5-2009 TRIBOLOGIA 35

Leszek DABROWSKI', Grzegorz ROTTA™,

sesteste sesfesieste

Michat WASILCZUK , Michal WODTKE

OCENA WYBRANYCH WEASNOSCI
MATERIALOWYCH POLIMEROWE] WARSTWY
SLIZGOWEJ HYDRODYNAMICZNEGO LOZYSKA
WZDLUZNEGO

AN ESTIMATION OF SELECTED MATERIAL PROPERTIES
OF THE HYDRODYNAMIC THRUST BEARING POLYMER
LINING

Stowa kluczowe:

polimerowa warstwa slizgowa, wtasnosci materiatowe, hydrodynamiczne
tozyska wzdtuzne

Key-words:

polymer lining, material properties, hydrodynamic thrust bearings

Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Konstrukcji i Eksploatacji Ma-
szyn, ul. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk, tel. (58) 347 25 84, fax: (58) 347 27 42,
e-mail: Idabrows@pg.gda.pl

Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Konstrukcji i Eksploatacji Ma-
szyn, ul. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk, tel.: (58) 347 25 84, fax: (58) 347 27 42,
e-mail: grotta@pg.gda.pl

Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Konstrukcji i Eksploatacji Ma-
szyn, ul. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk, tel.: (58) 347 25 84, fax: (58) 347 27 42,
e-mail: mwasilcz@box43.pl

Politechnika Gdanska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Konstrukcji i Eksploatacji
Maszyn, tel.: (58) 347 25 84, fax.: (58) 347 27 42, e-mail: mwodtke @pg.gda.pl



36 TRIBOLOGIA 5-2009

Streszczenie

Materialy polimerowe stosowane s3 coraz czgsciej jako warstwy slizgo-
we tozysk hydrodynamicznych. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wykazuja one
szereg zalet w poréwnaniu ze zwyczajowo stosowanymi warstwami §liz-
gowymi ze stopow tozyskowych. Znajomos$¢ wilasnosci mechanicznych
oraz cieplnych zastosowanego kompozytowego tworzywa jest istotna
w prowadzeniu badan modelowych tozysk pokrytych materiatem polime-
rowym, a badania takie sa planowane w ramach projektu badawczego
prowadzonego przez autoréw w Politechnice Gdanskie;.

W referacie zaprezentowano metody pomiaru najwazniejszych wia-
snosci mechanicznych i cieplnych polimerowego pokrycia segmentowego
tozyska wzdtuznego, do ktérych zaliczy¢ nalezy modut sprgzystosci
wzdluznej oraz wspoélczynnik przewodnosci cieplnej materiatu. Dodat-
kowym utrudnieniem planowanego zadania jest fakt, ze probka do badan
dostgpna bedzie jedynie w formie wycinka z segmentu tozyskowego,
z tego powodu nie jest mozliwe zastosowanie ogdlnie znanych metod
wyznaczenia tych wielkosci. Do oceny wymienionych wilasno$ci materia-
fowych wykorzystano analizy obliczeniowe, za pomoca ktérych odwzo-
rowano planowane proste pomiary stanowiskowe prébki materiatu z po-
limerowym pokryciem. Dokonano szacunkowej oceny spodziewanych
wynikéw i przydatnosci proponowanych metod.

