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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan liniowej intensywnosci zuzycia [, oraz ggstosci pracy (energii) tarcia
€ g[J/m*] wyznaczonych metoda analityczno do$wiadczalna. Badania przeprowadzono dla réznych materialéw panewek.
Pomiar zuzycia dokonywany byt poprzez pomiar okraglosci w czterech przekrojach panewki oraz przez pomiar masy przed
1 po pracy w warunkach tarcia mieszanego. Wyniki przedstawiono w postaci tabel i wykresow.

1. WSTEP

Istnieje wiele modeli opisujacych proces zuzycia
(Fleischer i inni, 1980; Kragielski i inni, 1982; Szkurtat
i inni, 2006). Wynika z nich, iz podstawowymi wielko-
$ciami opisujacymi zuzycie w skali makroskopowej sa
liniowa intensywnos$¢ zuzycia [, oraz szybkos$¢ zuzycia V.
Duza zlozono$¢ zaleznosci determinujacych liniowa
intensywno$¢ zuzycia w tych modelach oraz brak danych
dla materiatbw warstwy wierzchniej elementéw tozysk
slizgowych sa przyczyna matej przydatnosci tych wzorow
w obliczaniu ich zuzycia podczas pracy w warunkach tarcia
miebajeggoo na uwadze, w przeprowadzonych badaniach,
liniowa intensywno$¢ zuzycia oraz gesto$¢ pracy (energii)
tarcia e z[J/m3] (wystepujaca w modelu Fleischera) wyzna-
czano metoda analityczno do$wiadczalna.

2. PRZEDMIOT I WARUNKI BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

Badania przeprowadzono na tozyskach slizgowych
gdzie pary cierne stanowily skojarzenia:

— stalowy czop — panewka wylana stopem lozyskowym

116 (PbSb15Sn10 wg PN-ISO 4381:1997);

— stalowy czop — panewka wylana stopem tozyskowym

1.83 (SnSb12Cu6Pb wg PN-ISO 4381:1997);

— stalowy czop — panewka wylana bragzem CuPb24Sn2;
— stalowy czop — panewka rowniez wykonana ze stali
oraz azotonasiarczana.

Material bazowy panewek wylewanych stopem tozy-
skowym stanowila stal stopowa o podwyzszonej wytrzyma-
losci 18G2A wg PN-86/H-84018. Srednica wewnetrzna
panewki wynosita & 40 mm, w tym grubo$¢ warstwy wy-
lania stopem wynosita 1.0 mm. Stosunek dlugosci panewki
do $rednicy wynosit 1/d=0,25. Badano zestawy lozyskowe
panewek z luzem wzglgdnym 1%o do 3%o.

Na panewki azotonasiarczane zastosowano stal kon-
strukcyjna stopowa do azotowania 38HMJ wg PN-89/H-

84

84030/03. Panewki przed procesem azotonasiarczania pod-
dawane byty hartowaniu w temperaturze 950 °C a nastepnie
odpuszczaniu w temperaturze 600 °C. Czop wykonano
ze stali konstrukcyjnej stopowej do ulepszania cieplnego
i hartowania powierzchniowego- 40H wg PN-89/H-84030/
04 i zahartowano do twardosci okoto 55 HRC (rysunek 1).
Powierzchni¢ robocza czopa szlifowano, uzyskujac
parametr chropowato$ci Ra=0,2+0,3pm (chropowato$¢
powierzchni pracujacej panewki Ra=0,4+0,7um).

Jako czynnik smarujacy w badaniach zastosowano olej

maszynowy VELOL 9 wg ZN-RNJe 4/98.

Dla badan zestawow czop panewka przyjgto nastepuja-
cy zakres wielkosci zadawanych:

— predko$¢ obrotowa czopa zmieniata si¢ w czasie jedne-
go cyklu trwajacego 60 sekund w zakresie od 0+350
obr./min wedlug przebiegu — 20 sekund trwat okres roz-
ruchu, 20 sekund utrzymywano stata predkos¢ obrotowa
oraz 20 sekund proces zatrzymywania,

— warto$¢ obciazenia zapewniata naciski $rednie w tozy-
sku 3 MPa+5MPa,

— temperatura oleju zasilajacego wahata si¢ w granicach
20+21°C,

— ci$nienie oleju zasilajacego ustalono okoto 0,05MPa.

3. POMIAR PARAMETROW ZUZYCIA PANEWEK

W celu opracowania eksperymentalnych wynikow po-
miaréw zuzycia badanych panewek zostat wykonany pro-
gram komputerowy RYS, ktorego zasadnicze elementy
opisano ponizej.

