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THE IDEA AND APPLICATION OF THE KINEMATICAL LAW OF FRICTION

WPROWADZENIE

Proces tarcia, w jego pozytywnych przejawach, wykorzystuje sie pod postaci sprzezenia ciernego. Dla
wyznaczenia warto$ci i kierunku dziatania jego sity konieczna jest znajomos$¢ warto$ci i kierunku
dziatania elementarnych sit tarcia sktadajacych sie na site tego sprzezenia. Dla okreslenia tych
parametréw konieczne jest wyznaczenie predkosci i kierunku poslizgu w srodkach elementarnych pol
styku. Poslizg ten sktada sie na ogot ze sktadowej nazywanej poslizgiem geometrycznym oraz
sktadowej wywotywanej przemieszczeniem odksztatceniowym w ptaszczyznie styku srodkow tych paol.
Poslizg geometryczny wywotywany jest zmiang potozenia ciat wzgledem siebie. Zmiana ta jest tez
najczesciej przyczyng powstawania przemieszczen odksztatceniowych. Sprzezenie cierne
wykorzystuje sie miedzy innymi w przektadniach ciernych, w sprzezeniu két jezdnych z podfozem oraz

w hamulcach.
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W modelach sprzezenia ciernego pomija sie zazwyczaj styczne odksztatcenia na czynnych
powierzchniach kot ciernych [L. 1, 2, 3, 4]. Jest to rbwnoznaczne z przyjeciem powierzchniowej
sztywnosci biezni tych kot. Nie powoduje to istotnych btedéw w przypadku duzej predkosci tarcia
wiertnego a, (zob. RYS. 1) wywotujacego poslizg geometryczny. Jednak przy matych predkosciach
tego tarcia w stosunku do predkosci obwodowej oraz podatnosci czynnych powierzchni két ciernych,
przyjecie tego uproszczenia prowadzi do zawyzania obliczeniowej wartosci strat energii w miejscach

sprzezenia tych kot.

Rys. 1. Model mechanizmu sprzezenia kéf ciernych nie uwzgledniajacy poslizgéw odksztatceniowych,
gdzie: a - pofowa diugosci pola styku S, b - potowa szerokosci pola styku S
Fig. 1. Model of the friction wheels coupling without the deformational slip, at: a - length's half of contact area S, b

- width's half of contact area S

Przemieszczenia punktéw styku na powierzchniach kot ciernych, tak jak i na innych elementach
tocznych, powodujg poslizg, ktéry zmniejsza predkos¢ poslizgu wywotanego tarciem wiertnym.
Wptywa na kierunki dziatania elementarnych sit tarcia dF poslizg ten zmienia tez kierunek dziatania

sity sprzezenia kot ciernych F.
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Do znanych badaczy tego zjawiska nalezg F.W. Carter [L. 8], K.L.Johnson [L. 9], D.J. Haines i E.
Ollerton [L. 10], H.Krzeminski-Freda [L. 1L] oraz S. Pytko [L. 12], ktérzy korzystajac z prac Cattaneo
[L? 13], Mindlina [L. 14] oraz z wzorow Cerrutiego wyznaczyli iloSciowe i jakosciowe relacje miedzy
obcigzeniem, parametrami elementdéw tocznych a parametrami sprzezenia ciernego. Najprostszg
metodg wyznaczania sktadowych sit sprzezenia kota jezdnego z szyna, jest liniowa teoria Kalkera.
Wyprowadzono jg z idei de Platera (1958 r.), ktéry postuluje, ze przy dostatecznie matej predkosci
poslizgu geometrycznego jest on zmniejszany do zera przez poslizg sprezysty w catym polu styku

kota z szyng [L. 15].

