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AKADEMIA TECHNICZNO- ROLNICZA IM.JANA I JEDRZEJA éNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 128 - MECHANIKA /29/ - 1986

Czestaw Koziarski
BADANIE POZLACZEN PRZEGUBOWYCH

STANOWISKO BADAWCZE I MODELOWANIE WARUNKéW KOPALNIANYCH

Zbudowano stanowisko badawcze do realizacji analizz potgezed w
maszynach budowlanych. Modelowanie warunkéw kopalnianych polegato na
umieszczeniu badanego sworsnia i panewek w wannie czgsciowo wypeinio-
nej szlamem z kopalni dolomitowej. Stwierdzono, %e mozliwodci stoso=
wania stali w warunkach kopalnianych s ograniczone. Natomiast wyni-
ki badan poliamidu 11 sg w perni pogytywne,

1. STANOWISKO BADAWCZE

Prezedstawione schematycznie na rysunku 1 stanowisko badawcze stusy
do realizacji badania potgczeri w maszynach kopalnianych, Na stanowisku tym
naped z silnika asynchronicznego 1 przenoszony jest za pomocs sprzegta 2
i reduktora 3 na koo napgdowe 4, Na kole tym wykonano otwory w réine} od-
legtosdci od jego érodka obrotu. W otworach tych umocowany jest sworzer 15,
co umozliwia realizacje zmiany d2ugoéci ramienia jego dziatania, Pozwala
to na uzyskanie rdéinych katéw wahar korby 6, napedzenej za pomocg korbo-
wodu 5. Wartoéé amplitudy wahar tej korby mozna ustalaé dzieki temu na
60, 90, 120 i 150°. Korba ta napedza wat Cardana 8, ktéry 2 kolel napedza
sworzen 9 porgczenia przegubowego, umieszczonego w wannie 10, a ktéra
Jest czgéciowo wypeiniona kopalnianym szlamem. DZwignia 12 stusy do zwie~-
lokrotnienia sity nacisku uzyskiwanej za pomocg sitownikéw 11,

Przedstawiony schematycznie na rysunku 2 uktad hydrauliczny, wchodzg-
cy w skiad omawianego stanowiska skZada si¢ z dwéch siXownikéw 1, zbior-
nika oleju 2, silnika asynchronicznego 3, ktéry napedza pompg 5 ole] przez
filtr olejowy 6, pompe i zawér zwrotny 4 preepiywa do rozdzielaczy 7 i 8.

Rozdzielacz 7 sterowany elektromagnetycsnie stusy do ustalenia chwi-
lowej wartodci ciénienia w ukadzie, natomlast rozdzielacz 8 - do zmiany
kierunku dziatania siXownikéw lub obnizenia cisnienia w uk¥adzie i Jest
sterowany recznie. Zawory przelewowe wspéipracujs % rozdzielaczami 7 i na
ruch jest nastawiona chwilowa wartosé cisnienia,

Manometry 10 sfusg do wzrokowe] kontreli cisdnienia w sitowniach, ha-
nometr étykowy 11 stuzy tes i do ograniczenia zakresu cisnied w ukadgzie,
Zawory odcinajsce 12 stuzg do wigczania i wylaczania poszczegélnych  aku-
mulatoréw 12, 14, 15 i 16. Alumulatory te sfuzg do uzyskiwania odpowied=
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Badanie polgczen przegubowych... 7

Rys.2 Schemat stanowiska badawczego : 1 - silnik, 2 - sprzeglo, 3 - skrzy-
nia przektadniowa, 4 - koXo napedowe, 5 - korbowéd, 6 - korba,
7 - wspornik, 8 - watx Cardana, 9 - badany sworzein z . panewkami,
10 ~ zbiornik ze szlamem, 11 - siYownik, 12 - déwignia, 13 -« ucho
dzwigni, 14 - zawieszenie sitownikéw

Rys.3 Schemat uktadu Thydra-
ulicznego

- sltowniki hydrauwliczne,
- zbiornik oleju ,

-~ 8ilnik elektrycany,
zawér gwrotny,

-~ pompa 2zebata,

« filtr oleju,

i 8 - rozdzielacze

4 . hydraulicszne,

‘ 9 ~ zawory przelewowe,
10 - manometry,

M - 11 - manometr stykowy,

r- - r 12 -~ zawory odcinajace,
3 - L L 13,14,15 1 16 - akumulatory.
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Rys.7 Przekré) badanych panewek

Do badar roszpoznawczych i poréwnawcsych prrzyjeto smar IT4 powszechnie sto-
sowany w kopalniach miedzi,

W wyniku przeprowadzonych wywiaddéw wsréd pracownikdéw szybéw ILegnicku-
~Gtogowskiego Okre¢gu Miedziowego ustalono, te giéwng przyczyns awarii prge-
gubowych potgczer w samojezdnych maszynach jest zakleszczanie sie ich w wy-
niku gzatarcia si¢ powierzchni robocgych. Zatarcia wystepujg cgzesto w  gpo-
séb przypadkowy, niezalesnie od okresu eksploatacji maszyny. Zakleszcsanie
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bedgce skutkiem zatarcia Jest szozegélnie trudng do usuniecia awarig w
wielu potgczeniach przegubowych, Dlatego tez sg prgedsigbrane srodki  ga-
radcze, ktére majg nie tyle zapobiegaé zatarciu, co przede wszystkim za-
kleszczaniu si¢ ich lub utatwiaé demontaz tych poZaczeri. Stosuje sie w
tych poXgezeniach bardzo duzy luz od 0,38-2,4, a nawet i wiecej procent.
Iuz ten niekorzystnie wpiywa na prace wysiggnikéw i innych elementéw same-
Jezdnych maszyn roboczych, Wskutek wystepowania w- takich przypadkach duze-
go nacisku miejscowego, dﬁZy luz prowadzi do szybkiego zacierania sle
przegubdw, ktére w zwigzlu z tym pracujgq 2z dutym oporem, Opér ten w polg-
czeniu z mozliwoscig osiggniecia przez nadmierne luzy martwych punktéw w
wysiegnikach masgyn roboczych, moze byé przyczyns awarii samych wysiegni-
kéw, Dusy luz wpiywa tet i na szybsze zZutywanie sie tych poxsaczer,na kté-
rych intensyfikacje zusycia wplywalq poza tym cieskie warunki pracy w
érodow;:iaku kopalni,

Srodowiske to, szczegélnie w kopalniach dolomitowych, intensyfikuje
guzycie cierne orag powoduje bardzo sszybkie korodowanie elementéw metalo-
wych., Korozja ta szczegélnie atakuje elementy aluminiowe oraz stalowe nie
pokryte warstwg ochronng, Dotyczy to tez esworzni oraz panewek poXgegefl
" przegubowych. Warstwg ochronng czynnych powierzchni w tych elementach jest
smar, dlatego jego jakosé oraz sposéb i intensywnoéé smarowania majg dusy
wpiyw na ich trwaXosd,

Planowana czgstotliwosé smarowania wynosi raz na dwie zmiany. Na ogéX
utywa si¢ smarownio o napgdzie nosnym, ktére w warunkach kopalnianych nie
zdaja egraminu. Wyitwarzajs one zbyt mate cidnienie i dlatego w wielu wy=-
padkach nie moina przy ich pomocy odpowiednio nasmarowaé wszystkich wezZdw
roboczych. Dzieje sie¢ -tak dlatego, %e szlam kopalniany wraz z zutytym sma-
rem tworzy na roboczych powierzchniach sworsni i panewek bardszo gests pul-
Pe, trudng do usuniqcia, szczegélnie gdy saczopuje ona otwér smarnjaoy.
Celem uniknigcia tego zjawiska stosuje sie w niektdrych maszynach sworgnie
Piywajgce., W praktyce jednak to rozwissanie nie zdaje egsaminu i wiekszodd
poigczenl przegubowych pracuje pray zacierajgoyeh sie powierzchniach.Dlate-
go tez najwasiniejszym problemem konstrukoyjnym jest dobér odpowiednich par
materia¥éw na porgcgenia przegubowe, co tet byto celem pierwssej - gerid
badai,

3, PRZEBIEG I WYNIKI BADAN POROWNAWCZYCH .

Przy okaz)i dokonywania préb i pomiaréw stanowiska badawczege prse-
prowadzono badania modelu potacrenia prregubowego, wykonanego ze stali 40 H
i hartowanego do twardoei 54-58° HRC. Badania, ktére moszna uznaé gz roz~-
poznawcze wykazaly, se tego rodzaju skojarzenie par materiaréw konstrukeyj-
nych nie nadaje si¢ do tego typu konatrukeJi, Prsy kgeie wahaf 60° 1 oze-
stotliwodei 15 cykli na minute, Jjuz prey nacisku 3,75 MPa, nastepowato sa-
cieranie si¢ powierschni prgy bardsze krétkim cszasie trwania prébdy.

Opierajac sig na powyissych orar immych wynikach badar, rrowadzonyeh
w Ingtytuecie Komstrukeji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroczawakie}
preyjeto do pierwszej serii bada¥ nastepujgcy zestaw par materialéw :
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1. Material sworznia ~ stal nawgglana i hartowana,
materiar panewek -~ stal naweglana i hartowana,
2, Materia¥ sworznia -~ stal hartowana i pokryta chromem technicznyn
mlecznym,
materiaz panewek - stal hartowana 40 H,
3. Materia} sworznia - astal hartowana,
materiar panewek - stal powleczona poliamidem 11,

Do smarowania stosowano smar T4, ktéry jest identycznym smarem, Ja-
kiego uzyto w badaniach rozpoznaweczych, a ktdry jest powszechnie stosowany
w zagiebiu miedziowym, Cechy konstrukeyjne powyZszych elementéw przedste-
wia tabela 1. Wszystkie badania prowadzono przy kacie wahai 60° 1 czesto-
tliwodei 15 cykli na minute.

