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Stanowisko badawcze oraz metoda wyznaczania
sity zrywajacej potaczenie cierne

Streszczenie

W' niniejszym artykule przedstawiono zagadnienie
zwigzane z badaniem wptywu chropowato$ci
powierzchni elementow potgczenia wciskowego, na
wielko$¢ oporu wynikajgcego z momentu. Omdwiono
budowe stanowiska badawczego i metodyke badan.
Zaprezentowano wyniki badan testowania stanowiska

Summary

The problem of testing the impact of roughness of
pressing coupling surface on resistance resulting from
a torque is presented in the paper. Design of testing
facility as well as testing methodology is discussed.

oraz  wyznaczania oporéw  toczenia  krazka Results  from testing the facility and from
pomocniczego. determination of auxiliary disk turning resistance.
1. Wprowadzenie powierzchni nalezato wyznaczy¢ doswiadczalnie
zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od chropowatosci
W pracach projektowych jednostki napedowej potezy P

pojazdow szynowych pojawita sie potrzeba okreslenia
wptywu stanu powierzchni czopa i piasty na wielkosé
oporu wynikajacego z momentu obrotowego. Problem
ten, wynikt z doboru rodzaju pasowania dla osadzenia
czesci czynnej i biernej sprzegta przeponowego
faczacego silnik z przekladnia zebata, metodg
hydraulicznego rozpierania piasty i osiowego wttaczania
na czop. Postanowiono zbada¢, jaki wptyw ma stan
powierzchni na wielko$¢ przenoszonego momentu w
aspekcie montazu hydraulicznego [3].

Przeprowadzono badania na modelu
matematycznym, metodgq MES, gdzie symulowano
montaz piasty na czopie. Aby uzyska¢ wyniki sit
wystepujacych w takim potaczeniu, dla danego
pasowania, zmieniono wymiar geometryczny o wartosé
R, stosowanych w tego typu elementach. Takie
podejscie nie dato poprawnych wynikow, poniewaz
przy zastosowaniu numerycznej metody konieczne jest
odwzorowanie kontaktu dwoch materiatéw, a rdéznica
wymiaréw geometrycznych z uwzglednieniem wartosci
chropowatosci jest mniejsza od btedu pomiaru. Aby
uzyska¢ prawidtowe wyniki z uwzglednieniem
chropowatosci nalezatoby przeprowadzi¢ modelowanie
matematyczne nierdwnosci chropowatosci i badac
odksztatcenia wystepujace w wierzchotkach nieréwnosci,
co jest z punktu widzenia prowadzonych badan
nieuzasadnione, poniewaz przy szlifowaniu, chropowatosc
powierzchni nie jest powtarzalna [4].

Aby byto mozliwe zastosowanie modelu MES do
okreSlenia zaleznosci wcisku od przenoszonego
momentu wynikajgcego z zastosowanego pasowania
w modelu numerycznym wprowadza sie wartosci
wspotczynnika tarcia, jak dotad nie ma mozliwosci
wprowadzenia wartosci chropowatosci. Aby modc
uwzgledni¢c w modelu numerycznym chropowatosé

powierzchni w kilku réznych wariantach.

Problem ten byt inspiracja do przeprowadzenia
badan stanowiskowych celem, ktdrych byto wyznaczenie
wspétczynnika tarcia w zaleznosci od chropowatosci
powierzchni i wprowadzenia go do modelu mate-
matycznego [4].

2. Konstrukcja i testy stanowiska
badawczego

Do zbudowania stanowiska badawczego
wykorzystano maszyne wytrzymatosciowg o maksymalnej
sile nacisku 1000 kN. Jej zadaniem jest wytworzenie
sity nacisku Fy, ktéra odzwierciedla nacisk wystepujacy
w potaczeniu czopowo-ciernym. Badane probki

mocowano W specjalnie przeznaczonym do tego celu
przyrzadzie (rys. 1).

