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TARCIE CCULOMBA W URZĄDZENIACH AUTOMATYKI

S tre s z c z e n ie  . W a r ty k u le  podano k l a s y f i k a c j ę  poszczegó l­
ny cli rodzajów t a i o i a .  Omówiono i s t o t ę  t a i c l a  wewnętrznego
i  zew nętrznego . Podane z o s ta ły  prawa, rządzące  ta rc iem  
ślizgowym, wiertnym i  tocznym. Wymieniono n a jw a żn ie jsz e  
m ie jsca  występowania t a r c i a  w u rządzen iach  au tom atyk i i  
sposoby zm nie jszan ia  jego wpływu. Podano c h a r a k te r y s t y k i  
t a r c i a  suchego, matematyczny ich  z a p is  i  sposoby modelowa­
n ia  na maszynie ana logow ej .

1 • Wstęp

Jednym z n a j c z ę ś c i e j  spotykanych z jaw isk  f izycznych  j e 3 t  z jaw isko  t a r ­
c i a .  Bardzo długo obowiązywał pogląd A r y s to t e l e s a ,  żs każdy ruoh wymaga
s i ł y  d z i a ł a j ą c e j .  C harak te r  t a r c i a  b y ł  więo ź l e  rozumiany. Dopiero p ierw ­
sza zasada b ezw ładnośc i ,  sformułowana p rzez  G a l i le u s z a  pozw oliła  in a c z e j  
sp o j r z e ć  na i s t o t ę  t a r c i a .  Pierwsze prawa dotyczące t a r o i a  z o s ta ły  s f o r ­
mułowane przez  f ra n c u sk ie g o  f i z y k a  Coulonba (1736-1Ö06). T a rc ie  występuje 
również w u rządzen iach  au tom atyk i  1 posiada duży wpływ na jakość loh d z ia ­
ł a n i a .  Rozróżnia  s i ę  dwa zasadn icze  ro d z a je  t a r o i a :  t a r c i e  wewnętrzne i  
t a r c i e  zew nętrzne .

2 .  T arc ie  wewnętrzne

T a rc ie  wewnętrzne związane j e s t  zawsze z wzajemnym ruchem c z ą s te c z e k  
danego c i a ł a  względem s i e b i e .  J e 3 t  to  n ieodwracalna przemiana e n e r g i i  me- 
ch an lozne j  w c ie p ln ą  i  posiada c h a ra k te r  k inem atyczny. Wie i s t n i e j e  t a r ­
c ie  wewnętrzne s t a ty c z n o .  Przy s p r ę ż y s t e j  d e fo rm a c j i  c i a ł  s t a ły c h  t a r c i e  
wewnętrzna spowodowane j e s t  h i s t e r a z ą  s p r ę ż y s tą  i  n lekwazystatycznym prze­
biegiem  d e f o r m a c j i .  Bezpośrednią przyczyną h i s t e r 6 z y  są  o d k s z ta łc e n ia  
t r w a łe ,  powstała przy przem ieszczan iu  s i ę  c z ą s te c z e k  danego c i a ł a  wzglę­
dem s i e b i e .

3 .  T arc ie  zewnętrzne

T arc ie  zewnętrzne dz ie lim y na t a r c i e  s ta ty c z n e  1 k inem atyczne .  T arc ie  
s ta ty c z n e  w y s tę p u je ,  J e ś l i  na c i a ł o  s t y t a j ą c e  s i ę  z podłożem d z i a ł a  ze­
wnętrzna s i ł a  lub  moment, n ie zd o ln e  Cc v.ywołanla ruchu c i a ł u .  .7 w ar-
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stwaoh powierzchniowych obu o i a ł  w ystępują  wówozas p rz e s u n ię c ia  rzędu 
10~^fui) oraz. o d k sz ta ło e n ia  s p r ę ż y s te  o w ie lk o ś c i  p ro p o rc jo n a ln e j  do p rzy­
ło ż o n e j  s i ł y  lub  momentu.:

T arc ie  klnematyozne to  n ieodw racalna przemiana e n e r g i i  meohanioznej w 
c ie p ln ą  w p ro c e s ie  d e fo rm ao j i  s ty k a ją cy o h  s i ę  1 p o rusza jących  względem 
s i e b i e  c i a ł  s t a ł y o h ,  obejmująca warstewkę powierzchniową o i a ł  o g ru b o śc i  
d la  pow ierzchn i g ła d k ic h  rzędu  10""^ (m). Niekiedy grubośd t e j  w ars tew k i  mo­
że byś znaczna 1 wtedy mogą s i ę  z a t r z e ś  g ra n ic e  pomiędzy ta rc ie m  zewnętrz- ' 
nym a wewnętrznym. T a rc ie  zewnętrzne może byś suchym, j e ż e l i  powierzch­
n ie  t r ą c e  są zu pe łn ie  cz y s te  lub  pokry te  warstewką smaru o g ru b o śc i  Jed ­
ne j  m oleku ły .  T a rc ie  zewnętrzne będzie  półsuchym, gdy grubośś smaru mię­
dzy powierzchniami ma grubośś od je d n e j  molekuły do 10"“̂ (m ).  Przy w ię ­
kszych g ru b o śc ia ch  smaru t a r c i e  n o 3 i  nazwę t a r c i a  mokrego. T a rc ie  zewnę­
tr z n e  możemy p o d z i e l i ś  ze względu na r o d z a j  wzajemnego ruchu  o i a ł  trąoyoh  
na t a r c i e  ś l iz g o w e ,  w ie r tn e  i  to c z n e .

4 .  T aro le  ś lizgow e

iplizganiem nazywamy ruoh , w którym c z ę ś c i  pow ierzchni dwśoh c i a ł  w 
m ie jscu  z e tk n ię c i a  p o ru sza ją  s i ę  vrzaJemnii|e ruchem postępowym. Dla' t a r c i a  
ś lizgowego suchego lu b  półsuchego obowiązują odkry te  na drodze empirycz­
n e j  prawa Coulombat

a )  S i ł a  t a r o i a  ś l izgow ego ,  d z i a ł a j ą o a  na o la ło  ma k ie ru n e k  p ręd k o śc i  tego  
o l a ł a  względem d ru g ieg o ,  z którym ono s i ę  s ty k a  i  zwrot przeciwny do 
t e j  p ręd k o śc i

b )  s i ł a  ta  n ie  za leży  od p ręd k o śc i
o) s i ł a  t a r c i a  j e s t  w pros t p ro p o rc jo n a ln a  do nac isk u
d) s i ł a  t a r o i a  n ie  za leży  od pow ierzchn i z e tk n ię c i a  s i ę  o l a ł .

Współozynnik t a r c i a  zdefin iowany z o s t a ł  jako :

g d z i e :

F̂ . -  s i ł a  t a r o i a  

?N -  s i ł a  n ac isk u  .

Współozynnik te n  za leży  od ro d z a ju  o i a ł  t r ą o y o h ,  a także od j a k o ś c i  
ioh pow ierzohn i.  Dla dwóoh m ateria łów  w p ró ż n i  współczynnik  t a r o i a  j e s t  
około 100 razy większy a n i ż e l i  d la  ty o h  samych m ateria łów  umieszczonych r  
p o w ie t rz u .  Rozróżniamy współozynnik t a r o i a  ś lizgowego kinematycznego 
od współczynnika t a r o i a  ś l izgow ego s ta ty c z n e g o  f S3» Z r e g u ły  w a tm osfe rze  
pow ietrza  £ rg >  f ,  . W p ró ż n i  n a to m ia s t ,  Jak podaje Feyu»i -  w k s ią ż o
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"Leoturea on Phy3lc" żadnej ró ż n ic y  n ie  można d o s t r z e c  w w ie lk o śc iao h  
tych  współczynników.