TABELA 1

Tyr poxg~| Element Chropo- Twardodé Material powiersgchni

“ozenia | potscge- | WYBATY | L tosé pracujace]
nia /] Ra mm

Stal na~ | Sworzer | 97,24 0,12 62-63°HERC | Stal naweglana

vegiana 1| venewks | 97,49 0,12 63-64°HRC | Stal naweglana

po stali | vaska 1 97,50

nawegla~ | Panewka | 97,50 0,12 63-64°HRC | Stal naweglana

nej i har~{ wgska 2 97,50

towaned | panewka | 97,51 0,12 63-64%HRC | Stal naweglana
szeroka 97,51

Stal har- | Sworzesx | 101,01 0,16  [700-800°HB | Chrom mleceny
towana i
Panewka | 101,60 0,16 56-57°HRC 408
:ahr;‘:“"' waska 1 | 101,60 ’
stali Panewka | 101,60 0,16 56-57°HRC 40 H
hartowa- |wgska 2 |101,60
ned Panewka |101,57 | 0,16 | 56-57°HRC . 40H
szeroka |104,57
Stal har- | Sworzex | 99,46 0,16 54-55°HRC 40K
towana
- | Panewka 99,96 Poliamid 44 produk-
PO Do~ |waska 1 | 99,95 ofi francuskie
" Plﬁ::kg 23:32 w:ii::; 0?§gb::éna-
va 99,96 niesiona metods fiu-
Panewka |100,02 idyzacyjng

szeroka |100,03

Jak wynika z przedstawionych przebiegéw badar pordéwnawczych skojarze-
nie elementéw stalowych nie nadaje sie na wysoko obcigione porscgenia prse-
gubowe. Nacisk 12 MPa udazo sig¢ przekrocgyé prsy usyciu bardzo wyscke ute
wardsonych stali naweglanych,

Chromowanie hartowanego sworznia nie prsyniosio w tym przypadku posa-
danych resultatéw, swiekszy sie wespéZcsymnik tarcia, a dXuZssa praca prsy
nacisku 6 MPa doprowadzila do zatarcis wspéipracujgeych elementdw. Préby
pracy prsy nacisku 7 MPa prowadzity do ssybkiego zacierania sie potgczenia,
Prgy matych naciskach wazystkie skojarzenia metali gz metalami pracowazry le-
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piej w obecnodei szlamu, Szlam ten stuzyl w tym przypadku za paste do do-
cierania powierzchni, Calkowicie zadawalajgce wyniki préb osiggniete nato=-
miast przy usyciu panewek, ktérych powierzchnie robocze nafluidyzowano pe-
liamidem 11 predukcji francuskiej, gnanego pod nazwg Rilsan. Panewki te
nie wykazaty fadnego zugycia, pomimo stosowania dusego nacisku 30 MPa ,
gdy smarowano Je co 900 cykli. Charakteryzujg sie tei nigkim wspétezynni-
kiem tarcia i dos¢ znaczng odpornoscig na temperaturq pracy. Temperature
te¢ miergzono termopars w odlegtosci 1 mm od powierzchni panewki w miejsen
najwiekszego nacisku,

4, WNIOSKI

2 przeprowadronych wywiadéw i badar wynika, se w warunkach kopalnia~
nych stosowanie stali o twardodci mniejszej niz 60°HRC w poXsczeniach prse-
gubowych jest dopuszczalne tylko przy marych obciszeniach. Stal ¢ wieksze]
twardodci tet jednak nie bardzo nadaje sig do duzych obciazed, Wszystkie
polgczenia przegubowe, do ktérych budowy uiyto jedynie metali, nalesy re-
gularnie i odpowiednio smarowaé..
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Rys.12 Przebieg badania potsczenia przegubowego « stal hartowana po
poli::iggi:m 11 w obecnodci sslamu. Smarowanie co 900 eykli,
nac a

Celem zabezpieczenia sig przed skutkami niewZaéciwego smarowania,mofna sto-
sowaé na powierschnie robocze przegubdw materiaty, ktére nie wymagaja sma-
rowania lub wymagajs smarowania readko. Te pierwsze, ogélnie dostepne, nie
preynoszs Jednak wysokich naciskéw. Do drugich natomiast zaliczajs sie mie-
dzy innymi poliamidy, ktére naniesione metods f dyszacyjng tworzq Dbardse
odporne na Scieranie i na udergzenia dynamicsne cienkie warstwy,ktére trumig

2 ~ Mechanika 29
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mite mine. It was stated that possibilities of using steel under mining
conditions were limited. However, the results of polyamide 11 testing were
absolutely positive,

HCCREAOBAHME LAPHHPHMX COSAVHEHiff. JCTHTATERBEUN CTEHK 4 MOLENUPCBAHUE
Pesnue

[locTpOSH XCNUTATEILHMI CTeHZ IJf NPOBeJEHUSA AHAIM34 COSAMHGHUA B
CTPOUTENBHLHX MALMHAX. HOZGJMPOBAHME YCJOBMIl WAXTH 3&KINYAZOCH B IoMelle -
HUM VCCHeZyeMoro CONTa ¥ BHKIaZHuell B BAaHHY HANOJHEHHYW YaCTHUHO  LJIAMOM
u3 ZOJOMUTOBOTO DYZAHMKA.

OnpezeieHo, UTO BO3MONHOCTH NPUMEHEHUA CTaJM B YCIOBUAX LAXTH OLPAHNYSHH
CAHOBPEMEHHO DE3YNBTATH UCCRELOBAHMA NOJMMAMUZA LEJMKON NOJOXUTEJEHH,
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Franciszek Rudol
Cgzestaw Kundera

’
PROBLEM SZCZELNO.SCI NIEB6RYCH 102YSK SLIZGOWYCH

W oparciu o badania na specjalnym stanowisku tribologicznym wy-
kagano, %e istnieje w Zoszyskach lisgowych typu uszczelnienia czoZowe,
stan graniceny charakterysujacy pary cierne przegnaczone na w/w vgl.iy
kinematyczne. Stosujgc stat cnniyc;.’kompletny Program badari PS/DK -21,
ustalono funkecje regresji dla okredlonych parametrdéw stanu graniczne-
go. Otrzymane wyniki sgq zgodne ¢ badaniami Mayera, Hockela i innych.

i

1, WSTEP

Podstawowe charakterystyki Zosysk #lizgowych, takie jak : rozkiad
cidnienia, noénodé, straty tarcia, nategenie Przepiywu medium smarujgcego-
- otrzymuje sie w oparciu o teorie smarowania hydrodynamjicsnego, wychodsge
z réwnari ruchu, ciggtodci i energii [3,5]. Jednym z podstawowych sarosed
Przy wyprowadzaniu tych charakterystyk, jest odpowiednia gruboéé warstewki
medium smarujgcego tak, aby mesna pyto ganiedbaé wpiyw chropowatofol
wspétpracujgcych powierzchni i aby Xosysko pracowato w warunkach tarcia
ptynnego, dajgcego mare wartosci wspéiesynnika tarcia oraz minimalne susy-
cie pary ciernej. UkZad zasilajacy moina powasnie uproscié i ogranicsyé
przepiyw medium smarujgcego, poprsos smniejszenie grubodci warstewki me-
dium do wartodci odpowiadajgce. chropowatodci wspéipracujgeych powiers=
chni, W te] sytuacji sachodzi tarcie miessane w okolioach punktu prregie-
cia, wystepujacego na krzywej Striebecka [2] /rys.1/.

Tarci bﬁ'e Tarcie
/u 4,:/: mieszane plynne

ol

0001

A

. 7 .

Rys.1 Krzywa tarcia, gdzie ¢ » - lepkodé medium smarujacego,
v - predkodéé lisgania, p - nacisk 3odne-tkewy 4
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W warunkach tarcia mieszanego warstewka medium smarujgcego nie Jest
ciagg¥a, lecz wystepujg bezposrednie kontakty nieréwnosci powierzchni,

W nasgzych rozwazaniach istota problemu polega na tym, aby film cier~
ny wytworzony w danych warunkach itarcia, uniemozliwial przepiyw medium
smarujgcego w kierunku prostopadiym do kierunku obrotu pary ciernej, tJ.
1aby zapewnit szczelnosé, :

Jak wykazano w pracy [8}, pod pojeciem filmu ciernego rozumie sie
przestrzen miedzy tracymi sie powierzchniami pary ciernej, wypetniong
skzadnikami celowo wprowadzonymi miedzy te powierszchnie, produktami zuzy-
cia oraz produktami oddzialywania érodowiska /rys.2/,

Pod rojeciem szczelnosci filmu ciermego rozumie sie zabezpieczenie
przed przejsciem medium ze strefy o cidnieniu wyzszym do strefy o cifnie~
niu nizszym.,

p

W// .

2 \\\\\L\ XXX

N\

Rys.2 Schemat wegta ciermego : 1 - warstwy
wierzchnie wspétpracujgcych powierzchni,
2 - film cierny, P - si%a obcigzajgca,
v - predkoéé élizgania

<

W pracy przedstawiono badania szczelnosci filmu ciernego wytwarzanego
w procesie tarcia slizgowego, ktére miaty na celu ustalenie parametréw
charakteryzujacych film ciermy i znalezienie zaleznosci funkcyjnych miedzy
tymi parametrami a warunkami procesu tarcia.

2. METODYKA BADAN

2,1. Stanowisko badawcze

Do realizacji badan zaprojektowano i wykonano specjalne stanowisko
tribologiczne. Zasadniczo sktada sie ono z nastepujgecych podzespoxéw :
a/ strefa robocza wraz z uk¥adem pomiarowyn,
b/ jednostka napedzajgca,
¢/ ukzad obciatajagey,
d/ uktad wytwarzajgcy zadane cidénienie medium,

W strefie roboczej /badawczej/ podstawowym elementem jest growica po-
miarowa [9]. Zamocowanie prébki we wrzecionie i przeciwprébki w growiey
pokazane jest na rysunku 4,

Gtowica pomiarowa umozliwia bezposredni odczyt wielkosSci momentu tarw
cia, Temperatura w poblizu powierzchni tareia /w odlegtosci okoto 1 mm od
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mocowanie

medium

Rys.5 Schemat badanej pary ciernej : 1 - prédka,
2 - przeciwprdbka, 3 ~ medium, 4 - termopara

a/ predkoéé obrotowa prébki - 1252200 /obr/min;; 13,1-230,3 /1/s8/,

b/ obcigzenie - 0-3150 /N/; ciagla regulacia ,

¢/ ciénienie podawanego medium =« O-1 /MPa/; ciggla regulacja ,

d/ dopuszczalne Srednice prébki i1 przeciwprébki - 20-100/mm/,

e/ pomiar momentu tarcia ~ dynamometr spreiynowy ,

f/ pomliar temperatury w pobliszu tarecia - termoelement,

Cechg charakterystyczng przedstawionego stanowiska jest motliwodé

bezpoéredniej obserwacji pracy pary ciernej, co pozwala odpowiednio ste-
rowaé procesem tarcia,

2,2, Badane pary cierne

Kierujgc sie podobieristwem geometrii i kinematyki do znahych westéw
eiernych /uszcgelnienie £lizgowe, Xotyako dlizgowe/ oraz prreprowadvonymi
badaniami watepnymi [7] do badar’ gasadniczych, wybrano nastepujace pary
cierne :

1/ tworzywo weglowe WME nasycone babittem, HB = 75 /MPa/ -~ stal 2H13,

50 HRC - Srodek smarujacy, woda - podobiedstwo do uszcgelnienia
élizgowego,

2/ brgz B555, HB = 110 /MPa/ -~ zeliwo 21 200, HB = 240 MPa - ole] ae-

lektol super plus CCMC SE-SAE=-15W/40 - podobieristwo do lotyska £1ise

- EOWGEO .

