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StreszczenieW pracy przedstawiono anajizdwnania zuaycia w ugciu energetycznym na przyktadziezyskowania igiet-
kowego watu gtéwnego skrzyni biegéwggnika rolniczego. Przeanalizowano wplyw zewnnych oddziatywa na charak-
ter zwycia w funkcji czasu w wle tarciowym. Whciwosci, ktorymi charakteryzujsic zdeformowane obszary powierzch-
ni tarcia maj zasadniczy wptyw na trwadé elementow pary tarcia. Konieczny jest prawidtowybdr materiatow na ele-
menty tarciowe, charakteryzge st struktug o najwikszej odpornéci na gkanie pod wptywem eksploatacyjnych oddzia-
tywan zewretrznych. Oznacza taze materiatoznawstwo tribotechniki powinnocbyozpatrywane na bazie analizy mikro-

struktur.

1. WSTEP

Genez konstrukeji taysk tocznych byt powszechny
pogld, ze straty tarcia przy toczenia sieporéwnywalnie
mniejsze ni przy élizganiu. Niemniej jednak istnigjone
podczas tarcia tocznegoslizgowego, a powodowanes s
przez ré@ne nizej wymienionezrodta:

— histerez odksztalce,

— tarcie wewetrzne wsrodku smarujcym,

— paslizg i mikropdcslizg wywotany odksztatceniami,
geometra styku, ruchem spowodowanym momentem
giroskopowym,

- poslizg migdzy koszykiem a egciami tocznymi i pier-
$cieniem,

- poslizg w uszczelnieniach.

W rzeczywistych warunkach ciat odksztalcalnych zja-
wisko czystego toczenia wygiuje w przypadku, gdy oby-
dwie wspOtpracujce czsci map taky samy srednie, dhu-
gos¢, wiasciwosci materialu oraz réwnolegte osie obrotu.
Takze chropowatéci powierzchni powinny by mazliwie
mate. W tych warunkach przy braktodka smarnego wy-
stepuja jedynie straty histerezy odksztatceWynika to
z faktu, ze r&nica dtugdci tuku styku i odpowiadagych
mu tukdw przed odksztalceniem jest jednakowa dla ob
ciat. Wskutek tego w strefie odksztadcanie wystpuje
wzajemneilizganie s¢ powierzchni.

Jeili krzywizny wspotpracujcych powierzchni g réz-
ne, przy spgzystym ugeciu diugaé tuku styku obu ciat
jest jednakowa, podczas gdy przedea@m byta ona b
na. W rezultacie w strefie styku odksztatlceniomamyszy
mikropdélizg, jezeli jednak pedkosci obydwu wspétpracu-
jacych powierzchni g jednakowe, wzajemny ich ruch jest
nazywany toczeniem.

Przypadkiem klasycznym, gdy przy toczeniel @wdch
ciat ich pedkosci obwodowe s rézne, wysgpuje toczenie
z pdlizgiem, ta widnie sytuacja jest przedmiotem bada
a celem bdzie ustalenie udziatu tarcia §fiagu w ogoinym
bilansie oporéw ruchu.

2. ENERGETYCZNA TEORIA TARCIA | ZU ZYCIA

Rownanie zmycia, przedstawione w postaci energe-
tycznej opisuje realne procesy, przebiegajprzy rénych
zewretrznych oddziatywaniach na materialy, prowgdzh
do ich zniszczenia i tworzenia produktéwzycia. Wyj-
sciowa posté energetycznego podeja do proceséw zu-
zywania s¢ przedstawia ginastpujaco:

Eya = ANI"I/V ’ (1)

gdzie: E, — energia wiciwa zwywajacego st materiatu
0 obgtosci V. w chwili powstania produktéw zycia,
A.n — praca sit zewgtrznych, dziatajcych na objtos¢
w ciagu okresu czasu t lub przy liczbie N cykli (uderze

obciazenia.
Wiadomo,ze
Awm = AN = Aat, (2)

gdzie: A, — zewrtrzna praca przy pojedynczym ofginiu
objetosci V, w — czstas¢ obchzenia.

