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- dtugos$¢ oscylacyjnego ruchu,

- bezwymiarowa charakterystyka szczeliny smarnej,

- gestos¢ materiatu,

- kat pierwszego wychylenia wahadta,

- lepkos$¢ dynamiczna smaru,

- odpornos$¢ na Scieranie,

- stata czasowa, kat pochylenia ptaszczyzny podziatu wpustu,

- liczba Poissona,

- wspdtczynnik tarcia Slizgowego,

- wspdtczynnik udziatu tarcia granicznego,

- wspdtczynnik tarcia granicznego,

- obliczeniowy wsp6étczynnik tarcia tocznego,

- wspotczynnik oporu oscylacyjnego ruchu tocznego dla danego wahadta,

- sprawnosci przektadni,

- naprezenia rozrywajace,

- wspotczynnik tarcia tocznego opony po powierzchni drogi,

- wspoétczynnik tarcia $lizgowego przy tarciu technicznie suchym,

- zastepczy wspotczynnik oporu ruchu,

- amplituda,

- amplituda w i-tym okresie ruchu wahadta,

- amplituda poczatkowa,

- konturowa powierzchnia styku,

- powierzchnia nominalna prébki,

- rzeczywista powierzchnia styku, jej rzut w kierunku dziatania sity normalnej,

- rzeczywista mikropowierzchnia pojedynczego styku,

- wspoétczynnik proporcjonalnosci,

- promien styku wg wzoréw Hertza

- $rednica,

- $rednice krzywizn stykajacych sie powierzchni,

- modut Younga (modut sprezystosci podtuznej),

- ramie dziatania pary sit, podstawa logarytmu naturalnego,

- energia potencjalna,

- odlegto$¢ miedzy sitg ciezkosci i reakcja sity ciezko$ci przy ruchu tocznym,
ramie momentu tarcia tocznego,
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Wykaz oznaczen

- sita,

- sita dynamiczna,

-wymiary promieni stykéw kuli z ptaskimi przeciwprobkami,
- sita normalna,

- sita styczna, réwnolegta do kierunku ruchu,

-promien styku dla kuli i obcigzenia wahadta,

- sita cigzkosci bryty,

- sita ciezkosci wahadta,

- sita tarcia $lizgowego wystepujaca przy ruchu tocznym,

- sita styczna,

- sita statyczna,

- sita tarcia $lizgowego,

- sita nacisku w kierunku obwodowym na wpust

- przyspieszenie ziemskie,

- twardo$¢ materiatu,

- wysokos$¢ podniesienia sSrodka masy wahadta,

- wysokos$¢ znormalizowanego wpustu,

- gtebokosci warstw zuzytych,

- liczba cykli wahan wahadta,

- liczba wahnie¢ wahadta, po ktérej amplitudajest réwna promieniowi stykufp,
- wspltczynnik wzglednej wrazliwosci na dziatanie frettingu
- wskaznik wzglednego oporu tocznego,

- wskaznik wzglednego oporu ruchu kuli w czaszy,

- wspoétczynnik sit dynamicznych,

- wspotczynnik przecigzenia,

- dtugo$¢ wahadta,

- dtugosci prébek,

- luz catkowity wynikajacy z pasowania i odksztatcen powierzchniowych,
-ramie dziatania sity zewnetrznej przytozonej do kuli,

- dtugos$é czynna wpustu,

- luz dodatkowy powstaty w wyniku odksztatceri powierzchniowych,
- praca tarcia,

- masa wahadta,

- moment obrotowy,

- moment sity wymuszajacej ruch toczny,

- moment tarcia dla ruchu tocznego,

Wykaz oznaczen

Mhy - moment obrotowy na wyjsciu,

Nj - wspdétczynnik nadwyzki dynamicznej,

ns - predko$¢ obrotowa silnika,

Hay - predko$¢ obrotowa na wyjsciu z przektadni,

p - naciski powierzchniowe, cis$nienie,

pc - nacisk konturowy,

p dop - dopuszczalne naciskijednostkowe,

p mex - najwieksze naciski,

pr - nacisk rzeczywisty,

Ps - moc silnika,

pir - naciski $rednie,

R - zakres regulacji przektadni bezstopniowej,

Rk - promien kuli,

Rkp - promien kuli wahadta,

Rm - granica plastycznos$ci materiatu,

Rq - reakcja sity ciezkosci,

S - droga $rodka kuli w catym cyklu oscylacyjnego ruchu wahadta,

SS - $rednia droga przy ruchu kuli w czaszy,

Tap - sita tarcia wzdtuznego w ruchowym potgczeniu z wpustem wzdtuznie
podzielonym,

Taz - sita tarcia wzdtuznego w ruchowym potgczeniu zjednym znormalizowanym
wpustem,

T - okres drgan,

Tg - sita tarcia granicznego,

Th - sita tarcia ptynnego

tk - czas do pozornego zatrzymania sie wahadta, czas trwania pomiaru,

Tk - kinetyczna sita tarcia,

Tm - sita tarcia mieszanego,

Ts - sita tarcia suchego,

Tst - statyczna sita tarcia,

uc - przetozenie catkowite,

v - predko$¢ obwodowa,

V- - objetos¢ zuzycia,

w - odlegto$¢ pierwszego wychylenia srodka ciezkosci wahadta,

Z - zuzycie.



1. WSTEP

Po wstgpieniu Rzeczypospolitej Polski do Unii Europejskiej wymagana jest od
naszego przemystu wieksza konkurencyjno$é wytwarzanych towaréw i wyrobdow.

Polskie gérnictwo wegla kamiennego i brunatnego oraz rud w okresie ciagle
prowadzonej restrukturyzacji staje przed problemem koniecznosci wzrostu efektywnosci
ekonomicznej. Wzrost ten moze wystgpi¢ miedzy innymi poprzez modernizacje
wyposazenia frontu wybierkowego i odstawy urobku. Elementem tak pojetej modernizacji
jest m.in. dostosowanie uktadéw maszynowych do nowoczesnych sposob6w urabiania, do
warunkoéw gorniczo-geologicznych w poszczegélnych kopalniach oraz, co jest nie mniej
istotne, do odstawy urobku [2, 18, 20].

Gospodarka rynkowa prowadzona w UE wymaga obnizenia witasnych kosztéw
produkcji. W przypadku kopalh wegla kamiennego koszty urabiania i wydobycia urobku
z duzym trudem daje sie optymalizowaé. Wynika to z uwarunkowan geologicznych
w kopalniach, bezpieczenstwa pracy i zazwyczaj z braku mozliwosci zamiany wybranych
i zainstalowanych systemdw urabiania i transportu. Prowadzona transformacja polskiego
gornictwa weglowego polega, miedzy innymi, na zmniejszeniu kosztéw wydobycia wegla
i obnizeniu ich na kazdym etapie procesu produkcyjnego.

Eksploatowane przodki $cianowe o korzystniejszych warunkach gérniczych przy
duzej koncentracji wydobycia wymagaja zastosowania wysoko wydajnych kompleksow
Scianowych, w tym kombajnow, przenos$nikéw zgrzebtowych i przeno$nikéw tasmowych,
tj. optymalnego urabiania oraz ptynnej odstawy urobku i dostawy materiatow.

Wptyw projektanta i konstruktora na obnizenie kosztéw produkcji jest istotny i zalezy
od mozliwosci zebrania doswiadczen, takze z innych przedsiebiorstw, z informacji
0 przeprowadzonych przez rézne jednostki badawczo-rozwojowe i naukowe badan oraz
umiejetnos$ci i stopnia wykorzystania wykonanych analiz poréwnawczych.

Maszyny do zastosowania w gornictwie podziemnym, przy pracy w skrajnie trudnych
warunkach srodowiskowych i ze wzgledu na proces technologii pracy, tj. zmienne
obcigzenie przy urabianiu lub transporcie [1, 19, 163], muszg sie charakteryzowa¢ duzg
trwatoscig i niezawodnos$cig [3, 4, 164]. Rozwdj nowoczesnych maszyn roboczych
lurzadzen w gornictwie wegla kamiennego i brunatnego spowodowat potrzebe stawiania
im wiekszych wymagan.

Z doswiadczen eksploatacyjnych oraz z informacji zaktadéw naprawczych przemystu
weglowego wiadomo [165], ze czesto poziom tych cech nie jest zadowalajgcy. Stan
wiedzy z zakresu nos$nosci oraz problemy zwigzane z eksploatacjg wymagajg podjecia
badan majacych na celu zwiekszenia niezawodnos$ci pracy maszyn i urzadzen. Jakos$¢
maszyn oraz niezawodno$¢ ich pracy ksztattowane sa przez podejmowanie decyzji
w procesie konstruowania i technologii wytwarzania, zalezg takze od zaplanowania
i egzekwowania przegladéw i konserwacji w okresie eksploatacji oraz od rodzaju
i sposobu prowadzenia remontéw.

Na podejmowane decyzje istotny wptyw majg znajomos$¢ spodziewanych obcigzen,
warunkéw pracy i oczekiwana no$no$¢ zespotdw i elementow maszyn. W procesie
konstruowania obciazenia zewnetrzne sg uwzgledniane z pewnym zapasem, np. za pomocg
wspoétczynnika przecigzenia Kp, poniewaz konstruktor nie jest w stanie doktadnie ich
okreslié.
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Natomiast ocena dodatkowych obcigzen elementéw maszyny wynikajacych z btedéw
wykonawczych i montazowych oraz wzajemnego oddziatywania wspo6tpracujgcych
elementow jest utrudniona, poniewaz btedy powodujg zwiekszenie obcigzen statycznych
i dynamicznych, a wzajemne oddziatywanie zwieksza zazwyczaj obcigzenia dynamiczne.
Przyjmowanie na wyrost spodziewanych zwigkszonych obcigzehn powodowanych btedami
powoduje w konsekwencji zwiekszenie masy i gabarytow maszyn, co nie zawsze jest
uzasadnione.

Sytuacja gérnictwa weglowego wymaga tego, aby projektowane systemy maszynowe
miaty zwiekszong nos$no$¢ i niezawodno$¢ dziatania. Wprowadzanie innowacyjnych
postaci konstrukcyjnych maszyn i ich elementéw potrzebne jest uzytkownikom, a takze
producentom maszyn i urzadzen z powodu zwiekszenia konkurencyjnosci ich wyrobow.

Prowadzenie restrukturyzacji goérnictwa powoduje konieczno$¢ wdrazania nowych
rozwigzan konstrukcyjnych zapewniajagcych wzrost efektywnos$ci produkcji gorniczej.
Dotyczy to zar6wno catych systeméw, uktadéw, jak i poszczegdlnych maszyn.

Jednym z szeregowych ogniw systemu urabiania i wydobycia sg urzadzenia uktadow
napedowych, np. mechaniczne przektadnie, ktérych awaryjnosc jest znaczgca [166], za$ od
elementow tych uktadéw zalezy m. in. niezawodno$¢ pracy maszyn urabiajgcych
i transportujacych urobek.

Problematyka niezawodno$ci dziatania maszyn i urzgdzen w gérnictwie podziemnym
jest bardzo istotna. Niezawodno$¢ jest zdolnos$cig obiektu do spetniania stawianych mu
wymagan, a miarg niezawodnosci jest prawdopodobienstwo tego, ze obiekt bedzie
sprawny w zadanym okresie jego eksploatacji. Niezawodno$¢ uktadu lub urzadzenia jest
funkcja jego elementow sktadowych, poniewaz czynniki powodujace niesprawnosc
elementow sg z zasady przypadkowe.

W gornictwie weglowym problematyka niezawodnos$ci, ze wzgledu na efekty
ekonomiczne i bezpieczenstwo pracy, w szczeg6lnosci dotyczy maszyn wyciggowych,
obudéw zmechanizowanych, kombajnéw S$cianowych, chodnikowych, strugéw,
przenos$nikow Scianowych i podscianowych.

Ogromny postep w Swiatowej technologii eksploatacji systemem $cianowym,
eksploatacji chodnikéw i odstawy urobku oraz dowozu materiatdw do przodka wymusza
stosowanie niezawodnych maszyn, ktére w zasadniczy spos6b wptywajg na wskaznik
wydobycia. Odpowiednig niezawodno$¢ dziatania uktadéw mozna uzyskaé przez
zwiekszenie nosnosci elementéw i zespotdw maszyn i urzadzen, a zwiekszenie nosnosci
uzyskaé mozna przez odpowiednie ich uksztattowanie konstrukcyjne [15, 60], co oznaczaé
moze takze zmniejszanie wptywu czynnikéw niszczacych.

Zwiekszenie nos$nosci podzespotdéw maszynowych pozytywnie wptywa na
niezawodnos$¢ dziatania catych maszyn urabiajgcych i urzadzen do transportu urobku oraz
ich uktadow napedowych, a to zmniejsza potencjalne straty ekonomiczne zwigzane
z awaryjnymi postojami. Stad tez istotne jest poznanie wptywu réznych parametrow
technologiczno-konstrukcyjnych na spodziewane obcigzenie i nosno$¢ elementéw maszyn
[9, 22]. Wydaje sie, ze przez podejscie w szerokim zakresie do tych problemoéw bedzie
mozna uzyska¢ pozytywne wyniki.

Podjety temat pracy jest jednym z tematdw szczeg6towych, ktéry moze poszerzyc
wiedze o wptywie negatywnego zjawiska, jakim jest oscylacyjny ruch w obcigzonych
mechanizmach maszyn gérniczych.

Wstep 13

Jedne z nowych dziedzin nauk (rozdz. 3), tribologia i tribotechnika, staty sie
szczegllnie wazne w okresie masowej eksploatacji maszyn. W ostatnich dziesiecioleciach
pozytywne skutki ich rozwoju doprowadzity do polepszenia wtasciwosci antyzuzyciowych
wspoétpracujgcych materiatdw, stworzyly smary tagodzace procesy zuzywania sie [33, 43,
160, 167, 182, 183].

W praktyce eksploatacji maszyn i urzadzen najbardziej interesujacy dla uzytkownika
jest problem intensywnos$ci zuzywania i problem wiarygodnos$ci przewidywania poziomu
odpornosci na zuzywanie skojarzonych i wspotpracujgcych elementéw maszyn.

Na proces zuzywania dziata tak wiele czynnikow (parametrow, wskaznikéw, cech
itp.), ze przerodzenie wiedzy tribologicznej w wiarygodne prognozowania odpornosci na
zuzywanie wspotpracujgcych ruchowo czescijest ciggle w wielu szczegbtach przynajmniej
poboznym zyczeniem [44].

W weztach tego samego typu, z tych samych materiatdéw konstrukcyjnych, pod
wptywem zréznicowanych wymuszen o charakterze dynamicznym, niestacjonarnym,
moga zachodzi¢ réznorodne zjawiska fizyczne i chemiczne, prowadzace do zasadniczego
zréznicowania skutkow zuzycia [14, 181, 197, 198, 201, 202]. Tajniki nie rozszyfrowa-
nych proceséw fizykochemicznych (takze i wytrzymatosciowych), a szczeg6lnie nie znane
reguty interakcji, wtasciwosci materiatowych i czynnikéw zewnetrznych wymagaja
jeszcze wielu zmudnych badan.
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Na tarcie w mechanizmach maszyn wptywa wiele czynnikéw. Niektdre z nich moga
prowadzi¢ do szybkiej degradacji wspoOtpracujagcych elementéow, a przez to do ich
zniszczenia, co powoduje unieruchomienie urzadzenia lub maszyny.

Podstawowymi charakterystykami systemu tribologicznego sg charakterystyki tarcia
i zuzycia, przy czym wiekszg wage przyktada sie zwykle do odpornosci na zuzywanie,
poniewaz zuzycie pojedynczego wezta maszyny moze nie tylko wytaczyé jg z eksploataciji,
ale moze takze by¢ przyczyng dalszych uszkodzen i awarii o powaznych skutkach,

a) b)

Rys. 2.1. Fotografie potaczen ksztattowych po kilkutygodniowej eksploatacji gérniczej:
a - wielowypust na wale przektadni zebatej, b - wybity rowek wpustowy

Fig. 2.1. Angle toothed gear after a few-week use in mining: a - splines on toothed gear shaft,
b - broken key groove

W maszynach i urzgdzeniach gérniczych wystepuja przypadki awarii elementow,
ktore na etapie projektowania trudno byto przewidziec.

Takimi, trudno przewidywalnymi, zniszczeniami sa przypadki pokazane na
rysunkach. Przyktadem moze by¢ trdjstopniowa, katowa przektadnia zebata, ktéra
pracowata trzy tygodnie w kopalni, a w ktorej zaobserwowa¢ mozna korozje wielowypustu
na czopie watu wyjsciowego (rys. 2.1a), wybicie rowka wpustowego na czopie watu oraz
zniszczenia w postaci wykruszenia powierzchni zebnika stopnia drugiego (rys. 2.2).

Rys. 2.2. Wykruszenia na zebach zebnika drugiego stopnia przektadni

Fig. 2.2. Chipping on second level pinion teeth
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Innym przyktadem zniszczen trudnych do przewidzenia mogg by¢ ztamania czopéw
watdéw. Przyktadami tego typu zniszczen awaryjnych, ktérych skutkiem byta koniecznos¢
przerwania procesu produkcyjnego, sa obrazy ztomdédw zmeczeniowych pokazane

na rysunkach 2.3 i 2.4.
a) b)

Rys. 2.3. Obraz ztamanego watu: a - $lad wspdtpracy piasty na czopie watu, b - widok
powierzchni ztomu z dominujacym polem typowego ztomu zmeczeniowego

Fig. 2.3. Broken shaft: a - mating trace of hub at shift pin, b - view of break surface
with dominant field of fatigue break

a) b)

Rys. 2.4. Obraz ztomu zmeczeniowego i doraznego: a - watu z rowkiem wpustowym,

b - watu z wielowypustem

Fig. 2.4. Fatigue and immediate break: a - key connection, b - multi-key connection
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Cechg charakterystyczng tych przyktadow jest to, ze udziaty procentowe powierzchni
ztoméw doraznych na zniszczonych przekrojach czopow sg niewielkie, a to oznacza,
ze wymagane przekroje czopdw obliczone zostaty ze znacznym zapasem, tj. z duzym
wspotczynnikiem bezpieczenstwa. Pomimo to powstata przyczyna, ktéra zainicjowata
powstanie szczeliny zmeczeniowej i w konsekwencji pekanie zmeczeniowe materiatu,
co doprowadzito po pewnym czasie do ztamania watu.

Na powierzchniach elementéw dociskanych do siebie ze zmiennym obcigzeniem
i przy nieznacznych wzajemnych przemieszczeniach obserwuje sie po stosunkowo krotkim
czasie pracy zuzycie [153, 185, 186, 188, 189, 192], ktore jest skutkiem dziatania
ztozonych zjawisk; nazwano je zuzyciem frettingowym. Objawia si¢ ono w postaci $ladoéw
zatartych obszaréw i korozji, ktéra ma istotny wptyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowa
elementu maszyny [146, 170, 187, 193, 199, 200]. Nie opisano jeszcze doktadnie i
jednoznacznie mechanizmu rozwoju tego rodzaju zuzycia. Wiadomo jednak, ze fretting
wystepuje w przypadku dociskanych do siebie elementdéw wykonujacych wzgledne,
oscylacyjne ruchy o amplitudzie od 20 do 100 ((imprzy wigkszej liczbie cykli poslizgéw.
W literaturze podawane warto$ci powtarzajacej sie oscylacyjnie drogi pos$lizgu sg rézne:
od najmniejszej 0,01 (im do najwiekszej 300 (im.

Zuzycie typu frettingowego moze inicjowac pekniecia zmeczeniowe.

Fretting wystepuje i przede wszystkim jest niepozadany w potgczeniach wpustowych,
wielowypustowych, w potaczeniach wciskowych, skurczowych, z pierScieniami
rozporowymi, sworzniowych i Srubowych oraz w osadzeniach tozysk tocznych.

Pojawienie sie frettingu poznaje sie makroskopowo po charakterystycznych
korozyjnych plamach lub pasmach (rys. 2.5) na wsp6tpracujagcych powierzchniach.

W przypadku maszyn gérniczych, pracujgcych przy niestabilnych wymuszeniach
zewnetrznych i w réznych warunkach $rodowiskowych, mozna moéwi¢ o ich silnej
podatnosci na zuzycie, w tym na zuzycie frettingowe.

Na sworzniu pokazanym na rysunku 2.6 widoczne sg skorodowane miejsca w wyniku
dziatania atmosfery Srodowiska pracy oraz frettingu w miejscach styku z obejmami.

Zmienne obcigzenie przy duzych naciskach jednostkowych wywotuje po niewielkiej
liczbie cykli tego obcigzenia zmeczenie warstw przypowierzchniowych i tworzenie sie
wzer6w oraz narostow materiatu. Przyktad tego typu zuzycia pokazano na powierzchni
watu (rys. 2.7), z ktdrym wspdipracowata piasta przesuwnej tarczy kota pasowego
wariatora. Badania stanowiskowe prowadzone w Instytucie Mechanizacji Gornictwa
i badania eksploatacyjne w Elektrowni Betchatow na zakupionych, firmowych
bezstopniowych przektadniach z szerokim pasem gumowym wykazaty, ze $rodki smarne
(smary plastyczne) nie zabezpieczaty na czas dtuzszy przed zapiekaniem sie ruchowych
potgczen wpustowych.
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Rys. 2.5. Obraz pasm korozji frettingowej na tulei

Fig. 2.5. Fretting corrosion at shaft pin

Rys. 2.6. Sworzen po eksploatacji w zawieszeniu naczynia wyciggowego

Fig. 2.6. Bolt after exploitation in suspension of lift vessel

Stopien zuzycia, ktéry uniemozliwiat przesuw wzdtuzny piasty tarczy kota pasowego
po czopie watu, w zaleznosci od konstrukcji ruchowego potaczenia wystepowat po
(5-r20)-107 cyklach zmian obcigzenia, co oznacza od miesigca do kwartatu poprawnej
pracy ciagtej przektadni bezstopniowej, tzw. wariatora.
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Rys. 2.7. Czop tarczy kota pasowego wariatora (potaczenie z kulkami) po eksploatacji

Fig. 2.7. Pin of a variator’s pulley disk after exploitation

Z pokazanych przyktadéw wynika, ze podjecie tematu badawczego, zajmujgcego sie
relacjami miedzy obcigzeniem, tarciem, smarowaniem i zuzyciem elementéw
wspotpracujacych w  ruchu oscylacyjnym z nieznacznymi przemieszczeniami
w mechanizmach maszyn, jest uzasadnione. Ogélnie znanym faktem jest to, ze
w maszynach gorniczych juz po niedtugiej eksploatacji, w wyniku tzw. zapiekania sig,
wystepujag znaczne trudnosci z demontazem ko6t i sprzegiet z czopow waltdw,
a takze demontazem szybkoztgczy (rys. 2.8) stosowanych w tancuchach przenosnikow
zgrzebtowych.

Zjawisko zapiekania sie powoduje, ze w procesie demontazu dochodzi czesto do
nieodwracalnego zniszczenia cze$ci maszynowej. Te pozornie niewielkie uszkodzenia
powierzchniowe doprowadzajg w potaczeniach spoczynkowych do duzych zniszczen
i niespodziewanych awarii, np. takich, jakie przyktadowo pokazano na rysunkach 2.3 i2.4.

Rys. 2.8. Zniszczone szybkoztgcze z widocznym zuzyciem frettingowym na sworzniu

Fig. 2.8. Destroyed fast connection with visible fretting wear at the bolt
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Rys. 2.9. Obraz wateczkéw po badaniach zmeczeniowych,
wcisk - 0,01 mm: a - potaczenie skurczowe, b - potagczenie wttaczane [29]

Fig. 2.9. Surface of rolls sub-hubs after fatigue studies,
interference - 0.01 mm: a - contraction connection, b - forced in connection [29]

W przypadku potgczen ruchowych, w mechanicznych i hydraulicznych uktadach
regulacyjnych, sterujacych lub hamulcowych, uszkodzenia powierzchniowe (np. korozja)
zazwyczaj powodujg ich unieruchomienie i tylko od spetnianej funkcji tego uktadu zaleza
koncowe skutki, przymusowy postdj maszyny lub awaria.

W ruchowych potgczeniach wpustowych z jednym wpustem, obcigzonych takze
w kierunku promieniowym (np. koto zebate), przy kazdym obrocie uktadu wystepujg dwie
fazy obtaczania sie czopa po powierzchni otworu piasty z przeskokami tej piasty na

przeciwlegta strone czopa.

Rys. 2.10. Korozja frettingowa na powierzchniach walcowych tozyska tocznego
wspdétpracujacych z gniazdem obudowy i czopem watu [141]

Fig. 2.10. Fretting corrosion at shaft surfaces of rolling bearing mating
with body hub and shaft pin [141]
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W spoczynkowych potgczeniach wpustowych pod wptywem obcigzenia wystepuja
takze nieznaczne ruchy oscylacyjne prowadzace do zuzycia, ruchy w postaci
przemieszczen w zakresie sprezystym od dziatania sit promieniowych i momentu
zginajagcego, obcigzajacych potgczenie na skutek wspdipracy kot zebatych lub kota
pasowego obcigzanego w kierunku promieniowym naciggiem pasa.

Przyktadem czestego miejsca wystepowania uszkodzeh powierzchniowych sa
powierzchnie pierscieni tozysk tocznych wspoétpracujgce z obudowsa i czopem watu. Na
rysunku 2.10 pokazane sa charakterystyczne uszkodzenia. Powodem tak silnych
uszkodzen sg zmienne naciski jednostkowe powierzchni walcowych tozyska na czop watu
i obudowe wywotane przetaczaniem sie elementow tocznych w biezniach tozyska.

W przypadku kombajnu dwubebnowego (rys. 2.11), wysoko wydajnej maszyny do
catkowicie zmechanizowanego urabiania wegla w systemie $cianowym w podziemiach
kopaln, istotng role, ze wzgledu na niezawodng prace maszyny, odgrywaja przeguby
(poz. 10 na rysunku 2.11). Zawieszenie ramion wychylnych organéw urabiajacych jest
przegubowe; praktycznie jest to ruchowe obrotowo potaczenie sworzniowe.

10 8 10

Rys. 2.11. Schemat kombajnu $cianowego EDW-230-2L-2W: 1 - sanie kombajnowe, 2 - ramiona
wychylne, 3 - organy urabiajace, 4 - skrzynia aparatury elektrycznej, 5 - ciagnik,
6 - ptozy rolkowe, 7 - Slizgowe ptozy prowadzace, 8 - ukiad hydrauliczny, 9 - silnik
ciggnika, 10 - przeguby, 11 - silnik elektryczny organéw urabiajacych, 12 - sitownik
hydrauliczny

Fig. 2.11. Wall heading machine EDW-230-2L-2W: 1 - machine slide, 2 - reaching arms,
3 - working organs, 4 - electric equipment box, 5 - tractor, 6 - rolling ways, 7 - sliding
ways, 8 - hydraulic system, 9 - tractor’s engine, 10 - hinges, 11 - electric engine,
12 - hydraulic engine
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Ze wzgledow bezpieczenstwa przewozonych gdrnikow i wystepujacych awarii przy
wydobyciu urobku istotna jest niezawodna praca ruchowych potgczen sworzniowych
w stosowanych w wielolinowych, jednopunktowych zawiesiach (rys. 2.12) oraz
zawieszeniach (rys. 2.16 i 2.17) klatek i skipéw. Potgczenia sworzniowe majg decydujacy
wptyw na wyréwnywanie obcigzen w linach. Brak mozliwosci wyréwnywania obcigzen
w linach [108] moze doprowadzi¢ do znacznych przecigzen w jednej z nich, a to moze by¢
przyczyna jej zerwania (rys. 2.14 i 2.15), a wiec w dalszej konsekwencji prowadzi¢ do

katastrofy.

a) b)

Rys. 2.12. Potgczenie liny z naczyniem wyciggowym: a - zawiesie liny nosnej z sercéwka
samozaciskowag i z dwoma tacznikami krzyzowymi, b - zawieszenie liny
wyrownawczej okraglej [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 potgczeniami sworzniowymi

Fig. 2.13. Pictures of chosen points in mechanical housing with the pinjoints

Rys. 2.14. Obrazy miejsc zerwanych lin po obcigzeniu statycznym

Fig. 2.14. Picture samples ofhoist line breaking after static load
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Rys. 2.15. Przyktady obrazow koncdwek drutow zerwanej liny po dtuzszej eksploatacji [59]

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

Tuleje mosiezne

Sworznie stalowe

Rys. 2.16. Obrazy elementdw sktadowych zawieszenia liny wyréwnawczej okragtej

Fig. 2.16. Pictures of round balance rope suspension components

23
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Rys. 2.17. Typowe dzwignie jednopunktowego zawieszenia naczynia wyciggowego
ZRYFAMY

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

Przedmiotem badahn podjetych w niniejszej pracy jest tarcie w potgczeniach
wybranych mechanizméw maszyn go6rniczych. W potaczeniach tych ruch moze by¢
Slizgowy lub toczny. Ruch slizgowy realizowany moze by¢ jako ruch oscylacyjny wzdtuz
potgczenia czopa watu z piastg kota. Ten rodzaj ruchu moze byé takze oscylacyjny
w kierunku obwodowym, np. w ruchowych potgczeniach sworzniowych.

Badanie zjawisk zwigzanych z tarciem oscylacyjnym wystepujagcym w mechanizmach
maszyn gorniczych, a tym samym rozpoznanie problematyki tarcia przy nieznacznych
amplitudach przemieszczen wzglednych i przy obcigzeniu normalnym w styku, jest
gtownym celem podjetego zadania.

Jesli przyja¢, ze ,,poznanie ludzkie jest istotnie abstrakcyjne, ujmuje tylko aspekty
tego, co dane i niejest w stanie wyczerpa¢ wszystkiego, co jest obecne w tym, co dane”
[7], wéwczas potrzeba prowadzenia ciggtych badan w kazdej dziedzinie wydaje sie rzecza
oczywistag Dlatego jest i bedzie istnie¢ potrzeba kontynuowania prac, zaréwno
doswiadczalnych, jak i teoretycznych, zadaniem ktérych powinno by¢ coraz gtebsze
poznanie wptywu réznych czynnikéw i zwigzkéw zachodzacych miedzy nimi. Dotyczy to
takze sit tarcia w oscylacyjnym ruchu wspoétpracujacych elementéw maszyn.

Istnieje np. potrzeba oszacowania oporéw ruchu tocznego w przenos$nikach
taSmowych, szczegolnie istotna dla kopalh odkrywkowych z powodu duzej diugosci
zainstalowanych i pracujacych taSmociggow.

Na rysunku 2.18 pokazano mozliwo$¢ oszczednosci 16% mocy uktadu napedowego
przenos$nika tasmowego jedynie przez zastosowanie tasmy z twardszg warstwg wierzchnig.
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W przenos$niku tym zainstalowanych jest przynajmniej 28000 kraznikéw, a wiec 56000
tozysk tocznych, ktérych moment tarcia tocznego zalezy m.in. od obcigzenia, od postaci
geometrycznej elementéw tocznych i biezni oraz od zastosowanego $srodka smarnego.

Wg CEMA

Romiary
\ przemystowe
16% i
redukcja

mocy Przenos$nik tasmowy:

Dtugos¢ 7010 m
Szeroko$¢ taSmy 1225 mm
Typ tasmy St 2450
Srednica linki 6,4 mm

500 1000 1500 2000
Wydajnos¢, t/h

Rys. 2.18. Zuzycie mocy napedu przeno$nika zmniejszono o 16% po zatozeniu tasmy
charakteryzujacej sie mniejszymi oporami ruchu tocznego [1]

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

Szacuje sie, z diugosci zainstalowanych w kopalniach przenosnikéw, ze liczba
pracujacych w Polsce kragznikéw wynosi ok. 5 min sztuk, a w ramach napraw wymienia sie
rocznie ok. 2 min sztuk. Ta skala iloSciowa wymaga podjecia badan dotyczacych tarcia
tocznego. Przyktad zniszczonego eksploatacjg w warunkach goérniczych kraznika pokazano

na rysunku 2.18.
Zjawisko tarcia tocznego, pomimo wielowiekowych tradycji stosowania oraz wielu

nowoczesnych opracowan [45, 105, 149, 150, 154, 173, 184], wymaga dalszych prac
teoretycznych i doswiadczalnych.

Rys. 2.19. Fotografia kraznika po eksploatacji w gérnictwie podziemnym

Fig. 2.19. Picture ofa runner after underground mining exploitation
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W potagczeniach spoczynkowych, np. w potgczeniach czopa watu z piastg kota, sity
tarcia majg istotny wptyw na proces demontazu, a nastepnie ponownego montazu.
Natomiast w potgczeniach ruchowych wartosci sit tarcia zwigzane ze wzglednym ruchem
oscylacyjnym, takze o nieznacznych przemieszczeniach, sg bardzo istotne ze wzgledu na
niebezpieczenstwo utraty zdolnosci ruchu.

Pomimo wielu przeprowadzonych badahA zwigzanych z ruchem oscylacyjnym
i tarciem, istnieje ciagta potrzeba, a wrecz konieczno$¢ jego rozpoznawania
w mechanizmach maszyn gdérniczych oraz w systemach sterowania. Wynika to z potrzeby
realizacji bezawaryjnej pracy uktadow maszynowych, a czesto takze ze wzgledow
bezpieczenstwa pracy, np. wyciggow szybowych (wyréwnywanie obcigzen w linach,
sprawnosci mechanizmoéw sterowania w uktadach hamulcowych).

Zadania opisane w pracy realizowano za pomoca badan modelowych prowadzonych
na probkach laboratoryjnych i na prébkach o wymiarach naturalnych w postaci
oryginalnych czesci urzagdzen gorniczych.

Zaktada sie, ze wyniki badan przyczynia sie do dalszego pogtebienia wiedzy
inzynierskiej z zakresu konstrukcji mechanizmoéw w maszynach gérniczych.

Aktualny stan wiedzy na temat ruchu oscylacyjnego w mechanizmach maszyn
gorniczych oraz przyjety zakres i zatlozone cele pracy skianiaja do sformutowania
nastepujacych zasadniczych tez:

1.  Warto$¢ wspoétczynnika tarcia $lizgowego, przy obcigzaniu pary ciernej w postaci
ruchowego potaczenia sworzniowego sitg zmienng zalezy od liczby cykli tego
obcigzenia. Zmienne obcigzanie wspotpracujagcych metalowych elementéw
powoduje istotny wzrost wspoétczynnika tarcia $lizgowego, ktérego wzrost po
obcigzaniu odczuwany jest szczegOlnie przy prdbie pierwszego wzglednego
przesuniecia elementow.

2. Pary cierne wykonane z réznych materiatow, wspoétpracujace przy oscylacyjnym
ruchu tocznym i przy nieznacznych amplitudach przemieszczen, wykazuja rézne
wspotczynniki tarcia tocznego, ktére moga by¢ wyznaczane i obliczane oraz
skutecznie poréwnywane za pomocg prostego mechanizmu, jakim jest wahadto
fizyczne.

Warto$¢ wspdtczynnika tarcia tocznego zalezy od wielu ré6znych czynnikéw, a w tym
gtéwnie od:

postaci geometrycznej pary ciernej,
materiatéw pary ciernej,

odlegtosci przytozenia sity réwnolegtej do styku, tj. ramienia momentu sity
wymuszajgcej ruch toczny.

Ogo6lnym celem pracy jest pogtebienie rozpoznania makroskopowego zjawiska
tarcia przy wzglednym i nieznacznym ruchu oscylacyjnym dociskanych do siebie ciat.

Zasadniczym celem pracy jest wykazanie, w oparciu o otrzymane wyniki z badan
eksperymentalnych na zaprojektowanych i wykonanych oryginalnych stanowiskach
badawczych i ich analizy, wptywu, jaki maja niektére parametry konstrukcyjne na
przebieg wybranych przypadkow tarcia toczno-$lizgowego.
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W szczeg6lnosci celem tym jest zbadanie, jak wptywajg na ruch oscylacyjny w
potaczeniach tarciowych, $lizgowych itocznych nastepujace czynniki:

e w tarciu $lizgowym:
- przy ruchu wzdtuznym - posta¢ geometryczna potaczenia czopa watu z piastg kota,
- przy ruchu w kierunku obwodowym sworznia w obejmach - liczba cykli obcigzenia

zmiennego i rodzaj $rodka smarnego,

e w tarciu tocznym przy niewielkich obcigzeniach i predkos$ciach ruchu:
- materiaty pary ciernej,
- rodzaj srodka smarnego,
- ksztatt biezni.

Zakres pracy obejmuje badania obcigzanych sita zmienna w kierunku promieniowym
probek konforemnych o ksztatcie walcowym, sktadajacych sie z walcéw (czopy watdw)
i tulei (piasty két), wykonanych ze stali St3. Badania stacjonarne, bez ruchu obrotowego
probek obcigzonych sitg zmienng powinny pokazaé miejsca $ladow zuzycia na tych
probkach. Uzyskanie $ladéw zuzycia w probach stacjonarnych powinno da¢ nieco wiecej
informacji od ,,rozmytych” w kierunku obwodowym $ladéw uzyskanych przy prébach
z ruchem obrotowym. Przyktadem $ladéw zuzycia uzyskanych na obcigzanych zginaniem
prébkach w potgczeniach z ruchem obrotowym moze by¢ obraz powierzchni watkéw
przedstawiony na rysunku 2.9.

W zakres badan wchodzg takze pomiary momentow tarcia w potgczeniach
sworzniowych, jednorazowo posmarowane i obcigzane sitg zmienng przy okreslonej
liczbie cykli zmian obcigzenia. Badania powinny da¢ obraz wptywu $rodka smarnego na
zjawisko frettingu, ktorego jednym z niekorzystnych efektéw jest korozja wystepujgca po
krotkim czasie pracy wezta tarciowego, a przez to zmiana wspotczynnika tarcia.

Nalezy przypuszczaé, ze po zrealizowaniu przedstawionego zakresu badan mozna
bedzie sformutowa¢ odpowiednie wnioski wskazujgce kierunki dziatan, jakie nalezy
podejmowaé w celu poprawy jakosci ruchowych mechanizméw maszyn i urzadzen
gorniczych.

Praca skilada sie z jedenastu rozdziatow. Rozdzial pierwszy poswiecony jest
wprowadzeniem do tematyki potrzeb w goérniczych zaktadach w okresie prowadzonej
restrukturyzacji, ktére stojg przed problemem koniecznoSci wzrostu efektywnosci
ekonomicznej.

W drugim rozdziale uzasadniono celowo$¢ podjetego tematu zwracajagc uwage na
niedostateczny stan wiedzy z tego zakresu oraz na problemy zwigzane z eksploatacja
mechanizméw w maszynach stosowanych w kopalniach wegla kamiennego.

Trzeci rozdziat zawiera w skrocie stan wiedzy zwigzanej z tribologiag w tym
Z tarciem, smarowaniem i zagadnieniem zuzycia.

W czwartym rozdziale zawarto wyniki badan zwigzanych ze zjawiskiem korozji
frettingowej pojawiajgcej sie w styku obcigzonym zmienng sitag normalng. Badania
przeprowadzono w potgczeniach konforemnych (walec w tulei); uktad ten obcigzony byt
sitg zmienng w kierunku promieniowym. Wyniki badan zwrdcity uwage na
charakterystyczne umiejscowienie korozji frettingowej w potgczeniu, co pozwolito
przeprowadzi¢ stosowne obliczenia i okresli¢ miejsca tworzenia sie korozji frettingowej
w styku obcigzonego potgczenia.
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Rozdziat pigty zawiera wyniki pomiar6w momentu tarcia w potgczeniach
sworzniowych poddanych okresowo zmiennym obcigzeniom, po okreslonych i niewielkich
liczbach cykli tych obcigzen.

Rozdziat szdsty zawiera analize sit tarcia w ruchowych wzdtuznie potgczeniach
ksztattowych czopa watu z piasta kota. Analiza zawiera poréwnanie oporow ruchu
w stosowanych i proponowanych, o oryginalnej postaci konstrukcyjnej, potgczeniach
czopa waltu z piastg kota.

W rozdziale si6dmym omdwiono zjawisko tarcia tocznego oraz przyktady aktualnie
stosowanych sposobow wyznaczania wspo6tczynnika tarcia tocznego.

W rozdziale 6smym okre$lono rodzaj ruchu bryty po obcigzeniu sitg zewnetrzna
rownolegtg do styku, opracowano metodyke badah oraz zamieszczono wyniki badan
oscylacyjnego ruchu tocznego dla zastosowanego stanowiska badawczego. W rozdziale
tym przedstawiono obliczenia pozwalajgce na ocene sity tarcia tocznego dla przypadku
ogo6lnego, tj. dowolnej S$rednicy kuli i obcigzenia. Oszacowano wybiérczo wptyw
materiatu przeciwprobki (podtoza, po ktéorym obtacza sie oscylacyjnie kula), $rodka
smarnego oraz wptyw ksztattu biezni na opory ruchu tocznego kuli. Przeprowadzono takze
badania rozpoznawcze zwigzane z tarciem przy ruchu toczno-$lizgowym kuli w czaszy
kulistej oraz kuli po powierzchniach wypuktych, kulistych i walcowych. Umieszczono tez
wyniki badan sity tarcia tocznego elementéow tocznych obcigzanych w prasie
hydraulicznej.