WPROWADZENIE

Materiaty polimerowe w postaci kompozytéw, gtéwnie na bazie PTFE
lub PEEK, stosowane sa coraz chgtniej jako warstwy slizgowe tozysk
hydrodynamicznych. W poréwnaniu z tozyskami z pokryciem wysokocy-
nowym stopem tozyskowym tozyska z warstwa §lizgowa wykonana
z kompozytu charakteryzuja si¢ szeregiem zalet. Do najwazniejszych
z nich, ujawnionych w czasie eksploatacji tozysk, nalezy zaliczy¢: odpor-
no$¢ na wysokie temperatury (nawet do 250 [°C], [L. 6]), izolacyjno$¢
cieplna, mata warto$¢ wspélczynnika tarcia w skojarzeniu ze stala, ko-
rzystny wplyw znacznej elastycznosci pokrycia na wyréwnanie obcigzen
przypadajacych na segmenty fozyska czy tez zaobserwowana zwigkszona
obciazalno$¢ tozysk (nawet do pg = 20 [MPa], [L. 7]). Do najwazniej-
szych wad tozysk tego typu zaliczy¢ nalezy silng zaleznos¢ wlasnosci
mechanicznych oraz cieplnych pokrycia od temperatury oraz koniecznos¢
stosowania specjalnych rozwiazan umozliwiajacych osadzenie warstwy
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slizgowej na stalowym segmencie z uwagi na ograniczong adhezj¢. Mimo
niewatpliwych sukceséw eksploatacyjnych, ciagle nierozwigzanym pro-
blemem naukowym, dotyczacym lozysk z polimerowa warstwa $lizgowa
wydaje si¢ by¢ prowadzenie symulacji obliczeniowych w celu teoretycz-
nego wyznaczenia ich charakterystyk, w szerokim zakresie stosowanych
w praktyce wymuszen [L. 1]. Zdaniem autoréw jedna z przyczyn tych
niepowodzen moze by¢ brak rzetelnych informacji o wlasnosciach mate-
riatlowych (mechanicznych oraz cieplnych) polimerowych pokry¢ war-
stwy S$lizgowej, ktére zwykle nie sa ujawniane przez ich producentéw,
a sa niezbgdne do prowadzenia pelnych analiz obliczeniowych tozysk
tego typu. Sposrdd zaledwie kilku znanych autorom prac podnoszacych
problem analiz teoretycznych lozysk z polimerowym pokryciem warstwy
slizgowej, np. [L. 2], tylko w jednej podje¢to w ograniczonym zakresie
prébe szacunkowego okreslenia wlasno$ci materialowych polimerowego
pokrycia [L. 1]. W pozostatych do prowadzonych analiz uzyto (najpraw-
dopodobniej) katalogowych danych materialowych tworzywa. Takie po-
stgpowanie miatoby uzasadnienie tylko w przypadku, gdyby pokrycie
tozyska wykonane bylo z czystego polimeru. W praktyce stosuje si¢ jed-
nak zwykle kompozytowe pokrycia na bazie polimeréw z odpowiednimi
napelniaczami i dodatkami, ktére wprowadza si¢ w celu np. zmniejszenia
zuzycia lub zwigkszenia modutu sprezystosci wzdtuznej E materiatu.
Modyfikacje tego typu moga wplynaé na istotng zmiang wiasnosci kom-
pozytu w poréwnaniu z katalogowymi danymi czystego polimeru.

CEL PRACY

W zwiazku z prowadzonym w Politechnice Gdanskiej projektem badaw-
czym, majacym na celu opracowanie metodyki pozwalajacej na analizg
teoretyczna tozysk z polimerowa warstwa $lizgowa oraz planowana jej
weryfikacja do$wiadczalna, zdecydowano podja¢ prébg oceny mozliwo-
$ci wyznaczenia niektérych wlasnosci materialowych pokrycia polime-
rowego tozyska badawczego. Do realizacji zadania planuje si¢ wykorzy-
sta¢ proste badania do§wiadczalne prébek pobranych z segmentu tozyska
badawczego oraz wyniki symulacji obliczeniowych z wykorzystaniem
Metody Elementéw Skonczonych, ktérych zadaniem bgdzie odwzorowa-
nie warunkéw pomiaréw oraz utatwienie ich interpretacji.

W referacie zawarto propozycj¢ sposobu oceny wybranych najwaz-
niejszych wtasnosci mechanicznych i cieplnych polimerowego pokrycia
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segmentowego tozyska wzdtuznego (z punktu widzenia modelowania
charakterystyk tych tozysk), do ktérych zaliczy¢ nalezy modut sprezysto-
sci wzdtuznej E przy $ciskaniu tworzywa oraz wspétczynnik przewodno-
Sci cieplnej materiatu 4. Uzyskane wyniki obliczen wykorzystane zostana
do odpowiedniego zaplanowania prostych badah doswiadczalnych na
prébkach materiatu pobranych z segmentéw tozyska badanego.

