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HAMULCOWE OKLADZINY CIERNE - BADANIE WSPOLCZYNNIKA TARCIA STATYCZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wymagania trybologiczne
stawiane tworzywom na hamulcowe ok#adziny cierne z uwzglednieniem
zagadnien termicznych towarzyszgcych intensywnym procesom hamowania.
Zwrécono uwage na waznos¢ poznania tarcia statycznego tego typu
tworzyw. Opisano stanowisko do badania tarcia statycznego metodg
"stick-sllp"”. Podano wyniki badan wspétczynnika tarcia statycznego
dla pary ciernej: tworzywo cierne - stal St 5.

1. WPROWADZENIE

Podstawowg funkcja systemu hamulca mechanicznego w gérniczych wycig-
gach szybowych Jest bezpieczne doprowadzenie do zatrzymania naczyn wycig-
gowych, gdy zostata zainicjowana krytyczna sytuacja. Oprécz hamowania bez-
pieczenstwa hamulec speidnia funkcje hamowania manewrowego i utrzymania
urzadzenia wyciggowego w spoczynku w czasie za- 1 wydtadunku naczyn
1 przerw w pracy.

Podczas hamowania bezpieczenstwa najistotniejsze Jest,aby wspoétczynnik
tarcia kinetycznego zachowywat stabilnag wartos¢ w miare wzrostu tempera-
tury powierzchni tarcia, bedacej wynikiem wytracania energii, pochtania-
nia i rozpraszania jej przez hamulec. Na ten temat napisano wiele prac,
natomiast nie doceniono roli wspédczynnika tarcia statycznego, ktéry ma
wptyw na moment hamowania podczas postoju maszyny. Istotng role odgrywa tu
takze wptyw wzrostu temperatury na zmiane wspétczynnika tarcia statycznego.

W czasie za- i wykadunku naczynia dochodzi dodatkowo zmiana zwrotu,
wartosci oraz czasu trwania obcigzenia.

Do czasu wykazania, te wspétczynnik tarcia statycznego Jest mniejszy od
wspoétczynnika tarcia kinetycznego wkasciwego dla predkosci i temperatur cha-
rakterystycznych w pracy hamulca maszyny wyciggowej,zagadnienie zmian wsp6k-
czynnika tarcia statycznego nie znajdowato nalezytego odbicia w pracach

ibadawczych.
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Kiedy w niektérych urzadzeniach wyciggowych zaobserwowano niespednie-
nie Kkryterium statycznej pewnosci hamowania przy jednoczesnym spednianiu
wymogoéw dynamicznych, zaczeto doceniad roéznice pomiedzy tarciem statycz-
nym i kinetycznym. Tym samym dostrzezono brak nalezytego rozpoznania
problemu wspétczynnika tarcia statycznego w hamulcowych parach ciernych,
co przyczynito sie do podjecia prac badawczych nad tym zagadnieniem.

W gérniczych maszynach wyciggowych stosowane sg hamulce promieniowe
tzw. szczekowe i hamulce osiowe tzw. tarczowe. ¥ tych hamulcach wystepuje
skojarzenie cierne typu tworzywo kompozytowe - stal lub tworzywo kompozy-
towe - staliwo. Tarcze hamulcowe sg wykonywane z piyt stalowych dobrej
jakosci. Planuje sie wykonywaé¢ je za staliwa, a w matych maszynach z ze-
liva o lepszych whkasnosciach termicznych niz stal. Cechy kon-
strukcyjne oraz warunki pracy hamulcéw maszyn wyciggowych zmuszaja do
opracowania szerokiego zestawu tworzyw ciernych, gdéwnie pod katem uzys-
kania odpowiedniej wartosci wspékczynnika tarcia statycznego i kinetycz-
nego oraz wytrzymatosci termicznej.

W ramach modernizacji maszyn wyciggowych dazy sie do zastgpienia ha-
mulcéw szczekowych hamulcami tarczowymi / firmy ABB, GHH, ZUT ZGODA
i inne /. Hamulce sa tak projektowane, aby tarcza hamulcowa mogta przejac

ciepto pochodzgce z dwéch posobnych zahamowan awaryjnych naczyn po-
ruszajacych sie z pedna predkoscig / zwigekszong o 15% / w jezdzie w dot,
aby wytworzona wéwczas maksymalna temperatura tarczy hamulcowej byta
mniejsza od temperatury dopuszczalnej dla okkadziny ciernej hamulca i aby
zapewniony byt staty moment hamowania / lub zmieniajacy sie weddug za-
tozonego programu ti utrzymana stata Srednia temperatura objetosciowa
,catlej tarczy hamulcowej, np. na poziomie do 5D°C.

2. HAMULCOWE OKLADZINY CIERNE
2.1. WYMAGANIA TRYBOLOGICZNE

Na hamulcowe oktadziny cierne stosuje sie tworzywa, ktére zapewniaja
stata wartos¢ wspétczynnika tarcia kinetycznego, najlepiej  okoto
0,4 przy roéznych temperaturach w przedziale do 250 lub 300°C. Tworzywa
te powinny by¢ stosunkowo miekkie w celu zapewnienia réwnomiernego na-
cisku okkadziny ciernej na tarcze hamulcowg i wynikajacego stad réwnomier-
nego rozkdadu temperatury na powierzchni tarczy.

W czasie hamowania bezpieczenistwa hamulec cierny przetwarza olbrzymig
ilos¢ energii kinetycznej i potencjalnej w energie cieplng absorbowang
w okoto 95% w tarczy hamulcowej. Jest to wynikiem tego, ze przewodnosc
cieplna materiatow ciernych wynosi okoto 2% przewodno$ci cieplnej stali,
z ktérej wykonana jest bieznia hamulcowa. Okodto 3% energii cieplnej jest
pochtaniane przez powietrze i oddawane otoczeniu przez promieniowanie
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i konwekcje. Wyréwnywanie temperatury biezni trwa zazwyczaj Kkilka-kilka-
nascie minut. Jest ono wolniejsze w przypadku wystepowania barier ciepl-
nych spowodowanych np. przykreceniem tarczy do bebna i jej podziakenm
na segmenty /rys.l/. Podziat na segmenty zapewnia jednak zmniejszenie
haprezen cieplnych na powierzchni o kilkanascie procent w stosunku do

tarczy jednolitej.
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Moment hamujacy
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Rys. 1. Zaleznosci mechaniczne i schemat hamulca tarczowego :
l1-tarcza hamulcowa, 2-prostokgtne oktadziny cierne, 3-segmenty
tarczy /tutaj trzy/, 4-otwoiy na Sruby mocujace tarcze hamul-
cowa z ko#nierzem bebna pednego,

