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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
| SKROTOW

Oznaczenia

B — dhugos¢ obwodowa segmentu [mm]

c — ciepto wtasciwe materiatu segmentu / polimeru [J/kg K]
¢, — ciepto wtasciwe oleju [J/kg K]

d, — $rednia $rednica tozyska [mm]

E — modut sztywnosci wzdtuznej (Younga) [MPa, GPa]

— obciazenie tozyska [N, kN]

— grubo$¢ segmentu [mm]

— grubo$¢ filmu smarnego [pm]

grubo$¢ filmu na wlocie / wylocie [um]

— grubo$¢ minimalna filmu [um]

— wspdlczynnik przejmowania ciepta oleju ze §cian segmentu [W/m?K]

— wspotczynnik przejmowania ciepta powietrza z bocznych walcowych po-
wierzchni probek w pomiarze przewodnosci cieplnej polimeru [W/m?K]

— wspotczynnik wymiany ciepla przez styk [W/mK]

— liczba segmentéw tozyska [—]

— wspdlczynnik przenoszenia cieptego oleju []

dhugos¢ promieniowa segmentu [mm]

— moment tarcia w tozysku badanym [Nm]

— predko$¢ obrotowa [obr/min]

straty mocy tozyska [kW]

— sita $ciskajaca [N]

— ci$nienie w filmie smarnym [MPa]

naciski stykowe [MPa]

— ci$nienie maksymalne filmu [MPa]

— naciski $rednie [MPa]

— gesto$¢ strumienia ciepta [W/m?]

strumien ciepta [W]

"o Q. —  wydatek oleju na wlocie segmentu lub modelu ptynowego FSI, wydatek catko-

wity tozyska [1/min]

wspotrzedne: promieniowa, katowa oraz osiowa w walcowym uktadzie wspot-

rzgdnych [m]

R — wewngtrzny promien tozyska [mm]

R — zewngtrzny promien tozyska [mm]

R, — $redni promien tozyska [mm]
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WSTEP

Lozyska hydrodynamiczne sa elementami maszyn powszechnie stosowanymi w techni-
ce. W praktyce w tego rodzaju tozyskach do przeniesienia obcigzenia z cz¢éci ruchomych na
korpus urzadzenia wykorzystywany jest najczesciej efekt tzw. klina smarnego, ktory powsta-
je w wyniku wciggania smaru (oleju lub innego $rodka smarnego, np. wody) do zwegzajacej
si¢ w kierunku $lizgania szczeliny, ktora rozdziela wspotpracujace powierzchnie elementow.
Przy zapewnieniu odpowiedniej roznicy predkosci stycznej powierzchni, wskutek przeptywu
smaru w zbieznej szczelinie smarnej, powstaje cisnienie hydrodynamiczne zdolne do prze-
niesienia obcigzenia zewnetrznego z wirujacych elementéw maszyn na korpus urzadzenia.

Poprawnie zastosowane i eksploatowane tozyska hydrodynamiczne wykazuja doskona-
e wlasciwosci w szerokim zakresie dziatania. Do ich najwazniejszych zalet, w poréwnaniu
z innymi rodzajami tozysk, nalezy zaliczy¢: przenoszenie obcigzen pomigdzy wspotpracu-
jacymi elementami w warunkach tarcia ptynnego, co gwarantuje zminimalizowanie zuzycia
oraz strat tarcia; wysoka niezawodnos¢ i obcigzalno$¢; znaczna sztywnos¢ weztow tozysko-
wych czy tez stosunkowo prosta konstrukcje. Gtownymi wadami tozysk hydrodynamicznych
s3: ograniczona no$nos¢ tozysk w stanach przejsciowych, takich jak rozruchy i wybiegi ma-
szyny; konieczno$¢ precyzyjnej obrobki elementow, a takze stosunkowo niska maksymalna
temperatura dziatania, ograniczona odpornoscig termiczng smaru oraz elementéw tozyska.

Wraz z rozwojem techniki tozyska hydrodynamiczne sg stosowane w coraz bardziej
wymagajacych warunkach dziatania, zwigkszonych obciazen, predkosci oraz temperatury.
Dodatkowym wymogiem stawianym weztom tozyskowym jest wysoka niezawodnosé, po-
niewaz w wielu maszynach sa one elementami krytycznymi, ktoérych awaria moze powo-
dowa¢ powazne konsekwencje techniczne, ekonomiczne czy tez dotyczace bezpieczenstwa
uzytkownikoéw. Rownoczesnie, mimo prac badawczych nad innymi ciekawymi odmianami
tozysk, np. magnetycznymi [190, 200] czy wykorzystujacymi zjawisko lewitacji akustycznej
[197, 198], do tej pory nie udato si¢ opracowaé rozwigzania, ktére mogloby na szerokg skale
zastapi¢ tozyska hydrodynamiczne.

Badania prowadzone obecnie na $wiecie przez o$rodki naukowe i producentow skupia-
ja si¢ na sposobach powickszenia zakresu bezpiecznej eksploatacji tozysk hydrodynamicz-
nych. Mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe nurty rozwoju: pierwszy — zwigzany ze zmianami
konstrukeji weztow tozyskowych i drugi — zwigzany ze stosowaniem nowych materiatow
oraz pokry¢ elementow. Miedzy innymi prowadzi si¢ intensywne badania wptywu mody-
fikacji geometrii powierzchni $lizgowej tozyska na jego wlasciwosci eksploatacyjne, np.
w postaci mikrowglebien [67, 93] lub rowkoéw [191, 192]. Rozwija si¢ nowe konstrukcje
podpar¢ segmentow, szczegodlnie w duzych tozyskach wzdluznych z wahliwymi segmen-
tami, w celu skuteczniejszego wyrdwnania obcigzenia, np. system membran wypetnionych
olejem, umieszczonych pod segmentami tozyskowymi [219]. Wprowadzane sg systemy ak-
tywnego smarowania (Actively-Lubricated Bearings) zmieniajace wlasciwosci dynamiczne
weztow lozyskowych [185, 186]. Powierzchnie §lizgowe tozysk pokrywa si¢ powtokami,
np. powloka weglowo-diamentowa (Diamond Like Carbon, DLC) [105, 223, 224], w celu
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zmniejszenia strat mocy oraz zwigkszenia odpornosci tozysk na zuzycie w warunkach tarcia
mieszanego. Stosuje si¢ rowniez alternatywne materialy do wykonania elementéw tozysk,
takie jak np. ceramika [200], lub pokry¢ powierzchni elementdw, np. braz [1] lub polimery,
w celu uzyskania warstwy $lizgowej o odpowiednich wlasciwosciach i odpornosci na czyn-
niki dziatajace w filmie olejowym.

Od poczatku lat 80. ubiegltego wieku w Katedrze Konstrukcji Maszyn i Pojazdow
(wczesniej Katedra Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn) Politechniki Gdanskiej prowadzone
sa takze prace badawcze oraz rozwojowe tozysk hydrodynamicznych. Badania te dotyczy-
Iy wielu aspektow i problemdéw eksploatacji oraz rozwoju tozysk hydrodynamicznych r6z-
nych odmian i typoéw, m.in. tozysk ceramicznych [149], wzdluznych tozysk z podatng ptyta
slizgowa [148, 218] oraz tozysk poprzecznych smarowanych woda [146]. Autor niniejszej
monografii od momentu rozpoczecia swojej dziatalnosci naukowej w 2002 roku uczestniczyt
w licznych pracach badawczych (doswiadczalnych i teoretycznych), projektowych i eksplo-
atacyjnych, dotyczacych gléwnie hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych z wahliwymi seg-
mentami. W ramach projektu badawczego KBN [248], realizowanego w latach 2007-2010
pod kierownictwem autora na Wydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskiej, rozpoczgto
réwniez badania hydrodynamicznych tozysk wzdluznych z polimerowa warstwa $lizgowa,
prowadzone do dnia dzisiejszego.

Lozyska hydrodynamiczne z pokryciem powierzchni $lizgowej warstwa polimeru sg
interesujaca alternatywa dla tozysk z pokryciem w postaci warstwy tzw. stopu lozyskowe-
go (wysokocynowy stop otowiowy, tzw. babbit lub bialty metal), ktory jest najczgsciej spo-
tykanym rozwigzaniem. Doswiadczenia eksploatacyjne w zakresie stosowania tych tozysk
wskazuja na ich bardzo korzystne cechy. Mimo to nie znalazly one dotad szerokiego zasto-
sowania. Przyczyn tego nalezy si¢ doszukiwaé w braku wystarczajacej wiedzy na temat ich
dziatania, konserwatyzmie uzytkownikow i niechgci do wprowadzania zmian, a takze w oko-
o dwukrotnie wyzszych kosztach produkc;ji i zakupu tozysk z pokryciem polimerowym.

Geneza niniejszej monografii byty do§wiadczenia autora zebrane przy okazji realizacji
projektu badawczego finansowanego ze srodkéw KBN nr N502 4579 33 pt. Badania hydro-
dynamicznych lozysk wzdtuznych z polimerowq warstwg Slizgowq. Zaprezentowane w dal-
szej czgsci wyniki sg rozwinigciem wcezesniejszych prac w tym obszarze. Zdecydowana ich
wigkszo$¢ nie byta wezesniej publikowana.

Monografia stanowi podsumowanie aktualnego stanu wiedzy dotyczacej hydrodyna-
micznych tozysk wzdhuznych z polimerowa warstwa §lizgowa oraz zawiera wyniki orygi-
nalnych badan autora nad tym zagadnieniem. Rozwazania zawezono do tozysk wzdtuznych
z wahliwymi segmentami, ktore ze wzgledu na swoje korzystne cechy stanowia znaczng
wickszo$¢ wszystkich aplikacji. Na prace sktada si¢ pig¢ rozdziatow. Pierwszy rozdzial za-
wiera omowienie aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie hydrodynamicznych tozysk wzdtuz-
nych z polimerowa warstwg §lizgowa. W rozdziale drugim zdefiniowano cel opracowania
oraz jego zakres. W trzecim rozdziale zaprezentowano wyniki badan teoretycznych nad hy-
drodynamicznymi tozyskami wzdtuznymi z polimerowa warstwa $lizgowa. Uzyskane wy-
niki analiz poréwnano takze z rezultatami uzyskanymi dla tozyska z pokryciem warstwy
slizgowej biatym metalem. W poczatkowej czgsci tego rozdziatu opisano wyniki przepro-
wadzonych przez autora badan materialowych polimerowego pokrycia segmentow, ktorych
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celem bylo uzyskanie wiarygodnych danych do przeprowadzonych analiz obliczeniowych.
W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych tozyska testowego
z pokryciem PEEK, ktdre poshuzyty do weryfikacji poprawno$ci badan teoretycznych. Roz-
dzial uzupetniono, podobnie jak rozdziatl wczesniejszy, o wyniki badan doswiadczalnych
tozyska z pokryciem biatym metalem. W tej czg$ci monografii opisano rowniez rezultaty
poréwnawczych badan doswiadczalnych tozysk w warunkach tarcia mieszanego oraz zatrzy-
man pod obcigzeniem. W ostatnim rozdziale podsumowano uzyskane wyniki, sformutowano
whnioski oraz wskazano potencjalne kierunki dalszych badan.






Rozdziat 1

HYDRODYNAMICZNE LOZYSKA WZDLUZNE Z POLIMEROWA
WARSTWA SLIZGOWA - STAN WIEDZY

1.1. Rys historyczny

Efekt klina smarnego, bedacy podstawa dziatania tozysk hydrodynamicznych, zostat
odkryty przez brytyjskiego inzyniera B. Towera w latach 1883—1885 [209, 210]. Tower prze-
prowadzit badania tarcia w tozyskach kolejowych, zakonczone nieco przypadkowym odkry-
ciem obecnosci cisnienia w filmie olejowym rozdzielajacym wspodtpracujace elementy. Wy-
znaczona na podstawie pomiarow ci§nienia w szczelinie smarnej wartos¢ sity nosnej tozyska
réwnata si¢ — z niewielkim btedem — warto$ci zadanego obcigzenia. Na tej podstawie Tower
poprawnie wywnioskowal, ze cale obciazenie w tozysku jest przenoszone przez cienki film
olejowy.

Naukowe wyjasnienie zaobserwowanego przez Towera zjawiska zostato przedstawione
przez Reynoldsa w przelomowej dla inzynierii ozyskowania pracy [175] z 1886 roku. Jej
autor udowodnil, ze do wystgpienia cisnienia hydrodynamicznego w filmie olejowym nie-
zbedna jest — oprocz obecnosci cieczy lepkiej — zwezajaca sie w kierunku ruchu wzglednego
elementow lozyska szczelina smarna, a takze, ze rozktad tego ci$nienia jest zalezny od: luzu
tozyskowego, predkosci slizgania i lepkosci oleju. Zaproponowane woéwczas rownanie roéz-
niczkowe opisujace to zjawisko, ktore funkcjonuje do dzi§ pod nazwa réwnania Reynoldsa,
stato si¢ kamieniem milowym w rozwoju tozysk hydrodynamicznych.

Pod wptywem osiagnig¢ Towera i Reynoldsa na poczatku XX wieku niezaleznie od sie-
bie dwaj inzynierowie i wynalazcy — Australijczyk A.G. Michell oraz Amerykanin A.A. Kin-
gsbury — zaproponowali nowatorskie rozwigzanie wzdhuznego tozyska hydrodynamicznego.
Wedhug ich koncepcji tozysko sktadato si¢ z kilku niezaleznych od siebie sekcji w ksztalcie
wycinka pier§cienia, rozmieszczonych wokot watu, ktore byly podparte w sposob zapew-
niajacy mozliwos¢ pochylenia w kierunku obwodowym [160]. Lozysko Michella zostato
opatentowane w Australii oraz Anglii w 1905 roku, a jego pierwsza przemyslowa aplikacja
miata miejsce w pompie odsrodkowej w Cohuna (Australia) na rzece Murray w stanie Vic-
toria w 1907 roku [194]. Lozysko przenosito obcigzenie ponad 13 kN ($rednie naciski okoto
1,5 MPa). Kingsbury, mimo ze opracowany przez niego prototyp tozyska zostat zbudowany
i sprawdzony znacznie wczesniej (prawdopodobnie juz pod koniec XIX wieku), uzyskat pa-
tent w Stanach Zjednoczonych dopiero w 1910 roku [111, 136]. Pierwsza aplikacja tozyska
pomystu Kingsbury’ego w 1912 roku (rys. 1.1) byta duzo bardziej spektakularna w porow-
naniu z aplikacja tozyska Michella. Kingsbury wdrozyt tozysko z wahliwymi segmenta-
mi w hydrogeneratorze elektrowni Holtwood na rzece Susquehanna w stanie Pensylwania
(USA). Lozysko przenosito site¢ wzdluzng 2250 kN 1 zastapito uzytkowane w tym miejscu
tozysko toczne, ktore — jak wynika z doswiadczen eksploatacji — pod tak znacznym obcia-
zeniem musiato by¢ poddawane regularnym naprawom co dwa miesigce lub nawet wymie-
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niane. Co ciekawe, pierwsze uruchomienie maszyny z nowym tozyskiem pomystu Kingsbu-
ry’ego spowodowalo jego awari¢ (uszkodzenie warstwy §lizgowej z babbitu). Wprowadzone
modyfikacje (skrobanie i szlifowanie powierzchni tarczy) pozwolity jednak w ciggu pigciu
dni ponownie uruchomic¢ tozysko na wiele lat bezawaryjnej eksploatacji [9, 136].

Rys. 1.1. Lozysko wzdhuzne elektrowni Holtwood pomystu A. Kingsbury’ego [41]

Sukces aplikacji pierwszych tozysk hydrodynamicznych spowodowal, ze wyparly one
dotychczas stosowane rozwigzania, np. tozysk okretowych czy turbin parowych, badz tez
umozliwily spektakularny rozwdj elektrowni wodnych. W tych ostatnich stosowane sg hy-
drodynamiczne tozyska wzdtuzne o najwigkszej obcigzalnos$ci i rozmiarach [225]. Najwick-
sze z nich, uzywane do tozyskowania hydrozespotéw o pionowych watach, moga przenosi¢
obcigzenie nawet do 60 000 kN [187].

Doswiadczenia eksploatacyjne ujawnity — oprocz niewatpliwych zalet — rowniez wady
hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ [218]:
nierownomierny rozktad obcigzenia przypadajgcego na poszczegdlne segmenty; odksztal-
cenia termosprezyste segmentéw wplywajace niekorzystnie na ksztalt szczeliny smarnej;
stosunkowo niska odporno$¢ stopu tozyskowego na podwyzszona temperature, a takze nie-
zdolno$¢ do przenoszenia pelnego obcigzenia w stanach przejsciowych rozruchu i wybiegu,
gdy w tozysku wystepuja warunki tarcia mieszanego. Ostatnie dwie sposrod wymienionych
wad tacza si¢ bezposrednio z ograniczeniami, jakimi charakteryzuje si¢ stop tozyskowy sto-
sowany powszechnie jako pokrycie segmentow tozysk hydrodynamicznych. Z tego powodu
rozpoczeto poszukiwania alternatywnych materiatdéw mogacych przejac¢ jego funkcje.

Polimer PTFE (politetrafluoroetylen) jako warstwa $lizgowa zastosowano po raz pierw-
szy w tozyskach hydrozespotow elektrowni wodnych z pionowym watem na terenie bytego
ZSRR w potowie lat 70. XX wieku [10]. Podobne aplikacje mialy prawdopodobnie miejsce
w tym okresie rowniez w Chinach [195]. Nieco pdzniej, bo dopiero w latach 80. XX wieku,
na warstwy $lizgowe tozysk zastosowano takze polimer PEEK (polieteroeteroketon) [180].

Mimo juz ponad 40-letniej historii eksploatacji i badan tozysk z polimerowymi war-
stwami §lizgowymi, w literaturze przedmiotu nie ma zbyt wielu opracowan naukowych po-
$wigconych tej odmianie konstrukcyjnej lozysk. Jak podkreslaja autorzy opublikowanych na
poczatku XXI wieku prac z tej dziedziny, znanych jest zaledwie kilka opracowan naukowych
dotyczacych hydrodynamicznych tozysk wzdluznych z polimerowa warstwa §lizgowa, za-
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rowno w obszarze badan doswiadczalnych, jak i teoretycznych [59, 63, 202]. Ten stan rzeczy
w ostatnich latach nie ulegl zasadniczej poprawie, chociaz zauwazalny jest wzrost zaintere-
sowania tozyskami z polimerowa warstwa $lizgowa w §rodowisku producentow, jak rowniez
wsrod badaczy i naukowcow.

1.2. Materialy stosowane na tozyska z wahliwymi segmentami

Ograniczenia bezpiecznego zastosowania tozysk hydrodynamicznych z wahliwymi seg-
mentami zostaly opisane w pracy autorstwa Leoparda [126]. Sa one zalezne od wymuszen
dzialajacych na tozysko i pozwalaja zdefiniowac obszar bezpiecznej eksploatacji tozyska,
tak jak pokazano to na rys. 1.2. Dla malych warto$ci predkosci obrotowych, kiedy nosnos¢
hydrodynamiczna tozyska jest niepelna, np. w czasie rozruchdow i wybiegéw maszyny, kiedy
powierzchnie tozyska moga dziata¢ w warunkach tarcia mieszanego, ograniczenie stanowi
odpornos¢ na zatarcie warstwy slizgowej. Ograniczeniem dziatania przy $rednich predko-
$ciach obrotowych jest wytrzymatos¢ mechaniczna elementoéw tozyska; dotyczy to gtownie
elementow podparcia segmentdw. Dla najwickszych predkosci bezpieczne dziatanie tozy-
ska jest ograniczone przez obnizong wytrzymatos¢ materiatu warstwy slizgowej segmentow
w podwyzszonej temperaturze. Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie wymienione ograniczenia
wiaza si¢ bezposrednio z ograniczeniami materialow stosowanych na lozyska.