5 .  T arc ia  w la r tn e

Wierceniem nazywamy ru c h ,  w którym c z ę ś c i  pow ierzchni dwóch c i a ł  w 
m le jsou  ioh  z e tk n ię o ia  p o ru sz a ją  s i ę  wzajemnla ruchem obrotowym dookoła 
o s i  o b ro tu ,  p r o s to p a d łe j  do t e j  p o w ierzchn i .  Prawa Coulomba w s t a ł e j  r o z ­
c i ą g ł o ś c i  odnoszą s i ę  również do t a r c i a  w ie r tnego  z tym, że operujemy mo­
mentami, a n ie  s i ł a m i  t a r o i a  w ie r tn e g o .  Do podanych poprzednio  c z te re c h  
praw dochodzi prawo p ią ta  do tyczące t a r o i a  w ie r tn e g o ,  a m ianow icie : mo­
ment t a r o i a  w ie r tn eg o  J e s t  w pros t  p ropo rc jona lny  do średn ioy  t rącyoh  po­
w ie r z c h n i .

6 .  T aro le  toozne

Toczeniem Dazywamy ruoh ,  w którym c z ę ś c i  pow ierzchni dwóch c i a ł  w miej- 
sou z e t k n i ę c i a  p o ru sza ją  s i ę  wzajemnie ruchem obrotowym względem chw ilo ­
wej o s i  o b ro tu ,  s ty o z u e j  do ich  p o w ierzchn i .  Waleo toczący  s i ę  po podłożu 
toozy s i ę  zawsze s ty k a ją c  s i ę  z podłożem wzdłuż w ie lu  p ros ty ch , tw o rząc y ch  
pow ierzchnię  z e t k n i ę c i a .  Cząstka pod łoża ,  będąoa w małej o d le g ło ś c i  od 
w aloa ,  lub  d o ty k a jąc a  waleo może raieó prędkośó różną od ze ra  względem czą­
s t e k  położonych d a l e j .  J e ż e l i  zwrot r z u tu  t e j  p ręd k o śc i  no k ie ru n e k  pręd-. 
k o śo i  o s i  waloa j e s t  zgodny ze zwrotem t e j  p rę d k o śc i ,  to  p o ś l iz g  będz ie  
d o d a tn i ,  J e ż e l i  przeoiwny, to  p o ś l i z g  będzie ujemny. Powierzchnię z e tk n i ę ­
oia  można p o d z ie l ió  na t r z y  s t r e f y :  s t r e f ę  p rzyczepnośc i  i  dwie s k ra jn e  

• s t r e f y  p o ś l i z g u .  J e ż e l i  n a jn iż s z a  tworząca leży  w s t r e f i e  p rz y c zep n o śc i ,  
to  j e j  prędkośó j e s t  taka  ja k  prędkośó s ty k a ją cy ch  s i ę  z n ią  c z ą s te k  w al­
o a . W związku z tym, w z a le ż n o ś c i  od p o ś l iz g u  zmienia s i ę  po łożen ie  chwi­
lowej o s i  o b r o tu .  Przy p o ś l i z g u  dodatnim oś ob ro tu  przem ieszcza s i ę  w d ó ł j  
przy p o ś l i z g u  ujemnym w g ó r ę .

Jak  wynika z rysunku , p o ś l i z g  d o d a tn i  zw iększa,  a ujemny zm niejsza  dro­
gę p rzeby tą  p rzez  waleo podozas jednego o b r o tu .  Przeważnie powierzchnia 
z e tk n ię o ia  J a s t  mała i  w ystępują  duże n a c i s k i .  Na sk u te k  h i s t e r e z y  p o i ł o -  
żc za waloem powstaje  resztkowe o d k s z t a ł c e n i e . Pole z e tk n ię c i a  p rzed n a j ­
n iż s z ą  tworzącą J e s t  większe ' n i ż e l i  za n ią  i  w związku, z tym n a c is k  na
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p rze d n ią  część walca j e s t  większy a n i ż e l i  na t y l n ą .  Powstaje  więc moment 
r e a k o j i  pod łoża ,  p rz e c iw d z ia ła ją c y  ruchow i.  Tym tłumaczy s i ę  zatrzymywa­
n ie  swobodnie toczących  s i ę  walców. Moment t a r c i a  tocznego ,  to  suma momen­
tów, k tó rym i jedno c i a ł o  oddziaływuje na d rug ie  w zjaw isku  t o c z e n ia .  Mo­
ment ten  ma Kierunek p rę d k o śc i  ką tow e j ,  a zwrot przeciwny, n ie  za leży  od 
p ręd k o śc i  i  j e s t  w pros t p ropo rc jonalny  do n a c i s k u .  Współczynnik t a r c i a  k i ­
netycznego zdefin iow any j e s t  jako

g d z i e :

Mt  -  moment t a r c i a  

FN -  s i ł a  n a c isk u  .

