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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan no$nosci i odpornosci na zuzycie to-
zysk slizgowych ze Srubowym rowkiem na czopie. Nosnos¢ badano przy sma-
rowaniu olejem czystym, natomiast odporno$¢ na zuzycie przy smarowaniu
olejem zanieczyszczonym. Stwierdzono, ze Srubowy rowek na czopie zmniejsza
zuzycie (ponaddwukrotnie) wezla $lizgowego przy zanieczyszczonym oleju.
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Srubowy rowek na czopie zwigksza réwniez wydatek oleju i powoduje zmniej-
szenie no$nosci. Uzyskane wyniki sa skorelowane z bezwymiarowym parame-
trem w postaci ilorazu pola przekroju poprzecznego rowkéw do pola prostokata
o bokach réwnych szerokosci tozyska i minimalnej wysokosci szczeliny sma-
rowej.

WPROWADZENIE

Jedng z przyczyn przedwczesnego uszkadzania tozyskowan $lizgowych sa
znajdujace si¢ w oleju twarde czastki zanieczyszczeh. Zanieczyszczenia poja-
wiaja si¢ w oleju juz na etapie jego produkcji, jednak dopiero proces eksploata-
cji powoduje znaczne zwickszenie ich liczby [L. 1]. Rozmiary fizycznych za-
nieczyszczen w oleju moga dochodzi¢ do 200 um [L. 2] i s3 znacznie wigksze
od minimalnej wysokos$ci szczeliny smarowej. W takiej sytuacji klasyczne to-
zyskowanie $lizgowe sktadajace si¢ z migkkiej panewki i wspdtpracujacego
z nig twardego czopa jest narazone na zniszczenie w przypadku obecnosci
w oleju twardych zanieczyszczen.

Systematyczne badania wplywu zawartych w oleju zanieczyszczen na zu-
zywanie tribologiczne rozpoczety si¢ w latach piecdziesigtych ubieglego wieku
[L. 3, 4]. Zagadnienie wptywu zawartych w oleju zanieczyszczen na zjawiska
i procesy zuzyciowe w lozyskach §lizgowych jest badane réwniez wspodicze-
$nie, czego przyktadem sg prace [L. 5-10]. Rezultaty tych prac jednoznacznie
wskazuja, ze zawarte w oleju twarde czastki zanieczyszczen intensyfikuja pro-
cesy zuzyciowe. Czastki zanieczyszczen moga by¢ wbijane w warstwy
wierzchnie, przetaczane pomiedzy tragcymi elementami lub rozkruszane.

Jedng z mozliwo$ci zmniejszenia niszczacego dzialania zanieczyszczen
jest zmiana konstrukcji czopa. Przeprowadzone badania [L. 11, 12] wskazuja,
7e wytworzenie na czopie powierzchniowej warstwy dwusktadnikowej skutkuje
pigciokrotnym zmniejszeniem wrazliwosci lozyska na niszczace dziatanie za-
nieczyszczen. Powierzchniowg warstwe dwusktadnikowa tworzyt materiat pod-
stawowy (stal) i utozona w nim w srubowym rowku miedz. Proces wytwarzania
warstwy byt przeprowadzany w taki sposéb, aby w strefie styku materiatow
powstawatl tréjkatny rowek. Podczas ruchu obrotowego czopa Srubowy rowek
intensyfikowat osiowy przeptyw oleju [L. 13] oraz byl miejscem lokowania
zanieczyszczen [L. 14]. Dzigki tym zjawiskom mniej zanieczyszczen dostawato
sie do strefy styku tarciowego co skutkowalo zmniejszeniem zuzycia.

