dr. inz. Zdzistaw Hryciéw

Wydziat Mechaniczny

Wojskowa Akademia Techniczna

gen. Witolda Urbanowicza 2, 00-908 Warszawa, Polska
E-mail: zdzislaw.hryciow@wat.edu.pl

dr. inz. Wiestaw Krason

Wydziat Mechaniczny

Wojskowa Akademia Techniczna

gen. Witolda Urbanowicza 2, 00-908 Warszawa, Polska
E-mail: wieslaw.krason@wat.edu.pl

dr. inz. Jozef Wysocki

Wydziat Mechaniczny

Wojskowa Akademia Techniczna

gen. Witolda Urbanowicza 2, 00-908 Warszawa, Polska
E-mail: jozef.wysocki@wat.edu.pl

Badania eksperymentalne wspoétczynnika tarcia pomiedzy piérami resoru
wielopiérowego z uwzglednieniem stanu powierzchni ciernych
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powierzchni, sity tarcia, statyczny i kinetyczny wspotczynnik tarcia

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych weztow tarcia wystepujacych
pomiedzy pidrami resoru, z uwzglednieniem stanu powierzchni wspotpracujacych oraz wptywu
predkosci ich wzajemnego przemieszczania, na wartosci wspotczynnikow tarcia. Zaproponowano
metodyke wyznaczania wspolczynnikow statycznych i kinetycznych tarcia. Do badan przygotowano
dwa rodzaje probek, ktore wycieto z pidra resoru prototypowego - tworzyly one modelowe pary
cierne. Oceniono stan powierzchni probek i wybrane wilasciwosci mechaniczne. W badaniach
eksperymentalnych uwzgledniono: cztery predkosci poslizgu, cztery warianty stanu powierzchni oraz
dwie wartosci obcigzenia normalnego. Badania par ciernych wykonano na stanowisku laboratoryjnym
do pomiaru sity tarcia. Wyniki badan przedstawiono w postaci przebiegow czasowych sity tarcia,
wykresow 1 zestawien tabelarycznych wspotczynnikow tarcia. Wykonano analize¢ poréwnawcza
wynikéw w celu okreslenia wptywu warunkow badan, na warto$ci wyznaczonych wspotczynnikow
tarcia. Zaproponowane warunki badan sg zblizone do typowych warunkow eksploatacyjnych
pojazdoéw drogowych.

1. Wstep

Resor stanowi sprezysty element zawieszenia, ktory odpowiada za przekazywanie sit
I momentéw pomiedzy kotami pojazdu i jego rama, redukuje uderzenia powstajace jako
reakcje podtoza oddziatujace na jadacy samochdd oraz ma zasadniczy wptyw na stabilizacje
ruchu ikomfort jazdy. Badania dowodza, ze tarcie w resorze znaczaco oddzialuje na
sztywno$¢ dynamiczng idrgania pojazdu. W wyniku wzglednego ruchu piér w resorze
powstaje tarcie, ktore moze przyczynia¢ si¢ do niestabilno$ci ruchu pojazdu i niekorzystnego