Z relacji (1) i (2) wynika réwnanie zywania s¢ wna-
stepujacej postaci:

V=% 4, 3)

E yo

Wyrazenie (3) opisuje ziycie, kiedy produkty ztycia
powstaj rownomiernie w czasie, tj. zycie liniowe.
Dla nieliniowego zuycia:

V=2t (w) 4)

Ey
gdzie: funkcja fft) maze by przedstawiona (oprocz li-
niowej) jako potgowa, wyktadnicza, logarytmiczna i ign
zaleznaoscia.

Przy dynamicznym charakterze ob@nia (uderzenio-
wym, hydrdciernym, kawitacyjnym ziyciu) wyrazenie
(4) powinno uwzgldniat predkos¢ uderzenia:
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v o A%
Eydlgkr

®)

f(at)

gdzie: % — srednia warté¢ predkosci obchzenia udarowe-
go, I — krytyczna pgdkosé¢ uderzenia, powodaga znisz-
czenie zuywanego materiatu A — strumi@é energii,
wprowadzony do materialu przy oddzielnym uderzeniu,
E/s9 — krytyczna gstas¢ strumienia energii odksztatcenia
— krytyczna gstas¢ mocy odksztatcenia.

Oznaczajc A% =wi i Eypd= W, zapiszemy

V=
Wkr

f(at). (6)

Licznik i mianownik tego rownania upraszczag Si
po uwzgkdnieniu osobliwéci konkretnego typu ztywania
sie. Strumieér energii zewstrznejw; powinien by wyrazo-
ny przez si tarcia przy tarciu zewetrznym. Model roz-
dziatu energii plastycznej deformacji przedstawja.RL.
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Rys. 1.Schemat rozdziatu strumienia energii
w deformowanej olgjosci

Kryterium odpornéci na zuycie W, powinno
uwzgkdnia¢ wiasciwosci materiatdw (mechaniczne, fi-
zyczne, chemiczne i inne), mag wplyw na zniszczenie
w konkretnych warunkach zewnznego oddziatywania.
Konkretna warté¢ W\, zalezy od charakteru obgienia
zewretrznego i przyjmuje wartei usrednione w zaytej
objetosci (* — oznaczenie &rednienia).

Przedstawiajc 9, w postaci sumy sktadowych spy-
stej i plastycznej deformacji, odpowiednig ”'i 82,
otrzymamy:

1 1_.

W, 3 Ey619kr = 3 Ey

(ﬂffwﬂkﬁ'). )
Wiasciwa energe odksztatcé E*yg, nieodwracalnie po-
chlonieta przez materiat w chwili powstawania produktow
zwzycia, ma@na wyznaczy przyktadowo wg wykresu wy-
trzymataici lub twarddci jako pole powierzchni pod krzy-
wa o(e) lub H(e), ograniczon z prawej strony deformagj
zniszczeniae, wyznaczoa w konkretnych warunkach
Zuzywania s¢, metod pomiaru mikrotwardéci bezpdgred-

nio na zuytej powierzchni materiatu.

Sktadowa sprzysta J°'w wyrazeniu (7) okréla sk

predkaoscia fali sprzystej deformacijicy i sprzystej defor-
macji e

E
zgfrpr = COespr = 7e§pr ! (8)
Pwm
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gdzie: E — modut sprystdsci, py — geStaé¢ zuzywajacego
sie materiatu. Sktadowa plastycznakﬁ' w (7) zaley

od prdkaosci fali deformacji plastycznej, i skumulowanej
przy zwywaniu se sumarycznej deformacji plastycznej.

05
€

I = ng G de= J. [dzi/,wdej de’

Espr Espr

(9)

gdzie:dos/de — lokalne nachylenie stycznej do krzywej roz-
ciggania §ciskania), spormzonej we wspotednych na-
prezenie — odksztatcenie - €).

Wyrazajac prawe strony wzorow (8) i (9) jako energi
kruchegoE,, i plastycznegds, zniszczenia, otrzymamy

Z9kl’ = ﬂ + ﬂ y
\Vow P
gdzie:Ey = 6%/2E, Eoi = (00 —o1)%2D, ov, or — wytrzyma-
tos¢ materialu i granica plastyczém, D — modut umocnie-
nia (tg kata nachylenia stycznej do krzywelje) w zakresie
deformacji plastycznych, przy liniowym charakterde-
formacyjnego umocnienia materiatu). Krytycznadkosé
uderzenia, zwizana z osobliwv&ciami rozprzestrzeniania
w materiatach ztywajacych sé, spezystych i plastycz-
nych fal deformacji, charakteryzuje odpostima zuycie
materialtdw przy dynamicznym wysoko egkosciowym
obciazeniu i mae by wyrazona przez wytrzymakziowe
charakterystyki zeywajacych st objetosci, tak to nasipuje
z wyrazen (8) — (10).