7 . T a rc ie  w u rządzen laoh  au tom atyk i

Zjawisko t a r c i a  zewnętrznego dośó c z ę s to  występuje  w u rzą d zen iac h  au to ­
matyki we w szy s tk ich  swych r o d z a ja c h .  Spotkaó go można w organaoh pomia­
rowych, r e g u la to r a c h ,  organaoh wykonawczych, wskaźnikach i t p .  Wielkość s±-. 
ły lub  momentu t a r c i a ,  a także m ie jsca  jego występowania bardzo s i l n i e  
r z u tu j e  na dobroć ca łego  uk ładu  r e g u l a c j i .

T aro le  zewnętrzne w y s tę p u je :

a )  przy p rzenoszen iu  momentu s i ł y ,  k ą ta  ob ro tu  lu b  p r z e s u n ię c ia  z je d n e j  
p r z e s t r z e n i  do d r u g ie j  oddzie lonych  s t a ł ą ,  s e p a ru ją c ą  p rzegrodą ( r y s .  
2 ).

Przegroda P un iem ożliw ia  p rz e d o s ta n ie  3 ię  medium z p r z e s t r z e n i  A do B, 
jeduakże w m ie jscu  z e tk n ię c i a  wałka W z przegrodą P powstaje moment lub 
s ^ ł a ' t a r c i a  zewnętrznego (przeważnie będz ie  to  t a r o l e  p ó łs u c h e ) .  Taro ie  
tego typu spotyka  s i ę  w n ie k tó ry c h  p rze tw orn ikach  (p rz e tw o rn ik  poziomu 
f irm y B r i s t o l ’ s ) ,  w s i łow n ikach  h y d rau l icznych  i  nas taw nikach  przepływu 
( r y s .  3 1 4 ) ,
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Rys. 4 Rys .  5

b )  w o s ia c h  o h ro tu  układów dźwigniowych

T arc ie  tego  typu  występuje w p rze tw orn ikach  l u t  r e g u la to r a c h ,  p r a c u ją ­
cych na zasadn ie  porównania momentów lu b  przem ieszczeń  w ystępuje w u s taw -  
nikaoh pozycyjnych siłowników i  ich  układach kortowych, w r e j e s t r a t o r a c h  
i  wskaźnikach .

o) przy p rzenoszen iu  s i ł y  l u t  p rz e s u n ię c ia  przy pomocy popychaczy z j e d ­
nego elementu  na elem ent in n y .  T arc ie  tego typu  spotkaó można głównie 
w p rze tw orn ikach  wiełodźwignlowyoh ( r y s .  6) w punktach s ty k u  popycha­
czy z dźwigniam i.

6 .  Sposoby zm n ie jszan ia  wpływu t a r c i a  w u rządzen iach  au tom atyk i

W c e lu  zm n ie jszen ia  l u t  p rak tyozn ie  zupełnego wyeliminowania t r r o x a  
przy p rze n o sze n iu  w ie lk o ś c i  ch a rak te ry s ty cz n y ch  •. j e d n e j  p r z e s t r z e n i  .do 
d r u g ie j  s t o s u j :  s i ę  odpowiedniego typu t e z ta .o lo w e  wyprowadzenie. Przy 
p r z e n o ś " .n iu  s i ł y  l u t  mementu s to s u je  s i ę  p . ieszk i lub  membrany sp rę ż y ­
s t e .  Na r y s .  7a pokazano wyprowadzenie s i ł y  w .mierniku p rze tw orn ika  f irm y 
"Samson", na r y s .  7b -  wyprowadzenie momentu w m iern iku  p rze tw orn ika  f i r ­
my "Askania" ( r y s .  7 ) .

