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Badanie analityczne i doswiadczalne modelu
potaczenia ciernego tuleja —wat

1 Wstep

Praca jest poswiecona badaniom rozpraszania energii modelu stozkowego potaczenia
ciernego tulei z watem. W tym celu zbudowany zostal model matematyczny poddany
obcigzeniu zewnetrznemu podczas fazy ruchu ustalonego. W rozwazaniach
wykorzystano metod¢ analityczng oraz numeryczng. Do zbudowania modelu
matematycznego uktadu mechanicznego jest wymagana posta¢ zaleznosci obcigzenia w
funkcji przemieszczenia czyli posta¢ odwrotna w stosunku do otrzymanej z rozwazan
statycznych. Matematyczny opis tarcia konstrukcyjnego jest zagadnieniem
skomplikowanym ze wzgledu na opisanie stanu napre¢zen i odksztatcen oraz ztozono$é
samego procesu tarcia. Dlatego opiera si¢ on na uproszczonych zalozeniach, ktére
dotycza sil tarcia oraz rozkladu naprgzen i odksztalcen. Przyjmujac zalozenia, ze sity
tarcia podlegaja prawu Coulomba, a wlasno$ci materiatu prawu Hooka. Zadanie
dotyczy wyznaczenia przemieszczen wzglednych, w zalezno$ci od obcigzen
zewnetrznych i wyznaczenia oraz analizy petli histerezy konstrukcyjnej badanego
polaczenia (rys.1). Uwzgledniono odksztalcenie potaczenia i zagadnienie Lame’ go.
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Rys. 1. Teoretyczna petla histerezy polqczenia tuleja-wat
Fig.1. Hysteresis loop of the sleeve-shaft joint

W rozwazaniach przyjeto dwa sposoby okre$lania promienia obliczeniowego r, (rys.2b),
a wiec:
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gdzie: u — wspdtczynnik tarcia, p — nacisk jednostkowy, p — biezacy promien tarcia
wycinka , r,,, ., R —rys.2a,b.

2 Wyznaczenie przemieszczen wycinka stozkowego polaczenia
tuleja — wat

Uproszczony model stozkowego polaczenia tuleja-wat uwzgledniajacy zagadnienie

Lame’go przedstawiono na rysunku 2a.

Wyznaczono przemieszczenia oraz straty energii dzielac rozwazania na cztery etapy

obcigzen (I, II, III, IV). W pierwszej kolejnosci rozpatrzono wycinek potaczenia tulei

z walem o wysokosci Ax (rys.2b,c), a nastepnie wyznaczono poszukiwane zaleznosci

obowigzujace dla calego modelu.

Rozpatrzenie omawianego wycinka potaczenia umozliwito wyznaczenie naprezen
wystepujacych w elementach potaczenia.
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Rys.2. Badany uktad mechaniczny: a) potqczenie tuleja-wat, b) wycinek watu, c) wycinek
tulei

Fig.2. The tested mechanical system: a) sleeve-shaft joint, b) sector of the shaft,
c) sector of the sleeve

Etap I - obcigzanie wycinka polaczenia tuleja-wat (rys.2a) (0 SaP<a ]P) (rys. 1)

Rozwazania dotyczace wycinka watu zilustrowanego na rysunku 2b

Roéwnanie réwnowagi sit dziatajacych na wycinek watu wzdluz osi x mozna opisa¢
réwnaniem:
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gdzie ¢ — wspblczynnik tarcia ; p — nacisk jednostkowy na powierzchni styku.