Szybkos¢ przenikania ciepta w gkgb tarczy zalezy od materiatu tarczy,
stanu jej powierzchni, geometrii powierzchni styku pary ciernej oraz kata
przykrycia oktadzin ciernych. Kombinacja tych parametréw determinuje
z kolei temperature powierzchni,jaka musi osiggna¢ tarcza pochtaniajac
wytworzone ciepto. Z reguly temperatury szczytowe powierzchni sa kilka
razy wieksze od wyréwnanej temperatury objetosciowej tarczy. Zbyt wysoka
tepperatura objetosciowa /okoto 10070/ daje naprezenia termiczne /okoto
240 MPa/ zblizone do granicy plastycznosci materiatu tarczy wykonanej ze
stali St 5 lub St 6 /minimum Re dla tych stali wynosi odpowiednio 290
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i 330 MPa/. W obliczeniach bebnéw zada sie,aby naprezenia pochodzgce od
obcigzen ruchowych i termicznych nie przewyzszaty wartosci okoto 120 w
130 MPA, ¥ zwigzku z tym duzo uwagi poswieca sie konstrukcji bebna ped-
nego i usytuowaniu w nim tarczy hamulcowej /rys.2/. Ha tym rysunku poda-
no przyktady najnowszych rozwigzan usytuowania tarczy hamulcowej w ukka-
dzie bebna pednego wykonanego w konstrukcji spawanej. Grubos$¢ tarcz ha-
mulcowych wynosi najczesciej 35 do 45 mm, wyjatkowo /rys.2 c / 60 mm.

Z punktu widzenia ograniczenia przeptywu ciepta do konstrukcji bebna
pednego i wywotania w nim naprezen cieplnych najlepsza jest konstrukcja
fiuny ABB /rys.2 a/. Ma ona jeszcze te zalete, ze promien tarcia jest
nieznacznie wiekszy od promienia nawojowego lin nosnych. Szereg firm na
tarcze hamulcowe daje stale stopowe konstrukcyjne do ulepszania cieplnego
0 zwiekszonej odpornosci na zuzycie i Scieranie /np.typu 45G2/ i mniej-
szym wspétczynniku rozszerzalnosci liniowej /okoto 11s10“~na I°Cw"za-
kresie temperatury do 100°C /.

Ogélnie wartosci szczytowe temperatury powierzchni tarczy hamulcowej
podczas hamowania bezpieczenstwa rosng poczatkowo bardzo szybkos we Trag-j
mentach tarczy przykrytych okdadzing, gdyz energia cieplna gromadzi sie
w warstwach bliskich powierzchni tarczy i gradient temperatury jest
bardzo stromy wywodujac duze naprezenia powierzchniowe. Zbyt duze nateze-
nie doptywu ciepta moze doprowadzi¢ do ptyniecia materiatu w cienkiej
warstewce powierzchniowej i do peknie¢ zmeczeniowych.

Porcja energii doprowadzona do tarczy przy jej przejsciu pod kazda
ok#adzing cierng jest proporcjonalna do iloczynu nacisku jednostkowego
1 dtugosci oktadziny, a predkos¢ przyrostu temperatury do iloczynu na-
cisku jednostkowego i predkosci tarczy. Dalszy przebieg zmian tempera-
tury podczas zwolnienia wyciggu zalezy juz od grubosci tarczy, /przy czym
wieksze roéznice i wyzsze temperatury dotycza wyciagow bebnowych, w tar-
czach Koepe sa one mniejsze/.

Przeprowadzona symulacja komputerowa przez Tileya /Kanada - RPA/

z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych, a dotyczaca zagadnienh
cieplnych w hamulcach wykazata, ze szczytowa temperatura powierzchni

w funkcji czasu hamowania przy dostatecznej grubosci tarczy osigga war-
tos¢ maksymalng podczas pierwszego obrotu bebna i pozostaje stata przez
dalszy cigg hamowania.

Dla cienkich tarcz szczytowa temperatura powierzchni rosnie nadal w
fazie zwalniania wyciagu.

Podziat tarczy na 16 segmentdow /wg badan Tileya/ zmniejszyt naprezenia
cieplne na powierzchni o 15% podczas pierwszego hamowania i o 25% podczas
drugiego hamowania w stosunku do tarczy jednolitej. Zalecane grubosci
tarcz wynosza: do 50 mm /ASEA, Brown 3overi, Dorbyl - RPA, Twifler -
17.Brytania/ i do 65 mm /Tiley/.

Przyktad wykonania uktadu dwubebnowego typu Blaira dla gtebokosci ciag-
gnienia 2000 m i predkosci jazdy 16 m/s /RPA/ przedstawia rys.3.
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Rys. 2. Przyktady usytuowania tarczy hamulcowej w konstrukcji bebna
pednego: a - firma ASEA /AB3/- maszyna wyciggowa 8-linowa, $rednica osi
lin - 3,56m, silnik mocy 7 W, /Filipiny, kopalnia Toledo/, liczba par si-
townikéw 4x4, b - Ffirma GHH, maszyna wyciggowa 6-linowa,S$rednica osi lin
5,0 m, silniki mocy 2x4600 kW,/Niemcy, kopalnia Consolidation 3/, licz-
ba par sitownikéw 4x6, c - Firma GHH i Siemens, maszyna wyciggowa 4-li-
nowa zrebowa, $rednica osi lin 6,5m, zintegrowany silnik synchroniczny
o mocy okoto 2 IW,/kopalnia Aden, szyb Romberg 7/, liczba par sitownikow
4x4, 1 - lina, 2 - ptaszcz bebna, 3 - wyktadzina linowa, 4 - zespoty mo-
cujace, 5 — tarcza boczna bebna, 6 — tarcza hamulcowa, 7 — tarcza mocu-
jaca, 8 — Sruby pasowane, 9 — zebro, 10 — jedna para sidownikéw w ha-
mulcu tarczowym, 11 - stojak,
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Autorzy projektu zdecydowali sie zastosowa¢ jako materiat bebna - staliwo
BS 3100:A4 z uwagi na nizsze koszty wykonania bebna, wiekszg sztywnoscé
bebna w kierunku promieniowym, #atwos¢ zoptymalizowania ksztattu bebna
/uzyskanie mniejszej masy bebna/ oraz z uwagi na whkasnosci termiczne sta-
liwa dajace w efekcie nierozpraszanie energii, réwnomierne rozprowadzenie
energii wnikajacej wzdduz Sciezki o szerokosci szczek hamulca i uzaleznie-
nie od czasu funkcji wejsScia energii odniesionej do catego obwodu Sciezki
hamulca.

~M, 83m

Masa bebna.
ze. staKuK*. W t

Hajc.ngorezenia 432Me.
Noc,"Ktd liny *5/%

Hys. 3. Beben nawojo-
wy wykonany ze stali-
wa /RPA7:1 -beben ha-
mulcowy grubosci 70
mm, 2 -ptaszcz bebna,
3 -piasta, 4 -szcze-
ki hamulca.

