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Modelowanie i badania numeryczne/eksperymentalne zjawisk kontaktowych i procesow zuzywania
w mechanicznym sprzegle ciernym

1. Wstep

Sprzegglo jest elementem ukladu mechanicznego stuzacym do taczenia walow i przenoszenia
pomiedzy nimi momentu obrotowego. W poczatkowym okresie rozwoju transportu, przemystu
mechanicznego i1 budowy maszyn do przekazywania momentu obrotowego pomigdzy
wspotpracujacymi watami stosowano pasy i1 napedy przekladniowe. Wkrotce jednak pojawita sie
potrzeba pojedynczych napgdow oraz zwartego polagczenia miedzy wspolpracujacymi watami
urzadzenia mechanicznego. Najstarsze historycznie proste sprzeglta shuzyty do bezposredniego
potaczenia wspotosiowych watow. Dzisiejsze zapotrzebowania jak i przyszite trendy w technologii
wytwarzania sprzegiel stawiaja wiele wymagan co do ich budowy, dziatania, wytrzymatosci czy
zywotnosci. Podstawowymi zagadnieniami przy projektowaniu uktadow napgdowych sa m.in.
zwigkszenie wydajnosci i polepszenie jakosci dziatania maszyn napedzanych oraz zwigkszenie stopnia
niezawodnos$ci i uzyskanie lepszych wskaznikow techniczno-ekonomicznych tych uktadow. W celu
osiggniecia tych zatozen w mechanicznych sprzggtach ciernych wazna jest odpowiednia znajomosé
opisu matematycznego tego sprzegla jak rowniez wystgpujacych w nim zjawisk i procesow
tribologicznych (tarcie, zuzywanie, wytwarzanie i rozchodzeniem si¢ ciepta). Takie podejscie pozwala
na lepsze prognozowanie zachowania si¢ rzeczywistych tego typu uktadow.

Zagadnienia zwigzane z dynamika ruchu oraz zjawiskami kontaktowymi i towarzyszacymi im
procesami tribologicznymi w réznego rodzaju uktadach mechanicznych sa od wielu lat obiektem
zainteresowan i1 badan wielu naukowcow. Wspomniane zagadnienia rozwazane byly w roznych
potaczeniach ciernych takich jak listwy, przektadnie, kota zebate, prowadnice, tozyska, sprzegta,
hamulce itp. potaczenia cierne. W badaniach zwigzanych z dynamikg i procesami tribologicznymi
wystepujacymi w uktadach ze sprzeglem ciernym stosowano roézne modele matematyczne do ich
opisu. W czasie analizy dynamiki ruchu uktadu nie uwzgledniano zjawisk kontaktowych i
towarzyszacych im procesow tribologicznych. Z kolei przy analizie tych zjawisk i procesow nie
uwzgledniano bezwladnosci stykajacych si¢ cial. W wigkszos$ci przypadkow wykorzystywano przy
tym uproszczone modele matematyczne, z reguly osobno do poszczegdlnych zagadnien i bez
wzajemnej zalezno$ci migdzy nimi. W przedstawionej pracy sprzgglo cierne potraktowano jako cierne
polaczenie sprezystych cial uwzgledniajac sprezystos¢ w kierunku osiowym materialu oktadzin
ciernych. Do symulacji numerycznych wykorzystano ogdlny nieliniowy rézniczkowy model zuzycia
oraz catkowy model zuzycia uwzgledniajacy procesy dziedziczenia i pamigci. Wyznaczono
nierownomierne rozklady ci$nienia stykowego na powierzchni stykajacych si¢ oktadzin sprzegta w
dowolnej chwili czasowej. Obliczono dla dowolnej chwili czasowej nierownomierne rozktady zuzycia
materialow stykajacych si¢ ciat. Obliczono zmiany momentu sity tarcia przenoszonego przez sprzggto
wynikajace ze zmiany rozktadu ci$nienia stykowego. Rozwazono model matematyczny pozwalajacy
na wyznaczenie w dowolnej chwili czasowej nierownomiernego rozktadu temperatury na powierzchni
styku oktadzin ciernych. Przedstawiona powyzej proba polaczenia wspomnianych zagadnien w jeden
ztozony uklad tribologiczny nie nalezy do tatwych, a uzyskane w ten sposdb wyniki powinny
pozwoli¢ na lepsze prognozowanie zachowania si¢ rzeczywistych uktadow tego typu.
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2. Przeglad i analiza literatury

