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Rozdziat 1

Wstep

Tarcie jest jednym z najbardziej powszechnych zjawisk towarzyszacych wszelkiemu ru-
chowi i bezruchowi. Wystepuje w przyrodzie w réznych o$rodkach i dotyczy ciat we
wszystkich stanach skupienia. Interesujacym nas rodzajem tarcia, ze wzgledu na tarcie
w maszynach, jest tarcie suche. Nieodlacznie towarzyszy ono wytwarzaniu i eksplo-
atacji uktadéow mechanicznych i w sposob szczeg6lny wpltywa na ich niezawodnosc,
trwatos¢ i prace. Tarcie mozemy postrzega¢ w réoznych aspektach: pozytywnych lub
negatywnych. Do cech pozytecznych zaliczamy zdolnos¢ poruszania sie pojazdow, chod
czlowieka, przenoszenie napedu przez elementy cierne (sprzegta, hamulce), wzbudzanie
drgan strun w instrumentach smyczkowych, obrobke materiatow, procesy skrawania,
tlumienie drgan przy pomocy tlumikow tarciowych [53]. Do cech negatywnych na-
tomiast zaliczymy zuzycie elementow wspolpracujacych ciernie, generowanie hatasu,
wywolywanie nieprzewidywanych zachowan ukladéw mechanicznych ze wzgledu na
zmienng site oporéw, ktora w istotny sposodb wpltywa na zjawiska dynamiczne i sama
dynamike ukltadéow mechanicznych. Tarcie zwykle ttumi drgania, jednak w pewnych
warunkach moze by¢ zrodtem ich powstawania. Mowimy wowczas o samowzbudnosci
generowanej tarciem. Szkodliwe zjawisko drgan samowzbudnych zwigzane jest z okre-
sowym doptywem energii ze zZrodta o dziataniu ciagtym. Doplyw sterowany jest ruchem
uktadu przez sprzezenie zwrotne. W ten sposob pomimo strat w uktadzie mechanicz-
nym moga pojawié sie niezanikajace drgania okresowe.

Samowzbudno$¢ wywolywana tarciem moze réwniez pojawié¢ sie w transporcie dro-
gowym i lotniczym. W przypadku transportu drogowego pojawia sie w obszarze kon-

taktu bieznika kota z droga, a w przypadku kolei, w miejscu kontaktu kota pojazdu



Rysunek 1.1: Widok korugacji na szynie i kole kolejowym.

szynowego z szyna. Zjawisko takie moze wywotaé¢ bardzo szybkie zuzycie, a nawet
uszkodzenie wspotpracujacych powierzchni. Przyktadem moze by¢ niekorzystne faliste
zuzycie warstwy powierzchniowej kot i szyn (rys. 1.1, 1.2).

Kolejnym przyktadem wptywu tarcia na drgania samowzbudne jest zaburzenie ptyn-
nosci ruchu wzglednego. Wywotywane jest ono gwaltowna zmiang predkosci poslizgu
elementow tracych, bedacych w kontakcie (zjawisko utwierdzenie—poslizg, ang. stick-
slip). Znaczenie tego zjawiska wzrasta wraz ze wzrostem predkosci pojazdow drogo-
wych i kolejowych. Tarcie, ktore sprzyja powstaniu ww. efektu, charakteryzuje sie
maksymalng sitag w chwili utraty przyczepnosci. Znacznie przewyzsza ona site pod-
czas poslizgu przy malej predkosci wzglednej elementéw. Wplywa to z kolei na wzrost
zuzycia wspotpracujacych elementéw, m.in. korugacje kot i szyn kolejowych, oraz ge-
nerowanie hatasu. W niektorych przypadkach moze wywotaé zaburzenie statecznosci
ruchu pojazdu.

Wrzrastajace wymagania stawiane przez uzytkownikéw maszynom, urzadzeniom
i technologiom produkcji, zwigzane sa z potrzeba zapewnienia wysokiej doktadnosci,
cichobieznosci, trwatosci, niezawodnosci i stabilnej eksploatacji. Z tego powodu po-
jawia sie potrzeba poglebienia wiedzy i do$wiadczenia na temat procesow i zjawisk
fizycznych towarzyszacych ruchowi, a tym samym wystepujacego tam tarcia.

Innym efektem wystepujacym w rzeczywistosci, wywolanym drganiami samowzbud-
nymi, jest zjawisko wezykowania pojazdu, tzw. chybotanie kot (efekt shimmy). Tor
jazdy kota ma ksztalt sinusoidalny wzgledem toru jazdy calego pojazdu. Efekt ten cha-

rakteryzuje sie niepozadanymi drganiami samowzbudnymi ogumionego kota pojazdu
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Rysunek 1.2: Widok korugacji zmierzonych na powierzchni szyny [28|

w kierunku prostopadltym do kierunku jazdy

Moze on wystepowa¢ w samolotach
(drgania samonastawnego podwozia przednich i tylnych kol przy starcie, ladowaniu

lub kotowaniu), w motocyklach i rowerach (wibracje przedniego zawieszenia wzgledem
osi glowki ramy) oraz w samochodach (drgania przedniego zawieszenia). Objawia sie
to ,myszkowaniem” zawieszenia (np. w motocyklu) lub wibracjami odczuwalnymi na
kierownicy samochodu. Zjawisko to w zasadzie moze pojawia¢ sie w warunkach usta-
lonego lub wolnozmiennego ruchu
Zjawisko wezykowania o niewielkiej amplitudzie nie jest niebezpieczne. Przy wzro-
Scie amplitudy powyzej wartosci krytycznej ruch pojazdu staje sie niestabilny. Przy-

czyna powstawania zjawiska wezykowania moze by¢: geometria zawieszenia, predkosé

najechanie na nier6wnos¢ lub koleine, odcigzenie przedniego kota

Zjawisko wezykowania badane byto juz w latach 40-tych. W pracach [108, 68, 15]
autorzy zajmowali sie rozwazaniem teoretycznym problemu przy podwoziu sktadaja-
cym sie z dwoch kot polaczonych wspolna osia. Badacze w pracy [15] wykorzystali
body.

formalizm Lagrange’a, wprowadzajac nieliniowe réwnania o czterech stopniach swo-

Opisywaly one ruch obrotowy podwozia wokol osi obrotu, sztywno$¢ boczna
i skretnag goleni oraz sztywnos¢ obwodowa kot. W rownaniach nieliniowo$é uzyskali
przez zatozenie duzych odksztatcen. W pracach tych toczenie odbywato sie bez posli-
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Segal w pracy [98| rozpatrywal dwa modele oddziatywania kota ogumionego (opony)
z podtozem. Pierwszy z nich to obciazona belka spoczywajaca na sprezystym podtozu,
drugi to tancuch, rowniez podparty sprezyscie. FLancuch w drugim modelu symulo-
wal rownoleznik opony. Poréwnujac oba modele autor przedstawil niewielka roznice
w wynikach. Dzieki temu udowodnil, ze bez wiekszej straty jakosci wynikoéw, do analizy
mozna zastosowac prosty model taiicucha. Model ten opisuje odksztalcong linie réwno-
leznikowa opony w strefie kontaktu z podtozem. Segal okreslit moment oraz site boczna
przy wybranym potozeniu §ladu opony w stosunku do $rodka jej osi. Uzyskany model
mozna wykorzysta¢ do badania zjawiska wezykowania. Autor, upraszczajac problem,
pominat poslizg przy opisie toczenia.

Pacejka [83, 84, 85| stworzy! teorie opisujaca zjawisko shimmy, wprowadzajac efekt
poslizgu. Zalozyl, ze opona w pewnej strefie kontaktu z podtozem przemieszcza sie
wzgledem niego. Takie podejécie nie zostalo zaakceptowane przez innych badaczy.
Powodem byta trudnosé¢ w okresleniu wartos$ci duzej liczby parametréw oraz skompli-
kowany opis zjawiska.

Ho i Lai w pracy [57] zaprezentowali model o dwoch stopniach swobody, z kto-
rych jednym bylo wychylenie kota, a drugim sztywnos¢ goleni. W analizie zalozyli
niewywazenie kota i przy takim podejsciu wyznaczyli predkos$¢ krytyczna toczacego sie
kota.

W latach 1971 i 1972 Rogers opublikowal prace |93, 94|, w ktorych sformutowat roz-
nicowe réwnania wiezOw, opisujace opone toczacg sie po podtozu. Réwnania powstaty
dzieki poréwnaniu charakterystyk czestotliwosciowych, otrzymanych z rozwiazan teore-
tycznych i z eksperymentu. Rogers stwierdzit, ze model zaproponowany przez Pacejke
[83] jest zbyt skomplikowany do analizy i badania zjawiska shimmy w przypadku prak-
tycznych zastosowan.

Rosyjscy badacze Nejmark i Fufajew w jednym z rozdzialéw monografii [80] opisali
badania statecznosci ruchu toczacych sie uktadow. Wykorzystujac metode Kietdysza
badali ruch takich uktadéw jak: podwozie samolotu, przednie zawieszenie samochodu

i motocykla oraz widelec roweru.

Na koto toczace sie po drodze lub torze dzialaja zlozone obcigzenia. Zjawiska dy-

namiczne powoduja zmiany w relacjach poszczegolnych sktadowych. Niektore sity



dziataja w sposob zblizony do stacjonarnego, inne w sposéb oscylacyjny, lub krot-
kookresowy, np. przy przejezdzie przez nierownosci. Naprezenia wypadkowe w strefie
kontaktu kota i szyny, przy niekorzystnym nalozeniu sie wielu czynnikéw, moga osiag-
ga¢ 1 przekracza¢ granice plastycznosci. W takich przypadkach moze dochodzi¢ do
trwatych deformacji, szybszego zuzycia, a nawet uszkodzen. Jednym ze zjawisk dziala-
jacych oscylacyjnie i dtugookresowo jest wtasnie toczenie sie kota z poslizgiem bocznym.

W tym zjawisku tarcie odgrywa role decydujaca.

1.1 Cel i zakres pracy

Z uwagi na znaczenie tarcia oraz trudnosci zwiazane z opisem matematycznym zja-
wisk, niniejsza praca ma charakter eksperymentalno-teoretyczny. Ma na celu ekspery-
mentalne zbadanie zjawiska drgan w ruchu obrotowym kota z wplywem sily bocznej.
W pracy zajeto sie analiza dynamiczna zjawisk towarzyszacych toczeniu kota po drodze
lub torze, przy jednoczesnym oddzialywaniu czynnikow wywolujacych poslizg w kie-
runku prostopadtym do kierunku toczenia. Przypadki takie wystepuja przy toczeniu sie
kota kolejowego po szynie na odcinkach prostych w przypadku oddzialywania wiatru,
a takze w przypadku drgan wywolanych odksztatcalnoscig zestawéw kotowych i szyn.
Wystepowanie po$lizgdw bocznych przy jezdzie po tukach spowodowane jest réznica
promieni krzywizn obu szyn oraz oscylacjami obrotowymi zestawu kotowego w plasz-
czyznie toru. Na skutek ukosnego ustawienia plaszczyzn kot wzgledem chwilowego
kierunku toczenia dochodzi do bocznych poslizgow w strefie kontaktu kota z droga lub
szyna (rys. 1.3). Oscylacje te niekorzystnie wpltywaja na zuzycie kola i szyny oraz
powoduja halas [20]. Uwzgledniajac oscylacyjny charakter wyzej wzmiankowanych
drgan i nalozenie sie sit w strefie kontaktu tocznego koto—nawierzchnia z obwodowymi
naprezeniami wlasnymi w kole kolejowym, oszacujemy ich wplyw na trwate zuzycie
i deformacje powierzchni kota. Deformacje te moga powsta¢ w wyniku przekroczenia

granicy plastycznosci w kole lub szynie.

Celem pracy jest zbadanie zjawiska oddzialywania kota z droga w trakcie toczenia,
z uwzglednieniem po$lizgow bocznych. Zamiarem bylo wykazanie oscylacyjnego ruchu

kota, poprzecznie do kierunku toczenia. Oscylacje te w pewnych warunkach moga



Rysunek 1.3: Ukosne ustawienie ptaszczyzny kota kolejowego i ogumionego wzgledem

kierunku jazdy (toczenia).

zwiekszaé trwale faliste zuzycie powierzchni tocznych kot i szyn. Praca ma réwniez na
celu potwierdzenie tej hipotezy.

Gruntowne badania zjawisk dynamicznych zachodzacych w strefie kontaktu wyma-
galyby skomplikowanej i kosztownej aparatury pomiarowej. Taka nie dysponowano.
Badania dynamiczne dotyczyty modelu kota i drogi. Z uwagi na do$wiadczenia Za-
ktadu, w ktorym realizowano badania, szczegdlng uwage poswiecono toczeniu sie kota
kolejowego po szynie. Cze$¢ badan symulacyjnych odniesiono do obiektéw rzeczywi-
stych.

W drugim rozdziale pracy przedstawione zostana zjawiska dynamiczne zwiazane
z toczeniem sie kola kolejowego po szynie, oraz powstawanie falistego zuzycia (ko-
rugacji). Wyznaczono oddziatlywanie dynamiczne miedzy kolem a szyna oraz wplyw
sktadowych naprezen, w tym wywolanych sitami bocznymi, na odksztalcenia trwate.
Czes¢ zagadnien zostala opracowana na podstawie wlasnych analiz i obliczeri, a wnio-
ski ptynace z analizy spowodowaly potrzebe dalszego gruntownego zbadania zjawisk
wywolanych bocznymi sitami i bocznymi poslizgami. Przedstawiony réwniez zostanie
problem propagacji fali biezacej w kole ogumionym, ktory roéwniez wywoluje niestabil-
no$¢ ruchu podczas jazdy.

W rozdziale trzecim dokonano przegladu literatury dotyczacej tarcia w ujeciu ma-
kroskopowym i mikroskopowym. Przytoczono wiele prac badaczy zajmujacych sie mo-
delowaniem zjawiska tarcia. Przedstawiono modele fizyczne i matematyczne uktadow
mechanicznych z tarciem. Poruszono réwniez temat tarcia tocznego i sposobu jego

opisu. Sklasyfikowano teorie i hipotezy tarcia w trzech grupach: mechaniczne, mole-



kularne i molekularno-mechaniczne.

Rozdzial czwarty opisuje zjawisko samowzbudnosci drgari. Podano w nim metody
badan drgan samowzbudnych. Przedstawiono posta¢ matematyczna przyktadowych
modeli opisujacych drgania samowzbudne z udziatem tarcia. Odniesiono je do przykta-
dowych rezultatow z symulacji, przeprowadzonych z udzialem analizowanych modeli,
zaczerpnietych z literatury.

W rozdziale pigtym opisano stanowisko badawcze i bezstykowy system pomiarowy,
wykorzystany do badan eksperymentalnych. Przedstawiono przyjete do badan rzeczy-
wiste pary cierne oraz ich wlasnosci materialowe i parametry geometryczne.

Rozdziat szosty omawia wyniki pomiaréw eksperymentalnych. Wyniki te przedsta-
wiaja charakterystyki dynamiczne, fazowe i widmowe, uzyskane z uzyciem danych par
ciernych. Na podstawie tych informacji oszacowany zostal wplyw kata plaszczyzny
bocznej kota, predkosci toczenia oraz sity pionowej, na zmiany jakosciowe i iloSciowe
wynikow.

Rozdzial si6dmy przedstawia teoretyczny model ruchu, opisujacy obroty i prze-
mieszczenia boczne toczacego sie kota. Przedstawia on wyniki symulacji numerycznej
uzyskanej z wykorzystaniem zaproponowanego modelu oraz poréwnania z wynikami
badan eksperymentalnych.

Rozdzial 6smy prezentuje spostrzezenia wynikajace z badan eksperymemtalnych

i numerycznych oraz nasuwajace sie na ich podstawie wnioski i jest podsumowaniem

pracy.

W pracy wykazano, ze w czasie toczenia kota po drodze, zmiana ukosnego ustawienia
plaszczyzny kota o wzgledem kierunku jazdy wywotuje drgania o charakterze okre-
sowym. Z tych drgan mozna wyodrebni¢ dwa dominujace okresy drgan. Oscylacje te
powstaja w kierunku osiowym toczacego sie kota. Zbadano zaleznosé przebiegow wyzej
wymienionych drgan od zmiany kata a, nacisku pionowego N oraz predkosci toczenia.

Z badan eksperymentalnych wynika, ze wraz ze wzrostem predkosci jazdy nastepuje
zmniejszenie amplitudy drgan o wyzszej czestotliwo$ci, w przeciwienstwie do drgan
o nizszej czestotliwosci, ktorych amplitudy niewiele sie zmieniaja. Wzrost predkosci
jazdy wywotuje takze zwiekszenie sity bocznej dziatajacej na koto. Objawia sie to prze-
sunieciem amplitud drgan w kierunku wiekszych warto$ci. Zmiana kata o ma réwniez

znaczacy wplyw na generowane drgan osiowych. Jego wzrost wplywa na zwiekszenie
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wartosci przemieszczenia osiowego, podobnie jak w przypadku wzrostu predkosci jazdy
v. Przy malym kacie o i predkoéci jazdy v pojawia sie zjawisko przylegania—poslizgu,
ktore zanika ze wzrostem obu parametréw. Zmiana silty pionowej N wywotuje z kolei
przesuniecie fazowe miedzy dwoma dominujacymi okresami drgan, przy danej parze
ciernej. Innym efektem jest oddalanie sie¢ przemieszczen od polozenia réwnowagi wraz
ze wzrostem sity nacisku pionowego oraz wzrost amplitudy przemieszczenia w kierunku
osiowym, tak jak w przypadku wzrostu predkosci jazdy i kata a.

Wazne spostrzezenie dotyczy zaleznosci czesto$ci drgan osiowych od bezwtadno-
Sci obrotowej kota. Zmiana stosunku bezwladnosci obrotowej do liniowej wplywa na

zmiane stosunku dwoch sktadowych czestosci drgan.

Whioski z przeprowadzonych badan mozna wykorzysta¢ w praktyce do ograniczenia
zuzycia kol, obnizenia poziomu hatasu oraz zmniejszenia dokuczliwych dla czlowieka

drgan o czestotliwosciach 20 <+ 30 Hz, przenoszonych na otaczajace obiekty budowlane.
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Rozdziat 2

Zjawiska towarzyszace toczeniu

Toczenie sie kota po sztywnym lub odksztalcalnym podtozu jest procesem bardzo
ztozonym. Przede wszystkim wystepuja w nim zjawiska dynamiczne, falowe, ktore,
wraz z obcigzeniem statycznym, powoduja zuzycie lub uszkodzenie kot oraz podtoza.
Uktady mechaniczne zwykle projektuje sie do przenoszenia obciazen statycznych, po-
wiekszonych o wpltyw efektow dynamicznych w formie pewnych dynamicznych nadwy-
zek. Rzadko na etapie projektowania uwzglednia sie wptyw efektéow dynamicznych,
wynikajacych bezposrednio z analizy zjawisk. W dalszej czesci pokazemy, ze zjawiska
dynamiczne bardzo mocno wplywaja na koncowy stan naprezen w trakcie eksploatacji.
Zjawisko oscylacyjnego ruchu bocznego kota jest dodatkowym czynnikiem, sumujacym
sie z pozostatymi czynnikami wplywajacymi na zuzycie. W praktyce wartosé sit pozio-
mych wynikajacych z bocznych poslizgow w trakcie toczenia moze osiagnaé liczbowo
znaczng czes¢ wartosci obciazenia pionowego.

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang stany obciazen wystepujace w kole
i nawierzchni oraz strefie ich kontaktu. Rozpatrzymy poziom naprezen wtasnych w kole,
w wybranych sytuacjach eksploatacyjnych, oraz wplyw sktadowych sit dziatajacych
w strefie kontaktu kota i szyny na zmiany naprezen wlasnych. Badania przeprowadzono
na podstawie symulacji komputerowych oraz rozwazan analitycznych. Wykazano, ze
kazda ze skladowych sit w strefie kontaktu (rys. 2.1) przyczynia sie do powstania lub

utrwalenia niekorzystnych zjawisk.
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2.1 Obciazenia w strefie kontaktu

Celem analizy jest okreSlenie wplywu obciazen powstajacych podczas eksploatacji
uktadu koto—szyna na zuzycie jego elementow. W wyniku dzialajacych obcigzen nasta-
pi¢ moze uplastycznienie materialu w strefie kontaktu, wywotujace powstanie trwalych
nieré6wno$ci na powierzchni tocznej kota i w gléwce szyny. Wynika to z faktu, ze na
uktad pojazd szynowy—tor dzialaja wielorakiego typu obciazenia. Mozemy je podzieli¢

na nastepujace grupy:

e obcigzenie pionowe Fj,, wywolane ciezarem wlasnym pojazdu szynowego oraz
obcigzenie dynamiczne wywolane oscylacyjnym ruchem pionowym; obciazenie
pionowe moze zwiekszy¢ sie w wyniku przejazdu przez lokalne nieréwnosci,

e obcigzenie poziome F,, w kierunku jazdy, wywolane rozpedzaniem sie badz ha-
mowaniem pojazdu,

e obcigzenie poziome [}, prostopadle do kierunku jazdy, wywotane parciem wiatru
na pojazd szynowy, sitami od$rodkowymi przy jezdzie po tukach, oporem toru
w oscylacyjnym ruchu bocznym wagonoéow, oddzialywaniem podczas mijania sie
dwoch jadacych pociggow,

e naprezenia wewnetrzne w materiale: naprezenia wtlasne, powstate w kole lub

szynie podczas procesu produkcyjnego lub eksploatacji.

Rysunek 2.1: Wektory rozpatrywanych obcigzeni, dziatajacych w strefie kontaktu.

Obciazenie pionowe. Statyczne obciazenia pionowe wywotane pojazdem szynowym
mieszcza sie w zakresie 100 <+ 225 kN na o§ (tramwaj, wagon towarowy). Moga one

wzrastaé¢ na skutek niedoskonatosci powierzchni tocznej szyny i kota oraz wystepowania
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malych nier6wnos$ci powierzchni o amplitudzie kilkunastu mikrometrow |72, 38, 37,
39]. Wtasnie te lokalne nier6wnosci moga wywolywaé impulsy o duzych wartosciach
przy$pieszen i sit w strefie wspolpracy kota z szyna (rys. 2.2). Wartosci tych sit
sa znaczne, porownywalne z silami statycznego nacisku kota na szyne. W efekcie
moga podwaja¢ naprezenia normalne w strefie kontaktu, w poréwnaniu z naprezeniami
wynikajacymi z obciazen statycznych [12|. Na rysunku 2.2 ling przerywana zaznaczono
falista nierowno$¢ szyny o amplitudzie 0,1 mm. Cienka linia ciagta zaznaczono sile
normalng uzyskana z symulacji komputerowej. Osigga ona chwilowa wartosé¢ 370 =+
380 kN, mimo stosunkowo niskiej predkosci przejazdu. Przy wyzszych predkosciach

wartosci te znacznie rosna.

4.0E+005 0.0015
—normal force
1| — —irregularity
—CM displacement
3.0E+005 - r0.001
5 b ey
3 E
£ 2.0E+005 r5.0E-004 =
bl B
5 5
- -
1.0E+005 r0.0
0.0 i -5.0E-004
0.0 0.05 0.1 0.15 0.2

Time (sec)

Rysunek 2.2: Przyktadowe wykresy sil w strefie kontaktu kota z szyna przy predkosci
jazdy 9 m/s [72].

Toczenie idealnego kota po nieskonczenie sztywnym podlozu wywotuje oscylacyjny
ruch materialtu w obszarze kota. Wynikiem jest chwilowa poligonizacja obwodu, a to
z kolei zwieksza sity w strefie kontaktu. Zjawisko przebiega w sposob zblizony do omo-
wionego wczesniej toczenia kota z trwalymi nieréwnosciami. 7 prac |10, 11| wynika,
ze toczenie wywoluje w takim przypadku oscylacyjny ruch masy w kierunku obwodo-
wym oraz powstanie fal typu Rayleigha (rys. 2.3). Mimo ze ruch srodka kota przebiega
w sposob stacjonarny, obserwujemy znaczne oscylacje silty kontaktu (rys. 2.4).

W podrozdziale 2.2.1 przedstawione zostang wyniki wtasnych obliczen symulacyj-
nych, potwierdzajacych wczesniejsze wnioski.

Obciazenia poziome w kierunku jazdy. Obciazenia te wystepuja wprawdzie
okresowo, ale moga rowniez znaczaco oddziatywac¢ na zjawiska w strefie kontaktu przy

hamowaniu. Przykladem pojawienia sie takiego obcigzenia jest np. zjazd pociaggu na
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W

R [107N]

T T T T T T T

0.1 +

40

36

32

28

24

20

Rysunek 2.4: Zmiana sily normalnej w strefie kontaktu podczas toczenia [10].
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dhugim odcinku zbocza o niewielkim pochyleniu. W takim przypadku w wyniku dtu-
gotrwalego hamowania powstaje sktadowa pozioma sity, sumujaca sie z pozostatymi
sktadowymi. Obcigzenie to wystepuje zarowno w konstrukcjach z klockami dociska-
nymi do obreczy kot, jak i w przypadku hamulcow tarczowych. Zblizony efekt otrzy-
mujemy podczas rozbiegania pojazdu. Zwrot sity w takim przypadku jest przeciwny
do opisanego powyzej.

