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Modelowanie procesu wywotugcego zacieranie adhezyjne (sczepianie) w parach
precyzyjnych hydraulicznych urzadzen regulacyjnych

Streszczenie

Brak pelnej wiedzy w zakresie wptywu warunkow prapgr precyzyjnych zespotow
hydraulicznych na charakter powstawania w nich @sow destrukcyjnych powodujge na
etapach projektowania i wytwarzania nie uwggia s¢ tych warunkéw. Jednym z takich
mato opisanych zagadmiess czynniki wywolupgce zacieranie adhezyjne (sczepianie),
powstajce w procesie wzajemnego oddziatywania powierzctsuwakowych par
hydraulicznych urgdzen regulacyjnych przy obgieniu kontaktowo-wibracyjnym.
W artykule przedstawiono ogdlncharakterystyé& i mechanizmy wywotujce zacieranie
adhezyjne (sczepianie) w hydraulicznych parachyangnych urzdzen regulacyjnych przy
obcigzeniu kontaktowo-wibracyjnym. Zaprezentowano modakojcy proces wywotujcy
zacieranie adhezyjne w suwakowej parze hydrauljcprey jej obcizeniu kontaktowo —
wibracyjnym. Model pozwala przeprowadzzarowno jakéciows, jak i ilosciows analiz
wpltywu parametrow wibracji i obgkenia na wysipienie zacierania adhezyjnego (sczepiania)
w suwakowych parach hydraulicznych adzexr regulacyjnych. Praktyczne wykorzystanie
modelu wymaga okienia wartdci wspotczynnikdw charakteryzigych intensywnét
odtwarzania i oporscierania tlenkbw metalu ze wspéitpragrych powierzchni pary
hydraulicznej. Przedstawiono empirygzmimeto@d szacowania wspotczynnikbw modelu
i przyktad szacowania wspotczynnikow moddla ogranicznika narastanigimienia.

Stowa kluczowe: lotnictwo, nagd hydrauliczny, hydrauliczna para precyzyjna, zarige
adhezyjne, sczepianie

1. Wstep

Jednym z wazniejszych zada w kompleksie dziata na rzecz podnoszenia jako
uzytkowej nagdu hydraulicznegogsbadania wptywu warunkéw pracy hydraulicznych par
precyzyjnych na proces ich zcia, czyli trwaté¢ nagdu hydraulicznego [1,6,7,8,13,19,20,
23,24]. Na podstawie danych dgstych w literaturze naukowo-technicznej dogmzch
proceséw ziycia par precyzyjnych i hydraulicznych par precysygh mana stwierdz, ze
dominugcym w nich procesem 2zycia powinno by zuwycie wskutek utleniania
[1,3,4,5,11,13,14,21]. Dominowanie podczas pracgiréwylicznej pary precyzyjnej procesu
zuzycia wskutek utleniania gwarantuje mpahtensywndé¢ zuzywania s¢ wspotpracujcych
powierzchni pary [1,4,5,13,14]. Zycie wskutek utleniania uwarunkowane jest przede
wszystkim zachowaniem podczas pracy egbsnia (naciskdw i mdkosci paslizgu)
elementow hydraulicznej pary precyzyjnej pajiwartgci krytycznej (rys. 1) [21]. Narys. 1
przedstawiono zalmos¢ zwzycia i wspoétczynnika tarcia od gatkosci poslizgu dla
skojarzenia pary hydraulicznej wykonane] ze st@HN3A (HRC = 60) i stali EI-928
(HRC = 60) wsrodowisku oleju hydraulicznego ASF-41 w temperagukoto 293 K
I naciskach R = 100 N, 600 N, 1400 N. Przy nadkrytycznych wgstach pedkaosci poslizgu
nastpuje skokowa i gwattowna zmiana d§towa wspoiczynnika tarcia poguzy
powierzchniami elementow pary hydraulicznej (rys). Po osignieciu krytycznej pedkosci
paslizgu zainicjowany zostaje proces zacierania adinezy i na powierzchniachattych



zaczynag dominowa procesy sczepiania metalowych powierzchni pary rdwyitcznej
[10,12,18,21].
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Rys. 1. Zalenos¢ zuzycia (a) | wspotczynnika tarcia (b) odepkosci paslizgu pary hydraulicznej ze
stali 12HN3A i stali EI-928 [21]
1-nacisk B, = 100 N, 2- nacisk 2= 600 N, 3- nacisk 2= 1400 N

Chocia wiedza o mechanizmach Zwia znacznie sgi rozwirgta, to nadal brakuje
0goInego obrazu procesu oddziatywwa okrelonych warunkach wspétpracy elementéw pary
precyzyjnej. Przy badaniach uszkadza@mo skojarzonych powierzchni metalowych
w warunkach stycznych przemieszezeibracyjnych zazwyczaj catuwag poswigecano
rozwojowi fretting-korozji, tj. procesorftierno-utleniagcym, a nie sczepianiu [3,4,10,11,14].
Tlumaczy s¢ to tym, ze przy tarciu wibracyjnym i utlenionej strefie kaktu powstaj
uszkodzenia w postaci 28réw, wypetnionych produktami uszkodzenia, skiachggh sé
gtéwnie ze sproszkowanych tlenkéwdych s¢ metali [4,14,18]. Do rozwoju takiego procesu
wystarczaj wzgledne przemieszczenia stykaeych s¢ odcinkow skojarzonych powierzchni
o wielkasci czesci mikrometra. Istnieje pogtl, ze w pocatkowym stadium procesu fretting-
korozji powstaje sczepianie w mikro odcinkach ka&tdapowierzchni. Sczepianie zostaje
przerwane w mig nagromadzenia w strefie kontaktu produktowzymia skojarzonych
powierzchni [1,3,15]. W przytoczonych pracach nigzpatruje si wpltywu stosunku
wymiaroOw powierzchni stykania ¢i i wielkosci przemieszczenia elementow pary
hydraulicznej, oraz okresowa naruszenia kontaktu, na powstanie i rozwoj siczeq przy
wibracyjnym pglizgu. Dlatego wyniki takich bada nie mog by¢ wykorzystane do
wyjasnienia przyczyn i prawidtowdei wysfpienia zacierania adhezyjnego (sczepiania)



