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1. WSTEP

Przewidywana dalsza koncentracja wydobycia, wzrost gitebokos$ci wybiera-
nia i nowe technologie transportu kopalnianego, narzucajg koniecznos$¢ bu-
dowy urzadzen wyciggowych, dajacych dobowg przelotowos$¢ szybu rzedu 30.000
Mg z giebokos$ci do 1500 m, spetniajacych jednoczes$nie wysokie kryteria
sprawnos$ci energetycznej i niezawodno$ci dziatania. Kierunki rozwoju me-
szyn wyciggowych [7, 15, 37, 76, 86, 101], naczyn wyciagowych [4, 67] i
napedéw elektrycznych [36, 80] wskazujg, ze bedg to urzadzenia wyciggowe
z wielolinowymi maszynami wyciggowymi. Wzrost udzwigdébw naczyn oraz zwiek-
szenie krotnosci ich zawieszenia stwarzajg przed hamulcem koniecznos$¢ ro*-
wijania wiekszego momentu hamujgcego [81]. Ten Kkierunek rozwoju powoduje
coraz wieksze obcigzenie elementéw hamulca, przy czym w elementach tych
moga wystepowaé nowe jakosciowo, technicznie niekorzystne zjawiska tribo—
logiczne [123]. Wzrost momentu hamujgcego dla okreslonej $rednicy bebna
napedowego mozna uzyska¢ przez zwiekszenie wspoéiczynnika tarcia, nacisku
jednostkowego, wspotczynnika wzajemnego przykrycia elementéw hamulca lub
liczby biezni hamulcowych. Zmiany te sg ograniczone geometrycznymi,przede
wszystkim materialowymi cechami konstrukcyjnymi hamulca. Ze wzgledu na kry-
teria dziatania i trwato$ci hamulca podstawowe znaczenie maja witasnosci
tribologiczne materiatbw ciernych. Wynika stad potrzeba przebadania tych
witasnosci dla tworzyw ciernych na modelach symulujacych przemystowe warun-
ki pracy hamulca maszyny wyciggowej. W celu prawidtowego okres$lenia warur®
kéw badan i kryteriow oceny nalezy przeprowadzi¢ analize rozwigzan hamul-
cow w prognozowanej populacji maszyn wyciggowych, ktére beda budowane w
Polsce do okoto 1990 roku, ze szczegdlnym uwzglednieniem warunkéw tarcia.

Jednym z elementéw procesu konstruowania weziéw tarcia maszyn roboczych
jest ocena trwatosci i niezawodnosci tych weziéw, dla ktérej wazna jest
umiejetnos¢ prognozowania, jak tez iloSciowego zapisu zjawisk cierno zu—
zyciowych w okresie ich eksploatacji [117, 123]. Podejmowano préby powia-
zania wtasnosci uzytkowych réznych tworzyw ciernych z parametrami tarcia
[92, 93, 102, 103] oraz z charakterystycznymi witasnosciami mechanicznymi
tych tworzyw [70, 72, 118].

Wszystkie prace z tego zakresu mozna uznaé¢ jedynie za wstepne i dale-
kie od rozwigzania zagadnienia predykcji zjawisk towarzyszacych tarciu.

W procesie tarcia, pod wptywem réznych wartos$ci pola temperatur,oddzia-
tywan mechanicznych i oddziatywania $rodowiska, zachodzg rézne istotne zala-
ny witasnosci warstwy wierzchniej materiatu, jej defonaacje oraz inne zja-
wiska tribologiczne. Wartosci maksymalnych temperatur powierzchni tarcia
determinuja warunki wspdétpracy materiatéw ciernych, a w szczegdélnosci ma-
teriatlbw azbestowych z lepiszczem organicznym, ze wzgledu na ich struktu-
re wewnetrzng [61]. Podwyzszonym temperaturom towarzyszy destrukcja lepi-



szcza, obnizenie wartosci wspoétczynnika tarcia, metalizowanie powierzchni
tarcia tworzyw, iskrzenie oraz inne zjawiska zakldécajgce prawidtowa prace
hamulca.

Ztozonos$¢ procesu tarcia i zuzycia stanowi gitéwng trudno$¢ zbudowania
ogdllnego modelu fizycznego zjawiska oraz jego matematycznego zapisu. Przed-
stawione obecnie w literaturze zaleznos$ci majg charakter hipotez bedacych
funkcja kilku czynnikéw uznanych za dominujace.

Analize krytyczng hipotez tarcia suchego dokonato wielu autoréw [51,
60, 70]. Dowodzg oni szeregu istotnych niedociggnie¢ istniejacych hipotez.
Hipotezy te (z wyjatkiem hipotezy energetycznej) bazujg tylko na zjawi-
skach nietypowych dla realnych czesci maszyn i oparte sa eksperymentalnie
przede wszystkim na tarciu metali [60]. Hipotezy tarcia nie uwzgledniaja
zwigzku miedzy poszczegdlnymi parametrami tarcia oraz procesami tarcia i
zuzycia. Szczeg6lnie stabo wyjasniajg proces tarcia tworzyw sztucznych w
skojarzeniu z metalami. W tym zakresie duzg role nalezy przypisaé pracom
teoretyczno-eksperymentalnym, ktére na drodze wielu doswiadczen i staty-
stycznego opracowania wynikéw moga przynie$s¢ uogdlnione zaleznos$ci, cha-
rakterystyczne dla weziéw tarcia w maszynach. Celowe jest, w tym przypad-
ku, stosowanie maszyn matematycznych, ktdére umozliwiaja wielowariantowe
opracowanie danych eksperymentalnych, jak tez ich pdézniejsze wykorzysta-
aie w pracach konstrukcyjnych, obliczeniach trwatosci,niezawodnosci i in-
nych.

W oparciu o aktualny stan wiedzy o tarciu suchym w hamulcach w niniej-
szej pracy postawiono sobie za cel:

identyfikacje zjawisk tribologicznych w hamulcach maszyn wyciggowych
przy pomocy symulacji ikonicznej dla wybranej grupy tworzyw ciernych,

opracowanie fizycznego modelu zjawisk tribologicznych w hamulcach me-
szyn wyciagowych, a w szczegdélnosci opracowanie mechanizmu metalizo-
wania Inazelazowania) sie wybranej grupy tworzyw ciernych przy wspot-
pracy ze stala,

- opracowanie metody teoretyczno-eksperymentalnych badan tribologicz-
nych hamulcowych tworzyw ciernych oraz zebranie otrzymanych 2z badan
iloSciowych faktéw empirycznych w formie analitycznej (matematyczne-
go modelu).

Schemat programu pracy przedstawia rys. 1.
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2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW TRIBOLOGICZNYCH
W HAMULCACH MASZYN WYCIAGOWYCH

2.1. Przeglad, stanu wiedzy na temat zjawisk tribologicznych
w hamulcach

Prace z zakresu identyfikacji zjawisk tribologieznych w hamulcach ma-
szyn wyciggowych [92, 93, 123] sg nieliczne. Poniewaz zachodzi jednak du-
ze podobienistwo charakteru pracy miedzy hamulcami ciernymi réznych maszyn
roboczych, pomimo ich oczywistej specyfiki, nalezy uwzgledni¢ wyniki ba-
dan z wielu innych opracowan.

Prace hamulca ciernego mozemy w sensie tribologicznym traktowac¢ jako
proces tarcia technicznie suchego pary tworzywo cierne-metal, ktérego wa-
runki okres$la duza liczba czynnikéw [63, 73, 123]. Do najwazniejszych czyn-
nikéw okreslajacych tribologiczne warunki pracy hamulcéw nalezat

- charakter zmiany obcigzenia i warto$¢ naciskéw jednostkowych,
- charakter ruchu i wartos¢ predkosci wzglednej,

- czas hamowania,

- stan powierzchni i warstwy wierzchniej materiatébw ciernych,

- temperatura warstwy wierzchniej i powierzchni tarcia,

- wspo6tczynnik wzajemnego przykrycia.

Zgodnie z mechaniczno-molekularng teorig tarcia, opOr tarcia i zuzycie
elementéw rozpatrywanej pary, zalezag od dwoéch sktadowych oddziatywan« me-
chanicznego Ideformacyjnego) i molekularnego (adhezyjnego) [49, 72, 73].
Skiadowa mechaniczna wynika z wzajemnego oddziatywania powierzchni elemen-
tow pary, powodujacego wielokrotne deformowanie tych powierzchni.Opér taj>-
cia pochodzacy z deformacji zalezy gtéwnie od witasnosci mechanicznych war-
stwy wierzchniej i jej struktury geometrycznej, ale zalezy takze od skta-
du chemicznego, mikrostruktury wewnetrznej i stopnia jej zdefektowania o-
raz stanu naprezen. Witasnosci mechaniczne ulegajag zmianie wraz ze zmiang
parametréw tarcia, temperatury powierzchni i gradientu temperatury w war-
stwie wierzchniej [32] .

Charakter zjawisk adhezji zalezy od rodzaju wspétpracujacych ciat.tzn.
ich struktury, powinowactwa chemicznego, wtasnosci mechanicznych, a zwia-
szcza wytrzymatosci na $cinanie oraz od stanu ich powierzchni, tj. mikro-
geometrii, grubosci warstw adaorbowanych i bton dyfuzyjnych, jak réwniez
od parametréw tarcia [i10]. W czasie wzajemnego oddziatywania elementéw
powierzchni moze nastapi¢ przerwanie bton adsorbcyjnych i jednoczesne ad-
hezyjne potaczenie fizycznie czystych powierzchni materiatdbw par ciernych.
Przy tagcznym dziataniu sit, normalnych i stycznych w trakcie tarcia, na-
prezenia w warstwie wierzchniej mogg przekroczy¢ wartosci krytyczne i po-
wodowaé intensywne ubytki materiatéow.

Nowe badania [23, 48, 49, 53, 59, 63] dowodza, ze na powierzchniach
tarcia elementéw t materiatdw kompozytowych, wystepujg ztozone procesy u-



tlenienia, redukcji, topnienia, odparowania oraz sublimacji. Tworzy sie

przy tym warstwa wierzchnia o innych od rdzenia wtasnos$ciach.

W tworzywach ciernych o lepiszczu organicznym nastepuje w wysokich ten>-
peraturach piroliza [17, 63, 130, 134]. Z lepiszcza wydzielajg sie liczne
ciekte i gazowe produkty, a na powierzchni pozostajg twarde koksopochodne
czagsteczki.

Wielu autoréw badatlo przenoszenie (namazywanie, nalepianie) materiatu
biezni metalowej na powierzchnie tworzyw ciernych. Wise i Lewis [133] uwa-
zaja, ze sa to wgniecione mechanicznie w tworzywo warstewki metalowe prze-
niesione z obreczy zestawéw kotowych, uformowane w wyniku procesu zmecze-
nia i deformacji plastycznej warstwy wierzchniej. Nie przedstawili oni jed-
nak na to zadnego materiatu dowodowego. Georgierskij i Olina [48] stwier-
dzili przenoszenie w parze zeliwo-tworzywo cierne, tlumaczac to zjawisko
tworzeniem sie w warstwie wierzchniej zeliwa obszaréw o ztozonej warstwo-
wej budowie. Wystepujace w tych obszarach mikroobjetosci tworzywa,powsta-
te w wyniku jego wczes$niejszego naniesienia na powierzchnie zeliwa i na-
stepnie zawalcowania, powoduja obnizenie wtasnos$ci mechanicznych warstwy
wierzchniej zeliwa i okresowe przenoszenie jej fragmentéw. Mechanizm ten
nie potwierdzony przez innych badaczy nalezy traktowaé¢ jako marginesowy i
charakterystyczny tylko dla poczatkowego okresu wspotpracy elementéw pary
o duzej wstepnej chropowatos$ci powierzchni. Zjawisko przenoszenia stali
obserwowal podczas badan Nowicki [88-90], ttumaczac je oddzielaniem sie
czasteczek stali w wyniku odksztatcen plastycznych, spowodowanych wysoka
temperatura i naciskami. Autor ten nie przedstawit opisu mechanizmu tego
zjawiska, udokumentowat jednak towarzyszgce nmu obnizenia wartosci wspot-
czynnika tarcia [88]. Soieszka we wczes$niejszych swoich pracach [117,123,
125] przypisywat pojawienie sie warstwy o duzej zawartos$ci zelaza na po-
wierzchni tarcia tworzyw ciernych miedzy innymi procesowi polegajagcemu na
tworzeniu sie ognisk o duzej zawartosci Fe, w wyniku zageszczania wypet-
niaczy zawierajagcych Pe Iczerwien zelazowa, azbest) w warstwie wierzch-
niej tworzyw i nastepnie redukcji tlenkéw przez gazowe produkty rozpadu
lepiszcza (H2, CO) w wysokiej temperaturze.

Przenoszenie bardziej wytrzymatego mechanicznie materiatu na powierz-
chnie tarcia mniej wytrzymatego przeciwpartnera byto stwierdzone praezwie-
le innych badaczy [44, 47, 72]. Zjawisko to ttumaczono giéwnie wykrusza-
niem smeczeniowyffl twardego materiatu lub jego intensywnym utlenianiem i
nastepnie wgniataniem oderwanych czastek lub bton tlenkowych w warstwe
wierzchnig materiatu bardziej miekkiego Cnp. brazu, tekstolitu i innych).
W kilku opracowaniach [17, 45] tgczono przenoszenie metali na powierzch-
nie tworzyw ze znakiem i wartoscig tadunkéw elektrycznyoh powstajacych na
powierzchni tarcia w wyniku elektryzacji. Zdaniem tych autoréw tworzywa,
ktéore elektryzujg sie dodatnio, nanosza sie na metale, tworzac pate derna:
tworzywo-tworzywo, a tworzywa elektroujemne intensywnie zuzywajg metal* po-



przez :ich nanoszenie na powierzchnie tworzyw i uksztattowanie pary:metal-
metal. Opracowania te nie podaja jednak fizycznej natury i mechanizmu wp3y-
wu znaku tadunku elektrycznego na przenoszenie metali na dielektryki.Bow-
den i Tabor [20] uwazaja, ze pola elektrostatyczne w parach ciernych, ta-
kich jak hamulce, majg nieistotny bezposredni wplyw na site tarcia,ale od-
dziatywuja posrednio poprzezt wymuszanie ukierunkowanego ruchu zjonizowa-
nych czagstek gazéw (np. wodoru, tlenku wegla), przycigganie pytoéw,wilgoci
oraz czastek zuzycia przeciwprobki. Przy zblizeniu natadowanego elektro-
statycznie tworzywa do metalu nastepuje iskrowe elektryczne roztadowanie
i elektroerozja elementéw ciernych [45, 113].

Kragielski [72J ttumaczy przenoszenie z jednego ciata na drugie rézni-
cami energii powierzchniowej, uwaza ze ciato o mniejszej energii bedzie
sie namazywato na ciele o wiekszej energii powierzchniowej.

Istnieje takze przypuszczenie [3, 29], ze gdy powierzchnie wspétpracu-
jace nie sg geometrycznie jednakowe, wystepuje niesymetryczne przenosze-
nie od wiekszej powierzchni do mniejszej. Poglady te maja jednak ograni-
czony zakres zastosowania, gdyz kierunek przenoszenia zalezy jeszcze np.
od rodzaju materiatu i temperatury* Jezeli temperatura mniejszej powierz-
chni jest bliska temperaturze topnienia materiatu, ulega ono rozmazywaniu
na tarczy [109].

Obecnos$¢ czastek materiatu przeciwprébki (najczesciej stopu zelaza) na
powierzchni tworzyw ciernych jest zawsze niekorzystna z punktu widzenia
trwatosci i efektywnosci hamulca. Tworzeniu sie jednoimiennej pary, np.
stal-stal, towarzyszy duzy miejscowy wzrost temperatury, intensywne ni-
szczenie stalowego przeeiwpartnera, obnizenie wspéiczynnika tarcia oraz
iskrzenie.

Dotychczasowe prace datly duzg ilos¢ informacji o zjawisku przenoszenia
w warunkach tarcia technicznie suchego oraz liczne proby przedstawienia
jego fizycznej natury, nie stworzyty jednak peinego fizycznego modelu me
chanizmu przenoszenia metali (materiatléw biezni hamulca) na hamulcowe two-
rzywa cierne.

2.2. Charakterystyka techniczna i badania eksploatacyjne
hamulcéw maszyn wyciggowych

Specyfika procesu hamowania we wspoétczesnych maszynach wyciggowych'po-
lega miedzy innymi na programowanym przebiegu sity normalnej, dociskaja-
cej elementy cierne w czasie hamowania, ktérej warto$¢ nie zalezy od efek-
tu jej dziatania. Rodzi sie stad duze znaczenie stabilnos$ci tribologicz-
nyeh wtasnosci tworzyw ciernych przez ealy okres eksploatacji hamulca.
Wzrost lub spadek intensywnos$ci hamowania w stosunku do jej wartos$ci spo-
dziewanej moze wywota¢ skutki awaryjne.

Inng speeyfike stanowig geometryczne cechy konstrukcyjne oraz funkcyj-

ny podziat dziatania hamulca nat



- hamowanie manewrowe, ktérym konczy sie kazda cze$¢ cyklu wydobywcze-
go. Praca hamulca ciernego ograniczona jest w tym przypadku do za-
trzymania urzgadzenia z bardzo matej predkosci,wlecznej,

- hamowanie bezpieczenstwa, ktérego wystapienie ma charakter losowy i
moze mie¢ miejsce w kazdej sytuacji ruchowej urzadzenia.
Cata energia kinetyczna urzadzenia wyciggowego jest w tym przypadku
pochtaniana przes hamulec cierny.

Obecnie stosowane sa w Polsce gtéwnie pneumatyczne napedy hamulcéw i
szczekowe zespoty rcbocze w uktadzie walcowym [12].

Rozwigzania te beda jednak mialy coraz bardziej ograniczone zastosowa-
nie w maszynach wyciggowych duzej mocy.

W najwiekszych maszynach ag stosowane hydrauliczne hamulce tarczowe
Irys. 2) [8, 9, 15, 27, 81] . Dla dokonania oceny warunkéw tarcia (kine-

Rys. 2. Hamulce gérniczych maszyn wyciggowych wieloliniowych

a - hamulec szczekowy walcowy z napedem pneumatycznym, b - hydrauliczny
hamulec tarczowy

tycznych, dynamicznych, geometrycznych i termicznych) w istniejacych i pro-
gnozowanych hamulcach maszyn wyciggowych wykonano szereg badan eksploata-
cyjnych i analitycznych parametrow technicznych tych maszyn [10], Badania
te bytly najczesciej fragmentami kompleksowych badan urzadzen wyciggowych
[5, 6, 38, 92], obejmujacych takze pomiary wielkoSoi mechanicznych w be-
bnach pednych, linach i naczyniach.

Badania przeprowadzone miedzy innymi na prototypowej maszynie wyciggo-
wej z hydraulicznymi hamulcami tarczcfwymi [43], itabl. 2, przykiad 1).Po-
mierzono naprezenia mechaniczne w niektérych elementach hamulca, zmiany
predkosci, przys$pieszen i cisnienia w czasie hamowania manewrowego i beK-
pieozenstwa oraz obcigzenia termicznego elementéw cierpych. Wyniki badan
cisnienia i sity normalnej w sitownikach hydraulicznych przedstawia "jb. 3.
iimiany predkosci i przys$pieszen chwilowych maszyny wyciggowej w  eza?4«
hamowania zalezg od przytozonego momentu hamujgcego i wtasciwasei dyna-



10

micznych catego urzadzenia wyciggowego (sprezystos¢ i diugos¢ lin,potoze-

nie i ciezar naczyn itd. ).

pr

- 40
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Rys. 3. Przebieg cisnienia i sity normalnej w czasie hamowania hamulcem
bezpieczenstwa

a - hamulec odhamowany, b - wyzwolenie hamulca, spadek ci$nienia, c-doj-

Scie szczeki do tarczy, d - 270 ms, czas Jatowy hamulca przy luzie 1,5 nmm

e - ciSnienie pierwszego stopnia hamowania, f - koniec pierwszego stopnia

hamowania, g - 700 ms, czas progowy, h - sita normalna pierwszego stop-
nia, i - sita normalna kornicowa (maksymalna)

t
*

fc

Rys. 4. Wyniki pomiaréw wielkos$ci kinematycznych maszyny wyciggowej

a - wykres predkosci i opéznien w czasie hamowania bezpieczenstwa,jazda w
gore petnym skipem 130 Mg), b - wykres predkosci i op6znien w czasie ha-
mowania bezpieczenstwa, jazda w dét petnym skipem (30 Mg)

- wykres predkosci; 2 - wykres op6znien

Wykres predkosci i opdéznien w czasie hamowania przedstawia rys. 4. Wi-
doczne pulsacje wartosci opdznienia ag wynikiem oddziatywania na beben drga-
jacych wzdtuznie lin, nosnych, naczyn i urobku. Oniany wartos$ci $redniej
temperatury powierzchni tarczy, mierzonej termoparg $lizgowag w miejscu na-
biegania i zbiegania tarczy w badanej maszynie [42], w trakcie hamowania

bezpieczennstwa przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Wykresy temperatury powierzchni tarczy w czasie dwéch kolejnych
hamowan bezpieczenstwa z predkosci poczatkowej vp = 16 m/s

a, b - temperatura mierzdha w miejscu nabiegania tarczy na szczeke, c,d -
temperatura mierzona w miejscu zbiegania tarczy ze szczeki
Tablica 1

ZJUANY SREDNIC BEBNOW WIELOLINOWYCH
I LICZBY PAR SILOWNIKOW HYDRAULICZNYCH W FUNKCJI UDZWIGOW,
GLEBOKOSCI CIAGNIENIA | KROTNOSCI ZAWIESZENIA

Masa uzyteczna

nosiwa w na- 40 50 60
czyniu Q, Mg
\ Gtebokos¢ 1200 1400 1600 1200 1400 1600 1200 1400 1600
\ ciggnienia

H* m.....

