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Streszczenie:

W referacie zaprezentowano wyniki badan trwatosci lozysk
rozrusznika. Geometria tozysk rozrusznika decyduje o ich trwatosci
1 niezawodnos$ci. Wzrost poczatkowej wartosci luzu powoduje spadek
trwato$ci tozysk. Dla mniejszych wartosci predkosci obrotowej spadek
trwatosci jest mniejszy. Trwato$¢ i niezawodno$é¢ lozysk nowych
1 naprawianych moga by¢ zblizone. Nawet po trzeciej naprawie nie
zaobserwowano wzrostu wartoSci momentu tarcia, temperatury
i amplitudy drgan w tozyskach. Po trzeciej wymianie panewek
rozrusznik powinien by¢ wymieniony na nowy.

* Politechnika L.6dzka
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WPROWADZENIE

Trwalo$¢ rozrusznika zalezy od trwalosci tozysk - stabego ogniwa
w jego strukturze niezawodnosciowej. Jednym ze sposoboéw wydtuzenia
czasu eksploatacji rozrusznika jest wykonanie w odpowiednim czasie
naprawy lozysk, poprzez wymiang panewek na nowe.

Obiektem badan jest uklad tozyskowy rozrusznika, w silniku
samochodu FIAT 126p.

Bezobstugowe tozyska rozrusznika skladaja si¢ ze stalowych,
ulepszanych cieplnie i szlifowanych czopéw oraz porowatych panewek,
wykonanych ze spiekow brazu z grafitem. Panewki podlegaja
kalibrowaniu i sg fabrycznie nasycane olejem Antykol TS-120.

Lozyska rozrusznika pracuja w systemie pracy start — stop,
w warunkach tarcia mieszanego, w ktorym udzial tarcia plynnego
zmniejsza si¢ w miarg uptywu czasu eksploatacji. Zuzycie i opory ruchu
w lozyskach zaleza od predkosci poslizgu, obciazenia, temperatury pracy
1 warunkéw smarowania, pomig¢dzy ktorymi zachodza sprzg¢zenia
zwrotne.

Lozyska rozrusznika przenosza zmienne obciazenia, w obecnosci
drgan. Obcigzenie ‘tozysk wynika z cigzaru wirnika, sit
szczotkotrzymaczy i sity oddzialywan zgbnika.

Podczas naprawy lozysk rozrusznika czopy pozostawia sig. Po kilku
kolejnych wymianach panewek wymienia si¢ takze wirnik na nowy.
Naprawa czopow, przez nalozenie warstw regeneracyjnych, jest
nieoptacalna, poniewaz wymaga demontazu elementéw wirnika.

Materiaty czopdéw i1 panewek, rodzaj oleju naprawianych i nowych
tozysk rozrusznika sa takie same. Jedne i drugie pracuja w podobnych
warunkach obciazenia, predkosci poslizgu, temperatury oraz parametrow
otoczenia. Geometria tozysk naprawianych, na ogét zdecydowanie rozni sig
od geometrii fozysk nowych. Wihasciwy dobdr geometrii tozysk, umozliwia
uzyskiwanie trwatosci naprawianych tozysk zblizonej do trwatosci tozysk
nowych.

Podczas badan okreslano wpltyw geometrii tozysk na ich trwatos¢
i niezawodnos¢. Wyznaczono parametry krzywej zuzycia i1 ustalono
kryteria stanu granicznego modelowych tozysk rozrusznika. Wyznaczone
parametry stanu granicznego i1 krzywej zuzycia tozysk wykorzystano
do szacowania trwato$ci 1 niezawodnosci tozysk.
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BADANIA WLASNE

Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na specjalnie przygotowanym stanowisku (rys.
1).

W celu zapewnienia warunkow pracy tozysk zblizonych do
rzeczywistosci, stanowisko badawcze wykonano na bazie silnika
samochodu FIAT 126p. Wprowadzone zmiany konstrukcyjne byty
podyktowane koniecznos$cia zabudowy aparatury pomiarowe;.

