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Streszczenie

Opisano model skoncentrowanego styku punktowego uwzgledniajacy na-
pr¢zenia styczne wynikajace z tarcia zewngtrznego. Naprgzenia styczne
zmieniaja charakter 1 wielkos¢ wypadkowych napr¢zen w warstwie
wierzchniej. Wartosci  zredukowanych napr¢zen moga wzrosnaé
w stosunku do wartos$ci naciskOw nawet o 100%, zas obszar zalegania
0 30%. Powoduje to wystgpowanie odksztalcen plastycznych na wspotpra-
cujacych powierzchniach oraz ich intensywne zuzywanie podczas tarcia.

* Politechnika E6dzka, Wydziat Mechaniczny, ul. B. Stefanowskiego 1/15, 90-924
1.6dzZ, e-mail: janburcan @gmail.com.



48 TRIBOLOGIA 4-2010

WPROWADZENIE

W weztach, w ktérych wystgpuje styk punktowy podczas obrotu wokoét
wspdlnej normalnej do wspotpracujacych powierzchni, wystawionej
w punkcie ich styku, wystgpuje tarcie wiertne. Zazwyczaj, z uwagi na
ztozony charakter ruchu, jest ono jednym z sumarycznych oporéw tarcia
wystepujacych w danym wezle. Duze straty wywotane tarciem wiertnym
wystepuja w ciernych przektadniach talerzowych i grzybowych, o zmien-
nym przetozeniu, podczas toczenia si¢ rolki po tarczy. W tocznych tozy-
skach poprzecznych op6r tarcia wiertnego kulek po biezni wystgpuje przy
kacie dzialania r6znym od zera, a wigc przy obciazeniu wzdluznym. Tar-
cie wiertne wystgpuje takze w $lizgowych tozyskach kulowych zaréwno
z panewka kulista, jak 1 z panewka stozkowa, w tozyskach kietkowych,
we wzdhuznych tozyskach nakrywkowych mechanizméw zegarowych itp.

Pomimo réznic konstrukcyjnych w wymienionych wyzej rozwiaza-
niach zachodzi pewne podobienstwo zjawisk wystgpujacych podczas
obrotu jednego ciata wzgledem drugiego, wokét wspdlnej normalnej
w punkcie ich najwigkszego zblizenia, granicznie, w punkcie ich styku.
Zwykle w pierwszym podej$ciu analizowany jest model wezla ciernego
sktadajacego si¢ z dwu cial o idealnie gladkich powierzchniach sferycz-
nych, wspdtpracujacych w ruchu wirowym.

Zaleznos¢ oporéw ruchu od obciazenia dla styku skoncentrowanego
z tarciem wiertnym jest stabo poznana. W dostgpnej literaturze wyraznie
brakuje danych pozwalajacych na sformutowanie uogdlniajacych wnio-
skow. Publikowane wyniki dotycza zwykle specyficznych rozwiazan
badz tez waskiego zakresu pracy tozyska.

Rozktad napr¢zen w warstwie wierzchniej, w przypadku styku walca
z powierzchnia ptaska, uwzgledniajacy naprezenia styczne wynikajace
z tarcia zewngtrznego (dla przypadku tocznego tozyska wateczkowego),
jest dos¢ dobrze poznany teoretycznie i potwierdzony eksperymentalnie.
W dostgpnych opracowaniach literaturowych brak jest publikacji analizu-
jacych rozktad naprezen w warstwie wierzchniej dla przypadku styku kuli
z powierzchnia ptaska, wykonujacej obrotowy ruch wiertny dookota
wspdlnej normalnej w punkcie styku. Naprgzenia styczne wynikajace
z tarcia zewngtrznego zmieniaja charakter i wielkos¢ jednostkowych ob-
cigzeh wystgpujacych w warstwie wierzchniej. Wartosci zredukowanych
naprgzen moga wzrosna¢, w stosunku do wartosci naciskow, nawet
0 100%, za$ obszar zalegania o 30%. Powoduje to wystgpowanie od-



4-2010 TRIBOLOGIA 49

ksztalcen plastycznych wspotpracujacych powierzchni oraz ich intensyw-
ne zuzywanie podczas tarcia.