Te interesujace z praktycznego i naukowego punktu widzenia wyniki uza-
sadniajg dalsze badania nad tozyskami wspélpracujacymi z czopem ze $rubo-
wym rowkiem. Celem artykutu jest prezentacja wynikéw badan eksperymental-
nych dotyczacych wptywu geometrii rowka na no$nos¢ tozyska i wydatek oleju
oraz zuzycie w przypadku obecnosci w oleju twardych czastek zanieczyszczen.
Ponadto zostanie podjeta préba wyznaczenia wskaznika opisujacego rowek
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oraz lini¢ $Srubowa, ktéry bedzie skorelowany z charakterystykami tozyska
i jego zuzyciem.

LOZYSKO Z CZOPEM ZE SRUBOWYM ROWKIEM

Schemat tozyska z czopem ze §rubowym rowkiem przedstawiono na Rys. 1.

Srubowy rowek na powierzchni czopa powoduje istotne zmiany geometrii
szczeliny smarowej. W przypadku hydrodynamicznych tozysk §lizgowych
skutkuje to zmiang warunkéw przeptywu oleju i w konsekwencji ma wptyw na
charakterystyki tozyska. Geometria szczeliny zmienia si¢ szczegdlnie w miej-
scu najmniejszej wysokosci, a zmiana ta jest tez bardzo znaczaca dla przepty-
wu oleju. W zwigzku z tym do rozwazan zaproponowano opisujacy szczeling
bezwymiarowy wskaznik, ktéry nastgpnie zestawiono z wynikami przeprowa-
dzonych badan eksperymentalnych.

Wskaznik ten (I;) charakteryzuje doktadniej szczeling smarowa w miejscu
jej najmniejszej wysokosci. Rozwazany bedzie w ptaszczyznie prostopadtej do
osi x (Rys. 1) przechodzacej przez szczeling w miejscu jej najmniejszej wyso-
kosci.

A-A

L X2
s

Rys. 1. Lozysko S$lizgowe z czopem ze Srubowym rowkiem: D(R) — $rednica (promien) pa-
newki, d(r) — promien czopa, b — szerokos¢ tozyska, H — skok linii srubowej rowka,
s — szeroko$¢ rowka, glebokos$¢ rowka, m — mimosrodowos¢ srodka czopa wzgledem
srodka panewki, W — nosnos¢ tozyska, ¢ — kat polozenia linii sSrodkéw, @ — wspét-
rzedna katowa mierzona od miejsca, gdzie wysokos$¢ szczeliny smarowej jest naj-
wigksza, @ — predkosé katowa czopa, hy,;, — minimalna wysoko$¢ szczeliny smarowej

Fig. 1. Journal bearing with helical groove: R — sleeve radius, d(r)— journal diameter (radius),
b — bearing length, H — spiral lead of the groove, s — groove width, g — groove depth,
m — journal eccentricity, W — load carrying capacity, ¢ — attitude angle, ® — coordinate in
circumferential direction as measured from the point where bearing interspace thickness is
maximum, ® — journal angular velocity, h,;;, — minimum of bearing interspace thickness
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Opisany bedzie ilorazem pola przekroju poprzecznego rowkéw do pola
prostokata o bokach réwnych szerokosci tozyska b i minimalnej wysokoS$ci
szczeliny smarowej. Zatem dla tréjkatnego ksztattu rowka:

s'g b
=2H-_ 2 (1)

b 2-H-hy,

min

Wskaznik ten zostanie zestawiony ze wskaznikami opisujagcymi zmiany
no$nosci, wydatku oleju oraz zuzycia.

METODYKA BADAN

Badania tozysk $lizgowych z czopem ze Srubowym rowkiem zrealizowano na
dwoéch stanowiskach. Na pierwszym przebadano wptyw rowka na nosno$¢
i wydatek oleju. Testy te prowadzono przy smarowaniu olejem czystym,
a w lozysku wystepowato tarcie ptynne. Natomiast na drugim ze stanowisk
zastosowano smarowanie olejem, do ktérego celowo wprowadzono zanieczysz-
czenia. W takich warunkach realizowano badania zuzycia.

