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Definicja tarcia

Tarcie — zjawisko fizyczne przeciwdziatajagce wzglednemu ruchowi
dwoch stykajacych sie ciat lub ruchowi ciala w osrodku gazowym, lub
ruchowi cieczy I gazu, w rezultacie ktoérego powstaja opory tarcia.

Rodzaje tarcia:

* suche (n =0,3 do 0,8) — brak smaru pomiedzy czopem a panwig,

e polsuche (n =0,1 do 0,3) — powstaje na skutek utleniania si¢ czopa, a
takze Innych zanieczyszczen np. oleju,

* plynne (n =0,001 do 0,005) powstaje przy rozdzieleniu powierzchni
Sslizgowych warstewka smaru (film olejowy),

« polplynne/mieszane (u =0,005 do 0,1) powstaje gdy grubos¢ filmu
olejowego jest za cienka aby catkowicie rozdzieli¢c wspolpracujace
elementy.



Rodzaje tarcia
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Tarcie suche

Tarcie poiptynne

Tarcie ptynne



Witasciwoscl smaru

Podstawowa cechg smaru jest:

* Lepkosc,

e Smarowosc,

* Temperatura krzepni¢cia 1 zaptonu

Rozrdznia si¢ smary:

 Stale (sproszkowany grafit, dwusiarczek molibdenu,
azotek boru, siarczek srebra, wermikulit),

« Plastyczne (glownie na bazie mydet np. towot),

* Ciekle (oleje mineralne oleje syntetyczne)



t ozyska slizgowe




Podziat tozysk slizgowych

Ze wzgledu na stosowane medium smarowe tozyska slizgowe dzieli si¢ na:

suche — okresowo smarowane smarem plastycznym lub niesmarowane, uzywane
sg w tozyskowaniach mniej obcigzonych 1 mniej odpowiedzialnych.

powietrzne (gazowe), w ktorych dystans miedzy watem a panewka
utrzymywany jest przez poduszke powietrzng wytworzong przez sprezone
powietrze.

magnetyczne, w ktorych wykorzystuje si¢ zjawisko lewitacji magnetycznej;
cechuyje je brak tarcia, brak medium smarujgcego.

olejowe, w ktorych w czasie ruchu watlu pomiedzy jego powierzchnig a panewka
tworzy si¢ cienka warstewka oleju (film olejowy); mozna je podzieli€ na:
hydrodynamiczne, w ktérych film olejowy tworzy si¢ samoczynnie wskutek
zjawisk hydrodynamicznych zachodzacych w szczelinie,

hydrostatyczne, w ktorych do panewki dostarczany jest dodatkowo olej pod
ciSnieniem,

samosmarowe, zawierajgce w strukturze panwi srodek smarowy.



Zalety stosowania tozysk slizgowych:

»do przenoszenia duzych obcigzen,

»do przenoszenia obcigzen udarowych,

»przy koniecznosci stosowania duzych Srednic,
»gdy konieczne jest thumienie drgan watu,

»w przypadku koniecznosci dzielenia tozysk w ptaszczyznie osi
walu,

»gdy wymagana jest cichobieznos¢
»przy duzych predkosciach obrotowych watlu (v>30m/s)



Wady tozysk slizgowych

Do wad tozysk slizgowych nalezg:

* Mala, w porownaniu tozyskami tocznymi, nosnosc¢,

* zle warunki pracy przy matych predkosciach obrotowych,
* wymagaja ciaglego smarowania,

* zmienna nosnos¢ zalezna od temperatury pracy,



Odmiany tozysk slizgowych poprzecznych




| t ozysko hydrostatyczne
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t ozyska slizgowe hydrodynamiczne

Alberta Kingsbury




| t ozyska hydrodynamiczne
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| Hydrodynamiczne tozysko poprzeczne




| Przyktad panewki niedzielonej
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Przyktad panewki dzielonej

