej się po płaskiej 
i technicznie suchej powierzchni próbki

Materiał próbki podłoża
Średni czas do zatrzymania 

wahadła 
th s

Stal 40H 13610

Żeliwo szare
ZL-200 12220

Poliamid PA6 1127

Teflon PTFE 393

Tablica 8.3

Wartości średniego czasu do zatrzymania się wahadła dla ruchu 
oscylacyjnego kuli stalowej obtaczającej się po płaskiej 
i smarowanej wodą powierzchni próbki

Materiał próbki podłoża
Średni czas do zatrzymania 

wahadła
th s

Stal 40H 12526

Żeliwo szare ZL-200 10790

Poliamid PA6 1010

Teflon PTFE 346
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Tablica 8.4

Wartości średniego czasu do zatrzymania się wahadła dla ruchu 
oscylacyjnego kuli stalowej obtaczającej się po płaskiej 
i smarowanej olejem HIPOL 15F powierzchni próbki

Materiał próbki podłoża
Średni czas do zatrzymania 

wahadła 
tb S

Stal 40H 10130

Żeliwo szare ZL-200 5560

Poliamid PA6 705

Teflon PTFE 270

Tablica 8.5

Wartości średniego czasu do zatrzymania się wahadła dla ruchu 
oscylacyjnego kuli stalowej obtaczającej się po płaskiej 
i smarowanej sm arem  ŁT-4S3 powierzchni próbki

Materiał próbki podłoża
Średni czas do zatrzymania 

wahadła 
tb s

Stal 40H 1150

Żeliwo szare ZL-200 848

Poliamid PA6 314

Teflon PTFE 164

Z tablic od 8.2 do 8.5 można oszacować wpływ środka smarnego na określoną parę 
cierną tj. na stalową kulę łożyskową i podłoże wykonane ze stali 40H, żeliwa szarego 
ZL-200, poliamidu PA6 oraz teflonu PTFE. Wyniki takiego porównania dla różnych 
czynników smarnych w stosunku do współczynnika przy tarciu bez smarowania, przy 
powierzchniach technicznie suchych, zamieszczono w tablicy 8.6.

Z wyników zawartych w tablicy 8.6 wynika, że woda jako czynnik smarny w styku 
obtaczającej się ruchem oscylacyjnym o nieznacznej prędkości (ok. 1 mm/s) kuli stalowej 
po próbce płaskiej powoduje wzrost siły tarcia o od 9,5% do 13,5%. Znacznie większy 
wpływ wykazuje olej, natomiast smar plastyczny zwiększa opory ruchu kilkanaście razy.

Stalowa kula współpracująca z miękkim materiałem wgłębia się w podłoże pod 
wpływem obciążenia, tworząc znaczną powierzchnię styku, a przez to dużą siłę tarcia 
tocznego. Stąd też wpływ smaru plastycznego przy miękkim podłożu jest o rząd wielkości



152 Badania tarcia tocznego przy ruchu oscylacyjnym k u l i .

niniejszy niż w przypadku podłoża twardego (stal, żeliwo), w którym powierzchnia styku 
jest bardzo mała, a smar o dużej lepkości istotnie zwiększa siłę tarcia tocznego.

W tablicy 8.6 zawarto wzajemne relacje między obliczonymi współczynnikami 
oporów ruchu tocznego. W tablicy tej podane wartości są ilorazem współczynników tarcia 
tocznego w styku smarowanym w odą olejem HIPOL 15F oraz smarem ŁT-4S3 do 
współczynnika w styku technicznie suchym.

Tablica 8.6

Iloraz wartości średniego czasu oscylacyjnego tarcia tocznego w styku smarowanym 
w odą olejem HIPOL 15F oraz smarem ŁT-4S3 do czasu w styku technicznie suchym

Materiał próbki 
podłoża

Iloraz współczynnika oscylacyjnego tarcia tocznego 
styku smarowanego do styku suchego

Woda
/ H w oda

Olej HIPOL 15F
H o / H o le j

Smar ŁT -4S3
H o / H sm a r

Stal 40H 1,095 1,333 11,660

Żeliwo szare ZL-200 1,130 2,217 14,478

Poliamid PA6 1,116 1,604 3,612

Teflon PTFE 1,135 1,458 1,388

Za pomocą wahadła fizycznego można skutecznie porównywać wartości sił tarcia 
tocznego przy nieznacznych i oscylacyjnych przemieszczeniach kuli.

Metoda charakteryzuje się dużą selektywnością otrzymywanych wyników; 
w przypadku przeprowadzonych pomiarów czas wahań wahadła wynosił w granicach 
od ok. 1600 do 13600 sekund.

Wartość współczynnika tarcia tocznego, jako zależność związana z czasem ruchu 
wahadła, istotnie zależy od twardości materiału podłoża. Przy twardych materiałach 
podłoża powierzchnia styku ze stalową kulą jest mała. W przypadku podłoża wykonanego 
z materiałów miękkich kula zagłębia się, zwiększając powierzchnię styku, a przy ruchu 
kuli występują zwiększone poślizgi w styku.

Badania wykazały, że wyznaczony za pomocą wahadła o określonej postaci 
geometrycznej współczynnik oscylacyjnego tarcia tocznego /ą, dla zastosowanej do badań 
łożyskowej kuli stalowej charakteryzuje się bardzo małymi wartościami.

Dla porównania, przyjmowane w literaturze współczynniki tarcia tocznego/ dla kulki 
stalowej hartowanej toczącej się po bieżni stalowej hartowanej wynoszą w granicach 

/ =  0,0005 -r 0,001 cm, co przy zastosowanej w wahadle kuli o średnicy 30 mm odpowiada 
współczynnikowi tarcia tocznego u , = f / R k= 0,0003 -h 0,0006.

Współczynnik podawany w literaturze technicznej dla przypadku pracy na sucho jest 
istotnie zawyżony w porównaniu do wyników uzyskanych z pomiarów za pomocą
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wahadła. Wartości podawane w literaturze są bliskie współczynnikom tarcia tocznego dla 
styków smarowanych.

Przeprowadzone badania z zastosowaniem środków smarnych wykazały ich wpływ 
na stratę energii w układzie pomiarowym, jakim jest wahadło ze stalową kulą na próbce 
płaskiej, oraz na wielkość współczynnika oscylacyjnego tarcia tocznego fi0. Istotna jest 
lepkość zastosowanego środka smarnego.

W przypadku czynnika smarnego o małej lepkości (woda) wartość współczynnika 
oporu była niewiele większa w porównaniu z wartością współczynnika przy technicznie 
suchej powierzchni styku. Zastosowanie smaru plastycznego spowodowało, że ta 
niekorzystna różnica wielokrotnie wzrosła, o rząd wielkości.

Pomimo niekorzystnego przy małych obciążeniach wpływu smaru na wartość 
współczynnika tarcia tocznego, w przypadku łożysk tocznych smarowanie olejem bądź 
smarem plastycznym jest i powinno być stosowane. Smarowanie łożysk tocznych 
wymuszone zostało koniecznością odprowadzenia ciepła, powstającego między 
elementami tocznymi a bieżnią. Ma także na celu zmniejszenie oporów ruchu ślizgowego 
między elementami tocznymi i bieżnią oraz koszykiem. Smarowanie zabezpiecza także 
metalowe elementy łożyska przed korozją.

8.9. Wpływ kształtu bieżni na opory oscylacyjnego ruchu tocznego kuli

Powszechnie stosowane łożyska toczne posiadają elementy toczne oraz bieżnie 
o różnych postaciach geometrycznych. Różnorodność kształtów uwarunkowana jest 
rodzajem i wartością obciążenia, które łożysko toczne ma przenieść, np. z czopa wału na 
obudowę. W niektórych przypadkach istotna, a niekiedy decydująca może być sprawność 
łożyska tocznego.

Wydaje się, że takim przypadkiem są łożyska toczne w krążnikach stosowanych 
w budowie przenośników taśmowych. Sprawność całego urządzenia w znaczącym stopniu 
zależy od strat energii w łożyskach krążników i w uszczelnieniach.

Wartość momentu obrotowego* dla krążników z łożyskiem 6308 (<|>90) wynosi około 
M0 = 0,32 N-m, z łożyskiem 6312 ((|>130), M0 = 0,90 N-m, a z łożyskiem 22312 (baryłkowe 
<)>130), M0 = 1,0 N-m [56].

W niektórych przenośnikach taśmowych zamontowane są tysiące łożysk tocznych, 
w których tracona jest energia i które są źródłami ciepła.

Na ilość wytworzonego ciepła w łożysku wpływ mają m.in. opory ruchu elementów 
tocznych w bieżniach. W pracy [2] podano, że na około 5 min różnego rodzaju krążników 
(rys. 8.15) zainstalowanych w górniczych przenośnikach taśmowych znaczny ich procent 
ma dużo większe opory ruchu od podanych w normie i to nawet sześciokrotnie. 
Zmniejszenie wartości siły w kierunku stycznym do obwodu o 1 N na krążnik, przy 
średniej prędkości taśmy 2,5 m/s spowoduje zaoszczędzenie mocy o około 7,5 MW [1].

* powszechnie używane pojęcie: moment obracania krążnika
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Rys. 8.15. Budowa przykładowych krążników 

Fig. 8.15. Example of roller construction

W przypadku łożysk kulkowych na powierzchni styku kuli z bieżnią występują 
mikropoślizgi, a więc typowe tarcie ślizgowe. W związku z tym istnieje potrzeba 
kształtowania bieżni do zadań przewidzianych dla określonych warunków pracy łożyska 
tocznego związanych z obciążeniem, prędkością obrotową i zakładaną trwałością

Do analizy tego problemu może być przydatne porównanie oscylacyjnego tarcia 
tocznego kuli po bieżniach o różnych kształtach i wykonanych z różnych materiałów. Taką 
ocenę porównawczą wykonano dla przykładowych kształtów bieżni pokazanych na 
rysunku 8.16.
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Rys. 8.16. Badanie oporu ruchu kuli w bieżniach: a - numeracja wybranych kształtów rowków 
dla wyników zawartych w tablicach 6.8+6.11 [57], b - przykładowe materiały 
bieżni, c - obraz fragmentu stanowiska 

Fig. 8.16. Examining ball movement resistance in race shapes: a - numeration of chosen 
groove shapes from position in tables 6.8+6.11 (flat surface) [57], b - sample ace 
shapes materials, c - part-of-stand picture
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Do dalszej analizy przyjęto wyniki uzyskane z oscylacyjnego obtaczania się stalowej 
kuli łożyskowej o średnicy 30 mm wzdłuż rowków o numerach 2, 3, 4, 5 i po powierzchni 
płaskiej 1 (rys. 8.16a).

