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TADEUSZ TYRLIK

BADANIA WPLYWU CZYNNIKOW PODSTAWOWYCH NA WIELKOSC SILY a
ZAKLESZCZAJACEJ W TLOCZKOWYCH URZADZENIACH HYDRAULICZNYCH

Streszczenie: Rozpatrzono przyczyny nadmi8r-~
nago wzrostu sidty tarcia spoczynkowego hy-
draulicznych urzadzen tdoczkowych. Sita ta,
zwana sita '""zakleszczajacg'" wzrasta bardzo
silnie z uptywem czasu spoczynku. W oparciu

0 réwnania przepdtywu wyjasniono powody nie-
stabilnego potozenia tdoczka w cylindrze i
warunki powstania sity promieniowej, dociska-
jacej tdoczek do sScianki cylindra« Sita ta
jest bezposrednia przyczynag wzrostu sity tar-
cia spoczynkowego.

Badania eksperymentalne pozwolity na wy-
znaczenie zaleznosci matematycznej, umozli-
wiajacej obliczenie maksymalnej sity tarcia
spoczynkowego w funkcji luzu promieniowego,
cisnienia, ddtugosci tdoczka oraz jego Sred-
nicy.

1. Wstep

Rozwijajaca sie intensywnie dziedzina napedéw i sterowania
hydraulicznego wymaga odpowiednio sprawnie dziatajacych ele-
mentédw aparatury. Jedng z podstawowych par wspédpracujacych w
wielu réznych elementach tejze aparatury jest zespét ziozony

z pojedynczego, wzglednie wielokrotnego tdoczka cylindrycznego,

*)Artyku+ niniejszy stanowi fragment pracy doktorskiej Au-
tora, wykonanej w Katedrze Obrabiarek na Wydziale Machaniezno-
Technologicznym Politechniki Slaskiej.
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Rys. 1. Trojpozycyj-ny suwak tdoczkowy
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Rys. 4. THoczkowy zawdr redukcyjny



6 Tadeusz Tyrlik

umieszczonego w tulei. Skojarzenie tych dwoch elementow ma mie-
dzy Innymi zastosowanie w kazdym tdoczkowym suwaku rozdziel-
czym (rys. 1 i 2), w zaworze bezpieczenstwa (rys. 3) lub prze-
lewowym, w zaworze redukcyjnym (rys. 4) i w wielu innych ele-
mentach sterujacych wzglednie regulacyjnych.

Poprawnos¢ dziatania tych urzadzen zalezna Jest w gtownej
mierze od wartosci sit tarcia, Jakie nalezy pokona¢ przy osio-
wym przesunieciu tdoczka ze stanu spoczynku. W czasie pracy
tego rodzaju urzadzen tdoczek musi bowiem zmienia¢ okresowo
swoje potozenie, czego dokonuje sie przy uzyciu sity reki
ludzkiej, cisnienia oleju lub tez sity ciggu elektromagnesu.
Znajomos¢ wartosci tej sidy jest wiec potrzebna miedzy innymi
dla prawidfowego zaprojektowania omawianego urzadzenia.

Jak wykazuja obserwacje poczynione w praktyce, wartos¢ si-
4y potrzebnej do przesuniecia nawet tego samego tdoczka jJest
bardzo rézna i1 zalezna od wielu zmiennych. Sity te niekiedy
posiadaja wartos¢ rzedu kilkudziesieciu graméw, innym zas ra-
zem kilku, wzglednie kilkunastu kilograméw. Ten nadmierny
wzrost sity tarcia nazywany jest "zakleszczeniem”™ lub "zablo-
kowaniem™ (zas¢emlenie, locking, verblockung).

Zjawisko to znane jest miedzy innymi w dziedzinie hydrau-
licznych uktadéw sterujgcych w obrabiarkach, ukdtadach kopiu-
jacych stanowigcych serwomechanizmy, w uk#adach sterujacych
w lotnictwie, od ktérych wymaga sie szczegdlnie wysokiego stop-
nia pewnosci dziatania, w ukdadach regulacyjnych maszyn wycig-
gowych w gornictwie 1 w wielu innych urzadzeniach napedzanych
lub sterowanych na drodze hydraulicznej. W wiekszosci znanych
przypadkow zjawisko to sprawia wiele k#opotu, a nawet wymaga
stosowania dodatkowych urzadzen, majacych zabezpieczy¢ przed

zakleszczeniem sie tdoczka w cylindrze.
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Zakleszczenie, jJakkolwiek znane w praktyce od strony ujem-
nych skutkéw, nie posiada do tej pory doktadnego wyjasnienia
teoretycznego od strony przyczyn. W specjalistycznej literatu-
rze technicznej spotka¢ mozna na ten temat jedynie luzne
wzmianki, przy czym rysuja sie dosy¢ duze roznice pogladow.

Probe opisowego wyjasnienia tego zjawiska pierwszy podjat
Blackburn [i] 1 &ﬂ . Badania doswiadczalne pierwszy zapoczat-
kowat Sweeney [3] 1 zrelacjonowat je jedynie opisowo. Wyniki
bardzo waskich doswiadczen, bez proéby naukowego wyjasnienia
zjawiska, podaje Demidow [4] 1 [5]- Baszta [6] przytacza wy-
niki badahn Blackburna i Sweeneya, dodajac nieznaczne swoje
uwagi -

Celem niniejszej pracy jest wiec ilosciowe zbadanie sity
tarcia spoczynkowego elementarnego suwaka tdoczkowego jako
funkcji parametrow podstawowych oraz wyjasnienie zasadniczych

przyczyn nadmiernego wzrostu wspomnianej sity.

2. Opis poczatkowej fFfazy zjawiska

Catos¢ zjawiska narastania sity tarcia podzieli¢ mozna na
dwie fazy. W fazie pierwsze]j ttoczek oddzie-
lony jest od $cian cylindra warstewkg cieczy przeptywajacej w
szczelinie, ktorej wartos¢ zalezy od luzu promieniowego. Podo-
zenie thoczka nie zawsze jest jednak stabilne, gdyz posiada on
tendencje do poprzecznego zblizania sie w kierunku Scianki cy-
lindra.