W celu sprawdzenia uniwersalno$ci proponowanego wskaznika (I;) bada-
nia na obu stanowiskach zrealizowano, stosujgc rézne oleje, parametry testu
oraz geometrie tozyskowan.

Badania no$nosci i wydatku oleju

Badania wptywu $rubowego rowka na czopie na nosno$¢ i wydatek oleju prze-
prowadzono przy smarowaniu olejem bez zanieczyszczefn, na stanowisku, kt6-
rego schemat przedstawiono w pracy [L. 1]. Byly one istotnym uzupetnieniem
badan zuzycia, gdyz rowek na czopie moze skutkowa¢ zmniejszeniem no$nosci,
ale takze zwickszaniem wydatku.

Badania przeprowadzono w warunkach tarcia ptynnego. Po przytozeniu
obcigzenia 1 stabilizacji termicznej dokonywano pomiaru przemieszczenia pa-
newki i na tej podstawie obliczano mimos$rodowo$¢ wzgledng oraz h,,. Dawato
to mozliwo$¢ obliczenia wskaznika I;. Wskaznik ten zestawiano ze wskazni-
kiem I, obrazujacym zmniejszenie nosno$ci spowodowane rowkiem na czopie.
Matematycznie wskaznik ten jest ilorazem no$nosci tozyska z rowkiem (W,)
1 no$nosci fozyska z czopem gtadkim (W,).

I, =— 2

Ponadto w trakcie testow dokonywano pomiaréw wydatku oleju. W celu
zobrazowania wplywu rowka na wydatek oleju wskaznik I, zestawiano ze
wskaznikiem I obrazujacym zmiany wydatku oleju spowodowane rowkiem na
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czopie. Matematycznie wskaznik ten jest ilorazem wydatku oleju dla tozyska
z rowkiem (Q,) i wydatku oleju dla fozyska z czopem gtadkim (Q,).

I3 =— (3)

Pozostate parametry testu:
— $rodek smarowy — olej LAN 46,
— $rednica czopa (d) — 60 mm,
— szerokos¢ tozyska (b) —42 mm,
— predkos¢ katowa czopa (®) — 25 rad/s.

Badania zuzycia

Badania zuzycia tribologicznego w warunkach obecnoéci w oleju twardych
zanieczyszczen przeprowadzono na stanowisku ZAN na Politechnice Gdan-
skiej. Stanowisko jest szczegétowo opisane w pracy [L. 11].

Przyjeto nastepujace warunki testu badawczego na stanowisku ZAN:

— predkos¢ obrotowa czopa n = 600 obr/min (predkos¢ tarcia v = 1,65 m/s),
— nacisk nominalny p = 1,57 MPa,

— calkowity czas trwania testu t = 20 h (droga tarcia sf = 120000 m),

— czynnik smarujacy: olej silnikowy o lepkosci SAE 40,

— zanieczyszczenia: proszek Al,Os o $redniej $rednicy ziaren 21 um,

— stezenie zanieczyszczen w oleju 0,5 g/l.

Podstawa wyznaczenia zuzycia czopa oraz panwi stalowych byty profilo-
gramy powierzchni $lizgowej w przekroju osiowym. Na ich podstawie wyzna-
czano zuzycie objeto$ciowe. Miarg zuzycia panwi bimetalowych byl pomiar
masy przed i po prébie. Na podstawie ubytku masy obliczano zuzycie objeto-
Sciowe panwi.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki obliczen wskaznika I, zestawione z wynikami pomiaréw i obliczen
wskaznika I, (obrazujacego zmniejszenie no$nosci) przedstawiono na Rys. 2.
Analiza przedstawionych na Rys. 2 wynikéw badan wskazuje, Zze nosnosé¢
tozyska zalezy od wymiaréw rowka i skoku linii §rubowej. Rowek o niewiel-
kich wymiarach (I, do 0,01) zwicksza no$no$¢ tozyska. Jest to efekt zjawisk
przeptywowych w filmie olejowym, ktére przedstawiono w pracach [L. 13, 14].
Jednakze gdy wskaznik I, przekracza warto$¢ 0,01, ujawnia si¢ negatywny
wplyw rowka na no$nos¢. Przy jego wartosci 0,1 no$nos¢ tozyska z rowkiem
wynosi 60% nos$nosci tozyska z gtadkim czopem. To uwarunkowanie musi by¢
wziete pod uwage przy badaniach tozyska z czopem ze §rubowym rowkiem.
Wyniki badan wptywu rowka na wydatek oleju przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 2. Wplyw pola przekroju poprzecznego rowka (I;) na nosnos¢ (I,) przy smarowaniu
olejem czystym

