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POZORNE WSPOLCZYNNIKI TARCIA W CZOPIE KULOWYM

Streszczenie. W opracowaniu oméwiono hipotezy rozktadu
naciskow jednostkowych na powierzohni roboczej ozopa ku-
lowego. Woparciu o przytoczone hipotezy obliczono momenty
sit tarcia wzgledem osi obrotu lezgcej w ptaszozyznie kota
duzego kuli i prostopadtej do kierunku dziatania aity ob-
cigzajacej, a nastepnie odpowiadajace tym momentom pozor-
ne wspotozynniki tarcia.

Przedstawiono wykres zmian pozornego wspdtczynnika tar-
cia w zalezno$oi od kata opasania ozopa panwig i wspétczyn-
nika tarcia na powierzohni roboczej ozopa.

WSTEP

W praktyce inzynierskiej spotykane sg czopy kulowe jako potaczenie
przegubowe (o 3 stopniach swobody) elementéw wspo6tpracujacych zej soba.
Czopy (przeguby) kulowe majg szerokie zastosowanie w budowie maszyn (rys.
i) np, w meohanizsnaoh kierowniozyoh pojazdéw samochodowych, jako tozyska
wahllwe watéw i osi [i], podpory przegubowe masztéw radiowych, telewizyj-
nych i stupéw zurawi [+] . Wcelu obliczenia momentu tarcia w przegubie
kulowym przy tarciu poétsuchym nalezy przede wszystkim poznaé .prawo rozkta
du naciskéw jednostkowych na powierzchniach roboczych przegubu.

Przez' oznaczony w tek$oie symbolem tzw. pozorny wspdtczynnik tarcia
autorzy rozumiejg wielko$¢ zalezng od wspétczynnika tarcia $lizgowego ¢1
1 ksztattu powierzohni traoyoh, Warto$oi pozornego wapdétozynnlka tarcia
dla réznyoh hipotez rozktadu nacisk6w ujmujg réwnania (13), (15) i (17).

HIPOTEZY ROZKEADU NACISKOW JEDNOSTKOWYCH NA POWIERZCHNI ROBOCZEJ
CZOtA KULOWEGO PRZY TARCIU POLSUCHYM

Najprostszg hipoteza jest hipoteza Weisbaobfe o statych naciskach jed-
nostkowych [1];

0 p = oonst ()i
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0.

Hys. 1. Przykiady zastosowania przegubéw kulowyoh w budowle maszyn: a) to-
zysko stopowe zurawia Derrloka, b) tozysko stopowe zurawia stupowego,
0) podpora wahllwa watu
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5ys. 2. Rozktad naciskéw jednostkowych na powierzchni roboczeﬁ' ozopa Kku-
lowego wg hipotezy o statyoh naciskach jednostkowyc

Pole powierzchni elementarnego piers$oienia

dSs =2 .3t . r2 . sin'P. d'P

Réwnanie réwnowagi czopa (suma rzutéw sit na kierunek dziatania oboigze-
nia N):

<2)

stad

Z zatozenia hipotezy:

N = p = oonst
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Ostatecznie

N=3C.r2 .p. aln2Vo0

Naoisk Jednostkowy w dowolnym punkcie powierzchni roboczej czopa kulowego
jest rowny sile obcigzajacej N podzielonej przez pole rzutu powierzchni
roboozej na ptaszczyzne prostocadtg do kierunku dziatania oboigzenia N.

Bardziej ztozona Jest hipoteza Heye' a |/I]. Zalozeniem tej hipotezy
jest, ze zuzycie powierzohni roboozej czopa kulowego mierzone w Kkierunku
prostopadtym do taj powierzchni jest state (rys. 3) dla wszystkich punk-
téw powierzchni roboozej, ozyli, ze wszystkie punkty powierzohni roboczej
w procesie zuzycia przemieszczajg sie réwnomiernie zgodnie z kierunkiem
dziatania obcigzenia W, tj.

n

60ssqr m0 - oon3t*

gdzie
O — zuzyoie w dowolnym punkcie powierzohni roboczej mierzone w kierun-
ku normalnym do tej powierzchni.
Zaktada sie, ze zuzyoie O Jest propor-
cjonalne do naoisku Jednostkowego i-pij. ii
predko$ci liniowej vp mul . r . sin 't ,czy-
li:

O=o0 . cos'fi i

°‘m e¢'V »
(5)
co sintf,
gdzie

- wspobtozynnik proporcjonalnos$ci
zalezny od rodzaju materiatu po-
wierzohni wspétpracujacy.h” ioh

ohropowatos$ci i smarowania.