Tarcie suche wystepujace podczas Slizgania si¢ jednej powierzchni trgcej po drugiej jest
zjawiskiem skomplikowanym i w ogolnosci zalezy od wielu parametrow [16]. Zjawisku tarcia
towarzyszy m.in. powstawanie naprezen, zuzywanie si¢ materialow tracych oraz wydzielanie si¢
ciepta. Zuzywanie S$cierne jest procesem dynamicznym [17], ktory zwigzany jest ze zmiang
powierzchni ciat znajdujacych sie w ruchu wzgledem siebie w wyniku mechanicznego oddziatywania
pomigdzy nimi. Proces ten zalezy od wielu czynnikow i parametrow takich jak geometria stykajacych
si¢ powierzchni, przytozona sity normalna, predkos¢ poslizgu, twardo$¢ materiatu itp. [3]. Badania
nad procesem zuzywania i jego modelowaniem prowadzone sa od wielu lat [4]. Jednym z pierwszych
naukowcOw badajacych procesy zuzywania byt Archard, ktory zaproponowat liniowy model zuzycia
dla metali [2]. Od tamtej pory powstalo jeszcze wiele modeli matematycznych opisujacych procesy
zuzywania w roznego rodzaju polaczeniach ciernych, w réznych warunkach zewnetrznych i dla
roznych materiatow. W literaturze poswigcone;j tribologii istnieje ponad 300 roznych modeli zuzycia,
od prostych rownan empirycznych do skomplikowanych zaleznos$ci matematycznych [9]. Numeryczne
obliczenia proceséw zuzywania w rdéznego rodzaju potaczeniach ciernych znalezé mozna w pracach
[31, [7], [15], [16], [19] oraz wielu innych.

W ogdlnym przypadku modelowania procesow zuzywania w roéznego rodzaju potaczeniach
ciernych uktadow mechanicznych wykorzystuje si¢ ogoélne modele zuzycia Sciernego. Wedhug
Archarda [2] model zuzycia zapisany w postaci rozniczkowej przyjmuje postac
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gdzie t jest czasem, w(t) jest zuzyciem, K™ jest wspolczynnikiem zuzycia materiatu, V, (t) jest
wzgledng predkoscig poslizgu powierzchni tracych, natomiast P(t) jest ci$nieniem stykowym
pomigdzy nimi. Jest to liniowy model zuzycia ze wzgledu na cisnienie stykowe i predkosé slizgania
powierzchni tracych. W innego rodzaju potgczeniu ciernym model ten zastosowano rowniez w pracy
[12]. W tej pracy do modelowania procesoOw zuzywania $ciernego okladzin ciernych sprzegtla
wykorzystano ogélny rézniczkowy nieliniowy model zuzycia opisany rownaniem [16]
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gdzie wspolczynnik zuzycia KM (T'(t)) jest funkcja temperatury T'(t) na powierzchni styku, a
wspotczynniki o i S sa wielkoSciami zaleznymi od modelu zuzycia, stopnia obrobki i smarowania
powierzchni tracych. Jest to wigc nieliniowy model zuzycia, gdzie predko$é zuzycia jest nieliniowa
(potgegowa) funkcja cisnienia stykowego i predkosci §lizgania powierzchni tracych. Przedstawiony
nieliniowy model zuzycia zastosowano wcze$niej m.in. w pracy [16] i innych.

Przy zmiennych warunkach obcigzenia zewnetrznego zaobserwowaé mozna tzw. efekty opoznienia
[16], [19]. Dla niektorych materiatow ciernych pomimo statych warunkéw procesu zuzywania
wspotczynnik zuzycia zmienia si¢ w czasie, np. w wyniku starzenia lub docierania si¢ oktadzin
ciernych. Wowczas istnieje koniecznos¢ stosowania innych modeli zuzycia niz przedstawione
powyzej. Odpowiednim opisem matematycznym takiego procesu zuzywania jest calkowy model
zuzycia o postaci [7], [16]
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gdzie K'(t,t")=K';(t")K',(t—-t"), przy czym K (t')=1+cexp(—y't) i K,({t-t)=
=1l-exp(—y"(t—t')) sa tzw. jadrami dziedziczenia i pamigci. Funkcje eksponencjalne w
przedstawionym modelu zuzycia odpowiadaja za zmniejszanie si¢ szybko$ci procesu zuzywania nawet
w warunkach stacjonarnych. Model zuzycia (3) dla K'(t')=1 i K',(t—t")=1—exp(—y"(t—t"))
zastosowano w pracy [13] i w pracy [19], gdzie dla modelu kontaktu warstwy termosprezystej z

cieplnie izolowang ptyta otrzymano rozwigzanie z uwzglgdnieniem zuzycia i wytwarzania ciepta.
Catkowy model zuzycia $ciernego zastosowano rowniez m.in. w pracach [15] i [18].