3 4 2 [ 1

Rys.1. Przyrzad do mocowania probek przed modyfikacjg [2]:
1 - korpus, 2 - pokrywa przetwornika sity, 3 - plyta posrednia,
4 - dolny uchwyt probki, 5 - gorny uchwyt probki,

6 - popychacz, 7 - obejma mocujgca, 8 - opor sitownika,

9 - przetwornik sity, 10 - sitownik hydrauliczny do zadawania
sity prostopadtej Fp, 11 - przetwornik sity, 12 - komplet
probek badawczych

Przyrzad sktada sie z kilku elementéw potaczonych
ze sobg za pomocag elementéw srubowych. Pozwala to
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na swobodny montaz i demontaz w maszynie
wytrzymatosciowej. Konstrukcja umozliwia umocowanie
tensometrycznych przetwornikéw (9, 11) do pomiaru
sity normalnej Fy i prostopadtej Fp. Na odpowiednio
przygotowanej ptaszczyznie korpusu (1) posadowiono
przetwornik tensometryczny (9). Bezposrednio na
przetworniku umieszczono ptyte posrednig (3),
prowadzong w pokrywie przetwornika. Na tej pokrywie
zamontowano element mocujacy probke (4). W tej
czesci wykonano tolerowany otwoér, odpowiadajacy
ksztattem mocowanej w nim prébce (12). Uchwyt jest
przelotowy, przez co prébka swobodnie osiada na
ptycie posredniej (3), a uchwyt zapewnia jej stabilizacje
i mozliwos¢ przemieszczania w ptaszczyznach
réwnolegtych do osi sity normalnej. Drugg czesc
przyrzadu zamocowano W suporcie ruchomym
maszyny wytrzymatosciowej. Do korpusu przykrecono
uchwyt prébki gérnej (5). Uchwyt nie jest przelotowy,
gdyz probka gorna (12) stuzy tylko do docisku.
Konstrukcja korpusu przyrzadu umozliwia
zamocowanie sitownika (10) za pomoca, ktérego
zadawana bedzie sita réwnolegta do ptaszczyzn tarcia,
odpowiadajgca sile tarcia, do zadawania sity
prostopadtej zrywajacej potaczenie cierne. Za
sitownikiem zamocowano przetwornik tensometryczny
(11), na ktéry poprzez element posredniczacy,
wywierana jest sita Fp.

Probka odzwierciedla fragment powierzchni
potaczenia czopowo-ciernego. Przy czym zamierza sie
przyjac takie wymiary prébek, aby nacisk jednostkowy
na ptaszczyznach kontaktu odpowiadat naciskom
stosowanym w praktyce. Powierzchnie probek,
poddane zostang szlifowaniu, co bedzie
odzwierciedla¢ stan powierzchni czopa i piasty po
obrébce. Probki zostang wykonane z materiatu 41Cr4
(40H) ulepszonego cieplnie do twardosci 40 +3 HRc.

W trakcie testowania stanowiska wystapity
problemy, ktérych nie mozna byto przewidzie¢ na
etapie jego projektowania (rys. 2). Podczas préb
zerwania potaczenia ciernego (zadawanie sity Fp)
okazato sie, iz prébka srodkowa nie ulega przesunigciu
rownolegtemu tylko nastepuje jej skrecenie w jednej,
badz w dwdéch ptaszczyznach (rys. 2a). Problem ten
wystepowat przy kazdej zadanej wielkosci sity
normalnej. Po przeanalizowaniu wszystkich czynnikéw
wystepujacych w tym niekorzystnym zjawisku okazato
sie, ze zadawana sita zrywajgca potgczenie cierne nie
jest przytozona prostopadle do osi sity normalnej, co
byto to powodem skrecenia probki wzgledem drugiej.
W celu wyeliminowania tego niekorzystnego zjawiska
wprowadzono na boku probki, w punkcie przeciecia sie
ptaszczyzn podziatu, otwor (wykonano nakietek typu
B), a w koncéwce popychacza osadzonego na
ttoczysku sitownika sity zrywajacej wykonano otwor
@2 mm. Miedzy popychacz, a probke wprowadzono
kulke tozyskowa.

Rys.2. Przypadki nieprawidtowego procesu zerwania
potaczenia ciernego [opracowanie wtasne]: a) przypadek
skrecenia w ptaszczyznie prostopadtej do sity normalnej F,
przed wprowadzeniem wymuszonego osiowania sity
prostopadtej Fp; b) przypadek "zukoszenia" probek po
wprowadzeniu wymuszonego osiowania sity Fp

Po przeprowadzeniu kilku testéw wystgpit kolejny
problem. Okazato sie, ze dzieki prostopadtemu
poprowadzeniu sity zrywajacej wystepowat luz
konstrukcyjny na stupach prowadzacych maszyny
wytrzymatosciowej. Efektem tego byto blokowanie
prébki z jednej strony, co powodowato unoszenie sie
jej po przeciwnej stronie wraz z suportem srodkowym

(rys. 2b).