W granicach 250"0 ok#*adziny cierne tracg czesciowo swoje wkasnosci cier-
ne - maleje wspédczynnik tarcia kinetycznego, co moze mie¢ katastrofalne
konsekwencje.W zwigzku z tym niezbedne jest zwiekszenie grubosci bebna ha-
mulcowego do 70 mm.Grubos¢ ta w pedni zabezpiecza prawidtowg dyssypacje
energii cieplnej. Cieplne sprawdzenie hamulca polega na poréwnaniu jedno-
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stkowej mocy tarcia “n*p»v obliczanego hamulca z wartoscig dopuszczalng
ustalong doswiadczalnie. Warto$s¢ Srednig tej mocy przyjmuje sie dla okta-
dziny ciernej w granicach 2,5 MW/m , a przy hamowaniu bezpieczenstwa z
1.15 predkos$ci znamionowej 5,5 MW/m2 /co odpowiada wartosci szczytowej

11 MW/m2/. Dla tarczy hamulcowej moc ta jest okoto 10-krotnie mniejsza
z uwagi na wiekszag powierzchnie tarczy brang do obliczen.

Opér tarcia suchego i zuzycia wystepujace w hamulcu sg wynikiem jedno-
czesnego oddziatywania mechanicznego /deformacje/ i molekularnego /adhe-
zja, sczepianie, zrastanie tarciowe/ wystepujacego na powierzchni- wspod-
pracujacych ciernie materiatéw. Zjawiska, warunkujace tarcie suche nie
przebiegaja roéwnoczesnie na catej nominalnej powierzchni styku, lecz na
wielu elementarnych jednospéjnych obszarach rzeczywistego styku. Pier-
wotng przyczyng powstania elementarnych zjawisk tarcia suchego jest mecha-
niczne oddziatywanie elementu powierzchniowego jednego z tracych sie ciat
na napotkany na jego drodze element powierzchniowy drugiego ciata. Powodu-
je ono kolejno odksztakcenie sprezyste oraz odksztakcenie plastyczne ele-
mentéw. Kazde elementarne zjawisko tarcia ma faze nawigzania etyku, zmian
i ifizykochemicznych i1 zerwania styku. Mechaniczne nawigzanie styku moze
mie¢ posta¢ zahaczenia lub zaglebienia. Zahaczenie nastepuje przy ruchu
w kierunku stycznym, przy zetknieciu sie mikrowystepoéw tracych sie ciat.

Wgtebienie polega na zagtebieniu sie w kierunku normalnym elementu je-
dnego ciata w drugie ciato, wskutek réznicy ich twardosci /rys.4._/.

Molekularne nawigzanie styku wystepuje w przypadku takiego zblizenia
ciat, przy ktorym ujawniaja sie Ridy oddziatywania atomowego, spowodowane
niezréwnowazonym stanem atomowym na obu powierzchniach. W wyniku moga
powsta¢ trwate potgczenia czystych powierzchni - adhezyjne eczepienia lub
dyfuzyjne zrosty. Formy przerwania styku moga zachodzi¢ przy zachowaniu
nienaruszonego stanu stykajacych sie elementéw, przy zmianie ksztaktu
oraz przy oddzieleniu jednego ze stykajacych sie elementow.

Wystepowanie jednej z tych form przerwania styku zalezy od geometrii
stykajacych sie elementéw, wysokosci zahaczenia lub wglebienia oraz pier-
wotnych wkasnosci mechanicznych elementédw i zmian tych wkasnosci w proce-
sie pokonywania przeszkody ruchu.

Najwieksze znaczenie dla przebiegu tarcia i zuzycia maja odksztakcenia
plastyczne i1 zjawiska im towarzyszace. Do g#déwnych zjawisk, powodowanych
przez odksztakcenia plastyczne, nalezg zmiany stanu nieréwnosci powierzchni,
niszczenie b#on powierzchniowych i odstanianie czystych powierzchni,zmiany
struktury materiatu, umocnienie i zmiany stanu naprezenia, a w granicznym
przypadku naruszenie spojnosci materiatu. Na przebieg tych zjawisk maja
wptyw whasnosci Ffizykomechaniczne tracych sie ciat oraz wkasciwie wszy-
stkie warunki i parametry tarcia.

Rzeczywista powierzchnia styku tarczy hamulcowej z oktadzing cierng za-
lezy od stanu jej powierzchni, ktéra jest ghéwnie wynikiem sastosowanych
metod obrébczych. Waznag role odgrywa ptaskos¢ i réwnolegtosé powierzchni
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tarczy w kierunku obwodowym /rys.4./»gdyz miejscami styku sa tylko wypuk-
+osci, w ktérych wystepuja wysokie temperatury miejecowe.

Przerwanie styku

HBa
Stan
'nienaruszony'

Zahaczanie Ugtebienie
Zrrxana
ksztattu

_Oddzielenie™
jednego ze

Siséttlgéf\flar;‘qecf}/'cgf Rys. 4. Schematy :
przerwania styku pa-
ry ciernej w procesie
tarcia s$lizgowego su-
chego 1 profile po-
wierzchni tarczy ha-
mulcowej w kierunku
promieniowym /x/ i

hfikromerownos$ci powierzchni styku

Doptyw energii cieplnej
.Jlarcza rOMnofruemy  nceregularn

obwodowym /y/.

r

Profile powierzchni tarczy

Jakos¢ powierzchni w kierunku promieniowym jest mniej istotna,pod wa-
runkiem, ze jej profil w tym kierunku jest zgodny na catym obwodzie. Ma
tzw."pagérkach™ i1 "dolinach"™ wystepuje zréznicowanie jednostkowej mocy
tarcia od okoto 130« 150% wartosci $redniej na pagdrkach do 70 i 50%

w dolinach.

Odksztatcenia cieplne tutaj powoduja pojawienie sie dodatniego sprze-
zenia zwrotnego: pagorki rosng, a doliny pogtebiaja sie.Falistos¢ tarczy
od obcigzenia lin i ciepta tarcia wynosi od 1 do 2 mm. Falistos¢ ta jest
mniejsza dla tarczy dzielonej,a zwkaszczamiejscach stykania sie se-
gmentéw. Rozdziat temperatury w poprzek tarczy hamulcowej jest bezposre-
dnio uzalezniony od ksztattu oktadziny ciernej. Lepsze wkasnosci pod tym
wzgledem ma oktadzina sektorowa w ksztatcie prostokata /z uwagi na duzy
promien tarczy hamulcowej/ w stosunku do oktadziny kotowej.

Waznym parametrem tarcia jest w przypadku ok#adzin ciernych nacisk
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jednostkowy. Dla materiatéw stosowanych na okdadziny wspédczynnik tarcia
maleje ze wzrostem naciskéw /rys.5a./(tak, ze zalecany przedziat naciskow
jednostkowych zawiera sie pomiedzy 0,65 a 1,3 Kia. Przy wiekszych pred-
kosciach nalezy ograniczy¢ jeszcze bardziej stosowane naciski, aby nad-
miernie nie zwieksza¢ jednostkowej mocy tarcia.

W celu zmniejszenia naciekéw mozna stosowa¢ duze powierzchnie trace,
wiele powierzchni tracych oraz materiaty o duzym oporze tarcia.