Wzrostu niesprezystego Oporu w zawieszeniu. Szczegolnie jest to widoczne na drogach o
dobrych nawierzchniach. Sity dynamiczne, generowane przez nierdéwnosci drogi, mogg by¢
zbyt male do pokonania sit tarcia pomiedzy pidrami. Wowczas obserwuje sie zjawisko
,blokowania resoru”, ktory zostaje wylgczony z pracy zawieszenia, a powstate sily od
nierownos$ci drogowych przekazywane sg bezposrednio z kota na nadwozie. Prowadzi to do
pogorszenia komfortu jazdy. W pracy [14] badano wlasciwosci dynamiczne sztywnosci
resoru  wielopiérowego, w aspekcie projektowania konstrukcji ze szczegdlnym
uwzglednieniem komfortu jazdy. Obiektem badan byt resor do lekkiego pojazdu ci¢zarowego.
Zalezno$¢ wptywu tarcia, czestosci i amplitudy drgan na sztywno$¢ dynamiczng resoru
okreslono na podstawie badan eksperymentalnych ilicznych testéw numerycznych z
wykorzystaniem MES. Wyniki przeprowadzonych badan pozwolily zoptymalizowaé
konstrukcje zawieszenia pojazdu pod wzgledem wilasciwego doboru charakterystyk
sprezystych i thumigcych. W efekcie znaczgco polepszono komfort jazdy. Wedlug [14]
stwierdzono, ze sztywno$¢ dynamiczna resoru pidrowego zmienia si¢ wraz z czestoscia,
amplitudg i energig rozpraszang wskutek tarcia. W pracy dowiedziono, ze zmniejszenie tarcia
pomiedzy pidrami resoru jest najefektywniejsza droga do poprawienia sztywnosci
dynamicznej resoru wielopiérowego. Stan eksploatacyjny powierzchni pior resoru, ich
podatnos¢ na zuzycie jest przedmiotem badan przedstawionych w pracy [8]. W artykule
zbadano wptyw naprgzen szczatkowych na trwato$¢ elementéw konstrukeyjnych,
prognozujac ich zuzycie. Naprezenia szczatkowe zwykle powstaja w wyniku obrobki
powierzchniowej, takiej jak $rutowanie lub walcowanie. Celem eksperymentalnych badan
bylo okreslenie wptywu tarcia i charakterystyki zuzycia w wyniku oddziatywania napre¢zen
szczatkowych dla powierzchni  $lizgowych, w stanie suchym i pomiaru tarcia
miedzyfazowego. Probki do badan wykonano z materiatu SUP9 przeznaczonego do produkcji
resorow piorowych. Naprezenia szczatkowe powstaly na powierzchni pior w wyniku
srutowania. Profile naprezen szczatkowych zostaly zmierzone na powierzchni i pod
powierzchnig metoda dyfrakcji rentgenowskiej. Testy §lizgowe przeprowadzono pod réznym
naciskiem kontaktowym dla ustalonej predkosci $lizgu 0,035 m/s w celu okreslenia
charakterystyk tarcia 1 zuzycia powierzchni pior. Testy laboratoryjne resorow pidrowych
wykonano na maszynie wytrzymatosciowej. Uzyskano krzywe obcigzenie - przemieszczenie
w postaci petli histerezy, ktore stanowity podstawe okreslenia sity tarcia oraz wspotczynnika
tarcia pomigdzy pidrami resoru. Porownano wspdiczynniki tarcia, objeto$ci zuzycia i
szybkosci zuzywania dla dwoch stanéw powierzchni Srutowanych 1 probek z materiatow nie
poddawanych $rutowaniu. Oceniono, w ten sposob, wpltyw naprezenia szczatkowego na
charakterystyke trybologiczna.

W artykule [2] zaproponowano oszacowanie catkowitej sity generowanej przez resor
pidérowy jako zlozenia sity sprezystej i sity tarcia suchego. Przyjeto model resoru, w ktorym
nie uwzgledniono wptywu zmiany predkosci wzglednych dla tracych powierzchni pior resoru.
Histereza w takim modelu jest silnie nieliniowa. Wykazano, ze analizowany model mozna
poprzez dyskretyzacje i zmian¢ parametrow powiaza¢ z modelem dyskretnym zmiennym
w czasie, ktory zaproponowano w 1980 r. przez zespot kierowany przez Fanchera. Dla
odwzorowania nieliniowego zachowania resoru piérowego, probowano w pracy [2]
zastosowa¢ klasyczny model resoru z liniowa sila sprezysta 1 liniowa silg tarcia
wiskotycznego. Omoéwiono proces walidacji krzyzowej takich dwéch modeli nieliniowych z
uwzglednieniem czlondw sit sprezystych oraz thumigcych, pochodzacych od tarcia suchego i
tarcia wiskotycznego. Nieliniowy model resoru przetestowano takze podczas eksperymentow
na rzeczywistym samochodzie ci¢zarowym.

W literaturze [4, 5, 9, 11] mozna znalezé wyniki Symulacji komputerowej
z zastosowaniem metody elementéw skonczonych dla ré6znych modeli resoru: od prostego
modelu trzypidorowego do modeli wieloobiektowych [4, 9, 10]. Ta réznorodno$¢ sprawia, ze



wykorzystuje si¢ je na réznych etapach procesu konstruowania (modernizacji) pojazdu do
analizy zjawisk fizycznych zachodzacych w wybranych elementach, cz¢sciach 1 zespotach
oraz catego pojazdu. Reprezentuja one rdézny poziom ztozonos$ci i doktadnosci, a tym samym
naktad pracy przy ich opracowaniu oraz wymagany czas obliczeniowy.