Rys.3. Model stanowiska badawczego [opracowanie wtasne]:
a) pierwotna wersja; b) stanowisko po modyfikacji

Podjeto probe przekonstruowania przyrzadu do
uktadu, ktéry usztywniatby uchwyt gérny i dolny wraz
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z bazg dolna, gwarantujgc przemieszczanie sie prébek
w zamierzony sposob. Byto to, jednak zbyt kosztowne
i mocno ingerujgce w cate stanowisko. Innym
rozwigzaniem problemu byto wprowadzenie miedzy
probke w uchwycie gérnym, a prébke srodkowa krazka
o Srednicy 149 mm. Takie rozwigzanie nie ingerowato
w juz wykonany przyrzad. Zastosowany krazek wraz
z kostkg gorng musiat mie¢ jednak lepsze wtasnosci
niz probki poddawane badaniom. Kolejne testy
wykazaty poprawne zachowanie catego uktadu
badawczego i réwnolegte przemieszczanie sie probki
wzgledem drugiej.

Modyfikacja stanowiska, chociaz nie pociggata za
sobg istotnych zmian konstrukcyjnych, spowodowata
potrzebe wyznaczenia oporéw toczenia krazka
podczas zadawania sity Fp, co byto wynikiem sposobu
uzycia krazka (rys. 3b).

3. Metoda badan

Zbudowane stanowisko pozwoli na wyznaczenie
sity tarcia zrywajacej potaczenie i okreslenie
wspotczynnika tarcia w zaleznosci od chropowatosci
(rys. 4). Badania bedg charakteryzowaé¢ sie tym, iz
badane prébki bedg miaty tg samg twardo$¢ oraz
powierzchnie roznigce sie chropowatoscig po
szlifowaniu, przy czym powierzchnie sprzezenia
ciernego probek beda odpowiadaty powierzchniom
nominalnym probek. Podczas badan zmienne bedag

wartosci  naciskdéw, odzwierciedlajgcych  warunki
panujgce w potaczeniu czopowo-ciernym.

Badania zmierza¢ bedg do:
— okreSlenia, dla okreslonych  chropowatosci

powierzchni, wspotczynnika tarcia w momencie
zerwania pofaczenia ciemnego, odzwierciedlajacego
potaczenie czopowo-cierne montowane metodg
hydrauliczna,

— wyznaczenia wartosci wciskow, w zaleznosci od
przenoszonego momentu obrotowego.
Mierzone beda i rejestrowane:

— wartosci  chropowatosci
wartosci R, oraz R.),

powierzchni  (pomiar

— wartosci sity normalnej do powierzchni nacisku,

— warto$ci sity zrywajacej potaczenie cierne
odpowiadajacej sile tarcia,

— stan obcigzonych powierzchni prébek przed i po
zerwaniu sprzezenia ciernego.

Na podstawie pomiaréw zostang wyznaczone
charakterystyki okreslajace zalezno$¢ wspoétczynnika
tarcia od chropowatosci powierzchni.

Badania prowadzone beda w dwdch etapach
(tabela 1). Pierwszy etap badan prowadzony bedzie na
prébkach suchych (odttuszczonych). Drugi etap, bedzie
uwzgledniat wprowadzenie miedzy powierzchnie cierne
probek, przed kazdym dokonaniem  nacisku
i zerwaniem potgczenia ciernego srodka smarnego.
Wprowadzenie czynnika smarnego odzwierciedla¢ ma
sytuacje jaka wystepuje po montazu czopa i piasty
metodg hydrauliczna.

Kazdy etap badan bedzie sktada¢ sie z trzech serii
pomiarowych. Kazda z serii bedzie z inng konfiguracjg
probek (z réznymi  wartosciami  chropowatosci
powierzchni). W kazdej serii, wykonanych bedzie
szes¢ pomiaréw dla kazdej wartosci sity Fy.