w hydraulicznych par precyzyjnych, przejmpeych obcizenia kontaktowo-wibracyjne.
Wyroézniajacymi  wiasciwosciami - warunkéw sczepiania w hydraulicznych  parach
precyzyjnych przy wibracyjnym pgbzgu s3 mate wielkdci wzglednych przemieszcae
skojarzonych powierzchni i dynamika ofp@nia z powodu nieprzerwanej zmianyghosci
paslizgu.

Identyfikacja czynnikbw wywotggych zacieranie adhezyjne (sczepianie) w parach
precyzyjnych hydraulicznych wdzeax regulacyjnych i model tego zjawiska pozwoli
przeprowadzi zarowno jakéciows, jak i ilosciowg analiz wptywu parametrow wibraciji
i obcigzenia na wysipienie zacieranie adhezyjnego (sczepiania) w suwwglo parach
hydraulicznych urgzdzea regulacyjnych.

2. Przedmiot i cel pracy

Z danych pochodgych z eksploatacji statkdw powietrznych wynika, znaczna il&
uszkodzé lotniczych napdéw hydraulicznych spowodowana jest zacieranienezghym
(sczepianiem) par suwakowych hydraulicznychadem regulacyjnych [21,23,24]. Pary
suwakowe hydraulicznych wdzen regulacyjnych (rys. 2) przedstawgagoly elementy
postrzegajce i regulujce, automatycznie ograniczeg¢ lub zmieniajce wg zadanego
programu dinienie, jego spadek (tbice cisnien) w pokczonych pojemniciach
(przestrzeniach), lub wydatek cieczy roboczej. Psumywakowe hydraulicznych wdzen
regulacyjnych wg kryterium kinematyki ich ruchu amnkéw obcizenia charakteryzgjsic
nastpujacymi cechami [21]:

— suwak przenosi dwustronne zmienne gbenie osiowe wywotane giieniem cieczy
roboczej i spgzyna,

- suwak wykonuje eigty ruch posgpowo-zwrotny wzgjdem cylindra na skutek zmian
cisnienia cieczy roboczej i ruchu zwrotnegoeggpny,

- wzgledna pedkos¢ pcoslizgu suwaka w stosunku do cylindra oraz jego fpmszenie
zaleene g od wartdci wydatku cieczy roboczej doptywsgej do pary hydraulicznej,
sztywndci sprzyny i masy suwaka,

— suwak ulega przekaszaniu pod dziataniem zawszejigtago mimérodu przyktadanych
do suwaka wypadkowych sitstiienia cieczy roboczej i spryny,

— suwak drga w kierunku osiowym w wyniku pulsacfireenia cieczy robocze,;.

Pary suwakowe hydraulicznych gdzen regulacyjnych pracaj wigc w warunkach
slizgania przy obgaizeniu kontaktowo-wibracyjnym, przejmig tylko obcizenia osiowe.
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Rys. 2. Schematy regulacyjnych par suwakowych: zgadporcjonalny (a), zawor statego
cisnienia (b), zawor przelewowy (c) i ogranicznik reteaia cinienia (d)
1-suwak; 2-tuleja (korpus); 3-sfyna; 4-korpus regulatora wydagod



Cylindryczny suwak pary hydraulicznej ulega zazvajcprzekaszaniu pod dziataniem
zawsze istnigcego mimeérodu przyktadanych do suwaka wypadkowych sihi@nia cieczy
roboczej i spgzyny. Ponadto przekaszanie lub jednostronne promaenidociskanie suwaka
do tulei spowodowane jest gifpromieniows powstagca w wyniku utraty stateczroi
sprezyny suwakowej pary hydraulicznej. Wskutek przekoszesuwaka w tulei sita @mienia
cieczy i osiowa sktadowa sity spyny tworz pak. Wielkos¢ momentu zaley od wielkaci
luzu w parze suwakowej i luzu gaizy gtowky suwaka i sprzyna.

W procesie pracy elementy hydraulicznych par suwgkt urzdzen regulacyjnych
w sposéb cigly lub okresowo, w wyniku zmieniggego s¢ cisnienia cieczy roboczej,
wykonujg wzgledne przemieszczenia pggbwo-zwrotne z rang czestotliwoscia i amplitudy
[2,6,7,8,9,17,19,20]. Przy tym gztotliwos¢ i amplituda przemieszcaezaleza od charakteru
zmiany cknienia (pulsacji) cieczy roboczej i zmieniagic w zaleznosci od zakresu pracy
zespotu regulacyjnego. Amplituda przemieszczaniwaka zaley od wielkaci zmiany
cisnienia cieczy i sztywnii spezyny [2,19,21]. W przypadku pokryciagsczgstotliwosci
pulsacji cénienia i czstotliwosci wlasnej suwaka ze spfyna mogs powstawa drgania
rezonansowe [19,20]. W olstenych zakresach pracy suwak adzenia regulacyjnego nme
mie¢ ztozony charakter przemieszcezwibracyjnych. Badania eksperymentalne wykazagy,
wielkos¢ amplitudy przemieszczenia suwaka zmieni@ \8i zaleznosci od czstotliwosci
[20,22]. W miae zwiekszania cgstotliwosci przemieszcae od 30Hz do 500Hz amplituda
odpowiednio zmienia giod 0,3mm do 0,005mm (rys. 3) [21].
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Rys. 3. Zakres parametrow wibracji, ktéremu dopolagawarunki pracy regulacyjnych par
suwakowych