_—

graniczna grubo$¢ N\ granica vyytrzymaloéci
warstwy smarujgcej / mechanicznej klocka

obcigzenie

graniczna temperatura
klocka fozyska

obszar bezpiecznego
dziatania tozyska

predko$¢ obrotowa watu

Rys. 1.2. Obszar bezpiecznej eksploatacji hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych
z wahliwymi segmentami [126]

Segmenty tozysk hydrodynamicznych sg zwykle wykonywane w postaci stosunkowo
grubych ptyt w ksztalcie wycinka pierécienia ze stali stopowych lub weglowych, zeliwa oraz
brazu [41]. Grubo$¢ segmentu g w stosunku do jego dlugosci promieniowej L zawiera si¢
zwykle w zakresie g/L = 0,2-0,4. Na spodzie segmentéw bezposrednio ksztaltuje si¢ pod-
parcie (szczeg6lnie w tozyskach mniejszych i $rednich rozmiarow), najczesciej jako zebro
lub wycinek sfery, ktore zapewnia swobode pochylania si¢ segmentu. Pozostaje ono w sty-
ku z pierscieniem no$nym tozyska i posredniczy w przeniesieniu obcigzenia na fundament
maszyny. W tym obszarze moze dochodzi¢ do znacznej koncentracji naprezen, ktdére moga
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doprowadzi¢ do odksztatcen plastycznych podpory, a tym samym uszkodzenia segmentu
(ograniczenie wytrzymalo$ci mechanicznej klocka — rys. 1.2).

Dla tozysk szybkoobrotowych, charakteryzujacych si¢ znacznymi stratami ciepta zwia-
zanymi z intensywnym $cinaniem $rodka smarnego w filmie olejowym, najistotniejszym
ograniczeniem dziatania jest maksymalna temperatura warstwy $lizgowej tozyska. Tem-
perature t¢ w okreslonych warunkach wymuszen mozna ograniczy¢, stosujac odpowiednie
rozwigzanie konstrukcyjne tozyska, np. odpowiednie potozenie podparcia segmentow w kie-
runku obwodowym [69, 70, 145] czy tez system doprowadzenia oleju do szczeliny smarnej
[139, 140]. Podobny efekt uzyskuje si¢ takze w przypadku zastosowania na segmenty tozy-
ska materialu o wysokiej przewodnosci cieplnej, takiego jak np. stop o wysokiej zawartosci
miedzi z dodatkiem chromu. Pozwala to na tatwiejsze odprowadzenie ciepta generowanego
w szczelinie smarnej przez segment lozyskowy do omywajacego go oleju. Badania wykazu-
ja, ze segmenty z materiatu o bardzo dobrej przewodnosci cieplnej w przypadku szybkoob-
rotowych tozysk wzdhuznych (do 14 000 obr/min) pozwalaja na obnizenie maksymalnej tem-
peratury warstwy $lizgowej o 20-25°C [138]. Tego typu tozyska sa dostepne w handlowe;j
ofercie producentow [227] (rys. 1.3), jednak w praktyce stosowane sa bardzo rzadko [41].

a) b) ©)

Rys. 1.3. Segmenty tozysk wzdtuznych w ofercie Waukesha Bearings [227]:
a) segment wykonany ze stopu miedzi z chromem pokryty warstwa biatego metalu;
b) segment stalowy pokryty stopem cynowo-aluminiowym;
¢) segment stalowy pokryty brazem otlowiowym

W przypadku tozysk dziatajacych z mala predkoscia obrotowa, a takze w czasie roz-
ruchu oraz wybiegu maszyny ograniczenie stanowi minimalna grubos¢ filmu olejowego
rozdzielajacego powierzchnie $lizgowe tozyska. Przy niepelnej nosnosci hydrodynamicznej
mozliwy jest ich styk, co moze prowadzi¢ do zatarcia i w konsekwencji do awarii. W celu
ograniczenia ryzyka eksploatacji tozysk w obszarze obnizonej predkosci $lizgania stosuje
si¢ — szczegolnie w duzych tozyskach hydrodynamicznych — wspomaganie ich dziatania
podczas rozruchéw i zatrzyman za pomocg uktadow hydrostatycznych [35, 36, 61, 234]. Inng
mozliwo$cig jest zastosowanie na powierzchnie slizgowe lozysk takich materiatow, ktore
w warunkach tarcia mieszanego wykazuja umiarkowane zuzycie.
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Ze wzgledu na specyficzne warunki dzialania materiaty stosowane na powierzchnie §li-
zgowe lozysk muszg spetnia¢ wiele wymagan. Do najwazniejszych z nich naleza [85]: mata
warto$¢ wspotczynnika tarcia oraz nieznaczne zuzycie w parze ciernej z materiatem watu
(zwykle stal); zdolno$¢ wchianiania twardych czastek; odporno$¢ na korozje; zdolno$¢ dopa-
sowania si¢ do wspolpracujacej powierzchni (poprzez odksztatcenia sprezyste lub plastycz-
ne); dobra przewodno$¢ cieplna; odpowiednia rozszerzalnos¢ cieplna; wysoka wytrzymatosé
na $ciskanie; dobra wytrzymalos¢ zmeczeniowa oraz niski koszt zastosowania. Gtownym
zadaniem materiatu powierzchni §lizgowej fozyska jest ochrona wspotpracujacej z nim po-
wierzchni watu lub tarczy oporowej, ktorych wykonanie i ewentualna naprawa sa zdecy-
dowanie kosztowniejsze i bardziej klopotliwe niz regeneracja segmentéw. Z tego powodu
zdecydowana wigkszo$¢ awarii tozysk, ktore pracuja z duzymi predkosciami obrotowymi
lub granicznymi gruboséciami filmu smarnego, dotyczy uszkodzen materiatu $lizgowego to-
zyska [17, 30].

Norma ISO 14287:2012 wymienia i krotko charakteryzuje materiaty stosowane na to-
zyska hydrodynamiczne z wahliwymi segmentami [270]. Wér6d materialow stosowanych
na powierzchnie $lizgowe wymienia si¢ trzy stopy metali (biate metale na bazie cyny, stopy
aluminium z cyng i brazy otowiowe) oraz dwa rodzaje materialow polimerowych (PTFE
i PEEK). Stopy aluminium z cyna (najczesciej o zawartosci cyny 40%) i brazy olowiowe
znajdujg zastosowanie w aplikacjach, w ktérych problemem jest wysoka temperatura fil-
mu olejowego. Stopy aluminium z cyng moga by¢ stosowane w temperaturze o 25-30°C
wyzszej od temperatury granicznej dla biatego metalu (130°C), natomiast brazy otowiowe
w temperaturze wyzszej nawet o 30-40°C. Stosowanie brazéw otowiowych wymaga jednak
szczegoblnej uwagi, poniewaz stop jest stosunkowo twardy i podatny na zatarcia. W prakty-
ce wymagane jest hartowanie wspolpracujacej powierzchni tarczy slizgowej [227, 270]. Na
rys. 1.3b, ¢ pokazano segmenty tozysk pokrytych stopem aluminium z cyng oraz bragzem
otowiowym, ktére sa dostepne w ofercie producenta. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze tozyska
z wahliwymi segmentami z pokryciem warstwy $lizgowej metalem innym niz babbit nie zna-
lazty szerokiego zastosowania [218]. Najczesciej uzywanym stopem na pokrycia powierzch-
ni §lizgowej tozysk pozostaje obecnie babbit, dla ktorego najatrakcyjniejsza alternatywa
techniczng wydaja si¢ polimery na bazie PTFE oraz PEEK (rys. 1.4).

W dalszej cze$ci monografii scharakteryzowane zostang materiaty najczesciej stoso-
wane na warstwy $lizgowe tozysk hydrodynamicznych, tj. bialy metal (babbit) (p. 1.2.1),
a takze materiaty polimerowe (p. 1.2.2 i 1.2.3), ktore pozostajg gtdéwnym tematem niniejszej
pracy. W p. 1.2.4 opisano poréwnanie znanych wynikow badan wlasciwosci tribologicz-
nych oraz mechanicznych materiatow pokry¢ segmentow tozyskowych: babbitu, PTFE oraz
PEEK. Natomiast w p. 1.2.5 scharakteryzowano wptyw warunkow dzialania oraz oleju na
opory ruchu par ciernych polimer—stal.



16 1. Hydrodynamiczne tozyska wzdtuzne z polimerowa warstwa §lizgowa — stan wiedzy

a) b)

Rys. 1.4. Hydrodynamiczne tozyska wzdtuzne z wahliwymi segmentami z najczgsciej spotykanymi
w praktyce materiatami pokry¢ warstwy slizgowej: a) babbitem (tozysko prod. Kingsbury Inc. [112]);
b) polimerem PTFE [79]; ¢) kompozytem PEEK (toZzysko prod. Waukesha Bearings [269])

1.2.1. Babbit (biaty metal)

Jednym z pierwszych materiatow zastosowanych na powierzchnie §lizgowe tozysk byty
wysokocynowe i wysokootowiowe stopy tozyskowe (tzw. babbity) z dodatkami innych pier-
wiastkow (glownie antymonu i miedzi). Pod nazwa babbit funkcjonuje w praktyce kilka ga-
tunkdéw stopdw z przeznaczeniem na warstwy Slizgowe tozysk, ktore r6znig si¢ migdzy sobg
sktadem oraz wlasciwosciami [255]. Stopy bialego metalu na bazie cyny (zwykle 80—89%
cyny, 8—-12% antymonu oraz 3—6% miedzi) sa stosowane do dnia dzisiejszego praktycznie
przez wszystkich producentéow lozysk.

Babbit jest stosunkowo migkkim stopem, ktory charakteryzuje si¢ doskonatymi wta-
Sciwosciami przeciwzatarciowymi, zdolno$ciag osadzania zanieczyszczen, odpornoscia na
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korozj¢ oraz odksztatcalnoscig [79, 80]. Podstawowe wlasnos$ci mechaniczne oraz fizyczne
bialego metalu zestawiono w tablicy 1.1.

Tablica 1.1
Podstawowe dane materialowe typowych stopéw biatego metalu [264]
Wielkosé¢ Jednostka Warto$¢

granica plastycznosci przy $ciskaniu (w 20°C) R, MPa 46-80

modut Younga E MPa 52,5-57 x 10
gestosé p kg/m? 7350-7400
temperatura topnienia T, °C ok. 230-240
wspolczynnik rozszerzalnosci liniowe;j o /K 2,1-2,5%x10°
wspotczynnik przewodzenia ciepta A W/mK 38-63

Stop ten charakteryzuje si¢ niskg temperaturg ptynigcia oraz dobrg lejnoscig, co sprawia,
ze mozna go stosunkowo tatwo stosowac¢ do pokrywania powierzchni $lizgowych duzych
tozysk [203]. W praktyce segmenty wykonuje si¢ zwykle w postaci grubych i sztywnych
ptyt, ktore w przypadku awarii lub modernizacji wezta tozyskowego moga by¢ pokrywane
babbitem wielokrotnie. Najczesciej stosowanymi technikami naktadania stopu biatego me-
talu na segmenty sg metody odlewania grawitacyjnego oraz odsrodkowego. Do spotykanych
probleméw dotyczacych wykonania odlewow zalicza si¢ gtdwnie: problemy jakosci pota-
czenia stopu z segmentami (tzw. przyleganie stopu), niejednorodnos¢ stopu czy tez pecherze
odlewnicze [270].

Z punktu widzenia eksploatacji tozysk najwigkszymi wadami stopéw tozyskowych na
bazie cyny sa niska wytrzymato$¢ zmeczeniowa oraz znaczne pogorszenie si¢ wlasnosci me-
chanicznych w podwyzszonej temperaturze (micknigcie stopu). Najwigksza wytrzymatosé
na zmgczenie babbit wykazuje dla warstw o grubosci ponizej 0,25 mm [255], podczas gdy
dla hydrodynamicznych tozysk wzdluznych o matych $rednicach warstwa stopu zwykle nie
jest ciensza niz 1 mm, a dla tozysk duzych rozmiaréw ma zwykle grubo$¢ kilku milimetréw
(34 mm). Zmniejszenie si¢ granicy plastycznosci bialego metalu wraz z temperaturg jest
duzym ograniczeniem stosowania tozysk pokrytych babbitem. W temperaturze 130-150°C
typowe stopy tozyskowe wykazujg granice plastycznosci nie wigksza niz 20 MPa, tak jak np.
stop TEGOTENAX V840, w ktorym udziat masowy gtownych sktadnikow jest zblizony do
stopu SnSb8Cu4 (cecha stopu £89) wg PN-ISO 4381:1997 (rys. 1.5). Temperatura w filmie
olejowym tozysk szybkoobrotowych moze osigga¢ warto§¢ znacznie powyzej 100°C, a mak-
symalne cisnienie w filmie — powyzej 20 MPa. W takich warunkach pracy istnieje ryzyko
uszkodzenia warstwy slizgowej segmentow. Z tego powodu jako gorng mozliwg granice eks-
ploatacji tozysk z segmentami pokrytymi biatym metalem przyjgto temperature 130°C [126].
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¢ TEGOTENAX V840 (odpowiednik £-89 wg PN-ISO 4381:1997)
TEGO V738 (odpowienik £80S wg PN-82/H-87111)
® TEGOSTAR V738 (bez Cd)
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Rys. 1.5. Granica plastyczno$ci wybranych stopow tozyskowych w funkcji temperatury [264]

Producenci stopow tozyskowych prowadza badania rozwojowe, ktorych celem jest
poprawa wiasciwosci tych stopow. Mozliwe kierunki badan pozwalajacych na polepszenie
parametrow materiatu to [116]: eliminacja otowiu ze sktadu stopu (otdéw jest sktadnikiem
stopowym niektorych biatych metali, ale takze zanieczyszczeniem obnizajacym jego para-
metry mechaniczne), optymalizacja udziatow poszczegdlnych sktadnikdéw stopu oraz poszu-
kiwanie nowych sktadnikéw, ktore moga korzystnie wptywa¢ na wlasciwosci stopu. Do-
datkowym waznym kryterium, szczegdlnie w kontekscie ochrony $rodowiska naturalnego,
jest wyeliminowanie ze sktadu stopow tozyskowych sktadnikow toksycznych i trujacych,
takich jak np. kadm czy arsen. Trwajg badania nad opracowaniem zmodyfikowanych stopoéw
lozyskowych o zwigkszonej wytrzymatosci zmeczeniowej [84], opracowuje si¢ tez materiaty
o odpowiedniej wytrzymalosci w podwyzszonych temperaturach, ktére nie zawieraja szko-
dliwych sktadnikow stopowych. Przyktadem jest stop TEGOSTAR [116], w ktorego sktadzie
toksyczny kadm zostal zastapiony przez srebro oraz cynk (SnSb12Cu6Zn0,6Ag0,1). Mate-
riat ten wykazuje lepsze wlasciwosci mechaniczne w porownaniu ze stopami tozyskowymi
z kadmem (np. TEGO V738, SnSb12Cu5Cd1,2As0,5Ni0,3) w temperaturach do 100°C oraz
zblizone wlasciwosci w wyzszych temperaturach (zob. rys. 1.5). Oba stopy przewyzszaja
znaczaco wlasciwosciami mechanicznymi najpopularniejszy uzytkowany stop biatego meta-
lu TEGOTENAX V840.

Interesujacym kierunkiem dziatan ukierunkowanych na polepszenie wlasciwosci po-
kry¢ ze stopow tozyskowych sg takze prace nad alternatywnymi metodami naktadania po-
wiok w stosunku do klasycznej metalurgii. Przyktadem jest metoda naktadania powtok bia-
lego metalu z wykorzystaniem laseru, opracowana przez firm¢ ECKA [117]. Ten sposob
pokrycia powierzchni pozwala na uzyskanie warstwy stopu tozyskowego o zwigkszonej wy-
trzymatosci (do 40%), drobnokrystalicznej strukturze oraz wigkszej przyczepnosci do pod-
loza, bez potrzeby dodatkowych kosztownych zabiegow technologicznych (np. cynowania
przed wylaniem stopu).
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1.2.2. PTFE (politetrafluoroetylen)

PTFE jest polimerem termoplastycznym, ktory zostat opracowany w latach 30. XX wie-
ku, a nastgpnie opatentowany w 1941 roku przez firm¢ DuPont [167]. Na rynku materiat
ten funkcjonuje pod wieloma nazwami handlowymi, z ktorych pierwsza i najbardziej roz-
powszechniong jest teflon. Unikatowa cechg PTFE jako materialu $lizgowego jest jego
wyjatkowo mata energia swobodna, dzigki ktorej wykazuje on bardzo dobre wlasciwosci
przeciwzatarciowe, a takze staba adhezj¢ do innych materiatow [171]. Ograniczona adhezja
PTFE stanowi jego zalete, poniewaz nie przywieraja do niego np. zanieczyszczenia, ale row-
noczesnie takze wadg, ktéra nie pozwala np. na zamocowanie warstwy polimeru PTFE bez-
posrednio do segmentow tozyska. Z tego powodu stosowane sg specjalne rozwigzania umoz-
liwiajgce umocowanie polimeru poprzez warstwe posrednia, najcze$ciej w postaci plecionki
z drutu przylutowanej do segmentu (szczegdélowo zostanie to oméwione w p. 1.3). PTFE
jest materialem chemicznie stabilnym i praktycznie nierozpuszczalnym przez wigkszosé
powszechnie stosowanych rozpuszczalnikow oraz odpornym na dziatanie kwasow i innych
substancji agresywnych chemicznie. Moze by¢ eksploatowany dtugotrwale w warunkach
wysokiej temperatury, nawet do 260°C [133].

Niemodyfikowany polimer PTFE charakteryzuje si¢ bardzo stabymi wtasno$ciami me-
chanicznymi, co uznaje si¢ za jego gtowna wade. Dodatkowo sg one silnie zalezne od tempe-
ratury. Zmiennos$¢ wtasnosci mechanicznych polimerow wraz z temperaturg jest zjawiskiem
charakterystycznym dla materialow termoplastycznych. Dodatkowo, zaleza one istotnie
od innych czynnikow, np.: dzialajacego na nie obcigzenia, oddzialywania chemicznego
z otoczeniem czy tez rodzaju i sktadu chemicznego napetniaczy. Na rys. 1.6 przedstawiono
przykladowy przebieg zmian modutu spr¢zystosci wzdhuznej (E) dla typowych polimerow
w funkcji temperatury [129].
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Rys. 1.6. Zalezno$¢ modutu sprezystosci E od temperatury
dla typowego polimeru termoplastycznego [129]

Przebieg ten charakteryzuje si¢ czterema przedziatami:
— stan szklisty polimeru (stan spr¢zysty kruchy, obszar 1), charakteryzuje si¢ powstawaniem

odksztatcen sprezystych w materiale, wystgpuje do temperatury kruchosci T, ;
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— stan szklisty — lepkosprezysty (stan wymuszonej sprgzystosci, obszar 2), charakteryzu-
je si¢ odksztalceniami lepkosprezystymi materiatu, wystepuje w zakresie temperatury
T ,0<T< Tg (Tg — temperatura zeszklenia);

— stan wysokoelastyczny polimeru (stan kauczukopodobny, obszar 3), charakteryzuje si¢
wystgpowaniem stosunkowo duzych odksztatcen materiatu pod niewielkimi obcigzenia-
mi, wystgpuje w zakresie temperatury T,<T<T, (T, - temperatura migknienia);

— stan uptynniania polimeru (obszar 4), powyzej temperatury T .

Juz w jednej z pierwszych prac na temat wiasciwosci tozysk wzdhuznych z elastyczng
powierzchnig §lizgowa Aleksandrov [6], posrod wielu zalet PTFE, jako jedng z gldwnych
wad polimeru wskazuje silng zalezno$¢ jego parametrow mechanicznych od temperatury.
W tablicy 1.2 zamieszczono dane materialowe niemodyfikowanego polimeru PTFE (w za-
kresie temperatury 10-50°C), zastosowanego w duzym tozysku wzdluznym EW Brack (Ro-
sja). W pracy podkreslono, ze po zmianie temperatury z 20°C na 80°C modut sztywnosci
polimeru przy $ciskaniu zmniejsza si¢ 3-krotnie, a granica wytrzymato$ci na rozcigganie
spada o okoto 40%. Dodatkowo, jako kolejng wade PTFE wskazano sktonno$¢ materiatu do
petzania pod dziataniem obcigzenia. Dla przyktadu, juz w temperaturze 22°C i przy nacisku
p, = 10 MPa po 24 godzinach dziatania obcigzenia zmierzone odksztalcenie przekracza 6%.