Ponadto prgy kojarzeniu pary ciernej kierowano si¢ zasadg : material
na prébke powinien posiadaé niiszg twardosé w stosunku do materiaiu na
prreciwprébke.

' Powierschnie tarcia prévki i przeciwprdédki po sszlifowaniu byty docie-
rane na papierach sciernych 800 i 1000. Po dotarciu chropowatof¢ powiers-
chni tarcia R, byta rzedu 0,16~0,63 /uml Wedlug prac doktorskich B, 1cﬂ ’
chropowatodé powierzchni tarcla R, = 0,16-0,63 /um/ jest optymalna se
wegledu na minimalne zudycie w okresie doclerania. Optymalny stopied wy-
peiniania profilu wedtug cytowanych prac wynosi 0,35-0,40,
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2.3, Metoda prowadgzenia badan

Schemat badanej pary ciernej oeraz kinematyka tej pracy pokagany jest
na rysunku 5. W czasie badai prazy satosonych warunkach pracy /cidnienie
medium ~ p, predkosdé obrotowa prébki - n, szerokodé powierschni tarcia -b/,
regulowano silg dociskajscs przeciwprobke do prébki tak, aby miedey  trg-
cymi powierzchniami utrzymywaza sie warstewka medium smarujgcego i Jedno-
czeinie nie bylo 2adnych wyciekéw medium na zewngtrz. Warstewka medium
byta na tyle mata, 2e okresami nie byka widocgzna, a o jej istnieniu éwiad-
czyl ustabilizowany niski moment tarcia oragz minimalna temperatura tarcia.

Wytwarzano w ten sposéb réwnowagi miedgy szczelnodcis a  trwakodeis
filmu smarmego, przy ktérym ilosé ciepta doprowadzonego do ukYadu réwnata
sle ilodci ciepla odprowadzonego ze strefy tarcia. Stan ten nazwano sta-
nem granicenym /SG/., Wskainikami, na podstawie kitérych stwierdszono istnie-
nie stanu granicznego, byZa stabilizacja temperatury oraz momentu tarcia,
Typowe przeblegi zmian temperatury tarcia /t/, momentu tarcia /MI/ oras
nacisku jednostkowego /p./ dia par oiernych, tworzyws weglowe WML - stal
2H13 orasz brgz B555 - zeiiwo 21200, przy gzalozonych warunkach pracy przed-
stawiajg rysunki 6 i 7. Na wykresach moina wyodrebnié dwa okresy pracy pa-
ry ciernej.

Pierwszy okres - docieranie, cechuje sig¢ duzymi wahanjami temperatury
i momentu tarcia., Okres ten moina nazwaé dochcdzeniem do stamu granicsne-
go. Czas trwania tego okresu zalesy od wlasnodci materiatowych pary cier-'
nej, mikrogeometrii powierzchni tarcia oraz warunkéw pracy i wynosi? od
2,5 do 4 godg, W cytowane] juz pracy doktorskiej [10[ czas dotarcia podeb-
nych par ciernych przyjeto 3 godsz. stwierdzajgc, e o skutecsnodei dgia-
tania uszczelnienia Slizgowego mofna wnioskowaé na podstawie jego pracy w
okresie dotarcia.

Drugi okres ustalonej pracy to ten, w ktérym rejestrowana temperatura
oraz moment tarcia ustabilizowaly si¢ lub podlegaje szmianom ale ze sznacs-
nie mniejazq amplituds i czeatodcig. Do okredlenia tego okresu pracy,pray-
jeto nastepujace parametry : graniczny nacisk jednostkowy /pg/ orag gra-
nicgny moment tarcia /M_/. Parametry stanu granicsznego' /p_, Hg/ zalets
podobnie jak czas dotacia, od cech materialowych pary cierne)] oras warun-
kéw pracy. '

2,4, Progranm badai sasadnicszych

W celu znalezienia korelacji miedsy parametrami stanu granicsnego a
warunkami pracy, badania przeprowadzono w opa.roin 0 program statyocsny -
- kompletny PS/DK-2! 5 trsykrotnym powtérseniem kasde) préby [6]. ¥a ry-
sunku 8 pokazano schemat badai. Csynniki wejdciowe /warunki pracy/ustalono
na dwéch skrajnych poziomach 3

4/ ciénienie medium X, =p*" 0,1-0,5 /MPa/, ]
- 2/ predkodé obrotowa x, - n = 280~1600 Jobr/minl, we 29,3-167,5 /1/sl/,
3/ szerokodé powierszchni tarcia oy ~ bw 3,5<5 /{mm/.
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Rys.6 Przebieg zmian temperatury tarcia - t, momentu tarcia - "T'

naciskéw Jednostkowych - pd w funkecji czasu pracy, gdzie @
SG - stan graniczny
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Czynniki Obiekt Caynniki
we)sciowe badany wyfSciowe
XEp -

! Stan ‘ Y

=N

‘:‘:T-’ graniczny Y=
"——’I____J

Rys.8 Schemat badan

Zakres zmiennodci czynnikéw wejéciowych ustalono dodéwiadcszalnie, kie-
rujgc sie mozliwodciami stanowiska badawcgego oraz warunkami stanu gra~
nicenego dla wybranych par ciernych. Czynniki wyjéciowe :

1/ graniczny nacisk jednostkowy Yy - Pg MPa ,
2/ granicegny moment tarcia Y, - M Nm .
- Liczba préb dla jednego zestawu materialgv wynosi

3

Nerx. 2° = 24 préby ; gdeie : » - liczba powtérzes, r « 3

Funkcje regresji przyjeto w postaci réwnania liniowego @

To = b+ Z x;b 5 na=1,2 {1)

lub niepeinego réwnania drugiego stopnia

3 >
Ip = byt Z bx, + ; bﬁxn; ne= 1,2 (2)
<4 v
3, WYNIKI BADAN
3.1, Punkecje regres ji

Przyklad planu przeprowadszonych badard, uzyskane wyniki wraz £ anali-
zg statystyczng dla pary ciernej WMk - 2H13, podano w tabeli 1. Funkoje
regresji dla kasdej pary cierme) sg nastepujgce @

I para cierna WML - 2H13 - woda

Pp = Ty = 49+ 2,82, - 1,442, - 1,142,2, {3)

g

Hg - 12 - 1!46 + 0’45*1 - 0.6712 + 0.223 - 0.19’112' o’ 112’3 (4,
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Tabela 1
Czynniki badane
WME - 2H13 x, x2' Xx [X X0l X Xy X Xy ' Czynnik wynikowy
woda plalo ‘ y=- Ps
x/~1/ 0,1} 280(3,5 _ 2
¥ |8/y/
x/+1/ 0,5/1600{ 5,0 1 2 3
1T =1 ]-1 |[+1 {#1 [=1 |-1 11,82|3,02}|2,72]2,52| 0,39
2 |+1 | =1 |+t |-1 +1 -1 10,6|9,7 |10,9}10,4| 0,390
3 [=1]¢1 [+t [=1 J=1 [+1 |2,42[1,22]{2,12]1,92] 0,396
Pomiary 4 141 |+1 Jet |1 [+t |41 |4,28]13,98(4,58]4,28|0,09
wediug 5 | <1 |1 [=1 [+1 |+1 |+1 [2,72]2,27]1,8 |2,27|0,202
Programu
iPS/DK-Zi 6 1 | =1 |=1 |=1 -1 +1 10'9 9,1 10.“ w,17 1.516
T |=11et|=1 |=1 [+1 {1 |1,37]1,8 |1,8 |1,67]0,062]
8 +1 |+1 |=1 jet -f -t 5'51 6.41 5.96 5’96 01202
0 |0,3] 940] 425 4012]4,57|5,46 14,72
) Y4 k o ’
spéczynni . § =4 Rl ) g ﬁ ‘ b = 4,899 .g/b/-
regresdi B Uy S| S| S< |6 |o ° -0,35
O [} ] [} ] [ ’
Wspézczynnik © ' b
testu t sic 812 je |0,01]0,05(0,10| £ =7
ol |6 |8
Wynik testu 1] 44 4| 1 14 I ﬁ%£i3#99 2,364{1,895
in
<
Funkcja regresji Y -4,9+ 2,821- 1.44!2- 1.1411!2 i;
. 3.
II para cierma BS555 - 21200 - selektel
' pg - y1 - 8.55 + 3[1‘2‘, - 0’9’2 (5,
ns - yz - 2.34 + 0126*1 - 0’4412 - °| 1”1*2 (‘)

gdzie ¢

x,- 0,3 x,~ 940 X, 4,2
.- a2, t, - Xpm 340 32y . I 425
0,2 660 1,25

Przeprowadzona analisa staiystycsna i w jej wyniku odbliczone testy istoi-
nefcl t 1 F wykazaty, fe¢ wielomiany drugiege stopnia stanowis ~ adekwatne
modele matematycane stanu granjcspego, obowigsujace w warunkach srealiso-
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vanych badai doswiadezalnych, W celu ujecia graficznego zalegnosdei parame-
tréw stanu granicznego od warunkéw tarcia /ciénienie medium, predkosé ob-
rotowa prébki/, wykonano dodatkowo préby wedlug programu statycznego se~
lekcyjnego PS/DS. Otrzymane w wyniku tych badari krzywe przedstawiajs cie~
cia powierzchni odpowiedzi opisanych réwnaniami 3-6 , odpowiednimi prasg-
czyznanmi.