Celem pracy jest przedstawienie i omoéwienie czydwikwywotujagcych zacieranie
adhezyjne (sczepianie) w parach precyzyjnych hyimych urazdzen regulacyjnych oraz
przedstawienie modelu tego zjawiska. Model powiniemazliwia¢ jakosciows i ilosciowg
analiz wpltywu parametrow wibracji i obgtenia na wysipienie zacierania adhezyjnego
(sczepiania) w hydraulicznych parach precyzyjnych.

3. Zacieranie adhezyjne w hydraulicznych parach suakowych urzadzen regulacyjnych
przy obciazeniu kontaktowo-wibracyjnym

Pod pogciem zacierania adhezyjnego w hydraulicznych pamwolakowych urgdzea
regulacyjnych rozumie bedziemy samo zanikagy proces sczepiania, powszy na
oddzielnych, lokalnych kwasi stacjonarnych kontektaelementéw pary pracigej
w warunkach pélizgu wibracyjnego, bez wzrostu temperatury w waist wierzchniej
metalu [14,21].



Badania par suwakowych hydraulicznych agzen regulacyjnych wykazatyze ich
zacieraniu adhezyjnemu (sczepianiu) sprayjajzekaszanie sicylindrycznego suwaka pary
hydraulicznej pod dziataniem zawsze istgeelgo mimérodu przyktadanych do suwaka
wypadkowych sit d@nienia cieczy roboczej i sptyny oraz ciygte lub okresowe wzgtine
przemieszczenia paegtowo-zwrotne elementow pary zzmy czestotliwoscig i amplitudy
[13,19,21,22]. Wyréniajacymi wlasndciami warunkéw wysipienia zacierania adhezyjnego
w parach suwakowych hydraulicznych agzex regulacyjnych przy obgkeniu kontaktowo-
wibracyjnym g mate wielkdci wzglkdnych przemieszcaeskojarzonych powierzchni pary
suwakowej, wielké¢ predkosci paslizgu oraz szybk& tworzenia warstewek tlenkow metalu
na wspétpracucych powierzchniach pary hydraulicznej i szylikich scierania.

Dla okrelenia najbardziej sprzyjggych zakresow wibracji, z punktu widzenia
wystgpienia zacierania adhezyjnego (sczepiania) na \wspddcych powierzchniach pary
suwakowej, wykonano badania eksperymentalne naowiaku imitugcym wibracyjny
charakter przemieszczania elementow pary pod deétapulsacji gnienia cieczy roboczej.
Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 4.

i, ;

7

Rys. 4. Schemat stanowiska imittggo wibracyjny charakter przemieszczania elemestémakowej
pary hydraulicznej pod dziataniem pulsac§indénia cieczy roboczej
1) korpus zaworu, 2) sgryna, 3) czujnik wibracji, 4) piécien sprzysty, 5) czujnik sity; 6) tuleja pary
hydraulicznej, 7) suwak pary hydraulicznej, 8) kespprzyradu, 9) czujnik tensometryczny, 10) trzon
piyty wibracyjnej z czujnikiem wibracji, 11) ptytarzadzenia wibracyjnego

Pak precyzyjp mocuje st w przyradzie pozwalacym na wykonanie przemieszéze
suwaka od wibracji ptyty ugglzenia wibracyjnego. Do przestrzeni pary suwakowej
wprowadza si olej hydrauliczny ASF-41. Nieruchomy suwak parydigulicznej (7 rys. 4)
wktadany jest swobodnie do tulei (6) centralnegeasti korpusu przyrdu (8). Piefcien
sprzysty (4) utrzymuje tulej w kierunku osiowym. Jest jednoémé&e elementem
postrzegajcym przy pomiarze sity tarcia w parze hydrauliczr@&gntrall czescig piercien
(4) jest naktadany na gtowkulei (6) a na obwodzie dociskany kotnierzem kexpzaworu
(1) do korpusu przyggdu. Na przesmykachadzacych centrala i zewretrzng czesé



pierscienia (4) naklejane gs czujniki tensometryczne (9) reagog na odksztatcenia
przesmykéw przy gbeniu tulei do przemieszczeniagsilo gory. Poniewa tuleja mae
przemieszcza sic w kierunku osiowym tylko pod dziataniem sit tarcsawaka, czujniki
w procesie badania rejestgujarcie w parze hydraulicznej. Wzdhe przemieszczenia
wibracyjne przekazywanegsdo suwaka (7) poprzez trzon (10), umocowany n&i@ty
wibrujacej (11) stanowiska. Od géry na suwak poprzez freyy talerz oporowy, magy
kulistag powierzchng styku, dziata sgyna robocza elementu regulacyjnego. W zabéci
od potrzeb (wymagg, w procesie prowadzenia badaoze by zmieniany stopi@ scisniecia
sprezyny (efekt utraty stateczaci oddziatugcej na suwak spzyny).

