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1. WSTĘP

Przewidywana dalsza koncentracja wydobycia, wzrost głębokości wybiera
n ia  i  nowe technologie transportu kopalnianego, narzucają konieczność bu
dowy urządzeń wyciągowych, dających dobową przelotowość szybu rzędu 30.000 
Mg z głębokości do 1500 m, spełniających jednocześnie wysokie kryteria  
sprawności energetycznej i  niezawodności dzia łan ia . Kierunki rozwoju ma
szyn wyciągowych [7 ,  15, 37, 76, 86, 101], naczyń wyciągowych [ 4, 6 7 ]  i  
napędów elektrycznych [ 36, 80] wskazują, że będą to urządzenia wyciągowe 
z wielolinowymi maszynami wyciągowymi. Wzrost udźwigów naczyń oraz zwięk
szenie krotności ich zawieszenia stwarzają przed hamulcem konieczność ro *-  
wijan ia większego momentu hamującego [8 1 ]. Ten kierunek rozwoju powoduje 
coraz większe obciążenie elementów hamulca, przy czym w elementach tych 
mogą występować nowe jakościowo, technicznie niekorzystne zjawiska tribo— 
logiczne [123]. Wzrost momentu hamującego dla określonej średnicy bębna 
napędowego można uzyskać przez zwiększenie współczynnika ta rc ia , nacisku 
jednostkowego, współczynnika wzajemnego przykrycia elementów hamulca lub 
liczby  b ieżn i hamulcowych. Zmiany te są ograniczone geometrycznymi,przede 
wszystkim materiałowymi cechami konstrukcyjnymi hamulca. Ze względu na kry
te r ia  działan ia i  trwałości hamulca podstawowe znaczenie mają własności 
tribologiczne materiałów ciernych. Wynika stąd potrzeba przebadania tych 
własności dla tworzyw ciernych na modelach symulujących przemysłowe warun
ki pracy hamulca maszyny wyciągowej. W celu prawidłowego określenia warur^ 
ków badań i  kryteriów oceny należy przeprowadzić analizę rozwiązań hamul
ców w prognozowanej populacji maszyn wyciągowych, które będą budowane w 
Polsce do około 1990 roku, ze szczególnym uwzględnieniem warunków tarc ia .

Jednym z elementów procesu konstruowania węzłów ta rc ia  maszyn roboczych 
jest ocena trwałości i  niezawodności tych węzłów, d la  której ważna je s t  
umiejętność prognozowania, jak też ilościowego zapisu zjawisk cierno zu— 
życiowych w okresie ich  eksploatacji [117, 123]. Podejmowano próby powią
zania własności użytkowych różnych tworzyw ciernych z parametrami ta rc ia  
[92, 93, 102, 103] oraz z charakterystycznymi własnościami mechanicznymi 
tych tworzyw [70, 72, 118].

Wszystkie prace z tego zakresu można uznać jedynie za wstępne i  dale
kie od rozwiązania zagadnienia predykcji zjawisk towarzyszących tarciu .

W procesie ta rc ia , pod wpływem różnych wartości pola temperatur,oddzia
ływań mechanicznych i  oddziaływania środowiska, zachodzą różne istotne zala
ny własności warstwy wierzchniej m ateriału, je j  defonaacje oraz inne z ja 
wiska tribo logiczne. Wartości maksymalnych temperatur powierzchni ta rc ia  
determinują warunki współpracy materiałów ciernych, a w szczególności ma
teriałów  azbestowych z lepiszczem organicznym, ze względu na ich struktu
rę wewnętrzną [ 61] .  Podwyższonym temperaturom towarzyszy destrukcja le p i -
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szcza, obniżenie wartości współczynnika tarc ia , metalizowanie powierzchni 
tarc ia  tworzyw, iskrzenie oraz inne zjawiska zakłócające prawidłową pracę 
hamulca.

Złożoność procesu tarc ia  i  zużycia stanowi główną trudność zbudowania 
ogólnego modelu fizycznego zjawiska oraz jego matematycznego zapisu. Przed
stawione obecnie w lite ratu rze  zależności mają charakter hipotez będących 
funkcją k ilku czynników uznanych za dominujące.

Analizę krytyczną hipotez ta rc ia  suchego dokonało wielu autorów [51, 
60, 70]. Dowodzą oni szeregu istotnych niedociągnięć istn iejących hipotez. 
Hipotezy te (z wyjątkiem hipotezy energetycznej) bazują tylko na zjaw i
skach nietypowych dla realnych części maszyn i  oparte są eksperymentalnie 
przede wszystkim na tarciu  metali [6o] . Hipotezy tarc ia  nie uwzględniają 
związku między poszczególnymi parametrami tarc ia  oraz procesami tarc ia  i  
zużycia. Szczególnie słabo wyjaśniają proces tarc ia  tworzyw sztucznych w 
skojarzeniu z metalami. W tym zakresie dużą ro lę  należy przypisać pracom 
teoretyczno-eksperymentalnym, które na drodze wielu doświadczeń i  staty
stycznego opracowania wyników mogą przynieść uogólnione zależności, cha
rakterystyczne dla węzłów tarc ia  w maszynach. Celowe je s t ,  w tym przypad
ku, stosowanie maszyn matematycznych, które umożliwiają wielowariantowe 
opracowanie danych eksperymentalnych, jak też ich późniejsze wykorzysta- 
a ie  w pracach konstrukcyjnych, obliczeniach trwałości,niezawodności i  in
nych.

W oparciu o aktualny stan wiedzy o tarciu  suchym w hamulcach w n in ie j
szej pracy postawiono sobie za ce l:

-  identyfikację zjawisk tribologicznych w hamulcach maszyn wyciągowych 
przy pomocy symulacji ikonicznej dla wybranej grupy tworzyw ciernych,

-  opracowanie fizycznego modelu zjawisk tribologicznych w hamulcach ma
szyn wyciągowych, a w szczególności opracowanie mechanizmu metalizo
wania Inażelazowania) s ię  wybranej grupy tworzyw ciernych przy współ
pracy ze sta lą ,

-  opracowanie metody teoretyczno-eksperymentalnych badań tribo log icz
nych hamulcowych tworzyw ciernych oraz zebranie otrzymanych z badań 
ilościowych faktów empirycznych w formie analitycznej (matematyczne
go modelu).

Schemat programu pracy przedstawia rys. 1.
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2. OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA WARUNKÓW TRIBOLOGICZNYCH 
W HAMULCACH MASZYN WYCIĄGOWYCH

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

Prace z zakresu iden ty fikac ji zjawisk tribologieznych w hamulcach ma
szyn wyciągowych [92, 93, 123] są n ie liczne . Ponieważ zachodzi jednak du
że podobieństwo charakteru pracy między hamulcami ciernymi różnych maszyn 
roboczych, pomimo ich oczywistej specyfik i, należy uwzględnić wyniki ba
dań z w ielu innych opracowań.

Pracę hamulca ciernego możemy w sensie tribologicznym traktować jako 
proces ta rc ia  technicznie suchego pary tworzywo cierne-m etal, którego wa
runki określa duża lic zba  czynników [5 3 , 73, 123]. Do najważniejszych czyn
ników określających tribologiczne warunki pracy hamulców należąt

-  charakter zmiany obciążenia i  wartość nacisków jednostkowych,
-  charakter ruchu i  wartość prędkości względnej,
-  czas hamowania,
-  stan powierzchni i  warstwy wierzchniej materiałów ciernych,
-  temperatura warstwy wierzchniej i  powierzchni ta rc ia ,
-  współczynnik wzajemnego przykrycia.

Zgodnie z mechaniczno-molekularną teo rią  ta rc ia , opór ta rc ia  i  zużycie 
elementów rozpatrywanej pary, zależą od dwóch składowych oddziaływań« me
chanicznego Ideformacyjnego) i  molekularnego (adhezyjnego) [4 9 , 72, 73]. 
Składowa mechaniczna wynika z wzajemnego oddziaływania powierzchni elemen
tów pary, powodującego wielokrotne deformowanie tych powierzchni.Opór taJ>- 
c ia  pochodzący z deformacji zależy głównie od własności mechanicznych war
stwy wierzchniej i  je j  struktury geometrycznej, a le  zależy także od skła
du chemicznego, mikrostruktury wewnętrznej i  stopnia je j  zdefektowania o- 
raz stanu naprężeń. Własności mechaniczne u legają  zmianie wraz ze zmianą 
parametrów ta rc ia , temperatury powierzchni i  gradientu temperatury w war
stwie wierzchniej [ 32]  .

Charakter zjawisk adhezji zależy od rodzaju współpracujących c ia ł.tzn .  
ich  struktury, powinowactwa chemicznego, własności mechanicznych, a zwła
szcza wytrzymałości na ścinanie oraz od stanu ich powierzchni, t j .  mikro- 
geom etrii, grubości warstw adaorbowanych i  błon dyfuzyjnych, jak również 
od parametrów ta rc ia  [ i 10 ] . W czasie wzajemnego oddziaływania elementów 
powierzchni może nastąpić przerwanie błon adsorbcyjnych i  jednoczesne ad- 
hezyjne połączenie fizyczn ie czystych powierzchni materiałów par ciernych. 
Przy łącznym działan iu  s i ł ,  normalnych i  stycznych w trakcie ta rc ia , na
prężenia w warstwie wierzchniej mogą przekroczyć wartości krytyczne i  po
wodować intensywne ubytki materiałów.

Nowe badania [ 23 , 48, 49, 53, 59, 63]  dowodzą, że na powierzchniach 
ta rc ia  elementów t  materiałów kompozytowych, występują złożone procesy u-
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tlen ien ia , redukcji, topnienia, odparowania oraz sublim acji. Tworzy się  

przy tym warstwa wierzchnia o innych od rdzenia własnościach.

W tworzywach ciernych o lepiszczu organicznym następuje w wysokich ten>- 
peraturach p iro liz a  [17, 63, 130, 134]. Z lep iszcza wydzielają s ię  liczne  
ciekłe i  gazowe produkty, a na powierzchni pozostają twarde koksopochodne 

cząsteczki.
Wielu autorów badało przenoszenie (namazywanie, na lep ian ie ) materiału  

bieżni metalowej na powierzchnię tworzyw ciernych. Wise i  Lewis [133] uwa
żają, że są to wgniecione mechanicznie w tworzywo warstewki metalowe prze
niesione z obręczy zestawów kołowych, uformowane w wyniku procesu zmęcze
nia i  deformacji plastycznej warstwy w ierzchniej. Nie przedstaw ili oni jed
nak na to żadnego materiału dowodowego. Georgierskij i  Olina [4 8 ] stw ier
d z i l i  przenoszenie w parze żeliwo-tworzywo cierne, tłumacząc to zjawisko 
tworzeniem się  w warstwie wierzchniej żeliwa obszarów o złożonej warstwo
wej budowie. Występujące w tych obszarach mikroobjętości tworzywa,powsta
łe  w wyniku jego wcześniejszego naniesienia na powierzchnię żeliwa i  na
stępnie zawalcowania, powodują obniżenie własności mechanicznych warstwy 
wierzchniej żeliwa i  okresowe przenoszenie je j  fragmentów. Mechanizm ten 
nie potwierdzony przez innych badaczy należy traktować jako marginesowy i  
charakterystyczny tylko d la początkowego okresu współpracy elementów pary 
o dużej wstępnej chropowatości powierzchni. Zjawisko przenoszenia s t a l i  
obserwował podczas badań Nowicki [8 8 - 9 0 ] , tłumacząc je  oddzielaniem się  
cząsteczek s t a l i  w wyniku odkształceń plastycznych, spowodowanych wysoką 
temperaturą i  naciskami. Autor ten n ie  przedstawił opisu mechanizmu tego 
zjawiska, udokumentował jednak towarzyszące mu obniżenia wartości współ
czynnika ta rc ia  [8 8 ]. Śoieszka we wcześniejszych swoich pracach [117,123, 
125] przypisywał pojawienie s ię  warstwy o dużej zawartości żelaza na po
wierzchni ta rc ia  tworzyw ciernych między innymi procesowi polegającemu na 
tworzeniu s ię  ognisk o dużej zawartości Fe, w wyniku zagęszczania wypeł
niaczy zawierających Pe Iczerwień żelazowa, azbest) w warstwie wierzch
n ie j tworzyw i  następnie redukcji tlenków przez gazowe produkty rozpadu 

lepiszcza (H2, CO) w wysokiej temperaturze.
Przenoszenie bardziej wytrzymałego mechanicznie materiału na powierz

chnię ta rc ia  mniej wytrzymałego przeciwpartnera było stwierdzone praezwie
le  innych badaczy [44, 47, 72 ]. Zjawisko to tłumaczono głównie wykrusza
niem smęczeniowyffl twardego materiału lub jego intensywnym utlenianiem i  
następnie wgniataniem oderwanych cząstek lub błon tlenkowych w warstwę 
wierzchnią m ateriału bardzie j miękkiego Cnp. brązu, teksto litu  i  innych).
W kilku opracowaniach [17, 45] łączono przenoszenie metali na powierzch
nię tworzyw ze znakiem i  wartością ładunków elektrycznyoh powstających na 
powierzchni tarc ia  w wyniku e lek tryzac ji. Zdaniem tych autorów tworzywa, 
które elektryzują s ię  dodatnio, nanoszą się  na metale, tworząc pałę derną: 
tworzywo-tworzywo, a tworzywa elektroujemne intensywnie zużywają metal* po
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przez : ich nanoszenie na powierzchnię tworzyw i  ukształtowanie pary:metal- 
metal. Opracowania te nie podają jednak fizycznej natury i  mechanizmu wp3y- 
wu znaku ładunku elektrycznego na przenoszenie m etali na dielektryki.Bow- 
den i  Tabor [ 20]  uważają, że pola elektrostatyczne w parach ciernych, ta
kich jak hamulce, mają n ieistotny bezpośredni wpływ na s i łę  ta rc ia ,a le  od- 
działywują pośrednio poprzezt wymuszanie ukierunkowanego ruchu zjonizowa
nych cząstek gazów (np. wodoru, tlenku w ęgla ), przyciąganie pyłów,wilgoci 
oraz cząstek zużycia przeciwpróbki. Przy zbliżeniu naładowanego elektro
statycznie tworzywa do metalu następuje iskrowe elektryczne rozładowanie 
i  elektroerozja elementów ciernych [45, 113].

K ragielsk i [7 2 J tłumaczy przenoszenie z jednego c ia ła  na drugie różn i
cami energii powierzchniowej, uważa że c ia ło  o mniejszej energii będzie 
s ię  namazywało na c ie le  o większej energii powierzchniowej.

Is tn ie je  także przypuszczenie [ 3 , 29 ], że gdy powierzchnie współpracu
jące nie są geometrycznie jednakowe, występuje niesymetryczne przenosze
nie od większej powierzchni do m niejszej. Poglądy te mają jednak ograni
czony zakres zastosowania, gdyż kierunek przenoszenia zależy jeszcze np. 
od rodzaju materiału i  temperatury* Jeżeli temperatura mniejszej powierz
chni je st b liska  temperaturze topnienia m ateriału, ulega ono rozmazywaniu 
na tarczy [109].

Obecność cząstek materiału przeciwpróbki (najczęściej stopu że laza ) na 
powierzchni tworzyw ciernych je st zawsze niekorzystna z punktu widzenia 
trwałości i  efektywności hamulca. Tworzeniu s ię  jednoimiennej pary, np. 
s ta l -s t a l ,  towarzyszy duży miejscowy wzrost temperatury, intensywne n i
szczenie stalowego przeeiwpartnera, obniżenie współczynnika tarc ia  oraz 
iskrzenie.

Dotychczasowe prace dały dużą ilo ść  inform acji o zjawisku przenoszenia 
w warunkacń ta rc ia  technicznie suchego oraz liczne próby przedstawienia 
jego fizycznej natury, nie stworzyły jednak pełnego fizycznego modelu me
chanizmu przenoszenia metali (materiałów bieżni hamulca) na hamulcowe two
rzywa cierne.

2.2. Charakterystyka techniczna i  badania eksploatacyjne 
hamulców maszyn wyciągowych

Specyfika procesu hamowania we współczesnych maszynach wyciągowych'po
lega między innymi na programowanym przebiegu s iły  normalnej, dociskają
cej elementy cierne w czasie hamowania, której wartość n ie zależy od efek
tu je j  dzia łan ia . Rodzi s ię  stąd duże znaczenie stab ilnośc i tribo log icz -  
nyeh własności tworzyw ciernych przez eały okres eksploatacji hamulca. 
Wzrost lub spadek intensywności hamowania w stosunku do je j  wartości spo
dziewanej może wywołać skutki awaryjne.

Inną speeyfikę stanowią geometryczne cechy konstrukcyjne oraz funkcyj
ny podział dzia łan ia  hamulca nat
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-  hamowanie manewrowe, którym kończy się  każda część cyklu wydobywcze
go. Praca hamulca ciernego ograniczona jest w tym przypadku do za
trzymania urządzenia z bardzo małej prędkości„wlecznej,

-  hamowanie bezpieczeństwa, którego wystąpienie ma charakter losowy i  
może mieć miejsce w każdej sytuacji ruchowej urządzenia.
Cała energia kinetyczna urządzenia wyciągowego jest w tym przypadku
pochłaniana przes hamulec cierny.

Obecnie stosowane są w Polsce głównie pneumatyczne napędy hamulców i  
szczękowe zespoły rcbocze w układzie walcowym [1 2 ].

Rozwiązania te będą jednak miały coraz bardziej ograniczone zastosowa
nie w maszynach wyciągowych dużej mocy.

W największych maszynach aą stosowane hydrauliczne hamulce tarczowe 
Irys. 2 ) [8 ,  9, 15, 27, 81] . Dla dokonania oceny warunków ta rc ia  (k ine-

Rys. 2. Hamulce górniczych maszyn wyciągowych wieloliniowych
a -  hamulec szczękowy walcowy z napędem pneumatycznym, b -  hydrauliczny

hamulec tarczowy

tycznych, dynamicznych, geometrycznych i  termicznych) w istn iejących  i  pro
gnozowanych hamulcach maszyn wyciągowych wykonano szereg badań eksploata
cyjnych i  analitycznych parametrów technicznych tych maszyn [1 0 ], Badania 
te były najczęściej fragmentami kompleksowych badań urządzeń wyciągowych 
[5 , 6, 38, 92 ], obejmujących także pomiary wielkośoi mechanicznych w bę
bnach pędnych, linach i  naczyniach.

Badania przeprowadzone między innymi na prototypowej maszynie wyciągo
wej z hydraulicznymi hamulcami tąrczcfwymi [4 3 ],  ita b l. 2, przykład I ).P o 
mierzono naprężenia mechaniczne w niektórych elementach hamulca, zmiany 
prędkości, przyśpieszeń i  c iśn ien ia  w czasie hamowania manewrowego i  beK- 
pieozeństwa oraz obciążenia termicznego elementów cierpych. Wyniki badań 
ciśn ien ia  i  s i ły  normalnej w siłownikach hydraulicznych przedstawia " jb .  3. 
iimiany prędkości i  przyśpieszeń chwilowych maszyny wyciągowej w eza?4 « 
hamowania zależą od przyłożonego momentu hamującego i  w łaściwaśei dyna
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micznych całego urządzenia wyciągowego (sprężystość i  długość lin ,po łoże 
nie i  ciężar naczyń itd . ).