Zjawisku tarcia wystepujacemu w sprzegle ciernym obok proceséw zuzywania towarzysza rowniez
procesy wytwarzania i rozchodzenia si¢ ciepta. W celu doktadniejszego opisu procesow wytwarzania i
rozchodzenia si¢ ciepta w sprzggle ciernym nalezy skorzysta¢ z ogolnych zaleznosci opisujacych te
procesy. Jednym z podstawowych rownan opisujacych zjawiska cieplne jest rOwnanie przewodnictwa
cieplnego. W pracy [14] réwnanie przewodnictwa cieplnego uzyto do okreslenia temperatury na styku
dwoch warstw termosprezystych, natomiast zastosowanie tego rownania do opisu zjawisk cieplnych
wystepujacych w sprzegle ciernym wielotarczowym z kompozytu C/C mozna znalez¢é w pracy [20]. W
ogoblnosci gestos¢ strumienia ciepta g(t) wytwarzanego w czasie dzialania sity tarcia na powierzchni
podziatu materiatéw ma postac [1]

q(t) = @- ) uN OPQ) | (4)
przy czym y oznacza cze$¢ pracy sily tarcia, ktora nie jest zamieniana na ciepto (ta cze$¢ pracy idzie
np. na zuzywanie), u jest wspotczynnikiem tarcia, V,(t) jest predkoscia poslizgu, a P(t) jest
ci$nieniem stykowym na powierzchni styku ciat. Wzor (4) na gesto$¢ strumienia ciepta wykorzystano
np. w pracy [5], w ktorej przeprowadzono analiz¢ zjawisk cieplnych w sprzggle ciernym z tarcza
ceramiczng przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych. Przedstawiong zaleznos¢ na gestosé
strumienia ciepta stosowali rowniez m.in. autorzy prac [14] i [15]. Do opisu przewodzenia ciepta w
danym materiale stosuje si¢ natomiast prawo Fouriera

q(t) =—k ™ gradT", (5)

gdzie k(P jest wspolczynnikiem przewodnictwa cieplnego (przewodnoscig cieplng) materialu, a
gradT' jest gradientem temperatury T'. Z kolei gesto$¢ stumienia ciepta wymienianego na granicy

migdzy cialem a jego otoczeniem ma postac

q(t) = A(T'—T's), (6)
gdzie A jest wspotczynnikiem przekazywania ciepta pomig¢dzy cialem a jego otoczeniem, T' jest
temperaturg ciatla na granicy kontaktu z otoczeniem, natomiast T'j jest temperatura otoczenia.
Wyczerpujaca analize prac naukowych zwiazanych z réznymi rodzajami ciepta znalezé mozna w
pracach przegladowych [8], [9] i [10]. W przegladowej pracy [6] omdOwiono natomiast artykuty
opublikowane w ciggu ostatnich lat, ktore poswigcone byly analizie i obliczeniom zjawisk cieplnych w
réznego rodzaju hamulcach ciernych, a wnioski z tej pracy uzyskane dla hamulcéw odnie$¢ mozna
rowniez do sprzegiet ciernych ze wzgledu na podobna konstrukcje tych urzadzen.

3. Model rozwazanego sprzegla ciernego
Rysunek 1 przedstawia model mechanicznego sprzegta ciernego dwutarczowego oraz przekrdj
poprzeczny oktadzin ciernych tego sprzegla z siatkg obliczeniowa (naniesiong na przekrdj poprzeczy

oktadzin podzielony na m jednakowych odcinkéw wzdtuz promienia, w weztach ktorej wyznaczane
sg wartosci temperatury.

powierzchnia styku okladzin
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Rys. 1. Model mechanicznego sprzegla ciernego dwutarczowego oraz przekrdj poprzeczny oktadzin
rozwazanego sprzggla z naniesiong siatkg obliczeniowa.




