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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono stanowisko przeznaczone do badania procesu tarcia i zuzycia w tozyskowaniu igiet-
kowym. Prezentowane stanowisko pozwala zarejestrowac predkosci obrotowe watka i igietek, moment tarcia
oraz wydzielajgce sie ciepto. Zmiana obcigzenia, srodowiska pracy oraz predkosci obrotowej w potgczeniu
ze zmienng geometrig elementéw wspdtpracujgcych w wezle tarciowym, pozwala na zbadanie wptywu tych
parametréw na moment tarcia i zuzycie. Obecnie nie istnieje powszechnie funkcjonujgca metoda umozliwia-
jaca okreslenie tarcia poslizgu w fozyskowaniu igietkowym — zatem budowa stanowiska jest zasadna.




1. WPROWADZENIE

Jednym z najwazniejszych parametréw tozyska jest
trwatosé. Przy wyeliminowaniu takich czynnikéw
destrukcyjnych jak niewtfasciwy montaz, przekro-
czenie luzu krytycznego lub praca w agresywnym
Srodowisku, czynnikiem dominujgcym, ktérego nie
mozna wyeliminowa¢ w zuzyciu tozyska jest zme-
czenie metalu poprzez tarcie. W tozysku igietko-
wym mamy do czynienia z dwoma rodzajami tarcia:
tarciem tocznym i tarciem poslizgu [1]. Rozpatrujac
sytuacje wyidealizowang mozna zatozy¢, ze w wezle
tarciowym igietka tozyska bez poslizgu toczy sie bez-
posrednio po powierzchni watka, wowczas liczbe jej
obrotow, wokdt wtasnej osi, mozna obliczy¢ ze sto-
sunku Srednic watka i igietki. W rzeczywistosci opory
ruchu wynikajace z obcigzen zewnetrznych i wptywu
Srodowiska smarnego przyczyniajg sie do spowolnie-
nia pracy igietki (utrata ,,synchronizacji” z watkiem)
—wystepuje zjawisko poslizgu igietki po biezni, ktéra
jest czop watka. llos¢ obrotéw igietki wokét jej osi
symetrii jest mniejsza niz w sytuacji teoretycznej
przedstawionej powyzej, a roznice miedzy wynikiem
uzyskanym z wyliczen i iloscig obrotéw zliczong w
badaniu mozna przetozy¢ na droge poslizgu igietki
po biezni czopa watu [2, 4]. Udziat momentu tarcia
tocznego w tgcznym momencie oporu tozyska jest
relatywnie maty, zatem zatozeniem przy budowie
stanowiska byto skupienie sie na otrzymaniu wyni-
kéw, na podstawie ktérych mozna okresli¢é moment

oporu tarcia poslizgu [3, 5]. Do obserwacji i badan
pracy tozyska niezbedne jest stanowisko badawcze,
pozwalajgce stworzy¢ warunki identyczne lub zbli-
zone do wystepujgcych w trakcie eksploatacji tych
tozysk w podzespotach maszyn. Przy opracowaniu
metody umozliwiajgcej okreslenie wptywu tarcia
poslizgu w tozyskowaniu igietkowym na jego zuzycie,
wynika potrzeba budowy stanowiska umozliwiajg-
cego pomiar wszystkich parametréw tj.: predkosci
obrotowych igietki i watka, momentu oporu oraz
emisji ciepta przy zmianie parametréow zewnetrznych
pracy fozyska. Przedstawione w niniejszej publikacji
stanowisko badawcze zostato opracowane i wyko-
nane w Politechnice Biatostockiej.

Gtéwne zatozenia przyjete przy opracowywaniu

stanowiska badawczego:

— konstrukcja powinna sktada¢ sie z silnika zasila-
jacego o ptynnej regulacji predkosci obrotowej,
momentomierza, czopa watu o zmiennej Srednicy
zewnetrznej, czujnika obrotéw igietki wzgledem jej
osi symetrii, obrotéw igietki wokoét osi watka, oraz
obrotéw watka, kamery termowizyjnej, kamery
optycznej oraz komputera do zapisu danych;

— obstuga stanowiska powinna by¢ fatwa, a moz-
liwie jak najwiecej wynikoéw przeprowadzonych
pomiaréw powinno by¢ rejestrowanych w czasie
rzeczywistym;

—obstuga stanowiska powinna odbywad sie z pulpitu
sterowniczego, co minimalizuje zagrozenia zwigza-
ne z ruchem obrotowym elementdéw;

Rysunek 1. Stanowisko badawcze — wezet tarciowy: a — naktadka na czop watu, b —tozysko,
c —iglica dozujaca srodek smarny, d — ramie, przez ktore przekazywane jest obcigzenie
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—wszystkie wielkosci powinny by¢ rejestrowane au-
tomatycznie i zapisywane w pamieci komputera.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Ogdlny widok wezta tarciowego przedstawiono na
Rysunku 1, a jego schemat z aparaturg pomiarowa
na Rysunku 2.

