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MODELOWANIE TARCIA W FAZIE
ROZRUCHU LOZYSKA SLIGOWEGO

Zagwarantowanie prawidlowej pracy tozyska wymaga znajomo$ci parametréw
pracy zaréwno dla fazy rozruchu, stanu ustalonego jak i wybiegu. W publikacji
przedstawiono modele tozysk §lizgowych opisujace rozruch, gdy czop si¢ nie obraca
(ws = 0). Modele te sformutowano wychodzac zaréwno z teorii Hertza jak i teorii
sprezystosci. Obliczone parametry pracy z zastosowaniem teorii Hertza oraz modelu
panewki nierozcietej znacznie si¢ r6znig. Dla stanu ustalonego, gdy ws = const, wa-
runki pracy wyznaczono z réwnan hydrodynamicznej teorii smarowania. Badania
poréwnawcze wykazuja, ze przy wigkszych obciazeniach o prawidtowej pracy to-
zyska moga decydowac naciski w strefie kontaktu czop—panewka a nie maksymalne
ci$nienia, czy tez maksymalne temperatury oleju.

Stowa Kkluczowe: tozyska slizgowe, nosnos¢ filmu olejowego, mimosrodowosé
wzgledna, rozktad napre¢zen i odksztatcen , czop, panewka

1. WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a — dlugos$¢ promienia elipsy [m], B — szerokos¢ panewki, Ckx — luz promie-
niowy [m], Cyrmax — maksymalny luz promieniowy z uwzglednieniem odksztat-
cenia [m], E — modut Younga [N/m?], E — zastepczy modut Younga [N/m?],
F — obciazenie [N], gz — grubo$¢ panewki, 7 — wysokos$¢ filmu olejowego [m],
r — wspotrzedna promieniowa uktadu odniesienia [m], p — cis$nienie w filmie
olejowym [N/m?], R — promien [m], Rs; — promien wewnetrzny panewki [m],
Rp> — promieh zewnetrzny panewki [m], T — temperatura [°C], U, — odksztat-
cenie w kierunku promieniowym [m], U,- — wzgledne odksztatcenie w kierunku
promieniowym, Uy — odksztatlcenie w kierunku obwodowym [m], Ugs —
wzgledne odksztatcenie w kierunku obwodowym [m], x — wspéirzedna karte-
zjanskiego ukladu odniesienia [m], y — wspétrzedna kartezjanskiego uktadu od-
niesienia [m], z — wspétrzgdna kartezjanskiego uktadu odniesienia [m], 2a —
kat kontaktu czopa i panewki, /7 — lepko$¢ dynamiczna oleju [Pas], V— liczba
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Poissona, 0 — naprezenia [N/m?], g, — naprezenia w kierunku wspoétrzedne;
promieniowej [N/m?]. Indeksy: B— panewka stata, H — model Hertza, J — czop.

2. WPROWADZENIE

Zjawisko powstawania hydrodynamicznego filmu olejowego jako pierwsi
opisali N.P. Pietrow [12], B. Towers [16], oraz O. Reynolds [14]. W dalszych
latach istotny wptyw w rozwdj hydrodynamicznej teorii smarowania wniesli A.
Sommerfeld [15], G. Vogelpohl [17], W. Kaniewski [4]. Aktualnie badania zwia-
zane sg okresleniem wlasciwosci hydrodynamicznego filmu olejowego uwzgled-
niajacego rézne postacie geometryczne szczeliny smarowej [2, 5, 6, 10, 11]. Dla
stanu, gdy czop obraca si¢ z predkos$cig ar = const. powierzchnie czopa i panewki
sg oddzielone warstwa oleju (fmin > hiim). Na prawidlowa prace tozyska wptyw ma
polozenie czopa wzgledem panewki. W filmie olejowym ci$nienie w strefie robo-
czej osigga warto$¢ p = pmax, a temperatura 7 = Tipax.

Badania sa prowadzone takze dla stanu, gdy czop si¢ nie obraca wy = 0. Za-
modelowanie warunkow pracy w tym przypadku jest ztozonym problemem. Pod-
czas rozruchu, gdy czop si¢ nie obraca w strefie kontaktu z panewka wystepuje
ztozony stan napr¢zen. Materiaty konstrukcyjne czopa i panewki majg znacznie
roznigce si¢ wlasciwosci. Moduly sprezystosci wzdluznej stopéw tozyskowych sa
znacznie mniejsze niz dla stopéw stali (Ez < Ej), natomiast liczby Poissona dla
stopow tozyskowych sg wieksze niz dla stali (Vs > ;). Do rozwazan zwigzanych
z opisem zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu stosuje si¢ metody polegajace
na przyjeciu zatozen co do rozktadu naprezen, czy tez rozktadu odksztatcen.