Na wyzej opisanym stanowisku wibracyjnym wykonane zoshagania eksperymentalne
pary suwakowej regulatorasoienia. Srednia diugotrwalé bada wynosita 15 min. Suwak
regulatora dociskany byt osiowo silspezyny dociskajcej o wartéciach 50 — 100N
i bocznie sih 25 — 50N. Wyniki bada eksperymentalnych pary suwakowej regulatora
cisnienia na stanowisku wibracyjnymdrodowisku oleju ASF-41 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badaeksperymentalnych elementéw regulatoéaieinia na stanowisku imitagym
wibracyjny charakter przemieszczania elementdéw pgdyaulicznej

Zakres
wibracji Charakter ziycia
[mm]

< 0,005 Sczepianie stabo uwidocznione, (mate wyyhiar

Stabilne odwzorowywanie sczepiania powierzchni gamyakowe).
Przy amplitudzie 0,01mm - sczepianie przy g@beniu okoto 30N.

0,005-0.1 Przy amplitudzie 0,05mm sczepianie przy obgieniu z przedzia
40-50N.
501 Slady charakterystyczne dla intensywnego utlecijo zuycig

powierzchni metalowych.

Na podstawie badaeksperymentalnych, ustalornze najbardziej sprzyjagym z punktu
widzenia powstania sczepiania jest zakres wibnacprzedziale amplitud 0,005 — 0,1mm.
W tym przedziale amplitud podczas baddabilnie odwzorowywano sczepianie powierzchni
pary suwakowej. Przy amplitudach pzaji0,005mm uszkodzenia powodowane sczepianiem,
w wielu przypadkach byty stabo uwidocznione, zazzajz powodu ich matych wymiardow.
Slady na powierzchni suwakow, powsizg przy amplitudach wigzych od 0,1mm
w wigkszaici przypadkéw byty charakterystyczne dla intensygmeitieniagcego zuaycia
powierzchni metalowych. Ustalono rownjee promieniowe obgizenie suwakow, niezilne
do sczepienia elementéw pary suwakowej wzrasta maickszeniu amplitudy. Przy
amplitudzie 0,01mm obgienia przylgone do suwaka przy sczepianiu wynpsrednio
30N, z& przy amplitudzie 0,05mm zawiesagic w przedziale 40 — 50N.

Przy slizganiu s¢ znajducych s¢ w kontakcie powierzchni elementéw suwakowej pary
hydraulicznej, jednocZaie przebiegaj procesyscierania i tworzenia tlenkow metalu. Przy
okreslonym stosunku intensywlol procesOw obgizenia oraz$cierania i odtwarzania
tlenkdw metalu na wspotpraaalych powierzchniach pary suwakowej twe jest tworzenie
czystych powierzchni pozbawionych warstewki tlenkdmetalu (powierzchni czystych).
Tworzenie s} powierzchni czystych jest mlbwe tylko przy okrélonym skojarzeniu
predkosci niszczenia i tworzenia tlenkdéw oraz absorbowanywa powierzchni blonek
olejowych. Gdy szybk& tworzenia warstewek tlenkbw metalu na wspotprasmgh
powierzchniach pary hydraulicznej jesteksza od szybliwi ich $cierania z powierzchni



wystepuje zuycie przez utlenianie, gdy szyb¥otworzenia warstewek tlenkow metalu na
wspotpracuicych powierzchniach pary hydraulicznej jest mniajed szybkéci ich scierania

Z powierzchni rozpoczyna ¢siproces zacierania adhezyjnego (sczepianie). Waélko
powierzchni pozbawionych tlenkbw metalu (powierachlazystych) zalgy od stopnia
op&nienia procesu tworzeniacdienkow (reakcji utleniania), tj. od czastierania warstewki
tlenkow metalu do ich utworzenia ponownie na porghniach czystych (wzrost warstewki
tlenkéw metalu) [9,16,18].

Z teoretycznego punktu widzenia zk$zenie naciskdéw (@nienia) w styku powinno
obnizy¢ odpornd¢ suwakowej pary hydraulicznej na wygienie zacierania adhezyjnego
(sczepiania), poniewazwickszenie nacisku podwgza intensywni $cierania tlenkdéw
metalu [1,4,5,15,16,18]. Ze wzrostem naciskow ¢mage aktywizacja metalu, co wptywa
w zasadniczy spos6b na zkszenie grubgci powstajcych tlenkédw metalu i btonek
ochronnych. Jednak wyglienie sczepienia wspotpragaych powierzchni zalg nie tyle od
grubaci co od powierzchni zajmowanej przez tlenki metakhtonki ochronne (substancje
powierzchniowo aktywne) [15,16,18]. Zykiszenie pgdkosci paoslizgu, niewgtpliwie
intensyfikuje zaréwno procésierania, jak rownie odtworzenia sitlenkéw metalu. Warta
predkosci paslizgu zaleey od wielkasici amplitudy przesugcia i czstotliwosci wibracii.
Jednak zwikszenie pgdkosci paslizgu kosztem wzrostu amplitudy przesgma jest
ograniczone. Ograniczenie to jest dkmee stosunkiem amplitudy przemieszcze
wibracyjnych do wielkéci powierzchni kontaktu w kierunku przemieszta@zglednych.
Praktycznie zacieranie adhezyjne (sczepianie) wakawej parze hydraulicznej przy
wibracyjnym pdlizgu nie wysgpi, gdy stosunek amplitudy przemieszczenia i wigtkstyku
powierzchni kontaktu w kierunku ruchgdzie wikszy od jednéci [14,15,16].