Rozdziat dziewigty zawiera wyniki badan oscylacyjnego tarcia tocznego walca po
wybranych powierzchniach ptaskich. Pokazano w nim mozliwos$ci badania elementow
tocznych o réznych ksztattach. Zamieszczono tez propozycje stanowiska badawczego do
oceny poréwnawczej tarcia tocznego k&t pneumatycznych do prowadnic szybowych
wykonujacych ruch wahadtowy. Zaproponowano nowe rozwigzanie konstrukcyjne kota
z opong 0 zmniejszonym tarciu tocznym do prowadnic naczyn wyciggowych w kopalniach
gtebinowych, a takze do pojazdéw specjalnych pracujacych w kopalniach rud i innych
mineratow.

W rozdziale dziesigtym podsumowano cato$¢ pracy i wynikajagce z przeprowa-
dzonych badan wnioski.

Prace zakoriczono punktem, w ktdrym okre$lono gtdwne kierunki dalszych prac
badawczych zwigzanych z tematyka niniejszego opracowania.

3. ELEMENTY ZAGADNIEN TRIBOLOGICZNYCH

Przy ruchu wzglednym dwdch obcigzonych sitg normalng ciat wystepuje sita tarcia,
ktéra powoduje powstawanie na powierzchniach w styku oraz w warstwach gtebszych
ztozone procesy fizykochemiczne; sa to:

- odksztatcenia sprezyste i plastyczne, co prawie zawsze dotyczy mikronierownosci,

- zuzycie materiatéw, np. zuzycie $cierne, korozja frettingowa itd.,

- dyssypacja energii, np. w postaci ciepta, powstajgce drgania, hatas itd.

Pomocne w poznawaniu proceséw zachodzacych w styku obcigzonych elementéw
uktadu tribomechanicznego sg badania doswiadczalne nad tarciem, zuzyciem
i smarowaniem. Wyniki prac badawczych pozwalajg zmniejsza¢ niepozadane skutki
zwigzane z pracgtarcia, przy czym drogi do tego prowadzace mogaby¢ rézne, a wptyw na
to maja:

- postaé geometryczna styku wspétpracujacych elementéw maszynowych,

- technologia wykonania wspotpracujacych elementdéw maszynowych,

- rodzaj i warto$¢ obcigzenia w styku,

- rodzaj i wartosci przemieszczen zwigzanych z ruchem wzglednym,

- materiaty i obrébka cieplno-chemiczna warstw wierzchnich,

- warstwa posredniczaca, tj. smar i sposéb jego dostarczania do styku,

- $rodowisko pracy styku, np. temperatura otoczenia, zapylenie, wilgotnos¢,
naturalne lub sztuczne chtodzenie.

3.1. Rys historyczny

Nauka i zdobyte doswiadczenia praktyczne w tych zakresach zjawisk pozwolity na
wprowadzenie w 1966 roku (Brytyjski Komitet do Spraw Tarcia, Zuzycia i Smarowania -
raport prof. P. Josta) terminu ,tribologia” od greckich stéw ,tribos” - tarcie, ,logos” -
stowo, mys$l, wiedza. Historia tribologii siega bardzo odlegtych czaséw. Jej poczatki
szeroko opisat D. Dowson w dziele History ofTribology [21].

Pokrétce, chronologia nauki i praktyki zwigzanej z tarciem, zuzyciem i smarowaniem,
przebiegata nastepujgco:

- transport olbrzymich gtazéw i posagow z wykorzystywaniem  $rodkow
zmniejszajacych tarcie (rys. 3.1 i 3.2) w starozytnym Egipcie i na terenach
dzisiejszego Iraku,

- w IV w. p.n.e. Arystoteles opisuje badania nad tarciem,

- w 100 r. p.n.e. w Rzymie stosowano w mtynach i innych urzadzeniach tozyska

zelazne,
- w 300 r. w Chinach stosowano do pojazddw tozyska bragzowe ze skdrzanymi

uszczelnieniami,

- Leonardo da Vinci (1452-1519) wprowadzit nazwe ,sita tarcia” i pojecie
»wspdtczynnik tarcia” o statej wartosci rownej 0,25. Sformutowat prawo: ,Sita
tarcia jest wprost proporcjonalna do obcigzenia ijest niezalezna od powierzchni

tarcia”,
- Baldewin (1561 r., Anglia) zastosowat tozyska toczne do zegara

astronomicznego,
- wpracach Hooke’a (1635-1703, Anglia) - rozwazania nad tarciem tocznym,
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Amontons (1699 r., Francja) ogtosit dzieto De la resistance causee dam les
machines (Przyczyny oporu w maszynach), w ktérym zawart prawa:
e Oportarcia zmienia sie proporcjonalnie do obcigzenia i niejest zwigzany
z powierzchnigtarcia,
e Opor tarcia jest mniej wiecej taki sam dla zelaza, otowiu, miedzi
i drewna oraz kombinacji tych materiatow, jesli powierzchnia tarcia
jest posmarowana ttuszczem,
e Oportarciaréwna sie w przyblizeniu 1/3 warto$ci obcigzenia,
Newton (1642-1727, W. Brytania) zajmowat sie m.in. teorig smarowania
w dziele Principia mathematicae philosophiae naturalis (1687), w ktérym podat
wzOr na opor przeptywu cieczy lepkiej,
Desaguliers (1683-1744, W. Brytania) prowadzit prace nad kohezjg i adhezja
oraz rozwazat ich wptyw na tarcie,

Euler (1707-1783, Szwajcaria) rozwazat wptyw pochylenia nieréwnosci
powierzchni na wartos¢ sity tarcia. Po raz pierwszy stwierdzit roznice
w wartosciach sit tarcia statycznego i kinetycznego,

Kotielnikow (1774 r., Rosja) ogtasza prace na temat tarcia oraz konstrukcji
tozysk wzdtuznych,

Coulomb (1736-1806, Francja) w roku 1785 w ksigzce Theorie des machines
simples zawart problematyke tarcia §lizgowego, tocznego, tarcia kinetycznego
i statycznego oraz opisat role adhezji w procesach tarcia,

Morin (1835 r., W. Brytania) zajmowat sie tarciem tocznym,

Dupuit (1839 r., Francja) pracowat nad tarciem tocznym,

Babbit (1839 r., USA) wynalazt stop do tozysk $lizgowych na osnowie cyny
z dodatkiem antymonu i miedzi,

w latach czterdziestych X1X wieku pojawiajg sie prototypy tozysk tocznych,
Tomlinson (1875 r., W. Brytania) w pracach nawigzuje do molekularnych
oddziatywan w procesie tarcia,

Pietrow (1883 r., Rosja) ogtosit prace na temat smarowania oparta na badaniach
tozysk osi wagonowych,

Tower (1883 r., W. Brytania), jego badania daty asumpt Reynoldsowi (1842-
1912, W. Brytania) do sformutowania podstaw hydrodynamicznej teorii
smarowania,

Thumson (1839-1903, USA) pracowat nad tarciem suchym i ptynnym na tle
badan tozysk w maszynach i mtynach,

Kingsbury (USA) w latach 1897-8 wykonat pierwszy eksperyment z tozyskami
smarowanymi powietrzem oraz prace nad segmentowymi ‘{ozyskami
wzdtuznymi,

Stribeck (1902 r., Niemcy) ogtosit wyniki badan zwigzanych z tarciem
w tozyskach $lizgowych,

Sommerfeld (1904 r., Niemcy) sformutowal rozwiazanie zagadnienia
smarowania hydrodynamicznego postawionego przez Reynoldsa,
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- Michell (1905 r., Australia) opatentowat pierwsze tozysko wzdtuzne z rucho-
mymi segmentami,

- Giimbel (1914 r., Niemcy) przeprowadzit racjonalng analize tarcia w smarowa-
nym tozysku slizgowym,

- Hersey (1914 r.,, USA) wprowadzit bezwymiarowg analize tarcia w smarowa-
nym tozysku $lizgowym,

- Rayleigh (1917 r., W. Brytania) opublikowat prace na temat tozyska
wzdtuznego smarowanego hydrostatycznie oraz na temat optymalnych zaryséw
segmentow statych tozysk wzdtuznych smarowanych hydrodynamicznie,

- Hardy i Duobleday (1922 r., W. Brytania) przedstawili koncepcje tarcia
granicznego,

- Stanton (1922 r., W. Brytania) opublikowatl wyniki badan nad smarowaniem
przektadni zebatych, a w 1925 r. nad smarowaniem pierScieni ttokowych i tulei
cylindrowej,

- Palmgren (1923 r., Szwecja) wspotpracownik wytwaérni tozysk tocznych SKF
ogtosit swe pierwsze prace zwigzane z badaniami eksperymentalnymi
i dociekaniami teoretycznymi nad procesami tarcia tocznego, a w 1945 r. wydat
ksigzke, w ktorej zawart fundamentalne rozwazania na temat teorii i praktyki
dotyczacej tozysk tocznych,

- Kuzniecow (1927 r., ZSRR) zwrdcit uwage na energetyczny aspekt tarcia.

Od tego czasu istotne prace analityczne i aplikacyjne zwigzane z tribologia
prowadzito wielu uczonych, a obecnie prowadzi bardzo wiele uczelnianych os$rodkéw
naukowych i osrodkéw naukowo-technicznych powigzanych z koncernami produkujacymi
m.in. tozyska. Od potowy XX wieku prowadzone sg obszerne badania nad przedwczesnym
zuzywaniem sie elementéw i zespotdbw maszyn, Kktdre pracuja w bardzo trudnych
warunkach, a na ktore sktadajg sie obcigzenia, duze predkosci i nieprzyjazne $rodowisko
pracy w postaci np. zapylenia, podwyzszonej temperatury otoczenia, zwiekszonej
wilgotnosci itp.

W 1973 r. Dowson i Wright (W. Brytania) wprowadzili termin biotribologia na
okreslenie zmian zuzyciowych zachodzgcych w zywych organizmach.

W zakres zainteresowan biotribologii wchodzg zagadnienia transportu cieczy
w naczyniach organizméw zywych, szczeg6lnie krwi, charakterystyki zuzycia sztucznych
naczyn krwionosnych, sztucznych zastawek serca, problemy materiatowe, konstrukcyjne
i technologiczne zwigzane z wykonaniem sztucznego serca. Bardzo obszerne sag juz
doSwiadczenia zwigzane z wszczepianiem sztucznych stawow, szczeg6lnie endoprotez
biodrowych, ktérych corocznie na $wiecie wykonuje sie kilka milionow.

Jeszcze szersze zastosowanie wiedzy tribologicznej obserwuje sie w stomatologii
zachowawczej zwigzanej ze zuzyciem zebdéw i materiatami stosowanymi do ich
regeneracji. W protetyce stomatologicznej istotna jest tribologiczna wiedza teoretyczna
i wyniki doswiadczen zwigzanych z obciazeniami sztucznych pojedynczych zebow,
czeSciowych lub catych protez, sposobem ich zamocowania, materiatami i wptywem tych
czynnikow na trwato$¢ catego uktadu biotribologicznego, jakim jest uzebienie.
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3.2. Problematyka tarcia

Zainteresowanie cztowieka tarciem rozpoczeto sie prawdopodobnie przy transporcie
bliskim ciezkich elementéw do budowy domoéw. Takimi elementami mogty by¢ kloce
drewniane lub kamienie, a zalezato to od regionu $wiata, w ktdrym budowa ta miata
miejsce.

Nastepnym etapem poznawania zjawiska tarcia przez cztowieka byta potrzeba
transportu dalekiego zwigzanego takze z budowg duzych obiektéw. Angazowano do tego
zadania odpowiednig liczbe os6b w celu pokonania oporéw ruchu, co obrazuje rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Obraz transportu posagu w starozytnym Egipcie za pomoca sity ludzkiej [21, 109]
Fig. 3.1. Man-driven transportation ofa sculpture in ancient Egypt [21, 109]

Jesdli przyjac, ze jeden cztowiek dysponuje sitag pociggowg 800 N, a ciezar posagu
wynosi 600-103N (ciggnety 172 osoby), to wspétczynnik tarcia w tym przypadku wyniesie

FT 172-800
M= — = r = 0,23
Fn 600 103

Zmniejszanie wartosci sity tarcia przy transporcie blokow kamiennych przez
wykorzystanie zjawiska tarcia tocznego stosowano juz w starozytno$ci na terenie
dzisiejszego Iraku, co obrazuje rysunek 3.2. Pod blok kamienny podktadano belki
drewniane o przekroju zblizonym do kotowego. W przypadku podtoza z piasku pozytywny
skutek nie byt duzy, natomiast w przypadku podtoza utwardzonego sita tarcia mogta by¢
o rzad wielko$ci mniejsza, tj. dziesieciokrotnie mniejsza od sity tarcia $lizgowego.

Rys. 3.2. Blok kamienny ciggniony przez ludzi z wykorzystaniem elementéw tocznych [21]
Fig. 3.2. Stone block pulled by people with the use ofrolling ways [21]
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Rys. 3.3. Wynalezienie kota umozliwito zmniejszenie oporow ruchu [21]
Fig. 3.3. Invention ofa wheel reduced movement resistance [21]

Badania nad tarciem umozliwiajgjego zmniejszanie, np. w tozyskach, prowadnicach,
ruchowych potgczeniach sworzniowych, ruchowych potgczeniach czopa z piastg kota itp.,
lub tez zwigkszanie, np. w hamulcach [196], przektadniach ciernych [103], sprzegtach.

W normalnej eksploatacji maszyn i urzadzeh zazwyczaj prawie zawsze przeciwdziata
sie skutkom pracy tarcia w postaci zuzycia, jedynie w niektdrych przypadkach zuzycie
materiatbw jest cechg pozadang chodzi np. o obrébke szlifowaniem i docieraniem
zespotdw maszynowych.

Amontons oraz Coulomb badali przesuwanie sie po sobie dwoéch suchych
powierzchni. Ich wnioski pozwolity na sformutowanie zasad zjawiska:

- sitatarciajest proporcjonalna do sity normalnej,

- sita tarcia nie zalezy od nominalnej powierzchni styku okres$lonej przez
wymiary nominalne,

- wspotczynnik tarcia nie zalezy od predkosci poslizgu,

- wspotczynnik tarcia statycznego jest wiekszy niz tarcia kinetycznego.

Zasady te okazaty sie trwalsze niz inne, p6zniejsze proby wyjasnienia tych zasad, jak
choctby te, ktére odwolywaly sie do chropowatosci powierzchni lub zjawiska tarcia
molekularnego. W latach pigédziesigtych XX wieku odrzucono teze o chropowatosci
powierzchni jako gtownym Zzrédle tarcia. Zauwazono bowiem, ze opory ruchu miedzy
dwoma elementami sg mniejsze, gdy jeden z nich jest bardziej chropowaty. Co wiecej,
okazato sie, ze opory gwattownie wzrosng gdy obie powierzchnie ulegng wygtadzeniu.
Teoria przylegania molekularnego obronita sie jednak dosy¢ skutecznie. Zauwazono, ze
cho¢ tarcie zgodnie z drugim klasycznym prawem tarcia jest niezalezne od wymiaréw
nominalnej powierzchni styku elementéw, to jednak silnie zalezy od rzeczywistej
powierzchni styku

Rzeczywista powierzchnia styku miedzy obiektami makroskopowymi jest
proporcjonalna do sity dociskajacej. A zatem tarcie jest proporcjonalne do sity nacisku, jak
to zauwazyt Amontons. Im jest ona wieksza, tym wieksza staje sie rzeczywista
powierzchnia styku.
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Rys. 3.4. Obrazowe przedstawienie odchylenia powierzchni rzeczywistej mierzone najej profilu

Fig. 3.4. Actual area deviations measured at its profile

Rzeczywista powierzchnia styku jest sumg wszystkich pojedynczych mikrostykéw
w obszarze powierzchni nominalnej styku dwoch ciat. Powierzchnia ta zalezy od
obcigzenia nominalnej powierzchni styku, wikasnosci mechanicznych stykajacych sie
materiatdw oraz od ksztattu i wymiaréw mikronieréwnosci (rys. 3.4 i 3.5).

Rys. 3.5. Miejsca rzeczywistego styku powierzchni dwdch ciat chropowatych:
Arni - rzeczywista mikropowierzchnia pojedynczego styku

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

Obcigzenie powoduje odksztatcenia mikronieréwnos$ci w styku, sprezyste materiatu
0 wyzszej granicy plastycznos$ci i odksztatcenia plastyczne materiatu o nizszej granicy
plastycznosci.

Jezeli o rzeczywistej powierzchni styku decydowac beda odksztatcenia plastyczne, jej
przyblizong warto$¢ wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:
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gdzie: Ar-rzeczywista powierzchnia styku (jej rzut w kierunku dziatania sity normalnej),
Fn - obcigzenie normalne w nominalnym styku,
Rm- granica plastycznosci materiatu o0 mniejszej wytrzymatos$ci w styku.

Doktadniejsze wartoSci rzeczywistej powierzchni styku wyznaczy¢ mozna
z zaleznosci [104]:

4 = — =4 :— (3-3)
Pr Pr

gdzie:pcipr- nacisk konturowy i nacisk rzeczywisty,
Ac- konturowa powierzchnia styku.

Jak wynika z zapiséw (3.2) i (3.3), rzeczywista powierzchnia styku w ogéle nie
zalezy od nominalnej powierzchni styku a-b (rys. 3.5), lecz jest wprost proporcjonalna do
obcigzenia.

Na rysunku 3.6 pokazany jest schematycznie (poniewaz miedzy poszczegdlnymi
strefami przechodzenie jest tagodne) przekrdj przez warstwe wierzchnig stali
konstrukcyjnej. Wymiary poszczegdlnych stref zalezg od rodzaju materiatu i Srodowiska,
ktore go otacza. Mozna przyja¢, ze w przypadku préb makroskopowych w laboratorium
wytrzymatosciowym  warstwa wierzchnia moze mieé¢ przekrdéj tego rodzaju,
a powierzchnia bedzie traktowana jako technicznie czysta.

Powierzchniowa warstwa tworzy sie na skutek adsorpcji fizycznej i chemicznej. Ciata
state (pyt) i czasteczki gaz6w z otoczenia, unieruchomione na powierzchni sitami Van der
Waalsa - to adsorpcja fizyczna, a w przypadku czystych powierzchni metalu, czasteczki
fazy gazowej lub ciektej z otoczenia, tlenu z powietrza i wody, moga sie wigzac
chemicznie - to adsorpcja chemiczna. Wskutek oddziatywan mechanicznych, w tym
cieplnych, wg Kosteckiego (za [109]) na powierzchniach styku zachodza procesy
chemiczne tworzace struktury wtérne, ktére moga by¢é bardziej wytrzymate od materiatu
rodzimego. Naprezenia whasne w warstwie wierzchniej moga prowadzi¢ do jej
umocnienia, co ma istotny wptyw na procesy tribologiczne.

Mikronieréwnosci powierzchni elementéw dociskanych i wzajemnie przesuwajgcych
sie powoduja réznorodne skutki. Mikronierownosci moga sie odksztatca¢ sprezyscie,
plastycznie, moga takze przy rdéznigcych sie twardosciach powierzchni powodowaé
bruzdowanie lub mikroskrawanie. W styku czysto sprezystym po odksztatceniach
zwigzanych z przesuwem mikronierownos$ci wracajg do poprzedniego ksztattu (lc na
rysunku 3.7). W przypadku wiekszych obcigzen moga nastagpi¢ odksztatcenia plastyczne:
mikronierdwnosci nie wracajg do poprzedniego ksztattu, pozostajg trwale odksztatcone
(lic na rysunku 3.7). Jesli materiaty réznig sie wyraznie twardosSciami, nieréwnosci ich
powierzchni powodujg bruzdowanie bardziej miekkiego materiatu, a w przypadku
wystepowania twardych i ostrych nieréwnosci lub wytrgconych twardych drobin
z materiatu litego nastagpi¢ moze mikroskrawanie warstwy wierzchniej. Mozna
przypuszczaé, ze powyzsze zjawiska najczesciej przebiegajg jednoczesnie w rdznych
proporcjach poszczegdinych udziatow.
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Rys. 3.6. Schemat przekroju przez warstwe wierzchnig metalu, proporcje grubosci warstw [110]
Fig. 3.6. Cross-section of a surface metal layer proportions of component layer thickness [110]

W przypadku nieznacznych i oscylacyjnych przemieszczen tragcych sie materiatéw
nastepuje dynamiczny wzrost przypadkéow Il i IV (rys. 3.7), tj. bruzdowania
i mikroskrawania z tendencjg do wzglednie szybkiego utleniania sie produktéw skrawania.

Rys. 3.7. Schematy wzajemnych oddziatywan mikronieréwnosci powierzchni pod wptywem sit
stycznych: | - odksztatcenia sprezyste, 11 - odksztalcenia plastyczne,

Il - bruzdowanie, 1V - mikroskrawanie; a - nawigzanie styku, b - styk, c - zerwanie
styku [108]

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

Procesy tarcia w technice zuzywajg w wiekszos$ci produkowang energie. Mozna
jedynie doszukiwac sie innych sposob6w zuzywania energii, np. w postaci $wiadomie
wytwarzanego ciepta do celdw grzewczych (mieszkania, woda, gotowanie itd.),
pokonywanie sit i momentow bezwladnos$ci. Energia na pokonywanie tarcia niestety
w znaczacym stopniu jest bezproduktywnie tracona. Tracona energia dotyczy oporéw
ruchu $lizgowego i tocznego. Przyktadami z dziedziny gornictwa mogga byé opory ruchu
w przenos$nikach zgrzebtowych (opory ruchu urobku w rynnie, opory ruchu zgrzebet
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i tafcuchéw w rynnie), opory ruchu w przeno$nikach tasmowych (opory tarcia tocznego
tozysk w kraznikach i opory tarcia tocznego w skojarzeniu kraznik-tasma). Przyktadami
uzytecznego wykorzystania tarcia moga by¢ np. procesy zachodzace przy urabianiu
kombajnem calizny $ciany weglowej i w pionowym transporcie urobku (uktad hamulcowy
maszyny wyciaggowej).

Szacuje sig, ze ok. 30% energii produkowanej na S$wiecie jest zuzywane
bezproduktywnie na opory zwigzane z tarciem. Gdyby dotyczyto to jedynie strat energii,
problem bytby mniejszy. Niestety, energia ta w pewnej cze$ci powoduje zuzycie
elementéw maszyn, a drugajej cze$¢ zamieniana jest w ciepto.

Na rysunku 3.8 przedstawiona jest klasyfikacja rodzajéw tarcia wedtug okreslonych
kryteriow.

TARCIE
Slizgowe toczne

statyczne i kinetyczne

zewnetrzne wewnetrzne

ciat statych w cieczy w ciatach statych

suche graniczne mieszane ptynne

Rys. 3.8. Rodzaje tarcia
Fig. 3.8. Types of friction

W klasycznym ujeciu zagadnienie tarcia zewnetrznego (zwanego czesto tarciem
coulombowskim) odnosi sie do zjawiska bezposredniego kontaktu z przemieszczaniem
wzglednym powierzchni dwu ciat. Rozpatruje sie wdwczas sytuacje okre$long jako
tzw. tarcie fizycznie lub technicznie suche. Jesli jednak pomiedzy kontaktujgcymi sie
elementami (ciatami) wystepuje posredniczaca cienka warstewka celowo wprowadzonego
tzw. ciata trzeciego, zwanego smarem, mowi sie wowczas o tarciu powierzchni
smarowanych. Nalezy przy tym poczyni¢ jedno istotne zalozenie, ze ta warstwa
posredniczaca nie jest trwale (technologicznie) zwigzana z powierzchniami kontaktujgcych
sie elementow.

W warunkach tarcia suchego opory ruchu zdefiniowane sg charakterem i wartoscig
obcigzenia, wymuszern kinematycznych oraz strukturg i wiasciwosciami fizykoche-
micznymi technologicznych warstw wierzchnich kontaktujgcych sie elementow.

Natomiast w przypadku tarcia powierzchni elementéw smarowanych sity tarcia beda
rowniez w znaczacym stopniu zalezne od obcigzenia i charakteru wymuszen
kinematycznych, a w warunkach tarcia ptynnego - przede wszystkim od cech fizykoche-
micznych pos$redniczacej warstwy smaru oraz jej ,oddzialywania” z technologiczng
warstwa wierzchnig.

W Swietle powyzszego, dla potrzeb przyczynowej analizy, w elementarnym obszarze
styku mozna wyrdzni¢ charakterystyczne rodzaje tarcia, jak to przedstawia rysunek 3.9.
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Na nim wyszczego6lniono, mogace nastgpi¢ w praktyce, nastepujace rodzaje tarcia:
suche - styk bezposredni powierzchni kontaktujgcych sie elementow,

graniczne - styk posredni poprzez adsorpcyjng lub chemisorpcyjng warstwe

graniczng

mieszane - stan przejsciowy (nieustalony) od tarcia granicznego do tarcia ptynnego,

ptynne - brak kontaktu bezposSredniego powierzchni elementow pary tarciowej;

obcigzenie przenoszone jest w petni przez hydrodynamiczng warstwe smaru.

a)

d)

Tm=aTt+(\-a)Tt=
- <M, F, +(l-a)-f(F K,Tiyv,<r) T=f(K,n,",v)
Rys. 3.9. Modele tarcia: a - suche, b - graniczne, ¢ - mieszane, d - ptynne
Fig. 3.9. Friction models: a - diy, b - boundary, c - mixed, d - fluid
Na rysunku wystepujgnastepujace oznaczenia:
Fn - obciagzenie normalne,
v - predkos¢,
Ts, /4 - sita i wspbtczynnik tarcia suchego,

Tg, Hg - sita i wspotczynnik tarcia granicznego,
Tm Th - sita tarcia mieszanego i ptynnego,

)] - lepkos¢ dynamiczna smaru,

yl - bezwymiarowa charakterystyka szczeliny smarnej (dla tozyska slizgowego - luz
wzgledny czopa w panwi),

a - wspotczynnik udziatu tarcia granicznego.

Z teorii hydrodynamicznego smarowania [4, 25] wynika, ze tarcie ptynne moze
wystapi¢ przy rozwinietym ruchu wzglednym kontaktujgcych sie elementéow, w sytuacji
gdy zaistniejg warunki przeptywu smaru w szczelinie pomiedzy przemieszczajacymi sie
elementami. Tarcie mieszane za$jest stanem przejsciowym pomiedzy zakresem tarcia przy

matych predkosciach wzglednych a zakresem z dominujgcym oddziatywaniem
hydrodynamicznym.
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Tarcie zewnetrzne ciat statych przesuwajace sie wzgledem siebie na sucho zachodzi
w warstwach wierzchnich bez smarowania. Tarcie wewnetrzne dotyczy ruchéw molekut
warstw wewnatrz ciata statego, cieczy lub gazow.

Warstewki $rodka smarnego, zaadsorbowanego na powierzchniach ciat statych
o innych wi#asciwosciach od smaru w wiekszej objetosci, powoduja miedzy
przesuwajacymi sie ciatami statymi tarcie graniczne. Natomiast, je$li smarowanie nie
zapewnia catkowitego rozdzielenia sie powierzchni tragcych ciat, to wystapi tarcie mieszane
(rys. 3.9c). Tarcie to charakteryzuje sie tym, ze jednocze$nie na nominalnej powierzchni
styku wystepuje tarcie ptynne i miejsca, w ktorych jest bezposredni styk ciat statych (tarcie
suche).

Dla danej lepkoSci smaru /7 oraz $redniego nacisku psr (obcigzenia jednostkowego)
osiggniecie tarcia ptynnego jest mozliwe dopiero po osiggnieciu pewnej minimalnej
predkos$ci. Tarcie ptynne uzyskiwane jest dopiero po okreSlonym czasie rozruchu
maszyny. W przypadku maszyn, w ktérych czesto$¢ rozruchow jest znaczna, odchodzi sie
od stosowania tozysk $lizgowych lub niekiedy zastepuje sie tozyskami hybrydowymi.
tozyska te przy rozruchu do okres$lonej predkosci obwodowej wykorzystuja zamontowane
elementy toczne, a dopiero po osiggnieciu witasciwej predkosci grubos$é warstwy filmu
olejowego natyle sie zwieksza, ze nastepuje tarcie ptynne.

Niedogodnosci przy stosowaniu tozysk S§lizgowych utwierdzajg powszechnie
wyrazang zasade, ze ruch $lizgowy, gdzie tylko to mozliwe, nalezy zastepowac ruchem
toczenia.

Rys. 3.10. Moment tarcia w tozyskach: a- $lizgowym (I - zerwanie styku, Il - tarcie
graniczne, Il - mieszane, IV - ptynne), b - tocznym (ngr- graniczna predko$¢
obrotowa)

Fig. 3.10. Movement resistance in bearings: a - sliding bearing (I - contact breaking,
Il - boundary friction, 11l - mixed, IV - fluid), b - rolling bearing (ng,.- boundary
rotational speed)

Rysunek 3.10 jest schematem graficznym charakterystycznych rodzajéw tarcia i ich
wptywu na moment tarcia w funkcji predkosci obrotowej tozyska $lizgowego i tocznego.
W zaleznos$ci od konstrukcji obu rodzajow tozysk przebiegi momentu tarcia w zaleznosci
od predkos$ci moga sie znacznie r6zni¢. Opory ruchu w tozyskach tocznych, do ich
predkosci granicznych, sg zazwyczaj mniejsze niz w tozyskach $lizgowych smarowanych
olejem.
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3.3. Problemy smarowania

Starozytni budowniczowie piramid w Egipcie stosowali juz smarowanie - polewanie

podtoza wodg lub oliwg, co zmniejszato opory ruchu przy transporcie kamiennych blokow.

Rys. 3.11. Spos6b przesuwu posagu z wykorzystaniem tarcia wewnetrznego oliwy
dla zmniejszenia oporéw (2400 lat p.n.e.) [29]

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

W starozytnosci i wiekach $rednich uzywano do smarowania ruchowych weztéw
urzadzen wody, ttuszczéw roSlinnych i zwierzecych. Olejami mineralnymi i pdzniej
smarami plastycznymi produkowanymi na bazie tych olejéw zaczeto smarowaé dopiero
pod koniec XIX wieku. Przyczyngrozwoju tych srodkéw smarnych byto zapotrzebowanie
szybko rozwijajgcego sie transportu i przemystu.

Odkrycia duzych zt6z ropy naftowej umozliwity szerokie zastosowanie udoskonalo-
nych produktéw jej destylacji i tworzenia nowych srodkéw smarnych.

W latach czterdziestych XX wieku zaczeto stosowaé dodatki uszlachetniajace do
olejow i smarow plastycznych. Zadaniem ich jest stabilizacja lepkosci w zmiennych
warunkach cieplnych, zapobieganie starzeniu sie olejow i pienieniu, obnizanie temperatury
krzepniecia i polepszanie smamoSci.

W przypadku obcigzenia styku cial wywotujagcych zjawisko korozji frettingowej,
zarowno skokowa zmiana przy poczatkowaniu ruchu, jak tez duze r6znice tych zmian sa
powodem tego, ze w elementarnych obszarach styku wystepuje silna generacja drgan
0 matych amplitudach. Sytuacja taka powoduje takze lokalne zmiany naprezen
1 uaktywnienie chemiczne stref styku, co powoduje utlenianie metalu, a w przypadku
smarowania olejem z dodatkami, tworzenie si¢ na powierzchni siarczkéw, chlorkéw
i fosforkdw metali elementu.

Z jednej strony warstwy te wywotujg obnizenie wspo6tczynnikow tarcia (np. dla
skojarzenia stal - stal powierzchnie pokryte tlenkiem wykazujg wspo6tczynnik tarcia ponad
dwukrotnie nizszy niz w przypadku, gdy sg w stanie fizycznie czystym), jednak proces ten

jest krotkotrwaty, gdyz warstwy te z uwagi na stabe zwigzanie z podtozem ulegaja
niszczeniu (kruszeniu) zmeczeniowemu juz po matej liczbie cykli obcigzenia
doprowadzajagc do blokady ruchu. Fakt ten znajduje potwierdzenie zaréwno
w obserwacjach praktycznych, jak tez w badaniach laboratoryjnych.
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W przypadku gdy w obszarze oscylacyjnego kontaktu tarciowego elementow
wystepuje $rodek smarny, wéwczas w zaleznosci od jego wiasciwosci fizykochemicznych
nastepuje zaréwno sorpcja fizyczna tzw. drobin polarnych (np. grupa COOH oleju
mineralnego), jak i chemisorpcja pewnych celowo wprowadzonych zwigzkéw takich
pierwiastkow, jak siarka, fosfor, chlor itp., znanych jako tzw. dodatki EP
(przeciwzatarciowe) i AW (przeciwzuzyciowe) w olejach silnikowych i przektadniowych.
Natura kontaktu tarciowego w takich przypadkach jest ztozona, a w oporach ruchu istotng
role odgrywaja procesy tzw. niszczenia tribochemicznego [172], ktére wywotuja:

- oddziatywania adhezyjno-utleniajgce wierzchotkdw nieréwnosci,

- reakcje chemiczne metalu podtoza ze sktadnikami otoczenia tworzgce stabe warstwy
protekcyjne,

- pekanie zmeczeniowe warstw protekcyjnych,

- Scierne niszczenie (mikroskrawanie) warstw protekcyjnych.

Ta ztozona natura tarcia i mechanizmu zuzycia w przypadku ruchu oscylacyjnego
0 matej amplitudzie przemieszczeh wymaga nowego podej$cia do zagadnienia smarowania
weztow tribologicznych podlegajacych takim wymuszeniom.

Podczas gdy w klasycznych przypadkach rozwinietego ruchu ustalonego (fozyska
§lizgowe, toczne) decydujgca dla tarcia jest lepko$¢ efektywna $rodka smarnego w strefie
styku (decydujaca o efekcie hydrodynamicznym), w przypadku tarcia elementéw
wykonujgcych mate ruchy wzgledne istotne sg te cechy fizyczne oleju, ktére warunkuja
jego ,zachowanie sie” na powierzchni tarcia (np. powierzchniowe napiecie miedzyfazowe)
oraz inne wiasciwosci fizykochemiczne, decydujgce o reaktywnosci z tg powierzchnig i
tworzeniu silnych powigzan z podtozem [170, 171].

3.4. Problemy zuzycia

Zuzycie jest skutkiem procesu zuzywania i mierzone jest wagowo, objetosciowo lub
liniowo. Zuzycie mierzy sie miarami bezwzglednymi lub wzglednymi. Bezwzgledng miarg
zuzycia Z moze by¢ objetos¢ Vz lub masa mz oddzielonego materiatu, albo tez grubo$¢ hz
oddzielonej lub odksztatconej warstwy. Miara ta wymaga podania warunkéw procesu,
tj. drogi tarcia lub czasu pracy elementu.

Do scharakteryzowania procesu zuzywania stosowane jest pojecie intensywnosci
zuzywania |, tj. odniesienie ubytku objetosciowego, masowego lub liniowego do jednostki
czasu, drogi tarcia lub pracy tarcia.

Odwrotnos$¢ zuzycia 1/ZIub intensywnos$ci 1/1 nazwano odpornoscigna zuzywanie.

Niekiedy uzywane jest pojecie zuzycia wzglednego, ktore stuzy do celow
porownawczych. Ta wielko$¢ bezwymiarowa okre$la stosunek zuzycia danych materiatow
do zuzycia materiatdéw wzorcowych w okreslonych warunkach pracy.

W pewnych przypadkach niepetng ale przy ocenie jakoSciowej korzystng miarg
zuzycia moze by¢ udziat zniszczonej powierzchni w stosunku do powierzchni nominalnej,
np. w przypadku wystapienia korozji frettingowej w styku. W szczegdlnych przypadkach
moze stuzyé jako miara udziatu styku rzeczywistego na nominalnej powierzchni styku.

Na rysunku 3.17 pokazany jest schemat zuzycia przy ruchu postepowo-zwrotnym,
gdzie vjest predkoscigruchu, a zuzycie mierzone objetosciowo wynosi
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V =1In-b-h = An-h (34)

gdzie. /, jest nominalng dtugos$ciag probki, b szerokoscig prébek, h gtebokosciag warstwy
zuzytej. Natomiast zuzycie masowe wynosi m=V-p, gdzie V jest objetoScig zuzyta
ap jest gestoscig materiatu.

bij - zuzycie mierzone liniowo, An2- nominalna powierzchnia styku

Fig. 3.12. Wear ofelements in progression and return movement;

Irh mfriction path, V12 - capacity measured wear,
hj 2 - linear-measured wear, An2- nominal contact surface

Na rysunku 3.13 przedstawiono og6lny podziat procesé6w zuzywania. Zuzywanie
wywotane tarciem  (tribologiczne) ma w  zasadzie charakter mechaniczny
i fizykochemiczny. Zuzywanie zwigzane jest z tarciem suchym, granicznym i mieszanym.

Zuzywanie moze takze nastgpi¢ na skutek proceséw korozyjnych. Korozja
(z tac. corrodere —ogryza¢, gryzé) jest procesem niszczenia elementéw, szczeg6lnie
metalowych, pod wptywem czynnikéw chemicznych i elektrochemicznych.

Rys. 3.13. Klasyfikacja proceséw zuzywania ze wzgledu na przyczyny, przebieg i skutki

Fig. 3.13. Classification ofwear processes according to their reasons, course and effects
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W maszynach i urzadzeniach gérniczych pracujgcych pod ziemig problem zuzywania
sie elementdw przez korozje jest istotny, poniewaz pracujg one czesto w $rodowisku
0 podwyzszonej temperaturze, w zasolonej wodzie i agresywnie dziatajacych gazach.
Zuzywanie przez korozje chemiczng i elektrochemicznag jest nietribologicznym
zuzywaniem elementéw maszynowych [85].

Oddziatywanie cieczy, gazow i par przy duzych predkos$ciach na ciata state nazywane
jest erozja (Yac. erosio - wygryzanie, ztobienie).

Dziatanie erozyjne strugi ptynu sktada sie ze skutkéw tarcia czastek ptynu o Scianki
naczynia, w ktérym on przeptywa, oraz skutkdw jego uderzen o przeszkode na drodze
ruchu. Nastepuje wyrywanie czastek z warstwy wierzchniej naczynia, a nastepnie
wystepujg pekniecia i odrywanie fragmentow tej warstwy. W przypadku wystepowania
lokalnych spadkdw ci$nienia przeptywajacej cieczy moze dojs¢ do zuzycia kawitacyjnego
(tac. cavere - wydrazy¢, wyztobic).

R6zne rodzaje zuzycia zazwyczaj dziatajg synergicznie, tj. jednocze$nie i zwiekszajac
efekt, przez co intensywnos$¢ ich oddziatywaniajest silnie zwiekszona.

Tribologiczne procesy zuzywania majg charakter chemiczno-fizyczno-mechaniczny.
Do klasycznego procesu tego typu zaliczy¢ mozna zuzywanie utleniajagce, ktore
charakteryzuje sie stopniowym usuwaniem, a nastepnie odtwarzaniem warstw tlenkowych
na powierzchniach metali. W takim przypadku intensywno$¢ zuzywania jest niewielka.

W maszynach pracujacych w kopalniach gtebinowych, np. w maszynach
urabiajgcych, niektére elementy narazone sa w zasadzie na zuzycie Scierne, ale takze na
korozje. Dotyczy to szczegdlnie nozy kombajnoéw skrawajacych wegiel i skate.

Tablica 3.1

Charakter, rodzaj i przyczyna zuzycia przy okre$lonym rodzaju ruchu i tarcia

Charakter L L . Rodzaj
. Rodzaj zuzycia Przyczyny zuzycia Rodzaj .
zuzycia tarcia

ruchu

Utleniajace Mechanrl]czn_e niszczenie $lizgowy Suche
Chemiczno- Wodorowe chemicznie i niekiedy graniczne
mechaniczny Scierne wytworzonych struktur toczny i mieszane

powierzchniowych
. . . ar Such

Scierne Mikroskrawanie Slizgowy . UC_ €
i graniczne

. . Suche,

Zmeczeniowe: Zmeczenie warstwy Toczny lub .
. . L graniczne,
- tuszczenie, wierzchniej wskutek toczne z .
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cd. tabl. 3.1
Sczepianie, zrastanie Suche
. i mechaniczne - i
Adhezyjne . . . Slizgowy .
niszczenie na zimno graniczne
. mikropotaczen
Fizyczno- poa
mechaniczny .
Wieksza
|nt_en§ywnosc _ ) Suche
Cieplne sczepiania, zrastania Slizgowy i
i me?hanlcz.nego graniczne
niszczenia
mikropotaczen
Fizyczno- Adhezyjno - Adhezja, Scinanie, Slizgowy Suche,
chemiczno- utleniajace. mikroskrawannie oscylacyjny o graniczne
mechaniczny Korozja i utlenianie nieznacznej i mieszane
frettingowa amplitudzie

Intensywnie zuzywajg sie urzgdzenia do transportu urobku. W przenosnikach
zgrzebtowych wystepuje problem intensywnos$ci zuzycia rynien, zgrzebet i tancuchéw.

W maszynach wyciggowych intensywne zuzycie $cierne dotyczy szczeg6lnie
wyktadzin ciernych kot i bebnoéw linowych, w mniejszym stopniu, ale grozniejsze
w skutkach, jest zuzycie $cierne w linach stalowych. Zuzycie $cierne w linach stalowych
wystepuje przy ruchu wzglednym miedzy poszczeg6lnymi drutami w linie, a ruch taki
wystepuje przy przeginaniu liny, natomiast mniejsze wzgledne ruchy, zazwyczaj
nieznaczne, miedzy drutami w linie wystepuja w czasie jazdy wyciggu (réznica
przyspieszen w czasie jazdy, obcigzenia zwigzane z drganiami bocznymi liny), co moze
doprowadzi¢ do korozji frettingowej na powierzchniach drutéw liny. Pierwsze i drugie
zuzycie tribologiczne w linie jest bardzo kosztowne, poniewaz wigze sie z jej ewentualng
wymiana.