Przy p rzenoszen iu  p rz e su n ię c ia  l u t  ką ta  ob ro tu  s to s u j e  s i ę  wyprowadze­
n ia  magnetyczne lub  w p o s ta c i  r u r k i  t o r s y j n e j  ( r y s .  9 ) .

Tego typu wyprowadzenie kąta  ob ro tu  z m iern ika w p o s t a c i  c e lu  B a r to n a r 
spotykane j e s t  m . in .  w prze tw orn ikach  f irm y Hartmann-Braun.

Podane rozw iązan ie  spotyka s i ę  głównie w organach pomiarowych. W siłow ­
n ikach  ze względu na dopuszczalncśó  i s t n i e n i a  dośó dużych s i ł  t a r c i a  tego 
ro d z a ju  rozw iązan ia  r a c z e j  s i ę  n ie  s t o s u j e .  W- c6 lu  .wyeliminowania t a r c i a ,

d) w innyoh punktaoh urządzeń  n ie  o b ję tych  po­
wyższą k l a s y i l k a o j ą .  Należy p o d k r e ś l i ć ,  że 
s i ł y  i  momenty t a r o i a  zew nętrznego ,w ystępu­
jące  w r e g u la to r a c h  i  p rze tw orn ikach  winny 
byó rzędu ułamka p ro ce n t  s i ł  i  momentów, 
wytwarzanyoh przez  dany s i ło w n ik .

Rys. 6
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R ys . 7

R ys .  9

w ystępującego  w o s ia ch  o b ro tu  s to s u j e  s i ę  zaw ieszen ia  dźwigni na taźmach 
sp ręż y s ty c h  lu b  taźmaoh krzyżowych ( r y s .  1 0 ) .

Rys. 10

Bozwlązanja tego  typu  spotyka s i ę  powszechnie w r e g u la to r a c h  i  p rz e ­
tw o rn ik ac h .  Zaw ieszenia  na łożyskach  kulkowych spotyka s i ę  Jedynie w u k ła ­
dach , k tó rych  dźwignie wykonują dcóó duże ruchy ( p rz e tw o r n ik i  pomiarowe 
f irm y  A skan ia ,  produkowane p rzez  ZAP Ostrów W ie lk o p o l s k i ) .

Znaczne zm n ie jszen ie  t a r c i a  w punktach s ty k u  popyohaoza z dźwignią uzy­
sk u je  s i ę  p rzez  zastosow anie  m inim alnej pow ierzchn i s t y k u .  Powierzchnie 
s ty k a ją c e  s i ę  są u twardzane s p e c ja ln ą  obróbką .
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9• Modelowanie t a r c i a  zewnętrznego (suchego lub pó łsuchego) 

C h a ra k te ry s ty k ę  t a r c i a  suchego p rzedstaw ia  r y s .  11 ,
S i ł a  lub  moment t a r c i a  spoozynkowego ( s ta ty o zn e g c  ) są w prak tyce  w ię ­

ksze od s i ł y  1 momentu t a r c i a  k inem atycznego. Uwzględniono to  na r y s .  11 ,  
Z pewnym przyb llżen len i  c h a ra k te ry s ty k ę  t a r c i a  suchego można p rzedstaw ić  
Jak na r y s .  12 .

Matematyczny z a p is  t e j  c h a r a k te r y s t y k i  będzie  n a s tę p u ją c y :

F t  = -F  ' d la  V <  0

-F <  ? t  <  F d la  7  = C

Ft  = F d la  7 >  O .

Należy zwrócić uwagę, l ż  w o d ró żn ie n iu  od c h a r a k t e r y s t y k i  p rze k aźn ik o ­
wej rzędna c h a r a k te r y s t y k i  t a r c i a  suchego d la  o d c i ę t e j  równej zero  noże 
p rz y b ie ra ć  n ie sk o ń cz en ie  w ie le  w a r to ś c i .