Liczba Iin,"\/\N

6 3,6 4,0 4,5 4,0 4,5 5,0 4,5 5,0 5,6
8 3,2 3,6 5,6 3,6 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5
10 2,8 3,2 3,2 3,2 3,6 3,6 3,6 4,0 4,0
12 2,5 2,8 3,2 3,2 3,2 3,6 3,2 3,6 3,6

Liczba par
sitownikoéw 20 24 28

Inne hamulce z prognozowanej populacji duzych maszyn wyciggowych Ctabl,
1) charakteryzujg sie r6zna nominalng geometria styku. Zakladajac zastoso-
wanie tych samych sitownikéw [42] w oparciu o prace [10, 137], wyliczono
Srednice bebnéw wielolinowych, geometrie biezni oraz liczbe”™ koniecznych
sitownikéw dla zapewnienia 3-krotnej statycznej pewnos$ci hamowania [s].



Znajac geometryczne i materialowe cechy konstrukcyjne hamulca oraz je-
go kinematyczne i dynamiczne warunki pracy mozna wyliczy¢ obcigzenie ter-
miczne elementéw dowolnego hamulca.

Hamulce maszyn wyciggowych typu walcowego charakteryzujg sie rozbudo-
wanymi uktadami szczekowymi. Niestabilna praca tych hamulcéw,wywotana diiga-
niami samowzbudnymi elementéw ciernych, powoduje takze niebezpieczne drga-
nia maszyny oraz jej fundamentu [57], a takze prowadzi do skrdcenia czasu
pracy, a nawet do zniszczenia elementéw wezta ciernego. Na jednej z ma-
szyn wyciagowych przeprowadzono pomiary w celu dokonania identyfikacji
drgan. Po wykonaniu specjalnego ukladu pomiarowego rejestrowano wielkos$ci
przemieszczen wybranych punktéw i wielkos$ci zmian naprezen.Przykiadowy wy-
cinek oscylogramu przedstawia rys. 6. Drgania te mialy charakter drgan sa-

mowzbudnych wywotanych tarciem.

s {6 fmjmmt 5 -~ *
[ — A r ... | U R
-4-f
mnt |
'mmi
JL
f
k | i O

Rys. 6. Wycinek z oscylogramu z zapisem zmian naprezenn w elementach ha-
mulca w czasie hamowania bezpieczenstwa z predkoj$ci poczatkowej vp m6 m/s

Badania przeprowadzane na kilku wybranych losowo maszynach wyciggowych
wykazaty, ze niektdre hamulce nie speiniaja kryterium statycznej pewaosci
hamowania oraz charakteryzujg sie znacznie wydiuzong drogg hamowania bez-
pieczenstwa w stosunku do przewidywanych wartssci. Zjawisko to zwigzane
z okresowym obnizeniem sie wartosci wspoétczynnika tarcia mozna nazwaé¢ fa-
dingiem eksploatacyjnym [63]. Stwierdzono eksperymentalnie [127] ,ze gtow-
ng przyczyng tego zjawiska byta obecno$¢ wody na powierzchni tarcia hamul-
ca (przypadki takie obserwuje sie w szybach, gdzie nos$nikiem wody sg li-
ny) oraz metalizowanie sie powierzchni tworzyw [88].
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2.3. Termiczne warunki pracy hamulcéw maszyn wyciagowych

W eelu uchronienia sie przed mozliwoscig awaryjnego nagrzania oktadzin,
nalezy przy projektowaniu przeprowadzi¢ obliczenie sprawdzajace.

Z praktyki wynika, ze nadmierne nagrzanie elementéw hamulca zmniejsza
ich zywotno$¢ oraz obnif,a warto$s¢ wspoéiczynnika tarcia [73, 87], a tarcza
stanowiaca bieznie hamulca, j&oze zosta¢ trwale zdeformowana. Badania na
obiektach przemystowych dowodzg, ze w czasie normalnej pracy maszyny wy-
ciggowej, napedzanej silnikiem pradu statego, przyrost temperatury elemen-
tow hamulca, wynikajacy z pracy hamulca manewrowego, jest minimalny lub
catkowicie nie mierzalny i moze by¢ pominiety [119]. Nalezy natomiast wob-
liczeniach uwzgledni¢ efekty termiczne, wynikajagce z pracy ciernej hamul-
ca bezpieczenstwa.

Przy tarciu suchym dwéch powierzchni chropowatych rzeczywisty styk na
poszczegoélnych wierzchotkach mikronieréwnosci tych ciat jest bardzo krétko-
trwatly, a temperatura jaka sie w wyniku tego styku wywiagzuje jest maksy-
malng temperatura powierzchni tarcia [32, 35, 72]. Temperatura ta jest
jedna ze skiadowych opisujgcych pole temperatur w tracych sie ciatach.Zna-
jomos¢ tego pola ma istotne znaczenia, gdyz jak wykazaly badania [32, 108]
naprezenia mechaniczne w warstwie wierzchniej tracych sie elementéw,w wie-
lu hamulcach pochodzg gtéwnie od udaréw cieplnych. Temperatura i gradient
temperatury w duzym stopniu decydujg o intensywnos$ci zuzycia i zmeczenia
materiatéw.

Temperature elementéw ciernych okre$laja nastepujgace wielkoscis

ifi. - maksymalna temperatura powierzchni tarcia,
- temperatura poczatkowa,

of - Srednia temperatura objetos$ciowa,

AN —8rednia temperatura nominalnej powierzchni tarcia,
- temperatura btysku,

grad <P - gradient temperatury w warstwie efektywnej,

gdzie«

Znajomos$¢ maksymalnej temperatury powierzchni tarcia iTt pozwala na po-
réwnanie obcigzenia temperaturowego mikroobszaréw materiatéw ciernych !
dopuszczalng temperaturg, ktérej przekroczenie powoduje w przypadku two-
rzyw termoutwardzalnych np. destrukcje lepiszcza, metalizowanie powierzchf
ni tarcia [63, 123, 133] a w przypadku materiatu biezni stalowej uplastycz-
nienie, ptyniecie i dekohezjg zmeczeniowg warstwy wierzchniej [49, 73,
108].
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Tablica 2

CHARAKTTfiYSTYKA TECHNICZNA WYBRANYCH MASZYN WYCIAGOWYCH

Charakterystyczne dane Wartosci liczbowe

maszyn wyciagowych Jeduost. PrlzykL PrlzlykL Prlz?/lkL
Masa uzyteczna nosiwa w naczy-
niu, Q 30 40 60
Giebokos$¢ ciagnienia, H m 800 1600 1200
Srednica bebna wielolino-
wego, Djj m 5,5 4,5 3,2
Liczba lin nosnych, w 4 6 12
Predko$s¢ maksymalna, vm rsn 16 20 20
Czas hamowania, t» 8 5 5 4,6
Praca tarcia na jedna powierz-
chnie tarczy, Kj 5950 10213 11504
Powierzchnia efektywna tarczy,A" 1% 3,76 3,1 2,248
Powierzchnia szczek, A? m 0,504 0,63 0,882
&*ubos¢ tarczy, bl m 0,03 0,03 0,03
Wymiary oktadziny ciernej, 1°gg m 0,21x0,3 0,21x0,3 0,21x0,3

Rys. 7. Przebiegi zmian temperatury w czasie hamowania bezpieczenstwa dla
N
p
a - przyktad I, b - przyktad U, e - przykiad 111 (tablica 2)

Dla trzech charakterystycznych rozwigzan maszyn wyciggowych, ktérych
dane przedstawiono w tabl. 2, wyliczono wartos$ci zmian temperatur w hamul-
cach [120, 121, 130]. Przyktad | odpowiada maszynie wyciggowej typu
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475500 produkcji ZUT "Zgoda". Pozostate maszyny naleza do prognozowanej
serii maszyn wyciggowych o bardzo duzych mocach (tabl. 1). Przebieg zmian
temperatury elementéw hamulca w czasie hamowania bezpieczenstwa przedsta-
wia rys. 7. Uzyskane droga obliczen temperatury informacje us$cislaja wymar
gania konstrukcyjno-materiatowe dla tych hamulcéw i sa niezbedne dla wita-

Sciwego wyboru tworzyw ciernych.
Z .4. Hamulcowe tworzywa cierne

Cechy konstrukcyjne i warunki pracy hamulcéw w maszynach roboczych sa
bardzo zréznicowane [i, 2], a wspoiczesne ich rozwigzania wskazuja na co-
raz wigeksze obcigzenie cieplne elementéw ciernych [61, 128]. Zr6éznicowanie
to zmusito do opracowania bardzo szerokiego zestawu tworzyw ciernych prze-
znaczonych do pracy w hamulcach [2, 49» 65j 75, 135]. Do podziatu tw<rzyw
ciernych mozna zastosowaé ré&ne kryteria £70, 72, 87». 88] ~ Najbardziej o—
gblny podziat wyréznia cztery grupy tworzywi niemetalowe, metalowe, meta-
lowo—eeramiczne i metalowo—zywiczne.

a - niemetalowe, do ktérych zaliczamy:

- organiczne (np. drewno, skoéra, filc i inne),

- nieorganiczne (np. porcelana, beton i inne),

- azbestowe z lepiszczem organicznym,
- impregnowane olejami schnacymi,
- 0 lepiszczu kauczukowym,
- o0 lepiszczu z zywicy termoutwardzalnej,
- 0 lepiszczu mieszanym lkauczukowo-zywicznym),

b - metalowe, do ktérych zaliczamy: zeliwa, stale niskoweglowe,proszki
spiekane, niektére stopy miedzi i inne,

c - metalowo-ceramiczne o bardzo zréznicowanej budowie i technologii,
ktére charakteryzujg sie miedzy innymi: wysoka odpornoscig cieplna,
duzg twardosciag, stabilnoscig wspotczynnika tarcia, w szerokim za-
kresie temperatur, duzg $Sciernoscig oraz wysokimi kosztami wytwa-
rzania [2, 63, 75, 132],

d - metalowo-zywiczne, ktérych trzy zasadnicze sktadniki stanowiag: zy-
wica, azbest oraz proszki metali w ilo$sci co najmniej 20# (wagowo).
Tworzywa te charakteryzujg sie korzystnymi wiasnosciami cierno-zu-
zyciowymi [63, 134].

Na obecnym etapie rozwoju konstrukcji hamulcéw maszyn wyciggowych zna-
lazty zastosowanie gtéownie tworzywa azbestowe impregnowane olejami schna-
cymi (Tanoles, Binolex) oraz w starszych rozwigzaniach drewno topolowe.

Stosowane rodzaje tworzyw ciernych oraz zalecanie dla konstruktoréw o-
graniczaty maksymalne naciski Jednostkowe do wartos$ci 0,3-0,7 -5 i dawa-

ty podstawe do projektowania hamulcéw typu walcowego, o bardzo duzych P®”
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Tablica

SKEADY CHEMICZNE WYBRANYCH MATERIALOW CIERNYCH

Sktadnik.i

Kauczuk syntetyczny

Zywice INovolak, Rezomel,
Rezolit i inne)

Azbest (wiékna aineralne
zuzlowe i azbestowe)

Granulat i proszki metali
kolorowych

Baryt mielony

Grafit

Czerwien zelazowa
Srodki wulkanizacyjne
Wypetniacz krzemionkowy

Inne

Tworzywo
' W-12

17

37

Tworzywo Tworzywo Tworzywo Tworzywo Tworzywo
AKF M-31 ZK-Y1-19 TEXTAR Polofen
V-1431 FA-3

Zawartos$¢ sktadnikéw w procentach wagowo

12,5 - - - -
12,5 21 22 17 33
46,0 22 32 21 47
- 29 20 3 15

- - 13 10 -

- - 0,3 5 -

25 - 5 5 -

- 28 5 5 -

3
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WEASNOSCI

Parametr Jednostka
Gestos¢, 3
Twardos$¢, HK MN
Udarnosé, U kJ
7
Sredni wsp6t-
czynnik tar-
cia, fl
Srednia inten-
sywna zuzycia, )

Srednia efek-
tywna inten-
sywnos$¢ zuzy-

5

cia, eg

FIZYKOMECHANICZNO |

Tworzywo
Tworzywo Tworzywo Tworzywo Tworzywo Tworzywo YW
o ZK-VI-19 TESTAR

w-12 AKF M-31
2220 1970 2650
204,1 171,5 669,8
9,3 4,3 3,9
0,440 0,444 0,390
34,7 44,4 182,2
67,5 98,4 433,6

2410

171,0

7,7

0,351

50,4

126,6

V-1431

2240

144.,0

51

0,388

29,1

92,7

GALFEL

2140

28,4

18,0

0,504

35,0

71,2

Tablica 4

CIERNE WYBRANYCH MATERIALOW CIERNYCH

Tworzywo Tworzywo

COsID Polofen
FA-3
2240 1780
429 301
3,7 22,1
0,305 0,280
61,5 23,1
167,2 65,0
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wierzchniach tarcia szczek. Warunki pracy hamulcéw tarczowych (p.2.3) eli-
te rodzaje tworzyw. Dla prognozowanej populacji duzych
(tabl. 1) znajda zastosowanie [94, 123] tworzywa meta-
zywicznym i

minuja natomiast

maszyn wyciggowych
lowo-zywiczne oraz niektére tworzywa azbestowe, c lepiszczu
(sktad i witasnosci wybranych do dalszych badan two-

kauczukowo-zywicznym
Te rodzaje tworzyw zostaty dobrze zba-

rzyw przedstawiajg tablice 3 14).
dane od strony procesu wytwarzania. Wyniki prac [24, 61, 62, 63, 107, m,
112, 130, 134] umozliwiajg stosunkowo swobodng zmiane ich witasnos$ci tribo-
logicznych, chociaz nie dajg jeszcze umiejetnosci ich dowolnego ksztatto-
Skiad tworzyw ciernych jest bardzo rézny. Mozna jednak wyszczegdl-

wania.
ich wagowy udziat [111]«

ni¢ nastepujgce grupy skiadnikoéw i

lepiszcze 20-30#,

azbest 20-40J6,
wypetniacze nieorganiczne 15-40%,
wypetniacze organiczne 5-15%.

Podstawowym sktadnikiem tworzyw, od ktérego w znacznym stopniu zalezg

odporno$¢ termiczna i ciernos$é¢, jest lepiszcze. Obecnie coraz czesciej sto-
suje sie tworzywa oparte na modyfikowanych zywicach termoutwardzalnych
[134] . Dodanie do lepiszcza réznego rodzaju wypetniaczy zmienia zasadni-
Odpowiednio dobrane wypetniacze
podnosza ciernos¢ (korund, tlenki zelaza, dodatki organiczne), wspoéiczyn-
nik przewodzenia ciepta (metale, tlenki metali, kauczuk syntetyczny), od-
pornos$¢ na zuzycie (baryt, tréjsiarczek molibdenu), stabilnos$¢ cieplng (az-
best, wldkna zuzlowe, mika), przeciwdziatajg zacieraniu (grafit, baryt,
utatwiaja wulkanizacje kauczuku lub sieciowanie zywicy (tlenek wai>*
smaruja w wysokich temperaturach (otéw,
Dziatanie réznych skiadnikéw nie jest

czo jego wiasnosci mechaniczne i tarciowe.

sadza),
nia, tlenek baru, tlenek magnezu),
siarczek otowiu, siarczek antymonu).

jednokierunkowe, dlatego dobér optymalnej struktury wewnetrznej jest skom-

plikowany. Kazdy wypetniacz wywiera skomplikowany wptyw na lepiszcze i po-
Kad doskonaleniem tworzyw ciernych i wyspecjalizowanym

zostate sktadniki.
laboratoriéw na calym Swiecie.

przeznaczeniu pracuje w dalszym ciagu wiele
Materiatlom przeznaczonym na elementy cierne w hamulcach mozna posta-

wi¢ ogdlne wymagania, ktére w wielu przypadkach sg przeciwstawne.

zmusza do kompromisu uzaleznionego od charaktery-

Podstawowe wymagania stawiane materia-

toi

Utrudnia to wybor i
styki przypadku ich zastosowania.
tom ciernym wg danych zawartych w pracach [32, 49, 53, 54, 72],

- stabilna i wysoka warto$¢ wspoétczynnika tarcia,
duza odpornos$¢ na zuzycie w szerokim zakresie zmian parametréw tarcia,

- brak sktonnos$ci do sczepien adhezyjnych,

- duza stabilno$¢ mechaniczna, chemiczna i termochemiczna,

- stabilno$¢ i réwnomierno$¢ zmian chemicznego i fazowego skiadu oraz

struktury i innych wtasnosci warstwy wierzchniej w procesie eksplo-

atacji,
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- odporno$¢ na korozje, odpornos$¢ na dziatanie wody, oleje i

inne sub-
stancje,
- wysoki punkt topienia,
- wysoki wspoéiczynnik przewodzenia ciepta,
- niski wspo6iczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
- duza wartos$¢ ciepta witasciwego,
- dobra technologiosno$¢ (np. obrabialnosé, mata kruchos$¢ i inne).

Dla uzyskania spodziewanej trwatosci elementéw ciernych
jest,

hamulca wazne
aby w czasie hamowania konstytuowatl sie w warstwie wierzchniej do-

datni gradient wtasnosci mechanicznych [32, 123]. Powoduje to lokalizacje

deformacji plastycznych i zniszczen materiatu w bardzo cienkiej
przypowierzchniowej i

strefie
uniemozliwia gtebokie wyrywanie jej czastek. W pro-
cesie tarcia nie powinny nastepowac¢ niekorzystne, z punktu widzenia wtas-
nos$ci uzytkowych, objetosciowe zmiany w tworzywie.

2.5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza literaturowa i

wstepne badania hamulcéw dowodza
aktualnosci

i waznosci podjetego w pracy zadania. Wystepujace w praktyce
eksploatacyjnej okresowe lub trwate obnizenie sprawnos$ci hamulcéw stanowi
duze zagrozenie dla prawidtowego funkcjonowania urzadzenia wyciggowego.Ob-
nizenie wartosci wspétczynnika tarcia w warunkach hamowania bezpieczenstwa
moze doprowadzi¢ do bardzo powaznego stanu awaryjnego, stad duze
nie identyfikacji

znacze-
technicznie niekorzystnych zjawisk tribologicznych na po-
wierzchniach tarcia w hamulcach.

Badania eksploatacyjne i analityczne potwierdzajg coraz wieksze obcig-

zenie frykcyjne elementéw hamulca, ktére dla maksymalnych parametréw pra-
cy wywotujg aa powierzchni tarcia temperatury przekraczajace temperature
destrukcji kauczuku i zywicy. Poréwnanie otrzymanego z obliczen obcigze-
nia cieplnego hamulcéw maszyn wyciggowych z wynikami, badan termograwime-
trycznych wykazuje, ze na oktadziny tych hamulcéw niekorzystne
majgs materiaty organiczne,

wilasnosci
tworzywa cierne o lepiszczu kauczukowym oraz
azbestowe impregnowane olejami schngcymi, W tworzywach tych destrukcja
cieplna rozpoczyna sie najwczes$niej, kauczuk w temperaturze powyzej 570 K

zamienia si? w ciecz i odparowuje. Tworzywa azbestowe impregnowane oleja-

mi sehngeymi wykazaly w temperaturze 570 K ubytek masy réwny 4,9%, a
temperaturze 770 K byt on réwny 24 A |
W tworzywach o0 lepiszczu kauczukowym zanotowano dla temperatury 570 K

odpowiednio 4,8% i 1,9% ubytku masy, a dis temperatury 770 K wynosit
19# i 1"'%.

w

on
Zechodsgee w tych temperaturach przemiany termochemiozne w war-
stwie wierzchniej powodujg takze istota® Baniejssenie odpornosci twe

na zutycie [116], W oparciu o znajomos$¢ warunkéw pracy elementéw eierayoh

hamulcéw maszyn wyciggowych do badan gitéwnych wyselekejenowe.no osiem turo-
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rzyw z grup, ktore najlepiej odpowiadajg funkcjonalnym i trwatosciowym wy-
maganiom stawianym tym hamulcom.