Tablica 1.2

Wybrane wilasciwosci PTFE wykorzystanego na pokrycia segmentow tozyska wzdtuznego
w EW Brack (wg [6])

Wielkos¢ Jednostka Warto$¢
granica plastycznos$ci przy $ciskaniu w MPa 20
modut Younga PIFE MPa 1000400
temperatura zniszczenia °C 415
wspotczynnik przewodzenia ciepta - W/mK 0,248-0,259
ciepto wlasciwe c J/kgK 1050
wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej Oprpp /K 1,1-2,5x 10°°
wydtuzenie przy rozrywaniu % 250-500

Wedhug innego zrodta [59] modut sprezystosci PTFE wynosi okoto 500 MPa, a po pod-
grzaniu materiatu do temperatury 150°C zmniejsza si¢ do poziomu jedynie okoto 50 MPa.
Cytowana praca zawiera rowniez wyniki pomiaru petzania PTFE w warunkach dziatania
dlugotrwatego obciazenia Sciskajacego dla trzech wartosci obcigzenia (rys. 1.7). Po 200 go-
dzinach probka pod obcigzeniem odpowiadajgcym $redniemu naciskowi 5,17 MPa wykazata
odksztatcenie wzgledne na skutek petzania okoto 10%. Dodatkowo, zmierzone odksztatcenia
resztkowe po odcigzeniu PTFE po probie $ciskania w podwyzszonej temperaturze (100°C
w warunkach naciskéw 15 MPa) wyniosty 14%, podczas gdy pod dziataniem obcigzenia
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odnotowano odksztatcenie wzgledne rowne 25%. Stanowi to dowod na lepkosprezyste za-
chowanie si¢ PTFE w warunkach badan.

Pelzanie oraz nie najlepsze wlasnosci mechaniczne niemodyfikowanego PTFE sprawia-
ja, ze materiatl ten charakteryzuje si¢ stabg stabilno$cia wymiarowa, a takze mata odporno-
$cig na zuzywanie tribologiczne. Z tego tez powodu, wedlug wiedzy autora, nie jest obecnie
powszechnie stosowany jako materiat na pokrycia tozysk hydrodynamicznych. Znaczne po-
lepszenie wlasciwosci mechanicznych i tribologicznych PTFE mozna osiggna¢, dodajac do
polimeru odpowiednie napetniacze. Literatura przedmiotu zawiera stosunkowo duzo prac
dotyczacych badan tribologicznych réznych polimeréw i ich kompozytow (zwykle inten-
sywnos$ci zuzycia oraz wspotczynnika tarcia w parze ciernej ze stala). Ponizej zaprezento-
wano jedynie wyniki badan, ktére prowadzono z zamiarem poszukiwania kompozytu PTFE
odpowiedniego na warstwy $lizgowe tozysk hydrodynamicznych.
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Rys. 1.7. Zmiana odksztatcenia PTFE przy $ciskaniu w temperaturze 100°C w funkcji czasu [59]

Wyniki badan prezentujace zaleznos$¢ miedzy sktadem oraz rodzajem uzytego napel-
niacza a intensywnoscia zuzycia odniesiong do niemodyfikowanego PTFE przedstawiono za
Knoxem [113] narys. 1.8.

Jak wskazuja rezultaty badan, napetniacze moga zmniejszy¢ zuzycie materiatu w roz-
nej skali. Na ograniczenie zuzycia szczegolnie korzystnie wptywaja napetniacze w formie
wtokna szklanego i szkta, ktore zmniejszaja zuzycie kompozytu na bazie PTFE nawet do
okoto 20 razy w porownaniu z nienapetnianym PTFE. Réwnoczesnie jednak doswiadczenia
eksploatacyjne wykazuja, ze napetniacze te mogg stanowic¢ zagrozenie dla wspotpracujacej
z tozyskiem powierzchni §lizgowej tarczy oporowej, powodujac jej zuzycie Scierne.

Wyniki badan wartosci wspodtczynnika tarcia dla réznych napeiniaczy PTFE przedsta-
wiono roéwniez m.in. w opracowaniu Uno i in. [211], ktore zawiera wyniki badan wspotczyn-
nika tarcia oraz zuzycia w warunkach smarowania olejem ISO VG 32 niemodyfikowanego
oraz napetnionego PTFE (rys. 1.9).

Wyraznie widoczne jest polepszenie wiasciwosci tribologicznych polimeru w wyniku
dodania odpowiednich napetniaczy. Ogdlne wnioski z badan relacjonowanych w pracy [211]
sa zgodne z cytowanym wczesniej opracowaniem [113], tzn. najwigksza odpornos¢ na zuzy-
wanie $cierne wykazuja polimery wypelniane widknem szklanym.
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Rys. 1.8. Wyniki badan wzglednego zuzycia kompozytéw PTFE w zalezno$ci od rodzaju
i objetosci zastosowanych napetniaczy w odniesieniu do PTFE [113]
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Rys. 1.9. Wyniki badan wspotczynnika tarcia oraz zuzycia niemodyfikowanego PTFE
i zmodyfikowanego kompozytow PTFE w warunkach smarowania olejem ISO VG 32,
predkos¢ slizgania 1 m/s [211]

Norma ISO 14287:2012 [270] podaje, ze typowym materiatem pokry¢ warstw slizgo-
wych tozysk na bazie PTFE jest jego kompozyt z widknem weglowym jako napetniaczem
(10-20% udziatlu masowego) oraz dwusiarczkiem molibdenu (4-6% udzialu masowego).

1.2.3. PEEK (polieteroeteroketon)

PEEK jest polimerem termoplastycznym o unikatowych wtasnosciach, tj.: bardzo do-
brej odpornosci termicznej, wysokiej trwato$ci chemicznej oraz tatwosci przetwarzania przy
uzyciu powszechnie stosowanych metod przetwodrstwa tworzyw sztucznych. Dzigki tym ce-
chom stanowi on alternatywe dla metali w wielu gateziach przemyshu, np. samochodowym
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czy lotniczym, i coraz cze¢sciej znajduje zastosowanie w produkcji roznego rodzaju kompo-
nentoéw maszyn i urzadzen, np. pomp czy zaworéw. PEEK wykazuje takze dobrg odpornos¢
na zuzycie oraz zdolno$¢ do dlugotrwatej pracy w wysokiej temperaturze [213, 254]. Modut
elastycznosci PEEK wyznaczony w probie rozciggania wynosi 3,56 GPa [133] i jest zdecy-
dowanie wigkszy niz dla PTFE.

Wadg niemodyfikowanego PEEK stanowi stosunkowo duza warto§¢ wspotczynnika tar-
cia suchego, réwna nawet p = 0,5 [257]. Najprawdopodobniej z tego powodu polimer ten nie
jest stosowany jako pokrycie dla warstw $lizgowych tozysk hydrodynamicznych. Dopiero
kompozyty na bazie PEEK zawierajace PTFE czy grafit wykazuja znacznie mniejsze warto-
$ci wspolezynnika tarcia. PEEK z napetniaczem weglowym Iub w postaci widkien szklanych
charakteryzuje si¢ dodatkowo zwigkszona stabilnosciag wymiarowa [159]. Kompozyty PEEK
bardzo dobrze nadajg si¢ do pracy w podwyzszonej temperaturze ze wzgledu na wysoka
warto$¢ temperatury zeszklenia polimeru (143°C) oraz jego wysoka temperature topnienia
(343°C).

Lozyska z polimerowa warstwa $lizgowa na bazie PEEK napetnionego PTFE oraz gra-
fitem moga dziata¢ w zakresie temperatury od —150°C do 250°C, a krotkotrwale nawet do
300°C. Ze wzrostem temperatury maleje jednak obcigzalnos¢ tozyska. Przyktadowo, wzrost
temperatury dziatania tozyska z 80°C do 240°C obniza jego obcigzalnos¢ o 50%, co jest
bezposrednio zwigzane ze zmiang wlasnos$ci mechanicznych polimeru w podwyzszonej tem-
peraturze [200].

Badania porownawcze wlasciwosci tribologicznych kompozytéw PEEK stosowanych
na warstwy slizgowe tozysk hydrodynamicznych zostaly opisane przez Yamadg i in. [251].
Analizom poddano dwa materiaty: PEEK-A — napetniony bliZej nieokreslonym napetnia-
czem i widknami weglowymi — oraz PEEK-B — tylko z napetniaczem. Dostepne dane mate-
riatowe przebadanych kompozytéw zamieszczono w tablicy 1.3. Analiza danych materiato-
wych wykazuje znaczne roéznice cech poszczegoélnych polimeréow, wynikajace z obecnosci
w sktadzie polimeru PEEK-A wtokna weglowego.

Wyniki przeprowadzonych testow zuzycia wspomnianych kompozytow PEEK w wa-
runkach smarowania olejem turbinowym przy matych predkosciach slizgania 2 m/s i duzych
naciskach $rednich 8 MPa wykazaly, ze zuzycie obu kompozytow jest podobne, przy czym
nieco lepsze wlasciwosci wykazal materiat PEEK-A. W cytowanej pracy okreslono réw-
niez do$wiadczalnie sktonno$¢ polimeru do petzania. Kompozyt PEEK-B nawet bez wtdkna
weglowego wykazat bardzo maly poziom odksztalcenia plastycznego (okoto 0,03%) po 60
godzinach w temperaturze 100°C i obcigzeniu przy $rednim nacisku p, = 12 MPa. Zmierzo-
ne w tych samych warunkach odksztatcenie babbitu bylo okoto 10 razy wigksze. Wniosek
ten potwierdzaja takze wyniki badan Mahieux [132], w ktoérych PEEK napetiony wioknem
weglowym nie wykazat praktycznie zadnych oznak petzania przy $ciskaniu przez 3 miesigce
w temperaturze 80°C.

Zgodnie z norma ISO 14287:2012 [270] typowe dla zastosowan w tozyskach hydrody-
namicznych z wahliwymi segmentami sg dwa kompozyty na bazie PEEK. Pierwszy zawiera
jedynie dodatek PTFE (8-12% udzialu masowego), natomiast drugi oprocz PTFE (1-3%
udzialu masowego) takze napetniacz w postaci widkna weglowego (27—33% udziatu maso-
wego).
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Tablica 1.3

Wtasciwos$ci materiatowe polimeréw PEEK wykorzystanych na pokrycia segmentow lozyska
wzdhuznego w badaniach do$wiadczalnych opisanych w pracy [251]

Wielkos¢ Jednostka PEEK-A PEEK-B

gestosé p kg/m? 1430 1350
wytrzymalo§é w temperaturze pokojowej MPa 240 84
na rozcigganie o m

ag w temperaturze 100°C 150 50
wydtuzenie % 2 50
wspdtezynnik kierunek wzdtuzny 0,9 <102 3,8x107
rozszerzalnosci ) [CR— /K
liniowej kierunek poprzeczny 42 x10° 53%10°
wspotczynnik przewodzenia ciepta Mg | W/mK 0,56 0,25

1.2.4. Poréwnanie materialéw stosowanych na warstwy slizgowe tozysk

Materiaty pokry¢ segmentéw tozysk hydrodynamicznych byly obiektem badan po-
rownawczych. Gtowny obszar zainteresowan stanowity wlasciwosci tribologiczne (wspot-
czynnik tarcia i intensywnos$¢ zuzycia) oraz mechaniczne (gtéwnie sktonnos¢ do petzania).
Najczesciej wyniki badan materiatdow polimerowych porownywano z wynikami uzyskanymi
dla babbitu jako materiatu tozyskowego o sprawdzonych wtasciwosciach i znanych z ponad
100-letniej eksploatacji tozysk ograniczeniach.

W tablicy 1.4 zestawiono dane materiatowe babbitu (SnSb7Cu3) oraz niemodyfikowa-
nych polimeréw PTFE i PEEK. Dane materiatowe réznych stopow bialego metalu (glownie
mechaniczne i termiczne) rdznig si¢ od siebie nieznacznie (tabl. 1.1). Dlatego w dalszej czg-
$ci monografii (takze w rozdziatach 3 i 4) nie rozrézniano wynikoéw uzyskanych dla roznych
stopow, przypisujac im 0golng nazwe babbit.

Poréwnanie whasciwosci fizycznych materiatow pozwala zauwazy¢, ze polimery i bab-
bity istotnie si¢ od siebie r6znig. PTFE charakteryzuje si¢ najmniejsza wartosciag modutu
sztywno$ci wzdtuznej oraz twardos$cig sposrod poréwnywanych materiatdéw. Material ten
ma jednak doskonale wtasciwosci tribologiczne, ktore sprawiaja, ze jest chetnie stosowany
np. jako material na tozyska suche. PEEK jest polimerem o zdecydowanie korzystniejszych
parametrach materiatowych niz PTFE. Charakteryzuje go poréwnywalna do babbitu wy-
trzymato$¢, przy module o rzad wielkos$ci mniejszym niz babbit. Polimery wykazuja takze
zdecydowanie wigksze odksztatcenie przy zerwaniu.

Twardo$¢ materialow w zakresie temperatury najczgsciej wystepujacej w czasie eksplo-
atacji lozysk hydrodynamicznych smarowanych olejem poréwnano narys. 1.10. Najwigksza
twardos¢ wykazat kompozyt PEEK. Materiat ten charakteryzuje si¢ takze najmniejsza zmia-
ng zmierzonej twardo$ci wraz ze wzrostem temperatury badan. Dla poréwnania, twardos¢
babbitu w temperaturze 25°C byta mniejsza od PEEK tylko o okoto 15%. W temperatu-
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rze 150°C twardo$¢ babbitu byta juz okoto dwukrotnie mniejsza od twardosci PEEK. Spo-
$rod analizowanych materiatéw najmniejsza twardos¢ wykazat PTFE.

Poréwnanie wlasciwosci fizycznych najczesciej stosowanych materiatow

na warstwy slizgowe tozysk [203]

Tablica 1.4

Wielkos¢ Jednostka | MO | Babbit | PEEK | PTFE
wtasno$ci mechaniczne
naprezenie przy zerwaniu (23°C) MPa 81 97 30
odksztalcenie przy zerwaniu (23°C) % D638 14 80 300
modut sztywnos$ci wzdtuznej (rozcigganie) GPa 54 3,5 0,5
twardos$¢ w skali Rockwella skala R D785 105 126 20
wlasnosci termiczne
temperatura topnienia °C (DSC) 240 341 327
wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej 105/K D696 2 4,7 10
wspotezynnik przewodnosci cieplnej W/mK C177 63 0,25 0,25

Opisywane materiaty polimerowe wykazuja wyzsza temperatur¢ topnienia niz babbit
oraz zdecydowanie wigkszy wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej materiatu. Duza warto$é¢
wspotczynnika rozszerzalno$ci cieplnej jest niepozadana, szczeg6élnie w przypadku tozysk
poprzecznych, w ktorych moze dojs¢ do zatarcia tozyska wskutek pomniejszenia jego sredni-
cy wewnetrznej w wyniku znacznej ekspansji termicznej materiatu. Réwnoczesnie polimery
sa bardzo dobrymi izolatorami ciepta — charakteryzuja si¢ okoto 200 razy mniejsza przewod-

noscig cieplna od babbitu.

Na rys. 1.11 przedstawiono (za [203]) porownanie wynikow odpornosci na petzanie
oraz zatarcie babbitu i polimerow (kompozytow) tozyskowych.
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Rys. 1.10. Twardos$¢ w funkcji temperatury, poréwnanie babbitu i polimerow [203]
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Rys. 1.11. Babbit oraz kompozyty polimerowe, poréwnanie wynikow:
a) petzanie przy $ciskaniu (3 MPa, po 100 godz.); b) odporno$¢ na zatarcie (wartos¢ srednia z 3 prob)
w warunkach smarowania olejem (prgdkos¢ 2 m/s) [203]

W zakresie temperatury od 100°C do 150°C napelnione polimery (gtdéwnie wioknem
weglowym, rys. 1.11a) wykazuja nieco mniejsza sktonno$¢ do pelzania niz babbit. Najmniej-
sze pelzanie cechuje kompozyty PEEK. Warto podkresi¢, ze kompozyt PTFE, mimo napel-
nienia, wykazuje do$¢ wyrazne petzanie nawet w bardzo niskiej temperaturze 5°C — znacznie
wicksze niz stop biatego metalu. Odpornos¢ na zatarcie (rys. 1.11b) niemodyfikowanego
PEEK 1 babbitu jest porownywalna, natomiast zdecydowanie wigksza stwierdzono dla kom-
pozytu PEEK (z wtéknem weglowym oraz PTFE).

W opracowaniu powstatym przy wspotudziale autora niniejszej monografii [244] zapre-
zentowano wyniki pomiaréw doswiadczalnych zastgpczego modutu sztywnosci wzdhuznej
przy $ciskaniu polimerowego pokrycia warstwy slizgowej w funkcji temperatury (w zakresie
od 25°C do 120°C) dla dwoch materiatdéw: niemodyfikowany PTFE oraz PEEK napetniony
wioknem weglowym i PTFE. Parametr ten wydaje si¢ mie¢ decydujace znaczenie w przy-
padku tozysk hydrodynamicznych, poniewaz w czasie dziatania ci$nienie w filmie smarnym
powoduje $ciskanie warstwy $lizgowej, jej deformacja za§ w istotny sposdb moze wptywac
na geometri¢ szczeliny smarnej, a tym samym na wlasciwos$ci catego tozyska. Badania prze-
prowadzono na probkach wycietych z segmentdéw tozyskowych (po dwie probki z kazdego
segmentu). W ten sposob uwzgledniono udzial warstwy posredniej, a uzyskany wynik mozna
zinterpretowac jako warto$¢ zastepcza modutu sztywnosci wzdhuznej catego pokrycia (poli-
mer + warstwa posrednia). Uzyskane wyniki pomiarow zaprezentowano na rys. 1.12.

Poréwnujac uzyskane wyniki, mozna zauwazy¢, ze w analizowanym zakresie tem-
peratury duzo wigksze zmniejszenie zastgpczego modutu sztywnosci wzdtuznej pokrycia
obserwowano dla kompozytu PTFE. Zwigkszenie temperatury z 25°C do 120°C spowodo-
wato okoto 4-krotne zmniejszenie wartosci modutu. W przypadku kompozytu PEEK zmien-
no$¢ modutu sztywnos$ci ze wzrostem temperatury byta zdecydowanie mniejsza. Zmierzone
zmniejszenie modutu sztywnosci wyniosto jedynie okoto 16%.
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Rys. 1.12. Wartos¢ zastgpczego modutu sztywnosci wzdhuznej
polimerowego pokrycia segmentow tozysk wzdhuznych w funkcji temperatury: a) PTFE;
b) kompozyt PEEK napetniony widoknem weglowym i PTFE [244]

1.2.5. Wptyw warunkéw pracy na opory tarcia par ciernych polimer—metal

Pary $lizgowe polimer—metal wykazuja zmienno$¢ wlasciwosci tribologicznych
(j. wspoélczynnika tarcia czy tez intensywnoS$ci zuzycia) w zalezno$ci od warunkéw dziata-
nia. Sposréd parametréw ruchowych najistotniejsza role odgrywaja: temperatura, nacisk po-
wierzchniowy oraz predkosc slizgania. Temperatura zmienia wlasno$ci polimerow termopla-
stycznych, w tym modut sztywnos$ci wzdluznej 1 twardo$é. Nacisk jednostkowy wpltywa na
rzeczywistg powierzchnig styku elementéw oraz na energi¢ tarcia par ciernych przy okreslo-
nej predkosci (zwickszenie temperatury). Predkos¢ slizgania, podobnie jak nacisk, decyduje
o energii tarcia, ale rowniez o dynamice oddziatlywan zachodzacych na powierzchni. Inne
czynniki wptywajace na wlasciwosci tribologiczne par ciernych polimer—metal to: warunki
docierania, rodzaj atmosfery procesu tarcia, obecnos¢ cieczy smarujacej czy tez stan war-
stwy wierzchniej 1 twardo$¢ elementu metalowego. Informacje dotyczace wptywu warun-
koéw pracy na whasciwosci tribologiczne skojarzen polimer—metal podsumowano w pracach
[182, 228, 229]. Poniewaz tozyska hydrodynamiczne dziataja gléwnie w warunkach tarcia
plynnego, a tylko w czasie rozruchow i wybiegoéw krotkotrwale takze w warunkach tarcia
mieszanego, powierzchnia $lizgowa nie podlega intensywnemu zuzyciu w wyniku dziatania
tarcia. Ponadto, metalowa tarcza §lizgowa tozysk wykonana jest zwykle ze stali. Z tego po-
wodu ponizej opisano ogolnie wptyw wybranych warunkéw pracy jedynie na wspotezynnik
tarcia par ciernych polimer—stal, przytaczajac wybrane wyniki dla materialéow polimerowych
najczesciej stosowanych na warstwy slizgowe tozysk hydrodynamicznych, tj. PTFE i PEEK.