WARUNKI SMAROWANIA

Warunkiem powstawania hydrodynamicznego ci$nienia w smarowanym
wezle z tarciem wiertnym jest, obok istnienia ruchu, dobor odpowiednich
ksztaltow wspolpracujacych partneréow, w taki sposéb, aby krzywizny
wspotpracujacych powierzchni spetniaty warunek:

(Rx'Ry)?&O (1)

Spetnienie powyzszego warunku jest mozliwe tylko wtedy, gdy co
najmniej jedna z wspotpracujacych powierzchni nie jest osiowo-
symetryczna wzgledem wspdlnej normalnej, wokot ktérej nastgpuje wi-
rowanie. | tak, w przypadku wirowania dwu cial w ksztalcie czasz kuli-
stych woko6t wspdlnej normalnej, niezaleznie od innych warunkéw, nie
moze powstac inne cisnienie hydrodynamiczne, poniewaz: R, = R,. Po-
dobnie, wirowanie czaszy kulistej na ptaszczyznie nie moze wywotac
powstawania cisnienia hydrodynamicznego. Zatem dla tych przypadkow,
bez wzgledu na inne warunki, nie moze powstac klin smarny.

W tozyskach tocznych podczas wspotpracy kulek z rowkami biezni
w ruchu wirowym moze powsta¢ klin smarny z cisSnieniem hydrodyna-
micznym, poniewaz rowek biezni nie jest osiowo-symetryczny wzgledem
wspolnej normalnej w punkcie najwigkszego zblizenia powierzchni.

WARTOSCI NACISKOW W STYKU

Warunki pracy takich we¢ziow sa bardzo trudne, gdyz skoncentrowane
naciski osiagaja bardzo duze wartosci, a uzyskanie warunkéw smarowa-
nia plynnego nie jest mozliwe [L. 1, 2]. Powoduje to intensywne zuzy-
wanie wspotpracujacych powierzchni oraz duze opory ruchu (wspotczyn-
nik tarcia zwykle osiaga wartosci z zakresu od wspoétczynnikow tarcia
technicznie suchego do fizycznie suchego [L. 3], czgsto 1 > 1). Wartosci
naciskow w styku sg porownywalne z granica plastycznosci. Jednoczesne
wystgpowanie naprgzen stycznych powoduje znaczne przekroczenie tej
granicy 1 plastyczne ptynigcie materialu w miejscu wspotpracy. Wzrasta
promien i powierzchnia pola styku oraz opory ruchu. Na Rys. 1 przed-
stawiono przykladowo wzgledna zmiang wartosci promienia styku a*/a
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w funkcji wspoétczynnika obciazenia c. Wartosci wzglednego promienia
styku mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (2).
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Rys. 1. Zalezno$¢ wzglednego promienia styku a*/a w funkcji wspoélczynnika ob-
ciagzenia c
Fig. 1. Dependence of relative radius of contact a*/a in the function of the load factor ¢

a*la= |5 2)

gdzie: a — promien pola styku w przypadku odksztalcen sprgzysto-
plastycznych, a — promien pola styku w przypadku odksztalcen
sprezystych (przy zalozeniu, ze granica plastycznosci dazy do
nieskonczonosci).

Wz6r (2) wyprowadzono zaktadajac elipsoidalny rozkiad napr¢zen
oraz przyjmujac, ze materialy maja wyrazna granicg plastycznosci.
Wspoétczynnik ¢ okresla zaleznos¢ (3).

¢ = ppl/p (3)

p — maksymalne naprg¢zenia wystgpujace na powierzchni styku
ppl — naprezenia powodujace plastyczne odksztatcenie styku.

Powyzsze spostrzezenia potwierdzaja obserwacje Sladow zuzycia,
ktorych wymiary sa znacznie wigksze niz wyznaczone teoretycznie ze
wzoréw Hertza (Rys. 2).
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Badania uwzgledniajace chropowato$¢ powierzchni dowiodty, ze
wartosci naciskow w mikronieréwnos$ciach przekraczaja o rzad i wigcej
wartosci liczone dla styku idealnie gladkich powierzchni, a rzeczywiste
pole styku stanowi kilka procent pola nominalnego (obliczonego ze wzo-
réow Hertza dla styku idealnie gtadkich powierzchni) [L. 1, 4]. Wsp6t-
czynnik c osiaga lokalnie wartosci rzgdu 0,1 lub mniej. Taki stan obcia-
zen, obok ztozonego charakteru ruchu, moze stanowi¢ gtéwna przyczyng
znacznego zwigkszania pola styku podczas tarcia.