Do obu tarcz sprzegla przymocowane sg oktadziny cierne. Kontakt cierny migdzy tymi oktadzinami
wystepuje na powierzchni pierscieniowej R e[R;,R,]. Tarcze dociskane sa sita osiowa Q(t), ich
wzgledna predkos¢ katowa wynosi (2., natomiast cisnienie stykowe w dowolnym punkcie styku 1
czasie jest rowne P(R,t). Wspolczynniki zuzycia materiatu lewej i prawej oktadziny ciernej zalezne
od temperatury T'(R,t) w danym punkcie styku i czasie wynosza odpowiednio K{"(T'(R,t)) i
Kéw) (T'(R,1)). Z kolei wspotczynniki sprezystosci w kierunku osiowym materiatu tych oktadzin
wynosza odpowiednio k; i k,. Grubosci gornej i dolnej oktadziny wynosza odpowiednio H; i H,.
Wspolczynniki przewodnictwa cieplnego (przewodno$ci cieplne) poszczegoélnych oktadzin wynosza
kl( P kép). Wspotczynniki przekazywania ciepta pomiedzy gorng (dolna) oktadzing cierna a
odpowiednio gorng (dolna) tarcza sprzeglowa wykonana z aluminium wynosza odpowiednio 4, i 4, .
Z kolei wspolczynniki przekazywania ciepta pomigdzy gorna i dolng oktadzing a otoczeniem wynosza
odpowiednio A; i A,. Ciepta wlasciwe materiatéw, z ktorych wykonano okladziny maja wartosci
odpowiednio c,, I C,,, natomiast gestosci materiatu, z ktorych wykonano te oktadziny wynosza p; i
P, . Doktadny opis matematyczny proceséw zuzywania oOraz wytwarzania i rozprzestrzeniania si¢ w

sprzegle ciepta przedstawiony jest w pracy [11]. Calki wystepujace w uzyskanych w postaci
bezwymiarowej rownaniach rézniczkowych, catkowych i rézniczkowo-catkowych zapisane zostaty
przy pomocy metody trapezéw. Odpowiednie réwnania rozwigzane zostaty przy pomocy metody
Rungego-Kutty rzedu czwartego oraz metody eliminacji Gaussa-Jordana. W tej pracy przedstawiono
wyniki symulacji numerycznych otrzymanych zaleznosci i poréwnano je z wlasnymi badaniami
eksperymentalnymi.

4, Stanowisko doswiadczalne

Rysunek 2 przedstawia ogdlny widok stanowiska do$wiadczalnego.

Rys. 2. Ogolny widok stanowiska doswiadczalnego.

Stanowisko sktada si¢ z ukladu mechanicznego ze sprzegtem ciernym pracujacego w uktadzie
mechatronicznym. Jest to typowy uktad, w ktéorym pracuja sprzegta. Sklada sie z cze$ci napedzajace;,
czesci napedzanej oraz sprzggla ciernego. Cze$¢é napedzajaca sktada si¢ z silnika asynchronicznego
sterowanego za pomocg falownika jednofazowego pradu przemiennego. Do wyznaczania potozenia
katowego strony czynnej sprzegla (silnika) stuzy optyczny enkoder inkrementalny. Cz¢$¢ napgdzana
sktada si¢ z silnika pradu statego pracujacego jako pradnica i w zaleznosci od dotaczonego obcigzenia
wytwarza odpowiedni moment oporowy. Ponadto w cze$ci napedzanej uktadu znajduje si¢ rowniez
hamulec cierny oraz optyczny enkoder inkrementalny. Przenoszony moment obrotowy mierzony jest
za pomocg dynamicznego czujnika momentu obrotowego. Elementem sprzegajacym oba urzadzenia
jest mechaniczne sprzeglo cierne. Elementem sprzegajacym uktad mechaniczny z oprogramowaniem
komputerowym jest modut kontrolno-pomiarowy USB-4711A.



5. Wyniki badan eksperymentalnych

Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych poréwnane zostaly z rozwigzaniami
analitycznymi jak i obliczeniami numerycznymi. Wykorzystane do badan oktadziny cierne wykonane
zostaty z korka prasowanego, ktdry jest naturalnym materialem stosowanym na oktadziny cierne. Na
rys. 3 przedstawiono poréwnanie wynikow sumulacji numerycznych z wynikami eksperymentalnymi,
a mianowicie: przyktadowe zmiany zblizenia tarcz w czasie, zmiany momentu sily tarcia
przenoszonego przez sprzegto oraz rozklady ci$nienia stykowego na powierzchni styku oktadzin.
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Rys. 3. Porownanie wynikéw numerycznych z eksperymentalnymi: a) zmiany zblizenia tarcz w
czasie; b) zmiany momentu sity tarcia przenoszonego przez sprzeglo; ¢) rozktady cisnienia stykowego
na powierzchni styku oktadzin.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna przyja¢ w przyblizeniu, ze zuzycie okladzin ciernych
sprzegla jest proporcjonalne do czasu. Zgodnie z rozwigzaniem numerycznym rzeczywiste wartosci
momentu sily tarcia przenoszonego przez sprzeglo zmniejszaja si¢ w miar¢ postepu procesu
zuzywania okladzin ciernych sprzegla. Wprawdzie wyniki eksperymentalne rozktadu ci$nienia
stykowego nie pokrywaja si¢ ze stosunkowo duza doktadnoscia z wynikami uzyskanymi numerycznie,
to jednak zauwazy¢ mozna istotne zmiany rozktadu ci$nienia stykowego zgodnie z symulacjami.