Naciskjednastkouyp, tffb

fiys. 5. Wspétczynnik
tarcia kinetycznego

dla réznych tworzyw;
a-w funkcji naciskoéw
jednostkowych dla

p -(3 fffh Zalecane meprze- predkosci 10m/s,
e kmczanie tego - ji -
if-25m/s przedziatu tema b-w funk(_:Jl temf)era
1 tury powierzchni sty-
50 100 200 300 ku /wg.Kggglunds-
Tem peratura pom erzchnifT) Denison/

(uyM agglundsD enison)

Z oddziatywan molekularnych duza role odgrywa zrastanie tarciowe to-
warzyszace tarciu miedzymetalicznemu w obszarach nadtopienia powierzchnio-
wego jednego z metali uczestniczacych w procesie. Zrastanie polega wtedy
na wzajemnej dyfuzji i1 rozpuszczaniu metalu statego w ciekdym i przeciw-
nie. Adhezja /sity Van der Waalsa/ i sczepianie /wigzanie chemiczne/ sg
utrudnione w hamulcu wskutek wystgpienia rozwinietych warstw tlenkowych
i zanieczyszczen.

W wystepujacych w hamulcu warunkach tarcia /stosunkowo wysokie tempe-
ratury, naciski i predkos¢/ mogg mie¢ miejsce zmiany jakosSciowe whasci-
wosci warstwy wierzchniej /piroliza i1 metalizacja/ prowadzace $o obnize-
nia wspotczynnika tarcia. Dziatanie oporéw tarcia /opor odksztakcenia
sprezystego i plastycznego, opér oddzielania nieréwnosci, opor Scinania
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potaczen tarciowych i molekularny opor przemieszczania/ potraktowane
+acznie Jest wyrazone przez wartos¢ wspoétczynnika tarcia, okreslajgcego
stosunek rozwinietej sity tarcia do nacisku. Bardziej szczeg6towo, opor
tarcia charakteryzujacy dang pare cierng jest wyrazony przez zespét cha-
rakterystyk w funkcji parametréw tarcia: temperatury, nacisku powierzch-
niowego, predkosci, czasu tarcia itp.

Celem ustalenia maksymalnej dopuszczalnej temperatury powierzchni sty-
ku danej pary ciernej jest zapewnienie takich warunkéw pracythamulca,
w ktérych mégiby on by¢ uzytkowahy we whasciwym z punktu widzenia wspot-
czynnika tarcia i intensywnos$ci zuzycia zakresie temperatur. Maksymalny
zakres temperatury zdeterminowany jest praktycznie przez charakterystyke
tworzywa oktadziny ciernej, a nie przez dopuszczalng temperature tarczy

“hamulconej . Na rys.5b krzywe wykreslono na podstawie badari stoiskowych hamulca
firmy HSgglunds-Denison wyposazonego w sidfowniki 3SFG 40S /powierzchnia
oktadziny 600 cm2, docisk 78 kH/ i tarcze hamulcowa o $Srednicy 1,5 m.
Wiekszos¢ dostepnych obecnie oktadzin ciernych ma podane przez wytwor-
cOw graniczne temperatury 150 do 2500 w uzytkowaniu ciagdtym oraz 350 do
H50°C sporadycznie. Podane ograniczenia temperatury zapobiegaja powazniejszej degra-
dacji powierzchni oktadziny i znacznemu spadkowi wspétczynnika tarcia.
Podobnie zachowujg sie i inne oktadziny wykonane na bazie zywic.
Zwiekszeniu temperatury towarzyszy takze wzrost zuzycia S$ciernego
oktadziny /rys.6./. Typowa wartos¢ wspoédczynnika zuzycia wynosi
0,5 cmVv3,6x10"J/ dla zakresu temperatur od 100 do 300°C i statej energii
3,6x10°J. Powyzej 300°C predkos¢ zuzycia gwattownie rosnie. Obnizenie
temperatury utatwia zwiekszenie pojemnosci cieplnej elementéw tracych.

Rys. 6. Wspoétczynnik
zuzycia $Sciernego
oktadziny ciernej
w funkcji temperatury
powierzchni styku.

TemperaturapoulLeric/m(°C)
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Z teorii hamulcéw tarczowych wynika, ze szczytowy przyrost temperatury
powierzchni tarczy hamulcowej jest proporcjonalny do sumarycznego kata
przykrycia wszystkich ok#adzin ciernych i odwrotnie proporcjonalny do
liczby obrotéw tarczy podczas hamowania /Srednio 10 obrotéw/. Uwaza sie,
ze szczytowy przyrost temperatury powierzchni tarczy nie moze przekroczyd
2/3 wartosci temperatury, przy ktérej dochodzi do spadku wspétczynnika
tarcia oktadziny. W celu zmniejszenia powierzchni przykrycia zaleca sie
niestosowanie wiekszej niz 4 liczby par sitownikéw na 1 tarczy.

Tarcie statyczne byto tematem wielu prac. Sita tarcia statycznego
okreslona jest jako reakcja styczna przeciwstawiajaca sie przesunigciu
ciat wzgledem siebie. Graniczna warto$¢ sity przesuwajacej, nia narusza-
jaca jeszcze przy danym docisku powierzchni, stanu wzglednego spoczynku,
nosi nazwe rozwinietej sity tarcia statycznego. Pierwsze sformutowanie
prawa tarcia statycznego jest dzietem Amontonsa. Coulomb wykazat, ze
sita tarcia statycznego zalezy od czasu, ktory uptynat od chwili zetjk-
Jniecia sie powierzchni. Wyniki badan w tym zakresie Richardsona
i Nollego oraz Kragielskiego przedstawia rys.7.

Mk

- U
Czasstyku Obszar Predkos¢

nteruchomegoi,5 matopoznany uzgiedna U?nys )
Rys. 7. Zaleznos$¢

wspotczynnika tarcia
i statycznego od czasu
trwania nieruchomego

pd&MPa 1 styku i wspotczyn-
k& UeH / 5 nika tarcia kinety-
fdcbardsonPS cznego od predkosci
_ h | % ruchu wzglednego.
Czas styku Predkos¢

nieruchomegoi.s uzgtedna Vinys

KranielskiJ na podstawie modelu, ciata lepko-sprezystego twierdzi, iz zna-
czne naprezenia stykowe powoduja plyniecie /pekzanie/ materiatu prowadzac
dc wzrostu zblizenia wzglednego warstw wierzchnich obu materiatoéw i zwiek-
szenia powierzchni Scinanych zdgcz adhezyjnych w stosunku do powierzchni
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Scinanych w czasie ruchu. W wyniku tego zjawiska nastepuje wzrost war-
tosci wspoétczynnika tarcia statycznego ze wzrostem czasu trwania nie-
ruchomego styku zmierzajac asymptotycznie do wartosci stalej, charakte-
rystycznej dla danej pary ciernej.

Do dalszych czynnikéw powodujacych, ze wartos¢ wspoédczynnika tarcia
statycznego w temperaturach normalnych jest wieksza od wartosci wspod-
czynnika tarcia kinetycznego /zjawisko to jest wykorzystywane w metodzie
badania tych wspotczynnikédw okreslonej nazwg ''stick-slip'/, nalezy za-
liczy¢: wzrost wytrzymatosci z#gcz adhezyjnych, poniewaz ze wzrostem
czasu kontaktu intensyfikujg sie procesy dyfuzji miedzy atomami stykaja-
cych sie powierzchni i wytworzony taki stan naprezen przez site styczng
mniejsza od sity rozwinietego tarcia, ktoéry bedzie sprzyjat zerwaniu war-
stewki /warstw tlenkowych/ zanieczyszczenn powodujac wzrost tarcia.