Podczas badan mierzono moment tarcia w tylnym tozysku, amplitude
drgan 1itemperatur¢ - w przednim 1 w obu tozyskach zuzycie
objetosciowe. Mierzono takze predko$¢ obrotowa watlu korbowego, prad
rozruchu, napigcie zasilania, liczbg obrotéw i uruchomien.
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Rys.1. Schemat stanowiska do pomiaru momentu tarcia, temperatury
i amplitudy drgan ukladu lozyskowego [1]. a — czujnik predkoSci
obrotowej, b — czujnik sily, c-termopara, d-czujnik drgan, e — kaseta
sterownicza, f — dysk komputera, g - licznik obrotéw wirnika rozrusznika.

Fig. 1. The scheme of stand for measurement of friction moment, temperature and
vibration in bearing system. a —sensor of rotational speed, b- sensor of force,
¢ — sensor of temperature, d — sensor of vibration, ¢ — control cassette, f —
computer disc, g sensor of number of rotates of car starter

Zalozenia przyjete podczas szacowania trwalosci i niezawodnoSci
lozysk

Dla oszacowania trwato$ci 1 niezawodno$ci przyjeto zatozenia
upraszczajace.
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1) Dla przykladowego wariancyjnego rozkladu Bernsteina czasu
poprawnej pracy tozyska, opisano funkcj¢ niezawodnosci lozysk
zalezno$cia (1)

| Z,-E(z,)-E(w,)-t
R(t)‘q)[ D%zd)wz(wz)-f} .

gdzie: Z, — zuzycie tozyska pod koniec okresu quasiliniowego
zuzycia, E(Zy), DZ(Z d) - warto$¢ oczekiwana i wariancja zuzycia
tozyska po czasie docierania, E(w,), Dz(wz) - warto$¢ oczekiwana
1 wariancja pr¢dkosci zuzycia tozyska w czasie quasiliniowego zuzycia.
2) Miara trwatosci tozysk moze by¢ warto$¢ resursu 50%, oszacowana

ze wzoru (2)
zZ,.-Ez,)

8r

tyy=—-—F— 2).
50 E(WZ) ( )
3) Miara trwalo$ci moze by¢ réwniez $redni czas poprawnej pracy

tozyska - zaleznos¢ (3)
Z,~E2,) [, D'(w)
ts'r = ’ 1 2
E(w,) E*(w,)

3).

4) Miarg trwatoSci moze by¢ tez czas t, do zakonczenia okresu
umiarkowanego zuzycia - (4)

ly =1y = _Egr E [Wz (t )]dt 4),

gdzie: I, — dopuszczalna warto$¢ luzu w tozysku, [y — poczatkowa
wartos$¢ luzu w tozysku.

5) Powigkszenie luzu w tozysku wynika tylko ze zuzycia panewki.
Zuzycie czopa pominigto.

Model zuzycia ukladu lozyskowego rozrusznika

Najczgséciej, w znanych opracowaniach, zuzycie dla danej predkosci
zuzywania si¢ w;, zalezy wytacznie od czasu trwania eksploatacji (5)
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200)= [w.(e)-d, )

Predkos$¢ zuzycia w. wyznacza si¢ z eksperymentu, na przyklad z
zaleznosci (6).

Alt—1,)" +w,,0<t<t,
w, = Wy,t, SE<t, , (6),

C-lt—t, ) +wyr>1,

State wspotczynniki 4, B, C, D zaleza od stanu powierzchni, rodzaju
materiatow, itp. Warto$ci wspotczynnikéw B 1 D zalozono, poniewaz
jednoczesne wyznaczenie wspotczynnikow A i B oraz C i D bylo
niemozliwe, na drodze rozwiazania uktadu rownan.

W celu umozliwienia obliczenia warto$ci wspotczynnika A, przyjeto,
ze dla wszystkich przypadkéw badanych tozysk, warto$¢ wspotczynnika
B byta taka sama.