Metode tgq zaleca sie stosowac tylko, wtedy gdy predkos¢ poslizgu geometrycznego nie przekracza
0,001 predkosci obwodowej v. Ale nawet wtedy otrzymane za jej pomocg wyniki obliczen nie zawsze
sq zgodne z doswiadczeniem [L. 16, 17]. W innych przypadkach Kalker zaleca stosowa¢ metody
uwzgledniajace istnienie poslizgu w polu styku kota z szyna, ktérych to metod jest autorem lub
wspotautorem. Niektdre z nich, nazywane niestacjonarnymi uwzgledniajace nie tylko poslizg
sprezysty, ale i jego zmiany w czasie, opisane sg miedzy innymi w [L. 18]. W pracy tej oprécz metod
opracowanych przez innych autoréw Kalker przedstawia swojg doktadng metode, ktdra polega na
wyznaczaniu minimum funkcji potencjatu. Zaktada w niej, ze sktadowe predkosci poslizgu w punkcie

na polu styku kota z szyng wynosza;:
Vs(X,¥)= (VoY VY+moX)+U'(X,Y i t)=(Vex+ oY, Vey+0oX)-v(Su/0x)+( du/dt) (1)

gdzie:

U = Uy-U, - réznica przemieszczehn miedzy kotem a szyna,
vty | vy+mpX - sktadowe poslizgu geometrycznego,

t - czas,

du/dt = 0 - dla procesu stacjonarnego
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- . ! - odlegtosé miedzy rozpatrywanym punktem w polu styku, a punktem
zaczepienia elementarnej sity tarcia dF, ktérej sktadowe oznaczono jako dF, i dF,

X* i y* - wspotrzedne zaczepienia elementarne;j sity tarcia na kierunku obwodowym i prostopadtym do

niego,
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G - postaciowy modut sprezystosci a v wspoétczynnik Poisona.

Poza tym Kalker jest tez autorem uproszczonej metody i opartego na niej numerycznego programu
nazywanego Fastsim, ktérej zastosowanie pozwala - kosztem doktadnosci wynikéw - uzyskac krotki

czas obliczen.

KINEMATYCZNE PRAWO TARCIA

Przedstawione metody, stosowane do okre$lania parametréow sprzezenia, jakie zachodzi miedzy
kotem a szyna, gdzie stosuje sie styk punktowy. W przektadniach ciernych styk taki jest stosowany tak
rzadko, ze istniejgce a wyprowadzone za ich pomoca programy komputerowe majg w przypadku koét
ciernych bardzo ograniczony zakres zastosowan. Programy oparte na metodzie doktadnej majg
bardzo dtugi czas obliczen iteracyjnych i czesto nie dajg zbieznych wynikow. Byly one dostepne

jedynie na zamdéwienie.

W celu uzyskania mozliwosci zbadania wptywu poslizgu sprezystego na mechanizm sprzezenia kot
ciernych autor przyjat nastepujacy algorytm postepowania, ktéry opublikowano po raz pierwszy w [L.
19]. Metode wyznaczania rzeczywistej predkosci poslizgu oparto na stwierdzeniu, ze predkos¢ ta jest
pomniejszana o predkos$¢ poslizgu sprezystego wywotywanego przez elementarng site tarcia.
Sformutowanie to analogicznie do prawa Coulomba, ktére méwi o zwigzku miedzy sitami w czasie

tarcia (a przez to jest w istocie prawem dynamicznym), nazwano kinematycznym prawem tarcia.

Przyjeto, ze kazda z dwdch predkosci, ktdrych réznica jest predkoscig poslizgu mozna roztozy¢ na
sktadowe bez wzgledu na przyczyny ich powstawania. Réznice tych sktadowych moga byé traktowane
jako sktadowe predkosci tego poslizgu. Zatozono nastepnie, ze predkos¢ poslizgu rzeczywistego w
punkcie styku dwéch tracych sie ciat oblicza sie w ten sposob, ze do predkosci wzajemnego
przemieszczania ich powierzchni dodaje sie predkosci poslizgu sprezystego, wyniktego z réznicy
przemieszczen spowodowanej wszystkimi oddziatujgcymi na rozpatrywany punkt sitami, oprécz
elementarnej sity tarcia w nim zaczepionej. Od sumy tej odejmuje sie predkos¢ poslizgu sprezystego,
wywotane tymi elementarnymi sitami. Nie sg to, wiec predkosci rzeczywiste, lecz obliczeniowe.
Pierwsza z nich, jest suma predkosci poslizgu geometrycznego i sprezystego (obliczeniowego).
Wyznacza ona kierunek dziatania elementarnej sity tarcia i wywotanego nig poslizgu sprezystego.
Zwrot tej sity przyjmuje sie jako przeciwny do zwrotu sumy poslizgéw. Gdy suma ta jest wieksza od
predkosci poslizgu sprezystego wywotang elementarng sitg tarcia odejmuje sie jg od niej i otrzymuje
rzeczywistg wartos¢ predkosci poslizgu w punkcie styku kot ciernych. Gdy pierwsza z obliczanych
predkosci jest mniejsza od drugiej, wéwczas przyjmuje sie, ze poslizg zanika, a wartos¢ elementarnej
sity tarcia oblicza sie przez pomnozenie jej przez stosunek predkosci sumarycznej do predkosci