Z analizy zjawisk towarzyszacych tarciu statycznemu wynika, ze tarcie
statyczne wyrazone przez wspodczynnik tarcia jest wieloparametrowg funkcja
zalezng od naciskoéw jednostkowych, czasu trwania oraz predkosci narasta-
nia stycznego obcigzenia, temperatury, chropowatosci oraz whkasnosci fizyko-
mechanicznych powierzchni i innych. Znajomo$¢ charakterystyki tarcia sta-
tycznego dla hamulcowych tworzyw ciernych w parze ze stala jest znikoma,
a z uwagi na bezpieczenstwo oraz skutecznos$¢ hamowania urzadzenia wycig-
gowego powinna by¢ wieksza. Z tarciem w hamulcu jest Scisle zwigzane
zuzycie. Mechanizmy zuzycia materiatéw tracych w hamulcu sg réznorodne,
ograniczenia ich szuka sie w doborze whkasciwego materiatu na tarcze hamul-
cowg,np. ZUT "ZGODA" zastosowa3y stal stopowg konstrukcyjna typu 45G2 o
zwiekszonej odpornosci na zuzycie i Scieranie, jednak gruboziarnista
0 twardosci 200 -t 220 HB.

Wazne jest zabezpieczenie wkasciwej jednorodnosci materiatu na catym
obwodzie tarczy hamulcowej i wykonanie prawidtowej obrébki mechanicznej
powierzchni. Najpowszechniejsze sg dwa mechanizmy zuzycia;: zmeczeniowy
1 Scierny, mniejsze znaczenie posiadajg:zuzycie adhezyjne, metalizacja,
zuzycie korozyjne i niszczenie cisnieniowe.

2.2. TWORZYWA NA OKLADZINY CIERNE

W obecnie rozwijanych konstrukcjach hamulcéw tarczowych stosuje sie
oktadziny z termoutwardzalnych tworzyw typu Galfel, K-5, Becorit, TUW-2.
Termoutwardzalne tworzywa wysokocierne stanowig anizotropowy uktad -
mieszanine organicznych i nieorganicznych wypedniaczy potaczonych le-
piszczem kauczukowym, zywicznym i zywiczno-kauczukowym.

Podstawowym wypedniaczem tworzyw, ze wzgledu na wymagang odpornoscé
cieplng przy zachowaniu wysokiej wartosci wspéiczynnika tarcia, jest
azbest /20 * 40% wagowo/. Czynione sg préby, aby powszechnie stosowany
azbest zastgpi¢ wkoéknami szklanymi z uwagi na szkodliwy wpdyw azbesiu na
zdrowie ludzi.
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D6 innych wypedniaczy naleza:

- kauczuk lub guma do utrzymania wysokiej wartosci wspéiczynnika tarcia)

- baryt do zmniejszenia skdonnosci na zacieranie)

- wypedniacz metalowy do zwiekszenia wspodczynnika odprowadzenia ciepta
przez przewodzenie i pochdanianie)

- nieorganiczne zwigzki krzemu do polepszenia ciernoscij

- tlenki metali /np.czerwien zelazowa/ do polepszenia warunkéw sorfceji,
a takze przewodnictwa ciepta;

- kaolin doj polepszenia odpornosci cieplnej; przeciwdziata sczepianiu
adhezyjnemu tworzyw z metalem w trakcie tarcia, a jednocze$nie pozwala
utrzymaé¢ wysoka wartos¢ wspoédczynnika tarcia.

wysokocierne tworzywa hamulcowe otrzymuje sie poprzez prasowanie w
formach pod cis$nieniem 40 MPa w temperaturze okoto 20070,

Podstawowe wymagania stawiane materiatom ciernym weddfug danych réznych
autoréw sa nastepujace: stabilna i wysoka wartos¢ wspédczynnika tarcia
statycznego i kinetycznego w szerokim zakresie temperatur i naciskow;
duza odpornos¢ na zuzycie w szerokim zakresie zmian parametréw tarcia)
brak skdonnosci do sczepien adhezyjnych i nadmiernego przenoszenia ma-
teriatu z jednej powierzchni $lizgowej na druggjduza stabilnos¢ mechani-
czna, chemiczna i termochemiczna, a zwkaszcza struktury i innych wkasno-
Sci warstwy wierzchniej w procesie eksploatacji;odpornos¢ na korozje
i dziatanie wody , oleju i innych substancji)wy soki punkt topnlenia;wy-
soki wspodczynnik przewodzenia ciepta;niski wspétczynnik rozszerzalnosci
cieplnej;duza wartos¢ ciepta whasciwegojmata ilos¢ wydzielanych pydéw
nieszkodliwych dla zdrowia ludzi /lietoksycznych, nierakotwdrczych/;dobra
technologiczno$¢ /np.obrabialnos¢, mata kruchos¢ i inne/)stosunkowo mata
twardos¢ /100*140 HB/ oraz powtarzalnos¢ w dtugim horyzoncie czasowym
produkcji podstawowych wkasciwosci Fizykomechanicznych tworzyw.

Przedmiotem badan byty pary cierne ztozone z przeciwprobki stalowej
/stal St 5/ oraz proébek wykonanych z hamulcowych tworzyw ciernych.
WEasnosci tych tworzyw zestawione w tabl.1.

Przeciwprébki ze stali St 5 wykonano w postaci listew, przy zastoso-
waniu réznych technologii obrébki skrawaniem, W celu okreslenia wysokosci
nieréwnosci na powierzchniach ciernych listwy przebadano na profilografie,
a wyniki zamieszczono w tablicy 2.

Przeciwprébki wyposazono dodatkowo w elementy grzejne, ;umd]zliwiajace
prowadzenie badan w podwyzszonych temperaturach. Pomiaru temperatury do-
konywano w spos6b ciagty, za pomocg termistorowego czujnika temperatury,
przylegajacego do powierzchni ciernej przeciwprobki.
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Tablica 1

whasnosci fizykomechaniczne badanych tworzyweciernych

Tworzywa
N wysokocierne
.- r
Nazwa whasnosci normy
Gal- K-5 Beco
fel B rit
ml “8w PN-80
Gestosé, kg/mr st= 2470 2140
U +IH2 C-S9035
Nasiakliwosé m, - ml  PN-81 051 0.50
wody, % C-89032 ’ ’
ml
Wytrzymatos¢ na An PN-81
zginanie udaro- 42 32
we baz karbu, an* b = h C-39029
KJ/m
P PN-63
Twardos$é, Mira Gb = 101 108 190
P C-89030
Wytrzymatoscé P PN-6S
na Sciskanie, V 31 12
MPa A C-39031
Wytrzymatosé 37 « ID ra-79
na zginanie, 15 10
K?a 2c = h2 C-89027
Wytrzymatosé P PN-31
na rozcigganie, . 13 3.8
KPa A C-39034
Tablica 2