W pracach [10, 11, 13| potwierdzono wplyw zjawiska fali biezacej na powstanie
oscylacyjnych sit stycznych w strefie kontaktu koto—szyna. W wyniku analizy zagad-
nien kontaktowych z wykorzystaniem modelowania numerycznego potwierdzono wyniki

zwiazane ze zmianami sktadowych sit w strefie kontaktu w kierunku stycznym.

Obcigzenia poziome boczne. Nastepng skltadowa obcigzenia, dziatajaca w strefie
kontaktu, jest sita boczna. Kierunek dziatania tej sity zwrdécony jest prostopadle do

kierunku jazdy. Obcigzenie to moze by¢ wywotane kilkoma czynnikami:

e drzialaniem wiatru na powierzchnie boczna pociagu,

e roznica predkosci katowych prawego i lewego kota, wywotang réznymi promie-
niami krzywizn obu szyn na tuku,

e drganiami wywotanymi odksztatcalnoscig zestawéw kotowych i szyn,

e naprezeniami wlasnymi, wptywajacymi na zmiane kata ptaszczyzny tocznej w stre-

fie kontaktu.

Oddzialywanie wiatru na pojazd wywoluje boczne przemieszczenie kota wzgledem
szyny. Osiagajac skrajng pozycje, koto obrzezem uderza w szyne po ktorej sie porusza.
Nastepuje ruch w kierunku przeciwnym do kierunku wiatru, wywotujacy oscylacje.

Z badan na stanowisku eksperymentalnym zaobserwowano zjawisko ruchu oscyla-
cyjnego w kierunku poprzecznym do kierunku jazdy. Oscylacje te wywolywane sa uko-
Snym ustawieniem ptlaszczyzny kota w stosunku do tymczasowego kierunku toczenia.
Zjawisko to zostanie doktadnie oméwione w rozdziale pigtym, a wyniki przedstawione

w rozdziale szostym pracy.

Naprezenia wlasne. 7 definicji naprezenia wlasne sa naprezeniami réwnowaza-
cymi sie wewnatrz elementu, na ktéry nie oddzialuja zadne obciazenia zewnetrzne.

Mozna powiedziec¢, ze sa miara energii sprezystej zgromadzonej w okreslonym obszarze
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ciala i stanowig dodatkowe obciazenia elementu stalowego. Szereg wynikow obserwa-
cji i eksperymentow wskazuje, iz naprezenia wewnetrzne moga mie¢ negatywny lub
pozytywny wplyw na kota i szyny kolejowe. Do niepozadanych zaliczy¢ mozna roz-
woj peknie¢ lub zmeczenie materiatu. W pracach |27, 103| wykazano wplyw naprezen
na uszkodzenia szyn i kol, przyépieszajacy rozwoéj typowych defektow wystepujacych
w tych elementach. Efekt pozadany to zwiekszenie wytrzymatosci materiatu na po-
wierzchni, wynikajacy z obecnosci naprezen Sciskajacych w stalowych elementach.

Naprezenia wlasne powstaja juz w trakcie procesu produkcyjnego szyn i kot kole-
jowych oraz przy eksploatacji (rys. 2.6). W czasie produkeji szyn naprezenia te moga
pojawié¢ sie w wyniku ksztaltowania na zimno (rys. 2.5), obrobki cieplnej (naprezenia
termiczne), jak rowniez moga by¢ wywolane przemianami fazowymi o niejednorodnym
charakterze, np. przemiany austenitu w ferryt i perlit.

Prostowanie szyn w hucie polega na przechodzeniu ksztaltownikow szynowych przez
piecio lub siedmiorolkowe prostownice, celem nadania im okreslonego ksztattu. Napre-
zenia pojawiajace sie w wyniku prostowania osiagaja wartosci okoto 200 MPa (rys. 2.5).

s2yna przed prostowaniem s2yna po prostowaniu

/J /'

././

_

r T T T 1 T T T T 3
-300 -200 -100 0 100 200 -300 -200 -100 0 100 200

—

Naprezenia [MPa] Naprezenia [MPa]

Rysunek 2.5: Rozklad naprezen wlasnych w osi przekroju poprzecznego przed i po

procesie prostowania [76].

Podczas eksploatacji naprezenia powstajace w kotach kolejowych i szynach moga
wynikaé¢ ze zgniotu w strefie kontaktu. Zgniot ten wywoluje redystrybucje naprezen
wtasnych w strefie przypowierzchniowej glowki szyny oraz w wiencu kota. Czynnikami
wplywajacymi na rozktad naprezen wtasnych moga byé: duzy przebieg eksploatacyjny,
gwaltowne hamowanie lub przyé$pieszanie. Wplyw takich czynnikow w przypadku kota
ilustruja przedstawione rozktady naprezen (rys. 2.6). Zwykle w wiericu nowo wyprodu-

kowanego kota naprezenia wtasne $ciskajace maja rozklad jak na rysunku 2.6a. Podczas
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Rysunek 2.6: Naprezenia wlasne w wiericu kot kolejowego: a) stan przed eksploatacja,
koto nowe, b) po przebiegu okolo 200 000 km, ¢) po intensywnym hamowaniu, d) po

intensywnym hamowaniu i dalszej eksploatacji [104].

normalnej eksploatacji, wskutek duzych naciskow na powierzchniach kontaktu koto—
szyna, nastepuje narastajacy zgniot plastyczny w warstwie powierzchniowej i w efek-
cie od powierzchni tocznej rozbudowuja sie obszary naprezen Sciskajacych (rys. 2.60).
W przypadku wystapienia nagltego hamowania przy duzej szybkosci lub dhugiego, cia-
glego hamowania, np. przy zjezdzie z pochylosci w terenach gorskich, nastepuje znaczne
nagrzanie wienca kota i w konsekwencji powstanie w nim naprezen rozciagajacych
(rys. 2.6¢), mogacych powodowa¢ pekniecia. Dalsza eksploatacja bez intensywnego
hamowania prowadzi do ponownego narastania zgniotu plastycznego przy powierzchni
tocznej oraz powstania obwodowych naprezen $Sciskajacych. Moga one byé otoczone
pozostalymi po udarze cieplnym naprezeniami rozciggajacymi, co jest widoczne na

rysunku 2.6d.

Obecno$¢ wewnetrznych naprezen moze wywolywaé¢ w wielu przypadkach nieprze-

widywalne zachowanie konstrukcji.
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Rysunek 2.7: Wykres wzdtuznych naprezein wtasnych w nieeksploatowanych szynach
wykonanych ze stali szynowej roznych gatunkow oraz przyktad rozktadu naprezen wta-

snych w przekroju szyny [27, 47].

2.2 Analiza numeryczna

Metody numeryczne sa wygodnym narzedziem w badaniu zjawisk mechaniki, gdyz
umozliwiaja stosunkowo szybkie i doktadne uzyskanie wynikéw oraz powtorzenie obli-
czen przy zmienionych parametrach. W zwiazku z tym wstepna analiza numeryczna
utatwia uzyskanie wyobrazenia o przebiegach ztozonosSci analizowanych zjawisk. Me-
tody dyskretne opierajace sie na dyskretyzacji podobszaréw, jak metoda elementow
skoriczonych (MES), czy metoda roznic skoriczonych (MRS), ulatwiaja analize zadan
trudnych do rozpatrywania na drodze czysto analitycznej. Mamy tu na my$li zadania
o nieregularnym ksztalcie, o skomplikowanym uktadzie obciazen i ztozonych warunkach
brzegowych. W przypadku takich zadan mozliwe jest uzyskanie cho¢by pogladowych
wynikoéw przy stosunkowo matym naktadzie pracy, w przeciwienstwie do metod ana-
litycznych, ktorych stosowanie ogranicza sie do waskiej klasy zadari. Metoda elemen-
tow skoticzonych, bardzo popularna w rozwiazywaniu zadan z fizyki matematycznej,
stosowana jest obecnie niemal we wszystkich typach zadan inzynierskich. W naszym
przypadku dotyczy to statyki i dynamiki konstrukeji. Idea metody elementéw skonczo-
nych (MES) polega na dyskretyzacji obszaru konstrukeji na podobszary, tzw. elemety
skoniczone. W zaleznosci od charakteru postawionego zadania, statycznego lub dyna-
micznego, prowadzi do rozwigzania uktadu réwnan algebraicznych lub ciagu uktadow
rownan [110, 59|. Zadania dynamiczne rozwiazuje si¢ jako ciag zadan statycznych.

Klasyczne podejscie do rozwigzywania zadan dynamiki konstrukecji metoda elementow
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skoniczonych polega na oddzieleniu zmiennych przestrzenych od zmiennej czasu. Zada-
nie dyskretyzowane w przestrzeni, sprowadzane jest do uktadu réwnan algebraicznych.
Rownania te zawieraja, jako niewiadome, przy$pieszenia, predkosci i przemieszczenia.
Pochodne 7 kolei poddawane sa catkowaniu metodami numerycznymi (Rungego-Kutty,
Newmarka). W ten sposob otrzymuje sie rozwigzania w zdyskretyzowanym czasie,
w kolejnych chwilach ;,%9, 3, ....t,,. MES charakteryzuje sie stacjonarnoscia dyskrety-
zacji konstrukeji, a to narzuca pewne ograniczenia. Wady tej pozbawiona jest metoda
czasoprzestrzennych elementow skonczonych (MECz) [10, 8, 7, 67, 66]. Metoda ta roz-
wijana byla w ostatnim czasie rowniez w Zakladzie Sterowania i Dynamiki Uktadow
IPPT i zastosowana do dynamicznych zagadnien kontaktowych. Cecha charaktery-
styczng metody jest mozliwo$é zastosowania niestacjonarnego podziatu konstrukcji.
Szczegoblnie w zagadnieniach kontaktowych, gdy zjawiska zwigzane z kontaktem odgry-
waja istotna role w koncowych wynikach, MECz z niestacjonarnym podzialem kon-
strukcji wykazuje swoje zalety. Umozliwia ciagly w czasie opis charakterystycznych
zjawisk (w naszym przypadku warunkoéw kontaktu i tarcia). Wazna zaleta metody jest
mozliwosé, w sposob ciagly, zageszczania i rozrzedzania podziatu siatki w zaleznosci
od przebiegu zjawiska. Zaleta ta wykorzystywana jest w szczegdlno$ci przy przemiesz-
czaniu sie strefy kontaku, wokot ktorej oczekujemy rozwiagzania ze zwiekszong doktad-
noscia. W przeciwienstwie do tego, MES umozliwia jedynie nieciaggla zmiane siatki
W czasie.

W dalszej czedci rozdziatu przedstawiona zostanie analiza dynamiczna MECz zja-
wisk wystepujacych w trakcie toczenia si¢ kota po nieskonczenie sztywnym podlozu.
Nastepnie przedstawiona bedzie statyczna analiza MES rozktadu naprezen wewnetrz-
nych w kole kolejowym, ze szczegb6lnym uwzglednieniem kontaktu kota z szyng. Opro-
gramowanie do analizy dynamicznej MECz zostato wykonane we wlasnym zakresie. Ze
wzgledu na zakres pracy, ograniczono sie tu do analizy zadan ptaskiego stanu napre-
zenia. Bardziej zblizona do rzeczywistej geometrie kota umozliwita analiza pakietem
ANSYS. Z jego uzyciem wykonano trojwymiarowy model kota, jednak ze wzgledu na
ograniczenia istniejace w tym pakiecie analize ograniczono do zagadnienia statycznego.
Zagadnienie dynamicznego toczenia w pakiecie Ansys nie jest mozliwe do zrealizowania

w prosty sposob.
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Rysunek 2.8: Obszary przestrzenne ograniczajace obszar czasoprzestrzenny.

2.2.1 Analiza dynamiczna metoda elementéw czasoprzestrzen-
nych

Metoda elementow czasoprzestrzennych jest uog6lnieniem metody elementéw skonczo-
nych. Jak wspomniano we wprowadzeniu do rozdziatu 2.2, dzieki funkcjom interpola-
cyjnym (funkcjom ksztaltu) opisanym w przestrzeni rzeczywistej z, y, z i w czasie t,
mozemy stosowaé niestacjonarna dyskretyzacje konstrukcji. Elementy skoniczone moga
zmienia¢ w pewnym zakresie swoja geometrie w kolejunych krokach obliczeniowych (rys.
2.8). W metodzie elementow czasoprzestrzennych interpolacja wartosci funkeji na pod-

stawie parametrow weztowych moze by¢ zapisana nastepujaco:

q(z,t) = N(z,1) qc , (2.1)

w odroznieniu od metody elementéw skoniczonych, w ktorej zmienne przestrzenne i czas

sa rozseparowane:
q(z,t) = N(x) - T(t)qe - (2.2)

N(x,t), N(x) i T(t) sa funkcjami interpolacyjnymi, zaleznymi od odpowiednich argu-
mentow, a q, jest wektorem parametrow wezltowych. W szczegolnym przypadku (2.1)
moze mieé¢ postac (2.2).

Swobodne ksztattowanie siatki podziatu czasoprzestrzeni jest szczegdlnie przydatne
w zagadnieniach kontaktowych [10]. Mozna lokalnie zagesci¢ siatke podzialu w czasie

i tym samym uzyska¢ mozliwo$¢ umieszczenia wezlta przestrzennego siatki w sposob
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Rysunek 2.9: Jednowymiarowy obszar przestrzenny w kontakcie z przeszkoda — rozwoj

siatki czasoprzestrzennej w strefie kontaktu.

speliajacy warunki brzegowe (rys. 2.9). Punkty ¢; i t2 ograniczaja obszar kontaktu
w czasie. Punkt £; mozna latwo wyznaczy¢ majac odpowiednie przemieszczenia i pred-
kosci weztow. Punkt ¢, wyznaczany jest iteracyjnie, cho¢ nie wymaga sie tu wysokiej
doktadno$ci wyznaczenia chwili ¢,.

W dalszej czesci przedstawimy sformutowanie metody elementéw czasoprzestrzen-
nych w przypadku ptaskiego stanu naprezenia oraz wyniki obliczen, wykazujace falowy

charakter zjawisk towarzyszacych toczeniu.

Ptaski stan naprezenia w metodzie elementéw czasoprzestrzennych

Wyprowadzenie odpowiednich macierzy charakterystycznych metody catkowania row-
nania rozniczkowego ruchu uzyskamy wykorzystujac podobne wyprowadzenia zaczerp-
niete z literatury [9].

Odksztalcenia € okreslamy jako
e =Du, (2.3)
gdzie D jest operatorem rozniczkowym
1 T
D= i(grad +grad”) , (2.4)

a naprezenia o jako

o =Ee, (2.5)

oraz przyjmiemy dystrybucje wirtualnych predkosci v*. Wowczas réwnanie pracy wir-

22



tualnej, wyrazone w predkosciach, przyjmie nastepujaca postac:

/Q(V*)Tp gjdﬂ%—/ﬂ(é*)TJdQ—i—/Q(v*)Tnzv dQ=0. (2.6)

Przemieszczenie u(t) okresla sie calka predkosci, z uwzglednieniem przemieszczenia

poczatkowego w kroku obliczeniowym, jako stalej caltkowania
t
u(t) =up + / vdt. (2.7)
0

Po uzwglednieniu (2.3), (2.5) i (2.7) otrzymamy:

JSoR g‘;dﬁ + | (Dv)"EDugd2 + | {(Dv*)T BD[ v dt} o+  (28)

—i—/ (v n.vdQ=0.
Q
Wprowadzamy formuly interpolacyjne:
v=Nq i v/ =N*q, (2.9)

1 ostatecznie otrzymujemy:

{/

*\1T t ] *\1T aiN *\1T -
(DN") ED/O N dt dQ+/Q(N) s dQ+/Q(N) 7. NdQbq+  (2.10)

+/(DN*)TE50 dQ=0.
Q

Funkcje predkosci wirtualnej mozna przyjaé w roznej postaci. Tu zastosowano funkcje
jako dystrybucje Diraca [9], z argumentem w chwili t= «h. Mozemy sterowac¢ wtasno-

Sciami procedury za pomoca parametru a.

W przypadku réwnania (2.10) obszary calkowania upraszczaja sie z objetosci cza-
soprzestrzennej €2 do powierzchni czasoprzestrzennej (objetosci rzeczywistej) V(ah).
Pierwsza catka zawiera skladnik calkowany w granicach [0,¢]. Z uwagi na powyz-
sze wnioski dotyczace catki z dystrybucji, pozostaje dokona¢ caltkowania w granicach
[0, ah]. Przyjecie liniowych funkcji podcatkowych N pozwala wyznaczy¢ $rednia war-
tos¢ podcatkowa przy t = ah/2 i przemnozy¢ przez dtugosé¢ przedziatu ah. Wowcezas
macierz sztywnosci, bezwladnosci i wektor naprezen poczatkowych, opisujace element

czasoprzestrzenny maja posta¢ nastepujaca:

K = //Vah(DNah(x))TEDN(x,ah/Q)dV-ah, (2.11)
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M = //VahNgh(x)p‘m(;j‘)‘mdv, (2.12)
7 = //VhNgh(x)nzN(x,ah)dv, (2.13)

=],

(DN, (x)) E g dV . (2.14)
ah
V.n oznacza przekrdj elementu czasoprzestrzennego w chwili £ = ah. Ny, jest macie-
rza funkcji interpolujacych, okreslonych na powierzchni V,p,, N(x, ) zas jest macierza
funkcji interpolujacych w objetosci 2, wyznaczonych w okreslonej chwili. Zmiana gra-
nic catkowania daje jeszcze tatwiejsze do numerycznych obliczen formuty okreslajace
macierze charakterystyczne. Macierze (2.11), (2.12) i (2.13) maja wymiar N x 2N (N
— calkowita liczba stopni swobody). Wiaza one chwile ¢; i ¢;,;.

W przypadku szczegdlnym stacjonarnej dyskretyzacji macierze powyzsze uprasz-

czaja sie do nastepujacych wynikowych macierzy:

1 1 1 1
b|73 6 3 6 1
M = & = 7 [_Mstat | Mstat] (215)
hil s 111 h
6 3 6 3
" Nh| al=%) —al=%)| F -%
B T (0% (0% (0% [0 -
—a(l-%) al-%)| -F %
a a?
=h O{(]_ - 7)K8tat | 7K5tat (216)
2 2
l-a 1l-a | a «a
3 6 3 6
C = 77b = [(1 — Oz)Csmt | Oécstat} (217)
11—« l—« a o«
6 3 6 3

Konicowa posta¢ réwnania ruchu opisuje réwnowage sil na brzegu obszaru €2. Wektor
weztowych predkosci q zawiera predkosci q, w chwili poczatkowej ¢ = 0 oraz ¢, w chwili
koricowej t = h

(M + C +K) ?“ +e=0. (2.18)

qp

Otrzymujemy réwnanie macierzowe, w ktérym niewiadoma jest qp. Mgar, Corar 1 Kgrar
sa statycznymi macierzami bezwtadnodci, ttumienia i sztywnosci. Dotyczy to szcze-
golnego przypadku stacjonarnego podziatu konstrukeji na przestrzenne elementy skori-

czone. Program komputerowy oparty na sformulowaniu czasoprzestrzennym wyko-

rzystano do analizy toczenia sie kota z tarciem, po sztywnym podlozu. Obliczenia
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Rysunek 2.10: Przebiegi pol predkosci w trakcie pierwszego i 6smego obrotu, na pod-

stawie symulacji komputerowe;j.

dotyczyly zadania podobnego do przedstawionego w pracy [11], lecz uwzglednialy tar-

cie w strefie kontaktu.

Przedstawione zostang wybrane wyniki numerycznej symulacji toczenia sie kota, opi-
sanego w plaskim stanie naprezenia, po nieskonczenie sztywnym podtozu. Przyjeto
jednostronne warunki kontaktu z podlozem oraz zastosowano prawo tarcia suchego
w strefie kontaktu. Rys. 2.10 pokazuje pola predkosci w dwoch wybranych chwilach.
Rys. 2.11 przedstawia predkos¢ styczng w strefie kontaktu bez uwzglednienia tarcia
oraz z tarciem suchym. W pierwszym przypadku obserwujemy efekt oscylacyjnego
obrotu materiatu kota wokoét osi obrotu. Skutkiem tego jest rowniez oscylacja pred-
kosci w strefie kontaktu, uwidoczniona na rysunku w postaci pasm. W przypadku
uwzgledniajacym tarcie obserwowane zjawisko w strefie kontaktu jest bardziej ztozone.
Poszczegolne podobszary przemieszczaja sie z r6zng predkoscia i dochodzi do lokalnych
zmian rozktadu predkosci. Efekt ten potwierdza fakt, ze w przypadku toczenia istotny

wplyw na zjawiska w strefie kontaktu maja efekty dynamiczne wywotane tarciem.

25



Rysunek 2.11: Predkos$¢ styczna w strefie kontaktu a) bez tarcia (o§ pozioma — nr
obrotu kota, 0§ pionowa — wspoétrzedna strefy kontaktu), b) w przypadku nieliniowego

modelu tarcia.

2.2.2 Analiza statyczna metoda elementéw skoriczonych

Dokonano numerycznej analizy stanu naprezen w kole w strefie kontaktu kota z szyna.

Analize przeprowadzono metoda elementéw skonczonych. Do symulacji wykorzystano

program ANSYS oraz jego modul obliczeniowy pod nazwa ANSYS/Mechanical'. Pa-

kiet ten jest narzedziem programistycznym przeznaczonym do analiz wytrzymatosciowo—
termicznych. Oprogramowanie udostepnia pelen zestaw liniowych oraz nieliniowych

elementow skoriczonych i modeli materialowych [105, 43].

W metodzie elementéw skoriczonych, jako stan poczatkowy, zada¢ mozna pewne
pole naprezen, wynikajace z naprezen wewnetrznych w obszarze kota. Teoretycznie
mozliwe jest wprowadzenie poczatkowych naprezen w kazdym elemencie skonczonym.
Jest to jednak trudne do zrealizowania w prosty sposob w uktadzie globalnym (x,
v, 7). Dyskretyzacja kola na trojwymiarowe elementy skonczone moze byé¢ wprawdzie
latwo zrealizowana w ukltadzie biegunowym, jednak w takim uktadzie w systemie Ansys
nie mozna zada¢ naprezen poczatkowych. Jest to powaznym ograniczeniem systemu
w zastosowaniu do zadan przez nas realizowanych. Praktycznie niewykonalne bytoby
wprowadzanie naprezen poczatkowych w uktadzie kartezjanskim, element po elemencie.
Wobec tego podjeto probe zastapienia zadania zadaniem réwnowaznym, w ktorym
naprezenia wewnetrzne o rozkladzie biegunowym wprowadzane sa przez naprezenia
wywolane zadanym rozkladem temperatur.

Przy budowie troéjwymiarowego modelu numerycznego kota zastosowano dyskre-

tyzacje elementami czworo$ciennymi o kwadratowej zmiennosci funkeji ksztattu (rys.

!Grant obliczeniowy MEiN /SGI2800/PAN /096/2006, realizowany w ACK Cyfronet AGH
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Rysunek 2.12: Dyskretyzacja kota kolejowego oraz element zastosowany w dyskretyzacji

modelu numerycznego.

2.12). Zapewniaja one stosunkowo wysoka doktadnos$¢ obliczen mimo niewielkiej liczby
elementow. Przy dyskretyzacji przyjeto kilka wariantéw siatek o uktadzie zblizonym do
prezentowanej na rysunku 2.12. Liczba wezléw wynosilta tu 75433, a liczba elementow
48044. Przyjeto material charakteryzujacy sie nastepujacymi parametrami: modut
Younga E=2,1 - 10! N/m2, liczba Poissona v = 0,3, wspolczynnik rozszerzalnosci
termicznej w kierunkach x iy A =1,2-107° 1/K.

I[stnienie obwodowych naprezen uwzgledniono przez wprowadzenie do wnetrza kota
obciazonych termicznie warstw w formie pierscieni (rys. 2.13). Warstwy te zostaly
obcigzone temperaturami: 77 = 17°, T, = 50°, T3 = 60°, by symulowa¢ naprezenie
wewnetrzne o wartosci 100 MPa, a w przypadku naprezenia 400 MPa, odpowiednio:
Ty = 67°, T, = 200°, Ty = 237°. Taka metoda wprowadzenia wewnetrznych naprezen
jest pewnym uproszczeniem, ze wzgledu na rownomierny rozktad naprezen na obwodzie,
co nie odpowiada $cidle rzeczywistoSci.

Obciazenia dynamiczne dzialajace na kolo w strefie kontaktu przyjeto jako quasi-
statyczne, przez wprowadzenie wspolczynnika dynamicznego. W naszym przypadku

dawal on warto$¢ dwukrotnie wieksza od wartosci obciazenia statycznego.

Wyniki badani numerycznych

Po przeprowadzeniu badan numerycznych uzyskano wyniki okreslajace zmiany ze-
wnetrznej geometrii i wewnetrznego stanu naprezen. Na tej podstawie okreslono zmiane
kata nachylenia powierzchni tocznej kota kolejowego ¢ oraz rozktad naprezen. Analize

rozktadu naprezenn wewnetrznych wykonano z uwzglednieniem granicy plastycznosci
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Rysunek 2.13: Przekr6j modelu kota z jednym pierScieniem oraz podziat wierica na

warstwy obciazane termiczne.