0,15mm a) 5000 cykli 0,15 mm b)
Rys. 2. Slady wspélpracy czopa stalowego z EH15 z plytka wykonana: a) z brazu
B1010, b) staliC45

Fig. 2. Traces of mating steel pivot and the plate made of a) B1010 bronze, b) C45
steel

MODEL OBLICZENIOWY

Dla petnego wyjasnienia przyczyn powigkszania pola styku w stosunku
do jego wymiaréw wyznaczonych ze wzoréw Hertza opracowano model
wezta tozyskowego, ktéry uwzglednia dziatanie naprgzen stycznych wy-
nikajacych z tarcia zewngtrznego. Jego graficzng ilustracjg przedstawiono
na Rys. 3. W przypadku styku kuli z powierzchnia ptaska rozklad naci-
skéw ma ksztatt elipsoidy obrotowej o pétosiach a i pmax (Rys. 3a).

W analizowanym modelu elipsoidalny rozktad naciskéw zastapiono
sumg rozktadéw prostokatnych (Rys. 3a). Przyjetemu modelowi naci-
skow bedzie zatem odpowiadal podobny rozktad naprezen stycznych
pochodzacych od tarcia zewngtrznego wyliczony z rOwnania (4).

T=uUp 4)
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Przestrzenny rozklad naprezen sprowadzono do rozkitadu ptaskiego
oraz zatozono, ze wspélczynnik tarcia nie zalezy od wartosci naciskow.
Nalezy zauwazy¢, ze podczas ruchu wiertnego zmienia si¢ ustawicznie
kierunek dzialania naprg¢zen stycznych (Rys. 4b), co komplikuje oblicze-

nia.
N

a) X

Rys. 3. a) zamiana elipsoidalnego rozkladu naprezen na prostokatny, b) kierunki
dzialania naprezen stycznych w tarciu wiertnym

Fig. 3. a) The change of ellipsoidal distribution of stresses for the rectangular one,
b) Directions of acting the tangential stresses in the spinning friction

Przeprowadzone obliczenia, zgodnie z teorig sprgzystosci [L. 5] do-
wodza, ze napr¢zenia styczne wynikajace z zewngtrznego tarcia zwigk-
szaja wartosci naprezen zredukowanych w styku. Zaleznos¢ wzglednych
naprgzen zredukowanych o od parametru y/a (dla oznaczen przyjgtych na
Rys. 3a), przy ustalonej warto$ci x i dla réznych wspétczynnikéw tarcia,
przedstawia Rys. 4. Wspétczynnik o okresla stosunek naprezen zredu-
kowanych w danym punkcie, w przypadku dziatania na powierzchni na-
prezen normalnych 1 stycznych, do naprg¢zen wystgpujacych podczas
dziatania wytacznie naciskow normalnych.
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Rys. 4. Zaleznos¢ wzglednych naprezen zredukowanych od naprezen zredukowa-
nych a
Fig. 4. Dependence of reduced relative stresses on o parameter
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MODELOWE BADANIA EKSPERYMENTALNE

Modelowe badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku,
schemat na Rys. 5.

1LE
I (=)

7
a7 F - filtr, G — obciaznik, M — silnik, N — nadajnik
obrotomierza N10, K — katomierz, S — sprgzarka,
K ST - struna, R — reduktor, Z — zasilacz silnika

Rys. 5. Schemat stanowiska do pomiaru momentu tarcia
Fig. 5. Scheme of the research stand for the friction moment measurement

Przedmiotem badan bylo okreslenie charakterystyk tozyska typu:
plytka—czasza kulista, pracujacego w warunkach tarcia wiertnego. Do
badan uzyto ptytki wykonane z tworzyw sztucznych (Itamid G), stopow
tozyskowych, spiekow, stali, brazu, azotku tytanu. Czopy byly wykonane
ze stopow stali lozyskowej LH15 oraz szkta. Promien kulistej czaszy
czopa zmieniat si¢ co 0,5 mm od R = 2 do R = 10 mm. Podczas badan
rejestrowano moment tarcia dla r6znych obciazen 1 predkosci katowych,
ktore byty stabilizowane i regulowane w sposob ciagly.

Dla materiatéw czopa 1 ptytki przewodzacych prad okreslano rodzaj
tarcia, mierzac rezystancj¢ w wezle ciernym. Pomiar potwierdzil, dla
catego zakresu predkosci katowych 1 obcigzen, wystgpowanie tarcia tech-
nicznie suchego dla r6znych srodkéw smarnych.