Pomiar zuzycia (okraglosci) dokonywany byl w czte-
rech przekrojach panewki (2, 3, 4, 5) w odleglosciach
przedstawionych na rysunku 1.

Wartosci odchylek okraglosci na brzegach panewki by-
ly przyjmowane w oparciu o jeden z wariantéw interpolacji
z warto$ci zmierzonych.
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Rys. 1. Szkic zarysu panewki zuzytej

Do obliczen z pomoca programu przyjmowane byty na-

stgpujace parametry:

— numer danych;

— oznaczenie danych;

— obciazenie tozyska — F [N];

— zmierzona S$rednica powierzchni $lizgowej panewki —
d, [mm];

— zmierzona S$rednica powierzchni $lizgowej czopa —
d.,, [mm];

— dhugos¢ panewki tozyska — L [mm)];

— nazwa materialu warstwy $lizgowej panewki;

— gestos¢ materialu  warstwy  §lizgowej panewki —
pp [¢/mm’];

— sumaryczna liczba wykonanych obrotow przy tarciu
mieszanym — 2 [-];

— zuzyta masa warstwy S$lizgowej panewki (z pomiaru
masy) —4m [g];

— numer metody interpolacji zuzycia na brzegach panewki
(1,2,3,4);

— wielko$¢ zuzycia pominig¢ta na brzegach 44 [%].
Z kolei obliczane byly nastgpujace parametry z wyko-

rzystaniem przedstawionych zaleznoSci:

— zuzyta masa panewki obliczona m., [g]

mzp :sz *pp’
Q)

— $rednia cigciwa tuku zuzycia L, [mm]

Lzz\/rlerrzz—Zr1 *rz*cos((ok—(op), 2)
— $redni kat zuzycia panewki ¢, [0]

Py =0 =Py 3
— $redni potkat zuzycia panewki ¢, [rad]

Q.,*7
(Dzzé:wa “4)

— liniowa intensywnos¢ zuzycia materiatu panewki 7, [-]

v

[hz = = > (5)
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4. GESTOSC PRACY TARCIA

Gestos¢ pracy tarcia e*z[J/m’] okre$lano z zaleznosci:

b 23 M xS ©
N - dZW *VZ ,

gdzie: M[Nm] — zmierzony na stanowisku badawczym
moment tarcia na styku czopa z panewka podczas pracy
przy tarciu mieszanym, d.,[m] — zmierzona srednica walca
wierzchotkéw czopa badanego tozyska, Ag/m] — zmierzona
i zarejestrowana podczas badan droga tarcia, ¥.[m’] — obli-
czona objetos¢ zuzycia = zmierzona masa zuzycia / zmie-
rzona ggsto$¢ materiatu warstwy §lizgowej panewki.

Wielko$ci zmierzone wystgpujace we wzorach (5) i (6)
wykorzystane do ustalenia 7, oraz e ograniczaja stoso-
walnos$¢ tak obliczonych wartosci tylko do tozysk bada-
nych na stanowisku w Zakladzie PKM PL (W¢jcicki
i Strzelecki, 1999). Przeniesienie otrzymanych w taki spo-
sob wynikéw na inne tozyska byloby mozliwe wtedy, gdy-
by zostaly odwzorowane warunki panujace w obiekcie
rzeczywistym.

W wyniku generowanego zuzycia warstwy §lizgowej
panewki tozyska, podczas jego pracy w stacjonarnych wa-
runkach tarcia mieszanego, zmienia si¢ geometria (ksztalt
i wymiary) jej powierzchni roboczej. Zmieniaja si¢ takze
wymiary i1 ksztatt nominalnej powierzchni styku oraz roz-
ktad cisnien stykowych, a to wplywa na intensywnos$é
zuzywania.

