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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono klasyfikacje metod wyznaczania krzywych Stribecka oraz oceng
wplywu metody wyznaczania krzywych Stribecka na ich przebieg. Sformutowano zalecenia
metodyczne dotyczace wyznaczania oporéw ruchu w miniaturowych tozyskach slizgowych.

WPROWADZENIE

Analize¢ oporéw ruchu oraz ocen¢ i porownanie parametrow uzytkowych tozysk slizgowych
przeprowadza si¢ na podstawie charakterystyk tarcia. Sa one sporzadzanych zwykle metoda pomiarow
dyskretnych. NajczgSciej, przy przyjetych wartosciach nacisku, mierzony jest moment tarcia w tozysku
slizgowym dla kolejnych, ustalonych wartosci predkosci poslizgu. Ta powszechnie stosowana metoda
sporzadzania charakterystyk tarcia jest bardzo pracochtonna. Wymaga dokonywania pomiaru, po ustaleniu
si¢ warunkow pracy elementdw tracych, dla kolejnych punktow krzywe;.

Wraz z rozwojem techniki, dla zmniejszenia btedéw i pracochtonnosci badan oraz w zaleznosci od
zastosowania 1 specyfiki pracy danego lozyska (wezta), modyfikowano metody wyznaczania
charakterystyk tarcia. Powstalo pytanie, czy charakterystyki otrzymywane rdéznymi metodami sa
porownywalne.



Celem prezentowanej pracy jest ocena wptywu metody pomiarowej na przebieg charakterystyk tarcia,
przedstawianych zwykle w postaci krzywych Stribecka oraz sformulowanie zalecen metodycznych
dotyczacych wyznaczania oporéw ruchu w miniaturowych tozyskach §lizgowych.

Realizacja postawionego celu wymagata:

e e opracowania metod wyznaczania przebiegow krzywych Stribecka;

e + zbudowania systemu badawczego umozliwiajacego oceng wpltywu zmiennych w czasie predkosci
poslizgu lub/i obciazen na tarcie i zjawiska towarzyszace w miniaturowych tozyskach §lizgowych [ 1,3 ];

e « przeprowadzenia badan miniaturowych tozysk §lizgowych w obecnosci lub bez udzialu materialu
smarnego [3, 4];

e+ dokonania oceny wptywu metody wyznaczania krzywych Stribecka na ich przebieg [2, 3];

e * podjecia proby wyjasnienia mechanizméw powodujacych zaleznos$¢ przebiegu krzywej Stribecka od
sposobu i charakteru zmian liczby Herseya;

e o opracowania zalecen metodycznych dotyczacych wyznaczania oporéw ruchu w miniaturowych
lozyskach slizgowych.
Wyniki pracy sa kierowane przede wszystkim do badaczy, konstruktoréw i producentéw materiatoéw

slizgowych, materiatdw smarnych, badawczych maszyn tribologicznych (tribometrow), wskazujac zalecane
sposoby wyznaczania oporow ruchu w miniaturowych tozyskach §lizgowych i wlasnosci smarnych olejow.

METODY WYZNACZANIA KRZYWYCH STRIBECKA

Charakterystyki tarcia miniaturowych tozysk §lizgowych przedstawia si¢ zwykle w postaci krzywych
Stribecka:

u = flx) (1)
K =n-o/p 2

gdzie: u - wspotczynnik tarcia w tozysku, K - liczba Herseya, 1 - lepkos¢ dynamiczna oleju, o predkosé
katowa, p - nacisk obliczeniowy w tozysku.

Zmiang wartosci liczby Herseya mozna otrzymac poprzez zmiang wartosci lepkosci dynamicznej oleju
n lub/i predkosci katowej w lub/i nacisku p. Zrealizowanie zaprogramowanych zmian lepkosci
dynamicznej oleju n w czasie procesu badawczego miniaturowych tozysk §lizgowych jest bardzo trudne.
Tym bardziej, ze smarowane miniaturowe tozyska S$lizgowe pracuja gléwnie w warunkach tarcia
granicznego i mieszanego. Przyjeto wige, jak to robi wigkszo§¢ badaczy, ze badane tozysko slizgowe
pracuje w obecnosci czynnika smarujacego o okreslonej lepkosci dynamicznej m, statej podczas pomiarow.

