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STRESZCZENIE

Omoéwiono podziat tozysk z uwagi na warunki smarowania. Szczegolna uwage poswigcono
lozyskom bezobstugowym, pracujacym przy matych i bardzo matych predkosciach.
Wymagaja one wykorzystywania, do ich budowy, specjalnych materiatbw na panewki.
Wartosci nosnosci tozysk bezobstugowych Sa na ogét mate. Ograniczajq je: zapas srodka
smarnego, zmagazynowanego w panewce, mata odpornos¢ cieplna i duze zuzycie.

DEFINICJA LOZYSKA BEZOBSLUGOWEGO

Obstuga tozyska §lizgowego polega na dozorze smarowniczym, tj. na zapewnieniu dostawy
srodka do szczeliny smarowej. Ze wzgledu na ten dozér mozna méwic o tozyskach: z dozorem, z
dozorem ograniczonym oraz bez dozoru smarowniczego.

Jesli $rodek smarny wprowadzany jest do szczeliny smarowej z zewnatrz, ciagle Iub
okresowo, to méwimy o dozorze, niezaleznie od tego, czy smarowanie jest reczne czy
automatyczne. Jesli natomiast do tozyska nie trzeba doprowadzaé srodka smarnego lub tez trzeba
tylko okresowo go uzupehiaé, to méwimy o takich tozyskach: w pierwszym wypadku bez dozoru
za$ w drugim wypadku z ograniczonym dozorem. Nalezy przy tym wyraznie podkresli¢, ze chodzi
tu o $rodek smarny w samym lozysku, tj. w obrgbie zespotu czopa i panwi a takze tozyska z
powloka smarowa na czopie. Nie obejmuja one lozysk smarownych konwencjonalnie, nawet jesli
$rodek smarny jest zawarty w obudowie tozyska, np. w tozyskach smarowanych pier§cieniem.

Lozyska pierwszej grupy to ltozyska smarowane konwencjonalnie. Druga i trzecia grupg
zalicza si¢ do tozysk bezobstugowych.

Na rysunku 1 przedstawiono schematy podstawowych grup tozysk $lizgowych wedhug
opisanego wyzej podziatu. Rozwinigciem tego schematu jest rysunek 2, z przykladami tozysk
wymienionych grup.



Zaréwno nazwy, definicje jak i podzial przytoczony wyzej - nie sa jak na razie, powszechne.
Istnieja jednak wyrazne tendencje, powodowane szybkim rozwojem tozysk bezobstugowych, do coraz
doktadniejszego wyodrebniania tych tozysk z rodziny tozysk $lizgowych. Przede wszystkim ze
wzgledu na ich specyficzne wilasciwosci 1 zakres zastosowan. I tak np., w slownictwie niemieckim
uzywa si¢ nazw wartungsfreie Lager wartungsarme Lager a takze Trockengleitlager oraz
selbstschmierende Gleitlager, w jezyku angielskim uzywa si¢ nazwy dry bearings a w rosyjskim
podsipniki suchogo trenija. Wyodrebnia si¢ wige te tozyska albo wedtug sposobu obstugi albo wedtug
sposobu dziatania, to jest, wedtug procesu tribologicznego. W miarg dalszego rozwoju omawianych
lozysk osiagnie si¢ prawdopodobnie jednolite 1 jednoznaczne nazwy.

Rys. 1. Podziat tozysk $lizgowych ze wzgledu na obshuge smarownicza; I - tozyska smarowane
konwencjonalnie, II - uktad smarowniczy i §rodek smarny stanowia integralna cato$¢ z tozyskiem, III
- uktad smarowniczy i §rodek smarny sa zespolone
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Rys. 2. Schematy tozysk z grup wymienionych na rys. 1.

OBSZARY ZASTOSOWAN LOZYSK BEZOBSLUGOWYCH

Mozna wyrdznié trzy obszary zastosowan omawianych tozysk:
- w urzadzeniach, w ktérych nieefektywne jest smarowanie konwencjonalne, np. w niskich lub wysokich
temperaturach, w prézni, w srodowisku chemicznie aktywnym itp.,



- w maszynach 1 urzadzeniach, w ktérych smarowanie konwencjonalne moze zabrudzi¢ wytwor
(przemyst: widkienniczy, spozywczy, papierniczy itp.),

- w przypadkach gdy obstluga smarownicza jest niemozliwa, trudna, watpliwa lub tez nieoplacalne
sa zlozone uktady smarownicze.