3.2, Graniczmne naciski Jjednostkowe

Wptyw warunkéw tarcia na graniczny nacisk Jednostkowy /p przedsta-
wia rysunek 9. Ogélnie moZna stwierdzié zdecydowanie wyzsze wartofci nae
ciskéw jednostkowych dla II pary ciernej, Wptyw predkosci obrotowe] jest
odwrotny niz cisnienie medium, Wspétczynniki regresji przy czynniku x, W
réwnaniach 3 1 5 majg wartodé ujemng. Wptyw predkodci obrotowe] Jest
wiekszy dla wyzszych cisnied medium p = 0,5 MPa ., RéZnica wartoSei na=-
cisku jednostkowego dla I pary ciernej przy ciénieniu medium p=-0,1 MPa
wynosi Apg1 = 0,06 MPa , adlap = 0,5 MPa - APgp = 0,42 MPa/rys.9a/.
Przy pigciokrotnym wzroécie cidnienia medium, réinica nacisku  jednostko-
wego APE wzrosta blisko siedmiokrotnie., Dla II pary ciernej wspomniana
wyzej réznica Ap_ wzrosta okoto dwa razy. Wyzsze parametry pracy/ostrzej-
sze warunki/ wywolujg wzrost wydzielanego ciepta, co prowadzi do zaniku
smarujgce] warstewki medium, Wartosé ciepZa tarcia wyliczona ze wzoru
Mayera [{]. podano w tabeli 2 /wzér (7} /.

Tabela 2
P n b
x1 x2 13
/-1/ 10,1 | 280 | 3,5 ciepzo ::§gigk
tarcia
J+1/ | 0,5 | 1600 | 5,0 tarcia
[i7e] |

-1 -1 +1 4,02 | 0,065
+1 | «1 | +1 7,26 | 0,029
-1 | +1 | +1 8,24 | 0,03

+1 +1 +1 15,89 0,026
S [ =1 | =1 | 2,94 |o0,08

+1 -1 -1 5,39 {0,033
-1 +1 -1 5,98 | 0,041
12,16 | 0,022

+1 +1 -1

Q »~ mepyev.s 13/8! (7]
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\ p~fin)
A 7 pmconst  p=03 [P
[MPQ] b= const u1‘3's mm}
by=50(mm

1o}
e /b1

0,5: .\\‘bz
. [ \\b'

.

20 300 1600 3
%3 88 1615 3%]

Rys.9 Granicene naciski jednostkowe - pE w funkeji ¢
a/ cisnienia medium - p,
b/ predkoéci obrotoewej prébki - n
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gdzie : am - wapérczynniki tarcia,’
naciak Jjednostkowy,
v - predkodé Slizgania,
powierzchnia tarcia.

L=}
[
1

wn
[}

Dla danego zestawu materialowego pary clernej i warunkéw cieplnych,istnie-
Je dopuszczalna wartos§é wydzielonego ciepa tarcia, przy ktérej mozliwe
Jest uzyskanie stanu granicznego. Film cierny przybiera wXaanodci Scierme,
nastepule intensywne zuiycie waratw wierzchnich wepéXpracujgcych powiers-
chni i w rezultacie brak szczelnodci.

3.3. Graniczny moment tarcia

Wptyw warunkéw tarcia na graniczny moment tarcia /M _/ jest podobny,
jak na granicgny nacisk jednostkowy /rys.10/. Predkoéé obrotowa wywoiuje
gmniejazenie momentu tarcia prgy ustalonym ciénfeniu medium /rys.10 b/,
Trumaczyé to mosna wickszym udzialem w procesie tarcia efektu wyporu hye
drodynamicznego,

Dla predkodci obrotowe}] B, = 1600 /obr/min/, zmiany momentu tarecia
ge wzrostem cidnienia medium zaréwno dla I jak i II pary ciernej,ss mniej-
sge nis przy predkodei n, = 280 /obr/min/. Przyrosty wartodci momenta
tarcia / AMg/ dla T pary ciernej sq nastgpujgce : dla predkodei n, wy=
nosi AMg2 = 0,06 /Nm/, a dla n, - AM81 = 0,15 /Nm/. Zestawienie wapél-
czynnikéw tarcia obliczonych wedtug wgzoru Amontonsa dla posgzczegdélnych
préb ujmuje tabela 2, Na rysunku 11 pokazano zalesnod¢ wspétcsynnika tar-
cia od cifnienia medium dla I pary cierme].

a)

Mq‘ﬂp)
n=const
[gr‘:ﬂ‘ bsconst
Ob 1 - W‘fgg[’?ﬁ]
03 - n,=1600 (B8R
/\/// b=35[mm]
0'2 L e et n’
ary /"———an
01 B G ppeg
WML - 2H13 - woda

- — =~ B555 - 2( 200 -selekfol

Rys.10 Granicsny moment tarcia w funkcji @
a/ ciénfenia medium - p

Ll

Ze werostem ciénienia medium, a tym samym naciskéw jednostkowych /rys.9a/,
wspétcgynnik tarcia maleje do wartodci charakterystycsznej dla danege szes~
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Rys, 10cdGraniceny moment tarcis w funkcji ¢
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Rys.11 Wspétegynnik tarcia w funkeji
ciénienia medium smarujacego D

stawu materiaXowego, Wyniki te pokrywals sie s badaniami Mayera i innysh
[4]. Hockel [4] stwierdgil w swoich badaniach, e dla pary ciermej stal -
« 2eliwo - woda, wspétczynnik tarcis maleje do momentu, gdy naciski jed-
nostkowe osiggna wartodé okoro 0,7 /MPa/. Pocsynajac od tej wartodel na-
ciskéw, waspétegynnik tarcia wedtug Hockela jest staty, dopéki cieplo tar-
cia nie zagrata filmowi smarujgcemu, tsn, dopéki nie sostanie pryekrocsoma
wartosé temperatury parowania filmu smarnege.

3 — Mechanika 29
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4, WNIOSKI

1. Przedstawione stanowisko badawcze w zupeinosci umozliwilo pPreepro-
wadzenie oryginalnych badad szczelnodci filmu ciernego.

2., Zaproponowana metoda badar moze byé podstawg wyboru optymalnyech wa-
runkéw pracy uszczelniern dlizgowych.

3, Parametry stanu granicznego stanowig istotny wskasnik doboru mate-
riaZéw na rzeczywiste wezly ciernme.

4, Ze wzrostem momentu tarcia oraz temperatury znacznie wzrasta 1lodéé
wydzielonego ciepta tarcia, a warunek cieplny obok wlasnosci mate=~
riatowych pary ciernej stanowi podstawe uzyskania stanu granicznego.

5. Mozliwe jest sterowanie procesem tarcia w celu osiggniecia  zatozo-
nego efektu, np, : szczZelnodé filmu ciernego, odpowiedni wspéXczyn-
nik tarcia itp. przez zmiane poszczegélnych parametridw wplywajg-
cych na ten prones,

6. Uzyskane charakterystyki tribologiczne svanu granicznego mogg byé
wykorzystane przy projektowaniu uszczelnien $lizgowych,

7. Istnieje koniecznosé prowadzenia dalszych badan celem okreslenia
wpiywu na stan graniczny innych cgynnikéw, np.

- cech materiaowych /twardos$é, modul sprezystoseci, przewodnodé
cieplna/,
- wtasnosci medium smarujgcego /lepkosdé, napiecie powierzchniowe,
kat zwilzania/ i inne.
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PROBLEMS OF SLIDE BEARINGS TICHTNESS
Summa ry

On the basis of testing slide bearings of the front seal type on a
special tribological stand it has been shown that there is the boundary
state which characterizes frictional pairs designed for /fw/ vy kinematic
pairs. Making use of a static, complete programme of the research PS/DK-2,
regression functions were determined for given paremeters of the boundary
state, The results obtained are compatible with those given by Mayer,
Hockel and cothers,

[IPOBMERD TIOTHOCTY MOLWMMIHAKCB

Peawoume

Ha OCHOBAHMK MCCHBL0BAHU} HA CIEUMATBHOM TPUOOJIOTMYHOM CTEHAE yC~
TAHQRJIEHO, UYTO CYWLECTBYeT B NOAUMMHMKAX .CKONBKEHAR THMA N000BOTO yONOTHE-
HMH, NPeAEBHOE COCTOAHNS, XapaKTepusynuue (QpUKUMOHEHEe NapH NpejHasHayeH-
HHe Hd BHUEYNOMAHYTHE KMHEMATHUECKUE NApH. [pUMEHAA CTATUYECKYH KOMIJIEKC-
HY® NpOI'DaMMy MUCCIEZOBaHUR PS/DK-21 JCTQHOBAGHH (YHKIMM DErPECCH¥  AJA
ONpeZENEEHEX NapaMeTpoB NpeAellbHOr0 COCTORHUA. [IONyueRHHe De3ylIbTaTH COOT -
BETCTBYWT MCCHeZoBaHuAM Maera, Hockela y ZpyruX.
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PROGNOZOWANIE ZUZYCIA MINIATUROWYCH POLIMEROWYCH RO2YSK éLIZGOWYCH

W pracy przedstawiono wzory umozliwiajace prognozowanie zusyeia
miniaturowych rozysk slizgowych o czopie stalowym i panewce z tworzy-
wa sztucznego, pracujgcych bez smarowania,

1. WPROWADZENIE

Miniaturowe polimerowe Xozyska flizgowe sg coraz cze¢dcie] stosowane
w mechanizmach drobnych., Brak dotgd metod racjonalnego ich konstruowania.
Dotyczy to w szczegélnosci prognosowania, na etapie konstruowania, sutycia
i oceny trwatoéci takich Xogysk.

2, PROBLEM PROGNOZOWANIA ZUZYCIA ZO3YSK

Zagadnienie prognozowania zuZycia miniaturowych, a takse maszynowych
Yozysk polimerowych nie znalagzo dotychczas pelnego rozwigzania. Wymagae to
rozwigzania zagadnienia kontaktowego dla skojarzenia czop-panewka,z uwe~
glednieniem zusywania sie¢ elementéw trgeych w procesie wspéXpracy. W kilkm
ostatnich pracach D,3.4.5] nie rozwigzano w sposéb zadawalajgcy problemu,
Poza tym rozwigzania dotyczs przede wssystkim pary odwrdcone] /ruchoma
pandwka - nieruchomy wai/. Problem miniaturowych polimerowych Zozysk o
specyficenych cechach konstrukcyjnych /matry promied krzywigny powiergehni
otworn rozyskowego, dusy lug wzgledny, duza gruboéé sScianki panewki poli=-
merowe}/ nie zosta w ogéle dotgd rozwazony., Zagadnienie to jest zZotome,
trudne i pracochonne. W te) sytuacji postanowiono sweryfikowaé priaydat-
nosé formut ustalonych eksperymentalnie, a umosliwiajgcych  prognogowanie
gusycia w parach metal/stal/ - polimer dla prognozowania zusycia interesu-
Jacych nas 20zysk miniaturowych o cgopie stalowym i panewce g  tworsywa
sztucznego. Za najlepszg formule uznano gweryfikowans eksperymentalnie
/dla pary stal-POM i stal-POM + PTFE/ formute podang przegz Kara 1 Behadu-
dura [2].