Rys. 3. Rozktad naciskéow jed- ze wzoru (5):

nostkowych na powierzohni ro-

boozej ozopa kulowego wg hi-

potezy o rownomiernym zuzyciu 1 / Po (6)
tej powierzohni % w ' Fg?’
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gdzie

- pewna stata, fizycznie réwna naciskowi jednostkowemu w

0,.i0.r
punkcie powierzohni roboczej okre$Slonym katem-1? =# /4.

Podstawiajgo wyrazenie (6) do réwnania réwnowagi (2) otrzymamy:

TO
N=® . r2 . p0 J oos2~ . Af =3f.r2.p0ty0 + 0,5 sin ze¢Q)

” _N N P<3IP "o
0“ir.r2* +6b 3N 2y0° Po+ 0% sip 270

p 3lay 0 1
yo0 + 6,3 sin 2p0 * Tgtf" 17)

Przy dowolnej warto$oi oboigzenia N naoisk jednostkowy w $rodkowej stre-
fie powierzohni roboozej okazuje sie bardzo duzy, a przy P * 0 t=o00 i

Najogodlniejsza hipotezag Jest hipoteza 0 parabolicznym rozktadzie na-
ciskéw Jednostkowych £1j. Wg tej hipotezy przyjeto, ze naciski Jednostko-
we uktadaja sie wg paraboloidy obrotowej o réwnaniu:

(8)

odniesionej do kierunku dziatania obcig-
zenia N (rys. 4)e

. . 2 2 . P .
Poniewaz .« sin rownanie (8)

mozna napisaé w postaci
PO (1 - sin2/) = p0 . cos2®, (9)

przy czym pQ - maksymalny naoisk jednost-
kowy w punkcie powierzohni roboozej okre-
Slonym katem <p- 0.

Rys. 4. Rozktad naoiské* jed-

nostkowych na powierzchni ro-

boozej ozopa kulowego wg hi-

potezi o parabolioznym roz-
tadzie naciskow
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Po podstawieniu zalezno$oi (9) do réwnania réwnowagi (2) i po soatkowanlu
otrzymam?:

%
N=2 .3 .r2 .p0J sin'ff?)oos-}f . d'f =
o}

=fr2 . p0 (1 - cos4 ~0)f

o H 2 _
0 1- cos4'Pe 1 + oo0s2<fO*
N N 2.00s2V ap.ooAszu* i
T o XTTTT oosl-"‘"; 1+ cos SV;)"» 110 >

gdzie: p obliczono ze wzoru (3)»

Hipoteza powyzsza jest najbardziej ogélna i daje najwiekszg zgodno$é z re-
zultatami doswiadczen. Przy zwiekszaniu promienia kuli i zmniejszaniu ka-
ta 'P  ozop kulowy staje sie czopem o ksztatcie soczewkowym i naciski jed-
nostkowe wyrdwnujg sie. Dla 'f 0 = O czop przeksztatoa sie w ptaskg podpo-
re i rozktad naciskéw staje sie réwnomierny = P <const zgodnie z hi-
poteza pierwszg.

MOMENT TARCIA W CZOPIE KULOWMM

Wytnijmy na powierzchni roboozej jsapa kulowego elementarng powierzoh-
nle (rys. 5).

dS = sabod ” al> * =r * 3iD<"« 1 « dr=
=r2 . sin'/', df . d
Sita tarcia na elementarnej powierzchni
dT = dN . ¢1

gdzie elementarny nacisk dN jest réwny:

dN « Py . dS ful. r2 . sin'/?, d'/". dl},
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Rys. 5. Szkice do obliczenia momentu tarcia w czopie kulowym  wzgledem
0si X

stad
dT Ur2 . ¢i . sintf’.- &P. dtf.

Moment elementarny sity tarota dT wzgledem osi obrotu x:

dMj, = dwk =? . dT =«>,,. r3 . (¥ . sin*?. sinl>. d*P. dtf,

gdzie (rys. 5): 9 =r . sin&
Moment sit tarota na powierzohni roboczej czopa kulowego wzgledem oai

oSrotu x:

t
M =M =21 dMT =2 . r3 (i J ~ A sin'/5, d'/7. sini?, dI?