Charakterystyka powierzchnilprzeciwprébek

Rz - wysoko$¢ nierow-

Oznaczenie Rodzaj obrébki

listy/y mechanicznej nosci wg dziesieciu
i 0.90 pole rcwanie punktéw profilu - S$re-
Li 4,00 szlifowanie dnia odlegtos¢ pieciu
Lé 10,00 struganie wzdtuzne néjwyzej p?iozonyc?
%3 19,40 frezowanie wierzchotkéw, od pie-
Li, 29,00 szlifowanie zgrubne ciu nagnizej ?ofozony?h

- 't 36,00 struganie poprze- punktéw wglebien profi-

czne lu zaobserwowanego na
ddugosci odcinka ele-
mentamego, mierzona
od linii odniesienia
rownolegtej do linii
Sredniej.
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k 3 75.10" N/s - wspotczynnik sprezystosci kabtaka,
V = V.,4 Vg w/s - predkosci posuwu suportu maszyny,
temperatura powierzchni ciernej 20 = 300 L°cl

wysokos$¢ nieréwnosci powierzchni: Rz= 0,9 » 36,i Tri*

- czas trwania nieruchomego styku: t = 3 s 1250[VJ,

powierzchnia cierna prébki: P = 2*10 ~N[mNJ.

Szczegétowe warunki badan ustalono w zaleznosci od rodzaju wykonywa-
nego eksperymentu. Wyniki pomiaréw zostaty ujete w oscylogramach.

Rys. 8. Schemat stanowiska do badania tarcia statycznego:

1 - gtowica pomiarowa, 2 - uchwyt kabdgka, 3 - element sprezysty /kabiak/,
4 - przeciwprébka stalowa, 5 - prébki, 6,7 - thoczki z gniazdami na mo-
cowanie proébek, 8 - bolec dociskowy, 9 - dzwignia, 10 - obciagznik,

Il - poprzeczna belka ruchoma maszyny, 12 - podstawa przyrzadu, 13 - Sru-
by mocujace, 14 - podpora kabigka, 15 - sidtomierz kabkakowy, 1¢ - czujnik
zegarowy, 17 - belka oporowa, 18 - przegub gérny, 19 - przegub dolny,
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3. STANOWISKO DO BADANIA TARCIA STATYCZNEGO METODA "STICK - SLIP™

Pary cierne stosowane w hamulcach maszyn wyciggowych charakteryzuja
sie mniejszym tarciem kinetycznym od tarcia statycznego, zatem w mecha-
nizmach, w ktérych wystepujg te pary cierne,istnie6 bedzie tendencja do
ruchu przerywanego /Stick - Slip/.

Powierzchnie $lizgowe sg sczepione ze sobg do chwili,gdy sita wywotu-
jaca ruch $Slizgowy osiggnie wartos¢ sidy tarcia statycznego. Od tej chwi-
li powierzchnie przemieszczaja sie wzgledem siebie pod dziataniem sity
tarcia kinetycznego az do chwili, gdy powtérnie ulegnag sozepieniu, zja-
wisko to wykorzystano w budow/ie stanowiska do badania tarcia statycznego
/rys.8./. Stanowisko to sktada sie z i
- przyrzadu dwuszczekowego z gniazdami do mocowania probek,

- przeciwprobki w ksztatcie listwy polaczonej z elementem sprezystym,
- uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej typu "13STRON",

Zastosowana w przyrzadzie dzwignia 2 pozwala na regulacje sidy. docisku
proébek do przeciwproébki 4 za pomocg obcigznika 10, a tym samym na uzy-
skanie odpowiedniej wartosci nacisku jednostkowego w wezle tarcia.Tdoczki
6. 1 2 przyrzadu wyposazone sg w gniazda do mocowania proébek 1 wykonanych
z badanego materiatu ciernego. Pomiaru sity dociskajacej dokonuje sie za
pomoca sitomierza kabtgkowego Przeciwprébka 1 za posrednictwem kabtg-
ka stanowigcego element sprezysty ukdadu, +gcznika 2 oraz przegubdw
gornego 18 i dolnego 19. , potaczona jest z glowica pomiarowg maszyny wy-
trzymatosciowej, stuzgacej do pomiaru sity tarcia. Poprzez zmiane kabtaka
2 mozna zamoaelowadé dowolng sztywnos$¢ ukdadu pomiarowego.

Wyposazenie maszyny wytrzymatosSciowej w urzadzenie samopiszgce umozli-
wia ciagta rejestracje sity tarcia. Dzwigniowy uktad dociskania prébek
do przeciwprébki pozwala na wielokrotne powtarzanie pomiaréw w tych
samych warunkach. Istotg zastosowanej metody badan jest to, ze przyjety
prostoliniowj" ruch probek 2 wzgledem przeciwprobki 1 realizowany jest
poprzez wycigganie metalowej przeciwprébki /stal St 5/ spomiedzy dwoch
prébek umocowanych w gniazdach przyrzadu.

Przy wyznaczaniu wspétczynnika tarcia statycznego wyliczony bkad
systematyczny wynosi + 2,5% , b#ad graniczny 3,5% , a $redni b#ad kwadra-
towy - 3%

¥ badaniach przedmiotowych tworzyw ciernych stosowano nastepujace
wartosci parametroéw:

- naciski jednostkowe:

PI1=0,50 IzPa; p2=0,75 M?a; PyI,OO EPa; P4=1,25 EPa; p3=1,50 MPa;
Pg=1»75 MPa; Py=2,00 Hra;

- predkosci narastania stycznego obciazenia:

Q1l=k-Vv1 =75 103 0,83 10_6=0,062 N/s ; Q2=2 Q1l; Qy2 Q2j Q4=10 Q1;
S5=10 Q2; Q5=10 Q3j q7=10 Q4; Qg=10 , ' \
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4. OKRESLENIE WSPOLCZYNNIKA TARCIA STATYCZNEGO

Obecny stan wiedzy w dziedzinie tarcia statycznego pozwala na stwier-
dzenie, ze wspodczynnik tarcia statycznego hamulcowych par ciernych jest
wieloparametrowg funkcja zalezng od : czasu trwania nieruchomego styku,
predkosci narastania stycznego obcigzenia, sposobu mechanicznej obrobki
powierzchni przeciwprébki, temperatury powierzchni styku oraz naciskéw
Jjednostkowych.

Prowadzac badania laboratojyjne wspodczynnika tarcia statycznego dla
tworzyw ciernych o podanych wczesniej whkasnosciach fizykomechanicznych
/tworzywo K-5# Galfelj i Becorit/, z wykorzystaniem opisanego w rozdz.3
stanowiska, uzyskano szczeg6towe charakterystyki tarcia statycznego
w zaleznosci od wymienionych parametréw tarcia. Pozwoli to na wyznaczenie
jednoparametrowych funkcji wspédczynnika tarcia statycznego.