Stanowisko badawcze (Rys. 2) sktada sie z silnika
elektrycznego (1) o ptynnej regulacji predkosci ob-
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rotowej w zakresie 0-1500 obr/min potgczonego z
watkiem za pomocg przektadni pasowej (2), sprze-
gta (3), momentomierza (4) zapewniajgcego ciggty
pomiar momentu tarcia, czujnika obrotéw: watka
(9), igietki wokot osi watka (8) i jej osi symetrii (7),
ramienia (10) zapewniajgcego zadawanie obcig-
zenia F na tozysko, iglicy wprowadzajgcej srodek
smarny do uktadu (13), kamery termowizyjnej (11),
kamery optycznej (12), przetwornika sczytujgcego i
przetwarzajgcego zanotowane parametry (14), oraz
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Rysunek 2. Schemat stanowiska badawczego: 1 — silnik elektryczny, 2 — przektadnia pasowa 3 — sprzegto,
4 — momentomierz, 5 — czop watu o Srednicy D, 6 — igietka fozyska o $rednicy d, 7 — czujnik obrotéw n,
igietki wzgledem jej osi symetrii, 8 — czujnik obrotéw n, igietki wokot osi watka, 9 — czujnik obrotéw n, watka,
10 — ramie obcigzajace prébke promieniowo 11 — kamera termowizyjna, 12 — kamera optyczna,

13 —iglica wprowadzajaca srodek smarny do uktadu, 14 — przetwornik, 15 — komputer do zapisu danych
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Rysunek 3. Wezet tarciowy: 1- ramie obcigzajgce prébke,
2 - tozysko, 3 - naktadka na czop watu, 4 — czujnik obrotéw
igietki, 5 - nakretka mocujgca naktadke na czop watu,

6 - iglica wprowadzajgca Srodek smarny

!

|
Rysunek 4. Geometria uktadu: n- obroty watka,

n,— obroty igietki wzgledem osi symetrii, n,— obroty igietki
wokot osi watka, D — Srednica watka, d — $rednica igietki,
F — sita obcigzajgca tozysko
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komputera do zapisu danych (15). tozysko igietkowe
z unieruchomionym pierscieniem zewnetrznym jest
osadzone na naktadce zamontowanej na czopie watu
i obcigzone promieniowa sitg F. Silnik i wat potagczone
sg za pomocy przektadni pasowej. Silnik napedza
czop watu do okreslonej predkosci, a nastepnie
czujniki obrotéw, kamera optyczna, momentomierz,
kamera termowizyjna rejestrujg odpowiednio pred-
kosci obrotowe watka i igietki, moment tarcia oraz
wydzielajgce sie ciepto. Badanie fozysk o zmiennych
srednicach wewnetrznych jest mozliwe dzieki zasto-
sowaniu wymiennych naktadek (3) o réznej srednicy
montowanych na czopie watka (Rys. 3), naktadki te
moga rowniez stuzy¢ do regulacji luzu wyjsciowego
w wezle tarciowym. Geometrie uktadu i kinematy-
ke ruchu elementéw tocznych przedstawiono na
Rysunku 4.

3. STEROWANIE UKLADEM NAPEDOWYM,
POMIAR | REJESTRACJA WYNIKOW

Do napedu ukfadu wykorzystano silnik elektryczny
o mocy 4,5 kW i predkosci obrotowej 1500 obr/min.
Maksymalne zadawane obcigzenie to 3 kN. Zareje-
strowany przez momentomierz moment tarcia stuzy
do obliczenia wspétczynnika tarcia ze wzoru (1):

H=Frr (1)

gdzie:

M,— moment tarcia,

F — sita dziatajgca na probke,

r—promien proébki.
Rdzen czopa watu zezwala na stosowanie naktadek
(biezni, na ktérej pracuje tozysko) o srednicy ze-
wnetrznej 35-65 mm —tozyska o takich srednicach
sg najczesciej stosowane w réznych konstruk-
cjach maszyn. Gtéwnym celem przy budowie
stanowiska byta mozliwos¢ monitorowania Z [pm]

niespotykana w literaturze, préba zliczenia predkosci
obrotowych igietki tozyska wokét jej osi. Wyniki ze-
brane za pomocg dos¢ czasochtonnej, ale obarczonej
matym btedem, metody (rejestracja kamerg optyczna
i ponowne odtwarzanie) mogg by¢ odniesieniem dla
innych préb ustalenia w/w predkosci.