Rysunek 2.14: Uklad sit dzialajacych na obrecz kota w strefie kontaktu, wykorzystany

do symulacji numerycznej obcigzen statycznych i dynamicznych.

w przyjetym modelu materiatu kota.

Przyjeto nastepujacy schemat obliczen. Pierwszy etap dotyczyt kota nieobcigzonego
sitami zewnetrznymi. Zbadano wplyw zmian wartoSci naprezen wtasnych w zakresie
0-400 MPa, z przyrostem co 100 MPa. W nastepnym etapie obciazono koto sitg pio-
nowa o wartosci F, = Fy = 60 kN (gdzie: Fy — obciazenie statyczne przy postoju)
i sita bocznag wynikajaca ze wspotczynnika tarcia, o wartosci F, = 24 kN. Ostatnim
etapem bylo wprowadzenie obcigzen w strefie kontaktu, wywotanych oddziatywaniem
dynamicznym F, = Fy,, kola z droga podczas jazdy. Zalozono, ze obcigzenie dyna-
miczne ma wartoS¢ dwukrotnie wi¢ksza od obciazenia statycznego, czyli Fg,, = 120 kN.
Po zakoniczeniu poszczegblnych etapdéw symulacji wyznaczono przyrost kata obrotu ¢
obreczy kota, odpowiadajacy powyzszym przypadkom obciazen. Zmiany kata ¢ po-
wierzchni tocznej obreczy kota okreslono §ledzac dwa charakterystyczne wezlty na tej
powierzchni (rys. 2.15 a).

Rysunek 2.15 b pokazuje, ze wraz ze wzrostem obwodowych naprezern wtlasnych
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a)
Rysunek 2.15: Zmiana pochylenia plaszczyzny tocznej kota wywolana zmiang obwo-
dowych naprezen wlasnych: a) schemat pomiaru przyrostu kata ¢, b) skrecenie wienca
— wynik symulacji w przypadku naprezen obwodowych rownych 200 MPa oraz sity

pionowej 60 kN i bocznej 24 kN.

wzrasta obrot wienca kota kolejowego. Zjawisko to jest zwigzane z niesymetrycznym
ksztaltem przekroju poprzecznego wienca kota oraz wptywem sity pionowej F}, i bocznej

F, w strefie kontaktu (rys. 2.14).

Kat pochylenia powierzchni tocznej [stopnie katowe]

0 I 50 K 1(‘]0 I 1%0 ] 2[‘]0 I ZS[D ’ 360 ' 3%0‘ l 4(‘)0
Naprezenia wtasne [MPa]
Rysunek 2.16: Wplyw wartosci obciazenia [}, oraz obwodowych naprezen wlasnych na

kat pochylenia powierzchni tocznej kota.

Na rysuneku 2.16 pokazana jest zmiana kata powierzchni tocznej kota przy ob-
cigzeniach zewnetrznych F, = 0 kN, F,, = 60 kN i F}, = 120 kN oraz jednoczesSnie
wplyw zmian obwodowych naprezen wtasnych. Z wykresow widaé, ze wzrost naprezen
wlasnych w przyjetym zakresie wywotuje zmiane pochylenia powierzchni tocznej kota
w przedziale od —0,025° do 0,065°. Sity zewnetrzne przylozone w strefie kontaktu

w analizowanym przypadku przeciwdziataja odchyleniu powierzchni tocznej. Wynika
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Rysunek 2.17: Pola naprezen [, wywolane naprezeniami wlasnymi o intensywnosci

a) 100 MPa, b) 200 MPa, c) 300 MPa, d) 400 MPa.

to z lokalizacji strefy kontaktu. Gdyby strefa ta ulokowana byta blizej obrzeza kota, sity
kontaktowe I, i I, wywolywalyby odchylenia ptaszczyzny tocznej w kierunku zgodnym
z kierunkiem odchylei wywolanych naprezeniami wlasnymi. Wartosci zmiany kata ¢
sa male, ale maja wplyw na lokalizacje strefy kontaktu koto—szyna.

Po okresleniu wplywu zewnetrznych sit oraz naprezen wtasnych na zmiany potoze-
nia plaszezyzny tocznej kola, wyznaczono rozklad naprezeri. Wykresy przedstawione
na rys. 2.17 ilustruja rozktady pol naprezen wywolane tylko naprezeniami wlasnymi.
Wida¢ na nich warstwowy rozktad naprezen, ktorych eksperymentalne potwierdzenie

ilustruje zaczerpniety z literatury rysunek 2.18 [18]. Wyniki eksperymentalne uzy-

N 0
N )
N\
AQ 30
N,
3 40
AN 50
LY 60 (mm)
-400 200 0 200 400 [MPa

o=

Rysunek 2.18: Naprezenia wlasne w wienicu kota zmierzone metoda inwazyjna z wyko-

rzystaniem uktadu tensometrow [18|.
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skane zostaly metoda inwazyjng. Pomiaru naprezenn wtasnych dokonano w przekroju
poprzecznym kota kolejowego, na ktorym naklejono tensometry. Nastepnie wykonano
naciecia w kierunkach pionowym i poziomym w celu ,odpuszczenia” naprezen. Prze-
biegi nacie¢ zblizone byly do siatki pomiarowej pokazanej na rys. 2.18. W wyniku
nacie¢ material zrelaksowatl sie i na tensometrach pojawily sie odksztatcenia wywolane
naprezeniami zgromadzonymi w wienicu kota. Jakosciowa zgodno$é wynikow pozwo-
lita zatozy¢, ze zaproponowany model jest poprawny i mozna go zastosowaé¢ w dalszej
analizie uwzgledniajacej sity zewnetrzne.
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Rysunek 2.19: Rozklad drugiego niezmiennika naprezen [, wywotanego obcigzeniem
pionowym statycznym Fy,; = 60 kN oraz bocznym F, = 24 kN w punkcie kontaktu
oraz naprezeniami wlasnymi o intensywnosci a) 100 MPa, b) 200 MPa, ¢) 300 MPa,
d) 400 MPa.

Wykresy prezentowane na rysunku 2.19 ilustruja rozktad naprezen w wienicu kota
przy statycznym obciazeniu zewnetrznym [, = 60 kN i Fj, = 48 kN w strefie kontaktu
oraz przy obwodowych naprezeniach wewnetrznych. Sita w strefie kontaktu charakte-
ryzuje sie niezmienng warto$cig, a zmienia sie jedynie obwodowe naprezenie wlasne,
wzrastajace co 100 MPa. Zakres zmian wynosi od 0 do 400 MPa, jak w poprzednim
przypadku. Z wynikoéw przedstawionych na rys. 2.19 widaé¢, ze w zadnym przypadku

naprezenia nie osiggaja wartosci przekraczajacej granice plastycznosci.
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W przypadku kolejnych wynikéw, przy zatozeniu obcigzenia dynamicznnego F), =
120 kN i F, = 48 kN oraz wpltywu obwodowych naprezen wewnetrznych od 0 do 300
MPa, naprezenia w wiencu kota réwniez mieszcza sie w bezpiecznym zakresie poni-
zej granicy plasytycznosci (rys. 2.20 a, b, ¢). W przypadku $ciskajacych, obwodowych
naprezen wlasnych w wiericu wartosci o 400 MPa (rys. 2.20 d) w strefie kontaktu
wystepuje wyrazny obszar, w ktorym nastepuje przekroczenie granicy plastycznosci.

Oznaczono go kolorem czerwonym.
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Rysunek 2.20: Rozklad drugiego niezmiennika naprezen I, wywolany obcigzeniem
dynamicznym pionowym [y, = 120 kN oraz bocznym [}, = 48 kN w punkcie kon-
taktu i obwodowymi naprezeniami wlasnymi o wartosciach a) 100 MPa, b) 200 MPa,

¢) 300 MPa, d) 400 MPa.

W analizowanym przypadku zastosowano uproszczenia. Do nich mozemy zaliczy¢
punkt przylozenie sity w obszarze kontaktu. W praktyce strefa ta ma ksztalt elipsy, na
powierzchni ktorej obciazenie roztozone jest nierownomiernie. W naszym przypadku sg
to trzy wartosci sit przyltozone do weztow siatki. Z tego powodu rozktad sit moze odbie-
ga¢ od rzeczywistego. Kolejnym uproszczeniem sa naprezenia wewnetrzne, narastajace
w rzeczywistosci tagodnie wraz z promieniem kota. W rzeczywistosci rozkltad ich jest
nierownomierny, w przeciwienstwie do analizowanego modelu, w ktérym réwnomiernie
roztozone pier§cienie obrazowaly oddziatywanie naprezen wtasnych.

Ze wzgledu na oscylacyjny charakter obciazen zewnetrznych oraz nierdbwnomierny
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rozktad naprezen, mozliwe jest wystapienie zjawisk niepozadanych. Przekroczenie kry-
tycznych wartosci $ciskajacych naprezen obwodowych moze mie¢ duzy wptyw na pro-
ces falistego zuzycia powierzchni tocznej, poligonalizacje kot kolejowych oraz korugacje
szyn (rys. 1.1, 1.2), jak rowniez zuzycie plastyczne.

Kolejnym uproszczeniem jest przyjecie rozkltadu naprezen wewnetrznych réowno-
miernie wzdhuz obwodu kota. W rzeczywstosci rozklad ten zalezy od wielu czynnikow
i nie jest rownomierny. Metoda badan oraz wyniki uzyskane w wyniku analizy nume-
rycznej znalazty praktyczne wykorzystanie przy ocenie wptywu wybranych parametrow

na zuzycie kot w wagonach Metra Warszawskiego.

2.3 Zagadnienie falowe w kole ogumionym

Zjawiska podobne do opisanych w rozdziale 2.1, a przedstawione na rysunkach 2.2, 2.3,
obserwuje sie takze podczas toczenia sie kota ogumionego. Ponizej dokonana zostanie
analiza zjawiska powstawania fali biezacej w oponie. W przypadku tym dochodzi do
zwiekszonych deformacji i przy$pieszonego zuzycia ogumienia. W rzeczywistosci jest
ono bardziej ztozone, z uwagi na skonczona odksztatcalno$é opony, ztozone zjawiska
zachodzace w strefie kontaktu z podtozem oraz ztozone zwiazki konstytutywne. W dal-
szej czesci wykazemy jedynie, ze do wspomnianego efektu falowego doj$¢ moze przy
zwyktej eksploatacji ogumionych kot.

Ogumienie pojazdu samochodowego jest elementem, ktory znajduje sie w bezpo-
srednim kontakcie z nawierzchnia drogi i przenosi obcigzenie wynikajace z wymuszenia
kinematycznego pojazdu. Wtasciwosci opony pojazdu samochodowego wpltywaja bez-
posrednio na bezpieczenstwo czynne kierowcy oraz pasazerow. Stad ogumienie ciagle
stanowi przedmiot badan i prac rozwojowych, czego wynikiem jest wprowadzanie no-
wych materialow i technologii wytwarzania, prowadzacych do poprawienia wtasciwosci
jezdnych i eksploatacyjnych, jak np. zmniejszenia masy opony, zuzycia i odksztalcen.
Ruch toczny kota wywotuje dyssypacje energii zwiazana z tarciem poslizgowym w tozy-
skach, ttumienie postaciowe zwigzane z uginaniem sie opony oraz straty wentylacyjne.
Po osiggnieciu pewnej granicznej predkosci toczenia zaczyna mocno wzrasta¢ energia
dyssypowana. Zjawisko to jest spowodowane generowaniem fal biezacych w oponie (rys.
2.21). Predkos¢, przy ktorej zaczyna propagowadé sie fala biezaca w oponie nazywana

jest predkoscia krytyczna (w literaturze mozna spotka¢ okreslenie ,fala stojaca” |36],
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Rysunek 2.21: Fala biezaca w oponie — widoczne deformacje promieniowe [36].

ktore nie jest poprawne, gdyz ksztalt zaburzen jest niezmienny wzgledem otoczenia
i nie ma wezlow). Propagacja fal w oponie wplywa na przyczepnos¢ i stabilno$é¢ ru-
chu pojazdu. Wskutek ruchu falowego powstaja niepozadane drgania kota. Powoduja
one uszkodzenie opony i przenosza sie na nadwozie pojazdu. Nadmierne odksztalcania
bieznika wywotuja szybkie nagrzewania sie opony, mogace prowadzi¢ do rozwarstwie-
nia. Poprawne okreslenie predkosci krytycznej oraz oszacowanie wplywu parametrow
opony na ta wielko$¢ jest waznym zagadnienie w budowie opon. Predkosé¢ krytyczna
mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie. Na ogoét jednak jest to badanie sprawdzajace, ktore
wigze sie z powaznymi kosztami, a uzyskane wyniki badan dotycza woéwczas konkret-
nych rozwigzan opony samochodowej. Bardziej uniwersalnym rozwigzaniem wydaje
sie budowa modelu fizycznego i matematycznego oddzialywania opony z drogg. Przy
pomocy tych modeli mozna oszacowa¢ wlasciwos$ci dynamiczne opon w funkcji réznych

parametrow.

Model ogumienienia kola pojazdu samochodowego. Przyjety model oblicze-
niowy powinien mozliwie dokladnie odzwierciedlaé¢ obiekt rzeczywisty, a jednoczesnie
powinien by¢ prosty. Rozpatrujac koto samochodu uwzgledni¢ nalezy takze fakt,
ze sztywnoS¢ opony jest znacznie mniejsza od sztywnosci obreczy. W analizie od-
ksztalcenn promieniowych kota mozna wplyw odksztalcei obreczy pominaé¢. Opona
radialna zbudowana jest z dwoch charakterystycznych elementéw. Element czolowy
opony stanowia: opasanie, ekran i bieznik, tworzace sztywny pas materiatu opony,

pracujacy przede wszystkim na zginanie, oraz sprezysty bok wykonany z materiatu

34



’ AlEp o

sfrssfEEEa:. -
e

s
Sziywne podioze
/ Pl P b)

a)

Rysunek 2.22: a) Belka prosta modelu Bernoulliego—Eulera na sprezystym podtozu
Winklera i b) charakterystyka tego podtoza modelu dwustronnego (linia ciagta) i mo-

delu jednostronnego (linia przerywana).

osnowy pokrytego guma. Przyjmujemy na podstawie pracy [21], ze roznica w wyni-
kach kota opisanego zakrzywiona belka w stosunku do modelu opisanego belka pro-
sta wynosi¢ moze okoto 10%. Zakladamy, ze pas czotowy opony (bieznik) bedzie
opisany belka prosta (rys. 2.22 a) typu Bernoulliego—Eulera. Parametrami belki sa:
I — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego, A — pole powierzchni przekroju
poprzecznego, E/ — modut Younga materiatu bieznika, r — gesto$¢ materiatu. Belka
prosta Bernoulliego—Eulera dobrze odzwierciedla wlasciwosci rzeczywistego elementu
w analizie statycznej oraz przy wymuszeniach o czestotliwosciach ponizej 500 Hz. Jest
to zakres wystarczajacy w przypadku kota samochodu. Bok opony i dziatlanie ci§nienia
przedstawimy jako sprezyste podtoze Winklera o stalym wspoétczynniku sztywnosci c.
Tak wiec uproszczonym modelem opony bedzie belka prosta typu Bernoulliego-Eulera
na sprezystym podlozu Winklera |21, 81]. W oddzialywaniu kola z droga uwzgled-

niamy wiezy jednostronne.

Réwnanie ruchu w przypadku modelowania bieznika opony prosta belka
Bernoulliego-Eulera. Réwnanie drgan swobodnych w przypadku przyjetego modelu
belki ma posta¢ nastepujaca

oMy 0%y 0%y

gdzie: EI — sztywnos$¢ na zginanie, P — sita obwodowa, ¢ — wspolczynnik sprezystosci

boku opony, p — gesto$¢ masy, A — przekrdj poprzeczny pasa bieznika. Rozwigzanie
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Rysunek 2.23: Schematy rozktadu ci$nienia p i sit masowych P i P, w biezniku opony.
rownania (2.19) przyjmujemy w postaci falowe;
y(x,t) = Bt (2.20)

gdzie: B — oznacza amplitude fali, & — jest liczba falowa, v — oznacza predkos¢ fazowa

fali, t — czas. Podstawiajac (2.20) do rownania (2.19) otrzymujemy
(EIE* + PE* — pAv?k? 4 ¢)(Bet =) = 0. (2.21)
Woéwczas, rownanie charakterystyczne przyjmuje postaé
(EIK* + Pk* — pAv?E® + ¢) = 0. (2.22)

Z powyzszego rownania wyznaczymy predkos¢ fazowa fali w biezniku opony. Aby okre-
§li¢ parametry rownania (2.22) nalezy wyznaczy¢ site obwodows dzialajaca w oponie.
Odpowiadajaca jej sita wzdtuzna P w przekroju poprzecznym przyjetegi modelu opony
wywolana jest sktadowa obwodowa ci$nienia dziatajacego w kierunku radialnym oraz
sila odsrodkowa dzialajaca na elementy opasania i bieznika (rys. 2.23). Sila wywolana
ci$nieniem ma wartos¢ stala zalezna od ci$nienia w oponie (oraz temperatury), a silta
odsrodkowa zalezy od predkosci katowej kota, a tym samym od predkosci obwodowej
bieznika . W omawianym przypadku cala sila dzialajaca wzdluz P wyznaczamy droga
prostego sumowania

P=P,+P, (2.23)

gdzie: P, — oznacza skladowa obwodowa wywolana ci$nieniem, a P, — oznacza sktadowa
obwodowa sity od$rodkowe;.
Sity obwodowe P, i P, wyznaczamy na podstawie statycznego warunku réwnowagi wy-

cinka elastycznego pierécienia reprezentujacego opone poddang sile radialnej. Wowczas
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stosujac podstawy bezmomentowej (blonowej) teorii sprezystosci, po zbilansowaniu sit

dziatajacych w kierunku radialnym otrzymujemy
P.=bpR, P, = pAvj, (2.24)

gdzie: b — oznacza szeroko$¢ bieznika, p — jest ci$nieniem w oponie [N/m?|, R — usred-
niony promieni opony, v; — oznacza predkos¢ liniowa pojazdu, p — gestosé materiatu
[kg/m?|, A — pole przekroju poprzecznego pasa opony w omawianym przypadku prze-
kroj poprzeczny belki.

Podstawiajac (2.24) do (2.22) dostajemy wyrazenie okreslajace predkosé fazowa.

2 EIk* 4+ Rbpk? + pAvik? + ¢
pAk? '

v (2.25)

Nastepnie wyznaczamy pochodna funkeji (2.25) w celu okreslenia wartosci predkosci
krytycznej

d(v?)  2(EIk*—c)
dk— pAk3

(2.26)

Z warunku g—z = 0 otrzymujemy cztery pierwiastki, z ktérych dwa podano ponizej

C
k=4 —. 2.2
EI (227)

Dwa nastepne pierwiastki maja ztozona posta¢. Prowadza jednak do trywialnych roz-
wigzan vg, = 0. Ponizej przedstawiamy predkos$¢ krytyczna uzyskang przy k okreslo-

nym zaleznoscia (2.27).

2V EIc pbR 9
= . 2.2
Vkr J A +pA+v1 (2.28)

W przypadku zerowej predkosci jazdy v; = 0 oraz ci$nienia p = 0 otrzymujemy dobrze

znany wzor okreslajacy predkos$é¢ krytyczng w belce Eulera umieszczonej na podlozu

[4FIc
.= = 2.29
Uk P2 A2 ( )

W praktyce wzor (2.29) moze by¢ stosowany np. do okreslenia predkosci krytycznej

sprezystym

w torze kolejowym.

Przyklady analizy wybranych opon samochodowych. Przyjeto do analizy opone
typu Vivo firmy Debica, posiadajaca budowe radialna. Jest ona przeznaczona do sa-
mochodu osobowego klasy $redniej, o rozmiarach: 175/65R 14 Seria 65 i symbolu pred-

kosci T', umozliwiajaca jazde z predkoscia 190 km/h. Maksymalne ci$nienie nominalne
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Rysunek 2.24: Zalezno$¢ predkosci fali v od liczby falowej k przy roznych wartosciach
ci$nienia p w oponie Vivo firmy Debica (0,06+-0,26 MPa) oraz zaleznosé predkosci

krytycznej v, od nadci$nienia p w oponie.

w oponie wynosi 0,25 MPa, a maksymalne przenoszone obcigzenie to 475 kg. Czoto
osnowy opony sktada sie z warstwy kordu poliestrowego, warstwy kordu poliamidowego
i dwoch warstw kordu stalowego, bok opony zbudowany jest z jednej warstwy kordu
poliestrowego.

Przyjeto nastepujace parametry materiatu opony opisanej belkg Bernoulliego—FEulera:
h=0,014m,b=0,175m, E = 4,5-10° Pa, p = 1700, kg/m?, Ry = 0,288 m, ¢ = 50000
N/m? (przyblizona warto$¢ ¢ wyznaczona eksperymentalnie przez autora).

Przy powyzszych parametrach predkosé¢ propagacji fali okreslimy zaleznoscia

18, 18k4 0,05 4,17v3)k? + 50000
U:$ 9 _'_( ) p+ ) Ul) + ) (230)

4,17k
Na rysunku 2.24 przedstawiono zalezno$¢ v = f(k) przy roznych wartosciach ci$nienia p
w oponie oraz predkosci jazdy v; = 50 m/s . Przedstawiono tez predkos¢ krytyczna v,
w zaleznosci od ci$nienia w oponie. Predkos¢ krytyczna zostala wyznaczona z warunku
ekstremum zaleznosci (2.30).

Do kolejnej analizy przyjeto opone wyprodukowana przez firme Debica o nazwie
handlowej 4 EVER D 640. Opona ta ma nastepujace wymiary: 315/80 R 22.5 TL
oraz indeks predkosci L (do 120 km/h). Jest to opona przeznaczona na o$ kierowana
pojazdu, ma drogowa rzezbe bieznika (D), konstrukcje radialng (R) i budowe calosta-
lowa. Oznacza to, ze czolo osnowy sktada sie z 5 warstw kordu stalowego. Maksymalne

ci$nienie to 0,85 MPa, maksymalne obcigzenie przeniesione przez te opone w ukladzie
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Rysunek 2.25: Zalezno$¢ predkosci fali v od liczby falowej k przy roéznych wartosciach
ci$nienia p w oponie 4EVER, D640 firmy Debica (0,2-+-0,85 MPa) oraz zaleznos¢ pred-

kosci krytycznej vg,. od nadci$nienia p w oponie.

pojedynczym (indeks — 154) wynosi 3750 kg, a w uktadzie podwojnym (kota blizniacze,
indeks — 150) — 3350 kg.

Przyjmujemy nastepujace parametry materialu opony modelowanej belka Bernoulliego—
Eulera: h = 0,039 m, b= 0,315 m, F = 6,5 - 10° Pa, p = 2200, kg/m?, R; = 0,45 m,
¢ = 750000, N/m? (¢ wyznaczono eksperymentalnie).

Przy powyzszych parametrach predko$é fazowa wyrazi sie rownaniem

J 1008k4 + (0, 14p + 27, 0302)k2 + 750000 2.31)

B 27, 03k
Na rysunku 2.25 przedstawiona zostala zaleznosci v = f(k), przy roznych wartosciach
ci$nienia w oponie i predkosci jazdy v;=30 m/s. Zilustrowano tez zaleznos¢ predkosci
krytycznej vy, od ci$nienia. Predkos¢ krytyczna zostala okreslona w punkcie ekstremum
funkcji 2.31.

W niniejszej analizie opona zostalta opisana w uproszczeniu modelem belki Bernou-
liego-Eulera. Czes¢ zjawisk zostala §wiadomie pominieta. Pominieto np. wplyw ob-
cigzenia pojazdu, zaniedbano zjawiska tarcia. Analiza miala na celu przedstawienie
metody analitycznej okreslania wplywu wybranych parametréw ogumienia na wtasno-
Sci trakcyjne, a w szczego6lnosci na predkos¢ propagacji fali biezacej. W wyniku roz-
wazan analitycznych okreslono wplyw wybranych parametréw na predko$é propagacji
fali biezacej w oponie. Wykazano, ze wzrost ci$nienia powoduje wzrost predkosci kry-

tycznej, a to z kolei wzrost amplitudy fali biezacej. I tak w przypadku opony pojazdu
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osobowego predkosé¢ dopuszcezalna podana w indeksie predkosci (symbol T) wynosi 190
km/h. Przy znormalizowanym ci$nieniu 0,2 MPa sprezysta fala biezaca ma predkos¢
krytyczna 195 km/h (rys. 2.25). Na tej podstawie nalezy stwierdzi¢, ze dopuszczalna
predkos¢ okreslona przez producenta jest predkoscia bezpieczna lecz zbyt zblizong do
wartosci, w ktorej powstaje predkosé krytyczna propagacji fali. Zbiezno$é ta moze
wynika¢ z faktu, ze modelowanie jest zbyt uproszczone lub przyjete parametry nie
odpowiadaja rzeczywistym cecha i wlasno$cig materiatow. W przypadku ogumienia
pojazdu ciezarowego predkosé fali biezacej (280 km/h) jest w przyblizeniu 2,3 raza
wieksza niz predko$é dopuszczalna ustalona przez producenta.