Analiza danych dawiadczalnych pokazujeze w wa-
runkach rozeigania przy uderzeniu (uderzenie w po-
wierzchni czotows preta) miedzy 9y, i oy istnieje zalenosé
potegowa

(10)

i =consoy, (11)
gdzie: n = 2.5 dla stali 2, < 500 MPa, const. — stala wy-
znaczona diwiadczalnie, uwzgldniajpca konkretne wa-
runki eksperymentu, lub wspdtczynnik proporcjondio
miedzy rozpatrywanymi charakterystykami.

Uwzgledniajac (11) kryterium odporrizi na zuycie
dla stopéw na osnowigelaza zs, > 500 MPa okae sk
proporcjonalnynd, i o, do szécianu.

*

W, =cons¥s = consoy (12)

Poszczegolne zalmosci (12) przedstawiaj znacace
praktyczne zainteresowania z punktu widzenia pragno
wania zuycia materiatow i powtok. Podstawiaj wyraze-
nie (10) do réwnania (7) otrzymamy:

(13)

W tym wyrazeniu ogdélna energochtonéo materiatu
E*y,; i jej skladoweE,, i E, maozna wyznaczy wedtug wy-
kresu mikrotwardgci (wytrzymaicci). Jezeli wymienione
wykresy twardéci lub wytrzymatdci nie s mozliwe
do wyznaczenia, to ocena odpofciona zuycie materia-
tow przy udarowym zewgirznym dziataniu jest mdiwa
w wyniku przeprowadzenia analogii do kryteriudy ;.
Przy tym obserwuje siw tym stanie,ze przy obnieniu



sztywnego uderzeniowego obiénia i zblzeniu warunkéw
zewretrznego (sitowego) oddzialywania do statycznych,
kryterium W, bedzie przyjmowd bardzo proste postacie.
Na przyklad mae wyraza¢ sie obnizaniem wskanika

w potdze przydy i g, lub twardgci (12) (Nachimowicz

i Kaczynski, 2003; Nachimowicz, 2004, Nachimowicz
i Chulkin, 2002).

3. WYNIKI BADA N

Badania byly prowadzone na stanowisku badawczym,
ktorego widok przedstawiono na Rys. 2, a jego setem
z aparatuy pomiarows na Rys. 3.

o oo o

Rys. 2 Stanowisko badawcze -eret tarciowy: a — naktadka na
czop watu, b — tgysko, ¢ — iglica dozafasrodek smarny,
d — rame, przez ktdre przekazywane jest claenie

Rys.3.Schemat stanowiska badawczego: 1 — silnik elektryc
2 — przektadnia pasowa 3 — sfip, 4 — momentomierz,
5 — czop watu @rednicyD, 6 — igietka tayska osrednicy
d, 7 — czujnik obrotéwn, igietki wzgledem jej osi
symetrii, 8 — czujnik obrotéw; igietki wokét osi watka,
9 — czujnik obrotéwn,; watka, 10 — rami obcikzajace
prébke promieniowo, 11 — iglica wprowadaap srodek
smarny do uktadu, 12 — komputer z przetwornikiem
do zapisu danych

Stanowisko badawcze (Rys.3) skfada sisilnika elek-
trycznego (1) o plynnej regulacji qakosci obrotowej
w zakresie 0 —15000br/min pokzonego z watkiem za po-
moca przekladni pasowej (2), spgta (3), momentomierza
(4) zapewniajcego cagly pomiar momentu tarcia, czujnika
obrotow: watka (9), igietki wokét osi watka (8) &jj osi
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symetrii (7), ramienia (10) zapewniaggo zadawanie ob-
cigzeniaF na tarysko, iglicy wprowadzajcej srodek smar-
ny do ukladu (11), oraz komputera z przetwornikiem
do zapisu danych (12). &gsko igietkowe z unieruchomio-
nym piekcieniem zewstrznym jest osadzone na naktadce
zamontowanej na czopie watu i ofpgne promieniow Sita