Mechanizm tarcia, w ogélnym przypadku, jest zalezny od stanu fizycznego polimeru.
W obszarze stanu szklistego duze znaczenie maja straty mechaniczne, a w obszarze wymu-
szonej sprezystosci — adhezyjne. Dlatego warto$¢ wspotczynnika tarcia zalezy od tempera-
tury; najnizsza wystepuje w poblizu temperatury zeszklenia, najwyzsza — w poblizu tempe-
ratury migknienia (rys. 1.6). Dla przyktadu, zgodnie z wynikami badan opisanymi w pracy
[229] warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego w warunkach tarcia suchego pary ciernej
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PTFE-stal zmniejsza si¢ z 0,14 do 0,10 wraz ze wzrostem temperatury z 20°C do 90°C
(nacisk jednostkowy 3 MPa). Podobnie jest w przypadku pary ciernej PEEK—stal, badane;j
w analogicznych warunkach, dla ktorej wspolczynnik tarcia maleje w podobnym zakresie,
tj. od 0,15 do 0,11.

Zaleznos$¢ wspotczynnika tarcia wigkszosci par ciernych polimer—stal od nacisku jed-
nostkowego wskazuje, ze wraz ze wzrostem obcigzenia warto$¢ wspotczynnika tarcia male-
je. Po osiggnigciu minimum wspotczynnik tarcia rosnie, ale nie osiagga juz tak duzych warto-
Sci jak dla malego nacisku jednostkowego. Zwykle badania nie s3 prowadzone w szerokim
zakresie naciskoéw, stad w wyniku otrzymuje si¢ jedynie fragment opisanego przebiegu
zmiennosci. Podajac przyktadowo za praca [229], przy predkosci $lizgania 1 m/s zwigk-
szenie nacisku badanej pary ciernej PEEK—stal w zakresie od 0,5 MPa do 2 MPa powodu-
je wzrost wartosci wspoétczynnika tarcia kinetycznego z okoto 0,25 do 0,3. W przypadku
wspoélczynnika tarcia statycznego oprocz wartosci nacisku istotnym parametrem jest takze
czas dziatania obcigzenia. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze wraz z wydtuzeniem czasu dziatania
obcigzenia warto$¢ statycznego wspdtczynnika tarcia rosnie dla wigkszosci materiatéw po-
limerowych. Wyniki badan wplywu nacisku zaprezentowane w [229] ujawniaja, ze dla pary
ciernej PTFE—stal (czas dzialania obcigzenia 1 min) wraz ze wzrostem obciazenia od warto-
$ci 0,5 MPa do 3,0 MPa statyczny wspolczynnik tarcia zwigksza si¢ od okoto 0,12 do 0,16.

Wptyw predkoscei §lizgania na wlasciwosci tribologiczne par ciernych polimer—stal nie
jest jednoznacznie zdefiniowany. Czgsto trudno go oddzieli¢ od wptywu temperatury i zwig-
zanego z tym nagrzewania powierzchni $lizgania materialow. Dla pary ciernej PTFE—stal
zauwaza si¢ w przyblizeniu liniowe zwigkszenie warto§ci wspolczynnika tarcia od okoto
0,2 do okoto 0,26 wraz ze wzrostem predkosci od 0,1 m/s do 10 m/s [229].

Waznym czynnikiem majacym wptyw na opory ruchu par ciernych polimer—stal jest
takze struktura geometryczna powierzchni, wyrazana najczesciej poprzez jej chropowa-
tos¢. Wigksze znaczenie ma chropowato$¢ powierzchni metalowej, poniewaz materiat ten
wykazuje wigksza wytrzymato$¢ na $cinanie oraz twardo$¢ niz polimer. Podczas procesu
tarcia mikronierownoS$ci twardszej i bardziej wytrzymalej powierzchni metalowej wnikaja
we wspotpracujaca powierzchni¢ polimerowa wywotujac, oprocz zuzycia adhezyjnego, od-
dziatywania mechaniczne. W wyniku procesu zuzycia struktura geometryczna powierzchni
polimeru ulega najczesciej szybkiej modyfikacji. Tak jest np. w przypadku PTFE. Ogdlny
przebieg zaleznosci wspotczynnika tarcia pary polimer—metal od chropowato$ci powierzch-
ni wskazuje, ze istnieje optymalna — ze wzgledu na minimalizacj¢ oporéw ruchu — war-
tos$¢ chropowato$ci. Przy malych wartosciach chropowatos$ci powierzchni (parametru Ra)
dominuje udziat sktadowych adhezyjnych sit tarcia, przy duzej wartosci chropowatosci —
sktadowa oddziatywan mechanicznych [182]. Dla kompozytow PTFE optymalna wartos$¢
parametru Ra powierzchni metalowej zawiera si¢ w przedziale 0,2—0,5 pm, podczas gdy
dla niemodyfikowanego PTFE jest mniejsza od 0,2 um [229]. Oprocz wartosci parametru
Ra na opory ruchu pary ciernej polimer—stal wptywa kierunkowos¢ struktury. Najmniejsze
warto$ci wspotczynnika tarcia statycznego i kinematycznego odnotowuje si¢ dla przypadku,
w ktorym $lady obrobki sa rownolegte do kierunku $lizgania.

Opisane powyzej zalezno$ci dotycza wspolpracy elementéw w warunkach tarcia tech-
nicznie suchego. Nie majg one praktycznie miejsca w przypadku poprawnie pracujacego
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tozyska hydrodynamicznego. Obecnos$¢ oleju w strefie tarcia pary ciernej polimer—metal
zmienia sktadowe adhezyjng i mechaniczng sily tarcia, a skuteczno§¢ smarowania zalezy od
wlasnos$ci srodka smarowego oraz od oddziatywan miedzy smarem a powierzchniami ele-
mentow. Istotny wplyw na tarcie smarowanych polimeréw dziatajacych w warunkach tarcia
granicznego 1 mieszanego maja zjawiska [182]: sorpcji materiatu smarowego, plastyfikowa-
nia adsorpcyjnego warstwy wierzchniej oraz zwilzalno$ci materiatow tracych.

W pracy [262] opisano wyniki badan niemodyfikowanych polimeréw PTFE oraz PEEK
zanurzonych w oleju turbinowym (200 godz.) i poddanych dziataniu podwyzszonej tempera-
tury (100°C) i ci$nienia (10 MPa). Zgodnie z wynikami pomiaréw probki kondycjonowane
zwigkszyly swoja mase, co $wiadczy o sorpcji oleju przez polimer. Probki kondycjonowane
w warunkach podwyzszonej temperatury i ci$nienia wykazaty nieco wigksza mas¢ niz te,
ktére kondycjonowano tylko w kapieli olejowej (100°C). Zmierzone (metoda dynamiczne;j
analizy mechanicznej) wartosci modutu zachowawczego, ktory jest proporcjonalny do mo-
dutu sprezystosci materiatu, byly dla kondycjonowanych prébek nizsze niz dla probek bez
kondycjonowania. Wskazuje to na wplyw warunkéw w filmie olejowym (obecnosci oleju,
temperatury i ci$nienia) na zmian¢ witasnosci mechanicznych polimeréw stosowanych na
warstwy $lizgowe lozysk i prawdopodobnie rowniez na ich wtasciwosci tribologiczne.

W wyniku kontaktu z materiatem smarowym (zwlaszcza zawierajacym $rodki po-
wierzchniowo czynne) zachodzi zjawisko plastyfikowania warstwy wierzchniej ciata (efekt
Rebindera). Towarzyszy mu znaczne obnizenie twardo$ci warstwy wierzchniej, w przypadku
polimeréw na znaczng gleboko$é, a co za tym idzie — pogorszenie si¢ wlasnosci mechanicz-
nych i tribologicznych.

Zwilzalno$¢ materiatdw, zalezna m.in. od ich energii powierzchniowej, jest czynnikiem
wplywajacym na smarowanie graniczne poprzez zdolnos¢ do wytworzenia w wyniku adhezji
na powierzchniach cial trwatych warstw granicznych. Polimery niemodyfikowane sa mate-
riatami trudnozwilzalnymi, ich energia powierzchniowa jest okoto 20—-100 razy mniejsza od
metali [182]. Wzrost zwilzalnos$ci polimeru prowadzi zwykle do zmniejszenia oporow tarcia.
Energi¢ powierzchniowa wyznacza si¢ w sposob posredni, poprzez pomiar kata zwilzania
ciata statego ciecza.

Wyniki pomiaru kata zwilzania polimeréw PTFE oraz PEEK kondycjonowanych w ole-
ju turbinowym ISO VG-32 przez 100 godz. w temperaturze 100°C zostaty opisane w pra-
cy [261]. Dziatanie oleju zmniejsza (okoto 2,5 razy) kat zwilzania dla niemodyfikowanego
PEEK, ktérego wartos¢ po kondycjonowaniu byta zblizona do babbitu. Jednoczesnie nie
odnotowano wyraznych zmian w kacie zwilzania polimeru PTFE, ktory byt okoto 3-krotnie
wickszy niz dla babbitu. Pozwala to wnioskowaé, ze wptyw obecnos$ci oleju na utworze-
nie w wyniku adhezji warstwy granicznej i poprawe efektywnosci smarowania powierzchni
jest znacznie wigkszy w przypadku PEEK niz PTFE. Potwierdzeniem tego moga by¢ wy-
niki badan wspotczynnika tarcia statycznego w parach ciernych PTFE—stal i PEEK—stal,
przedstawione w opracowaniu [229], zgodnie z ktorymi wprowadzenie w strefe tarcia oleju
spowodowato zmniejszenie wspotczynnika tarcia w parze ciernej PEEK—stal w porownaniu
z tarciem suchym z 0,30 do 0,22. Natomiast w przypadku PTFE zaobserwowano przeciwng
tendencj¢: wspotczynnik tarcia statycznego smarowanego styku zwiekszyt si¢ nieznacznie
20,10 do 0,12.
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Wyniki wptywu predkosci slizgania oraz nacisku jednostkowego na wspotczynnik tar-
cia dwoch smarowanych par ciernych kompozyt PTFE—stal (pin-on-disc) opisano w pracy
[228]. Wptyw predkosci analizowano przy nacisku 2 MPa w zakresie predkosci §lizgania
od 0,5 do 20 m/s, wptyw nacisku w zakresie od 0,7 do 5 MPa przy predkosci 8§ m/s. Wyniki
dowodza, ze w warunkach tarcia mieszanego (v = 0,5 m/s) wspotczynnik tarcia par ciernych
byt okoto 1,5-2-krotnie wigkszy od minimalnej warto§ci zmierzonej w punkcie przejsScia
pomigdzy tarciem ptynnym i mieszanym (v = 3 m/s). Natomiast zwigkszenie nacisku jed-
nostkowego spowodowato nieznaczne zmniejszenie wspotczynnika tarcia, prawdopodobnie
wskutek zmiany geometrii filmu.

Podobne wnioski mozna wyciagnaé z pomiard6w zmian warto$ci wspotczynnika tarcia
z obciazeniem, opisanych w pracach [27, 28]. Badaniom (pin-on-disc) poddano niemody-
fikowany PTFE i jego kompozyty oraz babbit w parze ciernej ze stala w warunkach matej
predkosci $lizgania (v = 1,12 m/s) dla styku niesmarowanego i smarowanego. W wyniku
smarowania uzyskano okoto 1,5-krotne zmniejszenie wspdtczynnika tarcia badanych ma-
teriatdéw. Zwickszenie obcigzenia spowodowato zmniejszenie wspdtczynnika tarcia dla ma-
teriatdéw polimerowych $rednio o okoto 0,03—0,04. Inaczej bylo w przypadku babbitu, dla
ktorego po zwigkszeniu obcigzenia odnotowano wigkszy wspolczynnik tarcia.

Wplyw predkosci na warto$¢ wspotczynnika tarcia PTFE (niemodyfikowanego 1 kom-
pozytu zawierajacego 15% wiokna weglowego i 5% dwusiarczku molibdenu) oraz babbitu
wspolpracujacego ze stalg w warunkach smarowania opisano w pracy [4]. Wyniki pomiaréw
(block-on-ring) wskazuja, ze przy predkosciach mniejszych niz 10 m/s wystepuje nieznaczny
wzrost wspotczynnika tarcia wraz z predkoscia, bez réznic migdzy badanymi parami cier-
nymi. Réznice ujawniajg si¢ dla wigkszych predkosci, dla ktorych wystapity warunki tarcia
mieszanego (v > 15 m/s). Wspotczynnik tarcia pary ciernej babbit—stal zwigkszyt si¢ oko-
o 2-3-krotnie w poréwnaniu z parami ciernymi polimer—stal. Dowodzi to zdolnosci PTFE
i jego kompozytéw do dzialania w warunkach tarcia mieszanego ze stosunkowo matymi
oporami ruchu (p < 0,05).

Podobny wniosek mozna wyciagna¢ z opisanych w pracy [107] rezultatéw badan (ball-
-on-disc) kompozytéw PEEK w warunkach tarcia mieszanego. Badaniom poddano dwa
kompozyty PEEK (napeliony PTFE oraz PTFE i wioknem weglowym), a takze — w ce-
lach poréwnawczych — babbit. Wspotczynnik tarcia odnotowany w badaniach kompozytow
PEEK (p = 0,15-0,20) byt mniejszy niz w przypadku babbitu (n = 0,30).

Interesujace wyniki badan wptywu wartosci chropowato$ci powierzchni prébki PEEK
na wspotczynnik tarcia w smarowanej parze ciernej ze stalg opisano w pracy [5]. Bada-
nia (block-on-ring) wykonano dla PEEK, PEEK napetnionego wtoknem weglowym (30%)
oraz babbitu i dwoch predkosci (10 1 19 m/s). W przypadku mniejszej predkosci zmierzony
wspotczynnik tarcia dla materiatdéw polimerowych byt niewiele mniejszy (n = 0,01) niz dla
babbitu (i = 0,015) przy chropowatosci Ra < 3 um. Dla wigkszych chropowatosci wspot-
czynnik tarcia babbitu si¢ nie zmienit, a w przypadku polimeréw znaczaco wzrést (1 = oko-
1o 0,08 dla Ra = 4-4,8 um). Przy wickszej predkosci badan probki babbitu ulegly zatarciu
bez wzgledu na chropowatos¢ ich powierzchni, natomiast niemodyfikowany PEEK wykazat
zwigkszenie wspolczynnika tarcia (od okoto 0,01 do 0,1) dla Ra> 0,1 pum, a jego kompozyt
przy Ra> 0,6 um. Swiadczy to o wplywie struktury geometrycznej powierzchni polimeru na
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przebieg procesu tarcia w smarowanej parze ciernej PEEK—stal oraz wptywie predkosci na
krytyczng warto$¢ chropowatosci powierzchni materialu polimerowego na bazie PEEK, po
ktorej przekroczeniu opory tarcia rosna.

1.3. Polaczenie polimerowej warstwy slizgowej z segmentem tozyska

Posta¢ konstrukecyjna tozysk wzdtuznych z polimerowa warstwa $lizgowa rozni si¢ od
tozysk z pokryciem warstwa bialego metalu jedynie sposobem potaczenia materiatu pokrycia
z segmentem [200]. Ze wzgledu na ograniczong adhezj¢ polimeréw do innych materiatow
bezposrednie polgczenie polimerow ze stalowym podlozem tozyska (np. poprzez klejenie)
jest bardzo klopotliwe. Dodatkowo wymaga si¢, by polaczenie warstwy §lizgowej i seg-
mentu charakteryzowalo si¢ odpowiednio duza wytrzymatoscig na dziatanie czynnikow
charakterystycznych dla eksploatacji tozysk hydrodynamicznych, takich jak: obecnos¢ $rod-
ka smarnego, obciazenie Sciskajace warstwe slizgowa, poslizg w warunkach tarcia czy tez
podwyzszona temperatura. Polaczenie nie moze zosta¢ oderwane od segmentéw w czasie
eksploatacji tozyska.

1.3.1. Rodzaje potaczen

Do potaczenia polimerowej warstwy slizgowej uzywa si¢ najczesciej dodatkowej war-
stwy posredniej, ktora zapewnia pewne i trwale powigzanie tworzywa z segmentem. W prak-
tyce stosowane sa dwa glowne rodzaje warstw posrednich: plecionka z drutu miedzianego
albo stalowego lub warstwa spiekanego brazu.

Technologia potaczenia warstwy polimeru PTFE ze stalowym segmentem zostata opra-
cowana i opatentowana na potrzeby zastosowan w tozyskach poprzecznych w bytym ZSRR
w 1966 roku [196]. Uzyskane uelastycznienie warstwy $lizgowej miato na celu wyelimi-
nowanie niekorzystnego zjawiska krawe¢dziowania, wystepujacego wskutek ukosowania osi
watu wzgledem osi sztywnej panwi tozyska. W cytowanej pracy opisano technologie wyko-
nywania pokrycia kompozytu ztozonego ze sprasowanej w temperaturze okoto 200-250°C
warstwy PTFE o grubosci okoto 2—3 mm z plecionka z drutu miedzianego (o grubo$ci okoto
4-7 mm). Warstwe plecionki przylutowywano wcze$niej do stalowego podtoza lutem cyno-
wym lub przyklejano zywica epoksydowa. Prasowanie warstwy PTFE z plecionkg z drutu
powoduje potaczenie obu czgsci w wyniku wptynigcia polimeru w szczeliny plecionki mie-
dzianej na grubos¢ okoto 1-1,5 mm. Schematycznie potaczenie to pokazano na rys. 1.13.
Sztywnos¢ pokrycia (elastyczno$¢ powierzchni $lizgowej) mozna zmienia¢ poprzez dobor
warstwy plecionki z drutu miedzianego o odpowiednich parametrach (upakowaniu czy tez
$rednicy drutu). Ten sposob potaczenia jest stosowany gtéwnie do tozysk z warstwa $lizgowa
wykonang z PTFE. Zamiast plecionki z drutu miedzianego spotykane sa réwniez rozwigza-
nia warstw posrednich wykonane z regularne;j siatki drutu stalowego (rys. 1.14a).
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Rys. 1.13. Budowa kompozytowego pokrycia segmentu tozyskowego; a) schemat budowy [38];
b) przekrdj przez warstwe kompozytu [74]
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Rys. 1.14. Segmenty tozysk z pokryciem PTFE: a) segment z warstwa posrednia
w postaci regularnej siatki stalowej (usunigty fragment warstwy §lizgowej odstania warstwe
posrednia); b) segment z warstwa posrednia z nieregularng siatka druciang [76]

W opracowaniu [130] zaprezentowano wyniki badan wplywu gestosci regularne;j siatki
posredniej na zmierzone cisnienie hydrodynamiczne w filmie olejowym segmentu tozyska
wzdhuznego. Przebadano dwa rodzaje siatek: gesta prostokatna (regularng o skoku 1,5 mm)
oraz rzadka (o skoku 6 mm x 27 mm, trapezowy ksztatt oczek). Siatki byty wykonane z drutu
stalowego o $rednicy 1 mm, pokrycie segmentu tworzyta warstwa PTFE o grubosci 3 mm.
Wyniki badan wskazuja, ze geometria siatki posredniej moze mie¢ wplyw na profile ci$nienia
hydrodynamicznego w filmie smarnym. Cisnienie zmierzone dla segmentu z rzadka siatka
posrednig charakteryzowato si¢ nieregularnym rozktadem. Zjawiska takiego nie zaobserwo-
wano w pomiarach uzyskanych dla segmentu z gesta siatka posrednia.