Rysunek 4 przedstawia przyktadowe rozktady powierzchniowe i profile temperatury na
powierzchni nowej nieuzywanej oktadziny ciernej (dla ktérej przyja¢ mozna rownomierny rozktad
cisnienia stykowego) ogrzewanej do coraz wyzszej temperatury. Przedstawione rozktady temperatury
na powierzchni styku oktadziny nie sg rdwnomierne. Dla kazdego z przedstawionych przypadkow na
wewnetrznej czgsci oktadziny temperatura jest mniejsza (kolor zo6tty), natomiast wigksza jest przy
zewngtrzej granicy oktadziny (kolor czerwony). Na przedstawionych profilach tempertury zmienia si¢
ona wzdluz promienia okladziny ciernej sprzegta. Ponadto przyja¢ mozna, Zze zmienia si¢ ona W
przyblizeniu liniowo wzdtuz promienia.

Rysunek 5 przedstawia przyktadowe rozktady powierzchniowe oraz profile temperatury wzdtuz
promienia oktadziny dla rownomiernego (z lewej) oraz ustalonego nierownomiernego (z prawej)
rozktadu naciskéw. Rowniez i w tym przypadku widaé wyraznie, ze rozklad temperatury na
powierzchni styku okladziny ciernej nie jest rownomierny. W przyblizeniu temperatura ro$nie liniowo
wzdtuz promienia tej oktadziny.



Rys. 5. Rozktady powierzchniowe i profile temperatury na powierzchni styku oktadzin ciernych dla
rownomiernego (z lewej) i ustalonego nierdwnomiernego (z prawej) rozktadu naciskow.

Odchytki od liniowej zalezno$ci wynikajg z tego, ze w rzeczywistos$ci nast¢puje wymiana ciepta
pomigdzy oktadzing a jej otoczeniem na granicach styku, stad tez odpowiednio mniejsze sa wartosci
temperatury w tych miejscach oktadziny. W drugim przypadku widaé, ze rozktad temperatury jest w
przyblizeniu rownomierny na calej powierzchni okladziny. W ukladzie rzeczywistym mniejsze sa
nieco wartos$ci temperatury zaré6wno na granicy wewnetrznej jak i zewngtrznej spowodowane
wymiang ciepta pomigdzy oktadzing a jej otoczeniem.

6. Wyniki symulacji numerycznych

Do analizy numerycznej proceséw zuzywania okladzin ciernych sprzegta przy wykorzystaniu
zaréwno rozniczkowego jak i catkowego modelu zuzycia przyjeto state wspotczynniki zuzycia oraz
staty wspotczynnik tarcia. Rozwazony zostat uklad symetryczny ztozony z dwodch jednakowych
oktadzin ciernych sprzegta. Obliczenia numeryce dla rézniczkowego modelu zuzycia przeprowadzono
dla a=1 i F=1. Rysunek 6 przedstawia przyktadowe rozktady bezwymiarowego cisnienia

stykowego p(r,«) dla bezymiarowego promienia r w stanie ustalonym dla réznych wartosci
bezwymiarowego parametru geometrycznego p  charakteryzujacego ksztalt pierscieniowej

powierzchni styku oktadzin sprzggla. Ponadto przedstawiono rowniez na tym rysunku jednorodny
rozktad cisnienia stykowego dla chwili poczatkowe;.
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Rys. 6. Rozklady cis$nienia stykowego w stanie ustalonym.

W chwili poczatkowej ci$nienia stykowe na catej powierzchni styku oktadzin sga jednakowe. W
miar¢ uptywu czasu jak nastgpuja procesy zuzywania si¢ okltadzin rozklady ci$nienia stykowego
zmieniaja si¢. W stanie ustalonym (po czasie teoretycznie nieskonczenie diugim) rozklady te
przyjmuja okreslong posta¢ zalezng od parametru geometrycznego p . Dla duzych wartosci parametru

p rozklad cisnienia stykowego nie zmienia si¢ znaczgco w porownaniu do rozktadu poczatkowego,

podczas gdy rdznice sa znaczne dla mniejszych wartosci tego parametru. Wyznaczone rozktady
ci$nienia stykowego przedstawiono rowniez na rys. 7 jako wizualizacje w biegunowym uktadzie
wspotrzednych, gdzie dziedzing funkcji sg powierzchnie odpowiadajace powierzchniom styku
oktadzin ciernych dla odpowiednich warto$ci parametru geometrycznego p .

a) p=0.1 b) p=0.2

c) p=0.5 d)p=10

Rys. 7. Wizualizacje rozktadow cisnienia stykowego w stanie ustalonym w biegunowym ukladzie
wspotrzednych.

