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Modelowanie wspolpracy kontaktowej
cierny tumik drgan

Aleksander SEADKOWSKI!
Larisa GUBACZEWA?

Gennadij BASOW?

MODELOWANIE CIERNEGO TLUMIKA DRGAN

Cierne tlhumiki drgan sa jednym z najbardziej odpowiedzialnych elementéw, wptywajacych na
bezpieczenstwo ruchu pojazdéw szynowych. W artykule przeprowadzono modelowanie wspotpracy kontaktowej
glownej pary tarcia dla nowej konstrukcji ciernego ttumika drgan.

SIMULATION OF THE FRICTIONAL VIBRATION DAMPER

The frictional vibration dampers are one of the most crucial elements, which are responsible for the train
safety. In considered article the simulation of the contact interaction of the main friction pair of a new frictional
vibration damper is carried out.

1. WPROWADZENIE

Zwigkszenie bezpieczenstwa ruchu jest jednym z najwazniejszych problemow
przy projektowaniu 1 eksploatacji taboru kolejowego, jaki jest eksploatowany
w wyjatkowo cigzkich 1 skomplikowanych warunkach. Duze odleglosci, wysokie
srednie dobowe przebiegi, szeroka skala zmian warunkow klimatycznych 1 inne
wlasciwosci ich pracy wymagaja stworzenia niezawodnych konstrukcji pojazdow
z duzymi zapasami trwalosci takich waznych weziow, jak tlumiki drgan. Badania,
przeprowadzone przez wielu autoréw [1-4] pokazaly, ze dla tlumikow ciernych
zazwyczaj charakterystyczne sa podwyzszone zuzycie elementow, uderzenia podczas
eksploatacji. Mozliwe sa zaklinowywania 1 znaczna niestabilnos¢ wspdiczynnika
tarcia, co stanowi podstawowe przyczyny obnizenia ogdlnej niezawodnosci.
Podstawowymi przyczynami niestabilnosci sa rozne odstgpstwa od podstawowej

technologii produkcji ciernych elementdéw, odchylenie rozmiaréw poszczegdlnych

! Katedra Transportu Szynowego, Wydziat Transportu, Politechnika Slaska, Krasifskiego 8, 40-019 Katowice,
Polska, aleksander.sladkowski@polsl.pl

* Scientific and Educational Institute of Railway Transport, East Ukrainian National University, Molodyozhny
block 20A, 91034, Lugansk, Ukraine, gubachova@snu.edu.ua

3 JSC Holding Company"Luganskteplovoz", Frunze str. 107, 91005 Lugansk, Ukraine, lt@is.com.ua
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czesci 1 niedoskonatlos¢ wykonania tych elementow, bardzo czulych na zmiany
wspolczynnika tarcia.
Glownym zadaniem przeprowadzonych badan byto:

— zwigkszenie niezawodnos$ci gtownej pary tarcia ciernego tlumika drgan,
jaki znajduje si¢ w cigzkich warunkach eksploatacji, co moze by¢
osiagnigte przy zmianach konstrukcyjnych geometrii elementow gltowne;j
pary tarcia;

— wyznaczenie racjonalnych sitowych 1 temperaturowych rezymow
eksploatacji przy pomocy modelowania procesow w strefie kontaktu

ciernego.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Glownymi elementami ciernego thumika drgan sa tulejka prowadnicy 4, ktora
wraz z kamieniami 9 stanowi gléwna parg tarcia (rys. 1). Przesuwajace podczas drgan
zawieszenia wagonu kamieni 9 sg dociskane do tulejki 4 przez pierscieni dociskowe 5
1 10. Dolny pierscien 5 przez amortyzator gumowy 7 oddzialywa na maznicg 6, a na
gbrny pierscien 10 naciska spr¢zyna wewngtrzna 1. Podstawowe zawieszenie realizuje
si¢ przy pomocy sprezyny zewngtrznej 2, na jaka z gory oddziatuje rama wozka, a jej
dolna cze$¢ przekazuje sile przez ostong pier§cieniowa 8 na amortyzator gumowy 7
1 dalej na maznicg 6. Amortyzator 7 wykonuje takze funkcj¢ zmniejszenia
wysokoczestotliwosciowych wibracji w rozpatrywanym zespole.