poslizgu wywotanego elementarng sitg tarcia, czyli przyjmuje sie, ze zachodzi tarcie nierozwiniete.
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Model sprzezenia két ciernych, uwzgledniajacy wptyw poslizgu sprezystego na mechanizm ich
sprzezenia przedstawia RYS. 2, gdzie jako v,, oznaczono predkos¢ poslizgu geometrycznego, ktérego

wartos$¢ réwna jest:
Vo = F."";!:'l'.' (3)

gdzie: p - promien wodzacy,
Vp - Obliczeniowa predkos¢ poslizgu sprezystego wywotanego wszystkimi sitami oprocz elementarnej

sity tarcia zaczepionej w srodku elementarnego pola styku, ktérej wartosé:
\.]“] 5]
Vi 22—y ————
t I (4)
gdzie:

dus = d.':il:i(lx-._ ‘1)*1" L'iLEI;_!{K-= "'}:I (5)

et ma) g

- L. s — -
duws|x . v |=u 1-|_.-|Ik‘{ LW

gdzie:

U'p1 2(X*,y*) - powierzchniowe przemieszczenie srodka rozpatrywanego elementarnego pola styku
wywotane wszystkimi sitami oprocz sity dF w nim zaczepionej,
uq 2(X*,y*) - rzeczywiste powierzchniowe przemieszczenie srodka rozpatrywanego elementarnego pola

styku.
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Rys. 2. mechanizm sprzezenia w pfaszczyznie styku kof ciernych uwzgledniajacy’ poslizg sprezysty oraz
powierzchniowe sify bezwfadnosci wedfug [L. 21]

Fig. 2. Mechanism of coupling at friction wheels contact plane in which elastic slip and surface inertial forces are

taken into account according to [L. 21]
Obliczeniowa predkosé¢ poslizgu, wywotana elementarng sitg tarcia, wynosi:

_odu ()
o

[

du, = dﬁnl{}:i. }"}-P dﬂl-z{_xp: ) (8)

jest suma przemieszczen Srodkéw elementarnego pola styku, wywotang elementarng sitg tarcia w
nich zaczepiong, na kole 1 2.

Rzeczywista wartos¢ poslizgu oblicza sie z zaleznosci:

Vi S Vi Yy — Ve (9)

Gdy uzyskuje sie wynik ujemny to przyjmuje sie, ze vs = 0 a wartos¢ elementarnej sity tarcia:

dF = pu—T20 g (10)

Ya
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ZASTOSOWANIE KINEMATYCZNEGO PRAWA TARCIA

Uzycie opisanej metody w numerycznych obliczeniach sit i poslizgéw w polu styku két ciernych, dzieki
eliminacji potrzeby ustalania i stosowania kroku iteracji oraz uzbiezniania tych obliczen, skrécito
znacznie czas ich realizacji. Umozliwito to podjecie préby uwzglednienia w tarciu tocznym (tak jak to
postuluje Spector (L. 20] Sit bezwtadnosci w warstwie wierzchniej toczacych sie po sobie ciat
sprezystych.
Na RYS. 2 jako dF, oznaczono elementarne sity bezwtadno$ci wywotane elementarnymi objetosciami
odksztatcanej warstwy czynnej powierzchni kot ciernych, nazwanych powierzchniowymi:

L{:I{L;![?{‘\ ! J

dFpi2 = g —~~Ij1— dw dy dz (1)
i

gdzie: g1, - gestosS¢ materiatu czynnej powierzchni kota ciernego.