Innym parametrem majacym wplyw na predkos$¢ propagacji fali biezacej jest modut
Younga. Jego wzrost zwicksza predkos¢ krytyczna. Podobna sytuacja ma miejsce
w przypadku momentu bezwladnosci przekroju. Zwiekszenie sztywnosci materiatu
opony réwniez wpltywa na wzrost predkosci propagacji fali biezacej. Widoczne jest
to w przypadku opony pojazdu ciezarowego, w ktorej, jak juz wspomniano wczesniej,
sprezysta fala biezgca ma znacznie wiekszg predko$é¢ od dopuszczalnej predkosci jazdy.

Kolejnym parametrem majacym wplyw na predkos¢ propagacji fali w oponie jest jej
gesto$¢ masy, a doktadniej gesto$¢ masy pasa opony modelowanego belka Bernoulliego—
Eulera. Wzrost gesto$ci masy powoduje nie tylko zmniejszenie predkosci krytycznej fali
biezacej, ale rowniez wzrost sity odsrodkowej i w konsekwencji wzrost sity napinajacej
pas. Zwieksza to predko$é¢ propagacji fali sprezystej przy wzroscie predkosci jazdy.
Rozpatrywany model opony stanowi wstepna analize zachodzacych zjawisk i pozwala
na ocene wplywu wybranych parametréw ogumienia pojazdéw samochodowych. Po-
rownujac otrzymane wyniki z wynikami badan do$wiadczalnych [39] nalezy zauwazy¢
ich jakoSciowa zgodno$¢. Analizujac wyniki autorow cytowanej pracy nasuwaja sie
nastepujace wnioski. W miare wzrostu predkosci obrotowej kota nastepuje promie-
niowe zwiekszenie wymiaru opony, zwiekszajace site i powierzchnie styku opony z beb-
nem. Efekt ten powoduje zwiekszenie tarcia, a to wywoluje wzrost temperatury opony.
Osiagajac predkosc krytyczna, przed powierzchnia kontaktu powstaja fale o wzglednie
malych amplitudach i matych dtugosciach, znikajace szybko wraz ze wzrostem odle-
glosci od krawedzi styku. Fale biezace o wiekszych amplitudach powstaja za obszarem
kontaktu z podtozem. Amplitudy tych fal maleja w miare zwiekszania odlegloéci od
punktu styku. Wzrost predkosci jazdy zwieksza warto$¢ amplitud i dtugosci fal. Wow-

czas temperatura opony rosnie, a to moze prowadzi¢ do zniszczenia opony.
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W rozdziale wykazano, ze w trakcie toczenia sie kota wystepuja zjawiska dynamiczne,
wplywajace mocno na chwilowy stan sit w strefie kontaktu, a w §lad za tym na trwate
deformacje i zuzycie powierzchni tocznych w formie falistych ubytkow lub trwalych

odksztalcen.
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Rozdzial 3

Przeglad literatury

Rozdzial niniejszy zawiera przeglad prac i teorii dotyczacych procesu tarcia suchego
oraz tarcia tocznego.

Teorie tarcia dotycza zjawisk zachodzacych na powierzchni kontaktu miedzy dwoma
cialami i wynikaja ze zlozonej natury procesu. Sity tarcia mozna réwniez traktowac
jako sity przeciwdziatajace ruchowi, niezaleznie od przyczyn, ktore je powoduja. Na
gruncie procesoéw tarcia suchego, zaliczanego do teorii tarcia kinetycznego ciat statych,

powstaly hipotezy, z ktorych istotne zostana przedstawione i oméwione ponizej.

3.1 Klasyczne prawa tarcia

Tarcie jest ztozonym procesem fizycznym obejmujacym zespoly réznorodnych zjawisk,
zaleznych od parametrow powierzchni pary ciernej, warunkéw, w jakich odbywa sie
proces, jego kinematyki i dynamiki oraz, co jest dosy¢ istotne, wtasnosci tracych sie
elementow (cial w kontakcie ciernym). Ze wzgledu na duza liczbe zmiennych para-
metrow, od ktorych zalezy proces tarcia, nie udato si¢ dotad opisa¢ zjawiska ogélnym
prawem. Wiadomo, ze zewnetrzne tarcie suche ma miejsce na niesmarowanych po-
wierzchniach cial stalych, ktore podczas kontaktu przemieszczaja sie wzgledem siebie.

Pierwszych prob tworzenia prawa tarcia podjat sie w XVI wieku Leonardo da Vinci.
Na podstawie badan przeprowadzonych w 1508 roku [75] za pomoca zwinietej w zwdj
liny, ktora rozciggal pod wpltywem przytozonej sity, sformutowal teze, iz ciata o bardzo
gtadkiej powierzchni charakteryzuja si¢ mniejszym oporem tarcia. Teza ta, niestety,
ogranicza sie tylko do waskiej grupy materialow.

W zaleznosci od tego co uznamy za zjawisko wiodace w modelu tarcia, mozemy
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Rysunek 3.1: Model Bowdena do obliczania sily tarcia suchego: a) brak ruchu, b) sita

tarcia w ruchu [61].

istniejace teorie i1 hipotezy podzieli¢ na nastepujace grupy:

e mechaniczne (Amontonsa, Ernsta i Merchanta, Bowdena, Epifanowa),
e molekularne (Tomlinsona, Dieriagina, Brillouina),

e molekularno-mechaniczne (Amontonsa-Coulomba, Kragielskiego).

Bowden zaproponowal teorie oparta na hipotezie, ktora uwzglednia charakter pla-
styczny odksztalcen rzeczywistej powierzchni styku tracych sie elementéw statych. Na
podstawie otrzymanych wynikow badan wysunal hipoteze, ze wartos¢ wspotczynnika
tarcia oraz charakter uszkodzen powierzchniowych, powstalych przy tarciu $lizgowym,
sa okreslone glownie wzglednymi warto$ciami wtasnosci fizycznych tracych sie po-
wierzchni cial stalych. Charakter ich oddzialtywania zalezy od stosunku twardosci,
a przy duzych wartoéciach pracy sit tarcia réwniez od temperatury obszaréw styku,
uzaleznionej od obcigzenia, twardosci oraz od temperatury topnienia tracych sie ma-
teriatow.

Przy $lizganiu sie twardego ciata o ksztalcie potkulistym po powierzchni plaskiej
metalu o znacznie mniejszej twardosci i obcigzonego sila normalng N, na poczatku
procesu nastepuje zaglebienie ruchomej probki w material przeciwprobki (rys. 3.1a)
i zwiekszenie powierzchni rzeczywistego styku. Jesli powierzchnia rzeczywistego kon-
taktu jest tak duza, iz przy zadanym obciazeniu dalsze odksztalcenie plastyczne juz
nie nastepuje, wowczas pole rzutu powierzchni styku S na plaszczyzne jest wyrazone
ponizsza zaleznoscia

S = N/R., (3.1)

gdzie R, jest granica plastycznosci materialtu o mniejszej twardosci.
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Rysunek 3.2: Rozktad sil wg Amontonsa.

Bowden przyjal uproszczenie, mowiace ze powierzchnia styku jest idealnie gltadka, a rze-
czywista powierzchnia styku jest rowna nominalnej powierzchni styku. Uzasadnienie
takiego zalozenia wynika z faktu, ze chropowata powierzchnia ruchomej probki ma
zakonczenia wystepow takze w ksztalcie potkulistym (rys. 3.1 b). Sita tarcia wedlug
Bowdena i Tabora sktada sie z sity Ps niezbednej do $ciecia powstajacych metalicznych

potaczen i sity P,, potrzebnej do stworzenia zaglebienia w miekkim metalu
T=PFP,+ P,, (3.2)

gdzie:

P, — sita $cinania metalicznych polaczen, Ps = S - ¢,

tpt — wytrzymato$¢ na Scinanie metalicznych polaczen w kierunku stycznym do
plaszczyzny tarcia,

S — pole rzutu powierzchni styku na ptaszczyzne,

P, — sita wyciskania bruzdy w miekszym metalu, P, = S, - puw,

Sw — przekroj poprzeczny bruzdy tarcia,

Pw — $redni jednostkowy opor wywotany wyciskaniem metalu.

W 1699 roku francuski fizyk Amontons sformutowal prawo tarcia suchego na pod-
stawie badan doswiadczalnych [1]. Zaproponowana przez niego teoria mowila, ze silta
tarcia jest proporcjonalna do sily normalnej, dziatajacej prostopadle do powierzchni
styku cial tracych (rys. 3.2), z bezwymiarowym wspo6tczynnikiem proporcjonalnosei g,
niezaleznym od obciazenia [100]

T = uN. (3.3)

Amontons stwierdzil, ze sita tarcia zalezy od nacisku jednostkowego, czasu i predko-
Sci §lizgania przy tarciu ruchowym. Prawo to zaktada, ze trace sie ciala sg idealnie

sztywne i dlatego nie obowigzuje ono przy materiatach plastycznych i potplastycznych.

44



Rysunek 3.3: Modele styku tracych sie powierzchni.

W przypadku takich materialow wplyw obciazenia zewnetrznego wywotuje odksztal-
cenia plastyczne stykajacych sie nier6wnosci (rys. 3.3), a zatem ros$nie powierzchnia
rzeczywistego styku i sity adhezji zwiekszaja warto$¢ wspolczynnika tarcia, czego nie
uwzglednia wzor Amontonsa.

W XVIII wieku mechaniczna teoria tarcia suchego wedtug Amontonsa zostata zmo-
dyfikowana przez jego rodaka, Coulomba. Coulomb poszerzyt formute Amontonsa o po-
prawke A, ktora uwzgledniala molekularne oddzialywanie podczas tarcia (sczepnosc)
powierzchni tracych sie cial.

T = uN + A. (3.4)

Autor przyjal warto$¢ parametru A jako stala w przypadku plaskich powierzchni, nie
uzalezniajac jej od wartosci nacisku normalnego ani od jakosci powierzchni styku. Nie
uwzglednil faktu, ze parametr A zalezy od stopnia zblizenia powierzchni tracych i od
wartodci pola styku. Po przeprowadzeniu dalszych badan, w pracy z 1809 roku Co-
ulomb zaobserwowal, ze sila tarcia statycznego zalezy od czasu przylegania wspolpra-
cujacych powierzchni. Tomlinson w 1929 roku po przeprowadzonych badaniach ekspe-
rymentalnych wysunal teorie, ze tarcie jest rezultatem molekularnego oddziatywania
powierzchni tracych sie ciat. Trace sie powierzchnie sa chropowate. Z tego powodu
poszczegolne punkty materialne tych powierzchni beda w réznych odlegtosciach od sie-
bie. Jedne czasteczki cial beda sie przyciagaly, a inne odpychaty. Tylko w pewnych
przypadkach sity przyciggajace beda dominowaé¢ i miedzy cialami bedzie zachodzi¢
,sklejenie”. Wedlug teorii Tomlinsona, suma sit przyciagajacych jest mala i mozna ja

pominaé¢. Obcigzenie normalne N jest zrownowazone sitami odpychania (rys. 3.4) [61].
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Rysunek 3.4: Modele Tomlinsona dzialania sit miedzyczasteczkowych (1 — sity odpy-
chajace, 2 — sily przyciagajace) oraz rownowazenia sitami odpychajacymi obciazenia

normalnego [61].

N=YP, (3.5)
gdzie P; jest jednostkowa sita odpychajaca miedzy czasteczkami.

Przy przesuwaniu jednego ciala wzgledem drugiego sity odpychania przechodza w sity
przyciagania, a te ostatnie przeciwstawiaja sie slizganiu. Przy §lizganiu jedne czasteczki
odrywaja sie od drugich, wychodza ze strefy odpychania, a inne wstepuja w te strefy. Ta
ciggla zmiana par czasteczek i tworzenie sie nowych wigzan molekularnych powoduje
rozproszenie energii /. Zalezno$¢ wspotczynnikow tarcia wedtug teorii Tomlinsona
przyjmuje postac:

pu=kE/npz, (3.6)

gdzie:

k — liczba stykajacych sie par czasteczek,

E — $rednia energia zuzyta na rozerwanie pary czasteczek,

n — liczba par czasteczek,

p — sita odpychajaca,

x — jednostka drogi.
Z zaleznosci (3.6) wynika, ze wartosé wspolezynnika tarcia jest wprost proporcjonalna
do $éredniej wartosci energii, ktorag wydatkowano na rozerwanie pary czastek, a od-

wrotnie proporcjonalna do iloczynu sily odpychania i odleglosci poszczegdlnych par
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czasteczek. Podejscie Tomlinsona przeczy prawu Amontonsa-Coulomba, ktore wyraza
niezmienno$¢ wspolczynnika tarcia przy zmianie nacisku jednostkowego.

Deriagin przyjal w swojej teorii, ze tarcie jest zwiazane z molekularng chropowato-
Scig ciala, zalezng od struktury materiatu. Struktura i utozenie atoméw w czasie ruchu
jednego ciala po drugim nie zmieniaja sie i dlatego proces tarcia mozna przedstawic
jako pokonywanie chropowatosci molekularnej. Rysunek 3.5 ilustruje idealne potozenie

atomow w plaszcezyznie kontaktu dwoch cial.

Rysunek 3.5: Modele przedstawiajacy chropowatosé molekularng [61].

Na rysunku 3.6 pokazany jest schematycznie molekularny mechanizm tarcia. Cialo
gorne pod dziataniem obciazenia N (rys. 3.5) zajmuje ustalone polozenie, przy ktorym

jego srodek ciezkosci jest polozony najblizej punktu A. Oddzialywanie sity F wywoluje

Rysunek 3.6: Sity wedlug Deriagina podczas tarcia w obszarze styku atomow [61].

zmiane polozenia ciata géornego w nowa lokalizacje, a jego Srodek ciezkosci podczas
pokonywania chropowato$ci molekularnej wykonuje ruch po krzywej AO;C (rys. 3.6).
Wychodzac z warunku réwnowagi otrzymujemy zalezno$é¢ (np. w punkcie A)

i (3.7)
-— = . .
N g

Jesli F/N =tg qpmaz, gdzie qpa, jest maksymalnym katem pochylenia stycznej do linii
AO,C, wowczas

L (3.8)
~N Xmaz = M, .
N g 2
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gdzie p jest statycznym wspotczynnikiem tarcia.

Jezeli F/N >tg qunas, woOwcezas rownowaga bedzie zachwiana i rozpocznie sie poslizg
ciata gérnego po dolnym. Uwzgledniajac sity adhezji w czasie poslizgu, mozemy site

tarcia zapisa¢ relacja (3.9), w ktorej Ny oznacza sily przyciagania molekularnego
T = (N+ Ny) - p. (3.9)

Po przeksztalceniu, obliczeniowy wspotczynnik tarcia przyjmnie postac

T Ny

Ho = 7 = pl+ 7). (3.10)

gdzie p jest rzeczywistym stalym wspotczynnikiem tarcia.
Sity przyciggania molekularnego Ny moga mie¢ wartos¢ rzedu N przy matym obcig-
zeniu. W przypadku duzych obciazen, a wiec i przy duzych rzeczywistych powierzch-
niach styku wartos¢ Ny wzrasta proporcjonalnie w miare zwiekszania rzeczywistej po-
wierzchni styku.

Zaktadajac, ze No = po - S, mozna wzor (3.9) opisujacy site tarcia T przedstawic
w nastepujacej postaci:

T= (N +po-S)). (3.11)

gdzie: pg —jednostkowa sila przyciagania molekularnego, S, — rzeczywista powierzchnia
styku, zmienna wraz ze zmiana obciazenia N (rys. 3.5).

W hipotezie Deriagina uwzglednione sg sily przyciggania miedzyatomowego, ktore
sa uzasadnione w przypadku tarcia plytek wzorcowych (przy duzej gtadkosci powie-
rzchni). Brak jest uwzglednienia wlasnosci fizycznych materiatu tracych sie powierzchni
oraz ich niszczenia przez Scieranie, sczepienie, odksztalcenie lub nieréwnosci. W rze-
czywistosci niszczenie powierzchni tracych zmienia gladkosé, a tym samym zaburza
zalozenia Deriagina.

Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od nacisku udowodnil, po przeprowadzeniu badan,
Rennie [91], a Conti w pracy [42] wykazal zaleznos¢ wspoélczynnika tarcia od pred-
kosci ruchu wzglednego. Relacje te potwierdzil rowniez badacz rosyjski Pietrow [87].
Kragielski [73| oprocz powyzszych zwiazkow dowiodl rowniez, ze wspotezynnik tar-
cia zalezy od chropowato$ci powierzchni i wartosci pola nominalnej powierzchni styku
elementow bedacych w kontakcie.

Do mechanicznych teorii tarcia suchego zalicza sie rownez teorie Bowdena i Tabora

[32]. Autorzy swoja teorie oparli na zalozeniu uwzgledniajacym plastyczne odksztal-
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cenie rzeczywistej powierzchni styku tracych sie cial. Teoria ta moéwi o tworzeniu
i zrywaniu sczepien wystepujacych na powierzchni styku. Opory tarcia rowne sa wow-
czas sumie oporow §cinania nieréwnosci i przepychania odksztalconego materiatu (rys.
77).

Teorie Bowdena i Tabora rozwinal Epifanow, ktory zalozyt, ze Sciecie metalu przy
przesuwaniu jednej powierzchni po drugiej nastepuje nie tylko w punktach rzeczywi-
stego styku, lecz takze na powierzchni S,, kilkakrotnie przekraczajacej sumaryczna
powierzchnie rzeczywistego styku. Przed przedniag czescig suwaka tworzy sie narost
metalu, a slizganie zachodzi nie w rzeczywistej ptaszczyznie styku suwaka i probki pta-
skiej, lecz wewnatrz probki (rys. 3.7). Wielkos¢ rzeczywistej powierzchni Sciecia mozna
okresli¢ badajac szerokos$¢ i gtebokos¢ bruzdy powstatej w wyniku tarcia [61, 46]. Ba-
dania te doprowadzily do powstania klasycznych praw tarcia ujetych przez Moore’a

w nastepujacy punktach:

e sila tarcia F' jest proporcjonalna do sity nominalnej IV,

e sila tarcia nie zalezy od nominalnej powierzchni styku okreslonej przez wymiary
nominalne,

e wspoOlczynnik tarcia statycznego jest wiekszy niz tarcia kinetycznego ps > pig,

e wspolczynnik kinetyczny tarcia zalezy od predkosci wzglednej poslizgu,

e sila tarcia podczas poslizgu ma ten sam kierunek co wektor predkosci wzglednej,

a Zwrot przeciwny.

Z biegim lat i dzieki kolejnym badaniom okazato sie, ze niektére z powyzszych praw
maja wady. Moore na podstawie swoich dalszych badan eksperymentalnych dowiodt,
ze w przypadku materialow sprezystych i lepkosprezystych niepoprawne jest zalozenie
braku zalezno$ci sity tarcia od normalnej powierzchni styku.

We wspoélczesnej wiedzy o tarciu mozna wyrézni¢ dwa podstawowe nurty, ktorym
poczatek daly prace Bowdena i Tabora oraz Kragielskiego. Powstaly réwniez inne
teorie, na przyklad Rabinowicza [90], podkreslajaca role energii powierzchniowej, czy
Rubinsteina, zbudowana na zjawisku adhezji, w ktorej proponuje sie prawa deformacji
nierownosci powierzchni. Inni badacze uwzgledniaja prace plastyczna wykonana w polu
bliskim powierzchni kontaktu. Michatowski i Mroz analizowali mechanizmy dziatajace
na powierzchni kontaktu, wykorzystujac analogie z prawami plyniecia plastycznego

[79]. Badania dotyczylty réowniez uproszczonych modeli, w ktorych ciala przyjeto jako
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N

Rysunek 3.7: Zaglebianie i przesuwanie narostu metalu podczas ruchu elementu —

model Epifanowa [61].

bryly sztywne, a sily tarcia traktowano jako przeciwdzialajace wzglednemu ruchowi

cial w kontakcie, zaleznie od predkosci wzglednej.

3 4y 4y

Hie

wspbtczynnik tarcia kinetycznego
wspbtczynnik tarcia kinetycznego

T T T T T T T T T T T T T T T
predko$¢ poslizgu predko$¢ poslizgu
a) b)

Rysunek 3.8: Modele tarcia suchego.

Wielu badaczy zajmujacych sie tematyka tarcia wykazalo zaleznosé sity tarcia od
predkosci ruchu wzglednego [82], budujac na podstawie tych zatozen modele tarcia
w duzym stopniu odbiegajace od siebie. Przedstawione sa one na rysunkach 3.8, 3.9,
3.10, 3.11. Przebiegi te ilustruja modele tarcia w réoznych eksperymentach. Na wy-
kresach (rys. 3.8) wartosci wspolezynnika tarcia statycznego sa wieksze od wartosci
wspotczynnika tarcia kinetycznego. W przypadku modelu pokazanego na rysunku 3.8a
zatozono rowniez brak zmiany wspotczynnika tarcia kinetycznego od predkosci poslizgu.
Dzieki takiemu zalozeniu zdefiniowano uogélniony model Coulomba [89]. Derjaguin
(rys. 3.8b) przyjal zalozenie rosnacego wspolczynnika tarcia wraz ze wzrostem pred-
kosci poslizgu. Model, ktorego charakterystyke tarcia ilustruje wykres na rysunku 3.9
podany przez Brockleya [33], prezentuje dwustanowy wspotezynnik tarcia. Odmienne
modele (rys. 3.10) zaproponowali inni badacze [16]. W przypadku pierwszym na wy-

kresie a wspolczynnik tarcia malal liniowo, w drugim (rys. 3.10b) malal kwadratowo.
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predkos$¢ poslizgu

Rysunek 3.9: Model tarcia zaproponowany przez Brockleya.

wspétczynnik tarcia kinetycznego
wspotczynnik tarcia kinetycznego

predkos¢ poslizgu b) predkos¢ poslizgu

Rysunek 3.10: Przebiegi tarcia suchego.

Po przeprowadzeniu kolejnych badan, Bell i Burdekin uzyskali model o charakterystyce
tarcia w postaci petli ztozonej odcinkami liniowo (rys. 3.11a). Bardzo podobna petle
analizowali Bo i Pavelescu [17] (rys. 3.11b). Réznica polegalta na tym, ze wspotezynnik
tarcia kinetycznego malal wzdtuz paraboli przy wzroscie predkosci poslizgu, natomiast
w fazie opoOznienia mial stala wartoscig, tak jak w przypadku modelu Bella i Bur-
dekina. Po zapoznaniu sie z kilkoma powyzszymi modelami wida¢ znaczace roznice
w przebiegach charakterystyk wspotczynnikow tarcia kinetycznego réznych autorow.

Bardzo dobra zgodnos¢ wyzej wymienieni badacze uzyskali przy przebiegu charakte-
rystyki zmiany wspolczynnika tarcia statycznego od wartosci czasu przylegania ciata do
podloza |90, 33, 45]. We wszystkich przebadanych przypadkach obserwowali jakosciowo
zgodne zjawisko wzrostu tarcia statycznego w miare zwiekszania czasu przylegania (rys.
3.12).

W 1991 roku Sikora [99] przeprowadzil badania przyjmujac inne modele tarcia.
Charakterystyki tarcia analizownych przez niego modeli zilustrowane sa na rysunkach

3.8+3.11. Przedstawiaja one odcinkami liniowe zalezno$ci kinetycznej sity tarcia I’ od
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predkos¢ poslizgu predkos¢ poslizgu

Rysunek 3.11: Modele tarcia suchego a) Bella i Burdekina, b) Bo i Pavelescu.

wspotczynnik tarcia statycznego /JS

czas przylegania tg

Rysunek 3.12: Tarcie statyczne zalezne od czasu przylegania.

predkosci wzglednej w. Do wlasnych badan autor przyjal bezwymiarowe wielkos$ci:
w=1&—s, t=dz/dt, x = KX/Fy, s=S(VKM)/Fy, f=F/F, (3.12)

gdzie:
x — przemieszczenie bezwzgledne ciata o masie M,
z — predko$é bezwzgledna ciala o masie M,
S — predko$¢ unoszenia ciata o masie M,
w — predkosé¢ ruchu wzglednego ciala,
Fy — wybrana jednostka sity (ciezar ciala lub sila normalna),
K — sztywno$¢ uktadu,
X — przemieszczenie.
Na podstawie badan doswiadczalnych par ciernych stal-zeliwo i zeliwo—zeliwo, Brockley

i Ko [34] przyjeli model przedstawiony na rysunku 3.13b.
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Rysunek 3.13: Tarcia suche opisywane liniowymi odcinkami.

kinetyczna sita tarcia f
kinetyczna sita tarcia f

T T T T T T T
a) predkos¢ wzgledna ciata w b) predkos¢ wzgledna ciata w

Rysunek 3.14: Liniowe modele tarcia suchego a) model wg Barwela, b) cztery inne

modele tarcia (1+4).

Barwel [14] dobral zaleznosci kinetycznej sity tarcia od predkosci wzglednej (3.13)

na podstawie wynikéw badan do$wiadczalnych i opisal je funkcja:
f=clw)™2 (3.13)

Charakterystyka tarcia opisujaca ten model pokazana jest na rysunku 3.14a.

Charakterystyka tarcia zilustrowana na rysunku 3.14b przedstawia przypadki mo-
deli biliniowych, o r6znych katach nachylenia odcinkéw liniowych opadajacej charak-
terystyki tarcia.