Tablica 8.7

Oscylacyjne tarcie toczne łożyskowej kuli po suchych 
powierzchniach próbki wykonanej ze stali 40H

Nr rowka
Średni czas do zatrzymania 

wahadła

t, s

1 (pow. płaska) 9792

2 5838

3 3850

4 1860

5 1112

Tablica 8.8

Oscylacyjne tarcie toczne łożyskowej kuli po suchych 
powierzchniach próbki wykonanej z teflonu PTFE

Nr rowka
Średni czas do zatrzymania 

wahadła

t, s

1 (pow. płaska) 5871

2 3491

3 2306

4 1112

5 665

Badania tarcia tocznego przy ruchu oscylacyjnym k u li . 157

Tablica 8.9

Oscylacyjne tarcie toczne łożyskowej kuli po suchych 
powierzchniach próbki wykonanej z poliamidu PA6

Nr rowka
Średni czas do zatrzymania 

wahadła

t, s
1 (pow. płaska) 5251

2 3123

3 2063

4 996

5 596

Tablica 8.10

Oscylacyjne tarcie toczne łożyskowej kuli po suchych 
powierzchniach próbki wykonanej z bakelitu PT

Nr rowka
Średni czas do zatrzymania 

wahadła

t, s
1 (pow. płaska) 4636

2 2756

3 1820

4 879

5 525

Jak wynika z zawartych w tablicach od 8.7 do 8.10 porównań, średnie czasy do 
zatrzymania wahadła są różne, natomiast niezależnie od materiału podłoża charakteryzują 
się podobną proporcjonalnością w zależności od kształtu bieżni. Na bezwzględną wartość 
średniego czasu do zatrzymania wahadła istotny wpływ ma kształt bieżni.

Badania wykazały, że im mniejszy kąt zawarty pomiędzy ściankami bocznymi rowka, 
tym czas wahań wahadła jest krótszy, a więc współczynnik oscylacyjnego tarcia tocznego 
ju0 ma większą wartość. Wraz ze wzrostem kąta rozchylenia ścianek bocznych zmniejsza 
się wartość współczynnika //„ zyskując najmniejsze wartości dla kąta 180°, czyli dla 
powierzchni płaskiej.
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a

Rys. 8.17. Rozkład sił nacisków kuli na ściany rowka o kącie wierzchołkowym a

Fig. 8.17. Distribution of pressure forces of the sphere at groove walls with a  apex angle

Tłumaczyć to można faktem, że przy małych kątach wierzchołkowych w rowkach 
naciski są większe. Wartości dwóch sił normalnych działających na ściany rowka wynoszą 
FN = m -g  / 2(sin a ll) , gdzie « je s t kątem wierzchołkowym rowka (rys. 8.16 i 8.17).

Większe siły nacisku kuli na ścianki rowka zwiększają powierzchnię styku, a to 
powoduje zwiększenie się mikropoślizgów w styku. Zwiększone mikropoślizgi (tarcie 
ślizgowe) mają decydujący wpływ na zwiększanie się oscylacyjnego tarcia tocznego kuli 
wahadła w rowkach.

Siła o kierunku wdłuż rowka, wymuszająca ruch toczny kuli w rowku, w przypadku 
jej działania na środek kuli wywołuje na ramieniu e moment wymuszający toczenie się 
kuli. W przypadku małego kąta wierzchołkowego w rowku ramię działania siły jest także 
małe (rys. 8.17). Stąd też siła działająca na ramieniu e potrzebna do pokonania momentu 
tarcia tocznego musi być większa.

8.10. Opory ruchu kuli w czaszy kulistej

Problematyka oporów ruchu pary ciernej kula-czasza kulista dotyczy przegubów 
kulistych stosowanych w wielu mechanizmach maszyn górniczych 
(rys. 4.3). Często także problematyka ta występuje przy rozpatrywaniu kulistych stawów 
człowieka (staw biodrowy i barkowy) oraz ich endoprotez [25, 123, 179, 180].

Względny i oscylacyjny ruch obrotowy współpracującej pary w przegubie kulistym 
dokonuje się głównie za pomocą poślizgu.

W pewnych przypadkach istnieje potrzeba istotnej poprawy działania przegubu 
kulistego. Poprawa pracy polegać może między innymi na rozdzieleniu współpracującej 
pary ciernej elementem trzecim, który powinien:
•  równomiernie rozłożyć obciążenie w przegubie (naciski powierzchniowe),
• zmniejszyć drogę poślizgu na powierzchniach roboczych przegubu,
•  tłumić i amortyzować obciążenia dynamiczne i udary,
• zmniejszyć opory ruchu.

Elementem, który w znacznym stopniu spełnia te oczekiwania, jest element 
pośredniczący w postaci elastycznej wkładki umieszczonej między czopem i panewką.
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Przykładową wkładkę pokazano na rysunku 8.18. Wkładka ta ma postać elastycznego 
i szczelnego pojemnika. Ciecz umieszczona we wkładce pełni zadanie środka smarnego. 
Wkładka ułożona między panewką i kulą pozwala na ruch obrotowy o pewien kąt, np. 30°. 
Wartość tego kąta zależy od geometrii wkładki oraz zastosowanego materiału, przy czym 
obrót ten wykonywany jest bez poślizgu pomiędzy zewnętrzną powierzchnią wkładki 
i powierzchniami przegubu. Brak poślizgu jest wynikiem obtaczania się (rolowania, 
przewijania) wkładki, która pełni rolę elastycznego elementu tocznego.

Zewnętrzna powierzchnia wkładki, odkształcona zewnętrznym obciążeniem, przylega 
do powierzchni czaszy (panewki) i czopa (kuli). Pojemnik wkładki wykonany jest 
z elastycznego tworzywa, które posiada odpowiednią wytrzymałość na rozrywanie, a w 
szczególności na przeginanie i powinien być obojętny na działanie umieszczonego 
wewnątrz wkładki środka smarnego.

Rys. 8.18. Wkładka w przegubie kulistym 

Fig. 8.18. Inserts to spherical connections

Istnieje szereg możliwości kształtowania postaci konstrukcyjnej wkładki. Jedną z nich 
jest umieszczenie wewnątrz wkładki gazu i środka smarnego.

Gaz zmniejsza swą objętość przy zwiększaniu się ciśnienia, co ma szczególne 
znaczenie przy działaniu sił dynamicznych i udarowych. Przy tego typu obciążeniach 
wkładka będzie amortyzowała te siły.

Naciski powierzchniowe
Obciążenie współpracujących powierzchni oceniać można na podstawie wartości 

nacisków jednostkowych.
p = F /S  (8.31)

gdzie: F  - siła obciążająca mechanizm przegubu kulistego,
S  - pole powierzchni styku.

Współczynnik uwzględniający wpływ siły dynamicznej na obciążenie przegubu Kd wynosi

Kd = (Fst + Fd) / F st = l  +Nd (8.32)

gdzie: Nd = Fd/F s, jest współczynnikiem nadwyżki dynamicznej.
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Całkowite obciążenie F  wynosi zatem

F  = F st ■ K d = m -g (1 +  N J  (8.33)

W przypadku przegubu wykonanego z metalu (materiału, w którym istnieje proporcja 
pomiędzy naprężeniem i odkształceniem wg prawa Hooke'a a  = E s ,  gdzie naprężenie 
u  = F  /  S, a względne wydłużenie e  = Al/l) można wyznaczyć największą wartość 
nacisków na powierzchni styku, określanych jako naprężenie stykowe. Naprężenia te 
oblicza się za pomocą wzorów Hertza.

W przypadku współpracy kuli i czaszy kulistej, przy której występuje ciasne 
pasowanie, ruch względny jest poślizgiem. Jeśli w połączeniu pasowanie jest luźne, 
wystąpi ruch toczny, a po przekroczeniu kąta tarcia p  pomiędzy współpracującymi 
materiałami (tgp = p) następuje poślizg.

Największe naprężenie nacisku powierzchniowegop max [116] oblicza się ze wzoru

/’max = 0,918 - ,

M P 2
v D\D2 j

r l - v \ .2 A
(8.34)

+  -

gdzie: F  - siła dociskająca powierzchnie, N,
E / j  - moduły Younga (sprężystości wzdłużnej) materiałów walców, MPa, 
v  - liczba Poissona (dla stali 0,3 do 0,35, żeliwa 0,25),
E)it2  - średnice krzywizn stykających się powierzchni, mm.

Wpływ elastycznej wkładki na rozkład nacisków powierzchniowych
Na rysunku 8.19 pokazano przykładowe rozkłady nacisków powierzchniowych, przy 

takim samym obciążeniu dla dwóch wariantów materiałowo-konstrukcyjnych.
Przykładowe rozkłady nacisków jednostkowych z rysunku 8.19 w ykazują że po 

zastosowaniu wkładki można oczekiwać zdecydowanego zmniejszenia się największych 
nacisków powierzchniowych w przegubie.