Dla uzyskania petnej oceny witasnosci tribologicznych hamulcowych two-
rzyw ciernych trzeba wykona¢ duza liczbe badan, w ktérych poszczegélne eta-
py symulujg ich przemystowe warunki pracy.

Specyfika cech konstrukcyjnych i eksploatacji hamulcéw maszyn wyciggo-
wych stwarza konieczno$¢ przeprowadzenia wiekszos$ci badan w warunkach la-
boratoryjnych i pozwala tylko na koncowag weryfikacje wynikéw w warunkach
przemystowych.

Do programu laboratoryjnych badan tribologicznych nalezg!

- badania w warunkach stabilnej predkosci poslizgu,

- badania w warunkach dynamicznie zmiennej predkosci pos$lizgu (symula-
cja ikoniczna pracy hamulca),

- badania w warunkach ruchu przerywanego Iruch stick-slip) [126, 129].

Wyzej wymieniony program powinien obejmowaé¢ warunki symulujace najwiek-

sze obciazenie przypowierzchniowej strefy warstwy wierzchniej elementow
hamulca tarczowego, ktore charakteryzuja« predko$¢ poczatkowa hamowania
1)"P = 20 — naciski jednostkowe p> 1,0 |§n maksymalna temperatura po-

wierzchni tarcia tT~> 800 K. Ze wzgledu na r6zng nominalng geometrie sty-
ku w poszczegblnych rozwigzaniach wielosegmentowych hamulcéw tarczowych [9,
81, 115], nalezy uwzgledni¢ takze w badaniach wspoéiczynnik wzajemnego przy-
krycia [114] . Wspotczynnik ten mozna rozpatrywacé jako czynnik wplywajgcy
na wielko$¢ oddziatywania otoczenia, czyli lepszy lub gorszy dostep atmos-
fery otoczenia do obszaru styku ciernego [74] oraz jako Konstrukcyjny wskaz-
nik dysypacji energii cieplnej.

3. BADANIA WrASNOSCI TRIBOLOGICZNYCH PARY:TWORZYWO CIERNE-STAL

3.1. Cel i zakres badan

Waznym czynnikiem w procesie konstruowania hamulcéw w maszynach robo-
czych jest prawidtowa ocena fizycznej trwatosci ich elementéw [40] . Inten-
sywnos$¢ starzenia elementéow jest wypadkowg wymuszen starzenia (mechanicz-
nych, cieplnych, chemicznych, elektrycznych) i odpornosci materiatow ele-
mentéw na ich dziatanie. Zalezy ona od rodzaju proceséw niszczacych,wywo-
tanych np. tarciem [55]. Analityczne powigzanie witasnosci uzytkowych mate-
riatbw ciernych z parametrami tarcia, charakterystykami materiatlowymi i
geometrycznymi cechami konstrukcyjnymi wezta tarcia, pozwolitloby na roz-
wigzanie szeregu waznych zagadnien, a mianowicie:

- tribologicznych - ocena wtasnos$ci ciernozuzyciowych tworzyw w funk-

cji widma wymuszen i mikroklimatu otoczenia (temperatura,wilgotnos¢,

zanieczyszczenia powietrza),
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- eksploatacyjnych - prognozowanie zuzycia elementéw jako czes$¢ szerzej
pojetej predykcji trwatosci i niezawodnos$ci maszyn
(systemow) [131] ,

- konstrukcyjnych - podstawa do optymalizacji weztéw tarcia ze wzgle-
du na wybrane kryteria £69].

W ostatnich Kkilku latach wykonano szereg prac, ktdére pozwalajg progno-
zowaé warto$¢ wspdtczynnika tarcia i zuzycie przy zawezonych wartosciach
parametrow [14, 31, 69, 95-97, 103-105, 117, 123]. Dalsze prace w tym za-
kresie wzbogacajg zbiér faktéw empirycznych i aproksymujg uogélnione roz-
wigzanie w postaci zaleznos$ci analitycznych.

Celem tej czes$ci pracy byto zbadanie tribologicznych charakterystyk two-
rzyw na modelach ikonioznych oraz zbudowanie modelu matematycznego,w Kto6-
rym beda uwzglednione zaleznos$ci miedzy! odpornoscig tworzyw na zuzycie,
wspoétczynnikiem tarcia a naciskami jednostkowymi, predkos$cig wzgledng ru-
chu, charakterystycznymi cechami materiatlowymi (HK, U) oraz wspétczynni-
kiem wzajemnego przykrycia.

Stanowisko badawcze i warunki badan zapewniaty, ze fizyczny model eks-
perymentéw odwzorowywat hamulce tarczowe maszyn wyciggowych.

3.2. Problemy modelowania w badaniach tribologicznych

W badaniach tribologicznych przyjmujemy podziat metod modelowania na
fizyczne i matematyczne. W modelowaniu matematycznym postugujemy sie mode-
lem symbolicznym (symbolami matematycznymi). W badaniach tribologicznych
uzywamy modeli fizycznych, ikonicznych, czyli ze laboratoryjne badania pro-
wadzimy na stosowanych tréjwymiarowych ukiadach fizycznych, ktére majg
odwzorowywac¢ uktad rzeczywisty (oryginat). Eksperymenty na modelach iko—
nicznych nazywamy symulacjg ikoniczng. Symulacja ikoniczna w zagadnieniach
tribologicznych polega na odwzorowaniu w warunkach laboratoryjnych charak-
teru zjawisk tribologicznych, odpowiadajacych rzeczywistym weztom tarcia
(oryginatom). Trudno$¢ modelowania procesu tarcia i zuzycia polega na tym,
ze przyjecie tych samych materiatldbw oraz parametréw tarcia jeszcze nie od-
wzorowuje wystarczajgco precyzyjnie wszystkich zjawisk tribologicznych [21,
72, 98], Materiaty par ciernych zmieniajag w czasie tarcia swoje wilasnosci
[49, 58], w zalezno$ci od réznych czynnikéw, np.s temperatury i gradientu
temperatury w warstwie wierzchniej, makrogeometrii powierzchni tarcia ele-
mentéw ciernych, parametréw tarcia, oddzialywania $Srodowiska i innych [25,
33, 34, 52, 98, 136].

Uzyskane droga analizy wymiarowej [84] kryteria podobienstwa [22, 32,
56], oparte na odwzorywaniu zjawiski cieplnofizycznych,fizycznomechanicz-

nych, dynamicznych oraz makro- i mikrogeometrii powierzchni tarcia,nie da-
ja petnych mozliwosci modelowania wptywu wszystkich czynnikéw, przez co
zmuszaja do eksperymentalnej oceny kryteriow podobienstwa i wyznaczania

zakresu ich zastosowania [33]. W przypadku materiatbw termoutwardzalnych,
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w skiad ktérych wchodzg zwiazki organiczne, duzg role odgrywajg proce-
sy tribochemiczne zalezne od temperatury, cisnienia i skiadu chemicznego
srodowiska. W badaniach uwzglednia sie je dodatkowymi kryteriami [33].

Modelowanie tarcia i zuzycia mozna traktowa¢ tylko jako przyblizone, a
o doktadnosci odzworowania rzeczywistych warunkéw pracy decydujg miedzy
innymi kryteria przyjete za najwazniejsze. Modelowanie pracy hamulcéw ma-
szyn wyciaggowych [22] oparto na zatozeniach réwnosci jednostkowej mocy tar-
cia, wspoétczynnikéw przewodnosci i oddawania ciepta dla modelu i orygina-
tu. Roéwnos¢ tych wspétczynnikéow utatwia uzycie tych samych materiatéw o-
raz wspoéiczynnika wzajemnego przykrycia. Przyjete zatozenia opierajg aie
na badaniach [22, 92], ktére wykazujg istotng korelacje miedzy mocg tar-
cia a temperaturg powierzchni. W wykonywanych w niniejszej pracy badaniach
modelowych na laboratoryjnym stanowisku badawczym (rys. 10) zatozono dla
oryginatu i modelu réwnosci nastepujacych parametréowt

- poczatkowej wartosci predkosci wzglednej ruchu,

- Sredniej wartos$ci naciskéw jednostkowych,

- wspoéiczynnika wzajemnego przykrycia.

Czas hamowania dla modelu wyliczono, zaktadajgc réwnos$¢ temperatury po-
wierzchni tarcia dla oryginatu i modelu.

3.3. Warunki badan
Badania cierne wykonano na specjalnie do tego celu skonstruowanym sta-

nowisku (modelu ikonicznym hamulca tarczowego) rys. 8-10 [91, 125].0gd6lng
charakterystyke modelu przedstawia tablica 5.

Rys. 8. 0go6lny widok stanowiska badawczego oraz aparatury pomiarowej
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Rys. 9. Stanowisko badawcze, spos6b mocowania i docisku prébek do tarczy
n oraz pomiaru momentu tarcia

i - tarcza, 2 - prébka i uchwyt prébki, 3 - czujnik sity normalnej, 4
czujnik sity tarcia

tJz/nocooa Oscylograf
umMm-w &SL~1

Rys. 10. Schemat stanowiska badawczego
1 «lInik nradu statego, 2-5 - uktad zasilajacy, 6 - przektadnia pasowe,

15 ssUnNnlI» i JJISjfprSbkl, Prfbk., 17 -
czujnik tensometryczny sity tarcia, 18 - rama taczaca

Wyposazenie stanowiska w czasie badann stanowit zespé6t aparatury do cia-
gtego pomiaru sity tarcia, obcigzenia normalnego prébek, temperatury po-
wierzchni tarcia oraz kontroli predkosci obrotowej i drogi tarcia.



CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA BADAWCZEGO

Cechy charakterystyczne

Predko$¢ wzgledna tarcia

Nacisk jednostkowy

Powierzchnia tarcia prébek

Wymiary przeciwproébki

Uktad obcigzajacy« hydrauliczny
Pomiar docisku prébki« tensometryczny
Pomiar momentu tarcia« tensometryczny

Pomiar predkosci« stroboskopem

Pomiar drogi tarcia« licznik mechaniczny

Pomiar temperatury« mikrotermopara
stykowa Ichromel-alumel)

Jednostki
miary

m/s

3

Wartosé

0,2-40

Tablica

Uwagi
regulacja
ptynna

regulacja
ptynna

regulacja
ptynna
rejestracja

rejestracja

rejestracja
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Zespot teii sktadat sie zt

- oscylografu o$miopetlicowego R F T, typu 8LS-1,

- miernika wielko$ci dynamicznych Il typ RF-01 T,

- stroboskopu Dawf, typ 1203 B,

- czujnikéw kabtgkowych tenaometrycznych do pomiaru aity normalnej i
sity tarcia Irys. 9),

- mikrotermopar stykowych chromel—alumel 0 0,2 mm

Przedmiotem badan byty proéobki wykonane z hamulcowych tworzyw ciernych
reprezentujgcych grupy, Kktére znalazty zastosowanie w najnowszych kon-
strukcjach hamulcéw tarczowych maszyn wyciggowych, czyli tworzywa nieme-
talowe i metalowo-zywiczne.

Wybrano osiem tworzyw produkowanych w kraju i za granica o réznej struk-
turze wewnetrznej [50, 62, 63, 111, 112, 134], tabl. 3k

- kauczukowe, tworzywo W-12,

- kauczukowo-fenolowo-formaldehydowe, tworzywo AKP,

- fenolowo-formaldehydowe, tworzywo M-31,

- melaminowo-fenolowo-formaldehydowe, tworzywo ZK-VI-19,
- zywiczne, tworzywo Textar V-1431 (RFN),

- kauczukowe, tworzywo Galfel IWtochy),

- zywiczne, tworzywo Cosid (HRD),

- fenolowo-formaldehydowe, tworzywo Polofen FA-3.

Wybrane tworzywa nie reprezentujg catej populacji hamulcowych tworzyw
ciernych, czyli uzyskane droga badan i analizy wnioski beda reprezentatyw-
ne tylko dla dwéch ww. grup tworzyw.

Przeciwprébka, w formie tarczy jako cze$¢ maszyny badawczej, wykonana
byta ze stali St5, z zachowaniem tych samych warunkéw, w jakich wykonuje
sie bieznie hamulcéw maszyn wyciggowych.

Badania w warunkach stabilnej predkosci przeprowadzono przy naciskach
jednostkowych o wartosciach:

Predkos¢ ruchu wzglednego wynositat - 1 m/s, Vg*“ 10 m/s, =20 m/s,
a wspoiczynnik wzajemnego przykrycia kw* m 0,01 (i para szczek), kw2 =
= 0,02 (2 pary szczek), kw® = 0,04 U pary szczek).

Droge tarcia ustalono dla wszystkich par na 5 km. Kazdy pomiar przepro-
wadzono z powtérzeniami na oddzielnych prébkach, przy wszystkich kombina-
cjach zmiennych niezaleznych (rodzaj tworzywa, p, v, kw). Dawalo to okoto
1500 pomiaréw wspotczynnika tarcia zuzycia prébek i temperatury powierzch-

ni tarcia przeciwproébki.
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Rva. 11. Zalezno$¢ wartosci wspoétczynnika tarcia badanych tworzyw od na-

cieka p, predkosci poslizgu v i wspétczynnika wzajemnego przykrycia

a - tworzywo W- 12, b - tworzywo AKF, c - tworzywo M- 31, d - *wor”™ °

ZK - VI - 19, e - tworzywo Textar V - 1431, f - tworzywo Galfel, g -

rzywo Cosid, h - tworzywo Polofen FA - 3, 1 - kwl = 0,01, 2 - kw2 - 0,U2,
3- kw3 - °»04
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W badaniach przeprowadzonych w warunkach dynamicznej zmiany predkosci,
ktore odwzorowywaly proces hamowania, przebieg predkosci zmieniat sie w
granicach od 20 S do zatrzymania. W badaniach stosowano naciski jed-
nostkowe o wartosciach, p, °% 6 P28 1,2 A5, p38 1,8 Pomiary

® m m
powtarzano m  50t100 razy, dopoki nie uzyskano mierzalnego zuzycia* wa—
gowego proébek.

3-4. Badania zaleznos$ci charakterystycznych dla weziéw tarcia
na modelu ikonicznym hamulca tarczowego
w warunkach stabilnej predkosci
3.4.1. Wyniki badan
Z przeprowadzonych badan otrzymano szereg oscylograméw, ktére odczy-

tano wartos$ci wspétczynnika tarcia y. i temperatury powierzchni tarcia
tarczy =ff przedstawiono graficznie na rys. 11 i 12.

I50£ 3

0888

&®
b5 b5
w : 1)
15 S

»

Rys. 12. Zalezno$¢ $redniej temperatury powierzchni tarcia tarczy od na-
cisku p, predkosci poslizgu v i wspoéiczynnika wzajemnego przykrycia k i
1 - kwl 3 N3 0 n

- 0,01, 2- k~ =0,02, - -

Do statystycznego opracowania wynikéw pomiaréw zuzycia prébek wzieto
bardziej poréwnywalne z wynikami innych badann intensywnos$ci zuzycia |Ig
[117, 123]

lg = 10 . ", 28, —a - 12)
m can . 10 km

Obliczone wartos$ci intensywnosci zuzycia dla poszczegélnych tworzyw cier-
nych przedstawiono na rys. 13.
Wyniki badan ciernych postuzyty do ilosciowego powigzania zmiennych w
funkcjach o charakterze«
lg -
P- ° f2(prv*kwJd aA)
& *“ f3I1P,v,kw)
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fiya. 13. Zaleznos$¢ intensywnosci zazycia badanych tworzyw od naeieku p,
predkos$ci poslizgu v i wspoéiczynnika wzajemnego przykrycia

a - tworzywo W- 12, b - tworzywo AKF, ¢ —tworzywo M- 31, d - tworzywo
ZK - VI - 19, e - tworzywo Text&r V » 1431, f - tworzywo Oalfel, g - two-
rzywo Cosid, h - tworzywo Poloffen PA - 3, 1 - kwl - 0,01, 2 - kwg = 0,02,

3- Kk, 004



ZESTAWIENIE WYNIKOW OBLICZEN FUNKCJl KOHELACYJNYCH DLA INTENSYWNOSCI ZUZYCIA |

OZNACZENIA

Kodzaj tworzyw W-*2
Wspoétczynnik
regresji «K 1,551
fi 0,084
r 0,429
Wykaz wolny K 241,049

Przadziaty ufnosci
wsp. regresji

ua poziomie oe. 1,719-1,383

istotnosci B 0,136-0,032
V- 0,552-0,306

Liczba danych N 240

Wsp6tcz.

korelacji E 0,818136

Suma kwadratéw

regresji 12 1021481

Sesztowa suma

kwadratéw S ié 5,04605

mJest p 13,51

PosioK istctnos$ci < 0,01

Intensywnos¢é

1,600

0,275
1,005
2273,328

1,735-1,465
0,320-0,230
1,112-0,898

240

0,911005

18,68824

3,82958
32,61

<0,01

DLA HOWNANIA REGHESJI |

zuzycia |
y o]
m-31

1,543
0,695

0,785
1601,987

1,708-1,378
0,754-0,636
0,825-0,645

240
0,913214
32,9998

6,5701

30,49

<0,01

ZK-TI1-19

1,545
1,383
0,782

1082,469

1,676-1,414

0,429-0,337

0,891-0,673

240

0,907070

18,356574

3,953919
31,05

<0,01

TEXTAB V-1431

1,454
0,111
1,048

2525,009

1,683-1,225
0,191-0,031
1,234-0,862

220

0,778662

14,568115

9,459156
10,24

<0,01

- kttprnrk <
g - Kitp "

SALPEL COosID
1,693 1,186
0,149 0,185
0,971 0,309
1893,155 305,21
1,816-1,570 1,814-0,558
0,189-0,109 0,420-0,050
1,071-0,871 0,875—0,257
210 220
0,927559 0,681772
14,01334 9,258275
2,2743 10,066
41,32 6,82
<0,01 <0,01

Tablica 6

POLOF3N FA-3

1,286

0,114
0,510
280,34

1,909-0,663
0,342—0,114
1,018-0,002

240

0,724842

13,2499

11,9689
8,83

<0,01



OZNACZENIA

Rodzaj tworzywa

Wspoétczynniki

regresji ce
fi
Wyraz wolny K

Przedziaty ufno-
Sci wsp. oe.
refresiji
ziomie
istotnos$ci 5# jt.

na po-

Liszba danych N

Wspoétczynnik
korelacji R

Suma kwadratéw (

regresji 2 °

Resztowa suma
kwadratow |

5)eet F

Poziom
istotnosci

ZESWWIENIE WYNIKOW OBLICZEN FUNKCJI KORELACYJNYCH DLA

DLA ROWNANIA REGRESJI |

Instensywno$6 zuzycia |

0,197

0,293

130,582

0,275-0,119

0,485-0,101

240

0,377227

2,17168

13,0895

1,10

>0,05

AKP

0,367

0,893

1324,778

0,443-0,291

1,076-0,710

240

0,687349

10,63859

11,87937

5,99

<0,01

11-31

0,777

0,723

1114,320

0,846-0,708

0,892-0,554

240

0,862178

29,41455

10,15562

19,31

<0,01

ZK-VI1-19

0,468

.0,672

639,061

0,540-0,396

0,846-0,498

240

0,722902

11,65927

10,65135

7,30

<0,01

INTENSYWNOSCI

ZUZYCIA

= kfj. (.py) OCKk .J>

lg =

TEXTAR-V-1431

0,188

0,939

1483,263

0,293,0,083

1,186-0,692

220

0,517823

6,44274

17,5847

2,44

>0,05

KE],(p

GALFSL

0,248

0,800

890,693

0,334-0,162

1,016-0,584

210

0,55167

4,95721

11,3308

2,91

>0,05

CosID

0,294
0,352

317,03

0,559-0,029

1,023-0,319

230

0,458947

4,195449

15,72282

3,09

>0,05

Tablica 7

POLOFEN FA-3

0,270
0,548

290,325

0,525-0,015

1,168-0,072

250

0,51038

6,5692

18,6497

4,39

0,01<a <0,05



OZNACZENIA

Rodzaj tworzywa

Wspétczynniki
regresji

og

P

t
Wyraz wolny k
Przedziaty ufno-
$§ci  wsp. 0e.
regresji na po-
ziomie
istotnosci % m

f
Liczba danych N
Wspétczynnik
korelacji R
Sura kwadratoéw
regresji 1'c 2
Reszto*« surs
kwadratéw H f
fest F