Badania prowadzono wedtug schematu przedstawionego w tablicy 3.
Eksperymenty polegaty na powtarzaniu pomiaréw przy jednym zmiennym para-
metrze procesu tarcia, przy zatozonych statych innych parametrach. Uzyskan
ne wielkosSci rejestrowano wspélnie na wykresach. Y/yniki badan wszystkich
par ciernych zestawiono nastepnie w tablicach, przy czym wartosci

Tablica 3

Schemat badan
Wptyw parametréw procesu ParametJmy
tarcia na wspotczynnik procesu tajreia
tarcia statycznego state zmienne
Wpdyw czasu trwania nie- p3,Rz (P} .
ruchomego styku t, s 335
Wptyw predkosci narasta- t=30s,p,,
nia obcigzenia stycznego 3
Q, N/s
Wpdyw sposobu obroébki
mechanicznej powierzchni t=30s.p,,
Rz,~Am przeciwprobki ze Kz
stali St5
Wptyw temperatury °C P3>RzM6) ™

Qy t<30e>
Wpdyw naciskow jednostko- t=00s,Rz
wych p, MPa (A0) * 73> P

~0O»
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wspotczynnika tarcia statycznego zestawione w tych tablicach sg warto-
Sciami Srednimi z Kilku powtarzanych pomiaréw dla tej samej wartosci
zmiennego parametru procesu tarcia. Aby nie tworzy¢ nadmiernej ilosci
tablic,wyniki pomiaréw zaleznosci wspéiczynnika tarcia statycznego od
zmiennych parametréw tarcia zestawiono na rysunkach.

Czastrwania nieruchomego styku obu ciat badany pary
Ciemej t,S

Rys. 9. Wykres zmian wspédczynnika tarcia statycznego w funkcji czasu
trwania nieruchomego styku dla p®, Q,t Lo»""b

Rys.10. Wykres zmian wspédczynnika tarcia statycznego w funkcji
predkosci narastania obcigzenia stycznego dla p-,, LO, t=30 s
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Rys.11. Wykres zmian wspédczynnika tarcia statycznego w funkcji
wysokosci nierdownosci dla py T?0. Q3. t=30 s

* c5 i0 5 w

Naciskp, fiPa

Rys.12. Wykresy mian wspédczynnika tarcia statycznego w funkcji
naciskow Jednostkowych dla¢b' Vv Qy t-30 8

Temperatura przeciwprobki IXX
\

Rys.13. Wykres zmian wspédczynnika tarcia statycznego w funkcji tempera-
tury powierzchni przeciwprébki St5 dla C3,p-,,i Lqg oraz okreslonego czasu
nieruchomego Btyku pary ciernej
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Tablica 4
Matematyczny opis wspédczynnika tarcia statycznego

Postacie jednoparametrowych funkcji Wartosci wspodczynni-
wspétczynnika tarcia statycznego kéw dla pary ciernej
w zaleznosci od stal St5 tworzywo

cierne K-5

czasu nieruchomego styku, t, s G, = 3,339344-10-0'2
C2 = 39,31193
<nNns*%*0l +C1 *"t- c2 0,2922641

predkosci narastania stycznego
C3 = 4,161746*10~2

obcigzenia Q, K/s
C4 - 1,074266

As -*02 + C3 Q + A N = 0,296454
sposobu obrébki mechanicznej a * -0,2499614
powierzchni przeciwprobki Rz, r0 = 24,67

¢003- 0,7094395
O6Ns ‘“"03 7 JEz “ roj

temperatury °C n R n I~n, = 445 10 = 20,00
r i 0,3133512
n = 0,j4798072

naciskéw jednostkowych p, KPa «05= 0,3355718
d = 0,7094526

4*_ vV * L0 1] “ stali = 1660 MPa
8stw = 108 A
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W celu dokonania najtrafniejszego opisu matematycznego zaleznosci
wspotczynnika tarcia statycznego od czasu trwania nieruchomego styku
/rys.9./, dla wszystkich badanych par ciernych wykonano obliczenia
wstepne, z ktérych po poréwnaniu z wynikami pomiaréw, okazato sie, ze
najblizsza funkcja opisujaca zjawisko wpdywu czasu trwania nieruchomego
styku na wspédczynnik tarcia statycznego jest funkcja Derjaguina.

Dla pary ciernej s tworzywo K-5 - stal St 5 obliczono state tego
réwnania /patrz tabl.4/. Przy pordéwnaniu wynikéw eksperymentu z wynikami
obliczen stwierdzono, ze bdad wzgledny jest zawarty w przedziale od 0,03
do 1,06%-

Z przebiegu wspétczynnika tarcia statycznego w zaleznosci od predkosci
narastania stycznego obcigzenia /rys.10./ wynika , ze jest on podobny do
przebiegu wspétczynnika tarcia w funkcji czasu trwania nieruchomego
styku, czyli jest rosngcy asymptotycznie weddtug zaleznosci Derjaguina
/tabl _4/.

Analiza wynikéw pomiaréw /rys._11./ wykazata, ze ze wzrostem wysokosci
nieréwnosci /Rz/ rosnie wartosé wspdédczynnika tarcia do pewnego punktu
maksymalnego, a nastepnie dosé gwattownie maleje. Jest to wkasnos¢ cha-
rakterystyczna dla wszystkich badanych tworzyw ciernych. Przyjeta
funkcja, ktéra nie uwzglednia promienia nieréwnosci powierzchni /tabl._4/
daje w efekcie zwiekszone wartosci btedu wzglednego - od 0,83 do 7,11.

Z przeprowadzonej analizy wynikéw badan /rys.12/ wynika, iz zaleznos¢
wspotczynnika tarcia statycznego od naciskéw jednostkowych ma charakter
malejacy ze wzrostem naciskéw. Powyzsze stwierdzenie dotyczy wszystkich
badanych par ciernych. Wpdyw naciskéw na wspédczynnik tarcia powigzano
w opisie matematycznym z twardoscig materiatdéw pary ciernej oraz pod-
kreslono silniejsze oddziatywanie twardosci tworzywa ciernego niz stali
/tabl .4/ .

Przebiegi krzywych zaleznosci wspodczynnika tarcia statycznego od
temperatury powierzchni stykul/rys.13./ stwarzaja duze trudno$ci w ich
opisie matematycznym, wspoélnym dla wszystkich par ciernych, uzasadniaja--
cym zjawisko fizykalne. Liczac sie z wiekszymi bledami wzglednymi /od 0,2
do 9,5%/ zaproponowano opis matematyczny podany w tabl.4.

Badania wykazaty ztozono$¢ zjawiska tarcia statycznego oraz istotny
wptyw parametréow t, Q, p(a zwkaszcza Rz il”na wspétczynniki tarcia.