W ten sposob, maja miejsce dwa kontakty cierne, na ktoére sktadaja pary: tulejka
prowadnicy 4 z kamieniami 9 1 kamieni 9 z pierscieniami dociskowymi 5, 10.
Wszystkie wskazane cze$ci cierne produkowane sa ze stali 45 z twardo$cia
powierzchniowej 45 HRC 1 dopuszczanym zuzyciem gldwnej pary tarcia mniejszym
niz 6 mm.

Warunki eksploatacji gtownej pary tarcia:

— cisnienie na powierzchniach tarcia — nie wigcej niz 2 MPa;

predkos¢ poslizgu wzglednego gtownej pary tarcia — 0,1-0,2 m/s;

czas jednego cyklu obciazenia — 0,2-0,4 s;

srednia godzinna liczba obciazen — 200-1500 cykli.
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T T T T Y Y

T

Rys.1. Schemat ciernego tlumika drgan: 1 — sprezyna wewngtrzna; 2 — sprezyna zewngtrzna; 3 — trzpien
prowadnicy; 4 — tulejka prowadnicy; 5 — dolny pierscien dociskowy; 6 — maznica; 7 — amortyzator
gumowy; 8 — ostona pier§cieniowa; 9 — kamien, 10 — gorny pierscien dociskowy

Z uwzglednieniem wskazanych wyzej warunkéw eksploatacji  zostaty
przeprowadzone laboratoryjne 1 eksploatacyjne badania ciernego tlumika drgan.
Okre$lono, ze elementami, ktore wprowadzaja najwigcej problemoéw w eksploatacii,
w rozpatrywanym zespole sa tulejka prowadnicy i kamienie, tj. gtdwna para tarcia.
Badania zuzycia czeSci szczeg6tow ciernego tlumika drgan wykonywano przy
naprawach wagondw. Zuzycie czgsci wynosito od 1 do 5 mm. W wyniku zuzycia
powierzchni tarcia powstaja giebokie wytarcia metalu 1 sita oporu znacznie powigksza
si¢. To doprowadza do tego, ze na wspotpracujacych powierzchniach tarcia tworza si¢
zadarcia metalu, strefy intensywnego zuzycia ze $ladami wigzania powierzchni
kontaktowych. Podobnego typu wady doprowadzaja do duzego zwigkszenia
wspolczynnika tarcia na gldwnych ptaszczyznach tarcia i do niestabilnej pracy
zespotu.

Analiza niezawodno$ci eksploatacyjnej ciernego ttumika drgan pokazata, ze na
jej zmniejszenie istotnie wptywaja zmiany charakterystyk poszczegélnych: zuzycie
pary trzpien prowadnicy - tulejka prowadnicy; zuzycie tulejki po zewngtrznej

srednicy; zuzycie kamieni po gldéwnej powierzchni tarcia (6 kamieni); odspojenie
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brzegdéw kamieni; zuzycie pierscieni (dla dolnego 1 gérnego pierscienia dociskowego),
zgniatanie tulejki prowadnicy.

W wyniku badan zuzycia roboczych powierzchni pary tarcia ciernego tlumika
byto ustawione, ze istniejace konstrukcje ciernych thumikéw drgan maja istotne wady.
Wynikaja one z tego, ze strefy kontaktu powstaja przy kontakcie powierzchni
stozkowych. Z tego powodu rozmiary stref kontaktu wspotpracujacych powierzchni
zaleza od wzglednego potozenia kamieni 1 tulejki prowadnicy, co doprowadza do
niestabilnej pracy thumika wskutek nierownomiernego zuzycia.

Na podstawie analizy danych o odspojeniu brzegow kamieni, zuzyciu
poszczegolnych czgs$ci i ich szczytowych zuzyciach okre$lone zostaly znaczenia
funkcji niezawodnosci eksploatacyjnej R(t) elementéw ciernego ttumika drgan dla
czasu eksploatacji odpowiadajacemu przebiegowi wagonu 400 tys. km. Ustalono, ze
najbardziej stabymi z powodu zuzycia czg$ciami okazaty si¢ tulejka prowadnicy, dla
ktorej wartos¢ funkcji niezawodnos$ci wynosita 0,805, a takze kamieni wskutek
odspojenia ich brzegow, dla ktérych warto$¢ funkcji niezawodnosci wynosita 0,965.