Fig. 2. The influence of journal groove cross section area (I;) on load carrying capacity (I) —
lubrication with clean oil
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Rys. 3. Wplyw pola przekroju poprzecznego rowka (I;) na wydatek oleju (I3) — smarowanie
olejem czystym

Fig. 3. The influence of journal groove cross section area (I;) on oil flow rate (I3) — lubrication
with clean oil

Analiza przedstawionych na Rys. 3 wynikéw badan uwidacznia, ze $rubo-
wy rowek na czopie intensyfikuje przeptyw oleju przez tozysko. Juz dla para-
metru I; réwnego 0,02 intensywno$¢ przeptywu oleju przez tozysko jest dwu-
krotnie wieksza niz w przypadku tozyska klasycznego. Intensyfikacja przepty-
wu oleju jest istotnym czynnikiem, ktéry moze mie¢ wptyw na tatwiejsze usu-
wanie zanieczyszczen poza tozysko, skutkujac zmniejszeniem zuzycia.
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Zaprezentowane wyniki (Rys. 2, 3) wskazuja ponadto na skorelowanie
zaproponowanego parametru ze zmianami no$nos$ci i wydatku oleju spowodo-
wanymi przez rowek.

Wyniki badan wplywu rowka na zuzycie w warunkach smarowania olejem
zanieczyszczonym przedstawiono na Rys. 4 i 5. Sg one rowniez przedstawione
w postaci bezwymiarowej w postaci wykresu wspdtczynnika I, wyznaczonego
dla czopa (Rys. 6) oraz panewki (Rys. 7) w zaleznosci od wspétczynnika I;.
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Rys. 4. Wplyw pola przekroju poprzecznego rowka (I;) na zuzycie czopa (I;) — olej zanie-
czyszczony

Fig. 4. The influence of journal groove cross section area (I;) on journal wear (I;) — contami-
nated oil

Analiza przedstawionych na Rys. 4 oraz 5 wynikéw badan wskazuje, ze
srubowy rowek na czopie moze znaczaco zmniejszy¢ zuzycie tribologiczne
w przypadku obecnosci w oleju twardych czastek zanieczyszczen. W prowa-
dzonych badaniach zuzycie czopa zalezato od wymiaréw rowka i skoku linii
srubowej. Rowek o zbyt matych wymiarach nie zapewnial pozytywnych rezul-
tatow, a nawet skutkowal niewielkim zwi¢kszeniem zuzycia. Dopiero gdy pa-
rametr I; opisujacy rowek i lini¢ srubowa przekroczyt wartos¢ 0,03 uwidacznia-
o si¢ zmniejszenie zuzycia. Dla wartoSci rozwazanego parametru wynoszacej
0,08-0,1 zuzycie czopa ze Srubowym rowkiem wynosito okoto 50% zuzycia
czopa klasycznego. Nalezy jednak pamigtac, ze wowczas tozysko charakteryzu-
je sie¢ mniejsza nosnoscia niz w przypadku braku rowka. Wyniki badan wskazu-
ja réwniez, ze parametr I, jest skorelowany z zuzyciem czopa.