Ewolucje czasowe rozktadow ci$nienia stykowego jako funkcje bezwymiarowego promienia r i
bezwymiarowego czasu ¢ przedstawiono na rys. 8. Dla obu przypadkow rozktady cisnienia
stykowego w chwili poczatkowej sa rownomierne na catej powierzchni styku, a zmieniajg si¢ w miare
postepu procesu zuzywania. Osiagaja przy tym rozktad ustalony zalezny od parametru p .



Rys. 8. Ewolucje czasowe rozktadow ci$nienia stykowego.

Na rysunku 9 przedstawione zostaly ewolucje czasowe rozktadéw zuzycia catkowitego u(r,z)

tych oktadzin. W chwili poczatkowej zuzycia w kazdym punkcie styku oktadzin sg zerowe. W miare
postepu procesu zuzywania zuzycia w poszczegolnych punktach styku oktadzin wzrastaja.

p=0.1 p=05

Rys. 9. Ewolucje czasowe rozktadow zuzycia catkowitego oktadzin.

Zmiany momentu sily tarcia przenoszonego przez sprzeglo przedstawia rys. 10.
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Rys. 10. Zmiany momentu sily tarcia przenoszonego przez sprzegto.

Z uplywem czasu zmniejsza si¢ moment sity tacia przenoszony przez sprzeglo. Wynika to ze
zmiany rozktadu ci$nienia stykowego na powierzchni stykajacych si¢ oktadzin ciernych sprzegta. W
czasie ustalonym, kiedy ustali si¢ pewien rozktad ci$nienia stykowego réwniez moment sity tarcia



przenoszony przez sprzeglo osiaga statg ustalong wartos¢. Wzgledna zmiana wartosci tego momentu
jest wieksza dla mniejszych wartosci parametru geometrycznego p .

Ponownie obliczenia numeryczne przeprowadzono dla catkowego modelu zuzycia przyjmujac
funkcj¢ bezwymiarowa K(z,&) o0 postaci K(z,&)=exp(—y(r—£&)). Rysunek 11 przedstawia
przyktadowe rozktady ci$nienia stykowego w stanie ustalonym dla réznych wartosci parametru y .

Rozklady te pokazane zostalty rowniez na rys. 12 jako wizualizacje w biegunowym uktadzie
wspotrzednych.
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Rys. 11. Rozktady cisnienia stykowego w stanie ustalonym.
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Rys. 12. Wizualizacje rozktadéw cisnienia stykowego w stanie ustalonym.

W chwili poczatkowej, przed rozpoczeciem procesu zuzywania okladzin rozklad ci$nienia
stykowego jest rownomierny na catej powierzchni styku oktadzin. Jednakze w stanie ustalonym po
czasie teoretycznie nieskonczenie dlugim rozktady ci$nienia stykowego dla roéznych wartosci
parametru y r6znig si¢ od siebie. Dla wigkszych wartosci parametru y rozktad cisnienia stykowego

coraz mniej rozni si¢ od rozktadu poczatkowego. Odpowiada to przypadkowi szybszego docierania si¢
tarcz dla duzej wartoéci parametru y , wskutek czego szybko maleje predkosé zuzywania i rozktad

ci$nienia stykowego przestaje si¢ zmieniac.



Na rysunku 13 przedstawiono zmiany rozktadéw cisnienia stykowego, a na rys. 14 zmiany
rozktadoéw zuzycia catkowitego oktadzin dla r6znych warto$ci parametru y .

a)y=0 b) y=0.01

b) y=0.01
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Rys. 14. Ewolucje czasowe zuzycia catkowitego oktadzin.

Na przedstawionych rysunkach widaé¢, ze w chwili poczatkowej przed rozpoczeciem procesu
zuzywania okladzin sprzegla ci$nienia stykowe sa rownomiernie roztozone na powierzchni styku a
zuzycie okladzin jest zerowe. W miar¢ uplywu czasu gdy nastgpuje proces zuzywania zmieniaja si¢
zarowno rozklady ci$nienia stykowego jak i rozktady zuzycia oktadzin i to w rdzny sposob zalezny od
parametru y .