Dla modernizacji stabych elementow proponuje si¢ nowa konstrukcje tulejki
prowadnicy [5] i technologie jej produkcji [6]. Fotografie czg$ci nowej konstrukcji
przedstawione sa na rys. 2. Roznica nowej konstrukcji tulejki od seryjnej polega na
tym, ze jej powierzchni¢ robocza wykonuje si¢ w ksztalcie nie walcowym,
a pryzmatycznym lub, jezeli uwzgledni¢ nieduza pochytos¢ powierzchni, nie
stozkowym, lecz piramidalnym. Konstrukcja kamieni zmienia si¢ odpowiednio, zeby
zabezpieczy¢ zdolnos¢ do pracy nowej pary tarcia. Doprowadza to do tego, ze na calej
drodze przemieszczenia kamienia w procesie podnoszenia 1 opuszczania zespotu
maznicy wskutek nieréwnos$ci toru kolejowego 1 drgan wagonu, wielko$¢ strefy
kontaktu pary tarcia kamien - tulejka pozostaje niezmienna. Nowe konstrukcje tulejki
prowadnicy 1 kamieni sa wymiennymi z produkowanym seryjnie ciernym ttumikiem

drgan.
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3. MODELOWANIE GEOMETRYCZNE GLOWNEJ PARY TARCIA

Dla wyznaczenia sitowych 1 cieplnych reziméw pracy w polaczeniu
kontaktowym przeprowadzono modelowanie procesu wspotpracy kontaktowej pary
tarcia tulejka prowadnicy — kamien.

Dla stworzenia modelu MES gtownej pary tarcia trzeba najpierw wykonac
geometryczne modelowanie rozpatrywanych obiektéw. Modelowanie wykonuje sig¢
przy pomocy oprogramowania FEMAP 9.0.1. Podstawowe metodyki geometrycznego
modelowania z wykorzystaniem wskazanego oprogramowania opisano w ksiazce [7].
Gltowna para tarcia faktycznie przedstawia soba kontakt 7 czesci: tulejki i szesciu
kamieni, pracujacych synchronicznie. Ich ksztatt jest dosy¢ skomplikowany 1 aby
uprosci¢ opracowanie dalej siatki elementéw skonczonych niezbedne bylo
wprowadzenie okreslonych uproszczen. W szczegolnosci, dla tulejki w poréwnaniu
z rysunkami technicznymi rezygnujemy z fasek 1x45 1 3x45, a dla kamieni z
zaokraglen R3. Geometryczny model tulejki powstawat czg$ciami, jak wynik
polaczenia czterech trojwymiarowych cial. Sa one pokazane na rys. 3. Po ich
stworzeniu przy pomocy operacji sumowania logicznego powstawat pojedynczy

trojwymiarowy obiekt.

a b

Rys.2.  Nowa konstrukcja glownej pary tarcia: a) tulejka prowadnicy; b) kamien
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Rys.3.  Geometryczne modelowanie tulejki, jak sktadajacej si¢ z czterech trojwymiarowych obiektow

Geometryczne modelowanie kamienia w pordwnaniu z tulejka jest znacznie
trudniejsze, wymaga wykonania znacznie wigkszej liczby operacji graficznych.
Zaznaczymy tylko podstawowa zasade. Najpierw tworzymy ciato o ksztalcie figury
obrotowej, ktore musi by¢ wymiarowo wigksze od kompletu 6 kamieni. Nast¢pnie
przy pomocy duzej liczby operacji logicznych ,,zbyteczny metal” usuwamy, tak jak by
modelowana byta obrébka mechaniczna. Stworzony trojwymiarowy obiekt musi by¢
rozcigty na 6 czgsci. Na rys. 4 pokazany jest geometryczny model kamienia, a na rys.

5 przedstawiono geometryczny model uktadu zespotu tarcia (tulejka 1 6 kamienti).

Rys.4.  Geometryczny model kamienia
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Rys.5.  Geometryczny model uktady gtdwnej pary tarcia

4, PROBLEMY GENERACJI SIATEK ELEMENTOW SKONCZONYCH
| ZADANIA WARUNKOW BRZEGOWYCH

Wskutek tego, ze rozpatrywany problem jest osiowosymetrycznym, zamiast
modelowania problemu przedstawionego na rys. 5 moze by¢ rozpatrzona 1/6 czg$¢
tulejki we wspodtpracy z jednym kamieniem. Takie zmniejszenie rozpatrywanych
obiektow pozwala prawie sze$ciokrotnie zmniejszy¢ liczbe generowanych wezlow
1 odpowiednio istotnie zmniejszy¢ liczbe rozpatrywanych stopni swobody. Najpierw
zostala wykonana proba z wykorzystaniem automatycznego generatora siatek, jaki jest
czesSciag oprogramowania MSC.NASTRAN for Windows. W tym celu zadano
wlasciwosci mechaniczne materiatéw tulejki i kamienia. W tym przypadku wybrano
stal z nastepujacymi charakterystykami: modut sprezystosci Younga 1,9995x10'" Pa;
wspolezynnik Poissona 0,32; gestos¢ 7862,3 kg/m’; wspblezynnik liniowego
rozszerzenia cieplnego 0,0000108. Stworzone siatki MES dalej sa importowane do

