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Streszczenie

W pracy przedstawiono konstrukcje¢ stanowiska laboratoryjnego do badan to-
zysk §lizgowych z wykorzystaniem bilansu cieplnego. Zamieszczono opis za-
budowanych na stanowisku toréw pomiarowych momentu tarcia oraz pomiaru
temperatury. Stanowisko umozliwia realizacj¢ badan dowolnie wybranych sko-
jarzen materiatowych wspétpracujacych slizgowo. Istnieje mozliwos¢ energe-
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tycznego wyznaczania warto$ci wspoOtczynnikdéw tarcia na kontakcie czopa
i panewki.

WPROWADZENIE

Duze znaczenie w konstrukcji maszyn i urzadzen mechanicznych maja skoja-
rzenia Slizgowe wspétpracujacych elementéw [L. 2, 3]. Szczegdlnie dotyczy to
réznych rodzajow sprzegiet oraz tozysk $lizgowych, co uzasadnia potrzebg
poszukiwania nowych materiatéw i rozwigzan konstrukcyjnych [L. 5, 6, 7].

Réznorodnos$¢ dostgpnych obecnie na rynku rodzajow tozysk Slizgowych
stwarza problem ich optymalnego zastosowania i prawidtowego doboru. Po-
wszechnie uzywane sa tozyska §lizgowe z tasm bimetalowych i monolitycz-
nych, spiekane z proszkéw metali, wykonane z jednolitego metalu (brazu, mo-
sigdzu, zeliwa) lub tworzyw sztucznych. Jednocze$nie w doborze tozysk poja-
wiaja sie trudno$ci ze wzgledu na brak doktadnych warto$ci parametréw tribo-
logicznych uzywanych na skojarzenia materialowe.

W celu ujednolicenia zasad doboru i uzyskania podstawowych parametréw
wspotpracy opracowano model i zbudowano stanowisko laboratoryjne. Umoz-
liwia ono badanie réznych skojarzen materiatowych w aspekcie zmian oporéw
ruchu, a takze temperatury wspéipracy badanego tozyska. W wyniku prowa-
dzonych badan istnieje mozliwos¢ okreslenia wartosci wspolczynnikéw tarcia.
Pomiar temperatury wspotpracy zapewnia optymalny dobdr rodzaju skojarzenia
i wlasciwa budowe tozyska $lizgowego.

Cel pracy

Gléwnym celem pracy jest przedstawienie energetycznego modelu pracy tozy-
ska slizgowego i1 zbudowanego do jego doswiadczalnej weryfikacji stanowiska
badawczego. Opracowany model wspétpracy czopa i panewki z wykorzysta-
niem bilansu cieplnego oraz zbudowane stanowisko umozliwiaja wyznaczanie
warto$ci wspoétczynnikéw tarcia i dobor materiatéw skojarzen §lizgowych.

ENERGETYCZNY MODEL PRACY ELOZYSKA SLIZGOWEGO

Na Rys. 1 przedstawiono model analogu elektrycznego przeptywu ciepta
w uktadzie pracy tozyska $lizgowego w stanie ustalonym. W modelu elektrycz-
nym procesOw cieplnych przyjeto, ze Zrédlo pradowe jest analogiem mocy
cieplnej Q; generowanej przez tozysko, zrédto napi¢ciowe oraz napigcia sa
analogiem temperatury 7. Rezystancje elektryczne R sg analogiem rezystancji
cieplnych. W modelu pomini¢to pojemnosci cieplne, gdyz uklad pracy tozyska
analizowany jest w ustalonym stanie pracy.
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Rys. 1. Schemat modelu analogu elektrycznego przeplywu ciepla w ukladzie pracy lozyska
slizgowego w stanie ustalonym

Fig. 1. The scheme of electric analogue of heat flow in the system of the slide bearing operation
in the steady state

Na Rys. 1 przyjeto nastepujace oznaczenia:
PP — punkt na wale, w ktérym mierzona jest temperatura 7pp,
Q; — moc cieplna wydzielana w badanym tozysku §lizgowym,
R pp — rezystancja cieplna pomigdzy tozyskiem §lizgowym a punktem PP na
wale, w ktérym mierzona jest temperatura,
R, — rezystancja cieplna tozyska slizgowego wzgledem otoczenia,
Rpp,, — rezystancja cieplna pomi¢dzy punktem PP na wale a otoczeniem,
T,, - temperatura otoczenia,
T, - S$rednia temperatura na styku czop—panew tozyska,
Tpp — temperatura w punkcie pomiarowym na wale.