Zuzycie panewek wspoétpracujacych z czopem ze Srubowym rowkiem przy
smarowaniu olejem zanieczyszczonym jest rOwniez mniejsze, niz ma to miejsce
w przypadku klasycznego tozyskowania. Jednak po przekroczeniu przez
wskaznik I; wartos$ci 0,05 zuzycie panewki stabilizuje si¢ na wartos$ci okoto
80% zuzycia panewki wspélpracujacej z gladkim czopem.
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Rys. 5. Wplyw pola przekroju poprzecznego rowka na czopie (I;) na zuzycie panewki (I;) —
olej zanieczyszczony

Fig. 5. The influence of journal groove cross section area (I;) on sleeve wear (I;) — contami-
nated oil

Srubowy rowek na czopie intensyfikuje zatem osiowy (wzdtuz osi z) prze-
ptyw oleju przez tozysko. Utatwia to zanieczyszczeniom wydostawanie si¢ na
zewnatrz tozyska. Dodatkowo rowek jest miejscem lokowania czastek. Dzieki
temu wrazliwo$¢ tozyska z modyfikowanym czopem na niszczace dziatanie
zawartych w oleju jest mniejsza niz tozyska klasycznego. Jednak towarzyszy
temu zmniejszenie no$nosci. To istotny element ograniczajacy ewentualne za-
stosowania rozwazanej konstrukcji. Uzyskane pozytywne efekty uzasadniaja
jednak dalsze badania ukierunkowane na minimalizowanie negatywnego wply-
wu rowka na no$no$¢ oraz minimalizowanie wymiar6w rowka zapewniajacego
zmniejszanie zuzycia.

WNIOSKI

1. Srubowy rowek na czopie powoduje zmniejszenie jego zuzycia w przypadku
obecnosci w oleju twardych zanieczyszczen zalezne od wymiaréw rowka
i skoku linii $rubowej. W prowadzonych badaniach uzyskano maksymalnie
dwukrotne zmniejszenie zuzycia w pordwnaniu z czopem klasycznym.

2. W prowadzonych badaniach modyfikacja czopa skutkowata réwniez 20%
zmniejszeniem zuzycia panewki przy zanieczyszczeniu oleju twardymi
czastkami.

3. Srubowy rowek zmniejsza réwniez no$nos¢ tozyska (do 40% w prowadzo-
nych badaniach) oraz zwigksza wydatek oleju (ponaddwukrotnie w prowa-
dzonych badaniach).
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. Wszystkie uzyskane wyniki badan sg skorelowane z bezwymiarowym para-

metrem w postaci ilorazu pola przekroju poprzecznego rowkéw do pola pro-
stokata o bokach réwnych szerokosci tozyska i minimalnej wysokosci szcze-
liny smarowe;j.
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Summary

Hard particles in lubricating oil are one of the reasons for premature
failures of slide bearings. Contaminants appear in oil in the production
process, but their volume considerably increases during operation. The
paper presents the results of tests concerning a slide-bearing with a helical
groove on the journal. Nine variants of journals were investigated. The
aim if these tests is the experimental investigation of the effect of the
groove geometry on the bearing load capacity and oil flow rate and wear in
the presence of abrasive particles in the lubricating fluid. The attempt was
also done in order to determine the index describing the groove and helical
line, and this index can be correlated with bearing characteristics and its
wear. The helical groove on the journal bearing causes a decrease in its
wear even in the in case of the presence of hard contaminates in the
lubricating oil, depending on groove dimensions and lead of the screw line.
In the conducted research, wear was smaller by a factor of two at its
maximum than for a conventional journal. The helical grooves presence
also decreases the bearing load capacity (up to 40% in the research) and
increases the oil flow rate (more than 2x). All obtained results of
investigations are correlated with a non-dimensional parameter, which is
the ratio of the cross-sectional area of the grooves to the area of rectangle
of the sides of the bearing width and the minimum oil clearance thickness.