4. Modelowanie procesu wywotujcego zacieranie adhezyjne w suwakowej parze
hydraulicznej przy jej obciazeniu kontaktowo-wibracyjnym

Przy opisie procesow wywohgych zacieranie adhezyjrfseczepianie) na lokalnym styku
elementéw suwakowej pary hydraulicznej przy wibpagsn paslizgu naley uwzgkdni¢
op&nienie procesu odtworzenia tlenkéw metalu na odlryeh powierzchniach
metalicznych (powierzchniach czystych). Wymieniapgznienie wynika z faktuze proces
utleniania przebiega w czasie niezaie od szybkéci odtworzenia tlenkow metalu na
powierzchniach czystych. Proces utleniania zaled zdolndci wnikania aktywnego tlenu
zawartego w cieczy roboczej do odkrywanych metajich obszaréw powierzchni
elementéw pary hydraulicznej (powierzchni czysty¢h)s,15,16,18]. W zwazku z tym
model procesu wywotggego zacieranie adhezyjne w suwakowej parze hyideagj przy
obcigzeniu kontaktowo — wibracyjnympowinien zawiera op&nieniat -7 .

Predkos¢ tworzenia na powierzchni tarcia tlenkéw metaluezglod pedkosci paslizgu
i wielkosci powierzchni, na ktorej nitiwe jest ich utworzenie, tj. powierzchni czystegs
nie zaley od wielkaci nacisku normalnego @iienia) na styku tarciowym. Gruko
tworzacych s¢ tlenkéw metalu nie wptywa na wl@wosci ochronne powierzchni tarcia tj.
jakakolwiek gruba¢ miatyby tlenki metalu i btonki adsorbowane, iclinisnie na odcinku
styku zapobiega sczepianiu. Wygenie zacierania adhezyjnego (sczepiania)zgalec od
powierzchni styku zajmowanej przez tlenki metalunia od jej grubéci. Wychodac
z powyzszych ustal® model procesu wywotagego zacieranie adhezyjne w suwakowej parze
hydraulicznej przy jej obgkeniu kontaktowo-wibracyjnym nioa przedstawi w postaci
schematu zaprezentowanego na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat modelu procesu wywgtego zuycie adhezyjne w suwakowej parze hydraulicznej
przy jej obciazeniu kontaktowo — wibracyjnym

f1 - funkcja wyraajaca zalenos¢ predkosci tworzenia sj tlenkéw metalu i blonek adsorbowanych od
witasciwego parametru,,f- funkcja wyraajaca zalenos¢ predkosci scierania tlenkéw metalu i btonek
adsorbowanych od wdaeiwego parametru, S- powierzchnia faktycznego kontaktu elementéw pary
hydraulicznej, praktycznie nie zmierjap s¢é do wyshpienia zjawiska adhezji (sczepiania),
S, - powierzchnia styku pokryta tlenkami metaly, S powierzchnia czysta (bez tlenkdw metalu na
powierzchni tarcia),u; - predkos¢ scierania tlenkéw metalu (zmniejszenie zajmowanejepr nie
powierzchni w jednostce czasw), - predkos¢ tworzenia si tlenkow metalu (zvekszenie zajmowanej
przez nie powierzchni w jednostce czasu), q(t)rapeetr obcizenia, okrélany wart@gciami normalnego
nacisku (cinienia) w styku skojarzonych powierzchni pary egkosci paslizgu, v(t) - predkosé
wzglednego pélizgu skojarzonych powierzchnt, - czas mjdzy pojawieniem gi powierzchni czystej
i utworzeniem si warstewki tlenkéw metalu na tych powierzchniach.

Rozpatrywany model procesu wywajoggo zacieranie adhezyjne w suwakowej parze
hydraulicznej przy jej obgieniu kontaktowo-wibracyjnym odpowiada zaiesciom:

d

T =0 0-u® =00, M

0(0) = U, St -7 )] @
u®=180] S.0=S -, 3)

Szybka¢ tworzenia si tlenkdw metalu na powierzchni tarcia jest propomgina do
predkosci paslizgu i powierzchni czystej (bez tlenkow). gakos¢ tworzenia si tlenkow
metalu na powierzchni tarcia m®by zapisana w postaci:

Uy(t) = ku(9S,(t - 7), (4)

gdzie: k - wspotczynnik charakteryzagy intensywné¢ tworzenia si tlenkéw metali na
powierzchni czystej (bez tlenkow).
Uwzgledniajgc niezalenos¢ oddziatywa normalnego énienia w styku skojarzonych
powierzchnip(t) i predkos¢ wzglednego pélizgu skojarzonych powierzchni(t) szybka¢
niszczenia tlenkdw metalu na powierzchni tarcianacopisa zaleznoscia:

vla(t)] = au(t) +a,p ), )

gdzie:a,a,- wspotczynniki charakteryzage wiaciwosci wytrzymatgciowe tlenkow
metalu,p(t) - cisnienie w styku skojarzonych powierzchni pary.



Kinetyke $cierania z powierzchni elementow pary hydraulicazregtwarzanie sitlenkow
metalu na powierzchni czystej tma opisé réwnaniem raniczkowym:

d
S KOS, 0) =K TS, ~a)-2,p0) 6)

Wyrazenie (6) przedstawia liniowe rownaniezniczkowe z argumentem ofrdiajgcym.
Wyrazenie (6) mae by zapisane w postaci ogdlnej:

d
S (3,0 =Q0), @)

gdzie: W(t) =klou(t) i Q) =uvt)(K[S: —a)—a,p(t).
Rozwigzanie réwnania (7) ma posta

s, =|:J-qt)e[w(t)dtdt_'_C}exp—jw(t)dt' (8)

Z analizy wyraenia (6) wynikaze:

1) wystpienie zacierania adhezyjnego (sczepianie) jeglim® przy dowolnych poziomach
oddziatywa normalnego énienia w styku skojarzonych powierzchni pzgk predkaosé
wzglednego psélizgu skojarzonych powierzchni > 0. Jednak w realnych warunkach
niezledne jest uwzgidnienie ograniczenia normalnegadroenia w styku p > gn, gdzie
Pmin j€St Naciskiem (€nieniem) minimalnym;

2) czas do wysgpienia zacierania adhezyjnego (sczepiania)zyalgtownie od statych
zawierajcych pedkos¢ scierania i odtwarzania gitlenkdw metalu na powierzchni
czystej;

3) do rozwjzania réwnania rniczkowego opisujcego procesicierania i odtwarzania
tlenkow metalu w styku tarciowym nale okresli¢ wartas¢ wspotczynnikéwk, a,,a, .
Wspoétczynniki te charakteryzyjintensywndé¢ odtwarzania i opoéicierania tlenkow
metalu oraz czas pojawianig giowierzchni czystej i odtwarzaniag svarstewki tlenkow
metalu na tej powierzchni. Waétm wspotczynnikow k,a,,a, maozna w przyblieniu
oszacowé na podstawie badaksperymentalnych.

Rozwigzanie réwnania rficzkowego (6) pozwoli ok&i¢ rzad granicznych warkei
parametrow wibracji i énienia w styku wspotpracagych powierzchni, wywohacych
zacieranie adhezyjne (sczepianie) w suwakowychcpargdraulicznych.

W przypadku, gdy przyjmiemy (warunek ten ma naksze praktyczne znaczeniag
p = const i czag = const oraz procegierania i tworzenia tlenkéw metalu zachodzi przy
zmiennym obgjzeniu tj. u(t) =u,Sinat, gdzie va jest pedkoscia poslizgu dla danej
amplitudy wibracji, mana wydzielt dwa etapy rozpatrywanego procesu. Pierwszy etap, g
0<t < rzadrugi etag > 7.

Dla etapu pierwszego {).< t < zréwnanie (6) mgna zapisé&

d .
S = (k8,0 -2) W, sined|-a,p ©
Gdy W(t) =k [u(t) = 0 réwnanie (9) przyjmuje posta
S, =C~-[ks,(0)-aJv,[[sinctdt - a,p[dt =

- C-[k5,(0)- 2] feosat - Alat] -2, >

gmmC:&—%©+%k%@-ﬂ,



2n+17_T

2cosat|, gdy T <
w

Alat) =
0, dlainnycht
Zmiana powierzchni styku pokrytej tlenkami metalu pierwszym etapie t0 <t < ¢
mozna ostatecznie zapisa postaci:

S, =S - 8,0+ 22 [ks,(0) - a1~ cosat - Alat)} - a,pt, (11)

przy czym 1- [[cosat| - Alat) ]2 0.

Z wyrazenia (11) wynika,ze w pierwszym etapie, gd9 <t < <t zmniejsza si
powierzchnia pokryta tlenkami metalu,szazrasta powierzchnia bez tlenkow metalu, przy
czym pedkos¢ ubywania powierzchni pokrytej tlenkami zafeod cinienia normalnego
w styku skojarzonych powierzchni. Zmniejszanie gowierzchni pokrytej tlenkami metalu
ma charakter oscylacyjny. Wielko oscylacji zaley od zmiany pgdkosci slizgania
skojarzonych powierzchni.

Dla etapu drugiego tjt > z rGwnanie (6) mgna zapisé&

ds _ .
d_tp + K [, [sinat| (8, (t = 7) = v,[sinaA(k (5. —a) —a,p(t). (12)
Rozwigzanie réwnania (12) ma poéta
Sp 5 - ai A”cosu(t 0)|-Alett-1))] Ie—ka[cozu(t—r)—A(w(t 0)| d(t-1)+Ce af[\ o(t-1)|-Alt- r))]
A[\cosw(t 1) -Alaft- r) kUA[\cosu(t -7)|-Alat- r))]
=5 -2-|apfe dt-7-Cle

Ostatecznie rozwranie rownania (12) przyjmuje poéta

—[\cosw(t 1) -Alett-0)]
e (13)

S=5-2 [azpB C

KO cosat-1))- -r
gdzie:B:je oot At o) d(t-7).

5. Analityczne szacowanie wspoétczynnikdw, ap, k modelu

Do rozwigzania rOwnania rniczkowego opisucego processcierania i odtwarzania
tlenkow metalu w styku tarciowym (6) naleokresli¢ wartas¢ wspoétczynnikowa,, a, K.

Obijctos¢ tlenkdw metallscierana z powierzchni elementu suwakowej pary hyldrznej
przy zadanych parametrach ofgginia mana zapisaw postaclV = h - Sgdzieh jestsredni
grubcdscig warstwy tlenkéw & powierzchni skojarzonego styku.

Zaktadajc, ze zalenos¢ szybkdci usuwania tlenkéw metalu od szylkowzajemnego
ruchu elementéw pary hydraulicznej $miienia kontaktowego jest liniowa rawa zapisé

=4y+%gp, (14)
ov op

gdzie: g—i =a, jest wspoétczynnikiem wytajacym intensywné¢ usuwania tlenkéw metal

z powierzchni elementu pary hydraulicznej ogdiosci slizgania,

10



g—izaz jest wspotczynnikiem wytajgcym intensywné&¢ usuwania tlenkow metali

z powierzchni elementu pary hydraulicznej od wiéthaisnienia kontaktowego.