Wielkość t e j  rz ę d n e j  za le ży  od zewnętrznego wymuszenia, d z i a ła ją c e g o  
na u k ła d ,  gdy 7 « 0 .
Rozpatrzmy uk ład  przedstawiony na r y s .  13 .

Fodczas ś l i z g a n i a  s i ę  masy po podłożu, 
p rz y . z a ło ż e n iu  i s t n i e n i a  t a r c i a  suchego, 
t a r c i a  lepk iego  i  s p r ę ż y s to ś c i  można utwo­
rzyć n as tę p u ją c y  b i l a n s  s i ł :

’f / S / %  ? Z -  Fb -  -  ?TS -  7 s = 0 (3 )
Rys. 13

po p r z e k s z t a ł c e n iu :

Pz “  PTS "  PTL "  Fs  = Pb * (4 )
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Równaniu (4)  odpowiada n as tę p u ją c y  schemat 1 lokowy

FTL = R*T

V schemaoie w ystępuje  element n ie l in io w y  N i , k tó ry  można zamodclowaó na 
maszynie ana logow ej ,  budując n a s tę p u ją c y  uk ład  ( r y s .  1 5 ) .

Rys. 15 Rys. •'6

Równanie (3)  można p rzeas taw ió  również w in n e j  p o s t a c i :
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oo pozwoli utwforzyć następujący 3oheraat blokowy układu ( r y s .  16) oznacza­
jąc

FTS + %  = F z  “  F s  "  Fb = F

fragm ent A można p rzedstaw ić  w in n e j  formie ( r y s .  1 7 ) .
Matematyczny z a p is  c h a r a k t e r y s t y k i  p rzed ­
s ta w io n e j  na r y s .  17 będzie n a s tę p u ją o y :

XF / V

/
.

S F  + ?,Ts

Rys.  17 T = O

d la  F <  -  F,Ts

d le  -FTs <  F <  ?Ts

EF -  F.Ts d la  F >  FI s  .

Sohemat blokowy uk ładu  będz ie  miał więc p o s ta ć :

ptn

i-Fb r F  r =
l” Fs

R ys . 18

Występująoy elem ent n ie l in io w y  N2 można zmodelować na maszynie analogowej 
k o r z y s t a j ą c  z n as tęp u jąo eg o  schematu:

+«ov



82 S ta n is ła w  Kublt

Element n ie l in io w y  N2 wydaje s i ę  byd ła tw ie jszy m  do zamodelowania, a n i ­
ż e l i  elem ent N1, a l e  uk ład  z elementem N2 posiada ozłon r ó ż n ic z k u ją c y , k tó ­
rego i s t n i e n i a  w p ro ce s ie  modelowania n ie  J e s t  zby t k o r z y s tn e .
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KYJIOHOBOE TFEHHE B 3JIEMEHTAX ABTOMATKRH 

F e 3 » u e

3 cTaTbe nepeuucjieHH bzkłi TpeHHa. yjca3aHi¿ uecTa BKCTynaHna Tpemia b 
npnCopax aBTouaTHKM a ueTOXH ycTpaHeKiia ero BJmaHHa. Onucami xapaKTepacT»- 
kh cyxoro TpeHua h cnocoOu auaJioroBoro uoaeaHpOBaHHa yaroB aaeuehtob bb-  
TouaTMKH, b aoTopi« BiicTynaer cyxoe Tpemie.

COULOMB* S FRICTICH IN SYSTEMS OF AUTOMATIC CONTROL 

S u m m a r y

In the paper c l a s s i f i c a t i o n  o f  mode f r i o t i o n  i s  p re sen ted .T he  p o in ts  
in  which the f r i c t i o n  ooours in  a u to m a t ic  e lem ents  a re  showed.

The ways on whloh the in f lu e n o e  of  f r i o t i o n  oan be omitad a re  a l s o  g i ­
ven .

The o h . . i& o t6 r i s t io s  o f  the  s o l i d  f r i o t i o n  and methods of  t h e i r  ana­
logue m ode ll ing  a re  d e s c r ib e d .