Na podstawie rozwazan wiasnych, jak tez przeprowadzonych studiow literaturowych, uznano
predkos¢ poslizgu i1 obciazenie (nacisk) oraz charakter ich zmian za gléwne czynniki wptywajace na
dzialanie miniaturowego tozyska §lizgowego. Dla tozyska o okreslonej postaci konstrukcyjnej i wymiarach,
jak tez warunkach smarowania zalezno$¢ (2) przyjmuje postac:

K=A-v/p 3)

gdzie: A =2*n/d, K - liczba Herseya, v - predko$¢ poslizgu, p - nacisk obliczeniowy w tozysku,
A - parametr, 1 - lepko$¢ dynamiczna oleju, d - §rednica nominalna otworu tozyskowego.
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W pracy zaproponowano wyznaczanie krzywych Stribecka dla miniaturowych tozysk §lizgowych
pracujacych bez udzialu materialu smarnego. W przypadku tarcia technicznie suchego stykajace sig
powierzchnie tozyska pokryte sa warstewkami skondensowanej pary wodnej, tlenkdw, siarczkdéw i innych
substancji statych, ciektych lub lotnych. Jezeli przyjac, ze wystgpuje wtedy smarowanie np. tlenkami lub
produktami zuzycia, to analogicznie jak dla tozysk smarowanych mozna i w tym przypadku wyznaczy¢
krzywe Stribecka. Beda one geometryczna interpretacja zaleznos$ci wspodtczynnika tarcia od umownej liczby
Herseya «; dla tarcia technicznie suchego:

u="~fix,) (4)
K, =Av/p %)

gdzie: Al = 2*nl1/d, p - wspolczynnik tarcia w tozysku, k; - umowna liczba Herseya, v - predkosé
poslizgu, p - nacisk obliczeniowy w lozysku, A;- parametr, n;- umowna lepko$¢ dynamiczna dla tarcia
technicznie suchego, d - §rednica nominalna otworu tozyskowego.

* Metody wyznaczania przebiegow krzywych Stribecka zwiazane sa ze sposobem, charakterem i
szybkoscig zmian wymuszenia tj. liczby Herseya (k lub ;) - rys. 1.

METODY WYZNACZANIA
KRZYWYCH STRIBECKA

S. KV > aw=0
METODA KV 2 B

STATYCZNA S.

S.kP = awp=0

SD.KV=>aw=0iaxw=0
METODA SD. <
SD. KP=>a;p=0iaxp#0

D.kW=ac =0

METODA
DYNAMICZNA D. D.kP=aep #0

Rys. 1. Klasyfikacja metod wyznaczenia krzywych Stribecka

S.xV - metoda statyczna wyznaczania krzywych Stribecka (rézne, state wartosci liczby Herseya zadawane sa
poprzez zmiang predkosci poslizgu v przy statych wartosciach nacisku p);

S. kP - metoda statyczna wyznaczania krzywych Stribecka (rézne, state wartosci liczby Herseya zadawane sa
poprzez zmiang nacisku p przy statych wartosciach predkosci poslizgu v);

SD.xV - polaczenie metody statycznej i dynamicznej wyznaczania krzywych Stribecka (rézne wartosci liczby
Herseya zadawane sg poprzez zmiang predkosci poslizgu v przy statych wartosciach nacisku p);

SD.kP- polaczenie metody statycznej i dynamicznej wyznaczania krzywych Stribecka (r6zne wartosci liczby
Herseya zadawane sa poprzez zmiang nacisku p przy statych wartosciach predkosci poslizgu v);