Rejestrowano wartosci momentu tarcia i slady zuzycia pary ciernej
po okreslonym przebiegu. Podczas pomiaréw obserwowano Slady w skali
makro (Rys. 2) oraz $lady z mikroskopu tunelowego, w skali nano (Rys. 6).

OPORY TARCIA W WIRUJACYM STYKU PUNKTOWYM

Jak wiadomo, w przypadku wirowania powierzchni kulistej w osiowo-
symetrycznym gniezdzie lub plaskiej powierzchni z zasilaniem lub bez
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zasilania wezta z zewnatrz czynnikiem smarujacym, zawsze bedzie wy-
stgpowato tarcie suche technicznie, a w wyjatkowo sprzyjajacych warun-
kach graniczne, niezaleznie od tego, ile czynnika znajduje si¢ w bezpo-
$rednim sasiedztwie obszaru styku.

Rys. 6. Przykladowe Slady wspélpracy czopa kulistego z plytka
Fig. 6. Exemplary traces of mating spherical pivot and the plate

Najbardziej intensywne zuzycie nastgpuje podczas pierwszych cykli
wspélpracy. W miarg trwania dalszej wspotpracy nastgpuje zmniejszanie

opordw tarcia i pewna jego stabilizacja (Rys. 7).

Wigkres nierdwnodci powierschni w funkeji iloder eykli
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Rys. 7. Przykladowe zmiany nieréwnosci §ladéw zuzycia na plytkach z réznych
materialéw

Fig. 7. Exemplary changes of roughness of the wear traces on the plates made of dif-
ferent materials

Podobnie zmieniaty si¢ wartosci wspétczynnika tarcia — Rys. 8.
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Bardzo istotne r6znice wystgpowaly pomig¢dzy parami czop stalowy—
—ptytka metalowa, z jednej strony i parami czop szklany—ptytka metalowa
z drugiej strony. Pary z czopem szklanym wykazywaly mniejsze wartosci
oporéw ruchu i mniej intensywne zuzywanie, przy szybszym dochodze-
niu do stanu stabilizacji.

Wspétczynnik tarcia

Rys. 8. Przykladowy przebieg wspoélczynnika tarcia w funkcji liczby cykli dla
plytki tytanowej

Fig. 8. Exemplary course of moment of friction in the function of cycles number for
titanium plate

Badano dwa typy skojarzen. W pierwszym kojarzono twarde czopy
z migkkimi ptytkami. W przypadku tym czopy nie mialy zauwazalnych
sladow zuzycia, natomiast powierzchnie ptytek ulegly znacznemu zuzy-
ciu. Drugim rodzajem skojarzenia bylo zestawienie czopow stalowych
z pltytkami wykonanymi z bardzo twardych spiekéw lub mineratéw. Wy-
stgpowato wowczas wyraznie rozmazywanie na ptytce materiatu czopa,
ktory byl mniej odporny na Scieranie niz ptytka.

Z obserwacji $ladéw przedstawionych na Rys. 5 i 6 mozna przypusz-
czac, ze w strefie styku wystgpuje wysoka temperatura. Jednak zmierzone
wartosci objgtoSciowej temperatury, pomimo znacznego zminiaturyzo-
wania plytki i umieszczeniu jej w ostonie zabezpieczajacej przed utrata
jej ciepta przez wirujaca czasze kulista, nie przekraczaly przyrostow 1°C.
Mozna sadzi¢, ze wysokie wartosci temperatury, powodujace lokalne
przetapianie materiatu, wystgpuja lokalnie w bardzo krétkich okresach.
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Moment wiertnego tarcia spoczynkowego jest rOwny momentowi
tarcia kinetycznego.

Znajomos$¢ réwnania toru, po ktéorym przemieszcza si¢ punkt styku
wspotpracujacych cial, jest niezbgdna dla okreslenia wiasnosci i1 charak-
teru ruchu. Analiza rownania pozwala uzyska¢ rozklady predkosci przy-
spieszen oraz obciazen stycznych pomigdzy wspoipracujacymi ciatami.
Na ich podstawie mozliwe jest wyjasnienie zjawisk zachodzacych w sty-
ku [L. 2, 3, 4].
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Summary

The paper presents tangential stress as a result of friction change in
the stress distribution in upper surface layer. The increase of this
stress may be up to 100% at field of acting greater to 30%. It causes
plastic deformation of mating surfaces and their intensive wear
during work.