W przypadku zuzywania S$ciernego wystepujg zjawiska mikroskrawania lub tez
bruzdowania. Mikroskrawanie nastepuje wtedy, gdy ziarno skrawajgce lub wystep
nierownosci w chwili ruchu ma duzy kat natarcia (sptywu widra a - rys. 3.15b) w stosunku
do wspéipracujacej powierzchni, a bruzdowanie nastepuje wtedy, gdy kat ten jest maly
(rys. 3.15a). Oczywiscie, ziarno skrawajgce moze w trakcie ruchu zmienia¢ swe wzgledne
potozenie, obraca¢ sie w czasie ruchu i raz moze skrawac¢, a za chwile bruzdowad.
Zazwyczaj na zuzytych powierzchniach widoczne sa nieciggtosci linii skrawania
i bruzdowania, co w niewielkim zreszta powiekszeniu widoczne jest na powierzchniach
szlifowanych.

Gtownymi zrodtami Scierniwa miedzy wspdtpracujagcymi powierzchniami sg produkty
zuzycia wytwarzajace sie w obrebie uktadu tribomechanicznego, a takze zanieczyszczenia
przedostajace sie z otoczenia.
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a) b) c)

Rys. 3.14. Postacie zuzywania $ciernego: a - obydwéch elementéw,
b -jednego miekkiego elementu, c - skrawaniem miekkiego materiatu [109]

Fig. 3.14. Types of abrasive wear: a - ofboth surfaces,
b - ofasingle surface with abrasive material hardening in soft surface,

¢ - cutting of a softer mating surface with hard roughness [109]

b)

a)

Rys. 3.15. llustracja przebiegu zuzywania $ciernego w zaleznosci od kata natarcia ziaren
np. kwarcu: a - kat natarcia maty - bruzdowanie, b - kat natarcia duzy -

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]
Odporno$¢ na zuzywanie stali wg [11] jest proporcjonalna do ich twardosci i to
opisuje sie wzorem
(=b-H (3.5)

gdzie: G- odpornos¢ na Scieranie, odniesiona do umownego wzorca Pb-Sn,
H - twardo$¢ metalu, MPa (pomiar metodg Brinella: 1 HB=9,807 MPa),
b - wspétczynnik proporcjonalnosci, zalezny od metody pomiaru i rodzaju metalu.

Badaniawykazaty, ze odporno$¢ na Scieranie nie zawsze jestproporcjonalna do
twardo$ci,natomiastwigze sie ze zmiang modutu sprezystosci podtuznej. W zwigzku
z tym uznaje sie, ze miarodajna bedzie zalezno$¢ wzglednej odpornos$ci na $cieranie od
modutu Younga [11], co przedstawi¢ mozna wzorem:

£=2,45-108 £ 13 (3.6)

gdzie: E - modut sprezystosci podtuznej w MPa.
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W przypadku wspéipracy stali moduty Younga sa podobne, a zuzycia bywaja
zréznicowane, stad tez kryterium wyboru stali bedzie jej twardos¢.

W przypadku cyklicznego obcigzenia warstw wierzchnich trgcych sie elementéw
nastepuje ich zmeczenie, a w wyniku ich zuzycie. Zuzywanie przez tuszczenie (spalling)
wystepuje w suchym styku lub styku stabo smarowanym. Zuzywanie takie polega na
oddzielaniu sie materialu w postaci tusek. Intensywnos$¢ zuzywania przez tuszczenie
zalezy od naciskéw jednostkowych, czestotliwo$ci obcigzania styku oraz od wiasnosci
mechanicznych wspdtpracujagcych materiatow.

Nieco inny charakter ma zuzywanie przez wykruszenie pittingowe. Przyczyna jest
podobna do tuszczenia, a mianowicie pitting wywotany jest zmeczeniem warstwy
wierzchniej przez cykliczne obcigzenie styku. Mechanizm zuzywania polega na tym, ze
w szczeliny powstate wskutek zmeczenia wtlaczany jest Srodek smarny. Wttoczony
w szczeline srodek smarny przy nastepnym obcigzeniu styku rozklinowuje te szczeline i po
pewnym czasie nastepuje charakterystyczne odwarstwienie sie fragmentu materiatu od
calizny.

Zuzycie typu pittingowego obserwowane jest najczeSciej w warstwach wierzchnich
zebow w kotach zebatych na flankach zebow w okolicy walca podziatowego, a takze na
biezniach tozysk tocznych. Wystapienie pittingu na wspotpracujacych powierzchniach nie
zawsze oOznacza progresywne pogiebianie sie tego procesu, co zazwyczaj ma miejsce
w przypadku wspotpracy stali twardych. Niekiedy moze nastapi¢ zasklepienie wyrwan
pittingowych w stalach nieutwardzonych. Nie oznacza to jednak ustabilizowanej pracy
przez dtuzszy okres.

W wyniku pittingu nie tylko nastepuje zmniejszenie powierzchni styku, zwiekszona
intensywno$¢ zuzywania, ale takze wzrost drgaf elementéw, powodujacych zwiekszony
hatas.

Zuzywanie zmeczeniowe uwzglednia takze zjawisko delaminacyjne, ktére polega na
tym, ze podczas $lizgania sie ciat statych po sobie sity normalne i styczne powoduja
odksztatcenia plastyczne nierdwnosci materiatu bardziej miekkiego, a po wielokrotnych,
cyklicznych odksztatceniach zostajg one oddzielone od rdzenia.

W procesie tarcia suchego, granicznego i mieszanego dochodzi do zuzywania
adhezyjnego. Zuzywanie adhezyjne jest procesem niszczenia powierzchni przez sczepienia
i zrosty w mikroobszarach rzeczywistej powierzchni styku. Przy wystgpieniu ruchu
wzglednego miedzy dociskanymi do siebie ciatami dochodzi do $cinania potgczen
sczepien i zrostow, przy czym S$ciecia niekoniecznie zachodza w ptaszczyznie styku.
W przypadku innego miejsca $ciecia zuzycie jest intensywne, poniewaz w nastepnym
etapie wspoétpracy ciat nastepuje gtebokie wyrywanie nadmiernie ,wystajagcych”
z powierzchni czastek, a czastki te skrawaja i bruzdujg obie powierzchnie cial. Stad tez
powierzchnie ciat w wyniku oddziatywania adhezyjnego charakteryzuja sie duzg
mikrochropowatoscig.

Inng forma zuzyciajest fretting, ktdry wystepuje w styku przy nieznacznych ruchach
wzglednych miedzy obcigzonymi elementami maszyn. Ruchy te wywotywane s3g
drganiami lub odksztatceniami sprezystymi powodowanymi zmiennym obcigzeniem.
Zuzycie takie moze sie objawia¢ takze w elementach maszynowych o wahadtowych
ruchach roboczych przy niewielkich amplitudach, juz od utamkéw mikrometrow.
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Na rysunku 3.16 przedstawiono stanowisko do badania frettingu wykonane
w Politechnice Gdanskiej. W pracy [127] przedstawiono obszerne wyniki badan
przeprowadzone na probkach laboratoryjnych, na ktérych $lady wspotpracy miaty

wymiary do 2 mm.

Rys. 3.16. Schemat stanowiska FRET 3 [127] do badania frettingu na prébkach z miekkiej
stali weglowej

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

Parametry testu na stanowisku FRET 3 sg nastepujace: czestotliwo$é drgan 180 Hz,
amplituda drgan 60 |un, obciazenie probek 50 N, czas trwania testu okoto 20 minut [127].

Mechanizm zuzycia frettingowego polega na oddziatywaniu adhezyjnym,
tj. wyrywaniu czastek oraz jednoczesnym intensywnym ich utlenianiu. Zuzyte
powierzchnie w procesie frettingu pokryte sg charakterystycznym bragzowym nalotem
i luznym proszkiem tlenkéw metali. Zuzycie typu fretting moze mie¢ istotny wptyw na
wytrzymato$¢ zmeczeniowg elementu maszynowego, co oddzielnie nazwano zmeczeniem
frettingowym.

Korozja frettingowa jest niebezpieczna z r6znych powoddw, ajednym z nich jest to,
ze bardzo twarde produkty zuzycia pozostajg w strefie styku, co wywotuje dodatkowe
skrawanie i bruzdowanie wspotpracujagcych powierzchni. Drugim powodem sg
mikropekniecia na powierzchniach styku, ktére moga doprowadzi¢ do ich propagacji
i pekania elementu maszynowego. Przypuszczalnie korozja frettingowa mogta byc
przyczyngprzyktadéw zniszczen watow pokazanych na rysunkach 2.3 i 2.4.

Istotnym negatywnym skutkiem korozji frettingowej jest fakt zwiekszania sie
objetosci wyrywanych czastek metalu, ktére utleniaja sie, co w przypadku dwoéch
pasowanych elementow, np. czop-piasta, powoduje zwiekszenie sie¢ naciskdw

i intensyfikacje zuzycia.
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Wedtug danych z pracy [127] ponad 50 czynnikéw ma wptyw na powstawanie
frettingu, a wsrod nich najwieksze znaczenie maja:

- warto$¢ wzglednych przemieszczen powierzchni,

- warto$¢ i rozktad naciskéw miedzy stykajacymi sie powierzchniami,

- stan naprezenia, a szczeg6lnie wartos¢ i kierunek naprezen oraz ich zmiana

w czasie,

- liczba skumulowanych cykléw obcigzenia lub okreséw drgan,

- materiaty w styku i stan ich warstw wierzchnich,

- temperatura warstw wierzchnich elementow,

- atmosfera otoczenia.

Wptyw wymienionych czynnikéw na korozje frettingowa jest rézny, a ponadto
oddziatujg one wzajemnie na siebie. Niektdre z nich sg lepiej poznane, np. wptyw nacisku
i wptyw twardos$ci warstwy wierzchniej, inne mniej.

Problematykg zuzycia frettingowego zajmuje sie wiele os$rodkéw naukowo-
badawczych w Polsce i na $wiecie, a przyktadowymi pozycjami literaturowymi mogg by¢
prace Autoréw polskich [125, 126, 128, 145, 147, 148, 151, 176, 177, 178, 195]
i zagranicznych [179, 180, 190].

4, KOROZJA FRETTINGOWA W MECHANIZMACH
MASZYN GORNICZYCH

O zuzyciu frettingowym wspomniano juz w punkcie 3.4. Jednym z charakte-
rystycznych uszkodzen mechanizméw w maszynach gérniczych jest korozja frettingowa
i z tego powodu autor w swoich badaniach zajat sie blizej tym problemem. Dociskane do
siebie elementy mechanizmdw maszyn, ktére wykonujg wzgledne i nieznaczne ruchy
oscylacyjne, narazone sag w styku na pojawienie sie niszczacego zuzycia.

W przypadku skojarzen elementéw maszynowych, takich jak potaczenia czopa watu
z piastg kota, moga wystapi¢ rédznorodne niespodziewane przedwczesne uszkodzenia.
Przyczyny ich moga by¢ rézne, np. przy nieznacznych wzajemnych przemieszczeniach
dociskanych do siebie elementow ztgcza na powierzchniach czopa i piasty po stosunkowo
krétkim czasie pracy moga wystgpi¢ objawy charakterystycznego zuzycia. Zuzycie to jest
skutkiem dziatania ztozonych zjawisk. W Polsce zuzycie to przyjeto nazywac frettingiem,
ktérego objawem jest korozja i zmniejszenie wytrzymatosci zmeczeniowej elementow,
np. watow [54, 55, 146]. Nazwa angielska tego rodzaju zuzycia to: Fretting corrosion
[191], niemiecka nazwa: Reib(bungs)korrosion, Tribokorrosion [28, 129]. OkreSlenia te
mozna ttumaczy¢ jako korozja drganiowa, oscylacyjna, pulsacyjna, lub fretting fatigue
jako zmeczenie cierne. W dalszej czeSci opracowania uzywane bedg nazwy: korozja
frettingowg lub zmeczenie frettingowe.

Jednoznacznie nie opisano dotagd mechanizmu tego rodzaju zuzycia. Wiadomo
jednak, ze warunkiem jego wystgpienia jest istnienie wzglednego i nieznacznego poslizgu
oraz pewnej liczby cykli obcigzen, przy czym w literaturze okresla sie zakres pos$lizgu juz
od 0,01 nm do 500 (im, a cze$ciej od 1-r300 (im.

W przypadku matych oscylacyjnych przemieszczen oraz predkosci katowych
sworznia w otworach obejm (czopa w panwi) mozna rozwazac¢ dwa zagadnienia [66, 67]:

- przejscie od stanu spoczynku (tarcie statyczne) do stanu poczatkowego ruchu

(tarcie kinetyczne),
- oddzialywanie tzw. warstw granicznych na powierzchniach czopa i panwi.

) b

Rys. 4.1. llustracje przypadkéw generowania korozji frettingowej przy:
a - obcigzeniu statym i ruchu oscylacyjnym, b - przy obcigzeniu zmiennym

Fig. 4.1. lllustration ofthe fretting corrosion generating cases under:
a - a constant load in the oscillatory movement, b - under a variable load
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Schematycznie dwa charakterystyczne przypadki sprzyjajagce powstawaniu frettingu
przedstawiono na rysunku 4.1. W przypadku jak na rysunku 4.la, elementy dociskane sg
sitg statg a ich ruch wzgledny jest wymuszany np. drganiami uktadu o nieznacznych
przemieszczeniach w kierunku stycznym

Dla przypadku jak na rysunku 4.1b obcigzenie jest zmienne, co powoduje réwniez
zmienne odksztatcenia sprezyste warstw wierzchnich kontaktujacych sie elementow
z warstwa posrednig a co wywotuje w strefie styku nieznaczne przemieszczenia wzgledne
0 wartosci +8.

Przyjmuje sie, ze istniejg trzy rodzaje przyczyn powodujacych wystepowanie zuzycia
w postaci frettingu (Waterhouse R.B., lata 1972-82, Pytko S., lata 1982-90, Szumniak J.,
rok 1987, Wtodarski J.K., lata 1987-90):

- co najmniej jeden z bedacych w styku elementéw poddany jest oddziatywaniu
cyklicznie zmiennych naprezen, powodujacych wzgledne przemieszczenia na
powierzchni styku,

- bedace w styku elementy doznajg drgan, powodujagcych przemieszczenia na
powierzchni styku,

- okresowo wystepuje ruch wzgledny o matej amplitudzie pomiedzy stykajagcymi sie
elementami.

Systematyczne badania nad frettingiem rozpoczety sie w latach dwudziestych
XX wieku [127].

¢ Tomlinson G.A. (1927) - rozpoczat badania nad frettingiem i stwierdzit, ze zuzycie
frettingowe wywotane jest poprzez sity molekularne oraz ruch oscylacyjny.
Uwazat, ze sity molekularne pomiedzy stykajacymi sie nierdwnosciami
powierzchni powoduja odrywanie czastek materiatu, ktére nastepnie ulegaja
utlenianiu.

¢« Godfrey D. (1950) - stwierdzit, ze zasadniczgrole w zuzyciu typu fretting odgrywa
adhezja pomiedzy powierzchniami, ktorej skutkiem jest powstawanie czastek
zuzycia ulegajacych dalszemu rozdrabnianiu i utlenianiu. Doszedt do wniosku, ze
zmeczenie powierzchni odgrywa role podrzedng.

e Uhlig H.H. i Feng I.M. (1953; 1954) - stwierdzili, ze we frettingu sumuje sie
dziatanie czynnika chemicznego i mechanicznego. Zuzycie polega na oddzielaniu
przez wierzchotki nier6wnosci warstwy tlenkéw, ktére do nastepnego cyklu
ponownie zostajg odtworzone. Oddziatywanie wierzchotk6w nier6wnosci
powoduje rowniez tworzenie czastek metalicznych, ktére sg nastepnie utleniane.

¢ Feng I.M. i Rightmire B.G. (1953; 1956) - podali, ze fretting jest zjawiskiem
wieloetapowym; wyréznili cztery etapy:

- poczatkowy - adhezyjne uszkadzanie powierzchni i powstawanie pekniec
zmeczeniowych,

- przejsciowy - powstawanie czastek zuzycia i ich utlenianie,

- schytkowy - powiekszanie sie ilosci produktow zuzycia, ich rozdrabnianie
i utlenianie,

- ustalony - oddzielenie powierzchni styku elementéw grubg warstwa czastek
tlenkowych, co prowadzi do ustalenia warunkéw zuzycia i ustalenia wartos$ci
intensywnosci zuzycia.
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Holliday J.S i Hirst W. (1956) - podaja ze zrywanie mikrospoin, jakie powstajg na
powierzchni styku, powoduje tworzenie czastek zuzycia oraz uszkadzanie
powierzchni. Wykazali, ze fretting nie jest zwigzany jedynie z tworzeniem tlenkéw
na powierzchni styku. Tworzenie czastek tlenkowych zachodzi wskutek oddzielania
warstwy tlenkowej z powierzchni lub utleniania $wiezo oderwanych czastek
metalu, albo obydwa te zjawiska moga przebiega¢ réwnolegle. Wykazali takze
istotny wptyw amplitudy oscylacji na przebieg frettingu.

Hurricks P.L (1970) - stwierdzili, ze zasadniczg przyczyng frettingu jest adhezja
wystepujagca w poczatkowym etapie frettingu. Adhezja, pojawiajac sie po zerwaniu
istniejgcej na kazdej technicznej powierzchni ochronnej warstwy zanieczyszczen,
prowadzi do znacznego uszkodzenia powierzchni. Mechaniczne oddziatywanie
powoduje pojawienie sie swobodnej powierzchni o podwyzszonej energii, a takze
wewnetrznych defektow sprzyjajacych absorpcji tlenu i jego dysocjacji. Adhezja
powoduje takze przenoszenie materiatlu na przeciwlegty powierzchnie i te
przeniesione fragmenty ulegaja przyspieszonemu utlenianiu. W ten sposob
powstaje zréznicowana warstwa tlenku w metalu, a mechaniczne oddzielanie
czastek zuzycia tej warstwy jest juz tylko konsekwencjg zjawiska adhezji.

Waterhouse R.R. (1972) - opierajac sie na rezultatach badan poprzednikéw i swoich
wiasnych uwaza, ze zasadnicza role we frettingu odgrywaja: oddziatywanie
mechaniczne nieréwnosci powierzchni, adhezja i zrywanie mikrospoin oraz
przenoszenie materiatu z jednej powierzchni na druga. Jego zdaniem zjawisko
utleniania odgrywa wazng role we frettingu tylko w specjalnych warunkach przy
zwiekszonej aktywno$ci chemicznej otoczenia.

Sproles E.S. i Duquette D.J. (1978) - podali, ze tworzenie metalowych czastek
zuzycia nastepuje dwustopniowo: najpierw powierzchnia jest silnie odksztatcalna
na zimno az do takiego stanu, kiedy przestaje by¢ odksztatcalna, co prowadzi do
powstawania kruchych peknie¢, ktére powodujg oddzielanie metalowych piatkow
z powierzchni. Pekniecia moga i$¢ od powierzchni w gtgb i skrecaé¢ w Kierunku
rownolegtym do powierzchni. Czastki tlenkowe tworzone sg przez oddzielanie
warstwy tlenkowej wskutek mechanicznego dziatania wierzchotkéw nierdwnosci.

Czichos H. (197s) - stwierdzit, ze zjawiska tribochemiczne sg bardzo wazne
i odgrywajg zasadniczg role pomiedzy powierzchniami, ktére sg w styku. Tarcie
pomiedzy powierzchniami elementdw powoduje powstawanie i usuwanie

produktow mechanicznego oddziatywania. Zatem fretting jest zjawiskiem, na ktére
sktadajg sie cztery gtéwne mechanizmy zuzycia: adhezyjnego, zmeczeniowego,
korozyjnego i $ciernego.

Berthier L. (1989) - uznat, ze w zuzyciu frettingowym duze znaczenie ma ciato
trzecie. Metaliczne i tlenkowe czastki po oderwaniu od powierzchni nie sgjeszcze
czastkami zuzycia, lecz przechodzg do trzeciego ciata. Czastkami zuzycia stajg sie
dopiero po usunieciu z powierzchni styku. W znacznej wiekszosci przypadkow
trzecie ciato ogranicza zuzycie stykajacych sie elementéw.
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Ten pobiezny przeglad rozwoju teorii zuzycia frettingowego wykazuje ewolucyjnosc:
od przedstawienia samego zuzycia jako zjawiska pojedynczego, ktérym objeto jeden
rodzaj zuzycia, do przyjecia wspotistnienia w tym zjawisku réznych rodzajéow zuzycia,
przy réznorodnym zaznaczaniu ich udziatu i znaczenia. Obecnie przyjmuje sie, ze fretting
jest zjawiskiem, na ktore sktada sie zuzycie adhezyjne, zmeczenie powierzchniowe,
odwarstwienie, utlenienie i Scieranie wierzchotkéw nieréwnosci.

4.1. Korozja frettingowa w potgczeniach konforemnych

Potgczenia sworzniowe sg zasadniczo ztgczami ruchowymi, jednak tzw. rozwiniety
ruch obrotowy wystepuje tu sporadycznie.

W wyciggach wielolinowych o napedach ciemo-linowych znane jest zjawisko
nieprawidtowego rozkladu obcigzenia na poszczegdlne liny pracujagce w uktadzie
rownolegtym. Jednym ze sposobow wyrédwnywania obcigzedn w linach jest stosowanie
odpowiednich zawiesi.

Bardzo waznym zagadnieniem zwigzanym z bezpieczenstwem pracy wielolinowych
urzadzen wyciggowych jest zapewnienie rownomiernego rozdzialu obcigzenia na
poszczegdlne liny. Rozwigzanie tego problemu miato zapewnié zamocowanie lin no$nych
za posrednictwem statycznie wyznaczalnych uktadéw, ktérymi sg dzwignie proste lub
powszechnie stosowane dzwignie kagtowe, w sposob jednopunktowy, do gtowicy naczynia.

Dotychczasowa eksploatacja zawiesi wielolinowych z dzwigniami, jak i obszerne
badania rozdziatu obciazen na poszczeg6lne liny wykazaty ich malg skutecznosc.
Mierzone roznice sit w linach dochodzity do 40%.

Giéwng przyczyng matej skutecznodci tego sposobu wyréwnywania jest
tzw. zapiekanie sie potgczen sworzniowych, pomimo wymogu cotygodniowego ich
smarowania. Doswiadczenia eksploatacyjne wykazujg takze znaczne trudno$ci demontazu
potaczen sworzniowych z zawieszen. Jedng z gtéwnych przyczyn tego stanu rzeczy jest
zjawisko korozji frettingowej. Przyktadowy schemat zawiesia czterolinowego pokazano na
rysunku 4.2.

W przypadku potaczen ruchowych, w mechanicznych i hydraulicznych uktadach
regulacyjnych, sterujgcych lub hamulcowych, uszkodzenia powierzchniowe (np. korozja)
zazwyczaj powodujg ich unieruchomienie i tylko od spetnianej funkcji tego uktadu zaleza
koncowe skutki, przymusowy post6j maszyny, awaria, a nawet wypadek.

W ruchowych potgczeniach wpustowych z jednym wpustem przy kazdym obrocie
uktadu wystepuja dwie fazy obtaczania sie czopa po powierzchni otworu piasty
z przeskokami tej piasty, obcigzonej w kierunku promieniowym, na przeciwlegta strone
czopa. W celu wyeliminowania skutkéw przeskoku, dodatkowego czynnika wywotujgcego
zuzycie, badania prébek cylindrycznych dla takiego potaczenia zaplanowano prowadzic¢
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 potgczeniach wpustowych pod wptywem obcigzenia wystepuja
takze nieznaczne ruchy oscylacyjne prowadzace do zuzycia, a sg to: ruchy w postaci
przemieszczen w zakresie sprezystym od dziatania sit promieniowych i momentu
zginajacego, obcigzajagcych potgczenie na skutek wspoOtpracy kot zebatych lub kota
pasowego obcigzanego w kierunku promieniowym naciggiem pasa.

Ruchowe potaczenia sworzniowe w kopalniach gtebinowych sg szeroko stosowane,
ajednym z przyktadéw moga by¢ potagczenia w obudowach zmechanizowanych.

Na rysunku 4.3a pokazane sg fragmenty sekcji obudowy gérniczej (stropowej)
z czopami kulistymi, natomiast na rysunku 4.3b pokazana jest panew kulista ze
sworzniem, a na rysunku 4c obraz powierzchni sworznia ze sladami zuzycia. Na rysunkach
tych widoczne sg zniszczenia korozyjne powstate w wyniku dziatania takze procesu

frettingowego.
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Rys. 4.3. Obrazy potagczen w obudowie zmechanizowanej: a - czopy kuliste na sitownikach

hydraulicznych, b - panew kulista bez sworznia i ze sworzniem, ¢ - powierzchnie
Sworzni z miejscami zuzycia

Fig. 4.3. Connection in mechanized cover: a - spherical pins at hydraulic servo-motors,
b - spherical bearing with a bolt, ¢ - bolt surface
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Przedmiotem podjetych badan byty potaczenia czopa watu z piastg kota, realizowane
za pomocg badan modelowych prowadzonych na prébkach o wymiarach stosowanych
w zawiesiach, tj. o $rednicy 50 mm. Prébkami byty walce pasowane ruchowo w otworach
tulei o grubosci Scianki 7,5 mm (rys. 4.4).

Badania te pozwolity oceni¢ wpltyw S$rodka smarnego na powstawanie korozji
w warstwie wierzchniej dociskanych do siebie sitg normalng o zmiennej wartosci
ww. elementéw, pomiedzy ktdrymi wystepowaty nieznaczne przesuniecia, poslizgi.

Obcigzane sitg zmienng w kierunku promieniowym prébki konforemne sktadajg sie
z walcoéw (czopy watow) i tulei (piasty koét), ktére wykonano ze stali St3. Badania
stacjonarne, bez ruchu obrotowego prébek, wskazaty miejsca w potgczeniach, na ktorych
nastapity zmiany w postaci korozji frettingowej. Uzyskanie $ladéw korozji w prdbach
stacjonarnych dato wiecej informacji od sladow w kierunku obwodowym uzyskanych przy
probach z ruchem obrotowym.

Przyktadem $ladow zuzycia uzyskanych na obcigzanych zginaniem prébkach
w potgczeniach z ruchem obrotowym moze by¢ rysunek 2.9.

4.2. Metodyka badan

Do oceny zuzycia frettingowego w elementach mechanizmdédw maszyn przygotowano
specjalne stanowisko badawcze z odpowiednio dobranymi elementami dociskajgcymi.
Prébki obcigzano w prasie hydraulicznej - pulsatorze. Warto$¢ sity byta sinusoidalnie
zmienna F = 20/200 kN. Liczba cykli obcigzenia wynosita N= 40000.

Probki do badan pokazane na rysunku 4.4 obcigzano w prasie, jak pokazano na
rysunku 4.5.

Rys. 4.4. Probki do badan
Fig. 4.4. Study samples
Prébki walcowe, tj. powierzchnie walca i powierzchnie otworu tulei, powlekano

srodkiem smarnym, a nastepnie montowano i ustawiano parami na stanowisku do
obcigzania (rys. 4.5).
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Rys. 4.5. Obraz prébek walcowych obcigzanych pulsatorem

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

4.3. Wyniki badan

Przeprowadzone badania wykazaly na probkach uszkodzenia. Uszkodzenia te sa
skutkiem zuzycia frettingowego i objawiajg si¢ w postaci pasm korozji.
Na rysunku 4.6 pokazano fotografie przyktadowych pasm korozji frettingowej na

prébkach walcowych po obcigzaniu.
Wystepujace réznice w uksztattowaniu $ladow zuzycia na powierzchni walcow
wynikajg m. in. z doktadnos$ci wykonania geometrii probek. Na te doktadno$¢ sktada sie

niekotowos¢ i stozkowato$¢ probek.

Korozja frettingowa w mechanizmach
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Rys. 4.6. Slady korozji frettingowej na przyktadowych powierzchniach prébek walcowych

Fig. 4.6. Fretting corrosion traces at shaft sample surfaces
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4.4. Badania stanowiskowe zawiesi gérniczych naczyn wyciaggowych

Do oceny uszkodzeA na sworzniach zawiesia gorniczych naczyn wyciggowych
przeprowadzono préby z obcigzeniem zmiennym uzyskanym za pomocg pulsatora. Na
rysunku 4.7 pokazano sposéb zamocowania cze$ci zawiesia w pulsatorze. Przedstawione
proby potwierdzajg wyniki uzyskane na prébkach konforemnych.

Rys. 4.7. Spos6b obcigzania pulsatorem czesci zawiesia

Fig. 4.7. Pulsator loading of suspension part

Przyktadowe zniszczenia w postaci korozji frettingowej na sworzniu zawiesia
pokazane sg na rysunku 4.8.

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

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

Zadaniem przeprowadzonego eksperymentu byto wykazanie istotnego wpiywu
wspoétczynnika tarcia na ruch wzgledny, w nominalnym styku dociskanych do siebie z sitg
zmienng elementdw wykonanych z réznych materiatow. Probe przeprowadzono na walcu
z gumy o wymiarach 0150 x 150 mm, ktory byt sciskany w kierunku osiowym, przy czym
dtugosé Scisniecia wynosita 35 mm.

Po Scisnieciu walca, bez smarowania jego powierzchni ptaskiej, tj. przy pracy na
sucho, $lad na papierze pozostat o wymiarze nominalnym, tj. o Srednicy podobnej jak
przed Sciskaniem. Oznacza to, ze wspoOtczynnik tarcia byt na tyle duzy, ze nawet po tak
duzym odksztatceniu walca (beczkowato$é) nie doszto do poslizgu miedzy walcem
i papierem. Jest to o tyle istotne, ze nie byto pracy tarcia, a wiec nie powinno by¢ zuzycia.

a)
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c)

Rys. 4.9. Sciskany wzdhuznie walec z gumy: a - walec w prasie, b - walec przed
i po Scisnieciu, ¢ - Slady na papierze podstawy walca po $cisnieciu, podstawa
walca sucha i smarowana, d - $lad na papierze podstawy walca smarowanego po
odcigzeniu

Fig. 4.9. Pitch pressing of a rubber shaft: a - shaft in a press, b - a shaft before

and after pressing, ¢ - tracks on a shaft base paper after pressing, the dry

base and lubricated base, d - tracks on a lubricated after deloading shaft
base paper

Natomiast po posmarowaniu smarem litowym ptaskiej powierzchni gumowego walca
i takim obcigzeniu, aby odksztatcenie walca wynosito takze 35 mm, S$rednica odcisku
zwiekszyta sie 0 8 mm. Po odcigzeniu $rednica powrécita do wartosci nominalnej 150 mm.

Eksperyment ten wykonano w celu wykazania, ze w niektérych potaczeniach
z zatozenia ruchowych, np. potgczenia sworzniowe w zawiesiach wielolinowych,
korzystniejszym rozwigzaniem moze si¢ okaza¢ praca na sucho, bez smarowania.
Wspotczynnik tarcia $lizgowego bedzie wyzszy i w przyblizeniu o statej wartosci.
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Wieksze tarcie w potgczeniu moze zmniejszy¢ lub wyeliminowaé¢ nieznaczne ruchy
oscylacyjne miedzy elementami potaczenia. Wtedy przy braku pracy tarcia, tj. iloczynu
sity tarcia i drogi pos$lizgu wynikajacej np. z drgan liny, nie bedzie zuzycia.

Natomiast w smarowanych potgczeniach sworzniowych, przy niskim wspétczynniku
tarcia $lizgowego, wystapig wzgledne ruchy oscylacyjne, a przy okreslonej sile tarcia
wystapi takze praca tarcia. Przy pracy tarcia na nieznacznej drodze w ruchu oscylacyjnym
0 okreslonej czestotliwosci mozna sie spodziewac, ze zuzycie w postaci korozji
frettingowej doprowadzi do ,zapieczenia sie” konstruowanego pofaczenia, z zamystem
potaczenia ruchowego.

4.6. Analityczne wyznaczanie miejsca poslizgow w potaczeniach
konforemnych

Efektem badan eksperymentalnych (pkt 4.3) sg $lady zuzycia na probkach o ksztatcie
walcowym. Korozyjne $lady w styku typu czop-piasta wskazujg ze nieprzypadkowe jest
pojawianie si¢ we wszystkich przypadkach dwoch pasm korozji frettingowej rozdzielonej
czysta nieuszkodzong powierzchnig. W zwigzku z tym przeprowadzono analize, ktorej
celem byto wyjasnienie przyczyny rozdziatu w styku zmiennie obcigzonym powierzchni
metalicznie czystych i powierzchni ze zmianami korozyjnymi.

W analizie przyjeto, ze pod wptywem obcigzenia odksztatcona tuleja (piasta kota)
1sworzen (czop watu) utworzg okreslong powierzchnie styku. Na walcowej powierzchni
styku rozrézni¢ mozna dwa obszary:

e obszar zawarty miedzy tworzacymi na walcowej powierzchni styku, w ktorym
jednostkowe wartosci sit stycznych sa mniejsze od jednostkowych wartos$ci sit tarcia.
Wygodng do stosowania miarg tej powierzchni walcowej przy okreslonej dtugosci
styku moze by¢ cieciwa bf (rys. 4.10),

e obszary miedzy tworzacymi na powierzchni walcowej, w ktérych jednostkowe
wartosci sit stycznych sg wieksze od jednostkowych wartosci sit tarcia i w tym
obszarze wystapi¢ moga poslizgi.

Dla analizy przydatne bedzie usystematyzowanie poje¢ dotyczacych naprezen:

Sredni jednostkowy nacisk powierzchniowy w polaczeniu czop - piasta oblicza sie
zazwyczaj ze wzoru

gdzie: d - $rednica czopa,
| - dfugo$¢ potaczenia,
Pdop. - naciski dopuszczalne.
Sredni jednostkowy nacisk na powierzchni styku pa w potgczeniu czop - piasta
wynosi¢ bedzie:

F A
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gdzie: b - catkowita szeroko$¢ $ladu dolegania, ktérg dla niewielkich powierzchni
mozna wyznaczy¢ ze wzoréw Hertza (naciski powierzchniowe).

Rzeczywiste naciski jednostkowe p,, na powierzchni styku, w kierunku i w wyniku
dziatania sity F pokazuje w przyblizeniu krzywa 1 (rys. 4.10).

Rzeczywiste normalne naciski jednostkowe pr o kierunku promieniowym w wyniku
dziatania naciskowpana powierzchni styku przedstawia krzywa 2.

Rzeczywiste, dziatajace w kierunku stycznym, sity jednostkowe ps na powierzchni

styku przedstawia krzywa 3. Na podstawie rysunku 4.10 mozna zatem napisac uktad
réwnan:

pr =po-COS(p (4.3)
P,= Po-sin <P (4.4)
P, = Pr ‘M (4.5)

gdzie: p, jest sitgjednostkowego tarcia na powierzchni styku.

Rys. 4.10. Rozktad naprezen jednostkowych w styku potgczenia sworzniowego

Fig. 4.10. Distribution ofunit pressures at bolt connection contact
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Posdlizg na powierzchni styku wystapi, gdy jednostkowe sity styczne ps na
powierzchni styku bedg wieksze od jednostkowych sit tarcia p, a wiec ps > p,.
Po podstawieniu (4.2) do (4.3) i (4.4) oraz po przeksztatceniach otrzymuje sie:

bf
M =1tg<P = ~2l’; (4'6)

gdzie: bfjest szerokoscig styku wspdtpracujacych elementéw, przy ktérej ps = p,,
co odpowiada odlegtosci pomiedzy dwoma pasmami frettingu na prébkach
walcowych.

Dla wyznaczenia wartosci odlegtosci pasm rozpatrywany jest trojkat (rys. 4.10),
ktérego przyprostokatng a oblicza sie ze wzoru:

rb 2
a=jr 2- 4.7)

gdzie: rjest promieniem walca.
Po podstawieniu (4.7) do (4.6) i przeksztalceniach otrzymuje sie zalezno$¢ do
wyznaczania odlegtosci bf pasm frettingu na elementach walcowych

bI:df,l\d7 (48)

Jak wida¢ z zaleznos$ci (4.8), na warto$¢ tej odlegtosci proporcjonalny wptyw ma
$rednica potgczenia, a takze wspdtczynnik tarcia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw dotyczacych wptywu $rodka smarnego na
zuzycie elementow maszyn wspoétpracujgcych z nieznacznymi przemieszczeniami mozna
sformutowac nastepujace uwagi:

e Wyprowadzona zalezno$¢ (4.8) na odlegto$¢ pasm frettingu bf po badaniach
stacjonarnych zestawu - walec, tuleja i srodek smarny, wykazuje, ze potozenie $ladow
pasm frettingu na probkach walcowych o podobnych cechach geometrycznych
i materialowych bedzie zalezato jedynie od wspé6tczynnika tarcia, a wigc od
zastosowanego $rodka smarnego.

» Do potaczen czopa watu z piastg kota mozna na bazie podobnych do przedstawionych
W niniejszej pracy prob z elementami walcowymi dobiera¢ odpowiedni srodek smarny.
W przypadku potgczenia, ktore wykonuje ciggte wzgledne ruchy obrotowe o duzych
katach, odpowiednim smarem bedzie taki, ktéry w badaniach wykaze na prébce
najmniejszg warto$¢ bf - odlegto$¢ pomiedzy pasmami zuzycia frettingowego.
W przypadkach jak na rysunku 4.11, gdy powierzchnia styku jest ograniczona postacig
konstrukcyjng sworznia lub obejmy, moze sie okaza¢, ze np. praca potgczenia bez
smarowania (na sucho) bedzie korzystna. Korzystna bedzie wtedy, gdy nie jest istotna
nieco zwiekszona warto§¢ momentu tarcia w potaczeniu, a istotne bedzie ,niezapie-
kanie” sie potgczenia na skutek wystgpienia korozji frettingowej.
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« Badania préobek walcowych potwierdzajg wptyw S$rodka smarnego na rozstaw pasm
frettingu.

e Z przeprowadzonych badan wynika, ze skutecznym zabezpieczeniem przed korozja
frettingowg w ruchowych potgczeniach konforemnych sg rozwigzania konstrukcyjne
pokazane na rysunku 4.11la oraz b, a w szczegdlnoSci zaproponowane przez autora
w oparciu o przedstawione badania rozwigzanie 4.1 Ic.

a) b) C)

Rys. 4.11. Proponowane ksztatty w potgczeniach sworzniowych: a) i b) wg [24] ic)wg [71],
gdzie: A - powierzchnia sworznia w styku z powierzchnig otworu piasty,
B - powierzchnia sworznia bez styku z powierzchnig otworu piasty

Fig. 4.11. Proposed shapes in bolt connections: a) and b) according to [24] and c) according
to [71]: where A - bolt surface in contact with hub hole surface, B - bolt surface
without any contact with hub hole surface

Stad mozna wnioskowac, ze istnieje mozliwos¢é wptywania, w sposéb posredni, na
zmniejszenie skutkdw dziatania procesu korozji frettingowej. Zastosowanie pary
materiatdw charakteryzujacej sie duzym wspoétczynnikiem tarcia, w tym pracy na sucho,
tj. bez smarowania, powoduje zwiekszenie sie cieciwy bf (rys. 4.10), a wiec obszaru bez
zagrozenia korozjg frettingowg. Ten spos6b mozna stosowaé w takich przypadkach, gdy
ruch obrotowy w potgczeniu sworzniowym jest sporadyczny, a dziatania duzych
momentéw obrotowych wymuszajgten ruch.

Mozna wyrazi¢ przekonanie, ze celowa jest kontynuacja badan w tym zakresie
tematycznym, poniewaz zebrane doswiadczenia pozwolg na uzyskanie materiatu do
bardziej precyzyjnych uogélnien. Tematyka zwigzana ze zuzyciem frettingowym jest
szczegblnie istotna dla przemystu gdrniczego z uwagi na warunki pracy maszyn.

Porownawcze oszacowanie zuzycia powierzchni elementéw walcowych przez korozje
frettingowga sktania do stwierdzenia, ze jednorazowe posmarowanie wspotpracujgcych
powierzchni przy uzyciu klasycznych srodkéw smarnych nie ma znaczacego wptywu na
trwato$¢ potgczenia ruchowego, poniewaz korozja frettingowg wystepuje po stosunkowo
matej liczbie zmian obcigzenia.
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Na rysunkach 4.12 i 4.13 pokazane sg dwie charakterystyczne postacie korozji
powstate w wyniku roznych oddziatywan, w tych przypadkach wody (rys. 4.12),

i nieznacznych

poslizgow w styku wywotanych odksztatceniami sprezystymi przy

zmiennym obcigzeniu (rys. 4.13).

Rys. 4.12. Powiekszenie fragmentu powierzchni sworznia, korozja warstwicowa (mapowa)

Fig. 4.12.

Rys. 4.13.