MOZLIWOSCI BADAN DOSWIADCZALNYCH, DOSTEPNY
KSZTALT PROBKI

Wiasnos$ci polimeréw zaréwno mechaniczne, jak i cieplne zaleza silnie
od wielu czynnikéw. Wsrdd nich za najwazniejsze uznaé nalezy: szyb-
kos¢ odksztatcania materiatu, czas trwania i cz¢stotliwos¢ odksztalcania
probki, wymiary prébki, technologia wytwarzania, temperatura czy tez
orientacja struktury wewngtrznej, ktéra wptywa istotnie na anizotropi¢
wielko$ci mechanicznych i cieplnych polimeru [L. 4, §]. Z powodu duzej
liczby czynnikéw oddziatujacych na poszukiwane witasnosci kompozy-
tow polimerowych oraz ich silne nieliniowosci, na podstawie wynikéw
planowanych prostych eksperymentéw uzupetnionych symulacjami obli-
czeniowymi, mozliwa bedzie co najwyzej ocena wartosci poszukiwanych
wielko$ci a nie doktadny ich pomiar. Dodatkowa komplikacja problemu
jest niemoznos¢ zastosowania do pomiaru wspomnianych cech materia-
fowych polimeréw, w ramach realiéw technicznych prowadzonego pro-
jektu, znormalizowanych i powszechnie stosowanych technik i metod
badawczych [L. 3, §]. Dzieje si¢ tak migdzy innymi z uwagi na ograni-
czong mozliwos$¢ ksztaltowania prébki materiatlu do badan. Znormalizo-
wane metody badan wymagaja bowiem probek odpowiednich ksztattéw
i rozmiaréw, a tych nie da si¢ wykona¢ z dostgpnego autorom materiatu
w postaci polimerowej powtoki o grubosci okoto 1 [mm], potaczonej ze
stalowym podtozem segmentu za posrednictwem warstwy spiekanego
brazu. W ramach planowanej analizy, prébki do badan wykonane zostana
w ksztalcie walca lub graniastostupa wycigtego z segmentu tozyskowego,
i zawiera¢ beda wszystkie wymienione powyzej trzy warstwy materialow
(stal, braz, kompozyt polimerowy). Z uwagi na wymiary segmentéw to-
zyska badawczego i przyjete zalozenie, ze z pojedynczego segmentu wy-
konane zostana co najmniej cztery probki, wymiary prébki ustalono na
b(d)xh=15x 15 [mm].
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MODUL SPREZYSTOSCI WZDLUZNEJ KOMPOZYTU

Warstwa §lizgowa tozyska hydrodynamicznego w czasie jego eksploata-
cji poddawana jest dziataniu ci$nienia oleju w szczelinie smarowe;.
W wyniku tego dochodzi do jej Sciskania. By rzetelnie odda¢ charakter
zmian geometrii warstwy S$lizgowej pod dziataniem cisnienia hydrody-
namicznego, poszukiwana wielko$cia opisujaca zachowanie si¢ kompo-
zytu w trakcie dziatania fozyska powinna by¢ zalezno$¢ migdzy odksztat-
ceniem kompozytu a dziatajacym na nie obcigzeniem w probie Sciskania.
Z duzym prawdopodobienstwem stwierdzi¢ mozna, ze poszukiwana za-
lezno$¢ bedzie nieliniowa, ale na potrzeby prezentowanych dalej analiz
obliczeniowych przyjeto upraszczajace zatozenie o liniowym charakterze
tejze funkcji zgodnym z prawem Hooke’a. Jezeli tak, to wynik préby
(mierzone ugigcie kompozytu w funkcji obciazenia) bedzie zalezny nie
tylko od warto$ci modutu sprezystosci wzdtuznej E materiatu, ale takze
od wartosci liczby Poissona v.
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Rys. 1. Préby $ciskania dla ktérych przeprowadzono obliczenia MES; a) $ciskanie
dwoch probek, b) sciskanie mimosrodowe probki