Réwnanie réwnowagi sit dziatajacych na wycinek watu wzdtuz osi y

+
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Rozwazania dotyczace wycinka tulei (Rys. 2c¢)
Réwnanie réwnowagi sit dzialajacych na wycinek tulei wzdtuz osi x przyjmie postaé

_62

Ax Ax
'7['7'72—7'2 +u-p-cospf-2x-r, - +p-sinf-2x-r,- +
X ( z0 0 ) lu p 'B 0 Cosﬁ p ﬁ 0 COS,B s (3)

+(0,, +Ao-2x)~7c~(rf0 —r02)=0

natomiast réwnanie réwnowagi sit dzialajagcych na wycinek tulei w kierunku
promieniowym (wzdhuz osi y) przyjmie forme

O'QY'Zﬂ"rO'i—,u'p'sinﬂ'Zﬂ"ro' Ax +p-cosf-2m-n- Ax =0- “
cos cos cos
Etap II - odcigzanie wycinka potaczenia tuleja-wat (aZP <aP< a,P) - brak

wzajemnego przemieszczenia.
Etap III - odcigzanie wycinka potaczenia tuleja-wat (a sP<aP< aZP)
Wartos¢ sit tarcia réwna — - p zostaje osiggnieta dla takiego napre¢zenia o,, Ze elementy

ukladu zaczng przemieszcza¢ si¢ z powrotem. Obcigzenie wycinka potaczenia
odpowiadajace tej fazie procesu przedstawiono na rysunku 3.

- r:D »
¥ fz
3) lx . fo b)
ﬂ'lx‘ T sz
ERENEIIEEEITE NER

A X0

5 - T, 0@_..%’ y
\3}3% T+ 3 prﬁ e 4{; AN

Rys.3. Odcigzanie uktadu a) wycinek watu, b) wycinek tulei

Fig.3. The unloading of the system a) shaft sector, b) sleeve sector
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Rozwazania dotyczace wycinka walu (Rys. 3a)
Réwnanie réwnowagi sit dziatajacych na uklad wzdluz osi x (rys.3a) przyjmuje postac

—O'lx-ﬂ'-roz—p-sinﬂ%ﬂ-ro-i+,u-p-cosﬂ-2ﬂ'-ro-ﬂ+ (5)
cos c

os
+(o,+A0,,) 71} =0.
Réwnanie réwnowagi sit dziatajacych wzdluz osi y (rys.3a) jest nastepujace

Ax . Ax
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Rozwazania dotyczace wycinka tulei (Rys.3b)

Roéwnanie réwnowagi sit dzialajacych na wycinek tulei wzdluz osi x (rys.3b) opisano
zaleznoscia

—O'zt-7Z'~(r720—r02)—/1~p-cos,3~27r-r0~i+p-sinﬂ-2ﬂ'~ro-£+
; : cos 3 c )
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Roéwnanie réwnowagi sit dzialajacych na wycinek tulei wzdluz osi y (rys.3b) opisano

zaleznoscia

Ax . Ax Ax
+u-p-sinf-2xw-v,- +p-cosf-2mw-1,-

os 8 cos cos

Etap IV - powtdérne obcigzanie wycinka potaczenia (ajPSaPSa(,P) - brak

0, 27 1

=0. (8)

wzajemnego przemieszczenia.

3 Okreslenie przemieszczenia osiowego w funkcji obcigzenia
zewnetrznego dla poszczegolnych etapéw obcigzania potaczenia
tuleja-wat

Przedstawione na rysunku 2, potaczenie tuleja-wal o wysoko$ci wspétpracy H ,

rozpatrzono jako potaczenie duzej liczby wycinkéw Ax . Pozwala to na zastapienie

Ao, do,,

funkcji , funkcja w postaci pochodne;j

Przypadek a) - rozwazmy dla powyzszego modelu, ze promien r, jest okreslony
wzorem la.

Wykorzystujac podstawowe wzory prawa Hooka oraz symetrii naprezen i odksztalcen
przy uwzglednieniu zagadnienia Lame’go otrzymamy réwnanie rézniczkowe drugiego
rzedu o statych wspétczynnikach, a wige

o, +a, 0, ,-b,-0,=0 9)
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Po rozwigzaniu powyzszego réwnania i wyznaczeniu naprezen, w zalezno$ci od
dzialajacej sity zewnetrznej aP, wzér na przemieszczenie osiowe krancowego przekroju
(x=H) przyjmuje postac:

etap I
a-P 25+ ag +4b, , 10
ul(x:H):ﬂ,. 2" 14_%0'13"' 3H - - (1
fo 2m[? JaZ +4b, }
etap IIT
O WA TR e L e W (1)
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1

s

ry-cosf-(1+ p-1gf)-(1-v,) T cos B L+ p1gB)-(1-v,)

gdzie: z3, z4, 27, 23 — Stale wigzace dane materiatowe i parametry geometryczne modelu,

Przypadek b) — rozwazmy dla powyzszego modelu, ze promien ry jest okreslony wzorem
1b.

