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TARCIE ORAZ JEGO WPLYW NA STABILNOSC PRACY
WYBRANYCH WIRUJACYCH ZESPOLOW MECHANICZNYCH CZ. |

Opracowanie traktuje o zjawisku tarcia, jego klasyfikacji oraz wplywie na stabilizacje pracy wirujqcych zespotow mecha-
nicznych. Rozwazono przypadek watéw korbowych wielocylindrowych silnikéw spalinowych, ktére na skutek absorbowanych
obcigzen wykazujg skionnosé¢ do drgan skretnych. Brak tlumienia drgan zagraza zjawiskiem rezonansu oraz uszkodzeniem
zespotu. Dla osiggniecia i utrzymania stanu statecznej pracy watow korbowych rozpatruje sie mozliwos¢é rozpraszania energii
drgan z wykorzystaniem tarcia wewnetrznego w plynach (olejach silikonowych), ktore wspoltworzq pasywne, wiskotyczne

tumiki drgan skretnych.

WSTEP

Tarcie jest jednym z podstawowych zjawisk towarzyszacych
pracy urzadzen mechanicznych, ktére poprzez swa obecnosc,
wplywa bezposrednio na charakter i efektywno$¢ ich pracy. Wywo-
tywane tarciem zmiany (rozpraszanie) energii mechanicznej spra-
wiaja, ze kazdorazowo powinno sie go uwzglednia¢ w procesach
projektowania i eksploatacji maszyn.

W wiekszosci przypadkéw oddziatywanie tarcia ma negatywny
wplyw na konstrukcje (zuzycie lub pekniecia powierzchni wspétpra-
cujacych, straty energii). Istniejg natomiast aplikacje w ktérych tarcie
nie pogarszajac funkcjonalnosci przyczynia sie do stabilizacji pracy i
zwiekszenia zywotno$ci mechanizméw. Przyktad tego moga by¢
ttumiki drgan skretnych stosowane w wielocylindrowych silnikach
spalinowych. Tarcie jest w nich wykorzystywane do ograniczania
drgaf wywotywanych cyklicznymi obcigzeniami, ktére czesto do-
prowadzajg do zmeczeniowych uszkodzen watdéw (Rys.1).
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Rys. 1. Przetomy zmeczeniowe watéw powstate na skutek dfugo-
trwatych, cyklicznych obcigzen [16].

1. TARCIE

Analiza zagadnien zwigzanych z tarciem, mimo iz rozwijana na
przestrzeni kilku ostatnich wiekdw, wcigz pozostaje nie w petni
okreSlona i nie posiada uniwersalnego opisu matematycznego.
Udoskonalane metody badan wspierane stosowng aparaturg pomia-
rowg pozwalajg co prawda na dogtebne poznanie natury tarcia,
jednak opracowane w ten sposéb zalezno$ci sprawdzajq sie na ogot
jedynie w okre$lonych warunkach. Na tym gruncie powstawaty
kolejne hipotezy tarciowe. Te najwazniejsze, odnoszace si¢ do
tarcia suchego, to:

— teoria mechaniczna Amontonsa-Coulomba i Bowdena
— teoria molekularna Tomlinsona i Dieriagina
— teoria molekularno-mechaniczna Kragielskiego

Réznig sie one migdzy sobg interpretacjq mechanizméw wpty-
wajacych na generowany opor w ruchu wzglednym ciat (atoméw,
czasteczek) oraz towarzyszacy mu proces rozpraszania energii. To
z kolei determinuje konieczno$¢ wielowymiarowego podejscia do
kwestii tarcia i postrzegania go jako grupy wzajemnie przenikaja-
cych sie zjawisk w obszarze styku przemieszczajacych sie ciat.
Zjawiskom tym towarzyszg powstajgce opory ruchu, mierzone
warto$cig sity tarcia uzaleznionej proporcjonalnie od wspdtczynnika
tarcia. W zaleznosci od rodzaju wystepujacego tarcia (charakteru
ruchu wzglednego ciat) wyréznia sie odpowiednio wspdtczynniki
tarcia $lizgowego, tocznego lub statycznego. Z kolei z uwagi na
miejsce wystepowania, tarcie dzielimy na:

wewnetrzne — powstajace wewnatrz jednego ciata, w ktdrym prze-
mieszczajq si¢ wzgledem siebie atomy, grupy ato-
mow badz czasteczki chemiczne

zewnetrzne — powstajace przy styku ciata statego z innym ciatem
statym lub ptynem (cieczg albo gazem)