Badania obejmowac beda pomiary i rejestracje:

— wartosci R, i R, po obrdbce szlifowaniem,

— obrazu warstwy wierzchniej wybranych prébek
(mikroskop),

— wartosci nacisku miedzy prébkami, bez zrywania
potaczenia ciernego,

— wartosci R, i R, po dokonaniu nacisku bez
zrywania potaczenia ciernego,

— wartosci nacisku miedzy prébkami i sity zrywajacej
potaczenie cierne,

— wartosci R, i R., po zerwaniu potgczenia ciernego.

Zatozono réwniez wyznaczenie momentu zrywajacego
potaczenie w sytuacji, gdy miedzy wspotosiowymi
powierzchniami czopa i piasty bedzie wywarty nacisk
odzwierciedlajgcy warunki panujace w rzeczywistym
potaczeniu czopowo-ciernym.

Program badan [opracowanie wtasne]

Tabela 1
ETAP II
ETAP | Powierzchnie prébek pokryte
Powierzchnie prébek odttuszczone warstwg czynnika smarnego
(gliceryna)
Serie pomiarowe 1 2 3 1 | 2 | 3
Wartos¢ sity normalnej
Fy [KN] 70, 120, 170 70, 120, 170
Konfiguracja probek
wedtug wartosci R, 0,2/0,2 0,2/1,0 1,0/1,0 0,2/0,2 0,2/1,0 1,0/1,0
llo$¢ pomiarow 6 6 6 6 6 6
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Rys.4. Schemat stanowiska badawczego przed modyfikacjg
[opracowanie wtasne]: Fy - sita normalna, Fp - sita
prostopadta; 1 - uchwyt gérny, 2 - uchwyt dolny,

3 - przetwornik sity, 4 - przetwornik sity, 5 - sitownik do
zadawania sity prostopadtej Fp, 6 - wzmacniacz pomiarowy,
7 - rejestrator cyfrowy, 8 - pompa hydrauliczna, 9 - suport
dolny maszyny wytrzymatosciowej, 10 - zestaw probek

do badan
4. Doswiadczalne wyznaczenie oporéw
toczenia krazka pomocniczego
Wstepnie opory krazka okreslono metodg

analityczng wedtug schematu sit przedstawionego na
tarcia przyjeto

rysunku 5a. Do wyliczenia sity
zalezno$c¢ [5, 71:

f
Ft:E'FN

gdzie:

F, — sitatarcia wystepujaca w uktadzie [kN],
R - promien krgzka pomocniczego [mm],
Fy — sitanormalna [kN],

f —  wspotczynnik oporéw toczenia [mm].

Powyzsza zaleznos¢ zmodyfikowano w celu
poznania sity, jaka bedzie wystepowaé w przypadku
doswiadczalnego wyznaczania opordw toczenia,
wedtug schematu na rysunku 5a:

()

Wyznaczone analitycznie wartosci sity tarcia F, dla
trzech sit normalnych wyniosty:

— dla70 kN — F,=191,8 kN,
— dla 120 kN — Fr = 328,77 kN,
— dla170 kN — Fr = 465,75 kN.
Do obliczen przyjeto standardowy wspétczynnik

oporéw toczenia (stal po stali), co nie byto
prawidtowym odniesieniem do wtasciwosci materiatu

: —

77 - )
Rys.5. Stanowisko do wyznaczenia oporéw toczenia krazka

pomocniczego: a) schemat sit podczas wyznaczania

oporow [opracowanie wtasne]; b) zmodyfikowane stanowisko do wyznaczania oporow krazka [1]

Wartosci pomiaréw oporow toczenia krazka pomocniczego po probce [opracowanie wiasne]

Tabela 2

S . Sita normalna [kN]

2 Nr pomiaru

£ 70 120 170

) p1 0,16 0,27 0,34

3 p2 0,16 0,26 0,25

£z p3 0,12 0,34 0,6

% E p4 0,1 0,32 0,14

g.g p5 0,29 0,37 0,32

8 s p6 0,22 0,2 0,33

o

> p7 0,21 0,24 0,53

§ p8 0,12 0,26 0,37

e p9 0,08 0,21 0,23

©

= p10 0,16 0,14 0,45
Wartos$¢ srednia arytmetyczna

2 10 pomiarow 0,162 0,261 0,356
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zastosowanego do wykonania prébek i krazka. Ze
wzgledu, ze wyznaczone metodg obliczeniowg opory

toczenia krgzka pomocniczego nie uwzgledniaty
wiasciwosci zastosowanego materiatu, rzeczywiste
wartosci  oporéw toczenia kragzka wyznaczono

doswiadczalnie.