'3, PROCEDURA PROGNOZOWANIA

Objetodé usunietego wskutek zuiycia materiatu polimerowego panewki
/jak wykazaly badania eksperymentalne guiycie czopa stalowego Jest pomi~
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jalne mate/ oblicza sie¢ wykorzystujse wzér zaproponowany przez Kara i Ba -
hadura :

o (0+085
V. = K p'e4T y1a4 41,225 (1,86 1 /__/ (1)
P g3, 245 A

. 3
gdzie : V_ - objetoéé usunigtego materialu polimerowego panewki mm” ,

- stala zuzycia, zalefna od rodzaju materiatu polimerowego,
czas pracy /godzina/,

~ naciski obliczeniowe /MPa/,

- predkoséé poslizgu /m-s” '/,

- energia powierzchniowa materiazu polimerowego /mJ -m'al ’
moduX spresystosci materiatu polimerowego /MPa/,

ciepto wtasciwe polimerun /J-g'1x'1/ y

A - przewodnosé cieplna materiatu polimerowego /Wem™ 'K/,

< d o R
[

[ I <]
LI |

Objetoséé usunietego /wskutek guzycis/ materiatu polimerowego moZna réwnies
wyznaczyé korzystajac z zalegnodei

v 1 2 1 / 2 1
p - gl[/d-s/ /2'%'"2'81“2’?0 -d/cuo--z-sin oz.O/] (2}
gdzie ¢
«, 8/d+ 22/ + 25°
cog —
2 d/s + 22/
d 2%
sin - — G —
fo d-8 2

gdzie : 2 - zuiycie plus odkszteicenie promieniowe panewki,

o - kgt /w ptaszezyinie prostopadlej do osi warka /pod kté~
rym wideé ze Srodka otworu Xoiyskowego panewki strefe
styku czopa z panewks /rys.1/,

Qo - p6tkat styku,

d - srednica otworu rozyskowego panewki,
8 - lug Srednicowy,
1 - dXugodé panewki.

Zaleznosé (2] moze byé stosowana wtedy, jesli 2 -Q°<Tf » 8y 2¢ =T wte~
dy 2z Zge Wartodé zg mosna wyznaceyé korzystajgc ze wzoru

1

2 " = [- s +\fo/2d - of | (3)

Gdy = >9:g wartosci Vp oblicsa si¢ wediug nast¢pujgqcego wzoru :

v, - /vp/z -z, + /d-8/ /2-58/1 {4)
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W celu wyznaczenia wartodci 2z potrgzebna Jest znajomosé odksztaXcenia pa-
newki a wskutek nacisku p. Wyznacza sig¢ Jg korzystajge 2z nastepujgcego
uktadu rdéwnan :

a
E cos Qo

g n“- 1
90°
n--‘e— {s)
-0
°

s/d-s/ + 2a /s~a/
/d-s/ /8 + 2a/

cos \eo -

gdzie : g - grubosé Scianki panewki.

Poréwnanie przy uzyciu mmu amunych eksperymentalnych /wiasnych badaii,
wynikéw badar innych osrodkéw : Uniwersytetu w Stuttgarcie, Laboratorium
firmy Landis i Gyr /Zug w Szwajcarii/, Politechniki /w Zurychu/ wykazate,
%e zalefnodé 1 moze byé wykorzystans dla prognhozowania zugycia /promie-

niowego/ pamewek rozysk miniaturowych /d < ok. 3 mm/ o czopie stalpwym
/Ra:s 0,2 um / i panewce z tworzywa sziucsnego pracujgcych bez smaroewa-
nia. Stwierdzono, Ze gdy panewka wykonana jest z POM nalesy przyjmowaé

K= 1,5~106. Dla panewek z PA 6 1 PA 6 + WS stale zuiycia wynosze odpo-
wiednio 1.10® 1 5,5.10%,

TrwaXosé Xozyska okreéla sig, jesll znane jest dopusgczalne  szuzycie
promieniowe, Mozna wtedy korzystaé ze wgoru :

8
L, =~ 8 = =
d 2 3
t = . 10 (6)
m dz
—-/v 3,6
al
gdzie : t, - maksymalny cgas eksploatacji /godziny/,
z4 - dopuszeczalne zusyeie /mm/,
%f ~ intensywnodé zusycia /omelm™ "/ /L - droga tarcia w im/,

-w mm,

s
v -1
- W mes ' ,

4, WNIOSKI

Zweryfikowana eksperymentalnie formua Kara i Bahadura (1) moZe byé
wykorzystana do prognogzowania zugycia wystepujgcego w miniaturowych poli-
merowych Yosyskach Slizgowych w czopie stalowym 1 panewce z tworzywa sgtu-
cznego, W galeZnosci te] uwzglednione sg gXéwnie cechy materiatowe 1  ob-
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cigzenie majgqce, jak wykazaly badania eksperymentalne, decydujgey wpiyw
na szugycie miniaturowych polimerowyech Yoiysk §1izgowych,

Rys.1 Schemat kontaktu csopa 2z panewks
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FORECA§'I‘ING OF MINIATURE POLYMER SLIDE BEARING WEAR
Summa ry

The paper presents formulae enabling the forecasting of the wear of
miniature slide bearings with a steel journal and plastic setting opere~
ting without lubrication,

POrHOSWPCOBAHUE W3HOCA MUHUATOPHWX TNOMMMEPHNX NOANUIHAKGB CHOJIBEEHUA

Peswue
B paGotre npeicTaBieHH 00pasuH Zapmye BOSMOXHOCTE NPOrHO8MPOBAHMA
MSHOCA MMHMATODHHX NOZUMNHMKOB CKOJNBKEHHA CO CTAJBHHM MANOM W BKIAAHIOM
u3 njacTMacc, padoTanmux 0e3 CMaSHBAHHA.
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FERROMAGNETYCZNY PRZEPXYW CIECZY LEPKIEJ W SZCZELINIE
KRZYWOLINIOWEGO EO0ZYSKA WZDEIUZNEGO

W pracy przedstawiono laminarny, ustalony przeptyw ferromagne=~
tyceny cieczy lepkiej w szczelinie krzywoliniowego YoZyska wzdluznego.
Dokonujgc stosownych oszacowari, zlinearyzowane réwnania ruchu prged-~
stawione w krzywoliniowym uktadzie wspéirgednych x, & , y. Zbadano
wpiyw parametru cisnienia magnetycznego R, na rozk¥ad cisnienia oraz
noénoéé rozyska, Otrzymano formuty, okreéfajqce nastgpujqce parametry:
sktadowe predkodei v_, Vo r Voo cidnienie p, noénosé N, moment tarcia
M, nNategenie objgtoé%iowe prZXplywu Q.

1. WSTEP

Przeptyw cieczy lepkich w rozmaitych Zozyskach bylry i sg nadal przed-

mjotem badari teoretycznych i eksperymentalnych, Istniejgca znaczna zgod-
noéé wynikdéw badad eksperymentalnych z wynikami prac teoretycznych éwiadczy
o atusznoSci zatozexi czynionych w celu uproszczenia réwnai ruchu cleczy
lepkiej dla przeptywéw w cienkich warstwach wtradciwych dla Yosysk Slizgo-
wych,

Zmiennos¢ warunkéw pracy Yosysk slizgowych spowodowala pojawienie sie
w ostatnich latach wielu niekonwencjonalnych mediéw smarnych, jak choéby

cleczy ferromagnetycznych, zwanych potocznie ferrocieczami.

Budowg i strukture cieczy ferromagnetycznych, jak réwniez opisy nieke-
térych zastosowan technicznych mozna gznalezé w pracéch 1,3,4,5|. Natomiast
w pracy [2] podano opis interesujacych rozwigzarn réwnad ruchu cieczy ferro-
magnetvezned w szczelinie stozkowego Yosyska wzdtuinego.

Celem te] pracy jest zbadanie ferromagnetycznego przepiywu cieczy lep-
kiej w szczelinie krzywoliniowego Yozyska wzdlusnego.

2, RéWNANIA RUCHU CIECZY FERROMAGNETYCZNEJ
Réwnaniami ruchu ustalonego ferromagnetycznego przepiywu cieczy lep-
kiej sg nastepujgce réwnania [1] : ’

réwnanie ciggodci

vV - o0 {2.1)
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réwnanie pedu *
- | - 2— - -
gtV 7 )V - - Vps uV'Vs+e 4 (MV) E (2.2)

réwnania pola magnetycsznego

V'H = 0 (2.3}
7. i -« 0 (2-4)
B o= g (H+H) (2.5)

Réwnan tych uzyjemy do gzbadania ferromaghetyczZnego przepiywu cledsy
lepkiej w szczelinie krzywoliniowego tosyska wzdXuinego /rys.1/.

. T Rys.1

Wirowadimy dodatkowe gzakotenia
- przepiyw jest osiowosymeiryczny,
-~ przeptyw jest izotermicsny,
- ciecz nie przewodzi prgdu elekirycaznego,
- istnieje zgodno§é kierunkéw wektora namagnesowania M i wektera
nateizenia pola magnetycsunego ﬁ.
Aby rozpatrzyé badany ferromagnetyozny przepiyw cieczy lepkie] w
szczelinie krzywoliniowego 2ozyska wediuinego - wprowadzimy krsywoliniowy
ortogonalny ukzad wspéirzednych x, @ , ¥ zwiggany ¥ powierszchnlg érod-

® W réwnaniu tym u~ jest wspéiczynnikiem lepkoéci dynamicznej, u_-~ jest
Wfpélczynnikiom przenikalnoécl magnetycznej prézni, ¢ - ggstoéciq°rerro-
cieczy.
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kows szczeliny. Niech ta powierzchnia bedzie opisana funkecjg R = R{x}
oznaczajacg jej promien, zas grubedé szegeliny 2 h /h e h (x) / - spez=-
niajgca zaleinosé h<<R - niech oznacza odlegtoéé migdsy cgzopem i panewks
mierzona wzdiuz normalne] do powierzchni Srodkcwej.