Dla teoretycznego wyjasnienia przyczyny powstawania sity
poprzecznej oraz ewentualnego obliczenia jej wartosci, przy-
jeto dwa idealne ksztatty tdoczkdéw, a mianowicie walcowy i
stozkowy. Te dwa podstawowe ksztadtty, stanowigce model elemen-
tarnych czesci thoczka rzeczywistego maja szczegélne znaczenie

dla okreslenia prawa rozktadu sit promieniowych i osiowych.
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Zaleznie od potozenia stozka wzgledem cylindra oraz w za-
leznosci od ich ksztattu przeptyw cieczy, wywodany roéznica
cisnien przed i za thoczkiem, bedzie rézny. Dla kazdego z
tych przypadkéw rézne beda rowniez rozktady predkosci i cis-
nien na powierzchni tdoczka, a zatem i sit promieniowych oraz
osiowych.

Sity te mozna wyliczy¢ wychodzac z réwnan ruchu cieczy
lepkiej w szczelinie pomiedzy tdoczkiem i cylindrem. Réwnania
ruchu laminarnego cieczy lepkiej znane sg w hydrodynamice ja-
ko rownania Naviera-Stokesaj dla ptynu niescisliwego w pro-

stokatnym uktadzie wspédrzednych maja one postac:
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gdzies
X, Y, Z - sg sktadowymi si+ masowych w kierunkach xt vy,
t - czas,

- cis$nienie,
- kinematyczna lepkos$¢ cieczy.

Do tych trzech réwnan jako czwarte dochodzi réwnanie ciggto-

Sci, ktore w przypadku statej gestosci cieczy (e u const)

Dla obliczenia przeptywu w szczelinie nalezy je przedsta-
wi¢ we wspoétrzednych walcowych wzglednie sferycznych.

Dla oceny warunkéw powstawania sidty promieniowej, sposrod
wielu mozliwych, najbardziej charakterystyczne sa dwa zasad-

nicze przypadki usytuowania tdoczkéw w cylindrze, a mianowicie:

- przeptyw cieczy pomiedzy dwoma powierzchniami walcowymi o

osiach przesunietych roéownolegle (mimosrodowo) oraz

- przeptyw pomiedzy dwoma powierzchniami: walcowg (cylinder)

oraz stozkowag (tdtoczek), o osiach przesunietych réwnolegle.

Przypadek pierwszy przedstawia rys. 5« W tym przypadku
ruch p¥ynu w szczelinie opisa¢ nalezy we wspo4rzednych walco-
wych. Zaktadajac, ze poszczegdélne elementarne warstewki pdynu
przesuwaja sie rownolegle oraz pomijajac sity masowe, jak row-
niez zaktadajgc, ze przeptyw w szczelinie jJest osiowo syme-

tryczny mozna napisac¢, ze

VK “ °o* V@ "ooo% vx " V(r»® -

Z.
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gdzie - v , s sg predkosciami w Kkierunku promienia, ob-
wodu oraz w kierunku osi walca. Przy tych zatozeniach réwna-
nia ruchu cieczy lepkiej dla przeptywu stacjonarnego we wspot-

rzednych walcowych przyjma postac;

02v 02v Qv 02v
P - - \/(6-2 " ° 6éﬁf r Or " _g;g)*
(€©)
Ov
Qi
p ° -°% d «Si *x v f mO-

Rys. 5. Tdoczek cylindryczny przesuniety mimosrodowo

Rozwigzanie tych rdéwnan przedstawia bardzo duze trudnosci
matematyczne. Z tego powodu w praktycznych zagadnieniach tech-
nicznych wprowadza sie pewne uproszczenia. Zgodnie z rys. 5»
elementarne strumienie ddE id. przeptywajace przez prze-

ql
kréj gorny y~ dz oraz dolny y2 dz, na skutek réznicy cis-
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nien wywotuja elementarne sidty promieniowe oraz ~"2»

przeciwnie skierowane, przy czym ogdlnie

dPy » J p dz dx. @

[0}

We wzorze tym przyjeto, ze elementarna sidta promieniowa dziata
na powierzchnie 1 dz a 1 r dO.

W przypadku réwnolegtych Scian tdoczka i cylindra

©p . - i QP M A2

OT = conflt 1lub - = o)
czyli spadek cisnienia wzddtuz catej dtugosci thoczka jest li-
niowy i jednakowy dla gérnego i dolnego przekroju tdoczka.
Stad mozna wyciggng¢ wniosek zasadniczy: w przypadku przeptywu
cieczy pomiedzy dwoma powierzchniami idealnie walcowymi o
osiach przesunietych réwnolegle, przeciwnie skierowane elemen-
tarne sity promieniowe sg jednakowe 1 wzajemnie sie znoszga.

Ich wartos¢ bedzie wynosic¢

P + P
dPrl * dPr2 * 2 ~ 1 dz* ®)

W przypadku przeptywu pomiedzy powierzchnig walcowg i1 stoz-
kowg o osiach przesunietych wzgledem siebie (rys. 6), zagad-
nienie rozni sie od poprzednio rozwazanego dodatkowg wielko-
Scig, a mianowicie, ze vr ™ °i gdyz * v(r,0 , x). Do
utozenia roéwnan ruchu nalezatoby tutaj uzy¢ kombinacji réwnan
Naviera-Stokesa we wspodrzednych walcowych i1 sferycznych. Jed-
nakze ze wzgledu na z4#ozonos¢ zagadnienia zachodzi koniecznos$é

wprowadzenia uproszczeh. W przyblizeniu zagadnienie sprowadza-
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i»
A ] A
X
N/ aaa

Rys. 7. Szczelina ze Sciankami nachylonymi

my do przepdtywu cieczy miedzy dwiema nieréwnolegtymi plasz-
czyznami (rys. 7).
W tym przypadku roéwnania ruchu cieczy (1) i (2) przyjma

postac:
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Przyjmujemy warunki brzegowe: dla vy = 0, vZ »0, vy - 0,
oraz dla vy h, Vo T 0, vy =0. Ponadto uwzgledniamy w drugim
réwnaniu ukdtadu rownan (7), ze p nie zalezy od y. Po scak-

kowaniu pierwszego rownania otrzymujemy

V¥ - 4 mB6? ey2 + °f ey + °2° Q)