Posiun istotnos$ci

-0,059
+0,069
-0,041

0,339

-0,0244-0,094

0,07040,048

-0,0154-0,067

240

0,670011

0,17952

0,22038

5,43
<0,01

ZESTAWIENIE OTIKOW OBLICZE« FUNKCJlI KORELACYJNYCH

DLA WSPOLCZYNNIKA TARCIA

Wspotczynnik tarcia fi = kp* vfi v
AKF M-31 ZK-VI1-19 TEXTAR V-1431 GALFEL
-0,240 -0,021 0,038 0,057 -0,093
-0,004 -0,049 -0,031 -0,011 0,060
-0,206 -0,003 -0,124 0,030 +0,007
0,195 0,416 0,224 0,438 0,470
-0,2124-0,268 +0,0084-0,05 0,07640,0 +0,1194-0,005 -0,0474-0,139

0,0054-0,013
-0,186t-0,228

240

0,86912

0,52061

0,16859

3,25
0,01 <a <0,05

-0,038f-0,06 -0,0184-0,044 0,0114-0,033 0,07540,045

0,0224-0,028 -0,0934-0,155 0,0814-0,021 0,045t-0,031

240 240 220 210
0,5730 0,58046 0,1966 0,599676
0,10443 0,16997- 0,02853 0,18402
0,21364 0,33449 0,70971 0,32770
20,58 3.38 0,26 3,74
<0,01 0,01 <9 <0,05 >0,05 0,01 <a<0,05

cos3ID

0,007
-0,048
-0,073

0,242

0,1694-0,155

0,0124-0,108

0,0737-0,219

220

0,372464

0,1149

0,7135

11,7
<0,01

Tablica 8

POLOFEN-FA-3

-0,192
-0,100
-0,487

0,048

0,0054-0,339

0,0284-0,172

-0,3274-0,647

240

0,83958

2,8594

1,197

19,1
<0,01



Tablica

ZESTAWIENIE WYNIKOW OBLICZEN FUNKCJI KORELACYJNYCH

dla Sredniej temperatury powierzchni tarczy

Srednia temperatura powierzchni tarczy

Oznaczenia

wfl= kN p&vPk*

(pv) ~ kA + 273

Wspotczynniki regresji °c 0,328 0,308

p 0,307 0,458

0,458 -

Wyraz wolny k 529,535 528,477
Przedziaty ufnos$ci wspétczynnikéw «e 0,3894-0,267 0,327*0,289
regresji na poziomie istotnosci 5% ,_ 0,327*0,287 0,504*0,412

p 0,506*0,410 -
Liczba danych N 240 240
Wspoétczynnik korelacji R 0,933814 0,934119
Suma kwadratéw regresji £'c2 5,246661 5,250201
Reaztowa suma kwadratéw 0,770092 0,7666764
Test F 45,42 45,45
Poziom istotnosci <0,01 <0,01
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Do aproksymacji wynikéw pomiaréw przyjeto réwnanie regresji w postaci
wyktadniczej i

y - kr"p0O1 k*1

y» K2 (py02 ka2 U)
y - k3 57% VJ% k\%?

Wykonano takze obliczenia stosujgc réwnania regresji w postaci linio-
wej, ale istotnos¢ aproksymacji okazala sie gorsza. Przyjeta posta¢ row-
nania regresji wystarczajgco dokladnie aproksymuje wyniki pomiaréw i jest
zgodna z poprzednimi badaniami autora [117, 123]. Podobne rozwigzanie pro-
ponujg takzes Archard i Hirst [11]. Orlacz [92], Pavelescu [9 ,Rhee [103]
Sworzynski [112].

Zestawienie wynikéw obliczen przedstawiaja tablice 6-9.

3.4.2. Dyskusja i podsumowanie wypikéw badan

Otrzymane wyniki pomiaréw wspétczynnika tarcia i intensywnos$ci zuzycia
w funkcji naciskéw jednostkowych, predkosci poslizgu i wspoétczynnika wza-
jemnego przykrycia wskazujg na zréznicowany .vplyw ww* czynnikoéw.

Wptyw tych czynnikéw na wspoétczynnik tarcia jest dla poszczegdlnych two-
rzyw ciernych niejednokierunkowy i dla wiekszosci z nich nieznaczny Irys.
11, tabl. 8). Proces tarcia pary hamulcowej:tworzywo cierne-metal wykazat
niestabilny charakter. Wypadkowy dla wszystkich tworzyw wptyw nacisku,

predkosci - wspoétczynnika wzajemnego przykrycia na opor tarcia dobrze ilu-
struje funkcja [8], wzrost p i Vv nieznacznie obniza wspdétczynnik tar-
cia, a zwieksza jego wartos$¢. Za wyjatkiem tworzywa Polofen i Cosid

(rys. 15) nie stwierdzono gwattownego obnizania sie wartos$ci wspoétczynni-
ka tarcia ze wzrostem $redniej temperatury powierzchni tarcia irys. 12).
Prawdopodobnie kazdy z czynnikéw ma skomplikowany wpltyw na zjawiska fizy—
kochemiczne i mechaniczne w obszarze styku, na witasnosci materiatéw pary
ciernej oraz na $rednig temperature powierzchni tarcia Irys. 12), tempe-
rature na rzeczywistych powierzchniach styku oraz temperature objetoscio-
wa.

Wzrost nacisku jednostkowego wywotuje zmiany, z ktérych jedne obnizaja,
a drugie zwiekszajg op6r tarcia w parze:tworzywo cierne-metal. | tek np.
wzroat nacisku poprzez wziost temperatury powoduje zmiane mechanicznych
witasnosci materiatéw, zwiekszenie rzeczywistej powierzchni styku, zmniej-
szenie ezcaeliny kontaktowej, a prgez to zianiejezenie adsorpcji, zwieksze-
nie sie wydzielania smarowych produktow destrukcji oraz zwiekszenie sie u—
dziatu na powierzchni tarcia twardych koksowych produk éw destrukcji two-
rzywa. Powoduje on takze intensyfikacje procesu metalizacji, zwieksze-nie
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aktywnosci chemicznej elementéw ladsorpcji, dyfuzji) na powierzchniach odr
krytych, jak réwniez zwiekszenie intensywnosci niszczenia bton adsorbowa-
nych [34, 49, 72, 73] itd.

W zakresie zmian objetych praca jest najistotniejszy, a zarazem powta-
rzalny dla wszystkich tworzyw, wpltyw naciskéw jednostkowych na intensyw-
no$¢ zuzycia. Duzy okazat sie takze wplyw wspoéiczynnika kw,natomiast naj-
mniejszy wpltyw na wyniki miata predkos¢ pos$lizgu. Baiany intensywnos$ci z*-
zycia tworzyw ciernych spowodowane zmiang wspétczynnika k» sa nieduze

dla matych predkosci Iv1), gdyz wywotujg mate zmiany temperatury irys.
12), ponizej temperatury destrukcji lepiszcza. Dla duzych predkosci wspoét-
czynnik wplywa istotnie na warto$¢ intensywnosci zuzycia.Nacisk jed-

nostokowy, sita tarcia i predko$¢ decyduja o stopniu i gradiencie sprezy-
sto-plastycznych deformacji warstwy wierzchniej, o wielkosci powierzchni
rzeczywistego styku oraz o aktywnosci chemicznej powierzchni tarcia, Saia-
ny wartosci temperatury warstwy wierzchniej prowadzga do zmiany struktury
materiatéw, zmiany ich wtasnosci mechanicznych, jak réwniez ulatwiajg scze-
pianie i utlenianie powierzchni lub powoduja ptyniecie strefy przypowierz-
chniowej materiatéw [17, 70, 72]. Wynika stad duzy wptyw wartosci nacisku
na intensywno$¢ zuzycia tworzyw ciernych. Stosunkowo mniejszy wptyw pred-
kosci Swiadczy takze o wystepowaniu w badaniach zuzycia cieplnego tworzyw
Idestrukcji lepiszcza), ktore zalezy od czasu oddziatywania temperatury,
a nie od drogi tarcia iw badaniach przyjeto statg droge tarcia). Niektdre
prébki miaty po badaniach powierzchnie nametalizowang (szczegé6lnie wyraz-
nie tworzywa W-12, AKF i Galfel), nie mozna byto jednak wyznaczy¢ wyraz-
nej granicy, opisanej np. parametrami tarcia, ktéra dla okreslonego two-
rzywa ciernego i przeciwprébki wyznaczataby warunki, kiedy metalizowanie
wystgpi a kiedy nie. Zjawiska tego nie notowano np. przy predkosci v1, a
dla predkosci v~ byto najczestsze, lecz nie wystepowato ono zawsze, na-
wet dla tych samych pozostatych parametréw tarcia i materiatéw.Najprawdo-
podobniej wystepowanie tego zjawiska zwigzane jest miedzy innymi z wielko-
Scig temperatury na rzeczywistych powierzchniach styku tworzywa i stalo-
wej przeciwproébki.

Probki otrzymane z badan ilosciowych tarcia i zuzycia postuzylty w na-
stepnych etapach do fizykalnych badan majacych na celu identyfikacje zja-
wisk tribologicznych.

Szukajgc zwigzku miedzy cechami materiatowymi i odpornoscig na zuzycie
oraz ciernosciag badanych tworzyw, zwigzano w funkcje korelacyjna« $rednig
intensywnos$¢ zuzycia Ig, S$redni wspéiczynnik tarcia P- , udarnos¢ U i
twardo$¢ HK tworzyw ciernych itabl. 4),

Otrzymano stad funkcje itabl. 10):

,, -0,05
oraz (i mo,4601]%)



ZESTAWIENIE WYNIKOW OBLICZE!?

Ozjtacssenia

Wspoétczynniki regresji

Wyraz wolny
Przedziaty ufnosci wsp.
regresji na poziomie

istotnosci 5%

Liczba danych
Wspoéiczynnik korelacji
Suma kwadratéw regresji
Resztowa suma kwadratéw

Test

5 SPosriom istotnosci

R

l'c2

r$s

p

Ig

K(®)a pVk*

0,306
1,414
0,243
0,694
284,86
0,384+0,228
1,639+1,189
0,321+0,165
0,879+0,509
1530
0,766
140,6
98,6

75,1
<0,01

Tablica 10

FUNKCJI KORELACYJNEJ DLA Ig oraz

*i- K(~) PV Kk *

-0,050
-0,107
-0,026
-0,146
0,257
-0,022r-0,078
-0,024+-0,190
0,003+-0,055
-0,078+-0,214
1530
0,397
2,521
13,45

8,9
<0,01

g = ii- k~,3
0,295 -0,057
17,53 0,460

0.645+-0.055 0,076+-0,190

8 8
0,662 0,413
1,242 0,047
1,584 0,227
5,49 1,4

>0,05 >0,05
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W dalszych obliczeniach powigzano wyniki badan wszystkich twérzyw,przyj-

mujac réwnanie regresji w postaci:
€)

Byta to préba syntezy wszystkich otrzymanych zaleznosci.W wyniku obliczen
na maszynie matematycznej otrzymano réwnania Itabl. 10) ktére po zaokrar
gleniu wyktadnikéw potegowych do dwéch cyfr znaczacych majg postac

(7)

(8)

Zaleznos$ci te sa proba matematycznego sformalizowania podstawowych proce-
s6w tribologicznych, jakimi sga op6r tarcia i zuzycia.

Niektérzy autorzy [130] nie stwierdzili korelacji miedzy witasnosciami
mechanicznymi i frykcyjnymi dla tworzyw ciernych lub tez nie zalecajg sto-
sowania twardos$ci i udarnosci jako wskaznikéw witasnosci mechanicznych Inp.
ich mata precyzyjnos$é¢, duzy rozrzut). Ze wzgledu jednak na specyfike me
chanizmu tarcia, charakter dominujgcych zjawisk elementarnych w czasie zu-
zycia S$ciernego [117] oraz istniejgce hipotezy tarcia, takie wujecie tej
zaleznos$ci wydaje sie stuszne. Szczeg6lnie w materiatach kompozycyjnych
wartos¢ twardosci i udarnosci jest dobrym reprezentantem ich odpornosci na
rysowanie, wyciskanie oraz wyrywanie mikrowystepéw, tacznie z udarowym zgi-
naniem. Duza twardo$¢ tworzywa kompozycyjnego, opartego na lepiszczu zy-
wicznym, zwigzana jest z obecnoscig twardych wypetniaczy, ktére moga sie
sta¢ po wyjsciu na powierzchnie elementami $ciernymi. Udarno$¢ natomiast
zalezy miedzy innymi od jako$ci wigzah miedzy komponentami. Zmniejszenie
twardos$ci, np. metalowych wypetniaczy, wywotuje zmniejszenie zuzycia two-
rzywa ciernego [i30]. Zwiekszenie natomiast iloSci wypetniaczy w postaci
proszkéw metali i pytdw ciernych powoduje zwiekszenie zuzycia tworzyw cier-
nych [112].

Badania wykazaty duza istotno$¢ wplywu makrogeometrii wezta tarcia na
jego witasnosci cierno-zuzyciowe. Wplyw ten mozna uja¢ w modelu przy pomo-
cy wspotczynnika

Wyniki i forma ich przedstawienia pozwalajg na ogélne péznanie zwigz-
kéw miedzy gtdwnymi wielkoSciami opisujagcymi hamulce jako wezet tarcia.Za”
stosowanie uzyskanych zaleznos$ci (modeli matematycznych) do obliczen trwa-
tosci okiadzin hamulca maszyny wyciggowej jest utatwione, gdyz mozna za-
tozy¢é, ze warunki tarcia i zuzycia w tych hamulcach nie zaleza od resursu
oktadziny ciernej, az do osiggniecia stanu granicznego.



39

3.5. Ttaflanifi zaleznos$ci charakterystycznych Ala weziéw tarcia
przy pomocy symulacji ikonlcznej pracy hamulca tarczowego
maszyny wyciggowej

3.5.1. Badania zuzycia

Hamowanie jest przykitadem procesu tarcia, w ktéorym zachodzg ciggte zmia-
ny czynnikéw zewnetrznych, a przede wszystkim predkos$ci poslizgu i obcig-
zenia, jak rowniez pola temperatury, witasnosci warstwy wierzchniej mate-
riatu oraz wystepowania réznych tribochemicznych proceséw w strefie styku
U8 56]. Wyniki z pomiaréw zuzycia w warunkach odwzorowujacych proces ha-
mowania przeliczono, wprowadzajac pojecie tzw. efektywnej intensywnosci
zuzycia e . Jest to stosunek zuzycia wagowego badanych prébek do praey
tarcia, jaka wykonaly one w czasie badan

n . n ®

g Z> Zzim

gdziet

n ~ liczba prébek, n « 2, 4, 8,

m - liczba powtérzen,

- energia kinetyczna wirujagcego uktadu, MJ,

12 - wspotczynnik sprawnosci dla wirujacego uktadu.

Obliczone wartosci efektywnej intensywnos$ci zuzycia przedstawiono gra-
ficznie na rys. 14. Wyniki te postuzyty do iloSciowego powiazania zmien-
nych. Do aproksymacji wynikéw pomiaréw przyjeto réwnanie regresji w poeta-

ci wyktadniczej
eg - kIf

Podobne obliczenia wykonano, wykorzystujagc Srednie wartosci efektywnej
intensywnos$ci zuzycia e Itabl. 11) z wszystkich pomiaréw dla danego twc”
rzywa. Otrzymano funkcje? ktdére po zaokragleniu wyktadnikéw potegowych ma.

ja postaci

6g = .585(HK)°’33 p0,68 70,76 (11}

lg - 37,8 (~)°'33
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Rys. 14. Zaleznos$¢ efektywnej intensywnosci zuzycia badanych tworzyw od nacisku p i wspoétczynnika wza-

jemnego przykrycia kw

a - tworzywo W- 12, b - tworzywo AKF, c¢ - tworzywo M- 31, d - tworzywo ZK - VI - 19, e - tworzywo Tex-

tar V - 1431, f - tworzywo Galfel, g - tworzywo Cosid, h - tworzywo Polofen PA - 3» 1- kg 0,01, 2 -~
fov2 7 °»02* 3 - kw3 0,04
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Tablica 12

ZESTAWIENIE WYNIKOW OBLICZEIJ FUNKCJI KORELACYJNYCH

DLA EFEKTYWNEJ ZUZYCIA

eg
Oznaczenia eg » W ig - *

Wspotczynnik
regresji a 0,337 0,334

P 0,683 “

a 0,758
Wyraz wolny K 585,23 37,82
Przedziat ufnosci
wspoétczynnika oe. 0,419*0,245 0,643f0,025
regresji na pozio- .
mie istotnosci p- 0,925%0,441
50 p 0,952*0,564 —

8

Liczba danych N 690
Wspoétczynnik kore-
Iacpji Y R 0,836 0,750
Suma kwadratow R
regresji EO’e 34,67 1,586
Eesztowa suma
kwadratéw 'y 2 14,84 1,231
Test F 48 8,0
Poziom istotnosci 0,01 0,01 < a < 0,05

Zmiany na powierzchni tarcia probek z tego etapu badan miaty

podobny

charakter do zmian po badaniach ze stabilng predkoscia.

3.5.2. Symulacja ikoniczna kinetycznych charakterystyk tarcia

W warunkach laboratoryjnych, modelujacych prace hamulca bezpieczenstwa

maszyny wyciggowej,

przyjetych tworzyw ciernych i
badan otrzymano szereg oscylogramoéw, ktdére odczytano i

mie wykresu zaleznos$ci wartosci wspoétczynnika tarcia i

badano przebieg wspétczynnika tarcia i
naciskéw jednostkowych.

temperatury dU
Z przeprowadzonych
przedstawiono wfar-

temperatury od

predkosci poslizgu na rys. 15. Uzyskano tg droga przyblizony przebieg war-

tosci wspétczynnika tarcia w funkcji predkosci dla réznych naciskéw jedncn
stkowych i rodzajéw tworzyw. Jest to jeden z waznych elementéw weryfika-

cji materiatéw ciernych. Posta¢ graficzna wynikéw modelowych badan wspo6t-
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czynnika tarcia ma jednak w praktyce inzynierskiej ograniczone zastosowa-
nie. Dalece niewystarczajacy jest takze zapis wynikébw w postaci tylko jed-
nej Sredniej wartosci.Uzyskanyw wiekszosci badan charakterystyczny ksztatt
siodtowy przebiegli wartosci wspoétczynnika tarcia jest spowodowany wydzie-
laniem sktadnikéw gazowych z tworzyw ciernych, w pierwszym rzedzie pary
wodnej [21, 127], w wyniku gwattownego wzrostu temperatury na wierzchot-
kach mikronieréwnosci powierzchni tarcia na poczatku procesu hamowania i
nastepnie jej powolnego obnizania sie, az do zatrzymania czr~"i wirujacych.

Ze wzgledu na duza ztozonos$¢ proceséw tarcia w warunkaih technicznych,
nalezy traktowac¢ kinetyczng charakterystyke cierng wezta jako wielkos$¢
stochastyczng. Nietrudno zauwazy¢, ze przeprowadzajgc badania wspoétczyn-
nika tarcia dla okres$lonej pary ciernej, przy zachowaniu technicznie tych
samych warunkéw badan, otrzymamy za kazdym razem nieco inne wyniki.Reali-
zacji tych zaleznosci tworzy w przypadku graficznej ich ilustracji pewien
zbior krzywych.

Rys. 16 przedstawia przypadkowe wyniki wielokrotnie powtarzanego pomia-
ru wspoétczynnika tarcia. Uzyskane w eksperymencie rezultaty sg oczywiste,
jezeli zalozymy, ze przebieg zjawisk tribologicznych i sytuacja pomiarowa
beda za kazdym razem inne. Mozemy twierdzi¢, ze przy zachowaniu opisanej
jednorodnosci préb, rozrzut tych wielkos$ci bedzie tylko przypadkowy i o

Rys. 16. Przebiegi wartosci wspdétczynnika tarcia dla czternastokrotnie
powtarzalnych pomiaréw. Warunki badani tworzywo Teiter V - 1431, predkosé¢

poczatkowa vp = 20 m/s nacisk jednostkowy p fS 1,2 » Srednia tempe-
m
ratura powierzchni tarczy stalowej)
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rozktadzie normalnym. Do opisu tego typu zaleznos$ci nalezy wiec zastoso-
wa¢ aparat teorii prawdopodobienstwa. Wyniki obliczen ”“xy ISredniej warto-
Sci wspoéiczynnika tarcia dla danego punktu v, v =0,1,2,...20 m/s)>apro-
ksymowano krzywa drugiego stopnia t_xy * (iQ - ogv + J5Vp wg klasycznej me-
tody najmniejszych kwadratéw. W wyniku przeprowadzonej procedury estyma-
cji parametrow rozkiadu otrzymano nastepujgce funkcje na warto$¢ $rednig i

wariancje zmiennej losowej ft t

= 0,3653 - 0,0057 v + 0,00018 v2 113)

oraz

. S2tui)v = 1i292,8 - 114,6 v + 4,93 v2) 10"6 (14)

Przy zastosowaniu testu zgodnos$ci Kctmogorowa zweryfikowano [23] hipote-
ze, ze dane empiryczne pochodza z populacji o normalnym rozktadzie, o wy-
znaczonych z wzoréw (13) i 114) wartosciach parametrow. Wyniki przeprowa-
dzonego testu nie daly podstaw do odrzucenia weryfikowanej hipotezy.