Badania te potwierdzity takze postawiona hipoteze,
iz zarys makroobszaru zuzycia panewki podczas pracy
lozyska w warunkach tarcia mieszanego wynika z krzywi-
zny powierzchni §lizgowej czopa, a jego najwigksza glebo-
ko$¢ znajduje si¢ na prostej taczacej srodek zarysu panewki
ze $rodkiem zarysu czopa.
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5. WYNIKI POMIAROW

Tab. 2. Dane i wyniki obliczen do rysunkow 41 5

Tab. 1. Dane i wyniki obliczen do rysunkow 21 3
M03_05p|B01_05p|T30_05p|M44_05p|A51_05pp|N56_05p|A53_05p|T34_05p
B06_02 13202 M42_02 AS2 02 My, |3.16E-01|4,46E-02|7,58E-02|2,15E-02| 1,44E-02 |7,44E-03|7,40E-03(1,18E-02
Mg [g] 5,09E-02 2,78E-02 1,65E-02 2,66E-03
ly, |7.25E-11|2,17E-11(2,10E-11(6,14E-12| 4,87E-12 |2,97E-12|2,95E-122,56E-12
Ihe (] | 485E-I1 | 249E-11 | 208E-11 | 601E-12 M, | 0123 | 0,098 | 0,084 | 0,086 | 0684 | 0532 | 0,465 | 0,064
M | [Nm] 0,280 0,117 0,210 0,574 «  |1,87E+0|7,92E+0(6,99E+0(1,90E+0 3,63E+0 | 3,39E+0 [ 3,62E+0
er 3 3 3 i 5 4
e'r  |[J/mm’]| 1,20E+04 | 9,52E+03 | 220E+04 | 3,97E+05
6,00E-11 -
5,00E-11 -
®
S 4,00E-11
k]
N
g 3.00E-11 -
c
H
g 200E-11 |
e
=
~ 1,00E-11 |
0,00E+00 T T T | | 1
B06 02 T32_02 M42_02 A52_02
Oznaczenie danych

Rys. 2. Liniowa intensywnos$¢ zuzycia panewek obciazonych sita 400[N] po 2 godzinach pracy

Gestos¢ pracy tarcia [J/mmA3]
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Rys. 4. Gestos¢ pracy tarcia panewek obciazonych sita 400[N] po 2 godzinach pracy
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Rys. 5. Liniowa intensywnos$¢ zuzycia panewek obciazonych sita 800[N] po 5 godzinach pracy
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Rys. 6. Ggstos¢ pracy tarcia panewek obciazonych sita 800[N] po 5 godzinach pracy

5. WNIOSKI

1.

Z rysunku 2 wida¢, ze obliczong intensywnos¢ zuzycia
(malejaco) dla tych warunkéw mozna uszeregowac na-
stepujaco: braz (B06), stop £16 (T32), stop £83 (M42),
stal azotonasiarczana (A52).

. Na rysunku 3 mozna zauwazy¢, ze ggstos¢ pracy tarcia

jest porownywalna dla panewek wykonanych z brazu
oraz stopow tozyskowych £16 i £83, natomiast zdecy-
dowanie wigksza dla panewki stalowej azotonasiarcza-
nej (A52) — co wynika gltéwnie ze znacznie wigkszego
momentu tarcia.

. Na rysunku 4 zestawiono obliczong intensywno$¢ zuzy-

cia panewek badanych pod obcigzeniem 800N po 5 go-
dzinach pracy. Panewki uszeregowano zgodnie z male-
jaca wartoscia obliczonej intensywnoS$ci zuzycia. Moz-
na zauwazy¢, ze najwigksza intensywno$¢ zuzycia
(rowniez masa zuzytego materiatu) byla dla zestawu
z panewka oznaczona MO3 wykonang ze stopu L83.
Nieco mniejsza dla panewki z brazu (B01) oraz w ko-
lejnosci ze stopu £16 (T30). Pozostate badane zestawy
charakteryzowaly si¢ znacznie mniejszg intensywnoscia
zuzycia.

. Na rysunku 5 widaé, ze gesto$¢ pracy tarcia jest takze

poréwnywalna dla panewek wykonanych z brazu (B01)
oraz stopow tozyskowych L.16 (T30, T34) i L83 (M44),
natomiast najwigksza dla panewki stalowej ulepszonej
cieplnie (N56) i tylko nieco mniejsza dla stalowych
azotonasiarczanych (A51 i AS53) — co wynika glownie
ze znacznie wigkszego momentu tarcia.
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THE WORK DENSITY OF THE FRICTION AND THE
WEAR OF JOURNAL BEARING SLEVE MATERIAL

Abstract: This paper presents the results of investigation into the
wear linear intensity [, and the density (energy) of friction
e'z[J/m’] that were determined by means of experimental-
analytical method. The investigations were carried out for differ-
ent materials of sleeves. Two methods were applied to the wear
measurement, i.e. by measuring the roundness in four cross-
sections of sleeve as well as by the measurement of the mass
before and after the operation in the conditions of mixed friction.
The results are given in the form of tables and diagrams.
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