Wartos$¢ wspolczynnika A wyznaczono z rownania (7)

Zg,,=£”[A-(t—td)3+w0]-dt+fg”wo-dt (N,

Warto$¢ wspotczynnika C wyznaczono ze wzoru (8)

Zara = [ 1A=t Y oy e+ [, e [ [0 (=0, P 4w |ar 8),

Wartosci predkosci zuzycia wy oraz czasy f4, t,- - do uzyskania stanu
zakonczenia, odpowiednio docierania i okresu quasiliniowego zuzycia
wyznaczono na podstawie wynikéw pomiaru. W przeprowadzonych
badaniach wartosci stalych parametrow wynosity: ty =100 uruchomien,
tey = 700 uruchomien. Warto$¢ zuzycia granicznego Z, Wyznaczono
eksperymentalnie, dla tozysk pracujacych do osiagnigcia poczatku
okresu przyspieszonego zuzycia. Warto$¢ tawaria =3675 uruchomien oraz
wartos¢  zuzycia ~ w momencie  awarii  Zawaria, ~ WYZNaczono
eksperymentalnie w serii pomiaréw tozysk pracujacych do wystapienia
awarii.

Warto$ci predkosci zuzycia materialu panewki obliczano ze wzoru
(9), wobec przyjecia liniowej intensywnosci zuzycia I, =1.45-107° - p*,
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sredniego nacisku powierzchniowego migdzy czopem i panewka p,
predkosci liniowej czopa wzgledem panewki v, promienia otworu
panewki 7, dtugosci panewki /, kata styku czopa z panewka ¢.

wy=2-1,v-r,-p-l, 9)

Naciski powierzchniowe w tozysku obliczono przyjmujac, ze
powierzchnie robocze czopow i1 panewek sa idealnie gtadkie.

Zatozono, ze reakcje w tozyskach sa przytozone w miejscu styku
krawedzi otwordw panewek ze wspoipracujacymi powierzchniami
czopdw, co zachodzi w warunkach przekoszenia wirnika Ww
tozyskowaniu.

Wyniki badan

Zamieszczone w pracy [2] przebiegi mierzonych warto$ci momentu
tarcia, temperatury, amplitudy drgan 1 predkosci obrotowej, w funkcji
liczby cykli, pozwalaja opisa¢ i poréwna¢ zmiany tych wielkosci,
wystgpujace w nowych i naprawianych tozyskach.

W przeciagu 600 poczatkowych uruchomien nowego rozrusznika,
wystepowatl spadek 1 duze wahania wartos$ci temperatury. Podobnie,
w przeciagu 100 poczatkowych uruchomien wystapit spadek i duze
wahania warto$ci momentu tarcia. Poziom amplitud drgan, w przeciagu
pierwszych 300 uruchomien lagodnie wzrastal, a w dalszej czeSci
okresu pracy ustabilizowat si¢. Mierzone wartosci predkosci obrotowe;
wykazywaly duze wahania, ale §redni poziom warto$ci predkosci nie
ulegal zmianie w calym okresie pracy. Nalezy sadzi¢, ze podczas
poczatkowego okresu pracy nastapito dotarcie powierzchni roboczych.
W  okresie dalszych 600 uruchomien wystgpowaty zmniejszone
warto$ci 1 wahania momentu tarcia. Zmniejszone wartosci i wahania
temperatury trwaly do okoto 1200 uruchomienia. W okresie
przyspieszonego zuzycia obserwowano wzrost wahan momentu tarcia
1 temperatury. Okres przyspieszonego zuzycia zakonczyt si¢ awaria, po
wykonaniu 3675 uruchomien.

W tozyskach pracujacych po pierwszej i po drugiej wymianie
panewek poziom warto$ci temperatury tagodnie wzrastal od poczatku
pracy. Dla tozysk pracujacych po trzeciej wymianie panewek praktycznie
byt staty. Wahania temperatury w naprawianych tozyskach byty znacznie
nizsze niz w przypadku tozysk nowych.
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Poziom amplitud drgan w naprawianych tozyskach praktycznie byt
staty 1 nizszy niz w tozyskach nowych.