Jeżeli przyjmie się, że średnica styku ściśniętej wkładki ze współpracującymi 
elementami D w jest dwukrotnie większa od średnicy styku współpracujących elementów 
Ds„ a obciążenie F  jest w obu przypadkach takie samo, co oznacza, że także objętości 
rozkładów nacisków jednostkowych Vsl=Vm to można oczekiwać w przypadku 
zastosowania wkładki, że wyrównany nacisk powierzchniowy będzie o rząd wielkości 
mniejszy. We wkładce obciążonej s iłąF  występuje ciśnienie o wartości

4 F  
n  ■ d l

(8.35)

gdzie *4 jest rzutem średnicy wewnętrznej obciążonej wkładki (rys. 8.20).
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Rys. 8.19. Przykładowe rozkłady nacisków jednostkowych: a - kula i czasza z twardego 
tworzywa, b - po zastosowaniu elastycznej wkładki

Fig. 8.19. Examples of unit pressure distribution: a - sphere and cup of hard material, 
b - after using an elastic insert

Rys. 8.20. Obciążenie i geometria elastycznej wkładki 

Fig. 8.20. The load and geometry of elastic insert

Siłę rozrywającą wkładkę Fa , w przypadku najmniej korzystnym, bez uwzględniania 
tarcia między powierzchnią wkładki i współpracującymi powierzchniami kuli i czaszy 
(czopa i panewki), obliczyć można z zależności:

F a = p - d w - ( h ~ 2 g )  (8.36)

Podstawiając (8.35) do (8.36) otrzymuje się:

F a « ^ - - F - ( h - 2 g )  (8.37)
k  • d w
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Naprężenie rozrywające elastyczny pojemnik wkładki, po uwzględnieniu (8.37), 
wynosi:

4- F  - ( h - 2 g )
er =■ (8.38)

x - d w ' S w

gdzie: Sw - pole przekroju powłoki wkładki.

Po przyjęciu przykładowych danych: F =  1000 N, h = 3 mm, g  = 0,5 mm, dw= 30 mm 
i z pewnym przybliżeniem Sw »  35 mm2, największe naprężenie rozrywające elastyczny 
pojemnik wkładki wynosi ar= 2,42 N/mm2 ® 2,5 MPa.

Stanowisko badawcze do oceny oscylacyjnego tarcia w przegubie kulistym
Zasadniczym zadaniem wkładki w przegubie kulistym, np. pokazanym na rysunku 

4.3a,b, jest wyeliminowanie pracy tarcia między powierzchniami złącza, co spowoduje 
brak zużycia współpracujących powierzchni. Z tego powodu brak pracy tarcia jest sprawą 
niezmiernie istotną.

Tarcie toczno-ślizgowe, jakie występuje w przegubie kulistym, jest trudne do oceny. 
Udział tych dwóch rodzajów tarcia zależy m.in. od luzów między kulą i panewką. Do 
próby oszacowania tarcia toczno-ślizgowego zastosowano wahadło, w którym kula 
wykonuje oscylacyjne ruchy obrotowe względem czaszy kulistej. Do badań użyto kuli ze 
stali łożyskowej współpracującej z poliamidową (PA6) czaszą kulistą co pokazano na 
rysunku 8.21.

Rys. 8.21. Stanowisko badawcze do oceny współczynnika oscylacyjnego tarcia tocznego 

Fig. 8.21. W ork ing stand for the assessment o f  oscillatory ro lling friction coeffic ient

Do układu wahadła dostarczano energię potencjalną Ep (8.6). W styku między kulą 
ze stali łożyskowej i współpracującą czaszą kulistą z poliamidu PA6 i z określonym 
środkiem smarnym od pierwszego wychylenia wahadła występuje dyssypacja zadanej 
energii potencjalnej, a całkowite jej rozproszenie jest pracą tarcia L, (8.7). Pracę tarcia do 
chwili zatrzymania się ruchu wahadła można w przybliżeniu, bez uwzględniania oporów 
powietrza, wyznaczyć z zależności
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LT = T - S  = m- g- Hz ■i-ss (8.39)

gdzie: T  - siła tarcia,
S  - całkowita droga tarcia,
/4 - zastępczy współczynnik oporu ruchu, 
i - liczba pojedynczych wahnięć wahadła,

ss - uśredniona droga pojedynczego, względnego ruchu w styku pomiędzy kulą 
i współpracującą czaszą kulistą.

Z porównania zależności (8.6) i (8.39) wyznaczyć można dla oscylacyjnego, 
sumarycznego ruchu tocznego i ślizgowego, zastępczy współczynnik tarcia /4 .

JUZ =  —  (8.40)
i - s .

Rys. 8.22. Schemat położenia spoczynkowego wahadła i po p ierwszym  wychyleniu

Fig. 8.22. Scheme o f  rest orientation o f  pendulum and after the first oscillation

Kąt pierwszego wychylenia ę  wyznaczyć można z geometrii ruchu wahadła 
(rys. 8.22)

(p = arccos-—— (8.41)
V  l

gdzie: <p - kąt pierwszego wychylenia wahadła w stopniach,
/ - długość wahadła mm,
h - wysokość podnoszenia masy m wahadła, mm.

Uśrednioną drogę względnego ruchu w styku pomiędzy kulą i współpracującym 
elementem można z wystarczającą dokładnością wyznaczyć z proporcji 7id/360—ss /(f, 
wtedy:
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Podstawiając (8.41) i (8.42) do wzoru (8.40) uzyskuje się zależność do obliczania 
zastępczego współczynnika oporu ruchu oscylacyjnego kuli o średnicy d  w czaszy kulistej 
w zależności od długości wahadła 1, początkowego kąta jego wychylenia ę  i od liczby 
wahnięć i w postaci:

360-2
i - n - d  l - harccos----

l

(8.43)

Wymiary geometryczne zastosowanego wahadła wynoszą: długość wahadła 
/ = 603 mm, średnica łożyskowej kuli stalowej <j>30 mm, średnica poliamidowej czaszy 
kulistej <|)31 mm, a w tych pomiarach wysokość podnoszenia środka ciężkości wahadła 
przy pierwszym wychyleniu wynosiła h = 16 mm.

Dla wymiarów geometrycznych i stałym pierwszym podniesieniem środka ciężkości 
wahadła zastępczy współczynnik oscylacyjnego tarcia tocznego wynosi w przybliżeniu

9
Mz  = T

i
(8.44)

W tablicy 8.11 umieszczono wyniki badań czasu ruchu wahadła do jego zatrzymania 
się oraz na podstawie zależności (8.44) obliczone dla postaci geometrycznej wahadła 
współczynniki tarcia toczno-ślizgowego kuli przy oscylacyjnym obtaczaniu się jej 
w poliamidowej czaszy kulistej, przy czym styk tej pary ciernej pracował w środowisku 
wybranych środków smarnych.

Tablica 8.11
Zastępczy współczynnik tarcia przy względnym oscylacyjnym ruchu wahadłowym 

łożyskowej kuli stalowej w posmarowanej poliamidowej czaszy kulistej

Lp. Środek smarny
Liczba wahań 

wahadła 
i

Zastępczy współczynnik 
tarcia oscylacyjnego 

/4
1 Praca na sucho 30 0,30

2 Olej parafinowy 75 0,12

3 Olej TWO 207 74 0,12

4 Olej Hipol 15 64 0,14

5 Smar Liten EPG 0 48 0,18

6 Smar Renolit-Duraplex 6 33 0,28

7 Smar ŁT4 S3 48 0,18
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cd. tabl. 8.11

8 Woda 34 0,26

9 Wodny roztwór soli 
NaCl, 5%

42 0,22

10 Wodny roztwór 
z szarym mydłem

64 0,14

11 Benzyna ekstrakcyjna 36 0,24

12 Wkładka lateksowa o grubości 
powłoki ok. 1,2 mm, 
wypełniona powietrzem

od 240 do 590 0,04-0,016

Z przeprowadzonych badań wstępnych wymika, że można w prosty sposób 
wyznaczać zastępcze współczynniki oporu przy oscylacyjnym i względnym ruchu 
obrotowym kuli w czaszy kulistej. Obecnie wprowadza się wiele nowych materiałów 
konstrukcyjnych i smarnych o różnych własnościach, a ten sposób badania pozwoli na 
porównanie tarcia w ruchu oscylacyjnym dobieranych współpracujących materiałów w 
różnych warunkach środowiskowych, tj. po zastosowaniu różnych środków smarnych.

Z geometrii przegubu kulistego można oszacować względne kąty obrotu, przy których 
materiał wkładki jest jedynie przeginany. Te kąty obrotu nie powodują rozciągliwego 
wydłużania się materiału wkładki. Wartości tych kątów w zależności od postaci 
konstrukcyjnej wkładki i wymiarów geometrycznych przegubu kulistego wynoszą 
a  «  20°+ 40° w przekroju poprzecznym do kierunku ruchu obtaczania się wkładki 
(odchylenia od osi głównej), zaś przy obrocie dookoła głównej osi symetrii wkładki 
p  ® 30°h-90°. Kąty większe od podanych pow odują w zależności od rozciągliwości 
materiału (np. lateksu), wydłużenie powłoki bądź poślizg wkładki względem powierzchni 
rozpatrywanego przegubu.

Powyższa uwaga oznacza, że przegub kulisty z wkładką pozwala na ruchy obrotowe 
bez poślizgów w dość szerokim zakresie kątów.

Przeprowadzone pomiary oporów ruchu stalowej kuli w poliamidowej czaszy kulistej 
z wkładką lateksową wykazują wartości tarcia mniejsze o rząd wielkości od tarcia bez 
wkładki, w suchym lub smarowanym przegubie kulistym.

Tarcie w przegubie kulistym z wkładką zbrojoną

Mając na uwadze wymaganą dużą obciążalność, trwałość i niezawodność działania, 
przeprowadzono próby wykonania wkładki zbrojonej tkaniną nylonową Prototypowe, 
wykonane we własnym zakresie wkładki lateksowe zbrojone tkaniną nylonową pokazano 
na rysunku 8.23.
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Rys. 8.23. Obraz prototypowych wkładek lateksowych zbrojonych tkaniną nylonową

Fig. 8.23. Picture of prototype latex inserts forced with a nylon fabrics

Wyniki przeprowadzonych pomiarów tarcia z wkładką lateksową zbrojoną tkaniną 
nylonow ą zawarto w tablicy 8.12. Średnica powłoki kulistej wkładki wynosiła 20 mm 
a grubość powłoki ok. 0,75 mm; jest to wkładka pierwsza z lewej strony rysunku 8.23.