3.5.3. Podsumowanie wynikéw badan

Opracowanie statystyczne wynikéw badan kinetycznych charakterystyk
sprzezenia ciernego bedzie szczegdélnie przydatne w hamulcach maszyn wy-
ciggowych, w ktéorych ma miejsce programowany (przez ukiad sterujgcy) prze-
bieg wartosci naciskéw normalnych w trakcie hamowania bezpieczenstwa.

Symulacja ikoniczna kinetycznych charakterystyk tarcia wykazata, zet

- wspdétczynnik tarcia [1 dla danej wartos$ci predkosci v mozemy trak-
towaé jako zmienng losowa o rozktadzie normalnym,

- wraz ze zmiang wartosci predkosci v zmieniajg sie wartosci parame-
trow rozktadu, ktére mozna z wystarczajgcg dekitadnos$cig aproksymowac
krzywymi drugiego stopnia.

Zaproponowana statystyczna metoda opracowania kinetycznych charaktery-
styk tarcia, wymaga zastosowania do badan eksperymentalnych nowoczesnego
zestawu aparatury, gdyz w klasycznym ujeciu jest ona czasochtonna.Tor po-
miarowy oprécz czujnika i wzmacniacza powinien obejmowa¢ zapis magnetycz-
ny i przetwarzajaca dane maszyne matematyczna.

Przeprowadzone badania cierno-"uzyciowe pozwolity na poszerzenie zbio-
ru empirycznych faktéw zwigzanych z opisem sprzezenia ciernego w ikonicz-
nym model hamulca. Uzyskane wyniki w formie analitycznych zaleznos$ci moz-
na uwaza¢ za wstepng faze budowania modelu matematycznego zjawisk tribolo-
gicznych w hamulcach.

W takiej jednak postaci majg one kilka niedociggniedj

- otrzymane formuly nie uwzgledniajg oddziatywania adhezyjnego miedsy

tracymi elementami,



nie uwzgledniajg wptywu specyficznych warunkéw w obszarach styku (gtow-
nie wysokiej temperatury) na przyjete do obliczen wskazniki mechanicz-

ne.

Proponuje sie w dalszych badaniach wprowadzenie wartosci energii adhe-
zji WI[51, 102] dla danej pary jako wskaznika uwzgledniajgcego adhezyjne
oddziatywanie tracych sie powierzchni elementéw wezita.

Uzupetniona funkcja miataby postac:

FIlg.HK.U.W.p.y.k”) =0 115)

Inne wielkos$ci charakteryzujgce tworzywo cierne, a wieci ciepto wita-
Sciwe, wspoéiczynnik przewodzenia ciepta oraz mikrostrukture geometryczng
jego powierzchni i przeciwprébki mozna, jak wykazaty badania [65,123J,po-
ming¢ jako mato istotne i zmieniajace sie w matych granicach dla tego ty-
pu skojarzen.

W oparciu o teorie podobienstwa i analize wymiarowg przyjete wielkosci
mozna zgrupowac¢ w bezwymiarowe kryteria

Proces tarcia twardych ciat wywotuje zmiany temperaturyw strefach sty-
ku, a jednoczes$nie zmiany ich mechanicznych i molekularnych wtasnosci Inp.
twardosci, udarhos$oi, energii powierzchniowej). Zmieniajg sie takze tri-
bologiczne wielkosci, jak, warto$¢ zblizenia, gtebokos¢ przenikania mikro-
nieréwnosci, opory deformacji oraz powierzchnia rzeczywistego styku. Jak
wykazaty badania [82, 123], charakterystyczne witasnos$ci tworzyw mozna zba-
da¢ w réznych temperaturach i obliczy¢ parametry funkcji dla kazdej zmien-
nej zaleznej i temperatury. Znajac przepisy funkcyjne mozemy wprowadzi¢ te
wyrazenia do wzoréw (3), ”~4) lub W).

4. STUDIUM ZJAWISK TRIBOLOOICZNYCH W PARZE TWORZYWO CIERNE-STAL

4.1. Analiza uszkodzen elementéw ciernych w hamulcach
1 ich klasyfikacja

W warstwie wierzchniej elementéw ciernych hamulcéw zachodzi kompleks zja-
wisk tribologicznych i innych zjawisk zwigzanych z procesem hamowania. Zja-
wiska te sa gtébwnag przyczynag zmiany resursu hamulca. Utrata resursu hamul-
ca moze by¢ gwattowna (np. na skutek defektéw materiatowych, niewtasciwej
eksploatacji) i powodujgca trwata utrate wlasnosci uzytkowych przez ele-

menty cierne lub postepujaca, powodujgca stopniowy ubytek materiatu ele-
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mentéw ciernych, nie zmieniajgca zasadniczo charakterystyk sprzezenia ciel-

nego

[123]. Fizyczna istota utraty resursu w czasie hamowania daje pod-

stawy do zastosowania podziatu uszkodzen wg nastepujacych kryteriow [49]«

rodzaju materiatu elementéw ciernych Inp. metale, polimery),
miejsca wystepowania proceséw Inp. powierzchnia tarcia, rdzen mate-
riatu),

rodzaju czynnikéw wystepujacych w eksploatacji Inp. chemiczne skitad-
niki otoczenia, temperatura),

charakteru proceséw (np. jednorazowy, cykliczny).

W maszynowych weztach tarcia zasadniczy wplyw na site tarcia i zuzycie

elementéw ma stan ich warstwy wierzchniej. Pod wplywem wystepujgacych na po-
wierzchniach wysokich temperatur, szybkozmiennych parametréw tarcia,fizy-

kochemicznego oddziatywania $rodowiska itd..zmiany stref przypowierzchnio-

wych materiatéw sg szczeg6lnie intensywne, decyduja one o efektywnosci pra-

cy i

trwatosci elementéw ciernych.'Czesto w elementach tych, pod wplywem

wysokich temperatur, zachodzi jednoczes$nie wiele wzajemnie powigzanych pro-
ceséw [49, 58].
Do najczes$ciej spotykanych nalezat’

sprezysto—plastyczne deformacje i dekohezja w mikroobszarach styku,
procesy dyfuzyjne i chemiczne w materiatach,

procesy elektrolityczne,

zmiany fazowe i strukturalne,

destrukcja, odgazowanie, odparowanie, kondensacja,

topnienie, krystalizacja.

Na procesy te maja wpltyw substancje powierzchniowe aktywne,a takze ele-
mentarne defekty struktury krystalograficznej (wakanse, dyslokacje, wtra-
cenia itd.). Zniszczenia i niesprawnos$ci eksploatacyjne, ktérych Zzrédiem
sa zjawiska tribologiczne, majag ztozony charakter i ich wyjasnienie nie
moze opiera¢ sie tylko na znajomosci warunkéw eksploatacji i charakteru
obcigzenia, ale takze na ogodlnej charakterystyce proceséw zachodzacych na
powierzchniach tarcia. Charakterystyczng,cechg oddziatywania rzeczywistych
powierzchni tarcia jest ich dyskretny charakter, oddziatywania zachodzi
(wraz ze wszystkimi towarzyszacymi zjawiskami) na oddzielnych powierzch-
niach styku. W utwérzonycn, w wyniku dziatania sit normalnych i stycznych
ztgczach frykcyjnych biorg udziat materiaty obu elementéw. Identyfikacja
proces6w na powierzchniach styku i stref powierzchniowych jest podstawag
stworzenia fizycznego modelu zjawisk tribologicznych w hamulcach.

4.2. Metodyka badan zjawisk tribologicznych

Zroznicowane procesy, towarzyszgace tarciu w hamulcach, wymagaja zasto-

sowania bardzo zréznicowanych metod ich identyfikacji.



Przyjeta metodyka obejmowata badaniat

- makroskopowe powierzchni tarcia, dla okres$lenia rodzaju zuzycia,

- mikrofraktograficzne powierzchni tarcia, warstwy wierzchniej oraz pro-
duktéw zuzycia na mikroskopach optycznych i elektronowych scanningo-
wych ISEM) dla obserwacji zmian topografii powierzchni,struktury war-
stwy wierzchniej, okres$lenia mechanizmu zuzycia, przenoszenia mate-
riatbw i innych zjawisk w mikroobszarach styku,

- rentgenowska mikroanalize powierzchni tarcia, warstwy wierzchniej o-
raz produktéw zuzycia na mikroanalizatorze rentgenowskim (MAR) [i9,
106], dla oceny zmian koncentracji réznych pierwiastkéw,

- rentgenowskag analize fazowa powierzchni tarcia przy wykorzystaniu me
tody Bragg-Brentano dla identyfikacji faz na powierzchni tarcia,

- chropowatosci powierzchni tarcia na profilografie,

- mikrotwardosci warstwy wierzchniej,

- termograwimetryczne materiatébw ciernych [63] dla iloSciowej oceny pro-
cesow destrukcji tworzyw przy wysokich temperaturach,

- chromatograficzng analize gazowg materiatlébw ciernych [ 63, 134] dla o-
kreslenia sktadu chemicznego produktéw pirolitycznego rozktadu.

4.3. Fizykalna identyfikacja z.lawisk tribologicznych
4.3.1. Przeciwprobki stalowe

Mikrostruktura geometryczna powierzchni ]Mrzeciwprébek stalowych Istal
St5) ulegta zmianie w wyniku wspétpracy z tworzywami ciernymi Irye.17,18X

Wystepujace rysy i bruzdy $wiadczg o zuzyciu $Sciernym i plastycznym de-
formowaniu stref przypowierzchniowych stali [125]. Profilogramy Irys. 19)
[117, 123] wskazujg, ze gtdbwny mechanizm zuzycia to niszczenie wierzchot-
kéw nieréwnosci przez $ciecie i plastyczne odksztatcenie oraz towarzyszg-
ce mu wypetniania wglebien produktami zuzycia. Zaobserwowano takze ubytki
materiatu, spowodowane wyrywaniem oraz tworzenie narostow. Rentgenowska
analiza fazowa ujawnita obecnos¢ na powierzchni stalowej przeciwproébki ra-
sem z fazg c¢ - Fe i Fe~C faz FeO, FejO04 i FegO”, wystepowaty takze S$lady
Cu, przeniesione z tworzywa ciernego oraz stwierdzono linie dyfrakcyjne,
pochodzace od mineralno-organicznych skitadnikéw tworzyw. Badania wykonane
na mikroanalizatorze rentgenowskim potwierdzity, ze cata powierzchnia tar-
cia tarczy stalowej jest utleniona (rys. 20). ldentyfikacja czastek na jej
powierzchni ujawnita, ze pochodza one z tworzywa ciernego (rys. 21), np.
czgstki azbestu, w skitad ktérego wchodzg Mg, Si, 02. Stwierdzono takze o-
becnos¢ Cu (rys. 22) bez Sn Ilub Zn, co wskazuje na wyparowanie tych
pierwiastkéw w trakcie tarcia z granulek mosigdzu i brgzu,stanowigcego wy-
petniacz metalowy tworzyw W-12 i ZzZK-VI-19.
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oJ 6)
18. Powierzchnia tarcia przeciwpréobki stalowej. Widoczne rysy powsta-
te w wyniku oddziatywania twardych produktéw zuzycia.SEM



Rys. 19. Silany zarysu poprzecznego profilu powierzchni tarcia przeciwprébki stalowej.Pow.
pow. poziome 100x

a - profilogramy przed badaniami, b - profilogramy po badaniach



BN +L.c. Fe Fe + Oz 2 +

Rys. 20. Powierzchnia tarcia przeciwprébki stalowej po badaniach. Kuliste tlenki zelaza oraz powierzchniowe utlenienie
stali. MAR. 10 keV

a - elektrony wtérne, b - elektrony absorbcyjne, c, d - rozmieszczenie pierwiastkbw Fe i Og, f, g, h —wykresy wzglect-
zmian koncentracyji pierwiastkow
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Rys. 21. Powierzchnia tarcia przeciwprébki stalowej po badaniach,z nanie-
sionymi czgsteczkami pochodzacymi z tworzywa ciernego, otoczone kulistymi
tlenkami zelaza. MAR. 25 kev

a - elektrony wtérne, b, c - rozmieszczenie pierwiastkéw Mg, Si

Rys. 22. Powierzchnia tarcia przeciwpréobki stalowej po badaniach,z wiéra-
mi miedzianymi. MAR 25 keV

a - elektrony wtérne, b, c - rozmieszczenie pierwiastkéw Cu, Zn
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Rys. 23. Mikrostruktura przeciwprébki stalowej Ist-5), zgtad trawiono wi-
tatem
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Badania mikrofraktograficzjie warstwy wierzchniej i powierzchni ujawni-
ty odweglanie warstwy o pewnej grubosci (rys. 23) oraz deformacje uktadu
ziarn w wyniku ich plastycznych odksztatcen w wysokiej temperaturze [123,
125].

Ha powierzchni tarcia stalowej tarczy wystapity mikroszczeliny Irys.
24), sa one wynikiem dziatania cyklicznie zmiennych naprezen termicznych,
naprezen pochodzacych od przemiany fazowejoraz wykruszenia sie twaa>-
dego i kruchego cementytu z ziarn perlitu. Pomiary nie wykazaly jednak
istotnej zmiany mikrotwardosci w warstwie wierzchniej.

4.3.2. Prébki z tworzyw ciernych

Rentgenowska analiza fazowa wykazata na powierzchniach tworzyw ciernych
po tarciu wzrost ilosciowy faz FeO, Fe.™ i PegO" (tabl. 12). Na po-
wierzchni prébek,na ktérych byty optycznie widoczne nametalizowania,stwier-
dzono obecnos$¢ fazy ce - Fe. Byly to selektywnie przeniesione z tarczy.na-
lepione ptytki ferrytu. Faza o; - Fe wystepowata tylko na niektdérych proéb-
kach. Zjawisko przenoszenia zelaza zalezato od parametréw tarcia (im wyz-
sze tym przenoszenie bardziej prawdopodobne i intensywniejsze) oraz od ro-
dzaju tworzywa. Szczeg6lnie silnie metalizowaty sie prébki z tworzyw W-12,
AKF i Galfel, na ktérych warstwy metaliczne w niektérych przypadkach zaj-
mowaty duza cze$¢ nominalnej powierzchni tarcia. Dla pozostatych tworzyw
mozna byto stwierdzi¢ obecno$¢ skupisk zelaza tylko przy pomocy mikroana-
lizatora. Badania zgtadéw warstw nametalizowanych na tworzywach przy uzy-
ciu mikroanalizatora wykazaty w tych warstwach duzg koncentracje pierwiast-
ka Pe (rys. 25). Z analizy punktowej w réznych miejscach zgtadu (rys.25}
otrzymano nastepujgce procentowe zawartosci Fe* 99,5, 91,3, 95,0, 88,6,
99,0, 99,5, 99,2, 99,5, 87,2, 79,7, 65,6.

W sgsiedztwie warstw znajdowaly sie skupiska Fe o zageszczeniu odpo-
wiadajgcemu tlenkom zelaza. W warstwach tych nie stwierdzono wyraznych ski*
pisk Cu (rys. 25). Badania powierzchni tarcia tworzywa W-12 (rys. 26)
potwierdzity obecno$¢ Fe w otoczeniu tlenkéw zelaza oraz czasteczek mie-
dzi i mosiadzu (mosigdz jest wypeiniaczem metalowym tworzywa W-12).W nie-
ktérych obszarach wystepowania miedzi brak byto cynku, przypuszczalnie w
wyniku wysokich temperatur podczas tarcia nastgpito odcynkowanie czastek
mosigdsu. Potwierdzity to takze badania punktowe. Rozmieszczenie i roz-
ktad pierwiastkéw na powierzchni tworzywa ZK-VI-19 przedstawia rys. 27.
Wycinek powierzchni tworzywa M-31 (rys. 28) zawiera skupiska zelaza o wiek-
szej zawartos$ci tego pierwiastka, niz jest ona charakterystyczna dla tlen~
kéw Fe (wypeiniacz tworzywa). Analiza punktowa wykazata w tych miej-
scach 94,2, 95,1 i 96,1% Fe.

Badanie mikrofraktograficzne powierzchni tarcia tworzyw pozwolity na
obserwacje zmian topografii powierzchni jako skutku tarcia i ocene meche
nizau zachodzenia tych zmian. Nametalizowane warstewki przyjmowaty rofcs
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Tablica 12

WYNIKI RENTGENOWSKIEJ ANALIZY FAZOWEJ [138]

Prébka, Fazy zidentyfikowane
oznaczenie po stronie niepracujacej
W 12 <P2v2kwl) @ -CuZn

Pe3°4
FeO 1$lad)
ce -CuzZn

W12 tP3v2kw2)
Fe20j ($lad.)

Pe3°4
FeO ($lad)

AKF(pl v2kwl)

Pe3°4
FeO ($lad)

AKF (P3V3kwl) Fe2°3
Pe304

FeO

ZK-VI-19 e -CuSn
Ip2v2kw3) Ba S04
FegOj (slad)
Pe3°4
FeO

Stal St5

Fazy zidentyfikowane
po stronie pracujacej

oe -CuZn

Fe304
FeO

«C-Fe

ce -CuZn
P62C8
Pe304

FeO

e -Fe

Fe203
Fe3°4
FeO ($lad)
Fe2°3
Fe304
FeO

ce -Fe

oe -CuSn

Ba S04

Fe203 (Slad)

Fe304

FeO

e -Fe
FeO
Fe3°4
Fe3C

Cu



Rys.

Cu

25. Warstwa wierzenia tworzywa W-12

a, b - elektrony wtérne, c.

Ip2

kwl) z warstwowymi nalepianiami
tarcia. MAR, 25 keV

Fe,

d - wykresy wzglednych zmian koncentracji

zgtad prostopadty do powierzchni

Pe i Cu



Rys. 26. Powierzchnia tarcia proébki tworzywa W-12 (p™ v2 kwj), miejsce nametalizowane . MAR

a-d - obraz elektronowy i rozmieszczenie pierwiastkbw Fe, Cu, Zn na powierzchni prébki,25 keV, e-h - obraz elektronowy
(elektrony wtérne i absorbcyjne) oraz rozmieszczenie pierwiastkéw Fef O™ na powierzchni prébki, 19 keV



Sn

a

Rys.

9)

WS

27. Powierzchnia tarcia prébki tworzywa ZK-1V-19

Ba

Ip2 v2 kw2~

obraz elektronowy powierzchni, b-h - rozmieszczenie pierwiastkéw Pe,

Cu,

25 keV
Zn, Sn, Mg Ba, Si
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a)

Rys. 28. Powierzchnia tarcia probki tworzywa 31 (p, V@ kwl)} ze skupi-
skami zelaza. MAR 25 keV J

a - obraz elektronowy, absorbcyjny, b - rozmieszczenie pierwiastka Pe

Rys. 29. Powierzchnia tarcia proéb- Rys. 30. Powierzchnia tarcia prob-
ki tworzywa AKF Ip2 kwl).Widocz- ki tworzywa W-12 Ip”~ vg kw3>,naaa-
ne nalepienia ferrytu zane warstwowo na powierzchnie two-

rzywa czasteczki ferrytu. SBI

Rys. 31. Powierzchnia tarcia prob- Rys. 32. Powierzchnia tarcia prob-
ki tworzywa Oelfel Ip2 kwA,wy- ki tworzywa AKF Ip2 v1 kwl), bruzdy
ciskanie narostku zelaza na ze- na powierzchni tworzywa  ujawniaj«
wnatrz nominalnej powierzchni tar- jego anisotropowos6, widoczne sg

cia wystajace twarde sktadniki. SOI
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b)
'Rys.33. Powierzchnia tarcia probki tworzywa POIOFEN Fa-3 (p2 v3 k) SEM

a - miejsce tuszczenia sie tworzywa w wyniku destrukcji lepiazcza i na-
prezen termicznych, b - powierzchnia wnetrza jamki po odprysku

b)
Rys. 34. Powierzchnia tarcia prébki tworzywa ZK-VI-19 Ip” kwl).SEM. Na

powierzchni widoczne miejsca rozmazanego wypetniacza metalowego,obszar zni-
szczonego lepiszcza z wystajacymi widknami azbestu. W nieréwnosciach po-
wierzchni tarcia tworzywa zgromadzone sg produkty zuzycia

Sciowo pokryty namazywarjym wypet-
niaczem metalowym
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formy Irys. 29), miaty budowe warstwowa (rys. 30), ztozona z czastek (pty-
tek) ferrytu.