Z tego zestawienia widaé, ze wyodrebniajaca si¢ grupa tozysk bezobslugowych ma
zastosowania specjalne, w okreslonych wypadkach. Nie sa wigc te tozyska konkurencyjne dla
lozysk smarownych konwencjonalnie, lecz stanowia ich uzupetienie. Dobrze jest zdaé¢ sobie z tego
sprawg i nie traktowac tozysk bezobstlugowych jako uniwersalne rozwiazanie, dobre we wszystkich
wypadkach. Mozna wtedy unikna¢ przykrych rozczarowan, wynikajacych z przeceniania,
przereklamowanych czasami, tozysk bezobstugowych.

Rozwoj lozysk bezobstugowych opiera si¢ na przede wszystkim na rozwoju odpowiednich
materiatow tozyskowych, zapewniajacych samosmarownosé. Konstrukcja takich tozysk jest
zazwyczaj pochodna stosownych w nich materiatow.

Stosowane obecnie materiaty samosmarawne do tozysk bezobstugowych mozna podzieli¢ na
olejowe i bezolejowe (suche). Do grupy materialdow olejowych naleza pormety nasycone olejem za$
do grupy materiatow suchych - polimery i ich kompozyty, weglografity, powtoki ze smarow statych
oraz materiaty ceramiczne.

Na rysunku 3 zestawiono krzywe graniczne dla najczesciej spotykanych materiatdéw na tozyska
bezobstugowe. Krzywe, naniesione w uktadzie wspotrzednych p-v (nacisk nominalny-predkosc
wzgledna czopa i panwi) przedstawiaja dopuszczalne obszary obciazen lozysk wykonanych z
danych materiatéw na tozyska bezobstugowe. Krzywe naniesione w ukladzie wspotrzednych pv
(nacisk nominalny - predko$¢ wzgledna czopa i panwi) przedstawiaja dopuszczalne obszary
obcigzen lozysk wykonanych z danych materiatow. Za kryterium obciazalnosci tozysk z tymi
materiatami §lizgowymi przyjmuje si¢ zazwyczaj graniczng temperature, obcigzenie zatarcia i inne.
Generalnie mozna powiedzie¢, ze powierzchnia pod tymi krzywymi zawiera te warto$ci par p oraz
v, ktére zapewniaja bezpiecznq prace tozyska. Trzeba jednak w tym miejscu uczyni¢ pewne
zastrzezenie. Ze wzgledu na pogladowy charakter wykresu i brak szczegdlowych kryteridw
okreslania krzywych na nim przedstawionych trzeba warto$ci tam podane traktowac ostroznie i w
konstrukcji tozysk bezobstugowych korzysta¢ raczej z danych doswiadczalnych dla poszczegdlnych
materialow, dla ktérych sa podane doktadne warunki badan tych materiatow.

Abstrahujac od szczegdtowych wartos$ci podanych na tym wykresie, mozna z niego odczytaé
nastgpujace istotne spostrzezenia:

- Obszar obcigzalnosci przedstawionych materiatdbw zawiera si¢ w granicach matych i $rednich
predkosci; jest to uwarunkowane niezbyt duzymi mozliwosciami odprowadzania ciepta.

- Obcigzalnos¢ tych materiatow przy bardzo matych predkosciach jest stosunkowo duza i rdéznicuje
si¢ wlasnie - w zaleznos$ci od rodzaju materiatu - dla bardzo matych predkosci.
- Naniesiona na wykresie linia no$nosci tozyska slizgowego smarowanego hydrodynamicznie (dla
sredniego oleju), w pordwnaniu z pekiem krzywych no$nosci tozysk =z materiatami
samosmarujqcymi pokazuje wyraznie obszar zastosowan tych materiatoéw: Lozyska bezobstugowe z
materiatami wymienionymi przyktadowo na wykresie wypekniaja obszar naciskow i predkosci w
ktorych tozyska hydrodynamiczne sa mniej efektywne; chodzi przede wszystkim o tozyska
dzialajace przy malych i bardzo matych predkosciach. Jest to obok powodéw wymienionych na
wstepie tego punktu - jeszcze jeden powodd stosowania tozysk bezobstugowych z materiatami
samosmarujacymi.

Samosmarownos$¢ materiatdéw stosowanych na tozyska bezobstugowe ma jeszcze jedna zaletg.
Materiaty z ta cecha, zastosowane w tozyskach smarownych konwencjonalnie, istotnie podwyzszaja
ich niezawodnos$¢: w okresie niedosmarowania przeciwdziataja one ich zatarciu.