—

S Ty
- ‘\.' .':




| Przyktad tozyska slizgowego
poprzecznego




Przyktad tozyska slizgowego
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| Przyktad tozyska slizgowego
poprzecznego
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Przyktad tozyska slizgowego
poprzecznego




Przyktad tozyska slizgowego
poprzecznego




| Przyktady tozysk slizgowych
poprzecznych
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| Przyktady tozysk slizgowych
poprzecznych




| t ozysko wzdtuzne oporowe
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Ptytka wahliwa




Przeptyw oleju przez tozysko wzdtuzne
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| Rozwigzanie konstrukcyjne panewki z
ptytkami wahliwymi




| Ustalenie watu w tozyskach slizgowych

LINE SHAFT BEARINGS

Waukesha line shaft bearings are known for quality and reliability.
Standard units are of the self-aligning, disc lubricated design, with
shafts from 14 1o 36 inches
in diameter. Other sizes
and design fealures ..._GE:-—;—‘
are available
ecial
applications

COMBINATION BEARING

Designed to carry radial loads and axial thrust in one housing.
Applications include generator, motor and hydroturbine
installations. Waukesha's combination bearing can be equipped
with temperature and load sensing devices.




ozysko slizgowe
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| Hydrodynamiczne tozysko
wzdtuzne




| Hydrodynamiczne tozysko
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| Podstawy teorii smarowania

Przeplyw oleju przez tozysko mozna opisac procesem $cinania cieczy z
zaleznosci Newtona:
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Hydrodynamiczna teoria smarowania
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Podobienstwo hydrodynamiczne tozysk
slizgowych

Podobienstwo hydrodynamiczne oznacza zblizone warunki pracy dwoch fozysk, tzn.:
> zblizong wartos¢ wzglednego wspoiczynnika tarcia /%,
» podobne potozenie czopa w panewce.

H_ N =2 N LA Y P
v v P v v,
S: 77n > S :i: ps'rwz
P, C 288 now

Dla cylindrycznych tozysk poprzecznych, konstrukcyjnie podobnych, parametrem
podobienstwa jest liczba Sommerfelda. Stosuje sie jg do obliczenia strat tarcia stabo
obcigzonych tozysk o duzej predkosci obrotowej

tozyska sg konstrukcyjnie do siebie podobne, gdy majg takie same
wartosci:

»stosunek dtugosci czopa do jego sSrednicy L/D,

> kat opasania p.



Kat opasania




‘Tarcie graniczne

Przebieg tarcia w fozyskach slizgowych poprzecznych w funkcji predkosci
obrotowej badali Stribeck i Hersey wprowadzajgc bezwymiarowy parametr
zwany liczbg Herseya.

A=n

Per

Punkt ten odpowiada
przejsciu tarcia ptynnego

w tarcie mieszane.
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|Wykres Herseya
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Przyktad obliczeniowy

Dane lozyska w osiowym kompresorze silnika odrzutowego:

Obcigzenie poprzeczne tozyska: P = 500N
Srednica czopa watu: D =50mm
Dhugo$¢ panwi: L =50mm

" A
Luz promieniowy: o = 5= 0,050mm

obr

% . N =20000—
Predkos¢ obrotowa: min

Lepko$¢ dynamiczna oleju: #7 =0,06Pa-s - w temperaturze warstewki oleju podczas pracy t = 68 °
C



Przyktad obliczeniowy

Obliczenia:

P 500

LD 005-005

A _314-20000 _ 0,1
30 30 s

_A_ 0 0,002
Wzgledny luz tozyskowy: ¥~ p T 59~

g m"  0,06-3333
p.w> 200000-0,002

= 200000Pa

Sredni nacisk stykowy: Ps =

Predkosc¢ katowa: @ =

Liczba Sommerfelda:
Wspolczynnik tarcia: 4 =257"y =2-25-(314)°0,002 = 0,985
Sita tarcia: T = Pu=500-0,985 = 493N