Uformowane warstwy zelaza na tworzywach o matej wytrzymato$ci mechanicz-
nej (odpornosci na wyciskanie) oraz termicznej, np. na tworzywie Galfel,
byty pod wpltywem dziatania sit tarcia wyciskane na zewnatrz nominalnej po-
wierzchni tarcia (rys. 31). Szczeliny, rysy i inne nierbwnos$ci na powierz-
chni tworzyw (rys. 32-36) sa wynikiem wielorakich czynnikéw, np.mechanicz-
nych oddziatywan mikronieréwnosci przeciwproébki, udaréw termicznych o du-
zym gradiencie, destrukcji organicznego lepiszcza, potgczonej z wydziela-
niem pitynnych i gazowych produktéw i tworzeniem koksopodobnych pozostato-
Sci [49, 63, 123]. Szczeg6lnie duze ubytki lepiszcza organicznego wyste-
puja w sasiedztwie wiekszych czastek wypeiniacza metalowego (rys.37),kto6-
ry jest zrédiem wysokich temperatur dla przylegajacych czastek lepiszcza.
W przypadku wysokich parametréw tarcia metalowe wiéry wypeiniacza uoga u-

lec adhezyjnemu sczepieniu z tarozg i moga by¢ wyrywane z powierzchni two-
rzywa (rys. 38).

Rys. 37. Powierzchnia tarcia préb- Rys. 38. Powierzchnia tarcia proéb-
ki tworzywa Galfel (pg Vg kw”,ob- ki tworzywa Polofen FA-3 (p2 v3
szar w poblizu duzego ziarna meta- kWg). SEM. Widoczny duzy wior meta-
lowego, wypetniacza oraz gieboka lowy (cuZn) zniszczony w wyniku
szczelina zZniszczonego |ep|SZCZa w tarcia (jest on wyrywany z tworzy_
wyniku dziatania wysokiej tempera- wa)

tury produktéw zuzycia,iskier.SUM

W procesie tarcia tworzyw ciernych w wyniku oddziatywania czynnikéw me-
chanicznych i termicznych, konstytuuje sie warstwa powierzchniowa o zmie-
nionych, w poréwnaniu z rdzeniem witasnos$ciach. W pierwszym etapie,do tem-
peratury okoto 520 K, nastepuje umocnienie warstwy wierzchniej [116] ,w wy-
niku dalszego, potechnologicznego usieciowania zywicy (podobnie jak przy
wygrzewaniu) [61J, towarzyszy temu procesowi wzrost twardos$ci warstwy po-
wierzchniowej tworzywa [13]. Jednak powyzej 570 K zachodzi destrukcja,naj-
pierw kauczuku a potem zywicy. W wyniku jej za$ nastepuje wydzielanie ci”
ktych i gazowych produktéw [49, 63, 130], ktére mogg zasadniczo zmieni¢ wa-
runki tarcia. Z badan [63] wynika, ze z warstwy tworzywa Textar o grubo-
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$§ci 3 mmulegty znacznemu odgazowaniui ksylen, fenol oraz krezol. Odparo-
waty takzei para wodna, CO, COg, H2, CgHg, oraz benzon.

4.3.3. State produkty zuzycia

Produkty zuzycia uzyskane w badaniach ciernych przeprowadzonych w wa-
runkach stabilnej predkosci (p. 3.4) byty obserwowane na mikroskopie op-
tycznym i elektronowym scaningowym. State produkty zuzycia z poszczegoll-
nych préb tarcia (rys. 39-41) mialy zréznicowanag wielkos¢ i ksztatt, nie
zaobserwowano natomiast wyraznego wptywu na ich ksztalt parametréw tarcia
i rodzaju materiatu. W wiekszos$ci sg to produkty mechanicznego wspoétdzia-
tania mikronieréwnosci partneréw (poréwnanie z powierzchnig tworzywa na
rys. 32) oraz state produkty termicznej destrukcji tworzywa (poréwnanie z

Rye. 39. Produkty zu- Rys. 40. Produkty zu- Rys. 4l. Produkty zu-
zycia tworzywa W-12 zycia tworzywa Textar zycia tworzywa Galfel
(p3 v3 kw2). SEM V-1431  IP2 v2 *n2A 4>8 v2 1 3). SEM
SEM

a) b) e}

Rys. 42. Produkty zuzycia tworzyw oiernych w formie ptaskich czasteczek
a - tworzywo M-31 (p3 v3~ ), SM, b - tworzywo AKF Ip3 vl k”), SEM,
c - tworzywo AKP (p3 k™)
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powierzchnig tworzywa na rye. 34). Zaobserwowano takze duze ptaskie cza-
stki Irys. 42 i 43), ktdére sg przypuszczalnie zdartymi z powierzchni two-
rzywa, utwardzonymi warstwami (jest to potwierdzenie istnienia tych warstw
sugerowanego przez Kragielskiego [72]). Warstwy po ich zerwaniu ulegajg
dalszemu kruszeniu lub zrolowaniu Irys. 44) w procesie tarcia,az do wyj-
Scia ze strefy nominalnego styku. Czes$ciowe rozwarstwienie na powierzchni
tworzywa przed oderwaniem sie czagsteczki od probki pokazuje rys. 45.

0) b) c)

Rys. 43. Produkty zuzycia tworzywa W-12 (p"

obraz elektronowy warstewki zdartej z powierzchni tarcia tworzywa,wi-

a -
doczny wgtebiony produkt zuzycia stalowej przeciwprébki, b - rozmieszcze-

nia Fe, c - obraz elektronowy warstewki

Rye. 44. Produkty zuzycia tworzy- Rya. 45. Powierzchnia tarcia two-
wa Oalfel Ip”™ v2 rzywa AKF Ivg p2 kw”?), czeSciowe

rozwarstwienie przed oderwaniem
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4.4. Dyskusja wynikéw badan fizykalnych

Wszystkie obserwacje mikroskopowe warstwmetalicznych na powierzchniach
tworzyw wykazaty ich warstwowa budowe. Nie sg to jednolite objetosci me-
talu Istali) przeniesione z przeciwprébki na tworzywo, lecz narosty utwo-
rzone w wyniku wielokrotnego nanoszenia i namazywania czasteczek ce -Fe i
tlenkéw Fe Irys. 46) loraz towarzyszacych temu proceséw redukcji i utle-

Rys. 46. Powierzchnia warstwy metalicznej. SEM

a, b - powierzchnia tarcia warstwy z naniesionymi warstwowo czasteczkami
ferrytu, c, d - powierzchnia wewnetrzna warstwy po zdarciu ujawniajgca nie-
jednorodno$¢ warstwy, koksowe produkty zuzycia oraz widkna azbestu

niania. Pomiary daly wyzsze wartosci mikrotwardosci dla warstw metalicz-
nych na tworzywach) Srednia wartosci MH = 3210 ™ od mikrotwardosci fer-

rytu i perlitu stali St5 (Srednia wartos¢ dla ferrytu MI = 1030 75|, dla
N
perlitu MH = 1270 —NN). Wyniki te nalezy tlumaczy¢ obecnos$cig w warstwie
m
twardych tlenkéw zelaza, silnym umocnieniem wskutek deformacji i impulso-

wych oddziatywan termicznych oraz dyfuzyjnymi przemianami [74] , np. dyfu-
zjg atoméw azotu [109].
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Warstwa wierzchnia tworzywa W-12 Ip2 v3 kffil), rozkiad pierwiastkéw Fe i Cu na zgtadzie prostopadiym
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Rys. 47. Warstwa wierzchnia tworzywa W-12 Ipg kw1l), rozktad pierwiastkéw Fe i Cu na zgtadzie prostopadiym

dé powierzchni tarcia. MAR
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Analiza liniowa zawartosci Cu i Fe w warstwie wierzchniej tworzyw
wskazuje na istnienie trzech etapéw charakterystycznych dla tworzenia war-
stwy metalicznej na powierzchni tworzyw (rys. 47).

Etap pierwszy to zarodkowanie warstwy metalicznej. W tym okresie wzra-
sta koncentracja Pe na skutek zageszczania wypeilniaczy w warstwie wierz-
chniej tworzywa oraz wnikania w nig produktéw zuzycia przeciwprébki stalo-
wej, tzn. czastek stali i zdartych bton tlenkowych. Dominujace dla tego
etapu jest zuzycie Scierne tworzywa oraz zuzycie S$cierne i korozyjne sta-
li.

Etap drugi to nawiazywanie wspodtdziatania molekularnego miedzy trgcymi
sie ciatami oraz pomiedzy produktami zuzycia a powierzchniami tych ciat.
Sczepienia adhezyjne pary jednoimiennej ulegajg zniszczeniu wewnatrz war-
stwy przeciwprobki stalowej, uzyskuje sie przez to wzrost grubosci war-
stwy, przy jednoczesnym jej dalszym wgniataniu sie do wewnagtrz tworzywa.
Ostabienie wtasnos$ci mechanicznych warstwy wierzchniej stali, na tyle i-
stotne, aby zniszczenie nastepowalo wewnatrz tej warstwy, jest mozlive dzie-
ki procesom zmeczeniowym [20, 44, 72] oraz dyfuzji wodoru do stali [44,
66], wywotujgcej kruchos¢ wodorows.

W trzecim etapie, na skutek przekroczenia przez naprezenia styczne w
utworzonej warstwie metalicznej jej wytrzymatosci na Scinanie, nastepuje
zerwanie warstwy w catosci lub w jej najstabszym przekroju.0Od tego momen
tu dany obszar powierzchni nie wchodzi w skiad konturowej powierzchni sty-
ku, az do jej ponownego nawigzania. Wykonano takze bilansowe pomiary za-
wartosci Fe dla wykazania, czy stwierdzony wczes$niej procentowy wzrost
zawartosci Fe w warstwie wierzchniej tworzyw ciernych byt tylko wyni-
kiem zageszczania tlenkéw zelaza w strefie przypowierzchniowej w czasie
tarcia, czy tez zostal on spowodowany przenoszeniem zelaza z przeciwproéb-
ki stalowej. Badania przeprowadzono metoda kolorymetryczng. Na wybranych
probkach z réznych tworzyw wykonano pomiary zawartosci Fe w warstwach o
grubosci 1 mmprzed i po badaniach ciernych. Wybrane wyniki reprezentatyw-
ne dla pozostatych rezultatéw przedstawia tabl. 13.

Wyniki te Inp. prébki Nr 1, 2, 6) wskazujg na wyrazny wzrost ilosci Pe
w warstwie wierzchniej tworzyw, ktére nie mozna ttumaczy¢ tylko zageszcze-
niem sie -wypetniaczy zawierajacych tlenki zelaza, tak wiec gidéwnym Zrodisn
tego wzrostu jest stalowa tarcza hamulcowa. Udokumentowanego w ten sposob
przenoszenia zelaza w parze tworzywo cierne-stal nie mozna rozpatrywac bez
uwzglednienia szeregu zjawisk chemicznych [I6], ktére wywotujg szybkie
zmiany objetosciowe fazy statej tworzyw ciernych oraz wydzielanie plynnych
produktéw reakcji, aktywnych chemicznie w stosunku do przeciwprébki i jej
produktéw zuzycia. Aktywno$¢ chemiczng, jak wykazaty badania [45, 49, 63]
posiadaja substancje: Hg, CO, COg i para wodna. Zdysocjowany na przy-
ktad termicznie wodér, wydostajagcy sie na powierzchnie tarcia,jest adsor-
bowany przez powierzchnie stali [->6], nastepsie dyfunduje wgtab poprzez
siatki krystaliczne ferrytu i koncentruje sie w komorach potozonych na gra-
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Tablica 13

WYNIKI POMIAROW ZMIAN ZAWARTOSCI Fe W WARSTWIE WIERZCHNIEJ
PROBEK SPOWODOWANYCH TARCIEM O STALOWA PRZECIWPROEKE

, prred tarciem ~ Zutyeie %o Tarciu
Nr osrlc;t():sghie ilosc¢ 0 wagowe liniowe ilos¢ o

Pe,mg % Pe g Mm Fe,mg % Fe
1 wi2 (p2v3kw2) 14,2 6,2 31,1 138 49,8 24,1
2 AKF Ip3v2kwil) 231 12,1 17,3 87 52,1 27,0
3 M3l Ip-~kA7) 10,8 3,5 23,0 409 11,1 3,6
4 ZK-VI-19 (p-~kA7) 9,9 3.8 13,0 51 9,8 3,8
5 V-1431 (P2v2kw3) 2,4 1,2 6,7 25 2,4 1,2
6 Galfel (p3v2kwl? 125 54 21,0 103 32,5 19,0
7 Cosid (p3v2kwl) 23 11 25,8 72 4,2 2,0
8 Polofen (p3v3kw2) 12,1 6,1 26,1 152 12,2 6,1

nicach ziarn. Zjawisko to, zaleznie od stopnia zdeformowania warstwy wierz-
chniej, zachodzi do gtebokosci 0,01-0,2 mm [99]. Dyfuzja wodoru, przez
krysztaty cementytu przy podwyzszonej temperaturze, prowadzi do reakcji»

Pe3C +4H* + 4e -~3?e + CH4 117)
lub dla wodoru czgsteczkowego

Fe3C+ 2H2 — - 3Pe + CH4 (18)

Metan wywotuje wysokie ci$nienie i prowadzi do powstawania miedzykrysta®
licznych peknie¢ w stali. W stalach weglowych nawodorowanie cementytu po-
woduje wytworzenie gabczastego ferrytu o bardzo niskich witasnosciach me
chanicznych [66, 100].Przy normalnym cisnieniu reakcja odweglaniastali
wodoremzachodzi odtemperatury 580 K, a przy wiekszych cisnieniach tem-
peratura ta obniza sie, a szybko$¢ reakcji rosnie. Wwielu eksperymentach
ciernych (rys. 12) speinione byty warunki termiczne dla jej zachodzenia,
tak wiec przenoszenie mozna czesciowo ttumaczy¢ kruchos$cig wodorowg stali.
Na proces ukierunkowanego przechodzenia zjonizowanych atoméw  wodoru na
powierzchnie stali ma wptyw pole elektrostatyczne miedzy powierzchniami
tracych sie ciat. Na powierzchniach tarcia obu elementéw par tworzywo ciep-
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ne-stal zachodzg réwnocze$nie reakcje utleniania i redukcji [83], o inten-
sywnosci ktérych decyduje szereg czynnikéw, takich jak« rodzaj materiatu,
charakter obcigzenia i stopien zdeformowania, temperatura powierzchni o-
raz sktad osrodka atmosferycznego ~109, 110]. Zuzycie wskutek utleniania
przeciwpréobki stalowej w parze z tworzywem ciernym jest dominujgcym rodza-
jem zuzycia w pierwszym etapie (rys. 47), przed utworzeniem warstwy meta-
licznej, czyli przed utworzeniem lokalnych par metal-metal.Ten rodzaj zu-
zycia jest stosunkowo tagodny i wywotuje matlg intensywnos$¢ zuzycia biezni
stalowej. Jezeli temperatura rzeczywistej powierzchni styku przekracza
wartos¢ 843 K, warstwa tlenkowa sktada sie gtéwnie z FeO [39] ,dla tempe-
ratury stykéw ponizej 843 K w warstwie tlenkowej dominuje Fe404, ktory
jest mniej kruchy od innych tlenkéw i chroni powierzchnie przed zuzyciem

adhezyjnym. _
W temperaturach przekraczajacych 843 K ros$nie intensywnos$¢ zuzycia |39J,
a wydzielajgce sie z tworzyw gazy CO i H2 stwarzajg w mikroobjeto-

Sciach miedzy powierzchniami ciat tracych warunki dla redukcji tlenkéw ze-
laza IFe.0,"Fe,04— FeO— Fe) [64].

Traktujgc twardo$¢ jako opor, ktéry przeciwstawia materiat przy wgnia-
taniu w jego powierzchnie innego bardziej twardego materiatu, ujawnia sie
zalezno$¢ miedzy twardos$cig tworzywa a tworzeniem sie rozwinietej w giab
tworzywa warstwy metalioznej. Na tworzywach migkkich, takich jaki W-12,
AKF, Galfel, w sktad ktérych wchodzi kauczuk (kauczuk najwczes$niej wykazu-
je duze ubytki masy), tworza sie warstwy metaliczne giteboko wgniecione w
tworzywo. Ha tworzywach twardych, takich jaki M-31, Cosid, warstwy te wy-
stepujg rzadziej i tylko w postaci cienkich blaszek. Blaszki te ulegaja
tatwo zerwaniu a tworzywa w wyniku sczepien adhezyjnych.po przerwaniu war-
stwy tlenkéw na tarczy stalowej. Przerwania sg w tym przypadku mozliwe na
skutek duzych naciskéw na rzeczywistych powierzchniach styku miedzy wgte-
biajacymi sie w tworzywo z duzym oporem czgsteczkami zelaza i jego tlen-
kéw a tarcza stalowa.

Woparciu o analize wynikéw badan fizykalnych elementéw ciernych i etan
literatury dotyczacej analizowanego zagadnienia [20, 30, 46, 64, 68, 83,
113], kompleks zjawisk tribologicznych charakterystycznych dla paryi ha-

mulcowe tworzywo cierne-stal, mozna przedstawi¢ przy pomocy schematu jak

na rys. 48. ,

Uktad trgacy sktada sie z trzech ciati A - oktadziny hamulca A, - le-
piszcze, A- - wypeiniacze, A3 - tlenki Fe, A4 - faza a; -Fe), B - tarczy
hamulca (B. - stal, B, - tlenki Fe), C - ciata "trzeciego" (C1 - ptynne

produkty zuzycia tworzyw ciernych, Cg - state produkty zuzycia tworzyw,
C, - czasteczki fazy oe-Fe, C+ - czagsteczki tlenkéw Fe).Uktad tracy pod-
dany jest zewnetrznemu wymuszeniu kinematycznemi i dynamicznemu (W),co w™
wotuje w uktadzie odpowiedni stan obcigzen mechanicznych (l),pole tempe-
ratur (1X) oraz pole elektrostatyczne (lii). Uktad dziata w okreslonym
otoczeniu CIT). Wwarunkach tarcia teehnicznnie suchego mozna w uktadzie,
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Rys. 48. Schemat tribologiczny ukiadu tragcego w hamulcach

jak na rys. 48, wyszczeg6lni¢ nastepujgce dominujace procesy fizyczne i
przemiany: u - utlenianie, r - redukcja, d - dyfuzja (Og, Hg, CO, CH* i
innych), z - zuzycie (przejscie masy ciat do produktéw zuzycia), p - prze-
noszenie masy pomiedzy ciatami w wyniku przerwania sczepien adhezyjnych
poza granicami pierwotnego rozdziatu, n™ - nanoszenie fazy ce -Fe, ng -
nanoszenie tlenkéw Fe, n”™ - nanoszenie organicznych i innych skiadnikéw
tworzyw ciernych, o - opuszezanie przez produkty zuzycia ukiadu. W wyniku
zachodzacych w uktadzie proceséw i przemian w ciatach stanowigcych pare
cierng konstytuuje sie warstwa wierzchnia. Sktad chemiczny strefy przypo-
wierzchniowej w momencie przerwania tarcia jest wypadkowag tych przemian i
proces6w oraz wskazuje na witasciwos¢ uktadu niesymetrycznego do wyréwna-
nia gestosci skiltadnikéw struktury w uktadzie w procesie tarcia.

4.5. Modele z.iawisk tribologicznych w hamulcach

Doswiadczenia wykazaty duzg ztozonos$¢ zjawisk towarzyszacych tarcia ele-
mentéw stanowigcych pare: tworzywo cierne hamulcowe - stal.

W hamulcach maszyn wyciggowych, w pelnym zakresie zmian parametréw tar-
cia, wiodace rodzaje zuzycia tworzyw to: zuzycie $cierne, adhezyjne i
cieplne, ktérych udziat w ogdlnym bilansie mechanizmu zuzycia zmienia sie
w funkcji temperatury i stanu warstwy wierzchniej.