Uwzgledniajac warunki brzegowe, po wyznaczeniu statych catko-

wania, ostatnie rownanie napisa¢ mozna w formie

VEmA eijigR - ©
Elementarne natezenie przepdywu cieczy w szczelinie o0 szeroko-

Sci dz okresli¢ mozna nastepujaco:

dQ W/ vx dzdy" 1°Jdf~y2 m hy)dy* (1°)

Po scatkowaniu tego rownania otrzymujemy zwigzek miedzy gra-

dientem cisnienia 1 gradientem natezenia przeptywu:

fi - -~ esfe <>

Réwnanie to stanowi punkt wyjscia Blackburna [ij do rozwig-
zania omawianego zagadnienia. Przyjmujac oznaczenia podane nha
rys. 6, wykonujac dwukrotne catkowanie, raz wzd¥uz osi Xx, a
nastepnie po obwodzie tdoczka, otrzymujemy wzdor na catkowita

site promieniowg

%. 1. r. .Ar . Ap 2h +Ar

Fr 0 <12>
AN 2hA+AT)2 - 4de-
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We wzorze powyzszym jest nominalnym luzem promieniowym
po stronie wiekszej Srednicy thoczka (2 . rimax)’ okreslonym
przy wspotosiowym utozeniu tdoczka w cylindrze o Srednicy dc’

czyli

d
hr - -s— jJiss. (13)

Natomiast Ar okresla promieniowg zbieznos¢ thoczka.

Jezeli wartos¢ utamka, znajdujgcego sie w nawiasie wzoru
(12), bedzie wieksza od jednosci, to gita posiadac¢ bedzie
znak ujemny. Oznacza to, ze sidta te dazy do przesuniecia tdocz
ka w kierunku mniejszej szczeliny, a wiec coraz to bardziej
spycha go od potozenia Srodkowego. Sytuacja taka ma miejsce
woéwczas, gdy tdoczek swojg wiekszg Srednica zwrdécony jest w
kierunku wiekszego cisnienia, a wiec przeptyw cieczy odbywa
sie w kierunku szczeliny rozszerzajacej sie. W tym whkasnie
przypadku potozenie tdoczka w otworze cylindra jest niestabil-
ne.

Interesujgace jest, ze w przypadku przeptywu oleju w kierun-
ku szczeliny zwezajacej sie, a wiec przy odwrotnym ufozeniu
ttoczka, nastepowaé¢ bedzie samoczynne centrowanie go w otworze
cylindra. Ten przypadek pokazany jest na rys. 8. Uktad taki
moze mie¢ niekiedy réwniez korzystne zastosowania praktyczne.

Na rysunkach 6 i1 8 wartos¢ elementarnej niezrownowazonej
sity promieniowej dI>r> okreslonej wzorem (12), je3t propor-
cjonalna do zakreskowanego pola pomiedzy krzywymi rozk#adu
cisnienia w gornej i dolnej szczelinie o szerokosci dz. Na
rysunkach tych zaznaczono réwniez kierunek dziatania sity P~

W miare przesuwania sie tdoczka ku sSciance cylindra, a wiec
ze wzrostem mimosSrodowos$ci, gradient narastania sidty wzrasta

i osiaga najwiekszg wartos¢ przy zetknieciu sie thoczka ze
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Scianka cylindra. W tym momencie sita Py osigga réwniez swo-

ja najwieksza wartos¢ P . Wéwczas e a e a h . Y/stawia-
rmax max r

jac te wartos¢ do wzoru (12) oraz wprowadzajac pojecie wzgled-

nego zwezenia tdoczka Ar”, okreslonego w stosunku do nominal-

nego luzu promieniowego jako Ar”~ -Ar/hr, otrzymamy

*x !
* 1. Ar=Ap -Arh [ (2 +Arh>
ISrmax Tt 2 (1%

| - v4aarh +Ar~

Sita P&“Q*t jako funkcja wzglednego zwezenia tdoczka, przy
ustalonych pozostatych wartosciach, posiada maksimum. ROznicz-
kujac rownanie (14) mozna +atwo stwierdzié¢, ze najwieksza war-
tos¢ sity

- - - _
FO&X wystepuje przy Ar'.xi 0,83. Obrazuje to wy

kres (rys. 9) zbudowany dla nastepujacych danych: d#ugosé¢
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*r8

Rys. 9. Wykre3 maksymalnej wartosci sity promieniowej w  funkcji
wzglednego zwezenia, dla réznych spadkow cisnien
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tdoczka 1 = 20 mm, Srednica d%mar = 63 mm oraz dla roéznych
spadkéw cisnien Ap.

Narastanie sity przy bardzo matych wartosciach zbieznosci
ponizej 0,83 hr jest bardzo intensywne a po przekroczeniu
maksimum wartos¢ tej sity zaczyna wolno opada¢. Na tej podsta-

wie wyciagna¢ mozna dwa wnioski:

1. Dgzac do zmniejszenia promieniowej sity spychajacej
ttoczek, jJego zwezenie powinno by¢ jak najmniejsze.
Swiadczy to o koniecznosci stosowania jak najwiekszych
doktadnosci geometrycznego ksztaktu walcowego zaroéwno
dla tdoczka jak i1 dla tulei. Nawet bardzo nieznaczna

stozkowatos¢ powoduje duzy wzrost sidty spychajacej.

2. W przypadku wykorzystania sity promieniowej jako centru-
Jacej wzgledne zwezenie powinno by¢ ustalone w poblizu
wartosci Arf - 0,83. Powyzej tej wartosci udziat sity

promieniowej maleje, natomiast wzrasta sida osiowa.

Przeprowadzone obliczenia liczbowe wykazaty, ze juz stozko-
watos¢ zaledwie 1 mikrona wykazuje powstanie sidy promieniowej
rzedu kilkudziesieciu kilograméw. Tak przedstawia sie sytuacja
w przypadku idealnie okragtego lub stozkowego ksztattu tdoczka
oraz tulei.