4. METODYKA BADAN TESTOWYCH

Proby wstepne obejmowaty wykonanie pomia-
row momentow oporu ruchu i zuzycia czopa watu
w funkcji luzu wyjsciowego. W prébie okreslono wa-
runki przejscia od zuzycia normalnego do patologicz-
nego, poprzez ustalenie krytycznych parametréw:
wartosci luzu oraz intensywnosci zuzycia w funkgji
obcigzenia.

Badania przeprowadzono dla luzu nominalnego
0,065 mm oraz dla luzéw uzyskiwanych jako sume
nominalnego i wartos$ci zmniejszania srednicy czopa
watu. Uzyskane w ten sposdb skojarzenia pozwolity na
badanie procesu tarcia przy luzach odpowiednio 0,1;
0,2;0,3;0,4; 0,5 mm. Stugodzinne badania przeprowa-
dzono dla kazdej wartosci luzu w tozyskowaniu.

5. WYNIKI | ANALIZA BADAN PROB TESTOWYCH

Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzic,
ze zwiekszenie luzu miedzy elementami w wezle
tarciowym prowadzi do znacznego zwiekszenia in-
tensywnosci zuzycia czopu watu, a tym samym obni-
zenia trwatosci potaczenia. Na Rysunku 5 pokazano
kinetyczne zaleznosci zuzycia czopa watu dla réznych
luzéw w funkcji czasu pracy. Do grupy z wysoka szyb-
koscig zuzycia mozna odnie$é linie 12 odpowiadajgce
luzom 0,5 mm i 0,4 mm. Znacznie mniejsza predkos¢
zuzycia odniesiona jest do linii 4-7 odpowiadajaca lu-

predkosci obrotowych wszystkich elemen- 140
téw poruszajgcych sie w wezle tarciowym. 120t
Predkosé obrotowa czopa watu jest reje-
strowana w czasie rzeczywistym i rowna sie
predkosci zadanej przez silnik (0-1500 obr/ g0t
min). Wyniki przeprowadzonych obserwacji
obrotow igietki tozyska wokot osi watka i
wzgledem jej osi symetrii rejestrowane s3 4o t
za pomocg szybkiej kamery optycznej, a

nastepnie zliczane podczas zwolnionej pro- 20
jekcji filmu. Tego typu rozwigzanie nie po-

zwala na rejestracje wynikéw w czasie rze- 0
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czywistym badania, ale zapewnia mozliwie Rysunek 5. Kinetyczne zaleznosci zuzycia elementéw tozyskowania
doktadny wynik. Jest to pierwsza tego typu, igietkowego (naturalne warunki pracy, rézne luzy w skojarzeniu)




zom 0,065 mm—0,3 mm. Linia punktowa 3, okreslona
jako luz krytyczny przy h = 0,325 mm, charakteryzuje
przejscie od mato intensywnego, mechano-chemicz-
nego zuzycia do bardziej intensywnego. Przy zwiek-
szaniu luzu, od krytycznego h = 0,325 do 0,4 mm,
intensywnos$¢ zuzycia jest okoto dwa razy wieksza.
Przy luzie 0,5 mm trwato$é tozyskowania igietkowego
zmniejsza sie o okoto 50% w odniesieniu do trwatosci
z luzem krytycznym. Na Rysunku 6 przedstawiono
zuzycie czopa watu w funkcji luzu wyjsciowego.
Punkt A jako luz krytyczny, przy ktérym wezet tarcia
pracuje w warunkach normalnego zuzycia uzyskano
w wyniku przeciecia stycznych przeprowadzonych do
gatezi krzywej zuzycia na granicy stref normalnego
i patologicznego procesu.
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Rysunek 6. Zuzycie czopa watu w funkcji luzu wyjsciowego

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione stanowisko badawcze jest prze-
znaczone do badania procesu tarcia i zuzycia
w tozyskowaniu igietkowym. Zakres mozliwosci po-
zwala stworzy¢ warunki zblizone do wystepujacych
w trakcie rzeczywistej eksploatacji tozysk. Stano-
wisko umozliwia: badanie tozysk o réznych wymia-
rach, regulacje predkosci obrotowej watka, zmiane
obcigzenia tozyska i Srodowiska smarnego. Badania
pozwolity okresli¢:
— predkosé obrotowg watka, igietki tozyska wokot osi
watka i wzgledem jej osi symetrii,
— moment oporéw tarcia,
— emisje ciepta kamerg termowizyjna.
Pomiar zuzycia czopa watu w funkcji luzu wyjscio-
wego pozwolit na okreslenie warunkoéw przejscia od
zuzycia normalnego do patologicznego, poprzez usta-
lenie wartosci luzu i intensywnosci zuzycia w funkcji
obcigzenia. Wynik badania wskazuje, iz przejscie od
normalnego zuzycia do sczepienia charakteryzuje
sie znacznym zwiekszaniem intensywnosci zuzycia
elementéw.
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