Fig. 4.13.

powstata w wyniku oddziatywania wody

Enlargement of bolt surface part, layer corrosion (map corrosion) resulted from

water impact

Powierzchnia otworu tulei stalowej: a - po wspdtpracy na sucho pod obcigzeniem
zmiennym ze sworzniem napawanym Eutanolem, b - 20x powiekszenie wierzchotka
$ladu styku w odlegtosci ok. 2,4 cm z rysunku oznaczonego a

Surface of steel sleeve opening: a - after dry mating of variable load with bolt treated
with Eutanol, b - increasing the track contact tip in a distance 0f2.4 cm from the

picture signed a
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Na rysunkach 4.14"-4.16 pokazane sa zdjecia mikroskopowe powierzchni czopdéw
sworzni po okre$lonej liczbie jednostronnych obcigzen okresowo zmiennych. Korozja
frettingowa tworzy sie na rzeczywistej powierzchni styku, a nastepnie skorodowane
produkty zuzycia wypetniajg coraz wigkszy obszar potgczenia czopa z piastami obejm.

a)

Rys. 4.14. Obraz korozji frettingowej w powiekszeniach: a - po ;V= 40000 cyklach obcigzen
(powigkszenie x15), b - po N= 40000, dwukrotnie wieksze powigkszenie (x30)

Fig. 4.14. Enlarged fretting corrosion: a - after N= 40000 load cycles (x15),
b - after N =40000, twice bigger enlargement (x30)
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Rys. 4.15. Obrazy korozji frettingowej na powierzchniach badanych walcéw (x25)

Fig. 4.15. Fretting corrosion on studied shafts surfaces (x25)
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Rys. 4.16. Powierzchnia sworznia: a - technicznie czysta, b - z ogniskami korozji frettingowej (x60)

Fig. 4.16. Bolt surface: a - technically clean, b - with fretting corrosion foci (x60)

5. BADANIA MOMENTU TARCIA W POLACZENIACH
SWORZNIOWYCH MASZYN GORNICZYCH

Stosowane w budowie maszyn gorniczych potaczenia sworzniowe zazwyczaj S3
potagczeniami ruchowymi, o ruchu oscylacyjnym. Przyktadami mogg by¢ jednopunktowe
zawiesia wielolinowe (rys. 2.12 i 4.2), w ktérych ograniczenie ruchu w potgczeniach
sworzniowych moze mie¢ wptyw na bezpieczeAstwo pracy urzadzenia wyciggowego.

Ocena wptywu niewielkiej liczby zmian obcigzenia na zmiane momentéw tarcia
w potaczeniach sworzniowych zawiesi gdrniczych naczyn wyciggowych wskutek
tworzenia sie korozji frettingowej jest istotna. Ocena ta byta mozliwa do zrealizowania za
pomocg oryginalonego stanowiska badawczego.

5.1. Stanowisko badawcze

Ze wzgledu na duze rozmiary stosowanych w urzgdzeniach wyciggowych zawiesi,
a takze ze wzgledu na ich duze koszty, skonstruowano i wykonano urzadzenie modelowe
w postaci gtowicy badawczej, w ktdrej mozna badac jednoczes$nie osiem sworzni.

Gtowice badawcza zamontowano w pulsatorze hydraulicznym (rys. 5.1).

Rys. 5.1. Obraz stanowiska badawczego, gdzie: 1 - gtowica badawcza z potgczeniami
sworzniowymi zamocowana w pulsatorze, 2 - dZzwignia z tensometrami,
3 - mostek tensometryczny, 4 - komputer do rejestracji wynikéw badan

Fig. 5.1. Picture of reaserch stand where: 1 - study head with pulsator based boltjoints, 2 - lift
with tensometers, 3 - tensometer arch, 4 - computer for research results registration
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5.2. Pomiary momentu tarcia w potgczeniach sworzniowych

Z pracy [191] wynika, ze w parze ciernej obcigzanej sitg zmienng wystepuje znaczaca
zmiana wspo6tczynnika tarcia.

Gtlowice z potgczeniami sworzniowymi obcigzano sitg zmienng w pulsatorze,
a pomiary momentu tarcia, tj. oporow obrotu sworzni w otworach obejm pod obcigzeniem
statycznym, przeprowadzono za pomoca klucza dynamometrycznego z zegarowym
miernikiem momentu tarcia (rys. 5.2).

Rys. 5.2. Zegarowy klucz dynamometryczny do pomiaru momentu tarcia w potaczeniach
sworzniowych

Fig. 5.2. Clockwork dynamometric key for friction moment measurement in boltjoints

Po liczbie 104 cykli harmonicznie zmiennego obcigzenia w zakresie min 10 kN
i max 40 kN pierwszy ruch obrotowy sworznia w obejmach wymagat przytozenia
okreslonej wartosci momentu obrotowego. Pierwsze mierzone momenty tarcia (N-m)
nazwano momentami poczatkowymi (sczepienia), ktére byty wieksze od momentow tarcia
przy nastepnych ruchach wahadtowo-obrotowych sworznia.

Na podstawie zmierzonych momentow tarcia przy obcigzeniu statycznym od 10 kN
do 20 KN wyznaczono warto$ci wspotczynnikow tarcia (tablica 5.1).
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Tablica 5.1

Wartos$ci $Srednie momentdw tarcia oraz odpowiadajgce im wspotczynniki tarcia

Poczatkowy Ustabilizowany
W arunki tarcia, moment tarcia moment tarcia W spotczynnik tarcia
liczba cykli zmian N-m N-m
obcigzenia .
Pomiar przy statycznym obciazeniu ztacza Poczatk.  Ustabiliz.
sita: 10 kN 10kN 15kN 20 kN th M
Bez smarowania,
powierzehnie i 75,20 11506 150,12 - 0,15
suche,
0 cykli
Bez smarowania,
powierzchnie 102,50 70,00 108,75 143,75 0,20 0,14
suche,
10000 cykli
Elaskon Il STAR, 112,50 87,50 125,00 158,75 0,22 0,17
10000 cykli
£ T4S2, 90 77,50 125,00 150,00 0,18 0,15
10000 cykli
Liten £T-42, 125 80 117,50 150 0,25 0.16
10000 cykli

Tablica 5.2

Warto$ci momentu tarcia (N-m) $cinajgce sczepienia przy statycznym obcigzeniu
10 kN dla réznych $srodkéw smarnych i po roéznej liczbie zmian obcigzenia

Potgczenie bez smarowania Potgczenie 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 Il Star
70 95 95 102 110 Liten EP-2
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cd. tablicy 5.2
72.5 95 110 125 130 Bez smaru
77,5 105 125 110 125 Liten £T-42

Rowki w czopie

Elaskon Il Star

120 110 . .
Rowki w czopie

77,5 90 115

77,5 80 90 90 90 £T4S2
Z powyzszych pomiar6w momentu tarcia w potaczeniach sworzniowych nasuwajg sie
nastepujace uwagi:
¢ Na podstawie wykonanych prob testujgcych mozna stwierdzi¢, ze gtowica badawcza
do prowadzenia badan wptywu korozji frettingowej na opory ruchu w potgczeniach
sworzniowych spetnia oczekiwane zadanie.
¢ Pordwnawcze oszacowanie zuzycia frettingowego powierzchni elementow zigcza
sworzniowego sktania do stwierdzenia, ze smarowanie wspoétpracujacych
powierzchni przy uzyciu klasycznych $rodkéw smarnych nie ma znaczacego wptywu
na trwato$¢ potgczenia ruchowego, poniewaz korozja frettingowa wystepuje po
stosunkowo matej liczbie zmian obcigzenia przy odpowiednio duzych naciskach
jednostkowych.
 Wyniki pomiar6w wykazujg ze wartosci wspotczynnikéw tarcia w wiekszosci
przypadkow smarowanych potgczen sg nieco wieksze od wspotczynnikow tarcia przy
pracy pofaczenia na sucho. Wynika z tego, ze przy niewielkich obcigzeniach
jednostkowych wptyw oddziatywan adhezyjnych powierzchni tarcia elementéw
ztacza z warstewka smaru jest istotny.
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5.3. Zestawienie wynikéw pomiar6w momentu tarcia
w potgczeniach sworzniowych

Na rysunku 5.3 przedstawiono numeracje sworzni w gtowicy urzadzenia badawczego
ustawionego w pulsatorze, za$ w tablicy 5.3 zestawiono $rodki smarne w poszczegdlnych
potaczeniach sworzniowych przed rozpoczeciem badan.

Rys. 5.3. Numeracja badanych potgczen sworzniowych w glowicy

Fig. 5.3. Numbering of bolt connections in the head
Tablica 5.3
Numery potaczen sworzniowych w gtowicy i zastosowany rodzaj smaru

Nr potgczenia Rodzaj smaru Nr potgczenia Rodzaj smaru
sworzniowego sworzniowego
w glowicy w gltowicy
1 Grafitowy 5 Liten EP-2
2 £T-4S3 6 L T-4S2
3 £T-4S3+10% TiS2 7 Praca na sucho
4 £LT42+10% pytu weglowego 8 Napawany [63] na

goragco Eutanolem.

0 ziarnistosci od 0 do 60 |-Lm
Praca na sucho.

lzawartos$ci popiotu ok. 9%

W tablicach od 5.4 do 5.7 podane sg wartoSci momentu tarcia dla poszczegdlnych
sworzni, a na rysunkach od 5.8 do 5.14 podane sg wartosci momentu tarcia w zaleznosci
od liczby cykli obcigzenia zmiennego w potgczeniu sworzniowym.
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Tablica 5.4

Zakres wartosci momentu tarcia przy obcigzeniu statycznym 20 kN
po obcigzeniach zmiennych; obcigzenie min 40 kN, obcigzenie max 180 kN

Sworzen nr 1, Sworzen nr 2,

Liczba smar grafitowy smartT-4S3 ,
- 0
cykli o 3

Lp. obciazenia Poczatkowy Ustabilizowana Poczatkowy Ustabilizowana
; s . e e - z oz t

zmiennego mOm_ent $rednia Wartos:c mom_ent $rednia wartos$¢
tarcia momentu tarcia tarcia momentu tarcia §

Mjmax s N-m MT, N-m Mimax, N-m MT,N-m

Tt if% rr

1 0 130 107 121 110 10 100 1000 10000 100000
Liczba cykli obcigzenia, N

2 1 108 102 115 111 i . N - . PR . -
Rys. 5.4. Warto$¢ momentu tarcia w zaleznosci od liczby cykli obcigzenia zmiennego w potaczeniu
sworzniowym nr 1: + - poczatkowy moment tarcia, A - ustabilizowany, O - MTp- MTu
3 11 105 102 124 113
Fig. 5.4. Moment of friction depending on the number of variable load cycles in bolt number 1:
4 a 112 102 115 114 + - initial moment of friction, A - stabilised, G- MTp—MTu
5 100 115 113 128 116
6 180 114 108 121 116
+
7 330 123 126 151 136 ¥
A
8 1000 145 118 154 131 2
— T
é A 2k A
9 4500 160 122 162 143
E»)
a
10 28000 172 124 190 145 0
< o
Warto$ci momentu tarcia po odciazeniu potgczenia i ponownym obcigzeniu statycznym
o0 wartosci sity rozciagajacej w potaczeniu 20 kN L
1 10 100 1000 10000 100000
Liczba cykli obcigzenia, N
1 90000 156 130 » . s . . e . .
167 144 Rys. 5.5. Warto$§¢ momentu tarcia w zalezno$ci od liczby cykli obcigzenia zmiennego w potgczeniu

sworzniowym nr 2: 4- - poczatkowy moment tarcia, A - ustabilizowany, O - Mjp. Mt

12 180000 149 128 157 132
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, G- MTp- MTu
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Tablica 5.5

Zakres wartosci momentu tarcia przy obcigzeniu statycznym 20 kN
po obcigzeniach zmiennych; obcigzenie min 40 kN, obcigzenie max 180 kN

Sworzen nr 4,
smar £T42+10% pytu

Sworzen nr 3,
smartT42+10% TiS2

Liczba |
o cykli weglowego
" obciazenia . .
Zmiennego Poczatkowy Ustabilizowana Poczatkowy Ustabilizowana
moment $rednia warto$é moment $rednia warto$é
tarcia momentu tarcia tarcia momentu tarcia
M Tmax >N-m Mt, N-m Mjmax , N-m 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 arto$ci momentu tarcia po odcigzeniu potaczenia i ponownym obcigzeniu statycznym
0 wartosci sity rozciggajacej w potgczeniu 20 kN

1 90000 160 113 194 140

12 180000 160 134 193 142
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100.00

? v o ot

T
0 1 10 100 1000 10000 100000
Liczba cykli obcigzenia, N

Rys. 5.6. Warto$¢ momentu tarcia w zaleznosci od liczby cykli obcigzenia zmiennego w potaczeniu
sworzniowym nr 3: + - poczatkowy moment tarcia, A - ustabilizowany, O - MTp- Mfu

Fig. 5.6. Moment of friction depending on the number of variable load cycles in bolt number 3:
+ - initial moment of friction, A - stabilised, O - MTp MTu

B
. +
Z
+
+ A
0
+>
TRy IMIm
0 1 10 100 1000 10000 100000

Liczba cykli obcigzenia, N

Rys. 5.7. Warto$¢ momentu tarcia w zaleznosci od liczby cykli obcigzenia zmiennego w potgczeniu
sworzniowym nr 4: + - poczatkowy 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



80

Lp.

10

Badania momentu tarcia..

Tablica 5.6

Zakres wartosci momentu tarcia przy obcigzeniu statycznym 20 kN
po obcigzeniach zmiennych; obcigzenie min 40 kN, obcigzenie max 180 kN

Sworzen nr 5, Sworzen nr 6,
Liczba smar Liten EP-2 smartT-4S2
cykli
obciazenia  Poczatkowy Ustabilizowana Poczatkowy Ustabilizowana
zmiennego moment $rednia wartos$é moment $rednia wartos$é
tarcia momentu tarcia tarcia momentu tarcia
ATmax j N-m MT, N-m nmux >N-m MT, N-m
0 143 121 118 108
1 127 120 132 123
11 131 130 135 125
41 130 128 129 124
100 134 123 136 120
180 141 129 129 120
330 161 132 157 137
1000 177 140 163 136
4500 190 140 164 138
28000 204 138 194 139

W arto$ci momentu tarcia po odcigzeniu potgczenia i ponownym obcigzeniu statycznym

1

12

o wartosci sity rozciggajacej w potaczeniu 20 kN

90000 190 136 182 136

180000 190 146 180 139
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Liczba cykli obcigzenia, N

Rys. 5.8. Warto$¢ momentu tarcia w zaleznosci od liczby cykli obcigzenia zmiennego w potgczeniu

sworzniowym nr 5: + - poczatkowy moment tarcia, A - ustabilizowany, O - MTp- MTu

Fig. 5.8. Moment of friction depending on the number of variable load cycles in bolt number 5:

+ - initial moment of friction, A - stabilised, O - MTp- MTu
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[} 1 10 100 1000 10000 100000

Liczba cykli obcigzenia, N

Rys. 5.9. Warto$¢ momentu tarcia w zaleznosci od liczby cykli obcigzenia zmiennego w potgczeniu

sworzniowym nr 6: + - poczatkowy 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 warto$ci momentu tarcia przy obcigzeniu statycznym 20 kN

po obcigzeniach zmiennych; obciazenie min 40 kN, obcigzenie max 180 kN g 20000 -
z ;
Sworzen nr 7 Sworzen nr 8 A
Liczba bez smaru, praca na sucho napawany na goraco Eutanolem. A
Lp. cykli Praca na sucho ;%3 | t ot
obcigzenia . . I
Zzmiennego Poczatkowy Ustabilizowana Poczatkowy Ustabilizowana -
moment $rednia warto$¢ moment $rednia wartos¢ >
tarcia momentu tarcia tarcia momentu tarcia 8
A
<> °
Mxmax >N-m MT, N-m M Tmax > N-m MT, N-m
yo O
1 0 130 116 138 110
o 1 10 100 1000 10000 100000
’ 1 128 117 192 112 Liczba cykli obcigzenia, N
Rys. 5.10. Warto$¢ momentu tarcia w zaleznosci od liczby cykli obcigzenia zmiennego w potgczeniu
3 1 135 128 127 114 sworzniowym nr 7: + - poczatkowy moment tarcia, A - ustabilizowany, O - MTp- MTu
Fig. 5.10. Moment of friction depending on the number of variable load cycles in bolt number 7:
4 41 139 126 127 112 + -initial moment of friction, A - stabilised, O - MTp- MTu
5 100 150 130 134 117 + .
6 180 158 136 140 114
g 200
7 330 174 155 167 127 Z
8 1000 202 164 190 118 +
§_| o+
9 4500 220 169 243 133 %;
Es)
10 28000 220 177 237 146 8
Wartosci momentu tarcia po odcigzeniu potgczenia i ponownym obcigzeniu statycznym
0 wartos$ci sity rozciggajacej w potgczeniu 20 kN < O
i Linni— i inun
o 1 10 100 1000 10000 100000
11 90000 218 186 218 149 Liczba cykli obcigzenia, N
Rys. 5.11. Warto$¢ momentu tarcia w zalezno$ci od liczby cykli obcigzenia zmiennego w polgczeniu
12 180000 160 189 208 144 sworzniowym nr 8: + - poczatkowy 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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Przyktadowe przebiegi momentu tarcia - sworzen nr 3 (smar £LT-42 + 10% TiS2)
przedstawiono na rys. 5.13 - 0§ rzednych; moment tarcia MT w N-m, o$ odcietych - czas.
Pomiar 1-3 oznacza pomiar 1w serii pomiarowej 3, a 2-3 jest pomiarem nastepnym.

Pomiar 1-3 (80 kN) Pomiar 2-3 (1 cykl 40 kN /180 kN)

Pomiar 3-3(11 cykli 40 kN / 180 kN) Pomiar 4-3 (41 cykli 40 kN / 180 kN)
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Pomiar 5-3 (100 cykli 40 kN /180 kN)

Pomiar 7-3 (330 cykli 40 kN / 180 kN)

85

Pomiar 6-3 (180 cykli 40 kN /180 kN)

Pomiar 8-3 (1000 cykli 40 kN /180 kN)
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Pomiar 9-3 (4500 cykli 40 kN /180 kN) Pomiar 10-3 (28000 cykli 40 kN /180 kN)

Rys. 5.12. Zmiany warto$ci momentu tarcia w zaleznosci do liczby cykli obcigzenia - sworzen nr 3

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

Sworzen nr 8

Pomiar 1-8 (40 kN) Pomiar 2-8(1 cykl 40 kN / 180 kN)
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Pomiar 3-8 (11 cykli 40 kN /180 kN)

Pomiar 5-8 (100 cykli 40 kN /180 kN)

Pomiar 4-8 (41 cykli 40 kN /180 kN)

Pomiar 6-8 (180 cykli 40 kN /180 kN)

87
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Pomiar 7-8 (330 cykli 40 kN /180 kN) Pomiar 8-8 (1000 cykli 40 kN /180 kN)

8 sworzen
7 sworzen
4 sworzen
5 sworzen
6 sworzen
2 sworzen
1000
3 sworzen
Liczba cykli obcigzenia, N 28000 1 sworzen
Rys. 5.14. Wartosci momentow tarcia poczatkowego dla sworzni
Fig. 5.14. Values of initial moments of friction
Pomiar 9-8 (4500 cykli 40 kN /180 kN) Pomiar 10-8 (28000 cykli 40 kN /180 kN)
193.33 |
165,00 /
1
136,67 |
m
1
-J. l..:
. I
7 sworzen
6 sworzen
3= 1j 4T 5 sworzeri
4 sworzen
J d 4 4 8 sworzen
-100 -95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -5 180 1S\$\Ds¥'\zgrr$eﬁ
1000 3 sworzen

Rys. 5.13. Zmiany wartoéci momentu tarcia w zaleznosci do liczby cykli obciazenia - sworzed nr 8 Liczba cyKdi obciazenia, N
(napawany - bez smarowania) 28000

. L . Rys. 5.15. Wartosci momentéw tarcia ustabilizowanego
Fig. 5.13. Moment of friction depending on the number of load cycles - bolt number 8 Y g

Fig. 5.15. Values of stabilised moments of friction

O lsworzen
O 3sworzen
= 2 sworzel
0 6 sworzen
= 5 sworzen
O 4 sworzen
= 7 sworzed
O 8 sworzen

0 3 sworzen
O 1sworzenh
m 2 sworzen
08 sworzen
04 sworzen
m 5 sworzen
06 sworzen
m 7 sworzen
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Srednie warto$ci momentéw tarcia ustabilizowanego ze wszystkich oémiu potaczen
sworzniowych majg wyrazng tendencje wzrostowa wraz z powiekszaniem sie liczby cykli
obcigzenia zmiennego, co pokazano na rysunku 5.16.

Liczba cykli obciazenia, N
Rys. 5.16. Srednie wartosci momentéw tarcia ustabilizowanego z linig trendu

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

5.4. Pomiar momentu tarcia w potgczeniach sworzniowych z innymi
$Srodkami smarnymi oraz interpretacja wynikéw badan

Tablica 5.8
Pomierzone warto$ci momentu tarcia przy obcigzeniu statycznym 20 kN
Poczatkowy Ustalony
Lp. Rodzaj smaru moment tarcia moment tarcia
Nm Nm

Pliki Stat-1, liczba cykli obcigzenia: 0, pomiar przy obcigzeniu statycznym: 20 kN

1 Liten EP 115,3 109,5
2. Liten £T-42 132,5 103,2
3 LT-4S3 1425 120,5
4. Elaskon SK-0 107,5 107,5
5 L T-4S2 139,0 120,3
6 Elaskon Il Star 110,0 100,5
7. £T-4S3 1315 99,8

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

Pomierzone wartoSci momentu tarcia przy obcigzeniu statycznym 20 kN,
po obciagzeniach zmiennych; obcigzenie min 40 kN, obcigzenie max 80 kN

Rodzaj smaru

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

Liten EP
Liten £T-42
£ T-4S3
Elaskon SK-0
L T-4S2
Elaskon Il Star
£ T-4S3

Brak smaru

Poczatkowy
moment tarcia

Nm

106,5
105,0
1175
94,5

103,5
99,0

102,5
1475

Ustalony
moment tarcia

Nm

99,5
104,0
117,5
87,5
102,5
88,3
90,0
1435

Tablica 5.10

Pomierzone warto$ci momentu tarcia przy obcigzeniu statycznym 20 kN

Rodzaj smaru

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

Liten EP
Liten £T-42
£ T-4S3
Elaskon SK-0
£ T-4S2
Elaskon Il Star
£T-4S3

Brak smaru

Poczatkowy
moment tarcia

Nm

118,0
117,5
140,0
97,0

132,5
96,5

1315
122,5

Ustalony
moment tarcia

Nm

98,2
117,0
115,2
86,0
105,5
89,0
117,0
120,8
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Tablica 5.11

Pomierzone warto$ci momentu tarcia przy obcigzeniu statycznym 20 kN,
po obcigzeniach zmiennych; obcigzenie min 40 kN, obcigzenie max 120 kN

_ Poczatkowy Ustalony
Rodzaj smaru moment tarcia moment tarcia
Nm Nm

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

Liten EP 133,5 108,0
Liten £T-42 132,0 111,5
£ T-4S3 1245 110,0
Elaskon SK-0 134,0 101,5
L T-4S2 153,0 109,5
Elaskon Il Star 154,0 100,3
£T-4S3 130,0 112,0
Brak smaru 166,0 149,3
Tablica 5.12

Pomierzone warto$ci momentu tarcia przy obcigzeniu statycznym 20 kN,
po obcigzeniach zmiennych; obcigzenie min 40 kN, obcigzenie max 120 kN

Poczatkowy Ustalony
Rodzaj smaru moment tarcia moment tarcia
Nm Nm

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

Liten EP 110,0 109,5
Liten £T-42 135,0 108,8
£T-4S3 126,5 112,8
Elaskon SK-0 132,5 100,0
L T-4S2 146,0 116,3
Elaskon Il Star 161,5 93,0
£ T-4S3 133,5 1212
Brak smaru 172,5 163,0

Lp.

Lp.
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Tablica 5.13

Pomierzone warto$ci momentu tarcia przy obcigzeniu statycznym 20 kN,
po obciazeniach zmiennych; obcigzenie min 40 kN, obcigzenie max 160 kN

Poczatkowy moment Ustalony moment

Rodzaj smaru tarcia tarcia
(warstwy) Nm Nm

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

Liten EP 167,0 118,8
Warstwa E 4 Brak 151,0 120,5
Warstwa E 6 Ns:rgggao 185,0 133,8

Elaskon SK-0 163,5 103,0

£ T-4S2 172,5 130,6

Elaskon Il Star 196,5 97,8

£ T-4S3 166,0 1258

Brak smaru 1915 169,0
Tablica 5.14

Pomierzone wartoSci momentu tarcia przy obcigzeniu statycznym 20 kN,
po obciazeniach zmiennych; obcigzenie min 40 kN, obcigzenie max 160 kN

dzai Poczatkowy Ustalony moment
Rodza) tsmaru moment tarcia tarcia
(warstwy) Nm Nm

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

Liten EP 1615 128,8
Warstwa E 4 Brak 140,0 102,3
Warstwa E 6 N:Sﬂaggoo 149,5 129,0

Elaskon SK-0 161,5 103,0
L T-4S2 165,0 122,8
Elaskon Il Star 1775 112,3
£T-4S3 152,5 119,0
Brak smaru 184,0 176,8
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Przyktadowe wykresy z pomiarow momentu tarcia przedstawiono na rysunku 5.18.
WartoSci momentéw tarcia z tych pomiaréw zapisane sg w tablicy 5.14 pod liczbami
porzadkowymi 2, 4, 6 i 8. Na wykresach: osie rzednych - moment tarcia, osie odcietych -
czas.

Stat-7-2 Stat-7-4

Stat-7-6 Stat-7-8

Rys. 5.17. Zmiany warto$¢ momentu tarciaw Nm przy obcigzeniu statycznym: 20 kN
po 240 000 cykli obcigzenia 40 / 160 kN

Fig. 5.17. Value ofthe moment of friction Nm with static load: 20 kN after 240 000
load cycles 40 / 160 kN
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Przeprowadzone badania potgczen sworzniowych (punkty 5.3 i 5.4) wykazaty, ze
wprowadzenie warstwy posredniczacej smaru ma wptyw na stopien zuzycia frettingowego.
Z porownania wynika, ze zastosowanie smardw istotnie zmniejsza zuzycie frettingowe
przy matej liczbie obcigzen zmiennych. Wyniki badan mozna interpretowac nastepujaco:
zastosowanie smarowania op6znia moment inicjacji korozji frettingowej, a charakter
przebiegu korozji frettingowej jest podobny do ztgcza technicznie suchego (bez smaru),
przy czym po wiekszej liczbhie cykli zmian obcigzenia malejgréznice w zuzyciu.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze na wytrzymatos¢ zmeczeniowa elementow
maszynowych bardzo istotnie wptywa duza intensywno$¢ zmian powierzchniowych
zwigzanych z mikropeknieciami i tendencjg ich penetracji w gtagb materiatu, a dla potgczen
ruchowych niebezpieczne mogg by¢ juz nieznaczne, o niewielkiej gtebokosci zmiany
powierzchniowe. Wzrost wartosci wspo6iczynnika tarcia moze by¢ przyczyng utraty
mozliwos$ci wzglednego ruchu sworznia w obejmach, czesto juz po kilku godzinach pracy.

Zmierzone momenty tarcia w poszczegdlnych seriach pomiarowych, przy takim
samym zastosowanym S$rodku smarnym w po#gczeniu sworzniowym, rdéznig sie
w niektdrych przypadkach nawet 0 20%.

Tak znaczne réznice wynika¢ moga z btedow wykonawczych:

odlegtosci otworéw w obejmach gtowicy,

owalizacji otworéw w obejmach,

kotowos$ci sworzni,

odlegtosci w dzwigniach (réznice odlegtosci od sworzni nosnych-centralnych do
sworzni badanych),

doktadnos$ci ustawienia obcigzenia na prasie hydraulicznej - pulsatorze.

Gdy wezmie sie pod uwage wartosci poczatkowego momentu tarcia i momentu tarcia
ustabilizowanego dla danego potgczenia sworzniowego, zmierzone rdznice sg mniejsze
i wynoszg ok. 10%.

Réznice zmierzonych warto$ci poczatkowego momentu tarcia i momentu tarcia
ustabilizowanego dla danego potaczenia sworzniowego sg bardzo istotne i mogg byc¢
decydujagcym czynnikiem przy wyborze polgczenia i $rodka smarnego. Stad tez mozna
wprowadzi¢ do oceny jako$ci potagczenia sworzniowego pojecie wspdtczynnika wzglednej
wrazliwosci na ,zapiekanie sie” potgczenia. Wartos¢ wspotczynnika wzglednej
wrazliwosci zalezeé bedzie od zastosowanych materiatéw, $srodka smarnego oraz od liczby
zmian obcigzenia, a wiec takze wptywu korozji frettingowej.

Wspétczynnik wzglednej wrazliwosci na dziatanie frettingu £/jest ilorazem wartosci
poczatkowego momentu tarcia MTpi ustabilizowanego momentu tarcia M Tu

Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze wspdtczynnik wzglednej wrazliwosci
potaczenia kf ksztattuje sie w granicach od 1,11 do 1,54 przy zatozonej w badaniach
liczbie cykli obcigzenia zmiennego.

Charakterystyczne jest, ze polgczenie sworzniowe przy pracy na sucho wykazuje
najmniejszy, bo bliski jednosci, wspdtczynnik kf, przy czym warto$ci momentéw tarcia
w tym przypadku sg od 20% do 30% wyzsze od potaczen smarowanych, dla ktérych
kf =1,16+1,40. W zaleznosci od zastosowanego w potaczeniu $rodka smarnego,
wspdtczynnik kfwyraznie wzrasta po kilkuset lub po kilku tysigcach zmian obcigzenia.



6. ANALIZA SIt TARCIA W POLACZENIACH CZOPA WALU
Z PIASTA KOLA W UKEADACH NAPEDOWYCH MASZYN
GORNICZYCH

W uktadach napedowych maszyn i urzadzeri gérniczych stosowane sg zazwyczaj
mechaniczne przektadnie o statym przetozeniu. Wydaje sig, ze napedy z bezstopniowg
regulacjg predkosci obrotowej na wyjsciu powinny by¢ stosowane wszedzie tam, gdzie ma
to korzystny wptyw na okreslong technologie procesu wytwoérczego, zabezpieczenie
logistyczne (np. predkosci taSm przenos$nikéw) itp.

Na wyjsciu uktadu napedowego pozadang predko$¢ obrotowg i okreslony moment
uzyska¢ mozna sposobem elektrycznym lub sposobem mechanicznym przez zastosowanie
przektadni o regulowanym przetozeniu. Wybdr sposobu regulowania predkos$ci obrotowej
uzalezniony jest od wielu czynnikéw. Do istotniejszych nalezy zaliczy¢ koszty ukiadu
napedowego.

Wzgledne koszty uktadéw napedowych wytwarzanych u tego samego producenta
[122], w zalezno$ci od przenoszonej mocy, ksztattuja sie nastepujgco: przy matej
przenoszonej mocy (do 3 kW) koszty ukiadu napedowego ze sterowanym silnikiem
elektrycznym sg bliskie kosztom uktadu mechanicznego. Ze wzrostem przenoszonej mocy
koszty uktadu elektrycznego wzrastajg zdecydowanie szybciej od kosztow uktadu
mechanicznego. Mozna wiec przyja¢, ze w przetwdrstwie wegla kamiennego, przy
zapotrzebowaniu na wigeksze moce, powinny by¢ stosowane mechaniczne uktady
napedowe z regulowangpredkoscig obrotowa.

Osobnym tematem rozwazanh poréwnawczych pomiedzy uktadami napedowymi
moze byé niezawodnos$¢ dziatania i bezpieczenstwo w okre$lonym $rodowisku pracy.

Istotnym elementem mechanicznego uktadu napedowego jest przektadnia
o przetozeniu catkowitym uc = ns / nky. Zadaniem przektadni jest przetworzenie
uzyskanego z silnika momentu obrotowego Ma (6.1), zaleznego od predkos$ci obrotowej
silnika ns i mocy silnika Ps, na pozadany do napedu maszyny roboczej moment Mw przy
okreslonej predkosci obrotowej na wyjsciu ny. Po uwzglednieniu sprawnosci przektadni
b wynikajacej z konstrukcji warto$¢ momentu obrotowego Mw na wyjsciu z przektadni
okresla sie z zaleznosci (6.2)

M a= 9550-Ps/ns (6.1)

=— K eri =9550-"-7 (6.2)

n”"y

Z zalezno$ci tej wynika, ze zmieniajgc predkos$¢ obrotowa na wyjsciu z przektadni,
a wiec zmieniajac przetozenie przektadni, uzyskuje sie odwrotnie proporcjonalng zmiane
momentu obrotowego.

Do mechanicznych uktadéw napedowych maszyn o regulowanej predkosci
obrotowej nawyjsciu z przektadni stosowaé¢ mozna przektadnie o skokowejlub ciggtej
regulacji przetozenia. Przektadnie o skokowej (obecnie zazwyczaj dwa biegi)regulacji
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przetozenia stosowane moga by¢ do napedéw wymagajagcych duzych momentéw
obrotowych, np. dla przeno$nikdw zgrzebtowych. Istniejgce rozwigzania konstrukcyjne
przektadni zebatych o skokowej regulacji przetozenia moga by¢ projektowane dla duzych
mocy.

Mechaniczne przektadnie bezstopniowe z szerokim pasem gumowym (wariatory)
produkowane sg w zakresie mocy najczesciej do 120 kW. Zakres regulacji wyjsciowej
predkosci obrotowej definiowany jest zaleznoscia:
n"maxx _ £)r%ax

n D2

gdzie: n,,ymax- najwieksza uzyskiwana predko$¢ obrotowa na wyjsciu,
nwy,,- najmniejsza uzyskiwana predko$¢ obrotowa na wyjsciu,
Dnex - najwieksza $rednica potozenia pasa na tarczach kota,
Dm,, -najmniejsza $rednica potozenia pasa na tarczach kota.

Najczesciej zakres regulacji wynosi R = 9 (przetozenie przektadni regulowa¢ mozna
w zakresie up = od 1/3 do 3), co oznacza, ze przy predkosci na wejsciu ns = 1500 min'l
uzyska¢ mozna predkos$ci obrotowe na wyjsciu w zakresie 500+4500 min"L1

W przemystowych bezstopniowych przektadniach (wariatorach) uzywa sie szerokich
pas6w gumowych, a po#gczenia ruchowe piasty tarczy kota pasowego z watem to
potaczenia wpustowe, w tym wpusty wykonane z poliamidu [47]. Stosowane sg takze
potaczenia wieloboczne [122] (rys. 6.1), a takze inne rozwigzania konstrukcyjne.

a) b)

Rys. 6.1. Bezstopniowg przektadnia firmy: a - Lenz z szerokim pasem gumowym
i z potgczeniem wielobocznym [122], b - P.1.V. z taricuchem ptytkowym
i z potaczeniem 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.1.V. with plate link chain and multi-side
connection [6, 48]
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W zrost oporéw przesuwu piasty tarczy kota pasowego po wale, tj. oporéw regulacji
przetozenia wariatora, powoduje zmniejszenie przenoszonego momentu obrotowego.

Zastosowanie sprezyny o wiekszej sztywnosci na kole biernym (poz. 8 na rys. 6.3),
przy ustalonej pracy wariatora, powoduje zwiekszenie naciggu pasa oraz jego zginanie
w przekroju poprzecznym, co zmniejsza jego trwato$¢. Zwieksza sie takze zuzycie
powierzchni bocznych pasa i powierzchni stozkowych na tarczach két pasowych.

Z doswiadczen eksploatacyjnych wiadomo, ze ruchowe potgczenia ulegajg czestym
awariom polegajacym na catkowitym zaniku mozliwosci sterowania przetozeniem
wariatora. Zjawisko to nastepuje wtedy, gdy opory przesuwu réwnowazg site nacisku
sprezyny na tarcze biernego kota pasowego.

Stad tez istotne jest, aby opory ruchu w potaczeniu tarczy kota pasowego z czopem
watu byty jak najmniejsze.

6.1. Wptyw postaci konstrukcyjnej potgczenia watu
z piastg na opory ruchu

W rozwigzaniu [49], pokazanym na rysunku 6.2, opory regulacji zmniejszono przez
zwiekszenie $rednicy potgczenia, na ktdrej dziatajag sity obwodowe. Rozwigzanie
konstrukcyjne polega na tym, ze sity obwodowe przenoszone sg za pomocg potgczen
sworzniowych. Sworznie umieszczone sg w otworach wykonanych w ruchowych tarczach
kota pasowego. W otworach tych umieszczono tulejki z tworzywa sztucznego celem
zmniejszenia wspotczynnika tarcia.

W wyniku zastosowania rozwigzania konstrukcyjnego, w ktorym potaczenia ruchowe
przenoszagce moment obrotowy znajdujg sie na S$rednicy wiekszej od Srednicy watu,
zmniejszono opory ruchu w stosunku do potgczenia wpustowego.

N sworzen

Rys. 6.2. Rysunek wariatora ze zwigkszong $rednicg podziatowa potgczen sworzniowych [49]

Fig. 6.2. Increased diameter ofbolt connection [49]

Konstrukcje ruchowego potgczenia, w ktérym istotnie mozna zmniejszy¢ opory
przesuwu tarczy kota pasowego wariatora po czopie watu, przedstawiono na rysunku 6.3.
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Do poréwnawczego oszacowania opor6éw ruchu w poszczeg6lnych rozwiazaniach
konstrukcyjnych zatozono, ze minimalna $rednica potozenia szerokiego pasa gumowego
w stozkowym kole pasowym wynosi Dm,,=I2Dw natomiast stosunek $rednic
ekstremalnych wynosi zazwyczaj Dne¥Dm,,=3.

W szacunkowej ocenie oporéw ruchu w potgczeniu uwzgledniono jedynie dziatanie
sit obwodowych, bez obcigzenia w kierunku promieniowym.

W przypadku ruchowego potaczenia piasty kota pasowego z czopem watu za pomoca
jednego wpustu odlegto$¢ miedzy parg sit obwodowych jest w przyblizeniu réwna
promieniowi watu, tj. e = DJ2. Przy dwoch zastosowanych wpustach odlegto$¢ ta
zwieksza sie do wartoSci Dw Dla przypadku z rysunku 6.2 $rednica podziatowa sworzni
przenoszacych moment obrotowy wynosi w przyblizeniu e »1,75 Dw Natomiast dla
przypadku z rysunku 6.3 odlegto$¢ pomiedzy sitami dziatajagcymi w kierunku obwodowym

wynosi e »3,6 Dw.

Rys. 6.3. Sposéb istotnego zwiekszenia $rednicy potagczenia w wariatorze [76], gdzie:
1 - tarcza ruchowa wariatora, 2 - piasta tarczy, 3 - piasta z rowkiem wpustowym,
4 -wpust, 5 - wat z rowkiem wpustowym, 6 - tarcza, 7 - wal wariatora

Fig. 6.3. Methods of significant increase of connection diameter in a variator [76] where:
1- movement target of variator, 2 - target hub, 3 - hub with a key groove, 4 - key,
5 - shaft with a key groove, 6 -target, 7 - variator shaft

Przy zatozeniu ze poszczeg6lne wyzej wymienione potaczenia przenoszg taki sam
moment obrotowy Ma, warto$ci sit obwodowych Faoblicza sie z zaleznosci

F0=MO0/e (6.4)

gdzie: ejest ramieniem dziatania pary sit Fa
Wartos¢ oporu ruchu w potgczeniu jest sumg sit tarcia, a w przypadkach wyzej
opisanych, gdy z zalozenia moment obrotowy rozkiada sie¢ na pare sit dziatajacych

w kierunku obwodowym, s7=27=2iuF,.
lloraz warto$ci oporéw ruchu w pofaczeniu z jednym wpustem do potgczenia

z dwoma wpustami wynosi
2M 0
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Odpowiednio, iloraz warto$ci opordw ruchu w potgczeniu z jednym wpustem do
potgczenia pokazanego na rysunku 6.2 wynosi 3,5, a iloraz wartosci oporéw ruchu
w potgczeniu z jednym wpustem do potgczenia pokazanego na rysunku 6.3 wynosi 7,2.
Oznacza to, ze opory ruchu w rozwiazaniu konstrukcyjnym [76], a co posrednio wynika
z postaci geometrycznej (rys. 6.3), sa okoto siedmiokrotnie mniejsze od ruchowego
potaczenia z jednym wpustem. Uwzgledniajagc mniejsze sity obwodowe mozna stosowac¢ w
tym przypadku wpust (poz. 4 na rysunku 6.3) z tworzywa o matym wspotczynniku tarcia,
cojeszcze bardziej zmniejszy opory ruchu.

W rozwigzaniach konstrukcyjnych, w ktérych istotnie zwiekszono ramie dziatania
pary sit w kierunku obwodowym, a przez to zmniejszono wartosci tych sit przy
przenoszeniu tego samego momentu skrecajagcego, mozna zastosowa¢ w potaczeniach
takie pary materiatowe, ktére charakteryzujg sie niskimi wspdtczynnikami tarcia.
Uwzgledniajgc ten fakt oraz dobo6r odpowiedniego rozwigzania konstrukcyjnego, mozna
zatozy¢, ze sumaryczne opory przesuwu tarczy kota pasowego w wariatorach moga by¢
zmniejszone o rzad wielkosci w stosunku do powszechnie stosowanego ruchowego
potgczenia zjednym wpustem [58, 60, 102].