programu MSC.MARC, gdzie zadawane sa warunki brzegowe dla rozpatrywanego
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problemu. Siatki MES otrzymane z wykorzystaniem standardowego generatora siatek,

rowniez jak 1 dodatkowe ciata kontaktowe, sa pokazane na rys. 6.

Rys.6.  Siatki elementow skonczonych i dodatkowe ciata kontaktowe dla zadania warunkow brzegowych

Zgodnie z pokazanym wyzej rys. 6 poczatkowo zostal przyjety nastgpujacy
schemat obciazenia. Rozpatrywane sa dwa deformowane ciata kontaktowe (czg$¢
tulejki — czerwone elementy skonczone i kamien — zolte elementy skonczone).
Wprowadzono takze dodatkowe ciata sztywne. Dwie plaszczyzny tworzace migdzy
soba kat 60° pokazane sa na rys. 6 na zielono. Dane plaszczyzny tworza jedyne
sztywne nieruchome cialo. Rozmieszczenie tego ciata jest takie, ze §ciany elementow
tulejki dotykaja tych ptaszczyzn. Wprowadzone sa jeszcze dwie sztywne powierzchnie
obrotu, ktoérzy otrzymane przez obrot odcinkow prostych, pochylonych pod katem 40°
wokoto $rodkowej osi obrotu na sumaryczny kat 60°. One wykonuja rézne funkcje,
dlatego je bedziemy odrdézniaé. Zgodnie z rozmieszczeniem odrozniamy dolna
powierzchni¢ obrotu, cialo Dol (na rys. 6 jest pokazane kolorem ré6zowym) 1 ciato

Gora (na rys. 6 kolor brazowy). Zostalo przyj¢te, ze ciato Dol jest nieruchome, a ciato
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Gora ma mozliwo$¢ pionowego przemieszczenia pod wpltywem zadanej stalej sily
pionowe;.

Oprocz samych ciat kontaktowych zadaje sig jeszcze specjalng tablice warunkow
brzegowych dla ich kontaktowania, w ktdérej wskazuje sig, ze migdzy soba kontaktuja
tulejka 1 kamien, przy czym wspotczynnik tarcia migdzy nimi jest rowny 0,2. Tulejka
takze kontaktuje z plaszczyznami sztywnymi, gdzie na kontaktowej powierzchni
zadane sa warunki przyklejania kontaktujacych powierzchni, tj. wspotczynnik tarcia
jest nieskonczony. Ciata Gora 1 Dol wspoéldziataja z odpowiednimi powierzchniami
kamienia 1 ich wzajemne przesuni¢cie doprowadza do promieniowego
przemieszczenia kamienia i odpowiednio do wzajemnego $ciskania kamienia i tulejki.
Wskazane ciala Gora 1 Dol modeluja obciazenie kamienie wskutek wspotdziatania
jego stozkowych powierzchni z pierscieniami dociskowymi zgodnie z rys. 1.

Na rys. 7 pokazany zostal rozklad normalnych naprezen kontaktowych na
roboczej powierzchni tulejki. Oczywiscie, ze taki rozklad napr¢zen nie jest
zadowalajacym. Wczesniej problemy zwiazane z generacja siatetk MES przy
rozwiazaniu zadan kontaktowych zostaly rozpatrzone w monografii [8], gdzie
wskazano, ze nieadekwatno$¢ rozktadu naprezen kontaktowych jest skutkiem btednej
generacji siatki elementow skonczonych. Tamze zaznaczono, ze najwigksze bledy
wyznaczenia naprg¢zen kontaktowych zwiazane sa z nieregularnoscia siatek MES
1 niezgodnoscia weziow kontaktowych wspotdziatajacych ciat.