Fig. 1. Compression tests results simulated with the use of FEM; a) compression of the
set of two test pieces, b) eccentric compression of the test piece

Postanowiono przeanalizowa¢ obliczeniowo dwa rodzaje hipote-
tycznego Sciskania prébek, wariantujac podstawiane do obliczen wartosci
modutu sprezystosci wzdluznej E oraz liczbg Poissona v tworzywa.
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W pierwszym $ciskaniu poddawane byly jednocze$nie dwie prébki wal-
cowe ustawione jedna nad druga (Rys. 1a) w taki sposéb, by stykaty si¢
one wzajemnie warstwa kompozytowego pokrycia (dzigki temu obser-
wowane odksztatcenia bgda dwukrotnie wigksze). W drugim prébka pro-
stopadtoscienna poddana byta $ciskaniu mimosrodowemu z intencja
identyfikacji odksztalcen postaciowych warstwy kompozytu (Rys. 1b).
Prébke obliczeniowo obcigzano poprzez plaskownik o duzej sztywnosci
sledzac przemieszczenia jego koncéw K1 oraz K2 w funkcji E i v. Wy-
brane wyniki obliczen przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Wyniki obliczen MES; a) dla zestawu prébek $ciskanych, ugigcie osiowe
zestawu probek [pm], b) dla Sciskania mimosrodowego probki, réznica
przemieszczen pionowych koncow plaskownika (K1 — K2) [pm]

Fig. 2. Results of FEM simulation; a) for the set of two test pieces, axial deflection of
the tests set pieces [um], b) for eccentric compression of the test piece, differ-
ence of the flat bar ends vertical displacements (K1 — K2) [pum]

Wyniki obliczen wskazuja, ze w spodziewanym zakresie modutu
sprezystosci wzdtuznej polimerowego pokrycia (E > 3x10° [Pa] dla
PEEK) obserwowane ugigcie zestawu probek bedzie stosunkowo nie-
wielkie (rz¢du kilku mikrometréw, Rys. 2a i mierzalne tylko przy wyko-
rzystaniu bardzo dokladnej aparatury pomiarowej. Z kolei obserwowana
réznica przemieszczen koncéw ptaskownika w przypadku mimosrodo-
wego S$ciskania probki wynosi¢ powinna kilkadziesiat mikrometréw
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(Rys. 2b). Dla jednoznacznej oceny poszukiwanej wartosci E (v) nie-
zbedne bedzie poréwnanie wynikéw obu eksperymentéw z wynikami
obliczen MES. Zakladajac, ze wynik eksperymentu §ciskania zestawu
dwéch prébek bedzie réwny —8 [um], a mimosrodowego $ciskania 50
[wm], naktadajac na siebie wykresy z Rys. 2, odnajdziemy punkt przecig-
cia izolinii z obu wynikéw, o wspétrzednych wskazujacych poszukiwanag
wartos$¢ E oraz v.

WSPOLCZYNNIK PRZEWODNOSCI CIEPLNE]
KOMPOZYTU

Polimerowe materialy stosowane na warstwy $lizgowe tozysk hydrody-
namicznych charakteryzuja si¢ stosunkowo niewielkim wspétczynnikiem
przewodnosci cieplnej, nawet okoto 200 razy mniejszym od stali. Cecha
ta jest bardzo waznym czynnikiem, ktéry istotnie moze wptywac¢ na no-
towane charakterystyki tozyska poprzez podniesienie temperatury w fil-
mie olejowym oraz zmniejszenie strumienia ciepla przeptywajacego
przez segment tozyskowy (obnizenie poziomu jego deformacji termicz-
nych).