Podczas obrotu czopa w panwi tozyska wydziela si¢ moc cieplna Q;, okre-
slajaca ilo$¢ ciepta wytwarzanego w ozysku przez tarcie w jednostkowym cza-
sie:

QL =QP+Q() (1)

Pierwszy sktadnik sumy Qp to moc cieplna wydzielona w tozysku wskutek
dziatania sity nacisku P prostopadle wzgledem osi tozyska, ktérego czop obraca
si¢ wzgledem panwi z predkoscig v:

QP=P-u-v=P'u-m% (2)

gdzie: p jest wspétczynnikiem tarcia kinetycznego, d $rednica czopa tozyska,

a o predkos$cia katowa jego obrotow.

Drugi sktadnik sumy w (1) Qp to moc cieplna wydzielona w nieobcigzo-
nym sifa P tozysku (P = 0) wskutek oddziatywania momentu tarcia My w tozy-
sku, podczas obrotéw czopa w panwi z predkoscia katowa o:

0,=M, 3)
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Uwzgledniajac (2) oraz (3) w (1) otrzymujemy:
QL:P-;.L~m~%+MT~m 4)

Wydzielana w tozysku moc cieplna Q, wywotuje wzrost $redniej tempera-
tury 7 na styku czop—panew w odniesieniu do temperatury otoczenia T,, 0 war-
tos¢ [L. 1]:

ATL = TL _7:;/ = QL 'RZ.LO (5)

gdzie Rz;o jest zastepcza rezystancja cieplna okre§lang od strony tozyska
wzgledem otoczenia (zastgpcza rezystancja pomiedzy punktami £ i O na
Rys. 1).

Uwzgledniajac (4) w (5), mozna wyznaczy¢ warto$¢ wspdtczynnika tarcia
tozyska:

ﬂ_w.M
T
n= Rz.w i (6)
P-w —
2

Poniewaz pomiar $redniej temperatury 7 na styku czop—panew oraz war-
todci rezystancji zastgpczej Rz;o jest trudny w realizacji, wykonamy pomiar
temperatury w tatwo dost¢pnym punkcie pomiarowym PP wybranym na wale
w poblizu czopu tozyska zgodnie z Rys. 1. Mamy wéwczas:

AT, T,-T R, R

RPP() — PP _ PP o _ PP ot Lot (7)
QL QL RPP.m + RLAm +R

L.PP

gdzie Rppo jest wypadkowa rezystancja cieplng pomiedzy punktami PP i O. Nie
ma ona charakteru rezystancji zastepczej pomigdzy tymi punktami, tylko
jest parametrem funkcji okre$lajacej przemiang wydzielonej w tozysku
mocy cieplnej Q; na réznic¢ temperatury watu wzgledem otoczenia AT pp.

Dzielgc stronami réwnania (5) i (7), otrzymujemy:

AT, AT,
RZ,LU - RPPU (8)
Zaleznos$¢ (8) oznacza, ze pomimo braku mozliwosci doktadnego wyzna-
czenia wartosci temperatury tozyska 7} i rezystancji cieplnej tozyska wzgledem
otoczenia Rz, mozna precyzyjnie wyznaczyc¢ ich iloraz (niezbedny w zalezno-
sci (6)) poprzez posredni pomiar temperatury 7pp wzgledem temperatury oto-
czenia T, 1 rezystancji cieplnej Rppo. Uwzgledniajac (8) w (6), uzyskujemy
zalezno$¢ do wyznaczania wspolczynnika tarcia w tozysku slizgowym:
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AT,

J_m.MT
u= RPP() yi (9)

W celu wyznaczenia wspoétczynnika tarcia tozyska Slizgowego nalezy
przeprowadzi¢ dwa eksperymenty pomiarowe. W pierwszym nalezy zmierzy¢
predkos¢ katowa ® watu, warto§¢ momentu tarcia My unieruchomionej i nieob-
cigzonej panwi tozyska (P = 0) oraz wywolywana przez moment tarcia warto$¢
temperatury w punkcie PP watu wzgledem temperatury otoczenia ATpp. Na
podstawie (4) oraz (7) wyznaczana jest warto$¢ rezystancji cieplnej Rppo.
W drugim eksperymencie nalezy obcigzy¢ tozysko znang sitg P oraz zmierzyd,
przy tej samej predkosci obrotowej co w eksperymencie 1, wywotywang przez
obcigzenie walu silg P, warto$¢ temperatury w punkcie PP watu wzgledem
temperatury otoczenia ATpp. Na podstawie (9) wyznaczana jest warto$S¢ wspot-
czynnika tarcia tozyska §lizgowego.

OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Konstrukcja stanowiska umozliwia badanie fozysk slizgowych metoda energe-
tyczng, oparta na przedstawionym w artykule modelu. Uzyskane wyniki badan
pozwalaja na wyznaczenie wspoétczynnika tarcia kinetycznego w skojarzonych
parach Slizgowych.

Schemat budowy wraz ze specyfikacja zamontowanych elementéw stano-
wiska przedstawiono na Rys. 2a. Stanowisko sktada si¢ z ramy 1, na ktérym
walek 2 zostat podparty na dwoch tozyskach kulkowych 3. Wat jest napedzany
przez silnik elektryczny MS80 1,1 kW, poz. 4 z regulowang predkoscia obro-
towa przez przetwornice czgstotliwosci E1000 1,5 kW, poz. 5.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego (a) oraz glowicy tozyska (b)
Fig. 2. The scheme of the test stand (a) and the head (b) of slide bearings

Naped z silnika przekazywany jest przez sprzgglo mieszkowe 6 na momen-
tomierz T20WN/10 Nm, poz. 7, a nastepnie przez sprz¢gto mieszkowe 8 na wat 2.
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Na czopie koncowym watu znajduje si¢ glowica badawcza, przedstawiona na
Rys. 2b. W skiad gtowicy badanego tozyska 9, wchodzi obudowa 13, w ktorej
osadzono ciasno pasowane, wymienne panewki 14. Na czop watu 2, wcisnigto
tulejke 15, wykonang ze stali C45. Ruch obrotowy wystepuje na powierzchni
slizgowej 16, migdzy panewka tozyska 14 i tulejka §lizgowa 15. Obciazenie
poprzeczne ozyska $lizgowego jest zadawane przez obciaznik 10, zamocowany
na $rubie 17. Obciazenie okres$lano na wadze elektronicznej WPT24C z do-
ktadno$cig do 1 g.

BUDOWA TOROW POMIAROWYCH

Na stanowisku badawczym zbudowano system pomiarowy, ktdrego schemat
przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Schemat toré6w pomiarowych na stanowisku badawczym
Fig. 3. The scheme of the measurement system installed in the test stand

Wzmacniacz
pomiarowy

Tor pomiaru momentu tarcia sktada si¢ z czujnika tensometrycznego
T20WN umozliwiajacego pomiar momentu skrecajacego w zakresie do 10N m
z doktadnoscia 0,2% 1 maksymalnej predkosci obrotowej 10000 obr./min.
W czujniku momentu wbudowany jest optyczny przetwornik predkosci obro-
towej, umozliwiajacy pomiar predkosci w zakresie do 3000 obr./min. Mierzacy
bezstykowo temperatur¢ Pirometr Raynger MX4 umozliwia pomiar temperatu-
ry w zakresie -30 do 900°C z doktadnos$cia +1% odczytu lub 1°C i mozliwoscia
regulacji wspétczynnika emisyjnosci w zakresie od 0,1 do 1 co 0,01, minimalna
srednica pola pomiaru temperatury wynosi 19 mm przy odlegtosci pirometru od
obiektu 1,15 m. Kamera termowizyjna A320 stuzy do okreslania pola rozktadu
temperatury w regulowanych zakresach temperatury: -20°C do 120°C, 0°C do
350°C, a opcjonalnie do 1200°C. Rozdzielczo$¢ matrycy kamery wynosi
320%240 pikseli, a doktadnos¢ pomiaru temperatury £2% odczytu lub +2°C.
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PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule model przeptywu ciepta w ukladzie pracy tozyska
slizgowego umozliwit wyprowadzenie zaleznoSci matematycznych, pozwalaja-
cych wyznacza¢ wspétczynnik tarcia kinetycznego tozyska na bazie bilansu
energetycznego. W opracowanej metodzie wykorzystywane sg tatwo mierzalne
réznice temperaturowe walu i otoczenia oraz moment tarcia badanego skoja-
rzenia. Pomiary te zastapily trudno badz nieprecyzyjnie mierzone temperatury
czopa lozyska pomiarem temperatury watu. Opracowana metoda moze znalez¢
zastosowanie w diagnostyce i eksploatacji praktycznych rozwigzan skojarzen
slizgowych, gdy klasyczne metody mechaniczne i inne sg trudne lub niemozli-
we do zastosowania. Weryfikacje eksperymentalng opracowanego modelu wy-
branych par slizgowych przedstawiono w pracy [L. 5].
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Summary

In the paper design of the laboratory test stand for slide bearings tests
based on heat balance is presented. The description of friction torque and
temperature measurement systems installed on the stand are given. The
stand enables realization of any chosen material combination in sliding
cooperation. There is possibility of energetic determination of friction
coefficient in the bush and pivot contact.





