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STRESZCZENIE

Przedstawiono wplyw metody wyznaczania krzywych Stribecka na ich przebieg w badaniach
miniaturowych tozysk slizgowych. Udowodniono postawiong tezg, ze doSwiadczalnie wyznaczone
krzywe Stribecka, charakteryzyjace opory ruchu w miniaturowych lozyskach slizgowych, zaleza
nie tylko od wartosci liczby Herseya lecz takze od wartosci jej wielkosci skladowych oraz od
sposobu ich zmian.

WPROWADZENIE

W wielu osrodkach naukowych, w tym takZe w Instytucie Konstrukcji Przyrzadéw Precyzyjnych i
Optycznych Politechniki Warszawskiej, od wielu lat prowadzone sa prace badawcze dotyczace
miniaturowych wezlow tacia, w szczego6lnosci za$ lozysk slizgowych. Z obserwacji poczynionych
przy badaniach, oméwionych w publikacji [1, 2], wynika zasadno$¢ podjgcia tematu dotyczacego
wplywu metody wyznaczania krzywych Stribecka na ich przebieg dla miniaturowych lozysk
slizgowych. Analiz¢ oporow ruchu lozysk slizgowych przeprowadza si¢ w oparciu o krzywe
Stribecka. S3 one geometryczng interpretacja zaleznosci:

k= f(K) (1)

gdzie: p - wspolczynnik tarcia w lozysku, K = nv/F - liczba Herseya, 1 - lepkos¢ dynamiczna
oleju, v - predkos¢ poslizgu, F =p 1d - obcigzenie lozyska, p - nacisk obliczeniowy w lozysku,
d - srednica nominalna, | - dlugo$¢ czynna panewki.

Krzywe Stribecka, w przypadku lozysk smarowanych jak i niesmarowanych, sporzadza
si¢g zwykle metoda pomiaréw dyskretnych. Najczgscie), przy przyjetych z goéry wartosciach
nacisku, mierzony jest moment tarcia w lozysku slizgowym (przeliczany na wspolczynnik tarcia)



dla kolejnych, ustalonych wartosci predkosci poslizgu [3]. Ta powszechnie stosowana metoda
sporzadzania krzywych Stribecka jest bardzo pracochionna. Wymaga dokonywania odczytu po
ustaleniu si¢ warunkéw pracy clementéw tracych dla kolejnych punktéw krzywej. Poza tym
krzywe Stribecka wyznaczone metoda pomiaréw dyskretnych opisuja zjawiska zachodzace w
tozyskach §lizgowych w stanach ustalonych, gdy tymczasem elementy lozyskowane slizgowo
pracujg czgsto w warunkach zmiennych w czasie obcigzen i predkosci poslizgu.

W celu zmniejszenia bigdow oraz pracochionnosci pomiaréw zaproponowano progra-
mowane zmiany parametru K i bezposrednie rejestrowanie warto$ci momentu tarcia w ozysku.
Przeprowadzone badania wst¢pne wykazaly roznice miedzy krzywymi Stribecka uzyskanymi przy
liniowej zmianie predkoéci poslizgu v (p, n = constans) a krzywymi Stribecka uzyskanymi w
stanach ustalonych. Celem prezentowanej pracy jest sformulowanie zalecei metodycznych do
wyznaczania oporéw ruchu w miniaturowych lozyskach slizgowych. Autorka stawia przy tym
nastgpujaca tezg, ze: doswiadczalnie wyznaczone krzywe Stribecka, charakteryzujace opory
ruchu w miniaturowych lozyskach §lizgowych, zaleza nie tylko od wartosci liczby Herseya lecz
takze od wartosci jej wielkosci skladowych oraz od sposobu ich zmian.

Do zweryfikowania tej tezy oraz w celu przeprowadzenia wszechstronnych badan OpOorow
ruchu w miniaturowych fozyskach $lizgowych, zostalo zbudowane stanowisko badawcze [4, 5, 6].

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Do badan uzyto lozysk Slizgowych poprzecznych ($rednica nominalna czopa 2 mm). Walek o
rolerowanych czopach wykonano ze stali automatowej Al1, za$ panewki z mosiadzu MO63. Luz
srednicowy zawieral si¢ w granicach 20-30 pm. Predko$é poslizgu v i nacisk obliczeniowy p
przyjeto jako zmienne wielkosci wejsciowe. Wspdlczynnik tarcia p przyjeto za wielkosé wyjscio-
wa. Przeprowadzono badania lozysk niesmarowanych i smarowanych olejem zegarmistrzowskim
Moebius 8030.