6.2. Ruchowe potaczenia wpustowe

Znormalizowane ruchowe potgczenie wpustowe pasowane jest na zasadzie statego
watka. Wpust w rowku watka pasowany jest na N9/h9, natomiast w rowku piasty na G9/h9
lub F9/h9. Pasowania te oraz pasowanie czopa watu w otworze piasty kota, a takze
odksztatcenia pod wpltywem obcigzenia zewnetrznego powodujg wystepowanie luzéw
w potaczeniu. Negatywne zjawiska dotyczace tworzenia sie rowkow w kierunku
obwodowym, przy pracy potgczenia w jednym potozeniu, prébuje sie zneutralizowac za
pomocg powtok z tworzywa sztucznego na czopie watu (rys. 6.4a) [47]. Jak wida¢ na
rysunku, miekka warstwa tworzywa na czopie moze w krotkim czasie zosta¢ wytarta lub
rozwalcowana. Powstajg wtedy progi, ktore utrudnig przesuw wzdtuzny piasty po czopie
watu. Bardziej skuteczne jest rozwigzanie pokazane na rysunku 6.4b.

a) 2 ) V>0

Rys. 6.4. Warstwa z tworzywa sztucznego: a - na czopie [47], b - w otworze piasty
Fig. 6.4. Plastic layer: a - at the pin [47], b - in the hub opening

Na rysunku 6.5a pokazano obcigzenie przy znormalizowanym potgczeniu
wpustowym po zastosowaniu jednego wpustu, natomiast na rysunku 6.5b po zastosowaniu
jednego wpustu wzdtuznie podzielonego.
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Rys. 6.5. Obcigzenie czopa: a - ruchowe znormalizowane potaczenie wpustowe,
b - potagczenie z wpustem wzdtuznie podzielonym

Fig. 6.5. Pin load: a - mobile normalized key connection, b - connection with
a key divided alongside

Rys. 6.6. Potaczenie z wpustem wzdtuznie podzielonym [90]: a - prostokagtnym, gdzie:
1-cze$¢ wpustu w rowku czopa watu, 2 - cze$¢ wpustu w rowku piasty, 3 - wktadka
z tworzywa sztucznego, 4 - wat, 5 - piasta, b - wpust o przekroju pétkotowym, gdzie:
1- cze$¢ wpustu w rowku watu jest o przekroju pétkotowym, 4 - czop watu

Fig. 6.6. Connection with a key divided alongside [90]: a - rectangular, where: 1 - partof pivot
shaft key groove, 2 - partof key groove in hub, 3 - artificial insert, 4 - shaft, 5 - hub,
b - key with a semicircular cut where: 1 - part ofkey in shaft groove has semicircular

cut, 4 - shaft pivot
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Rys. 6.7. Przyjmowane do obliczerh obcigzenie ruchowego potaczenia wpustowego
o znormalizowanym przekroju oraz przyktadowy obraz izochrom (naciski) [91, 122]

Fig. 6.7. Load ofmobile key connection adopted for calculations and example

ofpressures [91, 122]

Obliczenia wytrzymatosciowe ruchowych polaczen wpustowych polegajg na
sprawdzeniu warto$ci dopuszczalnych naciskow pomiedzy wpustem i $cianka rowka
wpustowego w piascie, w rowku, w ktérym nastepuje poslizg. Przyjmowane z literatury
[60] wartosci naciskow dopuszczalnych w ruchowych potgczeniach wpustowych sg o rzad
wielkosci mniejsze od warto$ci naciskow dopuszczalnych dla potgczen spoczynkowych,
€0 znacznie ogranicza mozliwosci stosowania ruchowych potgczenn wpustowych. Z tego
tez wzgledu stosowane bywajg drozsze, ze wzgledu na koszt wykonania, ruchowe
potgczenia wielowypustowe lub wieloboczne.

Wpust wzdtuznie podzielony (rys. 6.6) sktada sie z dwoch pryzmatycznych pretow
o statych przekrojach na catej dtugosci [90]. Ptaszczyzna styku tych pretéw jest pochylona
w stosunku do promieniowej osi wpustu pod katem /2. Wpust przeznaczony jest do
jednokierunkowego przenoszenia momentu obrotowego. Na rysunku 6.8 pokazano
obcigzenie tej czesci wpustu, ktéra wspotpracuje ze sciankami rowka w piascie.

W potagczeniu z wpustem wzdtuznie podzielonym oscylacyjny przesuw wzdtuzny
realizowany jest pomiedzy stykajgcymi sie powierzchniami dwoch czesci wpustu,
w plaszczyznie jego podziatu [87, 91]. Ocene oporéw przesuwu w potgczeniach
z wpustem znormalizowanym [156] i z wpustem wzdluznie podzielonym [89, 98], przy
obcigzeniu potagczen momentem obrotowym, mozna przeprowadzi¢ na podstawie
rysunkow 6.5a, 6.6, 6.7 i 6.8.
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a) b)

Rys. 6.8. Obcigzenie czeéci wpustu wzdtuznie podzielonego: a - prostokagtnego w rowku piasty,

b - pétokragtego w rowku czopa

Fig. 6.8. Load of part of keyjoint: a - perpendicular in hub splineway, b - half circular in shaft

neck splineway

W potgczeniu z jednym znormalizowanym wpustem (rys. 6.5a, 6.7) na opory
przesuwu w Kierunku osiowym sktadajg sie dwie, dziatajgce w kierunku wzdtuznym - przy
przesuwie kota po czopie watu, sity tarcia: Tm - w wyniku dziatania sity Fw2 na wpust
i takiej samej co do warto$ci reakcji watu na powierzchnie otworu piasty, Ta2=2/"Fu2

Z geometrii przekroju poprzecznego znormalizowanego wpustu i z przenoszonego
momentu obrotowego wynika, ze warto$¢ sity FR2 = Ma/(d/2 + h/6). Wtedy warto$¢ sity
tarcia przy wzglednym przesuwie pod obciazeniem obliczy¢ mozna z zaleznosci:

_12-M-M0
3-d+h

T (6.6)

gdzie: Ta - sita tarcia wzdtuznego w potgczeniu z jednym znormalizowanym wpustem,
/u- wspotczynnik tarcia,
MQ- moment obrotowy,
d - $rednica czopa watu,
h - wysoko$¢ wpustu.
W przypadku ruchowego potaczenia z wpustem wzdtuznie podzielonym (rys. 6.8a)
catkowita sita tarcia przy przesuwie w kierunku osiowym skiada sie z sity tarcia na
powierzchni podziatu wpustu oraz z sity tarcia pomiedzy watem i otworem piasty.
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Ze wzgledu na dwukrotnie mniejsze naciski (dwukrotnie wieksza powierzchnia
nacisku) na powierzchni roboczej istnieje mozliwos$¢ zastosowania réznych materiatéw na
poszczegblne czesSci wpustu podzielonego. Jedna cze$¢ wpustu, w rowku piasty, moze by¢
wykonana np. z poliamidu. Stad w zaleznosci (6.7) na obliczanie warto$ci oporéw
przesuwu wzdtuznego uwzgledniono r6zne wspétczynniki tarcia: Tap = FN -(fiN + /u), gdzie
Fn = Fu2 / cos p. Jezeli uwzgledni sie warto$¢ FW2, to dla potaczenia z wpustem wzdtuznie
podzielonym otrzymuje sie zalezno$¢ do obliczania catkowitych sit tarcia przy przesuwie
oscylacyjnym w kierunku osiowym:

_ 8Mo(in +M)
T8 = (44 +h) cos (3 €1

gdzie: /JuN- wspotczynnik tarcia pomiedzy dwoma cze$ciami wpustu,
P - kat pochylenia ptaszczyzny podziatu wpustu.

Jak wynika z zaleznosci (6.6) i (6.7), dla podobnego obcigzenia i materiatow par
ciernych sity tarcia przy oscylacyjnym przesuwie z wpustem podzielonym sg nieco wyzsze
niz w potgczeniu z wpustem znormalizowanym. Wynika to z pochylenia ptaszczyzny
podziatu wpustu, na ktorym wystepuje przesuw wzdtuzny. W przypadku zastosowania
potaczenia z wpustem podzielonym jako potaczenia przesuwnego kat pochylenia powinien
by¢ jedynie na tyle duzy, aby zapewni¢ wzgledne przesuniecie sie dwoch czesci wpustu
w kierunku promieniowym pod wplywem obcigzenia (/? > /?,,,, » 18°).

Wskaznik sit tarcia w potaczeniu z wpustem podzielonym w stosunku do wpustu
znormalizowanego wynosi:

K="= N+ 7 + N (6 8)
' 3ju-cosXB-(4d -h)

Jezeli cze$¢ wpustu w rowku piasty bedzie wykonana z tworzywa sztucznego
0 nizszym wspotczynniku tarcia w plaszczyznie podziatu juN, wtedy sity tarcia przy
przesuwie beda mniejsze i moga by¢ nizsze od oporéw w polgczeniu z wpustem
znormalizowanym.

W przypadku wpustu wzdtuznie podzielonego mozna cze$¢ wpustu powlec lub
wprost wykona¢ np. z poliamidu, poniewaz naciski na powierzchni przesuwu sg
dwukrotnie mniejsze niz w potgczeniu z wpustem znormalizowanym.

W potaczeniu ruchowym diugos¢ wpustu jest suma diugosci piasty i diugosci
zatozonego najwiekszego skoku przesuwu. Zazwyczaj zakiada sie, ze istnieje kontakt
wpustu na catej dlugosci piasty, a naciski rozktadaja sie rownomiernie na powierzchni
styku. Stad warto$¢ naciskow jednostkowych zapisuje sie w postaci

F.
Pz - ~ Pdop (6-9)

p 2
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Po podstawieniu otrzymuje sie zalezno$¢ do obliczania naciskéw jednostkowych
w ruchowym potgczeniu z wpustem o przekroju znormalizowanym

P o= e 2 (6-10)
Pz Ip-h-(3d + h) Pdop

W przypadku ruchowego potgczenia z wpustem wzdtuznie podzielonym opory ruchu
na powierzchniach podziatu sg mniejsze od sumy sit tarcia miedzy jedng cze$cig wpustu
wzdtuznie podzielonego i $ciang boczna oraz dnem rowka wpustowego. Srednig warto$é
naciskow powierzchniowych w styku ruchowym oblicza sie z zaleznosci:

- - F* (6,ii)
/ —_—

cos/?
Po podstawieniu otrzymuje sie zalezno$¢ do obliczania naciskow jednostkowych na
powierzchniach ruchowego styku

6 -Mn
Ip-h-(3d + h)

(6.12)

Jak wynika z zalezno$ci (6.10) i (6.12), naciski jednostkowe na powierzchniach
ruchowego styku sg dwukrotnie mniejsze w potgczeniu z wpustem wzdiuznie
podzielonym. Wynika z tego, ze powierzchnie styku tej czesci wpustu, ktdra wspotpracuje
z piasta mozna pokry¢ warstwg materiatu 0 mniejszym wspotczynniku tarcia przy
wspotpracy ze stalg lub wprost te cze$¢ wpustu wykona¢ mozna z takiego materiatu,
np. moze to by¢ poliamid.

W celu sprawdzenia odksztatcen w ruchowych potaczeniach wpustowych, z wpustem
0 znormalizowanym przekroju i z wpustem wzdtuznie podzielonym, przeprowadzono
proby. Wykorzystano do tego celu urzadzenie pokazane na rysunkach 6.10 i 6.11.
Urzadzenie to pozwala na poréwnanie wytrzymatosci dwdch potgczen z réznymi
wpustami, przy jednoczesnym obcigzaniu tym samym momentem skrecajgcym.

Rysunek 6.9 przedstawia widok uniwersalnego urzadzenia do obcigzania prasg
potaczen wpustowych i potaczen z elementami tocznymi w odpowiednio uksztattowanych
rowkach, a wykonanych na czopie walu i w otworze piasty. Rysunek 6.10 pokazuje
geometrie urzadzenia oraz sposob obcigzania za posrednictwem dzwigni.
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Rys. 6.11. Wpusty o znormalizowanym przekroju (a, b) i wpusty wzdtuznie podzielone (c, d, e)
Fig. 6.11. Keys with standardized (a, b) cross section and keys divided alongside (c, d, e)
Rys. 6.9. Widok urzadzenia do obcigzania potgczen wat-piasta

Wpusty wykonane z PAG6N - znormalizowany i wzdtuznie podzielony, obcigzono
Fig. 6.9. Device to load shaft-hub connections momentem skrecajacym o wartosci Ms=2190 Nm, przy czym dtugosci catkowite wpustow
wynosity ok. 50 mm, a dtugosci wpustéw w kontakcie z rowkiem w piascie ok. 45 mm.
Widoczne po obcigzaniu wgniecenia na Scianach bocznych wpustéw znormalizowanych
wykazujg ze naciski nie byty rbwnomierne, a na wpuscie wzdtuznie podzielonym sg one
wyréwnane. Ksztat typowych wgniecen pokazano na rysunku 6.12.

Rys. 6.10. Geometria uniwersalnego urzadzenia do obcigzania potgczen

Fig. 6.10. Geometrie characteristic of a device to load the connections

Do wykonania wpustéw uzyto trzech réznych materiatéw, a mianowicie duralu

bezcynkowego 0 SymbOIU PAGN, nastgpnie p0“am|du 0 SymbOIU PA6 oraz stali St5. Rys. 6.12. Ksztalt wgniecehh na wpustach po obcigzaniu: a-o znormalizowanym przekroju,
Mozliwe wiec byto kojarzenie tych materiatéw w przypadku wpustu wzdtuznie b - na wpuscie wzdtuznie podzielonym

podzielonego. Rysunek 6.11 przedstawia wpusty jedne o znormalizowanym przekroju,

a drugie wzdluznie podzielone. Fig. 6.12. Shape ofindentations at the key: a - with standardised cross section,

b - at the key divided alongside after load
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Przeprowadzona analiza sit tarcia, tj. oporéw ruchu, naciskéw powierzchniowych,
oraz wstepne proby obcigzania ruchowych potgczen wpustowych pozwalajg wnioskowac,
ze:

W potaczeniu ruchowym watu z piasta mozna zastosowacé potgczenie ksztattowe
z wpustem wzdtluznie podzielonym, ktére charakteryzuje sie nieco wiekszymi
oporami przesuwu, natomiast w stosunku do wpustu o znormalizowanym
przekroju dwukrotnie mniejszymi naciskami na powierzchniach poslizgu.

W potaczeniu ruchowym wpust wzdtuznie podzielony moze by¢ wykonany
z dwoch materiatéw o réznych wiasnosciach, takich np. ze tworzg pare cierng
o niskim wspotczynniku tarcia lub tez pare o niskim zuzyciu, przy czym materiat
0 wiekszej wytrzymatosci na Sciskanie i $cinanie wspoétpracuje z watem,
natomiast materiat o nizszej wytrzymatosci, np. poliamid, utozony jest w rowku
wpustowym piasty.

Rozktad naciskow powierzchniowych miedzy elementami wpustu wzdtuznie
podzielonego mozna wyréwnywa¢ przez odpowiedni dobo6r pochylenia
ptaszczyzny podziatu wpustu [91, 95].

6.3. Ruchowe potgczenie wal-piasta z elementami tocznymi

Rozwigzania konstrukcyjne ruchowych polaczen, ktére przenoszg obcigzenia
w kierunku obwodowym (moment obrotowy) i w kierunku promieniowym (sity
poprzeczne w stosunku do osi gtdwnej), przy jednoczesnej mozliwosci wykonywania
oscylacyjnych ruchéw wzdtuznych, moga by¢ realizowane takze za pomoca elementow
tocznych. Potgczenia te mogg by¢ wzdtuznie dzielone, co utatwi ich montaz, np. w czesci
Srodkowej dtugiego watu, bez koniecznosci jego demontazu z urzadzenia.

Istniejg rozwigzania konstrukcyjne urzadzen, w ktorych tarcie $lizgowe zastgpiono
tarciem tocznym. W maszynach, w ktoérych istnieje potrzeba stosowania potaczen
przesuwnych o duzym skoku s > d, mozliwe jest zastosowanie prowadnika liniowego,
pokazanego na rysunku 6.13. Dla bezstopniowej przekiadni pasowej stosowanie
prowadnika liniowego bytoby nieracjonalne ze wzgledu na duzy koszt oraz trudnosci
adaptacji i zabudowy prowadnika.

Z tych wzgledow, do zastgpienia tarcia S$lizgowego tarciem tocznym w tych
urzadzeniach, w ktérych wystepujg oscylacyjne o matych dtugosciach wzgledne przesuwy
w polgczeniu, mozna zastosowaC potaczenia ruchowe do przenoszenia obcigzen
obwodowych. Potgczenia ruchowe czopa watu z piastg kota powinny mie¢ mozliwosé
wykonywania niewielkich ruchéw wzdtuznych o skoku 0 < s < d. Zadanie to spetni¢ moga
ruchowe potgczenia z elementami tocznymi do przenoszenia obcigzen obwodowych
i promieniowych.

Konstrukcje ruchowego potgczenia do przenoszenia momentu obrotowego mozna
tatwo dopasowaé do okreslonego zadania. Pokazane na rysunkach 6.14a,b oraz 6.15
przyktady rozwigzan konstrukcyjnych potagczehn do przenoszenia momentu obrotowego
wykazujg sie elastycznoscia w mozliwosciach ksztahowania postaci konstrukcyjnej.
Elementami tocznymi moga by¢ kulki, wateczki lub tez elementy toczne specjalnego
ksztattu [79, 80, 81, 89].
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Rys. 6.13. Prowadniki liniowe firmy THK: a-w widoku, b - w przekroju [46]

Fig. 6.13. Linear guide produced by the THK company: a - general view, b - cross section [46]
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Rys. 6.14. PosSredniczgce potgczenia ruchowe do przenoszenia momentu obrotowego:
a -z kulkami, b - z wateczkami

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

Rys. 6.15. Wersje ruchowego potaczenia czopa watu z piastg kota, gdzie: 1- elementy toczne
do przenoszenia momentu obrotowego, 2, 6, 8 - przenoszgce obcigzenia w Kierunku
promieniowym

Fig. 6.15. Various motion versions of shaft pin connections with 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. Posredniczace potaczenie ruchowe z wateczkami
Fig. 6.16. Intermediating mobile connection with rollers

Na rysunku 6.15 pokazano przesuwne potgczenie czop watu-piasta kota z elementami
tocznymi i wpustem (poz. 4). Na brzegach piasty, na czesci dtugosci otworu, wytoczona
jest przestrzen na elementy toczne (poz. 2, 6, 8), ktdrych zadaniem jest przenoszenie
obcigzen w kierunku promieniowym. Pozwala to na wykonanie bardzo luznego pasowania
czopa w otworze piasty. Cze$¢ momentu obrotowego przenosza elementy toczne
(wateczki - poz. 1), a po stronie silniej obcigzonej wspomaga je wpust (poz. 4).

Na rysunku 6.16 pokazano posredniczace potaczenie ruchowe, w ktérym elementami
tocznymi sg wateczki, a osie gtdwne wateczkdw moga mie¢ kierunek styczny (poz. 3) oraz
kierunek promieniowy (poz. 4). Jedne przenoszg obcigzenia promieniowe, a drugie
obcigzenia obwodowe.

Elementy toczne umieszczone sg w dopasowanych rowkach (poz. 5 i 6),
np. w znormalizowanych rowkach wpustowych, wykonanych w kierunku wzdtuznym
(poosiowym) w pierscieniach posredniczgcego potaczenia (poz. 1i 2).

Rowki (poz. 6) w pierScieniu zewnetrznym sg odpowiednio zabezpieczone przed
wypadaniem elementéw tocznych. Diugosci rowkdéw i suma $rednic elementéow tocznych
decydujg o najwiekszym wzglednym przesuwie: s =2 (Ir- ILd,), gdzie: Ir- dtugos¢ rowka
w pier$cieniu, Ud, - suma $rednic elementdw tocznych w rowku.

Pierscienie posredniczacego potaczenia moga by¢ polaczone z czopem i piastg za
pomocg wpustow.

6.4. Wzdtuznie dzielone ruchowe potaczenie posredniczace

W niektérych rozwiazaniach konstrukcyjnych ruchowe potgczenie posredniczace do
przenoszenia momentu obrotowego moze by¢ osadzone w czesci Srodkowej diugiego
watu. Wymiana ruchowego potgczenia posredniczacego jest wtedy utrudniona. W celu
utatwienia montazu lub wymiany zastosowa¢ mozna pofagczenie wzdluznie dzielone.
Przyktad rozwiazania konstrukcyjnego dzielonego potgczenia posredniczacego do
przenoszenia momentu obrotowego pokazano na rysunku 6.18.

Ruchowe potagczenie posredniczace do przenoszenia momentu obrotowego, ktore jest
wzdtuznie dzielone, posiada te zalete, ze moze by¢ zamontowane w dowolnym miejscu na
dtugosci watu, bez koniecznosci przesuwania go od koAca watu do miejsca zamontowania
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na czopie. Moze by¢ takze zamontowane w czesci srodkowej watu na $Srednicy mniejszej
od $rednic na koncach watu, a takze wykazuje sie tg zaleta, ze w niektérych przypadkach
moznaje wymieni¢ bez demontazu watu i kota z maszyny.

Takie potaczenie posredniczgce posiada wzdtuznie dzielone pierscienie zewnetrzne
(poz. 1) i wewnetrzne (poz. 2).

Potaczenie posiada takze elementy zabezpieczajace (poz. 4; 5) przed wzglednym
wzdtuznym przesuwaniem sie czesci pierscienia (tulei) w zamontowanym potaczeniu oraz
zabezpieczajace przed wypadaniem elementéw tocznych ze wzdtuznych rowkow.
Elementami zabezpieczajagcymi moga by¢ osadcze pierscienie rozprezne.

A~A

Rys. 6.17. Ruchowe potgczenie posredniczace wzdtuznie dzielone

Fig. 6.17. Mobile intermediating connection divided alongside

Z pokazanych przyktadowych rozwiazan konstrukcyjnych wynika, ze ruchowe
potaczenie posredniczace do przenoszenia momentu obrotowego ze wzglednym liniowym
i oscylacyjnym ruchem pierScieni w kierunku wzdtuznym mozna tatwo uksztattowaé do
okre$lonego zadania. Zamiana tarcia poslizgowego w kierunku wzdtuznym
w polaczeniach ksztattowych na tarcie toczne moze by¢ argumentem za stosowaniem tej
grupy tocznych posredniczacych potaczen ruchowych.

6.5. Potgczenia wietoboczne czopa watu z piastg kota 0 zmniejszonych
oporach oscylacyjnego ruchu wzdtuznego

W maszynach i urzadzeniach uzywanych w przemysle weglowym do przenoszenia
duzych momentéw obrotowych (waly wyjsciowe przektadni zebatych) zazwyczaj
stosowane sg potgczenia wielowypustowe.

Potaczenia te sa potaczeniami stosunkowo drogimi, a ich trwato$¢ w warunkach
Srodowiska kopalnianego nie zawsze jest zadowalajagca. Wptyw na mniejszg od oczekiwan
trwato§¢ moga mie¢ czynniki zwigzane z doktadnoscia montazu (brak dostatecznej
osiowosci) i odksztatcenia powodujace wystepowanie przesuniecia 0si.
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Czynniki te powodujg nieznaczne przemieszczenia w potgczeniu, co przy znacznych
obcigzeniach wywotuje korozje frettingowg [67, 68, 77, 120, 121]. Do wywotania
poczatkow korozji frettingowej w warunkach laboratoryjnych wystarcza zaledwie kilka
tysiecy cykli zmiennego obcigzenia [64, 74]. W przypadku typowego przeno$nika
zgrzebtowego te liczbe cykli, zwigzang z predkoscig obrotow, uzyskuje sie juz po kilku
godzinach pracy.

Z powyzszych powodéw w przypadku przenoszenia duzych momentéw obrotowych
w maszynach stosowane bywaja ksztattowe potgczenia wietoboczne [122, 155]. Potaczenia
wietoboczne oceniane sg pozytywnie ze wzgledu na mate naciski powierzchniowe
pomiedzy wspoétpracujacymi elementami, co ma korzystny wptyw na niezawodnos$¢ ich
pracy. Z badan elastooptycznych wynika, ze w przypadku potgczen ruchowych tak nie jest.

Boki na czopie watu w potagczeniach wielobocznych wykonuje sie z powierzchniami
ptaskimi lub wypuklymi (rys. 6.18). Wskutek takiego uksztaltowania powierzchni
roboczych rozktad obcigzen w wyniku dziatania momentu obrotowego na powierzchniach
styku jest niekorzystny dla potgczen ruchowych. Sity skupione dziatajagce na wat majg
okreslony kierunek, ktory decyduje o wielkosci ramienia dziatania pary sit. W przypadku
zastosowania bokoéw wypuktych na wale ramie dziatania sit ulega istotnemu zmniejszeniu
[88]. Stad wartos¢ sit skupionych przy przenoszeniu okreslonego momentu obrotowego
musi sie zwiekszyé. Zwiekszone wartosci sit skupionych pomiedzy powierzchniami
roboczymi watu i otworu piasty (rys. 6.19) powodujg zwiekszenie sit tarcia na
poszczegblnych powierzchniach potgczenia w kierunku wzdtuznym. Suma zwiekszonych
sit tarcia zwieksza opory przesuwu wzdtuznego w potgczeniu wielobocznym obcigzonym
momentem obrotowym.

Stosowane w praktyce postacie konstrukcyjne ruchowych potgczen czworobocznych
pokazano na rysunku 6.18, na ktorym, po przyjeciu przyktadowych zatozen dotyczacych
obciazen wynikajacych z pasowania, zaznaczono potozenia sit skupionych od naciskow
czopa watu na powierzchnie otworu w piascie kota. Do obliczer poréwnawczych przyjeto,
ze czworoboki potgczen wpisane sg w okragg o promieniu czopa .

a) b)

Rys. 6.18. Obcigzenie czopa w potaczeniu czworobocznym: a - czop z ptaskimi bokami,
b - czop z bokami wypuktymi

Fig. 6.18. Pin load in four-sided connection: a - pin with flat sides, b - pin with convex sides
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Warto$¢ skupionej sity docisku obliczy¢ mozna z zaleznosci

F M- (6.13)
. .

gdzie: Ma- moment obrotowy,
e -ramie dziatania pary sit.

Rys. 6.19. Obraz izochrom w potgczeniu o wypuktych bokach czopa watu [122]

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

Warto$¢ oporu przesuwu wzdluznego Top w polgczeniu czworobocznym obliczy¢
mozna z zaleznosci:

Tep=4juF0=2~M 0 (6.14)

gdzie //jest statycznym wspotczynnikiem tarcia.

Dla potaczenia o przekroju kwadratowym, tj. z ptaskimi bokami czopa, i zatlozonym
rozktadzie obcigzeniajak na rysunku 6.19a ramie dziatania pary sit FOwynosi:

4r
e= (6.15)
3V2

Po podstawieniu (6.15) do (6.14) uzyskuje sie warto$¢ oporu przesuwu wzdtuznego
dla potagczenia czworobocznego z ptaskimi bokami

2,1

. (6.16)

gdzie warto$¢ 2,1 jest wskaznikiem krotnosci K zwiekszenia oporéw przesuwu
wzdtuznego danego potgczenia w stosunku do oporéw w poigczeniu z dwoma wpustami,
w ktérym K= 1, a w potgczeniu z jednym wpustem K= 2.
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W przypadku czworoboku z wypuktymi bokami czopa, jak w przyktadzie na rysunku
6.18b, zmniejsza sie odlegto$¢ pomiedzy parami sit obwodowych, dlatego musza sie
zwiekszy¢ wartosci sit normalnych oraz sit tarcia i oporéw przesuwu pomiedzy
wspotpracujgcymi pod obcigzeniem powierzchniami czopa watu i otworu w piascie kota
pasowego. Z rysunku wynika, ze odlegtosci pomiedzy sitami zmniejszyty sie ponad
dwukrotnie, stad opory przesuwu wzdtuznego zwiekszg sie takze ponad dwukrotnie
w stosunku do potgczenia z bokami ptaskimi; wtedy K > 4.

Na rysunku 6.20 pokazano przyktadowe potgczenie czworoboczne w postaci
konstrukcyjnej charakteryzujacej sie tym, ze powierzchnia czopa watu w strefie styku
z powierzchnig otworu piasty jest wklesta. To powoduje, ze kierunek sit skupionych
zmienia sie na bardziej korzystny, tworzac wieksze ramie. Zwiekszone ramie dziatania sit
powoduje, ze do przeniesienia przez potaczenie okreSlonego momentu obrotowego
warto$¢ tych sitjest mniejsza, a wiec wartos$ci sit tarcia przy przesuwie sg mniejsze.

Rys. 6.20. Obcigzenie potaczenia czworobocznego z wklestymi bokami na czopie watu

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

Z przykiadu postaci geometrycznej potgczenia pokazanego na rysunku 6.20 wynika,
ze ramie dziatania sit Fawynosi w przyblizeniu ¢ -1,3 r. Stad warto$¢ oporéw przesuwu
wzdtuznego w potaczeniu wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

r 617>

Jak wynika z zaleznos$ci (6.17), wskaznik krotnosci zwiekszenia oporéw przesuwu,
w stosunku do potgczenia wpustowego, w przypadku potgczenia czworobocznego
z wklestymi bokami czopa wynosi K » 1,5.
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Przyktady zalozonego potozenia i kierunki sit skupionych w szesciobocznych
ruchowych potaczeniach czopa watu z piastg stozkowej tarczy kota pasowego wariatora
pokazano narysunku 6.21.

a) b)

Rys. 6.21. Potozenie i kierunek sit skupionych od docisku czopa na piaste w ruchowym
potaczeniu szesciobocznym: a - w potgczeniu o ptaskich bokach [155],
b - obcigzenie w potaczeniu o wklestych bokach czopa watu [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 ptaskich bokéw w polaczeniu szeéciobocznym i przy zatozeniu
przyktadowego obciazenia jak na rysunku 6.2la wartos¢ sity F,, wynikajacej z dziatania
momentu obrotowego wynosi:

F o= szrl (6.18)

co wynika z zaleznosci M0—3 Fa-e, przy czym e = r-2/3. Stad sumaryczny opér ruchu
wzdtuznego w potgczeniu, przy szesciu sitach FOwynosi:

Tp=-M"M (6.19)

W analizowanym przyktadzie z rysunku 6.2lb czop o przekroju o$Smiokatnym ma
boki wkleste. Z zatozonego rozktadu obcigzenia wynika, ze ramie dziatania par sit jest
w przyblizeniu réwne promieniowi okregu, w ktéry wpisany jest szesciokat czopa. Stad
sumaryczny op6r ruchu wzdtuznego Tsw w potaczeniu z bokami wklestymi na czopie
wyniesie:
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tsw=- m-mb (6.20)
r

Jak wynika z szacunkowej analizy oporéw ruchu w potgczeniach wielobocznych, ich
wartosci sg nizsze w potgczeniach z wklestymi bokami na czopach watéw od czopdéw
z bokami wypuktymi i ptaskimi. W przypadkach wyjgtkowych, gdy zachodzi potrzeba
zastosowania potgczenia o duzej trwatosci lub jeszcze mniejszych oporach ruchu
wzdtuznego, mozna stosowaé postaé geometryczng potaczenia ksztattowego pokazang na
rysunku 6.22. W tym rozwigzaniu konstrukcyjnym na bokach wypustéw czopa
zastosowane mogg by¢ naktadki ze stali odpornej na zuzycie Scierne w celu zwigkszenia
trwatoSci potgczenia lub tez naktadki z tworzyw sztucznych dla zmniejszenia
wspoétczynnika tarcia.

Rys. 6.22. Polaczenie z nakladkami na powierzchniach bocznych wypustéw [64]
Fig. 6.22. Connection with inserts at the side surface of the keys [64]
W przypadku geometrii ruchowego potgczenia czopa watu z piastg kota z naktadkami

na powierzchniach bocznych wypustéw (rys. 6.22) odlegtos¢ miedzy parami sit
obwodowych wynosi ok. 2r-0,6r=1,4r, a wtedy warto$¢ sity obwodowej wyniesie:

F = (6.21)
0 28
Opér ruchu w potaczeniu T,,wyznaczy¢ mozna z zaleznosci
43
Th =4F oM L -fM 0 (6.22)
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W mechanicznych bezstopniowych przektadniach pasowych (wariatorach) istotng
role odgrywajg opory przesuwu w ruchowych potgczeniach watu z piastg, poniewaz maja
one bezposredni wptyw na wiele elementéw konstrukcji, takich jak sprezyna, mechanizm
regulacji przetozenia, a takze wptyw na warto$¢ naprezen w szerokim pasie i na warto$¢
przenoszonego momentu obrotowego.

Zmniejszenie oporow przesuwu w ksztattowych potgczeniach wielobocznych czopa
watu z piastg tarczy kota pasowego jest mozliwe poprzez:

- zmniejszenie warto$ci sit od momentu obrotowego w potaczeniu, gdyz zmniejszajg
sie wtedy wartosci sit tarcia, a uzyska¢ to mozna przez zwiekszenie ramienia
dziatania par sit w kierunku obwodowym przy okreslonej wartosci przenoszonego
momentu obrotowego. W przypadku ruchowych potgczen wielobocznych mozna do
tego celu zastosowaé wkleste boki czopa watu i odpowiednio dopasowane boki w
otworze piasty,

zmniejszenie wspotczynnika tarcia, co uzyskaé mozna przez dobdr odpowiednich
materiatdbw. W potgczeniu o postaci geometrycznej jak na rysunku 6.22 zastosowac
mozna wkiadki wymienne z tworzyw sztucznych, ktére przy wspotpracy
z materiatem piasty kota wykazujg sie mniejszym wspotczynnikiem tarcia.

Tym niemniej praktyczne zastosowanie nowych geometrii w potaczeniach
wielobocznych moze byé wprowadzone po przeprowadzeniu badan stanowiskowych [95]
zwigzanych z oporami ruchu i trwatoscig potaczen.

Sytuacja gornictwa weglowego wymaga tego, aby projektowane mechanizmy
w systemach maszynowych miaty zwiekszong niezawodno$¢ dziatania. Niezawodno$¢
uktadu jest funkcjg jego elementow sktadowych, poniewaz czynniki powodujgce
niesprawnos¢ elementéw sg z zasady przypadkowe.

W weztach tego samego typu, z tych samych materiatéw konstrukcyjnych, pod
wplywem zréznicowanych wymuszen o charakterze dynamicznym [132] mogga zachodzi¢
réznorodne zjawiska, prowadzace do zasadniczego zréznicowania skutkéw zuzycia [135,
136]. Procesy fizykochemiczne (takze i wytrzymatosSciowe), a szczeg6lnie nieznane reguty
interakcji, wiasciwosci materiatowych i czynnikdw zewnetrznych, wymagajgjeszcze wielu
badan [134, 137].

6.6. Zuzycie frettingowe w ruchowych potgczeniach czopa z piastg kota

W ruchowych potaczeniach watu z piastg stosowane sg pasowania luzne. Luzy te
moga by¢ przyczyng wystepowania niekorzystnych zjawisk, takich jak poslizgi pomiedzy
obcigzonymi wspotpracujagcymi elementami potgczenia. Dla pasowania luznego, np. dla
$redniego pasowania normalnego H8/e8 i nominalnej $rednicy 50 do 80 mm, odchyiki
wymiarowe wynosza odpowiednio: dla otworéw normalnych od 0 do +46 |im oraz
watkéw -60 i -106 jun. Stad luzy promieniowe przy takim pasowaniu moga sie zawiera¢ w
granicach od Ip= 60 do Ip= 152 (im. Po obcigzeniu potgczenia w kierunku promieniowym
wystapi odksztatcenie i powstanie luz catkowity bedgcy sumag luzu od odchytek i luzu
powstatego w wyniku odksztatcenia 4 ~ IP+ Igm

Nierownomierne obciazenie w postaci dziatania momentu zginajacego i sit
w kierunku promieniowym na dtugos$ci potgczenia powoduje przecinanie sie gtdwnych osi
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geometrycznych czopa i otworu (skosne osie), a to skutkuje dziataniem efektu
krawedziowego na brzegach otworu (rys. 6.23).

Rys. 6.23. Obcigzone potaczenie z luznym pasowaniem

Fig. 6.23. Loaded connection with loose matching

W przypadku ruchu obrotowego czopa watu z piastg kota Ilub takze ruchu
wahadtowego sworznia w obejmie w kierunku obwodowym potgczenia wystapi miedzy
watkiem i brzegiem otworu wzgledny ruch oscylacyjny o skoku S. Wartosci amplitudy
tego poslizgu w kierunku wzdtuznym, tworzacej watlu po krawedzi otworu piasty,
wyznaczy¢ mozna na podstawie rysunku 6.23. Zakladajac, ze istnieje styk pomiedzy
brzegiem otworu i watkiem na potowie odwodu (2<p = 180°) oraz wykorzystujac
podobienstwo trojkatow zapisa¢ mozna

- (6.23)

gdzie: S - skok ruchu wzglednego w przypadku styku watka i otworu na potowie obwodu,
d - $rednica nominalna watka i otworu,
Ip - luz geometryczny wynikajacy z pasowania,
Ig- luz dodatkowy powstaty w wyniku odksztatcen powierzchniowych,
| - dtugos¢ potaczenia.
Stad najwieksza amplituda ruchu oscylacyjnego wynosi¢ moze

!+
5 =d--1—3g (6.24)
21
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W zaleznos$ci od pasowania w potagczeniu styk obwodowy zawiera sie zazwyczaj
w zakresie kata 2 e < 180°, dlatego amplituda poslizgu bedzie odpowiednio mniejsza.

Jezeli styk pomiedzy brzegiem otworu i watkiem jest mniejszy od potowy obwodu,
to z rysunku 6.23 wyznaczy¢é mozna, w zaleznosci od kata wierzchotkowego styku 2(p,
amplitude wzglednego ruchu oscylacyjnego 8V

Se ~ ~ (Ip+ h X1“ cosV) (6.25)

Przyktadowe wartosci amplitudy ruchu oscylacyjnego dla ww. wymiaréw pasowania
H8/e8 oraz przy $rednicy i dtugosci potgczenia d=52 mm, / = 50 mm w zakresie katow
wierzchotkowych 2 = 30° s 120° i przy zatozonym odksztatceniu /? = 30 + 50 |am,
wynoszg Se = 1,5 + 38 |un. Obliczony zakres amplitudy ruchu miesci sie w danych
przedstawionych w literaturze, a dotyczacych zuzycia frettingowego. Wynika z tego, ze w
obcigzonym potgczeniu wystgpi korozja frettingowa, a na zmeczenie frettingowe bedzie
narazony w szczegélnosci czop watu [58, 59, 174, 175].

Przykiad zniszczenia zmeczeniowego potgczenia wielobocznego, w tym przypadku

czopa walu czworobocznego, ktore zostato zainicjowane przez korozje frettingowa
przedstawia rysunek 6.24.

Rys. 6.24. Zainicjowane korozjg frettingowa pekniecie watu w potgczeniu wielobocznym
0 geometrii PAC 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 wykazaly, ze przy frettingu wystepuje zwigzek
pomiedzy liczba cykli zmian obcigzenia i wspétczynnikiem tarcia. Ze wzrostem liczby
cykli obcigzenia wzrasta warto$¢ wspoétczynnika tarcia i przy V=104 wspotczynnik tarcia

moze wynosi¢ nawet //» 0.6, co przedstawiono na rysunku 6.25.

1
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°100 iooo" TOO00 * ' 100000 1000000
Liczba cykli obcigzenia, N

Rys. 6.25. Wartosci wspdtczynnika tarcia w potgczeniu w zaleznosci od liczhy cykli zmian
obcigzenia [191]

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

Dla ruchowych potaczen ksztattowych, a takimi sg polaczenia stosowane
m.in. w mechanicznych przektadniach bezstopniowych (rys. 6.23 i 6.24), niebezpieczne
moga by¢ korozyjne zmiany powierzchniowe powstate, jak wynika z rysunku 6.25, juz po
kilku tysigcach cykli obcigzenia. Nagty wzrost wspotczynnika tarcia moze by¢ przyczyng
utraty zdolnos$ci wzglednego ruchu wzdtuznego w potagczeniu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy ruchowych potgczen czopa watu z piastg kota
nasuwajg sie nastepujace uwagi:

e« Tematyka zwigzana ze zuzyciem typu korozja frettingowa elementéw maszyn jest
istotna dla przemystu gorniczego. Dla potaczen ruchowych niebezpieczne moga by¢
juz plytkie korozyjne zmiany powierzchniowe. Zmienia si¢ wtedy wspoétczynnik
tarcia, a to moze byé przyczyna utraty zdolno$ci wzglednego, oscylacyjnego ruchu
w potaczeniu.

* W ruchowych potgczeniach watu z piastg stosowane sg pasowania luzne. Luzy sg
przyczyng wystepowania poslizgéw wzdluznych (w kierunku osiowym) pomiedzy
obcigzonymi elementami potgczenia. W przypadku ruchu obrotowego potgczenia
ksztattowego zewnetrznie obcigzonego miedzy czopem watu i brzegiem otworu piasty
wystapi wzdtuzny wzgledny ruch oscylacyjny o skoku 8. WartosSci amplitudy tego
oscylacyjnego poslizgu wyznaczy¢ mozna z zaleznosci (6.24). Jesli obliczony poslizg
miesci sie w zakresie 1+ 300 (im, to nalezy sie spodziewa¢ wystgpienia korozji
frettingowej w potagczeniu.
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6.7. Mozliwo$é badania potgczen wpustowych w maszynie tarciowej
typu ,,Amsler”

Badania polgczen ksztattowych mozna prowadzi¢ na stanowisku laboratoryjnym
w maszynie tarciowej typu ,Amsler”. Przyktadowy efekt badan wstepnych w maszynie
tarciowej na probkach (rys. 6.27a) przedstawiono na rysunku 6.26.