Kolejny model tarcia (rys. 3.15) podobny jest do modelu Bella i Burdekina (rys.
3.8a). Rozni sie jednak sposobem okreslenia statycznej sily tarcia. Sile te opisuje
zaleznosé

dpP

Fs=F+A- exp(—FE), (3.14)

gdzie: P — sila dzialajaca na mase, A — pole powierzchni kontaktu, dP/dt — predkosé¢

zmiany sity dzialajacej na mase, [' i F{y — state, oraz
P=KST+ P, (3.15)
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gdzie: P, — wstepna sita dzialajaca na mase, K — sztywnosé sprezyny, S — predkoscé
unoszenia, T — czas.
Uwzgledniajac wielkosci bezwymiarowe (3.12) i zaleznosé (3.14) definiujaca tarcie sta-

tyczne otrzymujemy postaé¢ nastepujaca, opisujaca statyczng wartosé sity tarcia f

fs :f0+fa'exp('73>- (316)

gdzie: s — bezwymiarowa predko$¢ unoszenia, fy, f, 1 7 — stale bezwymiarowe.
Model tarcia w postaci rownania (3.16) byt badany i analizowany przez Vatta [107].
Rys. 3.15 pokazuje przyjety przez niego model tarcia, z uwidoczniong wartoscia statycz-

nej sily tarcia f;. Przykladowe wartosci parametrow, to: fo = 1,5, f, = 0,5, v = 3.

kinetyczna sita tarcia f

predkos¢ wzgledna ciata w

Rysunek 3.15: Liniowy model tarcia wedlug Vatta.

kinetyczna sita tarcia f

T T T T T
predko$¢ wzgledna ciata w

Rysunek 3.16: Przebieg odcinkami liniowego modelu tarcia suchego.

Wykres na rysunku 3.16 pokazuje model, w ktorym statyczna sita tarcia opisywana jest
rownaniem (3.16). Z przebiegu charakterystyki wida¢, iz w chwili zerwania adhezji na
powierzchni oddziatujacych cial wystepuje zmiana nachylenia pewnej czesci trajektorii
tarcia. Ten model tarcia czesto stosowany jest w analizie numerycznej par ciernych

stal — stal.
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7 przedstawionych powyzej charakterystyk zaczerpnietych z literatury wynika, ze
istnieje duze zroznicowanie modeli opisujacych zalezno$¢ wspotczynnika tarcia kine-
tycznego od predkosci poslizgu (rys. 3.8, 3.9, 3.10, 3.11) lub kinetycznej sily tarcia
od predkosci wzglednej (rys. 3.13, 3.14, 3.15). Zaleznie od modelu moga przyjmowac
posta¢: funkcji monotonicznej, funkcji statej, funkcji niejednoznacznej, funkcji zaleznej
od znaku przyspieszenia przedzialami lub w calym zakresie zmian predkosci. Ro6z-
nice w modelach pokazanych powyzej dowodza ztozonosSci zjawiska tarcia, zaleznego
w duzym stopniu od badanych materialéw oraz zréznicowanej budowy stanowisk eks-

perymentalnych.

3.2 Tarcie toczne

Wynalezienie kota bylo jednym z najwiekszych osiagnie¢ ludzkosci, z ktorego korzy-
stamy w otaczajacej nas rzeczywistosci. Toczenie kota nie wystepowaloby bez udziatu
tarcia. To wladnie tarcie umozliwia toczenie kota po nawierzchni.

Pierwsze podstawowe badania tarcia przy swobodnym toczeniu przeprowadzit ir-
landzki inzynier O. Reynolds w 1875 roku [92]. Wykazal on, ze metalowy walec to-
czacy sie po gumowym podlozu przebywa podczas jednego obrotu odleglo$é mniejsza
od jego obwodu. Przypisal to poslizgowi miedzy walcem a guma. Przyjal, ze ten nie-
znany poslizg wywoluje opor przeciwko toczeniu. Ten rodzaj poslizgu nazwano na jego
cze$¢ poslizgiem Reynoldsa.

Istnienie sil tarcia poslizgowego utrudnia przesuwanie jednego ciala po drugim,
przyhamowujac je. Niestety, bez ich udzialu nie wystapi toczenie, poniewaz to mo-
ment sity tarcia wywotuje ruch obrotowy. Z drugiej strony toczenie ciata jest hamo-
wane przez tarcie toczne, o zupelnie innej naturze. Tarcie toczne istnieje w punktach
styku, w ktorych odksztatcenie sprezyste materiatu wywotuje styk strefowy w pewnym
obszarze. W strefie styku wystepuje tarcie §lizgowe zewnetrzne na granicy styku oraz
wewnetrzne w odksztalcanej objetosci warstwy wierzchniej tracych sie cial. Dlatego
pojawienie sie tarcia tocznego uzaleznione jest od odksztalcenia powierzchni, po ktorej
toczy sie koto oraz samej powierzchni toczacego sie kota. Zjawisko toczenia ilustruje
schematyczne rysunek 3.17. Schemat sil na rysunku 3.17a przedstawia sytuacje, kiedy
tarcie toczne nie wystepuje. Idealnie sprezyste koto toczace sie po sprezystym podlozu

wywoluje symetryczne odksztalcenia. Z tego powodu pojawiaja sie wypadkowe sity Fi,
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b)

a)

Rysunek 3.17: Rozklad sil miedzy kotem i podlozem a) bez tarcia, b) z tarciem.

F;, dzialajace na obie stykajace sie z podtozem strefy kontaktowe kota. Sity te maja
rowne wartosci i dzialaja symetrycznie wzgledem pionowej plaszczyzny przechodzace]
przez o$ obrotu kota. 7 sit tych powstaje wypadkowa sita reakcji R podloza na nacisk,
przechodzaca przez o$ obrotu. W takim przypadku moment sity R jest rowny zeru i nie
zmienia predkosci obrotowej toczacego sie ciata. W rzeczywistosci nie istnieja ideal-
nie sprezyste odksztatcenia. W takim przypadku sity reakcji podtoza F5 od strony na
ktora naciera toczace sie cialo, sa wieksze od sity Fj i nie dzialaja symetrycznie (rys.
3.17b). Z tych powodow wypadkowa sila R nie przechodzi przez o$ obrotu i wywiera
na toczace sie cialo niezerowy moment sity. Moment ten zmniejsza predko$¢ katowa,
a wiec predkos¢ toczenia sie ciala. Przy ruchu posuwistym hamujacy wpltyw na ruch
ma sila wynikajaca z nacisku ciala na podloze, natomiast podczas toczenia istotne
znaczenie ma moment sily zwigzany z reakcja R.

W rzeczywistoSci powierzchnia styku z podtozem po ktérym toczy sie koto jest na
og6t mata. Dlatego sita R jest niemal pionowa. Kat o miedzy nig a pionem ma wartos¢
bliska zeru, a =~ 0. Na rysunku 3.18 przedstawiony jest rozktad sit z katem « o przesad-
nie duzej wartosci, by lepiej zilustrowa¢ zachodzace w zjawisku relacje sit. Toczace sie
kolo zgniata material podtoza, ktory stawia opér w strefie styku. Reakcja normalna
N, rownowazaca sile normalna obcigzajaca kolo, jest przesunieta w kierunku ruchu
kota od jego osi symetrii o pewng wartos¢ m. Oprocz sity normalnej istnieje rowniez
reakcja pozioma Fi, wywolana sila ciagnaca F', ktérej moment powoduje hamowanie
ruchu obrotowego. W przypadku bardzo malego tarcia tocznego, gdy koto toczy sie pod

wplywem sity F', momenty sit F; i N musza by¢ rowne (toczenie nie jest hamowane).
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Rysunek 3.18: Rozklad sil miedzy kolem i podtozem w przypadku toczenia wywotanego
zewnetrzng sila ciggnaca F.

Moment sity tarcia F; wynosi:
Mg, =F;-r-cosa=F,-r-s8in(90° —a) = F, - 1. (3.17)

Poniewaz kat o w porownaniu do kata 90° jest maty i mozna go zaniedba¢, a sin 90° = 1,

to moment sity N wynosi:
My =N-r-sina=N-m. (3.18)

Poréwnujac oba momenty My i Mp, otrzymamy zaleznosé opisujacy site tarcia:

N
Fr=m.—. (3.19)
r

Wspoétezynnik tarcia tocznego m jest liczbowo rowny potowie dlugosci strefy stycz-
nosci z podlozem toczacego sie kota. Fizyczne okresli¢ go mozna jako ramie dzialta-
nia sktadowej pionowej N momentu sily reakcji R nacisku kota na droge. Ramie to
rowne jest m = r - sin . Warto$¢ wspolczynnika tarcia tocznego zalezy od wlasnosci
sprezysto-plastycznych materialow oraz wartosci obciazenia [30, 56]. Wspotezynnik
ten ma wymiar dlugosci i jest podawany w metrach. Sila tarcia tocznego moze za-
leze¢ od wielko$ci odksztalcenia toczacego sie kota i powierzchni po ktorej sie toczy,
oraz promienia kola [64, 63]. Wartos¢ obliczeniowego wspolczynnika tarcia tocznego

w zastosowaniach technicznych miesci sie w przedziale (0,0005 = 0, 05).
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Rozdzial 4

Drgania wywolane tarciem

4.1 Opis zjawiska

Zjawisko drgan samowzbudnych wywotanych tarciem suchym jest szeroko opisane w li-
teraturze. Napisano wiele prac, w ktorych doktadnie wyjasniono mechanizm jego po-
wstawania oraz szczegdblowa analize.

Drgania samowzbudne wystepuja w uktadach, w ktérych pojawia sie doptyw energii
z zewnatrz, powodujacy ich narastanie lub kompensujacy tylko straty i podtrzymujacy
drgania okresowe. Sposob doptywu energii w takim przypadku jest regulowany przez
sam uktad drgajacy. Ogolnie uktad generujacy drgania samowzbudne mozna przed-
stawi¢ wedlug schematu blokowego przedstawionego na rys. 4.1. Moze on opisywaé
model drgan samowzbudnych w przypadku gdy element 3 bedzie nieliniowy, natomiast
1 i1 2 moga by¢ liniowe. Dzieki istnieniu sprzezenia zwrotnego, w uktadzie zacho-
dzi dwustronne wzajemne oddzialtywanie miedzy elementem regulacyjnym i uktadem
drgajacym. Umozliwia to powstanie niezanikajacych drgan okresowych, pomimo strat

zachodzacych w uktadzie.

Zrédto Ukfad
| eneraii 5 2 Regulator > 3 drgaiacy

4 Sprzezenie
ZWrotne

A

Rysunek 4.1: Schemat blokowy przedstawiajacy elementy uktadu samowzbudnego.
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Rysunek 4.2: Schemat ciata M przesuwanego po podtozu.

4.2 Badane samowzbudnosci — przypadki literaturowe

Pierwsze drgania samowzbudne wywotane tarciem zostaly zaobserwowane i opisane juz
w XIX wieku [42]. Zauwazono charakterystyczna prawidlowosé zwiazana z tarciem,
sprzyjajaca powstawaniu drgan samowzbudnych przyleganie—poglizg. Stwierdzono, iz
maksymalna sita tarcia podczas zerwania przylegania jest wieksza niz w czasie poslizgu
przy bardzo malej predkosci wzgledne;j.

Z biegiem lat kolejni naukowcy przeprowadzali badania drgan samowzbudnych ge-
nerowanych tarciem. Leben, Bowden i Tabor [32, 29, 31| analizowali przypadek drgan
samowzbudnych w uktadach mechanicznych. Zastosowali do badan model ekspery-
mentalny, sktadajacy sie ze sztywnego pojedynczego ciata spoczywajacego na podtozu.
Ciato to bylo ciggniete za posrednictwem ciegna lepkosprezystego, opisanego mode-
lem Voigta (rys. 4.2), przymocowanego do elementu L, ktéry przesuwal sie ze stala
predkoscia.

Drgania samowzbudne ciata o masie M powstawaly w wyniku przemieszczenia ele-
mentu L oddzialujacego na ciegno. W miare wzrostu przemieszczenia, napiecie spre-
zyny zwiekszalo swoja wartosé do chwili osiagniecia wartosci sity przyczepnosci (adhe-
zji). Ruch ciata (poslizg) wzgledem podtoza w kierunku ciggniecia nastepowal wskutek
zerwania przyczepnosci i z udziatem bezwladnos$ci masy M. Po zréwnowazeniu sie sit
cialo ponownie zatrzymywalo sie i cykl powtarzat si¢, w miare przemieszczania ele-
mentu L. Autorzy, jako przyczyne powstawania wspomnianych drgan, przyjeli okre-
sowe zgrzewania w obszarze styku wspotpracujacych powierzchni.

Innym réwnowaznym modelem eksperymentalnym do badan drgan typu przyleganie—
poslizg, byl uktad z masa M polozona na tasmie tasmociagu (rys. 4.3). Proces wzbu-
dzania drgan samowzbudnych w takim modelu przebiegal podobnie jak w poprzednim
przypadku. Tasma przesuwajac sie ze stala predkoscia przemieszczala ciato M, skut-

kiem czego bylo zwiekszenie napiecia w ciegnie lepkosprezystym. Gdy napiecie prze-
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Rysunek 4.3: Schemat ciala M na ruchomej tasmie.

XA A B

y

Rysunek 4.4: Przyktadowe przemieszczenie ciata podczas drgan samowzbudnych typu

przyleganie—poslizg.

kroczylo wartosé sity przyczepnosci, nastepowal poslizg wsteczny (w kierunku prze-
ciwnym do ruchu tasmy). Kolejnym etapem wywotanym przeciwstawnym dziataniem
sity sprezyny i tarcia kinetycznego bylo przejscie do poslizgu zgodnego (w kierunku
poruszajacej sie tasmy). Poslizg zgodny trwal do momentu osiagniecia rownowagi sit
dzialajacych na ciato M, po czym ponownie ruch masy odbywatl sie bez poslizgu z pred-
koscig tasmy, do chwili kolejnego zerwania adhezji. Przykladowy fragment przebiegu
drgan samowzbudnych typu przyleganie—poslizg prezentuje rysunek 4.4.

Ruch w omdéwionych modelach rzeczywistych przebiega cyklicznie, a powstajace
drgania samowzbudne zaleza w duzym stopniu od wlasnosci par ciernych (tasmy, pod-
loza i ciata o masie M), predkosci ruchu wzglednego i whasnosci ciegna lepkosprezystego
(sztywnosé K i tlumienie D)

Badacz amerykanski Stoker [102] i rosyjski Babakow |6] rowniez zajmowali sie ana-
lizg uktadu o jednym stopniu swobody. W ich badaniach model tarcia charakteryzo-
wal sie opadajaca wartoscia wspolczynnika tarcia, pomiedzy drgajaca masa a ruchoma

tasma.
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Rysunek 4.5: Zmiana wspoélczynnika tarcia kinetycznego w zaleznosci od predkosci

poslizgu |96].

Thomas [106] i Well [109] analizujac zblizony model, wysnuli wniosek, iz znaczna
nadwyzka sily tarcia statycznego w stosunku do wartosci sity tarcia kinetycznego
wzmaga powstawanie drgan o charakterze przyleganie—poslizg. Zaobserwowali wzrost
sity tarcia statycznego ze wzrostem czasu przylegania i predkosci zmiany przylozonej
sity, zaleznej od predkosci wzglednej. Zauwazyli rOwniez, iz nastepuje zmniejszenie
amplitudy drgan i wzrost czestosci w miare zwiekszenia predkosci wzgledne;j.

W pracy [96] Samson, Ress, Morgan i Muskat przeprowadzili badania eksperymen-
talne modelu pokazanego na rysunku 4.2. Podczas badan mierzyli przebieg zmiennosci
sity 1 predkos¢ wzgledna w czasie. Pomiary te pozwolily wyznaczy¢ zmiennosé sity
tarcia od predkosci wzglednej. Zaobserwowali, ze w czasie jednego cyklu zalezno$é¢ ta
prezentuje na charakterystyce petle. Podczas opdznienia sila tarcia jest mniejsza niz
przy przyspieszaniu. Stwierdzono tez, ze pole powierzchni petli maleje w kolejnych
cyklach (rys. 4.5).

Cameron, Potter i Brockley [33] przyjeli model tarcia o charakterystyce opadajacej
wraz ze wzrostem predkosci wzglednej, do pewnej granicznej wartosci. Po osiggnieciu
jej nastepowal wzrost sity tarcia. Zwiekszenie wspotczynnika tarcia statycznego uzalez-
nili, jak i inni badacze, od czasu przylegania. Warto$¢ wspotczynnika tarcia wzrastata
wraz ze wzrostem czasu przylegania. Po przeprowadzonych badaniach wyznaczono cie-
kawa charakterystyke zmiany wartosci amplitudy drgan od predkosci wzglednej, przy

roznych wspotezynnikach ttumienia. Otrzymane przebiegi potwierdzity obserwacje in-
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Rysunek 4.6: Zmiana amplitudy drgan typu przyleganie—poslizg w zaleznosci od pred-

kosci poslizgu, przy réznym ttumieniu uktadu [33].

nych naukowcow, iz amplituda drgan maleje wraz ze zwiekszeniem predkosci wzglednej
(rys. 4.6).

Przebiegi podobne jakosciowo do charakterystyk pokazanych na rysunkach 4.6 otrzy-
manych przez Brockleya i innych, uzyskal tez Rabinowicz [90]. Wyznaczyt ekspery-
mentalnie zaleznosci amplitudy drgan typu przyleganie—poslizg od zmiany predkosci
poslizgu. Badania réznity sie od poprzednich jedynie sprezystos$cia badanego uktadu.
Otrzymane wyniki badan przedstawia rysunek 4.7.

Warlow-Davis i Schnurman [97] przyjeli inng teorie wyjasniajaca powstawanie drgan
samowzbudnych. Zwiazana jest ona ze zjawiskiem elektrostatyki. Autorzy mechanizm
generowania ww. drgan tlumacza zmiana ilosci tadunkéw elektrostatycznych. Od-
bywa sie ona na powierzchniach oddziatujacych ciernie ciat. Skutkiem tego wystepuja
przyhamowania i przy$pieszenia ciala bedacego w ruchu.

Brok [35] opierajac sie na klasycznych prawach tarcia, modelu tarcia jak na ry-
sunku 3.11a oraz rownaniu ruchu: m# + di + kx = f(x,4,t), badal drgania wywotane

zjawiskiem tarcia. Opis uzaleznil od dwoch parametrow: @ i c
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Rysunek 4.7: Zmiana amplitudy drgan typu przyleganie—poslizg w zaleznosci od pred-
kosci poslizgu, przy réznych warto$ciach wspotczynnika sprezystosci uktadu badanego

[90].

gdzie: F, — statyczna sila tarcia, Fj — kinetyczna sila tarcia.

Wynikiem przeprowadzonych badan byto otrzymanie wartosci krytycznych parametrow
® i ¢, ktore dawaly mozliwo$¢ sterowania powstawaniem i zanikaniem drgan samo-
wzbudnych. Dzieki przyjeciu odpowiednich wartosci parametréw ® i ¢ mozna zmieniac
przebiegi drgan, doprowadzajac do ich zaniku.

Taki sam model tarcia oraz podejscie zastosowali we wtasnych badaniach Deriagin,
Pusz i Tolstoi [44]. Teorie bifurkacji uktadow ciaglych wykorzystali do opisu drgan
samowzbudnych Kazarinoff i Wan [65]. Badany przez nich model mial jeden stopieni
swobody. Masa spoczywala na ruchomym pasie i umocowana byta do nieruchome;j
Sciany lepkosprezystym ciegnem (rys. 4.3).

Hunt, Torbe i Spencer przeprowadzili badania eksperymentalne na zmodyfikowane;j
do celow pomiarowych obrabiarce. W pracy [58] wysuneli hipoteze, ze wspotezynnik
tarcia kinetycznego zalezny jest od przyspieszenia. Autorzy zaobserwowali, ze przy
stalej wartosci predkosci wzglednej w wartos¢ wspotczynnika tarcia byla mniejsza od
wartodci wspotezynnika tarcia otrzymanego, gdy tylko chwilami predkosé odpowiadata
wartosci zadanej predkosci wzglednej. Przebieg charakterystyki tarcia opisujacej prze-

prowadzone badania zblizony jest jakosciowo do wykresu b z rysunku 3.13. Wartos¢
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wspotczynnika tarcia wzrasta przy matej predkosci, a nastepnie maleje, osiagajac war-
tos¢ ustalona.

Lenkiewicz |77| i Grudzinski |54 wykazali dwustronna zaleznos$¢ miedzy tarciem
a drganiami. Zalezno$¢ ta mowila, ze tarcie moze wywolywaé powstawanie drgan,
a drgania moga zmieniaé¢ site tarcia. Badacze analizowali przypadki tarcia suchego
oraz tarcia z warstwa smaru pomiedzy tracymi materialami. Wspolzaleznosé tarcia
i drgan objawila sie zmniejszeniem wartosci sity tarcia i zmianami postaci drgan sa-
mowzbudnych, w sytuacji oddzialywania na uktad drgain wymuszonych. Przyktadem
zastosowania tego przypadku moze by¢ metoda stabilizacji pozycjonowania manipula-
torow linii montazowych.

Uogolnienia teorii powstawania drgan relaksacyjnych dokonali w swoich pracach
Iszlinski, Kragielski i Kostierin. W pracy [74] autorzy zalozyli, iz tarcie statyczne
uzaleznione jest od czasu adhezji ciat wspoltpracujacych, natomiast wspotczynnik tarcia

kinetycznego zalezy od predkosci ruchu wzglednego i opisany jest rownaniem
p(w) = (1 + cow) - exp(—czw) + ¢4, (4.1)

gdzie cq, c9, c3, ¢4 53 stalymi, ktore wyznaczono eksperymentalnie.

W pracy [60] Iszlinski i Kragielski przyjeli, ze sita tarcia statycznego zalezy od czasu
przylegania, a sila tarcia kinetycznego ma stala wartosé. Sile tarcia statycznego opisuje
zaleznosé

Fy = Fy— (Fy — Fy) - exp(—I'1), (4.2)
gdzie I' i F{y sa stalymi, Fy > Fj, a 7 jest czasem przylegania.

Teorie zaproponowane przez powyzszych badaczy méwia, iz drgania samowzbudne po-

wstaja w uktadach sprezystych w przypadku, gdy:

e charakterystyki wspolczynnika tarcia zaleza od predkosci wzglednej i maja ma-
lejaca warto$¢ w pewnym przedziale predkosci,

e wspolczynnik tarcia statycznego ma wieksza wartosé niz wspotezynnik tarcia ki-
netycznego,

e wspolczynnik tarcia statycznego zalezy od czasu przylegania.
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4.3 Modelowanie uktaddéw z tarciem

Do analizy drgan samowzbudnych w rzeczywistych uktadéw mechanicznych o ruchu
wzdhuznym wykorzystuje sie czesto modele zespolonych sztywnych mas, potaczonych
ciegnami lepkosprezystymi. W modelach tych masy oddzialuja ciernie z podtozem,

w tym przypadku z nieodksztalcalng tasma tasmociagu (rys. 4.8). Na tym rysunku

Rysunek 4.8: Pogladowy schemat ukladu wielomasowego do badania drgan samo-

wzbudnych w uktadach translacyjnych [95].

symbole oznaczaja nastepujace wielkosci fizyczne:

F; — sita tarcia dzialajaca na ciato o masie M;,

S — predkos¢ katowa rolki, odpowiadajaca predkosci tasmy V,

X; — wychylenie ciala o masie M; ze stanu rownowagi,

K; — stala sprezystosci i-tej sprezyny,

D; — stala ttumienia lepkiego.
Uktad pozostaje w stanie rownowagi, jesli napiecia sprezyn sa sobie roéwne. Ruch
takiego modelu teoretycznego mozemy opisa¢ rownaniem ruchu (4.3). Zakladajac za-
lezno$¢ sity tarcia oddzialujacej miedzy poszczegélnymi masami od predkosci tasmy,

mozemy napisa¢ zaleznosé

M Xi = —Ki(X;— Xi—1) = Di(X; — Xio1) + Ki(Xiz1 — Xi) + D1 (Xi1 — X)) + Fi (Vigzgr)

(4.3)
Vizgl = Xi = Vo, (4.4)
w ktorej X1 X; sa odpowiednio predkoscia i przy$pieszeniem wzgledem czasu 7
2
X = C;‘f, %= C;Tf. (4.5)
Wprowadzajac do uktadu wielko$ci bezwymiarowe:
t = T—TO, T, = %, d, = K[,,)an’ v = Yov KoMy ﬁ”Mn, Vizgl = T3 — U, ki = 1%7 m; = 1]\\4/[n7
fo="T0 =l = M =12
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mozemy rozpatrywany przypadek uogélni¢. Uogolnienie takie pozwala przeprowadzi¢
analize w szerszym zakresie.

Fo jest jednostkowsq sita, 7y jest bezwymiarowa jednostka czasu.

Rownanie 4.3 przy uwzglednieniu wprowadzonych wielkos$ci bezwymiarowych mozna

zapisac zaleznoscia
mid; = —ki(x; —xio1) —di (T — Tim1) F ki (21 — 23) + digr (Bi41 — T0) + fi(Vwzgr), (4.6)

lub krocej:

Mi = —Kx — Dx + f(x, %). (4.7)
gdzie ) ) ) .
$1(t) f(vwzgll)
xQ(t) f(vwzgl2)
X = , f= (4.8)
i l‘n(t) | i f('Uwzgln) i

M jest diagonalna macierza bezwladnosci o elementach m;, K — macierza sztywnosci
o elementach k;, D — macierza ttumienia o elementach d;. Réwnanie (4.7) umozliwia
opis ukltadu rzeczywistego z zalozonym tarciem oraz z modelem tarcia otrzymanym
eksperymentalnie.