Drugim rozwigzaniem stosowanym powszechnie w celu polaczenia polimerowej war-
stwy $lizgowej z podlozem jest warstwa posrednia wykonana ze spiekanego brazu. Metoda
ta zostata opracowana przez Glacier Metal Co. ponad 60 lat temu i wykorzystana w produkcji
tulei stalowych pokrytych warstwa PTFE do zastosowan w przemysle samochodowym. Na-
stepnie zaadaptowano ja rowniez do taczenia ze stalg innych polimerow, w tym PEEK [159].
Porowata warstwe brazu wykonuje si¢ na stalowym segmencie, ktory wczesniej pokrywa
si¢ warstwa miedzi. W tak przygotowana powierzchni¢ wprasowuje si¢ warstwe $lizgowa
z polimeru w ksztalcie ptyty, najezesciej gruboscei od 1 do 4 mm, przy czym réwnoczes$nie
nagrzewa si¢ stalowe podtoze. Powoduje to migknienie warstwy tworzywa i jej wplyniecie
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w pory spiekanego brazu (rys. 1.15) [40, 188, 251]. Po ochtodzeniu kompozytu z uzyskanych
polproduktow wycina si¢ segmenty tozyska. Technologie¢ t¢ stosuje si¢ gldwnie do wytwa-
rzania tozysk hydrodynamicznych pokrytych kompozytem PEEK.

1. Stalowe podfoZe pokryte warstwg miedzi 2. Spiekany braz

'/Cu

3. Prasowanie w podwyZzszonej temperaturze
e —
< %

Rys. 1.15. Technologia naktadania warstwy §lizgowej z kompozytu PEEK [188]

W opisie prac rozwojowych dotyczacych tozysk z polimerowa warstwa §lizgowa pro-
wadzonych pod koniec XX wieku w Japonii wspomina si¢ rowniez o zastosowaniu innej
formy warstwy posredniej taczacej polimer z segmentem. Warstwe¢ wykonywano w postaci
perforowanej ptyty ze stali, taczonej z klockami tozyska za pomoca technologii spawania
[211].

W niektorych przypadkach stosowane sa takze nietypowe metody potaczenia polime-
rowej powierzchni slizgowej z segmentami tozysk wzdhuznych. Przyklad takiego rozwig-
zania zaprezentowano na rys. 1.16 (wg [79]). Zostalo ono wykorzystane w kilku tozyskach
nosnych turbin wodnych o mocy od 3,1 do 7,9 MW na Slowacji. Na wierzchu segmentu
tozyskowego (1) zamontowano ptyt¢ posrednia (2) z zamocowang do niej naktadka z two-
rzywa sztucznego o grubosci 3 mm (4), zabezpieczong przed przesuni¢ciem wkretami (3).
Tworzywem zastosowanym na pokrycie powierzchni slizgowej w tych tozyskach byt polie-
tylen PE-UHMW (PoliEthylene of Ultra High Molecular Weight). Materiat ten nie znalazt
jednak szerokiego zastosowania na pokrycia tozysk hydrodynamicznych, prawdopodobnie
ze wzgledu na swoje niewystarczajace wlasnosci mechaniczne oraz niewysoka maksymalna
temperature pracy ciagtej, ktora dla PE-UHMW wynosi jedynie 80°C [38].

Innym przyktadem nietypowej metody potaczenia tworzywa z segmentem jest klejenie
[27, 28]. Za pomoca tej technologii na potrzeby badan laboratoryjnych potaczono ze stalo-
wymi segmentami warstwe $§lizgowa z dos¢ nietypowym polimerem na bazie PTFE, napel-
nionym brazem (55%) i grafitem (5%). Zaroéwno ten material, jak i zaproponowana techno-
logia jego taczenia z podlozem w §wietle aktualnych doniesien literaturowych nie znalazly
jednak szerokiego zastosowania w produkcji tozysk hydrodynamicznych.
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Rys. 1.16. Metoda aczenia warstwy slizgowej z PE-UHMW w hydrozespotach EW na Stowacji [79]:
a) przekrdj przez plyte nakladang na segment; b) fotografia segmentu

1.3.2. Wytrzymatos¢ potaczenia

W ramach prac rozwojowych dotyczacych tozysk z pokryciami polimerowymi pro-
wadzono réwniez badania, ktorych celem byta ocena jakosci oraz wytrzymatosci potacze-
nia materiatlu warstwy $lizgowej z segmentem. Badano m.in. statyczng oraz dynamiczng
wytrzymato$¢ polaczenia, wptyw obecnosci oleju i podwyzszonej temperatury. Badania
takie byly prowadzone w roznych osrodkach badawczych oraz przez producentow tozysk
[27, 28, 132, 142, 189, 251]. Najczestszy rodzaj testu stanowita proba Scinania potaczenia.
Przyktad metody realizacji takiego pomiaru pokazano na rys. 1.17.

stalowe
warstwa plytki
slizgowa ~ badane pofaczenie
F A B\l
= »F
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Rys. 1.17. Badania wytrzymatosci potaczenia warstwy slizgowej i segmentu [251]

Zgodnie z wynikami badan [142, 251] zmierzona wytrzymalo$¢ na $cinanie potgczenia
kompozytu PEEK ze stala byta réwna od okoto 30 do 45 MPa, w zaleznos$ci od gatunku
kompozytu. Wigksza wytrzymato§¢ otrzymano dla kompozytu PEEK napelnionego wtok-
nem weglowym. Okreslona w ten sam sposob wytrzymato$¢ wiazania warstwy biatego meta-
lu do stalowego podtoza byta na poréwnywalnym poziomie. Stwierdzono réwniez, ze wplyw
temperatury na wytrzymatos$¢ takiego potaczenia jest pomijalnie maty.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja ogélny wniosek, ze wytrzymato$é po-
faczenia polimerowej warstwy §lizgowej z segmentem w rezultacie zastosowania warstwy
posredniej jest wystarczajgca dla bezpiecznego dzialania tozyska. Potwierdza to réwniez
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brak doniesien literaturowych na temat przypadkdw awarii tozysk z polimerowg warstwg
slizgowa w wyniku uszkodzenia lub zerwania polaczenia tworzywa z segmentem lozyska
[12,200].

1.4. Badania teoretyczne tozysk

Badania teoretyczne lozysk wzdtuznych z polimerowa warstwa $lizgowa maja stosun-
kowo krotka historig. Jedna z pierwszych prac zajmujacych si¢ tym zagadnieniem zostata
bowiem opublikowana w latach 80. XX wieku. Do dnia dzisiejszego w literaturze znane sg
jedynie nieliczne opracowania poswigcone analizie obliczeniowej tozysk wzdtuznych z po-
limerowa warstwa Slizgowa. Z drugiej strony widoczne jest zainteresowanie producentow
oraz Srodowiska naukowego tego typu analizami. Zdaniem autora niniejszej monografii mata
liczba prac poswigconych analizie teoretycznej tozysk z polimerowa warstwa §lizgowa wyni-
ka gtownie z trudnosci obliczeniowych, jakie wprowadza do rozwigzania problemu pokrycie
segmentu. Materiaty polimerowe stosowane na warstwy $lizgowe sag w porownaniu z babbi-
tem znacznie bardziej elastyczne (okoto 100-krotnie) i gorzej przewodza ciepto (wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta jest okoto 200 razy mniejszy). Zmienia to przebieg zjawisk towa-
rzyszacych dziataniu tozyska w tak znacznym stopniu, ze modele obliczeniowe stosowane
z powodzeniem do analiz teoretycznych ozysk pokrytych bialym metalem nie pozwalaja na
uzyskanie poprawnych wynikow obliczen dla tozysk z pokryciem polimerowym, nawet przy
umiarkowanych wartos$ciach obcigzen i predkosci dziatania.

W tej czgsci monografii przedstawiono stan wiedzy na temat badan teoretycznych tozysk
wzdhuznych. W poczatkowej czesci opisano krotko zjawiska i procesy towarzyszace dziataniu
hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych. Dalej scharakteryzowano rozw¢j modeli obliczenio-
wych stosowanych do badan, wskazano problemy zwigzane z ich wykorzystaniem oraz aktu-
alne kierunki rozwoju. Na zakonczenie tej czgsci omoéwiono wyniki znanych z literatury ba-
dan teoretycznych hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych z polimerowa warstwa $lizgowa.

1.4.1. Zjawiska i procesy towarzyszgce dziataniu tozyska

Dziataniu tozysk hydrodynamicznych z wahliwymi segmentami towarzyszy wiele zja-
wisk i procesow (przeptywowych, cieplnych i zwigzanych z odksztatcalnoscia elementow)
(rys. 1.18), ktore maja istotny wplyw na ich parametry pracy. Sa one silnie ze soba sprz¢zone,
tzn. zmiana przebiegu jednego z nich skutkuje zmianami w przebiegu pozostatych.

Segmenty tozyska sg zanurzone w cieczy smarujacej, ktora najczesciej jest olej. Olej
doprowadzany jest do korpusu tozyska, zwykle w obszarze przestrzeni migdzysegmentowe;.
W wyniku ruchu obrotowego tarczy olej wptywajacy do tozyska (o nizszej temperaturze)
miesza si¢ z olejem wypelniajagcym tozysko. Ruch tarczy powoduje ponadto, ze olej omywa
segmenty lozyska oraz wptywa do szczelin smarnych. Przeptywowi cieczy lepkiej, jaka jest
olej, towarzysza naprezenia styczne. Zgodnie z prawem Newtona sa one proporcjonalne do
gradientu predkosci w kierunku prostopadtym do dziatania danego naprg¢zenia, ze wspot-
czynnikiem proporcjonalnosci 1 (lepkos¢ dynamiczna). Przyjmuje si¢, ze predkos¢ ptynu na
$ciankach omywanych przez ciecz wynosi zero (brak poslizgu). Czg$¢ drobin plynu przylega
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do $cianek w wyniku adhezji [215]. Przy $ciance gradient predkosci jest najwigkszy. Odda-
lajac si¢ od $cianek, gradient predko$ci maleje, malejg tez napr¢zenia styczne.

deformacje przewodzenie ciepta efekt
termosprezyste tarczy F w tarczy hydrodynamiczny
tarczs (ci$nienie w filmie)
—»V Ny 7 < g ~
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T A £ . .
ormospromysts  miodyansreentona e
prezy gazyseg przejmowanie w segmencie
segmentu ciepta

Rys. 1.18. Najwazniejsze procesy i zjawiska towarzyszace dziataniu
hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych

W przypadku, gdy predkos¢ obrotowa tarczy watu jest wystarczajaco duza do pracy
lozyska w warunkach tarcia ptynnego, powierzchnie slizgowe segmentow i tarczy watu sa
rozdzielone warstwa oleju (nie wystepuje styk powierzchni). Film smarny jest catkowicie
wypetniony olejem. Przeptyw oleju w filmie ma zazwyczaj charakter laminarny (przeptyw
uwarstwiony), przy czym we wlotowej czesci szczeliny moze wystepowac przeptyw wstecz-
ny (o kierunku przeciwnym do predkosci $lizgania). W rozbieznej czgséci szczeliny smarnej
(w poblizu krawedzi wylotowej filmu) moze wystapi¢ kawitacja. Kawitacja jest zjawiskiem
towarzyszacym przeplywowi cieczy, ktdrego cisnienie obniza si¢ do wartosci ciSnienia wrze-
nia tej cieczy w danej temperaturze. Takie warunki przeplywu mogg zaistnie¢ w obszarze
wylotowym filmu, gdzie w wyniku przeptywu oleju w rozbieznej czesci szczeliny wzrostowi
predkosci przeptywu towarzyszy gwattowny spadek cisnienia oleju. Powstate pecherzyki
gazu lub pary w rezultacie lokalnego odparowania w filmie znikaja raptownie w wyniku
przesunigcia si¢ ich w strefe wyzszego cisnienia [169]. Powtarzajace si¢ z duza czgstotli-
woscia, wywotane kawitacja mikrouderzenia cieczy o Sciank¢ moga powodowac niszczenie
powierzchni slizgowej (korozja kawitacyjna).

Oplywowi segmentow przez olej w obudowie tozyska, inaczej niz w przypadku szcze-
liny smarnej, moze towarzyszy¢ turbulencja, szczegolnie dla duzych predkosci obrotowych
tarczy. Przeplyw turbulentny charakteryzuje si¢ nieuporzadkowanym ruchem elementéw
ptynu, ktory w duzych skupiskach drobin porusza si¢ ruchami wirowymi, o charakterze
przypadkowym i chaotycznym [215]. Wystepuje przy tym gwaltowny wzrost strat energe-
tycznych [83]. Zrodlem turbulencji, oprocz warunkéw przeptywu charakterystycznych dla
krytycznej liczby Reynoldsa, mogg by¢ krawedzie optywanych ciat lub miejsca oderwan
warstwy przysciennej [83]. W przypadku hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych zrédtami
turbulencji przeptywu oleju w korpusie tozyska moga by¢ optyw krawedzi segmentéw oraz
przeszkody dla przeptywu oleju, np. zebra. Dodatkowo, przeptyw w tym obszarze charakte-
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ryzuje si¢ znacznie wigksza wartoscia liczby Reynoldsa niz przeptyw w szczelinie smarnej
(w wyniku wigkszego wymiaru charakterystycznego).

Przeptywowi oleju w filmie towarzyszy, ze wzgledu na znaczne warto$ci gradientu pred-
kosci, intensywne $cinanie oleju i tym samym wydzielanie si¢ ciepta. Powoduje to wzrost
temperatury oleju w filmie oraz zmniejszenie jego lepkosci. Ciepto ze szczeliny unoszone
jest glownie ze srodkiem smarnym. Pozostata cze$¢ ciepta przeptywa przez elementy tozy-
ska, tj. segmenty i tarcz¢ watu. Wskutek przewodzenia ciepla przez segmenty na ich grubo-
$ci wystepuje spadek temperatury, bedacy przyczyna powstawania deformacji termicznych
segmentow. Cieplo z segmentdéw jest przejmowane na ich bocznych $ciankach przez omy-
wajacy je olej i wyprowadzane na zewnatrz uktadu. Podobny przebieg ma proces wymiany
ciepta ze szczeliny poprzez tarcz¢ watu, co skutkuje wystapieniem deformacji termicznych
takze w tym elemencie.

Obcigzenie zewngtrzne w tozysku o tarciu plynnym jest przenoszone przez warstwe
filmu smarnego, w ktorym w wyniku efektu klina smarnego generowane jest ci$nienie hy-
drodynamiczne. Cis$nienie w filmie wywotuje deformacje sprezysta wspolpracujacych ele-
mentow lozyska. Catkowite deformacje segmentu oraz tarczy watu sa skutkiem dziatania
zarOwno temperatury, jak i cisnienia (deformacje termospre¢zyste). Zmieniaja one ksztalt
szczeliny, od ktorego zalezy np. rozktad cisnienia czy tez gradient predkosci oleju w filmie.

W przypadku, kiedy predkos¢ obrotowa tarczy watu jest zbyt mata do wytworzenia
efektu hydrodynamicznego zdolnego do przeniesienia petlnego obcigzenia tozyska, w fil-
mie smarnym dochodzi do lokalnego styku powierzchni $lizgowych. Tarcie ptynne zosta-
je zastapione przez tarcie mieszane, ktore w ogdlnym przypadku jest suma tarcia suchego,
granicznego i ptynnego [124]. Ma to miejsce w czasie wybiegow i rozruchow tozyska pod
obcigzeniem. Wowczas cze$¢ obcigzenia normalnego jest przenoszona przez obszary bezpo-
sredniego styku powierzchni slizgowych, czgs¢ — poprzez mikrostyki oddzielone graniczng
warstwg Srodka smarnego, a pozostata cz¢§¢ — przez mikrokliny cieczy smarujacej, wypel-
niajacej wglebienia i nierdéwnosci [88]. Przebieg procesow i zjawisk stykowych zalezy od
materiatu pokrycia segmentow. W przypadku metali (segment z pokryciem powierzchni bab-
bitem) styk tarciowy ma charakter spr¢zysto-plastyczny. Inaczej jest w przypadku styku poli-
meru z metalem (tozyska z pokryciem PTFE lub PEEK), ktory ma charakter lepkosprezysty
[125]. Tarciu mieszanemu towarzyszy zuzycie, przy czym obecno$¢ oleju w strefie styku za-
sadniczo poprawia wlasciwosci tribologiczne par polimer—metal [229]. W takim przypadku,
W poréwnaniu z tarciem suchym, malejg opory tarcia i zwigksza si¢ odpornos¢ na zuzycie
wiekszos$ci badanych materiatéw polimerowych.

1.4.2. Rozwéj badan tozysk wzdtuznych

Badania teoretyczne tozysk rozpoczal Reynolds, ktéry w przelomowym opracowaniu
[175] oprocz zaproponowania rownania opisujacego rozktad cisnienia w filmie smarnym
w funkcji geometrii szczeliny i warunkow dziatania tozyska przeprowadzit obliczenia tozy-
ska z eksperymentu Towera [209, 210]. Doktadne pomiary Towera umozliwity Reynoldsowi
oszacowanie wartosci luzu tozyskowego badanego tozyska (dotad niezdefiniowanego para-
metru geometrycznego tozyska) oraz lepkosci oleju w czasie badan. Poréwnanie pol cisnien
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w filmie smarnym — obliczonych oraz zmierzonych — pozwolito na stwierdzenie, ze rezultaty
otrzymane z wykorzystaniem zaproponowanej teorii hydrodynamicznego smarowania pozo-
staja w pelnej zgodnosci z wynikami uzyskanymi przez Towera.

Od czaséw Reynoldsa, dzigki ewolucji technik obliczeniowych, analizy obliczeniowe
lozysk bardzo si¢ rozwinety. Do lat 50. XX wieku obliczenia tozysk prowadzono, zaktada-
jac statg warto$¢ lepkosci oleju w szczelinie (modele izotermiczne). Porownanie wynikoéw
takich analiz z rezultatami badan doswiadczalnych wskazywato, ze do uzyskania zgodnosci
wyznaczonych strat tarcia w tozysku niezbedne jest uzycie w analizach obliczeniowych lep-
kosci oleju dla temperatury wyzszej niz temperatura zasilania, tak zwanej lepkosci efektyw-
nej [108, 161]. Dodatkowo, teoria hydrodynamicznego smarowania z zatozeniem stalych
wlasciwosci oleju w filmie nie byta w stanie wyjasni¢ wystegpowania no$nosci hydrodyna-
micznej tozyska o nominalnie rownolegtych szczelinach smarnych, jaka w badaniach ekspe-
rymentalnych zaobserwowat Fogg [66]. Sktonito to badaczy do intensywnych badan wplywu
efektéw termicznych na wlasciwosci tozyska. W 1962 roku Dowson wyprowadzit uogélnio-
ne rownanie Reynoldsa, ktére umozliwia uwzglednienie trojwymiarowej zmiennos$ci lepko-
$ci oraz gestosci oleju w filmie smarnym wraz z temperaturg [42]. Dzigki wykorzystaniu tego
réwnania oraz rozwojowi metod obliczeniowych z jego wykorzystaniem mozliwe stato si¢
prowadzenie efektywniejszych badan teoretycznych tozysk z uwzglgednieniem efektow ter-
micznych. Zaowocowato to opracowaniem w potowie lat 60. XX wieku modeli obliczenio-
wych tozysk, nazywanych modelami termohydrodynamicznymi (THD), ktére uwzgledniaty
trojwymiarowe pole zmiennosci temperatury, lepkosci oraz gestosci oleju w szczelinie smar-
nej. W modelach tych, oprécz uogoélnionego rownania Reynoldsa, w celu opisu rozktadu
temperatury w szczelinie smarnej rozwiazuje si¢ w ogélnym przypadku rownanie energii dla
filmu olejowego oraz rownanie przewodzenia ciepta przez segment i tarcz¢ oporowa. Zestaw
roéwnan rozwigzywanych w analizach THD tozysk mozna znalez¢ np. w pracy [98]. Poczat-
kowo do rozwigzania rownan wykorzystywano gltéwnie metodg¢ réznic skonczonych (MRS),
p6zniej zaczeto wykorzystywaé rowniez metode elementdow skonczonych (MES), ktérg jako
pierwsi do analizy problemu smarowania zastosowali Reddi i Chu [173, 174].