Rys. 6.26. Obraz zuzycia na pierscieniach zewnetrznych badanych prébek w maszynie Amslera
Fig. 6.26. Picture of examined samples usage on the outside rings in Amsler device

Przeprowadzone wstepne préby na ruchowych potgczeniach ksztattowych z kotkiem
wzdtuznym (rys. 6.27a) potwierdzajg mozliwos¢ prowadzenia badan, w ktérych
zmiennymi moga by¢ np.:

- rodzaj potgczenia ksztattowego,

- pasowanie potgczenia ksztattowego,

- obcigzenie promieniowe,

- wielko$¢ poslizgu w styku liniowym pierscieni zewnetrznych,

- predkosci obrotowe,

- rodzaj $rodka smarnego.

Wspdipracujgce probki dociskane sg do siebie w kierunku promieniowym. Skiadajg
sie one z dwoch pierscieni, zewnetrznego i wewnetrznego, ktére pasowane sg ruchowo
i potgczone za pomocg wpustu lub innego potgczenia ksztattowego. W przypadku
pasowania ruchowego istnieje réznica obwodéw otworu w pierscieniu zewnetrznym
i powierzchni zewnetrznej pierScienia wewnetrznego. RoOznica ta przy potgczeniu
wpustowym powoduje poslizg o nieznacznym wymiarze. Poslizg ten oraz obcigzenie
zmienne odzerowo-tetnigce powodujaw krotkim czasie powstawanie korozji frettingowe;j.
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Interesujace w tych badaniach jest to, ze w styku probek wypuktych naciski
jednostkowe i poslizgi sg zdecydowanie wieksze, a mimo to skutki zniszczen powierzchni
w styku pierScienia zewnetrznego z wewnetrznym sg zdecydowanie wieksze.

a) b)

Rys. 6.27. Badanie potaczen ksztattowych w tribotesterze: a - badane prébki, b - prébki
W maszynie, ¢ - 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 uwiecznit transport posggu o wadze ok. 60 ton
(rys. 7.1). Z tego zapisu wynika, ze posag ciggneto 172 ludzi. Przy zatozeniu ze 6wczesny
cztowiek byt w stanie ciggna¢ line z sitg 400 N, wynika, ze wspotczynnik tarcia miedzy
podstawg posagu i podtozem (piasek, kamien) wynosit ok. 0,115. Tak niski wspétczynnik
tarcia, jak wynika z rysunku, uzyskano po zastosowaniu smarowania, cztowiek na
podescie transportowanego posagu wylewa ,,$rodek smarny”, moze oliwe, a moze wode.
Oprécz tego, wida¢ pod podestem elementy toczne, prawdopodobnie bele drewniane.
Wynika z tego, ze juz wtedy wykorzystano zjawisko tarcia tocznego i smarowanie.

Rys. 7.1. Obraz transportu posagu 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 sposob naukowy badat Leonardo da Vinci
(1452+1519). Udokumentowat to licznymi szkicami i opisami. Autoportret mistrza ijeden
ze szkicow pokazane sg na rysunku 7.2.

Rys. 7.2. Leonardo da Vinci ijego szkice przedstawiajace urzadzenia do badania tarcia [32]

Fig. 7.2. Leonardo da Vinci and his drafts presenting machines for friction studies [32]
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Szkic po prawej stronie na rysunku 7.2 przedstawia gruby blat stotu, w ktorym
wykonana jest panewka tozyska slizgowego, a czop watu (kloc drewniany) obcigzony jest
ciezarem witasnym i obcigznikiem na ciegnie, np. w postaci naczynia z dolewang do niego
wodg. Ciezar obcigznika po uwzglednieniu promienia czopa pozwalat okresli¢ statyczny
moment tarcia tozyska $lizgowego, ktére mogto pracowac na sucho, mokro lub mogto by¢
posmarowane tluszczem. Na szkicu po lewej stronie przedstawione jest stanowisko do
badania statycznego tarcia $lizgowego, przy czym do obcigzania wykorzystano tarcie
toczne, ktore zabezpieczat walec na skosnej czesci postumentu.

Na rysunku 7.3 pokazane sa szkice wykonane przez Leonarda da Vinci, a
przedstawiajgce tozyskowanie toczne kulkowe i stozkowe.

?

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

W drugiej potowie XIX wieku Reynolds analizowat opory ruchu toczgcego sie walca
po powierzchni ptaskiej, a dziesie¢ lat pézniej Hertz podat metode obliczania naciskéw
w tak zwanym styku skoncentrowanym [75].

Obecnie tarcie toczne spotykane jest w wielomiliardowych ilosciach, zwiazanych na
przyktad z tozyskami tocznymi i kotami pojazdéw. Ta ilosciowa skala wystepowania
tarcia tocznego w technice powoduje, Zze intensywnie interesuje sie nim nauka. Analizy
teoretyczne i badania doswiadczalne prowadzone sa w jednostkach naukowo-badawczych,
szkotach wyzszych oraz laboratoriach koncernéw zwigzanych z produkcjg tozysk
tocznych, opon do pojazdow samochodowych, samolotéw i roweréow.

Czyste toczenie jest pojeciem zwigzanym w zasadzie z geometrig elementéw i ich
wymiaréw. Przyktadem takim moze by¢ np. ewolwenta, ktdrg uzyskuje sie przez
obtaczanie sie prostej bez poslizgu po okregu.

W obiektach rzeczywistych ma sie do czynienia z elementami uktadu, ktore posiadajg
mase i sg obcigzane sitami zewnetrznymi. Z tego powodu w styku dwdéch elementéw
wystepuje nacisk, a on wymusza odksztatcenia przy okre$lonych cechach materiatowych
wspotpracujacej pary [74, 86]. Odksztatcenia te przy ruchu tocznym powodujg
powstawanie poslizgéw w styku ciat, a poslizgi sg tarciem $lizgowym [94].

Zjawisko tarcia tocznego jest problemem bardzo ztozonym i dotychczas nie jest
catkowicie poznane i wyjasnione. Analiza tego zjawiska pozwala stwierdzi¢, ze gtdwnymi
czynnikami wplywajagcymi na opory tego ruchu sa:

— posta¢ geometryczna elementu tocznego i podtoza,
— warto$¢ i potozenie obcigzenia zewnetrznego,
— cechy materiatow tworzgcych wspdétpracujgca pare oraz warstwa posredniczaca,

— $rodowisko pracy i temperatura w styku pary ciernej.
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7.1. Tarcie elementu tocznego po powierzchni plaskiej

Zagadnienie tarcia tocznego jest ciggle analizowane, jednak dotychczas nie
uogélniono prawa, ktére pozwolitoby okresli¢ site tarcia tocznego dla okreslonego
przypadku. Problemy wystepuja takze w definicji wspétczynnika tarcia tocznego. Przyjety
sie dwa sposoby definiowania wspotczynnika tarcia tocznego: pierwszy historycznie to f
ktdre jest ramieniem dziatania momentu sity, powodujacego ruch toczny. Wspétczynnik/
ma wymiar w cm. Drugim sposobem definiowania wspoétczynnika tarcia tocznego jest
ktory jest ilorazem/ i promienia elementu tocznego, np. kuli Rk.

Obecnie wytwornie tozysk tocznych podajg zaleznosci do obliczania oporéw ruchu,
zazwyczaj momentu tarcia w produkowanych przez siebie tozyskach, jak np. w tozyskach
stozkowych [50, 52], tozyskach wielkogabarytowych (wieficowych) [51].

Dla konstruktora czesto dotkliwy jest brak informacji o oporach ruchu tocznego
pojedynczych elementéw obtaczajacych sie po powierzchniach, np. ptaskich.

Kopie obrazu sprzed sze$édziesieciu lat wg pracy [22] wyjasniajgcego zasade
dziatania tarcia tocznego pokazano na rysunku 7.4. Na warto$¢ momentu tarcia tocznego,
oprocz materiatdw kota i szyny, wptywa obcigzenie P (rys. 7.4a). Opor tarcia wyznaczano
z zaleznoéci

Wr- P of IR (7.2

Tarcie spoczynkowe (statyczne) jest wtedy, gdy Wr<P-/j0, co oznacza, zef/R<na

Rys. 7.4. Oryginalne obrazy (AD 1943 [22]) przedstawiajace tarcie toczne

Fig. 7.4. Picture presenting rolling friction (AD 1943 [22])

Z pracy [21] wynika takze, ze $rednie ramie momentu tarcia tocznego wynosi dla:
- zeliwa, staliwa i stali po stali:/= 0,05 cm,

- utwardzonej kuli stalowej lub walca na biezni pierScienia ‘tozyskowego:
/od 0,0005 do 0,001 cm.

*Qznaczenia zgodnie z literaturag [21] z roku 1943
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W literaturze technicznej szeroko opisywane jest zjawisko tarcia tocznego i procesy
zachodzace w styku elementu tocznego i biezni, natomiast na temat wartosci
wspoétczynnika oporow ruchu tocznego bazuje sie na informacji zawartej w pracy [22].
Wynika z niej, ze wspoétczynnik tarcia tocznego fi,, = f/R (gdzie R w cm jest promieniem
kota, a dla stalowego kota na szynie empirycznie wyznaczona warto$¢ wymiaru/wynosi
0,05 cm, co przy promieniu kota wagonu, np. R = 30 cm, wynosi ok. 0,0017). Nowsze

dane o warto$ci wspotczynnika tarcia tocznego zawarto w tablicy 7.1.
Tablica 7.1

Wartosci wspétczynnikow tarcia tocznego dla niektorych materiatow wg [116]

. . . ) Wspobtczynnik tarcia tocznego
Materiat toczacego sie elementu i podtoza

f, cm
Krazek drewniany po drewnie 0,06-0,15
Krazek drewniany po stali 0,03
Koto stalowe po stali (szyna kolejowa) 0,005
Koto stalowe po kamieniu 0,15
Koto stalowe po asfalcie 0,60
Koto stalowe po gumie 1,5-3,0
Kulka stalowa hartowana po biezni stalowej hartowanej 0,0005-0.001

Nowoczesne procesy badawcze dotyczace zagadnien blisko zwigzanych ze
zjawiskiem oscylacyjnego ruchu tocznego realizowane sg na réznych stanowiskach
badawczych (testerach), a przyktady takich stanowisk pokazane sg na rysunku 7.5.

a) b)

Rys. 7.5. Stanowiska badawcze firmy PLINT&Partners LTD: a- TE 91/6 Sliding/rolling
Module, b - TE 98 Hertzian Contact Apparatus [141]

Fig. 7.5. Study stand ofthe PLINT&Partners LTD: a- TE 91/6 Sliding/rolling
Module, b - TE 98 Hertzian Contact Apparatus [141]
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7.2. Stosowane sposoby wyznaczania wspétczynnika tarcia tocznego

Jednym z najcze$ciej stosowanych sposoboéw wyznaczania wspdiczynnika tarcia
tocznego jest wykorzystanie réwni pochytej, z ktérej staczajg sie elementy toczne lub tez
ciezkie pojazdy mechaniczne. Na wyznaczonej drodze réwni pochytej nastepujg pomiary
czasu przetaczania sie badanego obiektu. Wykorzystuje sie aparat matematyczno-fizyczny
i oblicza sie wspdiczynniki tarcia tocznego, a w przypadku badan pojazdéow takze
wspotczynniki oporu powietrza.

Jednym z przyktadowych stanowisk badawczych jest, w tle wykresu na rysunku 7.6
[139], pokazana rynna z kula. Na biezni rynny o przekroju pétokragtym i dtugosci do 6 m
przeprowadza sie proby wyznaczania wspotczynnika tarcia tocznego. Jedna z istotnych
wad takiego sposobu wyznaczania wspoOtczynnika tarcia tocznego sg trudnosci
w wykonaniu pomiaréw na biezniach innych niz z rowkiem.

1°

J
1 - 1

Rys. 7.6. Rdwnia pochyta z kula do wyznaczania wspétczynnika tarcia tocznego [139]
Fig. 7.6. Inclined plane with a sphere/ball for rolling friction factor assignment [139]

Wedtug [36] wspotczynnik tarcia tocznego zalezy od rozktadu sit pokazanych na
rysunku 7.7.

Rys. 7.7. Oznaczenia sit w styku kuli z powierzchnig ptaska [36]
Fig. 7.7. Assigning forces in connection of a sphere/ball with s flat surface [36]

Ruch toczny 129

Rys. 7.8. Spos6b wyznaczania wspotczynnika tarcia tocznego wg [36]
Fig. 7.8. Way ofassignment ofrolling friction factor according to [36]

Z rysunku 7.8 wynika, ze zamiast jedynie tarcia tocznego wystepuje takze tarcie
Slizgowe. Przy kazdym wahnieciu od kata amax do kata a=0 wystepuje tarcie $lizgowe na
odcinku Al, a z powodu zdecydowanie wiekszej wartosci wspoétczynnika tarcia $lizgowego
od wspotczynnika tarcia tocznego wystapig istotne zaktdcenia w pomiarze tarcia tocznego.

Stad tez nalezy uznaé, ze ten sposéb pomiaru tarcia tocznego, nawet przy matym

kacie a (rys. 7.8) pierwszego wychylenia, jest btedny.



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

8.1. Ruch bryty po podtozu

Wymuszenie ruchu bryty lezacej na powierzchni ptaskiej wymaga oddziatywania na
nig sity stycznej (réwnolegtej do podtoza) o okreslonej wartosci [81]. Sitg takg moze by¢
sktadowa sity ciezkosci przy odpowiednio pochytej powierzchni podtoza (réwnia pochyta)
lub sita zewnetrzna przytozona do bryty.

Przyktad dwoch bryt lezacych na poziomej i phaskiej powierzchni podtoza, ktore
obcigzone sg poziomg sitg zewnetrzna pokazano na rysunku 8.1. Jak na nim widac,
prostopadfoscian obcigzony jest, oprocz sity ciezkosci FQ poziomg sita FOna wysokosci /
bryty o zwrocie w kierunku oczekiwanego ruchu.

W tych przypadkach pojawi sie pytanie o rodzaj ruchu czy wystapi ruch toczny czy
Slizgowy. Jesli stykajgce sie materiaty, tj. bryta i podioze, posiadajg duzg sztywnos¢,
a przez to mate odksztatcenia powierzchniowe wywotane obcigzeniem w kierunku
pionowym, warto$¢/ jest bliska wartosci bH W tym miejscu mozna doda¢ uwage, ze bez
sity tarcia $lizgowego Fr nie byloby tarcia tocznego. Rozwiniecie tej uwagi nastgpi
w koncowej czesci punktu 8.9.

a) b)

Rys. 8.1. Obcigzenie bryt i naciski jednostkowe przy F,,= 0 oraz F,,>0 przed ruchem:
a - prostopadtoscian, 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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Odpowiedz na pytanie o rodzaj ruchu wydaje sie prosta w przypadku bryty o postaci
kuli (rys. 8.1b); bryta wykonywa¢ bedzie ruch toczny. Jesdli jednak sita FO bedzie
przyktadana do bryty na odpowiednio matej wysokosci /, to wystapi ruch slizgowy.

W chwili rozpoczecia ruchu stan réwnowagi momentéw wzgledem miejsca dziatania
sity reakcji, tj. sity skupionej RQ to moment sity FO na ramieniu jej dziatania /, ktory
réwnowazony jest momentem sity ciezkosci Fgna ramieniuf jak to pokazano na rysunku
8.1, co zapisuje sie zaleznoscia:

F,-1=FQ-f (8.1)

z tego:
F. - pe'J =fq V° (8'2)

gdzie w (8.2) przyjeto, ze// / = nOjest obliczeniowym wspdtczynnikiem tarcia tocznego.

Mozliwa i najwieksza statyczna sita tarcia slizgowego wynosi

Fr=FQ-M (8.3)

gdzie //jest statycznym wspotczynnikiem tarcia $lizgowego.

Inna forma zapisu (8.3):

FO = ~- (8.4)
M
Podstawiajac (8.4) do (8.2) otrzymuje sie z zaleznosci

FO=Fr-— (8.5)

Z zaleznosci(8.5) wynika, ze jesli do wywotaniaruchubryty nalezyuzy¢ sity Fa
rownej co dowartosci najwiekszej, tj. statycznej, sile tarciaslizgowego Fr, to takze
wspotczynniki oporu ruchu tocznego i tarcia $lizgowego sa sobie réwne //,,=//. Oznacza to,
ze wystapi jednoczes$nie ruch $lizgowy i toczny.

Natomiast, gdy Fa <Fr, to //,,<//, wtedy opory ruchu tocznego sa mniejsze od sity
tarcia przy ruchu $lizgowym i wystapi jedynie toczenie sie bryty.

Przy FO > Fr wspotczynnik oporu ruchu tocznego jest wiekszy od wspétczynnika
tarcia $lizgowego //,,>//; wystapi wtedy ruch $lizgowy.

Jak wynika z zaleznos$ci (8.2), wspdtczynnik oporu ruchu tocznego //,, ma warto$¢
zmienng a zalezy ona od miejsca przytozenia sity Fa, rownolegtej do styku, tj. od wartosci
ramieniadziatania tej sity / oraz od warto$ci wymiaru/ w styku, wkierunku potencjalnego
ruchu. Wymiar / zalezny jest od postaci geometrycznej brytylub elementu tocznego,
zastosowanych materiatow i obcigzenia.
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8.2. Prboby pomiaru oporéw ruchu tocznego kul po powierzchni
ptaskiej

Przeprowadzono préby pomiaru sity Fapotrzebnej do pokonania sity tarcia tocznego
dla nastepujacych wspdipracujagcych materiatow: trzech kul ze stali tozyskowej oraz
dwéch ptyt ze stali resorowej (powierzchnie ptyt szlifowane). Do realizacji tego sposobu
pomiaréw konieczna jest budowa uktadu przesuwu dzwigni z bardzo matg i stalg
predkoscig (uktad quasi-statyczny), a istotna trudno$¢ budowy uktadu mechanicznego
wg rysunku 8.2 polega na bardzo doktadnym wypoziomowaniu powierzchni ptyty dolnej;
wplyw na wyniki pomiaréw ma takze nieuchronna falisto$¢ i chropowato$¢ powierzchni
piyt.

Na rysunku 8.2 pokazano szkic uktadu, na ktérym prowadzono préby.

zyletka

A-A

Rys. 8.2. Uktad do pomiaru sity tarcia tocznego obcigzonych trzech kul

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

Przyktadowe zarejestrowane wyniki pomiaru pokazano na rysunku 8.3. Wynika
z niego, ze ten sposo6b pomiaréw jest mato przydamy do oceny sit tarcia tocznego. Sity
tarcia tocznego, przy niewielkim obcigzeniu normalnym kul w takim uktadzie
mechanicznym, sg bardzo male. Stad tez duzy wptyw na rejestrowane warto$ci zmian
napiecia wyjsciowego z mostka tensometrycznego ma predko$¢ przesuwu zginanej
dzwigni z oporowymi (rezystancyjnymi) czujnikami tensometrycznymi.

Pokazane na rysunku 8.3 trzy charakterystyczne przebiegi réznig sie znacznie, a z
tego wynika, Zze na rejestrowany obraz sity tarcia tocznego istotny wptyw ma w takim
przypadku sita bezwtadnosci popychanego uktadu masy obcigzajacej elementy toczne.
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Rys. 8.3. Przyklad zarejestrowanego pomiaru napiecia wyjsciowego z mostka tensometrycznego
proporcjonalnego do sity tarcia tocznego

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

8.3. Pomiary sity tarcia zestawu elementdw tocznych za pomocg
dynamometru

Wyznaczenie sity tarcia tocznego dla kulek o $rednicy 14,5 mm posadowionych
w jarzmie-koszyku i utozonych na ptytach stalowych o grubosci 10 mm w zaleznosci od
obcigzenia przeprowadzono na prasie hydraulicznej. Pomiar sity tarcia tocznego odbywat
sie za pomocg dynamometru sprezynowego o zakresie pomiaru 500 N. Odczytu wartosci
sity tarcia dokonywano w chwili rozpoczynania ruchu plyty wewnetrznej 4 (rys. 8.4).
Schemat uktadu o$miu kulek i sposobu obcigzania pokazano na rysunku 8.4.

* =4
Rys. 8.4. Ukfad kulek i ptyt: 1 - kulki, 2 - jarzmo do ustalenia potozenia kulek, 3 - ptyty
zewnetrzne, 4 - ptyta wewnetrzna, 5 - blacha, 6 - wkrety

Fig. 8.4. System ofballs 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 - obcigzenie normalne uktadu w kN

Rys. 8.5. Wyniki pomiardw sity tarcia tocznego w zaleznosci od obcigzenia dla kul (rys. 8.4)
Fig. 8.5. Friction forces measurement for bali set as in fig. 8.4

Obcigzenie normalne dziatajace na uktad kul obcigzato réwnolegle cztery kule
w dwaéch warstwach. Razem w uktadzie pracowato osiem kul, a kazda z nich miata po dwa
styki ze stalowymi plytami ptaskimi. Pomiary tarcia tocznego o$miu kul w szesnastu
stykach tarciowych wykazujg charakter zmiany sity tarcia tocznego inny od oczekiwanego,
a zwigzanego ze wzorami Hertza dla styku kuli z powierzchnig ptaska [116]. Jest to
istotne, poniewaz wymiar/ w dotychczasowych rozwazaniach miesci sie w promieniu
styku, a promiert ma istotny wptyw na wspotczynnik tarcia tocznego.

W przypadku obtaczania si¢ walcéw po powierzchniach ptaskich takze istniejg
réznice miedzy pomiarami i teorig. Pomiary w znacznym stopniu zalezne sg od wielu
czynnikéw zwigzanych np. ze sposobem pomiaru i przygotowania probek.
W zwigzku z tym w dalszej czesSci pracy przyjeto, ze pomimo réznic wykorzystywane
beda wzory do oceny naprezen stykowych wg Hertza, poniewaz uwzgledniono w nich
zasadnicze czynniki majace wplyw na warto$¢ wspotczynnikéw tarcia tocznego,
a mianowicie obciazenie, cechy materiatowe i posta¢ konstrukcyjng wspétpracujacych
elementow.

Wyniki pomiaréw sity tarcia tocznego przy obcigzaniu czterech walcow
przedstawiono na rysunku 8.6. Walce w postaci drgzonych sworzni o wymiarach
<))22x64 mm wspotpracowaty z ptytami szlifowanymi z materiatu StO.
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0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
FN- obcigzenie normalne uktadu w kN

Rys. 8.6. Wyniki pomiarow sity tarcia tocznego dla réznych wartosci obcigzenia w uktadzie
czterech walcoéw 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 oporow tarcia tocznego zestawu elementdéw za pomocg
tensometrycznego czujnika sity

W zwigzku z tym, ze wyniki pomiaréw z punktéw 8.2 i 8.3 mogty by¢ odczytywane
subiektywnie w chwili rozpoczecia ruchu, przeprowadzono pomiary, ktérych celem byto
rejestrowanie sity tarcia tocznego w ruchu trwajagcym kilka sekund. Pomiary byty w pekni
rejestrowane komputerowo z zastosowaniem tensometrycznego (rezystancyjnego) czujnika
sity, ktory byt elementem posredniczacym miedzy uktadem napedowym i uktadem
elementoéw tocznych.

Skonstruowano i wykonano stanowisko badawcze pokazane na rysunku 8.8,
sktadajace sie z listwy, na ktérej zamocowano uktad napedu recznego w postaci kota
z korbg i polgczeniem Srubowym do powolnego (quasi-statycznego) ruchu plyty
wewnetrznej (poz. 4 na rysunkach 8.4 i 8.7) oraz z tensometrycznego czujnika sity
i uktadu elementéw tocznych wspétpracujagcych z ptytami stalowymi. Ukiad elementow
tocznych w postaci walcéw obcigzany byt w prasie hydraulicznej.
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Wyniki pomiaréw sity tarcia tocznego walcow po powierzchni ptaskiej pokazano na
1 I/ﬂ. 2 13 rysunku 8.9.
1\ ¢/7TT,. Obc.12 kN  Obc. 14kN  Obc. 16kN  Obc. 18kN  Obc. 20 kN

1 nsary
o we vl

A-A

Rys. 8.7. Uktad walcow i ptyt: 1 - walce, 2 -jarzmo z bakelitu do ustalenia potozenia walcow,
3 - ptyty zewnetrzne, 4 - ptyta wewnetrzna, 5 - blacha, 6 - wkrety, 7 - podktadka 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 Obc. 22 kN Obc. 24 kN Obc. 26 kN Obe. 28 kN Obe. 30 kN

J1u

Rys. 8.9. Przebiegi pomiardw sity tarcia tocznego czterech walcow obcigzanych w zestawie

Rys. 8.8. Obraz prasy hydraulicznej do obcigzania uktadu z elementami tocznymi, gdzie:
1-korba, 2 - $ruba pociggowa, 3 - tensometryczny czujnik sity, 4 - pakiet pokazanych na rysunkach 8.7 i 8.8

elementéw tocznych z ptytami 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

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 badan sity tarcia tocznego czterech walcéw obtaczajacych sie po stalowych
ptytach o powierzchniach ptaskich przedstawiono na rysunku 8.9. Mierzona sita tarcia
tocznego dotyczy czterech walcow (sworznie o wymiarach <j)22x64 mm) obcigzanych
sitami o wartosciach od 12 do 30 kN. Na osi rzednych (rys. 8.9) rejestrowane byly sity
tarcia, a na osi odcietych czas pomiaru.

Jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw sity tarcia tocznego na stanowisku
badawczym (rys. 8.8), wartoSci sit tarcia r6znig sie znacznie w zaleznosci od miejsca styku
elementéw tocznych na plytach stalowych. Powodem réznic, pomimo szlifowania
wspétpracujacych ptyt, moga by¢ drobne niedoktadnos$ci zwigzane np. z ich falistoscig lub
chropowatos$ciag powierzchni.

W zwigzku z powyzszym postanowiono przeprowadzi¢ innego rodzaju pomiary, za
pomoca prostego w budowie wahadta fizycznego (pkt 8.5), ktére charakteryzuja sie duzym
zréznicowaniem uzyskanych wynikdéw.

Prowadzone badania oporéw oscylacyjnego ruchu tocznego kuli po plaskiej
powierzchni podtoza wykonanego z materiatbw o réznych wiasnosciach fizykoche-
micznych oraz wytrzymatoSciowych, a takze analiza ich wynikéw skianiajg do przyjecia
modelu, w ktédrym sity reakcji przy ruchu kinetycznym usytuowane sg w poblizu krawedzi
styku kuli i walca z podtozem.

Na rysunku 8.10a przedstawiono powszechnie przyjety model obcigzenia kuli
toczonej po pdiprzestrzeni ograniczonej powierzchnig ptaska [5, 8, 184], w ktérym reakcja
Rq dziata od pionowej osi kuli w odlegtosci/ (ramie momentu tarcia), a odlegtos¢ ta jest
mniejsza od promienia styku. W przypadku modelu wg [92] ramie momentu tarcia/ jest
rowne promieniowi styku kuli z podtozem. Przyjecie takiego modelu wynika z tego, ze
przy ruchu kinetycznym kula musi pokona¢ prog zwiazany z odksztatceniami w styku.

a) b)

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

Fig. 8.10. Load ofthe 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
0 znacznych przemieszczeniach elementu tocznego. Jesli jednak ruch ten jest nawrotny,
a wiec oscylacyjny o matych przemieszczeniach, np. ruch czopa w piascie badz sworznia
w panewce ztgcza przegubowego, woéwczas mamy do czynienia ze stanem nieustalonym
[168].

W dalszej czesci opracowania dokonana zostanie analiza oporéw ruchu
oscylacyjnego jako funkcja cech geometrycznych i materiatowych oraz wiasciwosci
substancji smarnej. Przeprowadzona analiza zostanie zilustrowana wybranymi wynikami
badan doswiadczalnych uzyskanymi przy zastosowaniu oryginalnej metody bazujacej na
zasadzie zachowania energii do analizy ruchu wahadta fizycznego z modelowym
skojarzeniem przegubowym.

Problemem zjawiska tarcia tocznego zajmuje sie w Polsce wiele osdb. Znane dzieta
na ten temat wydali m. in. Pytko [26, 151, 152], Krzeminski-Freda [105], Lawrowski
[109]. Szczegdlnie istotne dla dalszych analiz zjawiska tarcia tocznego, zawarte w pracach
wymienionych Autoréw, sg dane dotyczace poslizgéw w styku.

8.5. Proponowana metodyka badania oscylacyjnego tarcia tocznego

Do ukfadu wahadta fizycznego z kulg (rys. 8.11) obtaczajacg sie ruchem
oscylacyjnym na podiozu dostarczono energie potencjalng Ep poprzez pierwsze
wychylenie w wahadta, co spowodowato przemieszczenie sie $rodka kuli, a wartos$¢ tego
przemieszczenia jest amplitudg ,4. Uzyskano przy tym okreslong wysokos¢ podniesienia h
srodka ciezkosci masy wahadta. Dostarczona wartos¢ energii potencjalnej wynosi:

Ep- m-g-h 86
gdzie: m - masa wahadta,

g —przyspieszenie ziemskie,
h - wysokos$¢ podniesienia Srodka masy wahada przez jego wychylenie.

Prace tarcia tocznego w styku, do chwili zatrzymania sie wahadta, mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:
Lt-mg- npsS (8.7)
gdzie: S - droga srodka kuli w catym cyklu ruchu oscylacyjnego wahadta,
HoP - wspdtczynnik oporu oscylacyjnego ruchu tocznego kuli wahadta.

Po wprawieniu wahadta w ruch energia potencjalna zamieniana jest w prace
pokonywania oporow oscylacyjnego ruchu kuli po okreslonej biezni.

Z poréwnania zaleznosci (8.6) i (8.7) wynika, ze warto$¢ wspdtczynnika oporu ruchu

tocznego wynosi [83, 93]:

h

U = —

P S

Jak wynika z zaleznosci (8.8), do okre$lenia warto$ci wspotczynnika tarcia tocznego

dla danej postaci geometrycznej wahadta potrzebna jest znajomo$¢ wysokosci

(8-8)
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podniesienia h $rodka ciezkos$ci wahadta fizycznego oraz warto$¢ sumaryczna drogi $rodka
kuli wykonujacej oscylacyjny ruch po podtozu.
Amplitude ruchu kuli A przy matym kacie wychylenia wahadta (rys. 8.11) obliczy¢
mozna wykorzystujgc zalezno$¢ geometryczng
) w A+w ©.9)
singr=- = - - .
/ 4+

a dla zastosowanego wahadta fizycznego i pierwszego wychylenia w wynosi ona w tym
przypadku

w-r_ 10,22-15 _
|

A

_l§
=

(8.10)

Rys. 8.11. Schemat potozenia spoczynkowego oraz pierwsze odchylenie w wahadfa
i przemieszczenie sie $rodka kuli o amplitude A

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

Warto$¢ wysokosci podniesienia h $rodka ciezkosci wahadta fizycznego poprzez
wychylenie o kat (p mozna wyznaczy¢ wykorzystujac zalezno$¢ geometryczng (rys. 8.11)

(A+w)2+(r+/- hy2=(4r)2 (8.11)
stad
h=r+lzyj{r+1)2- (A+w)2 (8.12)

po podstawieniu danych wahad4a i rozwigzaniu réwnania h =0,2137 mm.
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W zalezno$ci od zastosowanych do badan materiatdw i postaci geometrycznych
wspotpracujacej pary catkowita droga wzglednego ruchu kuli po podtozu wynika
z thumionego ruchu oscylacyjnego wahadta.

Na rysunku 8.12 pokazany jest przykiad drogi S, przebytej przez stalowa kule
wahadta po ptaskim podtozu, w zaleznosci od zadanej wartosci pierwszego wychylenia
wahadta w, a wiec i oscylacyjnego przemieszczania sie Srodka kuli (amplituda®).

0.5
0.4
0,3

A

mm
0
01
-0,2
0.3
0,4
-0,5

0 2000 4000 6000 8000 10000 »2000 _I 16000

Rys. 8.12. Zmiana amplitudy ,4 oscylacyjnego ruchu tocznego kuli w zaleznosci od liczby cykli i
Fig. 8.12. Amplitude A ofball oscillation in rolling movement vs. number of cycles i

Catkowita droga oscylacyjnego obtaczania sie kuli po probce plaskiej jest sumg drég
czastkowych wszystkich okreséw i, to jest od i = 1 do i =/*. Ze wzgledu na duzg liczbe
okreséw oraz niska warto$¢ statej czasowej /3 zatlozono, zew danym  okresie i-tym dla
skrajnychwychylen nienastgpita znaczaca zmianaamplitudy. Stadprzyjeto, ze droga
w i-tym okresie wynosi 4-A(y Suma drég czastkowych, to jest suma wszystkich drég
w 4 okresOw, wynosi:

s =i> 4, (*13)
H
przy czym 4 jest catkowitg liczbg okresow.
Amplitude w i-tym okresie mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:
=4 -» <8-14>
gdzie: J3 - stata czasowa, I/s,
t —T -i- czas wystapienia i-tego okresu, s,
i - i-ty okres drgan,
T - okres drgan, s,
Ai=i) ~ amplituda poczgtkowa, mm.
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Podstawiajac zalezno$¢ (8.14) do (8.13) otrzymuje sie réwnanie do obliczenia
sumarycznej drogi pokonanej przez kule na powierzchni ptaskiej (pdtprzestrzeni):

S=4'4=i)Ze ™" 8-15
)i | (8-15)
Statg czasowa /? wyznaczono z réwnania:

s=/1)=4=iY e+Pk (8-16)

gdzie: czas trwania pomiaru tk =T eik jest czasem, po ktorym amplituda zmniejszy sie
do warto$ci ANi=*= 0,0125 mm. Przy amplitudzie A”= ( warto$¢ wychylenia $rodka

ciezkosci wahadta wyniesie w - 0,5 mm, a takie wartosci wychylenia mozna obserwowac
nieuzbrojonym okiem. Zatem po przeksztatceniu réwnania (8.16) otrzymano:

— (8.17)
K A =k

gdzie: A i=it) - amplituda koncowa w mm.

JesSli przyja¢ zalozenia z teorii tarcia Slizgowego, ze istniejg pojecia tarcia
rozwinietego (kinetycznego) i tarcia nierozwinietego (statycznego), to nalezy taka
ewentualno$¢ uwzglednic¢ takze w oscylacyjnym ruchu tocznym.

Na rysunku 8.12 pokazany jest przykitad drgan ttumionych. Jesli do wzoru (8.8)
podstawi sie catkowitg droge obtaczania sie kuli po powierzchni ptaskiej, to wspoétczynnik
tarcia tocznego /jop, dla danego wahadta fizycznego, tj. jego postaci geometrycznej i masy,
bedzie wspdiczynnikiem uwzgledniajgcym zaréwno tarcie rozwiniete, jak i tarcie
nierozwiniete. Obliczony w ten sposéb wspotczynnik tarcia bedzie wspotczynnikiem
zastepczym. W przypadku tocznego tarcia rozwinietego mozna przyja¢ zatozenie, ze
obcigzenie zewnetrzne wymusza ruch obrotowy elementu tocznego, ktéry trwa do chwili,
kiedy o$ kuli przestaje przekracza¢ w ruchu oscylacyjnym promien styku. Jesli ruch kuli
miesci sie w polu styku, to mozna zatozy¢ istnienie rownowagi uktadu kula-podtoze,
a wiec w przypadku tarcia nierozwinietego obcigzenie zewnetrzne wymusza jedynie taki
ruch obrotowy, ktérego amplituda jest mniejsza od promienia styku. Po ustaniu
oddziatywania obcigzenia zewnetrznego element toczny wraca do potozenia poczgtkowego
(wyjsciowego). W tym przypadku obcigzenie zewnetrzne w postaci sity Fajedynie zakioca
naciski w styku, odcigza jedng strone styku, a druga te w kierunku ruchu, docigza
(rys. 7.4, 7.7, 8.1, 8.10 i 8.13).

Jesli istnieje potrzeba uzyskania wspoOtczynnika tarcia tocznego dla tarcia
kinetycznego (rozwinietego), to do wzoru (8.8) mozna wstawi¢ droge elementu tocznego
umocowanego w wahadle i przebyta ruchem oscylacyjnym do chwili, w ktérej wartos¢
amplitudy osiggnie warto$¢ promienia styku / (rys. 8.12). W tym przypadku liczba
wahnieé¢ wahadta wyniesie //.
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f styku

| -liczba cykli
i=I
Rys. 8.13. llustracja oscylacyjnego tarcia tocznego oraz liczba cykli obcigzenia

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

Warto$¢ amplitudy A i=If), ktora jest rowna promieniowi styku f obliczy¢é mozna

z zaleznosci:
Lincki.,
h  Ai=i)
A,))=A.,ye" (8.18)

Po przeksztatceniu otrzymuje sie:
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a stad warto$¢ liczby wahnie¢ przy ruchu rozwinietym kuli zamocowanej w wahadle
wynosi:

\
m 4 =)
A m)
If = h (8.20)
In
s =

przy czym warto$¢ ANi= j =/ (rys. 4.7),a f jest promieniem styku obcigzonej kuli na

powierzchni ptaskiej, ktory obliczy¢ mozna ze wzoru Hertza:

_ r3 . J1-vp j1- v

4 * K E\ E2 (821)

gdzie: Rk - promien kuli, mm,
F - obcigzenie normalne, N,
£ 12 - modut Younga (dla stali $rednio przyjmuje sie E = 2,07-105MPa),
v!li2 - liczba Poissona (dla stali przyjmuje sie v» 0,3).

8.6. Wyniki pomiaréw czasu wahan wahadta

Do uktadu wahadta (kula na podtozu z réznych materiatdbw) dostarczano energie
potencjalng Ep przez pierwsze wychylenie, uzyskujac okreslong i stalg wysoko$é
podnoszenia $rodka ciezko$ci masy wahadta, h = 0,2137 mm.

Dla wymiarow geometrycznych wahadta: dtugosci wahadta fizycznego 1= 603 mm,
$rednicy kuli stalowej d=30 mm oraz wychylenia $rodka ciezkos$ci wahadta o w =16 mm,
kat wychylenia wynosi < * 1,53°. Wahadto o powyzszych wymiarach wykazuje 77
pojedynczych, tj. jednokierunkowych, wahnie¢ na minute. Dla tych wymiaréw
geometrycznych i stalej wartosci zadawanej pierwszemu wychyleniu, a wiec takze
wartosci pierwszej amplitudy A =0,25 mm, wyznaczono czas do pozornego (w =0,5 mm)
zatrzymania sie wahadia.

W tablicy 8.1 umieszczono wyniki badan ruchu tocznego kuli ze stali tozyskowej,
oscylacyjnie obtaczajacej sie po elementach o ptaskiej i poziomo usytuowanej powierzchni
probki. Elementy te (przeciwproébki) wykonano z r6znych materiatdw.

Zmierzone czasy do pozornego zatrzymania sie wahadta maja bezposredni wptyw na
warto$¢ wspotczynnika tarcia tocznego.
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Tablica 8.1

Czas do pozornego zatrzymania sie ruchu wahad#a przy ruchu oscylacyjnym tozyskowej
kuli stalowej po ptaskiej i technicznie suchej powierzchni prébki

Lp.

10

1
12
13
14

15
16
17
18
19

20

Materiat probki (podtoze)

Wzorzec twardo$ci stali, 50HRC
Weglik spiekany SC30 typu SPKN 1504 EDR

Stopowa stal nierdzewna
Stal resorowa, szlifowana

Blacha stalowa ocynkowana

Stal St5

Stal StO, na powierzchni silna korozja

Tlenek aluminium A120 3

na podtozu drewnianym
Aluminium o grubosci 0,1 mm
na podtozu stalowym
Miedz
Mosigdz
Braz berylowy

Braz fosforowy
Poliamid PAG
PCV - linoleum o grub. 1,5 mm
Klingeryt, grubosci 3 mm
Tekstolit o grubosci 2,1 mm
Papier

Plyta pilsniowa o grubosci 6 mm

Czas do
pozornego
zatrzymania
sie wahadta

tk,s
15545

9780
8400
15559

3765
8040

778
9395

1795

3079
3732
9503
4785
7863

375
56
75

1735

300

494
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cd. tabl. 8.1
21 Wykitadzina cierna - kolor biaty,
do bebnéw maszyn wyciggowych 8
22 Wyktadzina na kota linowe, kolor bragzowy 110
23 Tasma gumowa do przeno$nika, g = 10 mm 118
24 Warstwa 0,1 mm gumy na podtozu stalowym 672
25 Pleksiglas 0 grub. 2 mm 885
26 ) ) na podtozu drewnianym 550
Celuloid-folia do ksero 0 grub. 0,08 mm
27 na podtozu stalowym 2664
28 Grafit 228
29 granit 2940
30 marmur 1525
Kamien szlifowany

31 krzemien Si02 9925
32 bazalt 8947
33 dab 525
34 Drewno, wzdtuz stojow czere$nia 519
35 buk 544

Obecnie wprowadza sie wiele nowych materiatdbw o réznych wilasnosciach
mechanicznych. Przedstawiona metoda badania tarcia w oscylacyjnym ruchu tocznym
pozwala na prosty i szybki sposéb ich poréwnywania.