17000 -
] PTFE wzmocniony widknem
. ""“"---Z brgz spiekany + PTFE + proszek Pb
] H“‘\\ :
N
" K |
" \
\.. \
100 4 \
; \\‘ brgz spiekany + poliacetal
'-'\. .. - - "
é} 5 it P \<
- *0.. S ., Olilmld + smar t k
— - ...- H"\\ \\ ; p a sta y
o 1 metal “"h\ N\ \\" . k jczn
> . ~ Odynaml
£ smar staly <., N ” JekO nydr
T‘U 10 1 ".. \\ \\. X022y
ﬁ - ..... \ -
5 - e, brgz spiekeny
s 57 ) p N * * nasycony olejem
] .‘\ \ \ \
\
o oo\ Y P 91
o \ Yo, N\ o ® cerasmlka |« |
o ] ® .'o \
= -"'\-*\- \ . .
..\ : -
13 wgglografit " \
: / - % ..
5 klo.mpozyt PTFE \ \ \
] termoplast + A\ \ % A
smar staiy \ | \\ \
J . AN
A\WAR
o1 T T T T T 11717 T T 1!111\” T T T,,l\,\.l\]
00 5 o1 5 1 5 10

predkosé obwodowa v m/s

Rys. 3. Obcigzalno$¢ materialow stosowanych na lozyska bezobstugowe [1]

CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW NA LOZYSKA BEZOBSLUGOWE

Wséréd materiatow zawierajacych w swej strukturze olej najszersze zastosowanie maja pormety
zelazne 1 brazowe, nasycone roznymi gatunkami olejow. Olej zawarty w porach wydziela si¢ podczas
pracy tozyska wskutek réznicy rozszerzalnosci cieplnej matrycy metalowej i oleju. Podczas postoju
olej ze szczeliny smarowej resorbuje si¢ do porow Scianki tozyska. Lozyska tego rodzaju dziataja w
umiarkowanych warunkach pracy: p,... od 3 do 5 MPa (zaleznie od oleju) oraz v,,,, = 5 m/s. lloczyn
pv, charakteryzujacy natezenie cieplne tozyska wynosi od 1,5 do 3 MPa m/s. W tozyskach tych na
ogot nie dopuszcza si¢ temperatury wyzszej niz 80°C, ze wzgledu na mozliwos¢ nadmiernego
wydzielania si¢ oleju i wyciekania z tozyska a takze ze wzgledu na jego przys$pieszone starzenie.



Na trwato$¢ tego rodzaju lozysk wplywaja: przeciazenia, utrata oleju wskutek parowania
(efekt wentylacyjny przy intensywnym przeptywie powietrza przez tozysko), starzenie oleju.
Lozyska z pormetéw nie sa odporne na obciazenia dynamiczne, szczegodlnie na uderzenia.

Tendencje rozwojowe lozysk z pormetéw wynikaja z potrzeby: zwigkszenia nosnosci i
zwigkszenia trwalo$ci. Zwigkszenie nos$nosci uzyskuje si¢ przez wzmocnienie matrycy, dzigki
zstosowaniu odpowiednich proszkow 1 odpowiedniego procesu wytworczego oraz przez
sterowanie rodzajem porowatej struktury, zawierajacej olej. Takze dobdr oleju ma istotne
znaczenie na no$nos$¢ tych tozysk. Zwigkszenie trwatoSci uzyskuje si¢ przez zwigkszenie zapasu
oleju w $ciance lub na zewnatrz niej, stosowanie oleju z inhibitorami utleniania a takze
zastosowanie odpornego na zuzywanie materiatu metalowej matrycy.

Zamiana oleju na smar staly, zawarty w porach pormetdéw stanowita znaczacy krok w rozwoju
lozysk bezobstugowych. Materiaty firmy Glacier, typu DU i DX cechuja si¢ kompozycja $lizgowa
W postaci porowatej matrycy, nasyconej policzterofluoroetylenem z proszkiem otowiu DU lub
poliacetalem z proszkiem otowiu DX. Lozyska z materiatu DX cechuja si¢ ponadto wgiebieniami
na powierzchni roboczej, ktore zapelnia sig¢ przy montazu smarem plastycznym. Poréwnawcze
badania obydwu tych materialow, przeprowadzone w naszym laboratorium wykazaty, ze przy
pracy bez dodatkowego smarowania tozyska z panewkami DX byly znacznie lepsze od panewek
DU. Badania prowadzono na tozysku o ruchu wahadtowym, przy nacisku 20 MPa i $redniej
predkosci $lizgania 0,006 m/s. Srednica tozyska wynosita 40 mm, tyle samo jego dhugo$é a luz
lozyskowy wynosit 1,25%. Po okresie wstepnego docierania wspotczynnik tarcia wykazywat
nastgpujace warto$ci: dla materialu DU - 0.09, dla materiatu DX - 0,07. Po 60.000 cykli materiat
DU wykazal zuzucie 60pm natomiast materiat DX nie wykazal prawie zadnego zuzycia.