Moment tarciaz M, =T0,5D =493-0,5-0,05=12,3Nm

Moc tarcia:  Pr = My@=12,3-2093 = 25,795kW



| Eksperyment Towera

Rozktad cisnienia w fozysku slizgowym




| Eksperyment Towera

Rozktad cisnienia w fozysku slizgowym
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Hydrodynamiczna teoria smarowania

Warunki niezbedne do powstania klina
smarnego

Ptyn musi byc lepki,

Ptyn musi zwilzac powierzchnie,
Wat musi sie obracac,
Szczelina musi byC zbiezna,

Predkos¢ wirowania watu musi byC w
Kierunku zbieznosci szczeliny.



'Réwnanie Reynoldsa

Reynolds na podstawie doswiadczenia Towera wyprowadzit
zaleznosC opisujgcq rozktad cisnienia w ‘tozysku slizgowym
poprzecznym ze szczelina zbiezng w kierunku wirowania watu.

P=0 P>0, w=0 P>0, w>0




'Réwnanie Reynoldsa

Klin smarny




'Réwnanie Reynoldsa

Zatozenie: brak przeptywu w kierunku osi
z (tozysko o nieskonczonej dtugosci).

C b a |/Z

Rozktad predkosci dla dwdch
rownolegtych ptyt

Rozktad predkosci w przypadku
pochylenia jednej ptyty

Vx . h hy‘:# hy2:>Q = ﬁhy)




'Réwnanie Reynoldsa

Przeptyw wyrownawczy




'Réwnanie Reynoldsa

Przeptyw wynikajqcy ze sktadowej Vx Przeptyw wynikajacy ze sktadowej Vy

s
b




'Réwnanie Reynoldsa

Sumaryczny przeptyw wynikajacy ze sktadowych Vx i Vy




'Réwnanie Reynoldsa

Profil cisnienia wzdtuz klina smarnego

Ap

Rownanie Reynoldsa dla
przeptywu dwukierunkowego
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'Réwnanie Reynoldsa

Profil ciSnienia wzdtuz klina smarnego w
tozysku slizgowym poprzecznym




Materiaty tozyskowe

Stopy cyny — (83% lub 91% cyny, z dodatkiem antymonu i miedzi) wykazuje duzg wytrzymatosc¢
zmeczeniowg i udarowa, fatwiej sie docierajg i majg duzg przyczepnosc¢ do stalowej panewki. Sg drogie.

> Krajowy stop £ 83 — 83% cyny, 11% antymonu, 3% lub 6% miedzi.

Stopy ofowiowe — (6% lub 10% cyny lub bezcynowe) sg stosowane najczesciej — nie ustepujg stopom
cynowym, a sg znacznie tansze.

> Krajowy stop £ 16 — 16% cyny, 16% antymonu, 2% miedzi, reszta otéw.

Brazy odlewnicze — cynowe lub otowiowe. Duza twardosc¢ i wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Zastosowanie
— gdy wiasnosci wytrzymatosciowe sg wazniejsze od slizgowych.

» Braz otowiowy — typowy sktad to 70% miedzi i 30% otdéw + cyna, nikiel, srebro.

> Braz cynowy — 80% miedzi, 10% cyny, 10% otowiu.
Mosigdz — ma nizszg wytrzymatosc ale lepszg odpornosc¢ na prace w podwyzszonej temperaturze.
Stopy aluminiowe

> Odmiana miekka — 79% cyna, 1% miedz, 1% nikiel, reszta glin. Forma cienko wykonanych warstw na podtozu
stalowym.

> Odmiana twarda — 12% krzem, 1% miedz, 1% magnez, 1% nikiel, reszta glin. Uzywane w formie lanych
panewek.

Zeliwa — forma lanych panewek. Najlepsze Zeliwo perlityczne.
Stal — jako materiat tozyskowy, gdy wystepujg bardzo wysokie naciski.

