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Metoda wyznaczania wspotczynnika tarcia spoczynkowego
pary Sruba - rolka w rolkowych przektadniach tocznych

A method to measure static friction coefficient
in the screw and roller pair in roller screw transmission

STANISLAW WARCHOL
ALEKSANDER MAZURKOW*

Przedstawiono metode okre$lania wspoétczynnika tarcia spo-
czynkowego w rolkowych przektadniach tocznych dla pary
rolka — $ruba. W tym celu wykorzystano molekularno-mecha-
niczng teorie tarcia opracowang przez Kragielskiego. Slady
styku pary Sruba - rolka wyznaczono metodami wspomaga-
nymi komputerowo.

SLOWA KLUCZOWE: rolkowe przektadnie toczne, wspoétczyn-
nik tarcia, naprezenia styczne

Explained in the article is a method by which static friction
coefficient between the roller and screw could be determined.
The method refers to the molecular/mechanical theory of fric-
tion developed by Kragielski. The lines of contact between
screw and roller were traced by the Computer Aided Engine-
ering (CAE) software.

KEYWORDS: roller screw transmission, friction, shear stress

Istotnym parametrem opisujgcym wtasciwosci przektad-
ni rolkowych jest wspétczynnik tarcia spoczynkowego.
Do rozwazan przyjeto model tarcia suchego i wykorzysta-
no molekularno-mechaniczng teorie tarcia opracowang
przez Kragielskiego. Obliczenia przeprowadzono na diu-
gosci zwoju odpowiadajgcej skokowi gwintu w przypadku
rolki wspotpracujgcej tylko ze srubg. Dla modelu przekiad-
ni przedstawionego na rys. 1 moment tarcia M; mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci:

Mr=TR, 1)
gdzie: Ry — promien zastepczy, T — sita tarcia.
Sita tarcia wynosi:
T'=uF, )
gdzie: M — wspétczynnik tarcia, F, — sita normalna.
Sita normalna jest natomiast opisana wzorem:

F = _F
COSa-COSy

®3)

gdzie: F — sita obcigzajgca, a — potkat zarysu gwintu sruby,
y — kat wzniosu linii Srubowej Sruby.

* Dr inz. Stanistaw Warchot (warchols@prz.edu.pl), dr hab. inz. Alek-
sander Mazurkow prof. PRz (almaz@prz.edu.pl) — Katedra Konstrukcji
Maszyn, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej

DOI: 10.17814/mechanik.2016.4.49
Artykut z XIIl Forum Inzynierskiego ProCAx 2015

Rys. 1. Model do wyznaczenia wspofczynnika tarcia
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Rys. 2. Slady styku uzyskane réznymi metodami
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Rys 3. Obszar styku i rozktad naprezen

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe $lady styku pary
Sruba — rolka uzyskane z wykorzystaniem eksperymentu
numerycznego [5] i badan stanowiskowych [3]. Jak moz-
na zauwazyg, linia styku jest prosta. W zwigzku ze zmiang
wartosci promienia krzywizny wzdtuz linii styku [6] rzeczy-
wisty kontakt najlepiej odzwierciedla przyjety do dalszej
analizy model kontaktu dwodch stozkéw. Wspomniana
zmiana promienia krzywizny pocigga za sobg zmiane
szerokosci pola styku. Model obszaru styku oraz rozkfad
naprezen normalnych wyznaczonych na podstawie teorii
Hertza przedstawiono na rys. 3.