Do grupy samosmarujacych materiatow suchych (bezolejowych) zaliczaja sig¢: materiaty
oparte na polimerach, weglografity, powloki i materialy ceramiczne.

Z podgrupy polimeréw najszersze zastosowanie znalazly: policzterofluoroetylen (PTFE),
poliamidy (PA), polioksymetyleny-poliacetale (POM) oraz rzadziej stosowane: polietyleny i
poliweglany. Ze wzgledu na stosunkowo mata wytrzymato$¢ stosuje si¢ je albo w postaci
kompozytow, wzmocnionych réznymi widknami i proszkami (np. proszkami metalowymi
utatwiajacymi odprowadzanie ciepta) albo jako smar staty - wypeliacz kompozytéw metalowych
(dotyczy to gtownie PTFE).

Tarcie suche polimeréw jest na og6l mate. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze ze wzglgdu na
lepkosprezystos¢ tych materialow wspotczynnik tarcia bardzo silnie zalezy od odksztalcenia i
histerezy sprezystej. W szczegdlnosci wartosé tego wspotczynnika zalezy od predkosci poslizgu.
Tak np. PTFE wykazuje przy bardzo matych predkosciach i duzych naciskach wspotczynnik tarcia
rzgdu 0,05-0,10 ale przy duzych predkosciach jego warto$¢ moze wzrosna¢ nawet do 0,3.
Wypehienie PTFE innym smarem stalym, np. dwusiarczkiem molibdenu, moze skutecznie
zmniejszy¢ tarcie w duzym zakresie poslizgu.

Obecnie zaznacza sig intensywny rozwoj kompozytow z uzyciem polimeréw. Tworzenie
kompozytow wypelnianych, warstwowych oraz wypelnianych i warstwowych réwnocze$nie -
umozliwia dostosowanie tych materiatow do potrzeb tozyskowania bezobslugowego.

Obok wspomnianych polimerow termoplastycznych na materialy tozyskowe stosuje sig
zywice termoutrwardzalne, gléwnie jako lepiszcza réznych materialow (np. tekstolitu, lignofolu,
weglografito itp.).

Weglografity - materialy samosmarujace stanowiace kompozycje wegla technicznego i1 grafitu
oraz (zwykle) wypekiacza lub lepiszcza - stosuje si¢ w warunkach specjalnych: w tozyskach
bezobstlugowych dziatajacych w wysokich temperaturach. Materiat ten cechuje sig, oprocz duzej
odpornosci na ciepto (odpornosé ta jest gtdéwnie uzalezniona od lepiszcza), dobra przewodnoscia
cieplng, stosunkowo mala rozszerzalnoscia cieplna, opornoscia chemiczna 1 dobrami
wlasciwosciami $lizgowymi. Przy tarciu suchym wspoétczynnik tarcia



o stal wynosi 0,1-0,3 za$ przy tarciu mieszanym 0,05-0,10. Dobre wiasciwosci §lizgowe grafitu
ujawniaja si¢ w obecnosci wody lub przynajmniej w wilgotnym otoczeniu. Wada tych materialow
jest stosunkowo mata wytrzymato$¢é. Rozwdj weglografitow idzie w kierunku zwigkszenia ich
odpornosci cieplnej 1 wytrzymato$ci przez stosowanie odpowiednich rodzajow lepiszcza.

Powloki ze smaréw statych, tworzone ré6znymi sposobami na powierzchniach elementéw
slizgowych, takze na panwiach lub czopach lozysk bezobstugowych, znajduja w ostatnich latach
coraz szersze zastosowanie. Stosuje si¢ przede wszystkim dwusiarczek molibdenu i dwusiarczek
wolframu. Powloki te cechuja si¢ duza obciazalnoscia (cienka warstewka na pokladzie stalowym),
mozliwo$cig stosowania duzych predkosci poslizgu (dobre przewodzenie ciepla, bo cienka
powtoka). Odpornos¢ powloki na ciepto zalezy przede wszystkim od lepiszcza. Tendencje
rozwojowe powlok samosmarnych polegaja na doborze wytrzymalego cieplnie lepiszcza oraz
poszukiwaniu rozwiazan konstrukcyjno-materiatowych zapewniajacych odpowiednia trwalosé
powtok i zabezpieczenie wezla tarcia przed awaria w wypadku zuzycia lub przerwania powtoki.