W przypadku temperatur tarcia nizszych od temperatury destrukcji le-
piszcza tworzyw ciernych i innych jego skiadnikéw lub ptyniecia metalu,na-
stepuje mniej lub bardziej intensywne wzajemne, mechaniczne deformowanie
sie warstw powierzchniowych, zalezne od mikrogeometrii i wiasnos$ci mecha-
nicznych tych warstw oraz produktéw zuzycia. Ka powierzchni obu elementéw
pary nastepuje rysowanie, bruzdowanie, skrawanie (rys. 49),niszczenie wierz-
chotkéw mikronieréwnosci itd.
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wzmochienie i wzrost twardosci wgniatajgcych sie w pierwszym
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Obecnos$¢ twardych wypeiniaczy w postaci prosz-
kéw metali i pytébw ciernych (np. korundu)- jest czyn-
nikiem intensyfikujgcym zuzycie cierne tworzyw)

(rys. 49) oraz przeciwprébek stalowych [111]. Dla-
tego tez twarde wypetniacze metalowe powinny mieé
wymiary nie pozwalajagce na ich wyrwanie z powierz-
chni, tak na skutek mechanicznych oddziatywan nie-
rébwnosci przeciwprobki stalowej, jak tez w wyniku
sczepien adhezyjnych miedzy materiatem wypetniacza
i stalg.

Jezeli w tworzywie ciernym konstytuuje sig¢ war-
stwa umocniona w wyniku mechanicznych i termicz-
nych oddziatywan oraz wnikania w nig, np. metalo-
wych produktéw Zuzycia, moze nastepowac okresowe
jej zrywanie (gtebokie wyrywanie) rys. 50. W pro—
cesie tym oprécz sit stycznych moze bra¢ udziat cis-
nienie zamknietych w mikroobszarach gazowych pro-
duktéw rozpadu sktadnikéw organicznych tworzywa.

Wystepujace przy wysokich parametrach wspoitpra-
cy metalizowanie sie prébek z tworzyw ciernych na
ztozony charakter.

Koniecznymi warunkami powstania tego zjawiska

na duzej powierzchni tarcia sa:

- temperatura powierzchni tarcia wyzsza od tem-
peratury destrukcji organicznych sktadnikéw
tworzyw ciernych, w szczegd6lnos$ci kauczuku i

wydzielanie gazéw Hg, CO, CO,

- obnizenie witasnosci mechanicznych warstwy

wierzchniej tarczy stalowej poprzez:

- silne plastyczne przedeformowanie,

- odweglenie stali wodorem w temperaturze po-
wyzej 580 K,

- zmeczenie i zdefektowanie,

- utlenianie i wykruszanie bton tlenkowych,

etapie

w tworzywo czgsteczek metalu (oeFe),

takie uksztattowanie struktur wielosktadnikowego tworzywa ciernego,

aby byto mozliwe tatwe wgniatanie warstwy metalicznej w tworzywo w
kierunku normalnym do powierzchni tarcia i jej trudne wyciskanie w
kierunku stycznym do tej powierzchni. Wyciskanie warstwy nie wystepu-
je jezeli opo6r wyciskania tworzywa Pw jest wiekszy od sity stycznej

dziatajgcej na warstwe.
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Do warunkéw przyspieszajgcych proces narastania warstwy nalezg» proces
redukcji tlenkéw zelaza (pochodzgcych z tworzywa i z tarczy stalowej) dzia-

tanie sit pola elektrostatycznego, wywotujagcego kierunkowe przenoszenie,
np. zjonizowanych atoméw wodoru na stal i czastek zuzycia tarczy na two-
rzywo cierne.

Utworzone ognisko Fe, izolowane termicznie przez przylegajace tworzy-

wo, jest w czasie tarcia o stalowag tarcze zrédiem wysokiej temperatury, a

dalsze powiekszanie twardych narostéw zelaza na tworzywie mozna ttumaczy¢:

a)

b)

adhezyjnym oddziatywaniem miedzy narostem a odweglong warstwg sta-
li, tworzeniem i Scinaniem sczepien (powierzchnia narostu jest cig-
gle pokryta, charakteryzuje sie duzg fizyczng czystoscig "in statu
nascendii” i wysoka temperaturg, co sprzyja etapom wspoétdziatania
molekularnego). Sciecia wystepujg na granicy umocniajgcej sie w wy-
niku odksztatcen plastycznych warstewki pod powierzchniag stalowej
tarczy, czyli powodujg przenoszenie i powiekszanie sie narostu z u-
mocnionego zelaza,

mechanicznym nanoszeniem, nalepianiem, mechanicznym przytrzymaniem
i wgniataniem drobnych luznych czastek zelaza i tlenkéw jedna na dru-
ga, a nastepnie ich spiekaniem [36]. Dzieki temu procesowi zbior
stykajacych sie z soba drobnych ziarn wigze sie wzajemnie, po pod-
grzaniu do temperatury nizszej od potrzebnej do stopienia, tworzac
lity i mechanicznie wytrzymaty polikrysztat.

Obydwa mechanizmy, o wyraznie dyskretnym charakterze, ttumaczg warstwo-
wo—ptytkowag budowe narostu (rys. 30 i 46). Wwarunkach rzeczywistych me-
chanizmy te wystepuja prawdopodobnie nierozdzielnie.

W sgsiedztwie warstwy metalicznej tworzywo u-
lega destrukcji, co umozliwia warstwie rozrostu w
gtab tworzywa, a jednoczes$nie ostabia wigzania mie-

- NW NN\
dzy warstwg a tworzywem (warstwa przylega tylko do
KV v v skupisk tlenkéw zelaza i azbestu, rys. 51), az do
jej zerwania. Nie mozna wykluczyé, ze pod wptywem
duzych temperatur oraz os$rodka redukcyjnego (CO, Hg)
nastepuje redukcja tlenkéw zelaza,a utworzona war-
I\ . . L .
v stwa jest cze$ciowo wynikiem tego procesu.Zerwanie
warstwy nastepuje, jezeli potaczenia adhezyjne mie-
dzy tarczag stalowag a warstwg sg silniejsze od wig-
zah warstwy z tworzywem. W takim przypadku obser-
wowano takze na tarczy miejscowe narosty, ktére w
Rys.51.Schematycz- dalszej wspétpracy z tworzywem ciernym powodowaty
ny model inicjacji . . . . .
i~ rozwoju warstw jego gtebokie rysowanie. Metalizowaniu towarzyszy-
metalicznych na po- to zawsze iskrzenie.
wierzchni tarcia : : ;
tworzyw ciernych Wyped#niacze metalowe tworzyw ciernych w wyniku

mechanicznego i adhezyjnego oddziatywania $lizgaja-
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cyoh sie powierzchni tworzg na stalowej przeciwprébce nalepienia,np. mie-
dzi lub jej stopéw trys. 52). Dla pary Fe-Cu wystepujg potaczenia adhezyj-
ne, a ich zerwanie nastepuje wewnatrz warstwy
wierzchniej miedzi, gdyz wytrzymato$¢ tych pota-
czen jest wieksza od wytrzymatosci miedzi [51] .
Swiadczy to o wystagpieniu dyfuzji miedzy metala-
mi. Scinanie wewnatrz warstwy wierzchniej miedzi
oraz jej namazywanie jest spotegowane wyzszg tem-
peraturg warstwy wierzchniej tworzywa, od tempe-
ratury warstwy wierzchniej przeciwprobki stalo-
wej. W przypadku wystarczajacej ilosci wypetnia-
cza nalepiona warstewka pokrywa duzg czes¢ po-
wierzchni przeciwprébki. Jest ona w procesie tar-
cia w mikroobjetosciach wielokrotnie deformowana,
utleniana i zrywana. Czastki z tej warstewki oraa
z granulek wypetniacza przechodzg wielokrotnie z

Rys.52. Schematycz- jednego ciata na drugie [44]. Utworzona w ten spo-
ny model nanoszenia s6b warstewka ma witasnosci ochronne dla przeciw-
warstw miedzi na po- L . L Lo L .
wierzchnie stali probki stalowej [44] , zmniejsza jej zuzycie i

przenoszenie na powierzchnie tworzyw ciernych.

Witasnosci takie ma wypetniacz metalowy tworzyw ZK-VI-19, M-31, Textar V-
1431. Ha powierzchniach, np. tworzywa ZK-VI-19 i M-31 Irys. 28) wystepuja
takze ogniska o duzej koncentracji Fe, ktére inicjujg zjawisko metalizo-
wania, ale na skutek obecnos$ci warstewki Cu na powierzchni przeciwpréb-
ki stalowej, przenoszenie e -Pe nie jest na tyle intensywne, zeby prze-
wyzszy€¢ intensywnos$¢ zuzycia lub nie wystepuje w ogdle, jezeli warstewka
Cu jest ciggta. Jak z tego mechanizmu wynika, pozytywna rola wypetniacza
metalowego nie polega tylko na zmianie niektérych witasnos$ci tworzywa, np.
wspoétczynnika przewodzenia ciepta, ale przede wszystkim na zmianie proce-
su tarcia. Stad wazne jest jaki to bedzie wypetniacz, tak ze wzgledu na je-
go geometrie, jak i na materiat.

Potwierdzeniem roli wypetniacza moze by¢ np. niekorzystny wplyw obec-
nosci aluminium w materiale ciernym [i 11] - Aluminium tworzy ze stalg scze-
pienia tarciowe (bez dyfuzyjne) o niewielkim stopniu zwigzania na skutek
obecnosci tlenkéw, a tlenki aluminium maja duzg twardos$¢ i aktywnie uczest-
niczg w procesie $cie ania obu elementéw pary ciernej.

W hamulcach tarczowych maszyn wyciggowych nalezy sie liczy¢ z wysta-
pieniem zjawiska fadingu eksploatacyjnego. Jak wykazata analiza warunkéw
termicznych wspétpracy elementéw hamulcéw, w czasie hamowania bezpieczen-
stwa temperatura maksymalna przekroczy¢é moze temperature chemicznej i me
chanicznej stabilnos$ci tworzywa. Hamulec bezpieczehstwa dziata sporadycz-
nie, miedzy hamowaniami oktadzina ulega znacznemu nawilgoceniu (szczego6l-
nie w szybach mokrych), a w czasie manewrowych zahamowan (z powodu niskiej

temperatury) nie nastgpi odparowanie wody.
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Nagte zahamowanie z peinej predkosci jazdy hamulcem bezpieczenstwa no-
ze spowodowa¢ kilka sumujacych efekt fadingu zjawisk jak np.:

- gwattowne odparowanie HgO ze strefy powierzchniowej tworzywa i tar-
ozy,

- destrukcje sktadnikéw organicznych tworzywa i wydzielanie ciektych i
gazowych produktow.

W wyniku tych zjawisk zmieniajg sie gwattownie warunki tarcia z tech-
nicznie suchego na mieszany, a w mikroobszarach moga wytworzy¢ sie podusz-
ki pary wodnej i gazéw. W tych warunkach wspétczynnik tarcia jest bardzo
nie stabilny i jak wykazaly badania [127] moze obniza¢ sie do wartosci
ponizej 0,1.

4.6. Struktura warstwy wierzchniej tworzyw ciernych

Wytrzymato$¢ eksploatacyjna oktadzin ciernych, czyli ich wytrzymatos¢
powierzchniowa i objetosciowa jest zwigzana z wiasnosciami warstwy wierz-
chniej ukonstytuowanymi w czasie procesu eksploatacji. Intensywnos$¢ zmian
mwlasnosci fizycznych i chemicznych w poszczegélnych obszarach warstwy
wierzchniej konstytuowanej procesami technologicznymi i eksploatacyjnymi
jest nierbwnomierna, gdyz niejednorodny jest wyjsciowy materiat cierny a
procesy w nim zachodzgce nie sg ciggte. Tworzywa cierne jako anizotropowe
mieszaniny sktadnikéw o réznych witasnosciach majg bardzo zréznicowang struk-
ture warstwy wierzchniej, w ktérej poszczeg6lne strefy sg trudne do wyod-
rebnienia.

Model budowy warstwy wierzchniej hamulcowych tworzyw ciernych uwzgled-
niajacy rézne termiczne warunki pracy oktadziny ciernej przedstawia rys.
53. Uwzgledniona na rysunku temperatura jest $rednig temperaturg powierz-
chni tarcia w czasie hamowania, w ktérym ta warstwa zostata ukonstytuowa-
na.

I - Strefa materiatu wyjsciowego, nie zmienionego chemicznie.Ze wzgle-
du na charakter obcigzenia oktadzin w hamulcach jest to strefa odksztat-
cen sprezystych lub trwatych postaciowych i normalnych.

Il - Strefa umocniona tworzywa ciernego. Zagadnienie umacniania sie two-
rzyw ciernych w wyniku zgniotu i proceséw cieplnych (wygrzewania) opraco-
wat Janecki [61] .

W strefie umocnionej w wyniku proceséw cieplnych zachodzacych w toku
tarcia nastepuje!

- zwiekszenie stopnia usieciowania zywicy w nastepstwie postepujacej

polikondensacji i petniejszego zwulkanizowania kauczuku,

- zwiekszenie sorpcji zywicy na wypetniaczach, przede wszystkim na az-
bescie.

Ze strefy tej wyparowuje woda "luzno zwigzana" i woda absorpcyjna z az-

bestu oraz odprowadzeniu ulegaja inne czes$ci lotne jak: CO, C02, co mie-



< 520 K 570-r770K y820K

Rys. 53. Model budowy warstwy wierzchniej tworzyw ciernych

wypetniacz - wiér metalu, 2 - wypetniacz - wldkna azbestu, 3 - lepiszcze - zywica, kauczuk, 4 - czg-
steczki zelaza i tlenkéw zelaza
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dzy innymi inicjuje powstawanie szczelin. Lepiszcze charakteryzuje sie wy-

soka twardos$cig a tworzywo odporno$cig na zuzycie [116]. W temperaturach
do okoto 520 K strefa Il przylega do powierzchni tarcia. W tych warunkach
temperaturowych dominujacym rodzajem zuzycia jest zuzycie $cierne. Przy

Slizganiu sie dwéch ciat o istotnie réznych witasnosciach mechanicznych za-
chodzi gtebokie wnikanie i bruzdowanie ciata o wtasnosciach nizszych przez
nieréwnosci ciata o wyzszych witasnosciach, $cierane oddziatywanie $lizga-
jacych sie powierzchni o réznej wytrzymatosci jest intensyfikowane przez
niejednorodnos$¢ wiasnosci mechanicznych sktadnikéw struktury tworzywa,np.
twarde wypetniacze stajg sie elementami S$ciernymi.

11l - Strefa zniszczonego tworzywa ciernego. Dziatanie temperatury o
wartosci powyzej 520 K, szczeg6lnie w atmosferze powietrza,powoduje degra-
dacje zywicy oraz zmiany strukturalne, wyrazajace sige zmniejszeniem cigza-
ru czasteczkowego, co z kolei prowadzi do spadku wytrzymatosci mechanicz-
ne;) oraz powstawania na powierzchni pracujacej tworzywa ciernego pekniec¢
i rozwarstwien. Termostabilno$¢ zywic modyfikowanych np. melaming [134]
jest wyzsza, a kauczuku znacznie nizsza [63]. Strefa 111 charakteryzuje
sie niska odpornoscig na zuzycie o czym decyduje rozpad struktury polime-
row lepiszcza. Produktem tej termicznej destrukcji sa bardzo drobne zwe-
glone czasteczki zywicy. Proces zweglenia przy nizszych parametrach tarcia
wystepuje nierbwnomiernie, obejmuje tylko pewne obszary trgcej sie po-
wierzchni a w miare wzrostu tych parametréow zajmuje catg powierzchnie i
przenika na coraz wiekszg glebokos¢. Strefa ta w procesie tarcia ulega
szybkiemu zuzyciu odstaniajgc nastepng warstwe. Mimo trwajacych tylko Kil-
ka sekund udaréw cieplnych wystepuja w niej intensywne procesy fizykoche-
miczne. Wypetniacze tworzg szereg nowych zwigzkéwi azbest chryzolitowy roz-
pada sie w temperaturze 820 K tworzgc MggSiO”, ktéry ma gorsze wiasnosci
mechaniczne i tatwo rozciera sie na proszek [111], baryt w temperaturze
okoto 800 K ulega rozpadowi na BaS, tlenki zelaza ulegajag redukcji a wy-
petniacze metalowa (miedz, braz) topia sie miejscowo i rozmazujg na po-
wierzchni przeciwpartnera. Na powierzchni tarcia tej strefy ujawniajg sie
szczeliny, ktdre sg miedzy innymi wynikiem dziatania cyklicznych obcigzen
termicznych oraz procesu pirolizy organicznych skiadnikéw tworzywa cier-
nego. Powierzchnia pokrywa sie luznymi zweglonymi produktami zuzycia ciepl-
nego tworzywa oraz produktami zuzycia pochodzacymi z przeciwprébki stalo-
wej (ce-Fe, FeO, Fe™O”, FegO”), nastepuje zageszczenie w tej strefie twar-
dych i bardziej termostabilnych wypetniaczy. Mikrotwardo$¢ powierzchni taJ>
cia tworzyw wzrasta okoto dwukrotnie.

IV - Strefa metaliczna (warstwa nazelazowana), ktéra tworzy sie w wy-
niku*
- $cinania potaczen tarciowych wewnatrz ostabionej warstwy wierzchniej
przeciwprébki stalowej,
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- procesu spiekania drobnych, Iluznych czastek zelaza i jego tlenkéw
wgtebionych w powierzchnie tworzywa,
- proceau redukcji tlenkéw zelaza.

V - Strefa adaorbowana. Elementy par ciernych pracujace w warunkach
technicznie 8uchych adsorbujg na powierzchniach zanieczyszczenia* drobiny
pochodzenia organicznego, pary HgO, gazy. Strefa ta daje efekty tarcia
technicznie suchego w Riesmarowanych weztach tarcia, np. w hamulcach.

Poszczegdblne strefy (w szczegdlnosci I, IX, 111) sa trudne do wyodreb-
nienia, wystepowanie lub grubos$¢ stref jest zalezna od witasnosci fizycz-
nych i chemicznych poszczegdlnych tworzyw oraz warunkéw tarcia. Strefy te
w zaleznos$ci od intensywnosci przemian termochemicznych w lepiszczu majg
réozne zmieniajace sie barwy, w kierunku powierzchni tarcia, od jasno bra-
zowej do czarnej. Poszczegdlne wymiary geometryczne z rys. 53 osiggaja na-
stepujace przyblizone wartosci! A - 2-3 X, B- <1 n';n C- <.1,73"~ a.t»

(gdziei a - wspoétczynnik przewodzenia temperatury, — , t~ - czas hamowa-
nia, s).

5. WNIOSKI OGOLNE

1. Specyfika cech konstrukcyjnych i eksploatacyjnych hamulcéw maszyn wy-
ciggowych stwarza konieczno$¢ przeprowadzenia wiekszosci badan w warun-
kach laboratoryjnych i pozwala tylko na koncowag weryfikacje wynikéw w wa-
runkach przemystowych.

Do programu laboratoryjnych badan tribologicznych nalezja:

- badania w warunkach stabilnej predkosci poslizgu,

- badania w warunkach dynamicznie zmiennej predkosci poslizgu (symula-

cja ikoniczna pracy hamulca),

- badania w warunkach ruchu przerywanego (ruch stick-slip).

Program ten powinien obejmowa¢ warunki symulujgce najwieksze obcigzenie
strefy przypowierzchniowej elementéw hamulca.

2. Hamowania bezpieczennistwa maszyny wyciggowej z predkosci maksymalnej
wywotuja najwieksze obcigzenie frykcyjne elementéw hamulca maszyny wyciag-
gowej. Ukonstytuowany w warunkach maksymalnego obcigzenia stan warstwy
wierzchniej tworzywa ciernego decyduje w znacznym stopniu o jego wiasno-
Sciach uzytkowych w czasie hamowania manewrowego miedzy kolejnymi, zahamo-
waniami bezpieczenstwa.

W szczytowych warunkach pracy hamulcéw maszyn wyciggowych moze wystapic
zjawisko fadingu eksploatacyjnego.

3. Specyfika warunkéw pracy réznych nowoczesnych maszynowych weziéw tar-
cia wymaga zmiany wiodacego rodzaju tribologicznego eksperymentu bsde?
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czego z wysubliniowanych badan pierwiastkowych, ktérych model matematyczny
opisuje pojedyncze zjawiska tribologiczne (najczes$ciej patalogiczne w od-
niesieniu do maszynowych weztéw tarcia) na badania teoretyczno—eksperymen-
talne na modelach ikonicznych, odwzorowujacych prace oryginatu. Przyjete
w tych badaniach modele matematyczne zjawisk tribologicznych powinny obej-
mowa¢ parametry tarcia, cechy materiatlowe i istotne cechy konstrukcyjne
wezta tarcia. Uzyskane na drodze analitycznego opracowania "catkowych" wy-
nikéw badan tribologicznych matematyczne zaleznos$ci nie beda uniwersalne
dla wszystkich przypadkéw tarcia zewnetrznego, lecz wyidealizowane i ogra-
niczone przyjetym w eksperymencie zakresem badan i wiasnosciami modelowe-
go stanowiska badawczego. Dla takich badan nie mozna przyjaé¢ jednego mode-
lu mechanizmu tarcia i zuzycia.