Dokonujge w réwnaniach (2.1)}~(2.5) odpowiednich przejsé asympto-
tyeznych, charakterystycznych dla przepiywéw w cienkich warstwach [6] mot-
na sprowadzic¢ te rdwnania do ukadu @

1 B/RVX/+ avj

- = 0 (2.6)
R 0x dy
R’ v 2 9p 32 Vx " 0 (2.7)
-0 — . = —t + — .
9R & dx # 3y #o "x x
2
v
0 - —x0 2,8)
oy (
ar
0 = =
dy

"primem" - oznaczono tutaj poehodng wzglg¢dem x,

3, CAZKI ROWNAN RUCHU

Rozwigzania réwnari ruchu winny spetniaé warunki brzegowe :
- dla sk¥adowych predkodei

V. = V. = 0 dla y = *n
VG-O dlay--h;ve-u.)Rdlay-+h {341)

- dla cisnienia

(3.2
P = P, dla x = x,
v
Tutaj 3
x, - wspéirzedna wlotu
x, - wspéXrzedna wylotu z tozyska
Przyjmjge

o

2
Hy = 'Y Hy» M= M,
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a nastepnie catkujac réwnania (2,6)-(2.8) oraz wyznaczajgc state catkowas~
nia z warunkéw brzegowych (3.1) 1 (3.2} otrzymamy nastepujgce formuly opi~
sujgce pole fizyczne przeptywu @

1 [/B,-By/-/D,0/] 1

1 ¢ 4 4,
- Y 5 6 hly%+ 1
et on T Y =3 /5% 1/~ o -——,-— [r5 ¥*- 2, v/
+ 20 /y’h - h3y/J : (3.3)
/B,-B/-/D D /] b’ 1 1 sz' ’
™ A, - A, Rué 240 4 R

h | .
. [/_ys- 2h2y3+ h4y/+ 5/hy4- 2h3y2+ h5/] + [4/h3y - hy3/ +

+ 5/Y4- 6 h2y2 +5 h‘/]] (3.4}

Y

Vo n = - 1 (3.5)
e~ '3

/ R IA: /- A EE -D /- A: /- IIB -D_|
P = 0,15 9 uJZR? + F'OMOHO R—z + [ ‘H ; £

& - hy
(3.6)
gdzie 3
A . dx
i J Rrxs [Bx/]
Aw = A/xw/ ; A‘ - A/XI/
B, = P, -0,15 guw’R 3 B =P, -0,15 guwR: (3.7)

R
2 -
Dw - ;,Lonono E 3 D. p.onoﬂo

4, MECHANICZNE PARAMETRY Z02YSKA

Znajec skzadowe predkosci pols prsoptywu oras funkcj)¢ cidnienia mote-
my okreélié mechanicsne parameiry tosyska.

Moment tarcia "T oraz sila noéna tosyska N okreslone sgq odpowied-
nio wzorami :
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Xz
; av
MT - 27(}1 R2 e (4.1)
oy
*w
b'd
2
2
N .TCprw+ 27TJ P R cos b dx (4.2)
X,
przy czym :
ﬁ-oznacza kgt micdzy elementarng sitg dN a osiag Zosyska /rys.2/.
r Rys.?
Nat¢Zenie objgtosciowe przepiywu okreSlone jest zaleznodcig @
+h
Q -~ 2T J va dy {443)
=h

w ogoinym przypadku caek (4.1) 1 (4.2) nie mosna wyznaczyé., Wynika
stqd, e mechaniczne parametry tosyska mozna jedynie okreélié dla zadanych
ksztattéw wepéipracujgcych pewierzchni rogwasanego tosgyska.

5. DYSKUSJA OTRZYMANYCH WYNIEOW

Przedstawione wyze) zaletnoéci opisujg parametry przeptywu cieczy 1
parametry mechaniczne wzdiuinego totyska Slizgowego o krzywoliniowym zary-
sie powierzchni robocze]j.

'
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Zalegnodci tych uzyjemy do obliczeri Zotyska Slizgowego o kulistym za~
rysie powierzchni robocgzych, przyjmujac stalg gruboéé ssczeliny h = const

/I‘y503/-

T mﬂ.;

Aby uproécié wegory wprowadzimy pomocnicrgq beswymiarowg zmienng :

z (5.1)
° 3 .
Biorac pod uwage zaleinodci geometryczne opisujgce szczeline 2oiyska

kulistego
R=Rpsing § R =Rsing  ; R =R sing R = cosg;
z (5.2)
v » — 5.2
Ro

otrzymamy wgory okreflajgce parametry figycgne prrzeptywu w postaci nastg-

pujace] : )
sin

[p"- P, 04150 R, /ain’Q - s1n® /- u M H | sin :. -1l ]

w

h2

V_ = .
* 2uRsing v e
Intg '—2—' - lntg -5—

2 2
w R h®sin 2
._?__.9._5:_‘([/574- 672 + 1/ + 20 /r]3 -7/] 5:3)

N LR —

4 — Mechanika 29
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?002}’?
Vg = —— Py /2-3 sin® e/ [/7 -2 +7/+5/7_2,? +1/] (5.4)
wR sin
o r — E e (5.5)

sinv()
H, %+
oo sinu{)
_ 22 .2 sin ¢ P,
o, - 0159 W' winte - wp, it £ - 1t 2

+ sin\(i 2 .

te €,
2

P = O15q u.)R sinn()+p

Intg — - lntg

2.2 2 ¥ P w
/Pz - 0,15? W RD sin \(J z - H’DMOHO /lntg -;- - lntg -2—/
- (5.6)
‘(’z

Intg -‘ﬁ—- - lntg ~=
2

Wprowadzajge zaleznodé (5.3) do wzoru (4.3} majac na uwadze (5.2)moZ-
na funkcje cifnienia p po stosownych przeksztaXceniach przedstawié nas-

tepujaco :

p = -0,75%

siny
[lntg i - Intg ﬁ] + 'u'oMoHo/ z - 1/ +
Th 2 2 siny

+ 0,15 ¢ wR [ein® @ - sin@ [+ B, (5.7)

Wzory pozwalajace wyznaczy¢ moment tarcla, sile nodng ozyska oraz

natesenie objgtoSciowe przeptywu mozemy zapisaé jak nastepuje :

2T R fe av
H% J o 2,

MT - n a'? sin ? d\e {5.8)

w

Pz
N = TR sin®p p + WK j. psin2¢ dy (5.9)

] w (4]
Cw
+1

Q = 2T h R v, sing dp (5.10)

4

Wstawiajac do zaleznosci (5.8) - (5.10) odpowiednio (5.3}, (5.5) 1  (5.7)
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otrzymamy :

4
ﬂ;;u)Ro

My o= [ - -;- /cosspz - cos3t()w/- cos ¢, - cos ?w] {5.11)

0,15¢ U)ZR:’H' /s.'u14\pz - sin4\pw/
+

2 2
N = 11’}{0 gin ‘Pzpz -

2
2
2 uOR,
+ M MH 71'R° sin g, /s8in ¢, sin :f‘/ - 0,75 3 /cos ¢, cos 'fw/
{5.12)
4T 1 /e ~p/
Q - ? k. ] Z v +
384 intg -E - Intg ¥
2 2
2 2 2 2 sin @,
0,15  w” R [sin“y - sin®p [+ u MH -1
sin ‘Pw
- {513)
lntg & - 1lntg g!
2 2
;]
6. UWAGI KONCOWE
Rozwazajac przeptyw cieczy ferromagnetycznej w szcgzelinie Tozyeka
élizgowego kulistego, analizie poddamy funkcje cisnienia oraz siYe nodng

Yotyska,
Wzory opisujgce cisnienie i site nosng Yozyska moZna przedstawié w
prostej, begwymiarowe] postaci :

i
P - z. - 0,75 Q 1ntg-£-1ntg-f§/+ Rr/snnpz-1/ +
P, 2 2 siny
+ 0,1551./51:12\0 - sin2 4 z'/+ 1 (641)
4 4
- N 2 0,158 fein” @ = sin” ¢ /
N = Tam, = sin“yp - - £ Yo 4+ Rysing -+
+ [8in 9, - sin pw/ - 0,75 Q /cos ¢, - °°"(’w/ (6.2)

gdegie
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R, = —222 _ parametr /liczba/ cisnienia magnetycznego

- Q .
Q = L——- ~ nategenie objg¢todciowe przeprywu (6:3)

3
Th P,

2 .2
Q= qw” Ry

Py

Dla zilustirowania powysszych wezoréw na wykresach /rys.4, 5, 6/ prsy-
Jeto nastepujgce wartodei bezwymiarowych parametréw Q , £, Rp ¢

R

p = 030,55 1,0przy Q= 1,0; ¢ = 10°; Q= 0; 1,05 10

Q = 0; 0,15 1,0; 2,0 przy K= 1,0; ¢ = 10°

f= 0; 1,0; 10 prey Q= 1,0; ¢, = 10°

8.0

50

4.0

3.0

20

10
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“0 [

=]

§2=10; ey =10°

3.0
2.0 — Q=01 I—__‘
| | |
\g=0
10 =
0 Rys.S

0 0.2 0.4 0.6 08 RF 10

3.0 T
N Q=10; ¢,=10°
2.0 7/T
£2=10
1.0
0 Rys.6

0 0.2 0.4 0.6 08 R 10

Rysunek 4 przedstawia rozkXad ciénienia w szcgzelinie osyska éligzgowe~

go kulistego. Z wykresu wynika, e 3
-~ wzrost natezenia pola magnetycgnego, wyratajqcy sie wsrostem parametru

cisnienia magnetycznego Rp powoduje zwiekssenie wartodci qiénienj.a w

szczelinie, .

- od$rodkowe sity beswladnofci, ktérych wpiyw opisuje parametr R powo~
dujq znacsne spadki cifnienia w szogzelinie,

Rysunki S5 1 6 ilustrujg wpiyw pola magnetycgnego na nodnodé 2osyska
kulistego, Wzrost wartosci parametru ciénienia magnetycznego Ry powoduje
liniowy wegrost sity noénej Yosyska.

Tosysko smarowane cieczq ferromagnetyosng w obecnoéci pola magnetycs~
nego, mofe przenosié obcigzenia nawet, gdy natgsenie objetodciowe prsepty~
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wajgce] cleczy réwne jest zeru /rys.5/.
OdSrodkowe pilty bezwXadnos$ci powodujq spadek sity nosnej dla dane}
wartoéci parametru Ry /rys.6/.
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FERROMAGNETIC FLOW OF VISCOUS FLUID THROUGH A SLOT OF CURVILINEAR
BEARING
Summary

In this paper, a steady laminar flow of viscous ferromagnetic fluid
through a slot of the curvilinear bearing is considered,

Boundary layer equations are expressed in terms of the intrinsic cur-
vilinear orthogonal coordinate system x, & , y.