Brazy s?iekane — 8 + 10% cyny, reszta miedz. Stosujemy dodatki otowiu, kosztem miedzi nawet do 30%
| 1% grafitu.

tozyska ze srebra — stosowane w tozyskach lotniczych. Warstwa od 0,5 +~ 0,75 mm srebra, naniesiona
galwanicznie.

Drewno — gwajak, dgb — uszlachetnione przez nasycenie zywig syntetyczng. tozyska te chtodzimy
woda.

Inne — tworzywa sztuczne, guma, grafit, kamienie szlachetne (rubin, szafir), szkto.



Zmienne projektowe

Niezalezne Zalezne
LepkosSc Wspotczynnik tarcia
Obcigzenie Wzrost temperatury
Predkosc katowa Strumien objetosci
Wymiary (r,c,[3,L) Minimalna grubosc filmu
olejowego

Celem inzyniera konstruktora jest taki dobdr zmiennych
niezaleznych, aby otrzymac konstrukcje spetniajacq
wymagane Kkryteria pracy. Zmienne zalezne bedg
zdeterminowane przez okreslone zmienne niezalezne.




Obliczanie tozysk slizgowych
poprzecznych

F

p:d.Lépdop

//if_\w gdzie:

= —A F — sila obcigzajaca
—_ _f_,/
\\‘-: f// Projected Area Pdop — dopuszczalny nacisk stykowy

k%ﬁ d - $rednica czopa watu
N

L - diugosé panwi




Y 4 ]

Wyznaczenie minimalne] wysokosci
szczeliny smarnej

. L _
Spoaiin WA

' it |




Uproszczona postac rownania Reynoldsa

Zatozenia

grubos¢ filmu olejowego h jest mata w porownaniu z pozostalymi wymiarami tozyska,

cisnienie hydrodynamiczne wzdtuz grubosci filmu olejowego jest state,

czasteczka cieczy bezposrednio przylegajacg do powierzchni ograniczajacej ma takg samg predkosc
jak ta powierzchnia,

sity masowe sg pomijalnie mate w porownaniu z sitami lepkosci,

ciecz smarna (olej) jest ciecza newtonowska 1 niescisliwg,

przeplyw przez szczeling jest laminarny,

pomija si¢ przeplyw oleju w kierunku osiowym,

lepkos¢ dynamiczna oleju jest stala.



Uproszczona postac rownania Reynoldsa

Obcigzenie przylozone do tozyska oblicza si¢, catkujac skladowa
cisnienia rownolegle do kierunku obcigzenia. PO wprowadzeniu pojecia
wzglednego luzu tozyskowego W=2-6/d gdzie 6 - luz promieniowy, oraz
nacisku sredniego Psr=P/d‘1 rownanie Reynoldsa przyjmuje postac.

srodek panewki I
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w filmie smarowym




Obliczenia tozysk poprzecznych — metoda

Fleischera

Podana ponizej metoda opiera sie¢ ha homogramach opracowanych w Wyzszej Szkole
Techniczne] w Magdeburgu przez zesp6t prof. Fleischera 1 dotyczy przede wszystkim
tozysk z potpanwig ( 0 kacie opasania 180 deg najczesciej stosowanych przy

obciazeniach statycznych.

U uwzglednia si¢ w niej podstawowe dla tozysk slizgowych kryteria

optymalizujace:

| — mozliwie duzej nosnosci tozyska przy matych predkosciach lub

|| — mozliwie matych strat tarcia ( przy danym obcigzeniu 1 predkosci).

Kryterium I
Fh .

2 — maksimum
dinw

Kryterium II

L — minimum

M, R F M minimum
h



K poprzecznych — metoda
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Obliczenia sprawdzajace

Sprawdzenie warunku tarcia ptynnego
hl‘Z > hgr
Sprawdzenie warunku termicznego



| Przyktad obliczeniowy

Przyktad obliczeniowy
— arkusz kalkulacyjny




Dziekuje za uwage