Rzeczywiste ksztatty wspédpracujgcych elementdédw znacznie
odbiegaja od idealnych. Dla przyk#adu na rys. 10 przedstawio-
no obraz punktowych pomiaréw rozwinietej powierzchni tulei,
ktérej sSrednica nominalna wynosita dC » 64,002 mm. Na podsta-
wie powyzszego rysunku mozna sobie uswiadomié¢, ze rdéznie na-
chylone elementarne odcinki profili wzdduz kierunku przeptywu
cieczy powodujg powstawanie uk#adu elementarnych sit dowolnie
zorientowanych w przestrzeni. W przypadku ogélnym mozna je

sprowadzi¢ do skretnika, tzn. do sity P oraz momentu M
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o ptaszczyznie dziatania prostopadtej do tej sity. Site P
dowolnie skierowang roztozy¢ mozna na sktadowg osiowg Ps’

oraz promieniowg PF

Sktadowa osiowa praktycznie nie ma wpdywu na ruch tdoczka. Na-
tomiast sktadowa promieniowa bedzie sie starata zepchnaé¢ tdo-
czek na jedng strone, az do zetkniecia ze Scianka cylindra, co
posiada istotne znaczenie dla dalszego przebiegu zjawiska.
Moment mozna réwniez rozdozy¢ na kierunek osiowy MS i pro>

mieniowy 1°, przy czym
M«M + M .
s r

Sktadowa osiowa momentu stara sie obrécic¢ tdoczek dookota osi
podtuznej, co nie ma wiekszego znaczenia dla ruchu tdoczka.
Natomiast skkadowa promieniowa stara sie obroéci¢ thoczek do-
okota osi poprzecznej, przechylajac go w tulei. Wynikiem tego
jest przechylenie sie tdoczka w otworze w granicach istnieja-
cego luzu.

Stosownie do tego rozumowania mozna postawi¢ hipoteze, ze
utozenie tdoczka w cylindrze jest niestabilne i1 zalezne od
makro- 1 mikrogeometrii jego powierzchni. Na rys. 11 pokazano
w powiekszeniu czes¢ rzeczywistego profilu tdoczka w przekroju
poprzecznym 1-5 i zaznaczono elementarne sity.

Na rys. 12 przedstawiono rowniez w przekroju tdoczek z
przesadnie nieréwng powierzchnia, reprezentujaca powiekszony
ksztatt rzeczywisty. Na wykresie powyzej, zaznaczono rozk#ad
cisnienia w przeptywie cieczy wzdtuz tdoczka w gornej szcze-

linie (linia ciagta) oraz w dolnej (linia przerywana). Zakre-
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Rys. 11. Powiekszony przekrdoj rzeczywistego profilu thoczka
i cylindra

dPri dia przekroju dolnego

dla przekroju gornego

Rys. 12. Przebieg cisnienia przy przeptywie przez szczeline
rzeczywistg
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skowane pola sg proporcjonalne do elementarnych si4 promienio-
wych dprf' Dla uproszczenia ksztatt tulei przyjeto jako ideat
nie walcowy. Rzeczywiste ksztatty tulei oraz tdoczka tak kom-
plikuja zagadnienie, ze praktycznie nie ma mozliwosci teore-
tycznego obliczenia wypadkowej sidy promieniowej.

Caty opisany dotad proces poprzecznego zblizania sie tdocz-
ka do tulei odpowiada pierwszej fazie zjawiska. W tym czasie,
na skutek wystarczajacej grubosci warstwy cieczy rozdzielaja-
cej oba elementy, warunki tarcia odpowiadaty tarciu hydrodyna-
micznemu.

Z chwilag zetkniecia sie tdtoczka ze Scianka tulei rozpoczyna
sie druga faza zjawiska, whasciwa dla
wzrostu poszukiwanej 3idy tarcia spoczynkowego T . Styk meta-
liczny nie powstaje jednak od razu, poniewaz na powierzchni
metalu w warunkach rzeczywistych znajduje sie warstwa granicz-
na, stanowigca rozne zaadsorbowane zwigzki chemiczne o wyraz-
nych wkasnosciach wytrzymatosciowych. Wg Hardy*ego [?J tarcie
w tym przypadku zalezy zaréwno od natury poddtoza, jak i od
chemicznego sktadu cieczy, a lepkos¢ odgrywa wéwczas bardzo
mata role. Taki rodzaj tarcia przyjeto nazywaé¢ tarciem granicz
nym. Wartos¢ sity tarcia zalezy wéwczas gtownie od wytrzymato-
Sciowych whasnosci warstewki granicznej i jej grubosci.

Proces i warunki tworzenia sie warstewki granicznej nie sj
jeszcze catkowicie wyjasnione, gdyz przedstawiaja bardzo skom-
plikowane zjawisko, stanowigce do dzisiaj przedmiot badan spe-
cjalistycznych osrodkéw naukowych. Wiekszos¢ autoréw, jak Ach-
matow, Dieriagin [8], Hardy, Bowden, Tabor [7] przyjmuje na-
stepujacy mechanizm tworzenia sie warstewek granicznych.

Zjawisko wyraznego powstawania warstewki granicznej istnie-
je tylko w cieczach, ktoéorych czasteczki maja ksztatt wydtuzony

Cieczami takimi moga by¢ niektdore oleje mineralne oraz zwiagzki
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wchodzace w sktad tdhuszczow roslinnych i zwierzecych. W catej
masie cieczy, daleko od $cianki metalu, wydfuzone czasteczki
cieczy utozone sg na ogét w sposéb chaotyczny. Pomimo to zauwa-
zy¢ mozna tendencje do grupowania sie tak, aby ich osie byty
rownolegte. Powstajg w ten sposdéb grupy czasteczek o osiach
zorientowanych (rys. 13)e Mozna wowczas mowi¢ o ciekdtych

krysztatach lub o mikrokrystalicznej budowie cieczy.

u\\ %" \\\
&/// B / ///p>
Mf* IJI,I,IQI LU, e
polarne 1! przyscienna
ol oml i g Jom  awirfl

Sass -

Rys. 13« Orientacja czastek oleju na powierzchni metalu

Stwierdzono ponadto, ze najlepsze uporzadkowanie czasteczek
znajduje sie w warstewce monomolekularnej (ok. 0,1 mikrona),
bezposrednio stykajacej sie z powierzchnig metalu. Ta warstew-
ka zbudowana jest z czgsteczek o budowie polarnej (biegunowej),
ktore sa przeciggane przez powierzchnie metalu. Zorientowana
budowa warstewki monomolekularnej wywiera wpdyw na tworzenie
sie nastepnych warstewek. Im dalej jednak od powierzchni meta-
lu, tym bardziej orientacja ta stopniowo zanika.