The influence of the parameter magnetic pressure RF on the pressure
distribution and the capacity of the bearing was examined,

As a result, the formulae deﬂning such parameters of the flow as @
the velocity components vy, vy, v, , pressure p, frictional torque My, load
capacity N, volumetric flow rate were obtained,

QEPPOMATHATHOE TEYEHUE BASKOH MIZKOCTH B WLEMA KPYBOMMHE{HOI'O MPORONBHOTO

NDLUINHIKA
e Peanue

B paoTe npejacTaBACHO CTALMOHApPHOS JaMUHADHOE TeyeHHe (eppoMarnuT-
HOli RMAROCTH B 3230pe KPUBOMMHEUHOTO NOAUKUIHUKE .

IaA pewenus sazaud NPUMEHEHO JIMHEAPU30BAHHHE ypaBHeHHA - ABUKCHHR
{eppOMArHHTHOR HUAKOCTA B CHCTEME KDUBOIMHORHHX KOODAMHAT X, 8, ¥.

liccneoBan0o BIMSHKE NapaMeTpa MATHUTHOTO ZaBAEHMA Rp Ha pacnpeis-
JNeHYe JABIEHUA W UPeAeNbHON Rarpysky NOAUMIHMKA.

lonyyeny (QopMyJH, ONpEeAECNfKIMS CHCAYOLME NapaMeTpH: KOMIOHSHTH
CKOpOCTH VX, V@, Vy , AaBieHME D, yAGAbHOE ZaBienue N , MOMEHT TPEHUA 'ﬂT,
oGpEuHAA METGHCUBHOCTH TEUGHHMA Q
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TRIBOLOGICZNA MACIERZ MODELOWA LOZYSK GAZOWYCH

Opracowano podstawowy model tribologiceny Yodyska gazowego S
rdzeniem, warstwg wierzchnig, otoczeniem i wymuszeniem zewne trsnyn,
Przedstawiono uporzgdkowany zbidér uktadéw tworzgcych system tridbolo-
giczny utotyskowania gazowego., Opracowano maciers okreslajgecs ukZad
kinematyczny weszkdw gazowych 1 zbiér relacji opisujgeych oddziaXywa-
nie pomiedzy elementami ukZadu. Dziatanie kinematyeznych weziéw gasze-
wych jest uzalesnione od wielu zmiennych. Macierzowe powigganie Jest
dla takiego systemu szczegélnie uzasadnione 1 umozliwia precyzowanie
istotnych dla dalszego rozwoju wnioskéw naukowych oraz technicrnych.

1. WPROWADZENIE

Tribologicezne modelowanie Yosysk gazowych tgczy wnikliwg teorie i sza-
gadnienia techniczno-praktyczne.

Celem pracy jest model tribologiczny Yosyska gazowego 3 rdzeniem,war-
stwg wierzchnig, otoczeniem i wymuszeniem gewngtrznym,

Blokowy schemat modelu tribelogicznego z peXnym dziataniem gazowego
filmu smarujgcego pokazano na rysunku 1, Wymusgenie zewngtrzne dziata na
warsiwg wierzchnig czopa. Czgato rdseri czopa Yozyska gazowego jeat wykona-
ny z innego materiazu niz warstwa wierszchnia.

% punktu widzenia zuzycia wazniejasy jeat model /rys.2/ analizowanego
Yotyska podczas tarcia mieszanego i suchego, System tribologiczmy ujmuje
syntetycznie oddziatywanie sily wymuszajgoce), warsiw wierzchnich, rdsenia
i noénej warstwy gazowej. Ocszywibcie podcgas tarcia suchego nie wystgpuje
realny wptyw filmu smarujgcego.

Przedstawiono uporzgdkowany gbidr ukradéw tworzacych syatem tribole-
glezny utoiyskowania gazowego. Opracowano maciers okreflajgcs ukzad kine-
matyczny wgeiéw gazowych i zbiér relacji opisujgcy oddziarywanie miedgy
elementami ukZXadu,

Badanie kinematycznych weztéw gazowych jest usaleinione  od wielu
zmi ennych [1,2,13] . Maciergowe powigzanie jest dla takiege systemu ssoeze-
gélnie uzasadnione i umozliwia okreélenie istotnych dla dalszego roswoju
wnioskéw naukowych oraz technieznych. Podcgsas normalnej eksploatacii wys-
tepuje tarcie prynne.,

Szczegdlnie istotne sg relacle miedszy noéng warstwg gasowg 1 war-
stwami wierzchnimi.
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rdzen czopa rdzen panwi
wymuszenie warstwa warsltwa
2ewnetrene wierzchnia wierzchnig
czopa ponw

_ 2

zony > gazowy film smarugcy
goz

Rys.1 Schemat modelu tribologicsmego hybrydowego 2osyska
gazowego podczas eksploatac)i z tarciem ptynnym

!
: f 1 I
i | rdzen czopa rdzen ponwi :
|
[ \ L :
|
! worstwo warstwa !
sita i wierzchnia wierzchnia I
wymuszajgea =) czgpo ponwi :
|
! |
=R '
)
. ' :
sprezony || nosna warstwa gozowa e
gaz | |
| i
' |

Rys.2 Model systemu tribologicsmego 2ofyska gasowego podczas
tarcia miesszanego i suchego
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2. 060ILNE ZALEZNoSCI

Modele tribologiczne osyska gazowego galicsza siq do systeméw typu

s, - <wz!, z, wt, B!, w?, B%, w, 1> (2.1)
w-= Rl
gdzie 3 wz! - wymuszenie zewngtirzne, siza,
Z - zasilanie spre¢Zonym gazem,
W1 - warstwa wierzchnia czopa,
R' - rdzes ozopa,
Wz - warstwa wierzchnia panwi,
R? - rdger panwi,
NG - noéna warstwa gazowa,
I - zbiér relacl)i okreslajgcych dziatanie migdzy analiso-
wanymi wielkcdciami Xogyska gazowego.

Oczywidcie dla pierwszego modelu nie wystepule bezpodrednie oddziaXywanie
warstw wierzchnich, Natomiast podcsas tarcia mieszanego i guchego /rys.2/
igtotne jest bezpodrednie dziaXanie W1, Wz. .

Zaleznodé (2.1) mosna réwniet okreélié w postaci

. Spw>
Swz-m1 = <Su2v S20 Rpys Swee Fm2e Spw (2.2)

gdzie @ 3'2. 82. sR‘l' sw - system sktadowyech,
Spa = system relacji zewngtresmych,
Spy — 8ystem relacji wewnetrenych.

Z analigzy szczegélowe] wynika
e - {202 8 (2.3

gdzie 3 Rz - gasilanie spresonym gaszem,
R} - wigi dotyozgoa wymussenia sewngtrsnego,
‘R; - ogélne wiesi informacyjne sewngtrsne.

W w R NG
Sqw * {1\1,&2,?&1,&,2,3\'] (2.4)
gdzie : R~ odpowieunie wigzi wewngtrmme,
Kazdy podsystem skZada sie = dwéoh skiadowyech

st o sl Vs (2.5)

w
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i .
gdzie : Swe -~ wejécia,
Si

Wy wyjsdcia,

Systemowe ujgcie morfologiczne, funkcjonalne i parametryczne umozliwia
wtasdciwy rozwéj Zozysk gazowych B+12}.

3. ANALIZA PROCESU ZUZYCIA WARSTW WIERZCHNICH
PODCZAS EKSPLOATACJI

Czysto teoretycznie podcgas dziarania tarcia prynnego /rys.t/nie wy-
stepuje zutycie. Jednak podczas eksploatacji rzeczywistych tozysk gazowych
mogg wyetepowaé losowo przecigsenia. Wéwczas mamy do czynienia z tarciem
mieszanym i suchym. Proces zuiycia moze byé chwilowo bardzo intensywny.

Losowo zuzycie masowe mozna opisad wzorem
b1 . ba

7 - c1x‘1’1 xgz PR A S -l (3.1)

gdzie @ Xi. Y, - zmienne losowe,

i

Ci. as, bi - wielkodei zdeterminowane,

Korzystne sg rozkrady stateczne wzgledem okreslonego dziatania, W zakresie
mnozenia uwzglednia sig rozkZady log - normalne,

Istotne Jest réwniez zagadnienie przecigzenia chwilowego., Dla  gaus-
sowkiego procesu obcigZenja okreslonego funkcjg

-1
y ={6 \/Z’IT ) exp [- x° /2 62/'1] {3.2)
gdzie : 6 - parametr rozkradu,

ryzyko jest naastgpujgce

exp [- /¥ - B/7% /2 B27T] (3.3)

A - gegstosé prawdopodobieristwa obcigzenia Zozyska gazowego,
N - dopuszczalne obcigfenie dla tarcia piynnego,
P - obcigZenie rzeczywiste,

obcigzenie chwilowe,’

B_ ~ parametr,

o

ko ~ funkcja autokorelacyjna,

e
[}
1

Prey danym ryzyku mamy nastepujgesg dystrybuante

D/t/ = 1 - & Tt (3.4)
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ObcigZenie graniczne oblicza sig¢ ze wzoru

Fgr = (3.5}

Miernikiem zniszczenia warstwy wierzchniej czopa i panwi jest zaleznoéé

P
e
2
7 = ~£ d p 3,61
- | 3
po

gdzie : p - prawdopodobierstwo przecigzenia podczas eksploatacji,
e, - zuzycie chwilowe,
f - koszt obrébki warstwy wierzchniej.

4, MACTERZE WYMIAROWE ZUZYCIA ZOZYSK GAZOWYCH

Podczas tarcia mieszanego i suchego proces zuzycla jest bardzo inten~
sywny. Dla jednego cyklu prayjmuje sie

z; = ;z-[g] (441)

gdzie : Z - catkowite zuzycie,
n -~ ilosé dopuszczalnych cykli.