Do wyznaczenia warto$ci wspodtczynnika przewodzenia ciepta A
kompozytu polimerowego proponuje si¢ wykorzysta¢ prosty pomiar tem-
peratury w probce walcowej oraz wyniki obliczen MES przeptywu ciepta
odwzorowujace tenze pomiar. W planowanym eksperymencie prébka
zostanie umieszczona w specjalnym zbiorniku (Rys. 3a) w taki sposob,
ze jedna jej powierzchnia czotowa omywana bedzie przez czynnik o tem-
peraturze T, = 0 [°C] (woda z lodem), druga natomiast przez czynnik
o temperaturze T. = 100 [°C] (gotujaca si¢ woda). Pomiar temperatury
dokonany bedzie z wykorzystaniem dwéch termopar, ktérych koncéwki
pomiarowe umieszczone zostang w osi probki kolejno 3 [mm] (T3) oraz
13 [mm] (T13) pod powierzchnig $lizgowa prébki. By uchroni¢ si¢ przed
odptywem ciepta poprzez pobocznicg walca prébki, powierzchnig t¢ na-
lezy zaizolowac cieplnie.

Wyniki obliczen MES temperatur T3, T13 oraz spadku temperatur
migdzy czujnikami AT w funkcji podstawionej do obliczen wartosci A
polimeru przedstawiono na Rys. 3b. Znajac wartos¢ pomierzona tempe-
ratur oraz wynik obliczen, stosunkowo tatwo mozna odnalez¢ szukana
warto$¢ przewodnosci cieplnej kompozytu polimerowego. W spodziewa-
nym zakresie warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta tworzywa (dla
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PEEK A = ~0,5 [W/mK]) obserwowane temperatury powinny wynosic¢
odpowiednio T3 = 10,5 [°C] oraz T13 = 1,7 [°C] (AT = 8,8 [°C]). Wyniki
analiz zaleza od warto$ci przewodnosci cieplnej stalowej czesci probki,
ktéra w podobny sposéb mozna oceni¢ usuwajac do pomiaréw jej poli-
merowe pokrycie.
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Rys. 3. Ocena wspélczynnika przewodzenia ciepta warstwy polimerowego pokry-
cia, a) organizacja pomiaru, b) wynik MES temperatur T3, T13 i AT
w funkcji wspolczynnika przewodzenia ciepla polimeru ) (przyjete dla
stali A, = 50 [W/mK])

Fig. 3. Estimation of the heat conductance coefficient of the polymer lining, a) meas-
urements arrangement, b) FEM result of temperatures T3, T13 and AT varia-
tions as a function of polymer lining heat conductance coefficient A (for steel
assumed A, = 50 [W/mK])

WNIOSKI

W pracy przedstawiono metodykg oceny wartosci wspétczynnika prze-
wodnosci cieplnej oraz modutu spre¢zystosci wzdtuznej kompozytowego
pokrycia segmentéw tozysk hydrodynamicznych. Do realizacji celu za-
proponowano metod¢ wykorzystujaca wiedzg z prostych eksperymentéw
pomiarowych oraz wyniki obliczen numerycznych. Wyniki symulacji
przebiegu eksperymentéw wskazuja, ze ich przeprowadzenie jest uzy-
teczne do realizacji celu pracy, jednak uzyskanie wiarygodnych wynikéw
wymaga duzej precyzji prowadzonych pomiaréw.
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Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2007—-
—2010 jako projekt badawczy.
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Summary

Polymer materials are used more and more frequently for linings in
hydrodynamic thrust bearings. The reason for that is that they
exhibit many advantages in comparison with traditional bearings
with babbitted pads. Relevant data on mechanical and thermal
properties of composite materials used as coatings for hydrodynamic
bearings seems essential for making successful theoretical investigations
focused on predicting reliably their performance.



44 TRIBOLOGIA 5-2009

In this paper, original experimental methods for the evaluation
of the most important mechanical (modulus of elasticity) and thermal
(heat conduction coefficient) properties of polymer lining of fluid
film thrust bearings are proposed and discussed. Computer simulation
of the tests is used to predict their results and to investigate feasibility
of the methods. The difficulties of this research comes from the
available shapes of the test pieces, which will be cut out from the
bearing pad. Because of this, it will not be possible to use standard
methods.