S

@0

M =k . r3 .¢iJ u sin'P. d*P diy -

Przyjmujac hipoteze Weisbactia o statych naoiskaoh jednostkowych:
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moment tarcia w czopie kulistym wyniesie:

fo
Mn=14 1 .4l . Jj 3IDf d<,
or.aiQ2 "o
=4 ro.el - N e (1 00s V>)
X.sin f,, 0
(12)
0032 ia

Przyjmujac oznaczenie

(13)

" ToaT. 0092u4%.

rownanie (12) przyjmie postac:

dla

»X /2 - w 1f3 ;1.
Przy przyjeciu rozktadu naciskéw wg hipotezy Reye 'a
AR C?2- A+ 0,51sin 2 *0

moment tarcia wynielie

M " 4 o r w~+ li,5'.In 2-fj.frI C03f- N

4 . fi . 3in *f
M = N * 1 I>f0 + ;»5 sin 2 *f TTf- (14)
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Oznaczajac jak wyzej

, 4 . ¢1 . sin \80

"2 Tf0+ 5,5 sin 2% QCT (15)
rownanie (14) przyjmie postac:
Me = N . rijtg
dla
=0T/2 =~ 1 W 0,81 ..4.
Przy przyjeciu hipotezy parabolicznego rozktadu naciskow:
N s N e T7T~ °03z~
®r' (1 - cos *n)
moment tarcia wyniesie
M, *4 . r - S—t i oos2V' slinf. d*¥
IT{1 - oos4™ ) ¢
8.4U(1l - o0s3”™ )
NU-N. T . — 2. (16)
3.~(1 - cos4 *P,)
Przyjmujac oznaczenie
, 8 «<¢1(1l - o00s3f 0)
(17)

=3.2(1 - oos4f 0)

Réwnanie (15) przyjmie postac:

dla

% = ®2 "3 =,T *A = °xg5 * ¢
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flys. 6. Wykres zmian warto$ci pozornyoh wspéiczynnikéw tarola w zalezno$-
ci od kata opasania ozopa-panwiag i wspoOtczynnika tarcia na powierzchni ro-
boczej czopa
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Zmiane warto$ol pozornyoh wspoétozynnikéw tarola w zalezno$ci od kata opa-
sania 4Q ozopa panwlg 1 wspoétozycoika tarola ”~ na powierzchni robo-i
ozej ozopa przedstawiono na rysunku 6.

WNIOSKI

1. Wpraktyoe konstruktora isitnleje konieczno$¢ stosowania ozopéw kulo—
wyoh, a w zwigzku z tym znajomo$¢ momentéw tarola (pozornych wspétczyn-
nikéw tarola) w tyot ozopaoh.

2. Warto$¢ pozornego wspoétozynnika tarola zalezy od przyjetej hipotezy
rozktadu naolskéw Jednostkowyoh, kata opasania ozopa panwlg 1  wspot—
ozynnlka tarola na powlerzohni roboczej ozopa; maksymalng wartos$¢ po-
zornego wspoétozynnika tarola otrzymano dla hipotezy Welsbact/a, minimal-
ng dla hipotezy Beye'a.

3. Wydaje sie oelowe przeprowadzenie badan potwierdzajgcych stusznos$é¢ po-
wyzszych rozwazan teoretyoznyoh.
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KAfcyiUfc-ixhi KOIHXMIIttliHTG TPRIIIH B 1IDAPOBOM UAIOIS

PebBue

B pa3pa6oTKe onucnBawTca ran6éTe3H pacnpexeaeHHH y~ejiLHHX aasaeHafi sa
padouefi noBepxHocTH mapoBCH nan$n, OnupaaCL Ha npzBeseHHue ranoTean pac«z-
TaHH UGMeHTH CHA TpeHHH HO OTHOMeHHD K OCH EOBOpOTa HaXOAHmeHCE B JIiOCICOC—
Th Kpyra eolJibmoro mapa a nepneHXHKyaapHOH k HanpaBlJieHHB xelcTBM. Harpysac-'
mero ycHJiHH, a 3aTeu. oTBeuaBUHe sthm moMeHTaa jcaacymneca ko3$4maiceHTH Tpe-
HHH.»

UpHBejeH rpa$HK H3ueHeHHH Kaacymeroca KO3<J)x)?HUHeHTa TpeHaa b ssbhckmocte
ot yraa oxBaTa uanijuj BKaasHmeu h KO0344>HHHeHTa TpeHHS Ha padécuea noaepacHoc-

th uan$ti.



Jap Adamozyk:, Kenryb Knapozyk
APPARENT COEFFICIENTS OF FRICTION IN A BALL PIVOT

Subaary

The paper deals with, the hypothesis of the unit pressure distribution
on the contact area of a ball pivot. Basing on the mentioned hypothesis
the moments due to friction forces relative to the axis of rotation,which
lies in the big oircle of the ball and is perpendioulor to the loading
force have been calculated. Then the so-called apparent coefficients of
friction corresponding to the upper moments were computed. The diagram of
the variation of the apparent coefficients in a funotion of the oontaot
angle and the friction ooefficient on the friotlon surfaoe have been
shown.