Site F[i] odniesiong do dtugosci linii styku |5 obliczono
z zalezno$ci:
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F.li]=-—" 4)

Rozktad naprezen normalnych w funkcji kata ¢ jest
okreslony wzorem:

. \/sinz @ [i]-sin® p[i]

(@)1= o] sing, [1]-cos g, [i] ®)
gdzie:
i|=arcsin b[i]
@, [1] [ (6)

Naprezenia styczne wedtug teorii Kragielskiego

W molekularno-mechaniczne;j teorii tarcia [1, 2,4] opra-
cowanej przez Kragielskiego sita tarcia jest sumg sit od-
dziatywania mechanicznego oraz molekularnego miedzy
czgsteczkami materiatow rolki i Sruby. W tym modelu na-
prezenia styczne w i-tym punkcie styku opisuje wiec za-
leznosé:

tlil = 7, [IT+ 7, 7] 7

gdzie: t[i] — naprezenie styczne w i-tym punkcie sty-
ku, t,[i] — naprezenie styczne pochodzgce od sktadowej
molekularnej w i-tym punkcie styku, z4[i] — naprezenie
styczne pochodzace od deformacji sprezystych w i-tym
punkcie styku.

Uwzgledniajac  strukture  geometryczng  warstwy
wierzchniej oraz witasciwosci fizyczne materiatow [1,2],
sktadowa molekularna w i-tym punkcie styku ma postac:

RN ITITE,

a,(a,~1) -k -E-JA

2-a,+1
+p-0,[i] (8)
2
gdzie: 7, — wytrzymatosc na scinanie sczepien adhezyj-
nych, o, —naprezenie normalne a, — parametr krzywej no-
snosci profilu, k; — stata zalezna od parametréw krzywej
nosnosci, A — bezwymiarowy wskaznik chropowatosci,
[} — sktadowa molekularna oporéw tarcia.

Ze wzgledu na zmiane wartos$ci naprezen normalnych
o, W kierunku wspétrzednej ¢[i] nastepuje tez zmiana war-
tosci sktadowej molekularnej naprezen stycznych z,,,(@)[i]:

12y T )
wtom=g| S oo

Naprezenia styczne pochodzgce od deformacji sprezy-
stych w i-tym punkcie styku wyrazone sg zaleznoscig:

(10)

2.2 +2

! P
1=v?). A% |22+ P B o
7,11 = 0,0398 - ar, (1-v)a |5l
E 8p~(ap—1)~k1

gdzie: a4 — wspotczynnik strat spowodowanych wptywem
histerezy odksztatcernn mikronieréwnosci powierzchni kon-
taktu.

Podobnie jak w przypadku sktadowej molekularnej row-
niez tu nastepuje zmiana wartosci naprezenia w kierunku

osi ¢[i]:
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.
. (1 — V2) . Aap 2-a,+1
7, (9)1i1=0,0398- o, — :

2-ap+2

[ 5-0(p)[i] }

ap'( p_1)'k1

Sumaryczne naprezenie styczne w funkcji kata ¢ w i-tym
punkcie styku wynosi:

7(@)lil =7, (@)[i1+7 (9)l]

Catkowite naprezenie styczne {i] w i-tym punkcie styku
obliczono natomiast ze wzoru:

(11)

(12)

o li]

dil=2- [ 7(p)[i]- do[i] (13)
Sita tarcia T[i] w i-tym punkcie styku to:
R [ s PN
U il I QIURL U

gdzie: J[i] — kat miedzy kierunkiem sity tarcia a kierun-
kiem naprezen stycznych.

Catkowita site tarcia na diugosci linii styku I okreslono
nastepujgco:

AU

7 ) T((p)[i]-d(p[i]}dl (15)

cosd|i

T:TT[i]-dI:Z-IS[

0 0

Po podstawieniu zaleznosci (15) do réwnania (2) wy-
znaczono wspotczynnik tarcia

/j:

N
(o 1

r[i] "l ' '
' [ 03[5][1']' -[ T(‘p)[’]'d‘ﬂ[’]]'d/ (16)

G 0
Podsumowanie

Zaprezentowana metoda pozwala na wyznaczenie
wspotczynnika tarcia spoczynkowego z uwzglednieniem sit
oddziatywania mechanicznego i molekularnego. W opra-
cowanym modelu uwzgledniono wiasciwosci fizyczne ma-
teriatow oraz strukture geometryczng warstwy wierzchniej
konstrukcyjnych elementéw przektadni bedgcych w kon-
takcie.
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