Poczatkowe prace z wykorzystaniem analiz THD tozysk wzdtuznych zawieraty wyni-
ki badan tréjwymiarowego pola temperatury w szczelinie smarnej oraz rozktadu ci$nienia
i nosnosci segmentu o ksztalcie prostokatnym lub wycinka pier§cienia bez uwzglgdnienia
jego wahliwosci [62, 103, 208]. Wyniki obliczen THD poréwnywano z wynikami obliczen
numerycznych uzyskanymi z zatozeniem przeplywu izotermicznego lub adiabatycznego, od-
notowujac znaczne rozbieznosci uzyskanych rezultatow. Wahliwo$¢ segmentu w modelach
THD zostata uwzglgedniona — w ograniczonej formie — w nastgpnym etapie rozwoju analiz
teoretycznych tozysk. Tieu przedstawit wyniki obliczen tozyska z uwzglednieniem wahliwo-
Sci jedynie w kierunku obwodowym [206, 207]. Rezultaty obliczen dla roznych warunkow
brzegowych (temperatury oraz ksztattu szczeliny) porownano z wynikami do$wiadczalnymi
dla tozyska o d_ = 101,5 mm. Stwierdzono, Ze najlepsza zgodno$¢ uzyskuje sig, zakladajac
wyktadniczy ksztalt szczeliny smarnej.

Z kolei w pracy Kima i in. [110] zaprezentowano wyniki THD dla tozyska z wahli-
woscig w kierunku promieniowym i obwodowym. Wada przedstawionej analizy byta ko-
nieczno$¢ wprowadzenia jako danej wejsciowej do obliczen grubosci szczeliny smarnej nad
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podporg. Obliczenia przeprowadzono dla dwoch zatozonych rozktadow temperatury w fil-
mie olejowym. Pierwszy model (2D) zakladal stato$¢ parametrow oleju w funkcji grubosci
filmu (temperatury, lepkosci i gestosci). Drugi model (3D) uwzglgdnial tréjwymiarowe pole
zmian parametrow filmu olejowego. Wyniki obliczen temperatury powierzchni §lizgowe;j,
strat tarcia w tozysku oraz nos$nosci tozyska wykazuja znaczne réznice w zaleznosci od przy-
jetego modelu. Wartosci temperatury uzyskane przy zastosowaniu modelu 2D byly znacznie
nizsze niz przy wykorzystaniu modelu 3D. W konsekwencji no$no$ci wyznaczone z zasto-
sowaniem modelu 2D tozyska byly istotnie wyzsze. Podobne wnioski mozna wyciagnac
z prac prowadzonych przy wspétudziale autora niniejszej monografii [237, 247], w ktorych
poréwnano wyniki obliczen wahliwego tozyska wzdhuznego uzyskane przy uzyciu modelu
3D oraz zmodyfikowanego modelu 2D (nazywanego modelem 2D’). Model 2D’ umozliwiat
uwzglednienie przeptywu ciepta z filmu olejowego do elementdéw tozyska dzigki uprasz-
czajacemu zatozeniu o parabolicznym rozktadzie temperatury w funkcji grubosci szczeliny
smarnej [34]. Uzyskane rezultaty obliczen porownano z dostepnymi w literaturze wynikami
eksperymentalnymi (rys. 1.19) dla tozyska wybranego do analiz (wyniki badan za [78]).
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Rys. 1.19. Poréwnanie wynikdw uzyskanych z zastosowaniem modeli 2D’
oraz 3D z wynikami eksperymentalnymi fozyska (d, = 121,5 mm, n = 3000 obr/min) [237]:
a) temperatura maksymalna powierzchni $lizgowej; b) straty mocy w tozysku

Bardzo dobra zgodnos¢ wynikéw badan i obliczen uzyskano dla modelu 3D, natomiast
rezultaty obliczen temperatury wyznaczone przy uzyciu modelu 2D’ byly znaczaco nizsze,
a wyznaczone straty mocy wyraznie wyzsze. Na tej podstawie mozna stwierdzié¢, ze zalo-
zenie o stalej wartosci lepkosci w funkcji grubosci filmu olejowego jest niewystarczajace
w przypadku prowadzenia obliczen tozysk wzdtuznych z wahliwymi segmentami.

Rownoczesnie z analizg efektow termicznych w filmie olejowym rozpoczgto prace nad
uwzglednieniem w obliczeniach wplywu deformacji elementéw tozyska na ksztalt szczeliny
smarnej. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku tozysk z wahliwymi segmentami, ktorych
rozwigzanie konstrukcyjne (sposdb podparcia) sprzyja wystepowaniu deformacji termo-
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sprezystych segmentu. Wplyw ten jest najbardziej widoczny w przypadku lozysk dziata-
jacych w warunkach duzych predkosci i obciazen. Modele lozyska uwzgledniajace zjawi-
ska przeplywowe ze zmienno$cig temperatury oleju w szczelinie smarnej oraz deformacje
termosprezyste (gtdéwnie segmentu) funkcjonuja w literaturze przedmiotu pod nazwa modeli
termoelastohydrodynamicznych (TEHD). W jednych z pierwszych prac podejmujacych pro-
be analiz TEHD, ktorych autorami byli Rohde 1 Oh [179] oraz Ettles (model 2D) [55], de-
formacje termosprezyste segmentu tozyska wyznaczano w uproszczony sposob, korzystajac
ze znanego rozwigzania analitycznego dla plyty. Ettles rozwijat swdj model obliczeniowy,
wlaczajac do analizy tréjwymiarowa zmiennos$¢ temperatury i lepkosci w szczelinie smar-
nej, jednak deformacje termosprezyste segmentow w modelu byly wyznaczane we wcze-
$niej wspomniany uproszczony sposob [56, 58, 60]. Podobne uproszczenia zastosowano do
wyznaczenia deformacji termosprgzystych segmentu w pdzniejszym opracowaniu, ktorego
autorami byli El-Saie i Fenner [49, 50]. Jedna z wersji modelu obliczeniowego Ettlesa o na-
zwie GENMAT, przeznaczona do analiz tozysk z segmentami podpartymi z wykorzystaniem
sprezyn, jest do dzi$ stosowana przez producentéw tozysk duzych hydrozespotdw, takich jak
np. Voith oraz ANDRITZ.

W pdzniejszych pracach, ktorych celem byta analiza TEHD tozysk wzdhuznych (zwtasz-
cza duzych rozmiar6w), do wyznaczenia deformacji segmentu wykorzystywano takze MES,
ktora umozliwia rozwigzanie rownan termosprezystosci [109] dla segmentu o praktycznie
dowolnym ksztatcie [19, 34, 78].

Wykorzystujac analizy TEHD lozysk wzdhuznych, bazujace na rozwigzaniu uogolnio-
nego rownania Reynoldsa, prowadzono réwniez badania wplywu innych, nieuwzglednia-
nych wezesniej zjawisk, ktore moga zmieniac¢ parametry pracy tozyska wzdtuznego. W pra-
cach Brocketta i in. oraz Ahmeda i in. [2, 18] badano wptyw deformacji tarczy §lizgowej na
wyniki analiz TEHD tozyska sztywnego. Analizy prowadzono dla réznych grubosci tarczy
slizgowej. Wyniki prac wskazuja, ze mechaniczne oraz termiczne deformacje tarczy moga
znaczaco zmienia¢ wyznaczang geometri¢ szczeliny smarnej tozyska, a tym samym pozo-
state parametry jego pracy, tj. maksymalng temperatur¢ czy cisnienie w filmie smarnym.
W opracowaniach [221] i [222], ktorych wspotautorem jest autor niniejszej monografii, za-
prezentowano wyniki analiz TEHD wahliwego tozyska segmentowego duzych rozmiar6w
z uwzglednieniem deformacji termosprezystych tarczy oporowej. Deformacje termospre-
zyste segmentu oraz wycinka tarczy watu wyznaczono przy wykorzystaniu komercyjnego
pakietu MES. Wyznaczone ugi¢cia powierzchni $lizgowych wprowadzano do obliczen za
pomoca modelu THD jako korekte geometrii szczeliny smarnej. Najlepsza zgodno$¢ wy-
nikéw analiz obliczeniowych oraz danych pomiarowych, tj. grubosci filmu smarnego oraz
temperatury maksymalnej segmentu, uzyskano w przypadku obliczen, w ktorych uwzgled-
niono deformacje tarczy slizgowej watu. Podobny sposéb analizy problemu mozna znalez¢
roéwniez w pozniejszej pracy [102].

Wplyw obecnosci komory hydrostatycznej na wyznaczone charakterystyki wahliwego
segmentu tozyskowego byl z kolei przedmiotem badan Heinrichsona i in. [89, 90]. Opraco-
wany model TEHD umozliwiat analiz¢ dziatania segmentu w rezimie hydrodynamicznym
z uwzglednieniem zaglgbienia powierzchni $lizgowej, jakie tworzy komora hydrostatyczna.
Wyznaczone profile ci$nien tozyska z komora hydrostatyczng roznig si¢ istotnie od profili
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uzyskanych dla segmentu bez komory, szczegdlnie w poblizu kieszeni hydrostatycznej. W jej
wnetrzu, w wyniku lokalnego powigkszenia grubosci filmu smarnego, obserwuje si¢ zjawi-
sko wyréwnania ci$nienia oleju.

1.4.3. Problemy badan

Mimo rozwoju modeli obliczeniowych tozysk wzdhuznych i uwzglednienia w anali-
zach wielu dodatkowych zjawisk mogacych mie¢ wptyw na ich dziatanie eksperymentalna
weryfikacja wynikow badan teoretycznych ujawnia zwykle istotne rozbiezno$ci pomigdzy
zmierzonymi i obliczonymi parametrami pracy tozysk. W literaturze przedmiotu mozna
znalez¢ wiele przyktadow prac, w ktorych uzyskano umiarkowana zgodno$¢ rezultatow ba-
dan teoretycznych tozysk wzdtuznych z wynikami eksperymentalnymi. Mozna tu wymienié¢
opracowania [50, 102, 134, 152, 252], a takze pracg [240], w ktorej przy wspotudziale auto-
ra porownano rezultaty obliczen TEHD duzego tozyska segmentowego z wynikami badan
doswiadczalnych. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze rezultaty analiz teoretycznych oraz badan
doswiadczalnych prezentujg prawie zawsze takie same trendy zmian, tzn. wzrostowi obcig-
zenia tozyska towarzysza wzrost temperatury i ci$nienia filmu olejowego oraz zmniejszenie
grubosci filmu olejowego, a takze zwigkszenie strat tarcia. Obliczone warto$ci parametrow
dos$¢ czesto roznig si¢ jednak znacznie od warto$ci zmierzonych.

Przyczyn braku zgodnosci wynikow analiz teoretycznych i doswiadczalnych moze by¢
wiele. Zdaniem autora, do najwazniejszych zrodet niedoktadnosci nalezy zaliczy¢ uprosz-
czenia uzywanych modeli teoretycznych i zjawisk mogacych mie¢ istotny wptyw na dzia-
fanie lozyska oraz nieznajomo$¢é poprawnych warunkow brzegowych niezbednych do
uzyskania rozwiazania problemu. Osobny problem stanowia bledy pomiarowe oraz wia-
rygodnos$¢ danych eksperymentalnych wykorzystywanych do weryfikacji modeli oblicze-
niowych.

Najczgsciej stosowane uproszczenia modeli tozysk wzdtuznych bazujacych na roz-
wiazaniu uogo6lnionego réwnania Reynoldsa dotycza geometrii segmentu oraz czesci prze-
ptywowej, w ktorej nie uwzglednia si¢ zwykle §cie¢ wlotowych i wylotowych do szczeliny,
zaokraglen narozy segmentu (takich jak widoczne np. na rys. 1.3), a obecno$¢ oleju w tozy-
sku ogranicza si¢ jedynie do filmu olejowego. Zaktada si¢ zwykle, Ze segment lozyska jest
wycinkiem pierécienia o statej grubosci, pomijajac wszelkie jego nieregularnosci geome-
tryczne. Nie uwzglednia si¢ takze — poza wahliwoscig — wptywu specyficznej postaci kon-
strukcyjnej podparcia segmentu na jego dziatanie. Wyjatkiem sg analizy teoretyczne duzych
tozysk wzdhuznych, gdzie stosuje si¢ zwykle specjalne rozwiazania podparcia (podpora pier-
$cieniowa lub zestawy sprezyn) z zamiarem kompensacji deformacji termicznych segmentu.
W takim przypadku wprowadza si¢ zwykle jedynie odpowiednie ograniczenia przemiesz-
czen wybranych punktéw spodu segmentu w miejscu jego styku z podpora, co pozwala na
uwzglednienie wptywu ksztattu podparcia na deformacje segmentu.

Podpora segmentu moze mie¢ takze wplyw na przebieg zjawisk w obszarze spodu
segmentu, jak np. przejmowanie ciepta przez olej. Powszechnie jednak nie uwzglednia si¢
oddzialywania jej obecnosci na wystepujace zjawiska. Dodatkowo, zaktada si¢ idealng row-
nolegto$¢ tarczy watu do powierzchni roboczej segmentow tozyska, a tym samym rowno-
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mierno$¢ obcigzenia przenoszonego przez wszystkie jego segmenty. Chociaz taki stan jest
praktycznie niemozliwy do uzyskania, pozwala on na uproszczenie analiz obliczeniowych
tylko do jednego segmentu lozyska. Ponadto, w analizach TEHD pomija si¢ czgsto wplyw
deformacji termosprezystej tarczy watu na dziatanie tozyska, tymczasem moze ona osiagac
warto$ci porownywalne z deformacjami termosprezystymi segmentow tozyska, ktore z kolei
zawsze sg uwzgledniane w analizach TEHD.

W badaniach teoretycznych tozysk wzdluznych analiza przeptywu oleju jest najczesciej
ograniczona do filmu smarnego. Sprawia to, ze istotne zjawiska i procesy towarzyszace jego
dziataniu, zwiazane z przeplywem oleju i wystepujace poza filmem olejowym, sg traktowane
W sposob uproszczony. Dotyczy to przede wszystkim mieszania oleju w przestrzeni mi¢dzy-
segmentowej, ktore wplywa na warto$¢ temperatury wlotowej oleju do szczeliny. Proces
mierzenia oleju w obudowie tozyska ma rowniez wptyw na temperature tarczy $lizgowej,
a takze przejmowanie ciepla przez olej ze §cianek bocznych oraz spodu segmentu, co decy-
duje o rozktadzie temperatury w jego objetosci. W konsekwencji oddziatuje to na deforma-
cj¢ termiczng segmentu i geometri¢ filmu. Temperatura oleju na wlocie do szczeliny jest
w wigkszosci modeli obliczeniowych tozysk dang wejsciowa, podobnie jak temperatura
tarczy slizgowej. W przypadku przejmowania ciepta ze Scianek segmentu omywanych przez
przeptywajacy w zbiorniku olej do rozwigzania stosownego rownania konwekcji wymagane
jest zdefiniowanie wspolczynnika przejmowania ciepla przez olej oraz temperatury od-
niesienia.

Wymienione powyzej wielkosci sa w istocie warunkami brzegowymi modelu obli-
czeniowego. Najczesceiej ich warto$¢ jest trudna do oszacowania, a wptyw wymienionych
warunkow brzegowych na wyznaczone obliczeniowo parametry pracy tozyska, jak wynika
m.in. z badan prowadzonych przy wspdtudziale autora niniejszej monografii, moze by¢ bar-
dzo duzy. Dla przyktadu, na rys. 1.20 przedstawiono wynik obliczen TEHD tozyska wzdtuz-
nego z zatozeniem dwdch wartosci temperatury wlotowej oleju do szczeliny: 50°C i 73,2°C
[31] (wlot do szczeliny — z lewej strony). Uzyskane rezultaty, przy niezmiennosci pozosta-
tych danych, réznig si¢ znacznie, zarowno co do wartosci, jak i rozktadu otrzymanych wiel-
kosci wyjsciowych. Zatozona nizsza warto$¢ temperatury wlotowej do szczeliny smarnej
(50°C) powoduje otrzymanie nizszej wartosci temperatury powierzchni slizgowej tozyska
oraz wigkszej grubosci filmu. Przebiegi obliczonych izoterm réznig si¢ miedzy porownywa-
nymi przypadkami. Jest to szczeg6lnie widoczne w obszarze wylotowym z filmu olejowego,
w poblizu zewngtrznego zarysu segmentu. Dla wyzszej warto$ci temperatury oleju na wlocie
obliczona wysokos¢ szczeliny smarnej byta okolo dwukrotnie mniejsza niz w przypadku
temperatury wlotowej 50°C.

Ettles i Cameron w serii prac [5S1-53] badali zjawiska cieplne, m.in. w przestrzeni mig-
dzysegmentowej lozyska. Wyniki tych analiz wskazuja, ze w przypadku tozyska wzdtuznego
nawet do 95% rozgrzanego oleju, wyplywajacego ze szczeliny wylotowej sekcji tozyska,
moze wplywac do nastgpnej szczeliny smarnej. Ostatecznie w opracowaniu [51] Ettles, ko-
rzystajac z opublikowanych wynikéw pomiaréw temperatury tozysk wzdtuznych, zapropo-
nowat tzw. wspotczynnik przenoszenia goracego oleju (hot-oil carryover factor) k, ktory
pozwala okresli¢ temperature wlotowg oleju do szczeliny smarnej T, w funkcji temperatury
wylotowej oleju ze szczeliny T i temperatury oleju zasilajacego T.
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Rys. 1.20. Poréwnanie wynikéw obliczen TEHD segmentu lozyska wzdtuznego
dla dwoch wartosci temperatury oleju na wlocie szczeliny smarnej:
a) pole temperatury powierzchni $lizgowej [°C]; b) wysoko$¢ szczeliny smarnej [um] [31]

Poczatkowo wspotczynnik ten uzalezniono jedynie od $redniej predkosci $lizgania, by
w ostatecznej postaci uzalezni¢ go takze od rozmiaru przestrzeni miedzysegmentowej tozy-
ska (rys. 1.21) [54, 57]. Istotny wptyw predkosci $lizgania i temperatury oleju zasilajacego
na temperatur¢ wlotowa oleju w filmie potwierdzaja takze wyniki badan zjawiska mieszania
oleju w tozyskach hydrodynamicznych, przeprowadzonych przez Heshmata i Pinkusa [96].