Objetos¢ tlenkdw metalscierana z powierzchni elementu suwakowej pary hyldrznej
przy zadanych parametrach ada@nia mana przedstawiw postaci:
av :h§d0+ha—sdp lub  dV =hadu +hadp. (15)
ovu op
Z zalezndscei (15) mana wyznacz§ wspotczynnikiay i ap:
_1ov o 0p _1V,mVi o P
houv 2qu ho, -, U,-U,’
_ 1oV —ala—u=1v2_vl U,
hou op hpz_pl P~ P
Wspotczynnik k wyraajacy zalenos¢ szybkdci tworzenia s tlenkdw metalu
(zwickszenie zajmowanej przez nie powierzchni w jedreosizasu) od pdkosci paslizgu
(przy zat@eniu,zev; =vs) mazna okréli¢ z zalenaosci:

(16)

au, +a,p, =kuS,. (17)
Z zaleznoscei (17) wyznaczamy wspotczynnik k o postaci:
_autap, (18)
UlSCZ

Cisnienie kontaktowe w suwakowej parze hydraulicznggypzadanych parametrach
obcizenia ma posta p=%, gdzie P jest obcizeniem a S ptaszczyza kontaktu.

Wychodzc z powyszej zalenosci srednie cénienie kontaktowe mina przedstawi

W postaci:
S,

:Ljfds: P >, (19)
$-S5S S-S S

gdzie:S i S to pocatkowa i kaacowa ptaszczyzna kontaktu elementow pary hydrandicz
Objetos¢ tlenkdw metalscierana z powierzchni elementu suwakowej pary hyldrznej

przy zadanych parametrach af#@nia ma postaV. = Ve, — Vo1, gdzieVe | Ve, to obgtosci

tlenkdw metalu przed i po olgieniu. Sid obgtos¢ tlenkow metallicierana z powierzchni

cylindrycznej suwakowe] pary hydraulicznej przy aagch parametrach olgenia ma

posté:

Psr

4 2
v,= L4 3r-d"] (20)
192R 8R
gdzie:d jestsrednig obszaru ziycia, za R promieniem zagpczym.
Jako przyktad miee postiy¢ szacowanie wspoétczynnikove,,a,,k dla ogranicznika

narastania énienia, w ktérym elementy suwakowej pary hydraulgjzwykonane g ze stali
chromowej] HWG o tward@i HRC= 58. Ogranicznik narastanigmienia ma nagpujace
dane geometryczne: promigastpczyR = 6 mm, skoda = 0,3 mm.

Przyktad szacowania wspotczynnikan,
Dla c=zstotliwosci f = 60 Hz pedkos¢ przemieszczania ¢i suwaka wynosi

v=4ll,[f =4[03[60=72mn/s. Z bad& na stanowisku imitacym wibracyjny charakter

przemieszczania elementéw suwakowej pary hydrawdicpod dziataniem pulsacjiscienia
cieczy roboczej dI®, = 14,7 N if = 60 Hz w czasie t = 30 min uzyskano:
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d; = 0,14 mm,

h; =0,41-1¢ mm, V. =3,3-1C mnT,
d> = 0,25 mm,

h,=1,32-10 mm, Ve =31,8-1¢ mnt.
adlaP,=98,1 N
d; = 0,25 mm,

h=1,32-16 mm, V. =31,8-10 mnT,
d>=0,41 mm,

h=3,79-10 mm, V= 256-1C mnv.
Objetos¢ tlenkdw metalscierana z powierzchni elementu suwakowej pary hyldrznej
dlaP; = 14,7 NiP,=98,1 N wynosi:
Vo =V, =V, = G18- 33)10°=28500°mn?,
Ve, =V, =V = (256~ 318)[10° =22400°mn7.
Szybka¢ zuzycia obgtosci V, i V, dlaP; = 14,7 N iP; = 98,1 N wynosi:

V \—6
0 == = 160107 —msnf v, = - 224007

S
Pocatkowa i kaicowa powierzchnia kontaktu elementow pary hydraokg dla
P;=14,7 NiP,=98,1 N wynosg

m? 025
=1 =27 = 0p15mnf; =2 = = 0049 mnf;
=l =0 Sp= T, 0
2 2 2 2
Sp, = "jl =7 EZZG = 0053 mnf; Sy, = ”312 = EZ’“ = 0132 mnd.
Srednie cinienie kontaktowe dIR®; = 14,7 N i P, = 98,1 N wynosi:
__ Rk Sp 147 0049 _ N
Psr = In -

Sp-Ss S 0049- 0015 0015~ >t

Pz p o S8 0182

nA32_ 1933 N
Sr-Ss Sp 0132- 0053 0053 mny
Wspoiczynnika, wynosi:

U —U, - 9
g =10 o 1 _ (124-16)10° _ O;LQELO_gmm“
hp,,- P, 2500° 1133-512 N (3

Przyktad szacowania wspotczynnika a

Dla czstotliwosci f1 = 20 Hz v, =4[1,[f, =4[03[20=24mm/s a dla czstotliwosci
f, = 60 Hz v, =411,[f,=4[03[60=72mnVs. Z bada dla P, = 14,7 N i v, =24mm/'s
uzyskano:
di = 0,14 mm, hy=0,41-10 mm, Vi = 3,3-106 mnt,
d, = 0,18 mm, h,=0,83:10 mm, Ve, =12,9-1C mnt,
Z bada dlaP; = 14,7 N iv, = 72mmV/' s uzyskano:
d; = 0,14 mm,

h; =0,41-1¢ mm, V. =3,3-1¢ mnT,
d> = 0,25 mm,

h,=1,32:1¢ mm, V. =31,8-1¢ mn?.
Obijetos¢ tlenkow metalscierana z powierzchni elementu suwakowej pary hyldrznej
dlav; = 24mm/si v, = 72 wynosi:

V, =V, -V, = (29~ 33)10° =9610°mnT,

V,, =V, -V, = 318- 33)(10° = 285010°mn7.
Szybka¢ zuzycia obgtosci v, i V, dlaP; = 14,7 N wynosi:
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= B mn? ’ Ve
Lt 180( s 2t 180(

v1 = 24mml/si v, = 72 wynosz:

_md,-d)? _ 70018~ 014)?
2= 4 - 4

2
S,, = ’1:1 =718 _ 0025 mik; S, == r =T = 0049 mrf
Srednie cinienie kontaktowe dla; = 24mm/si v, = 72 wynosi:

R Sw . 147 | 0025__ o N

= 0p16mnft;

(o]

1 — n — 729 '
S, ~S § 0025- 0016 0016 mn?

Pirr =

R g Sw_ 147 0049_ 0 N
S, -S § 0049- 0016 0016 mnt
Wspotczynnika; wynosi:

=1 U"Z_U"l—a(p -p ):
a:l. UZ_U]_ h 2 srl sr2

_ 1 @158- 53)107°
72-24 3010°°

p&r 2 =

- 0240107° (498 - 729)} =12,700° mm

Przyktad szacowania wspotczynnika&

Wspotczynnikk wyznaczamy z zakmosci (18). Naley przyjaé¢, ze powierzchnia czysta
(bez tlenkbw metalu na powierzchni tarci@) stanowi 30% powierzchnia faktycznego
kontaktu elementow pary hydrauliczrjtj. S, = 0,3 & [14,16] Powierzchnie faktycznego
kontaktu elementéw pary hydrauliczri&jwyznaczymy z zalanosci [13]:

(3.}
e

a Ei, B, v1, v2 to wspétczynniki materiatowe i Poissona. Dla stali

2 )
gdzie:/(=—1 i1tV
E,

chromowej HWG« = 085810 mnf/N.

2
Dla stali chromowej HWG przR=6 mm S = n(% 085810 E6E98,1j3 = 00p55 mnf.

Powierzchnia czysta (bez tlenkébw metalu na powharizc tarcia) &,=0,3 &=
=0,3:0,055=0,0165 mA

k= au +a,py - 127110° [24+ 024010 |:961: 063 mm*
24[0,0165

Wspotczynnik

1%~cz
6. Podsumowanie

Warunkiem wysfpienia procesu zacierania adhezyjnego (sczepiang)wakowej parze
hydraulicznej urgzdzenia regulacyjnego jest jej olenie kontaktowo-wibracyjne. Gtéwnym
czynnikiem powodujcym wystpienie zacierania adhezyjnego (sczepiania) jesbksgy
scierania tj. tworzenia czystych powierzchni pozbawich warstewki tlenkow metalu
i odtwarzania tlenkbw metalu na wspoipracych powierzchniach pary suwakowe).
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Szybkac¢ scierania i odtwarzania tlenkow metalu na wspotpyamich powierzchniach pary
suwakowej zaley od wartdci parametréw wibracji i éhienia w styku wspotpracagych
powierzchni pary hydraulicznej. Tworzenie giowierzchni czystych (bez tlenkéw metalu)
jest maliwe tylko przy okrélonym skojarzeniu gidkosci scierania i odtwarzania tlenkéw
oraz absorbowanych na powierzchni btonek olejowyatly szybkeé¢ tworzenia warstewek
tlenkbw metalu na wspotpraagych powierzchniach suwakowej pary hydraulicznegt je
mniejsza od szybKoi ich S$cierania rozpoczyna ¢si proces zacierania adhezyjnego
(sczepiania).

Zaproponowany analityczny opiscierania i odtwarzania tlenkbw metalu w styku
tarciowym pozwala przeprowadzizarowno jakéciows, jak i ilosciowg analiz wptywu
parametrow wibracji i obgrenia na wysipienie zacierania adhezyjnego (sczepiania)
w suwakowych parach hydraulicznych adzen regulacyjnych. Do rozwgzania réwnania
rézniczkowego opisucego processcierania i odtwarzania tlenkéw metalu w styku
tarciowym naley okreli¢c wartgs¢ wspotczynnikow k,a,a,. Wspotczynniki  te
charakteryzyj intensywndé¢ odtwarzania i oporscierania tlenkow metalu oraz czas
pojawiania s} powierzchni czystej i odtwarzaniagsivarstewki tlenkow metalu na tej
powierzchni. Wartéci wspotczynnikow k,a;,a, mazna w przyblieniu oszacowa na

podstawie badaeksperymentalnych. Podczas hadalezry oszacowé predkosé scierania
tlenkdw metalu oraz ich odtwarzania na powierzatmiezystych przy rinych wartgciach
predkosci paslizgu i nacisku (cinieniu) w styku tarciowym oraz odportona zuycie stali

w warunkach tarcia granicznego. Wptywegkosci paoslizgu i obcizenia mana oszacowa
na drodze badania prébek w warunkachzoolych do warunkéw powstawania zacierania
adhezyjnego (sczepiania), gdy wymsije jeszcze ziycie utleniagce.

Zaproponowany model procesu wywaltggo zacieranie adhezyjne w suwakowej parze
hydraulicznej przy jej obgieniu wibracyjnym pozwala okik¢ rzad granicznych warkei
wibracji i cisnienia w styku wspotpracagych powierzchni, po przekroczeniu ktorych
wystepuje zuycie adhezyjne w tej parze.
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