Doswiadczalnie stwierdzono [2] , ze rzeczywista grubos¢ war-
stewek polimolekularnych, powstatych na powierzchni styku ole-

ju z powierzchnig motalu, jest poréwnywalna z szorstkosciag
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gtadkiej powierzchni i1 stosowalnymi tolerancjami pomiarowymi
oraz pasowaniami.

Roznice strukturalne w warstewkach zorientowanych przyle-

gajacych bezposrednio do metalu oraz w masie cieczy o czastecz
kach nieuporzgdkowanych sg przyczynag odmiennej lepkosci. Ja-
kosciowe zmiany zachodzgace w tej strefie sg przedmiotem badan
nalezagcych do fizyki powierzchni. Na podstawie najnowszych ba-
dan przyjmuje sie nawet rozne stany skupienia warstewek gra-
nicznych, #acznie ze stanem statym. Warstewki takie stanowig
faze o wysokiej gestosci, sztywnag lub plastyczng [9]. lepkosé
takiej fazy jJest wysoka 1 w miare zageszczania sie zaczyna za-
leze¢ od szybkosci ruchu wzglednego warstw cieczy, czyli ciecz
staje sie nienewtonowska. Zjawisko tworzenia sie warstewki
granicznej biegunowych czastek posiada decydujacy wpdyw na ro-
dzaj tarcia i wielkos¢ wspoétczynnika tarcia.

Podany powyzej uproszczony opis zjawisk zachodzgacych w war-
stwie granicznej nie opisuje zagadnienia ilosciowo. Z tego po-
wodu nie moze s4uzy¢ do okresSlenia wartosci sity tarcia. W tym
celu nalezatoby 3tworzy¢ taka teorie (uwzgledniajaca wptyw
warstwy granicznej), ktéra w jednym krancowym przypadku powin-
na zgadza¢ sie z warunkami tarcia suchego, a w drugim z warun-
kami tarcia hydrodynamicznego. Poniewaz taka teoria na razie
nie zostata jeszcze opracowana, jak réwniez na skutek braku
wystarczajacej ilosci danych o fizykomechanicznych wkasciwo-
Sciach warstewek granicznych, czesto wptyw tych warstewek,
chociaz bardzo istotny, pomija sie. Sposroéd teorii, ktdore pro-
bowaty opisa¢ zjawisko tarcia granicznego w sposob naukowy,
wymieni¢ mozna molekularng teorie Dieriagina i Kragielskiego
oraz Kamerona [8]- Obydwie te teorie, jakkolwiek tdumaczag zja-
wiska w sposob naukowy, nie pozwalaja jednak na konkretne obli-

czenie sity tarcia granicznego. Zaleznosci Bowdena i Tabora [7]
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wymagaja rowniez znajomosci whasnosci wytrzymatosciowych war-
stewki granicznej oraz wielkosci powierzchni rzeczywistego
styku metalicznego. Danych tych na razie brak.

Przeprowadzony powyzej skrécony opis zjawisk towarzysza-
cych istnieniu tarcia granicznego pozwala na postawienie hipo-
tezy, iz tarcie spoczynkowe pomiedzy badanym tdoczkiem i tulej-
ka odpowiada temu rodzajowi tarcia. Brak danych do obliczen

zmusza do przeprowadzenia zasadniczych badan.

3. Ustalenie sposobu i zakresu badan

Wstepna analiza zjawiska pozwolita na stwierdzenie, ze
czynnikéw wpdywajacych na wartoso sity tarcia spoczynkowego
jest wiele. Pedne zbadanie zjawiska wymagatoby dtugich 1 kom-
pleksowych badann. W ramach niniejszej pracy przeanalizowano

jedynie wptyw gtoéwnych (zdaniem autora) czynnikéw, mianowicie

Tg * f(p, b*. ts), (15)
gdzie:
T - sita tarcia spoczynkowego (zakleszczajagca), ktora na-
lezy pokonac¢ przy poruszeniu tdoczka ze stanu spoczynku,
p - cisnienie cieczy doptywajacej do szczeliny pomiedzy

tdoczkiem i1 tuleja,
h~ - luz promieniowy pomiedzy tdoczkiem i cylindrem,
t, - czas pozostawania tdoczka w spoczynku pod dziataniem
cisnienia p.
Pozostate parametry, jak: Srednica tdoczka, predkosé¢ ruchu,
rodzaje materiatow, stan ich powierzchni, gatunek oleju, przy-

jeto jako wielkosci state.
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Przy pomiarze sity statycznej Fs’ potrzebnej do pokonania

oporow ruchu w momencie poruszenia thoczka ze stanu spoczynku,

nalezy liczy¢ sie z mozliwosScig istnienia kilku sit¥, a miano-

Bmv v ghv (9

Podobnie w czasie ruchu tdoczka nalezy liczy¢ sie z wystepo-

wicie

waniem nastepujacych sit

Fv -V v \" pd” Vv G>" <17)

T - badana sita tarcia spoczynkowego,

To - opory tarcia wynikajace z przepdywu cieczy w szczeli-
nie,

Pd - hydrodynamiczna reakcja osiowa, powstajaca przy wypty-
wie cieczy ze szczeliny,

P_ - wypadkowa sita bezwkadnosci mas ruchomych,

G - ciezar ruchomych czesci przy pionowym ukozeniu tdoczka,

- sita tarcia hydrodynamicznego w szczelinie, powstajaca

w czasie ruchu t#oczka.