Wspotcezynnik k zaproponowany przez Ettlesa moze osiaga¢ warto$¢ od 0,5 do 0,95. Jak
wynika z rys. 1.21, najmniejsze wartosci dla danej $redniej predkosci §lizgania przyjmuje,
gdy rozmiar przestrzeni miedzysegmentowej jest najwickszy. Potwierdzaja to takze wyniki
prac dos§wiadczalnych Neala [143, 144], ktory zbadal wptyw liczby segmentéw tozyska na
temperatur¢ jego pracy. Redukujac liczbg segmentow badanego tozyska (zwigkszajac roz-
miar przestrzeni mi¢dzy segmentami), zaobserwowat zmniejszenie temperatury powierzchni
slizgowej tarczy oporowej. Przyczynilo si¢ to zmniejszenia efektu przenoszenia cieptego ole-
ju. Podobnych obserwacji dokonat takze autor niniejszej monografii w pracy do§wiadczalnej
zrealizowanej na Politechnice Gdanskiej na zlecenie ALSTOM Renewable ze Szwajcarii
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[245, 246], w ktorej badaniom poddano tozyska wzdtuzne o réznej liczbie segmentow (od
3 do 9) w warunkach takich samych naciskéw $rednich (od 2 do 3 MPa). Wraz ze wzrostem
liczby segmentow lozyska i zmniejszeniem rozmiaru przestrzeni mi¢dzysegmentowej wzro-
sty zmierzone temperatury segmentow oraz tarczy $lizgowej. Dzieje si¢ tak w wyniku ogra-
niczenia powierzchni styku oleju z powierzchnig $lizgowa tarczy walu w glowicy badawczej.
W konsekwencji powoduje to zmniejszenie intensywnosci przejmowania ciepta przez olej
z tarczy Slizgowe;j.
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Rys. 1.21. Zmiennos$¢ wspotczynnika przenoszenia cieptego oleju k
w funkcji rozmiaru przestrzeni mi¢dzysegmentowej oraz $redniej predkosci $lizgania [54]

Inna metod¢ wyznaczenia temperatury wlotowej oleju do szczeliny smarnej opisal Vohr
[214]. Po niezadowalajacych probach analiz temperatury pracy duzego tozyska hydrogene-
ratora z wykorzystaniem zdefiniowanego przez Ettlesa wspotczynnika przenoszenia cieptego
oleju Vohr zaproponowal wlasny sposob okreslenia temperatury wlotowej oleju do szczeli-
ny. Zaktadal on réwnowagg bilansu energetycznego tozyska (zatozenie rownosci strumieni
ciepla odbieranego z filmu smarnego i generowanego w filmie smarnym). Uzyskane wyniki
obliczen przyrostu temperatury w funkcji grubosci segmentu analizowanych tozysk byty zgod-
ne z warto$ciami uzyskanymi w pomiarach eksploatacyjnych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
zastosowany w analizach model obliczeniowy zaktadal stata warto§¢ temperatury w funkcji
grubosci filmu (model 2D), a weryfikacj¢ poprawnosci analiz przeprowadzono jedynie dla wy-
branych punktow segmentu z zalozeniem liniowej zmiennosci temperatury na jego grubosci.

Podobny sposob okreslenia temperatury oleju na wlocie do szczeliny z wykorzystaniem
bilansu strumieni ciepta zaproponowano w pracy [78]. W tym przypadku jednak do przepro-
wadzenia analiz konieczne byto rowniez zdefiniowanie temperatury powierzchni $lizgowe;j
tarczy watu. Jej warto$¢ przyjeto na podstawie pomiaréw. W praktyce oznacza to ogranicze-
nie mozliwosci prowadzenia badan teoretycznych bez wczesniejszego eksperymentalnego
wyznaczenia wielko$ci wymaganych do obliczen. Dodatkowo, zamieszczone w pracy [89]
wyniki analizy hydrodynamicznego tozyska wzdtuznego, ktora przeprowadzono dla réznych
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warto$ci temperatury tarczy $lizgowej watu, potwierdzaja, ze parametr ten ma wplyw na
rezultaty obliczen innych wielko$ci. W tym przypadku byly to grubosci filmu, temperatury
segmentu oraz straty mocy.

Odrebny problem badan z wykorzystaniem modeli TEHD tozysk wzdtuznych stanowi
konieczno$¢ przyjecia do analiz warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta h na Scia-
nach bocznych i spodzie segmentu tozyska. Od warto$ci tego parametru zalezy intensywnosé
przejmowania ciepta z segmentu przez omywajacy go olej, zgodnie z rdwnaniem konwekcji
swobodnej (1.2), ktore stosuje si¢ zwyczajowo do opisu tego zjawiska w modelach TEHD
tozysk.

q=hc(ﬂeg—n)=—ﬂs[%j (1.2)

Badania nad wspoétczynnikiem przejmowania ciepta ujawniaja, ze jego warto$¢ moze
zaleze¢ od wielu czynnikow, sposrod ktdrych najwazniejsze to [232]: wlasnosci termofizycz-
ne plynu (takie jak: gestos¢, ciepto wlasciwe, lepkosc), predkosé i charakter przeptywu oraz
ksztatt powierzchni wymiany ciepta. Zgodnie z zalezno$cig (1.2) strumien ciepta odbierany
z segmentu zalezy takze od zatozonej wartosci temperatury oleju omywajgcego segment T .
Obie wielkosci (h_ oraz T ) w analizach TEHD zwykle sa nieznane, a ich ocena bez wynikow
eksperymentalnych jest obarczona bardzo duzg niepewnoscia. Rezultaty prac prowadzonych
przy wspotudziale autora niniejszej monografii [235, 236] wykazaly, ze wynik analiz TEHD
tozysk istotnie zalezy od przyjetych zatozen wartosci h. Na rys. 1.22 przedstawiono (za
praca [236]) wyniki obliczen duzego tozyska wzdluznego dla przyjetych dwoch réznych
rozktadow wspotczynnika przejmowania ciepta na $ciankach segmentu.

Ujawniajg one wptyw zalozenia wartosci wspofczynnika przejmowania ciepta h na wy-
znaczong deformacj¢ powierzchni slizgowej segmentu, a tym samym na pozostate parametry
pracy tozyska. Porownujgc oba wyniki, w przypadku przyjetej statej wartosci h = 750 W/m’K
wypuktos$¢ powierzchni §lizgowej segmentu jest wigksza. Jest to szczegdlnie dobrze widocz-
ne dla wartosci przemieszczenia narozy segmentu. Dzieje si¢ tak, poniewaz wicksza wartosé¢
wspotczynnika przejmowania ciepta wymusza zwigkszony przeptyw ciepta przez segment.
Skutkuje to wigksza réznicg temperatury na jego grubosci, a tym samym wigksza deformacja
termiczng wynikajaca ze zjawiska rozszerzalno$ci cieplnej materiatu. Deformacja segmentu
jest w modelu TEHD korekta geometrii szczeliny smarnej, stad dla obu analizowanych przy-
padkow rozni si¢ ona znaczaco (inny ksztalt warstwic jednakowej grubosci filmu). W kon-
sekwencji ujawniaja si¢ takze roéznice obliczonych wartosci pola temperatury powierzchni
slizgowe;.

Problem oceny warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta w analizach obliczenio-
wych tozysk byl dosy¢ czgsto poruszany w literaturze przedmiotu. W poczatkowo prowa-
dzonych badaniach duzych lozysk wzdhuznych z podparciem na sprezynach przyjmowano,
na podstawie ograniczonych danych pomiarowych dla spodniej powierzchni segmentu, stata
warto$¢ wspdtczynnika przejmowania ciepta h_ rowng 567 W/m’K [22, 214].
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deformacja osiowa
powierzchni slizgowej grubosé filmu [um]
segmentu [um]

a) BN

temperatura powierzchni
slizgowej [°C]

b)

Rys. 1.22. Wyniki obliczen TEHD segmentu duzego tozyska wzdtuznego
dla zatozonych roznych wartosci wspétczynnika przejmowania ciepta h :
a) warto$¢ stata wspotezynnika 750 W/m’K;
b) wartos$ci na wybranych $cianach jako funkcja wysokosci segmentu (20420 W/m?K) [236]

El-Saie i Fenner [50] oszacowali eksperymentalnie warto$¢ wspotczynnika h , korzysta-
jac z pomiaru gradientu temperatury segmentu w poblizu jego Sciany [50]. Pomiary wykona-
no dla dwoch tozysk. Wyznaczona wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta dla tozyska
o duzej $rednicy (d, = 2940 mm) miescita si¢ w zakresie 200450 W/m’K. Dla drugiego
fozyska, o mniejszej $rednicy (d, = 787 mm), zaobserwowano w przyblizeniu liniowg za-
lezno$¢ wartosci h od predkosci obrotowe;j tarczy watu (tabl. 1.5). Ettles i Anderson [58],
na podstawie danych pomiarowych z siedmiu tozysk o rozmiarach $rednicy zewnetrznej od
149 mm do 2946 mm oraz korzystajac ze znanych wynikow badan przejmowania ciepta przy
optywie walca i plaskiej plyty, zaproponowali zalezno$¢ pozwalajaca wyznaczy¢ warto$é
wspotczynnika przejmowania ciepta na spodniej $cianie segmentu (1.3). Wedtug tej zalez-
nosci wspdtczynnik h_jest funkcjg predkosci slizgania (na srednicy sredniej) v, [m/s], lep-
ko$ci dynamicznej oleju n [Pa s] oraz dlugosci obwodowej segmentu na $redniej $rednicy
lozyska B [m].

h, =25,5v %y 2B 04 (1.3)

Dodatkowo, podano, ze warto$¢ wspotczynnika h na Sciance zewngtrznego promie-
nia segmentu jest 4-krotnie wigksza od wartosci na $cianie spodniej. Jednoczesnie warto$é
wspotczynnika na $ciankach segmentu: wlotowej, wylotowej oraz wewngtrznego promienia
segmentu jest okoto 2-krotnie wigksza.
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Inne podejscie do oceny wspotczynnika h zaprezentowano w pracy [134], zawiera-
jacej analizg teoretyczng tozyska, dla ktérego dostepne byty dane doswiadczalne. W tym
przypadku poszukiwano warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta w taki sposéb, zeby
uzyska¢ zgodno$¢ wynikow badan doswiadczalnych i obliczen. Z kolei w opracowaniu [78]
na potrzeby przeprowadzenia obliczen tozyska zatozono statg warto$¢ h , zmieniajgc jedy-
nie temperaturg ptynu T, zgodnie z wynikami pomiaréw do$wiadczalnych. W tablicy 1.5
zestawiono wartoSci wspotczynnikow przejmowania ciepta h_ przyjmowane w wybranych
analizach TEHD tozysk. Zwykle miescity si¢ one w zakresie od 100 do 3000 W/m?K.

Tablica 1.5

Warto$ci wspotezynnikow przejmowania ciepta h, w wybranych analizach TEHD tozysk [236]

Autor d, [mm] h, [W/mK] Uwagi
Vohr 700-3100 567 wynik interpretacji danych doswiadczalnych
[214] (7 tozysk) z pomiarow dla spodu segmentu
2940 450
El-Saie
’ ~162 + 160, . . .
Fenner 787 dla o> 10 [1/5] funkcja predkosci katowej @
[50]
149 1000
Ettles 71050 funkcja predkosci $lizgania v, lepkosci
[60] 1590 1420Vt Wlet Rw | dynamicznej 1 i dlugosci obwodowej segmen-
2840r tu na $redniej $rednicy tozyska B (1.3)
Markin, 2286 100 h, zdefiniowany w wyniku procedury
McCarthy, > 5QQNaromikRziWylot | qostrojenia” wynikow obliczen i pomiarow
Glavatskih
[134] 950 100
Glavatskih, temperatura oleju T, zmieniana
Fillon, Larsson 228,6 100 dla analizowanych wymuszen
[78] wg danych pomiarowych
Heinrichson, 758,25pd na $ciance spodniej, wlotowej i wylotowej
Santos, Fuerst 2196 1516,4Wet Wiot | geomentu wg Ettlesa [60], na pozostatych
[89] 436,17 Rz sciankach funkcja promienia segmentu
Seed  _ na éciance spodu segmentu

Rz,Rw __
Wlot

Wylot

na $ciance zewnetrznego / wewnetrznego promienia segmentu
— na $ciance wlotowej segmentu
— na $ciance wylotowej segmentu

Interesujaca alternatywe rozwigzania problemu uwzglednienia zjawiska przejmowania
ciepta na $cianach segmentu zaproponowali Hemmi i in. [91, 92]. Do wyznaczenia rozkta-
dow temperatury na powierzchniach bocznych i spodzie segmentu wykorzystano oblicze-
niowa mechanike ptynéw (Computational Fluid Dynamics, CFD). Autorzy, korzystajac
z rozwigzania uzyskanego z odrgbnych obliczen dla filmu smarnego, zdefiniowali warunki
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brzegowe dla analizy przeptywowej CFD. W obliczeniach uwzgledniono zjawisko przewo-
dzenia ciepta w segmencie i oleju. Wynikiem obliczen byly parametry oleju omywajacego
segment, w tym temperatura na $ciankach segmentu. Uzyskane rozktady temperatury $cia-
nek segmentu wykorzystano do obliczen deformacji termosprgzystej segmentu z zastosowa-
niem MES. Jak podkreslaja autorzy, obliczony rozklad wspotczynnika przejmowania ciepta
na $cianach klocka tozyskowego nie jest rtOwnomierny, a tak zaktadano w innych pracach.

1.4.4. Aktualnie rozwijane metody badan teoretycznych

W ostatnich dziesigcioleciach, wraz ze wzrostem mozliwosci obliczeniowych kompute-
réw, wyraznie widoczne jest takze zwigkszenie znaczenia metod numerycznych w badaniach
prowadzonych w praktycznie wszystkich dziedzinach nauki. Trend ten nie ominat réwniez
badan tozysk hydrodynamicznych. Wsréd aktualnie stosowanych i rozwijanych metod badan
teoretycznych nalezy wymieni¢ analizy prowadzone z wykorzystaniem CFD oraz techniki
obliczeniowej Fluid-Structure Interaction (FSI).

Obliczeniowa (numeryczna) mechanika ptynow (CFD) jest narzedziem, ktdre umoz-
liwia analiz¢ przepltywu ptynu z uwzglgdnieniem zjawisk termicznych przeptywu i prze-
wodzenia ciepta w plynie oraz $cianach ograniczajacych przeptyw, odwzorowujacych ciato
state [97]. W analizach CFD rozwiazuje si¢ rownania zachowania przeplywu plynu (réw-
nanie zachowania masy, momentu oraz energii) z wykorzystaniem metod numerycznych,
najczesciej metody objetosci skonczonych (Finite Volume Method, FVM). We wspotcze-
snych programach wykorzystujacych CFD mozliwe jest uwzglednienie wielu dodatkowych
zjawisk, ktore moga towarzyszy¢ przeptywowi ptynu, jak np.: $cisliwos¢ ptynu, turbulencja,
przeptyw wielofazowy, przeplywy, w ktorych zachodza procesy spalania Iub reakcje che-
miczne, itd. Dodatkowo, symulacje mozna zrealizowa¢ praktycznie dla dowolnej geometrii
przeptywu trojwymiarowego.

Pierwsze prace wykorzystujace CFD do analiz probleméw smarowania opublikowano
w latach 90. XX wieku. W opracowaniu [258] zaprezentowano wyniki obliczen 3D wia-
Sciwosci sekcji tozyska sztywnego z uwzglednieniem przeplywu oleju w szczelinie smar-
nej oraz obecno$ci rowka smarujacego w przestrzeni migdzy sekcjami $lizgowymi lozyska.
Z kolei w pracy [26] zaprezentowano wyniki analiz CFD rozktadu ci$nienia dla elementar-
nych przypadkoéw geometrii szczelin smarnych, np. zbieznej czy z tamg hydrodynamicz-
ng (model plaski). Uzyskane rezultaty obliczen porownano z rozwigzaniami analitycznymi
znanymi z réwnania Reynoldsa. W cytowanych opracowaniach obliczenia wykonano dla
przeptywu oleju o stosunkowo prostej geometrii i z zalozeniem stalo$ci wartosci parametrow
materiatowych oleju (przeptyw izotermiczny). W opracowaniu [48], wykorzystujac CFD,
analizowano przeplyw oleju w obszarze wlotowym tozyska poprzecznego z uwzglednieniem
obecnosci Scigcia wlotowego oraz otworu zasilajacego tozysko (model ptaski). Obliczenia
przeprowadzono dla stosunkowo duzych predkosci obrotowych watu (12 000 obr/min),
uwzgledniajac zjawiska turbulencji oraz generowania ciepta w wyniku $cinania oleju.
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Literatura przedmiotu zawiera stosunkowo duzo prac badawczych tozysk hydrodyna-
micznych z wykorzystaniem CFD. Za pomoca komercyjnych programéw obliczeniowych
prowadzono analizy tozysk poprzecznych smarowanych woda [21, 65] czy tez cieczami
nienewtonowskimi [71], badano przeptyw w obszarze kieszeni smarowej lozyska [16] czy
tez pojedynczego mikrozagligbienia powierzchni $lizgowej [183]. W wigkszosci przypad-
kéw analizowano przeptyw izotermiczny cieczy smarujacej. Zalozenie to jest uzasadnione
w niektorych przypadkach, np. tozysk smarowanych woda, dla z géry okreslonych geometrii
problemu. Wyjatkiem jest praca Gertzosa i in. [71], w ktérej w celu uzyskania potozenia
réwnowagi czopa zastosowano dodatkowa procedure iteracyjna. Procedura ta na podstawie
wynikow obliczen CFD poszukiwata polozenia rownowagi dla zadanej warto$ci obciazenia
zewngetrznego.

Metoda CFD byla takze stosowana do analiz zjawisk towarzyszacych dziataniu tozysk
wzdluznych. Przyktadowo, w opracowaniu [220] zaprezentowano wyniki badan wptywu
rozwigzania konstrukcyjnego systemu dostarczania oleju do przestrzeni migdzysegmento-
wej tozyska wzdhuznego na przebieg zjawiska mieszania oleju i temperature wlotowa fil-
mu. Analizowano dwa rozwigzania: smarowanie zanurzeniowe i z wykorzystaniem dysz
natryskowych. Interesujace analizy THD dotyczace wplywu ksztaltu powierzchni §lizgowe;j
(geometrii i aranzacji mikrowglebien) na parametry pracy fozyska sztywnego przedstawiono
w pracy [157]. Analizy wykonano, uwzgledniajac przeptyw ciepta w tozysku, dzigki czemu
wyznaczono pole temperatury nie tylko dla filmu smarnego, lecz rowniez w obj¢tosci ana-
lizowanej sekcji tozyska (rys. 1.23). Podobne badania, ale z uwzglednieniem wahliwo$ci
segmentu, zaprezentowano w opracowaniu [263]. Poréwnano w nim wyniki analiz THD dla
roznych geometrii powierzchni $lizgowych segmentu tozyska wzdluznego, m.in. z mikro-
wglebieniami oraz rowkami obwodowymi i promieniowymi.

a) b)
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Rys. 1.23. Wyniki obliczen CFD tozyska sztywnego z mikrowglebieniami powierzchni §lizgowej
[157], n = 3000 obr/min, h_, =20 um, temperatura w $rodku grubosci filmu (a),
temperatura sekcji tozyska (b)

Zastosowanie CFD do badan tozysk wzdtuznych z wahliwymi segmentami jest jednak
stosunkowo ktopotliwe. Wynika to z dwoch gléwnych ograniczen, jakie wiaza si¢ z wyko-
rzystaniem obliczeniowej mechaniki plynéw do analizy probleméw smarowania.
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Pierwsze ograniczenie wynika z trudnosci uwzglednienia wahliwo$ci segmentu w anali-
zach teoretycznych tozyska wzdtuznego. Dla analiz tozysk z wahliwymi segmentami wazne
jest ustalenie pozycji rownowagi dla zadanego obciazenia. W pracy [263] (podobnie w [71])
do znalezienia potozenia rownowagi wykorzystano dodatkowa zewngtrzng procedure poszu-
kujaca grubosci szczeliny smarnej oraz pochylen nicodksztatcalnego segmentu zapewniaja-
cych réwnowagg wzgledem zadanego punktu podparcia. Komplikuje to proces rozwigzywa-
nia problemu, wigzac si¢ z koniecznoscig dodatkowych iteracji obliczen.

Drugim ograniczeniem analiz tozysk z wykorzystaniem CFD jest brak mozliwos$ci
uwzglednienia deformacji elementow tozyska (glownie segmentow) w wyniku dziatania ci-
$nienia i temperatury oraz jej wptywu na geometri¢ analizowanego przeptywu. W tym celu
wymagane jest takze rozwigzywanie odpowiednich rownan termosprezystosci dla elemen-
tow tozyska (segmentu i tarczy watu), czego nie mozna zrealizowac, uzywajac jedynie CFD.