4. ldentyfikacja zjawisk tribologicznych wykazata duza ztozonos$¢ zja-
wisk towarzyszgcych tarciu elementéw hamulca (p. 4.3). Tribologiczny sy-
stem Irys. 48) dla takich weztéw ciernych ztozony jest z trzech ciat (okla-
dzina, bieznia hamulca oraz ciato trzecie) i otoczenia, Kktére wzajemnie
na siebie oddziatywujg mechanicznie, energetycznie, elektrostatycznie i
chemicznie. W hamulcach maszyn wyciggowych, w pelnym zakresie zmian para-
metréw tarcia, wiodace rodzaje zuzycia tworzyw to zuzycie $cierne, adhe-
zyjne i cieplne, ktérych udziat w ogélnym bilansie mechanizmu zuzycia zmie-
nia sie w funkcji temperatury i stanu warstwy wierzchniej. Otrzymane z teo-
retyczno-eksperymentalnych badan analityczne zaleznos$ci charakterystyczne
dla tarcia suchego w hamulcach (7), (8), (11) moga stuzy¢ jako funkcje-
kryteria i pozwalaja na ogdélne poznanie zwigzkéw miedzy gtéwnymi czynnika-
mi opisujacymi hamulec jako wezet tarcia (np. wplyw parametréw tarcia na
temperature, wspoéitczynnik tarcia, zuzycie). W zakresie zmian objetych pra-
ca najistotniejszy, a zarazem powtarzalny dla wszystkich tworzyw, jest
wptyw naciskéw jednostkowych na intensywnos$¢ zuzycia. Duzy okazat sie tak-
ze wplyw wspétczynnika kw. Najmniejszy wpltyw na wyniki miata predkos¢ po-
Slizgu.
5. Wwyniku tarcia o przeciwprébke stalowa na powierzchni hamulcowych
tworzyw ciernych tworzy sie warstwa metaliczna o duzej zawartosci oc-Ve
oraz tlenkéw zelaza. Narost ten wgnieciony w tworzywo charakteryzuje sie
duzg twardoscig, powoduje zwiekszenie zuzycia tarczy stalowej i obnizenie
wspoétczynnika tarcia. Warstwowo—ptytkowa budowa narostu wskazuje na dys-
kretny charakter jego wzrostu. Nazelazowanie powierzchni tworzyw wystepu-
je w tych parach tworzywo cierne-stal, w ktérych:
- temperatura powierzchni tarcia jest wyzsza od temperatury pirolizy,
- nastepuje obnizenie wiasnosci mechanicznych warstwy wierzchniej sta-
li.

- przenoszone mikroobjetosci ¢ -Fe ulegajg umocnieniu,

- uksztattowanie struktury wielosktadnikowego tworzywa ciernego jest
takie, ze warstwa metaliczna —narost nie ulega wyciskania w trakcie
tarcia (Pw> "At-)e
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Do warunkéw przyspieszajagcych proces narastania warstwy nalezg: proces re-
dukcji tlenkéw zelaza i dziatanie sit pola elektrostatycznego.

6. Peiny cykl badan tribologicznych, wykonany zgodnie z przyjeta w ni-
niejszej pracy metodyka i zakresem badan wykazat, ze najlepsze witasnosci
na oktadziny hamulcéw maszyn wyciagowych majg tworzywa charakteryzujace
sie miedzy innymi:

- duzg stabilnos$cig chemiczng Ibrak kauczuku),

- matg réznica twardos$ci mikrosktadnikoéw,

- duza udarnoscia,

- wypetniaczem metalowym (stopy Cu) w postaci duzych wiéréw,

- malg iloscig tlenkéw Fe w skiadzie tworzywa.

Do tworzyw o najkorzystniejszych witasnosciach nalezg: ZK-VI-19 oraz Tex-
tar V-1431.

Ba prace ztozyty sie miedzy innymi obejmujace problemy tribologiczne
czesci kilku opracowan, jakie wykonano w Instytucie Mechanizacji Gornic-
twa Politechniki Slaskiej dla zUT Zgoda w Swietochtowicach, nad wdroze-
niem hamulcéw tarczowych do maszyn wyciggowych duzej mocy. Opracowania te
obejmowaty czes$ci studialne réznych rozwigzan konstrukcyjnych,analize wa-
runkéw pracy hamulcéw, opracowanie i wykonanie nowych hamulcowych materia-
téw ciernych (przy wspoétpracy z Wojskowym Instytutem Techniki Pancernej i
Samochodowej w Sulejowku) oraz badania eksploatacyjne na obiektach prze-
mystowych.

Warunki zalegania zt6z waznych surowcéw mineralnych zmuszajg do budo-
wania maszyn wyciggowych o najwyzszych w $wiecie parametrach technicznych.
W hamulcach tych maszyn wystepuje wieksze niz w innych maszynach obcigze-
nie frykcyjne, dla tych warunkéw hamulce tarczowe okazaly sie najkorzyst-
niejszym, a w wielu przypadkach niezastepczym zrédiem momentu hamujacego.
Wazno$¢ zagadnienia dla gospodarki narodowej, bezpieczenstwo i wymagana
niezawodno$¢ oraz specyfika pracy tych maszyn wymagata osobnego potrakto-
wania probleméw tribologicznych w hamulcach maszyn wyciagowych.

W pracy pokazano spos6b postawienia i rozwigzania zagadnienia tribolo—
gicznego dla jednego, konkretnego wezta tarcia. Realizacja teoretyczno-
eksperymentalnego programu badan przyniosta duzg ilos¢ faktéw empirycznych
z badan ilosciowych tarcia i zuzycia oraz fizykalnych badan zjawisk tribo-
logieznych. Ambicja autora jest, aby otrzymane wyniki byty przydatne nie
tylko w pracach konstrukcyjnych nad hamulcem maszyn wyciagowych,ale takze
poszerzaty wiedze o tarciu o zuzyciu w parze: tworzywo cierne—metal oraz
aby uktad pracy byt wartym nasladowania modelem dowolnego eksperymentu tri-
bologicznego i teoretyczno-utylitarnym przeznaczeniu.

Do osiggnie¢ naukowych pracy nalezg: dokonana obszerna identyfikacja
zjawisk na powierzchniach tarcia elementéw ciernych, przy pomocy nowoczes-
nej aparatury badawczej, opis fenomenologiczny tych zjawisk na modelach
oraz zbudowanie modeli matematycznych na podstawie skutkéw  wystepowania
tych zjawisk. Uzyskane informacje rozszerzajg strefe poznania miedzy skut-
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kiem

a przyczyng dla wielu niesprawnos$ci eksploatacyjnych w hamulcach o-

raz powinny by¢ szczegdélnie przydatne w procesie udoskonalania witasnosci
uzytkowych tworzyw ciernych lub ich doboru na elementy cierne, np. w $ro-

dowisku o zagrozeniu wybuchowym w gérnictwie podziemnym.
Dalsze prace z tego zakresu powinny by¢ prowadzone w wielu kierunkach
obejmujacych rézne cele naukowe i utylitarne. Czekajg na gtebsze opraco-

wanie takie problemy jak:

[1]
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[ 3]
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modelowanie tarcia w parze tworzywo cierne-metal,

elektryzowanie sie par tworzywo cierne-metal i rola tadunkéw elektro-
statycznych na przebieg procesu tarcia w tych parach ciernych,
optymalizacja struktury réznych weztéw tarcia.
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PROBLEMY HAMOWANIA MASZYN WYCIAGOWYCH.
STUDIUM WAZNIEJSZYCH ZJAWISK TRIBOLOGICZNYCH W PARZE CIERNEJ:
TWORZYWO HAMULCOWE - STAL

Streszczenie

Przewidywany dalszy wzrost obcigzenia elementéw ciernych w hamulcach
wielolinowych maszyn wyciagowych stwarza koniecznose przeanalizowania i
przebadania ich warunkéw pracy oraz przeprowadzenia identyfikacji zjawisk
zachodzacych w tych hamulcach.

W pracy dokonano przegladu stanu wiedzy na temat zjawisk tribologicz-
nych w hamulcach oraz scharakteryzowano tworzywa cierne przeznaczen-: do
pracy 'a hamulcach tarczowych maszyn ‘wyciggowych.

l'a specjalnym stanowisku badawczym — modelu ironicznym hamulca tarczo-
wego zbadano iloSciowe zalezno$ci miedzy parametrami tarcia, spodiezyani-
kiem wzajemnego przykrycia, intensywno$cig zuzycia i wspotczynniki* r. tar-
cia oraz twardoscig i udarnos$cig tworzyw.

Badania przeprowadzono na wstepnie wyselekcjonowanych tworzywach cier-
nych o lepiszczu organicznym, ale o réznej strukturze wewnetrznej, wyniki
z badan ilosciowych tarcia i zuzycia opracowano analitycznie w formie ao-
deiu matematycznego zjawisk tribologicznych. W zakresie zmian objetych pra-
ca najistotniejszy a zarazem powtarzalny dla wszyetkich tworzyw byt wplyw
naciskéw lednostkowych na intensywno$¢ zuzycia. Duzy okazat sie takze wplyw
wspotczynnika wzajemnego przykrycia. Najmniejszy wpltyw na wyniki miata
predkos¢ poslizgu. Przy pomocy badan mikroskopowych, mikroanalizy rentge-
nowskiej i rentgenowskiej analizy fazowej przeprowadzono identyfikacje zja-
wisk tribologicznych na powierzchniach tarcia proébek. 16.tnlyfikacja wyka-
zata duza ztozonos$¢ zjawisk towarzyszacych tarciu elementéw hamulca. Tri-
bologiczny system dla takich weztéw ciernych ztozony jest z ;rzech ciat
(oktadzina, tarcza hamulca, ciato trzecie) ora? otoczenia, ktére wzajem-
nie na siebie oddzialywuja mechanicznie, energetycznie, elektrostatycz-
nie i chemicznie. W hamulcach maszyn wyciggowych, w petnym zakresie zmian
parametréw tarcia, wiodace rodzaje zuzycia tworzyw to zuzycie $ciern .,ac-
hezyjne i cieplne, ktérych udziat w ogélnym bilansie mechanizmu zuzycia
zmienia sie w funkcji temperatury i stanu waretay wierzchniej. « oparciu
o wyniki badan fizykalnych i analize stanu wiedzy « pracy -jpracowano fi-
zyczne modele zjawisk tribologicznych » szczegd6lnosci opracowario mecha-
nizm metalizowania sie wybranej grupy, tworzy./ ciernych przy wspéipracy ze
stala. Opracowano takze metodyke badarn hamulcowych tworzyw ciernych.



BOPOChI TOPMOXEHA TOQOEEVHBX VALLVH
VBYUEHVE BOSIEE BAHBLX TPYIBONIOMYECKUX SBEHAA B GPVIKLIOHHOA TMAPE:
TOPMOBHAA TTIACTMACCA - CTA/Ib

Pe3wme

MpeaycmaTpuBaemMoe AasibHelillee yBennveHMe Harpy3ku (pUKUMOHHLIX — MaTepuanioB
B TOPMO3aX MHOrOKaHaTHbIX MOABLEMHbLIX MALMH CO34aeT Heo6XoAMMOCTb MpoaHaIn3npo-
BaTb W MNPOBEPUTb UX YCNOBUSA paboTbl, a Takke MPOBeCcTU WAEHTU(MKaLMIO SIBNEHUA,
npovicxogsawpx B 3TUX TopMo3ax. B pa6oTe caenaH MNpoOCMOTP COCTOSAHUSI 3HaHWUA,Ka-
carouyIxcsl TPUBONOTMYECKNX SBNIEHMIA B TOpMO3ax, a Takke onpeaeneHbl (hpUKUMOHHbIE
Matepuanbl, MNpegHasHauYeHHble A5 PaboTbl AUCKOBbIX TOPMO30B MOALEMHbLIX MalmH. Ha
cneunaibHOM UCMbITaTelbHOM CTeHAe - MOAENM AMCKOBOro TOopMo3a MccnefoBaHbl KO-
JINYECTBEHHbIE 3aBUCUMOCTU MeXay MnapamMeTpamMy TpeHWus, KoapMUUEHTOM  B3aUMHOIO
NepeKpbITUS,, WHTEHCUBHOCTLIO M3HOCA U KO3(PULIMEHTOM TPEHUSs,a Takke TBEpAOCTbO
N YyOAPHOW MPOYHOCTbIO MnacTmacc. lViccnegoBaHUA npoBedeHbl Ha BbibpaHHbIX MpeaBa-
pUTENbHO (PPUKUMOHHBIX MaTepuanax C OpraHMYecKVM BsDKYLLYIM BELLECTBOM, HO C pas-
HO BHYTPEHHEW CTPYKTYpoil. Pe3dynbTaTbl KOMMYECTBEHHbIX WCCNeAOBaHUA TpeHUs W©
Mn3Hoca o06paboTaHbl aHaNUTUYeCKU B opMe MaTemMaTMyeckor mogenn Tpubonoruyec-

KUX SABNEHUNA.

B ob6beme W3MEHEHMUI, OXBayeHHbIX PaboTOM camMoe CyLLeCTBEHHOE W OOHOBPEMEHHO
noBTOpsieMoe /151 BCEX MnacTMacC 6blUio BAUSIHWE YAENbHOro [AaBfeHUsI Ha WHTEHCUB-
HOCTb M3HOCA. BoMbLLMM OKasaoCb Takke BAMSHME KoahdmLupeHTa B3aIMHOIO mMepek-
pbiTus. CamMoe MeHbllee BMsIHME Ha pe3y/bTaTbl MMena CKOPOCTb CKOMbXeHusi. C no-
MOLLBIO MUKPOCKOMUYECKUX UCCNeAoBaHU, PeHTreHOBCKOro MUWKpoaHanusa W peHTre-
HOBCKOro hasoBoro aHanmMsa npoBefeHa UAEHTUDMKaALUMS TPUGONOrNYEeCKUX SIBMEHWIA Ha
NOBEPXHOCTAX TPeHUst Npo6. VaeHTU(MKaLMS OGHapyykuna GoMblLylO  CMOXKHOCTb siBfe-
HWIA, COMyTCTBYHOLLMX TPEHWIO 3/1EMEHTOB TopMo3a. Tpubonoruvyveckas cuctema ans Ta-
KUX  (OPUKUMOHHBLIX Y3/10B COCTOUT M3 Tpex Ten (hpuKUMOHHas Haknajka, AUCK Top-
MO3a, TpeTbe Tesio), a Talke cpefbl, KOTOpble BO3OENCTBYIOT MexXaHWU4YeCKu,aHepre-
TUYECKU, 3NEKTPOCTATUYECKM U XUMUYECKU APYr Ha apyra. B Topmosax MnogbeMHbIX
MallMH, B MOHOM O6beMe M3MeEHeHU MnapamMeTpoB TpeHUs, Befyllye Tulbl WM3HOca -
3TO (IPUKUMOHHBIM, aAre3VoHHbIM N TePMUYECKMA WN3HOCbI, y4dacTue KOTOpbIX B OO6LLEM
6anaHce MexaHM3Ma M3HOCA WU3MeEHSIETCS B (UyHKUMM TemrepaTypbl U COCTOSIHUS  Mo-
BEPXHOCTHOro cnosi. Mcxoas m3 pesynbTaToB (U3NYECKUX UCCneaoBaHWiA U aHanmsa
COCTOSIHUA 3HaHUIN B paboTe paspaboTaHbl (u3nYeckne  Moaenn TpPUBONOrNYECKUX
SIBNeHUI, B 0COGEHHOCTMW, pas3paboTaH MexaHW3M MepeHoca MeTaina Ha  BblopaHHble
rpynnbl PUKUVOHHBLIX MaTepuanoB MNpU COBMECTHOM paboTe co cTanbiko. PaspaboTaHa
Talke MeToAuKa WCCnefoBaHWUM TOPMO3HbIX (MPUKLIMOHHBIX MaTepuasos.



PROBLEMS OP APPLYING OP THE BRAKE IN WINDING MACHINES.
A STUDY OP MORE IMPORTANT TRIBOLOGICAL PHENOMENA IN FRICTION COUPLE*
BRAKE COMPOSITE MATERIAL - STEEL

Summary

The anticipated farther increase of the load of frictional elements in
the brakes of multirope winding machines makes it necessary to analyse
and to investigate their working conditions and to identiiy ail the pheno-
mena occurring in these brakes. The paper reviews the state of knowledge
concerning the tribological phenomena encountered in brakes and provides
the characteristics of the friction materials used for the disk
brakes of hoisting machines. On a special test stand « i.e. an iconic no
del of a disk brake - the quantitative relations have been investigated
which exist between pressure, sliding velosity, the coefficient of reci-
procal covering the intensity of wear and the coefficient of friction on
the one hand, and the hardness and impact resistance of th? material on
the other. These investigations were carried out on preselected frictio-
nal material with organic binding agents, but differentiated inner struc-
tures. The results of quantitative investigations of friction and wear,
have been analytically developed in the form of a mathematical model o1
the tribological phenomena. The range of the investigated changes compri-
ses the most essential effect of theunit pressure upon the abrasive wear,
this effect being the same in the case of all kinds of material. Of great
influence proved to be also the coefficient of reciprocal covering.The .-esults
were least influenced by the sliding speed. The tribological phenomena on
the friction face of the samples have been identified by mans of micro-
scopic tests, X-ray microanalysis as well a3 X-ray phase analysis. This
identification displayed the great complexity of phenomena accompanying
the friction of the brake elements. The tribological system of such fric-
tion nodes consists of three elements (the lining, the disk and some third
element) as well as of the environment, all of them influence one another
mechanically, energetistically, electrostatically and chemically. Within
the full range of friction parameter changes the most important kinds of
wear in the brakes of winding machines are abrasive wear, adhesive wear
and thermal wear, whose share in the total baiance of the wear and tear
mechanism varies in the function of the temperature and condition of the
outer layer. Basing on the results of physical investigations and on the
analysis of the contemporary state of knowledge, physical models of tri-
bological phenomena have been developed, particularly however, the mecha-
nism of the metallization of some selected frictional materials working
with steel. The methodics of investigating the adaptability of fric-
tional materials for use in brakes has been dealt with, too.



WYKAZ OZNACZEN | WYMIARY JEDNOSTEK

A — nominalna powierzchnia tarcia prébek, cm2
Eu — energia kinetyczna wirujgcego ukfadu, MJ,
MN
HK — twardos¢, ma ",
H — gtebokos$¢ urzadzenia wyciagowego, m,
. L mg
Ilg — intensywno$¢ zuzycia, ,
L — praca tarcia, J,
MN
MH — mikrotwardosé, m2
N — obcigzenie normalne, N,
— masa nosiwa w naczyniach, Mg,
kJ
U — udarnosé, —,
kJ
W — energia adhezji, m2
J
Ci,2 — ciepto witasciwe, ,
mg
eg — efektywna intensywnos$¢ zuzycia, ,
kw — wspétczynnik wzajemnego przykrycia, b-w,
MN
p — nacisk jednostkowy,
s «*- droga tarcia, km,
t — czas, s
v — predkos$¢, nv/s,
vp — predko$¢ poczatkowa, nvs,
w — liczba lin nosnych,
z — zuzycie, ubytek masy prébek, mg,
li — wspéiczynnik tarcia, bw,
9 — temperatura, K,
Indeksy
1 — dotyczy biezni hamulca,

2 — dotyczy okifadzin hamulca



WYDAWNICTWA NAUKOWE | DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLASKIEJ MOZ-
NA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

Gliwice — Ksiegarnia Techniczna, ul. M. Strzody 14b;

Gliwice — Punkt sprzedazy Studenckiej Spétdzielni Pracy, ul. Wroctawska 4/6;
Katowice — Ksiegarnia nr 004, ul. Warszawska 11;

Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33;

Bytom — Ksiggarnia nr 048, pl. Kosciuszki 4,

Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, ul. Wolnosci 22;

Dabrowa Gérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2;

Rybnik — Ksiegarnia nr 126, Rynek 1,

Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwyciestwa 7;

Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnosci 288;

Zawiercie — Ksiegarnia nr 250, ul. 3 Maja 11;

Warszawa — Os$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw PAN, Patac Kultury i Nauki.

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Sktadnice
Ksiegarskg w Warszawie, ul. Mazowiecka 3.