Na uwagg zastuguje artykul [11], w ktorym autorzy koncentruja si¢ na podejsciu
,multibody” i metodzie elementéw skonczonych (MES) w celu znalezienia kompromisu
miedzy doktadnos$cia, a szybko$cig obliczeniowg. Obszar badawczy obejmuje przeznaczenie
pojazdu, ocene dynamiki jego dziatania w zakresie obstugi i komfortu jazdy. Zaproponowano
w nim ciekawg odmian¢ modelu numerycznego multibody, jako wieloobiektowego modelu
zbudowanego w LMS Virtual. Lab Motion [11]. Kazde pidro resoru dyskretyzowane jest
W postaci bryl sztywnych polaczonych liniowymi belkami sprezystymi. Kontakt jest
modelowany jako uproszczone oddzialywanie migdzy kulkami, ktéry ma te zalete, ze jest
wydajny obliczeniowo i nadaje si¢ do tego typu aplikacji, w ktérych obszary kontaktu sa
znane a priori (koncowki pior [5]).

Ze wzgledu na szerokie wykorzystywanie w zawieszeniach zaleznych samochodéw
cigzarowych i przyczep resorow wielopiérowych, problem ich zuzycia w trakcie eksploatacji
staje si¢ bardzo istotny dla zaplecza technicznego przedsigbiorstw.

Jedng z wielu przyczyn intensywnego zuzycia resorow pidrowych sa zaniedbania
serwisowe. Na rys. 1 pokazano typowy przypadek zuzycia resoru w wyniku korozji (obszary
zaznaczone elipsami). Oddziatywanie srodowiska zewngtrznego (woda, kurz itp.) na elementy
sprezyste powoduje ich intensywne zuzycie eksploatacyjne. Powstajace produkty korozji
wypetniaja szczeliny, tworzac swoisty karb pomigdzy wspodtpracujacymi pidrami. Zmianie
ulegaja warunki ich wspolpracy, a w szczegélnosci krzywizny pidr oraz pojawiaja si¢
dodatkowe luzy migdzy pidrami (zmiana warunkoéw tarcia) [3]. W konsekwencji zmiennych
obcigzen dynamicznych, oddziatujacych na zawieszenie pojazdu, radykalnie zmienia si¢
wytrzymalo$¢ zmeczeniowa resoru i maleje jego trwatosc.

Rys. 1. Przyktady niewtasciwej obstugi eksploatacyjnej elementéw sprezystych
W zawieszeniu tylnym samochodu: a) resor wielopidrowy, b) podwojny resor paraboliczny

Tarcie pomigdzy pidrami resoru ma bardzo duzy wplyw na parametry zawieszenia
pojazdu, a poprzez to na jego charakterystyki eksploatacyjne. Mozliwos¢ uwzglednienia
tarcia w metodach projektowania i diagnozowania resoru jest wigc niezbedne do okreslenia
stanu eksploatacyjnego zawieszenia i kompletnego pojazdu. Nowoczesne projektowanie
zawieszenia pojazdu wymaga precyzyjnego opisu zjawiska tarcia i odpowiedniej definicji
tarcia w postaci roznej klasy modeli [4, 5, 9, 11]. Do zdefiniowania takich modeli,
szczegblowo odwzorowujacych zjawisko tarcia i zmian jego oddziatywania, konieczna jest
znajomos$¢ wspoOtezynnikow tarcia statycznego i kinematycznego. W analizowanych pracach
nie znaleziono takze odpowiedzi na pytanie, jaki jest wptyw predkosci wspolpracujacych
powierzchni pior oraz wplyw stanu powierzchni pidr resoru na wartosci wspotczynnikow
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tarcia statycznego i kinetycznego. Ze wzgledu na rézne przypadki tarcia, ktore wystepuja
pomiedzy pidrami resoru, proba opracowana komplementarnego, spojnego i uniwersalnego
modelu jest ztozonym problemem badawczym.

W pracy opisano metodyke wyznaczania wspotczynnikéw tarcia dla warunkow badan
zblizonych do typowych warunkéw eksploatacyjnych pojazdéw ci¢zarowych, ktore
wyposazono w metalowe resory wielopiorowe. Wykonano analiz¢ poréwnawczg wynikow
symulacji oraz okreslono wplywu warunkéw badan na wartosci wyznaczonych
wspotczynnikow tarcia.

2. Charakterystyka obiektu badan
2.1. Przygotowanie probek i pomiar ich wlasciwosci mechanicznych

Podstawowym celem badan eksperymentalnych bylo wyznaczenie wspotczynnikow
tarcia statycznego i kinetycznego pomig¢dzy piodrami resoru dla typowych dla tego elementu
stanu struktury warstwy wierzchniej i wybranych warstw posrednich miedzy
wspotpracujagcymi piorami. Z tego wzgledu do badan uzyto fragmentéw pidra resoru
wielopidrowego, przeznaczonego do zawieszenia tylnego samochodu ci¢zarowego o dmc
12t. W programie badan laboratoryjnych przewidziano dwa komplety par ciernych
ztozonych zprobki i1 przeciwprobki, ktore charakteryzowaty si¢ réznymi stanami
powierzchni ciernych. Z piodra resoru wycigto cztery probki:

— dwie probki o wymiarach: 12 x 80 x 58 [mm];
— dwie przeciwprobki o wymiarach: 12 x 80 x 145 [mm)].