-  40

1 *
I :  
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*  80 S w
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Rys. 3. Przebieg ciśn ien ia i  s i ły  normalnej w czasie hamowania hamulcem
bezpieczeństwa

a -  hamulec odhamowany, b -  wyzwolenie hamulca, spadek ciśn ien ia , c - d o j 
ście szczęki do tarczy, d -  270 ms, czas Jałowy hamulca przy luzie  1,5 mm, 
e -  c iśn ien ie pierwszego stopnia hamowania, f  -  koniec pierwszego stopnia 
hamowania, g -  700 ms, czas progowy, h -  s i ł a  normalna pierwszego stop

n ia , i  -  s i ła  normalna końcowa (maksymalna)

fc
*

-ł

f c d : -

Rys. 4. Wyniki pomiarów w ielkości kinematycznych maszyny wyciągowej
a -  wykres prędkości i  opóźnień w czasie hamowania bezpieczeństwa,jazda w 
górę pełnym skipem I30 Mg), b -  wykres prędkości i  opóźnień w czasie ha

mowania bezpieczeństwa, jazda w dół pełnym skipem (30 Mg)
1 -  wykres prędkości; 2 -  wykres opóźnień

Wykres prędkości i  opóźnień w czasie hamowania przedstawia rys. 4. Wi
doczne pulsacje wartości opóźnienia aą wynikiem oddziaływania na bęben drga
jących wzdłużnie l in ,  nośnych, naczyń i  urobku. Oniany wartości średniej 
temperatury powierzchni tarczy, mierzonej termoparą ślizgową w miejscu na
biegania i  zbiegania tarczy w badanej maszynie [ 42] ,  w trakcie hamowania 

bezpieczeństwa przedstawia rys . 5.
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Rys. 5. Wykresy temperatury powierzchni tarczy w cząsie dwóch kolejnych 
hamowań bezpieczeństwa z prędkości początkowej vp = 16 m/s 

a, b -  temperatura mierzdha w miejscu nabiegania tarczy na szczękę, c,d  -  
temperatura mierzona w miejscu zbiegania tarczy ze szczęki

Tablica 1

Z JUANY ŚREDNIC BĘBNÓW WIE10LIN0WYCH 
I  LICZBY PAR SIŁOWNIKÓW HYDRAULICZNYCH W FUNKCJI UDŹWIGÓW, 

GŁĘBOKOŚCI CIĄGNIENIA I  KROTNOŚCI ZAWIESZENIA

Masa użyteczna 
nosiwa w na
czyniu Q, Mg

40 50 60

\ Głębokość 
\ ciągnienia
\ H* m...... ..

Liczba l in ,  wV

1200 1400 1600 1200 1400 1600 1200 1400 1600

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 
siłowników

i
20 24 28

Inne hamulce z prognozowanej populacji dużych maszyn wyciągowych Ctabl, 
1) charakteryzują s ię  różną nominalną geometrią styku. Zakładając zastoso
wanie tych samych siłowników [42 ] w oparciu o pracę [10, 137] , wyliczono 
średnicę bębnów wielolinowych, geometrię b ieżn i oraz liczbę^ koniecznych 

siłowników dla zapewnienia 3-krotnej statycznej pewności hamowania [ s ] .
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Znając geometryczne i  materiałowe cechy konstrukcyjne hamulca oraz je 

go kinematyczne i  dynamiczne warunki pracy można wyliczyć obciążenie ter
miczne elementów dowolnego hamulca.

Hamulce maszyn wyciągowych typu walcowego charakteryzują s ię  rozbudo
wanymi układami szczękowymi. N iestabilna praca tych hamulców,wywołana diiga- 
niami samowzbudnymi elementów ciernych, powoduje także niebezpieczne drga
nia maszyny oraz je j  fundamentu [5 7 ], a także prowadzi do skrócenia czasu 
pracy, a nawet do zniszczenia elementów węzła ciernego. Na jednej z ma
szyn wyciągowych przeprowadzono pomiary w celu dokonania iden ty fikac ji 
drgań. Po wykonaniu specjalnego układu pomiarowego rejestrowano w ielkości 
przemieszczeń wybranych punktów i  w ielkości zmian naprężeń.Przykładowy wy
cinek oscylogramu przedstawia rys. 6. Drgania te miały charakter drgań sa- 
mowzbudnych wywołanych tarciem.

TS { 6 ’ fmjmmt 15 ~ *

I v  —  " "  A r ........  I ....i* * ’

mm*ł | 
'mmi

. - ł - f

» !

J Ł

f

k  .. I : i  ■—%■■■
, i    ”*

Rys. 6. Wycinek z oscylogramu z zapisem zmian naprężeń w elementach ha
mulca w czasie hamowania bezpieczeństwa z prędkojści początkowej vp =■ 6 m/s

Badania przeprowadzane na kilku wybranych losowo maszynach wyciągowych 
wykazały, że niektóre hamulce nie spełn ia ją  kryterium statycznej pewaości 
hamowania oraz charakteryzują s ię  znacznie wydłużoną drogą hamowania bez
pieczeństwa w stosunku do przewidywanych wartsści. Zjawisko to związane 
z okresowym obniżeniem się wartości współczynnika tarc ia  można nazwać fa 
dingiem eksploatacyjnym [ 63] .  Stwierdzono eksperymentalnie [127] ,że głów
ną przyczyną tego zjawiska była obecność wody na powierzchni tarc ia  hamul
ca (przypadki takie obserwuje się  w szybach, gdzie nośnikiem wody są l i 
ny) oraz metalizowanie się  powierzchni tworzyw [88 ].
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2.3. Termiczne warunki pracy hamulców maszyn wyciągowych

W eelu uchronienia się  przed możliwością awaryjnego nagrzania okładzin, 
należy przy projektowaniu przeprowadzić obliczenie sprawdzające.

Z praktyki wynika, że nadmierne nagrzanie elementów hamulca zmniejsza 
ich żywotność oraz obni£,a wartość współczynnika tarc ia  [73 , 87 ], a tarcza 
stanowiąca bieżnię hamulca, j&oże zostać trwale zdeformowana. Badania na 
obiektach przemysłowych dowodzą, że w czasie normalnej pracy maszyny wy
ciągowej, napędzanej silnikiem  prądu stałego , przyrost temperatury elemen
tów hamulca, wynikający z pracy hamulca manewrowego, je st minimalny lub 
całkowicie n ie mierzalny i  może być pominięty [119]. Należy natomiast w ob
liczeniach uwzględnić efekty termiczne, wynikające z pracy ciernej hamul

ca bezpieczeństwa.
Przy tarciu  suchym dwóch powierzchni chropowatych rzeczywisty styk na 

poszczególnych wierzchołkach mikronierówności tych c ia ł jest bardzo krótko
trwały, a temperatura jaka się  w wyniku tego styku wywiązuje jest maksy
malną temperaturą powierzchni ta rc ia  [32, 35, 72]. Temperatura ta jest  
jedną ze składowych opisujących pole temperatur w trących s ię  ciałach.Zna- 
jomość tego pola ma istotne znaczenia, gdyż jak wykazały badania [32, 108] 
naprężenia mechaniczne w warstwie wierzchniej trących s ię  elementów,w wie
lu hamulcach pochodzą głównie od udarów cieplnych. Temperatura i  gradient 
temperatury w dużym stopniu decydują o intensywności zużycia i  zmęczenia 

materiałów.
Temperaturę elementów ciernych określa ją  następujące wielkoscis

ifj. -  maksymalna temperatura powierzchni ta rc ia ,

-  temperatura początkowa,

■f -  średnia temperatura objętościowa,

^  — średnia temperatura nominalnej powierzchni ta rc ia ,

-  temperatura błysku,

grad <P -  gradient temperatury w warstwie efektywnej,

gdzie«

Znajomość maksymalnej temperatury powierzchni ta rc ia  iTt pozwala na po
równanie obciążenia temperaturowego mikroobszarów materiałów ciernych ! 
dopuszczalną temperaturą, której przekroczenie powoduje w przypadku two
rzyw termoutwardzalnych np. destrukcję lep iszcza, metalizowanie powierzchf 
ni ta rc ia  [63 , 123, 133] a w przypadku materiału bieżni stalowej uplastycz
n ienie, p łyn ięcie i  dekohezjg zmęczeniową warstwy wierzchniej [49 , 73,

108].
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CHARAKTffiYSTYKA TECHNICZNA WYBRANYCH MASZYN WYCIĄGOWYCH

Tablica 2

Charakterystyczne dane 
maszyn wyciągowych

Wartości liczbowe
Jeduost. Przykł.

I
Przykł.

I I
Przykł.

I I I

Masa użyteczna nosiwa w naczy
niu, Q 30 40 60

Głębokość ciągn ien ia, H m 800 1600 1200

średnica bębna w ie lo lin o - 
wego, Djj m 5,5 4,5 3,2

Liczba l in  nośnych, w 4 6 12

Prędkość maksymalna, vm m
s 16 20 20

Czas hamowania, t^ 8 5 5 4,6

Praca ta rc ia  na jedną powierz
chnię tarczy, L k j 5950 10213 11504

Powierzchnia efektywna tarczy,A^ m2 3,76 3,1 2,248

Powierzchnia szczęk, A? m2 0,504 0,63 0,882

&*ubość tarczy, b1 m 0,03 0,03 0,03

Wymiary okładziny c ie rn e j, I ^ g g m 0,21x0,3 0,21x0,3 0,21x0,3

Rys. 7. Przebiegi zmian temperatury w czasie hamowania bezpieczeństwa dla
^p

a -  przykład I ,  b -  przykład U ,  e -  przykład 111 (ta b lic a  2 )

Dla trzech charakterystycznych rozwiązań maszyn wyciągowych, których 
dane przedstawiono w ta b l. 2, wyliczono wartości zmian temperatur w hamul
cach [120, 121, 130]. Przykład I  odpowiada maszynie wyciągowej typu
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4^5500 produkcji ZUT "Zgoda". Pozostałe maszyny należą do prognozowanej 
se r ii maszyn wyciągowych o bardzo dużych mocach (ta b l. 1 ).  Przebieg zmian 
temperatury elementów hamulca w czasie hamowania bezpieczeństwa przedsta
wia rys. 7. Uzyskane drogą obliczeń temperatury informacje u śc iś la ją  wymar 
gania konstrukcyjno-materiałowe dla tych hamulców i  są niezbędne d la  wła
ściwego wyboru tworzyw ciernych.

Z . 4. Hamulcowe tworzywa cierne

Cechy konstrukcyjne i  warunki pracy hamulców w maszynach roboczych są 
bardzo zróżnicowane [ i , 2 ], a współczesne ich  rozwiązania wskazują na co
raz większe obciążenie cieplne elementów ciernych [61, 128]. Zróżnicowanie 
to zmusiło do opracowania bardzo szerokiego z e s ta w u  tworzyw ciernych prze
znaczonych do pracy w hamulcach [2 ,  49» 65j 75, 135]. Do podziału tw<rzyw 
ciernych można zastosować ró&ne kryteria  £70, 72, 87». 88]  ̂ Na jbardzie j o— 
gólny podział wyróżnia cztery grupy tworzywi niemetalowe, metalowe, meta
lowo—ceramiczne i  metalowo—żywiczne.

a -  niemetalowe, do których zaliczamy:
-  organiczne (np. drewno, skóra, f i l c  i  inne),
-  nieorganiczne (np. porcelana, beton i  inne),
-  azbestowe z lepiszczem organicznym,

-  impregnowane olejami schnącymi,
-  o lepiszczu kauczukowym,
-  o lepiszczu z żywicy termoutwardzalnej,
-  o lepiszczu mieszanym Ikauczukowo-żywicznym),

b -  metalowe, do których zaliczamy: żeliwa, s ta le  niskowęglowe,proszki 
spiekane, niektóre stopy miedzi i  inne,

c -  metalowo-ceramiczne o bardzo zróżnicowanej budowie i  technologii, 
które charakteryzują s ię  między innymi: wysoką odpornością cieplną, 
dużą twardością, stab ilnośc ią  współczynnika ta rc ia , w szerokim za
kresie  temperatur, dużą ściernością oraz wysokimi kosztami wytwa

rzan ia [2 ,  63, 75, 132],

d -  metal owo-żywiczne, których trzy zasadnicze składniki stanowią: ży
wica, azbest oraz proszki m etali w i lo ś c i  co najmniej 20# (wagowo). 
Tworzywa te charakteryzują s ię  korzystnymi własnościami cierno-zu - 

życiowymi [ 63, 134].

Na obecnym etapie rozwoju konstrukcji hamulców maszyn wyciągowych zna
laz ły  zastosowanie głównie tworzywa azbestowe impregnowane olejam i schną
cymi (Tanoles, B inolex ) oraz w starszych rozwiązaniach drewno topolowe.

Stosowane rodzaje tworzyw ciernych oraz zalecanie d la konstruktorów o - 
graniczały maksymalne naciski Jednostkowe do wartości 0 ,3 -0 ,7  - 5  i  dawa

ły  podstawę do projektowania hamulców typu walcowego, o bardzo dużych P®”



SKŁADY CHEMICZNE WYBRANYCH MATERIAŁÓW CIERNYCH

Tablica 3

Lp. S k ł a d n i k i
Tworzywo 
' W-12

Tworzywo
AKF

Tworzywo
M-31

Tworzywo 
ZK-YI-19

Tworzywo
TEXTAR
V-1431

Tworzywo
Polofen
FA-3

' ' Zawartość składników w procentach wagowo

1 Kauczuk syntetyczny 17 12,5 - - - -

2 Żywice lNovolak, Rezomel, 
Rezolit i  inne) - 12,5 21 22 17 33

3 Azbest (włókna aineralne
żużlowe i  azbestowe) 37 46,0 22 32 21 47

4 Granulat i  proszki metali 
kolorowych 21 - 29 20 31 15

5 Baryt mielony - - - 13 10 -

6 Grafit - - - 0,3 5 -

7 Czerwień żelazowa 8 25 - 5 5 -

8 Środki wulkanizacyjne 5 - - - - -

9 Wypełniacz krzemionkowy 4 - 28 5 5 -

10 Inne 8 4 - 2,7 6 5



Tablica 4

WŁASNOŚCI FIZYKOMECHANICZNO I  CIERNE WYBRANYCH MATERIAŁÓW CIERNYCH

Lp. Parametr Jednostka
Tworzywo 

W-12
Tworzywo

AKF
Tworzywo

M-31
Tworzywo
ZK-VI-19

Tworzywo 
TEST AR 
V-1431

Tworzywo
GALFEL

Tworzywo
COSID

Tworzywo 
Po lo f  en 
FA-3

1 Gęstość, J- 2220 1970 2650 2410 2240 2140 2240 1780

2 Twardość, HK MN 204,1 171,5 669,8 171,0 144,0 28,4 429 301

3 Udarność, U kJ
7

9,3 4,3 3,9 7,7 5,1 18,0 3,7 22,1

4 Średni współ
czynnik tar
c ia , f l

0,440 0,444 0,390 0,351 0,388 0,504 0,305 0,280

5 Średnia inten
sywna zużycia, ? 34,7 44,4 182,2 50,4 29,1 35,0 61,5 23,1

6 Średnia efek
tywna inten
sywność zuży
c ia , eg

5S 67,5 98,4 433,6 126,6 92,7 71,2 167,2 65,0



18

wierzchniach ta rc ia  szczęk. Warunki pracy hamulców tarczowych (p .2 .3 ) e li
minują natomiast te rodzaje tworzyw. Dla prognozowanej populacji dużych 
maszyn wyciągowych (t a b l.  1 )  znajdą zastosowanie [94, 123] tworzywa meta- 
lowo-żywiczne oraz niektóre tworzywa azbestowe, c lepiszczu żywicznym i  
kauczukowo-żywicznym (sk ład i  własności wybranych do dalszych badań two
rzyw przedstawiają tab lice  3 1 4 ) .  Te rodzaje tworzyw zostały dobrze zba
dane od strony procesu wytwarzania. Wyniki prac [24, 61, 62, 63, 107, m ,  
112, 130, 134] umożliwiają stosunkowo swobodną zmianę ich własności tribo - 
logicznych, chociaż n ie dają jeszcze umiejętności ich dowolnego kształto
wania. Skład tworzyw ciernych je st bardzo różny. Można jednak wyszczegól
n ić  następujące grupy składników i  ich wagowy udział [111]«

lep iszcze 20-30#, 
azbest 20-40J6, 
wypełniacze nieorganiczne 15-40%, 
wypełniacze organiczne 5-15%.

Podstawowym składnikiem tworzyw, od którego w znacznym stopniu zależą  

odporność termiczna i  cierność, je st lepiszcze. Obecnie coraz częściej sto
suje s ię  tworzywa oparte na modyfikowanych żywicach termoutwardzalnych 
[134] . Dodanie do lepiszcza różnego rodzaju wypełniaczy zmienia zasadni
czo jego własności mechaniczne i  tarciowe. Odpowiednio dobrane wypełniacze 
podnoszą cierność (korund, tlenk i żelaza, dodatki organiczne), współczyn
nik przewodzenia c iep ła  (metale, tlenk i m etali, kauczuk syntetyczny), od
porność na zużycie (baryt, tró js iarczek  molibdenu), stabilność cieplną (az
best, włókna żużlowe, m ika), przeciwdziałają zacieraniu (g r a f i t ,  baryt, 
sadza), u ła tw ia ją  wulkanizację kauczuku lub sieciowanie żywicy (tlenek wai>* 
n ia , tlenek baru, tlenek magnezu), smarują w wysokich temperaturach (ołów, 
siarczek ołowiu, siarczek antymonu). Działanie różnych składników nie jest 
jednokierunkowe, dlatego dobór optymalnej struktury wewnętrznej jest skom
plikowany. Każdy wypełniacz wywiera skomplikowany wpływ na lepiszcze i  po
zostałe składniki. Kad doskonaleniem tworzyw ciernych i  wyspecjalizowanym 
przeznaczeniu pracuje w dalszym ciągu w iele laboratoriów na całym świecie.

Materiałom przeznaczonym na elementy cierne w hamulcach można posta
wić ogólne wymagania, które w wielu przypadkach są przeciwstawne.

Utrudnia to wybór i  zmusza do kompromisu uzależnionego od charaktery
styki przypadku ich zastosowania. Podstawowe wymagania stawiane materia
łom ciernym wg danych zawartych w pracach [32, 49, 53, 54, 72 ], toi

-  s tab iln a  i  wysoka wartość współczynnika tarc ia ,
-  duża odporność na zużycie w szerokim zakresie zmian parametrów tarcia,
-  brak skłonności do sczepień adhezyjnych,
-  duża stabilność mechaniczna, chemiczna i  termochemiczna,
-  stabilność i  równomierność zmian chemicznego i  fazowego składu oraz 

struktury i  innych własności warstwy wierzchniej w procesie eksplo
a ta c ji ,
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-  odporność na korozję, odporność na działan ie wody, o le je  i  inne sub

stancje,
-  wysoki punkt topienia,
-  wysoki współczynnik przewodzenia c iep ła ,
-  n isk i współczynnik rozszerzalności c iep lne j,
-  duża wartość c iep ła  właściwego,
-  dobra technologiosność (np. obrabialność, mała kruchość i  inne).

Dla uzyskania spodziewanej trwałości elementów ciernych hamulca ważne 
je s t , aby w czasie hamowania konstytuował się  w warstwie wierzchniej do
datni gradient własności mechanicznych [32, 123]. Powoduje to lokalizację  
deformacji plastycznych i  zniszczeń m ateriału w bardzo cienkiej s t re fie  
przypowierzchniowej i  uniemożliwia głębokie wyrywanie je j  cząstek. W pro
cesie ta rc ia  nie powinny następować niekorzystne, z punktu widzenia włas
ności użytkowych, objętościowe zmiany w tworzywie.

2.5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza literaturowa i  wstępne badania hamulców dowodzą 
aktualności i  ważności podjętego w pracy zadania. Występujące w praktyce 
eksploatacyjnej okresowe lub trwałe obniżenie sprawności hamulców stanowi 
duże zagrożenie dla prawidłowego funkcjonowania urządzenia wyciągowego.Ob
niżenie wartości współczynnika tarc ia  w warunkach hamowania bezpieczeństwa 
może doprowadzić do bardzo poważnego stanu awaryjnego, stąd duże znacze
nie id en ty fik ac ji technicznie niekorzystnych zjawisk tribologicznych na po

wierzchniach ta rc ia  w hamulcach.
Badania eksploatacyjne i  analityczne potwierdzają coraz większe obcią

żenie frykcyjne elementów hamulca, które d la maksymalnych parametrów pra
cy wywołują a a  powierzchni ta rc ia  temperatury przekraczające temperaturę 
destrukcji kauczuku i  żywicy. Porównanie otrzymanego z obliczeń obciąże
n ia cieplnego hamulców maszyn wyciągowych z wynikami, badań termograwime- 
trycznych wykazuje, że na okładziny tych hamulców niekorzystne własności 
mająs materiały organiczne, tworzywa cierne o lepiszczu kauczukowym oraz 
azbestowe impregnowane olejam i schnącymi, W tworzywach tych destrukcja 
cieplna rozpoczyna s ię  najwcześniej, kauczuk w temperaturze powyżej 570 K 
zamienia si? w ciecz i  odparowuje. Tworzywa azbestowe impregnowane o le ja 
mi sehnąeymi wykazały w temperaturze 570 K ubytek masy równy 4,9%, a w
temperaturze 77 0  K był on równy 24 A  ,

W tworzywach o lepiszczu kauczukowym zanotowano dla temperatury 570 K 
odpowiednio 4,8% i  1,9% ubytku masy, a dis temperatury 770 K wynosił on 
19# i  1^%. Zechodsąee w tych temperaturach przemiany termochemio zne w war
stwie wierzchniej powodują także istota® Baniejssenie odporności twe 
na zutycie [116], W oparciu o znajomość warunków pracy elementów eierayoh  
hamulców maszyn wyciągowych do badań głównych wyselekejenowe.no osiem turo-
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rzyw z grup, które n a jlep ie j odpowiadają funkcjonalnym i  trwałościowym wy
maganiom stawianym tym hamulcom.