W odréznieniu od styku kota z szyna, w przekfadniach ciernych wystepuje najczesciej styk liniowy.
Styk taki istnieje czesto zwlaszcza miedzy kotem z okfadzing cierng a sprzezonym z nim kotem
stalowym, ktére ma modut sprezystosci nieporéwnywalnie od modutu sprezystosci oktadziny, co
umozliwia pomijanie odksztatcen powierzchni tego kota. Poza tym najpodatniejsze oktadziny gumowe,
dla ktérych uwzglednianie poslizgu sprezystego jest najistotniejsze majg wartos¢ wspdtczynnika
Poissona bliskg 0,5. Przyjecie powyzszych zatozeh upraszcza znacznie obliczenia, co wydatnie
skraca czas ich trwania. Umozliwito to uwzglednienie nie tylko poslizgu sprezystego, ale tez i wptywu
powierzchniowych sit bezwtadnosci na wartos¢ parametrow sprzezenia két ciernych w [L.21,22] W
nastepujacy sposoéb.

Przechodzgc na metode réznic skonczonych mozna przyja¢ wedtug zaleznosci (7), ze predkos$é

poslizgu wywotywana elementarng sitg tarcia wynosi:

At -QT (13)

Ax - potowa odlegtosci srodkoéw sgsiednich elementarnych styku pdl,

Au, > - przemieszczenie styczne wywotywane elementarna sitg tarcia.

Zakfadajac, dla uproszczenia wywodu, ze jedno koto cierne jest powierzchniowo sztywne oraz, ze
elementarne pole styku ma ksztatt kwadratowy o boku 2~x a przyjeta za elementarng sita dF obcigza

go réwnomiernym naprezeniem stycznym p? Dziatajagcym wzdtuz osi to wzor Lowe'a (2) przybierze
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uproszczong postac:

puL ot A x* +{]-vjl'-.

Au,, = ————tdudy 1y

I —_

s v
s —Ax-ax lf o4 P
Yo’

co po scatkowaniu wynosi:

dpp(2—vA dppf2-viax o
_ P“( vhv‘ arcsh | = ﬂ.t..[._i)j ln[ V2 !] (15)

. —_—— -
i nG i

Dzielac powyzsze wyrazenie przez Ot otrzymuije sie wartos¢ predkosci poslizgu sprezystego

wywotanego elementarng sitg tarcia:
):9.9:9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.0.4

Wartosc tej predkosci nie zalezy od wymiaru elementarnego pola styku przyjetego do analizy
numerycznej (kroku catkowania), mozna, wiec przyjaé, ze zaleznos¢ (16) wazna jest tez i dla punktu
styku. Stwierdzenie to moze, wiec stuzy¢, jako temat dla dowiedzenia stusznosci kinematycznego
prawa tarcia. Z tego wzgledu jest ono prawdziwe tez w odniesieniu do lokalnych sit tarcia na
rzeczywistych powierzchniach styku.

Przyjmujac zalecane przez Niemanna [L. 23] Wartosci wspotczynnikow tarcia oraz dopuszczalnych
naciskéw w~ obliczeniach parametréow sprzezenia kot ciernych pracujacych na sucho, mozna
wyznaczy¢ nastepujgce maksymalne predkosci poslizgu wywotanego elementarng sitg tarcia: Usp max =
0,018476v - dla tekstolitu po sta]i (gdy p, = 149 MPa, u = 0,4, v = 0,3 i modut sprezystosci E = 8000
MPa),

Vsp max= 0,3222v - dla gumy po stali, (gdy p, = 6,38 MPa, u = 0,8, v = 0,5 oraz E = 40 MPa).

Wartosci te obliczono z pominieciem odksztatcen kota stalowego. Przyjmujac p, = 3936 MPa, un = 0,2,
v=0,3iE =2.1*10° MPa, mozna obliczy¢: vep max = 0,018593v - dla stali po stali; jesli uwzglednimy
odksztatcenie obu wspotpracujacych kot.

Otrzymane wyniki wskazujg na istotny wptyw, jaki moze wywierac¢ vg, na poslizg w~ punktach styku kot

ciernych. W tarciu tocznym moze ona czesto przewyzszac¢ predkos¢ poslizgu geometrycznego.
Na RYSUNKU 3 poréwnano wyniki obliczen wzglednych wartosci sit wzdtuznych:
v=Fy/(uFy) (17)
Uzyskane za pomocg programoéw, autorstwa lub wspétautorstwa Kalkera, z wynikami uzyskanymi za
pomocg opracowanego przez autora niniejszego opracowania programu o nazwie Punkt. W tym

programie Wykorzystano przedstawig metode. Wykresy wykreslono w funkciji bezwymiarowego

wspoétczynnika podatnosci biezni elementéw tocznych:
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o'= 40upov/(aEay) (18)