Warto$ci momentu tarcia w naprawianych tozyskach wykazywaty
spadek od poczatku pracy. Po kazdej naprawie poziom wartosci
momentu tarcia byt wigkszy. Wartosci momentu tarcia w tozyskach
naprawianych byly na ogét dwa razy wigksze, niz w nowych.

Predkos¢ obrotowa w przypadku tozysk naprawianych praktycznie
nie zmieniata si¢ i byta na ogdét dwukrotnie wyzsza, niz w przypadku
tozysk nowych.

Umownie przyjeto, ze okres docierania tozysk nowych
1 naprawianych byt taki sam.

Dla zachowania porownywalnych warunkow oceny badanych tozysk
przyjeto dla wszystkich wymian, jako kryterium osiagnigcie umownego
stanu granicznego po 700 uruchomieniach.

Nawet po trzeciej naprawie nie obserwowano duzego przyrostu
wartosci momentu tarcia, temperatury lub drgan, co pozwolito
przywrdécic stan zdatnosci tozysk.

Wartosci wspdtczynnikéw (A, B, C, D) i charakterystyczne punkty
(td, Za), (tar, Zgr), (tawaria, Zawaria) Krzywej zuzycia praktycznie sa takie same
lub zblizone dla wszystkich przypadkow badanych tozysk, to znaczy
tozysk nowych 1naprawianych. Zmieniajq si¢ A, Zq, 1 Zg, pozostale nie
(tabela I).

Tabela I. Parametry krzywej zuzycia lozyska rozrusznika [1].
Table I. The parameters of wear curve for bearing in car starter [1].

Okres tq tgr tawaria E ( Vz) Zd Zgr Zawa.ria A B C D
pracy | [s] | [s] | [s] |[mm¥s] | [mm’] | [mm’] | [mm’]
tozysk
Dol |100|700| 3675 | 8.8%10° | 2.0 207 | 254 | 39102 |6 1.8%107% | 4
wymiany
panewek
Pol [100]700| - [282%*10°| 195 | 2.15 - 3.8%102 |6 - -
wymiani
[
panewek
Poll |100]700| - [3.11%10°| 2.16 | 238 - 4.1*%10% |6 - -
wymiani
[
panewek
Polll [100|700| - [27%10°] 22 239 - 42%10% |6 - -
wymiani
€
panewek
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Zabezpieczenie przed wystapieniem awarii rozrusznika wymaga
przyjecia dopuszczalnej warto$ci luzu promieniowego. Lozyska musza
zosta¢ poddane naprawie, po osiagnigciu wartos$ci luzu promieniowego
uniemozliwiajacej ocieranie wirnika o stojan.

Warto$ci zuzycia tozysk dotartych 1 warto$ci zuzycia granicznego na
ogo6t sa dla tozysk po naprawie wigksze o okolo 20% od analogicznych
warto$ci dla tozysk nowych. W przypadku tozysk naprawianych
wystepuja wigksze wartosci predkosci obrotowej, niz w przypadku
lozysk nowych. Zapewne dlatego intensywno$¢ zuzycia tozysk
naprawianych jest wigksza niz tozysk nowych (tabela I).

Zaobserwowano, ze spadek obliczanych warto$ci niezawodnosci
lozysk naprawianych wystepuje pozniej i jest wigkszy, niz w przypadku
tozysk nowych (rysunek 2)

Obliczane wartosci resursu 50% dla tozysk nowych i1 naprawianych
sa zblizone. Obliczane wartosci $redniego czasu poprawnej pracy tozysk
naprawianych sa prawie 2 razy mniejsze niz w przypadku tozysk nowych
(tabela II). Wynika to z wigkszego rozrzutu predkosci zuzywania sig
tozysk nowych.