Dla uzyskania pełnej oceny własności tribologicznych hamulcowych two
rzyw ciernych trzeba wykonać dużą liczbę badań, w których poszczególne eta
py symulują ich przemysłowe warunki pracy.

Specyfika cech konstrukcyjnych i  eksploatacji hamulców maszyn wyciągo
wych stwarza konieczność przeprowadzenia większości badań w warunkach la 
boratoryjnych i  pozwala tylko na końcową weryfikację wyników w warunkach 
przemysłowych.

Do programu laboratoryjnych badań tribologicznych należą!

-  badania w warunkach stab iln e j prędkości poślizgu,
-  badania w warunkach dynamicznie zmiennej prędkości poślizgu (symula

c ja ikoniczna pracy hamulca),
-  badania w warunkach ruchu przerywanego Iruch s t ic k -s l ip ) [ 12 6 , 129].

Wyżej wymieniony program powinien obejmować warunki symulujące najwięk
sze obciążenie przypowierzchniowej stre fy  warstwy wierzchniej elementów 
hamulca tarczowego, które charakteryzują« prędkość początkowa hamowania
1)" = 20 —, naciski jednostkowe p >  1,0 S ,  maksymalna temperatura po- 
P 3 m

wierzchni tarc ia  tT  ̂>  800 K. Ze względu na różną nominalną geometrię sty
ku w poszczególnych rozwiązaniach wielosegmentowych hamulców tarczowych [9, 
81, 115], należy uwzględnić także w badaniach współczynnik wzajemnego przy
krycia [114] . Współczynnik ten można rozpatrywać jako czynnik wpływający 
na wielkość oddziaływania otoczenia, czy li lepszy lub gorszy dostęp atmos
fery otoczenia do obszaru styku ciernego [74] oraz jako Konstrukcyjny wskaź
nik dysypacji energii c iep lnej.

3. BADANIA WŁASNOŚCI TRIBOLOGICZNYCH PARY:TWORZYWO CIERNE-STAL

3.1. Cel i  zakres badań

Ważnym czynnikiem w procesie konstruowania hamulców w maszynach robo
czych je st prawidłowa ocena fizycznej trwałości ich elementów [40] . Inten
sywność starzenia elementów je st wypadkową wymuszeń starzenia (mechanicz
nych, cieplnych, chemicznych, elektrycznych) i  odporności materiałów e le 
mentów na ich działan ie. Zależy ona od rodzaju procesów niszczących,wywo
łanych np. tarciem [55] . Analityczne powiązanie własności użytkowych mate
ria łów  ciernych z parametrami ta rc ia , charakterystykami materiałowymi i  
geometrycznymi cechami konstrukcyjnymi węzła ta rc ia , pozwoliłoby na roz
wiązanie szeregu ważnych zagadnień, a mianowicie:

-  tribologicznych -  ocena własności ciernozużyciowych tworzyw w funk
c j i  widma wymuszeń i  mikroklimatu otoczenia (temperatura,wilgotność, 
zanieczyszczenia powietrza),
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-  eksploatacyjnych -  prognozowanie zużycia elementów jako część szerzej
pojętej predykcji trwałości i  niezawodności maszyn 

(systemów) [131] ,

-  konstrukcyjnych -  podstawa do optymalizacji węzłów ta rc ia  ze wzglę
du na wybrane kryteria  £69] .

W ostatnich kilku latach wykonano szereg prac, które pozwalają progno
zować wartość współczynnika tarc ia  i  zużycie przy zawężonych wartościach 
parametrów [ 14 , 31, 69, 95-97, 103-105, 117, 123]. Dalsze prace w tym za
kresie wzbogacają zbiór faktów empirycznych i  aproksymują uogólnione roz
wiązanie w postaci zależności analitycznych.

Celem te j części pracy było zbadanie tribologicznych charakterystyk two
rzyw na modelach ikonioznych oraz zbudowanie modelu matematycznego,w któ
rym będą uwzględnione zależności między! odpornością tworzyw na zużycie, 
współczynnikiem tarc ia  a naciskami jednostkowymi, prędkością względną ru
chu, charakterystycznymi cechami materiałowymi (HK, U ) oraz współczynni
kiem wzajemnego przykrycia.

Stanowisko badawcze i  warunki badań zapewniały, że fizyczny model eks
perymentów odwzorowywał hamulce tarczowe maszyn wyciągowych.

3 .2 . Problemy modelowania w badaniach tribologicznych

W badaniach tribologicznych przyjmujemy podział metod modelowania na 
fizyczne i  matematyczne. W modelowaniu matematycznym posługujemy się  mode
lem symbolicznym (symbolami matematycznymi). W badaniach tribologicznych  
używamy modeli fizycznych, ikonicznych, c zy li że laboratoryjne badania pro
wadzimy na stosowanych trójwymiarowych układach fizycznych, które mają 
odwzorowywać układ rzeczywisty (o ry g in a ł). Eksperymenty na modelach iko— 
nicznych nazywamy symulacją ikoniczną. Symulacja ikoniczna w zagadnieniach 
tribologicznych polega na odwzorowaniu w warunkach laboratoryjnych charak
teru zjawisk tribologicznych, odpowiadających rzeczywistym węzłom tarc ia  
(oryginałom ). Trudność modelowania procesu ta rc ia  i  zużycia polega na tym, 
że przyjęcie tych samych materiałów oraz parametrów ta rc ia  jeszcze nie od
wzorowuje wystarczająco precyzyjnie wszystkich zjawisk tribologicznych [21, 
72, 98], Materiały par ciernych zmieniają w czasie ta rc ia  swoje własności 
[49, 58], w zależności od różnych czynników, np. s temperatury i  gradientu 
temperatury w warstwie w ierzchniej, makrogeometrii powierzchni ta rc ia  ele
mentów ciernych, parametrów ta rc ia , oddziaływania środowiska i  innych [25, 
33, 34, 52, 98, 136].

Uzyskane drogą analizy wymiarowej [8 4 ] kryteria podobieństwa [22, 32, 
56], oparte na odwzorywaniu zjawiski cieplnofizycznych,fizycznomechanicz- 
nych, dynamicznych oraz makro- i  mikrogeometrii powierzchni ta rc ia ,n ie  da
ją  pełnych możliwości modelowania wpływu wszystkich czynników, przez co 
zmuszają do eksperymentalnej oceny kryteriów podobieństwa i  wyznaczania 
zakresu ich  zastosowania [33 ]. W przypadku materiałów termoutwardzalnych,
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w skład których wchodzą związki organiczne, dużą ro lę  odgrywają proce
sy tribochemiczne zależne od temperatury, ciśn ien ia  i  składu chemicznego 
środowiska. W badaniach uwzględnia s ię  je  dodatkowymi kryteriami [33 ].

Modelowanie ta rc ia  i  zużycia można traktować tylko jako przybliżone, a 
o dokładności odzworowania rzeczywistych warunków pracy decydują między 
innymi kryteria  przyjęte za najważniejsze. Modelowanie pracy hamulców ma
szyn wyciągowych [22 ] oparto na założeniach równości jednostkowej mocy tar
c ia , współczynników przewodności i  oddawania c iep ła  dla modelu i  orygina
łu . Równość tych współczynników ułatwia użycie tych samych materiałów o- 
raz współczynnika wzajemnego przykrycia. Przyjęte założenia opierają aię  
na badaniach [22, 92], które wykazują istotną korelacje między mocą tar
c ia  a temperaturą powierzchni. W wykonywanych w n in ie jsze j pracy badaniach 
modelowych na laboratoryjnym stanowisku badawczym (rys. 10) założono dla  
oryginału i  modelu równości następujących parametrówt

-  początkowej wartości prędkości względnej ruchu,
-  średniej wartości nacisków jednostkowych,
-  współczynnika wzajemnego przykrycia.

Czas hamowania dla modelu wyliczono, zakładając równość temperatury po
wierzchni ta rc ia  dla oryginału i  modelu.

3.3. Warunki badań

Badania cierne wykonano na specjaln ie do tego celu skonstruowanym sta
nowisku (modelu ikonicznym hamulca tarczowego) rys . 8-10 [91, 125].Ogólną 

charakterystykę modelu przedstawia tab lica  5.

Rys. 8. Ogólny widok stanowiska badawczego oraz aparatury pomiarowej
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Rys. 9. Stanowisko badawcze, sposób mocowania i  docisku próbek do tarczy  
^  oraz pomiaru momentu tarc ia
i -  tarcza, 2 -  próbka i  uchwyt próbki, 3 -  czujnik s iły  normalnej, 4

czujnik s i ły  ta rc ia

K
tJz/nocooa
UM-W

Oscylograf 
&SL~ 1

Rys. 10. Schemat stanowiska badawczego 
1 « l ln ik  nradu sta łego , 2-5 -  układ zas ila jący , 6 -  przekładnia pasowe,

1 5 ‘ S S U n l »  i  J J S jfp r S b k l,  P rfbk ., 17 -
czujnik tensometryczny s iły  ta rc ia , 18 -  rama łącząca

Wyposażenie stanowiska w czasie badań stanowił zespół aparatury do cią
głego pomiaru s i ły  ta rc ia , obciążenia normalnego próbek, temperatury po
wierzchni ta rc ia  oraz kontroli prędkości obrotowej i  drogi ta rc ia .



CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA BADAWCZEGO

Tablica 5

Cechy charakterystyczne

Prędkość względna tarc ia  

Nacisk jednostkowy 

Powierzchnia ta rc ia  próbek 

Wymiary przeciwpróbki

Układ obciążający« hydrauliczny

Pomiar docisku próbki« tensometryczny

Pomiar momentu tarc ia « tensometryczny

Pomiar prędkości« stroboskopem

Pomiar drogi tarc ia « liczn ik  mechaniczny

Pomiar temperatury« mikrotermopara 
stykowa Ichromel-alumel)

Jednostki 
miary

m/s

MN
7

Wartość

0,2-40

do 7 

1 x i
i  -  h . ..1 2 )

0 240

U w a g i

regu lacja
płynna

regu lacja
płynna

regu lac ja
płynna
re je s tra c ja

re je s tra c ja

re je s tra c ja
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Zespół teii składał s ię  zt

-  oscylografu ośmiopętlicowego R F T, typu 8LS-1,
-  miernika w ielkości dynamicznych I I  typ RF-01 T,
-  stroboskopu Dawf, typ 1203 B,
-  czujników kabłąkowych tenaometrycznych do pomiaru a iły  normalnej i  

s iły  ta rc ia  Irys. 9 ),
-  mikrotermopar stykowych chromel—alumel 0 0,2 mm.

Przedmiotem badań były próbki wykonane z hamulcowych tworzyw ciernych 
reprezentujących grupy, które znalazły zastosowanie w najnowszych kon
strukcjach hamulców tarczowych maszyn wyciągowych, c zy li tworzywa nieme
talowe i  metalowo-żywiczne.

Wybrano osiem tworzyw produkowanych w kraju i  za granicą o różnej struk
turze wewnętrznej [50, 62, 63, 111, 112, 134], tab l. 3«

-  kauczukowe, tworzywo W-12,
-  kauczukowo-fenolowo-formaldehydowe, tworzywo AKP,
-  fenolowo-formaldehydowe, tworzywo M-31,
-  melaminowo-fenolowo-formaldehydowe, tworzywo ZK-VI-19,
-  żywiczne, tworzywo Textar V-1431 (RFN),
-  kauczukowe, tworzywo G a lfe l lWłochy),
-  żywiczne, tworzywo Cosid (HRD),
-  fenolowo-formaldehydowe, tworzywo Polofen FA-3.

Wybrane tworzywa nie reprezentują ca łe j populacji hamulcowych tworzyw 
ciernych, c zy li uzyskane drogą badań i  analizy wnioski będą reprezentatyw
ne tylko dla dwóch ww. grup tworzyw.

Przeciwprćbka, w formie tarczy jako część maszyny badawczej, wykonana 
była ze s t a l i  St5, z zachowaniem tych samych warunków, w jakich wykonuje 

się  bieżnie hamulców maszyn wyciągowych.
Badania w warunkach stab iln e j prędkości przeprowadzono przy naciskach 

jednostkowych o wartościach:

n c ®  „ 1 9 m  „ _ i « as
P1 = ° * 6 ~ Z ' p2 "  1»2 2* P3 * 7 '  

m m

Prędkość ruchu względnego wynosiłat -  1 m/s, Vg “ 10 m/s, = 20 m/s, 
a współczynnik wzajemnego przykrycia kŵ  ■ 0,01 ( i  para szczęk), kw2 =«
= 0,02 (2 pary szczęk), kw  ̂ = 0,04 U  pary szczęk).

Drogę ta rc ia  ustalono d la  wszystkich par na 5 km. Każdy pomiar przepro
wadzono z powtórzeniami na oddzielnych próbkach, przy wszystkich kombina
cjach zmiennych niezależnych (rodzaj tworzywa, p, v , kw). Dawało to około 
1500 pomiarów współczynnika ta rc ia  zużycia próbek i  temperatury powierzch
n i ta rc ia  przeciwpróbki.
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Rva. 11. Zależność wartości współczynnika ta rc ia  badanych tworzyw od na
c ie k a  p, prędkości poślizgu v i  współczynnika 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 G a lfe l, g -  
rzywo Cosid, h -  tworzywo Polofen FA -  3, 1 -  kw1 = 0,01, 2 -  kw2 -  0,U2,

3 -  kw3 -  ° » 04
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W badaniach przeprowadzonych w warunkach dynamicznej zmiany prędkości, 
k tó re  odwzorowywały proces hamowania, p rzeb ieg  prędkości zm ien ia ł s ię  w 

granicach od 20 S do zatrzym ania. W badaniach stosowano naciski jed
nostkowe o w artościach , p.,

powtarzano m 
gowego próbek.

° » 6 P2 8  1,2 ^5, p3 8 1,8 Pomiary
® m m

50t 100 razy, dopoki nie uzyskano mierzalnego zużycia* wa—

3-4. Badania zależności charakterystycznych dla węzłów tarc ia  
na modelu ikonicznym hamulca tarczowego 
w warunkach stab ilne j prędkości

3.4.1. Wyniki badań

Z przeprowadzonych badań otrzymano szereg  oscylogramów, k tó re  odczy
tano w artośc i współczynnika ta rc ia  y . i  temperatury pow ierzchni ta rc ia  
ta rc zy  ■ff' przedstawiono g ra f ic z n ie  na ry s . 11 i  12.

650
3̂5
500
«5
W

660 l5-<0£ _3

575
fW)

b75
500
«5

2

.
425
350

------
"

fif.

Rys. 12. Zależność średniej temperatury powierzchni ta rc ia  tarczy od na
cisku p, prędkości poślizgu v i  współczynnika wzajemnego przykrycia k. i

1 -  kw1 -  0 ,0 1 , 2 -  k ^  = 0 , 02, 3 -  ^ 3  -  0,04 ^

Do statystycznego opracowania wyników pomiarów zużycia próbek wzięto 
bardziej porównywalne z wynikami innych badań intensywności zużycia Ig  
[117, 123]

Ig  ■ 10 . ' , 2§, — a -------  12)
m cm . 10 km

Obliczone wartości intensywności zużycia dla poszczególnych tworzyw c ie r
nych przedstawiono na ry s . 13.

Wyniki badań ciernych posłużyły do ilościowego powiązania zmiennych w 
funkcjach o charakterze«

Ig -

P- °  f 2 (p »v*kwJ C3 )

&  “ f 3 lP ,v,kw)
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fiya. 13. Zależność intensywności zażycia badanych tworzyw od naeieku p,
prędkości poślizgu v i  współczynnika wzajemnego przykrycia

a -  tworzywo W -  12, b -  tworzywo AKF, c — tworzywo M -  31, d -  tworzywo 
ZK -  VI -  19, e -  tworzywo Text&r V »  1431, f  -  tworzywo Ó a lfe l, g -  two
rzywo Cosid, h -  tworzywo Poloffen PA -  3, 1 -  kw1 -  0,01, 2 -  kwg = 0,02,

3 -  k.w3 0,04



Tablica 6

ZESTAWIENIE WYNIKÓW OBLICZEŃ FUNKCJI KOHELACYJNYCH DLA INTENSYWNOŚCI ZUŻYCIA I

DLA HÓWNANIA REG HESJI I  -  k t t p ^ ^ k  <f g ‘ w

OZNACZENIA Intensywność zużycia I
o „m

I  -
g

Kodzaj tworzyw W-*2 AKP m-31 ZK-TI-19 TEXTAB V-1431 SALPEL COSID P0L0F3N FA-3

Współczynnik 
regre s j i <K 1,551 1,600 1,543 1,545 1,454 1,693 1,186 1,286

f i 0,084 0,275 0,695 1,383 0,111 0,149 0,185 0,114

r 0,429 1,005 0,785 0,782 1,048 0,971 0,309 0,510

Wykaz wolny K 241,049 2273,328 1601,987 1082,469 2525,009 1893,155 305,21 280,34

Przadziały ufności 
wsp. regres ji 
ua poziomie oę. 1,719-1,383 1,735-1,465 1,708-1,378 1,676-1,414 1,683-1,225 1,816-1,570 1,814-0,558 1,909-0,663

istotności 5% > 0,136-0,032 0,320-0,230 0,754-0,636 0,429-0,337 0,191-0,031 0,189-0,109 0,420-0,050 0,342— 0,114

V- 0,552-0,306 1,112-0,898 0,825-0,645 0,891-0,673 1,234-0,862 1,071-0,871 0,875—0,257 1,018-0,002

Liczba danych N 240 240 240 240 220 210 220 240

Współcz.
korelacji E 0,818136 0,911005 0,913214 0,907070 0,778662 0,927559 0,681772 0,724842

Suma kwadratów 
regres ji V 1 2 

Z .  ® 10,21481 18,68824 32,9998 18,356574 14,568115 14,01334 9,258275 13,2499

Sesztowa suma 
kwadratów S i 2

g
5,04605 3,82958 6,5701 3,953919 9,459156 2,2743 10,066 11,9689

■Jest p 13,51 32,61 30,49 31,05 10,24 41,32 6,82 8,83

PosioK istctności <  0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01



Tablica 7

ZESWWIENIE WYNIKÓW OBLICZEŃ FUNKCJI KORELACYJNYCH DLA INTENSYWNOŚCI ZUŻYCIA I g
DLA RÓWNANIA REGRESJI I  = kf j .  ( .py) 0Cl'k .J >

OZNACZENIA In s ten syw n oś ó  z u ży c ia  I
g  m

I g = k £ j,(p

R o d za j tw orzyw a W-12 AKP 11-31 ZK -V I-19 TEXTAR-V-1431 GALFSL COSID POLOFEN FA-3

W s p ó łc z y n n ik i 
r e g r e s j i  cę 0 ,1 97 0 ,3 67 •0 ,7 7 7 0 ,4 6 8 0 ,1 8 8 0 ,2 4 8 0,294 0 ,2 7 0

f i 0 ,2 9 3 0 ,8 93 0 ,7 23 .0,672 0,939 0,800 0,352 0 ,5 4 8

W yraz w olny K 130,582 1324,778 1114,320 639,061 1483,263 890 ,693 317 ,03 290 ,325

P r z e d z ia ł y  u fn o 
ś c i  w sp. oę. 0 ,2 7 5 -0 ,1 1 9 0 ,4 4 3 -0 ,2 9 1 0 ,8 4 6 -0 ,7 0 8 0 ,5 4 0 -0 ,3 9 6 0 ,2 9 3 ,0 ,0 8 3 0 ,3 3 4 -0 ,1 6 2 0 ,5 5 9 -0 ,0 2 9 0 ,5 2 5 -0 ,0 1 5

r e f r e s j i  na po
z io m ie  , 
i s t o t n o ś c i  5# j ł . 0 ,4 8 5 -0 ,1 0 1 1 ,0 7 6 -0 ,7 1 0 0 ,8 9 2 -0 ,5 5 4 0 ,8 4 6 -0 ,4 9 8 1 ,1 8 6 -0 ,6 9 2 1 ,0 1 6 -0 ,5 8 4 1 ,0 2 3 -0 ,3 1 9 1 ,1 6 8 -0 ,0 7 2

L is z b a  danych  N 240 240 240 240 220 210 230 250

W sp ó łc zyn n ik  
k o r e l a c j i  R 0,377227 0 ,687349 0,862178 0,722902 0,517823 0,55167 0,458947 0 ,51038

Suma kw adratów  ( 
r e g r e s j i  2  ° 2 ,17168 10,63859 29,41455 11,65927 6,44274 4,95721 4,195449 6,5692

R esztow a  suma „  
kw adratów  I

g 13,0895 11,87937 10,15562 10,65135 17,5847 11,3308 15,72282 18,6497

5)eet F 1 ,1 0 5 ,9 9 19,31 7 ,3 0 2 ,4 4 2,91 3 ,0 9 4 ,3 9

P oz iom
i s t o t n o ś c i > 0 ,0 5 < 0 ,0 1 < 0 ,0 1 < 0 ,0 1 > 0 ,0 5 > 0 ,0 5 > 0 ,0 5

.