Materiaty ceramiczne, ktére ostatnio znajduja takze zastosowanie w tozyskach §lizgowych
cechuja si¢ przede wszystkim duza obciazalno$cia i odpornos$cia na zuzycie a takze odpornoscia
cieplna. Najczgsciej stosuje sig spieki z tlenku aluminium A1203. Ze wzgledu na swoja twardos¢
material ten wymaga takze duzej twardoSci czopa. W takim uklfadzie tozyska z panwiami
ceramicznymi moga pracowac na sucho, jednakze przy stosunkowo duzym wspotczynniku tarcia
(0,85-0,55) przy predkosciach poslizgu w zakresie odpowiednio 0,5-4,5 m/s [2]. Natomiast w
warunkach tarcia mieszanego, przy smarowaniu olejem wspotczynnik tarcia do wartosci 0,1-0,09
przy predkosci w zakresie 0,5-1,0 m/s. Interesujace sa wyniki badan tarcia materialow
jednoimiennych A1203/A1203: na sucho wspolczynnik tarcia wynositl,09-1,06 (v=0,5-1m/s) ale
przy smarowaniu woda juz tylko 0,06-0,03 (v=0,5-3 m/s) a przy smarowaniu olejem 0,06-0,02
(v=0,5-1,0 m/s). Na podstawie tych danych mozna konkludowaé, ze stosunku do innych
materialdéw stosowanych na tozyska bezobstlugowe-ceramika spetnia tylko warunek nosnosci i
odpornosci cieplnej. Natomiast gorzej jest z przeciwciernoscia. Mozna ten material uznac raczej
za przydatny do tozysk z ograniczonym dozorem niz na tozyska bez nadzoru.

PODSUMOWANIE

Cech charakterystyczna tozysk bezobstugowych jest materiat tozyskowy, zapewniajacy im
samosmarownos$¢. Material ten moze by¢ nasycony olejem badz tez posiada¢ w swej strukturze
smar staly. Niektore materiaty tozyskowe (weglogranty, powloki przeciwcierne) sa rownoczes$nie
srodkami smarnymi.

Lozyska bezobstugowe maja racje bytu w okreslonych zastosowaniach, przede wszystkim
tam, gdzie nimozliwe jest lub nieoplacalne stosowanie smarowania konwencjonalnego. Stanowia
one uzupehienie fozysk smarowanych konwencjonalnie w obszarach matych predkosci §lizgania i
duzych naciskéw.

Kombinacja tozyska smarowanego konwencjonalnie z uzyciem materiatow samosmarujcych
jest szczegolnie korzystna tam, gdzie material ten moze zapewnié przezZycie awarii uktadu
smarowniczego, tj. zastapi¢ chwilowo wlasciwe smarowanie.

Nosnos¢ tozysk bezobstugowych jest stosunkowo mata. Ograniczaja ja: maty zapas $rodka
(np. w tozyskach porowatych), mata odpornos¢ cieplna (np. materiatow opartych na tworzywach
sztucznych), zuzywalno$¢ (np. powloki przeciwcierne). Ograniczenia te sprawiaja, ze wigkszo$¢
wspotczesnych tozysk bezobshugowych, bez dodatkowego smarowania, moze dziala¢ tylko w
nastepujacych zakresach: ppax 0d 2 do100 MPa przy v 50,01 m/s, Vi przy p < 0,2 MPa, (pV)max 0d
1,5 do 2,0 MPa/ms-1.



Rozwoj tozysk bezobstlugowych i ich zastosowan bedzie zalezat od polepszenia witasnos$ci
materialow samosmarujqcych, przede wszystkim za$: wytrzymalosci, odpornosci cieplne;,
odpornosci na zuzycie 1 wlasciwosci slizgowych.
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DRY SLIDING BEARINGS
SUMMARY

The author classifies bearings on the basis of the kind of lubrication applied to them. Special
attention is paid to bearings that do not require lubricating working at low and very low velocities.
What they do require , as far as their construction is concerned, is using special materials in the
production of bush bearings. The values of capacity of such bearings are, predominantly, low.
They are limited by: the margin of lubricating agent, low thermal resistance and extensive wear.
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