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BADANIA OPORU RUCHU TOCZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan pozwalajgce poréwna¢ wspot-
czynniki tarcia tocznego wyznaczone za pomocg wahadta przy ruchu oscylacyjnym. Wyniki
te zastawiono w tablicy.

RESEARCH ON THE ROLLING FRICTION

Summary. In this article there are results, of the research, which enables us to compare
coefficients of rolling friction calculated by means of oscillating pendulum.

1. Wstep

Opory ruchu przy tarciu tocznym sg od dawna zdefiniowane, a obecnie wytwaornie tozysk
tocznych podajg zaleznosci do obliczania oporéw ruchu, zazwyczaj momentu tarcia w
produkowanych przez siebie tozyskach, jak np. w tozyskach stozkowych [1 i 2], tozyskach
wielkogabarytowych (wieficowych) [3 i 4],

Tarcie toczne jako tarcie statyczne (spoczynkowe) definiowane jest historycznie od
dziesigtkow lat w ten sposob, ze koto o duzej twardoSci obtacza sie na szynie z momentem
tarcia M=P-f, przy czym f nazywane jest liczbg tarcia i wyrazone jest w jednostce dtugosci
[cm]. Oryginalny obraz sprzed potwiecza ([5]), wyjasniajacy zasade dziatania tarcia tocznego,
pokazano na rys. 1. Na wielko$¢ momentu tarcia tocznego, oprécz materiatdbw kota i szyny,
wptywa obcigzenie P (rys. la). Opor tarcia wyznaczano z zaleznosci:

Wr=P-fIR 1)

Tarcie spoczynkowe (statyczne) jest wtedy, gdy Wr- P'POco oznacza, zef/R<PO.
a) bt

Rys.l. Obraz z [5] przedstawiajacy mecha-
nizm tarcia tocznego

Fig. 1 Picture from [5] introducing the me-
chanism of rolling friction
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Z wywodow ([5]) wynika, ze $rednie ramie momentu tarcia tocznego wynosi dia:

- zeliwa, staliwa i stali po stali;/ s 0,05 cm,

- utwardzona kula stalowa lub walec na biezni pierscienia fozyskowego;/= od 0,0005
do 0,001 cm.

Powyzsze, bardziej szczeg6towe dane ilustruje tablica 1 [6],
Tablica 1
Wartosci wspdtczynnikéw tarcia tocznego dla niektérych materiatow wg [6]

Materiat toczacego si¢ elementu i podtoza Wspo6tczynnik tarcia tocznego f [cm]
Krazek drewniany po drewnie 0,06-0,15

Krazek drewniany po stali 0,03

Koto stalowe po stali (szyna kolejowa) 0,005

Koto stalowe po kamieniu 0,15

Koto stalowe po asfalcie 0,60

Koto stalowe po gumie 1,5-3,0

Kulka stalowa hartowana po biezni stalowej hartowanej 0,0005-0.001

Nowoczesne procesy badawcze dotyczace tego zagadnienia realizowane sg na réznych

stanowiskach badawczych, a przyktad takiego stanowiska jest pokazany na rysunku 2.

Rys. 2. Stanowisko badawcze firmy PLINT&Partners LTD (TE 91/6 Sliding/rolling
Traction Force Module) [7]

Fig.2. Test rig of Company PLINT&Partners LTD (TE 91/6 Sliding/rolling Traction
Force Module) [7]
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2. Badania wiasne

W roznych obliczeniach przyjmowane sg warto$ci wspotczynnikéw tarcia tocznego z
tablicy 1 Wydaje sie, ze wartosci te sa zbytnio usrednione dla réznych przypadkéw
materiatowych oraz geometrii styku cial. Stad tez do oceny poréwnawczej wartosci
wspotczynnikow tarcia tocznego dla réznych par materiatowych wykorzystano urzadzenie wg
pomystu autora w postaci wahadta pokazanego narys. 3.

Rys.3. Stanowisko badawcze do oceny wspoétczynnika oscyla-
cyjnego tarcia tocznego
Fig.3. Test rig for evaluation of oscilating coefficient of rolling

friction

Do uktadu wahadfa, kula - podtoze z r6znych materiatbw, dostarczano energie poten-
cjalna EP przez wychylenie, uzyskujac okreslong wysoko$¢ podnoszenia h $rodka ciezkosci
masy wahadta.

Dostarczona wartos$¢ energii potencjalnej

Ep=m-g-ht (2
gdzie: . m-masa wahadia,
g —przyspieszenie ziemskie,
h -wysokos$¢ podnoszenia.