W ramach prac przygotowawczych w jednym komplecie (parze ciernej) ograniczono
si¢ jedynie do oczyszczenia jej z kurzu, pozostawiajac powierzchni¢ zewngtrzng w stanie
zastanym (powierzchnia pokryta warstwa rdzy), natomiast w drugiej parze ciernej
oczyszczono warstwy wierzchnie, na ktorych pojawita si¢ rdza, wzery, rysy itp. poprzez
szlifowanie 1 wygtadzanie. Tak przygotowane pary cierne byly nastgpnie wykorzystywane
w badaniach laboratoryjnych. Na podstawie atestu hutniczego przyjeto sktad chemiczny stali
I poréwnano go z normg PN-74/H-84032 (tabela 1).

Tabela 1. Sktad chemiczny stali SOHSA, z ktorej wykonano probki do badan

Oznaczenie Udzial [%] pierwiastkéw w skladzie chemicznym
C Mn Si P S Cr Ni Cu
50HSA min | 0,45 0,3 0,8 - - 0,9 - -
(wg PN-74/H-84032) | max | 0,55 0,6 12 0,03 0,03 12 0,4 0,25
Badana probka 0,46 0,38 0,88 | 0,013 | 0,01 0,93 0,19 0,15

Analizujgc wyniki zawarte w tabeli 1 nalezy stwierdzi¢, ze badana stal spr¢zynowa
50HSA spetnia pod wzgledem sktadu chemicznego wymagania zawarte w normie.

Wiasnos$ci mechaniczne stali oceniono na probkach wycietych z pidra resoru. Badania
przeprowadzono zgodnie z PN-04310 na maszynie wytrzymato$ciowej, na ktorej okreslono
wydtuzenie AS, przewezenie Z oraz modut sprezystosci podtuznej stali E. Dodatkowo
okreslono twardo$¢ probek twardo$ciomierzem Brinella. Wyniki badan przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Wybrane wtasciwo$ci mechaniczne stali SOHSA
Oznaczenie Rm [MPa] As [%0] Z [%0] HB E [MPa]
Wartosé 1086 18,1 27,4 320 2,03-10°

Na uwagg zastuguje obnizenie granicy wytrzymatosci na rozcigganie (Rm) 0 ok. 18%

w stosunku do warto$ci podanej w normie PN-74/H-84032.




2.2. Ocena stanu powierzchni probek

Oceng stanu powierzchni elementow par ciernych wykonano na podstawie pomiaru
chropowatosci [6, 7, 13] na stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w przyrzad pomiarowy
typu HOMMELL TESTER T1000. Dla kazdej probki pomiary wykonywane byly w kierunku
poprzecznym do osi podtuznej x (rys.2a) pidra resoru (po jego szerokosci) w trzech (dla
probki) lub pigciu (dla przeciwprobki) miejscach po jego dhugosci. Przyjeto dtugo$¢ odcinka
pomiarowego L= 14,7 mm z odpowiadajacym odcinkiem elementarnym
Lc = 2,5 mm. Glowica pomiarowa przesuwata si¢ z predkoscig 0,5 mm/s. Przyktadowe wyniki
pomiarow otrzymane dla probek o dwoch stanach powierzchni przedstawiono w postaci
profilogramow (rys. 2 b i ¢), wykonanych w rejonach $rodkow geometrycznych powierzchni
probek (punkt przeciecia osi wzdtuznej 1 poprzecznej probki).
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Rys. 2. Profilogramy wykonane dla piér resoru: a) miejsca wykonania pomiarow:
1 — potozenie odcinkow pomiarowych, 2 — obszar, dla ktérego wykonano obraz 3D
mikropowierzchni, b) probka oczyszczona, ¢) probka skorodowana

Jako uzupehienie profilograméw pokazanych na rys. 2, w tabeli 3 przedstawiono
podstawowe parametry nieréwnosci dla pary ciernej w stanie skorodowanym i 0Czyszczonym.
Zostaty one okreslone przy zastosowaniu filtru wygladzajacego zgodnego z normg DIN 4777.