Tablica 8.12

Łożyskowa kula stalowa w czaszy kulistej wykonanej z poliamidu PA6 
i z wkładką lateksową zbrojoną

Lp. Łożyskowa kula w czaszy z PA6 
przy pracy na sucho

Czas do pozornego 
zatrzymania się 

wahadła 
h ,  s

1 Obciążenie wahadła Q =  25,7 N 20-22

2 Praca z wkładką lateksową zbrojoną 
obciążenie wahadła Q = 25,7 N 2030-2040*

3 Obciążenie wahadła Qd = 90,3 N 8-10

4 Praca z wkładką lateksową zbrojoną 
obciążenie wahadła Qd = 90,3 N 1122-1717*

* w zależności od precyzji centralnego umieszczenia kuli na wkładce umieszczonej w czaszy kulistej
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Zastępczy współczynnik tarcia toczno-ślizgowego dla kuli obtaczającej się w czaszy 
kulistej /4p (zależność (8.44)) jest odwrotnie proporcjonalny do czasu wahań wahadła. 
Z porównania czasów do pozornego zatrzymania się wahadła wynika, że współczynnik 
tarcia toczno-ślizgowego ma od ok. 100 razy, przy obciążeniu 25,7 N, do wartości 
w granicach 140+170 razy, przy obciążeniu większym 90,3 N, mniejszą wartość po 
zastosowaniu wkładki ułożonej między parę cierną tj. między kulą i czaszą kulistą.

8.11. Oscylacyjne tarcie toczne kuli po kuli

Proponowany sposób pomiarów tarcia tocznego za pomocą wahadła fizycznego 
umożliwia uzyskiwanie wyników w przypadku oscylacyjnego obtaczania się elementów 
tocznych po sobie. Pomiary przeprowadzono na kulach gumowych oraz silikonowych.

Kule o średnicy 31,8 mm wykonane z gumy i silikonu pokazano na rysunku 8.24, 
a zestawy współpracujących pod obciążeniem w ruchu oscylacyjnym kul pokazano na 
rysunku 8.25.

Rys. 8.24. Fotografia kul gumowych i silikonowych użytych do badań 

Fig. 8.24. A photo of rubber and sillicone balls used for reaserch

Stanowisko do pomiarów oscylacyjnego ruchu elementów tocznych po sobie składa 
się z uniwersalnej głowicy i czaszy kulistej. Uniwersalność głowicy polegała na 
możliwości mocowania w niej próbek o kształcie kulistym, jak i próbek o kształcie 
walcowym. W tym celu w głowicy wykonano otwór, w którym można umieszczać kule, 
natomiast do zamocowania próbek walcowych w ścianach głowicy zostały wyfrezowane 
rowki o szerokości 10 mm, tj. o wysokości walca umieszczanego w tej głowicy.
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a) b )

Rys. 8.25. Przykładowe zestawy kul w wahadle: a - kula silikonowa na gumowej, 
b - kula stalowa o średnicy 30 mm na kuli stalowej o średnicy 50 mm

Fig. 8.25. Sample ball sets in pendulum: a - sillicon ball on a rubber ball, b - steal ball with the 
diameter 30 mm on a ball with a diameter of 50mm

W tablicy 8.13 zamieszczono jedynie przykładowe wyniki pomiarów dotyczące kul 
silikonowych i gumowych dla zobrazowania możliwości zastosowania wahadła fizycznego 
dla celów porównawczych wartości współczynnika tarcia tocznego dla kul wykonanych 
z różnych materiałów.

Tablica 8.13
Kule obtaczające się oscylacyjnie po sobie

Lp.
Materiał i jego 

twardość w 0 Shora 
kuli stacjonarnej

Materiał i jego twardość 
w 0 Shora kuli obtaczającej się 

oscylacyjnie

Czas wahań wahadła do jego 
pozornego zatrzymania się 

th s
1 Guma 70 Guma 70 416
2 Guma 60 Guma 60 447
3 Guma 35 Guma 35 560
4 Silikon 70 Silikon 70 2380
5 Silikon 55 Silikon 55 1200
6 Silikon 45 Silikon 45 1028
7 Silikon 35 Silikon 35 943

Głowica
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Wyniki z przeprowadzonych prób zawarte w tablicy 8.13 sugerują w przypadku 
gumy, brak proporcjonalności wpływu ich twardości na tarcie toczne.

W tarciu tocznym w styku zawsze występują poślizgi, a poślizgi są zwyczajnym 
tarciem ślizgowym.

Wynika z tego, że na wartość tarcia tocznego istotny wpływ ma tarcie ślizgowe.
W obciążonym i odkształconym styku iloczyn promienia elementu tocznego, 

średniego nacisku jednostkowego, pola styku oraz współczynnika tarcia ślizgowego jest 
miarą tarcia tocznego, tj. wymaganego momentu obrotowego do wymuszenia ruchu 
tocznego. Wymagany moment obrotowy jest iloczynem siły tarcia tocznego oraz ramienia 
jej działania.

8.12. Program komputerowy do obliczania tarcia tocznego

Opracowany program komputerowy służy do wyznaczania wartości siły stycznej Fa 
położonej w odległości l0 od płaskiego i poziomego podłoża, która wymagana jest do 
wywołania ruchu stalowej kuli o promieniu Rk, obciążonej dowolną siłą normalną Fq. 
Stalowa kula łożyskowa obtacza się po wybranym materiale z tablicy 8.1, np. po stali St5, 
jak  w przykładzie obliczeniowym pokazanym na rysunku 8.28.

Siła potrzebna do wywołania ruchu tocznego J<j

Rys. 8.26. Okno programu do obliczenia siły potrzebnej do wywołania ruchu kuli 

Fig. 8.26. Window for calculating the force needed to trigger sphere movement
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Rys. 8.27. Okno programu do obliczenia współczynnika tarcia tocznego 

Fig. 8.27. Window for calculating rolling friction coefficient

Program może być stosowany na wszystkich komputerach typu PC pracujących 
w środowisku Windows. Interfejs użytkownika programu został opracowany tak, aby 
każdy, nawet niezbyt zaawansowany, użytkownik systemu Windows mógł się nim 
swobodnie posługiwać.

PU. Edycja Dane

t F. m.
Dane

M a te r ia ł  : s t a l  St5
O b c ią żen ie  : 100[N]
Prom ień : 15 [mm] W y n ik :Prom ień s tyku  k u l i  z p łask im  podłożem  : 0,036631[mm]

D ane
M a te r ia ł  : s t a l  StS
O b c ią żen ie  : 100[N]
O d le g ło ś ć  10 : 15[mm]
Prom ień : 15 [mm] W y n ik :S i ła  p o trzeb n a  do w yw ołan ia  ruchu to c z n e g o : 0 ,244 [N ]

D ane
M a te r ia ł  : s t a l  St5
O b c ią żen ie  : 100[N]
Prom ień : 15[mm] Wynik:Moment s i ł y  p o trzeb n y  do w yw ołan ia  ruchu to c z n e g o : 3,663[N*mm]

D ane
O b c ią żen ie 100[N]
Prom ień k u li 15[mm]
W spółczynn ik  P o isson a  1 0,3
W spółczynn ik  P o isson a  2 0 ,3
Moduł Younga 1 207000[MPa]
Moduł Younga 2 207000[MPa]
A m plituda d la  i = l 0 ,3 9 8 [mm]
A m plituda d la  ik 0 ,01 2 5 [mm]
Czas końca 14400[s ]
1 603 [mm]
Kąt " f i " 1/ 53 [  * ]
Okres drgań 1/ 5 [s ]

W yn ik
b e ta : 0 ,000240328011178902[l/s]
f h : 0,214660031287842[mm]
Sr : 2034,26462457668[mm]
i f : 1713
W spółczynn ik  oporu  o s c y la c y jn e g o  ruchu to c z n e g o :  0,000105679721250722

.........  ..... ......... ................-... ................................................... ....... -...... ..........—— ..................................................... .

Rys. 8.28. Przykładowe wyniki obliczeń współczynnika oscylacyjnego tarcia tocznego 
Fig. 8.28. Calculations examples

9. BADANIA OSCYLACYJNEGO TARCIA TOCZNEGO WALCA 
PO POWIERZCHNI PŁASKIEJ

W przypadku obciążonego i obtaczającego się walca po próbce płaskiej powierzchnia 
styku różni się od powierzchni współpracy kuli z taką próbką.

Walec o określonej długości przy znanej sile docisku do powierzchni płaskiej 
wywołuje w styku naciski, których miarą jest obciążenie na jednostkę długości walca 
i szerokości styku.

9.1. Pomiary czasu wahań wahadła z walcem obtaczającym się 
po powierzchni płaskiej

Podobnie jak w badaniach tarcia tocznego kuli po płaskich podłożach z różnych 
materiałów, przeprowadzono próby, w których elementami tocznymi były walce. Wymiar 
walca zamontowanego w wahadle wynosił <j>30 x 60 mm. W przypadku współpracy 
tocznej obciążonego walca z podłożem płaskim istotna jest długość styku. W tablicy 9.1 
podano długości tych styków. Przeprowadzono pomiary czasu oscylacyjnego ruchu 
wahadła fizycznego o długości /„ = 465 mm obciążonego siłą 25,7 N.

Tablica 9.1

Czas do pozornego zatrzymania się ruchu wahadła przy ruchu oscylacyjnym 
walca o średnicy 30 mm ze stali StO po płaskiej i technicznie suchej powierzchni 

próbki przy obciążeniu 25,7 N

Lp.