W publikacji przedstawiono modele teoretyczne stanu naprezen i odksztat-
cef panewki nierozcietej oraz model naprezen i odksztalcen Hertza. Uzyskane za
pomocg obu modeli warto$ci maksymalne naprezen oraz odksztalcen poréwnano.

Zbudowano takze charakterystyke na ktorej pokazano jak wptywa obcigzenie
na parametry pracy tozyska w fazie rozruchu jak i w stanie ustalonym.

3. MODEL NAPREZEN ORAZ ODKSZTALCEN HERTZA

W modelu Hertza (rys.1) w strefie kontaktu powierzchni czopa i panewki [3,
7, 8,9, 18] zaklada si¢ elipsoidalny rozktad naprezen:

UH(x)=m Va® -x*, gdzie—a<x<a (D

a

Dla przyjetego rozktadu naprezen wartosci maksymalne jak dlugos¢ odcinka
kontaktu (2a), maksymalne napr¢zenia (Ona) 1 odksztatcenia (Unax) Wyznacza sie
z rdwnania odksztatcen:
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gdzie:
* zastepczy modul Younga wynosi:
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Przyjmujac do obliczen jako wielko$¢ zadang kat kontaktu powierzchni
czopa i panewki (20) wartosci wielkos$ci opisujacych parametry pracy lozyska
podczas jego rozruchu beda wyrazane wzorami:

2a = 2[R, [sina )
F o= (RBI _RJ)D?B} Bin’ a ©6)
R, [(E
UHmax:F'GQ’_ZEGz_ (7)
T B i

UHmax = E' Hmaxz (8)
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panewka
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Rys. 1. Geometria, rozktad odksztatcen i naprezen dla modelu Hertza

Dla tak przyjetego modelu obliczeniowego wielkosci wynikowe (F, Owmax
Uhnmax ) 88 funkcjg geometrii powierzchni kontaktu (,OZ ,B) oraz whasciwos$ci ma-
terialowych (E”).

4. MODEL NAPREZEN I ODKSZTALCEN W STREFIE KONTAKTU
CZOP PANEWKA NIEROZCIETA

Rozklad naprezen w strefie kontaktu czop — panewka (rys.2) mozna wyzna-
czy¢ takze z rOwnan teorii sprezystosci przyjmujac zatozenia [7, 9]:

* powierzchnie czopa i panewki sa idealnie gtadkie i kotlowo - cylindryczne,

* czop tozyskowy bedzie nieodksztalcalny, odksztalceniom podlegac
bedzie panewka,

* odksztatcenia panewki beda rozpatrywane w zakresie sprezystym,

e deformacje wzgledne w kierunku zmiennej (r) opisano (rys.2)
zaleznoscia:

U,@$ _U@)
Ry, =Ry, 85

U, ()= ®)
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Dla przyjetych zatozen otrzymuje si¢ zaleznosci pozwalajace na wyznacze-
nie grubo$ci, rozktadéw naprezen oraz odksztalcen panewki. Wielkosci te wyno-
$z3:

E
= 1-
o 0= 2w MW @) v, (0]
o,(¢)=0 da|gza
arr (¢ = O) = arrmax (1 1)
gdzie:
_ Curmax [COS¢ - CR dla |¢| <q
B C, ... Gosa—-C, dla |¢| > g
B
ur max = CR D 2 1
cosa [V] ga-a ., (13)
1-v T
Upp(p)
1
aw v [Cur max - (V2 - cos @ + cosa - (1 —2v)) = Cg - (1 —
_{ (1_V)(C - CcOS _C)dlal |>(X
k V- gp ur max (1) R Q| =
(14)
Urmax = Curmax _CR (]5)
8s =Ry, — Ry, (16)

CR :RB] _RJ (17)
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F=] [o,(ghe (18)