D.xV - metoda dynamiczna wyznaczania krzywych Stribecka: zmiana liczby Herseya z szybko$cia zmian ay
poprzez zmiang predkosci poslizgu v z przyspieszeniem a, ( p = const);

D.xP - metoda dynamiczna wyznaczania krzywych Stribecka: zmiana liczby Herseya z szybkoscia zmian a~
poprzez zmiang nacisku p z szybkoscia zmian ap (v = const).
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W pracy zaproponowano realizacj¢ zmian wartosci liczby Herseya poprzez wptywanie na wartos¢
predkosci poslizgu v lub nacisku p. Umozliwia to wyznaczanie krzywych Stribecka dla réznych wartosci
liczby Herseya (x lub x1) uzyskiwanych poprzez zmiany:

e e predkosci poslizgu v, przy statych warto$ciach nacisku p - metoda . xV,

e e nacisku p, przy stalych wartosciach predkosci poslizgu v - metoda . kP.
Charakter wymuszenia wystgpujacego podczas badan, cryli sposdb zmian w czasie liczby Herseya,
moze by¢ podstawa do wyrdznienia metody statycznej S. i metody dynamicznej D. wyznaczania
krrywych Stribecka.

Metoda statyczna S. (punktowa) wyznaczania krrywych Stribecka realizowana jest poprzez zadawanie
ustalonych wartosci liczby Herseya (i lub «j). Jest to, wczesniej omawiana, powszechnie stosowana
metoda pomiarow dyskretnych.

Metoda dynamiczna D. (ciagla) wyznaczania krzywych Stribecka realizowana jest poprzez zadawanie
liczby Herseya (k lub ;) wedtug okreslonego przebiegu zmienianego w funkcji czasu (zmiana warto$ci
predkosci poslizgu v lub nacisku p wedtug przebiegéw: liniowo narastajacego, trojkatnego, prostokatnego
lub sinusoidalnego). Szybkos¢ lub czgstotliwo$¢ zmian warto$ci liczby Herseya jest rdzna od zera.
Metoda SD. jest potaczeniem metody statycznej i dynamicznej wyznaczania krzywych Stribecka. Stuzy
ona do porownania charakterystyk wyznaczonych w stanach ustalonych i metoda dynamiczna.

MODEL BADAN SYSTEMOWYCH WYZNACZENIA KRZYWYCH STRIBECKA

Ocena wptywu metody badawczej na opory ruchu w tozyskach §lizgowych, przy obecnym poziomie
wiedzy, moze by¢ dokonana tylko na drodze eksperymentalnej. Wyznaczanie krzywych Stribecka jest
forma identyfikacji badanego obiektu - tozyska slizgowego. Podczas badan obiekt pobudzany jest
wymuszeniami x(t), ktore wraz z odpowiedziami typu y(t) podlegaja rejestracji. Model uktadu badan
systemowych pozwalajacych na dokonanie oceny wplywu metody wyznaczania krzywych Stribecka na
ich przebieg zostal przedstawiony na rys. 2.

ZAKLOCENIA
HgéggYA PRZEDM!OT A MOMENT TARCIA
K lub K RN WSPOLCZYNNIK TARCIA

Rys. 2. Model uktadu badan systemowych wyznaczania krzywych Stribecka

Wielko$ci wejSciowe zwiazane sa z realizcja zmian liczby Herseya. Liczba Herseya (k lub «)
okreslana jest przez: warto$¢, sposob zmian (poprzez zmiang predkosci poslizgu v przy p=const lub
zmiang nacisku p przy v=const), oraz charakter i szybko$¢ zmian wartosci jej czynnikoéw (predkosci
poslizgu v i nacisku p).

Zaktocenia rozumiane sa jako wszystkie losowe niejednorodno$ci materiatdow, zmiany
mikrokontaktu, zmienne oddziatywanie otoczenia.

