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STRESZCZENIE

W opracowaniu przedstawiono opis stanowisk i sposoby pomiaru momentu tarcia
matogarbarytowych lozysk slizgowych,. Wyniki badan analitycznych i ekspery-
mentalnych wykazaly, ze naciski lokalne w mikrostykach wielokrotnie przekra-
czaja naciski obliczone dla styku idealnie gladkich powierzchni. Zaprezentowano
stanowiska do badan wiasnosci pasywnych i aktywnych lozysk magnetycznych.

WPROWADZENIE

Pomiary momentu tarcia w fozyskach malogarbarytowych wymagaja stanowisk
odmiennej konstrukcji od stanowisk stosowanych w badaniach fozysk maszy-
nowych. Wynika to z bardzo malych wartoéci érednich momentu tarcia (czgsci
niutonomilimetra) oraz zmian wartosci chwilowych, rzedu wartosci $rednich.

Badania uktadéw podpartych w lozyskach magnetycznych wymagajg jesz-
cze bardzej czutych metod badawczych, zwlaszcza w celu precyzyjnego okresla-
nia wzajemnych polozen czopa i panewki. Uklady automatyki i sterowania sq na
tyle rozbudowane i skomplikowane, Ze niezbedne stalo sie zastosowanie w bada-
niach systemow mikroprocesorowych.



BADANIA ANALITYCZNE UKEADOW LOZYSK

Przedmiotem badan jest slizgowe lozyskowanie pionowego walka, skladajace si¢
z dwu poprzecznych lozysk cylindrycznych i1 lozyska wzdhuznego, w ktorym
czop kulisty wspolpracuje z plaska plytka [2].

Na rysunku 1 przykladowo przedstawiono model lozyska wzdluznego. W
modelu tym powierzchnia sferyczna jest idealnie gladka, a plytka posiada amizo-
tropowg (rys. la i b) lub izotrpowowg (rys. lc) strukturg¢ powierzchni.
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Rys. 1 Schemat modelu lozyska, a), b), c) - rézne kierunkowosci SGP

Przykladowe wyniki badan dla lozyska wzdluznego przedstawiono na

rysunku 2. Literg o oznaczono stosunek maksymalnych naprezen wystgpujacych
w danym mikrostyku do najwigkszych napr¢zen wystepujacych w styku idealnie
gladkich powierzchni. Wzgledna warto$¢ wspolczynnika tarcia p oznacza stosu-
nek wspolczynnika oporéw ruchu wyliczonego dla powierzchni chropowatych do
wspolczynnika wystepujacego dla idealnie gladkich powierzchni.

W badaniach podjeto probe odcigzania styku skoncentrowanego polem
magnetycznym. Badania dotyczyly specjalnego lozyskowania dzwigni z odcigza-
niem magnetycznym [2].

W odniesieniu do lozysk magnetycznych (bez styku powierzchni robo-
czych) badania analityczne koncentrujq sie¢ na wyznaczaniu dynamicznych cha-
rakterystyk pojedynczych lozysk 1 ich ukladow [3].
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Rys. 2 a) zaleznos¢ naciskow wzglednych w srodkowym (krzywa 1) i ostatnim (krzywa 2)
mikrostyku od liczby stykow (12 klasa gladkosci, R=1 mm); b) zalezno$¢ wzglgdnego
wspolczynnika oporéw ruchu od obcigzenia, 1-anizotropowa SGP, 2- izotropowa SGP (R=3 mm,
material sfery-stal LH15, material plytki-bragz CuNi20Mn20)
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METODY EKSPERYMENTALNE BADAN LOZYSK SLIZGOWYCH

Celem badan eksperymentalnych bylo potwierdzenie poprawnosci analizowa-
nych modeli 1 uzyskanych analitycznie wynikow.

W badaniach slizgowych ukladow lozyskowych rejestrowano moment tar-
cia na dwoch rodzajach stanowisk stanowiskach do pomiaru usrednionych war-
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tosci oraz stanowisku do ciaglej rejestracji chwilowych warto$ci momentu tarcia.
Pierwsze pozwalajq na pomiar momentu tarcia w zakresie wartosci 0.05-3 Nmm
z doktadnoscig 0.01 Nmm [2]. Stanowisko do ciaglej rejestracji chwilowych war-
tosc1 momentu tarcia pozwala mierzy¢ wartosci 0.001-0.3 Nmm z dokladnoécia
0.0002 Nmm [2]. Przykladowo na rys. 3 przedstawiono schemat stanowiska do
ciaglej rejestracyi chwilowych wartosci momentu tarcia ukladu fozyskowego.
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Rys. 3. Schemat urzadzenia do rejestracji chwilowych wartosci momentu
tarcia tozyskowania poprzeczno-wzdluznego [2]
I - obudowa lozyska, 2 - obcigzniki, 3 - momentomierz, 4 - silnik napedowy, 5 - czujnik
predkosci obrotowej, 6 - zasilacz, 7 - karta przetwornika analogowo-cyfrowego