Poniewaz przedmiotem badan jest sita Tpt przeto dazymy do
stworzenia takich warunkéw, przy ktérych wyeliminowana jest
mozliwie najwieksza i1los¢ pozostatych sit. Konstrukcje badane-
go thoczka zaprojektowano tak, aby wyeliminowaé¢ site dynamicz-
ng P~. Celem wyeliminowania nacisku tdoczka od ciezaru whas-
nego na s$cianke cylindra, przyjeto pionowe usytuowanie badane-
go suwaka (rys. 14)» Jezeli przyjac¢ jednakowe d¥tugosci obydwu
czesci roboczych thoczka, to opory tarcia T , wynikajace z

przeptywu cieczy, zostang rowniez zlikwidowane (Jako dwie sity
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Rys. 14. Rysunek tdoczka i cylindra jako modelu do badan w ukta-
dzie pionowym
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przeciwne). Dla wyeliminowania wptywu sit bezwkadnosci P» »
* m dv/dt urzadzenie poruszajace tdoczek zaprojektowano tak-
aby thoczek poruszat sie ze stata szybkosciag (v m const).
Przy tak zaprojektowanym uktadzie badawczym site statyczng

okresla wzoér

Pomiar sity Ps’ po odjeciu znanego ciezaru G czesci rucho-
mych, pozwala na wyznaczenie poszukiwanej sidy tarcia spoczyn-

kowego Ts'

4_ Opis stanowiska badawczego

Celem przeprowadzenia badah wykonano specjalne stanowisko
badawcze, ktorego schemat przedstawia rys. 15. Zespét ztozony
z silnika elektrycznego 1, redukujacej przektadni mechanicznej
2, sprzegta 3 oraz mechanizmu krzywkowego 4, stanowi naped me-
chaniczny okresowego jednorazowego ruchu tdoczka. Na uktad hy-
drauliczny sktada sie pompa zebata 6, tdoczaca olej do komory
7 w tulei cylindrycznej 8, wraz z dfawikiem 9 do regulacji
cisnienia oraz manometrem 10 i termometrem 11 do pomiaru tem-
peratury.

Pomiedzy tdhoczkiem 5, a sankami krzywki 4 umieszczony zo-
stat czujnik tensoraetryczny 12, ktéry w polaczeniu ze wzmac-
niaczem 13 oraz urzadzeniem rejestracyjnym 14, rejestruje war-
tos¢ sity statycznej zaréwno w chwili poruszenia thoczka, jak
i w czasie jego ruchu. Kazdy przebieg by+ dodatkowo kontrolowa
ny na oscylografie 15»

Komplet thoczkédw do badan wykonano ze stali konstrukcyjnej
weglowej wyzszej jakosci, oznaczonej symbolem 55, zas$ tuleje

wykonano ze stali 45. Wszystkie tdoczki, po zgrubnej obroébce,



Rys. 15. 0golny schemat stanowiska badawczego
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zostaty ulepszone cieplnie, a nastepnie dotarte. Zmierzona
twardos¢ powierzchni tdoczkéw wahata sie w granicach HRC = 37
do 40, a chropowatos$¢ odpowiadata klasie 10. W uk#adzie hy-
draulicznym uzywano oleju turbinowego 11 (Olturbin 4) o lep-
kosci L * 4° do 5° E7&F

Celem ustalenia wielkosci pomiarowych przeprowadzono wnikli-
wa analize pracy uktadu thoczek-cylinder. Na tej podstawie,
zgodnie z zaleznoscia (15)» do badan przyjeto cztery wartosci

luzéw promieniowych, a mianowicie:
5,5 um, 15/im, 22 @am, 40 ™um.

Przyjeto zakres cisnien od 0 do 50 atn, wyodrebniajgac szesc¢

wartosci posrednich:
0 atn, 10 atn, 20 atn, 30 atn, 40 atn, 50 atn.

Dtugotrwatos¢ spoczynku ustalono po przeprowadzeniu proébnej
serii badan i wstepnym zorientowaniu sie co do przebiegu cza-
sowego sity tarcia spoczynkowego. Na tej podstawie badania

przeprowadzono dla nastepujacych czaséw spoczynku:

2 s, 8 S, 15a, 30 s, 1 min, 1,5min, 2 min, 2,5 min,

3 min, 3,5 min, 4 min.

Sity tarcia spoczynkowego mierzono przy pomocy specjalnie
zaprojektowanego czujnika tensometrycznego. Czujnik ten
umieszczono na ciegnie pomiedzy pionowo usytuowanym tdoczkiem
oraz sankami, uruchamianymi przez krzywke o zarysie spirali
Archimedesa. Czujnik tensometryczny w ukdadzie pednego mostka
pracowat na rozcigganie. Czujnik zawieszony by+ dwuprzegubowo,
aby umozliwi¢ swobode poprzecznego przesuwania sie thoczka

pod wpdywem promieniowej sity spychajacej.
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5. Wyniki badan

Po nastawieniu cisnienia na okreslong wartos¢, pomiar sity
przeprowadzano przez wkgczanie napedu za pomoca sprzegta wie-
lozabkowego elektromagnetycznego, uruchamia-
jacego tdoczek po odpowiednim czasie spo-
czynku. Przebieg wartosci sidy od chwili
uruchomienia tdoczka, rejestrowano na pisa-
ku Hottingera. Typowy przebieg zarejestrowa-
. ny na tasmie przedstawiono na rys. 16. Na
osi odcietych odmierzono czas, a na osi
rzednych site Ps’ zgodnie ze wzorem (18).
Exg Po przesunieciu skali sit o wartos¢ G, moz-
Tys. 16. Typo- na wprost odczyta¢ wartos¢ poszukiwanej spo-
wy przebieg za- czynkowej sity tarcia Ts'

pisu na tasmie

- Celem uzyskania wartosci $redniej oraz
rejestratora

stwierdzenia powtarzalnosci odczytéw, kazdy
pomiar przeprowadzono co najmniej pieciokrotnie.

Dla okreslenia doktadnosci pomiaréw przeanalizowano wszyst-
kie btedy sktadowe i1 obliczono ich wartosci graniczne. Na tej
podstawie ustalono, ze catkowity b#ad pomiaru, w catym zakre-
sie przeprowadzanych badan, waha sie w granicach 6,1% do 11%.
Ogélna liczba przyjetych do analizy pomiaréw wyniosta 1220.

Wykresy na rys. 17, 18, 19 i1 20 przedstawiaja przebiegi
czasowe sity tarcia spoczynkowego dla czterech luzéw oraz pie-
ciu badanych cisnien. Maksymalne wartosci tarcia spoczynkowego
Tsmax (czy*" ktéra po uptywie 1 ~ 2 min nie wykazywata
juz tendencji do wzrastania) zestawiono w tablicy zamieszczo-
nej na rys. 22.