Tabela 3. Wybrane parametry nierbwnos$ci powierzchni dla pary ciernej

Parametr Probka
[um] skorodowana 0czyszczona
Rmax 65,88 21,96
R, 50,80 14,90
Ra 8,74 1,89
Ri 66,58 22,12
W, 10,50 1,64

Wyniki, przedstawione w tabeli, stanowig $rednig arytmetyczng z pigciu pomiarow.
Analizujac wyniki, zawarte w tabeli 3, nalezy stwierdzi¢, Zze maksymalne wysokosci
chropowatos$ci (Rmax), najwigksze wysokosci rzednych profilu (Rz) oraz catkowita wysokos¢
profilu (Rt) dla probki oczyszczonej stanowig ok. jedna trzeciag (ok. 33%) wartosci
okreslonych dla probki skorodowane;.

Wybrane wyniki badan pokazano na rys. 3. Stanowig one obrazy 3D badanych

mikropowierzchni przy powigkszeniu x 100.

Rys. 3. Widok powierzchni probek (powigkszenie x100) i obrazy 3-D mikropowierzchni:
a) dla probki oczyszczonej — max. gtebokos¢ nierdwnosci powierzchni wynosi 37,6 pum,
b) dla probki skorodowanej - max. glebokos¢ nieréwnosci powierzchni wynosi 277,1 um

Na obrazach tych, dla probki skorodowanej, uwidacznia si¢ wyraznie geometria
powierzchni. Widoczne sg miejsca nagromadzenia warstwy tlenkow zelaza [15], a pomiedzy
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nimi wglebienia i wzery. Wplynie to na otrzymane wartosci wspotczynnikow tarcia [12].
Widoczne na powierzchni probki oczyszczone] rysy sg efektem wczesniejszego jej
szlifowania.

Na uwage zastuguje zmiana profilu falistosci (Wa), ktéra zmniejszyta si¢ dla probki
oczyszczonej ok. 6,5 krotnie w odniesieniu do probki skorodowanej (tab.3). Dodatkowo
w miejscach pomiarowych chropowatosci wykonano mikroskopem optycznym obrazy 3D
powierzchni ciernych (rys. 2a, ozn. 2). Do tego celu wykorzystano stanowisko laboratoryjne,
wyposazone w przyrzad pomiarowy typu KEYENCE VHX-1000.

3. Badania eksperymentalne wspélczynnika tarcia
3.1. Zakres badan

Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym do pomiaru sity tarcia (rys.4),
w pomieszczeniu zamknietym, w temperaturze otoczenia na poziomie 22 +0,1° C. Stanowisko
umozliwia uzyskanie wzglednego ruchu jednego elementu pary ciernej, zamocowanego na
przesuwnym stole, wzgledem drugiego, utrzymywanego w uchwycie. Uchwyt potaczony jest
poprzez czujnik sily z korpusem stanowiska. Przesuwny stot wprawiany jest w ruch przez
reduktor planetarny, napedzany silnikiem elektrycznym. Poprzez zmiang predkosci obrotowe;j
silnika mozliwa jest zmiana prgdkos$ci poslizgu elementéw pary ciernej. W trakcie
prowadzenia proby utrzymywana jest stala predko$¢ przesuwu. Zmiana obcigzenia
normalnego (F) realizowana jest poprzez zmiang liczby odwaznikow o znanych masach
dociskajacych badane elementy.

Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — silnik, 2 — reduktor planetarny, 3 — $ruba
nap¢dowa, 4 — probka, 5 — warstwa posrednia (Smar grafitowy lub woda), 6 — przeciwprobka,
7 —uchwyt, 8 — wskaznik sity, 9 — przesuwny stolik, 10 - korpus

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla dwodch rodzajow par ciernych.
Pierwsza para pokryta byta warstwa rdzy, drugg natomiast oczyszczono przed préba.

Dla kazdej pary zmieniano zarowno warunki obcigzenia, stan warstwy posredniej, jak
i predko$¢ poslizgu. Badania przeprowadzono dla dwoch obcigzen, wynoszacych
odpowiednio F = 58 i 107 N. Wzgledna predkos¢ poslizgu wynosita odpowiednio vw =
0,0515; 0,111; 0,225 i 0,348 mm/s. Warto$ci te wynikajg przede wszystkim z mozliwosSci
stanowiska badawczego. Sg one jednak zblizone do predkosci §lizgania koncoéwek pior resoru
przy typowych warunkach eksploatacji pojazdow. Dla rozpatrywanego resoru, przy
maksymalnym ugieciu (tj. o 150 mm) przemieszczenie wzgledne najdtuzszych pior wynosi
3,49 mm, natomiast najkrotszych 0,866 mm. Przy uginaniu z czgstotliwoscia 1 Hz
maksymalne wartosci predkosci wynosza odpowiednio 10,9 i1 2,72 mm/s. W rzeczywistych
warunkach eksploatacji nie dochodzi (poza skrajnymi sytuacjami) do tak duzych ugie¢. Jezeli
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przyjmiemy S$rednig warto$§¢ amplitudy ugigcia resoru na poziomie 20 mm, to przy
czestotliwosci 1 Hz maksymalna predkos¢ wzglednych przemieszczen pior resoru wyniesie
okoto 0,7 do 2,9 mm/s odpowiednio dla najkrotszych i najdtuzszych pior.