Czop Panewka

Y

Rys. 2. Stan odksztatcen i napre¢zen panewki poprzecznego tozyska §lizgowego

Jak wynika z réwnan (9 - 18) naprezenia promieniowe (T, (¢) ) sa funkcja
statych materiatowych (E, V) oraz odksztatcen promieniowych i obwodowych
(U, Ugg). Odksztatcenia (U, Ugg) sg funkcjg luzu promieniowego (Cg), kata
kontaktu (@) i liczby Poissona (V). Podobnie przyjmujac zatozenie modelowe, ze
panewka jest nieodksztatcalna a odksztatca si¢ tylko czop mozna wyznaczy¢
naprezenia i odksztalcenia czopa. W tym przypadku wartosci dlugosci odcinka

kontaktu (2a), maksymalnych naprezen ( O,,...;>T, mxp) 1 0Odksztalcen

(U, s U, maxg) €z0pa i panewki w strefie kontaktu dla materiatéw o réznych
wilasciwosciach materialowych (E, V) przyjma wartosci:
a./ 7 aB’UmaxJ 7 UmaxB’ Umax./ 7 UmaxB .
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5. PRACA EOZYSKA W WARUNKACH TARCIA PEYNNEGO

Wtasciwos$ci poprzecznych tozysk $lizgowych (rys. 3) w warunkach tarcia
plynnego, w stanie ustalonym (w; = const) mozna opisa¢ roéwnaniami [1, 4,
5,6,7]:

» ksztaltu szczeliny smarowe;:

h=05DW,, i +&os(¢ - B). gdzie y,; =

19)

» rozktadu ci$nienia w szczelinie smarowe;j:
4 0 0
— n’ Baﬁ +—(h3 Gaﬁjzmyﬂwjﬁ (20)
D*ag\" o0p) az\ oz o
* rozktadu temperatury w szczelinie smarowe;j:

A afﬁ%ﬁl[%y{dﬂzlﬂ o

* Sktadowych predkosci przeplywu w kierunku osi (x) i (z) sa opisane
zaleznoSciami:

(22)

* lepkosci oleju w funkcji temperatury: # = n(T)
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Rys. 3. Geometria oraz rozktad ci$nienia w poprzecznym lozysku §lizgowym
zasilanym §wiezym olejem z kieszeni smarowe;j

Rozwigzanie ukladu réwnan (18-21) pozwala na wyznaczenie wielkosci po-
zwalajacych na zbudowanie charakterystyk statycznych i dynamicznych po-
przecznego tozyska $lizgowego [1, 5, 6]. Zbidr parametrow okreslajacych wiasci-
wosci tozyska stanowig wielkosci:

*  mimosrodowo$¢ wzglgdna

e

€ (23)

B CRef

gdzie: e=00; — mimosrodowos¢, Crer = (Rpy — Rj)esy — efektywny luz

promieniowy, § — kat potozenia linii §rodkow,

¢ liczba Sommerfelda:

FQY/;,

= 24)
B D)Bl IjVef B:‘)J
* maksymalne ci$nienie filmu olejowego:
pmax = pmax (x’ y’ Z)’ (25)

* maksymalna temperature filmu olejowego:

T = T (X, 3, 2), (26)
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* minimalna wysoko$¢ filmu olejowego:
hmin = hmin ('x’ Vs Z)’ (27)

6. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Badania zostaty przeprowadzone w stanie spoczynku dla modeli Hertza oraz
przypadkow, gdy odksztalca si¢ panewka lub czop tozyskowy. Geometri¢ po-
wierzchni przedstawiono w tabl. 1. Natomiast praca tozyska w warunkach tarcia
plynnego zostata rozpatrzona dla predkosci w = 78,54 [ 1/s] (n; = 750 [obr/min]),

olej VG150.
Tabela. 1. Przyktad obliczeniowy
Rodzaj przyjetego do obliczen modelu
Wielkos¢ Modele w ktérych
Model Hertza | odksztalca si¢ panewka
lub czop
R, — Srednica czopa [m] 209,745-1073 209,745-1073
Rp1 — Srednica wewnetrzna panewki [m] 210,00-10°3 210,00-103
Rp> — Srednica zewnetrzna panewki [m] - 230,00-10°3
B — Szeroko$¢ panewki [m] 315,00-103 315,00-103
E;—Modut Yunga materiatu czopa [Pa] 2,1-10" 2,1-10"
ﬁi]— Modut Younga materiatu panewki 0.38-10'! 0.38-10""
vy — Liczba Poissona materialu czopa 0,3 0,3
v — Liczba Poissona materiatu panewki 0,38 0,38
Za — kat kontaktu czopa i panewki [rad] 0,04- 0,33 0,01- 0,23

Zbudowano charakterystyke statyczng opisang przez funkcje: Unal(F),
Oma(F), Pmax(F) hmin(F), Trax(F). Funkcje te w formie graficznej przedstawiono na

rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyka dynamiczna poprzecznego tozyska slizgowego. Wielkosci na rysunku

odnoszg si¢ do: 1 — czopa, 2 — panewki nierozcigtej, 3 — modelu Hertza, 4 — filmu olejowego
hydrodynamicznego

7. ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW BADAN

Analizujac przebiegi funkcji przedstawionych na rys. 4 mozna sformutowaé

wnioski:

* minimalna wysokos¢ filmu olejowego dla @y = 78,54 [1/s] maleje wraz
ze wzrostem obcigzenia. Dla obcigzenia F = 300 [kN] minimalna
wysoko$¢ wynosi hmin = 82 [ Lim],

* maksymalna temperatura filmu olejowego dla aw = 78,54 [1/s] ro$nie
wraz z obcigzeniem tozyska. Dla obcigzenia F' = 300 [kN] maksymalna
temperatura wynosi Ty = 89 [°C],

» warto$ci maksymalnych naciskéw podczas rozruchu (ar = 0) i maksy-
malnego ci$nienia w filmie olejowym (aw = 78,54 [I/s]) rosng wraz
z obcigzeniem. Obliczone warto$ci dla obcigzenia F' = 300 [kN] wynosza:
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Model tarcia Model odksztalcalnej Model odksztalcalnego
plynnego Model Hertza panewKki nierozcietej czopa
tozyskowego
Pmax = 6,5 MPa Otimax = 9,0 MPa OBrrmax = 15 MPa Ojrmax = 25,5 MPa
- 2a = 133,1 mm 2a = 95,0 mm 2a = 55,0 mm

Przyjecie do obliczen modelu Hertza skutkuje znacznie nizszymi warto-
$ciami maksymalnych naprezen w stosunku do modelu odksztatcalnej nierozcigtej
panewki oraz modelu czopa odksztatcalnego, warto$ci maksymalnych odksztat-
cen sg funkcjami rosngcymi. W przypadku modelu Hertza oblicza si¢ sume od-
ksztalcen panewki i czopa tozyskowego. Natomiast za pomocg modeli odksztat-
calnej panewki, czy tez odksztatcalnego czopa wyznacza si¢ odksztalcenia tylko
czopa lub panewki. Obliczone warto$ci maksymalnych odksztatcen dla obcigze-
nia F' = 300 [kN] wynosza:

Model tarcia Model Hertza Model odksztal- Model odksztal-
plynnego w=0 calnej panewki calnego czopa
ay =78,54 [1/s] nierozcietej lozyskowego
w=0 =0
hminz 82,3 HUm Ubimax = 25,5 Hum Uprmax = 615 HUm Ujrimax = 210 HUm

Suma odksztatcen czopa i panewki obliczona ze wzoréw Hertza jest wigksza
od sumy odksztatcen obliczonych dla modelu panewki nierozcigte;j.

8. PODSUMOWANIE

Zagwarantowanie prawidlowej pracy tozyska wymaga znajomosci parame-
trow pracy zaréwno dla fazy rozruchu, stanu ustalonego jak i wybiegu. W pracy
przedstawiono modele tozysk slizgowych, ktére sformutowano wychodzac za-
réwno z teorii sprezystosci jak i hydrodynamicznej teorii smarowania. Modele te
pozwalaja na obliczenie parametrow pracy w poczatkowej fazie rozruchu oraz
stanie rownowagi statycznej.

Dla tozyska slizgowego o $rednicy wewnetrznej panewki D = 0,42 m, obcia-
zenia F' = 300 kN, predkosci katowej w; = 78,54 1/s warunki zachowania tarcia
plynnego zostaty spetnione.

Do badan przyjeto materiaty konstrukcyjne czopa i panewki tozyskowe;j
o0 znacznie réznigcych si¢ wlasciwosciach:

» stal dla czopa tozyskowego E; = 2,1-1 0" Pa,v=0,23,

* stop tozyskowy dla panewki tozyskowej E; = 0,38:10"" Pa, v = 0,38.

Dla przyjetych modeli obliczeniowych Hertza oraz panewki rozcigtej otrzy-
mano znacznie réznigce si¢ wartosci maksymalnych odksztalcen oraz naprezen.
Modele te opisujg proces rozruchu tozyska, w ktérym o prawidlowej pracy decy-
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duja dopuszczalne warto$ci naciskéw oraz odksztatcen. Stwierdzenie, ktéry mo-
del doktadniej odzwierciedla rzeczywiste warunki pracy wezta tozyskowego pod-
czas rozruchu wymaga dodatkowo przeprowadzenia badan eksperymentalnych.
Wyniki zostang przedstawione w kolejnym artykule po przeprowadzeniu badan.
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