Opory toczenia krazka wyznaczono na tym samym
stanowisku (rys. 5b), na ktérym mierzone bedg sity
miedzy powierzchniami badawczymi prébek, ktére to
probki beda tych samych witasciwosciach, co
zastosowane do wyznaczenia wspofczynnika tarcia
ciernego. Dokonano niezbednej modyfikacji przyrzadu,
co pozwolito na zainstalowanie przetwornika sity
w specjalnym uchwycie. Poprzez obejme przeciggano
probke do momentu przejscia ze spoczynku do ruchu
krazka po kostce, mierzac jednoczesnie wartosc¢ sity
jak wystgpita w momencie zerwania potaczenia
ciernego. Uzyskane w ten sposdb wyniki uwzgledniono
w obliczeniach sity zrywajgcej potaczenie cierne
miedzy  kostkami  podczas prowadzenia = serii
pomiarowych.

Ze wzgledu na potrzebe wyznaczenia oporéw
toczenia krazka rozszerzono dodatkowo wartosci
mierzone o wyznaczenie sity, jaka wynika z oporéw
toczenia krazka zastosowanego w uktadzie badawczym.
W programie wyznaczania oporow krazka przewidziano
wykonanie dziesigciu pomiaréw i wyznaczenie $redniej
arytmetycznej ich wartosci (tabela 2), dla kazdej
wartosci sity normalnej. Srednie wartosci uwzglednione
beda w zarejestrowane;j sile prostopadtej, ktdra postuzy
do wyznaczenia wspotczynnika tarcia.

Do wyznaczenia oporéw toczenia uzyto drugiego
krazka o takich samych wtasciwosciach. Zbudowany
uktad pozwalat w prosty sposéb wyznaczy¢ opory
toczenia.

5. Stanowisko badan po korektach

Po wyznaczeniu oporéw toczenia krazka
pomocniczego przyrzad przystosowano do okreslania
sity tarcia miedzy prébkami, uzbrajajac go dodatkowo
w przetwornik do pomiaru drogi, celem okreslenia
punku zerwania potaczenia ciernego. Zmodyfikowane
stanowisko (rys. 6) zawiera nastgpujace elementy:

— dwuczesciowy przyrzad do mocowania probek
i sitownika zrywajacej potaczenie (poz. 1, 2),

— tensometryczny przetwornik sity Fy, F» (poz. 3, poz. 4),

— sitownik korekcyjny (poz. 5),

— wzmacniacz sygnatu pomiarowego (poz. 6),

— rejestrator cyfrowy (poz. 7),

— pompa hydrauliczna zasilajgca sitownik (poz. 8),

— maszyna do badania wytrzymatosci na rozcigganie
i Sciskanie z pulsatorem (poz. 9),

— komplet prébek testowych (poz. 10),
— liniowy przetwornik drogi (poz. 11).
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Rys.6. Zmodyfikowane stanowisko do wyznaczenia
sity tarcia [opracowanie wtasne] [1]

6. Podsumowanie

Przedstawione ~w  opracowaniu  stanowisko
badawcze oraz metoda wyznaczania wspdtczynnika
tarcia dla warunkéw, jakie wystepuja w potaczeniach
czopowo-ciernych, umozliwi okreslenie sity tarcia
w potaczeniu czopowo-ciernym, a stad rowniez
wspotczynnik tarcia wystepujacy w tym potaczeniu.

Uzyskane w ten sposob wyniki umozliwig
wyznaczenie zaleznosci wspoiczynnika tarcia od
chropowatosci powierzchni, w kilku réznych wariantach
wspotpracy powierzchni o rdéznych wartosciach
chropowatosci. Skonstruowane stanowisko badawcze
dzigki swej modutowej budowie pozwoli réwniez na
wykonanie innych  badan niz  przedstawione
w niniejszym artykule.
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