Spore odlegtosci pomiedzy sasiednimi czasteczkami sprawiajg
Ze tarcie wewnetrzne w gazach jest niewielkie, natomiast wzrasta
dla cieczy oraz ciat statych z tytutu znacznych sit spéjnosci pomie-
dzy ich pojedynczymi atomami. Analogicznie, najwigksze tarcie
zewnetrzne daje si¢ obserwowa¢ w przypadku kontaktu dwéch ciat
statych pomiedzy ktorymi nie ma w ogéle $rodka smarujacego. Opor
ruchu wzglednego powierzchni tracych w takim przypadku jest
wynikiem zaczepiania si¢ nierownosci powierzchni oraz ich scze-
piania adhezyjnego. Przyjmuje sie, ze od 80 do 95% traconej ener-
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gii mechanicznej jest dla takiego przypadku rozpraszane w postaci
ciepta. Pozostala cze$¢ energii jest przeznaczana na tworzenie
defektdow, peknie¢, deformacje plastyczng powierzchni kontakto-
wych, $cieranie materiatdw, elektryzowanie powierzchni, emisje
fotondw badz wibracje. Dowiedziony do$wiadczalnie wptyw parame-
tréw fizycznych na charakter i warto$¢ bezwzgledng tarcia, determi-
nuje jego podziat ze wzgledu na rozwazane kryteria, np. dotyczace
rodzaju ruchu (Rys. 2, Rys. 3).
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Rys. 2. Rézne kryteria podziatu tarcia [7].
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Rys. 3. Klasyfikacja tarcia ze wzgledu na jego lokalizacje oraz
kinetyke powierzchni kontaktowych [8].

Poza $cisle dedykowanymi aplikacjami jak np. hamulce, sprze-
gta i przektadnie cierne, transportery czy napedy linowe, ze wzgledu
na odnotowywane spore straty energii oraz postepujace zuzycie
wspdtpracujacych powierzchni, tarcie zewnetrzne w obszarze kon-
strukcji maszyn jest postrzegane jako zjawisko negatywne. Kontakt
fizyczny powierzchni nie oddzielonych medium smarujgcym obniza
zaktadang zywotnos¢ mechanizméw, dlatego tam gdzie jest to
mozliwe nalezy dazy¢ do catkowitego wyeliminowania tarcia suche-
go (Rys. 4). Chcac ograniczy¢ negatywne skutki tarcia (zuzycie i
uszkodzenia powierzchni, obnizenie sprawnosci, wydzielanie ciepta)
stosuje sie Srodki smarne, wzmacnia powierzchnie wspdtpracujace
dodatkowymi powtokami o niskiej chropowatosci i wysokiej odpor-
nosci na $cieranie (np. teflon, ceramika, hartowanie, naweglanie)
lub tez odpowiednio ksztattuje ich strukture geometryczna. Inten-
sywnos¢ zuzycia wspdipracujacych powierzchni  komponentow
zalezy zaréwno od charakteru tarcia, jak tez od warto$ci przytozo-
nego obcigzenia. Zasadniczym wyzwaniem przy projektowaniu
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wspotczesnych weztéw kinematycznych jest wigc zapewnienie
ciggtej pracy mechanizméw w warunkach tarcia ptynnego, przez co
wplywa si¢ na wzrost ich trwato$ci. Zaleznie od metody powstawa-
nia warstwy smarujacej rozréznia sie smarowanie hydrostatyczne
(wytworzenie w $rodku smarnym przy uzyciu urzadzen zewnetrz-
nych cisnienia ktore pozwoli skutecznie rozdzieli¢ wspdtpracujgce
powierzchnie) oraz hydrodynamiczne (niezbedna warstwa cieczy
smarnej powstaje w wyniku ruchu wzglednego obu wspotpracuja-
cych elementéw). Najwigksze zagrozenie powstania uszkodzen
powierzchni wspotpracujacych obserwowane jest podczas rozruchu,
kiedy to wysoko obcigzone powierzchnie toczac lub $lizgajac sie
jedna wzgledem drugiej mogg doprowadzi¢ do powstawania rys a
nawet wyrywania fragmentéw powierzchni. Zatem jedynymi zaleca-
nymi rodzajami tarcia sa;