Parametr wyjécia - moment tarcia M, przeliczany na wspotczynnik tarcia ~, pozwala na wiarygodne
poréwnanie wptyvw poszczegdlnych czynnikdéw wejsciowych.
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WYKONANIE BADAN I ICH ANALIZA

Sformutowane zadanie dotyczy sytuacji, w ktorej rozpatrywany jest wplyw metody badawczej na
wyznaczanie charakterystyki obiektu o ustalonej strukturze. Wyznaczanie przebiegu krzywej Stribecka,
dla tozyska §lizgowego o panewce wykonanej z mosiadzu i stalowym czopie, potraktowane zostato jako
przyktadowy proces badawczy.

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone zgodnie z przyjetymi programami badan.

Przeprowadzono badania  miniaturowych lozysk  $lizgowych  smarowanych olejem
zegarmistrzowskim Moebius 8030 i pracujacych w warunkach tarcia technicznie suchego.

Do oceny wplywu metody wyznaczania krzywych Stribecka na ich przebieg a wigc istotnosci
wplyw sposobu zmian liczby Herseya (i lub k), charakteru i szybko$ci zmian wartosci jej czynnikow
(predkos¢ poslizgu v i nacisk p) oraz wartosci ustalonego dla danego pomiaru parametru na wartos$¢
wspotczynnika tarcia i, zastosowano metodg analizy wariancji opracowana przez Fishera i Snedecora.

WNIOSKI DOTYCZACE WPLYWU METODY WYZNACZANIA KRZYWYCH
STRIBECKA NA ICH PRZEBIEG

Przebieg prac i uzyskane wyniki wykazaly wplyw metody wyznaczania krzywych Stribecka, tj.
wptyw wartosci liczby Herseya, sposobu jej zmian, a takze charakteru i szybko$ci zmian jej czynnikow, na
przebieg tych krzywych oraz pozwolity na sformutowanie wnioskow, z ktorych wazniejsze przedstawiono

nizej.

1. Wykazano, ze przebieg doswiadczalnie wyznaczonych krzywych Stribecka, zaréwno dla tozysk
slizgowych pracujacych w warunkach tarcia technicznie suchego jak tez granicznego i mieszanego,
zalezy od charakteru wymuszenia tzn. od tego, czy zmiana wymuszenia dokonywana jest w stanach

ustalonych (metoda statyczna), czy metoda dynamiczna:

* przebieg krzywej Stribecka wyznaczonej metoda SD.xV zalezy od tego, czy zmiana liczby Herseya
uzyskana poprzez zmiang wartosci predkosci poslizgu v dokonywana jest w stanach ustalonych

(szybkos$¢ zmian liczby Herseya a,, = 0), czy metoda dynamiczna

(aew #0),

* przebieg krzywej Stribecka wyznaczonej metoda SD. kP zalezy od tego czy zmiana liczby Herseya
uzyskana poprzez zmiang wartosci nacisku p dokonywana jest w stanach ustalonych (szybkos¢ zmian

liczby Herseya ap = 0) czy metoda dynamiczng (ap # 0).

Réznice miedzy otrzymanymi warto$ciami wspotczynnika tarcia, wyznaczonymi metoda dynamiczna a

statyczna sa duze (rys. 3 14).

2. Udowodniono, ze przebieg doswiadczalnie wyznaczonych krzywych Stribecka, dla tozysk slizgowych

pracujacych w warunkach tarcia technicznie suchego, zalezy od szybko$ci zmian wymuszenia:

* przebieg krzywej Stribecka wyznaczonej metoda D.xV poprzez zmiang wartosci predkosci poslizgu v

zalezy od warto$ci szybkosci zmian liczby Herseya a,y ,

* przebieg krzywej Stribecka wyznaczonej metoda D.xP poprzez zmiang wartosci nacisku p zalezy od

wartosci szybkos$ci zmian liczby Herseya a,p.