Do rejestracji chwilowych wartosci momentu tarcia wykorzystano ustréj
magnetoelektryczny. Chwilowe wartosci momentu tarcia sq proporcjonalne do
wartosci pradu plynacego przez cewkg momentomierza. Wartosci pradu
plynacego przez cewkg, polozenie katowe walka, predkosé obrotowa, obcigzenie
sq rejestrowane za pomoca karty przetwornika analogowo-cyfrowego na dysku
(rys. 3). Analiza zarejestrowanych wynikéw pomiaréw dokonywana jest z
uzyciem programéw komputerowych.

Zastosowanie systemow mikroprocesorowych, oprocz rejestracji i analizy
wynikOw pomiaru, pozwala prowadzi¢ badania przez mikroprocesor wedlug za-
programowanego przebiegu.

Badano elementy par ciernych o roznej strukturze powierzchni i wlasnos-
ciach wytrzymatosciowych, np. ze stopéw lozyskowych, spiekow, stali, tworzyw
sztucznych, weglikow, brazow berylowych, plytek szklanych napylanych
diamentem, stali tozyskowej EH15. W badaniach stosowano rézne $rodki smarne
(oleje mineralne, silikonowe,smary maziste oraz smary magnetycznie aktywne).
Podczas badan starano si¢ zapewni¢ dostatek czynnika smarujacego w kazdym z
tozysk. Prowadzono rowniez badania bez smarowania. Przykladowe wyniki po-
miarow, dla wezla plytka-czasza kulista, przedstawiono na rysunku 4.



Wspolczynnik obcigzenia ¢, okreslono jako:
cC = PIPP] (l)

gdzie: P - sila obcigzajaca wezel lozyskowy
Py - sifa powodujaca plastyczne odksztalcenie styku
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci wspolczynnika opordéw ruchu m w funkcji wspolczynnika obciazenia
¢, R=3.17 mm, n=3.5 rad/s matenal kuli £H15,
material plytki: a) CuNi20Mn20, b) NW7M
Krzywe: | - bez smarowania, 2 - smar £T4S3, 3 - smar magnetycznie aktywny,
4 - smar 3 przed namagnesowaniem.

Warunki tarcia mig¢dzy wspoOlpracujagcymi powierzchniami okreslano
porzez pomiar rezystancji styku, za pomocg metody sprawdzonej w badaniach
lozysk maszynowych [1]. Podczas badan nie stwierdzono wystgpowania
warunkow tarcia plynnego w zadnym wezle badanych lozyskowan,niezaleznie od
obciazenia, predkosci obrotowej, sposobu smarowania ani od rodzaju srodka
smarnego. W wezle ze stykiem punktowym 1 tarciem wiertnym jest to
spowodowane brakiem zbieznej szczeliny. W wezle tym wystepuje tarcie
mieszane ze smarowaniem mieszaning smaru, tlenkow, zanieczyszczen |
produktow zuzycia. W pozostalych wegzlach powodem braku wystgpowania
tarcia plynnego byly zbyt male predkosci poslizgu 1 duze naciski lub niedostatek
smaru.

Zmiana obciazenia powoduje zmian¢ wartosci pola styku. Pozwala to
wykorzysta¢ pomiar rezystancji do okreslania rodzaju deformacji w styku. W
przypadku wystgpowania odksztalcen sprezystych zmiany rezystancji sa
wyrazne. Natomiast przy przejsciu do odksztalcen plastycznych rezystancja styku
satbilizuje si¢. Punkt zalamania krzywej R¢=f(r,), rys. 5, odpowiada granicy
migdzy odksztalceniami sprezystymi a plastycznymi. uplastycznienie styku.
Stosowanie metody nastrgcza pewne trudno$ci i ograniczenia. Szczegdlnym
problemem s3 male wartosci mierzonej rezystancji (rzedu kilku miliomow).
Utrudnia to pomiary dynamiczne oraz pomiary podczas pracy tozyska. Materialy
stosowane na lozyska musza przewodzi¢ prad. Ze wzgledu na wplyw warstwy
nalotowej prowadzenie pomiaroOw wymaga szczegolnej starannosci.