Tabela II Warto$ci resursu 50% i Sredniego czasu poprawnej pracy lozyska
Table II. The value of resource 50% and of mean time of correct bearing work

Okres pracy tozyska tso [1lo$¢ uruchomien] te [1lo$¢ uruchomien]
Do I wymiany panewek 601 1131
Po I wymianie panewek 600 614
Po II wymianie panewek 600 614
po III wymianie panewek 600 624

niezawodnos¢

0 33 66 99 132165 198 231 264 297 330 363 396 429 462 495 528 561 594 627 660 693

liczba cykli [-]

Rys.2. Niezawodno$¢ badanych nowych i naprawionych lozysk rozrusznika
Fig.2. The reliability of new and of repaired bearing in car starter
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Ze wzrostem poczatkowej wartos$ci luzu maleje trwato$¢ tozyska
(rysunek 3).

400 *
- 360
- \ y = -138,45Ln(x) - 591,46
S 320 5
2 \ R? = 0,9864
£ 280
5 AN
£ 240
] %
5 200 24
5 6o - = -47.128Ln(x) - 200.5
S 120 ™ S R? = 0,9891
E 80 \l\ K\
40 M
0 ‘ ,
0,000 0,004 0,008 0,012 0,016
poczatkowy luz wzgledny/dopuszczalny luz wzgledny [-]

Rys. 3. Trwalos$¢ lozysk w funkcji poczatkowej wartosci luzu w lozysku [1]. Dolny
wykres — dla predkosci obrotowej walu korbowego n=2 obr/s, Gorny
wykres — dla predkoS$ci obrotowej walu korbowego n=4.3 obr/s.

Fig. 3. The durability of bearing vs begin value of clearance in bearing. The lower
curve — for rotational speed n=2 rotate/s, upper curve — for rotational speed
n=4.3 rotate/s.

Ze wzrostem S$redniej warto$ci predkosci obrotowej poprawiaja si¢
warunki tarcia, co objawia si¢ wzrostem trwalo$ci. Dwukrotny wzrost
predkosci obrotowe] powoduje trzykrotny wzrost trwatosci tozyska. Dla
mniejszych wartos$ci predkosci obrotowej spadek trwatodci lozyska jest
mniejszy.

WNIOSKI

1) Warto$¢ luzu promieniowego w lozyskach decyduje o bezawaryjnej
pracy uktadu tozyskowego. W przypadku badanego rozrusznika
przekroczenie wartosci luzu 5% w wyniku zuzycia ‘tozysk
doprowadzito do awarii, polegajacej na uderzeniu wirnika o stojan.

2) Wymiana panewek podczas naprawy nie powoduje wystgpowania
wzrostu oporéw ruchu, temperatury i drgan podczas pracy tozysk.
Podczas czwartej wymiany panewek takze wirnik powinien by¢
wymieniony na nowy.
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3) Predkos$¢ zuzycia tozysk naprawianych i nowych sa porownywalne.

4) Zachowanie podczas naprawy porownywalnych warunkéw geometrii
tozysk pozwala na uzyskiwanie trwato$ci i niezawodnosci tozysk
naprawianych takich samych, jak dla tozysk nowych.

5) Ze wzrostem poczatkowej wartosci luzu maleje trwatos¢ tozyska. Dla
mniejszych warto$ci predkosci obrotowe] spadek trwatosci tozyska
jest mniejszy.

6) Modelowy charakter badan pozwala wykorzystywaé uzyskane do
opisu 1 interpretacji rzeczywistych procesoOw eksploatacyjnych,
atakze do oceny trwalo$ci innych wurzadzen pracujacych
z bezobstugowymi tozyskami o porowatych panewkach.
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Summary

The obtained results from researches of durability of bearing in car
starter have been presented in the paper. The geometry of sintered
bearing influences the durability and reliability of bearing system in
car starter. The increasing of the begin value of bearing clearance
results in decreasing of durability of bearing in car starter. For lower
value of rotational speed the decreasing of durability of bearing is
lower. The durability and reliability of repaired bearing can be close
to the durability and reliability of new bearing. Even after the third
repairing the bearing can work without increasing of resistance of
motion, of value of temperature and of vibration. After the third
repairing of bearing the car starter should be changed for new one.
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