Długość 
styku na 
długości 

walca

mm

Materiał próbki podłoża

Czas do 
pozornego 

zatrzymania się 
wahadła

4  ,s

1 50 Stal narzędziowa SW18 4166

2 60 Stal StO 3345

3 25 Żeliwo ZL 200 3125

4 48 Blacha stalowa ocynkowana 
g = 0,5 mm na płycie stalowej

2828

5 20 Tlenek aluminium A120 3 4820

6 40 Aluminium o grubości 0,1 mm 
na podłożu stalowym

3635
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cd. tabl. 9.1

7 40 Duraluminium o grubości 2 mm na płycie stalowej 5400

8 40 Mosiądz o grubości 3 mm na drewnie 6540

9 40 Brąz berylowy 8700

10 60 Poliamid PA6 380

11 40 PCV -linoleum  o grub. 1,5 mm na płycie stalowej 95

12 60 Tekstolit szlifowany 858

13 30 Tekstolit gładki 1920

14 60 Wykładzina cierna do bębnów maszyn 
wyciągowych -  kolor biały

100

15 60 Wykładzina cierna do bębnów maszyn 
wyciągowych -  kolor brązowy (HUG-GM)

126

16 60 Wykładzina cierna do bębnów maszyn 
wyciągowych -  kolor czarny

260

17 60 Wykładzina cierna do bębnów maszyn 
wyciągowych -  kolor beżowy (SU913 z 1992 r.)

255

18 60 Guma -  lina wyrównawcza ze splotkami stalowymi 221

19 60 Warstwa 0,5 mm lateksu na podłożu stalowym 1645

20 60

Kamień szlifowany

marmur biały szlifowany 1470

21 60 bazalt szlifowany 2760

22 60 bazalt dogładzany 5450

23 30 Drewno, wzdłuż 
słojów

czereśnia 855

24 30 świerk 950

Wahadło fizyczne, na którym wykonano powyżej opisane badania, może posłużyć 
także w innych, niż tylko kula lub walec z próbką płaską, przypadkach skojarzeń tocznych. 
Na rysunku 9.1 pokazano przykładowe możliwości współpracy walca w styku 
z elementami o różnych kształtach. Wahadło fizyczne pozwala na oscylacyjne obtaczanie 
się tych elementów po sobie.

Badania oscylacyjnego tarcia tocznego walca . 173



174 Badania oscylacyjnego tarcia tocznego walca .

i)

Rys. 9.1. Obrazy możliwości badań oscylacyjnego tarcia tocznego dla różnych przypadków 
współpracy elementów tocznych: a, b - walec obtacząjący się po powierzchni 
płaskiej, c - walec po części cylindrycznej otworu, d, e - walec po tworzącej walca, 
f, g - walec po walcu, h, i, j - walec po kuli

Fig. 9.1. Pictures of possibilities of research the rolling oscillatory friction for various cases of 
rolling elemants co-operation: a, b - shaft rolling on flat surface, c - shatf on the 
cylindric part of a hole, d,e - shaft on shaft’s generating line, f, g - shaft on shaft, 
h, i, j - shaft on ball
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9.2. Opory ruchu tocznego koła pneumatycznego

Pojazdy na kołach z oponami są eksploatowane w kopalniach rud miedzi, złota itp. 
Interesujące badania tarcia tocznego prowadzone są przez wiodących wytwórców opon 
samochodowych. Temat związany z oporami ruchu tocznego kół pojazdów jest istotny z 
powodu znacznego ich udziału w bilansie energetycznym pojazdu kołowego. Tarcie toczne 
koła pojazdu zależy od postaci geometrycznej opony, w tym jej średnicy, szerokości, 
rodzaju rzeźby bieżnika, a w szczególności ciśnienia w oponie.

Dostępne dane literaturowe dotyczące tarcia tocznego opony samochodowej po 
asfalcie podawane są o różnej wartości i tak np. wg pracy [35] wartość współczynnika 
tarcia tocznego opony samochodowej po suchym asfalcie wynosi //«=0,035.

W pracy [40] podane są wartości od 0,005 do 0,03, a w pracy [41] juR = 0,025. Jeszcze 
inne źródła podają wartości w zakresie od 0,003 do 0,007 [32, 39, 42], w pracy [107] 0,01, 
w pracy [13] od 0,012 do 0,3 w przypadku jazdy samochodu po piasku.

W pracy [107] oszacowano energię zużywaną w pojeździe o masie 1588 kg 
(współczynnik oporu powietrza CD=0,33, powierzchnia czołowa pojazdu A=2,l m2, 
współczynnik tarcia tocznego CR=0,011) na poszczególne opory ruchu.

Tablica 9.2
Udziały energii w pokonywaniu oporów ruchu pojazdu samochodowego [107]

Rodzaj oporu
Procentowy udział w zużyciu energii

Jazda w mieście Jazda autostradą Średnio

Opory ruchu tocznego 27,7 35,2 30,5

Aerodynamiczne opory 18,0 50,4 29.9

Siły bezwładności 54,3 14,4 39.6

Razem 100 100 100

Tablica 9.3
Udziały energii w ruchu samochodu [34]

Przyspieszenia Eto = 9.700.000 Nm

Opory ruchu tocznego Er = 9.100.000 Nm

Opory powietrza E, = 12.000.000 Nm

Pochylenia drogi Epot = 7.000.000 Nm

Urządzenia pomocnicze Eneb = 1.800.000 Nm

Zasilanie silnika EeiR = 4.400.000 Nm

Energia całkowita Eges = 44.000.000 Nm

Zużycie benzyny Vbenzvnv = 2,9 1 /10 0  km
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Wyniki zawarte w tablicach 9.2 i 9.3 wskazują, że udział traconej energii na 
pokonywanie tarcia tocznego wynosi od 20% do 30% energii całkowitej zużytej przez 
pojazd samochodowy.

Do prowadzenia naczyń w szybach kopalnianych stosowane są prowadnice toczne, 
w tym prowadnice oponowe (rys. 6.2b).

a) b)

Rys. 9.2. Prowadnice toczne naczyń wyciągowych: a - koła z gumowym bieżnikiem; W-l-B, 
b - oponowe; PTO-350 i PTO-460 [10, 130, 131]

Fig. 9.2. Rolling ways of hoisting vessels: a - wheels with rubber tread; W-l-B, 
b - tyre; PTO-350 and PTO-460 [10, 130, 131]

Na naczyniu wyciągowym mocowane są cztery zespoły prowadnic. Jeden zespół 
składa się z dwóch prowadnic bocznych i jednej prowadnicy czołowej. Prowadnice 
oponowe dobrze tłumią drgania poprzeczne; są one dopuszczone przez Wyższy Urząd 
Górniczy (WUG) do eksploatacji w urządzeniach wyciągowych do przewozu ludzi.

Do oponowych prowadnic tocznych naczyń wyciągowych proponuje się 
zastosowanie oryginalnych kół pokazanych na rysunku 9.3.

Do zalet nowej konstrukcji koła można zaliczyć: 
istotnie zmniejszony współczynnik tarcia tocznego, 
proponowane koła mogą pracować jako bezciśnieniowe,
konstrukcja opon zabezpiecza przed skutkami gwałtownego zmniejszenia się 
ciśnienia.
Nowa konstrukcja pneumatycznego koła pozwala na poszerzenie zalet dotychczas 

stosowanych rozwiązań, przy czym należy zaznaczyć, że poprawianie jednych właściwości 
powoduje zazwyczaj pogarszanie innych. Taką negatywną właściwością będzie to, że koło 
nowego typu w mniejszym stopniu amortyzuje drobne nierówności podłoża.

W oponie z zastosowanymi pierścieniami przy zmniejszonym ciśnieniu powietrza 
bieżnik zachowa kształt koła i nie zwiększy się współczynnik tarcia tocznego.
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9

Rys. 9.3. Przykładowa konstrukcja koła o zmniejszonym tarciu tocznym [65], gdzie:
1,2, 3 i 4 - felga ze śrubami, 5 - opona, 6 - wzmocnienie brzegu opony,
7 - pierścień przytrzymujący brzegi opony, 8 - pierścień usztywniający bieżnik,
9 - bieżnik opony

Fig. 9.3. Examples of construction solutions used in tyres with decreased rolling friction [65] 
where: 1,2,3 ana 4 - wheel with screws, 5 - tyre, 6 - tyre side forcing, 7 - ring holding 
tyre side, 8 - ring stiffing tyre tread, 9 - tyre tread

9.3. Sposób pomiaru tarcia tocznego koła pneumatycznego

Obliczanie siły F0, równoważnej sile tarcia tocznego, wymaga znajomości wartości 
współczynnika tego tarcia fi0. Dla stosowanych par materiałowych, przy różnej geometrii 
styku tych ciał, występują trudności w odszukaniu ich wartości w literaturze technicznej, 
a te podawane wartości dotyczą zazwyczaj przypadków szczególnych.

Stąd też istnieje potrzeba wyznaczenia lub też możliwości porównywania wartości 
współczynników tarcia tocznego dla różnych przypadków, takich jak jazda prowadnicy 
tocznej naczynia wyciągowego po prowadniku lub też opony pojazdu po jezdni.

Do tego celu można wykorzystać urządzenie w postaci przedstawionego wcześniej 
wahadła fizycznego, a które po zmodyfikowaniu pokazano na rysunku 9.4.
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b)

Rys. 9.4. Urządzenie do wyznaczania współczynnika tarcia tocznego opony koła obtaczającej się 
oscylacyjnie po określonym podłożu: a - widok zastosowanego wahadła, b - koło 
pneumatyczne na sklejce drewnianej

Fig. 9.4. Device of defining rolling friction coefficient for a vehicle tyre rolling in oscillatory 
movements on a defined surface: a - pendulum picture, b - wheel

Przykładowy przebieg drogi S  przebytej przez koło z oponą, po płaskim podłożu 
w zależności od zadanej wartości pierwszego wychylenia wahadła w, a więc i określonego 
przemieszczenia się środka koła (am plituda^) w mV, przedstawiono na rysunku 9.5.