0 ,0 1 < a  < 0 ,0 5



Tablica 8

ZESTAWIENIE OTIKÓW OBLICZE« FUNKCJI KORELACYJNYCH 

DLA WSPÓŁCZYNNIKA TARCIA

OZNACZENIA W sp ó łczyn n ik  t a r c ia f i  = k p *  v  fi V
--------- -------—-------- ------------

R odza j tw orzyw a W-12 AKF M-31 ZK -V I-1 9 TEXTAR V-1431 GALFEL C03ID P0L0FEN-FA-3

W s p ó łc z y n n ik i
r e g r e s j i oę -0 ,0 5 9 -0 ,2 4 0 -0 ,0 21 0 ,0 3 8 0 ,0 5 7 -0 ,0 9 3 0 ,0 07 -0 ,1 9 2

p +0 ,069 -0 ,0 0 4 -0 ,0 4 9 -0 ,0 3 1 -0 ,0 1 1 0 ,0 6 0 -0 ,0 4 8 -0 ,1 0 0

t -0 ,0 4 1 -0 ,2 0 6 -0 ,0 0 3 -0 ,1 2 4 0 ,0 3 0 +0,007 -0 ,0 7 3 -0 ,4 8 7

W yraz w olny k 0 ,3 39 0,195 0 ,4 1 6 0 ,2 24 0 ,4 3 8 0 ,4 7 0 0,242 0 ,0 4 8

P r z e d z ia ł y  u fn o 
ś c i  wsp. oę. - 0 ,0 2 4 4 -0 ,0 9 4 -0 ,2 1 2 4 -0 ,2 6 8 + 0 ,0 0 8 4 -0 ,0 5 0 ,0 7 6 4 0 ,0 + 0 ,1 1 9 4 -0 ,0 0 5 -0 ,0 4 7 4 -0 ,1 3 9 0 ,1 6 9 4 -0 ,1 5 5 0 ,0 0 5 4 -0 ,3 3 9

r e g r e s j i  na po
z io m ie

i s t o t n o ś c i  5% ?■ 0 ,0 7 0 4 0 ,0 4 8 0 ,0 0 5 4 -0 ,0 1 3 -O ,0 3 8 f-0 ,0 6 -0 ,0 1 8 4 -0 ,0 4 4 0 ,0 1 1 4 -0 ,0 3 3 0 ,0 7 5 4 0 ,0 4 5 0 ,0 1 2 4 -0 ,1 0 8 0 ,0 2 8 4 -0 ,1 7 2

f -0 ,0 1 5 4 -0 ,0 6 7 - 0 , 1 86t -0 ,2 2 8 0 ,0 2 2 4 -0 ,0 2 8 -0 ,0 9 3 4 -0 ,1 5 5 0 ,0 814 -0 ,021 0 ,0 4 5 t -0 ,0 31 0 ,0 7 3 7 -0 ,2 1 9 -0 ,3 2 7 4 -0 ,6 4 7

L ic z b a  danych N 240 240 240 240 220 210 220 240

W sp ó łczyn n ik
k o r e l a c j i R 0,670011 0,86912 0 ,5 7 3 0 0 ,58046 0 ,1 966 0,599676 0,372464 0,83958

Suma kwadratów 
regres ji I ' c 2 0,17952 0,52061 0,10443 0 ,1 6 9 9 7 - 0,02853 0,18402 0 ,1 149 2,8594

Reszto*« sums 
kwadratów H f 0,22038 0,16859 0,21364 0,33449 0,70971 0,32770 0 ,7135 1,197

fe s t F 

Posiun istotności

5 ,4 3

<0,01

3,25 

0,01 <a  <0,05

20,58

<0,01

3.38 

0,01 <9 <0,05

0,26

>0,05

3 ,7 4  

0,01 <a<0,05

11,7
<0,01

19,1
<0,01



T a b l i c a  9

ZESTAWIENIE WYNIKÓW OBLICZEŃ FUNKCJI KORELACYJNYCH
dla Średniej temperatury powierzchni tarczy

średnia temperatura powierzchni tarczy , K

O z n a c z e n i a ■tf1 = k ^  p01* v P k *  + 273 i3°= k ( pv ) ^  k^ + 273

Współczynniki re g re s ji °c 0,328 0,308

P 0,307 0,458

T 0,458 -

Wyraz wolny k 529,535 528,477

Przedziały ufności współczynników «• 0,3894-0,267 0,327*0,289

re g re s j i  na poziomie istotności 5% ? - 0,327*0,287 0,504*0,412

P 0,506*0,410 -

Liczba danych N 240 240

Współczynnik k o re lac ji R 0,933814 0,934119

Suma kwadratów re g re s ji £ 'c2 5,246661 5,250201

Reaztowa suma kwadratów 0,770092 0,7666764

Test F 45,42 45,45

Poziom istotności <0,01 <0,01
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Do aproksymacji wyników pomiarów przyjęto równanie re g re s ji  w postaci 
wykładniczej i

y -  k ^ p 0“*1 k*1

y » k2̂ i (py)0,2 kw2 U)
, °?3 Ĵ3 , 2T3y -  k3 p J v J kwJ

Wykonano także obliczenia stosując równania re g re s ji  w postaci lin io 
wej, a le  istotność aproksymacji okazała s ię  gorsza. Przyjęta postać rów
nania re g re s ji  wystarczająco dokładnie aproksymuje wyniki pomiarów i  jest  
zgodna z poprzednimi badaniami autora [117, 123]. Podobne rozwiązanie pro
ponują takżes Archard i  H irst [11 ]. Orlacz [92 ], Pavelescu [ 96]  ,Rhee [103] 
Swor zyński [112].

Zestawienie wyników obliczeń przedstawiają tab lice  6-9.

3 .4.2. Dyskusja i  podsumowanie wypików badań

Otrzymane wyniki pomiarów współczynnika tarc ia  i  intensywności zużycia 
w funkcji nacisków jednostkowych, prędkości poślizgu i  współczynnika wza
jemnego przykrycia wskazują na zróżnicowany .vpływ ww* czynników.

Wpływ tych czynników na współczynnik tarc ia  jest dla poszczególnych two
rzyw ciernych niejednokierunkowy i  dla większosci z nich nieznaczny Irys. 
11, tab l. 8 ). Proces tarc ia  pary hamulcowej: tworzywo cierńe-metal wykazał 
niestabilny charakter. Wypadkowy dla wszystkich tworzyw wpływ nacisku, 
prędkości -  współczynnika wzajemnego przykrycia na opór tarcia  dobrze i lu 
stru je  funkcja [8 ] ,  wzrost p i  v nieznacznie obniża współczynnik tar
c ia , a zwiększa jego wartość. Za wyjątkiem tworzywa Polofen i  Cosid
(rys. 15) n ie stwierdzono gwałtownego obniżania s ię  wartości współczynni
ka ta rc ia  ze wzrostem średniej temperatury powierzchni tarc ia  irys. 12). 
Prawdopodobnie każdy z czynników ma skomplikowany wpływ na zjawiska f iz y — 
kochemiczne i  mechaniczne w obszarze styku, na własnosci materiałów pary 
ciernej oraz na średnią temperaturę powierzchni ta rc ia  Irys. 12), tempe
raturę na rzeczywistych powierzchniach styku oraz temperaturę objętościo

wą.
Wzrost nacisku jednostkowego wywołuje zmiany, z których jedne obniżają, 

a drugie zwiększają opór ta rc ia  w parze:tworzywo cierne-metal. I  tek np. 
wzroat nacisku poprzez wziost temperatury powoduje zmianę mechanicznych 
własności materiałów, zwiększenie rzeczywistej powierzchni styku, zmniej
szenie ezcaeliny kontaktowej, a prgez to zianie jeżenie adsorpcji, zwiększe
n ie się  wydzielania smarowych produktow destrukcji oraz zwiększenie się u— 
działu na powierzchni ta rc ia  twardych koksowych produk ów destrukcji two
rzywa. Powoduje on także intensyfikację procesu m eta lizac ji, zwiększe-nie
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aktywności chemicznej elementów ladsorpcji, d y fu z ji) na powierzchniach odr 
krytych, jak również zwiększenie intensywności niszczenia błon adsorbowa-

nych [34, 49, 72, 73] itd .
W zakresie zmian objętych pracą je st n a jisto tn ie jszy , a zarazem powta

rzalny dla wszystkich tworzyw, wpływ nacisków jednostkowych na intensyw
ność zużycia. Duży okazał s ię  także wpływ współczynnika kw,natomiast naj
mniejszy wpływ na wyniki miała prędkość poślizgu. Baiany intensywności z*- 
życia tworzyw ciernych spowodowane zmianą współczynnika k^ są nieduże 
dla małych prędkości lv1) ,  gdyż wywołują małe zmiany temperatury irys. 
12), poniżej temperatury destrukcji lepiszcza. Dla dużych prędkości współ
czynnik wpływa istotn ie  na wartość intensywności zużycia.Nacisk jed -
nostokowy, s i ła  tarcia  i  prędkość decydują o stopniu i  gradiencie spręży- 
sto-plastycznych deformacji warstwy wierzchniej, o w ielkości powierzchni 
rzeczywistego styku oraz o aktywności chemicznej powierzchni tarc ia , Saia- 
ny wartości temperatury warstwy wierzchniej prowadzą do zmiany struktury 
materiałów, zmiany ich własności mechanicznych, jak również ułatwiają scze- 
pianie i  utlenianie powierzchni lub powodują płynięcie stre fy  przypowierz
chniowej materiałów [17, 70, 72]. Wynika stąd duży wpływ wartości nacisku 
na intensywność zużycia tworzyw ciernych. Stosunkowo mniejszy wpływ pręd
kości świadczy także o występowaniu w badaniach zużycia cieplnego tworzyw 
ldestrukcji lep iszcza ), które zależy od czasu oddziaływania temperatury, 
a nie od drogi ta rc ia  iw badaniach przyjęto sta łą  drogę ta rc ia ). Niektóre 
próbki miały po badaniach powierzchnię nametalizowaną (szczególnie wyraź
nie tworzywa W-12, AKF i  G a lfe l ) ,  nie można było jednak wyznaczyć wyraź
nej granicy, opisanej np. parametrami ta rc ia , która dla określonego two
rzywa ciernego i  przeciwpróbki wyznaczałaby warunki, kiedy metalizowanie 

wystąpi a kiedy n ie . Zjawiska tego nie notowano np. przy prędkości v1, a 
dla prędkości v^ było najczęstsze, lecz n ie występowało ono zawsze, na
wet dla tych samych pozostałych parametrów tarc ia  i  materiałów.Najprawdo
podobniej występowanie tego zjawiska związane je st między innymi z wielko
ścią temperatury na rzeczywistych powierzchniach styku tworzywa i  sta lo 
wej przeciwpróbki.

Próbki otrzymane z badań ilościowych tarc ia  i  zużycia posłużyły w na
stępnych etapach do fizykalnych badań mających na celu identyfikację z ja 
wisk tribologicznych.

Szukając związku między cechami materiałowymi i  odpornością na zużycie 

oraz ciernością badanych tworzyw, związano w funkcję korelacyjną« średnią 
intensywność zużycia Ig , średni współczynnik tarc ia  P- , udarność U i  
twardość HK tworzyw ciernych ita b l. 4 ),

Otrzymano stąd funkcje itab l. 10):

oraz
„  -0,05  

( i  m 0 ,460l|*)



ZESTAWIENIE WYNIKÓW OBLICZE!? FUNKCJI KORELACYJNEJ DLA Ig  oraz

Tablica 10

O z j ł a c s s e n i a Ig  .  K (® ) a p V k * * i -  K ( ^ )  PV k * Ig  = i i -  k ^ , 3

Współczynniki re g re s ji a 0,306 -0,050 0,295 -0,057

b 1,414 -0,107 - -

c 0,243 - 0,026 - -

d 0,694 -0,146 - -

Wyraz wolny K 284,86 0,257 17,53 0,460

Przedziały ufności wsp. a. 0,384+0,228 -0,022r-0,078 0.645+-0.055 0,076+-0,190

re g re s ji  na poziomie b. 1,639+1,189 -0,024+-0,190 - -

istotności 5 % c. 0,321+0,165 0,003+-0,055 - -

d. 0,879+0,509 -0,078+-0,214 - -

Liczba danych N 1530 1530 8 8

Współczynnik k o re lac ji R 0,766 0,397 0,662 0,413

Suma kwadratów re g re s ji I ' c 2 140,6 2,521 1,242 0,047

Resztowa suma kwadratów r $ s 98,6 13,45 1,584 0,227

Test p 75,1 8,9 5,49 1,4

5 SPosr.iom istotności <0,01 <0 ,0 1 >0,05 >0,05
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W dalszych obliczeniach powiązano wyniki badań wszystkich twórzyw,przyj
mując równanie re g re s ji  w postaci:

Była to próba syntezy wszystkich otrzymanych zależnosci.W wyniku obliczeń  
na maszynie matematycznej otrzymano równania Itab l. 10) które po zaokrąr 
gleniu wykładników potęgowych do dwóch cyfr znaczących mają postać

Zależności te są próbą matematycznego sformalizowania podstawowych proce
sów tribologicznych, jakimi są opór ta rc ia  i  zużycia.

Niektórzy autorzy [130] n ie s tw ie rd z ili k o re lac ji między własnościami 
mechanicznymi i  frykcyjnymi dla tworzyw ciernych lub też n ie zalecają sto
sowania twardości i  udarności jako wskaźników własności mechanicznych Inp. 
ich mała precyzyjność, duży ro zrzu t). Ze względu jednak na specyfikę me
chanizmu ta rc ia , charakter dominujących zjawisk elementarnych w czasie zu
życia ściernego [117] oraz istn ie jące  hipotezy ta rc ia , takie u jęcie tej 
zależności wydaje się  słuszne. Szczególnie w materiałach kompozycyjnych 
wartość twardości i  udarności jest dobrym reprezentantem ich odporności na 
rysowanie, wyciskanie oraz wyrywanie mikrowystępćw, łącznie z udarowym zgi
naniem. Duża twardość tworzywa kompozycyjnego, opartego na lepiszczu ży
wicznym, związana jest z obecnością twardych wypełniaczy, które mogą się  
stać po wyjściu na powierzchnię elementami ściernymi. Udarność natomiast 
zależy między innymi od jakości wiązań między komponentami. Zmniejszenie 
twardości, np. metalowych wypełniaczy, wywołuje zmniejszenie zużycia two
rzywa ciernego [ i 30] . Zwiększenie natomiast i lo ś c i  wypełniaczy w postaci 
proszków metali i  pyłów ciernych powoduje zwiększenie zużycia tworzyw cier
nych [112].

Badania wykazały dużą istotność wpływu makrogeometrii węzła tarc ia  na 
jego własności cierno-zużyciowe. Wpływ ten można ująć w modelu przy pomo

cy współczynnika
Wyniki i  forma ich przedstawienia pozwalają na ogólne póznanie związ

ków między głównymi wielkościami opisującymi hamulce jako węzeł tarcia.Za^  
stosowanie uzyskanych zależności (modeli matematycznych) do obliczeń trwa
ło śc i okładzin hamulca maszyny wyciągowej je st ułatwione, gdyż można za
łożyć, że warunki ta rc ia  i  zużycia w tych hamulcach nie zależą od resursu  
okładziny c ierne j, aż do osiągn ięcia stanu granicznego.

(6)

(7 )

(8 )
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3.5. Ttaflanifi zależności charakterystycznych Ala węzłów tarc ia  
przy pomocy symulacji ikonlcznej pracy hamulca tarczowego 

maszyny wyciągowej

3.5.1. Badania zużycia

Hamowanie je s t  przykładem procesu ta rc ia , w którym zachodzą ciągłe zmia
ny czynników zewnętrznych, a przede wszystkim prędkości poślizgu i  obcią
żenia, jak również pola temperatury, własności warstwy wierzchniej mate
r ia łu  oraz występowania różnych tribochemicznych procesów w s tre fie  styku 
U8 56]. Wyniki z pomiarów zużycia w warunkach odwzorowujących proces ha
mowania przeliczono, wprowadzając pojęcie tzw. efektywnej intensywności 
zużycia e . Jest to stosunek zużycia wagowego badanych próbek do praey 

tarc ia , jaką wykonały one w czasie badań

_n  _ _n  (9)
z i meg

z >

gdziet

n ~ liczba  próbek, n «  2, 4, 8, 

m -  lic zba  powtórzeń,

-  energia kinetyczna wirującego układu, MJ,

12 -  współczynnik sprawności d la wirującego układu.

Obliczone wartości efektywnej intensywności zużycia przedstawiono gra
ficzn ie  na rys. 14. Wyniki te posłużyły do ilościowego powiązania zmien
nych. Do aproksymacji wyników pomiarów przyjęto równanie re g re s ji  w poeta- 

c i wykładniczej

eg -  k l f

Podobne obliczenia wykonano, wykorzystując średnie wartości efektywnej 
intensywności zużycia e Itab l. 11 ) z wszystkich pomiarów dla danego twc^ 
rzywa. Otrzymano funkcje? które po zaokrągleniu wykładników potęgowych ma.

ją  postaci

6g = .585(HK)°’ 33 p0,68 ^ 0 ,7 6  ( 11}

l g -  37,8 ( ^ ) ° ' 33
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Tablica 12

ZESTAWIENIE WYNIKÓW OBLICZElJ FUNKCJI KORELACYJNYCH 
DLA EFEKTYWNEJ ZUŻYCIA eg

Oznaczenia eg »  W i g -  *

Współczynnik
re g re s ji OC 0,337 0,334

P 0,683 “

a 0,758

Wyraz wolny K 585,23 37,82

Przedział ufności 
współczynnika oę. 0,419*0,245 0,643f0,025

re g re s ji  na pozio
0,925*0,441mie istotności p-

5 % p 0,952*0,564 —

Liczba danych N 690 8

Współczynnik kore
l a c j i R 0,836 0,750

Suma kwadratów 
re g re s ji M o 

' r\> 34,67 1,586

Eesztowa suma 
kwadratów I ' y 2 14,84 1,231

Test F 48 8,0

Poziom istotności 0,01 0,01 <  a <  0,05

Zmiany na powierzchni ta rc ia  próbek z tego etapu badań miały podobny 

charakter do zmian po badaniach ze stab ilną  prędkością.

3. 5 . 2 . Symulacja ikoniczna kinetycznych charakterystyk tarc ia

W warunkach laboratoryjnych, modelujących pracę hamulca bezpieczeństwa 
maszyny wyciągowej, badano przebieg współczynnika ta rc ia  i  temperatury dU 
przyjętych tworzyw ciernych i  nacisków jednostkowych. Z przeprowadzonych 
badań otrzymano szereg oscylogramów, które odczytano i  przedstawiono w far
mie wykresu zależności wartości współczynnika ta rc ia  i  temperatury od 
prędkości poślizgu na rys. 15. Uzyskano tą  drogą przybliżony przebieg war
tości współczynnika ta rc ia  w funkcji prędkości dla różnych nacisków jedncn 
stkowych i  rodzajów tworzyw. Jest to jeden z ważnych elementów weryfika
c j i  materiałów ciernych. Postać graficzna wyników modelowych badan współ-
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czynnika tarc ia  ma jednak w praktyce inżynierskiej ograniczone zastosowa
n ie . Dalece niewystarczający je s t  także zapis wyników w postaci tylko jed
nej średniej wartości.Uzyskanyw większości badań charakterystyczny kształt 
siodłowy przebiegli wartości współczynnika tarc ia  jest spowodowany wydzie
laniem składników gazowych z tworzyw ciernych, w pierwszym rzędzie pary 
wodnej [21 , 127], w wyniku gwałtownego wzrostu temperatury na wierzchoł
kach mikronierówności powierzchni tarc ia  na początku procesu hamowania i  
następnie je j  powolnego obniżania s ię , aż do zatrzymania czr~ "i wirujących.