W pierwszym etapie badania przeprowadzono dla powierzchni suchych. Nastgpnie
powierzchnie cierne probek skorodowanych zwilzono woda, a probki oczyszczone pokryto
warstwg smaru grafitowego. Przyjete do badan stany powierzchni wynikajg z tych, jakie
spotykamy w rzeczywistych warunkach eksploatacji resorow wielopiérowych.

3.2. Wyniki badan

W trakcie badan eksperymentalnych, dla kazdego wariantu rejestrowano warto$¢ sity
tarcia pomigdzy probkg i przeciwprobka. Okres probkowania wynosit At=0,02's, a liczba
probek n zmieniata si¢ w zaleznosci od predkosci poslizgu. Dla kazdego wariantu
prowadzono od 3 do 5 powtdrzen. Na rys. 5. przedstawiono przyktadowe przebiegi sit tarcia
(trzy powtodrzenia) otrzymane dla probki pokrytej rdza dla suchego stanu powierzchni przy
ustalonej predkosci poslizgu. W trakcie prowadzonych préb, dla wiekszosci skojarzen,
zaobserwowano duzg powtarzalnos¢ rejestrowanych wynikow.
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Rys. 5. Zmiany sity tarcia w funkcji czasu (trzy powtdrzenia) przy ustalonej predkosci
poslizgu otrzymane dla probki skorodowanej 0 powierzchni suchej

Na podstawie zarejestrowanych przebiegdw, po odniesieniu sity tarcia do dziatajacego
obcigzenia normalnego, okreslano dla kazdej proby warto$¢ statycznego i kinetycznego
wspoélczynnika tarcia. Na wykresach (rys. 6) mozna zaobserwowaé trzy charakterystyczne
obszary. W pierwszym sila tarcia stopniowo narasta, osiggajac swoja wartos¢ maksymalna.
W drugim obszarze nast¢puje przejscie do stanu tarcia §lizgowego, a wartos¢ sily tarcia
stopniowo zmniejsza si¢. W obszarze trzecim obserwuje si¢ ustabilizowanie wartosci sity.

Istotnym zagadnieniem bylo wyznaczenie granic poszczegodlnych obszaréw. Granica
pomigdzy obszarem I i II odpowiada chwili, w ktdérej zaobserwowano najwigksza wartos$¢
wspolczynnika. Jako wspotczynnik statyczny przyjeto maksymalng warto$¢ zaobserwowang
przed rozpoczeciem ruchu wzglednego pomiedzy badanymi elementami (tj. na granicy
obszaru | i Il). Bardziej zlozonym zagadnieniem bylo wyznaczenie granic pomigdzy
obszarem 11 i Il (tj. czasu tm = k - At, gdzie k- krotnos¢ okresu probkowania (rys. 6)).
Zaczyna si¢ on w chwili, od ktorej wspotczynnik zmiennosci przebiegu byt mniejszy od 10%.
Wspotczynnik zmienno$ci V obliczono na podstawie zaleznosci (1).
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E:

1 n
(n-k)“1

=k Mi

1)

)
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u; — kolejna warto$¢ wspotczynnika w obszarze II1.
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Wspotczynnik kinetyczny okreslono jako warto$¢ srednig z fragmentu, dla ktorego
zaobserwowano stabilizacje wartosci sity tarcia (obszar III) (uk =it ).
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Rys. 6. Zasada wyznaczania wspotczynnikow tarcia statycznego i kinetycznego

Nastepnie, dla kilku powtdrzen (od 3 do 5), dla kazdego wariantu badan obliczono $rednig
arytmetyczng z uzyskanych wynikéw. Otrzymane rezultaty badan zestawiono w postaci
wykresOw wspodlczynnika statycznego i kinetycznego w funkcji obcigzenia normalnego dla
réznych predkosci poslizgu (rys. 7 1 8). W celu ulatwienia poréwnania wynikéw na
wszystkich wykresach zastosowano jednakowg skale. Dodatkowo, w tabeli 4 i 5, zestawiono
wyniki warto$ci wspotczynnikow tarcia (s I pk), wartosci Srednie wspotczynnikow (ps-sr 1 k-
sr), okreslone dla serii pomiarowej oraz odpowiadajace im wartosci odchylen standardowych
(ous 1 ou). Analizujac wyniki dla powierzchni oczyszczonych nalezy stwierdzi¢, ze nie
zauwaza si¢ istotnego wpltywu predkosci poslizgu na otrzymane wartosci statycznego
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I kinetycznego wspoélczynnika tarcia.