Postepujac analogicznie jak powyzej przy rozpatrywaniu etapu I i III otrzymano
przemieszczenie osiowe u;;(x=H) jako wynik rozwigzania réwnan rdézniczkowych
drugiego rzgdu o zmiennych wspoétczynnikach, ktérych postaé jest nast¢pujaca

etap I
1 (R—x-186) -, +1, (R~ x-188)- 1, ~1, -0, =0 W
etap IIT
7, (R-x-1gB) -0, +n, (R-x-188) 0, -1, -0, =0. (14)

gdzie: 73, s, 17, Mo, Mo, M — state wiazace dane materialowe i parametry geometryczne
modelu,

Przemieszczenie osiowe mozna wyrazi¢ wzorem

etap I
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etap I1I

u3(x=H)=

. . . CRM27AL Ay A2
o P{m_i_?]g tgf (ﬂ,, R r Ay r )} (16)

7 T2 A
T-r (rIZ_RIZ 11.,,-11)

gdzie: Ao, Ao, As1, A1z — pierwiastki réwnan charakterystycznych

4 Wyznaczenie energii rozproszenia dla jednego cyklu obcigzania
uktadu

Pole petli histerezy (Rys.1), ktére jest miara rozpraszania energii, mozna wyznaczy¢
Ze WZOoru :

PZ
przypadek (a) ¥, = oz, (l—ﬁ]—af ‘2, -[Zi— ] , (17)
2z T et -
P2 2 (ml7 +le) 2 (ml‘J +le)
przypadek (b) y,=—-(m, -m,)|a’- —a;- : (18)
2 (m19 +m|8) (ml7 +m|8)

myz7, Mg, Mg, 214, 217 — Stale wigzace dane materialowe i parametry geometryczne modelu,

5 Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne miaty na celu weryfikacje opisu matematycznego modelu tarcia
najblizszego modelowi rzeczywistemu, w ktérym teoretyczne pole petli histerezy jest
zblizone do do$wiadczalnego. Na potrzeby badan eksperymentalnych zaprojektowano i
wykonano model pary ciernej potaczenia stozkowego tuleja — wat (Rys.4).

Badania wykonano na maszynie wytrzymatosciowej MTS (Rys.5) w Instytucie Podstaw
Budowy Maszyn Politechniki Warszawskiej, przy wykorzystaniu oprogramowania
TestWareSX.

Metodyka eksperymentu polegata na obcigzaniu uktadu do zalozonej wartosci sily
maksymalnej P,,,. Nastgpnie uktad odcigzano do zalozonej wartosci P,,;, i ponownie
obcigzano. Rysunek 6 przedstawia charakterystyke P(u), uzyskang w badaniach modelu w
czterech cyklach pomiarowych. Program sterowania obcigzaniem byl prowadzony w
nastepujacy sposob: obcigzanie wstepne (wzrost sity do P, oraz utrzymanie obcigzenia
przez 10s), obcigzanie wlasciwe (jeden lub cztery cykle obcigzania).
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Badanie analityczne i doswiadczalne modelu
potaczenia ciernego tuleja —wat

1 3 4 2

Rys.4. Badany model: 1 - uchwyt dolny, 2 - uchwyt gérny, 3 - wat, 4 - tuleja
Fig.4. The experimental model: 1 — lower grip, 2 - upper grip, 3 - shaft, 4 - sleeve