Ze względu na dużą złożoność procesów tarc ia  w warunkaih technicznych, 
należy traktować kinetyczną charakterystykę cierną węzła jako wielkość 
stochastyczną. Nietrudno zauważyć, że przeprowadzając badania współczyn
nika tarc ia  dla określonej pary c ie rn e j, przy zachowaniu technicznie tych 
samych warunków badań, otrzymamy za każdym razem nieco inne wyniki.Reali
z ac ji tych zależności tworzy w przypadku graficznej ich i lu s t r a c ji  pewien 
zbiór krzywych.

Rys. 16 przedstawia przypadkowe wyniki wielokrotnie powtarzanego pomia
ru współczynnika tarc ia . Uzyskane w eksperymencie rezu ltaty są oczywiste, 
je ż e li  założymy, że przebieg zjawisk tribologicznych i  sytuacja pomiarowa 
będą za każdym razem inne. Możemy tw ierdzić, że przy zachowaniu opisanej 
jednorodności prób, rozrzut tych w ielkości będzie tylko przypadkowy i  o

Rys. 16. Przebiegi wartości współczynnika tarc ia  d la czternastokrotnie 
powtarzalnych pomiarów. Warunki badańi tworzywo Teiter V -  1431, prędkość
początkowa vp = 20 m/s nacisk jednostkowy p fS 1,(2 ^  średnia tempe-

m
ratura powierzchni tarczy sta low ej)
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rozkładzie normalnym. Do opisu tego typu zależności należy więc zastoso
wać aparat te o r i i  prawdopodobieństwa. Wyniki obliczeń ^xy Iśredniej warto
ści współczynnika ta rc ia  dla danego punktu v, v = 0 ,1 ,2 ,.. .2 0  m/s)>apro-

—  p
ksymowano krzywą drugiego stopnia tuy *  ( iQ -  oęv + J5v wg klasycznej me
tody najmniejszych kwadratów. W wyniku przeprowadzonej procedury estyma
c ji  parametrów rozkładu otrzymano następujące funkcje na wartość średnią i  
wariancję zmiennej losowej f t  t

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

oraz

. S2t;ui)v = li 292,8 -  114,6 v + 4,93 v2) 10"6 ( 14 )

Przy zastosowaniu testu zgodności Kcłmogorowa zweryfikowano [2 3 ] hipote
zę, że dane empiryczne pochodzą z populacji o normalnym rozkładzie, o wy
znaczonych z wzorów (13 ) i  l 14) wartościach parametrów. Wyniki przeprowa
dzonego testu nie dały podstaw do odrzucenia weryfikowanej hipotezy.

3.5.3. Podsumowanie wyników badań

Opracowanie statystyczne wyników badań kinetycznych charakterystyk 
sprzężenia ciernego będzie szczególnie przydatne w hamulcach maszyn wy
ciągowych, w których ma miejsce programowany (przez układ steru jący ) prze
bieg wartości nacisków normalnych w trakcie hamowania bezpieczeństwa.

Symulacja ikoniczna kinetycznych charakterystyk tarc ia  wykazała, żet

-  współczynnik tarc ia  [l dla danej wartości prędkości v możemy trak
tować jako zmienną losową o rozkładzie normalnym,

-  wraz ze zmianą wartości prędkości v zmieniają s ię  wartości parame
trów rozkładu, które można z wystarczającą dękładnością aproksymować 
krzywymi drugiego stopnia.

Zaproponowana statystyczna metoda opracowania kinetycznych charaktery
styk ta rc ia , wymaga zastosowania do badań eksperymentalnych nowoczesnego 
zestawu aparatury, gdyż w klasycznym ujęciu  je st ona czasochłonna.Tor po
miarowy oprócz czujnika i  wzmacniacza powinien obejmować zapis magnetycz
ny i  przetwarzającą dane maszynę matematyczną.

Przeprowadzone badania cierno-"użyciowe pozwoliły na poszerzenie zbio
ru empirycznych faktów związanych z opisem sprzężenia ciernego w ikonicz- 
nym model hamulca. Uzyskane wyniki w formie analitycznych zależności moż
na uważać za wstępną fazę budowania modelu matematycznego zjawisk tribo lo - 
gicznych w hamulcach.

W tak iej jednak postaci mają one k ilka niedociągnięćj

-  otrzymane formuły n ie uwzględniają oddziaływania adhezyjnego międsy 

trącymi elementami,
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-  n ie uwzględniają wpływu specyficznych warunków w obszarach styku (głów- 
nie wysokiej temperatury) na przyjęte do obliczeń wskaźniki mechanicz-

ne.
Proponuje s ię  w dalszych badaniach wprowadzenie wartości energii adhe

z j i  W [51, 102] dla danej pary jako wskaźnika uwzględniającego adhezyjne 

o d d z ia ły w a n ie  trących się  powierzchni elementów węzła.
Uzupełniona funkcja miałaby postać:

F l l g .H K .U . W . p . y . k ^ )  = 0 l 15)

Inne w ielkości charakteryzujące tworzywo cierne, a więci ciepło wła
ściwe, współczynnik przewodzenia c iep ła  oraz mikrostrukturę geometryczną 
jego powierzchni i  przeciwpróbki można, jak wykazały badania [6 5 ,123J,po
minąć jako mało istotne i  zmieniające s ię  w małych granicach dla tego ty

pu skojarzeń.
W oparciu o teorię  podobieństwa i  analizę wymiarową przyjęte wielkości 

można zgrupować w bezwymiarowe kryteria

Proces ta rc ia  twardych c ia ł wywołuje zmiany temperaturyw strefach sty
ku, a jednocześnie zmiany ich mechanicznych i  molekularnych własnosci Inp. 
twardości, udarhośoi, energii powierzchniowej). Zmieniają s ię  także t r i -  
bologiczne w ie lkości, jak, wartość zb liżen ia , głębokość przenikania mikro- 
nierówności, opory deformacji oraz powierzchnia rzeczywistego styku. Jak 
wykazały badania [82 , 123], charakterystyczne własności tworzyw można zba
dać w różnych temperaturach i  obliczyć parametry funkcji dla każdej zmien
nej zależnej i  temperatury. Znając przepisy funkcyjne możemy wprowadzić te 

wyrażenia do wzorów ( 3 ) ,  ^4) lub W ).

4. STUDIUM ZJAWISK TRIBOLOOICZNYCH W PARZE TWORZYWO CIERNE-STAL

4. 1. Analiza uszkodzeń elementów ciernych w hamulcach 

1 ich  k lasy fikacja

W warstwie wierzchniej elementów ciernych hamulców zachodzi kompleks zja
wisk tribologicznych i  innych zjawisk związanych z procesem hamowania. Zja- 
wiska te są główną przyczyną zmiany resursu hamulca. Utrata resursu hamul
ca może być gwałtowna (np. na skutek defektów materiałowych, niewłaściwej 
ek sp loa tac ji) i  powodująca trwałą utratę własności użytkowych przez ele
menty cierne lub postępująca, powodująca stopniowy ubytek m ateriału ele
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mentów c iern ych , n ie  zm ien ia jąca zasadniczo charakterystyk  sprzężenia c ie l 
nego [123]. F izyczna is t o t a  u tra ty  resursu w c za s ie  hamowania daje pod
stawy do zastosowania podzia łu  uszkodzeń wg następu jących k ry te r iów  [4 9 ]«

-  rodza ju  m ateria łu  elementów c iernych  Inp. m eta le , p o lim e ry ),
-  m ie jsca  występowania procesów Inp. pow ierzchnia t a r c ia ,  rdzeń  mate

r i a łu ) ,
-  rodza ju  czynników występujących w ek s p lo a ta c ji Inp. chemiczne skład

n ik i  o to czen ia , tem peratura ),
-  charakteru procesów (np. jednorazowy, cykliczny).

W maszynowych węzłach ta r c ia  zasadniczy wpływ na s i ł ę  ta r c ia  i  zu życ ie  
elementów ma stan ich  warstwy w ie rzch n ie j. Pod wpływem występujących na po
w ierzchn iach  wysokich tem peratur, szybkozmiennych parametrów t a r c i a , f i z y 
kochemicznego oddziaływ an ia środowiska itd ..zm ia n y  s t r e f  przypow ierzchn io
wych m ateriałów  są s zc ze g ó ln ie  intensywne, decydują one o efektywności pra
cy i  t rw a ło ś c i elementów c ie rn y ch .' Często w elementach tych , pod wpływem 
wysokich tem peratur, zachodzi jednocześn ie w ie le  wzajemnie powiązanych pro

cesów [49 , 58 ].
Do na jczęście j spotykanych należąt'

-  sprężysto—plastyczne deformacje i  dekohezja w mikroobszarach styku,
-  procesy dyfuzyjne i  chemiczne w materiałach,
-  procesy e lektro lityczne,
-  zmiany fazowe i  strukturalne,
-  destrukcja, odgazowanie, odparowanie, kondensacja,
-  topnienie, k rysta lizac ja .

Na procesy te mają wpływ substancje powierzchniowe aktywne,a także ele
mentarne defekty struktury krysta lograficznej (wakanse, dyslokacje, wtrą
cenia i t d . ) .  Zniszczenia i  niesprawności eksploatacyjne, których źródłem 
są zjawiska tribo log iczne, mają złożony charakter i  ich  wyjaśnienie nie  
może opierać s ię  tylko na znajomości warunków eksp loatacji i  charakteru 
obciążenia, a le  także na ogólnej charakterystyce procesów zachodzących na 
powierzchniach ta rc ia . Charakterystyczną,cechą oddziaływania rzeczywistych 
powierzchni ta rc ia  je s t  ich dyskretny charakter, oddziaływania zachodzi 
(wraz ze wszystkimi towarzyszącymi zjawiskami) na oddzielnych powierzch
niach styku. W utwórzonycn, w wyniku działan ia s i ł  normalnych i  stycznych 
złączach frykcyjnych biorą udział materiały obu elementów. Identyfikacja  
procesów na powierzchniach styku i  s t re f  powierzchniowych je s t  podstawą 
stworzenia fizycznego modelu zjawisk tribologicznych w hamulcach.

4 .2 . Metodyka badań zjaw isk  tr ib o lo g ic zn y ch

Zróżnicowane p rocesy, towarzyszące ta rc iu  w hamulcach, wymagają zasto 

sowania bardzo zróżnicowanych metod ich  id e n ty f ik a c j i .
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Przyjęta metodyka obejmowała badaniat

-  makroskopowe powierzchni ta rc ia , dla określenia rodzaju zużycia,
-  m ikrofraktograficzne powierzchni ta rc ia , warstwy wierzchniej oraz pro

duktów zużycia na mikroskopach optycznych i  elektronowych scanningo- 
wych I s E M )  dla obserwacji zmian topogra fii powierzchni,struktury war
stwy w ierzchniej, określenia mechanizmu zużycia, przenoszenia mate
ria łów  i  innych zjawisk w mikroobszarach styku,

-  rentgenowską mikroanalizę powierzchni ta rc ia , warstwy wierzchniej o - 
raz produktów zużycia na mikroanalizatorze rentgenowskim (MAR) [ i 9, 
106] , dla oceny zmian koncentracji różnych pierwiastków,

-  rentgenowską analizę fazową powierzchni ta rc ia  przy wykorzystaniu me
tody Bragg-Brentano dla id en ty fikac ji faz na powierzchni ta rc ia ,

-  chropowatości powierzchni ta rc ia  na p ro filo g ra fie ,
-  mikrotwardości warstwy wierzchniej,
-  termograwimetryczne materiałów ciernych [63]  dla ilościowej oceny pro

cesów destrukcji tworzyw przy wysokich temperaturach,
-  chromatograficzną analizę gazową materiałów ciernych [ 63 , 134] dla o- 

kreślenia składu chemicznego produktów pirolitycznego rozkładu.

4.3. Fizykalna identyfikacja z.lawisk tribologicznych

4.3.1. Przeciwpróbki stalowe

Mikrostruktura geometryczna powierzchni ]Mrzeciwpróbek stalowych Ista l 
St5) u leg ła  zmianie w wyniku współpracy z tworzywami ciernymi lrye.17,18X

Występujące rysy i  bruzdy świadczą o zużyciu ściernym i  plastycznym de
formowaniu s tre f przypowierzchniowych s t a l i  [125]. Profilogramy Irys. 19) 
[117, 123] wskazują, że główny mechanizm zużycia to niszczenie wierzchoł
ków nierówności przez śc ięcie i  plastyczne odkształcenie oraz towarzyszą
ce mu wypełniania wgłębień produktami zużycia. Zaobserwowano także ubytki 
materiału, spowodowane wyrywaniem oraz tworzenie narostów. Rentgenowska 
analiza fazowa ujawniła obecność na powierzchni stalowej przeciwpróbki ra
sem z fazą cę -  Fe i  Fe^C faz FeO, Fej04 i  FegO^, występowały także ślady 
Cu, przeniesione z tworzywa ciernego oraz stwierdzono lin ie  dyfrakcyjne, 
pochodzące od mineralno-organicznych składników tworzyw. Badania wykonane 
na mikroanalizatorze rentgenowskim potw ierdziły, że cała powierzchnia tar
cia tarczy stalowej je s t  utleniona (rys. 20). Identyfikacja cząstek na jej 
powierzchni ujawniła, że pochodzą one z tworzywa ciernego (rys. 21), np. 
cząstki azbestu, w skład którego wchodzą Mg, S i, 02. Stwierdzono także o- 
becność Cu (ry s . 22) bez Sn lub Zn, co wskazuje na wyparowanie tych 
pierwiastków w trakcie ta rc ia  z granulek mosiądzu i  brązu,stanowiącego wy
pełniacz metalowy tworzyw W - 1 2  i  ZK-VI-19.
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OJ 6 )
Rys. 18. Powierzchnia tarc ia  przeciwpróbki stalow ej. Widoczne rysy powsta

łe  w wyniku oddziaływania twardych produktów zużycia.SEM
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Rys. 19. Silany zarysu poprzecznego p ro filu  powierzchni ta rc ia  przeciwpróbki stalowej.Pow.
pow. poziome 100x

a -  profilogramy przed badaniami, b -  profilogramy po badaniach



BN + L.c. Fe Fe +  Oz 02 +

Rys. 20. Powierzchnia ta rc ia  przeciwpróbki stalowej po badaniach. Kuliste tlenk i żelaza oraz powierzchniowe utlenienie
s t a l i .  MAR. 10 keV

a -  elektrony wtórne, b -  elektrony absorbcyjne, c, d -  rozmieszczenie pierwiastków Fe i  Og, f ,  g, h — wykresy wzglęćt-
zmian koncentrącyji pierwiastków
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Rys. 21. Powierzchnia ta rc ia  przeciwpróbki stalowej po badaniach,z nanie
sionymi cząsteczkami pochodzącymi z tworzywa ciernego, otoczone kulistymi

tlenkami żelaza. MAR. 25 kev
a -  elektrony wtórne, b, c -  rozmieszczenie pierwiastków Mg, Si

Rys. 22. Powierzchnia ta rc ia  przeciwpróbki stalowej po badaniach,z wióra
mi miedzianymi. MA.R. 25 keV

a -  elektrony wtórne, b, c -  rozmieszczenie pierwiastków Cu, Zn
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Rys. 23. Mikrostruktura przeciwpróbki stalowej l s t - 5 ) ,  zgład trawiono wi
tałem
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Badania mikrofraktograficzjie warstwy wierzchniej i  powierzchni ujawni
ły  odwęglanie warstwy o pewnej grubości (rys. 23) oraz deformację układu 
ziarn w wyniku ich plastycznych odkształceń w wysokiej temperaturze [123, 
125].

Ha powierzchni ta rc ia  stalowej tarczy wystąpiły mikroszczeliny Irys.
24), są one wynikiem działan ia cyklicznie zmiennych naprężeń termicznych, 
naprężeń pochodzących od przemiany f a z o w e j o r a z  wykruszenia s ię  twaa>- 
dego i  kruchego cementytu z ziarn p e rlitu . Pomiary n ie wykazały jednak 
istotnej zmiany mikrotwardości w warstwie wierzchniej.

4.3.2. Próbki z tworzyw ciernych

Rentgenowska analiza fazowa wykazała na powierzchniach tworzyw ciernych 
po tarciu  wzrost ilościowy faz FeO, F e .^  i  PegO^ (ta b l. 12). Na po
wierzchni próbek,na których były optycznie widoczne nametalizowania,stwier
dzono obecność fazy cę -  Fe. Były to selektywnie przeniesione z tarczy.na- 
lepione p łytk i ferrytu . Faza o; -  Fe występowała tylko na niektórych prób
kach. Zjawisko przenoszenia żelaza zależało od parametrów tarcia (im wyż
sze tym przenoszenie bardziej prawdopodobne i  intensywniejsze) oraz od ro
dzaju tworzywa. Szczególnie s iln ie  metalizowały się próbki z tworzyw W-12, 
AKF i  G a lfe l, na których warstwy metaliczne w niektórych przypadkach za j
mowały dużą część nominalnej powierzchni ta rc ia . Dla pozostałych tworzyw 
można było stw ierdzić obecność skupisk żelaza tylko przy pomocy mikroana- 
liza to ra . Badania zgładów warstw nametalizowanych na tworzywach przy uży
ciu mikroanalizatora wykazały w tych warstwach dużą koncentrację pierwiast
ka Pe (rys. 25). Z analizy punktowej w różnych miejscach zgładu (rys.25} 
otrzymano następujące procentowe zawartości Fe* 99,5, 91,3, 95,0, 88,6,
99,0, 99,5, 99,2, 99,5, 87,2, 79,7, 65,6.

W sąsiedztwie warstw znajdowały się  skupiska Fe o zagęszczeniu odpo
wiadającemu tlenkom żelaza. W warstwach tych nie stwierdzono wyraźnych ski*- 
pisk Cu (rys. 25). Badania powierzchni ta rc ia  tworzywa W-12 (rys. 26) 
potwierdziły obecność Fe w otoczeniu tlenków żelaza oraz cząsteczek mie
dzi i  mosiądzu (mosiądz jest wypełniaczem metalowym tworzywa W-12).W nie
których obszarach występowania miedzi brak było cynku, przypuszczalnie w 
wyniku wysokich temperatur podczas tarcia  nastąpiło odcynkowanie cząstek 
mosiądsu. Potwierdziły to także badania punktowe. Rozmieszczenie i  roz
kład pierwiastków na powierzchni tworzywa ZK-VI-19 przedstawia rys. 27. 
Wycinek powierzchni tworzywa M-31 (rys. 28) zawiera skupiska żelaza o więk
szej zawartości tego pierwiastka, n iż jest ona charakterystyczna dla tlen~ 
ków Fe (wypełniacz tworzywa). Analiza punktowa wykazała w tych miej
scach 94,2, 95,1 i  96,1% Fe.