Rys. 9.5. Przebieg ruchu wahadła -  pomiarowe napięcie wyjściowe w funkcji czasu [138] 

Fig. 9.5. Course of pendulum movement -  measured input voltage in time function [138]

Badania oscylacyjnego tarcia tocznego walca . 179

9.4. Wyniki pomiarów czasu wahań koła pneumatycznego

Próby oceny porównawczej oscylacyjnego tarcia tocznego (rys. 9.4) przeprowadzono 
na kołach pneumatycznych z oponami wykonanymi z nylonu o średnicy zewnętrznej 
185 mm.

Długość wahadła fizycznego przy próbach porównawczych wynosiła /„= 495 mm, 
a pierwsze wychylenie środka ciężkości wahadła w=30 mm.

W jednym z badanych kół zamontowano ciasno pod bieżnikiem (poz. 9 na rys. 9.3) 
sztywny ebonitowy pierścień (poz. 8, rys. 9.3). Pierścień wykonano z czterech części, co 
umożliwiło montaż i pozwoliło na ciasne ułożenie go w oponie.

Tablica 9.4

Wpływ ciśnienia w oponie koła pneumatycznego 
na współczynnik tarcia tocznego przy ruchu 

oscylacyjnym o nieznacznych przesunięciach

Nadciśnienie w oponie
Czas do zatrzymania się 

ruchu wahadła

P , bar t, s

0 32

0,5 78

1,5 95

2,5 108

3,5 116

4,5 117

5,5 118

Pierścień sztywny, 
(poz. 8 na rys. 9.3) 

z ciśnieniem w dętce p=  1,5

116

Z danych zawartych w tablicy 9.4 wynika, że przy małych ciśnieniach w badanych 
kołach pneumatycznych ciśnienie to ma istotny wpływ na współczynnik tarcia tocznego. 
Natomiast przy większych ciśnieniach (w tablicy p  od 3,5 do 5,5 bar) dominujący wpływ 
na tarcie toczne wykazuje odkształcanie się pod obciążeniem materiału bieżnika opony.

Wynika z tego, że bieżnik opony koła pneumatycznego, który ma się 
charakteryzować niskim współczynnikiem tarcia tocznego, powinien mieć małą grubość. 
Wstępne próby wykazały, że sztywny pierścień, umieszczony ciasno pod bieżnikiem, 
znacznie zmniejsza tarcie toczne pneumatycznego koła.
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W niniejszej pracy przedstawiono wybrane zagadnienia szeroko rozumianej 
problematyki tarcia ślizgowego i tocznego w mechanizmach maszyn roboczych, zwłaszcza 
górniczych. Problematyka ta dotyczy etapów projektowania, prowadzenia badań 
doświadczalnych i eksploatacji maszyn.

Przeprowadzono badania eksperymentalne mające udzielić informacji dotyczącej 
wpływu smarów plastycznych na zmianę oporów ruchu w połączeniach sworzniowych 
górniczych zawiesi wielolinowych, obciążanych zmiennie w czasie eksploatacji.

Ustalając zakres tematyki badawczej starano się odpowiednio uwypuklić te 
zagadnienia, których wpływ na przebieg zjawiska oporów ruchu ślizgowego i tocznego był 
dotychczas zbyt mało analizowany.

W układach napędowych maszyn i urządzeń stosowane bywają mechanizmy 
w postaci ruchowych połączeń czopa wału z piastą koła, realizowane w praktyce 
najczęściej jako połączenia kształtowe. Stan wiedzy nie ułatwia konstruktorowi doboru 
optymalnego połączenia ze względu na minimalizację siły tarcia przy względnym 
przesuwie pod obciążeniem.

W pracy przeprowadzono analizę oporów ruchu w przykładowych połączeniach 
kształtowych, zaproponowano także nowe postacie konstrukcyjne o zmniejszonych 
oporach ruchu wzdłużnego.

Zwrócono uwagę na niedostateczny stan wiedzy z zakresu tarcia tocznego, przy 
czym problematyka styku elementu tocznego z podłożem w polskiej literaturze opisywana 
jest obszernie, natomiast odczuwalny jest brak wyników badań stosowanych, a także 
informacji przydatnych konstruktorom do właściwego kształtowania postaci 
konstrukcyjnych mechanizmów tocznych o określonej trwałości i niewielkich siłach tarcia 
tocznego.

Mając na uwadze wspomniane problemy przeprowadzono badania modelowe mające 
na celu określenie wpływu wybranych czynników na opory oscylacyjnego ruchu tocznego 
oraz pozwalające oszacować wartość współczynnika tarcia tocznego dla kuli obtaczającej 
się z m ałą amplitudą przemieszczeń po próbkach płaskich wykonanych z różnych 
materiałów.

Na podstawie badań eksperymentalnych i przeprowadzonych analiz z zakresu 
oscylacyjnego ruchu w mechanizmach maszyn górniczych oraz opierając się na aktualnym 
stanie wiedzy, sformułowano następujące cztery główne wnioski:

1. Na podstawie uzyskanych wyników dotyczących wpływu środka smarnego na 
zużycie elementów maszyn współpracujących z nieznacznymi przemieszczeniami można 
sformułować wniosek, że wyprowadzona zależność (4.8) na odległość pasm frettingu b f 
po badaniach stacjonarnych zestawu -  walec, tuleja i środek smarny, wykazuje, że 
położenie śladów pasm frettingu na próbkach walcowych o podobnych cechach 
geometrycznych i materiałowych będzie zależało jedynie od współczynnika tarcia, a więc 
w dużej mierze od zastosowanego środka smarnego. Do połączeń czopa wału z piastą koła 
można na bazie podobnych do przedstawionych prób z elementami walcowymi dobierać 
odpowiedni środek smarny. W przypadku doboru środka smarnego spośród kilku, 
optymalny z punktu widzenia warunku działania antyfrettingowego będzie ten, który po
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zastosowaniu w  badaniach wykaże na próbce najmniejszą wartość b f -  odległość pomiędzy 
pasmami zużycia frettingowego. W przypadkach jak na rysunku 4.12, gdy powierzchnia 
styku jest ograniczona postacią konstrukcyjną sworznia lub obejmy, może się okazać, że 
np. praca połączenia bez smarowania (na sucho) będzie korzystna. Korzystna będzie 
wtedy, gdy nie jest istotna wartość momentu tarcia w połączeniu, a istotne będzie 
„niezapiekanie” się połączenia na skutek wystąpienia korozji frettingowej.

Przeprowadzone badania połączeń sworzniowych obciążanych siłą zmienną wykazały, 
że po niewielkiej liczbie cykli obciążenia występowało znaczne zwiększanie się momentu 
tarcia przy próbie pierwszego ruchu obrotowego sworznia w obejmach połączenia. Na 
wartość momentu tarcia przy pierwszym ruchu obrotowym (ruchu zrywającym sczepienia) 
istotny wpływ ma rodzaj zastosowanego środka smarnego. Przeprowadzone badania 
połączeń walcowych wykazały, że jednorazowe wprowadzenie warstwy pośredniczącej 
smaru ma istotny wpływ na stopień zużycia frettingowego jedynie w początkowym etapie 
cykli obciążenia zmiennego, tj. do kilku tysięcy zmian obciążenia, co często oznacza 
kilkugodzinną pracę połączenia.

Wyniki badań można interpretować następująco: zastosowanie smarowania opóźnia 
moment inicjacji korozji frettingowej, a charakter przebiegu korozji frettingowej jest 
podobny do złącza technicznie suchego (bez smaru), przy czym po większej liczbie cykli 
zmian obciążenia maleją różnice w zużyciu.

Należy przy tym zaznaczyć, że na wytrzymałość zmęczeniową elementów 
maszynowych bardzo istotnie wpływa duża intensywność zmian powierzchniowych 
w postaci wżerów i mikropęknięć, które mogą penetrować w głąb materiału. Dla połączeń 
ruchowych już niebezpieczne mogą być nieznaczne, o niewielkiej głębokości zmiany 
powierzchniowe oraz korozja frettingowa.

2. W przypadku wzdłużnego i wahadłowego ruchu ślizgowego w połączeniach czopa 
wału z piastą koła przeprowadzona analiza oporów ruchu, nacisków powierzchniowych 
oraz wstępne próby obciążania ruchowych połączeń wpustowych pozwalają wnioskować, 
że jako połączenie ruchowe wału z piastą można zastosować połączenie kształtowe 
z wpustem wzdłużnie podzielonym, które charakteryzuje się nieco większymi oporami 
przesuwu, natomiast w stosunku do wpustu o znormalizowanym przekroju - dwukrotnie 
mniejszymi naciskami na powierzchniach poślizgu.

W połączeniu ruchowym wpust wzdłużnie podzielony może być wykonany z dwóch 
materiałów o różnych własnościach, tworzących parę cierną o niskim współczynniku tarcia 
lub też parę o niskim zużyciu, przy czym materiał o większej wytrzymałości na ściskanie 
i ścinanie współpracuje z wałem, natomiast materiał o niższej wytrzymałości, 
np. poliamid, ułożony jest w rowku wpustowym piasty.

Rozkład nacisków powierzchniowych między elementami wpustu wzdłużnie 
podzielonego i powierzchniami rowków wpustowych można wyrównywać przez 
odpowiedni dobór pochylenia płaszczyzny podziału wpustu.

Zmniejszenie oporów przesuwu, tj. tarcia ślizgowego w kształtowych połączeniach 
wielobocznych, np. czopa wału z piastą tarczy koła pasowego, jest możliwe poprzez 
zmniejszenie wartości sił w połączeniu; zmniejszają się wtedy wartości sił tarcia, 
a uzyskać to można przez zwiększenie ramienia działania par sił w kierunku obwodowym 
przy określonej wartości przenoszonego momentu obrotowego. W przypadku ruchowych 
połączeń wielobocznych można do tego celu zastosować wklęsłe boki czopa wału
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i odpowiednio dopasowane boki w otworze piasty. Zmniejszenie współczynnika tarcia 
można uzyskać także przez dobór odpowiednich materiałów. W połączeniu o postaci 
geometrycznej z rysunku 6.24 zastosować można wkładki wymienne z tworzyw 
sztucznych, które przy współpracy z materiałem piasty koła wykazują się mniejszym 
współczynnikiem tarcia.