Tworzac modele uktadéw wykonujacych ruch obrotowy, zamiast taSmy mozemy
wprowadzi¢ tarcze (rys. 4.9). Zastepujemy przemieszczenia wzdluzne katowymi oraz
dodajemy parametry opisujace masowy moment bezwtadnosci. Po takich modyfika-

cjach uzyskujemy réwnania ruchu opisujace uktad rotacyjny w nastepujacej postaci

+R’Di 1 (D1 — ;) + RET(Vipzgl, ),

Izq)z = _Mki — Mdi — Mpi, (410)

oraz

I =M;R?, My = D;R'®;, M, = K;R?>®;, Mp; = F;R®,, (4.11)

gdzie:

I; — masowy moment bezwtadnosci,
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Rysunek 4.9: Przykladowy schemat stanowiska z ukladem wielomasowym do badania

drgan samowzbudnych w ukladach obrotowych [50].

M; — masa i1—tego tracego sie ciala,

®; — katowe przemieszczenie i—tej masy M,

K; — sztywnos¢ zredukowana do promienia R powierzchni tarcia,
D; — ttumienie zredukowane do promienia R powierzchni tarcia.

Wprowadzajac bezwymiarowe zalezno$ci

= \/I./K, - R? = \[M,/K,, t = 7/70, 7 = KR - ®;/ Fy, (4.12)

di=D;-R/\Ki- I, = D/ \JKi - My, yugr, = R Fo Vo/K; - Mi,  (4.13)

do rownania (4.10) otrzymamy ostatecznie rownanie rownorzedne z (4.3)

M;X; = —K(X;—Xi1)— D1<Xz _Xz'—l) + Ki(Xip1—X5) +Di+1(Xi+1 _Xi) + F(Viszgt)-
(4.14)
Mozna spostrzec, iz oba modele opisane sa przez to samo réwnanie ruchu.
W literaturze rozpatrywano tez inne modele uktadow z tarciem w warunkach trans-
lacyjnych [58, 95, 101, 55, 49, 70, 69, 71| i w warunkach rotacyjnych [41, 78, 51].
Nalezy réwniez wspomnie¢ o badaniach tarcia w systemach hamujacych. Awrejce-
wicz, Piec, Jankowski, Furmanik, Pracik analizowali eksperymentalnie takie przypadki
[3, 5, 48, 52, 62, 86, 40, 4]. Wykorzystujac wyniki ze stanowisk doswiadczalnych pro-
ponowali wlasne modele tarcia i wykorzystywali je do symulacji tarcia podczas hamo-

wania.

67



L1
! /
.f | L
-w, -
0--f w V;’k w
—'/r ’
/ ,
L
= 1

£,

Rysunek 4.10: Model tarcia suchego pary ciernej poliester—stal [95].

Jednym z ukladéw mechanicznych, ztozonych z zespotu mas oddzialujacych ze soba
lepkosprezyscie i ciernie z tasma tasmociagu, opisuja prace (95, 24, 25|. Za cel auto-
rzy postawili sobie opis zjawisk drgan typu przyleganie—poslizg i quasi-harmonicznych.
Dokonali tego po przeprowadzeniu badan na stanowisku eksperymentalnym, zbudowa-
nym z tasmociggu, grupy mas poltaczonych ze soba za pos$rednictwem sprezyn i sys-
temu optycznego, stuzacego akwizycji danych z pomiaru. Pomiar optyczny umozliwit
zarejestrowanie przemieszczen wzdtuznych poszczegolnych mas, niezaburzonych instru-
mentem pomiarowym. Wyniki przemieszczen umozliwity uzyskanie charakterystyk dy-
namicznych, a dzieki nim okreslenie statycznej i dynamicznej sity tarcia. Wielkosci te
pozwolity na sformulowanie modelu tarcia suchego pary ciernej stal-poliester. Charak-
terystyke tarcia opisujaca uzyskany model ilustruje rysunek 4.10.

Przeprowadzone badania symulacyjne zaproponowanego modelu tarcia suchego wy-
kazaly duzy wptyw predkosci wzglednej na zachowanie drgan samowzbudnych uktadu.
Wrzrastajaca predkosé wzgledna powoduje przejscie miedzy jakosciowo réznymi rodza-
jami drgan o roznej czestosci. Przykladem jest charakterystyczny efekt przypadku
bifurkacji Hopfa. Ze wzrostem predkosci rozwiazanie w postaci cyklu granicznego
drgan typu przyleganie—poslizg zamienia sie w rozwigzanie stacjonarne drgan quasi—
harmonicznych bez fazy przylegania. Przy dalszym zwiekszaniu predko$ci drgania
samowzbudne zanikaja. Uklad zmierza do stanu stacjonarnego, w ktorym predkosé

wzgledna przyjmuje stala wartos¢ réwna predkosci unoszenia. Pojawia sie stabilny
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poslizg.

Analiza drgan ciata spoczywajacego na tasmie tasmociagu zajmowali sie Popp i Stel-
ter [88], Bogacz i Ryczek |26, 23, 22|. Ich badania roznity sie od opisanych na poczatku
rozdziatu 4.3 tym, ze wprowadzili zewnetrzng site harmoniczng oddziatujaca na ba-
dany element (rys. 4.11). Autorzy uzyskali rozne zaleznosci opisujace drgania typu
przyleganie—poslizg. Przedstawiono w nich podejscia z wykorzystaniem teorii chaosu.

Podejscia te byly odmiennie realizowane w obu przypadkach. Wynikato to z zastoso-

F=Asin(wt+o)
K

OREG

\ /

Rysunek 4.11: Schematyczne stanowisko do badan drgan samowzbudnych z zewne-

trzym wymuszeniem harmonicznym.

wania r6znych modeli tarcia w analizowanych przypadkach.

Modelowanie uktadu ciagtego z uwzglednieniem tarcia przeprowadzili Bogacz, Brzo-
zowski i Popp [19]. Zajeli sie oni badaniem wplywu trzech réznych modeli tarcia na
wyniki uzyskane z analizy ukladu ciaglego. Ukladem tym byt sztywny walec, spoczy-
wajacy na sprezystym pasie tasémociggu, bedacy w kontakcie tocznym.

7 prac cytowanych w rozdziatach 3.1 i 4.3 widaé¢, ze metody wykorzystywane do
opisu uktadéw drgajacych z tarciem oraz sam sposob analizy sity tarcia wplywa na
uzyskane wyniki. Z tego powodu nalezy razem z badaniami teoretycznymi przepro-
wadza¢ badania eksperymentalne. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest oddzielenie
zjawisk wywotanych efektami obliczeniowymi od zjawisk fizycznych pochodzacych od

analizowanych modeli rzeczywistych.
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Rozdziat 5

Stanowisko badawcze

W celu poznania zjawiska poslizgu bocznego, zbudowano stanowisko pomiarowe. Dzieki
badaniom wstepnym dostrzezono wady stanowiska oraz stwierdzono potrzeby zbadania
wplywu dodatkowych parametrow. Zaobserwowane wady przyczynily sie do modyfika-
cji stanowiska eksperymentalnego. Dokonane zmiany pozwolily uzyskaé¢ lepsza powta-
rzalno$¢ wynikéw i umozliwity uzaleznienie badanego zjawiska od zmian dodatkowych

parametrow.

5.1 Wstepne stanowisko pomiarowe

Wstepne pomiary wykonano na zbudowanym stanowisku pomiarowym, pokazanym
na rysunku 5.1. Skladalo sie ono z tasmociagu, ukladu pomiarowego oraz bada-
nego modelu. Konstrukcja zawieszenia badanego ukladu koto — nawierzchnia opie-
rala sie na sprezynach ptaskich. Za ich posrednictwem obiekt badany mocowano do
uchwytu. Uchwyt umozliwial obrét wzgledem stojaka zamocowanego na obudowie ta-
Smociagu i na regulowana zmiane kata miedzy ptaszczyzna kota a kierunkiem ruchu
tasmy. Do obudowy tasmociggu przymocowane byly laserowe przetworniki odlegtosci.
Za ich pomoca dokonywano bezstykowego pomiaru przemieszczenia bocznego i quasi—
wzdluznego. Wada takiego rozwiazania byta konieczno$é rejestrowania sktadowych
odbywajacego sie po tuku przemieszczenia badanego kota.

Wstepne wyniki wykazaly wielookresowy charakter drgan. Na rysunku 5.2 po-
kazano przyktadowe wstepne wyniki: trajektorie fazowa, przemieszczenia i predkosci
przemieszczen w czasie oraz analize amplitudowo—czestotliwosciowa. Wprawdzie wi-

doczna jest dominacja dwoch czestosci, to jednak dostrzegalny jest tez udziat czestosci

70



7z szerokiego zakresu.

Zbyt wiotki uktad sprezyn umozliwial niekorzystne pochylenie ptaszczyzny bocznej
kota wzgledem ptaszczyzny pionowej. To wplywato na zmiane powierzchni kontaktu
kota z podtozem. Z uwagi na mozliwosci ustalania sity docisku w bardzo matym zakre-
sie wartosci, konsekwencja pochylenia bocznego byla zmiana sity tarcia nie wynikajaca
z obserwowanego zjawiska, a z niedoskonalosci stanowiska badawczego. Trudno byto
zachowa¢ powtarzalno$é¢ odczytow. Jednocze$nie trudno byto zbada¢ wpltyw sity na-
cisku kota na przebieg zjawiska, gdyz, jak wspomniano wyzej, ta nie byla regulowana
w sposob plynny.

Stanowisko badawcze w dalszym etapie prac udoskonalono. Wyeliminowano tym
samym wplyw wad jego konstrukcji na wyniki. Mimo koniecznosci przebudowy stano-
wiska i zastapienia zasadniczej czesci mocowania kota zupelnie innym uktadem mecha-
nicznym uzyskano potwierdzenie zjawiska drgan dwuokresowych przy toczeniu z posli-

zgiem bocznym, niezaleznie od konstrukcji stanowiska badawczego.

Rysunek 5.1: Wstepne stanowisko badawcze.

5.2 Opis stanowiska badawczego i ukladu pomiaro-
wego

Usuniecie wad stanowiska badawczego wymagato znacznej jego przebudowy. Zmieniono
calkowicie spos6b mocowania kota oraz jego docisk do tasmy. Uzyskano wymagana sta-
bilno$¢ mocowania elementow tocznych oraz mozliwos$é regulacji sity docisku kota do ta-
Smy w bardzo duzym zakresie. Uzyskano oczekiwang powtarzalnosci wynikéw. Dzieki

temu mozliwe bylo przeprowadzenie badan wielu par ciernych. Stosowano tasmy po-
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Rysunek 5.2: Wyniki zmierzone na wstepnym stanowisku badawczym (rys. 5.1): wy-
kres fazowy, przemieszczenie, predko$¢ oraz analiza amplitudowo—czestotliwo$ciowa

przy kacie ¢ = 6° i predkosci tasmy v = 8 cm/s.

liestrowe o réznej twardosci oraz o roznej fakturze powierzchni: od catkowicie gladkiej,
poprzez chropowate, o fakturze jedwabistej, do powierzchni granulowanych, gruboziar-
nistych. Do szczegotowych badan wybrano najbardziej charakterystyczne materialy:
tasme o gltadkiej powierzchni oraz kota wykonane ze stali, aluminium i poliamidu.

W budowie stanowiska nalezy wyszczegélni¢ trzy gtowne elementy: przenosnik ta-
$mowy, tor pomiarowy oraz badany model (rys. 5.3). Przenos$nik zostal wykonany
przez niemiecka firme PH Schwarz. Dhlugo$¢ biezni wynosita 2050 mm, jej szerokoscé
120 mm, a masa wtasna 72 kg. Duza masa zmniejszata mozliwo$¢ niepozadanych drgan
przenosnika podczas badan. Tasma rozpieta byta na dwoch rolkach o srednicy 50 mm.
Jedna z nich napedzana byta silnikiem elektrycznym o mocy 270 W. Mozliwa byta
plynna regulacja predkosci obrotéw silnika w zakresie odpowiadajacym przesuwowi ta-
$my 7z predkoscia od 1 do 30 ecm/s. Stosowano tasmy poliestrowe na osnowie ptociennej,
o dlugosci 4170 mm, szerokosci 120 mm i grubosci 2 mm. Tadma poliestrowa byla jed-

nym z elementéow pary ciernej. Drugim bylo koto wykonane z metalu lub tworzywa
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Rysunek 5.3: Stanowisko badawcze.

sztucznego, osadzone na mosieznej tulei natozonej na o$. Dwie jednakowe sprezyny
Srubowe, umieszczone po obu stronach kota, przywracaly je wraz z tuleja do poltozenia
rownowagi. Zmiane kata plaszczyzny bocznej kota wzgledem kierunku przesuwu ta-
$my, w przedziale £+ 30° umozliwial obrotowy uchwyt mocujacy (rys. 5.4). Stanowisko
dawalto takze mozliwos$¢ regulacji pionowego docisku kota do tasmy. Realizowane byto
to przez odciazenie calego uktadu obcigzonego ciezarem wlasnym za posrednictwem
liniowej sprezyny zamontowanej do ruchomego wysiegnika (rys. 5.5). Dokonujac po-
miaru pionowego przemieszczenia wysiegnika i znajac ciezar zawieszonego urzadzenia,
okreslano pionowy nacisk wywierany przez koto na tasme.

Zasada dzialania przetwornika odleglosci polega na ocenie kontrastu i rozproszenia
odbitej wiazki wyemitowanego $wiatla lasera. W miare zmiany odleglosci plamka $wia-
tta laserowego zmienia swoje parametry w obszarze centralnym i brzegowym. Ocena
tych zmian i ich wzajemny stosunek byty podstawa do wytworzenia przez przetwor-
nik analogowego sygnalu napiecia lub natezenia pradu. W dalszym etapie zewnetrzny
przetwornik analogowo-cyfrowy 12-bitowej rozdzielczosci umozliwial zapis przemiesz-
czen w formie tablic liczbowych. Stablicowany sygnal podlegatl wstepnej ocenie oraz

wygladzeniu przez usrednienie 9 — 15 kolejnych wartosci. Przyjmujac, ze na jeden cykl
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Rysunek 5.4: Regulacja kata i jego pomiar miedzy ptaszczyzng kota a napedzajaca
tasma tasmociagu.

VIV IVAVAVAVAYATATA A

Rysunek 5.5: Elementy stanowiska badawczego regulujace site nacisku przez odcigzenie

uktadu (uchwyt+koto) sprezyna srubowa oraz charakterystyka sprezyny.
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Rysunek 5.6: Czujnik laserowy przemieszczenia.

drgan przypadato kilka tysiecy odczytow, zastosowane wygltadzenie nie zmieniato cha-
rakteru ani wartosci podstawowych parametrow zarejestrowanego sygnatu. Otrzymane
w ten sposob wyniki pozwolity wykresli¢ charakterystyki dynamiczne, umozliwiajace
analize zjawisk i proceséw zachodzacych w badanym uktadzie oraz umozliwily stwo-
rzenie modelu matematycznego, ktorym mozna je opisac.

W celu unikniecia btedéw grubych i przypadkowych, przed kazdym cyklem pomia-
rowym aparatura byla wlaczona przez 30 minut, w celu wygrzania urzadzen oraz pary
ciernej. Kolejng procedura unikniecia btedu grubego byto kazdorazowe, przed rozpo-
czeciem i po zakomnczeniu serii pomiarowej, kalibrowanie toru pomiarowego. Pomiary
powtarzano parokrotnie w ustalonych warunkach pracy stanowiska eksperymentalnego.

Aby moéc w analizie wynikow oraz opisie zjawiska pominaé tarcie miedzy mosiezna
tuleja a osia kota, wypolerowano o$ i wnetrze tulei. Dodatkowo strefa kontaktu tulei
z osig zostala nasmarowana oliwka techniczng, minimalizujaca tarcie.

Przed rozpoczeciem analizy zbadana zostata statyczna i kinetyczna sita tarcia w ru-
chu wzdtuznym, wzdluzno-obrotowym i obrotowym, miedzy tuleja a osia (rys. 5.7).
Odpowiednie wartosci zamieszczone zostaly w tablicy 5.1. Ze wzgledu na mata wzgledna
warto$¢ tarcia miedzy tuleja a osig, pominiemy jego wplyw na badane zjawisko i sku-

pimy sie na tarciu w strefie kontaktu kota z tasma.
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Rysunek 5.7: Dwa przypadki ruchu: wzdtuzny, wzdtuzno-obrotowy, przyjete przy po-

miarze sity tarcia miedzy miedziana tuleja a osia obrotu.

Tablica 5.1: Warto$ci zmierzonych sit tarcia i momentu sit miedzy tuleja i osia.

ruch koto poliamidowe | koto stalowe koto aluminiowe

(sita, moment sity) | (sila, moment sily) | (sila, moment sity)

wzdhizny 0,58 N 1,23 N 1,18 N
wzdhuzny z obrotem | 0,23 N 0,48 N 0,51 N
obrotowy 0,0026 Nm 0,0058 Nm 0,0047 Nm

5.3 Pary cierne

Podczas wstepnych eksperymentow zbadano trzy kota wykonane z r6znych materiatow,
ktore tworzyly pary cierne z taSmami o réznych wlasciwosciach (rys. 5.8). Ostatecznie
do badan zostaly wybrane trzy pary cierne. Tworzyly je trzy kota wykonane z roz-
nych materialéw i jedna tasma, ktora stanowita wspolna baze odniesienia par ciernych.
Tasma wybrana do badan byla czarna tasma pokazana na rysunku 5.8. Wykonana
zostata z dwoch elementow struktury no$nej oraz warstwy powierzchniowej. Struktura
no$ng byto ptoétno, na ktoére natozono warstwe poliestrowa. Warstwa ta stanowita jeden
z elementoéw badanych par ciernych.

Drugim elementem byly kota wykonane z roznych materiatow (rys. 5.9), takich
jak: aluminium (Al), poliamid (PA 6G) i stal (St6). Kolo stalowe wykonano jako
stalowa obrecz osadzona na poliamidowym trzonie. Kota mialty jednakowe wymiary
geometryczne: $rednice 75 mm i szerokos¢ 15 mm (rys. 5.10). Mimo tych samych
wymiaréow kazde kolo miato inng mase i moment bezwtadosci. Liczbowe zestawienie

prezentuje tablica 5.2. Dodatkowo tuleja miata mase 32,0 g. Krawedz kota od strony
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Tablica 5.2: Masy i momenty bezwtadnosci badanych kot.

koto masa |g| | moment bezwtadnosci [g-cm?|
poliamidowe 54,9 400
stalowe 174,9 2100
aluminiowe 173,0 1250

nabiegajacej tasmy zostala zaokraglona (sfazowana). Zaokraglenie miato promien 9.5
mm i wykonane zostalo w celu unikniecia wcinania sie ostrej krawedzi kota w tasme.

Wecinanie to zaburzatoby mierzone drgania samowzbudne.

Rysunek 5.8: Tasmy poliestrowe wykorzystane do wstepnych badan.

Zmierzono statyczne i kinetyczne wspolczynniki tarcia poszczegdlnych par ciernych.
Wyniki ilustruja charakterystyki na rysunku 5.11. Charakter przebiegéw wspolczyn-
nika tarcia poszczeg6lnych par ciernych jest podobny. Kazda para cierna ma najwieksza
wartos¢ przy predkosci wzglednej rownej zero. Wartosci wspotczynnikow tarcia statycz-
nego par ciernych wynosza: aluminium — poliester 0,87, poliamid — poliester 0,44 oraz
stal — poliester 0,42. Z przebiegéw widaé, ze przy wzroscie predkosci tasmy zmniej-
sza sie warto$¢ wspoltezynnika tarcia kinetycznego. Wspoélezynnik ten osigga minimum
przy pewnej predkosci, nastepnie jego warto$¢ wzrasta w miare wzrostu predkosci ta-
Smy. Jedynym wyjatkiem jest para cierna poliamid — poliester, w przypadku ktorej
warto$¢ wspolczynnika tarcia kinetycznego osiagga stala wartosé od pewnej predkosci

tasmy.
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Rysunek 5.9: Kota wykorzystane w badaniach, 1 — aluminium, 2 — poliamid,

3 — poliamid ze stalowa obrecza.
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Rysunek 5.10: Przekroje poprzeczne kot wykorzystanych w badaniach a) aluminium,

poliamid, b) poliamid ze stalowa obrecza.

Zmierzono rowniez obwiednie két. Zrobiono to, by upewnié¢ sie, ze niedoskonatosé
kotowego profilu nie bedzie wywolywata drgan pionowych, wptywajacych na zmiane
sity nacisku oraz tarcia. Pomiaréw dokonano za pomoca czujnika laserowego, wyko-
rzystywanego przy pomiarach przemieszczenia osiowego kota. W czasie pomiaru koto
obracalo sie, a wigzka lasera skierowana byta w kierunku promieniowym i odbijata sie
od powierzchni tocznej. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 5.12. Do zmierzo-
nych wartosci dodany zostatl nominalny promieni kot. Odchytki wymiarowe od ksztattu
kotowego wynosza: w przypadku kota aluminiowego £+ 0,010 mm, w przypadku kota

poliamidowego + 0,020 mm i w przypadku kota stalowego £+ 0,012 mm.
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Rysunek 5.11: Przebiegi wspotczynnika tarcia badanych par ciernych: stal — poliester,

poliamid  poliester, aluminium poliester.
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Rysunek 5.12: Ksztalt powierzchni tocznej badanych kot.
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Rozdzial 6

Wyniki eksperymentalne

Ponizej zostana przedstawione wybrane wyniki pomiaréw, zarejestrowane na stanowi-
sku badawczym. Metoda pomiaru oraz pary cierne opisane zostaly w rozdziatach 5.2
1 5.3. W celu udokumentowania zjawisk wybrano charakterystyczne wyniki i zaprezen-
towano je w formie zestawienia charakterystyk fazowych, przemieszczen kota i predkosci
w kierunku osiowym. Prezentacja drgan na ptlaszczyznie fazowej umozliwita poznanie
typu drgan. Przestrzen fazowa pozwolita okresli¢ wstepnie stabilno$¢, cykle graniczne
oraz wielookresowo$¢ zmierzonych przebiegow. Wykorzystanie do analizy widmowej
szybkiej transformacji Fouriera umozliwito wyznaczenie dominujacych czestosci drgan.
Wyniki przemieszczen i predkosci otrzymano po zastosowaniu odpowiednich procedur
identyfikacji oraz odpowiednie]j filtracji sygnalu zmierzonego.

Skale wykresow zostaly dobrane tak, by mozna bylo zestawia¢ wykresy i zaprezen-
towac¢ zmiany drgan, w zalezno$ci od zmian w danej grupie parametréow regulacyjnych.
W niektorych przypadkach takie wyskalowanie jednak nieco utrudniato prezentowanie
charakteru drgan na wykresach (rys. 6.8, 6.25).

We wszystkich wynikach, w jednym pelnym cyklu przejécia tasémy tasmociagu po-
jawita sie podwodjna fala. Efekt ten obserwowano w podobnym zakresie w przypadku
wszystkich tasm poliestrowych. Cykl przejscia tasmy rozumiemy jako przebycie drogi
rownej obwodowi tasmy (rys. 6.1). Na wykresie przedstawiono przykladowy przebieg
drgan zaznaczony linig czerwong przy parametrach uktadu: predkosci tasmy v = 19,6
cm/s i kat a = 10°. Linia czarna przedstawia ten sam sygnal przetworzony przez filtr
odcinajacy czestosci powyzej 0,1 Hz. Przebieg sygnatu przy takich parametrach uktadu

badanego mial czestosé¢ 0,05 Hz. Generowanie tego typu zjawiska mozna wyttumaczy¢
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przejéciem potaczenia tasmy przez rolki tasmociggu. Mimo niezmiennej grubo$ci, po-
taczenie tasmy byto sztywniejsze od pozostalej jej czesci i wywolywalo chwilowy wzrost
naciggu wzdluznego. Zmiana naciggu powodowata zaburzenie w postaci fali przedsta-
wionej na rysunku 6.1. Fala ta miesci sie w zakresie niskich czestotliwosci (rys. 6.2)
i zostala pominieta w analizie.

42
1 cykl przejscia tasmy

Przemieszczenie [mm]

35

¥+ 7
0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Czas [s]

Rysunek 6.1: Przykladowy przebieg przemieszczenia osiowego w czasie, z charaktery-

styczng fala o niskiej czestosci.
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Rysunek 6.2: Charakterystyka amplitudowo—czestotliwosciowa przemieszczen kota po-

liamidowego w przypadku przebiegu z rysunku 6.1.
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6.1 Para cierna kolo poliamidowe — tasma poliestrowa

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wybrana cze$¢ wynikéw uzyskanych z pomiaru
ruchu osiowego kota poliamidowego, toczacego sie po ruchomej tasmie poliestrowe;j.
Ruch ten obserwujemy na ptlaszczyznie fazowej oraz wykresach przemieszczen i pred-
kosci wzgledem czasu.