Na rysunku 15 przedstawiono jeszcze zmiany momentu sity tarcia przenoszonego przez sprzegto
dla réznych wartosci parametru y jako funkcje bezwymiarowego czasu 7. W miar¢ uptywu czasu
zmniejsza si¢ moment sity tarcia przenoszony przez sprzegto. W stanie ustalonym warto§ci momentu
sity tarcia przenoszonego przez sprzgglo przyjmuja ustalone warto$ci zalezne od parametru y .
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Rys. 15. Zmiany momentu sily tarcia przenoszonego przez sprzegto.



Ponizej przedstawione zostaly przyktadowe wyniki numeryczne modelu opisujacego zjawiska
cieplne w sprzegle ciernym. Na poczatek rozwazono przypadek réwnomiernie roztozonych naciskow
na catej powierzchni styku oktadzin ciernych sprzegta. Rysunek 16 przedstawia rozktady temperatury
bezwymiarowej T(r,o) w stanie ustalonym, tzn. gdy rozklady te majg staly, niezalezny od czasu
rozklad na calej powierzchni styku oktadzin. Obliczenia przeprowadzono dla roéznych wartosci
parametréw C; =C, charakteryzujacych rozwazany uktad.

L5 7 T(r,o)
1,3 1
L2 T D T
— 0 =c,=02
—-c=0c=03
"1 —- 0 =0,=035
C1=C‘_)=1[)
0,7 = : : { :
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Rys. 16. Ustalone rozktady temperatury na powierzchni styku oktadzin.

W tym przypadku rozktady temperatury osiggaja stan ustalony. Wewnatrz powierzchni styku oktadzin
temperatura zmienia si¢ liniowo z promieniem I, poczas gdy na granicach styku oktadzin temperaura
jest znacznie mniejsza. Dla wigkszch wartosci ¢; i ¢, odpowiedzialnych za przewodnosci cieplne
oktadzin temperatury w stanie ustalonym sa mniejsze niz dla mniejszych wartosci tych parametrow.

Na rys. 17 przedstawiono ewolucje czasowe otrzymanych wczesniej ustalonych rozktadow
temperatury.

a)c=c¢,=02 b) e =¢,=03

100

Rys. 17. Ewolucje czasowe rozktadow temperatury na powierzchni oktadzin.



Analiz¢ numeryczng modelu matematycznego opisujgcego zjawiska cieplne w sprzegle ciernym
przeprowadzono réwniez dla przypadku ustalonego rozktadu naciskéw na powierzchni styku oktadzin
sprzggta o postaci p(r,z)=A/r, gdzie A=const. Rysunek 18 przedstawia ustalone rozktady

temperatury na powierzchni oktadzin sprzggta dla r6znych wartosci parametrow ¢, i C, .
L7 1 T(r,»)
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Rys. 18. Ustalone rozktady temperatury na powierzchni styku oktadzin.

Rozklady temperatury osiggaja stan ustalony ze wzgledu na ustalenie si¢ rownowagi cieplnej
pomiedzy wytwarzanym w sprzegle cieptem a cieptem przekazywanym do otoczenia oktadzin, tzn. do
tarcz sprzegla oraz otaczajacego je osrodka (np. powietrza). Wewnatrz powierzchni styku okladzin
temperatura jest stala niezaleznie od promienia r, podczas gdy na granicach styku oktadzin
temperaura jest znacznie mniejsza. To zmniejszenie si¢ temperatury na granicach styku oktadzin
wynika z wymiany ciepla pomigdzy oktadzinami a otaczajacym powietrzem. Ponadto dla wickszch
warto§ci parametrow C; i C, Charakteryzujacych w postaci bezwymiarowej przewodnosci cieplne

oktadzin temperatury w stalnie ustalonym sg mniejsze niz dla mniejszych wartosci tych parametrow.
Wynika to z wiekszej predkosci rozchodzenia si¢ w oktadzinach ciepta co powoduje szybszy odptyw
energii cieplnej z wewngtrznej czesci styku na jego granice, gdzie ciepto jest oddawane do otoczenia.