Réznice nie przekraczaja kilku procent.

powierzchni suchych obserwuje si¢ nieznaczny (okolo 8%) wzrost wartosci statycznego
wspotczynnika tarcia. Pokrycie powierzchni smarem grafitowym zmniejsza warto$¢
statycznego 1 kinetycznego wspodtczynnika tarcia o okolo 7% dla obcigzenia 58 N 1 az 20%
dla obcigzenia 107 N. Dodatkowo, powoduje to zmniejszenie wptywu obcigzenia normalnego

na warto$¢ wspotczynnikow tarcia.

, . , . .
Wspotczynnik statyczny Wspotczynnik kinetyczny
R Fmmmmmmmmm e | 045
= i i Ey
< o 04 --mmmmm oo Frmm e ! 8 04
i
= § 035 - - 8035
S X 03 i z 03
= 'y c '
7] £ £
< Z 025 - 20,0515 mm/s g 025 W0,0515 mm/s
]
c 2 02 m0,111 mm/s 2 02 BO,111 mm/s
2 g
% E_ 0,15 - 0,225 mm/s 2015 0,225 mm/s
=
N § 01 0,248 mm/s § 01 H0,348 mm/s
2 £ 005 - g 005
a £
= | ="
o
045 Tmmmmmmmmmm e Fmmmmmmmmm e | 045
» ' ' =
Y R [ ! o 04
£ | g
5 035 - r 8035
x | =
? z 03 £ 03
S 0325 - 0,0515 mm/s go2s @0,0515 mm/s
" — 3
Y— B 8
S 2 0,2 m0,111 mm/s -3 0,2 WO0,111 mm/s
a E_ 0,15 - W0,225 mm/s i 0,15 0,225 mm/s
3 £
E 5 01 0,348 mm/s S 01 |0,348 mm/s
g
= £ oos g oos
n 7 o £ 0
Obciazenie [N] Obciazenie [N]

Rys. 7. Zestawienie wspotczynnikow tarcia statycznego i kinetycznego dla powierzchni
oczyszczonych (Tab. 41 5)
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Rys. 8. Zestawienie wspotczynnikow tarcia statycznego i kinetycznego dla powierzchni
zardzewiatych (Tab. 41 5)
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Warto$ci statycznego 1 kinetycznego wspotczynnika tarcia dla suchych powierzchni
pokrytych rdza sg o okoto 230-270% wigksze niz dla powierzchni czystych, pozbawionych
rdzy.

Tabela. 4. Wartoséci wspotczynnikéw tarcia dla obcigzenia pionowego F = 58 N

Stan Predkos¢ | Statyczny wspolezynnik tarcia Kinetyczny wspolczynnik tarcia

pOWi erzchni [m m/S] s s-sr Ous Lk Lk-sr Ouk
0,0515 0,130 0,134

Czysta, 0,111 0,131 0,134

sucha 0.225 0141 0,135 0,0073 0138 0,135 0,0051
0,348 0,139 0,135

Czysta 0,0515 0,135 0,136

pokryta 0,111 0,123 0,118

Smarem 0225 0120 0,125 0,0114 013 0,121 0,0127

grafitowym 0,348 0,123 0,117
0,0515 0,419 0,348

Pokryta 0,111 0,385 0,323

rdza.sucha | 0.225 0338 | 0369 | 00486 —(50g—| 0315 | 00300
0,348 0,335 0,291

f’;)klﬁ/;;:zq 06’0151115 81333 0311 | 00343 8221 0270 | 00232

WOVCVI 0,225 0,280 ' ’ 0,254 ’ '

2 0,348 0,315 0,263

Obserwuje si¢ dla nich ponadto wickszy wpltyw predkosci poslizgu na wartosci
wspotczynnikoéw tarcia. Roznice pomigdzy maksymalnymi a minimalnymi warto$ciami
wspolczynnikow  wynoszg okoto 20%. Dla wiekszego obcigzenia zaobserwowano
zmniejszenie wartosci wspotczynnikow tarcia. Jest to gldéwnie spowodowane wygladzaniem
powierzchni i usuwaniem skorodowanej warstwy podczas kolejnych serii pomiarowych.
Zauwazono, ze wigksze obcigzenie sprzyja rozdrabnianiu czastek rdzy. Gromadzita si¢ ona w
zagltebieniach tworzac swoistg warstwe posrednia.