Do dalszych analiz wybrano charakterystyczne fragmenty odczytow. Wycinki od-
powiadajace podstawowemu okresowi drgan uwidoczniono na wykresach fazowych linig
pogrubiona. Ponizej wyszczegdlnione zostang cechy charakterystyczne uzyskanych wy-
nikoéw, pozwalajace na wychwycenie prawidtowosci. Bedzie to pomocne w uzyskaniu
matematycznego opisu zjawisk, podanego w rozdziale 7.1.

Na wstepie nalezy zauwazy¢, ze drgania maja dwuokresowe przebiegi. Uwidaczniaja
to wszystkie wykresy przemieszczen w czasie. Przykladowy rozktad czestotliwosci po-
kazany na rys. 6.2 grupuje czestotliwosci w dwoch obszarach. Drgania dwuokresowe
wystepuja w calym przedziale zmian parametréw regulacyjnych stanowiska. Udzial
obu grup sktadowych drgan jest rozny i zalezy od predkosci przesuwu tasmy. Wzrost
predkosci zwieksza amplitude drgan o niskiej czestosci, a zmniejsza amplitude wyzszych
czestosci. Uwidocznione jest to na rysunkach 6.5+6.7.

Drugim charakterystycznym zjawiskiem uwidocznionym na wykresach jest wyste-
powanie efektu przylegania kota do tasmy. Zjawisko przylegania i poslizgu wystepuje
przy niskich predkosciach tasmy v i przy matym kacie o. Zaznaczono to linig prosta na
wykresach fazowych (rys. 6.8 1 6.23). Mozna zaobserwowadé, ze w przypadku katow 4°
i 6° zjawisko przylegania i poslizgu wystepuje tylko przy predkosci niskiej v = 7 cm/s
i sile nacisku N = 8,5 N.

Wzrost nacisku NV wywoluje spadek amplitudy drgan obu sktadowych (rys. 6.7, 6.10,
6.13). Dokladniej uwidocznia to rysunek 6.3, porownujacy tylko wykresy fazowe przy
roznych sitach N=4,25, 8,5, 13,7 N, stalym kacie a = 10° i predkosci tasmy v=14,0
cm/s. Nalezy zaznaczy¢ przyjecie roznej skali na osiach wykresow (rys. 6.3). Innym
zjawiskiem wywotanym wzrostem nacisku jest zmiana fazy sktadowej wyzszej czestosci
(rys. 6.3). Na wykresach fazowych widoczne jest przemieszczenie fazowe tej sktadowej.

Kolejnym spostrzezeniem jest oddalanie sie przemieszczen od potozenia réwnowagi
wraz ze wzrostem sily nacisku. Ilustruja to choéby wykresy fazowe (rys. 6.5, 6.8, 6.11

lub rys. 6.7, 6.10, 6.13), zestawione przy jednakowych katach o = 4° i 10° oraz dwoch
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naciskach pionowych N = 4,251 13,7 N.

Wrzrost kata a wptywa na wzrost amplitudy drgan wyzszych czestosci w zakresie ni-
skich predkosci przesuwu tasmy v. Uwidaczniaja to rysunki 6.8, 6.91 6.10 w przypadku
sity nacisku N=8,5 N. Czytelniej przedstawiaja ta zalezno$¢ zestawione plaszczyzny
fazowe przy predkosci tasmy v =19,6 cm/s, nacisku N=13,7 N i trzech katach a (rys.
6.4). Wzrost kata od 4° do 10° przy predkosciach przesuwu tasmy w zakresie 719, 6
cm/s wywoluje wzrost amplitudy od 0,4 ¢cm do 0,8 cm. Wzrost kata o wplywa pro-
porcjonalnie na przesuniecie wykresu przemieszczen wzgledem potozenia réwnowagi.
Wykres przesuwa sie zgodnie z kierunkiem ruchu tasmy, podobnie jak w przypadku
wzrastajacej sity nacisku N (rys. 6.4).

Wazna cecha charakterystyczng zarejestrowanych drgan jest wzrost czestosci wraz
ze wzrostem predkosci przesuwu tasmy. Zaleznos¢ ta jest oczekiwana. W przypadku
drgan idealnego ukladu oscylatora wzbudzanego tarciem suchym, dlugosé fali kreslo-
nej na powierzchni tasmy bytaby stala, a czesto$¢ drgan wprost proporcjonalna do
predkosci. W prezentowanych wynikach zaobserwowano poczatkowo znaczny wzrost
czestosci wraz ze wzrostem predkosci tasmy w zakresie matych predkosci, a nastepnie
mniejszy, staly wzrost, proporcjonalny do predkosci. Na podstawie wykresow analizy
amplitudowo—czestotliwosciowej, pokazanej na rysunku 6.14 przy predkosciach 7,0, 14,0
i 19,6 cm/s, oraz innych, niezamieszczonych w pracy, uzyskanych przy innych predko-
Sciach, sporzadzono wykres zaleznosci czestosci drgan od predkosci, przy statym kacie
i sile nacisku (rys. 6.15). Zauwazy¢ mozna prostoliniowo$é¢ wykresu, za wyjatkiem
zakresu niskiej predkosci (do 2 cm/s). Przy malych predkosciach zarejestrowane cha-
rakterystyki nie byly w dostatecznym stopniu powtarzalne. Mimo tego po pewnym
usrednieniu najbardziej wiarygodnych odczytéow na wykresie pokazano punkty wyka-
zujace dazenie wykresu do poczatku uktadu wspotrzednych.

W dalszej czesci pracy, w rozdziale 6.3, zajeto sie uzasadnieniem takiego przebiegu
zjawiska.

W przypadku matych predkosci przesuwu tasmy odczyty znacznie roznity sie od
siebie. Zmniejszajace sie okresy przylegania mocno obnizyly powtarzalnos¢ wynikow
oraz negatywnie wplywaly na mozliwosé precyzyjnego wyznaczenia czestosci. Cha-
rakterystyczny byl spadek czestoSci drgan wraz ze zmniejszeniem predkosci tasmy,
zdecydowanie wiekszy niz w zakresie wysokich predkosci (rys. 6.15).

Do badania nieliniowych ukltadéw dynamicznych pomocne jest zastosowanie pew-

83



. Predkos¢ tasmy 14,0 cmis] 20 Predkos¢ tasmy 14,0 [cmis] - Predkosé tasmy 14,0 [omis]
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1S 16 17 18 19 20 21 22 23 24 34 36 38 40 42 44 46 48 5O 52 54 56 58 5¢ S5 58 60 62 64 65 68 70 72 T4
a) Przemieszczenie [cm] b) Przemieszczenie [cm] ) Przemieszczenie [cm]

Rysunek 6.3: Trajektorie fazowe ruchu kota poliamidowego przy kacie o = 10° i pred-
kosci tasmy v = 14,0 cm/s, przy trzech roznych naciskach pionowych: a) N = 4,25 N,
b) N=8,5N,¢) N=13,7N.

2 Predkos¢ tasmy 19,6 [cmis] 25 Predkos¢ tasmy 19,6 [cmis] 28 Predkosc tasmy 19,6 [cmis]

Predkos¢ [cmis]
Predkosé [em/s]
Predkos¢ [cm/s]

54 Ss 58 60 62 64 66 G8 70 72 74 54 56 S8 60 62 64 88 68 70 72 74 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74
a) Przemieszczenie [cm] b) Przemieszczenie [om] c) Przemieszczenie [om]

Rysunek 6.4: Trajektorie fazowe ruchu kota poliamidowego przy stalej predkosci tasmy
v=19,6 cm/s i maksymalnej sile pionowego nacisku N = 13,7 N oraz trzech wartosciach

kata a: a) « =4°, b) a =6°, ¢) a = 10°.

nego odwzorowania punktowego, bazujacego na odwzorowaniu Poincaré (przekréj Poin-
caré, ciecie Poincaré) [2]|. Idea takiego podejscia polega na wprowadzeniu plaszczyzny,
ktora przecina powracajacy potok fazowy, nigdzie nie stykajac sie z zadng trajektoria
tego potoku (rys. 6.16). Trajektoria K lezy w trojwymiarowej przestrzeni, a punkty
przeciecia z ptaszczyzna A naleza do niej. Zaleta tego przekroju jest obnizenie wymiaru
analizowane]j przestrzeni o jeden (otrzymane punkty leza w plaszczyznie). Na wykre-
sach (rys. 6.17) pokazane zostaly trajektorie fazowe kota poliamidowego, zmierzone
przy kacie a = 10°, predkosci tasmy 14,0, 19,6 cm/s i nacisku N = 8,5 N. Punkty kwa-
dratowe naniesione na nie ilustruja zbiory powstate przez wyodrebnienie z uzyskanych
wynikéw punktow przypadajacych na poszczegdlne chwile pelnego obrotu badanego
kota. Z map tych mozna wysnué¢ wniosek, ze obserwowane drgania wzbudzane tar-
ciem nie zaleza w zadnym stopniu od cyklu obrotowego kota. Dowodzi tego fakt, ze
punkty tworzace mape nie sg zgromadzone w sasiedztwie, lecz roztozone wzdtuz calej
trajektorii fazowej. W przypadku gromadzenia sie w jednym malym obszarze, mozna
by podejrzewac np. istnienie nier6wnosci na kole. Nieréwnos$¢ ta mogtaby wywotlywaé

zaburzenie, cyklicznie wplywajace na mierzone drgania.
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Rysunek 6.5: Wyniki pomiaréw ruchu kota poliamidowego przy kacie o
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Rysunek 6.6: Wyniki pomiaréw ruchu kota poliamidowego przy kacie o = 6°, predkosci
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Rysunek 6.7: Wyniki pomiaré6w ruchu kota poliamidowego przy kacie o = 10°, predko-

Sci tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 cm/s i nacisku pionowym N = 4,25 N.
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Rysunek 6.8: Wyniki pomiaréw ruchu kota poliamidowego przy kacie o = 4°, predkosci

tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 cm/s i nacisku pionowym N = 8,5 N.
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Rysunek 6.11: Wyniki pomiaréw ruchu kota poliamidowego przy kacie o = 4°, predko-
Sci tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 cm/s i nacisku pionowym N = 13,7 N.
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Rysunek 6.12: Wyniki pomiaréw ruchu kota poliamidowego przy kacie a@ = 6°, predko-

Sci tasmy v = 5,2, 7,0, 11,5, 14,0, 16,9, 19,6 cm/s i nacisku pionowym N

N.
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Rysunek 6.13: Wyniki pomiaréw ruchu kota poliamidowego przy kacie o = 10°, pred-
kosci tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 cm/s i nacisku pionowym N = 13,7 N.
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Rysunek 6.14: Analiza amplitudowo—czestotliwo$ciowa przemieszczenia kolta poliami-

dowego przy kacie o

N =85N.
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Rysunek 6.15: Zmiana czestosci dominujacych okresow drgan przy zmianie predkosci

tasmy v, przy kacie a = 10° i nacisku pionowym N = 8,5 N.
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Rysunek 6.16: Schemat plaszczyzny Poincaré.
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Rysunek 6.17: Wykresy przestrzeni fazowej kota poliamidowego przy kacie o = 10°,
predkosci tasmy v = 14,0, 19,6 cm/s i nacisku N = 8 5 N oraz ich mapy Poincaré
(kwadraty).
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6.2 Para cierna kolo stalowe — tasma poliestrowa

Drgania pary ciernej zlozonej ze stalowego kota i poliestrowej tasmy, podobnie jak
w przypadku pary poliamid — poliester, ma charakter drgain dwuokresowych. Do dal-
szych analiz wybrano charakterystyczne fragmenty odczytow. Wycinki odpowiadajace
podstawowemu okresowi drgan uwidoczniono na wykresach fazowych linia pogrubiona.
Ponizej wyszczego6lnione zostang cechy charakterystyczne uzyskanych wynikow, pozwa-
lajace na pokazanie prawidtowosci. Bedzie to pomocne w uzyskaniu matematycznego
opisu zjawisk, podanego w rozdziale 7.1.

Pierwsza wazna cecha drgan jest wspomniana weze$niej dwuokresowosé. Uwidacz-
niaja to wszystkie wykresy przemieszczen w czasie. Udziat obu sktadowych drgan jest
rozny i zalezy od predkosci przesuwu tasmy. Wzrost predkosci zwieksza zdecydowanie
amplitude drgan o niskiej czestosci w stosunku do amplitudy drgan o wyzszej czesto-
$ci. Uwidocznione jest to na rysunkach 6.22+6.24 w przypadku predkosci 19,6 cm/s.
Zjawisko to jest niezalezne od sity nacisku.

Drugim charakterystycznym zjawiskiem uwidocznionym na wykresach jest wyste-
powanie efektu przylegania kota do tasmy. Zjawisko przylegania i poslizgu wystepuje
przy niskich predkosciach tasémy v i przy malym kacie a. Zaznaczono to linig prosta
na wykresach fazowych (rys. 6.22 i 6.23). Mozna zaobserwowac, ze w przypadku ma-
tego kata o = 4° zjawisko przylegania i poslizgu wystepuje przy predkosciach niskich
i §rednich (rys. 6.22), a przy kacie a = 6° mozna je zaobserwowa¢ tylko przy malej
predkosci (rys. 6.23).

Wzrost nacisku N wywoluje spadek amplitudy drgan niskiej czestosci. Uwidocznia
to poréwnanie wykresow (rys. 6.23 1 6.26). Przy sile N=9,7 N waha si¢ ona od 0,8
cm przy predkosci 7 cm/s do 0,4 ¢m przy predkosci 19,6 cm/s, a przy sile N=14,9 N
miesci sie w przedziale 0,5 cm przy predkosci 7 cm/s, do 0,3 cm/s przy predkosci 19,6
cm/s. Wykresy 6.24 i 6.27 pokazuja te sama zalezno$¢ przy innym w tym przypadku
kacie o = 10°.

Kolejnym spostrzezeniem jest oddalanie si¢ przemieszczen od potozenia réwnowagi
wraz ze wzrostem sity nacisku. Ilustruja to cho¢by wykresy fazowe z rysunkow 6.23
i 6.26 oraz 6.24 i 6.27, dobrane przy jednakowych predkosciach tasmy i jednakowych
katach o.
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Wzrost kata a wpltywa na wzrost amplitudy drgan wyzszych czestosci w zakresie
niskich predkosci przesuwu tasmy v. Uwidaczniaja to rysunki 6.25 i 6.27 w przypadku
sity nacisku N=14,9 N. Wzrost kata od 4° do 10° wywohluje wzrost amplitudy od 0,2
cm do 0,6 cm. Przy wyzszych predkosciach taémy opisany efekt nie wystepuje, a am-
plituda waha si¢ w przedziale 0,29--0,31 cm. Wzrost kata o wplywa proporcjonalnie
na przesuniecie wykresu przemieszczen wzgledem potozenia rownowagi. Wykres prze-
suwa sie zgodnie z kierunkiem ruchu tasmy, podobnie jak w przypadku wzrastajacej
sity nacisku N.

Nalezy zwroci¢ uwage na zaburzenia przylegania, uwidocznione na wykresach tra-

jektorii fazowej na rys. 6.24 przy a = 10° i v = 7 cm/s. Rysunek 6.21 pokazuje
wspomniany wykres wraz ze schematem wyodrebniajacym z obszaru przylegania pe-
wien podobszar charakteryzujacy sie poslizgiem (linia przerywana).
Podobny efekt zaobserwowano na rysunkach 6.26. W obu przypadkach wystepuje on
przy matej predkosci tasmy (v=7 cm/s). Jednoznacznej przyczyny nie mozna tu podac.
Mozna rozwazy¢ dodatkowe wymuszenie wywotane niedoskonatoscia mechanizmoéw sta-
nowiska badawczego. Dokladne zbadanie przyczyn wymagatoby bardziej doktadnych
przyrzadoéw pomiarowych, innego typu, niz bedace w dyspozycji podczas badan.

Podobnie jak w rozdziale poprzednim, wykresy Poincaré (rys. 6.30) wykazuja nie-
zaleznosé¢ drgan osiowych kota od jego obrotow.

Wazna cecha charakterystyczng zarejestrowanych drgan jest wzrost czestos$ci wraz
ze wzrostem predkosci przesuwu tasmy. Zalezno$é ta jest spodziewana. Dtugosc fali
kreslonej na powierzchni ruchomej tasmy przez oscylacje wywotane nagarnianiem ku
krawedzi tasmy ukosnie ustawionego kota bytaby stata w przypadku pozbawionym efek-
tow dynamicznych i ztozonego prawa tarcia. Czestotliwosé oscylacji bytaby proporcjo-
nalna do predkosci. W prezentowanych wynikach zaobserwowano poczatkowo znaczny
wzrost czestosci wraz ze wzrostem predkosci tasémy w zakresie maltych predkosci, a na-
stepnie mniejszy, stalty wzrost, proporcjonalny do predkosci. Na podstawie wykresow
analizy amplitudowo—czestotliwo$ciowej, pokazanej na rysunku 6.28 przy predkosciach
7,0, 14,0 1 19,6 ¢cm/s, oraz innych, niezamieszczonych w pracy, wykonanych przy in-
nych predkosciach, sporzadzono wykresy zaleznosci czestosci drgan od predkosci, przy
stalym kacie i sile nacisku (rys. 6.29). Zauwazy¢ mozna prostoliniowo$¢ wykresu, za
wyjatkiem matej predkosci (do 2 ¢m/s). Przy malych predkosciach zarejestrowane

charakterystyki nie byly w dostatecznym stopniu powtarzalne. Mimo tego po pew-
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nym usrednieniu najbardziej wiarygodnych odczytéw na wykresie pokazano punkty
wykazujace zmierzanie wykresu do poczatku uktadu wspotrzednych.
W dalszej czesci zajeto sie analiza wykresu 6.29. Przyjeto probe interpretacji ma-

tematycznej i fizycznej pokazanego zjawiska.

6.3 Interpretacja obserwowanych przebiegéw drgan

Pokazemy wplyw predkosci tasémy na czestotliwo$¢ drgan. Wykazemy obszary z przy-
leganiem oraz obszary z udzialem pelzania.

Prosta przesunieta na wykresie f(v) (rys. 6.18) opisujemy funkcja liniowa (linia B).

4 Czesto$¢ f

Predkos¢ tasmy v

Rysunek 6.18: Zalezno$¢ czestosci drgan od predkosci tasmy tasmociagu.

f=ka-v+b (6.1)

Dobieramy najpierw wartosé¢ statej b, a nastepnie zbadamy dlugo$é fali rzeczywistej
- . — 6.2
f Y + (6.2)

gdzie:
Ao — dlugosé fali bez efektu przylegenia/plyniecia,
v — predkos¢ tasmy,
A(v) — przyrost dlugosci fali, wywoltany przyleganiem.

Poniewaz funkcja 6.1 jest liniowa, wiec
Av) = —. (6.3)
Laczna dlugosé fali (rys. 6.19) wynosi

A=A+ A®) = Ao+ o

- (6.4)
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R Ao AV)

X

Rysunek 6.19: Schemat ukazujacy wydtuzenie fali w jednym cyklu drgan, wywotane

przyleganiem /pelzaniem.

Poniewaz przyrost dlugosci fali jest wprost proporcjonalny do predkosci, mamy do
czynienia ze zjawiskiem pelzania. Przy bardzo matych predkosciach petzanie ustepuje

na rzecz przylegania. Rozpatrzmy sytuacje z obszaru ,,C” na rysunku 6.18. Bardziej

7 Pe\za“"em

w2

Czestose f

Predkoé'é tasmy v '

Rysunek 6.20: Krzywa zaleznosci czestosci drgann f od predkosci tasmy v z lokalizacja

wplywu przylegania i pelzania oraz prosta bez udzialu tych zjawisk.

stromy odcinek (oznaczony lina przerywana ) opisuje prosta
1
f=(ka+k)-v=—-v+k-v (6.5)
Aa
Widzimy, ze przyrost dtugosci fali A\, jest staly. W tym przypadku mamy do czynienia
z przyleganiem. W miare wzrostu predkosci zmniejsza sie udziat tego zjawiska, a rosnie

efekt pelzania.
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Wykres ptaszczyzny fazowej ruchu kota stalowego przy kacie a = 10°,

predkosci tasmy v = 7,0 cm/s i nacisku pionowym N = 9,7 N oraz schematyczna

trajektoria fazowa drgan typu przyleganie-poslizg z faza dodatkowego wymuszenia —

przerywana linia.
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Rysunek 6.22: Wyniki pomiaréw ruchu kota stalowego przy kacie @ = 4°, predkosci

tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 cm/s i nacisku pionowym N = 9,7 N (ling prosta wskazano

zjawisko pelzania).
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Rysunek 6.23: Wyniki pomiaréw ruchu kota stalowego przy kacie @ =
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Rysunek 6.24: Wyniki pomiaréw ruchu kota stalowego przy kacie @ =
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10°, predkosci

tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 cm/s i nacisku pionowym N = 9,7 N.
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Rysunek 6.25: Wyniki pomiaréw ruchu kota stalowego przy kacie v = 4°, predkosci
tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 cm/s i nacisku pionowym N = 14,9 N.
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Rysunek 6.26: Wyniki pomiaréw ruchu kota stalowego przy kacie a = 6°, predkosci
tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 ¢cm/s i nacisku pionowym N = 14,9 N (lina prosta ciagta

wskazano zjawisko przylegania, a ling przerywana zjawisko pelzania).
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Rysunek 6.27: Wyniki pomiaréw ruchu kota stalowego przy kacie o = 10°, predkosci

tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 cm/s i nacisku pionowym N = 14,9 N.

100



Predkos¢ tasmy 7,0 [cm/s]

Amplituda

' " T T T T T T
0,00 025 0,50 0,75 1,00 125 1,50 175 200 225 250
Czestotliwos¢ Hz

Predkosé tasmy 14,0 [cm/s]

Amplituda

-
T T T T T T

0,00 025 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 175 2,00 225 2,50

Czestotliwos¢ Hz

Predkosé tasmy 19,6 [cm/s]

0,20 4 4

0,15 B

0,10 4§ 4

Amplituda

0,05 § 4

0,00 L T T T i, T T T
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250
Czestotliwos¢ Hz

Rysunek 6.28: Analiza amplitudowo—czestotliwosciowa przemieszczenia kota stalowego
przy kacie a = 10°, predkosci tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 cm/s i nacisku pionowym
N =9 7N.
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Rysunek 6.29: Zmiana czestosci pod wplywem zmian predkoSci tasmy v przy kacie

a = 10° i nacisku pionowym N = 13,7 N
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Rysunek 6.30: Wykresy przestrzeni fazowej kota stalowwegoo przy kacie o« = 4°, pred-

kosci tasmy v = 7,0, 14,0 cm/s i nacisku N = 9,7 N oraz ich mapy Poincaré (kwa-

draty).
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6.4 Para cierna kolo aluminiowe — poliester

Rozdzial ten prezentuje wyniki badan pary ciernej aluminium — poliester. Para ta
wykazuje podobny jak przy dwoch poprzednich przypadkach (poliamid — poliester i stal
— poliester) charakter drgan dwuokresowych. Wystepuja tutaj podobne relacje wptywu
zmian parametréow regulacyjnych stanowiska (v, o i N) na charakter osiowych drgar
kota, jak opisane w rozdziatach 6.1 i 6.2.

Udziat obu sktadowych drgan jest rézny i zalezy od predkosci przesuwu tasmy.
Wzrost tej predkosci zmniejsza amplitude drgan o niskiej 1 wyzsze] czestosci. Ilustruja
to wykresy przemieszczen na rysunkach 6.31+-6.33 w przypadku sity nacisku N=4,25
N. Zjawisko to jest ponadto niezalezne od sity nacisku.

Wzrost nacisku N wywoluje spadek amplitudy drgan wyzszej czestosci. Uwidocznia
to poréwnanie wykresow rys. 6.33 i 6.36 przy kacie a = 10°. Przy sile N=4,25 N
amplituda waha sie od 1,0 ecm przy predkosci 7 cm/s do 0,8 cm przy predkosci 19,6
cm/s, a przy sile N=13,7 N jest w przedziale od 0,7 cm przy predkosci 7 cm/s do 0,5
cm/s przy predkosci 19,6 cm/s. Wykresy 6.31 1 6.34 wskazuja te sama zaleznosé¢ przy
kacie av = 4°.

Trzecim spostrzezeniem jest oddalanie sie przemieszczen od potozenia réwnowagi
wraz ze wzrostem sily nacisku. Ilustruja to choé¢by wykresy fazowe i przemieszczen na
rysunkach 6.32 i1 6.35 oraz 6.33 i 6.36, wybrane przy jednakowych predkosciach tasmy
v i jednakowych katach a.

Kolejnym charakterystycznym zjawiskiem uwidocznionym na wykresach jest wy-
stepowanie efektu pelzania kota po tasmie. Zjawisko pelzania wystepuje przy niskich
predkosciach tasmy v i przy malym kacie . Wystapienie pelzania zaznaczono linig
prosta na wykresach fazowych (rys. 6.31, 6.32 i 6.34, 6.35). Przy predkosciach ni-
skich i Srednich, przy matym kacie o = 4°; wystepuje zjawisko przylegania i poslizgu
(rys. 6.3116.34). Przy kacie a = 6° pelzanie mozna zaobserwowaé tylko przy malych
predkosciach (rys. 6.32, 6.35).