Na rysunku liniami ciagtymi oznaczono wyniki uzyskane za pomocg ~programu Contac, a kreskowymi
za pomocg programu Punkt. Wspotczynnik proporcjonalnoéci m, jest rézny dla poszczegdinych
wartosci b/a.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw obliczen wartosci [1, wykonanych przy uzyciu programu Punkt z wynikami
uzyskiwanymi za pomoca programoéw Kalkera wedtug [L. 5], Gdy ¢ = 1 = 0, gdzie oznaczono: a - teoria
liniowa, b - Contact, c - Duworol, d - Fastsim b/a = 0,3, e - Fastsim b/a = 1, f - Fastsim b/a = 10, g - Punkt
Fig. 3. Comparison of computation results v,. obtained with Punkt program and those obtained with Kalker
program accord to [L. 5] at ¢ = 1 = 0. Designations: a - linear theory, b - Contact, ¢ - Duworol, d - Fastsim b/a =
0,3, e - Fastsim b/a = |, f - Fastsim b/a = 10, g - Punkt

Programy Contact i Duworol opracowano opierajac sie na metodzie doktadnej, a program Fastsim - na
metodzie przyblizonej, ktéra kosztem doktadnos$ci wynikow znacznie skraca czas obliczen.

Wykresy na RYS. 4 przedstawiajg wyniki obliczeh podstawowych parametrow sprzezenia kot

ciernych. Obliczenia te przeprowadzono za pomocg programu Linia wykorzystujacego kinematyczne
prawo tarcia, dla r6znych ksztattow liniowego pola styku przy zatozonych potozeniach punktu

tocznego C. Na rysunkach tych oznaczono poza tym jako bezwymiarowy, wskaznik strat energii

powodowanych poslizgami w polu styku két ciernych:

s B

T (19)
Y ualbym,
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Rys. 4. Wplyw poslizgu sprezystego i powierzchniowych sit bezwladnos$ci na podstawowe parametry
sprzezenia kof ciernych w przypadku styku liniowego wedtug [L. 24], gdy b/a = 1
Fig. 4. Effect of elastic slip and surface inertial forces on basic parameters of friction wheels coupling in the case

of linear contact according to [L. 24], for b/a =1

Jak wynika z przedstawionych na rysunku wykreséw, poslizg sprezysty wptywa istotnie na warto$¢
parametréw sprzezenia kot ciernych w przypadku styku liniowego. Powoduje on spadek wartosci
wskaznika strat energii vo w kazdym przypadku wzrostu wspoétczynnika o'. Natomiast wzgledne

wartos$ci sity oowodowej:
ve=F uky ) (20

Wykazujg poczatkowo pewien wzrost, a nastepnie malejg do zera. Wartos¢ sity wzdtuznej zmienia sie
podobnie z tym, Zze przy ¢ = 0 moze wzrosng¢ od zera do znacznych wartosci przy szerokich polach
styku (duze b/a).

Wykorzystujac fakt, ze wedtug wzoréw Cerrutiego przemieszczenia wywotywane sitami dziatajacymi
na powierzchni pétprzestrzeni malejg wrotnie proporcjonalnie do gtebokosci przyjeto do obliczen
jedynie elementarne sity bezwtadnosci zaczepione w $rodku elementarnych pdl styku. Poza tym
zatozono, ze o przemieszczeniach nimi wywotanych decydujg jedynie fale podtuzne [L. 24], Co jest
mozliwe do przyjecia szczegdlnie w miejscach styku gumy ze stalg. Niescisliwos¢ objetosciowa gumy
umozliwia przyjecie zatozenia o nieskonczonej predkosci rozchodzenia sie tych powierzchniowych fal.
Umozliwito to z kolei wyeliminowanie czasu, jako zmiennej niezaleznej. Liniami kreskowymi
naniesiono na RYS. 4 wyniki obliczen, ktére przeprowadzono przy wiekszej od zera bezwymiarowe;j
gestosci materiatu oktadziny ciernej:

Lo BBV (o)