Tabela. 5. Wartoséci wspotczynnikow tarcia dla obcigzenia pionowego F = 107 N

Stan Predko$¢ | Statyczny wspolczynnik tarcia Kinetyczny wspolczynnik tarcia

powierzchni | [mm/s] s Us-sr Ous Lk Lk-sr Ok
0,0515 0,154 0,149

Czysta, 0,111 0,157 0,153

sucha 0.225 0.154 0,151 0,0104 0.154 0,150 0,0080
0,348 0,141 0,145

Czysta 0,0515 0,116 0,122

pokryta 0,111 0,117 0,121

smarem 0,225 0,120 0119 0,0092 0,116 0,120 0,0092

grafitowym 0,348 0,123 0,120
0,0515 0,364 0,326

Pokryta 0,111 0,409 0,339

rdza sucha | 0225 | 0339 | 0300 | 00438 5556 | 0310 | 00300
0,348 0,328 0,278

Pokryta rdzg |—ooor> | 0297 0,301 0,251 0,266

1 zwilzona 0,111 0,321 0,0315 0,296 0,0246

o © 0,225 0,279 ’ 0,246 '

2 0,348 0,305 0,271
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Zwilzenie powierzchni probek woda spowodowato zmniejszenie wartosci wspdtczynnikow
tarcia od 17 do 20%. Dodatkowo zauwazono, ze spowodowalo to nieznaczne zmniejszenie
wartos$ci stosunku odchylenia standardowego do wartosci sredniej (dla powierzchni suchych
pokrytych rdza wynosi okoto 12-13%, natomiast powierzchni zwilzonej okoto 10-11%).

4. \Wnioski

W  pracy przedstawiono wybrane wyniki badan laboratoryjnych wartosci
wspotczynnika tarcia dla réznego stanu powierzchni pidr resoru wielopiérowego. Ze wzgledu
na charakter jego pracy w zawieszeniu pojazdu istniejgce tarcie w znaczacy sposob wptywa
na charakterystyki statyczne i dynamiczne resoru (zawieszenia). W trakcie eksploatacji
pojazdu nastgpuje usuwanie warstwy smaru z powierzchni wspotpracujacych pior.
Zaniechanie prawidtowej obstugi sprzyja powstawaniu korozji, ktéra zmieniajac warunki
tarcia powoduje zmiang charakterystyki sprezystosci resoru i zwigkszenie warto$ci
rozpraszanej energii. W skrajnych przypadkach prowadzi do blokowania piér przy matych
amplitudach ugie¢ zawieszenia.

Natomiast pokryte rdzg powierzchnie pior resoru w znaczacy sposob zmieniajg jego
warunki pracy. W oczywisty sposdb wptywa to na pogorszenie komfortu jazdy, zmiang
obcigzen dynamicznych oraz struktury czgstotliwosciowej drgan pojazdu.

W pracy rozwazono cztery stany powierzchni: czysta suchg, pokryta smarem
grafitowym (stanowi ona pozadany stan), a takze pokryta warstwa rdzy i wzerow, ktora
w kolejnym etapie pracy zwilzono woda. Przeprowadzone badania chropowato$ci
powierzchni uwidocznily znaczne réznice we wszystkich parametrach chropowatosci dla
probek oczyszczonych i skorodowanych. Wplyneto to na wyniki badan wspotczynnikow
tarcia.

Otrzymane wartosci statycznych 1 kinetycznych wspétczynnikow tarcia dla probek
oczyszczonych sg zblizone do prezentowanych w literaturze [1].

Analizujac wyniki dla powierzchni oczyszczonych nalezy stwierdzi¢, Ze nie zauwaza
si¢ istotnego wptywu predkosci poslizgu na otrzymane wartosci statycznego 1 kinetycznego
wspotczynnika tarcia. Roznice nie przekraczajg kilku procent. Wprowadzenie smaru
grafitowego spowodowalo zmniejszenie wartosci wspdlczynnikow tarcia. Szczegdlnie
widoczne jest to w przypadku wiekszego obcigzenia, dla ktorego stwierdzono zmiany o okoto
20%.

Pomiar statycznych i kinetycznych wspotczynnikow wykazat 230-270% wzrost ich
wartosci w porownaniu do powierzchni czystych. W trakcie prob zaobserwowano
wygladzanie powierzchni — szczegolnie dla wigkszego obcigzenia. Zwilzenie woda
powierzchni ciernych spowodowato utworzenie swoistej warstwy smarnej zmniejszajgcej o
okoto 15% wspodtczynniki tarcia.
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