7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedstawiona praca poswiecona jest badaniu zjawisk i procesow tribologicznych na styku
powierzchni oktadzin mechanicznego sprzggla ciernego. Przedstawione wyniki dotyczyly zaréwno
procesOw zuzywania okladzin ciernych jak i procesd6w wytwarzania i rozchodzenia si¢ w sprzegle
ciernym ciepta w wyniku tarcia. Do modelowania i symulacji komputerowych proceséow zuzywania
zastosowano ogolny nieliniowy rézniczkowy model zuzycia, gdzie predkos¢ zuzycia jest nieliniowa
funkcja ci$nienia stykowego 1 predkosci $lizgania. Ponadto do modelowania i symulacji
komputerowych proceséw zuzywania zastosowano rowniez catkowy model zuzycia uwzgledniajacy
procesy dziedziczenia i pamieci. W czasie sumulacji zjawisk cieplnych w sprzegle uwzgledniono
nierownomierny rozklad strumienia wytwarzanego ciepta, przewodnictwo cieplne poszczegdlnych
materiatow ciernych oraz przekazywanie ciepta pomigdzy oktadzinami ciernymi i ich otoczeniem.
Przeprowadzone w pracy badania eksperymentalne mialy na celu potwierdzenie proponowanych
modeli matematycznych opisujacych procesy tribologiczne wystepujace w mechanicznym sprzegle
ciernym. Procesy zuzywania materialu okladzin ciernych sprzgglta zostaly zweryfikowane
doswiadczalnie, chociaz uzyskane wyniki poréwnano jedynie z obliczeniami numerycznymi
uzyskanymi dla liniowego modelu zuzycia. Jednakze udato si¢ wykazaé, ze zmniejszanie si¢ momentu
sity tarcia przenoszonego przez sprzgglo przy statej sile dociskajacej tarcze czy tez zmiany rozktadu
ci$nienia stykowego zachodza zgodnie z zaproponowanym modelem matematycznym. Rowniez
przeprowadzona prosta jakosciowa weryfikacja doswiadczalna modelu opisujgcego procesy cieplne w
sprzegle wskazuje na stosunkowo dobrg zgodnos$¢ jakoSciows rozwigzan numerycznych z wynikami
badan doswiadczalnych. W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej w szerszym zakresie zmian
parametrow mozliwe bylo wyznaczenie nierownomiernych rozktadéow ci$nienia stykowego jak i
zuzycia poszczegolnych oktadzin sprzegla na powierzchni stykajacych si¢ materialdw ciernych dla
dowolnej chwili czasowej. Pozwala to na lepsze zrozumienie mechanizméw zuzywania si¢ okladzin



sprzggta, ktore wykorzysta¢ mozna np. do analizy wytrzymatosciowej tego typu ukladow.
Uwzglednianie zmian rozktadu ci$nienia stykowego pozwala na doktadniejsze wyznaczanie momentu
sily tarcia przenoszonego przez sprzegto. Przedstawiony model opisujacy zjawiska cieplne w sprzegle
pozwolit na wyznaczenie rzeczywistych rozkladéw temperatury na powierzchni styku okladzin
ciernych sprzggta, co potwierdzone zostalo do§wiadczalnie przy pomocy prostego eksperymentu.
Jednoczesne modelowanie zjawisk tarciowych, procesOw zuzywania oraz procesOw wytwarzania i
rozchodzenia si¢ w sprzegle ciepta pozwala zatem na doktadniejsze wyznaczanie momentu sity tarcia,
przez co mozliwe jest dokladniejsze prognozowanie dynamiki calego uktadu napedowego, ktory
zawiera rozwazane w pracy sprzeglo.

Praca zostata napisana w ramach grantu badawczego nr 0040/B/T02/2010/38 Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego na lata 2010-2012 oraz programu MISTRZ Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej
na lata 2010-2012.
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Modelowanie i badania numeryczne/eksperymentalne zjawisk kontaktowych i proceséw
zuzywania w mechanicznym sprzegle ciernym

Streszczenie. Praca przedstawia badania numeryczne i eksperymentalne zjawisk kontaktowych i proceséw zuzwania
wystepujacych na powierzchni styku oktadzin mechanicznego sprzggla ciernego. Rozwazane zagadnienia badane byly
wczesniej, jednakze stosowane i1 wykorzystywane byly wowczas uproszczone modele matematyczne. Nasza praca
uwzglednia sprezysto$é 1 wlasciwosci $cierne materiatu tracych si¢ oktadzin ciernych. Ogoélny nieliniowy rézniczkowy model
zuzycia oraz model zuzycia w postaci catkowej byly rozwazane. Ponadto przedstawiliémy wyniki opisujace zjawiska cieplne
(wytwarzanie i rozchodzenie si¢ ciepta) w rozwazanym uktadzie. Wiele interesujacych wynikéw zostato uzyskanych,
zilustrowanych i przedyskutowanych. Wyniki numeryczne zostaly poréwnane z wynikami eksperymentalnymi.