5. UWAGI KOLCOWE

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze natura tarcia statycznego
badanych skojarzen ma gteboko lepko-sprezysty charakter. Zachodzacy
w strefie obcigzonego kontaktu proces pedzania prowadzi.do zwiekszenia
rzeczywistej powierzchni styku, kontaktowych deformacji, zmiany przewod-
nosci cieplnej i innych parametroéw.
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Rzeczywista powierzchnia styku po uptywie czasu t moze by¢ okreslona

whasnosciami materiatu oraz wartoscig nacisku jednostkowego. Oméwione

powyzej zmiany rzeczywistej powierzchni styku zachodza przy jednokierun-
kowym obciazeniu strefy styku, tzn. sita normalna.

Zastosowanie stycznego obcigzenia do styku juz obcigzonego sidg nor-

malng réwniez powoduje wzrost rzeczywistej powierzchni kontaktu.
W przypadku jednoczesnego obcigzenia pary ciernej sidg normalng i stycz-
ng mamy do czynienia ze stanem dwukierunkowego pekzania. Kontaktowe
pedzanie zachodzi w temperaturze otoczenia, a szczeg6lna intensyfikacja
tego procesu widoczna jest w podwyzszonych temperaturach. Tiskutek dtugo-
trwatego oddziatywania naciskéw zwieksza sie pole rzeczywistej powierz-
chni styku. Zmienia sie nastepnie geometryczna charakterystyka styku,

w czym duzy udziat ma wzrost wzajemnych wgiebien elementéw docisnietych

ciat, zwhaszcza w przypadku nieréwnomiernej twardosci ich podpowierzch-

niowych warstw. Zmiany te prowadzg do wzrostu wspédczynnika tarcia sta-
tycznego. Diugotrwatly styk powieksza obszary plastycznych odksztatcen,
sprzyja wzrostowi adhezji i1 rozwijaniu sie sczepien. Wedtug Derjaguina
wzrost potaczen przy ditugotrwatym styku jest spowodowany ruchliwoSciag
powierzchniowych atoméw, migrujacych wzdduz powierzchni w kierunku
obszaréw styku i tworzacych tam pomosty miedzy obu ciatami.

Wpdyw predkosci narastania stycznego obcigzenia bezposrednio przed
zerwaniem styku na wartos¢ rozwinietej sity tarcia statycznego, zwigza-
ny jest prawdopodobnie z umocnieniem strefy styku w wyniku wystepujacej
dynamiki obcigzen stycznych.

Do fizycznej interpretacji zjawiska craz opracowania kompleksowej cha-
rakterystyki tarcia statycznego wspoédpracujacych elementédw ciernych
nalezy uwzgledni¢ takze: state materiatowe w réznych temperaturach,
charakterystyki reologiczne w stacjonarnych i niestacjonarnych warunkach
obciazen .i temperatury oraz c¢harakterystyki dynamiczne materiatow.

W dalszym etapie pracy przewiduje sie przeprowadzenie cyklu badan
w celu ujecia wspétczynnika tarcia statycznego w formie wieloparametro-
wej funkcji zaleznej od : t, rz, p,”,. Przy czym uwaza sie, ze do
celow praktycznych mozna ograniczy¢ sie do charakterystyki wspétczynnika
tarcia statycznego zaleznej od parametréw p, 5..Fi przy zatozeniu
statych wartosci t i

»nioski z badan sg nastepujace:

1. Zaprojektowane stanowisko badawcze oparte na metodzie stick-slip dotrze
nadaje sie do badania tarcia statycznego.

2. Wspédczynnik tarcia statycznego hamulcowych par ciernych jest wielo-
parametrowg funkcja: t, Q, Rz,"Vf p.

3. Wartos¢ wspoédczynnika tarcia statycznego rosnie ze wzrostem czasu
trwania nieruchomego styku oraz predkosci narastania stycznego obcig-
zenia, dazac asymptotycznie do wartosci stalej charakterystycznej dla
danej pary ciernej.

Predko$¢ narastania stycznego obcigzenia oraz czas trwania nieruoho-
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mego etyku sg parametrami wspodzaleznymi i tworzg tak zwany ''sposob™
narastania stycznego obcigzenia od chwili nawigzania do momentu ze b
Ir,wania styku.

Duzy wpdyw na zmiane wspéitczynnika tarcia statycznego ma sposéb
obrobki mechanicznej powierzchni ciernej przeciwprobki wyrazony
przez wysokos¢ i promien nieréwnosci. Istnieje graniczna wartosé
wysokosci nieréwnosci wynoszaca okoto 25 ¢:im na powierzchni przeciw-
prébki, po przekroczeniu ktérej nastepuje spadek wartosci wspokczyn-
nika tarcia statycznego. Odpowiada ona przedziatowi pomiedzy zgrubnym
szlifowaniem a frezowaniem. Najnizszg wartos$¢ wspédczynnika tarcia
wykazuja powierzchnie polerowane.

Wpdyw temperatury na wspodczynnik tarcia statycznego jest bardzo
istotny i zréznicowany dla badanych par ciernych.Kazda para cierna
charakteryzuje sie temperaturg, przy ktérej wspotczynnik tarcia
osigga wartos¢ maksymalng, oraz temperaturag, ktorej przekroczenie
powoduje catkowitg utrate whkasnosci ciernych.

Dla wszystkich badanych par ciernych potwierdzono malejacy wpiyw
wzrostu naciskéw jednostkowych na wartos¢ wspédczynnika tarcia sta-
tycznego.

Otrzymane na podstawie badan wyniki pozwalajg na matematyczne sformu-
+owanie jednoparametrowych funkcji ujmujacych wptyw poszczegdlnych
parametréw na wspédczynnik tarcia statycznego.
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DISC BREAK FRICTIONAL LINING e INVESTIGATIONS On THE COEFFICIENT OF
STATIC FRICTION

Summarym In the work the tribological proprieties of materials of disc
break frictional lining with taking under consideration the problems
of thermical changes occuring during emergency breaking have been
discussed. The importance of statical friction of this type of lining
materials as well as the stand for investigations of statical friction
with the stick - slip method have been studied. The received results
of the statical friction coefficient for a pair : disc material steel
St 5 - frictional lining K - 5 type have been given.
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TOPMO3HHE OPHKIIMNHHWE MCM - MCCJIKiOBAHUfl KO3MMIIHEHTA CTATM4ECKOPO

TPEHHFI,

Pe8ume

B paOoTe npeflCTaBaeHH Tpn<5ojiornHecKHe TpeCoBanaa, KOTopue
npefIBHBjiHBTOh k uarepnajiau, npeAHa3HaqeHHtiu hjih $phkuhohhux -
jhckob ¢ yneToii TepimecKinc npofineM, conyTCTByBma HHTeHCHBHLM
Topuo8HHM npcmeccau. OOpamaeiCH BHwiaHne Ha to, KakK Barao 3aaTt
OTaTH"ecKoe TpeHHe 8Toro mna uaTepHanoB. OnacuBaeTCH ctchu jm
jiccjieflOBaHHH ciaTHHecKoro TpeHHH ueTosou ' stick-siip - £atti
peayjiBTaTH accaeaoBaHHH K03$$aiyieHTa cTanwecKoro TpeHHH hjih

$pnKUHOHHOB napu: $pnKiinoHHnfl itaiepnaji - ciajiB st W _