Na podstawie wynikéw zawartych w tej tablicy sporzadzono
wykres (rys. 21), obrazujacy najwieksza site tarcia spoczyn-

kowego w Ffunkcji cisnienia dla ustalonych luzéw. Wykres na
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Rys. 21. Graficzny obraz wynikdéw badan TS a f(p)
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Rys.

22. Graficzny obraz wynikoéow badan

T

S max

Tadeusz Tyrlik

- F(h.)
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TsjM
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40um

Rys. 73. Przestrzenny YA/kres wynikow badan TS nax » f(p»hr)
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rys. 22 przedstawia zmiennos¢ tej sity w zaleznosci od luzow,
przy statych wartosciach cisnien. Wszystkie uzyskane w ten
sposob wyniki naniesiono na wykresie przestrzennym (rys. 23).

Przy opracowywaniu wynikéw postugiwano sie metodami rachun-
ku statystycznego. Przy wszelkich obliczeniach wartosci wyni-
kowych przyjeto poziom ufnosci pQ a 95%.

Na podstawie porownywania réznych wykresow i odpowiadaja-
cych im zaleznosci funkcyjnych z krzywymi przedstawionymi na

rys. 22 przyjeto przyblizong posta¢ funkoji

Ts max = a p2 +bp+c+dexp [f2 (p “g)2”’ (18)

przy czym

Q

* athp), b -b~), c » c(hp),
d - dihy), T a f(hr), g - gihy).

Funkcja (18) ma dosy¢ niewygodna postac¢ dla celdw praktycznych,
jednakze préby przyjecia prostszych zaleznosci dawaty zbyt du-
ze odchytki w stosunku do wartosci zmierzonych.

Po dokonaniu odpowiednich przeksztakcen i wprowadzeniu pew-
nych uproszczen, ustalono dla poszczegélnych hy zaleznosci

funkcyjne dla wszystkich wspodczynnikéw, a mianowicie:
1 - 0,02413 h
(0,02794 hj, + 0,1008) . 10*
1 - 0,025 h
r

- - (20)
(0,00505 + 0,00562 hr)102”
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c = 0,596 - 0,0084 hr, @1)
d = 1,248 - 0,0087 hp, (22)
f2 = 0,000261 hr + 0,00056 3)
g - 25,335 - 0,0609 h, 24)

Forma rownania (18) okreslajacego najwieksza site tarcia
spoczynkowego w funkcji luzu promieniowego oraz cisnienia dla

badanych warunkéw przyjmuje wiec postac:

@ - 0,02413 . h)

.
S MaX (0,02794 . hr - 0,1008) . 104

@ - 0,025 . hp)

(0,00505 + 0,00562 hr) . 10
+ (0,596 - 0,0084 hr) + (1,248 - 0,0087 . hr)
. expj-(0,000261 . hr + 0,00056) .[p -(25,335 - 0,0609 . hr)]2]

Zaleznoscé TS wiax * f(p) dla hr * const, wyznaczona z
réwnania (25), przedstawiona jest na rys. 22 linia przerywang.
Najwieksza rozbieznos¢ w stosunku do wynikédw badan wystgpita
przy p - 10 atn oraz m 5.5 i wynosi 16,8%.

Niektérzy autorzy podaja [i] , [6], ze sita statyczna ros-
nie z kwadratem Srednicy thoczka oraz jest wprost proporcjonal-

na do diugosci tdoczka. Przyjmujac podane wspodzaleznosci oraz
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rownanie (18) uzyska¢ mozna bardziej ogélne réwnanie dla okre-

Slenia sity statycznej

T,, aa* " p(p-V “e L)- <26>

Uwzgledniajac, ze badany tdoczek posiadat Srednice d» =
= 64 1M oraz czynng catkowitg ddugos¢ L = 2,25 =50 mm,

ostateczna forma rownania bedzie

r (1 - 0,02413 . h
T =g ——— 7 . p +
S max [Jo,02794 <« hr - 0,1008) . 104

@ - 0,025 . hr)
- j *P+
(0,00505 + 0,00562 . hr) . 10

+ (0,596 - 0,0084 = hr) + (1,248 - 0,0087 . h ) . (20

. exp j- (0,000261 . hr + 0,00056) . [p -

S L dan
204855 N -
6. Wnioski z przeprowadzonych badan
1. Bezposrednia przyczyna powstawania bardzo duzej sity

tarcia spoczynkowego w hydraulicznych urzadzeniach td4oczkowych
jest istnienie sity promieniowej spychajacej tdoczek do Scian-
ki cylindra. Sita taka powstaje przy osiowym przeptywie oleju
(pod cisnieniem) w szczelinie pomiedzy tdoczkiem a cylindrem

i wynika z réznego rozk#adu cisnien, spowodowanego rzeczywi-
stymi odchyleniami powierzchni obydwu elementéw od idealnego

ksztattu cylindrycznego. Po docisnieciu thoczka do Scianki cy-
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lindra i1 po uptywie pewnego czasu (rzedu 1,5 do 2,5 minuty),
zmieniaja sie warunki tarcia hydrodynamicznego na graniczne,

powodujac tym samym silny wzrost sidy tarcia spoczynkowego.

2. Na podstawie analizy przeprowadzonej w pierwszej czesci
niniejszej pracy nalezy podkresli¢ zasadniczy wptyw geometrycz-
nego ksztattu thoczka i1 tulei na pojawienie sie sidty promie-
niowej, wskutek czego powstaje sita tarcia spoczynkowego. Przy
wykonywaniu tych elementdéw nalezy wobec tego dazy¢ do zacho-
wania jak najdoktadniejszych ksztattéw cylindrycznych zaréwno
ttoczka jak i1 tulei. Koniecznym jest réwniez stosowanie jak
najmniejszych chropowatosci powierzchni dwéch wspoédpracujacych

elementéw.