Wykonano trzy pelne cykle badan. W pierwszym, badania przeprowadzano przy stalych
wartosciach nacisku p. Predkos¢ poslizgu v zmieniana byla liniowo z réznym przyspieszeniem lub
wg przebiegu sinusoidalnego o roznej amplitudzie oraz czestotliwoéci. W drugim cyklu badania
przeprowadzano przy stalych wartosciach predkosci poélizeu v. Zmiana wartodci nacisku
obliczeniowego p realizowana byla liniowo w réznym czasie lub wg przebiegu sinusoidalnego o
roznej amplitudzie i czgstotliwosci. W trzecim cyklu badania przeprowadzano przy réznych,
ustalonych wartosciach nacisku p i predkosci poslizgu v.

WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono migdzy innymi, ze:

1% charakter doswiadczalnie wyznaczonej krzywej Stribecka zalezy od sposobu uzyskania
zmiennosci liczby Herseya, tzn. od tego, czy zmiane liczby Herseya uzyskano:

- przez zmiang predkosci poslizgu v przy statych wartosciach nacisku p i lepkosci dynamicznej n,
- przez zmiang nacisku obliczeniowego p przy statych wartosciach predkosci poslizgu v i lepkosci
dynamicznej n. Wplyw sposobu uzyskania zmiennosci liczby Herseya na przebieg krzywych
Stribecka, wyznaczonych metoda pomiaréw dyskretnych, przedstawiono na rys. 1;

2° charakter do$wiadczalnie wyznaczonej krzywej Stribecka zalezy od sposobu zmian
predkosci poslizgu v lub nacisku obliczeniowego p, czyli od sposobu zmian skladowych wielkosci
liczby Herseya:

- krzywa Stribecka uzyskana przy liniowej zmianie predkosci poslizgu v lezy, w calym zakresie
pomiarowym, powyzej krzywej Stribecka otrzymanej dla kolejnych, ustalonych wartosci
predkosci poslizgu, a wigc w stanach ustalonych (rys. 2); obie krzywe wyznaczone byly przy
stale) wartosci nacisku p; ksztalt krzywych Stribecka dla obu przypadkow zmian predkosci
poslizgu v jest podobny; réznice migdzy wartoéciami p sg mnigjsze dla tozysk smarowanych;




- krzywa Stribecka uzyskana przy liniowej (ciaglej) zmianie nacisku obliczeniowego p lezy po-
wyzej krzywej Stribecka otrzymanej dla kolejnych, ustalonych warto$ci nacisku obliczeniowego
p, a wiec w stanach ustalonych (rys. 3); obie krzywe wyznaczone byly przy stalej wartosci
predkosci poslizgu v; ksztalt krzywych Stribecka dla obu przypadkow zmian nacisku oblicze-
niowego p jest bardzo podobny;
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Rys. 1. Wplyw sposobu uzyskania zmiennosci liczby Herseya na wspdtczynnik tarcia w lozysku
(—e-) p=(045+25)MPa, v=10mm/s(~o0-) p=1MPa, v=(2+30) mm/s
Fozysko smarowane - olej zegarmistrzowski Moebius 8030
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Rys. 2. Wplyw sposobu zmian predkosci poslizgu na przebieg krzywych Stribecka (p = 2 MPa)
(-—--) liniowa zmiana pr¢dkosci z przyspieszeniem 0.5 mm/s?
(-- » --) warto$¢ predkosci poslizgu w stanach ustalonych
FLozysko smarowane - olej zegarmistrzowski Moebius 8030

3° charakter do$wiadczalnie wyznaczonej krzywej Stribecka zalezy nie tylko od sposobu
zmian skladowych wielkosci liczby Hersey'a, ale takze od wartosci ustalonego, dla danego
pomiaru, parametru:

- rodzing krzywych Stribecka, przedstawiong na rys. 4, wyznaczono metoda pomiarow
dyskretnych dla réznych stalych wartosci pr¢dkosci poslizgu v; zmian¢ wartosci liczby Herseya
uzyskano, przy stalej wartosci predkosci poslizgu v 1 lepkosci dynamiczne) v, zmieniajac nacisk
obliczeniowy p;

- rodzing krzywych Stribecka, przedstawiong na rys. 5, wyznaczono metoda pomiarow
dyskretnych dla réznych stalych wartosci nacisku obliczeniowego p; zmiang wartosci liczby




Herseya uzyskano, przy stalej wartosci nacisku obliczeniowego p i lepkos$ci dynamicznej m,
zmieniajac predkosci poslizgu v,