Po wprawieniu wahadta w ruch energia potencjalna zamieniana jest w prace tarcia. Prace
tarcia do chwili zatrzymania sie ruchu wahadta mozna z wystarczajacg doktadnoscia

wyznaczy¢ z zaleznosci:
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LT=T-S=m-gju0l-iss> ?3)

gdzie: T -sifa tarcia,
5 -catkowita droga tarcia,
Mb -wspotczynnik oporéw ruchu tocznego,
i -catkowita liczba wahnie¢ wahadta,
A -udredniona droga pojedynczego, wzglednego ruchu miedzy kulg i podtozem.

Z réwnan (2) i (3) wynika, ze dla oscylacyjnego ruchu tocznego warto$¢ wspétczynnika

oporu, zaleznego od liczby wahnie¢ wahadta, wynosi:
h

W zaleznodci od zastosowanych do badan materiatow i postaci geometrycznych
wspotpracujacej pary usredniona droga jednego wzglednego ruchu kuli po podtozu ss wynika
z logarytmicznego dekrementu ttumienia. Przyktad srodkowej czeSci rzeczywistego przebiegu

ttumienia pokazano narys. 4.

Rys. 4. Usredniona droga toczenia kuli
Fig. 4. Average way of ball rolling

Liczba ruchéw oscylacyjnych pozwala przyja¢ w przyblizeniu, ze ss = A, co oznacza, ze
usredniona droga toczenia sie kuli po prébce ptaskiej s* w $rodku diugosci catkowitego
przebiegu jest réwna drodze pierwszej amplitudy A, wywotanej pierwszym odchyleniem

wahadta.

Rys.5. Schemat potozenia spoczynkowego oraz pierwsze
odchylenie wahadta

Fig.5. Scheme of position at rest and the first oscillation of
pendulum



Badania oporu ruchu 351

W przypadku kuli wykonujacej ruch oscylacyjny po powierzchni pfaskiej, przy

przetoczeniu sie 0 nieznaczng warto$¢ ss, z geometrii (rys. 5) wynika, ze

Ljr =cos<p ®)

stad h=/-(l1-cos(? (6)

Udredniong droge wzglednego ruchu w styku pomiedzy kulg i wspotpracujgcym
elementem mozna wyznaczy¢ z proporcji 7id/360 =ss/(p, gdzie katy wyrazone sg w stopniach.

Witedy

sjz _3266 n-d )

Podstawiajac (6) i (7) do (4) uzyskuje sie wzor pozwalajacy z duzym przyblizeniem
wyznaczy¢ wspotczynnik oporéw ruchu oscylacyjnego kuli o $rednicy d po powierzchni
plaskiej w zaleznosci od dtugosci wahadta /, poczatkowego kata jego wychylenia (pi od
liczby wahnie€ i, a mianowicie

360 /-(1-cosg?) ,0.
Moo ikd t)
Dla wymiaréw geometrycznych wahadta, tj. / = 603 mm, $rednicy kuli stalowej d =30 mm
oraz wychylenia $rodka ciezkosci wahadta o 16 mm kat wychylenia wynosi e ~ 1,53
Wahadlo o powyzszych wymiarach wykazuje 77 pojedynczych, tj. jednokierunkowych
wahnie¢ na minute. Dla tych wymiaréw geometrycznych i stalej wartoSci zadawanej
pierwszemu wychyleniu, a wiec takze wartosci pierwszej amplitudy A wspdétczynnik oporu
ruchu oscylacyjnego, obliczony z zaleznosci (8), wynosi
: ©)

W tablicy 2 umieszczono wyniki wstepnych badan oporéw ruchu tocznego kuli ze stali

tozyskowej, oscylacyjnie obtaczajgcej sie po elementach o ptaskiej powierzchni, wykonanych

z r6znych materiatow.