Roéznice migdzy warto$ciami wspotczynnika tarcia, wyznaczonymi dla roznych szybko$ci zmian liczby
Herseya sa mniejsze niz roéznice migdzy warto$ciami wspolczynnika tarcia wyznaczonymi metoda

dynamiczna i statyczna (rys. 3 i 4).
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3. Warto$ci wspolczynnika tarcia, wyznaczone przy badaniach dynamicznych, sa w kazdym przypadku
wieksze niz wyznaczone przy pomiarze w warunkach ustalonych. Oznacza to, ze badane lozysko
slizgowe zachowuje si¢ jak uklad inercyjny i reaguje na zmiany warunkow pracy z pewnym

opoznieniem.

m
o
—
N
-

wspéiczynnik tarcia
o
b

5A 10A 15A
Liczba Herseya A -v/p

Mwstanach Bakv=7A DOakw 5.25A Oakv= 3.5A
ustalonych

Rys. 3. Wartos¢ wspotczynnika tarcia p dla liczby Herseya zmienianej z szybkos$cia a,y przy p =
const = 1 MPa - metoda SD. kV, tozysko smarowane - olej zegarmistrzowski Moebius 8030

o S o

. 'S X

N ' 3]
. =

wspéiczynnik tarcia p
o
w
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o
w

5A, 10A, 15A,4
Liczba Herseya A "v/p

B w stanach Bap=0.5MPa/s Oap=1 MPa/s
ustalonych

Rys. 4. Wartos¢ wspotczynnika tarcia p dla liczby Herseya zmienianej z szybkoscia ap przy v =
const = 10 mm/s - metoda SD. kp., tozysko niesmarowane

UWAGI KONCOWE

W zalezno$ciach (1) i (2), opisujacych krzywe Stribecka, nie wystgpuje zmienna czasowa. Mozna by
wige sadzi¢, ze szybkos¢ zmian liczby Herseya nie wpltywa na charakter przebiegu tych krzywych.
Takiemu wnioskowi przecza jednak wyniki przeprowadzonych badan. Z analizy rézniczki zupeine;j,
danej zaleznoscia (1), wynika, Ze przy niestalej wartosci chociaz jednej z trzech wielko$ci: lepkosci
dynamicznej oleju, predkosci katowej czy nacisku musza
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nastapi¢ zmiany wspotczynnika tarcia w funkcji czasu. Jest to catkowicie zgodne z otrzymanymi
wynikami badan.

yo (9% dn df dx do df dx dpy .
de dn dt dx do dt dx dp dt ©)

2. Roéznice przebiegu krzywych Stribecka otrzymanego roéznymi metodami dowodza, ze przy
publikowaniu wynikéw badan eksperymentalnych powinna by¢ precyzowana metoda pomiaru. Krzywe
Stribecka, niezbgdne do oceny i porownywania parametréw uzytkowych tozysk $lizgowych, powinny
by¢ wyznaczane przy zmiennos$ci liczby Herseya wedtug funkcji o znormalizowanym przebiegu i w
scisle okreslony sposéb (zmiennos¢ v lub/i p). Taka procedura postgpowania pozwolitaby zmniejszy¢
pracochtonnos$¢ badan, a takze umozliwita porownywanie wynikow otrzymywanych przez réznych
badacry na réznych stanowiskach. Rodzaj przebiegu, a takze decyzja, ktory z czynnikow liczby
Herseya bylby zmieniany (przy innych ustalonych) zalezalaby od zastosowania i specyfiki pracy
danego ‘tozyska (wezla). Przykladowo, przy badaniach urzadzen nadaznych, w ktoérych
charakterystyczna jest zmiana predkosci poslizgu, krzywe Strtibecka nalezatoby wyznacza¢ utyskujac
zmiany wartos$ci liczby Herseya poprzez zmiang predkosci poslizgu.
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THE INFLUENCE OF INVESTIGATION METHOD ON THE RESULTS OF DETERMINING
FRICTION CHARACTERISTICS OF MINIATURE JOURNAL BEARINGS

Summary
The paper contains the systematics of the methods of Stribeck's characteristics determination, and evaluation

of the influence of the method on the results of characteristics determination. Methodological proposals for
determinig friction torque in miniature journal bearings are presented.
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