tarcie graniczne — miedzy powierzchniami tracymi stykajacych sie
cial wystepuje warstwa smaru zapewniajgca
czeSciowe ich odseparowanie (powierzchnie
kontaktujg sig jedynie wierzchotkami wystepow)

tarcie ptynne — wspdipracujace powierzchnie skojarzenia tracego sq
catkowicie rozdzielone przez $rodek smarny

Rys. 4. Elementy ukfadu korbowego silnika uszkodzone na skutek
niedostatecznego smarowania powierzchni kontaktowych w we-
ziach kinematycznych [14].
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Rys. 5. Przyktady wystepowania styku liniowego (a — przekfadnia
zebata, b — mechanizm krzywkowy) i punktowego (c — kulka pomie-
dzy biezniami fozyska) [8].

Analizujac zagadnienia tarciowe nalezy zwroci¢ uwage na fakt,
iz dla zadanej warto$ci obcigzenia, parametry tarcia, jego rodzaj i
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intensywno$¢ sa SciSle powigzane z ksztattem geometrycznym
wspdtpracujacych ze sobg elementdw skojarzenia tracego. Podsta-
wowa klasyfikacja wyroznia tutaj:

styk punktowy (np. dwie kule, kula i ptaszczyzna, dwa skrzyzowane
walce)

styk liniowy (np. dwa walce, walec z powierzchnig, wspdipracujace
kota zebate - styk moze by¢ linig krzywa)

styk powierzchniowy (np. zespoly sprzegiet, profilowane prowadni-
ce, przektadnie cierne lub pasowe)

Przy jednakowym obcigzeniu, z uwagi na odmienng po-
wierzchnie przez ktdrg jest ono przenoszone, kazdy z trzech wy-
mienionych typéw kontaktu generuje odmienng posta¢ koncentracji
naprezen w materiale bazowym. Najwieksze naprezenia wystepujg
przy styku punktowym, mniejsze przy styku liniowym, a najmniejsze
dla przypadku kontaktu powierzchniowego. W rzeczywisto$ci jed-
nak, maksymalne naprezenia styku punktowego i liniowego sg nieco
nizsze od obliczonych teoretycznie z uwagi na ograniczenia doktad-
nosci wykonania elementéw (kazdy rodzaj kontaktu jest przyblize-
niem kontaktu powierzchniowego).

2. NIESTABILNOSC PRACY ZESPOLOW WIRUJACYCH

Przyktadem wirujacego zespotu mechanicznego do$wiadcza-
nego niestabilno$cig absorbowanych obcigzen jest uktad korbowo-
ttokowy silnika spalinowego (Rys. 6). Dzigki stosownej geometrii
komponentéw ktére go wspditworzg mozliwa jest zamiana ruchu
posuwisto-zwrotnego na obrotowy. Powstajace w trakcie spalania
mieszanki paliwowo-powietrznej sity gazowe jak réwniez sity bez-
wtadnosci pochodzace od mas wprawianych w ruch posuwisto-
zwrotny lub obrotowy, w sposéb cykliczny obcigzajg kolejne odcinki
walu stosownym momentem skrecajacym [11]. Wartos¢ momentu
jest miedzy innymi zalezna od predkosci obrotowej watu.
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Rys. 6. Elementy wspottworzace uktad korbowo-ttokowy [12].