Badanie m ikrofraktograficzne powierzchni tarc ia  tworzyw pozwoliły na 
obserwację zmian topogra fii powierzchni jako skutku tarcia i  ocenę meche 
nizau zachodzenia tych zmian. Nametalizowane warstewki przyjmowały rófcs
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WYNIKI RENTGENOWSKIEJ ANALIZY FAZOWEJ [138]

Tab lica  12

Nr Próbka,
oznaczenie

Fazy zidentyfikowane 
po stron ie niepracującej

Fazy zidentyfikowane 
po stronie pracującej

1 W- 12 <P2v2kw1) oę -CuZn oę -CuZn

Pe3°4 Fe304

FeO Iś lad ) FeO
«C-Fe

2 W” 12 tP3v2kw2) oę -CuZn oę -CuZn

Fe20j  (ślad.) P62O3

Pe3°4 Pe304

FeO (ś la d ) FeO

oę -Fe

3 AKF(pl v2kw1) Fe203

Pe3°4 Fe3°4

FeO (ś la d ) FeO (ś la d )

4 AKF (P3V3kw1) Fe2°3 Fe2°3

Pe304 Fe304

FeO FeO

oę -Fe

5 ZK-VI-19 cę -CuSn oę -CuSn

lp2v2kw3) Ba S04 Ba S04

FegOj (ś la d ) Fe203 (ś la d )

Pe3°4 Fe304

FeO FeO

6 Sta l St5 oę -Fe

FeO

Fe3° 4

Fe3C

Cu



d )

Cu

e)

Rys. 25. Warstwa wierzenia tworzywa W-12

a, b -  elektrony wtórne, c.

lp2 kw1 ) z warstwowymi nalepianiami Fe, zgład prostopadły do powierzchni 
tarc ia . MAR, 25 keV 

d -  wykresy względnych zmian koncentracji Pe i  Cu



Rys. 26. Powierzchnia ta rc ia  próbki tworzywa W-12 (p^ v2 kwj ) ,  miejsce nametalizowane . MAR
a-d -  obraz elektronowy i  rozmieszczenie pierwiastków Fe, Cu, Zn na powierzchni próbk i,25 keV, e-h -  obraz elektronowy 

(elektrony wtórne i  absorbcyjne) oraz rozmieszczenie pierwiastków Fef 0^ na powierzchni próbki, 19 keV



9)

Sn MS Ba $£
Rys. 27. Powierzchnia ta rc ia  próbki tworzywa ZK-IV-19 lp2 v2 kw2^ 25 keV

a -  obraz elektronowy powierzchni, b-h -  rozmieszczenie pierwiastków Pe, Cu, Zn, Sn, Mg Ba, Si
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a )

bki tworzywa tó-31 (p , v2 kw1) 
elaza. KLAR, 25 keV J

a -  obraz elektronowy, absorbcyjny, b -  rozmieszczenie pierw iastka Pe

Rys. 28. Powierzchnia ta rc ia  próbki tworzywa M-31 Tp  ̂ ze skupi
skami żelaza. MAR, 25 keV

Rys. 29. Powierzchnia ta rc ia  prób- Rys. 30. Powierzchnia ta rc ia  prób
ki tworzywa AKF lp2 kw1).W idocz- k i tworzywa W-12 Ip^ vg kw3>,naaa-

ne nalepienia ferrytu  zane warstwowo na powierzchnię two
rzywa cząsteczki fe rry tu . SBI

Rys. 31. Powierzchnia tarc ia  prób
k i tworzywa O elfe l lp2 kw^,wy
ciskanie narostku żelaza na ze
wnątrz nominalnej powierzchni ta r

cia

Rys. 32. Powierzchnia ta rc ia  prób
k i tworzywa AKF lp2 v1 kw1),  bruzdy 
na powierzchni tworzywa u jaw niaj« 
jego anisotropowośó, widoczne są  
wystające twarde składniki. SOI
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b )
'Rys.33. Powierzchnia ta rc ia  próbki tworzywa POIOFEN Fa-3 (p2 v3 k ^ )
a -  miejsce łuszczenia s ię  tworzywa w wyniku destrukcji lepiazcza i  

prężen termicznych, b -  powierzchnia wnętrza jamki po odprysku

SEM
na-

b)
Rys. 34. Powierzchnia ta rc ia  próbki tworzywa ZK-VI-19 Ip^ kw1).SEM. Na 
powierzchni widoczne miejsca rozmazanego wypełniacza metalowego,obszar zni
szczonego lep iszcza z wystającymi włóknami azbestu. W nierównościach po

wierzchni ta rc ia  tworzywa zgromadzone są produkty zużycia

ściowo pokryty namazywarjym wypeł
niaczem metalowym
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formy Irys. 29), miały budowę warstwową (rys. 30 ) ,  złożoną z cząstek (p ły 
tek ) ferrytu .

Uformowane warstwy żelaza na tworzywach o małej wytrzymałości mechanicz
nej (odporności na wyciskanie) oraz termicznej, np. na tworzywie G a lfe l,  
były pod wpływem działan ia s i ł  ta rc ia  wyciskane na zewnątrz nominalnej po
wierzchni ta rc ia  (rys. 31). Szczeliny, rysy i  inne nierówności na powierz
chni tworzyw (ry s . 32-36) są wynikiem wielorakich czynników, np.mechanicz
nych oddziaływań mikronierówności przeciwpróbki, udarów termicznych o du
żym gradiencie, destrukcji organicznego lep iszcza, połączonej z wydziela
niem płynnych i  gazowych produktów i  tworzeniem koksopodobnych pozostało
śc i [49, 63, 123]. Szczególnie duże ubytki lep iszcza organicznego wystę
pują w sąsiedztwie większych cząstek wypełniacza metalowego (r y s .3 7 ),któ- 

‘ry je s t  źródłem wysokich temperatur d la przylegających cząstek lep iszcza.
W przypadku wysokich parametrów ta rc ia  metalowe wióry wypełniacza uogą u - 
lec adhezyjnemu sczepieniu z tarozą i  mogą być wyrywane z powierzchni two
rzywa (ry s . 38).

Rys. 37. Powierzchnia ta rc ia  prób
k i tworzywa G a lfe l (pg Vg kw ^,ob
szar w pobliżu dużego ziarna meta
lowego, wypełniacza oraz głęboka 
szczelina zniszczonego lepiszcza w 
wyniku dzia łan ia  wysokiej tempera
tury produktów zużycia,iskier.SUM

Rys. 38. Powierzchnia ta rc ia  prób
k i tworzywa Polofen FA-3 (p2 v3 
kWg). SEM. Widoczny duży wiór meta
lowy (cuZn) zniszczony w wyniku 
ta rc ia  (je s t  on wyrywany z tworzy

wa)

W procesie ta rc ia  tworzyw ciernych w wyniku oddziaływania czynników me
chanicznych i  termicznych, konstytuuje s ię  warstwa powierzchniowa o zmie
nionych, w porównaniu z rdzeniem własnościach. W pierwszym etapie,do tem
peratury około 520 K, następuje umocnienie warstwy wierzchniej [116] ,w wy
niku dalszego, potechnologicznego usieciowania żywicy (podobnie jak przy 
wygrzewaniu) [61J , towarzyszy temu procesowi wzrost twardości warstwy po
wierzchniowej tworzywa [ 13] .  Jednak powyżej 570 K zachodzi destrukcja,naj
pierw kauczuku a potem żywicy. W wyniku je j  zaś następuje wydzielanie c i^  
kłych i  gazowych produktów [ 49 , 63 , 130], które mogą zasadniczo zmienić wa
runki ta rc ia . Z badań [ 63]  wynika, że z warstwy tworzywa Textar o grubo-
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śc i 3 mm u leg ły  znacznemu odgazowaniui ksylen, fenol oraz krezol. Odparo
wały takżei para wodna, CO, COg, H2, CgHg, oraz benzon.

4 .3 .3 . Stałe produkty zużycia

Produkty zużycia uzyskane w badaniach ciernych przeprowadzonych w wa
runkach stab iln e j prędkości (p. 3 .4 ) były obserwowane na mikroskopie op
tycznym i  elektronowym scaningowym. Stałe produkty zużycia z poszczegól
nych prób ta rc ia  (ry s . 39-41) miały zróżnicowaną wielkość i  k szta łt , nie  

zaobserwowano natomiast wyraźnego wpływu na ich kszta łt parametrów tarc ia  
i  rodzaju m ateriału. W większości są to produkty mechanicznego współdzia
łan ia  mikronierówności partnerów (porównanie z powierzchnią tworzywa na 
rys. 32) oraz sta łe  produkty termicznej destrukcji tworzywa (porównanie z

Rye. 39. Produkty zu
życia tworzywa W-12 

(p3 v3 kw2). SEM

Rys. 40. Produkty zu
życia tworzywa Textar 
V-1431 lP2 v2 *^2^'

SEM

Rys. 41. Produkty zu
życia tworzywa G alfe l 

4>3 v2 1̂ 3 ) .  SEM

ą) Ь ) O
Rys. 42. Produkty zużycia tworzyw oiernych w formie płaskich cząsteczek 

a -  tworzywo M-31 (p3 v3 ^ ),  SM , b -  tworzywo AKF lp3 v1 k ^ ) ,  SEM,
с -  tworzywo AKP (p3 k ^ )
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powierzchnią tworzywa na rye. 34). Zaobserwowano także duże płaskie czą
stk i Irys. 42 i  43), które są przypuszczalnie zdartymi z powierzchni two
rzywa, utwardzonymi warstwami (je s t  to potwierdzenie istn ien ia  tych warstw 
sugerowanego przez Kragielskiego [7 2 ]) .  Warstwy po ich  zerwaniu u legają  
dalszemu kruszeniu lub zrolowaniu Irys. 44) w procesie ta rc ia ,a ż  do wyj
ścia ze stre fy  nominalnego styku. Częściowe rozwarstwienie na powierzchni 
tworzywa przed oderwaniem się  cząsteczki od próbki pokazuje rys. 45.

o )  b )  c )

Rys. 43. Produkty zużycia tworzywa W-12 (p^
a -  obraz elektronowy warstewki zdartej z powierzchni ta rc ia  tworzywa,wi
doczny wgłębiony produkt zużycia stalowej przeciwpróbki, b -  rozmieszcze

n ia  Fe, c -  obraz elektronowy warstewki

Rye. 44. Produkty zużycia tworzy- Rya. 45. Powierzchnia ta rc ia  two- 
wa O alfe l lp^ v2 rzywa AKF lvg p2 kw^) ,  częściowe

rozwarstwienie przed oderwaniem
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4.4. Dyskusja wyników badań fizykalnych

Wszystkie obserwacje mikroskopowe warstwmetalicznych na powierzchniach 
tworzyw wykazały ich warstwową budowę. Nie są to jednolite objętości me
talu I s t a l i )  przeniesione z przeciwpróbki na tworzywo, lecz narosty utwo
rzone w wyniku wielokrotnego nanoszenia i  namazywania cząsteczek cę -Fe i  
tlenków Fe Irys. 46) loraz towarzyszących temu procesów redukcji i  u t le -

Rys. 46. Powierzchnia warstwy m etalicznej. SEM
a, b -  powierzchnia tarcia  warstwy z naniesionymi warstwowo cząsteczkami 
ferrytu , c, d -  powierzchnia wewnętrzna warstwy po zdarciu ujawniająca nie

jednorodność warstwy, koksowe produkty zużycia oraz włókna azbestu

niania. Pomiary dały wyższe wartości mikrotwardości dla warstw metalicz
nych na tworzywach) średnia wartości MH = 3210 ™  od mikrotwardości fe r 

rytu i  p e rlitu  s t a l i  St5 (średnia wartość dla ferrytu  MII = 1030 Ŝj|, dla
MN ^perlitu  MH = 1270 —̂ ). Wyniki te należy tłumaczyć obecnością w warstwie 
m

twardych tlenków żelaza, silnym umocnieniem wskutek deformacji i  impulso
wych oddziaływań termicznych oraz dyfuzyjnymi przemianami [ 74]  , np. dyfu
zją  atomów azotu [109].
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Rys. 47. Warstwa wierzchnia tworzywa W-12 lpg kw1),  rozkład pierwiastków Fe i  Cu na zgładzie prostopadłym
dó powierzchni ta rc ia . MAR
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Analiza liniowa zawartości Cu i  Fe w warstwie wierzchniej tworzyw 
wskazuje na istn ien ie  trzech etapów charakterystycznych dla tworzenia war
stwy metalicznej na powierzchni tworzyw (rys. 47).

Etap pierwszy to zarodkowanie warstwy m etalicznej. W tym okresie wzra
sta koncentracja Pe na skutek zagęszczania wypełniaczy w warstwie wierz
chniej tworzywa oraz wnikania w n ią produktów zużycia przeciwpróbki sta lo 
wej, tzn. cząstek s t a l i  i  zdartych błon tlenkowych. Dominujące dla tego 
etapu je st zużycie ścierne tworzywa oraz zużycie ścierne i  korozyjne sta
l i .

Etap drugi to nawiązywanie współdziałania molekularnego między trącymi 
się  ciałami oraz pomiędzy produktami zużycia a powierzchniami tych c ia ł.  
Sczepienia adhezyjne pary jednoimiennej u legają zniszczeniu wewnątrz war
stwy przeciwpróbki stalowej, uzyskuje się  przez to wzrost grubości war
stwy, przy jednoczesnym je j  dalszym wgniataniu się  do wewnątrz tworzywa. 
Osłabienie własności mechanicznych warstwy wierzchniej s t a l i ,  na ty le  i -  
stotne, aby zniszczenie następowało wewnątrz tej warstwy, jest możliwe dzię
k i procesom zmęczeniowym [20, 44, 72] oraz dyfuzji wodoru do s t a l i  [44, 
66], wywołującej kruchość wodorową.

W trzecim etapie, na skutek przekroczenia przez naprężenia styczne w 
utworzonej warstwie metalicznej je j  wytrzymałości na ścinanie, następuje 
zerwanie warstwy w całości lub w je j  najsłabszym przekroju.Od tego momen
tu dany obszar powierzchni nie wchodzi w skład konturowej powierzchni sty
ku, aż do je j  ponownego nawiązania. Wykonano także bilansowe pomiary za
wartości Fe dla wykazania, czy stwierdzony wcześniej procentowy wzrost 
zawartości Fe w warstwie wierzchniej tworzyw ciernych był tylko wyni
kiem zagęszczania tlenków żelaza w s t re fie  przypowierzchniowej w czasie 
ta rc ia , czy też został on spowodowany przenoszeniem żelaza z przeciwprób
ki stalowej. Badania przeprowadzono metodą kolorymetryczną. Na wybranych 
próbkach z różnych tworzyw wykonano pomiary zawartości Fe w warstwach o 
grubości 1 mm przed i  po badaniach ciernych. Wybrane wyniki reprezentatyw
ne dla pozostałych rezultatów przedstawia tab l. 13.

Wyniki te Inp. próbki Nr 1, 2, 6 ) wskazują na wyraźny wzrost i lo ś c i  Pe 
w warstwie wierzchniej tworzyw, które nie można tłumaczyć tylko zagęszcze
niem się  -wypełniaczy zawierających tlenki żelaza, tak więc głównym źrodłsn 
tego wzrostu jest stalowa tarcza hamulcowa. Udokumentowanego w ten sposób 
przenoszenia żelaza w parze tworzywo c ie rn e -sta l nie można rozpatrywać bez 
uwzględnienia szeregu zjawisk chemicznych [ l6 j ,  które wywołują szybkie 
zmiany objętościowe fazy sta łe j tworzyw ciernych oraz wydzielanie płynnych 
produktów reak c ji, aktywnych chemicznie w stosunku do przeciwpróbki i  je j  
produktów zużycia. Aktywność chemiczną, jak wykazały badania [45, 49, 63] 
posiadają substancje: Hg, CO, COg i  para wodna. Zdysocjowany na przy
kład termicznie wodór, wydostający się  na powierzchnię ta rc ia ,je s t  adsor- 
bowany przez powierzchnię s t a l i  [->6] , następsie dyfunduje wgłąb poprzez 
s ia tk i krystaliczne ferrytu  i  koncentruje się w komorach położonych na gra-
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WYNIKI POMIARÓW ZMIAN ZAWARTOŚCI Fe W WARSTWIE WIERZCHNIEJ 
PRÓBEK SPOWODOWANYCH TARCIEM O STALOWĄ PRZECIWPRÓEKĘ

Tab lica  13

Nr Próbka,
oznaczenie

Zawartość Pe 
przed tarciem Zużycie Zawartość Pe 

po tarciu

ilo ść
Pe,mg % Pe wagowe

mg
liniowe

Mm
ilo ść  
Fe,mg % Fe

1 w-12 (p2v3kw2) 14,2 6,2 31,1 138 49,8 24,1

2 AKF lp3v2kw1) 23,1 12,1 17,3 87 52,1 27,0

3 M-31 I p - ^ k ^ ) 10,8 3,5 23,0 409 11,1 3,6

4 ZK-VI-19 ( p - ^ k ^ ) 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 Galfe l (p3v2kw1^ 12,5 5,4 21,0 103 32,5 19,0

7 Cosid (p3v2kw1) 2,3 1,1 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, zależnie od stopnia zdeformowania warstwy wierz
chniej, zachodzi do głębokości 0,01-0,2 mm [9 9 ]. Dyfuzja wodoru, przez 
kryształy cementytu przy podwyższonej temperaturze, prowadzi do reakc ji»

Pe3C + 4H* + 4e -~3 ? e  + CH4 l l7 )

lub dla wodoru cząsteczkowego

Fe3C + 2H2 — - 3Pe + CH4 (18)

Metan wywołuje wysokie ciśnienie i  prowadzi do powstawania międzykrysta^ 
licznych pęknięć w s t a l i .  W stalach węglowych nawodorowanie cementytu po
woduje wytworzenie gąbczastego ferrytu  o bardzo niskich własnościach me
chanicznych [66, 100]. Przy normalnym ciśnieniu reakcja odwęglania s t a l i
wodorem zachodzi od temperatury 580 K, a przy większych ciśnieniach tem
peratura ta obniża s ię , a szybkość reak c ji rośnie. W wielu eksperymentach 
ciernych (ry s . 12) spełnione były warunki termiczne dla je j  zachodzenia, 
tak więc przenoszenie można częściowo tłumaczyć kruchością wodorową s ta li .  
Na proces ukierunkowanego przechodzenia z jonizowanych atomów wodoru na 
powierzchnię s t a l i  ma wpływ pole elektrostatyczne między powierzchniami 
trących s ię  c ia ł.  Na powierzchniach ta rc ia  obu elementów par tworzywo ciep-



63

n e -s ta l zachodzą równocześnie rea k c je  u tlen ia n ia  i  red u k c ji [83] , o in ten 
sywności k tórych  decyduje s ze reg  czynników, tak ich  jak « rod za j m ateria łu , 
charakter obc iążen ia  i  s top ień  zdeformowania, temperatura pow ierzchn i o - 

raz  sk ład  ośrodka atm osferycznego ^109, 110]. Zużycie wskutek u tlen ia n ia  
przeciw próbk i s ta low e j w parze z tworzywem ciernym je s t  dominującym rodza
jem zu życ ia  w pierwszym e ta p ie  (r y s . 47 ), przed utworzeniem warstwy meta
l i c z n e j ,  c z y l i  p rzed  utworzeniem lokalnych  par m eta l-m eta l.Ten  rod za j zu
ży c ia  je s t  stosunkowo łagodny i  wywołuje małą intensywność zu życ ia  b ie żn i 
s ta lo w e j. J e ż e l i  temperatura r z e c zy w is te j pow ierzchn i styku przekracza  
w artość 843 K, warstwa tlenkowa składa s ię  głównie z FeO [39] , d la  tempe
ra tu ry  styków p on iże j 843 K w warstw ie tlenkow ej dominuje Fe404, k tó ry  
je s t  mniej kruchy od innych tlenków i  chron i pow ierzchn ię przed zużyciem

adhezyjnym. _
W temperaturach przekracza jących  843 K ro śn ie  intensywność zużycia |39J, 

a w yd z ie la ją ce  s ię  z tworzyw gazy CO i  H2 stw arza ją  w m ik roob ję to - 
śc iach  między powierzchniam i c ia ł  trących  warunki d la  red u k c ji tlenków że

la za  l F e . 0 , ^ F e , 0 4 —  FeO—  F e ) [64] .
Traktu jąc twardość jako opór, k tó ry  p rzeciw staw ia m a te r ia ł p rzy  wgnia- 

tan iu  w je g o  pow ierzchn ię innego b a rd z ie j twardego m a teria łu , ujawnia s ię  
za leżność między tw ardością tworzywa a tworzeniem s ię  r o z w in ię te j w głąb  
tworzywa warstwy m e ta lio zn e j. Na tworzywach m iękkich, ta k ich  ja k i W-12, 
AKF, G a lfe l ,  w sk ład  których  wchodzi kauczuk (kauczuk n a jw cześn ie j wykazu
j e  duże ubytk i masy), tworzą s ię  warstwy m eta liczne głęboko wgn iecione w 
tworzywo. Ha tworzywach twardych, tak ich  jak i M-31, Cosid , warstwy te  wy
stępu ją  r z a d z ie j  i  ty lk o  w p os ta c i c ien k ich  b laszek . B la szk i te  u le ga ją  
łatwo zerwaniu a tworzywa w wyniku sczep ień  adhezyjnych.po przerwaniu war
stwy tlenków na ta rc zy  s ta lo w e j. Przerwania są w tym przypadku m ożliwe na 
skutek dużych nacisków na rzeczyw is tych  pow ierzchniach styku między wgłę
b ia jącym i s ię  w tworzywo z dużym oporem cząsteczkam i że la za  i  je go  t le n 

ków a ta rc zą  stalową.
W oparciu  o a n a lizę  wyników badań fizyk a ln ych  elementów ciernych  i  etan

l i t e r a tu r y  do tyczące j analizowanego zagadnien ia [20 , 30, 46, 6 4 , 68, 83,
113], kompleks z jaw isk  tr ib o lo g ic zn y ch  charakterystycznych  d la  paryi ha

mulcowe tworzywo c ie r ń e - s ta l ,  można przedstaw ić przy  pomocy schematu jak

na ry s . 48. ,
Układ trą cy  składa s ię  z tr z e ch  c i a ł i  A -  ok ładziny hamulca IA , -  l e 

p is z c z e , A- -  w ypełn iacze , A3 -  t le n k i Fe, A4 -  fa za  a; -F e ) ,  B -  ta rczy  
hamulca (B . -  s t a l ,  B , -  t le n k i F e ) ,  C -  c ia ła  " t r z e c ie g o "  (C1 -  płynne 
produkty zu życ ia  tworzyw c iern ych , Cg -  s ta łe  produkty zu życ ia  tworzyw, 
C, -  c zą s te c zk i fa z y  o e -F e , C+ -  c zą s te c zk i tlenków Fe).U k ład  trą cy  pod
dany je s t  zewnętrznemu wymuszeniu kinematycznemi i  dynamicznemu (W ),co  wŷ - 
w ołu je  w u k ładzie  odpowiedni stan obciążeń  mechanicznych ( l ) , p o l e  tempe
ra tu r ( IX )  oraz p o le  e lek tro s ta ty c zn e  ( l i i ) .  Układ d z ia ła  w określonym 
otoczen iu  C lT ). W warunkach ta r c ia  teehn icznn ie suchego można w u k ład z ie ,
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Rys. 48. Schemat tribologiczny układu trącego w hamulcach

jak na rys. 48, wyszczególnić następujące dominujące procesy fizyczne i  
przemiany: u -  utlen ian ie , r  -  redukcja, d -  dyfuzja (Og, Hg, CO, CĤ  i
innych), z -  zużycie (p rze jśc ie  masy c ia ł do produktów zużycia), p -  prze
noszenie masy pomiędzy ciałami w wyniku przerwania sczepień adhezyjnych 
poza granicami pierwotnego rozdzia łu , n^ -  nanoszenie fazy cę -Fe, ng -  
nanoszenie tlenków Fe, n^ -  nanoszenie organicznych i  innych składników 
tworzyw ciernych, o -  opuszezanie przez produkty zużycia układu. W wyniku 
zachodzących w układzie procesów i  przemian w ciałach stanowiących parę 
cierną konstytuuje s ię  warstwa wierzchnia. Skład chemiczny stre fy  przypo
wierzchniowej w momencie przerwania tarcia  jest wypadkową tych przemian i  
procesów oraz wskazuje na właściwość układu niesymetrycznego do wyrówna
n ia  gęstości składników struktury w układzie w procesie tarc ia .