3. W przypadku oscylacyjnego tarcia tocznego proponowany i opisany sposób 
wyznaczania współczynnika tarcia tocznego jest w swej istocie bardzo prosty i polega na 
wykorzystaniu wahadła fizycznego. Zaletą tego sposobu opisanego w rozdziałach 8 i 9 jest 
to, że występuje duże zróżnicowanie liczby wahnięć wahadła fizycznego, co przy dużej ich 
liczbie do chwili pozornego zatrzymania się urządzenia (od kilkuset do kilkunastu tysięcy 
wahnięć w zależności od współpracującej pary materiałów) pozwala w szczególności na 
precyzyjne porównywanie siły oscylacyjnego tarcia tocznego.

Inną zaletą tego sposobu porównywania oporów oscylacyjnego ruchu tocznego jest to, 
że nie jest konieczna znajomość właściwości próbek, tj. modułu Younga i liczby Poissona. 
Szczególnie dotyczyć to może materiałów próbek po obróbce cieplno-chemicznej, 
materiałów kompozytowych, laminowanych i materiałów z różnymi warstwami 
wierzchnimi.

Przykładowe wyniki pomiarów podane w  tablicy 8.2 oraz wyprowadzony wzór (8.26) 
pozwalają na etapie konstruowania oszacować wartość siły potrzebnej do wywołania ruchu 
tocznego.

Na podstawie wyników zawartych w tablicach od 8.3 do 8.6 można oszacować 
wpływ środka smarnego na określoną parę cierną tj. na stalową kulę łożyskową i podłoże 
wykonane ze stali 40H, żeliwa szarego ZL-200, poliamidu PA6 oraz teflonu PTFE. 
Wyniki takiego porównania dla różnych środków smarnych w stosunku do współczynnika 
tarcia przy braku smarowania, przy powierzchniach technicznie suchych, zamieszczono 
w tablicy 8.7.

Wynika z niej, że woda jako środek smarny w styku obtaczającej się ruchem 
oscylacyjnym o nieznacznej prędkości (ok. 1 mm/s) kuli stalowej po próbce płaskiej 
powoduje wzrost oscylacyjnej siły tarcia tocznego od 9,5% do 13,5%. Znacznie większy 
wpływ na tarcie toczne wykazuje olej, natomiast smar plastyczny zwiększa te siły 
kilkanaście razy.

Pomimo niekorzystnego dla małych obciążeń wpływu smaru na wartość 
współczynnika tarcia tocznego, w przypadku łożysk tocznych smarowanie jest i powinno 
być stosowane. Smarowanie łożysk tocznych wymuszone zostało koniecznością 
odprowadzenia ciepła, powstającego między elementami tocznymi i bieżniami. Ma także 
na celu zmniejszenie tarcia ślizgowego występującego w postaci poślizgów w stykach 
bieżni z elementami tocznymi oraz zabezpieczać przed korozją a szczególnie korozją 
naprężeniową.

11. PRZEWIDYWANE KIERUNKI DALSZYCH BADAŃ

Potrzeba prowadzenia ciągłych badań w każdej dziedzinie wiedzy wydaje się rzeczą 
oczywistą. Dlatego jest i będzie istnieć potrzeba kontynuowania prac, zarówno 
doświadczalnych, jak i teoretycznych, których zadaniem powinno być coraz głębsze 
poznanie wpływu różnych czynników i związków zachodzących między nimi.

Proces poznania jest więc w pewnym sensie procesem ciągłym, realizowanym 
etapami. Przy realizacji każdego etapu trzeba, a wręcz istnieje konieczność, liczyć się 
z tym, że będzie etap następny, który może wykazać błędy popełnione w etapie 
poprzednim.

Tak więc, podejmowane zadania związane z oscylacyjnym ruchem w mechanizmach 
maszyn górniczych będą obejmowały:

- głębsze poznanie czynników mających wpływ na powstawanie korozji frettingowej 
w połączeniach spoczynkowych i ruchowych, która ma niekiedy istotny wpływ na 
wytrzymałość zmęczeniową elementów maszyn, takich jak  np. wały,

- poznanie wpływu materiałów trzecich w postaci środków smarnych oraz 
nakładanych warstw, np. węglikowych otrzymywanych na powierzchni stalowych 
elementów w procesie chromowania próżniowego lub też kształtowanie 
właściwości tribologicznych warstw wierzchnich tworzyw na bazie aluminium oraz 
łagodzenie działania frettingu w złączach maszynowych wysoko obciążanych,

- badania momentu tarcia w połączeniach sworzniowych zawiesi naczyń 
wyciągowych na obiektach rzeczywistych w szybie kopalni oraz ocenę wpływu 
zmian konstrukcyjnych sworzni, np. o budowie umożliwiającej okresowe 
dosmarowanie styków w połączeniu bez jego demontażu,

- poznanie czynników jakościowych i ilościowych, które m ają wpływ na tarcie 
w mechanizmach maszyn, w takich jak ruchowe połączenia kształtowe czopa wału 
z piastą koła, złącza przegubowe, krążniki w styku z taśmą przenośnika, liny 
w styku z wykładziną cierną koła lub bębna maszyny wyciągowej, hamulce 
i w wielu innych parach tarciowych,

- weryfikację wyników przedstawionego w pracy sposobu wyznaczania 
współczynnika tarcia tocznego za pomocą innych doświadczeń,

- poznanie ilościowego wpływu środków smarnych na oscylacyjne tarcie toczne w 
warunkach wysokich obciążeń i przy niewielkich prędkościach ruchu.
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OPORY W RUCHU OSCYLACYJNYM MECHANIZMÓW  
MASZYN GÓRNICZYCH

Streszczenie

W zakładach górnictwa podziemnego wpływ konstruktorów na wzrost efektywności 
i obniżanie kosztów produkcji jest istotny. Wpływ ten zależy między innymi od dostępu 
zespołów projektujących maszyny i urządzenia do informacji dotyczących tak podstawowej 
dziedziny nauki, jaką jest tribologia, zajmująca się tarciem, smarowaniem 
i zużyciem. Rozwój systemów maszynowych w górnictwie musi brać pod uwagę 
w procesach konstruowania i eksploatacji takie parametry, jak trwałość i niezawodność. 
Oprócz tych parametrów istotna jest energochłonność maszyn i urządzeń.

Parametry te są ściśle związane z tribologią a w szczególności z szeroko pojętym 
tarciem. Stąd też zagadnienia te są niezmiernie istotne w procesach projektowania 
mechanizmów maszyn górniczych.

Takie podejście prowadzi do konieczności badania obszarów wiedzy, którą 
dotychczas uwzględniano w zbyt małym stopniu. Takim obszarem wiedzy jest zjawisko 
tarcia przy ruchu oscylacyjnym. Pomimo że już od początków cywilizacji zajmowano się 
tarciem, to do czasów obecnych istnieją duże rozbieżności w ocenie jego wartości.

Zbyt mało jest informacji na temat wpływu zjawiska korozji frettingowej na opory 
ruchu w mechanizmach maszyn. W szczególności dotyczy to maszyn górniczych 
narażonych, oprócz korozji w wyniku nieznacznych przemieszczeń obciążonych 
powierzchni elementów w styku, także na wpływ warunków środowiska pracy.

Szczególnie uboga jest wiedza o tarciu tocznym, brakuje danych dotyczących tarcia 
między elementem tocznym i określonym podłożem.

Zamierzeniem autora pracy była próba oceny ilościowej tarcia ślizgowego i tocznego, 
w określonych warunkach, przy ruchu oscylacyjnym o nieznacznych przesunięciach.

W literaturze technicznej podawane są niekiedy sposoby obliczania wartości 
współczynnika tarcia tocznego odnoszące się do łożysk tocznych wielkogabarytowych 
(wieńcowych). Łożysk, w których główny udział ma tarcie ślizgowe w postaci poślizgów 
elementów tocznych w bieżniach łożyska.

W niniejszej pracy wyróżnić można trzy zasadnicze części:
- w części pierwszej zawarto wyniki badań oporów ruchu ślizgowego 

w połączeniach narażonych na działanie złożonego zjawiska frettingu,
- w części drugiej ujęto analizę sił tarcia przy wahadłowym ruchu wzdłużnym 

w połączeniach czopa wału z piastą koła
- część trzecia stanowi próbę określenia wartości współczynnika tarcia tocznego 

różnych elementów tocznych po różnych materiałach.
Podjęte i opisane badania dotyczyły też siły tarcia w połączeniach wybranych 

mechanizmów maszyn górniczych. W połączeniach tych ruch jest ślizgowy lub toczny. 
Ruch ślizgowy realizowany może być jako ruch wahadłowy wzdłuż połączenia czopa wału 
z piastą koła w przypadku np. przekładni bezstopniowej. Rodzaj ruchu może być także 
oscylacyjny w kierunku obwodowym, np. w ruchowych połączeniach sworzniowych.
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Tarcie w mechanizmach maszyn i urządzeń to świat przyczyn i skutków, gdzie 
najbardziej niepozorne zjawisko nie występuje bez przyczyny, a i ono samo pociąga 
za sobą określony skutek. Badanie zjawisk związanych z oporami ruchu występującymi 
w mechanizmach maszyn górniczych, a tym samym wykonanie następnego kroku 
w dalszym rozpoznaniu problematyki tarcia było celem podjętego zadania.