Przyjeto nast¢pujace zmienne niezalesne :

Jednostkowy opér odksztatcenia spresystego cgo-

1
—
=
=

'
N
'

ts 1,2
n pa i panwi,
t;;’i - [Nm-z _L: ~ Jednostkowy opér odksztatcenia plastycznego
n czopa i panwi,
tr 1,20 " [Nm‘z ___i___z - Jednostkowy opér oddzielenia nieréwnodci czopa
n i panwi,
tgéz - [Nm'2 =3] ~ jednostkowy opdér écinania porgcger tarciowych
czopa i panwi,
tn 1,2~ [Nm.z_] -~ jednostkowy opér molekularny przemieszczenia
czopa 1 panwi,
v - ms'1] - predkoéé wsgledna podlizgu,
P - Nm"2] - nacisk jednostkowy nominalny /obliczeniowy/,
Pg - Nm'] - cisnienie sprefonego gazu,
L, 1,2 [J] B - praca tarcia-.odksztalcenia sprefystego eczopa i
panwi,
L;iz - [J ] - praca tarcia odkssgtatcenia plastycznego csopa i

panwi,
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1,2 - [J] ~ praca tarcia oddzielenia nierdwnoseci crzopa i
’
panwi,
;;2 - [J] - praca tarcia scinania poXgczer tarciowych
czopa i panwi,
m 1,2 - [J] - praca tarcia molekularnego Dprzemiesgzczenia
[ ]

czopa i panwi,
Réwnanie definicyjne ujmuje wptyw przedstawionych wielkodeci

1 2 1 2
Z; = j?/1:51' Yaar Ppy v tpua v By v Tpo o Tpp s e g0 Yo

1.2 1 2
VP Py I';51' Lsz’ I’1)1' I’p1 ’ Lr1 ' er ’ ?‘pt ’ I‘pt ’ I'm ’ I‘mzl

Wielkodcl zmienne zaleine Yosyska gaszowego sg nastepujace ¢
t - /K] ~ temperatura

L - [m] - dXugosé

M- [g] - masa

? - /8] - czas

/ Tabela 4:1
Macierz wymiarowa

T2 e fe_ 18t i (e e | v plp |2

ZJ 1;131 tsz tpl pl{ 1| r2{ pil pl | m1| m2 8 s1
0}o0 0 n, n1 n2 n, n3 n3 o| o0 0 olo 0
0 =1 1 et =t | =1 [« [=1 [«1 |=1 |=1 [=1 |1 |1 2
1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 0 1 1 1

O |=2 | =2 | w2 | =2 |2 |«2 |=2 [=2 |=2 [«2 | -1 -2 -2 -2

P45| P16 | P47 | P18 (P19 {P20(|P21 [P22|Po3

T2 T ]2
Lo | Tpa | Zpa | Te1 P2 | Tp1|%p1 | Tt [Pu2

0 0 o}lo0 oo 0|0

-2 -2 -2 «2 a2 <2 =2 |2 |2

Sprawdzono zalosenia stosowalnodci metody macierzowe]

a/

m - 4

n+1 » 24
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m<n -1 {4.3)

b/
r=4«m , wobec tego macierz nie jest osobliwa
¢/ niezerowy wyznacznik rzgedu r mozna wyjgé z kolumn 3¢6 maciersy

wymiarowe] /tabl, 4.4/,

n1 n1 n2 nz
woafsts1t A -: /0 (4.4)
-2 -2 -2 -2

Na podstawie twierdzenia Buckinghama okreslono dziaZanieZotyska ga-
Zowego réwnaniem bezwymiarowym

80 - r /80. soss 9 an/. f'/si/ ‘4.5,
i = 0,, 1, XX ,' n
gdzie : § 4 - Zupelny ukZad liegb kryterialnych smiennych.
Z macierzy wymiarowej /tabl.4.1/ Yotyska gazowego wynikajq wzory
n1/p3 + D,/ + “2”"5 + Pl + 113/1:7 +pg/ = O {4.6a}
10 23
-(Z pd L JPR Pﬂ) + Pyt 2 Z P = 0 (4.6b)
10 23
S S0 e
1=0 nme12 .
10 23
- [2(21) + Zp') + p11] - 0 {4.6a)
q=1 Bel2
Zupeiny uklad lioczd kryterialnych jest nastepujgoy @
h
5, = 3 RR p“2.°--~:,,;’-° (4.7.1)
(4.7.2)

h ‘h h
81 - ‘t'1o v 1.1, p 2'1Q-0L';3p1
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Tabela 4,2
Macierz rozwigzan
1 ].2 1 2
Sso 125 | %] Fa2 | Yot [Fp1 1 %e1 {Pr2 ot [ Vet | tmt (tme |V
8 | 1 0 ol olo |o |o o [o fo o I,
§ | o 1 0 o | o 0 0 0 0 o jo I
52 0 0 1 ) 0 0 0 ) 0 0 ) h1'2
63 0 0 0 1 0 o} 0 o} 0 0 0 h1'3
8 | o 0 o | o | 1 o |o o | o o |o
65 0 ) 0 0 0 1 0 0 0 o |0 g
§ |0 | o o] olo | o 1 o o |o |o ng
5, |0 | o ol olo |o |o 1 o oo I,
68 0 0 0 0 0 0 0 ) 1 0 0 |n, g
§g |o | of o oo |o |o o | o 1 |0 g
§ol0 | 0| o] oo Lo |o o o |o |1 |n
s p L L. (1! 22 (L L (12 1, It
300 P s 81 82 | "p1 rl r1 r2 Pt pt | "m1 m2
8 IP2,0/%5,01 4,0 | Ps,0 | 26,0 7,0 | Bs,0 | Ba,0 P10,0 [P11,0 R12,0B43, 0
8y M2, 4|Ps, 1] 24,1 | Ps,1 | 6,1 ] 87,1 | P81 | Po,1 [P10,1 (P11, 1]P12,1|13, 1
8, |ba,2|Ps,2| By,2 | Bs,2 | Bg,2 | P7,2 | Bs,2 | Bo,2 [P10,2 [P11,2|P12,2|B13,2
65 |ba,3|Ms,5| Ry 5| 5, 5| Be 5| By, 5 |Pa,5 | By, 3 [Ro,3 [B11,3|Pe2,3]Re3,3
84 |P2,4/M5,4] Py s | D54 B, 4 | D1, 4 |Pe, 4 | Bo,4 [P10,4 P11, 4] D124/ 13,4
8 1My 5ihs,5] By 5 | s 5| B, 5| Ba,5 | Ba,5 | B, 5 [Pr0,5("11,5|Br2, ol Be3, 5
B |Mo,6lbs,6| P46 | Bs,6 | Be,6 | 7,6 | B8, 6 | Po,6 [M10,6 [P11,6|D12,6{113,6
87 1b2,7{8s,7| Ba,7 | Bs,7 | B6,7| B7,7 | B8,7 | P9, 7 R10,7|41,7| Prz, 7 P13, 7
0g |bp gihs g| By 8] bs5,5]Bg,5] M7, |Pa,s | Bo,8|P10,8]P11,8|212,8]B13,8
89 |2,0("5,9) 4,0 | Ps,0 | M6,9| B1,9 | B8,9 | Po,9 M10,9[R11,9|M1z,0/ R13,9
810 |P2,10"3,10] Ba,10] 5,10] P, 10| 7,10{ P8, 10{ Pg, 10{110,10]P11,10{ P12,1 | 23, 10]
n n h
6 - tsz' v 1'2 . p2'2"' Lm;3'2 (4.703]
h n h
1 1,3 . DBz3.,. D33
8 - tp1o v '? P Cy I.mz 4 (4.7.4)
h n h
2 1,4 . D2,4... B43,4
64 - tp1‘ v ’ P ’ Ilmz ’ (4-705)
h n h
1,5 2,5... 1213,5
6 - t .. v ’ e p = Lmz ’ (4.7.6)



Tribologiczna macierz modelowa ,,. 59

8 - t vh1'6 . phz-ﬁ--- L:;3'5 (4.7.7)
5, = t;t- v, ph2’7"’ L:;3'7 (4,7.8)
8 = tgt. 18 ph2-8~- 1,3:33'8 (4,7.9)
8y = .- MR I X L:f'g (4.7.10)
S0 =t S0, P2,10... L:;Lw

Korzystne jest stosowanie wzglednych 1iceb kryterialnych @

80 " Ly - liczba zuiycia jednostkowego {4.8.1)

t
’
§ = -2, L.~ liczba odksztacenia spreiystego (4.8.2]

1 tao
s t 4
§ - —éL - Lp1 - liezba odksztazcenia plastycznego (4.8.3)
2 tp1
’ t 4
83 - -;3'— T liczba oddzielenia nieréwnodei (4.8.4)
‘r2

t
?
5§ - B, L~ liczba deinania porgczer tarciowych

4 t
m2 (4.8.5)
Wypadkowe réwnanie kryterialns sutycia jest wynikiem dzialania ope~
ratora funkeyjnego ' na liczby rosyska gazowego
Lyy = F /L, Ioys T Iyl (4.9)

Syntetyczna analiza macierzowa umozliwia wyznaczenie dcistego wpXywu
poszczegdlnych sk¥adowych tarcia oraz innych parametréw na dzialanie ana-
lizowanego modelu, Ilosciowy opis tarcia, gzusycia i ogélne) eksploatac}i
Jest podstawg wtasciwego stosowania totysk gazowych,
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TRIBOLOGICAL MODEL MATRIX OF GAS BEARINGS
Summa ry

There is presentea a basic gas bearing tribological model with a core,
surface layer, surroundings input function.

An analysis of a tribological gas bearing system and matrix was made,

The connections presented in the matrix are suitable for this system
and make the scientific and practical progress possible.

TRILONOIVYECLAR «OLEALHAS HATPHLA DA30bbX HOLUAITHI kuw
resuue

PazpaboraHa OCHOBHAH TPUCOJOTKUGCHKAR MOAENB Ia30BOTO NOAUUNKNKA
CO CTEpXHEeL, BCDPXHHUM CJi0Sl, BHemHE) Cpeloil N BHeWHMM BospelicTsueM. [Ipei-
CTABJCHO YNOPAZOUEHHOE MHOKSCTBO CLCTEM OOPA3YOUMX TPUOOJOTUYECKYD CHCTE-
LYy ra30BOr0 HOAUKIEEKOBAHUS, Pa3paCoTaHa MATPHULA CIPEReNsouas - KHHEMaTHUeC
Ky CHCTEMy Ia30BLIX y3J0B X MHOXEGCTBO CCOTHOWEHM: ONMCHBAWIMX BO3JeiicTBue
MEHZY ONeMeHTaMy CUCTeMH. [elCTBYEe KHHEeMATHYECKHX Ta30BHX Y3J0B 3aBUCUT
0T LHOT'OUMCJICHHHX IEPEeMEeHHHX, &aTpUIIOBAfA CBA3b ANA TaKoll cucTeMH 0co0enHo
OlIPABLAHHA M JAET R03MOXHOCTE yTOYHEHUR CYHECTBEHHHX HAYYHHX # TEXHWYeC -
KX OPEZJOMSHME ANA JAaNbHEilero pasBuTud.