Z uwagi na charakter pracy i przenoszonych obcigzen, analiza
watdw korbowych jest ztozona i skupia sie¢ na ogdt na zagadnie-
niach zwigkszania ich odpornosci wobec uszkodzeh zmeczenio-
wych. Te z kolei wywotywane sg najczesciej przez drgania (Rys. 7),
niewywazenia badz niewlasciwe (niedostateczne) smarowanie
skojarzen tarciowych (Rys. 4). Oprocz drgan poprzecznych i
wzdtuznych, ktore ze wzgledu na duzg sztywnos¢ zespotu nie majg
wiekszego wptywu na uszkodzenia, waty korbowe ulegajg deforma-
cjom w kierunku obwodowym. Wielokrotno$¢ odksztatcen w grani-

cach sprezystosci materiatu jest przyczyng kumulacji naprezen,
ktére z czasem przekraczajac warto$¢ dopuszczalng w okolicach
obszaréw newralgicznych (sasiedztwo otworéw ilub karbéw, pod-
ciecia, znaczaca zmiana przekroju poprzecznego) prowadza wprost
do uszkodzen skutkujgcych utratg ciggtosci struktury watu [5] (Rys.

1).
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Rys. 7. Odksztafcenia watu korbowego drgajgcego skretnie [15].

Aby zapobiec uszkodzeniom watdéw korbowych, a jednoczes$nie
wspomac stabilnos¢ pracy catego zespotu korbowego, w budowie
wielocylindrowych  silnikéw spalinowych stosowane sg moduty
eliminujgce drgania — tumiki drgan skretnych. W praktyce wykorzy-
stywane sg zaréwno ttumiki o konstrukcji pasywnej (np. cierne,
sprezynowe, gumowe) jak réwniez takie, ktore wlasnosci tumigce
zmieniajg w sposob dynamiczny. Wiecej informacji na temat po-
szczegoinych rodzajow tlumikow drgan skretnych i charakterystyk
ich pracy mozna znalez¢ np. w opracowaniach: [1], [5], [9], [6].

Plerscien bezwfadnosciowy

Piasia

Element tiumigcy

Rys. 8. Gumowy, pasywny ttumik drgan skretnych [2].

Oddzielna, wartg uwagi grupe ttumikéw drgan skretnych sta-
nowig pasywne tlumiki wiskotyczne. Zasada ich dziatania odwotuje
sie do tarcia wewnetrznego w cieczach (najczesciej olejach siliko-
nowych) i towarzyszacej mu dyssypacji energii mechanicznej drgan.
Ttumiki wiskotyczne to przyktad na wykorzystanie zjawiska tarcia do
poprawy stabilnosci i efektywnosci pracy wirujacych zespotdw me-
chanicznych. Szerzej o tematyce wiskotycznych tumiké3. drgan
skretnych traktuje Il cze$¢ niniejszego opracowania.

PODSUMOWANIE

Rozr6zni¢ mozna kilka rodzajow tarcia w zaleznosci od przyje-
tego kryterium podziatu. Z uwagi na przyczynianie sie do zuzycia
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powierzchni wspotpracujgcych, tarcie na ogdt nie jest zjawiskiem
pozadanym. Istniejq jednak praktyczne aplikacje za posrednictwem
ktorych tarcie wykorzystywane jest do stabilizacji pracy oraz zwiek-
szania zywotno$ci mechanizméw, w tym wysoko obcigzanych wiru-
jacych zespotéw mechanicznych.
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Friction phenomenon and its influence on work stability
of selected rotating mechanical modules - p. |

This paper is devoted to a friction phenomenon, its clas-
sification and influence on work stabilization of the rotating
mechanical modules. There has been considered a case of
multi-cylinder engines crankshafts that are prone to torsional
vibrations due to the absorbed loads. The lack of vibrations
damping jeopardizes resonance and module destruction. To
achieve and maintain steady work of crankshafts, the possi-
bility of dissipating the mechanical vibrations energy in flu-
ids (silicone oils) is considered. For that purpose, it is in-
tended to use internal friction of the fluids that co-create the
passive, viscous torsional vibrations dampers.
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