Badania wspomaganego magnetycznie lozyskowania dzwigni wkazalo, ze
mozliwe jest uzyskiwanie (w sposob zamierzony i powtarzalny) oporéw ruchu
tozyskowanej dzwigni o wartosciach bliskich zeru. Poza tym, pole magnetyczne
wspomagajace lozyskowanie eliminuje drgania w catym zakresie obcigzen [2].
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Rys. 5. Zalezno$¢ rezystancji styku Rg od promienia pola styku r,
I-granica odksztalcen sprezystych dla promienia kuliR=3 mm i plytki wykonanej z brazu,
2-granica odksztalcen sprezystych dla promienia kuli R=4.7 mm i plytki wykonanej z brazu

STANOWISKA DO BADAN LOZYSKOWAN MAGNETYCZNYCH

Okreslenie analityczne wartosci momentu tarcia, sily noénej lozysk magnetycz-
nych i charakterystyk dynamicznych jest obarczone bledami spowodowanymi m.
in. niejednorodnoscia stuktury materialdw magnetycznych. W zwiazku z tym, w
ramach prac prowadzonych nad lozyskowaniem magnetycznym, zdecydowano
si¢ na wykonanie stanowiska do okreslania statycznej no$no$ci pasywnych lo-
zysk magnetycznych wzdhiznych w funkcji wartosci szczeliny (rys. 6).

6 /7 8

W74

Rys. 6. Schemat stanowiska do okreslania statycznej nosnosci pasywnych lozysk magnetycznych
wzdluznych,

Stoisko sklada si¢ z podstawy 10, na ktorej zamocowano prowadnice 9, w
celu zmiany szczeliny migdzy magnesami oraz dzwigni¢ 3, zamocowang obro-
towo w punkcie 4. Do dzwigni 3, przymocowano segment lozyska wzdluznego
ktorego o$ obrotu pokrywa si¢ z osia dzwigni oraz przeciwciezar 7, pozwalajacy
na zrownowazenie cigzaru dzwigni i segmentu lozyska. Sila oddzialywania
mi¢dzy magnesami przy zadanej szczelinie rownowazy obciaznik 8, polaczony
ciggnem 6 przewieszonym przez rolki 5. Przykladowa charakterystyke lozyska
wzdluznego dla magneséw wykonanych z feryu strontowego Fs 16 dla przypadku
ptaszczyzn rownoleglych oraz nachylonych wzgledem siebie a=10 ° dla $rednic .
@ 30 mm oraz wysokosci h= 10 mm przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Zalenos¢ nosnosci pasywnego lozyska magnetycznego wzdluznego od szczeliny

Stanowisko do badania ukladu pasywnych lozysk magnetycznych, rys. 8,
sktada si¢ z loza 9, na ktérym zamocowane sgq podpory przesuwne 8, mocujace
lozyska promieniowe z magnesami trwalymi 2, 4, oraz lozysko osiowe 1. Wal 7,
nap¢dzany jest poprzez sprze¢glo magnetyczne 5 silnikiem elektrycznym 6 1
obcigzany ukladem 3, sterowanym komputerem. Polozenie walu okreslane jest
bezstykowymi czujnikami polozenia 11 1 12, w dwoch prostopadtych plaszczyz-
nach. Sygnal wyjsciowy czujnikéw przetwarzany jest w bloku B1 oraz przekazy-
wany do bloku B2 (karta I/O) Predkos¢ obrotowa walu jest mierzona przez
czujnik 13.

Rys. 8. Schemat stanowiska do badania ukladéw pasywnych lozysk magnetycznych.

Schemat stanowiska do badania ukladow aktywnych magnetycznych lo-
zysk wzdluznych przedstawia rys. 9. Stanowisko sklada si¢ z loza 9, na ktérym
zamocowane s3 podpory przesuwne 7, stanowigce podparcie tozysk gazowych 3,
zadajnika obcigzenia osiowego 2, sterowanego blokiem B4 oraz aktywnego
magnetycznego lozyska wzdluznego 1, sterowanego blokami B3, B5 Polozenie
walu okreslane jest przez bezstykowe czujniki potozenia 10, 11, 12 1 13. Wal 4
napedzany jest poprzez sprzgglo magnetyczne silnikiem elektrycznym 6. Blok B2
jest kartg wyjscia-wejscia. Do rejestracji i przetwarzania danych oraz sterowania
ukiadami zasilania zastosowano komputer.




W chwili obecnej stoiska przedstawione na rys.8 1 9 i sq na etapie oprzyrzadywo-
wania, wykonywania i wyposazania w uklady automatyki i sterowania.

o

A\ LU

\

Rys. 9. Stoisko do dynamicznego badania wzdluznych aktywnych lozysk magnetycznych

recenzowal: Prof. dr hab. inz. Marek Wisniewski
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METHODS AND RESULTS OF INVESTIGATIONS IN MINIATURE CO-
OPERATING BEARINGS

Summary

Values of friction torque were registered in conducted durning cooperation of
nonlubricated with different mineral oils elements. Type of friction (measuring of
contact resistance) has been determineted. Analysis of received results allows to
choose for given condtion of load occurred in contact, geometric parametrs of
mating elements as well to explain their wear. Test of defining of the wear value
in dependece on load conditions have been undertaken.

One presented the stands for an investigation of the passive and active
magnetic bearings.
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