4.5. Modele z.iawisk tribologicznych w hamulcach

Doświadczenia wykazały dużą złożoność zjawisk towarzyszących tarcia ele
mentów stanowiących parę: tworzywo cierne hamulcowe -  s ta l.

W hamulcach maszyn wyciągowych, w pełnym zakresie zmian parametrów tar
c ia , wiodące rodzaje zużycia tworzyw to: zużycie ścierne, adhezyjne i
c ieplne, których udział w ogólnym b ilan sie  mechanizmu zużycia zmienia się  
w funkcji temperatury i  stanu warstwy wierzchniej.

W przypadku temperatur tarc ia  niższych od temperatury destrukcji le 
piszcza tworzyw ciernych i  innych jego składników lub p łynięcia metalu,na
stępuje mniej lub bardziej intensywne wzajemne, mechaniczne deformowanie 
s ię  warstw powierzchniowych, zależne od mikrogeometrii i  własności mecha
nicznych tych warstw oraz produktów zużycia. Ka powierzchni obu elementów 
pary następuje rysowanie, bruzdowanie, skrawanie (rys. 49 ),niszczenie wierz
chołków mikronierówności itd .
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Rys.50.Schematycz
ny model tworzenia 
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nionych warstw po
wierzchniowych w 
warstwie wierzch
n ie j tworzyw c ie r

nych

Obecność twardych wypełniaczy w postaci prosz
ków metali i  pyłów ciernych (np. korundu)- jest czyn
nikiem intensyfikującym zużycie cierne tworzyw) 
(rys. 49) oraz przeciwpróbek stalowych [111]. Dla
tego też twarde wypełniacze metalowe powinny mieć 
wymiary nie pozwalające na ich wyrwanie z powierz
chni, tak na skutek mechanicznych oddziaływań nie
równości przeciwpróbki stalow ej, jak też w wyniku 
sczepień adhezyjnych między materiałem wypełniacza 

i  sta lą .
Jeże li w tworzywie ciernym konstytuuje 

stwa umocniona w wyniku mechanicznych i  
nych oddziaływań oraz wnikania w n ią , np. 
wych produktów źużycia, może następować 
je j  zrywanie (głębokie wyrywanie) rys. 50. 
cesie tym oprócz s i ł  stycznych może brać udział ciś
nienie zamkniętych w mikroobszarach gazowych pro
duktów rozpadu składników organicznych tworzywa.

Występujące przy wysokich parametrach współpra
cy metalizowanie s ię  próbek z tworzyw ciernych ma 
złożony charakter.

Koniecznymi warunkami powstania tego zjawiska 
na dużej powierzchni ta rc ia  są:

-  temperatura powierzchni ta rc ia  wyższa od tem
peratury destrukcji organicznych składników 
tworzyw ciernych, w szczególności kauczuku i

CO,

się  war- 
termicz- 
metalo- 

okresowe 
W pro—

wydzielanie gazów Hg, CO,

warstwy-  obniżenie własności mechanicznych 
wierzchniej tarczy stalowej poprzez:
-  s iln e  plastyczne przedeformowanie,
-  odwęglenie s t a l i  wodorem w temperaturze po

wyżej 580 K,
-  zmęczenie i  zdefektowanie,
-  utlenianie i  wykruszanie błon tlenkowych,

wzmocnienie i  wzrost twardości wgniatających s ię  w pierwszym etapie 

w tworzywo cząsteczek metalu (oę—Fe),

takie ukształtowanie struktur wieloskładnikowego tworzywa ciernego, 
aby było możliwe łatwe wgniatanie warstwy metalicznej w tworzywo w 
kierunku normalnym do powierzchni ta rc ia  i  je j  trudne wyciskanie w 
kierunku stycznym do te j powierzchni. Wyciskanie warstwy n ie  występu
je  je ż e l i  opór wyciskania tworzywa Pw je st większy od siły stycznej 

d z ia ła jące j na warstwę.

Rys.49.Schematycz
ny model ściernego 
oddziaływania e le 
mentów pary tworzy

wo c ie rn e -sta l
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Do warunków przyspieszających proces narastania warstwy należą» proces 
redukcji tlenków żelaza (pochodzących z tworzywa i  z tarczy sta low ej) dzia
łan ie s i ł  pola elektrostatycznego, wywołującego kierunkowe przenoszenie, 
np. zjonizowanych atomów wodoru na s ta l i  cząstek zużycia tarczy na two

rzywo cierne.
Utworzone ognisko Fe, izolowane termicznie przez przylegające tworzy

wo, je s t  w czasie ta rc ia  o stalową tarczę źródłem wysokiej temperatury, a 
dalsze powiększanie twardych narostów żelaza na tworzywie można tłumaczyć:

a ) adhezyjnym oddziaływaniem między narostem a odwęgloną warstwą sta
l i ,  tworzeniem i  ścinaniem sczepień (powierzchnia narostu je st cią
g le  pokryta, charakteryzuje s ię  dużą fizyczną czystością "in statu  
nascendii" i  wysoką temperaturą, co sprzyja etapom współdziałania  
molekularnego). Ścięcia występują na granicy umocniającej się  w wy
niku odkształceń plastycznych warstewki pod powierzchnią stalowej 
tarczy, c zy li powodują przenoszenie i  powiększanie s ię  narostu z u- 
mocnionego żelaza,

b ) mechanicznym nanoszeniem, nalepianiem, mechanicznym przytrzymaniem 
i  wgniataniem drobnych luźnych cząstek żelaza i  tlenków jedna na dru
gą, a następnie ich spiekaniem [36] .  Dzięki temu procesowi zbiór 
stykających s ię  z sobą drobnych ziarn wiąże się  wzajemnie, po pod
grzaniu do temperatury n iższej od potrzebnej do stopien ia, tworząc 

l i t y  i  mechanicznie wytrzymały po lik ryszta ł.

Obydwa mechanizmy, o wyraźnie dyskretnym charakterze, tłumaczą warstwo
wo—płytkową budowę narostu (ry s . 30 i  46 ) .  W warunkach rzeczywistych me
chanizmy te występują prawdopodobnie n ierozdzie ln ie .

W sąsiedztwie warstwy metalicznej tworzywo u- 
lega destrukcji, co umożliwia warstwie rozrostu w 
głąb tworzywa, a jednocześnie o słab ia  wiązania mię
dzy warstwą a tworzywem (warstwa przylega tylko do 
skupisk tlenków żelaza i  azbestu, rys. 51), aż do 
je j  zerwania. Nie można wykluczyć, że pod wpływem 
dużych temperatur oraz ośrodka redukcyjnego (CO, Hg) 
następuje redukcja tlenków żelaza,a  utworzona war
stwa je st częściowo wynikiem tego procesu.Zerwanie 
warstwy następuje, je ż e li  połączenia adhezyjne mię
dzy tarczą stalową a warstwą są s iln ie js z e  od wią
zań warstwy z tworzywem. W takim przypadku obser
wowano także na tarczy miejscowe narosty, które w 
dalszej współpracy z tworzywem ciernym powodowały 
jego głębokie rysowanie. Metalizowaniu towarzyszy
ło zawsze iskrzenie.

Wypełniacze metalowe tworzyw ciernych w wyniku 
mechanicznego i adhezyjnego oddziaływania ślizgają-

. N W \ \ N \ \\\\

!K V v  V
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Rys.51.Schematycz
ny model in ic ja c ji  
i  rozwóju warstw 
metalicznych na po
wierzchni ta rc ia  

tworzyw ciernych
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cyoh się  powierzchni tworzą na stalowej przeciwpróbce nalepien ia,np. mie
dzi lub je j  stopów trys. 52). Dla pary Fe-Cu występują połączenia adhezyj-

ne, a ich zerwanie następuje wewnątrz warstwy 
wierzchniej miedzi, gdyż wytrzymałość tych połą
czeń je s t  większa od wytrzymałości miedzi [5 l] . 
Świadczy to o wystąpieniu dy fuzji między metala
mi. Ścinanie wewnątrz warstwy wierzchniej miedzi 
oraz je j  namazywanie je s t  spotęgowane wyższą tem
peraturą warstwy wierzchniej tworzywa, od tempe
ratury warstwy wierzchniej przeciwpróbki sta lo 
wej. W przypadku wystarczającej i lo ś c i  wypełnia
cza nalepiona warstewka pokrywa dużą część po
wierzchni pr zeciwpróbki. Jest ona w procesie tar
cia w mikroobjętościach w ielokrotnie deformowana, 
utleniana i  zrywana. Cząstki z te j warstewki oraa 
z granulek wypełniacza przechodzą w ielokrotnie z 
jednego c ia ła  na drugie [4 4 ]. Utworzona w ten spo
sób warstewka ma własności ochronne dla przeciw- 
próbki stalowej [44] , zmniejsza je j  zużycie i  
przenoszenie na powierzchnię tworzyw ciernych. 

Własności takie ma wypełniacz metalowy tworzyw ZK-VI-19, M-31, Textar V- 
1431. Ha powierzchniach, np. tworzywa ZK-VI-19 i  M-31 Irys. 28) występują 
także ogniska o dużej koncentracji Fe, które in ic ju ją  zjawisko metalizo
wania, a le  na skutek obecności warstewki Cu na powierzchni przeciwprób- 
ki stalow ej, przenoszenie ex; -Pe n ie jest na ty le  intensywne, żeby prze
wyższyć intensywność zużycia lub nie występuje w ogóle, je ż e l i  warstewka 
Cu je s t  c iąg ła . Jak z tego mechanizmu wynika, pozytywna ro la  wypełniacza 
metalowego nie polega tylko na zmianie niektórych własności tworzywa, np. 
współczynnika przewodzenia c iep ła , a le  przede wszystkim na zmianie proce
su ta rc ia . Stąd ważne je s t  jak i to będzie wypełniacz, tak ze względu na je -  

go geometrię, jak i  na m ateriał.
Potwierdzeniem r o l i  wypełniacza może być np. niekorzystny wpływ obec

ności aluminium w m ateriale ciernym [ i  11] - Aluminium tworzy ze sta lą  scze- 
pienia tarciowe (bez dyfuzyjne) o niewielkim stopniu związania na skutek 
obecności tlenków, a tlenk i aluminium mają dużą twardość i  aktywnie uczest
n iczą w procesie ście ania obu elementów pary c ie rn e j.

W hamulcach tarczowych maszyn wyciągowych należy s ię  liczyć  z wystą
pieniem zjawiska fadingu eksploatacyjnego. Jak wykazała analiza  warunków 
termicznych współpracy elementów hamulców, w czasie hamowania bezpieczeń
stwa temperatura maksymalna przekroczyć może temperaturę chemicznej i  me
chanicznej stab iln ośc i tworzywa. Hamulec bezpieczeństwa dz ia ła  sporadycz
n ie , między hamowaniami okładzina ulega znacznemu nawilgoceniu (szczegól
n ie w szybach mokrych), a w czasie manewrowych zahamowań (z powodu niskiej 

temperatury) n ie nastąpi odparowanie wody.

Rys.52. Schematycz
ny model nanoszenia 
warstw miedzi na po
wierzchnię s t a l i
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Nagłe zahamowanie z pełnej prędkości jazdy hamulcem bezpieczeństwa mo
że spowodować k ilka sumujących efekt fadingu zjawisk jak n p .:

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

-  destrukcję składników organicznych tworzywa i  wydzielanie ciekłych i  
gazowych produktów.

W wyniku tych zjawisk zmieniają się  gwałtownie warunki ta rc ia  z tech
nicznie suchego na mieszany, a w mikroobszarach mogą wytworzyć się  podusz
ki pary wodnej i  gazów. W tych warunkach współczynnik ta rc ia  jest bardzo 
nie stabilny  i  jak wykazały badania [127] może obniżać s ię  do wartości 
poniżej 0,1.

4.6. Struktura warstwy wierzchniej tworzyw ciernych

Wytrzymałość eksploatacyjna okładzin ciernych, czy li ich wytrzymałość 
powierzchniowa i  objętościowa je st związana z własnościami warstwy wierz
chniej ukonstytuowanymi w czasie procesu eksploatacji. Intensywność zmian 
■własności fizycznych i  chemicznych w poszczególnych obszarach warstwy 
wierzchniej konstytuowanej procesami technologicznymi i  eksploatacyjnymi 
je s t  nierównomierna, gdyż niejednorodny je st wyjściowy materiał cierny a 
procesy w nim zachodzące nie są c iąg łe . Tworzywa cierne jako anizotropowe 
mieszaniny składników o różnych własnościach mają bardzo zróżnicowaną struk
turę warstwy w ierzchniej, w której poszczególne stre fy  są trudne do wyod
rębnienia.

Model budowy warstwy wierzchniej hamulcowych tworzyw ciernych uwzględ
niający różne termiczne warunki pracy okładziny ciernej przedstawia rys. 
53. Uwzględniona na rysunku temperatura je s t  średnią temperaturą powierz
chni ta rc ia  w czasie hamowania, w którym ta warstwa została ukonstytuowa- 
na.

I  -  Strefa materiału wyjściowego, nie zmienionego chemicznie.Ze wzglę
du na charakter obciążenia okładzin w hamulcach je st to s tre fa  odkształ
ceń sprężystych lub trwałych postaciowych i  normalnych.

I I  -  S trefa umocniona tworzywa ciernego. Zagadnienie umacniania się two
rzyw ciernych w wyniku zgniotu i  procesów cieplnych (wygrzewania) opraco
wał Janecki [ 61]  .

W s t re fie  umocnionej w wyniku procesów cieplnych zachodzących w toku 
ta rc ia  następuje!

-  zwiększenie stopnia usieciowania żywicy w następstwie postępującej 
polikondensacji i  pełniejszego zwulkanizowania kauczuku,

-  zwiększenie so rpc ji żywicy na wypełniaczach, przede wszystkim na az
beście.

Ze stre fy  te j wyparowuje woda "luźno związana" i  woda absorpcyjna z az
bestu oraz odprowadzeniu u legają inne części lotne jak: CO, C02, co mię-



<  520 K 570-r770K y 820 K

Rys. 53. Model budowy warstwy wierzchniej tworzyw ciernych
wypełniacz -  wiór metalu, 2 -  wypełniacz -  włókna azbestu, 3 -  lepiszcze -  żywica, kauczuk, 4 -  czą-

steczki żelaza i  tlenków zelaza
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dzy innymi in ic ju je  powstawanie szczelin . Lepiszcze charakteryzuje s ię  wy
soką twardością a tworzywo odpornością na zużycie [116]. W temperaturach 
do około 520 K s tre fa  I I  przylega do powierzchni ta rc ia . W tych warunkach 
temperaturowych dominującym rodzajem zużycia je st zużycie ścierne. Przy 
ślizgan iu  s ię  dwóch c ia ł  o isto tn ie  różnych własnościach mechanicznych za
chodzi głębokie wnikanie i  bruzdowanie c ia ła  o własnościach niższych przez 
nierówności c ia ła  o wyższych własnościach, ścierane oddziaływanie ś lizga 
jących s ię  powierzchni o różnej wytrzymałości je s t  intensyfikowane przez 
niejednorodność własności mechanicznych składników struktury tworzywa,np. 
twarde wypełniacze s ta ją  s ię  elementami ściernymi.

I I I  -  S trefa zniszczonego tworzywa ciernego. Działanie temperatury o 
wartości powyżej 520 K, szczególnie w atmosferze powietrza,powoduje degra
dację żywicy oraz zmiany strukturalne, wyrażające się  zmniejszeniem cięża
ru cząsteczkowego, co z ko le i prowadzi do spadku wytrzymałości mechanicz
ne;) oraz powstawania na powierzchni pracującej tworzywa ciernego pęknięć 
i  rozwarstwień. Termostabilność żywic modyfikowanych np. melamlną [134] 
je s t  wyższa, a kauczuku znacznie niższa [ 63] .  Strefa I I I  charakteryzuje 
się  niską odpornością na zużycie o czym decyduje rozpad struktury polime
rów lep iszcza. Produktem te j termicznej destrukcji są bardzo drobne zwę
glone cząsteczki żywicy. Proces zwęglenia przy niższych parametrach tarcia 
występuje nierównomiernie, obejmuje tylko pewne obszary trącej s ię  po
wierzchni a w miarę wzrostu tych parametrów zajmuje całą powierzchnię i  
przenika na coraz większą głębokość. Strefa ta  w procesie ta rc ia  ulega 
szybkiemu zużyciu odsłaniając następną warstwę. Mimo trwających tylko k i l 
ka sekund udarów cieplnych występują w n ie j intensywne procesy fizykoche
miczne. Wypełniacze tworzą szereg nowych związkówi azbest chryzolitowy roz
pada s ię  w temperaturze 820 K tworząc MggSiO^, który ma gorsze własności 
mechaniczne i  łatwo rozc iera  s ię  na proszek [111], baryt w temperaturze 
około 800 K ulega rozpadowi na BaS, tlenki żelaza u legają  redukcji a wy
pełniacze metalowa (miedź, b rąz ) topią s ię  miejscowo i  rozmazują na po
wierzchni przeciwpartnera. Na powierzchni ta rc ia  te j strefy  ujawniają się  
szczeliny, które są między innymi wynikiem działan ia cyklicznych obciążeń 
termicznych oraz procesu p iro lizy  organicznych składników tworzywa c ier
nego. Powierzchnia pokrywa się  luźnymi zwęglonymi produktami zużycia ciepl
nego tworzywa oraz produktami zużycia pochodzącymi z przeciwpróbki sta lo 
wej (cę-Fe, FeO, Fe^O^, FegO^), następuje zagęszczenie w te j s t re fie  twar
dych i  bardziej termostabilnych wypełniaczy. Mikrotwardość powierzchni taJ> 
cia tworzyw wzrasta około dwukrotnie.