5. ROZWIAZANIE PROBLEMU WSPOLPRACY KONTAKTOWEJ
W UJECIU STATYCZNYM

W wyniku przeprowadzonej analizy zostala podjeta decyzja o rezygnacji
z automatycznego generatora siatek 1 wykonaniu generacji siatek w
potautomatycznym rezimie. Przy tym powinny by¢ zabezpieczone warunki generacji
rownomiernej prostokatnej siatki na roboczych powierzchniach tulejki 1 kamienia.
Przy ich wspotdziataniu powinny powstawac kontaktowe pary we¢zidw. Na rys. 8
przedstawione sa siatki elementéw skonczonych rozpatrywanej czesci tulejki
1 kamienia, jakie zostaly otrzymane przy przestrzeganiu warunkow regularnosci siatek

1 zgodnos$ci weztow.

181



VI Konferencja Telematyka i Bezpieczenstwo Transportu TiBT’06
Katowice, 12 — 13 pazdziernik 2006 r.

Drugim zrodtem problemoOw przy rozwiazaniu zadania sa warunki brzegowe.
W  szczegolnosci, najwigksze komplikacje powstaja przy zadaniu warunkow
brzegowych migdzy sztywnymi plaszczyznami a bocznymi powierzchniami wycigtej
czesci tulejki. Zadanie petnej adhezji doprowadza do dodatkowego usztywnienia
problemu. Zadanie pelnego przeslizgiwania doprowadza do mozliwosci oderwania
czesci powierzchni tulejki od plaszczyzn, co dla pelnego zadania odpowiadaloby
powstawaniu szczelin w tulejce.

Jedynym wyjsciem z tego potozenia jest bezposrednie zadanie warunkow
brzegowych, ograniczajacych przemieszczenia weztow tulejki w kierunku pionowym
do sztywnych plaszczyzn. Zadanie takich warunkow nie wprowadzatoby zadnych
trudnosci w tym wypadku, gdyby wskazane plaszczyzny pokrywalyby sie
z plaszczyznami wspdtrzednych lub odstawaliby od nich na jaka$ odlegtos¢. Lecz
w rozpatrywanym wypadku, jezeli przyja¢ zadany uktad wspotrzednych, w ktorym o$
tulejki pokrywa si¢ z osia Y, plaszczyzny rozcigcia tulejki powstaja, jezeli plaszczyzne

wspotrzednych XOY obroci¢ wokoto osi Y o kat 30°.

S5.907=+008

0.000=+000

Rys.7.  Rozktad normalnych naprezen kontaktowych dla nieregularnych siatek

W oprogramowaniu przeznaczonym dla realizacji MES, dla takich zadan

przewidywane specjalne procedury. Na przyktad, w pakiecie FEMAP oprécz trzech
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podstawowych  uktadow  wspotrzednych  (kartezjanskiego,  cylindrycznego
1 sferycznego) moga by¢ wprowadzone dodatkowe uklady wspotrzednych,
powstajacych z trzech podstawowych przy pomocy operacji przenoszenia poczatku
wspotrzednych 1 obrotu osi. Taka operacjg nalezato przeprowadzi¢ w rozpatrywanym
wypadku. Trzeba bylo obrdci¢ podstawowy kartezjanski uktad wspotrzednych wokot
osi Y o kat 30°. W rezultacie tej operacji pojawit si¢ dodatkowy uktad wspotrzednych
X'U'Z', w ktorym nalezy zada¢ warunki brzegowe, przy czym w danym konkretnym

wypadku musza by¢ wyzerowane przemieszczenia weztow w kierunku Z'.

Rys.8.  Dysketyzacja MES 1/6 czgsci tulejki (a) i kamienia (b) z regularnymi
siatkami w strefie kontaktu

Wada takiego podejscia jest koniecznos$¢ kolejnego eksportu - importu do

programu MSC.MARC. Chodzi o to, ze wskazana operacja jest realizowana w ten
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sposob, ze warunki brzegowe importowane sa osobno dla kazdego granicznego wezta.
Takze dla kazdego wezta nalezy zaimportowaé lokalne przeksztalcenia
wspolrzednych. Przy uwzglednieniu tego, ze takich granicznych weztow jest
wystarczajaco duzo, pracowa¢ z takimi warunkami brzegowymi jest bardzo
niewygodnie. Na przyklad, niemozliwe jest wyswietli¢ (identyfikowac) ije wszystkie
na ekranie komputera. W rezultacie zostato przyjete takie rozwiazanie, zeby zadawac
te warunki brzegowe bezposrednio w programie MSC.MARC.
W programie tym wskazana operacja dochodzi do skutku w nastgpujacy sposob.