= 7 4nG
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Obliczenia, ktérych wyniki postuzyty do wyznaczenia tych wykresdw wykonano przy zatozeniu statej
wartosci wspotczynnika tarcia w polu styku liniowego két ciernych. Z wykresow na rysunkach wynika,
ze poslizg sprezysty wywiera istotny wptyw na wartos¢ parametrow sprzezenia tych kot.
Powierzchniowe sity bezwtadno$ci wyraznie zwiekszajg ten wptyw na wartos¢ bezwymiarowego
wspotczynnika strat energii v, a nieznacznie wptywajg na wartos¢ vt oraz v, w przypadku styku
liniowego. W prawych gérnych rogach poszczegdlnych czesci RYS. 4 narysowane sg pola styku z
naniesionymi na nie obszarami sczepienia

- (adhezji), w ktore przeistaczajg sie punkty toczne C na skutek dziatania poslizgu sprezystego.
Obszary te - oznaczone przez A - wyznaczono dla bezwymiarowego wspétczynnika a' = 101.
Wielkos$¢ obszaréw rosnie wraz ze wzrostem tego wspétczynnika (sg one tez wieksze dla g' = 0,0125

od wyznaczonych dla g' = 0).

Na RYSUNKU 5 przedstawiono rozktad predko$ci poslizgu v oraz przyjet5,ch za elementarne sity
tarcia AF i bezwtadnos$ci AF, w kwadratowym polu styku két ciernych, wyznaczone dla parametrow
okreslonych na RYS. 4. Na RYS. Sg widoczny jest wptyw poslizgu sprezystego na mechanizm
sprzezenia két ciernych. Podobnie jak predkosé poslizgu wzdtuz linii ich styku v, wywotuje dewiacje
punktu tocznego, tak poslizg sprezysty przemieszcza chwilowe bieguny predkosci poslizgu
prostopadle do linii styku kot ciernych. Wywotuje, wiec sktadowg sity sprzezenia ciernego F, w sposéb
podobny jak poslizg bedacy wynikiem zmieniania przetozenia lub wichrowatosci osi két ciernych.
Powierzchniowe sity beztadnosci wptywajg na kierunek i wartos¢ elementarnych sit tarcia przez,
zmiane predkosci i kierunku poslizgu sprezystego. Dziatajg na ogot w kierunku przeciwnym do

kierunkow dziatania elementarnych sit tarcia w

FRAN AN
N ) e e
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"'L-h__\_ ,._-}—i

Rys. 5. Rozktad predkosci poslizgu oraz elementarnych powierzchniowych sit bezwladnosci i tarcia w
polu styku liniowego wedtug [L. 24], gdy b/a =1
Fig. 5. Effect of elastic slip and surface inertial forces on basic parameters of friction wheels coupling in the case

of point contact according to [L. 24], for b/a =1

Nieco inaczej wptywajg sity bezwtadnosci na parametry sprzezenia koét ciernych w przypadku styku
punktowego. Na RYSUNKU 6, przedstawiajgcym wyniki obliczen numerycznych wptywu poslizgu
sprezystego a te parametry widaé, ze w odréznieniu od styku liniowego, w przypadku styku

punktowego powierzchniowe sity bezwladnosci wptywajg na zwiekszenie strat energii. Potwierdzajg to
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tez wyniki uzyskane za pomoca programu Punkt, obliczone dla znacznie wiekszych wartosci g',
przedstawione na RYS. 7. Oprocz tego na rysunku tym widac tez, ze powierzchniowe sity
bezwladnosci zwiekszajg znacznie wartos¢ sity wzdtuznej dla duzych wartosci wspoétczynnika a'.
Wskazuje to na mozliwos$¢ bardzo duzego wptywu powierzchniowych sit bezwtadnosci na parametry

sprzezenia w tarciu tocznym.
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Rys. 6. Wptyw poslizgu sprezystego i powierzchniowych sit bezwtadnos$ci na podstawowe parametry
sprzezenia kof ciernych w przypadku styku punktowego wedfug [L. 5] gdy b/a =1
Fig. 6. Effect of elastic slip and surface inertial forces on basic parameters of fiction wheels coupling in the case of

point contact according to [L. 5), for b/a =1
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Rys. 7. Wptyw poslizgu sprezystego na podstawowe parametry sprzezenia két ciernych w przypadku
styku punktowego i duzym udziale sit bezwfadnosci wedfug [L. 5] gdy b/a =1 orazl=c =0