Wrzrost kata a wpltywa na zwiekszenie amplitudy drgan wyzszych czestosci w za-
kresie niskich predkosci przesuwu tasmy v. Uwidaczniaja to rysunki 6.34 i 6.36 przy
sile nacisku N=13,7 N. Wzrost kata od 4° do 10° wywotuje wzrost amplitudy od 0,5
cm do 0,7 ecm. Przy wyzszych predkosciach taémy opisany efekt nie wystepuje, a am-

plituda waha si¢ wokot wartosci 0,5 cm. Wzrost kata o wplywa proporcjonalnie na
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Rysunek 6.31: Wyniki pomiaréw ruchu kota aluminiowego przy kacie a = 4°, predkosci
tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 cm/s i nacisku pionowym N = 4,25 N (lina prosta wskazano

zjawisko pelzania).

przesuniecie wykresu przemieszczen wzgledem potozenia rownowagi (rys. 6.37). Wy-
kresy przesuwaja sie zgodnie z kierunkiem ruchu tasmy, podobnie jak w przypadku
zwiekszenia sity nacisku pionowego N.

Wazna cecha charakterystyczna zarejestrowanych drgan, ktéra powtarza sie przy
kazdej parze ciernej jest wzrost czestosci wraz ze wzrostem predkosci przesuwu tasmy.
Podobnie jak w przypadku poprzednich par ciernych, jest to naturalne. W prezen-
towanych wynikach takze wida¢ poczatkowo znaczne zwiekszenie czestosci przy wzro-
Scie predkosci tasmy w zakresie malych predkosci, a nastepnie mniejszy, staly wzrost,
proporcjonalny do predkosci (rys. 6.39). Wykres ten powstal na podstawie analizy
amplitudowo—czestotliwosciowej, przyktadowo pokazanej na rysunku 6.38, oraz innych,
wykonanych przy innych predkosciach.

Wykresy Poincaré (rys. 6.40) dowodza niezaleznosci drgan osiowych od obrotow

kola.
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Rysunek 6.32: Wyniki pomiaréw ruchu kota aluminiowego przy kacie o = 6°, predkosci

tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 cm/s i nacisku pionowym N = 4,

zjawisko pelzania).
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Rysunek 6.33: Wyniki pomiaréw ruchu kota aluminiowego przy kacie o = 10°, predko-

Sci tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 cm/s i nacisku pionowym N = 4,25 N.
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Rysunek 6.34: Wyniki pomiaréw ruchu kota aluminiowego przy kacie o = 4°, predkosci
tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 cm/s i nacisku pionowym N = 13,7 N (ling prosta wskazano

zjawisko pelzania).
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Rysunek 6.35: Wyniki pomiaréw ruchu kota aluminiowego przy kacie a = 6°, predkosci

tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 cm/s i nacisku pionowym N = 13,7 N (ling prosta wskazano

zjawisko pelzania).
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Rysunek 6.36: Wyniki pomiaréw ruchu kota aluminiowego przy kacie o
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$ci tasmy v = 7,0, 14,0, 19,6 cm/s i nacisku pionowym N = 13,7 N.
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Rysunek 6.37: Wykresy przemieszczen i obszary ptaszczyzn fazowych w przypadku
ruchu kota aluminiowego przy predkosci tasmy v = 19,6 cm/s, nacisku pionowym

N =4,25 Nikatach a) o =4°, b) a =6°, ¢) a = 10°.
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Rysunek 6.38: Analiza amplitudowo—czestotliwosciowa przemieszczenn kota aluminio-
wego przy kacie o = 10°, nacisku pionowym N = 13,7 N i predkosci tasmy
v="17,0, 14,0, 19,6 cm/s.
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Rysunek 6.39: Wykres czestosci drgan kota aluminiowego przy zmianie predkosci tasmy

v, kacie o = 10°, nacisku pionowym N = 13,7 N.
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Rysunek 6.40: Obrazy plaszczyzn przestrzeni fazowej w przypadku kota aluminiowego
przy kacie a = 4°, predkosci tasmy v = 7,0, 14,0 cm/s i nacisku N = 8,5 N oraz ich

mapy Poincaré (kwadraty).
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Rozdzial 7

Opis teoretyczny ruchu bocznego kota

Analiza wynikow eksperymentalnych wykazata dwuokresowy charakter drgan. Stad
tez podjeto préobe opisu ruchu bocznego kota ukladem dwoch oscylatorow sprzezo-
nych. W modelu fizycznym jeden stopienn swobody odpowiada ruchowi obrotowemu
kota, a drugi — ruchowi bocznemu, poprzecznemu. W obiektach rzeczywistych pierw-
szy odpowiada obrotowemu ruchowi oscylacyjnemu, wynikajacemu z odksztalcalnosci
skretnej osi, deformacjom materiatu kota w strefie kontaktu, w kierunku stycznym,
oraz odksztatcen szyny kolejowej w kierunku wzdtuznym, pod wplywem m. in. zja-
wisk falowych, wywotanych choé¢by periodyczna struktura toru. Drugi stopien swo-
body odpowiada bocznej odksztalcalnosci kota kolejowego lub samochodowego oraz
odksztaltcalnosci bocznej szyny.

W przypadku stanowiska badawczego oba kierunki odksztatcenn moga wynikaé¢ z od-
ksztatcalnosci wzdtuznej i bocznej polimerowego pasa oraz podatnosci sprezyny pozio-

mej. Ponizej podjeta zostanie proba matematycznego ujecia zjawiska.

7.1 Model matematyczny

Na podstawie zaobserwowanej dwuokresowosci drgan zaproponowano matematyczny
opis uktadu o dwoéch stopniach swobody, odpowiadajacy charakterem odpowiedzi ukta-

dowi badanemu:

my 0 | fuly,y) fily.y) | . ki 0
y + _ ' y +
0 mo fa1(y,y) foly,y) 0 ko

Wektor przemieszczen y zawiera przemieszczenia ¥y 1 Yo, a wektor predkosci y zawiera

y=0 . (7.1)

predkosci y; = v1 1 Yo = vo. W modelu tym jeden stopieri swobody odpowiada ru-
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Rysunek 7.1: Dynamiczny wspotczynnik tarcia fs w zalezno$ci od czasu przylegania ¢

oraz predkosci narastania sity 0 [25].

chowi poprzecznemu kota w kierunku jego osi, a drugi ruchowi obrotowemu. Macierze
bezwladnosci i sztywnosci w tym ukladzie sg stale. Wspotczynniki macierzy ttumienia
w og6lnym przypadku zaleza od przemieszczen oraz predkosci obu stopni swobody.
Wzajemne sprzezenie stopni swobody przyjmujemy w postaci parametrycznych funkeji
fij, ktore zostana przedstawione w dalszej czesci rozdziatu.

W naszych rozwazaniach zaniedbujemy zalezno$¢ tarcia od czasu przylegania i
oraz predkosci narastania sity 0 (rys. 7.1). Okresowos¢ ruchu uzalezniamy od predkosci
tasmy tasmociagu v, kata a miedzy ptaszczyzng kota a kierunkiem tasmy oraz nacisku
N. Upraszczamy nasz model nastepujacymi zatozeniami. Ta$ma i koto sa ciatami
sztywnymi, uklad zawieszenia (sprezyny) ma linowa charakterystyke sztywnosci osiowej
k jak rowniez skretnej ky, (rys. 7.2).

Ruch boczny kola mozemy opisa¢ nastepujacymi réwnaniami:
y =sin(t) + asin(2t +b), y = cos(t) + 2acos(2t + b). (7.2)

Opieramy sie na wykresach fazowych wynikéw drgan kota poliamidowego. Dobieramy
warto$ci wspolezynnikow a i b, zaleznie od wybranego parametru toczenia (rys. 7.4).
Przy roznej predkosci tasmy z zakresu v = 5 + 10 cm/s parametry a i b przyjmuja
wartosci zebrane w tablicy 7.1 i pokazane na rys. 7.3. Parametr a okresla udzial wyzszej
czestosci. Parametr b odpowiada przesunieciu fazowemu tej sktadowej drgan. Rysunek
7.3 pokazuje, ze wraz ze wzrostem predkosci toczenia maleje udzial wyzszej czestosci
drgann. Rysunek 7.5 przedstawia trajektorie fazowe wykreslone z uwzglednieniem osi

czasu, na podstawie rownan 7.1, z parametrami z tablicy 7.1.
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Rysunek 7.2: Schemat modelu badanego uktadu.

parametr b —_—

parametr 8 = eee————
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7 8
predkosé tasmy tasmociagu [cm/s]

Rysunek 7.3: Zmiana parametréow a i b w zaleznosci od predkosci tasmy.

Tablica 7.1: Parametry a i b przy roznych predkosciach pasa transportera.
v [em/s] 5 6 7 8 9 10

a 0.80 0.70 0.65 0.60 0.55 0.52
b 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90
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Rysunek 7.4: Teoretyczne (linia gruba) i eksperymentalne (linia cienka) wyniki w plasz-

czyznie fazowej przemieszczenie—predko$é, przy kacie o = 5° i predkosci tasmy

v=>5-+10 cm/s.
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Rysunek 7.5: Wykresy trajektorii fazowych z uwzglednieniem osi czasu, uzyskane z mo-

delu teoretycznego przy parametrach a i b zestawionych w tablicy 7.1.
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Wykorzystujac model 7.1 mozemy opisa¢ drgania typu przyleganie—poslizg. Przyj-

mijmy w réwnaniu rézniczkowym ruchu przyktadowe macierze M i K

) 1,5 —0,5 1 0
Mg+ Kq=F, M= . K= . (7.3)
—0,5 0,5 0 0,5

Zastosowano tez male ttumienie numeryczne. Przyjeto warunki poczatkowe q; = ¢ =
G1 = g2 = 0, oraz w pierwszym kroku wymuszenie impulsowe F5 = 1, dzialajace w czasie
At. W nastepnych krokach catkowania numerycznego wptyw tarcia wprowadzono jako

obciazenie zewnetrzne F,
Fy = —sign(vy — co)(ci|vg — 1] — ), (7.4)

gdzie: wvs jest predkoscig drugiego stopnia swobody, a ¢y, c¢1, co sa stalymi. Przyjeto
co =1, ¢4 =1/5, co = 1/5. Rownanie 7.3 opisuje uklad dwoch oscylatoréw o sztyw-
noéci ky = 11 ko = 0,5 oraz masach m; = 11 my = 0,5. Wynik w plaszczyznie
fazowej xy, v, — przemieszczenia i predkosci drugiego stopnia swobody, pokazuje ry-
sunek 7.6. Jezeli wplyw tarcia w postaci 7.4 bedzie mniejszy, to odcinek sklejenia
uwidoczniamy na rysunku 7.6 w postaci linii prostej bedzie mniejszy. Przyjmujac stale
co =1, ¢ = 0,10, co = 0,25 otrzymujemy efekt bliski sklejeniu (rys. 7.7). Sposob
dochodzenia do cyklu granicznego pokazuje rysunek (7.8).

Powyzsze rozwazania dotycza cykli z faza sklejenia—poslizgu. Podobne wyniki

mozna otrzymac przy:

10 1 -1
M = , K= , (7.5)
01 -1 1

lecz nalezy ponownie dopasowa¢ wspotczynniki ¢, co oraz cg.

W przypadku kota stalowego postepujemy podobnie jak w przypadku kota polia-
midowego. Przemieszczenia kota stalowego maja nieco inny charakter. Petle na plasz-
czyznie fazowej sa przesuniete wzgledem siebie i bardziej zaburzone od wynikow kota
poliamidowego (rys. 7.9 i 7.10).

Mozna przeprowadzi¢ wiele symulacji, dobierajac rozne zestawy parametrow, aby
uzyska¢ dobra zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi. Przyktadowo przyjmniemy
nastepujace warunki poczatkowe: ¢ = ¢ = 0, ¢3¢ = —0,2, ¢o = 1,0. Zgodnos¢

z eksperymentem uzyskujemy przy fi1 = fo1 = foo = 01 fi2 w postaci

fiz=rc1(Jva] + 2)* + e3¢0 . (7.6)
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Rysunek 7.6: Trajektoria fazowa uzyskana z modelu teoretycznego, zblizona do obrazu

ptaszczyzny fazowej drgan typu przyleganie—poslizg.
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Rysunek 7.7: Obraz teoretycznej trajektorii fazowe;j.

Rysunek 7.8: Obraz granicznej plaszczyzny fazowej modelu teoretycznego.
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Rozpatrzmy przypadek mq; = 16, moy = 1, ki1 = kogs = 11 ¢y = 24, ¢o = —0,5,
cs = —18 w funkcji 7.6. Predkosé¢ ve wnosi efekt tarcia. fio wywoluje parametryczne

wzbudzanie drgan. Ruch boczny kota stalowego mozna dobrze opisaé¢ zalezno$ciag

t b t
y:—sint+asin2t+bsin1, y:—COSt—I—QCLCOSQt—I—ZCOSZ. (7.7)

Widzimy, ze w tym przypadku wielokrotnoscia czestosci podstawowej drgan jest liczba
cztery, w przeciwienstwie do przypadku kota poliamidowego, gdzie mnoznikiem byta
liczba dwa.

Porownajmy wyniki eksperymentalne (rys. 7.9 i 7.10) z wykresami funkcji (7.7),
pokazanymi na rysunkach 7.14. Oba przypadki odpowiadaja oscylacjom przy niskim
nacisku, przy kacie 10° i 15°. Wykreslono je przy a = —0,35, b = 1,4 i a = —0, 15,
b = 1,4. Mozna zauwazy¢, ze trzeci czlon wyrazenia (7.7) ze wspolezynnikiem b jest
odpowiedzialny za drgania dtugookresowe (czterokrotnie dluzsze od okresu podstawo-
wego np. rys. 7.13). Charakterystyczne drgania kola stalowego otrzymuje sie dzieki
dwum pierwszym cztonom (7.7). Wykresy fazowe (rys. 7.11, 7.12) umozliwiaja ocene

poréwnawcza przypadkow teoretycznych pokazanych na rysunkach 7.13 1 7.14.

Najbardziej ogolny teoretyczny model uzyskuje sie z réwnania 7.1. Zastosowano
w tym przypadku catkowanie roéwnania rézniczkowego metoda elementow czasoprze-
strzennych. Rys. 7.15 przedstawia wydruk przykladowego programu komputerowego
w jezyku fortran. Umozliwia on uzyskanie stabelaryzowanych funkcji przemieszczen
oraz predkosci obu stopni swobody oraz wielkosci f; ;, odpowiadajacych m.in. sile tar-
cia. Danymi wejéciowymi sa: my, me, k1, ko, wartosci poczatkowych przemieszczen ¢,
@2 1 predkosci vy, v9 oraz parametry opisujace funkcje fio. Jako fi5 przyjeto nastepujace
wyrazenie
fi2 = sign(va) - [p1(|va]| — p2)* + ps). (7.8)
Pozostale wartosci f;; przyjeto rowne zeru. W zaleznosci od parametréow pi, pa, p3
uzyskujemy rozne prawa tarcia. Okazuje sie, ze zmiany jako$ciowe przebiegu funkcji
(7.8) nie wplywaja w istotny sposéb na wyniki. Ponizej pokazane zostana wybrane
przebiegi drgan, wraz z trajektorig fazowa oraz wykresem funkcji tarcia, przyjmowanej
w obrazowanych zakresach predkosci ruchu.
Rys. 7.16 pokazuje drgania przy stosunku m;/ms=1 oraz jednakowych sztywno-

Sciach k1—ko—1, przy parametrach przyjetych w symulacji p;=0, po—0, p3—24, v;—=3,0
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Rysunek 7.9: Para cierna stal — poliester: trajektoria fazowa, przemieszczenie i pred-

kos¢ przy kacie o = 10°; gorny rzad wykresow zarejestrowany zostal przy minimalnej

sile pionowego nacisku, a dolny przy maksymalne;j.

Rysunek 7.10: Para cierna stal
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— poliester: trajektoria fazowa, przemieszczenie i pred-

kos¢ przy kacie o = 15°; gorny rzad wykresow zarejestrowany zostal przy minimalnej

sile pionowego nacisku, a dolny przy maksymalne;j.
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Rysunek 7.11: Eksperymentalne trajektorie fazowe przy kacie a = 10° (gorny rzad)
i kacie a = 15° (dolny rzad) oraz przy predkosci pasa v = 6, 8, 10 cm/s.

Predkos$é [cm/s]
Predkosé [em/s]
Predko$é [em/s]

9
7 7 ° 7
5 5 o 5
o o =
2 2 o~ 3
2 2 g
& o 3 B
o o o [N
oS4

]

Rysunek 7.12: Doswiadczalne trajektorie fazowe z osig czasu przy kacie o = 10° (gorny

rzad) i o = 15° (dolny rzad) oraz przy predkosci pasa v =6, 8, 10 cm/s.
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Rysunek 7.13: Obraz plaszczyzny fazowej, przemieszczenia i predkosci w czasie.
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Rysunek 7.14: Obrazy plaszczyzn fazowych, przemieszczen i predkoséci w czasie odpo-

wiadajace teoretycznemu modelowi pary ciernej stal — poliester.
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Rysunek 7.16: Przemieszczenia i predkosci w czasie oraz obraz plaszczyzny fazowej
i sita tarcia w funkeji predkosci, przy m;/mo=1 i parametrach p;=0, p,=0, p3=24,

01=3,00 i 12=5,6.

i v9=5,6. Rys. 7.17 pokazuje drgania w przypadku m;/mo=1, przy nieco innym zesta-
wie parametrow. Otrzymane wykresy sa analogiczne do uzyskanych przy parze ciernej
poliamid—poliester (rys. 6.5+6.7). Najlepiej uwidocznione jest podobienistwo trajektorii
fazowych pokazanych na rys. 6.5.

Zmiana stosunku obu mas m;/mgy, przy zachowaniu sztywnosci, zmienia charak-
ter wykresow. Przyktadowe wykresy pokazano na rys. 7.18. Obraz fazowy zblizony
jest do wykresu uzyskanego z pomiaréw drgann w przypadku kota z obrecza stalowa
(rys. 6.25). Rysunki 7.19, 7.20 i 7.21 pokazuja drgania przy mi/me=16, oraz p;=0,
p1=0, p2=24, v1=3,0, v2=3,4. Dobra zgodnos$¢ wida¢ przy poréwnaniu wynikoéw teore-

tycznych (rys. 7.19) z eksperymentalnymi (rys. 6.23).
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Rysunek 7.17: Przemieszczenia i predkosci w czasie oraz obraz plaszczyzny fazowej
i sita tarcia w funkeji predkosci, przy m;/mo=1 i parametrach p;=0, p,=0, p3=24,
=3,00 i vo=3/4.
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Rysunek 7.18: Przemieszczenia i predkosci w czasie oraz obraz plaszczyzny fazowej
i sita tarcia w funkcji predkosci, przy stosunku mj/moe=4, przy parametrach p;=0,

p2:0, p3:24, U1:0,70 i U2:3,60.
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Rysunek 7.19: Przemieszczenia i predkosci w czasie oraz trajektoria plaszczyzny fazo-
wej i sita tarcia w funkeji predkosci, przy mi/ms=16 i parametrach p;=2, po=4, p3=24,

01=0,00 i v=2,35.
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Rysunek 7.20: Przemieszczenia i predkosci w czasie oraz obraz ptaszczyzny fazowej i sita

tarcia w funkcji predkosci, przy parametrach p;—2, po—0, p3—24, v1—0,00 i vo—2,45.
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Rysunek 7.21: Przemieszczenia i predkosci w czasie oraz plaszczyzna fazowa i sita

tarcia w funkcji predkosci, przy parametrach p;—=0, po—0, p3—24, v1=0,00 i v2—3,35.
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Rozdzial 8

Podsumowanie 1 wnioski

W pracy zbadano zjawisko oscylacyjnego ruchu bocznego toczacego sie kota, z uwzgled-
nieniem poslizgéw bocznych. W naturze efekt taki ma miejsce przy toczeniu sie kole-
jowych zestawow kotowych po tukach, z uwagi na roézne promienie krzywizn obu szyn,
oraz na odcinkach prostych, w wyniku bocznego dziatania wiatru lub odksztalcalnosci
zestawOw kotowych i szyn. Wstepne badania analityczne i numeryczne zjawisk dyna-
micznych wystepujacych podczas toczenia wykazaly, ze wnosza one istotny wktad do
procesu eksploatacyjnego zuzycia sie powierzchni tocznych badz sa przyczyna uszko-
dzen. Zjawisko oscylacji bocznej dotad nie bylo dostatecznie zbadane ani opisane
w literaturze. Wyniki eksperymentalne uzyskane w pracy na podstawie badan stano-
wiskowych wykazaly dwuokresowy charakter drgan bocznych. Przeprowadzono wiele
prob, wykorzystujac rozne pary cierne, w tym modele kot o roznych parametrach bez-
wtadnosci. We wszystkich przypadkach zaobserwowano identyczne jako$ciowo zjawisko
drgan dwuokresowych wzbudzanych tarciem. Dowodzita tego analiza amplitudowo —
czestotliwo$ciowa, wykazujaca dwie podstawowe czestosci drgan.

W stanowisku badawczym zastosowano polimerowy pas, ktory mimo zaktadanej
sztywnosci wykazywal pewna niewielka odksztalcalno$¢ w swojej plaszczyznie. Od-
ksztatcalno$é ta, wraz z odksztatcalnoscia elementow sprezystych stanowiska, odpowia-
data obiektom rzeczywistym, w ktorych mamy do czynienia z elementami podatnymi
zarOwno na obciazenia wzdluzne jak i boczne wzgledem kierunku toczenia. Zaobser-
wowano, ze w przypadku kota poliamidowego, stosunkowo lekkiego i o malym mo-
mencie bezwladnosci, otrzymujemy drgania o stosunku obu czestosci 2:1 (rys. 6.14).

Znaczny byt w tym przypadku udzial sktadowej o wyzszej czestosci. W przypadku
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kot ciezszych, zwlaszcza o wiekszym momencie bezwladnosci, stosunek czestosci obu
sktadowych drgann wynosit od 2:1 do 4:1 (rys. 6.28). Mozna tez bylo zaobserwowa¢
udzial trzeciej czestosci, dwu i czterokrotnie wyzszej od podstawowej. W tym przy-
padku przyjmujemy, ze zjawisko to, wystepujace przy niskich predkosciach, wywolane
byto efektem sklejenia i poslizgu, z chwilowa utrata przylegania adhezyjnego w czesci
obszaru kontaktu (rys. 6.24). Generalnie traktujemy ten rodzaj drgan jako dwuokre-
sowe.

Istotnym zjawiskiem wykazanym eksperymentalnie i potwierdzonym analitycznie
bylo zjawisko pelzania. Wystepowalo ono w calym obszarze parametrow. Jest to
wynik wplywu materiatu poliestrowego pary cierne;j.

Sformulowano model matematyczny zjawiska. Uktad o dwoch stopniach swobody
z powodzeniem realizowal drgania uzyskane eksperymentalnie. Odpowiedni doboér pa-
rametréw pozwalal uzyskaé¢ wyniki zgodne z otrzymanymi z pomiaréow. Wyniki sy-
mulacyjne wykazaly, ze na charakter rozwigzania prawo tarcia ma niewielki wplyw.
Wznoszaca, stata lub opadajaca wraz z predkoscia charakterystyka nie zmieniata prak-
tycznie jakosciowo wynikoéw. Stad wniosek, ze rodzaj materialu zastosowany w parze
ciernej nie zmienia dwuokresowego charakteru drgan.

W modelu matematycznym realizujacym wymagane trajektorie ruchu nie mozna
jednoznacznie wskazaé, ktory stopien swobody odpowiada ruchowi obrotowemu kota,
a ktory ruchowi bocznemu. Budowa modelu matematycznego odnosi sie bezposred-
nio do modelu fizycznego. W dalszych pracach nalezaloby zadbaé¢ o zgodno$é geome-
trycznag i materialowag parametrow inercyjnych i sprezystych modelu matematycznego
z modelem fizycznym. W przyjetym w pracy — mozna dopatrywaé sie powiazania niz-
szej czestosci z ruchem bocznym, osiowym, a wyzszej czestosci z ruchem obrotowym.
W tym ostatnim przypadku elementem sprezystym jest odksztalcalnosé tasmy polie-

strowej w kierunku wzdtuznym, a bezwladnoscia — bezwladnosé obrotowa kota.

Badania eksperymentalne mialy ograniczony zakres, z uwagi na ztozonosé¢ zjawisk.
Z pewnoscia wymagaja one powtorzenia w skali rzeczywistej, z wykorzystaniem rze-
czywistego kota kolejowego lub zestawu kotowego oraz szyny. Woéwcezas mozna bytoby
wysnué wnioski ilogciowe, mogace by¢ pomocne na etapie prac projektowych. Dru-
gim punktem, na ktérym nalezatoby skupi¢ uwage w przysztosci, jest rozktad efektow

dynamicznych zwigzanych z tarciem w obszarze kontaktu. Zbadanie zjawisk w mi-
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kroobszarach strefy kontaktu pomogtoby poglebi¢ wiedze o analizowanym w niniejszej
pracy zjawisku. Z pewnoscia duzo informacji moze tez dostarczy¢ prawidtowo przepro-

wadzona metodami komputerowymi symulacja.
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