4° w przypadku doSwiadczalnie wyznaczonych krzywych Stribecka uzyskanych przy liniowej
zmianie predkosci poslizgu v od 0 do konkretnej wartosci:

- wartosci wspolczynnika tarcia pg (pkt. B) odpowiada chwilowe zerwanie wiezéw tarciowych
W badgnej parze tozyskowej, czyli przejscie z tarcia statycznego do kinetycznego; im wicksze
przyspieszenie zmian predkosci poslizgu (mniejszy czas przebiegu) tym warto$¢ wspélczynnika
tarcia p g jest mniejsza (rys. 6);

- wraz ze wzrostem liczby Herseya, dla tozysk niesmarowanych, nastgpuje spadek wartosci
wspolczynnika tarcia p az do osiagni¢cia minimum, a nast¢pnie nieznaczny jej wzrost (rys. 6); dla
lozysk smarowanych (rys. 1) obserwowano tylko spadek wartosci wspoOlczynnika tarcia p ze
wzrostem predkosci poslizgu v (liczby Herseya);
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Rys. 3. Wplyw sposobu zmian nacisku na przebieg krzywych Stribecka (v = 10 mm/s)
(-———-) liniowa zmiana nacisku p = (0.2 + 2.5) MPa w czasie 60 s
(-- * --) wartos¢ nacisku w stanach ustalonych
Lozysko smarowane - olej zegarmistrzowski Moebius 8030
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Rys. 4. Wplyw udzialu skladowych czynnikéw liczby Herseya na przebieg krzywych Stribecka
p=(0.2 + 2.5) MPa. Lozysko smarowane - olej zegarmistrzowski Moebius 8030
(--0-)v=10mm/s, (-x-)v=30mm/s
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Rys. 5. Wplyw udzatu skladowych czynnikéw liczby Herseya na przebieg krzywych Stribecka
v= (0.2 + 32) mm/s. Lozysko smarowane - olej zegarmistrzowski Moebius 8030.
(--+-) p=1MPa (-o0-) p=2MPa
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Rys. 6. Wplyw sposobu zmian predkosci poslizgu na przebieg krzywych Stribecka
(p = 1.5 MPa). Lozysko niesmarowane.

P s

(——-—-) liniowa zmiana pre¢dkosct z przyspieszeniem 0.5 mm/s ) liniowa zmiana

predkosci z przyspieszeniem 6 mm s (-- ® --) warto$¢ predkosci w stanach ustalonych

5° krzywe Stribecka, dla lozysk niesmarowanych, wyznaczone metoda pomiarow dyskretnych
przy punktowej zmianie wartosci pregdkosci poslizgu v (przy stalych wartosciach nacisku
obliczeniowego p) osiagaja minimum wartosci wspolczynnika tarcia p dla wigkszych wartosci
liczby Herseva, niz krzywe Stribecka uzyskane przy liniowej zmianie predkosci poslizgu v (przy
stalych wartosciach nacisku p) rys. 6;

6° przy zmianie nacisku obliczeniowego p wg przebiegu sinusoidalnego o stalej amplitudzie
stosunck $redniego momentu tarcia My do sredniej wartosci nacisku obliczeniowego p zmienia si¢
0 okoto 20% w zaleznosci od wartosci czgstotliwoscit zmian nacisku;

7° lozysko Slizgowe poprzeczne charakteryzuje duze tlumienie; nie przenosi ono wysokich
czgstotliwosci zmian nacisku obliczeniowego p 1 predkosci poslizgu v.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzily postawiona tezg i wykazaly wplyw metody wyznaczania
krzywych Stribecka na ich przebieg.

Przedstawiona w pracy metoda badan oporow ruchu w miniaturowych lozyskach
slizgowych umozliwia ciagla automatyczng rejestracje wynikow. Moze sluzy¢ do poréwnania
wlasnosci smamych olejow. Wydaje si¢ stuszne zachowanie stalego nacisku oraz znormalizo-
wanie zmian predkosci podczas badan, aby w ten sposob méc poréwnaé wyniki uzyskiwane przez
roznych badaczy na roznych stanowiskach.

recenzowal: Prof. dr hab. inz. Jan Burcan
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INFLUENCE OF THE METHOD OF DETERMINATION OF STRIBECK'S
CHARACTERISTICS ON THEIR SHAPE AT INVESTIGATION OF MINIATURE
JOURNAL BEARINGS

Summary

The effect of the method of determination of Stribeck's characteristics on their shape for
miniature journal bearings is presented. The thesis that the experimentally obtained Stribeck's
frictional characteristics for miniature journal bearings do not depend only on the Hersey's
number but also on the values of its components and on the method of their (i.e. components)
variations.
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