8.7. Sila tarcia tocznego

Warto$ci wspétczynnikoéw oscylacyjnego ruchu tocznego, obliczone z czaséw wahan
zawartych w tablicy 8.1, dotycza wytacznie przypadku zastosowanego do pomiaréw
wahadta. Podane czasy do pozornego zatrzymania sie wahadta wyznaczone zostaty przy
obcigzeniu Fp=28,2 N, dtugosci wahadta t = 603 mm i promienia kuli Rkp= 15 mm.

Z przyjetego zatozenia: ju,, =f/l w zaleznosci (8.2), wynika, ze na warto$¢ /4 wplywa,
oprocz odlegtosci / od styku przytozonej sity Fa, takze wymiar/ w styku.

W przypadku zastosowanego w wahadle promienia kuli, obciagzenia i dtugosci mozna
zapisa¢ warto$¢ wymiarufp w postaci
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fP=I-MQ, (8.22)

gdzie: fp - warto$¢ wymiaru w styku, przy zastosowanej kuli w wahadle i powierzchni
ptaskiej oraz przy obcigzeniu FQ,
/ - dlugos¢ wahadta, tj. odlegtos$¢ srodka ciezko$ci wahadta od powierzchni styku,
figp - wspdiczynniki oscylacyjnego tarcia tocznego, wyznaczone za pomocg wahadta
i dla tego wahadta, oblicza sie za pomoca wzoréw z punktu 8.5 i danych, ktére

zawarte sg w tablicy 8.1.

Ze wzoroéw Hertza do obliczania promienia styku kuli z ptaskim podtozem wynika,
ze wplyw na warto$¢ tego promienia oprécz cech materiatowych ma obcigzenie i promien
kuli. Jako ze wymiar/ miesci sie w promieniu styku/ <bu, stad zatozenie, ze w przypadku
innego, dowolnego obcigzenia FQ oraz promienia kuli Rk wartos¢ wymiaru/ w styku
mozna obliczy¢ z zaleznosci

"Bo &
f=L O (8.23)
FQp Rip
Po uwzglednieniu obcigzenia wahadta FQ = 28,2 N oraz zastosowanej w wahadle

kuli o promieniu R* =15 mm obliczy¢ mozna wymiar / przy dowolnym obciagzeniu
i promieniu kuli z zaleznosci

I = 0,133-/p\F g -Rk) " (8.24)

Po podstawieniu (8.22) i po uwzglednieniu dlugosci zastosowanego wahadta
/ = 603 mm zalezno$¢ (8.24) przyjmie postac

/| =8 r-(Fe-R* (8.25)

Wartoéci wspétczynnikdow oscylacyjnego tarcia tocznego stalowej kuli o dowolnej
$rednicy Rk i dowolnym obcigzeniu FQpo podtozu ptaskim obliczyé mozna z nastepujacej
zaleznosci

« ,=f <8-26>

gdzie: 10jest odlegtoscia przytozonej sity zewnetrznej do kuli, najczesciej /,, = Rk lub tez
niekiedy 1Q= 2Rk, a przyktadem tego moze by¢ sposob przetaczania ciezaréw na rolkach.

Przypadki takie pokazano na rysunku 8.14.
W ogo6lnym przypadku site potrzebng do wywotania ruchu tocznego kuli po podiozu

ptaskim, uwzgledniajac zaleznosci (8.2), (8.25) i (8.26), oblicza sie ze wzoru
F /
F.~i0O"j-(Fe RJ 3 |2T>
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a) b)

Rys. 8.14. Obcigzenie styku kuli z ptaskim i poziomym podtozem:
a - sitg ciezkosci Fe, b - sitg ciezkosci FQoraz sitg/7od obcigzenia

Fig. 8.14. Load of sphere contact with a flat and vertical surface:
a - gravity force Fq, b - gravity force and rq and force r

Obliczenie wartosci sity Fa potrzebnej do pokonania oporéw ruchu w przypadku
z rysunku 8.14a wymaga wyznaczenia ciezaru kuli Fqg w N:

FQ=vk-y=Y~"-Rk -y (8.28)
gdzie: Vk- objetos$é kuli, mm3,

y - gestos¢ materiatu kuli, N/mm3, dla stali y= (7,5+8,7>10'5N/mm3,
Ru - promien kuli, mm.

Site potrzebng do pokonania oporu ruchu tocznego kuli, po uwzglednieniu we
wzorze (8.27), ze 10~Rk (rys. 8.14a), oblicza sie z zaleznosci

A:8OA(p (8.29)
Kk

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

(8.30)
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Przeprowadzona analiza ruchu bryly po podiozu plaskim pozwala wyjasnié
okolicznosci wystapienia okreslonego rodzaju ruchu:
$lizgowego,
tocznego,
toczno-$lizgowego.
Zaproponowany sposéb wyznaczania wspotczynnika oporu ruchu tocznego jest prosty
i posiada te zalete, ze wystepuje duze zréznicowanie liczby wahnie¢ wahadta fizycznego,
co przy duzej ich liczbie do momentu zatrzymania sie urzadzenia (od Kilkuset do
kilkunastu tysiecy wahnie¢ w zaleznosSci od wspdtpracujgcej pary materiatow) pozwala
w szczegolnosci na precyzyjne porownywanie oscylacyjnego ruchu tocznego, czego
przyktadem moga by¢ wartosSci czaséw do pozornego zatrzymania sie wahadta zawarte

w tablicy 8.1.
Przyktadowe wyniki pomiaréw podane w tablicy 8.1 oraz wyprowadzone wzory

(8.29) i (8.30) pozwalajg na etapie konstruowania oszacowaé warto$¢ sity potrzebnej do
wywotania ruchu tocznego.

8.8. Ocena pordéwnawcza wptywu materiatu i Srodka smarnego
na tarcie toczne kuli po potprzestrzeni

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem elementu tocznego w postaci kuli ze stali
tozyskowej kontaktujgcej sie w ruchu oscylacyjnym z prébkami o powierzchniach
ptaskich, wykonanymi z nastepujacych materiatow:

— 40H - konstrukcyjna stal stopowa do ulepszania cieplnego i hartowania
powierzchniowego [158],

— ZL200 - zeliwo szare posiadajgce dobre wiasnosci odlewnicze i odporne na Scieranie,
— poliamid PA6 - termoplastyczne tworzywo polimerowe [157],
— PTFE —termoplastyczne tworzywo niskotarciowe (teflon) [114].

Proby realizowano przy tarciu technicznie suchym oraz ze smarowaniem.
Zastosowano nastepujace warunki wspotpracy kuli z probka ptaska:

e praca na sucho,

* woda,

e olej przektadniowy mineralny typu HIPOL SAE 80W/90,

e smar litowy £ T4S3 przeznaczony do smarowania tozysk tocznych.

Przeprowadzong analize zilustrowano wybranymi wynikami badafA do$wiadczalnych
uzyskanymi z modelowego skojarzenia przegubowego. Badania na stanowisku
doswiadczalnym polegaty na tym, ze kula stalowa, jako miejsce podparcia masy wahada
fizycznego, obtaczata sie oscylacyjnie po ptaskich powierzchniach probek wykonanych
z wybranych materiatéw.
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Oscylacyjny ruch na styku kuli z prébka odbywat sie w okreslonym $rodowisku.
Dostarczona do wahadta z kulg energia potencjalna pokonywata oscylacyjne tarcie toczne
kuli po powierzchni probki ptaskiej. Zaleznosci z punktéw 8.5, 8.6 i 8.7 pozwalajg
obliczy¢ wartosci wspdtczynnika tarcia tocznego /4.

Wartoséci zmierzonych czaséw ruchow wahadta o okreslonej postaci konstrukcyjnej,
dla technicznie suchych i smarowanych ptaskich powierzchni prébek, przedstawiono
w tablicach od 8.2 do 8.5.

Tablica 8.2

Wartoéci $redniego czasu do zatrzymania sie wahadia dla
ruchu oscylacyjnego kuli stalowej obtaczajgcej sie po ptaskiej
i technicznie suchej powierzchni probki

Sredni czas do zatrzymania

Materiat prébki podtoza wahadta
th s

Stal 40H 13610

Zeliwo szare

Z1.-200 12220
Poliamid PA6 1127
Teflon PTFE 393

Tablica 8.3

Wartosci Sredniego czasu do zatrzymania sie wahadta dla ruchu
oscylacyjnego kuli stalowej obtaczajagcej sie po plaskiej
i smarowanej wodg powierzchni probki

Sredni czas do zatrzymania

Materiat prébki podtoza wahadta
ths

Stal 40H 12526

Zeliwo szare ZL-200 10790
Poliamid PA6 1010
Teflon PTFE 346
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Tablica 8.4

Wartosci $redniego czasu do zatrzymania sie wahadta dla ruchu
oscylacyjnego kuli stalowej obtaczajgcej sie po ptaskiej
i smarowanej olejem HIPOL 15F powierzchni prébki

Sredni czas do zatrzymania

Materiat probki podtoza wahadta
th S

Stal 40H 10130
Zeliwo szare ZL-200 5560
Poliamid PA6 705
Teflon PTFE 270

Tablica 8.5

Wartosci $redniego czasu do zatrzymania sie wahadta dla ruchu
oscylacyjnego kuli stalowej obtaczajacej sie po plaskiej
i smarowanej smarem £ T-4S3 powierzchni probki

Sredni czas do zatrzymania

Materiat probki poditoza wahadta
th s
Stal 40H 1150
Zeliwo szare ZL-200 848
Poliamid PA6 314
Teflon PTFE 164

Z tablic od 8.2 do 8.5 mozna oszacowa¢ wptyw $rodka smarnego na okreslong pare
cierng tj. na stalowg kule tozyskowg i podtoze wykonane ze stali 40H, Zeliwa szarego
ZL-200, poliamidu PA6 oraz teflonu PTFE. Wyniki takiego poréwnania dla réznych
czynnikow smarnych w stosunku do wspotczynnika przy tarciu bez smarowania, przy
powierzchniach technicznie suchych, zamieszczono w tablicy 8.6.

Z wynikéw zawartych w tablicy 8.6 wynika, ze woda jako czynnik smarny w styku
obtaczajacej sie ruchem oscylacyjnym o nieznacznej predkosci (ok. 1 mm/s) kuli stalowej
po prébce ptaskiej powoduje wzrost sity tarcia o od 9,5% do 13,5%. Znacznie wigkszy
wplyw wykazuje olej, natomiast smar plastyczny zwieksza opory ruchu kilkanascie razy.

Stalowa kula wspotpracujgca z miekkim materiatem wglebia sie w podtoze pod
wplywem obcigzenia, tworzac znaczng powierzchnie styku, a przez to duzg site tarcia
tocznego. Stad tez wptyw smaru plastycznego przy miekkim podtozu jest o rzad wielkosci
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niniejszy niz w przypadku podtoza twardego (stal, zeliwo), w ktérym powierzchnia styku
jest bardzo mata, a smar o duzej lepkosci istotnie zwigksza site tarcia tocznego.

W tablicy 8.6 zawarto wzajemne relacje miedzy obliczonymi wspétczynnikami
oporow ruchu tocznego. W tablicy tej podane wartosci sg ilorazem wspotczynnikow tarcia
tocznego w styku smarowanym woda olejem HIPOL 15F oraz smarem £T-4S3 do
wspotczynnika w styku technicznie suchym.

Tablica 8.6

lloraz wartosci $redniego czasu oscylacyjnego tarcia tocznego w styku smarowanym
wodg olejem HIPOL 15F oraz smarem £T-4S3 do czasu w styku technicznie suchym

lloraz wspétczynnika oscylacyjnego tarcia tocznego

styku smarowanego do styku suchego
Materiat probki y g y 9

podioza .
Woda Olej HIPOL 15F Smar LT -4S3
/Hwoda Ho /Holej Ho /Hsmar
Stal 40H 1,095 1,333 11,660
Zeliwo 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 pomocg wahadta fizycznego mozna skutecznie porownywac¢ wartosci sit tarcia
tocznego przy nieznacznych i oscylacyjnych przemieszczeniach kuli.

Metoda charakteryzuje sie duzag selektywno$cig otrzymywanych wynikéw;
w przypadku przeprowadzonych pomiaréw czas wahan wahadta wynosit w granicach
od ok. 1600 do 13600 sekund.

Warto$¢ wspotczynnika tarcia tocznego, jako zalezno$¢ zwiazana z czasem ruchu
wahadta, istotnie zalezy od twardosci materiatlu podioza. Przy twardych materiatach
podtoza powierzchnia styku ze stalowg kulgjest mata. W przypadku podtoza wykonanego
z materiatow miekkich kula zagtebia sie, zwiekszajgc powierzchnie styku, a przy ruchu
kuli wystepujg zwiekszone poslizgi w styku.

Badania wykazaly, ze wyznaczony za pomoca wahadta o okreslonej postaci
geometrycznej wspotczynnik oscylacyjnego tarcia tocznego /a, dla zastosowanej do badan
tozyskowej kuli stalowej charakteryzuje sie bardzo matymi warto$ciami.

Dla poréwnania, przyjmowane w literaturze wspétczynniki tarcia tocznego/ dla kulki
stalowej hartowanej toczacej sie po biezni stalowej hartowanej wynoszg w granicach
/= 0,0005 -r 0,001 cm, co przy zastosowanej w wahadle kuli o $rednicy 30 mm odpowiada
wspéiczynnikowi tarcia tocznego u, =f/R k=0,0003 -h0,0006.

Wsp6tczynnik podawany w literaturze technicznej dla przypadku pracy na sucho jest
istotnie zawyzony w porownaniu do wynikéw uzyskanych z pomiaréw za pomoca
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wahadta. Wartosci podawane w literaturze sa bliskie wspdtczynnikom tarcia tocznego dla
stykéw smarowanych.

Przeprowadzone badania z zastosowaniem $rodkéw smarnych wykazaty ich wptyw
na strate energii w uktadzie pomiarowym, jakim jest wahadto ze stalowg kulg na prébce
ptaskiej, oraz na wielko$¢ wspotczynnika oscylacyjnego tarcia tocznego fi0. Istotna jest
lepko$¢ zastosowanego $rodka smarnego.

W przypadku czynnika smarnego o matej lepkosci (woda) warto$¢ wspétczynnika
oporu byta niewiele wieksza w poréwnaniu z warto$cig wspétczynnika przy technicznie
suchej powierzchni styku. Zastosowanie smaru plastycznego spowodowato, ze ta
niekorzystna réznica wielokrotnie wzrosta, o rzad wielkosci.

Pomimo niekorzystnego przy matych obcigzeniach wplywu smaru na wartosé
wspoétczynnika tarcia tocznego, w przypadku tozysk tocznych smarowanie olejem badz
smarem plastycznym jest i powinno by¢ stosowane. Smarowanie tozysk tocznych
wymuszone zostatlo koniecznos$cig odprowadzenia ciepta, powstajacego miedzy
elementami tocznymi a bieznig. Ma takze na celu zmniejszenie oporéw ruchu $lizgowego
miedzy elementami tocznymi i bieznig oraz koszykiem. Smarowanie zabezpiecza takze
metalowe elementy tozyska przed korozja.

8.9. Wplyw ksztattu biezni na opory oscylacyjnego ruchu tocznego kuli

Powszechnie stosowane fozyska toczne posiadajg elementy toczne oraz bieznie
o0 réznych postaciach geometrycznych. Ro6znorodno$¢ ksztattow uwarunkowana jest
rodzajem i warto$cia obcigzenia, ktére tozysko toczne ma przenies$é, np. z czopa watu na
obudowe. W niektorych przypadkach istotna, a niekiedy decydujaca moze by¢ sprawnosé
tozyska tocznego.

Wydaje sie, ze takim przypadkiem sg tozyska toczne w krgznikach stosowanych
w budowie przeno$nikéw taSmowych. Sprawno$¢ catego urzadzenia w znaczacym stopniu
zalezy od strat energii w tozyskach kraznikéw i w uszczelnieniach.

Warto$¢ momentu obrotowego* dla kragznikéw z tozyskiem 6308 ({>90) wynosi okoto
MO0= 0,32 N-m, z tozyskiem 6312 ((|>130), M0= 0,90 N-m, a z tozyskiem 22312 (barytkowe
<>130), MO= 1,0 N-m [56].

W niektérych przenosnikach taSmowych zamontowane sg tysigce tozysk tocznych,
w ktorych traconajest energia i ktére sg zrodtami ciepta.

Na ilo$¢ wytworzonego ciepta w tozysku wptyw majg m.in. opory ruchu elementéw
tocznych w biezniach. W pracy [2] podano, ze na okoto 5 min réznego rodzaju kraznikow
(rys. 8.15) zainstalowanych w gérniczych przeno$nikach taSmowych znaczny ich procent
ma duzo wieksze opory ruchu od podanych w normie i to nawet szesciokrotnie.
Zmniejszenie wartosci sity w kierunku stycznym do obwodu o 1 N na kraznik, przy
Sredniej predkosci taSmy 2,5 m/s spowoduje zaoszczedzenie mocy o okoto 7,5 MW [1].

*powszechnie uzywane pojecie: moment obracania kraznika
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Rys. 8.15. Budowa przyktadowych kraznikéw

Fig. 8.15. Example ofroller construction

W przypadku tozysk kulkowych na powierzchni styku kuli z bieznig wystepuja
mikropos$lizgi, a wiec typowe tarcie Slizgowe. W zwiagzku z tym istnieje potrzeba
ksztattowania biezni do zadan przewidzianych dla okreslonych warunkéw pracy tozyska Rys. 8.16. Badanie oporu ruchu kuli w biezniach: a - numeracja wybranych ksztattéw rowkow
tocznego zwigzanych z obcigzeniem, predkoscia obrotowa i zaktadana trwatoscia dla wynikow zawartych w tablicach 6.8+6.11 [57], b - przyktadowe materiaty
Do analizy tego problemu moze by¢ przydatne poréwnanie oscylacyjnego tarcia ) biezni, ¢ - obraz fragmentu stanowiska _
tocznego kuli po biezniach o réznych ksztattach i wykonanych z réznych materiatéw. Taka Fig. 8.16. Examining ball movement resistance in race shapes: a - numeration of chosen

ocene poréwnawcza wykonano dla przyktadowych ksztattdw biezni pokazanych na groove shapes from position in tables 6.8+6.11 (flat surface) [57], b - sample ace
rysunku 8.16. shapes materials, ¢ - part-of-stand picture
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Do dalszej analizy przyjeto wyniki uzyskane z oscylacyjnego obtaczania sie stalowej
kuli tozyskowej o $rednicy 30 mm wzdtuz rowkéw o numerach 2, 3, 4, 5 i po powierzchni
ptaskiej 1 (rys. 8.16a).

Tablica 8.7

Oscylacyjne tarcie toczne tozyskowej kuli po suchych
powierzchniach probki wykonanej ze stali 40H

Sredni czas do zatrzymania

Nr rowka wahadta

t,s

1 (pow. ptaska) 9792
2 5838

3 3850

4 1860

5 1112

Tablica 8.8

Oscylacyjne tarcie toczne tozyskowej kuli po suchych
powierzchniach probki wykonanej z teflonu PTFE

Sredni czas do zatrzymania
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Tablica 8.9

Oscylacyjne tarcie toczne tozyskowej kuli po suchych
powierzchniach prébki wykonanej z poliamidu PA6

Sredni czas do zatrzymania

Nr rowka wahadta

t,s

1 (pow. ptaska) 5251
2 3123

3 2063

4 996

5 596

Tablica 8.10

Oscylacyjne tarcie toczne tozyskowej kuli po suchych
powierzchniach prébki wykonanej z bakelitu PT

Sredni czas do zatrzymania

Nr rowka wahadta
t,s
1 (pow. ptaska) 4636
2 2756
3 1820
4 879
5 525

Nr rowka wahadta
ts
1 (pow. ptaska) 5871
2 3491
3 2306
4 1112
5 665

Jak wynika z zawartych w tablicach od 8.7 do 8.10 poréwnan, $rednie czasy do
zatrzymania wahadta sa r6zne, natomiast niezaleznie od materiatu podtoza charakteryzujg
sie podobng proporcjonalnoscig w zaleznosci od ksztattu biezni. Na bezwzgledng wartos¢
Sredniego czasu do zatrzymania wahadta istotny wptyw ma ksztakt biezni.

Badania wykazaty, ze im mniejszy kat zawarty pomiedzy Sciankami bocznymi rowka,
tym czas wahan wahadta jest krétszy, a wiec wspdtczynnik oscylacyjnego tarcia tocznego
jud ma wiekszg warto$¢. Wraz ze wzrostem kata rozchylenia $cianek bocznych zmniejsza

sie warto$¢ wspdtczynnika //,, zyskujac najmniejsze wartosci dla kata 180°, czyli dla
powierzchni ptaskiej.
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Rys. 8.17. Rozk}ad sit naciskdw kuli na $ciany rowka o kacie wierzchotkowym a
Fig. 8.17. Distribution of pressure forces of the sphere at groove walls with a apex angle

Ttumaczy¢ to mozna faktem, ze przy matych katach wierzchotkowych w rowkach
naciski sg wieksze. Wartosci dwoch sit normalnych dziatajgcych na Sciany rowka wynosza
FN=m-g / 2(sin all), gdzie «jest katem wierzchotkowym rowka (rys. 8.16 i 8.17).

Wigksze sity nacisku kuli na $cianki rowka zwiekszajg powierzchnie styku, a to
powoduje zwiekszenie sie mikroposlizgéw w styku. Zwiekszone mikroposlizgi (tarcie
$lizgowe) majg decydujacy wplyw na zwiekszanie sie oscylacyjnego tarcia tocznego kuli
wahadta w rowkach.

Sita o kierunku wdtuz rowka, wymuszajgca ruch toczny kuli w rowku, w przypadku
jej dziatania na $rodek kuli wywotuje na ramieniu e moment wymuszajacy toczenie sie
kuli. W przypadku matego kata wierzchotkowego w rowku ramie dziatania sity jest takze
mate (rys. 8.17). Stad tez sita dziatajgca na ramieniu e potrzebna do pokonania momentu
tarcia tocznego musi by¢ wieksza.

8.10. Opory ruchu kuli w czaszy kulistej

Problematyka oporéw ruchu pary ciernej kula-czasza kulista dotyczy przegubow
kulistych stosowanych w wielu mechanizmach maszyn goérniczych
(rys. 4.3). Czesto takze problematyka ta wystepuje przy rozpatrywaniu kulistych stawow
cztowieka (staw biodrowy i barkowy) oraz ich endoprotez [25, 123, 179, 180].

Wzgledny i oscylacyjny ruch obrotowy wspdtpracujacej pary w przegubie kulistym
dokonuje sie gtéwnie za pomocg poslizgu.

W pewnych przypadkach istnieje potrzeba istotnej poprawy dziatania przegubu
kulistego. Poprawa pracy polega¢ moze miedzy innymi na rozdzieleniu wspotpracujacej
pary ciernej elementem trzecim, ktéry powinien:

e rownomiernie roztozy¢ obcigzenie w przegubie (naciski powierzchniowe),
e zmniejszy¢ droge poslizgu na powierzchniach roboczych przegubu,

e tlumic i amortyzowac obcigzenia dynamiczne i udary,

e zmniejszy¢ opory ruchu.

Elementem, ktéry w znacznym stopniu spetnia te oczekiwania, jest element
posredniczacy w postaci elastycznej wktadki umieszczonej miedzy czopem i panewka.
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Przyktadowga wktadke pokazano na rysunku 8.18. Wk#tadka ta ma posta¢ elastycznego
i szczelnego pojemnika. Ciecz umieszczona we wkiadce petni zadanie $rodka smarnego.
Wktadka utozona miedzy panewka i kulg pozwala na ruch obrotowy o pewien kat, np. 30°.
Warto$¢ tego kata zalezy od geometrii wkiadki oraz zastosowanego materiatu, przy czym
obrét ten wykonywany jest bez poslizgu pomiedzy zewnetrzng powierzchnig wkiadki
i powierzchniami przegubu. Brak poslizgu jest wynikiem obtaczania sie (rolowania,
przewijania) wktadki, ktéra petni role elastycznego elementu tocznego.

Zewnetrzna powierzchnia wkiadki, odksztatcona zewnetrznym obcigzeniem, przylega
do powierzchni czaszy (panewki) i czopa (kuli). Pojemnik wkiadki wykonany jest
z elastycznego tworzywa, ktére posiada odpowiednia wytrzymato$é na rozrywanie, a w
szczeg6lnosci na przeginanie i powinien by¢ obojetny na dziatanie umieszczonego
wewnatrz wkiadki srodka smarnego.

Rys. 8.18. Wkiadka w przegubie kulistym
Fig. 8.18. Inserts to spherical connections

Istnieje szereg mozliwosci ksztattowania postaci konstrukcyjnej wktadki. Jedng z nich
jest umieszczenie wewnatrz wktadki gazu i srodka smarnego.

Gaz zmniejsza swa objeto$¢ przy zwiekszaniu sie cisnienia, co ma szczeg6lne
znaczenie przy dziataniu sit dynamicznych i udarowych. Przy tego typu obcigzeniach
wkiladka bedzie amortyzowata te sity.

Naciski powierzchniowe
Obcigzenie wspotpracujgcych powierzchni ocenia¢é mozna na podstawie wartosci

naciskow jednostkowych.
p=FI/S (8.31)

gdzie: F - sita obcigzajgca mechanizm przegubu kulistego,
S - pole powierzchni styku.

Wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw sity dynamicznej na obcigzenie przegubu Kd wynosi
Kd= (Fst+ Fg/Fs=1 +Nd (8.32)

gdzie: Nd = Fd/F s, jest wspotczynnikiem nadwyzki dynamicznej.
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Calkowite obcigzenie F wynosi zatem
F =FstsKd=m-g (1 +NJ (8.33)

W przypadku przegubu wykonanego z metalu (materiatu, w ktdrym istnieje proporcja
pomiedzy naprezeniem i odksztalceniem wg prawa Hooke'a a = Es, gdzie naprezenie
u =F /S, a wzgledne wydtuzenie e = Al/l) mozna wyznaczy¢ najwiekszg warto$¢
naciskOw na powierzchni styku, okreslanych jako naprezenie stykowe. Naprezenia te
oblicza sie za pomocg wzoréw Hertza.

W przypadku wspotpracy kuli i czaszy kulistej, przy ktorej wystepuje ciasne
pasowanie, ruch wzgledny jest poslizgiem. Je$li w potgczeniu pasowanie jest luzne,
wystapi ruch toczny, a po przekroczeniu kata tarcia p pomiedzy wspotpracujgcymi
materiatami (tgp = p) nastepuje poslizg.

Najwieksze naprezenie nacisku powierzchniowegop mex [116] oblicza sie ze wzoru

M P2
v D\D2 j
/nax=0,918-, (8.34)
2A
rli-v\
+ -
gdzie: F - sita dociskajaca powierzchnie, N,
E/j - moduly Younga (sprezystosci wzdtuznej) materiatow walcoéw, MPa,
v - liczba Poissona (dla stali 0,3 do 0,35, zeliwa 0,25),

E)i - Srednice krzywizn stykajacych sie powierzchni, mm.

Wptyw elastycznej wkiadki na rozktad naciskéw powierzchniowych

Na rysunku 8.19 pokazano przyktadowe rozktady naciskow powierzchniowych, przy
takim samym obcigzeniu dla dwéch wariantow materiatowo-konstrukcyjnych.

Przyktadowe rozktady naciskdéw jednostkowych z rysunku 8.19 wykazuja ze po
zastosowaniu wkladki mozna oczekiwa¢ zdecydowanego zmniejszenia sie najwiekszych
naciskdw powierzchniowych w przegubie.

Jezeli przyjmie sie, ze $rednica styku S$cisnietej wkiadki ze wspotpracujgcymi
elementami Dwjest dwukrotnie wieksza od $rednicy styku wspotpracujagcych elementéw
Ds,, a obcigzenie F jest w obu przypadkach takie samo, co oznacza, ze takze objetosci
rozktadow naciskow jednostkowych Vsl=Vm to mozna oczekiwa¢ w przypadku
zastosowania wkiadki, ze wyréwnany nacisk powierzchniowy bedzie o rzad wielkosci
mniejszy. We wkladce obcigzonej sitgF wystepuje cisnienie o wartosci

4 F
n ud |

(8.35)

gdzie *4jest rzutem $rednicy wewnetrznej obcigzonej wkiadki (rys. 8.20).
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Rys. 8.19. Przyktadowe rozktady naciskow jednostkowych: a - kula i czasza z twardego
tworzywa, b - po zastosowaniu elastycznej wkiadki

Fig. 8.19. Examples of unit pressure distribution: a - sphere and cup of hard material,
b - after using an elastic insert

Rys. 8.20. Obciazenie i geometria elastycznej wkiadki
Fig. 8.20. The load and geometry of elastic insert

Site rozrywajacg wkiadke Fa, w przypadku najmniej korzystnym, bez uwzgledniania
tarcia miedzy powierzchnig wkiadki i wspoétpracujgcymi powierzchniami kuli i czaszy
(czopa i panewki), obliczy¢ mozna z zaleznosci:

Fa=p-dw-(h~2g) (8.36)
Podstawiajgc (8.35) do (8.36) otrzymuje sie:

Fa«A--F-(h-2g) (8.37)
k'dW



162 Badania tarcia tocznego przy ruchu oscylacyjnym kuli.

Naprezenie rozrywajace elastyczny pojemnik wkiadki, po uwzglednieniu (8.37),
wynosi:

_4-F-(h-2g)

x-dw'Sw

(8.38)

gdzie: Sw- pole przekroju powtoki wkiadki.

Po przyjeciu przyktadowych danych: F= 1000 N, h =3 mm, g = 0,5 mm, dw= 30 mm
i z pewnym przyblizeniem Sw» 35 mm2, najwieksze naprezenie rozrywajace elastyczny
pojemnik wkiadki wynosi ar=2,42 N/mm2®2,5 MPa.

Stanowisko badawcze do oceny oscylacyjnego tarcia w przegubie kulistym

Zasadniczym zadaniem wkiadki w przegubie kulistym, np. pokazanym na rysunku
4.3a,b, jest wyeliminowanie pracy tarcia miedzy powierzchniami ztgcza, co spowoduje
brak zuzycia wspdtpracujgcych powierzchni. Z tego powodu brak pracy tarciajest sprawg
niezmiernie istotna.

Tarcie toczno-$lizgowe, jakie wystepuje w przegubie kulistym, jest trudne do oceny.
Udziat tych dwdch rodzajéw tarcia zalezy m.in. od luzéw miedzy kulg i panewka. Do
préby oszacowania tarcia toczno-$lizgowego zastosowano wahadto, w ktorym kula
wykonuje oscylacyjne ruchy obrotowe wzgledem czaszy kulistej. Do badan uzyto kuli ze
stali tozyskowej wspdtpracujacej z poliamidowa (PA6) czasza kulista co pokazano na
rysunku 8.21.

Rys. 8.21. Stanowisko badawcze do oceny wspoétczynnika oscylacyjnego tarcia tocznego

Fig. 8.21. Working stand for the assessment o f oscillatory rolling friction coefficient

Do uktadu wahadta dostarczano energie potencjalng Ep (8.6). W styku miedzy kulg
ze stali tozyskowej i wspotpracujacq czasza kulista z poliamidu PA6 i z okreSlonym
srodkiem smarnym od pierwszego wychylenia wahadta wystepuje dyssypacja zadanej
energii potencjalnej, a catkowite jej rozproszenie jest pracg tarcia L, (8.7). Prace tarcia do
chwili zatrzymania sie ruchu wahadta mozna w przyblizeniu, bez uwzgledniania oporéw
powietrza, wyznaczy¢ z zaleznosci
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LT=T-S =m-g-Hzms-ss (8.39)

gdzie: T - sifa tarcia,

S - catkowita droga tarcia,

/4 - zastepczy wspoétczynnik oporu ruchu,

i - liczba pojedynczych wahnie¢ wahadta,

ss- usredniona droga pojedynczego, wzglednego ruchu w styku pomiedzy kulg

i wspotpracujacg czaszg kulista.
Z poréwnania zaleznosci (8.6) i (8.39) wyznaczy¢ mozna dla oscylacyjnego,

sumarycznego ruchu tocznego i $lizgowego, zastepczy wspotczynnik tarcia /4.

Z=— (8.40)

Rys. 8.22. Schemat potozenia spoczynkowego wahadta i po pierwszym wychyleniu

Fig. 8.22. Scheme of rest orientation o fpendulum and after the first oscillation

Kat pierwszego wychylenia ¢ wyznaczy¢é mozna z geometrii ruchu wahadta
(rys. 8.22)

(b= arccos—— (8.41)
\Y |

gdzie: <p- kat pierwszego wychylenia wahadta w stopniach,

/ - dtugos$¢ wahadta mm,

h - wysoko$¢ podnoszenia masy m wahadta, mm.

Usredniong droge wzglednego ruchu w styku pomiedzy kulg i wspétpracujagcym

elementem mozna z wystarczajagcg doktadnoscig wyznaczy¢ z proporcji 7id/360—ss /(f,
wtedy:
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Podstawiajac (8.41) i (8.42) do wzoru (8.40) uzyskuje sie zalezno$¢ do obliczania
zastepczego wspotczynnika oporu ruchu oscylacyjnego kuli o $rednicy d w czaszy kulistej

w zalezno$ci od dtugosci wahadta 1, poczatkowego kata jego wychylenia e i od liczhy
wahnie¢ i w postaci:

360-2

i-n-d I-h
arccos—-
|

(8.43)

Wymiary geometryczne zastosowanego wahadta wynosza: dlugosé wahadta
/ = 603 mm, $rednica tozyskowej kuli stalowej $>30 mm, $rednica poliamidowej czaszy
kulistej )31 mm, a w tych pomiarach wysoko$¢ podnoszenia $rodka ciezko$ci wahadta
przy pierwszym wychyleniu wynosita h = 16 mm.

Dla wymiaréw geometrycznych i statym pierwszym podniesieniem $rodka ciezkosci
wahadta zastepczy wspotczynnik oscylacyjnego tarcia tocznego wynosi w przyblizeniu

9
Mz = '|'I (8.44)

W tablicy 8.11 umieszczono wyniki badan czasu ruchu wahadta do jego zatrzymania
sie oraz na podstawie zalezno$ci (8.44) obliczone dla postaci geometrycznej wahadta
wspotczynniki tarcia toczno-$lizgowego kuli przy oscylacyjnym obtaczaniu sie jej
w poliamidowej czaszy kulistej, przy czym styk tej pary ciernej pracowat w Srodowisku
wybranych srodkéw smarnych.

Tablica 8.11

Zastepczy wspotczynnik tarcia przy wzglednym oscylacyjnym ruchu wahadtowym
tozyskowej kuli stalowej w posmarowanej poliamidowej czaszy kulistej

Liczba wahan Zastepczy wspotczynnik

Lp.  Srodek smarny wahadta tarcia oscylacyjnego
I 14

1 Pracana 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 SmartT4 S3 48 0,18
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cd. tabl. 8.11
8 Woda 34 0,26
9  Wodny roztw6r soli 42 0,22
NaCl, 5%
10 Wodny roztwér 64 0,14
z szarym mydiem
11  Benzyna ekstrakcyjna 36 0,24

12  Wkiadka lateksowa o grubosci
powtoki ok. 1,2 mm, od 240 do 590 0,04-0,016

wypeiniona powietrzem

Z przeprowadzonych badan wstepnych wymika, ze mozna w prosty sposob
wyznacza¢ zastepcze wspoOtczynniki oporu przy oscylacyjnym i wzglednym ruchu
obrotowym kuli w czaszy kulistej. Obecnie wprowadza sie wiele nowych materiatéw
konstrukcyjnych i smarnych o réznych wiasnosciach, a ten sposob badania pozwoli na
poréwnanie tarcia w ruchu oscylacyjnym dobieranych wspotpracujgcych materiatéw w
réznych warunkach srodowiskowych, tj. po zastosowaniu r6znych srodkéw smarnych.

Z geometrii przegubu kulistego mozna oszacowa¢ wzgledne katy obrotu, przy ktérych
materiat wkiadki jest jedynie przeginany. Te katy obrotu nie powodujg rozciggliwego
wydtuzania sie materiatu wkiadki. Wartosci tych katéw w zaleznosci od postaci
konstrukcyjnej wkiadki i wymiarow geometrycznych przegubu kulistego wynoszg
a « 20°+ 40° w przekroju poprzecznym do kierunku ruchu obtaczania sie wkiadki
(odchylenia od osi gtéwnej), za$ przy obrocie dookota gtownej osi symetrii wkiadki
p ® 30°h-90°. Katy wieksze od podanych powodujg w zaleznoSci od rozciggliwosci
materiatu (np. lateksu), wydtuzenie powtoki badz poslizg wktadki wzgledem powierzchni
rozpatrywanego przegubu.

Powyzsza uwaga oznacza, ze przegub kulisty z wktadka pozwala na ruchy obrotowe
bez poslizgédw w dos¢ szerokim zakresie katow.

Przeprowadzone pomiary oporéw ruchu stalowej kuli w poliamidowej czaszy kulistej
z wktadka lateksowg wykazujg wartosci tarcia mniejsze o rzad wielkoSci od tarcia bez
wktadki, w suchym lub smarowanym przegubie kulistym.

Tarcie w przegubie kulistym z wktadkg zbrojong

Majac na uwadze wymagang duzg obcigzalno$é, trwatos¢ i niezawodno$¢ dziatania,
przeprowadzono proby wykonania wktadki zbrojonej tkaning nylonowg Prototypowe,
wykonane we wiasnym zakresie wkiadki lateksowe zbrojone tkaning nylonowg pokazano
na rysunku 8.23.
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Rys. 8.23. Obraz prototypowych wkiadek lateksowych zbrojonych tkaning nylonowg
Fig. 8.23. Picture of prototype latex inserts forced with a nylon fabrics

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw tarcia z wktadka lateksowa zbrojong tkaning
nylonowga zawarto w tablicy 8.12. Srednica powtoki kulistej wkiadki wynosita 20 mm
a grubos$¢ powtoki ok. 0,75 mm; jest to wkiadka pierwsza z lewej strony rysunku 8.23.

Tablica 8.12

tozyskowa kula stalowa w czaszy kulistej wykonanej z poliamidu PA6
i z wkiadka lateksowg zbrojong

Czas do pozornego

Lp. tozyskowa kula w czaszy z PA6 zatrzymania sie
przy pracy na sucho wahadta
h,s
1 Obcigzenie wahadta Q = 25,7 N 20-22
? Praca z wktadkg lateksowg zbrojong .
obcigzenie wahadta Q = 25,7 N 2030-2040
3 Obcigzenie wahadta Qd= 90,3 N 8-10
Praca z wktadka lateksowg zbrojon
4 2 Apsbcin 1122-1717*

obcigzenie wahadta Qd=90,3 N

*w zaleznoéci od precyzji centralnego umieszczenia kuli na wktadce umieszczonej w czaszy kulistej
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Zastepczy wspoétczynnik tarcia toczno-slizgowego dla kuli obtaczajacej sie w czaszy
kulistej /4p (zalezno$¢ (8.44)) jest odwrotnie proporcjonalny do czasu wahan wahadia.
Z poréwnania czaséw do pozornego zatrzymania sie wahadta wynika, ze wspétczynnik
tarcia toczno-slizgowego ma od ok. 100 razy, przy obcigzeniu 25,7 N, do wartosci
w granicach 140+170 razy, przy obcigzeniu wiekszym 90,3 N, mniejsza warto$¢ po
zastosowaniu wkiadki utozonej miedzy pare cierng tj. miedzy kulg i czaszg kulista.

8.11. Oscylacyjne tarcie toczne kuli po kuli

Proponowany spos6b pomiaréw tarcia tocznego za pomocag wahadta fizycznego
umozliwia uzyskiwanie wynikow w przypadku oscylacyjnego obtaczania sie elementéw
tocznych po sobie. Pomiary przeprowadzono na kulach gumowych oraz silikonowych.

Kule o $rednicy 31,8 mm wykonane z gumy i silikonu pokazano na rysunku 8.24,
a zestawy wspOtpracujacych pod obcigzeniem w ruchu oscylacyjnym kul pokazano na
rysunku 8.25.

Rys. 8.24. Fotografia kul gumowych i silikonowych uzytych do badan

Fig. 8.24. A photo of rubber and sillicone balls used for reaserch

Stanowisko do pomiaréw oscylacyjnego ruchu elementéw tocznych po sobie sktada
sie z uniwersalnej glowicy i czaszy kulistej. Uniwersalno$¢ glowicy polegata na
mozliwosci mocowania w niej prébek o ksztalcie kulistym, jak i probek o ksztaicie
walcowym. W tym celu w gtowicy wykonano otwdr, w ktéorym mozna umieszczaé kule,
natomiast do zamocowania prébek walcowych w s$cianach glowicy zostalty wyfrezowane
rowki o szerokosci 10 mm, tj. o wysokosci walca umieszczanego w tej glowicy.
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a) b)

Gtowica

Rys. 8.25. Przyktadowe zestawy kul w wahadle: a - kula silikonowa na gumowej,
b - kula stalowa o $rednicy 30 mm na kuli stalowej o $rednicy 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 przyktadowe wyniki pomiaréw dotyczace kul
silikonowych i gumowych dla zobrazowania mozliwosci zastosowania wahad#a fizycznego
dla celéw poréwnawczych wartosci wspdtczynnika tarcia tocznego dla kul wykonanych
z réznych materiatdw.