Fig. 7. Distribution of slip velocity, elementary surface forces and friction in linear contact area according to [L. 5],
forb/a=1andl=c=0
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Przedstawiona metoda postuzyta tez do wyznaczania parametréw sprzezenia styku opony ze sztywng
jezdnig [L. 2] oraz styku kota z szyng [L. 26,27]. W pracy [L. 5] Przedstawiono, miedzy innymi, wptyw
zmienno$ci wspotczynnika tarcia opisany tez w (L. 28), Wptyw sit wzdtuznych F,, sit pochodzacych od
momentéw masowych i oporow w mechanizmach docisku kot ciernych na parametry ich sprzezenia.
Przestawiono tez wyniki weryfikacji doswiadczalnej oraz dokonano podsumowania wynikéw badali, co

opisano tez w (L. 29).
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Rys. 8. Wptyw poslizgu sprezystego na podstawowe parametry sprzezenia k6t sciernych w przypadku
styku liniowego wedfug [L. 32], gdy b/a = |, a) - z uwzglednieniem odksztatcen sprezysto-plastycznych dla
Vo/vsp = 5 oraz dwukrotnego wzrostu wartosci statycznego w stosunku do kinetycznego wspéfczynnika
tarcia, b) -jak w a) z uwzglednieniem powierzchniowych sif bezwfadnosci

Fig. 8. Effect of the elastic slip on the base parameters of the friction coupling in the case of linear contact for b/a
=1, according to [L. 32].

Elastic-plastic deformations for vo/vsp = 5, double increase in the ratio of the statical and the kinematical values of

the friction coefficient, b) As in a) plus the inertia forces related to the displacement of points at the contact plane
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Przemieszczenie styczne punktu styku jest na ogét wywotane nie tylko odksztatceniem sprezystym
powierzchni styku, ale tez odksztatceniem plastycznym, i przez to jest ona w rzeczywistosci wieksza
niz obliczana predkos¢ poslizgu sprezystego Rozszerzono, wiec kinematyczne prawo tarcia na
stwierdzenie, ze predkosc¢ poslizgu w punkcie styku dwdch ciat jest zmniejszana o predkos¢ poslizgu
odksztatceniowego wywotanego elementarng sitg tarcia. Nalezy tez zauwazyc¢, ze predkosé ta oraz
predkos¢ poslizgu vb wywotywane sg dziataniem sit. W przypadku czystego toczenia, prawo to jest tez

kinetycznym prawem tarcia.

W publikacjach [L. 29, 32] omdwiono wptyw odksztatceh postaciowych i plastycznych w rzeczywistych
miejscach styku oraz réznic wartosci wspotczynnikow tarcia na parametry sprzezenia két jezdnych i
ciernych. Jak wynika z poréwnania wykresow na RYS. 8 odksztalcenia te istotnie wplywajg na
wartosci parametrow sprzezenia tych két? W publikacji [L. 32] przedstawiono tez zaleznosci na
przyspieszenia w punktach styku powodowane odksztatceniem promieniowym elementow tocznych.
Nazywane sg one przyspieszeniami Coriolisa i mogg w podatnych okfadzinach ciernych doréwnywaé
przyspieszeniom dosrodkowym. Wywotywane nimi sity bezwtadnosci moga, wiec mie¢ decydujacy
wptyw na parametry ich sprzezenia z biezniami wspotpracujgcymi, nad ktérego okresleniem
prowadzone sg badania.

Obecnie prowadzone sg tez prace majace ustali¢ wplyw lokalnego zjawiska zatarcia, a nastepnie tez i

réznic temperatury, w polu styku elementéw tocznych, na mechanizm i parametry ich sprzezenia.
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Summary

In the introduction, problems related to the coupling mechanism in the rolling friction were discussed.
Next, presented is a rule stating that the velocity of slip is being reduced by the amount of the
deformational slip produced by the elementary friction force. A formula for the slip - friction force
relationship was derived. A more detailed model of the friction wheels coupling applicable for tyro -
rigid ground or wheel - rail cases was the result. The model takes into account, among others, the
inertia forces caused by the displacement of points at the contact plane. The results of currently done
research upon the coupling mechanism in the rolling friction are presented as well. The new approach
includes elastic deformation, variation in the friction coefficient and the Coriolis acceleration. Future

research objectives upon the mechanism are listed in the conclusion.
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