IV -  S trefa metaliczna (warstwa nażelazowana), która tworzy się  w wy
niku*

-  ścinania połączeń tarciowych wewnątrz osłabionej warstwy wierzchniej 
przeciwpróbki stalow ej,
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-  procesu spiekania drobnych, luźnych cząstek żelaza i  jego tlenków 

wgłębionych w powierzchnię tworzywa,
-  proceau redukcji tlenków żelaza.

V -  Strefa adaorbowana. Elementy par ciernych pracujące w warunkach 
technicznie 8uchych adsorbują na powierzchniach zanieczyszczenia* drobiny 
pochodzenia organicznego, pary HgO, gazy. Strefa ta daje efekty tarc ia  
technicznie suchego w Riesmarowanych węzłach ta rc ia , np. w hamulcach.

Poszczególne stre fy  (w szczególności I ,  IX, I I I )  są trudne do wyodręb
n ien ia , występowanie lub grubość s t re f  je st zależna od własności fizycz
nych i  chemicznych poszczególnych tworzyw oraz warunków tarc ia . Strefy te 
w zależności od intensywności przemian termochemicznych w lepiszczu mają 
różne zmieniające s ię  barwy, w kierunku powierzchni ta rc ia , od jasno brą
zowej do czarnej. Poszczególne wymiary geometryczne z rys. 53 osiągają  na
stępujące przybliżone w artości! A -  2-3 X, B -  <C 1 mm, C -  <. 1 ,73 ^  a . t^

2
(gdziei a -  współczynnik przewodzenia temperatury, — , t^ -  czas hamowa
n ia , s ) .

5. WNIOSKI OGÓLNE

1. Specyfika cech konstrukcyjnych i  eksploatacyjnych hamulców maszyn wy
ciągowych stwarza konieczność przeprowadzenia większości badań w warun
kach laboratoryjnych i  pozwala tylko na końcową weryfikację wyników w wa
runkach przemysłowych.

Do programu laboratoryjnych badań tribologicznych należą:
-  badania w warunkach stab iln e j prędkości poślizgu,
-  badania w warunkach dynamicznie zmiennej prędkości poślizgu (symula

c ja  ikoniczna pracy hamulca),
-  badania w warunkach ruchu przerywanego (ruch s t ic k -s l ip ) .
Program ten powinien obejmować warunki symulujące największe obciążenie 

stre fy  przypowierzchniowej elementów hamulca.

2. Hamowania bezpieczeństwa maszyny wyciągowej z prędkości maksymalnej 
wywołują największe obciążenie frykcyjne elementów hamulca maszyny wycią
gowej. Ukonstytuowany w warunkach maksymalnego obciążenia stan warstwy 
wierzchniej tworzywa ciernego decyduje w znacznym stopniu o jego własno
ściach użytkowych w czasie hamowania manewrowego między kolejnymi, zahamo
waniami bezpieczeństwa.
W szczytowych warunkach pracy hamulców maszyn wyciągowych może wystąpić 
zjawisko fadingu eksploatacyjnego.

3. Specyfika warunków pracy różnych nowoczesnych maszynowych węzłów tar
c ia  wymaga zmiany wiodącego rodzaju tribologicznego eksperymentu bsde’?'
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czego z wysubliniowanych badań pierwiastkowych, których model matematyczny 
opisuje pojedyncze zjawiska tribologiczne (najczęście j patalogiczne w od
niesieniu do maszynowych węzłów ta rc ia ) na badania teoretyczno—eksperymen
talne na modelach ikonicznych, odwzorowujących pracę oryginału. Przyjęte 
w tych badaniach modele matematyczne zjawisk tribologicznych powinny obej
mować parametry ta rc ia , cechy materiałowe i  istotne cechy konstrukcyjne 
węzła ta rc ia . Uzyskane na drodze analitycznego opracowania "całkowych" wy
ników badań tribologicznych matematyczne zależności nie będą uniwersalne 
dla wszystkich przypadków tarc ia  zewnętrznego, lecz wyidealizowane i  ogra
niczone przyjętym w eksperymencie zakresem badań i  własnościami modelowe
go stanowiska badawczego. Dla takich badań nie można przyjąć jednego mode
lu mechanizmu tarc ia  i  zużycia.

4. Identyfikacja zjawisk tribologicznych wykazała dużą złożoność zja
wisk towarzyszących tarciu  elementów hamulca (p. 4 .3 ). Tribo logiczny sy
stem Irys. 48) dla takich węzłów ciernych złożony je s t  z trzech c ia ł (okła
dzina, bieżnia hamulca oraz c ia ło  trz e c ie ) i  otoczenia, które wzajemnie 
na s ieb ie  oddziaływują mechanicznie, energetycznie, elektrostatycznie i  
chemicznie. W hamulcach maszyn wyciągowych, w pełnym zakresie zmian para
metrów ta rc ia , wiodące rodzaje zużycia tworzyw to zużycie ścierne, adhe- 
zyjne i  c ieplne, których udział w ogólnym b ilan sie  mechanizmu zużycia zmie
nia się  w funkcji temperatury i  stanu warstwy w ierzchniej. Otrzymane z teo- 
retyczno-eksperymentalnych badań analityczne zależności charakterystyczne 
dla ta rc ia  suchego w hamulcach (7 ) ,  (8 ) ,  (11 ) mogą służyć jako funkcje- 
kryteria  i  pozwalają na ogólne poznanie związków między głównymi czynnika
mi opisującymi hamulec jako węzeł ta rc ia  (np. wpływ parametrów tarcia  na 
temperaturę, współczynnik ta rc ia , zużycie). W zakresie zmian objętych pra
cą n a jisto tn ie jszy , a zarazem powtarzalny dla wszystkich tworzyw, jest  
wpływ nacisków jednostkowych na intensywność zużycia. Duży okazał się  tak
że wpływ współczynnika kw. Najmniejszy wpływ na wyniki miała prędkość po- 

ślizgu .

5. W wyniku tarcia  o przeciwpróbkę stalową na powierzchni hamulcowych 
tworzyw ciernych tworzy się warstwa metaliczna o dużej zawartości oc-V e  

oraz tlenków żelaza. Narost ten wgnieciony w tworzywo charakteryzuje się  
dużą twardością, powoduje zwiększenie zużycia tarczy stalowej i  obniżenie 
współczynnika tarc ia . Warstwowo—płytkowa budowa narostu wskazuje na dys
kretny charakter jego wzrostu. Nażelazowanie powierzchni tworzyw występu
je  w tych parach tworzywo c ie rn e -s ta l, w których:

-  temperatura powierzchni tarc ia  je s t  wyższa od temperatury p iro lizy ,
-  następuje obniżenie własności mechanicznych warstwy wierzchniej sta

l i .
-  przenoszone mikroobjętości cę -Fe u legają umocnieniu,
-  ukształtowanie struktury wieloskładnikowego tworzywa ciernego jest  

takie, że warstwa metaliczna — narost nie ulega wyciskania w trakcie  

ta rc ia  ( Pw>  ^Ąt- )•
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Do warunków przyspieszających proces narastania warstwy należą: proces re
dukcji tlenków żelaza i  działan ie s i ł  pola elektrostatycznego.

6. Pełny cykl badań tribologicznych, wykonany zgodnie z przyjętą w n i
n ie jsze j pracy metodyką i  zakresem badań wykazał, że najlepsze własności 
na okładziny hamulców maszyn wyciągowych mają tworzywa charakteryzujące 

się między innymi:
-  dużą stab ilnośc ią  chemiczną Ibrak kauczuku),
-  małą różnicą twardości mikroskładników,
-  dużą udarnością,
-  wypełniaczem metalowym (stopy Cu) w postaci dużych wiórów,
-  małą i lo ś c ią  tlenków Fe w składzie tworzywa.

Do tworzyw o najkorzystniejszych własnościach należą: ZK-VI-19 oraz Tex- 

tar V-1431.
Ba pracę złożyły s ię  między innymi obejmujące problemy tribologiczne  

części k ilku opracowań, jak ie wykonano w Instytucie Mechanizacji Górnic
twa Politechniki Ś ląskiej dla ZUT Zgoda w Świętochłowicach, nad wdroże
niem hamulców tarczowych do maszyn wyciągowych dużej mocy. Opracowania te 
obejmowały części studialne różnych rozwiązań konstrukcyjnych,analizę wa
runków pracy hamulców, opracowanie i  wykonanie nowych hamulcowych materia
łów ciernych (przy współpracy z Wojskowym Instytutem Techniki Pancernej i 
Samochodowej w Sulejówku) oraz badania eksploatacyjne na obiektach prze

mysłowych.
Warunki zalegania złóż ważnych surowców mineralnych zmuszają do budo

wania maszyn wyciągowych o najwyższych w świecie parametrach technicznych. 
W hamulcach tych maszyn występuje większe niż w innych maszynach obciąże
nie frykcyjne, dla tych warunków hamulce tarczowe okazały s ię  najkorzyst
niejszym, a w wielu przypadkach niezastępczym źródłem momentu hamującego. 
Ważność zagadnienia dla gospodarki narodowej, bezpieczeństwo i  wymagana 
niezawodność oraz specyfika pracy tych maszyn wymagała osobnego potrakto
wania problemów tribologicznych w hamulcach maszyn wyciągowych.

W pracy pokazano sposób postawienia i  rozwiązania zagadnienia tr ibo lo — 
gicznego dla jednego, konkretnego węzła ta rc ia . R ealizacja teoretyczno- 
eksperymentalnego programu badań przyniosła dużą ilo ść  faktów empirycznych 
z badań ilościowych tarcia  i  zużycia oraz fizykalnych badań zjawisk tr ib o -  
logieznych. Ambicją autora je s t ,  aby otrzymane wyniki były przydatne nie 
tylko w pracach konstrukcyjnych nad hamulcem maszyn wyciągowych,ale także 
poszerzały wiedzę o tarciu  o zużyciu w parze: tworzywo cierne—metal oraz 
aby układ pracy był wartym naśladowania modelem dowolnego eksperymentu tr i- 
bologicznego i  teoretyczno-utylitarnym przeznaczeniu.

Do osiągnięć naukowych pracy należą: dokonana obszerna identyfikacja  
zjawisk na powierzchniach ta rc ia  elementów ciernych, przy pomocy nowoczes
nej aparatury badawczej, opis fenomenologiczny tych zjawisk na modelach 
oraz zbudowanie modeli matematycznych na podstawie skutków występowania 
tych zjawisk. Uzyskane informacje rozszerzają stre fę  poznania między skut
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kiem a przyczyną dla w ielu niesprawności eksploatacyjnych w hamulcach o- 
raz powinny być szczególnie przydatne w procesie udoskonalania własności 
użytkowych tworzyw ciernych lub ich doboru na elementy cierne, np. w śro
dowisku o zagrożeniu wybuchowym w górnictwie podziemnym.

Dalsze prace z tego zakresu powinny być prowadzone w w ielu kierunkach 
obejmujących różne cele naukowe i  u ty litarne . Czekają na głębsze opraco
wanie takie problemy jak:

-  modelowanie tarc ia  w parze tworzywo cierne-m etal,
-  elektryzowanie się  par tworzywo cierne-metal i  ro la  ładunków elektro

statycznych na przebieg procesu tarcia  w tych parach ciernych,
-  optymalizacja struktury różnych węzłów tarc ia .
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PROBLEMY HAMOWANIA MASZYN WYCIĄGOWYCH.
STUDIUM WAŻNIEJSZYCH ZJAWISK TRIBOLOGICZNYCH W PARZE CIERNEJ: 

TWORZYWO HAMULCOWE -  STAL

Streszczenie

Przewidywany dalszy wzrost obciążenia elementów ciernych w hamulcach 
wielolinowych maszyn wyciągowych stwarza koniecznose przeanalizowania i  
przebadania ich warunków pracy oraz przeprowadzenia iden ty fikac ji zjawisk 

zachodzących w tych hamulcach.
W pracy dokonano przeglądu stanu wiedzy na temat zjawisk tribo log icz 

nych w hamulcach oraz scharakteryzowano tworzywa cierne przeznaczeń-: do
pracy 'a hamulcach tarczowych maszyn 'wyciągowych.

I,'a specjalnym stanowisku badawczym — modelu ironicznym hamulca tarczo
wego zbadano ilościowe zależności między parametrami ta rc ia , .’ spóiezyani- 
kiem wzajemnego przykrycia, intensywnością zużycia i  współczynniki* r. tar
cia oraz twardością i  udarnością tworzyw.

Badania przeprowadzono na wstępnie wyselekcjonowanych tworzywach cier
nych o lepiszczu organicznym, ale  o różnej strukturze wewnętrznej, wyniki 
z badań ilościowych tarc ia  i  zużycia opracowano analitycznie w formie ao- 
deiu matematycznego zjawisk tribologicznych. W zakresie zmian objętych pra
cą n a jisto tn ie jszy  a zarazem powtarzalny dla wsżyetkich tworzyw był wpływ 
nacisków lednostkowych na intensywność zużycia. Duży okazał się także wpływ 
współczynnika wzajemnego przykrycia. Najmniejszy wpływ na wyniki miała 
prędkość poślizgu. Przy pomocy badań mikroskopowych, mikroanalizy rentge
nowskiej i  rentgenowskiej analizy fazowej przeprowadzono identyfikację zja
wisk tribologicznych na powierzchniach tarcia  próbek. Ió.tn ly f  i  kac j a wyka
zała dużą złożoność zjawisk towarzyszących tarciu  elementów hamulca. T r i-  
bologiczny system dla takich węzłów ciernych złożony je st z ; rzęch c ia ł  
(okładzina, tarcza hamulca, c ia ło  t rz e c ie ) ora? otoczenia, które wzajem
nie na s ieb ie  oddziaływują mechanicznie, energetycznie, elektrostatycz
nie i  chemicznie. W hamulcach maszyn wyciągowych, w pełnym zakresie zmian 

parametrów ta rc ia , wiodące rodzaje zużycia tworzyw to zużycie ścierń .,ać - 
hezyjne i  cieplne, których udział w ogólnym b ilan s ie  mechanizmu zużycia 
zmienia s ię  w funkcji temperatury i  stanu waretay w ierzchniej. « oparciu 
o wyniki badań fizykalnych i  analizę stanu wiedzy •« pracy -jpracowano f i 
zyczne modele zjawisk tribologicznych ». szczególności opracowario mecha- 
nizm metalizowania s ię  wy branej grupy, tworzy./ ciernych przy współpracy ze 
s ta lą . Opracowano także metodykę badań hamulcowych tworzyw ciernych.



ВОПРОСЫ ТОРМОЖЕНИЯ ПОДЪЕМНЫХ МАШИН.
ИЗУЧЕНИЕ БОЛЕЕ ВАЖНЫХ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ В ФРИКЦИОННОЙ ПАРЕ: 

ТОРМОЗНАЯ ПЛАСТМАССА -  СТАЛЬ

Р е з ю м е

Предусматриваемое дальнейшее увеличение нагрузки фрикционных материалов 

в тормозах многоканатных подъемных машин создает необходимость проанализиро
вать и проверить их условия работы, а также провести идентификацию явлений, 
происходящих в этих тормозах. В работе сделан просмотр состояния знаний,ка
сающихся трибологических явлений в тормозах, а также определены фрикционные 
материалы, предназначенные для работы дисковых тормозов подъемных машин. На 
специальном испытательном стенде -  модели дискового тормоза исследованы ко
личественные зависимости между параметрами трения, коэффициентом взаимного 
перекрытия, интенсивностью износа и коэффициентом трения,а также твердостью 
и ударной прочностью пластмасс. Исследования проведены на выбранных предва
рительно фрикционных материалах с органическим вяжущим веществом, но с раз
ной внутренней структурой. Результаты количественных исследований трения и 
износа обработаны аналитически в форме математической модели трибологичес

ких явлений.
В объеме изменений, охваченных работой самое существенное и одновременно 

повторяемое для всех пластмасс было влияние удельного давления на интенсив
ность износа. Большим оказалось также влияние коэффициента взаимного перек
рытия. Самое меньшее влияние на результаты имела скорость скольжения. С по
мощью микроскопических исследований, рентгеновского микроанализа и рентге
новского фазового анализа проведена идентификация трибологических явлений на 
поверхностях трения проб. Идентификация обнаружила большую сложность явле
ний, сопутствующих трению элементов тормоза. Трибологическая система для та
ких фрикционных узлов состоит из трех тел (фрикционная накладка, диск тор
моза, третье тело), а также среды, которые воздействуют механически,энерге
тически, электростатически и химически друг на друга. В тормозах подъемных 
машин, в полном объеме изменений параметров трения, ведущие типы износа -  
это фрикционный, адгезионный и термический износы, участие которых в общем 
балансе механизма износа изменяется в функции температуры и состояния по
верхностного слоя. Исходя из результатов физических исследований и анализа 
состояния знаний в работе разработаны физические модели трибологических 
явлений, в особенности, разработан механизм переноса металла на выбранные 
группы фрикционных материалов при совместной работе со сталью. Разработана 
также методика исследований тормозных фрикционных материалов.



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

BRAKE COMPOSITE MATERIAL -  STEEL

S u m m a r y

The anticipated farther increase of the load o f fr ic t io n a l elements in 
the brakes of multirope winding machines makes i t  necessary to analyse 
and to investigate their working conditions and to iden tiiy  a i l  the pheno
mena occurring in these brakes. The paper reviews the state of knowledge 
concerning the tr ib o lo g ic a l phenomena encountered in brakes and provides 
the characteristics o f the fr ic t io n  m aterials used fo r  the disk 
brakes of hoisting machines. On a special test stand «  i .  e. an iconic mo
del o f a disk brake -  the quantitative re lations have been investigated  
which exist between pressure, s lid in g  v e lo sity , the coe ffic ien t o f re c i
procal covering the intensity of wear and the coe ffic ien t of fr ic t io n  on 
the one hand, and the hardness and impact resistance of th? m aterial on 
the other. These investigations were carried  out on preselected f r ic t io 
nal m aterial with organic binding agents, but d iffe ren tia ted  inner struc
tures. The resu lts  of quantitative investigations of fr ic t io n  and wear, 
have been an a ly tica lly  developed in the form of a mathematical model 0 1  

the tr ib o lo g ic a l phenomena. The range o f the investigated changes compri
ses the most essentia l e ffect o f theunit pressure upon the abrasive wear, 
th is e ffect being the same in the case of a l l  kinds of m aterial. Of great 
influence proved to be also the coeffic ien t of reciprocal covering.The .-esults 
were least influenced by the s lid in g  speed. The t r ib o lo g ic a l phenomena on 
the fr ic t io n  face of the samples have been id en tified  by mans o f micro
scopic tests , X-ray microanalysis as well a3 X-ray phase analysis. This 
iden tification  displayed the great complexity o f phenomena accompanying 
the fr ic t io n  of the brake elements. The t r ib o lo g ic a l system o f such fr ic 
tion nodes consists o f three elements (the lin in g , the disk and some third 
element) as w ell as o f the environment, a l l  o f them influence one another 
mechanically, en erge tistica lly , e le c tro sta tica lly  and chemically. Within 
the f u l l  range of fr ic t io n  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 to ta l baiance o f the wear and tear 
mechanism varies in the function of the temperature and condition of the 
outer layer. Basing on the resu lts  of physical investigations and on the 
analysis of the contemporary state of knowledge, physical models o f  t r i 
bo log ica l phenomena have been developed, particu la rly  however, the mecha
nism o f the m etallization of some selected fr ic t io n a l m aterials working 
with stee l. The methodics of investigating the adaptab ility  of fric
tiona l m aterials fo r  use in brakes has been dealt with, too.



A — nominalna powierzchnia tarcia próbek, cm2, 

Eu — energia kinetyczna wirującego układu, MJ, 

MN
HK — twardość, ma ",

H — głębokość urządzenia wyciągowego, m,

mg
Ig — intensywność zużycia, ,

L  — praca tarcia, J,

MN
MH — mikrotwardość, m2 ,

N — obciążenie normalne, N,

Q — masa nosiwa w  naczyniach, Mg, 

kJ
U — udarność, — ,

kJ
W — energia adhezji, m2 ,

J
Ci,2 — ciepło właściwe, ,

mg
eg — efektywna intensywność zużycia, ,

kw — współczynnik wzajemnego przykrycia, b-w,

MN
p — nacisk jednostkowy, .

s «*- droga tarcia, km, 

t — czas, s, 

v — prędkość, m/s, 

v p — prędkość początkowa, m/s, 

w — liczba lin nośnych, 

z — zużycie, ubytek masy próbek, mg, 

li — współczynnik tarcia, bw,

•9- — temperatura, K,

Indeksy

1 — dotyczy bieżni hamulca,
2 — dotyczy okładzin hamulca
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