W pracy określono rodzaj ruchu bryły po obciążeniu siłą zewnętrzną lub momentem 
obrotowym, opracowano metodykę badań oraz wyniki badań oscylacyjnego ruchu tocznego 
dla danego stanowiska badawczego. Przedstawiono obliczenia pozwalające na ocenę siły 
tarcia tocznego dla przypadku ogólnego, tj. dowolnej średnicy kuli i obciążenia. 
Oszacowano także wybiórczo wpływ materiału przeciwpróbki (podłoża, po którym obtacza 
się oscylacyjnie kula), środka smarnego oraz wpływ kształtu bieżni na opory ruchu 
tocznego kuli. Opisano także badania rozpoznawcze związane z oporami ruchu toczno- 
ślizgowego kuli w czaszy kulistej. Zaproponowano też nowe rozwiązanie konstrukcyjne 
opony o zmniejszonych oporach ruchu tocznego do prowadnic naczyń wyciągowych 
w kopalniach głębinowych.

Pokazano np. możliwość oszczędności 16% mocy układu napędowego przenośnika 
taśmowego jedynie przez zastosowanie taśmy np. z twardszą warstwą wierzchnią. 
W przenośniku tym zainstalowanych jest przynajmniej 28000 krążników, a więc 56000 
łożysk tocznych, których opór ruchu tocznego zależy od obciążenia, od postaci 
geometrycznej elementów tocznych i bieżni oraz od zastosowanego środka smarnego. 
Szacuje się, z długości zainstalowanych w kopalniach przenośników taśmowych, że liczba 
pracujących w Polsce krążników wynosi ok. 5 min sztuk, a wymianie podlega rocznie 
ok. 2 min sztuk. Ta skala ilościowa wymaga podjęcia badań dotyczących momentu tarcia 
w krążnikach i sposobu ich zmniejszenia.

Istniejąca różnorodność rozwiązań konstrukcyjnych ruchowych połączeń czopa wału 
z piastą koła, stosowana przez producentów w mechanicznych bezstopniowych 
przekładniach pasowych i łańcuchowych, pośrednio świadczy o problemach związanych 
między innymi z oporami ruchu. Dlatego też wydaje się celowe poszukiwanie nowych 
rozwiązań połączeń, optymalnych ze względu na niezawodność ich pracy oraz koszty 
wytwarzania. Przedstawiono własne, oryginalne postacie konstrukcyjne ruchowych 
połączeń o zmniejszonych oporach przesuwu.

Przeprowadzono analizę porównawczą oporów ruchu przy przenoszeniu przez 
połączenia wpustowe określonego momentu skręcającego. Analiza zawiera porównanie 
oporów ruchu w stosowanych i proponowanych połączeniach czopa z piastą. Wykazano, 
że przedstawione nowe rozwiązanie konstrukcyjne ruchowego połączenia z wpustem 
wzdłużnie podzielonym pod wpływem obciążenia momentem obrotowym charakteryzują 
się dwukrotnie mniejszymi naciskami powierzchniowymi między elementami wpustu 
wykonującymi ruch wzdłużny względem siebie, przy ruchu piasty po czopie wału.

Przedstawiono ogólną charakterystykę procesu zużycia frettingowego występującego 
w styku tarciowym elementów typu sworzeń-piasta podlegających wymuszonym siłowo, 
nieznacznym przemieszczeniom względnym. Pokazano przykładowe zniszczenia 
powierzchniowe i wyniki badań eksperymentalnych związanych z oporami ruchu 
w połączeniach sworzniowych. Badania przeprowadzono na pulsatorze hydraulicznym 
przy zastosowaniu specjalnej głowicy badawczej z ośmioma złączami sworzniowymi.
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Uzyskano wyniki badań związanych ze zjawiskiem korozji frettingowej pojawiającej 
się w styku obciążonym zmienną siłą normalną. Opisano też badania przeprowadzone 
na połączeniach konforemnych (walec w tulei); układ ten obciążony był siłą zmienną 
w kierunku promieniowym. Wyniki badań zwróciły uwagę na charakterystyczne 
umiejscowienie korozji frettingowej w połączeniu, co pozwoliło przeprowadzić stosowne 
obliczenia i określić położenie miejsca tworzenia się korozji frettingowej w styku 
obciążonego połączenia.

Przeprowadzono także pomiary momentu tarcia w połączeniach sworzniowych 
poddanych okresowo zmiennym obciążeniom, po określonych liczbach cykli tych 
obciążeń.

Zakłada się, że przeprowadzone badania i wynikające z nich wnioski przyczynią się 
do dalszego pogłębienia wiedzy inżynierskiej z zakresu konstrukcji mechanizmów maszyn 
górniczych.



OSCILLATORY MOVEMENT IN COAL MINING 
DEVICE MECHANISMS

Abstract

Nowadays mining industry is required to increase economic effectiveness, which often 
means reduction in production costs.

In underground mining plants design engineers have a significant influence 
on production cost reduction. This influence depends, among other factors, on access that 
machine and equipment design teams have to information pertaining to tribology, which 
is the basic science branch dealing with friction, lubrication and wear. Development 
o f  machine systems in mining has to account for such parameters as durability and 
reliability in the design and exploitation process. Apart from these parameters, also energy 
consumption o f  machines and equipment are significant.

These parameters are strictly related to tribology, and especially to movement 
resistance understood broadly. Therefore, these issues are o f  paramount importance 
in designing mechanisms o f mining machines.

Such approach triggers the need to carry out research in the areas, which so far have 
not been studies in a sufficient level. The area is for instance friction with the oscillatory 
movement and include movement resistance related to friction. Although friction has been 
examined since the very beginning o f  our civilization, there still exists a large body 
o f discrepancy in assessment o f its value. There is too little information on fretting 
corrosion influence on motion resistances in machines. Knowledge about rolling friction is 
especially poor and there is a lock o f  data concerning friction between rolling elements and 
its given foundation.

The author o f the monograph has intended to present an attempt at quantitative 
assessment o f  rolling and sliding friction under specific circumstances with the oscillatory 
movement o f  small displacements.

Technical literature sometimes quotes rolling friction coefficients related to bearings, 
including the large-size ones (hub) in which there is significant sliding friction, friction 
between rolling elements and the basket, slides o f  rolling elements at the bearing race and 
resistance o f  the lubricant.

The monograph consists o f  three basic parts:
- The first part consist o f the research results concerning slide movement 

resistance in the joints exposed to complex fretting,
- the second part offers an analysis o f longitudinal movement resistance at the link 

o f  shaft pin with wheel hub,
- the third part attempting definition o f  resistance values o f  the rolling ball 

movements at various materials.
The studies undertaken and described concerned movement resistance force 

in connections o f  selected mining machines mechanisms. At these connections there is 
rolling or sliding movement. Sliding movements can be performed as oscillatory 
movement around the connection o f shaft pin with wheel hub in case e.g. o f  variable-speed

Abstract 199

transmission. Such type o f movement can also be performed as peripheral oscillation, for 
instance in movement bolt connections.

Movement resistance in mining and equipment mechanisms is a cause and effect 
relationship, in which even the tiniest phenomenon has its cause and triggers an effect. 
Study o f the phenomena relate to movement resistance in mining machines mechanisms, 
which constitutes a step forward in further understanding o f friction issues was 
an objective o f the task undertaken by the author.

The monograph defines type of body movement upon loading with external force 
or torque; it presents methodology o f studies and results of oscillatory examinations 
o f rolling movement at a given working stand. Computations are presented that allow 
assessment o f the force o f rolling friction for a general case, i.e. for any sphere diameter 
and load. Selected estimations are also made o f the impact o f counter-sample material 
(base on which the sphere rolls in oscillatory movements), lubricant and the impact o f  the 
race shale on the ball rolling movement resistance. Recognition studies were also made for 
the rolling and sliding ball movement resistance in spherical cap. New design solution was 
proposed for a tyre with decreased rolling movement resistance to be used in abyss mine 
hoist ways.

Although object of many studies, rolling friction requires further theoretical and 
experimental works. The study showed the potential o f 16% reduction in power 
consumption o f the belt conveyer driver obtained solely thanks to the use o f a belt with 
a harder surface layer. At least 28,000 rollers are installed in this conveyer, which means 
there are 56,000 rolling bearings at which the rolling friction resistance depends on load 
as well as geometrical shape o f rolling elements and the race ands on the lubricant. On the 
basis of the length o f belt conveyers installed in Polish mines it is estimated that there are 
ca. 50 million rollers operating in Poland, with ca. 2 million being exchanged every year. 
Such quantity required and will require in the future studies to be taken on the rolling 
movement resistance phenomenon.

Existing variety o f construction movement solutions between the shaft pin and wheel 
hub applied by producers in mechanical variable-speed belt and chain transmission 
is an indirect evidence of problems existing, among others, in movement resistance. 
Therefore its seems sensible to seek new connection solutions that would be best both 
in terms o f their operational reliability and costs o f  production. The work presents own 
original constructions o f movement connections with decreased resistance o f feed.

A comparative analysis was carried out on the movement resistance at transfer of the 
torsional moment via a key connection. The analysis covers comparison of movement 
resistance in applied and suggested connections between the pin and the hub.

It was shown that the new construction solution presented o f a movement connection 
with key that is divided alongside under the load o f  torque is characterised by two time 
smaller surface pressure among key elements that perform longitudinal movement when pin 
moves along the shaft hub.

A general description o f fretting wear was presented as existing at the friction contact 
o f bolt-pin elements that are subject to forced slight relative shifts. Examples o f surface 
destructions were given. The work also included results o f experimental studies 
on movement resistance in bolt connections.



200 Abstract

Studies were carried out in a hydraulic pulsator with a special study head with eight 
bolt connections.

Results were obtained for fretting corrosion that appears at the contact point loaded 
with normal changeable force. Studies were performed on flat plates and in conformai 
connections (shaft in a sleeve); this system was loaded with a changeable force along 
radial direction. Results o f the studies showed characteristic location o f fretting corrosion 
in a connection, which allowed performance o f relevant computations and definition 
o f  fretting corrosion location in a contact point o f the loaded connection.

Friction moment measurements were also taken at the bolt connections that are 
subject to seasonal changeable loads after defined numbers o f load cycles.

It is presumed that the results o f  the studies and conclusions stemming from them will 
contribute to development o f engineering knowledge in mining machine construction 
mechanisms.

I
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