3. T/pkyw wartosci luzu i cisnienia na site tarcia nie jest
liniowy, jednak na rys. 21 i 22 wida¢ wyraznie, ze sita tarcia
spoczynkowego rosnie ze wzrostem cisnienia oraz ze zmniejsze-
niem sie luzu. Szczegdélnie podkresli¢ nalezy bardzo szybki
wzrost sidty tarcia spoczynkowego przy bardzo matych luzach
(5,5 /¢m) oraz wysokich cisnieniach. Opierajac sie na wynikach
badan wida¢ wyraznie, ze przyjecie bardzo matego luzu wpraw-
dzie zmniejsza niepozgdane przecieki cieczy przez szczeline,
ale réwnoczesnie bardzo silnie zwieksza 3ite tarcia spoczynko-
wego. Praktycznie wiec luz optymalny powinien by¢ okreslany
przy uwzglednieniu tych dwéch wielkosci, tzn. sity tarcia spo-
czynkowego oraz wartosci dopuszczalnych przeciekéw. Przy luzach
bardzo duzych wptyw cisnienia na site tarcia spoczynkowego jest

znacznie mniejszy.

4 . Czas spoczynkowy ts’ po ktdérym sidta tarcia spoczynkowe-
go w czasie badan osiggata wartos¢ maksymalna, wynosit Srednio
ok. 1,5 do 2,5 minuty. Mozna zauwazy¢, ze wzrost cisnienia nie-

znacznie zmniejsza ten czas.
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5. Wzor (25) na maksymalng site tarcia spoczynkowego poz-
wala przypuszcza¢, ze na przebieg catego zjawiska w rzeczywi-
stosci wywiera wptyw wiele czynnikéw Fizycznych.

Wstawiajac do réwnania (25) p = 0, otrzymaé¢ mozna zmierzo-

na (Tyb) wartos¢ sity tarcia hydrodynamicznego

Tyb - c + d exp (-f2 g2). (28)

W wyrazeniu tym ukryty jest zapewne roéwniez wpkyw lepkosci

oleju. 0Ogélnie mozna wiec napisac, ze

Tvb * fChr= V. 7 M <29>

Druga sktadowa sity zalezna bedzie od whasciwosci warstwy
granicznej, na ktére sktadaja sie wkasnosci mechaniczne olen-
kiej gquasitwardej warstwy oleju oraz sprezysto-plastyozne
whasnosci metali, z ktérych wykonany jest thoczek i tuleja.

Sktadowag ta okresla wzoér

™ - a p2 + b p. (30)

Mozna przewidzie¢, ze duzy udziat w wartosci tej sity przy-
pada réwniez sitom adhezji, jakie powstang przy zetknieciu sie
wystajacych nierdéwnosci dwoéch szorstkich powierzchni. Im mniej*
szy bedzie luz promieniowy, tym wiekszy wpdyw wspomnianych
wkasnosci. Swiadczy o tym bardzo silna zalezno$é parametroéw
a 1 b od luzu promieniowego. Sk#adowa T ma najwiekszy
udziat w catkowitej sile tarcia spoczynkowego.

Pozostatag czes¢ wielomianu (25) okresla zaleznos¢ (31),

Tpv “ d{exP [_f2(P “ g)2] ~ exP (“f2 « g2)}* (31)
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Sktadowa *YW™* Przy statej wartosci luzu, poczgtkowo ros$-
nie ze wzrostem cisnienia osiggajac maksimum w przedziale cis$-
nien 20 do 30 atn, a po przekroczeniu tych wartosci wyraznie
zmniejsza sie. Mozna przypuszczac¢, ze dzieje sie tak na sku-
tek przewagi jakiego$ nowego czynnika, zmniejszajgcego catko-
witg site tarcia spoczynkowego. Czynnikiem takim moze by¢ #+a-
twiejsza penetracja strumienia cieczy do szczeliny znajdujag-
cej sie w bezposrednim sasiedztwie strefy zetkniecia sie thocz-
ka ze Sciankag tulei .>Powoduje to zmniejszanie sity promienio-
wej, a w konsekwencji réwniez i wartos¢ sity tarcia spoczynko-
wego. Taki efekt odcigzajacy ujawnia sie szczeg6lnie wyraznie

przy duzych luzach i wiekszych cisnieniach.
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hCGJIEfIOJAIInfl iJIM/iIHM/i OGHOBHIiZ w4AKTOPO3 HA BEJIHHHHY
LAIUELjII/iiinE/i CHJloi 3 nOHUHE3uIX DIHPA3JIHHECKhX yCTPOtiCT3AX

P e 3mwmme

padoTe paccMOTpe : npiWHfcj ape3MepHoro pocTa i  pe

nokKoa rMApaaJiiweckKHX nopiuHeBbix yCTpok | . 3Ta cmia HasuBaeuaa
ZmeMJi>iioifeil anjion cmiiHO BO3pacTaeT jcorsa BpeMa noaoa pacTeT.
Onupaact Ha ypaBHeHKa TeaeHMH sujik BhiacHeHoi npHHHHU HecTa6HJib-
Horo nojiojseHHH nopweHbKa b muiMHspe h yc;iOBna BO3HMKHOaemta
paswajibHoro yciuina npHKHVaiomero nopaeHeK k cTeHKe uMHHspa.
3to ycmilie HBJiaeTca HenocpefICTBeHHoii npMHHHoii pocTa chjidl CTa-
thhecKoro tpeHwae

11poH3BexeHitie 3KcnepnMeHTajibHhie ncciejoBHHKa sajiH bosmok-
HOCTb onpe”eaeHMa MaTeMaTmiecKoa 3aBVCH;.iOCTM sjih pacaeTa Ma-
KCHManbHOH cabi CTUTHuecKoro tpeHwa ksk $yHKnnn: pajMSJibHoro
3a3cpa, ”“aBJieHHa, jiatbi nopiuaa u ero jHaMeTpa.
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RESEARCHES ABOUT INFLUENCE OF THE MAIN PARAMETERS UPON THE
LOCKING FORCE IN THE PISTON STEERING DEVICES OF OIL HYDRAULIC

Summary

Reported are the origines of the considerable increase of
friction force at rest in the piston steering devices of oil
hydraulic. This friction force known as '"locking force" indi-
cates an enormous increase after a prolonged time of rest. The
piston unstability in cylinder cross section and the condi-
tions causing radial force that presses the piston against the
cylinder wall are interpreted on the basis of the oil flow
equations. This force results in remarkable increase of the
piston friction at rest.

The performed experimental tests enable to estimate a ma-
thematical relation, which allows the calculus of maximal at
rest force in dependence from radial clearance, oil pressure,

and the piston length and diameter.