We wszystkich weztach, w ktorych planuje si¢ zada¢ warunki brzegowe nie
w globalnych, ale w lokalnych wspotrzednych, wprowadza si¢ lokalne przeksztatcenia
wspotrzednych, tj. wegzlowe przemieszczenia w globalnych wspotrzednych wyraza sie
przez przemieszczenia w lokalnych wspotrzednych nastepujacym sposobem

u cos(X,X'") cos(X,Y') cos(X,Z')|[u'

vi=|cos(Y,X') cos(Y,Y') cos(Y,Z)[v'} ,

w cos<Z,X'> cos<Z,Y'> cos<Z,Z'> w'

gdzie w lewej czeSci jest zapisany wektor przemieszczen wezlowych

w globalnym kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, a w prawej czgsci - w lokalnym.
W istocie, kazdemu weztowi granicznemu wskazanego typu powinna by¢ przypisana
macierz przeksztatcenia wspoirzednych, skladajaca si¢ z cosinuséw katow,
utworzonych przy obrocie lokalnych osi w stosunku do globalnego ukladu
wspotrzednych. W ten sposob, dla kazdego wezta granicznego w programie
MSC.MARC trzeba wykona¢ 2 operacje: dopisa¢ konkretnemu weztowi
przeksztatlcenie wspotrzednych 1 nastgpnie w lokalnych wspotrzednych zadac
niezbedne warunki brzegowe.

Po zmianie dyskretyzacji MES rozpatrywanych cial i zadaniu nowych
warunkow brzegowych udalo si¢ znalez¢ rozwiazanie zadania kontaktowego w ujeciu
statycznym. Analiza przedstawionego na rys. 9 rozkladu naprezen kontaktowych
pozwala wyciagna¢ nastgpujace wnioski. Po pierwsze, zastosowanie regularnych
siatctk MES pozwolito usuna¢ biedy obliczen, zwiazanych z samymi siatkami. Po
drugie, staje si¢ jasne, ze rozklad naprezen kontaktowych jest nierownomierny. Przy

tym maksymalne kontaktowe napr¢zenia sa lokalizowane po krajach kamieni.
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Objasni¢ to mozna przez analogig. Wiadomo, ze jezeli w potplaszczyzng wciska sig
twardy ttok (problem Sadowskiego [9]), to w materiale potplaszczyzny, jaki przylega
do krajow tloka, powstaja nieskonczenie duze naprg¢zenia. W danym wypadku,
oczywiscie, kamien nie wolno rozpatrywaé, jak cialo sztywne. Tym niemniej
przedstawia si¢ on bardziej twardym ciatem w poréwnaniu z tulejka, przy czym w tych
miejscach, gdzie konstruktywnie kamien jest bardziej masywny (w miejscach
wystgpoOw skoszonych), powstaja maksymalne naprezenia. Tu nie wskazuje si¢
wielkos¢ maksymalnych naprezen kontaktowych, poniewaz w rzeczywistosci przy

zmiennym odciazeniu zewngtrznym ta wielkos$¢ takze jest zmienna.

Rys.9. Rozktad normalnych naprezen kontaktowych na powierzchni tulejki dla rozwiazania problemu
statycznej wspotpracy kontaktowej

6. WYNIKI

Podsumowujac przeprowadzone badania mozna sformutowaé nastgpujace
wnioski. Naprgzenia kontaktowe znajduja si¢ w granicach strefy sprezystosci 1 podane
wyzej warunki eksploatacyjne sa spelnione. Maksymalne naprgzenia kontaktowe
zlokalizowane sa w poblizu krajow kamieni, dlatego przy wprowadzeniu zmian

w konstrukcji kamieni, 1 w szczegdlnosci, zrobieniu niewielkiego zaokraglenia u
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krajow roboczych powierzchni, mozna bytoby zmniejszy¢ wskazane naprezenia. To

pozwolitoby usuna¢ odlupywanie 1 zuzycie metalu we wskazanych strefach, co

odbywa si¢ w warunkach eksploatacyjnych. Rozpatrywany artykut jest pierwszym

z cyklu artykutow, poswieconych modelowaniu ciernych tlumikéw drgan nowej

konstrukcji. W pdzniejszym czasie planuje si¢ zbada¢ dynamike wspotdziatania

kontaktowego 1 rezimy termiczne spowodowane tarciem czgsci thumikow drgan.

[&]
[9]
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