- [
Rys.5. Stanowisko badawcze: 1 —tuleja, 2 — wat, 3,4 — ekstensometr, 5 — gorna tarcza
dociskowa, 6 — dolna tarcza dociskowa, 7 — gorna szczeka zaciskowa, 8 - dolna
szezeka zaciskowa, 9 — element ustalajgcy potozenie gornej i dolnej tarczy
dociskowej, 10 — sterownik.
Fig.5. The test stand: 1 — sleeve, 2 — shaft, 3,4 — ekstensometr, 5 —upperr pressure
disk, 6 —lower pressure disk, 7 —upper gripping jaws, 8 — lower gripping
Jjaws, 9 — steady pin to position the inner and outer of pressure plate,
10 — programmer
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Rys.7. Petle histerezy modelu polgczenia stozkowego: a) dla przypadku a), b) dla
przypadku b), ¢) z doswiadczen,

Fig.7. Hysteretic loops of the model of a conical sleeve-shaft joint: a) for the case
a), b) for the case b), c) for experiments
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Tabela 1. Zestawienie wynikow rozpraszania energii badan symulacyjnych
i eksperymentalnych

Table 1. The results of energy losses obtained from computational simulation
and experimental testing

Model Pole petli histerezy y [Nm] Przemieszczenie u [mm]
a 0.003604 0.0950
b 0.003470 0.0920
c 0.002580 0.0921
6 Whioski

Przyjety model matematyczny stozkowego potaczenia ciernego z elementami
odksztalcalnymi, umozliwia badanie zjawiska tarcia konstrukcyjnego wystepujacego
w polaczeniu jako naturalnego zrédla tlumienia drgan w ukladach mechanicznych.
Wyprowadzone wzory stanowig podstawe do wykonania symulacji komputerowych,
anastepnie interpretacji wpltywu parametréw geometrycznych i materialowych
nabadany model ukladu mechanicznego. Z weryfikacji obszernych badan
teoretycznych i do§wiadczalnych (przyktad - rys.6, 7) wynika, ze rezultaty badan sa do
siebie zblizone dla obydwu sposobéw okreslenia promienia stozka potaczenia ciernego.
Z inzynierskiego punktu widzenia wygodniej jest przyja¢ promien stozka okreslony
wzorem la. Uwzglednienie takiego wariantu lepiej przybliza bezposrednie wyniki
eksperymentalne przy jednoczesnie prostszej formie opisu matematycznego wzor (9)
(réwnania rézniczkowego ze stalymi wspétczynnikami). W przypadku uwzglednienia
zmiennego promienia stozka otrzymuje si¢ réwnanie rézniczkowe o zmiennych
wspoétczynnikach (wzory 13-14), ktérego rozwigzanie jest znacznie trudniejsze.
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Streszczenie

Artykut zawiera zagadnienie rozpraszania energii w polaczeniu tuleja wat
z uwzglednieniem tarcia konstrukcyjnego i zagadnienia Lame’ go.

Przedstawiono analize i poréwnanie wynikéw uzyskanych metoda teoretyczng przez
symulacje cyfrowa i badan eksperymentalnych przeprowadzonych na maszynie
wytrzymato$ciowej MTS. Wyniki badan teoretycznych i do§wiadczalnych pozwalaja
na stwierdzenie, ze przyjety do analizy model matematyczny jest poprawny

Stowa kluczowe: tuleja-wal, zagadnienie Lame,’go rozpraszanie energii tarcie
konstrukcyjne, petla histerezy, badania do§wiadczalne

The analysis of the model
of a conical sleeve-shaft joint
with Lame’s problem taken into account

The article presents the problem of energy dissipation in sleeve-shaft joints with structural
friction and Lame’s problem taken into account. A comparative analysis was conducted
to compare theoretical results obtained by means of the digital simulation method with the
results of experimental research assisted by an MTS testing machine. This paper shows
an outline of theoretical considerations, the method for conducting tests as well as selected
comparative results.

Keywords: sleeve-shaft, Lame’s problem, energy dissipation, structural friction, hysteretic
loop, experimental testing
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