F. Silnik i wat pokhczone g za pomoeg przektadni paso-
wej. Silnik napdza czop watu do okémnej prdkosci,

a nasgpnie czujniki obrotéw i momentomierz rejestruj
odpowiednio pgdkosci obrotowe watka i igietki oraz mo-
ment tarcia. Badanie 2gsk o zmiennychérednicach we-
whnetrznych jest maliwe dzieki zastosowaniu wymiennych
nakfadek o rénej srednicy montowanych na czopie waika.
Naktadki te mog réwniez stuzy¢ do regulacji luzu wyj-
sciowego w v¢zle tarciowym

Na Rys. 2 przedstawiono zafexsci wptywu kryterium
energetycznego na zycie czopa watu w funkcji zmiany
materiatu i parametréw smarnyckrodka.

Analiza danych dawiadczalnych pokazujeze przy
0gollnym kryterium odporn@i na zuycie materiatlow przy
zewretrznym tarciu wysipuje uredniona, w zgytych
objetosciach, krytyczna estasé mocy tarciaW .
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Rys. 4 Intensywn&¢ zuzycia czopa watu — kryterium energetyczne:
Nt" —wzgkdna gstas¢ mocy tarcia; W" — wzgkdna
krytyczna gstas¢ mocy odksztatcenia; czop watu:
1-16MnCr5, 2 — 20MoCrS4 + naglanie (0,6mm);
napawany: 3 — 80G; 4 — 35X5M1,5; 5 — 50X10GC1,5;

P3 — dodatek do oleju Acorox 88, naciski powierzctue
950MPa, n=1500 mih tozysko igietkoweK40 x 45x 17

Jezeli na procesy tworzenia z0orodnego rodzaju wtor-
nych struktur i produktow zycia znacacy wplyw map
reakcje chemiczne, powierzchniowo — aktywna sulogian
i inne czynniki, to ustalenie w tych warunkach @tstznej
niezawodnéci kryteriow odpornéci na zuycie okazuje si
trudnym problemem, na przyktad, przy mato intensymn
utleniapcym zwyciu tribopohczenia. Kryteriami odporno-
$ci na zuycie w takich warunkach magokaz& sie: ge-
stas¢ dyslokacji w cienkiej warstwie powierzchniowej
materialu, energia aktywacji reakcji chemicznyatharak-
terystyki wytrzymatdéciowe (Nachimowicz i Jatbrzykow-
ski, 2008;Nachimowicz i Pogodaev, 2002).
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4. PODSUMOWANIE

Wykaz kryteriow odporrézi na zuycie materiatow —
niezmienniki uniwersalnego kryteriunW',, (krytyczna
gestas¢ mocy deformacji¥wiadczy o duej réznorodngci
i ztozondsci procesdw powierzchniowego zniszczenia ma-
teriatow.

Nalezy zauway¢, ze caloksztatt wigciwosci, ktorymi
charakteryzyj sie zdeformowane obszary materiatow
w chwili ich zniszczenia (poatek tworzenia produktow
zwycia) ukazuje reakcje tych obszarow na zewame
oddziatywanie. Po to, aby skieroévee reakcje wadanym
kierunku, w tym przypadku — zapewnivysoks odporngé
na scieranie (dlugotrwal&) elementéw, konieczny jest
prawidtowy wybér znanych materiatéw lub wytwaéza
nowe, charakteryzage sé strukturo najwiekszej odporno-
$ci na gkanie wywotanych oddziatywaniem zegtrenych
(eksploatacyjnych) czynnikéw. Oznacza i@ materiato-
znawstwo probleméw tribotechniki powinno doyozwia-
zywane na bazie analizy mikrostruktur.
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ENERGETIC ASPECTS
OF NEEDLE BEARINGS WORK PERFORMANCE

Abstract: The paper presents the analysis of wear equation
in energetic approach exemplified by a needle hgaof tractors
third motion shaft. The authors analysed the imfageof external
factors on the type of wear in the function of tiinefrictional
contact. Properties which are typical of deformeekttisns
of friction surface have essential influence on ttarability
of the elements of friction couple. It is crucial inake the right
choice of materials for friction elements which btigo have
structure of the largest resistance to cracking msult of external
exploitation influences. This means that the matescience
of tribotechnology should be considered on the sbasi micro-
structure analyses.