Tablica 8.13
Kule obtaczajace sie oscylacyjnie po sobie
Materiat i jego Materiat ijego twardo$¢ Czas wahar wahadta do jego

Lp. twar_doéé w OSho_ra w 0Shora kuli obtaczajacej sie pozornego zatrzymania sie
kuli stacjonarnej oscylacyjnie ths
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
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Wyniki z przeprowadzonych préb zawarte w tablicy 8.13 sugerujg w przypadku
gumy, brak proporcjonalnosci wptywu ich twardosci na tarcie toczne.

W tarciu tocznym w styku zawsze wystepujg poslizgi, a poslizgi sg zwyczajnym
tarciem $lizgowym.

Wynika z tego, ze na warto$¢ tarcia tocznego istotny wptyw ma tarcie $lizgowe.

W obcigzonym i odksztatconym styku iloczyn promienia elementu tocznego,
$redniego nacisku jednostkowego, pola styku oraz wspotczynnika tarcia Slizgowego jest
miarg tarcia tocznego, tj. wymaganego momentu obrotowego do wymuszenia ruchu
tocznego. Wymagany moment obrotowy jest iloczynem sity tarcia tocznego oraz ramienia

jej dziatania.

8.12. Program komputerowy do obliczania tarcia tocznego

Opracowany program komputerowy stuzy do wyznaczania wartosci sity stycznej Fa
potozonej w odlegtosci 10 od ptaskiego i poziomego podioza, ktéra wymagana jest do
wywotania ruchu stalowej kuli o promieniu Rk obcigzonej dowolng sitg normalng Fq.
Stalowa kula tozyskowa obtacza si¢ po wybranym materiale z tablicy 8.1, np. po stali St5,
jak w przyktadzie obliczeniowym pokazanym na rysunku 8.28.

Sita potrzebna do wywotania ruchu tocznego J<j

Rys. 8.26. Okno programu do obliczenia sity potrzebnej do wywotania ruchu kuli

Fig. 8.26. Window for calculating the force needed to trigger sphere movement



170 Badania tarcia tocznego przy ruchu oscylacyjnym kuli.

Rys. 8.27. Okno programu do obliczenia wspétczynnika tarcia tocznego
Fig. 8.27. Window for calculating rolling friction coefficient

Program moze by¢ stosowany na wszystkich komputerach typu PC pracujacych
w $rodowisku Windows. Interfejs uzytkownika programu zostat opracowany tak, aby
kazdy, nawet niezbyt zaawansowany, uzytkownik systemu Windows maogt sie nim
swobodnie postugiwac.

PU. Edyga Dare
t FE m

Dane

Materiat : stal St5

Obciazenie : 100[N]

Promien : 15[mm] Wynik:Promieii styku kuli z ptaskim podtozem : 0,036631[mm]
Dane

Materiat : stal StS

Obciazenie : 100([N]

Odlegtosé 10 15[mm]

Promien ¢ 15[mm] Wynik:Sita potrzebna do wywotania ruchu tocznego: 0,244[N]
Dane

Materiat stal St5

Obcigzenie : 100[N]

Promien 15[mm] Wynik:Moment sity potrzebny do wywotania ruchu tocznego: 3,663[N*mm]
Dane

Obcigzenie 100([N]

Promien kuli 15[mm]

Wspoétczynnik Poissona 1 0,3

Wspoétczynnik Poissona 2 0,3

Modut Younga 1 207000[MPa]

Modut Younga 2 207000[MPa]

Amplituda dla i=1I 0,398[mm]

Amplituda dla ik 0,0125[mm]

Czas konca 14400[s]

1 . 603 [mm]

Kat "fi 1/53[*]

Okres drgan 1/5(s]
Wynik

beta : 0,000240328011178902[I/s]

'Sh : 0,214660031287842[mm]

r : 2034,26462457668[mm]

if .
1713
Wspoétczynnik oporu oscylacyjnego ruchu tocznego: 0,000105679721250722

Rys. 8.28. Przyktadowe wyniki obliczen wspétczynnika oscylacyjnego tarcia tocznego

Fig. 8.28. Calculations examples

9. BADANIA OSCYLACYJINEGO TARCIA TOCZNEGO WALCA
PO POWIERZCHNI PLASKIEJ

W przypadku obciazonego i obtaczajacego sie walca po probce ptaskiej powierzchnia
styku rézni sie od powierzchni wspotpracy kuli z taka prébka.

Walec o okre$lonej diugosci przy znanej sile docisku do powierzchni ptaskiej
wywotuje w styku naciski, ktérych miarg jest obcigzenie na jednostke dtugosci walca

i szerokosci styku.

9.1. Pomiary czasu wahan wahadta z walcem obtaczajacym sie
po powierzchni ptaskiej

Podobnie jak w badaniach tarcia tocznego kuli po ptaskich podtozach z réznych
materiatéw, przeprowadzono proby, w ktérych elementami tocznymi byty walce. Wymiar
walca zamontowanego w wahadle wynosit 58 x 60 mm. W przypadku wspotpracy
tocznej obcigzonego walca z podtozem ptaskim istotna jest dtugos¢ styku. W tablicy 9.1
podano dtugosci tych stykéw. Przeprowadzono pomiary czasu oscylacyjnego ruchu
wahadta fizycznego o dtugosci /,, = 465 mm obcigzonego sitg 25,7 N.

Tablica 9.1
Czas do pozornego zatrzymania sie ruchu wahadta przy ruchu oscylacyjnym
walca o $rednicy 30 mm ze stali StO po ptaskiej i technicznie suchej powierzchni
prébki przy obcigzeniu 25,7 N

SDth:(?JOrSIZ Czas do
dl)lljgoéci pozornego

P walca Materiat prébki podtoza zatrzymania sig

wahadta
mm 4 s

1 50 Stal narzedziowa SW18 4166

2 60 Stal StO 3345

3 25 Zeliwo ZL 200 3125

4 48 Blacha stalowa ocynkowana 2828

g = 0,5 mm na ptycie stalowej
5 20 Tlenek aluminium A1 3 4820

6 40 Aluminium o grubosci 0,1 mm 3635
na podfozu stalowym
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cd. tabl. 9.1

Duraluminium o grubosci 2 mm na ptycie stalowej 5400
Mosigdz o grubosci 3 mm na drewnie 6540
Braz berylowy 8700

Poliamid PAG 380

PCV -linoleum o grub. 1,5 mm na ptycie stalowej 95
Tekstolit szlifowany 858
Tekstolit gtadki 1920

Wyktadzina cierna do bebndw maszyn 100

wyciggowych - kolor biaty
Wyktadzina cierna do bebnéw maszyn 126
wyciggowych - kolor brgzowy (HUG-GM)
Wyktadzina cierna do bebnéw maszyn 260
wyciggowych - kolor czarny
Wyktadzina cierna do bebnéw maszyn 255
wyciggowych - kolor bezowy (SU913 z 1992 r.)

Guma - lina wyréwnawcza ze splotkami stalowymi 221
Warstwa 0,5 mm lateksu na podtozu stalowym 1645
marmur biaty szlifowany 1470
Kamien szlifowany bazalt szlifowany 2760
bazalt dogtadzany 5450

Drewno, wzdtuz czeresnia 855

stojow

Swierk 950

Wahadto fizyczne, na ktorym wykonano powyzej opisane badania, moze postuzyé
takze w innych, niz tylko kula lub walec z probka ptaska, przypadkach skojarzen tocznych.
Na rysunku 9.1 pokazano przykladowe mozliwosci wspotpracy walca w styku
z elementami o réznych ksztattach. Wahadto fizyczne pozwala na oscylacyjne obtaczanie
sie tych elementéw po sobie.
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Rys. 9.1. Obrazy mozliwosci badan oscylacyjnego tarcia tocznego dla réznych przypadkéow
wspotpracy elementéw tocznych: a, b - walec obtaczajacy sie po powierzchni
ptaskiej, ¢ - walec po czesci cylindrycznej otworu, d, e - walec po tworzacej 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, ¢ - shatfon 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 kota pneumatycznego

Pojazdy na kotach z oponami sg eksploatowane w kopalniach rud miedzi, ztota itp.
Interesujace badania tarcia tocznego prowadzone sg przez wiodgcych wytworcéw opon
samochodowych. Temat zwigzany z oporami ruchu tocznego kot pojazdow jest istotny z
powodu znacznego ich udziatu w bilansie energetycznym pojazdu kotowego. Tarcie toczne
kota pojazdu zalezy od postaci geometrycznej opony, w tym jej $rednicy, szerokosci,
rodzaju rzezby bieznika, a w szczegdlnosci cisnienia w oponie.

Dostepne dane literaturowe dotyczace tarcia tocznego opony samochodowej po
asfalcie podawane sa o réznej wartosci i tak np. wg pracy [35] warto$¢ wspoétczynnika
tarcia tocznego opony samochodowej po suchym asfalcie wynosi //«=0,035.

W pracy [40] podane sg wartosci od 0,005 do 0,03, a w pracy [41] juR= 0,025. Jeszcze
inne Zrédta podajg wartosci 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 energie zuzywang w pojezdzie o masie 1588 kg
(wspotczynnik oporu powietrza CD=0,33, powierzchnia czotowa pojazdu A=2, m2
wspotczynnik tarcia tocznego CR=0,011) na poszczeg6lne opory ruchu.

Tablica 9.2

Udziaty energii w pokonywaniu oporéw ruchu pojazdu samochodowego [107]

Procentowy udziat w zuzyciu energii
Rodzaj oporu

Jazda w miescie Jazda autostradg Srednio
Opory ruchu tocznego 27,7 35,2 30,5
Aerodynamiczne opory 18,0 50,4 29.9
Sity bezwiadnosci 54,3 14,4 39.6
Razem 100 100 100
Tablica 9.3

Udziaty 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
Urzadzenia pomocnicze Enb = 1.800.000 Nm
Zasilanie silnika EeR = 4.400.000 Nm
Energia catkowita Eges = 44.000.000 Nm

Zuzycie benzyny Voenzvv = 2,9 1/100 km
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Wyniki zawarte w tablicach 9.2 i 9.3 wskazujg, ze udziat traconej energii na
pokonywanie tarcia tocznego wynosi od 20% do 30% energii catkowitej zuzytej przez
pojazd samochodowy.

Do prowadzenia naczyh w szybach kopalnianych stosowane sg prowadnice toczne,
w tym prowadnice oponowe (rys. 6.2b).

a) b)

Rys. 9.2. Prowadnice toczne naczyn wyciggowych: a - kota z gumowym bieznikiem; W-I-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-1-B,
b - tyre; PTO-350 and PTO-460 [10, 130, 131]

Na naczyniu wyciaggowym mocowane sg cztery zespoty prowadnic. Jeden zesp6t
sktada sie z dwdch prowadnic bocznych i jednej prowadnicy czotowej. Prowadnice
oponowe dobrze thumig drgania poprzeczne; sg one dopuszczone przez Wyzszy Urzad
Gorniczy (WUG) do eksploatacji w urzadzeniach wyciggowych do przewozu ludzi.

Do oponowych prowadnic tocznych naczyn wyciggowych proponuje sie
zastosowanie oryginalnych k6t pokazanych na rysunku 9.3.

Do zalet nowej konstrukcji kota mozna zaliczy¢:

istotnie zmniejszony wspdétczynnik tarcia tocznego,

proponowane kota moga pracowac jako bezcisnieniowe,

konstrukcja opon zabezpiecza przed skutkami gwaltownego zmniejszenia sie

ci$nienia.

Nowa konstrukcja pneumatycznego kota pozwala na poszerzenie zalet dotychczas
stosowanych rozwigzan, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze poprawianie jednych witasciwosci
powoduje zazwyczaj pogarszanie innych. Taka negatywna wtasciwoscia bedzie to, ze koto
nowego typu w mniejszym stopniu amortyzuje drobne nieréwnosci podtoza.

W oponie z zastosowanymi pierécieniami przy zmniejszonym ci$nieniu powietrza
bieznik zachowa ksztatt kota i nie zwiekszy sie wspétczynnik tarcia tocznego.
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Rys. 9.3. Przyktadowa konstrukcja kota o zmniejszonym tarciu tocznym [65], gdzie:
1,2, 3i 4 - felga ze $rubami, 5 - opona, 6 - wzmocnienie brzegu opony,
7 - pierscien przytrzymujacy brzegi opony, 8 - pierscien usztywniajacy bieznik,
9 - bieznik 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. Sposéb pomiaru tarcia tocznego kota pneumatycznego

Obliczanie sity FO, réwnowaznej sile tarcia tocznego, wymaga znajomosci wartosci
wspotczynnika tego tarcia fi0. Dla stosowanych par materiatowych, przy réznej geometrii
styku tych cial, wystepuja trudnosci w odszukaniu ich wartosci w literaturze technicznej,
a te podawane wartosci dotyczg zazwyczaj przypadkow szczegélnych.

Stad tez istnieje potrzeba wyznaczenia lub tez mozliwosci poréwnywania wartosci
wspoétczynnikéw tarcia tocznego dla réznych przypadkéw, takich jak jazda prowadnicy
tocznej naczynia wyciggowego po prowadniku lub tez opony pojazdu po jezdni.

Do tego celu mozna wykorzystaé urzadzenie w postaci przedstawionego wczes$niej
wahadta fizycznego, a ktére po zmodyfikowaniu pokazano na rysunku 9.4.
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b)

Rys. 9.4. Urzadzenie do wyznaczania wspotczynnika tarcia tocznego opony kofa obtaczajacej sie
oscylacyjnie po okreslonym podtozu: a - widok zastosowanego wahadta, b - koto
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

Przyktadowy przebieg drogi S przebytej przez koto z opong, po ptaskim podiozu
w zaleznosci od zadanej wartosci pierwszego wychylenia wahadta w, a wiec i okre$lonego
przemieszczenia sie srodka kota (amplituda®) w mV, przedstawiono na rysunku 9.5.

Rys. 9.5. Przebieg ruchu wahadta - pomiarowe napiecie wyjsciowe w funkcji czasu [138]

Fig. 9.5. Course of pendulum movement - measured input voltage in time function [138]
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9.4. Wyniki pomiaréw czasu wahan kota pneumatycznego

Proby oceny poréwnawczej oscylacyjnego tarcia tocznego (rys. 9.4) przeprowadzono
na kotach pneumatycznych z oponami wykonanymi z nylonu o $rednicy zewnetrznej
185 mm.

Diugos¢ wahadta fizycznego przy prébach poréwnawczych wynosita /,= 495 mm,
a pierwsze wychylenie $rodka ciezkosci wahadta w=30 mm.

W jednym z badanych k6t zamontowano ciasno pod bieznikiem (poz. 9 na rys. 9.3)
sztywny ebonitowy pierécien (poz. 8, rys. 9.3). Pierscienn wykonano z czterech czesci, co
umozliwito montaz i pozwolito na ciasne utozenie go w oponie.

Tablica 9.4

Wptyw cisnienia w oponie kota pneumatycznego
na wspotczynnik tarcia tocznego przy ruchu
oscylacyjnym o nieznacznych przesunieciach

Czas do zatrzymania sie

Nadci$nienie w oponie ruchu wahadta

P, bar ts

0 32

0,5 78

15 95

2,5 108

35 116

4,5 117

55 118

Pierscien sztywny,
(poz. 8 narys. 9.3)
z ci$nieniem w detce p=1,5

116

Z danych zawartych w tablicy 9.4 wynika, ze przy matych cisnieniach w badanych
kotach pneumatycznych ci$nienie to ma istotny wpltyw na wspotczynnik tarcia tocznego.
Natomiast przy wiekszych cisnieniach (w tablicy p od 3,5 do 5,5 bar) dominujacy wptyw
na tarcie toczne wykazuje odksztatcanie sie pod obcigzeniem materiatu bieznika opony.

Wynika z tego, ze bieznik opony kota pneumatycznego, ktéry ma sie
charakteryzowaé niskim wspotczynnikiem tarcia tocznego, powinien mie¢ matg grubosc.
Wstepne proby wykazaly, ze sztywny pierScien, umieszczony ciasno pod bieznikiem,
znacznie zmniejsza tarcie toczne pneumatycznego kota.
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W niniejszej pracy przedstawiono wybrane zagadnienia szeroko rozumianej
problematyki tarcia $lizgowego i tocznego w mechanizmach maszyn roboczych, zwiaszcza
gérniczych. Problematyka ta dotyczy etapéw projektowania, prowadzenia badan
doswiadczalnych i eksploatacji maszyn.

Przeprowadzono badania eksperymentalne majace udzieli¢ informacji dotyczacej
wptywu smardw plastycznych na zmiang oporéw ruchu w potgczeniach sworzniowych
gérniczych zawiesi wielolinowych, obcigzanych zmiennie w czasie eksploatacji.

Ustalajgc zakres tematyki badawczej starano sie odpowiednio uwypukli¢ te
zagadnienia, ktérych wptyw na przebieg zjawiska oporéw ruchu $lizgowego i tocznego byt
dotychczas zbyt mato analizowany.

W uktadach napedowych maszyn i urzadzen stosowane bywajg mechanizmy
w postaci ruchowych polgczen czopa walu z piasta kota, realizowane w praktyce
najczesciej jako potaczenia ksztattowe. Stan wiedzy nie utatwia konstruktorowi doboru
optymalnego potgczenia ze wzgledu na minimalizacje sity tarcia przy wzglednym
przesuwie pod obcigzeniem.

W pracy przeprowadzono analize oporéw ruchu w przyktadowych potgczeniach
ksztatltowych, zaproponowano takze nowe postacie konstrukcyjne o zmniejszonych
oporach ruchu wzdtuznego.

Zwrdcono uwage na niedostateczny stan wiedzy z zakresu tarcia tocznego, przy
czym problematyka styku elementu tocznego z podtozem w polskiej literaturze opisywana

jest obszernie, natomiast odczuwalny jest brak wynikéw badan stosowanych, a takze
informacji  przydatnych  konstruktorom do wiasciwego ksztattowania postaci
konstrukcyjnych mechanizmoéw tocznych o okre$lonej trwato$ci i niewielkich sitach tarcia
tocznego.

Majac na uwadze wspomniane problemy przeprowadzono badania modelowe majace
na celu okreslenie wptywu wybranych czynnikéw na opory oscylacyjnego ruchu tocznego
oraz pozwalajace oszacowaé warto$¢ wspotczynnika tarcia tocznego dla kuli obtaczajacej
sie z matg amplitudg przemieszczen po prébkach plaskich wykonanych z réznych
materiatow.

Na podstawie badan eksperymentalnych i przeprowadzonych analiz z zakresu
oscylacyjnego ruchu w mechanizmach maszyn gérniczych oraz opierajac sie na aktualnym
stanie wiedzy, sformutowano nastepujace cztery gtdwne wnioski:

1 Na podstawie uzyskanych wynikéw dotyczacych wplywu $rodka smarnego na

zuzycie elementéw maszyn wspdtpracujgcych z nieznacznymi przemieszczeniami mozna
sformutowaé wniosek, ze wyprowadzona zalezno$¢ (4.8) na odlegtos¢ pasm frettingu bf
po badaniach stacjonarnych zestawu - walec, tuleja i $rodek smarny, wykazuje, ze
potozenie $ladow pasm frettingu na probkach walcowych o podobnych cechach
geometrycznych i materiatlowych bedzie zalezato jedynie od wspdtczynnika tarcia, a wiec
w duzej mierze od zastosowanego $rodka smarnego. Do polaczen czopa watu z piastg kota
mozna na bazie podobnych do przedstawionych prob z elementami walcowymi dobierac
odpowiedni $rodek smarny. W przypadku doboru $rodka smarnego sposrod kilku,
optymalny z punktu widzenia warunku dziatania antyfrettingowego bedzie ten, ktéry po
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zastosowaniu w badaniach wykaze na prébce najmniejszg wartos¢ b f- odlegtos¢ pomiedzy
pasmami zuzycia frettingowego. W przypadkach jak na rysunku 4.12, gdy powierzchnia
styku jest ograniczona postacig konstrukcyjng sworznia lub obejmy, moze sie okazac, ze
np. praca potgczenia bez smarowania (na sucho) bedzie korzystna. Korzystna bedzie
wtedy, gdy nie jest istotna warto$¢ momentu tarcia w polgczeniu, a istotne bedzie
»Nniezapiekanie” sie potaczenia na skutek wystgpienia korozji frettingowe;j.

Przeprowadzone badania potgczen sworzniowych obcigzanych sitg zmienng wykazaty,
ze po niewielkiej liczbie cykli obcigzenia wystepowato znaczne zwigkszanie si¢ momentu
tarcia przy probie pierwszego ruchu obrotowego sworznia w obejmach potgczenia. Na
warto$¢ momentu tarcia przy pierwszym ruchu obrotowym (ruchu zrywajacym sczepienia)
istotny wplyw ma rodzaj zastosowanego $rodka smarnego. Przeprowadzone badania
potaczen walcowych wykazaty, ze jednorazowe wprowadzenie warstwy posredniczacej
smaru ma istotny wptyw na stopien zuzycia frettingowego jedynie w poczatkowym etapie
cykli obcigzenia zmiennego, tj. do kilku tysiecy zmian obciazenia, co czesto oznacza
kilkugodzinng prace potgczenia.

Wyniki badain mozna interpretowa¢ nastepujgco: zastosowanie smarowania opéznia
moment inicjacji korozji frettingowej, a charakter przebiegu korozji frettingowej jest
podobny do ztgcza technicznie suchego (bez smaru), przy czym po wiekszej liczbie cykli
zmian obcigzenia malejg roznice w zuzyciu.

Nalezy przy tym zaznaczyé, ze na wytrzymato$¢ zmeczeniowg elementéw
maszynowych bardzo istotnie wpltywa duza intensywno$¢ zmian powierzchniowych
w postaci wzerow i mikropeknieé, ktore moga penetrowaé w gtgb materiatu. Dla potaczen
ruchowych juz niebezpieczne moga by¢ nieznaczne, o niewielkiej gtebokosci zmiany
powierzchniowe oraz korozja frettingowa.

2. W przypadku wzdtuznego i wahadtowego ruchu $lizgowego w potaczeniach
watu z piastg kota przeprowadzona analiza oporéw ruchu, naciskéw powierzchniowych
oraz wstepne préby obcigzania ruchowych potgczen wpustowych pozwalajg wnioskowac,
ze jako pofaczenie ruchowe walu z piasta mozna zastosowaé polaczenie ksztattowe
z wpustem wzdtuznie podzielonym, ktére charakteryzuje sie nieco wiekszymi oporami
przesuwu, natomiast w stosunku do wpustu o znormalizowanym przekroju - dwukrotnie
mniejszymi naciskami na powierzchniach poslizgu.

W potaczeniu ruchowym wpust wzdtuznie podzielony moze byé wykonany z dwoch
materiatéw o réznych wiasnosciach, tworzacych pare cierng o niskim wspétczynniku tarcia
lub tez pare o niskim zuzyciu, przy czym materiat o wiekszej wytrzymatosci na Sciskanie
i Scinanie wspolpracuje z watem, natomiast materiat o nizszej wytrzymatosci,
np. poliamid, utozony jest w rowku wpustowym piasty.

Rozktad naciskéw powierzchniowych miedzy elementami wpustu wzdtuznie
podzielonego i powierzchniami rowkéw wpustowych mozna wyréwnywaé przez
odpowiedni dobér pochylenia ptaszczyzny podziatu wpustu.

Zmniejszenie opor6éw przesuwu, tj. tarcia $lizgowego w ksztattowych potgczeniach
wielobocznych, np. czopa watu z piastg tarczy kota pasowego, jest mozliwe poprzez
zmniejszenie wartosci sit w polgczeniu; zmniejszajg sie wtedy wartosci sit tarcia,
a uzyskaé to mozna przez zwiekszenie ramienia dziatania par sit w kierunku obwodowym
przy okreslonej wartosci przenoszonego momentu obrotowego. W przypadku ruchowych
potaczen wielobocznych mozna do tego celu zastosowa¢ wkleste boki czopa watu

czoj
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i odpowiednio dopasowane boki w otworze piasty. Zmniejszenie wspdtczynnika tarcia
mozna uzyskaé takze przez dobdér odpowiednich materiatbw. W potaczeniu o postaci
geometrycznej z rysunku 6.24 zastosowaé mozna wkiadki wymienne z tworzyw
sztucznych, ktére przy wspoétpracy z materiatem piasty kota wykazujg sie mniejszym
wspotczynnikiem tarcia.

3. W przypadku oscylacyjnego tarcia tocznego proponowany i opisany Spos6b

wyznaczania wspétczynnika tarcia tocznego jest w swej istocie bardzo prosty i polega na
wykorzystaniu wahad#a fizycznego. Zaletg tego sposobu opisanego w rozdziatach 8 i 9 jest
to, ze wystepuje duze zréznicowanie liczby wahnie¢ wahadta fizycznego, co przy duzej ich
liczbie do chwili pozornego zatrzymania sie urzadzenia (od kilkuset do kilkunastu tysiecy
wahnie¢ w zaleznosci od wsp6tpracujacej pary materiatdw) pozwala w szczeg6lnosci na
precyzyjne porownywanie sity oscylacyjnego tarcia tocznego.

Inng zaletg tego sposobu poréwnywania oporéw oscylacyjnego ruchu tocznego jest to,
ze nie jest konieczna znajomo$¢ wiasciwosci prébek, tj. modutu Younga i liczby Poissona.
Szczeg6lnie dotyczyé to moze materiatdw prébek po obrébce cieplno-chemicznej,
materiatdbw kompozytowych, laminowanych i materiatbw 2z réznymi warstwami
wierzchnimi.

Przyktadowe wyniki pomiaréw podane w tablicy 8.2 oraz wyprowadzony wzoér (8.26)
pozwalaja na etapie konstruowania oszacowac warto$¢ sity potrzebnej do wywotania ruchu
tocznego.

Na podstawie wynikéow zawartych w tablicach od 8.3 do 8.6 mozna oszacowaé
wplyw $rodka smarnego na okreslong pare cierna tj. na stalowa kule tozyskowa i podtoze
wykonane ze stali 40H, zZeliwa szarego ZL-200, poliamidu PAG6 oraz teflonu PTFE.
Wyniki takiego poréwnania dla r6znych srodkéw smarnych w stosunku do wspoétczynnika
tarcia przy braku smarowania, przy powierzchniach technicznie suchych, zamieszczono
w tablicy 8.7.

Wynika z niej, ze woda jako S$rodek smarny w styku obtaczajacej sie ruchem
oscylacyjnym o nieznacznej predkosci (ok. 1 mm/s) kuli stalowej po prébce plaskiej
powoduje wzrost oscylacyjnej sity tarcia tocznego od 9,5% do 13,5%. Znacznie wiekszy
wplyw na tarcie toczne wykazuje olej, natomiast smar plastyczny zwieksza te sity
kilkanascie razy.

Pomimo niekorzystnego dla matych obcigzeA wplywu smaru na warto$é
wspoétczynnika tarcia tocznego, w przypadku tozysk tocznych smarowanie jest i powinno
byé stosowane. Smarowanie tozysk tocznych wymuszone zostato koniecznoscig
odprowadzenia ciepta, powstajgcego miedzy elementami tocznymi i biezniami. Ma takze
na celu zmniejszenie tarcia $lizgowego wystepujagcego w postaci poslizgéw w stykach
biezni z elementami tocznymi oraz zabezpiecza¢ przed korozjg a szczeg6lnie korozjg
naprezeniowa.

11. PRZEWIDYWANE KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Potrzeba prowadzenia ciggtych badan w kazdej dziedzinie wiedzy wydaje sie rzecza
oczywista. Dlatego jest i bedzie istnie¢ potrzeba kontynuowania prac, zaréwno
doswiadczalnych, jak i teoretycznych, ktérych zadaniem powinno by¢ coraz gtebsze
poznanie wptywu réznych czynnikéw i zwigzkdw zachodzacych miedzy nimi.

Proces poznania jest wiec w pewnym sensie procesem ciggtym, realizowanym
etapami. Przy realizacji kazdego etapu trzeba, a wrecz istnieje koniecznos¢, liczy¢ sie
z tym, ze bedzie etap nastepny, ktéry moze wykaza¢ btedy popetlnione w etapie
poprzednim.

Tak wiec, podejmowane zadania zwigzane z oscylacyjnym ruchem w mechanizmach
maszyn gorniczych beda obejmowaly:

- glebsze poznanie czynnikow majacych wptyw na powstawanie korozji frettingowej
w potaczeniach spoczynkowych i ruchowych, ktéra ma niekiedy istotny wptyw na
wytrzymato$é zmeczeniowa elementéw maszyn, takich jak np. waty,

- poznanie wplywu materiatbw trzecich w postaci $rodkdw smarnych oraz
naktadanych warstw, np. weglikowych otrzymywanych na powierzchni stalowych
elementéw w procesie chromowania proézniowego lub tez ksztattowanie
wiasciwosci tribologicznych warstw wierzchnich tworzyw na bazie aluminium oraz
tagodzenie dziatania frettingu w ztgczach maszynowych wysoko obcigzanych,

- badania momentu tarcia w polaczeniach sworzniowych zawiesi naczyn
wyciggowych na obiektach rzeczywistych w szybie kopalni oraz ocene wplywu
zmian konstrukcyjnych sworzni, np. o budowie umozliwiajagcej okresowe
dosmarowanie stykow w potgczeniu bez jego demontazu,

- poznanie czynnikéw jakosciowych i iloSciowych, ktére majg wptyw na tarcie
w mechanizmach maszyn, w takich jak ruchowe potgczenia ksztattowe czopa watu
z piastg kota, ztgcza przegubowe, krazniki w styku z tasma przenos$nika, liny
w styku z wyktadzing cierng kola lub bebna maszyny wyciggowej, hamulce
i w wielu innych parach tarciowych,

- weryfikacje wynikéw przedstawionego w pracy sposobu wyznaczania
wspoétczynnika tarcia tocznego za pomocg innych doswiadczen,

- poznanie ilosciowego wptywu Srodkdw smarnych na oscylacyjne tarcie toczne w
warunkach wysokich obcigzen i przy niewielkich predkosciach ruchu.
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OPORY W RUCHU OSCYLACYJINYM MECHANIZMOW
MASZYN GORNICZYCH

Streszczenie

W zaktadach gornictwa podziemnego wplyw konstruktorow na wzrost efektywnosci
i obnizanie kosztéw produkcji jest istotny. Wptyw ten zalezy miedzy innymi od dostepu
zespotow projektujgcych maszyny i urzadzenia do informacji dotyczacych tak podstawowej
dziedziny nauki, jaka jest tribologia, zajmujgca sie tarciem, smarowaniem
i zuzyciem. Rozw6j systeméw maszynowych w goérnictwie musi bra¢ pod uwage
w procesach konstruowania i eksploatacji takie parametry, jak trwatos¢ i niezawodnosc.
Oprécz tych parametréw istotna jest energochtonnos¢ maszyn i urzadzen.

Parametry te sg Sci$le zwigzane z tribologig a w szczeg6lnosci z szeroko pojetym
tarciem. Stad tez zagadnienia te sg niezmiernie istotne w procesach projektowania
mechanizmoéw maszyn gorniczych.

Takie podejscie prowadzi do konieczno$ci badania obszaréw wiedzy, ktorg
dotychczas uwzgledniano w zbyt matym stopniu. Takim obszarem wiedzy jest zjawisko
tarcia przy ruchu oscylacyjnym. Pomimo ze juz od poczatkéw cywilizacji zajmowano sie
tarciem, to do czasdw obecnych istniejg duze rozbieznos$ci w ocenie jego wartosci.

Zbyt mato jest informacji na temat wptywu zjawiska korozji frettingowej na opory
ruchu w mechanizmach maszyn. W szczeg6lnosSci dotyczy to maszyn gorniczych
narazonych, oprécz korozji w wyniku nieznacznych przemieszczen obcigzonych
powierzchni elementow w styku, takze na wptyw warunkéw srodowiska pracy.

Szczegdlnie uboga jest wiedza o tarciu tocznym, brakuje danych dotyczacych tarcia
miedzy elementem tocznym i okreslonym podtozem.

Zamierzeniem autora pracy byta proba oceny ilosciowej tarcia $lizgowego i tocznego,
w okreslonych warunkach, przy ruchu oscylacyjnym o nieznacznych przesunigciach.

W literaturze technicznej podawane sa niekiedy sposoby obliczania wartosci
wspoétczynnika tarcia tocznego odnoszace sie do tozysk tocznych wielkogabarytowych
(wiencowych). tozysk, w ktorych gtéwny udziat ma tarcie $lizgowe w postaci poslizgow
elementéw tocznych w biezniach tozyska.

W niniejszej pracy wyr6zni¢ mozna trzy zasadnicze czesci:

- w czeSci pierwszej zawarto wyniki badan oporéw ruchu $lizgowego

w potgczeniach narazonych na dziatanie ztozonego zjawiska frettingu,
- w czesci drugiej ujeto analize sit tarcia przy wahadtowym ruchu wzdtuznym
w potaczeniach czopa watu z piastg kota

- cze$¢ trzecia stanowi probe okreslenia warto$ci wspotczynnika tarcia tocznego
réznych elementéw tocznych po réznych materiatach.

Podjete i opisane badania dotyczyty tez sity tarcia w polgczeniach wybranych
mechanizmow maszyn gorniczych. W potgczeniach tych ruch jest $lizgowy lub toczny.
Ruch $lizgowy realizowany moze by¢ jako ruch wahadtowy wzdtuz potgczenia czopa watu
z piasta kota w przypadku np. przektadni bezstopniowej. Rodzaj ruchu moze by¢ takze
oscylacyjny w kierunku obwodowym, np. w ruchowych potgczeniach sworzniowych.
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Tarcie w mechanizmach maszyn i urzadzen to Swiat przyczyn i skutkéw, gdzie
najbardziej niepozorne zjawisko nie wystepuje bez przyczyny, a i ono samo pocigga
za sobg okreslony skutek. Badanie zjawisk zwigzanych z oporami ruchu wystepujacymi
w mechanizmach maszyn gérniczych, a tym samym wykonanie nastepnego kroku
w dalszym rozpoznaniu problematyki tarcia byto celem podjetego zadania.

W pracy okreslono rodzaj ruchu bryty po obcigzeniu sitg zewnetrzng lub momentem
obrotowym, opracowano metodyke badan oraz wyniki badan oscylacyjnego ruchu tocznego
dla danego stanowiska badawczego. Przedstawiono obliczenia pozwalajgce na ocene sity
tarcia tocznego dla przypadku ogdlnego, tj. dowolnej $rednicy kuli i obcigzenia.
Oszacowano takze wybiérczo wptyw materiatu przeciwprobki (podtoza, po ktérym obtacza
sie oscylacyjnie kula), $rodka smarnego oraz wplyw ksztattu biezni na opory ruchu
tocznego kuli. Opisano takze badania rozpoznawcze zwigzane z oporami ruchu toczno-
Slizgowego kuli w czaszy kulistej. Zaproponowano tez nowe rozwigzanie konstrukcyjne
opony o0 zmniejszonych oporach ruchu tocznego do prowadnic naczyn wyciagowych
w kopalniach gtebinowych.

Pokazano np. mozliwo$¢ oszczedno$ci 16% mocy uktadu napedowego przenosnika
taSmowego jedynie przez zastosowanie tasmy np. z twardszg warstwg wierzchnia.
W przenos$niku tym zainstalowanych jest przynajmniej 28000 kraznikéw, a wiec 56000
tozysk tocznych, ktérych opdr ruchu tocznego zalezy od obciazenia, od postaci
geometrycznej elementéw tocznych i biezni oraz od zastosowanego $rodka smarnego.
Szacuje sie, z dtugosci zainstalowanych w kopalniach przeno$nikéw taSmowych, ze liczba
pracujacych w Polsce kraznikéw wynosi ok. 5 min sztuk, a wymianie podlega rocznie
ok. 2 min sztuk. Ta skala ilosciowa wymaga podjecia badan dotyczacych momentu tarcia
w kragznikach i sposobu ich zmniejszenia.

Istniejagca r6znorodnos$¢ rozwigzan konstrukcyjnych ruchowych potaczen czopa watu
z piastg kola, stosowana przez producentow w mechanicznych bezstopniowych
przektadniach pasowych i tancuchowych, posrednio Swiadczy o problemach zwigzanych
miedzy innymi z oporami ruchu. Dlatego tez wydaje sie celowe poszukiwanie nowych
rozwigzan potgczen, optymalnych ze wzgledu na niezawodno$é ich pracy oraz koszty
wytwarzania. Przedstawiono wiasne, oryginalne postacie konstrukcyjne ruchowych
potaczen o zmniejszonych oporach przesuwu.

Przeprowadzono analize poréwnawcza oporéw ruchu przy przenoszeniu przez
potaczenia wpustowe okreslonego momentu skrecajacego. Analiza zawiera poréwnanie
oporéw ruchu w stosowanych i proponowanych potaczeniach czopa z piasta. Wykazano,
ze przedstawione nowe rozwigzanie konstrukcyjne ruchowego potgczenia z wpustem
wzdtuznie podzielonym pod wptywem obcigzenia momentem obrotowym charakteryzujg
sie dwukrotnie mniejszymi naciskami powierzchniowymi miedzy elementami wpustu
wykonujacymi ruch wzdtuzny wzgledem siebie, przy ruchu piasty po czopie watu.

Przedstawiono og6lng charakterystyke procesu zuzycia frettingowego wystepujacego
w styku tarciowym elementéw typu sworzen-piasta podlegajacych wymuszonym sitowo,
nieznacznym przemieszczeniom wzglednym. Pokazano przyktadowe zniszczenia
powierzchniowe i wyniki badan eksperymentalnych zwigzanych z oporami ruchu
w potgczeniach sworzniowych. Badania przeprowadzono na pulsatorze hydraulicznym
przy zastosowaniu specjalnej glowicy badawczej z oSmioma ztgczami sworzniowymi.
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Uzyskano wyniki badan zwiazanych ze zjawiskiem korozji frettingowej pojawiajacej
sie w styku obcigzonym zmienng sitg normalng. Opisano tez badania przeprowadzone
na potgczeniach konforemnych (walec w tulei); ukfad ten obcigzony byt sitg zmienng
w kierunku promieniowym. Wyniki badan zwrécity uwage na charakterystyczne
umiejscowienie korozji frettingowej w potaczeniu, co pozwolito przeprowadzi¢ stosowne
obliczenia i okreslic potozenie miejsca tworzenia sie korozji frettingowej w styku
obcigzonego potgczenia.

Przeprowadzono takze pomiary momentu tarcia w potgczeniach sworzniowych
poddanych okresowo zmiennym obcigzeniom, po okre$lonych liczbach cykli tych
obcigzen.

Zaktada sie, ze przeprowadzone badania i wynikajgce z nich wnioski przyczynig sie
do dalszego pogtebienia wiedzy inzynierskiej z zakresu konstrukcji mechanizméw maszyn

gérniczych.



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
of 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 of machines and equipment are significant.

These parameters are strictly related to tribology, and especially to movement
resistance understood broadly. Therefore, these issues are of paramount importance
in designing mechanisms of 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 of our civilization, there still exists a large body
of discrepancy in assessment of 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 of data concerning friction between rolling elements and
its given foundation.

The author of the monograph has intended to present an attempt at quantitative
assessment of rolling and sliding friction under specific circumstances with the oscillatory
movement of 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 of rolling elements at the bearing race and
resistance of the lubricant.

The monograph consists of three basic parts:

- The first part consist of the research results concerning slide movement
resistance in the joints exposed to complex fretting,

- the second part offers an analysis of longitudinal movement resistance at the link
of shaft pin with wheel hub,

- the third part attempting definition of resistance values of the rolling ball
movements at various materials.

The studies undertaken and described concerned movement resistance force
in connections of selected mining machines mechanisms. At these connections there is
rolling or sliding movement. Sliding movements can be performed as oscillatory
movement around the connection of shaft pin with wheel hub in case e.g. of variable-speed
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transmission. Such type of 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 of the phenomena relate to movement resistance in mining machines mechanisms,
which constitutes a step forward in further understanding of friction issues was
an objective of the task undertaken by the author.

The monograph defines type of body movement upon loading with external force
or torque; it presents methodology of studies and results of oscillatory examinations
of rolling movement at a given working stand. Computations are presented that allow
assessment of the force of rolling friction for a general case, i.e. for any sphere diameter
and load. Selected estimations are also made of the impact of counter-sample material
(base on which the sphere rolls in oscillatory movements), lubricant and the impact of 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 of 16% reduction in power
consumption of the belt conveyer driver obtained solely thanks to the use of 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 of rolling elements and the race ands on the lubricant. On the
basis of the length of 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 of 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 of their operational reliability and costs of production. The work presents own
original constructions of movement connections with decreased resistance of 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 of a movement connection
with key that is divided alongside under the load of 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 of fretting wear was presented as existing at the friction contact
of bolt-pin elements that are subject to forced slight relative shifts. Examples of surface
destructions were given. The work also included results of experimental studies
on movement resistance in bolt connections.
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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 of the studies showed characteristic location of fretting corrosion
in a connection, which allowed performance of relevant computations and definition
of fretting corrosion location in a contact point of the loaded connection.

Friction moment measurements were also taken at the bolt connections that are
subject to seasonal changeable loads after defined numbers of load cycles.

It is presumed that the results ofthe studies and conclusions stemming from them will
contribute to development of engineering knowledge in mining machine construction
mechanisms.
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