Obecnie wprowadza sie wiele nowych materialtbw o roznych wiasnosciach
mechanicznych. Przedstawiona metoda badania oporéw oscylacyjnego ruchu tocznego
pozwala na prosty i szybki sposob poréwnania oporéw ruchu tocznego dla réznych

wspotpracujacych materiatow.
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Tablica 2
Wspédtczynnik opora w ruchu oscylacyjnym tozyskowej kuli stalowej po plaskiej
i technicznie suchej powierzchni probki oraz wskaznik kM, wyrazajacy iloraz
wspotczynnikéw opora p0danej prébki do opora materiatu wzorcowego (Lp. 1)

Wspotczynnik

Czas do Liczba ooy Wskaznik
Lp. Materiat prébki (podtoze) za\:\z)r:;rzﬂgla polti:\jlzsac;ych oscylscyjnego to?znr:;:o
t[s] i ruchu tocznego K
Po
1  Wozorzec twardosci stali, 50HRC 15545 19897 0,000 03 1
2 Weglik spiekany SC30 typu SPKN 1504 EDR 9780 12518 0,000 04 13
3 Stopowa stal nierdzewna 8400 10752 0,000 05 16
4 Stal resorowa, szlifowana 15559 19915 0,000 03 10
5 Blacha stalowa ocynkowana 3765 4819 0,000 11 3,6
6  Stal St5 8040 10291 0,000 05 1,6
7  Stal StO, na powierzchni silna korozja 778 995 0,000 54 18,0
8  Tlenek aluminium AID 3 9395 12025 0,000 04 13
9  Aluminium na podtozu drewnianym 1795 2297 0,000 23 7,6
0 © grub. 0.1 mm na podtozu stalowym 3079 3941 0,000 14 4,6
U Miedz 3732 4776 0,000 1 3,6
12 Mosiadz 9503 12163 0,000 04 13
13 Braz berylowy 4785 6124 0,000 09 3,0
14  Braz fosforowy 7863 10064 0,000 05 16
15  Poliamid PA6 375 480 0,001 11 37,0
16  PCV -linoleum o grub. 1,5 mm 56 72 0,007 47 249,0
17 Klingeryt, grub. 3 mm 75 96 0,005 57 185,6
18  Tekstolit o grub. 2,1 mm 1735 2220 0,000 23 7,6
19 Papier 300 384 0,001 39 46,3
20  Ptyta pilsniowa o grub. 6 mm 494 632 0,000 84 28,0
2 m’sgf‘:s\'l;ilcq'gecznwayd:‘o'or biaty, do bebnéw 78 100 0,005 40 180,0
22 Wyktadzina na kota linowe, kolor brazowy 110 141 0,003 70 123,3
23 Tasmagumowa do przenosnika o grub. 10 mm 118 151 0,003 50 116,6
24 Warstwa 0,1 mm gumy na podtozu stalowym 672 862 0,000 62 20,6
25  Pleksiglas o grub. 2 mm 885 1136 0,000 47 15,6
26  Celuloid-folia do kse- na podtozu drewnianym 550 706 0,000 75 25,0
27 00 grub. 0,08 mm na podtozu stalowym 2664 3419 0,000 15 5,0
28 Grafit 228 292 0,001 82 60,6
29 granit 2940 3773 0,000 14 4,6
30 Kamien marmur 1525 1957 0,000 27 9,0
3 szlifowany krzemieri Si 02 9925 12737 0,000 04 13
32 bazalt 8947 11482 0,000 05 1,6
33 Drewno, dab 525 674 0,000 79 26,3
34 wzdtuz stojow czeresnia 519 666 0,000 80 26,6

35 buk 544 698 0,000 77 25,6
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Abstract

Rolling friction, as the static friction (friction of rest) is defined historically from many
years in such way, that the high hardness wheel rolls on the rail with the friction torque M=P-f
[N-m], where fis called number of friction and is expressed by the length unit [cm].

For calculation of motion losses the above given values ofrolling friction coefficients are
applied. It can be assumed that these values are also the mean values for possible different
material cases and different geometry of contacting bodies. Hence, for the comparative
evaluation of rolling friction coefficients of different material pairs, the device designed by
author of this paper, in form of pendulum introduced in Fig. 3 has been applied.

For the pendulum system, with the ball made of different materials and resting on the flat
foundation, as result of oscillation the potential energy Ep, has been delivered; the determined
height of lifting h of centre of gravity of pendulum mass has been received.

Delivered value of potential energy Ep - m-g -h.

After putting the pendulum into motion, the potential energy is converted into the friction
work. Friction work up to the moment of stopping the motion of pendulum, with good
precision, can be determined from the dependence LT=- T s =m my wu0 -i ms.

It results from comparison, that for oscillating rolling motion the value of resistance
coefficient depending on the number of pendulum oscillation is n0=h /(i ®s).

The paper introduces the method of determining of rolling friction coefficient at the
oscillation motion by means of pendulum. The initial results of investigation in form of
rolling friction coefficient values for the materials: steel bearing ball of 0 30 mm diameter
and the flat specimen made of assumed materials.
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