Alternatywng metodg analiz tozysk, ktora potencjalnie nie jest obarczona wspomnia-
nymi powyzej ograniczeniami, jest Fluid-Structure Interaction (FSI). Metoda ta umozliwia
analiz¢ wzajemnych oddziatywan pomigdzy ruchomymi lub odksztatcalnymi ciatami spre-
zystymi a przeplywem plynu (wewnatrz lub na zewnatrz ciata) [20]. W ogdlnym przypadku
pozwala rowniez uwzgledni¢ zjawiska przeplywu oraz wymiany ciepta pomigdzy ptynem
a cialem. W praktyce obliczenia sa prowadzone najczesciej przy wykorzystaniu sprzegnig-
cia osobnych modutéw obliczeniowych (tzw. partitioned approach), tj. CFD (do analizy
przeplywu) oraz mechaniki ciata statego (do analizy przemieszczen i deformacji, zwykle
przy zastosowaniu MES). Rzadziej analizy FSI sg wykonywane poprzez rownoczesne roz-
wigzywanie rownan przeptywu oraz przemieszczen i deformacji przez pojedynczy modut
obliczeniowy (tzw. monolithic approach). Do rozwiazania zadania konieczne jest wygene-
rowanie osobnych siatek obliczeniowych dla obu analizowanych obszaréw (ptynu oraz ciata
statego), ktore wzajemnie si¢ uzupetniajg, tj. maja wspolne granice w miejscach wymiany
obcigzen. Komercyjne pakiety obliczeniowe umozliwiaja obecnie wykonywanie analiz FSI.
Jednak zastosowanie tej metody do wyznaczenia wlasciwosci TEHD lozysk jest aktualnie
w poczatkowym stadium rozwoju.

W pracy Liu i in. [128] zaprezentowano wyniki obliczen FSI tozyska poprzecznego,
zaktadajac izotermiczny model przeptywu oleju. Wynikiem analiz byto m.in. okreslenie po-
lozenia rownowagi czopa watu dla zadanego obciazenia, rozktadow ci$nien oraz grubosci
szczeliny smarnej z uwzglednieniem deformacji panewki dla tozysk wykonanych z mate-
riatéw réznigcych si¢ modulem sztywnosci wzdhuznej. Wpltyw generowania ciepta w filmie
smarnym na deformacje termosprezysta panewki tozyska poprzecznego przy wykorzystaniu
FSI omoéwiono w pracach Laukiavicha i in. [122, 123]. Istotnym ograniczeniem tych opra-
cowan jest zalozenie stalej warto$ci mimosrodowosci tozyska w obliczeniach, co skutkuje
otrzymaniem przypadkowej warto$ci jego obcigzenia i w praktyce eliminuje mozliwo$¢ po-
réwnania migdzy soba wynikow analizowanych przypadkow.

W niewielu przypadkach opisano takze rezultaty prob zastosowania metody FSI do ana-
lizy TEHD wtasciwosci tozysk wzdtuznych. W pracach [13, 256] analizg przeptywu oleju
zawezono — podobnie jak w modelach bazujacych na rownaniu Reynoldsa — jedynie do filmu
smarnego. W ten sposéb uwzglednienie procesu mieszania oleju w przestrzeni migdzyseg-
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mentowej oraz przejmowania ciepta na $ciankach bocznych wymagato poczynienia odpo-
wiednich zatozen dotyczacych warunkow brzegowych. Objetos¢ oleju poza filmem, ktora
otacza segment, uwzgledniono natomiast w pracach [176, 177, 184]. Analiza zaprezento-
wanych wynikéw ujawnia jednak problemy modelowania, np. wymagane do rozwigzania
zatozenie rozkltadu temperatury w przestrzeni migdzy segmentami (uproszczenie procesu
mieszania oleju), konieczno$¢ definicji temperatury tarczy czy tez wymodg wprowadzenia
wartos$ci grubosci filmu nad punktem podparcia.

Prébe zastosowania metody FSI do badan tozysk wzdhuznych przeprowadzono réwniez
w Katedrze Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Gdanskiej. Prace nad tym zagad-
nieniem rozpoczat P. Pajaczkowski, ktory wykorzystat FSI do analiz stanéw przejsciowych
w duzych hydrodynamicznych tozyskach wzdtuznych [150, 153, 154]. Opracowany przez
Pajaczkowskiego model obliczeniowy umozliwia przeprowadzenie peinej analizy TEHD
segmentu tozyska z uwzglednieniem procesu mieszania oleju oraz przejmowania ciepta jako
wyniku obliczen interakcji migdzy ptynem a strukturg. Nie wymaga on definicji warunkoéw
brzegowych, tj. temperatury wlotowej filmu i wspoétczynnikdéw przejmowania ciepta.

Korzystajac z doswiadczen Pajaczkowskiego, autor rozpoczal rowniez wiasne bada-
nia teoretyczne tozysk hydrodynamicznych z wykorzystaniem FSI, gtéwnie do wyznaczenia
charakterystyk statycznych tozysk [64, 238, 239, 249], takze z pokryciem warstwy $lizgowej
polimerem [241].

1.4.5. Wyniki badan teoretycznych tozysk z polimerowa warstwa slizgowg

Po raz pierwszy wyniki obliczen geometrii szczeliny olejowej oraz deformacji po-
wierzchni $lizgowej tozyska z pokryciem polimerowym zaprezentowano w pracy Bajboro-
dova i in. z 1982 roku [11]. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem pomierzonych
cisnien w hydrodynamicznym filmie olejowym tozyska no$nego hydrozespotu EW Brack.
Czujniki umieszczono w segmencie tozyska w taki sposob, by uzyska¢ informacje o ci-
$nieniach w filmie olejowym w kierunku promieniowym i obwodowym segmentu. Wyniki
obliczen zaprezentowano na rys. 1.24. Segment tozyska mial kompozytowe pokrycie po-
wierzchni §lizgowej, ztozone z warstwy niemodyfikowanego polimeru PTFE oraz plecionki
z drutu miedzianego przylutowanego do segmentu. Wyznaczona geometria szczeliny olejo-
wej w kierunku obwodowym takiego tozyska rézni si¢ od klasycznego ksztattu szczeliny
obserwowanego w tozyskach z pokryciem biatym metalem. Zgodnie z wynikami obliczen
w strefie wlotowej do szczeliny mozna zaobserwowac¢ wklestos¢ powierzchni (rys. 1.24a). To
stwierdzenie jest dyskusyjne, poniewaz najwigksze ugiecie warstwy §lizgowej powinno mie¢
miejsce w obszarze najwigkszych cisnien w filmie olejowym, a te wystepuja w strefie wyloto-
wej ze szczeliny. Deformacje wyznaczone w kierunku promieniowym (rys. 1.24b) wskazuja
na uszczelniajace dziatanie pokrycia, zapobiegajace nadmiernym wyptywom bocznym oleju.
Jak wykazuja badania teoretyczne, ten ksztalt szczeliny jest korzystny ze wzgledu na zwigk-
szenie obcigzalno$ci tozyska [178, 217]. Niestety autorzy nie podali blizszych szczegolow
dotyczacych metodyki wykorzystanej do wyznaczenia prezentowanych wynikow obliczen.
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Rys. 1.24. Wyniki obliczen zaprezentowane w pracy [11]:
a) profil obwodowy grubosci szczeliny olejowe;;
b) deformacja powierzchni slizgowej w kierunku promieniowym segmentu

W poézniejszej pracy autorstwa Markina z 2003 roku [134] zaprezentowano wyniki
analiz obliczeniowych tozyska z podparciem sprezynowym (d, = 787,5 mm, v = 24,7 m/s,
p,. = 3.8 MPa) z pokryciem powierzchni §lizgowej materiatem elastycznym przypominajg-
cym swoimi wtasnosciami mechanicznymi oraz termicznymi PTFE (tzw. fictitious PTFE,
czyli ,fikcyjny PTFE”). Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem modelu MES. Model
obliczeniowy uwzgledniat kompleks zjawisk towarzyszacych dziataniu tozyska i reprezento-
wat wycinek obwodowy objetosci segmentu i tarczy oporowej oraz film olejowy opisywany
przez dwuwymiarowe elementy skonczone (2D). Obliczenia przeptywu w szczelinie zosta-
ly przeprowadzone z zastosowaniem rownania Reynoldsa. Pokrycie segmentu modelowano
jako warstwe materiatu o grubosci 2 mm, cechujgcego si¢ parametrami zestawionymi w ta-
blicy 1.6. Jak wynika z poréwnania danych materialowych przyje¢tych w opisywanych obli-
czeniach z wlasnosciami PTFE (tabl. 1.4, p. 1.2.4), zatozono okoto 10-krotnie wyzsza war-
to$¢ modutu sztywnosci wzdtuznej materiatu, gléownie z powodu trudnosci obliczeniowych.

Wyniki obliczen lozyska z elastyczng warstwa $lizgowa porownano z rezultatami ob-
liczen tozyska o takich samych wymiarach z pokryciem bialym metalem. Wskazuja one na
réznice w wyznaczonych profilach ci$nien oleju w filmie, temperatury powierzchni §lizgo-
wej oraz grubosci filmu olejowego (rys. 1.25).

Tablica 1.6

Wiasnos$ci materialowe elastycznego pokrycia wykorzystane do analiz tozyska
z fikcyjnym PTFE” Markina [134]

Wielkos¢ Jednostka Warto$¢
modut Younga E GPa 5
liczba Poissona \% - 0,3
wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej o 105/K 17
wspotczynnik przewodzenia ciepta A W/mK 0,24
ciepto wlasciwe c J/kgK 1050
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ci$nienie w filmie [Pa]
MAX 1.2379E7 MAX 1.1316E7

E 1.1605E7 1.0609E7
1.0058E7 ' 9.1944E6
— 8.5105E6  — 7.7799E6
| 6.9631E6  — 6.3654E6
| 5.4158E6  — 4.9509E6
3.8684E6 353636
2.3210E6 2.1218E6
7.7368E5 7.0726ES

MIN-1.9878E-10  MIN-2.3283E-10

temperatura powierzchni
slizgowej [°C]
MAX 103.399  MAX 110.648

E 101.370 l 108.392
97.3110 103.880

T 93.2525 99,3681
T 89.1940 - 94.8559
] 85.1354 90.3438
81.0769 85.8317
77.0183 81.3196
72.9598 76.8075

MIN 70.930S5 MIN 74.5514

grubos$¢ filmu [m]

MAX 9.5804E-5 MAX 8.5725E-5
l 9.0958E-5 8.1423E-5
8.1268E-5 ' 7.2818E-5
[ 7-1S77E-5  — 6.4213E-5
6.1886E-5 — 5.5609E-5
— G.2196E-§ ~— 4.7004E-5
4.2505E-5 3.8399E-5
3.2814E-5 2.9795E-5
2.3123E-5 2.1190E-5
MIN 1.8278E-5 MIN {.6888E-5
Babbit materiat elastyczny

Rys. 1.25. Porownanie wynikow obliczen uzyskanych dla segmentu fozyska pokrytego biatym
metalem oraz tworzywem podobnym pod wzgledem wlasnosci mechanicznych do PTFE (wg [134])

Wyznaczona temperatura maksymalna powierzchni §lizgowej tozyska z pokryciem
tworzywem elastycznym byta o 7,2°C wyzsza niz w przypadku tozyska z pokryciem biatym
metalem. Rownoczes$nie temperatura wewnatrz segmentu byta znacznie nizsza. Obliczony
ksztalt szczeliny nie wskazuje na wklestos¢ powierzchni §lizgowej. Wyznaczone maksymal-
ne ci$nienie oraz minimalna grubo$¢ filmu olejowego byty nizsze dla tozyska pokrytego
materiatem elastycznym w poréwnaniu z segmentem z babbitem. Wyznaczone straty mocy
tozyska z pokryciem bialym metalem byty wyzsze o 2,5 kW niz straty mocy tozyska z ,,fik-
cyjnym PTFE” i wyniosty 43,6 kW.

Kolejnym opracowaniem podejmujacym problem modelowania tozyska wzdhuznego
z pokryciem polimerowym jest praca autorstwa Fuersta [68]. Przedstawiono w niej wyniki
obliczen tozyska z powierzchnig slizgowa pokryta blizej nieokreslonym polimerowym two-
rzywem. Obliczenia w czg¢$ci ptynowej przeprowadzono, rozwigzujac rownanie Reynoldsa
i przyjmujac zatozenie, ze przeplyw w szczelinie smarnej jest adiabatyczny (model 2D, pro-
gram obliczeniowy ,,Felina”). W cze$ci strukturalnej obliczenia przeprowadzono za pomoca
programu MES ANSYS. Dodatkowo — w celach poréwnawczych — analizy wykonano row-
niez dla tozyska z pokryciem biatym metalem.
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Uzyskane wyniki obliczen ksztaltu szczeliny smarnej oraz temperatury uwidaczniajg
roéznice wlasciwosci obu lozysk. Lozysko pokryte polimerem dziala w warunkach nieco
wyzszej temperatury powierzchni $lizgowej niz tozysko pokryte biatym metalem. Wyzna-
czony ksztalt szczeliny smarnej tozyska z polimerem wskazuje na duze deformacje pokrycia
w centralnym obszarze segmentu, w wyniku czego tworzy si¢ jej wklgstos¢ (podobnie jak na
rys. 1.24). Minimalna grubos¢ szczeliny uzyskano na zewng¢trznym promieniu tozyska. Ina-
czej jest w przypadku segmentu z biatym metalem, ktory w wyniku deformacji termospre-
zystych uzyskuje wypuktos¢ powierzchni. Minimum grubosci filmu znajduje si¢ w obszarze
wylotowym ze szczeliny olejowej. Niestety, podobnie jak we wczesniej cytowanej pracy
Bajborodova i in. [11], réwniez w tym opracowaniu nie podano wielu istotnych informacji
przyjetych do analiz, np. danych materialowych polimeru.

Probe petnej analizy TEHD dwoéch tozysk wzdtuznych z polimerowym pokryciem war-
stwy $lizgowej omowiono w pracy autorstwa Ettlesa i in. [59]. W tym celu zaadaptowano
program przeznaczony oryginalnie do okreslenia charakterystyk tozysk z pokryciem war-
stwy $lizgowej biatym metalem [60]. Program ten pozwala na uwzglednienie tréjwymiaro-
wej zmiennosci pola temperatury oraz lepkosci oleju w szczelinie smarnej (model klasy 3D).
Warstwe PTFE oraz plecionki z drutu miedzianego modelowano z zalozeniem ptaskiego
stanu odksztalcenia, przyjmujac liczb¢ Poissona materiatu pokrycia v = 0,46. Dodatkowo,
lokalng wartos¢ modutu Younga kompozytu polimerowego uzalezniono od temperatury. Nie-
stety, w opracowaniu oprocz stwierdzenia tego faktu nie zawarto zadnego dodatkowego opi-
su, w jaki sposob tego dokonano. Wykorzystane do obliczen wlasno$ci materiatowe polimeru
PTFE oraz plecionki zestawiono w tablicy 1.7.

Tablica 1.7

Wtasnos$ci materiatowe wykorzystane do analiz tozyska z pokryciem kompozytowym PTFE
oraz plecionkg z drutu miedzianego segmentow tozyska (wg [59])

Wielkos¢ Jednostka Wartos¢
modut Younga E GPa 0,11
liczba Poissona v - 0,46
wspotczynnik przewodzenia ciepta PTFE - W/mK 0,24
wspolczynnik przewodzenia ciepta plecionki A ecionki W/mK 100

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch tozysk z warstwa PTFE produkcji Elektrosila
z Rosji oraz Liao Yuan Scientific Institute z Chin, ktore poddano takze badaniom doswiad-
czalnym (wyniki opisano w p. 1.5). W obu przypadkach w trakcie badan do§wiadczalnych
nie zaobserwowano zadnych niepokojacych efektow, nawet przy relatywnie duzych obcia-
zeniach, mimo to nie udato si¢ uzyska¢ wynikow obliczen lozysk przy duzych wartosciach
naciskow. Autorzy tlumacza, ze bylo to spowodowane niedoskonatos$ciag uzywanego opro-
gramowania oraz elastycznoscig PTFE. Dla fozyska o mniejszej $redniej $rednicy udato si¢
otrzyma¢ wyniki obliczen dla maksymalnych naciskéw p, = 3 MPa, natomiast dla tozyska
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o wigkszych rozmiarach p_ = 4,6 MPa. Obliczenia przeprowadzono takze dla fozysk z pokry-
ciem bialym metalem w pelnym zakresie obcigzen (do 9 MPa).

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze oba tozyska z pokryciem powierzchni slizgowej PTFE
dzialaja w warunkach wyzszej temperatury filmu olejowego (przyktadowy wynik obliczen
tozyska produkcji Elektrosila zawarto w p. 1.5.2, rys. 1.37a). Obliczone straty mocy ro6znia
si¢ widocznie od wartosci do§wiadczalnych. Dodatkowo, straty obliczone dla tozyska z bia-
tym metalem sa wigksze niz dla tozyska PTFE, co nie znajduje odzwierciedlenia w warto-
$ciach zmierzonych (rys. 1.37b).

W pracy [59] zaprezentowano rowniez poréwnanie wynikow obliczen pola cis$nienia,
temperatury powierzchni $lizgowej oraz grubosci filmu jednego z badanych tozysk i tozyska
z pokryciem babbitem. Bezposrednie porownanie rezultatdéw obliczen jest jednak niemozli-
we, poniewaz uzyskano je przy réoznych obcigzeniach tozysk. Poréwnujac jakosciowo obli-
czone ksztalty szczelin, mozna zauwazy¢, ze segment tozyska z elastyczng warstwa §lizgowa
jest mniej pochylony obwodowo niz segment pokryty biatym metalem.

Na rys. 1.26 przedstawiono wyniki obliczen zmiennosci obwodowego ksztattu szcze-
liny oraz profili cis$nienia tozyska z pokryciem PTFE w funkcji nacisku sredniego. Wraz ze
wzrostem nacisku zmniejsza si¢ grubo$¢ szczeliny smarnej, przy czym w centralnej czgéci
segmentu (poza obszarem $ciecia krawedzi na wlocie 1 wylocie) szczelina staje si¢ rownole-
gla do tarczy watu (rys. 1.26a). Minimalna grubos$¢ szczeliny dla wszystkich analizowanych
obcigzen tozyska znajdowala si¢ na krawedzi wylotowej. Obliczone profile ci$nien wraz

ze wzrostem obcigzenia zmieniaja swoja zmienno$¢, stajagc si¢ bardziej nierdOwnomierne
(rys. 1.26b).
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Rys. 1.26. Wyniki obliczen dla segmentu fozyska pokrytego PTFE: a) grubosci szczeliny olejowe;j;
b) profile ci$nien oleju w funkcji naciskow [59]

Autorzy zaznaczaja, ze badania teoretyczne tozysk z elastycznym pokryciem polimero-
wym wymagaja uwzglednienia dwoch istotnych czynnikéw: niskiej wartosci modutu Youn-
ga oraz petzania polimeru. Obnizong warto$¢ modutu Younga mozna uwzgledni¢ w sposob
bezposredni, wstawiajac jego warto$¢ do programu (chociaz biezace nastawy wykorzysta-
nego programu umozliwity przeprowadzenie analiz tylko do naciskow nie wigkszych niz
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4,6 MPa). Pelzanie polimeru nie zostato jednak uwzglednione. Zjawisko to wpltywa na
geometri¢ filmu olejowego, zmieniajac ja w sposob ciggly w trakcie eksploatacji tozyska.
Lokalnie wysoko obcigzone obszary powierzchni §lizgowej na skutek pelzania polimeru sa
odcigzane. W konsekwencji w innych obszarach powierzchni §lizgowej nacisk si¢ zmienia
(ro$nie lub maleje). W omawianej pracy przedstawiono pomyst, ktory mozna zastosowac
do modelowania pelzania polimeru. Zgodnie z nim nalezy zamieni¢ parametry zwigzane
z pelzaniem polimeru (dane materialowe) na jego efektywna lepkos¢, zalezng od ci$nienia
i temperatury. Powierzchnia §lizgowa z PTFE moze by¢ traktowana poczatkowo jako jed-
nolita lepka warstwa, poddawana $ciskaniu ci§nieniem oleju w filmie. W wyniku obliczen
takiego uktadu mozna uzyskac lokalne sktadowe predkosci: u, v, w weztow modelowane;j
warstwy lepkiej, co w rozwazanym kroku czasowym powoduje zmiang geometrii szczeliny
olejowe;j. Dalej obliczenia nalezatoby prowadzi¢ iteracyjnie do uzyskania stanu ustalonego
lub powtarzajacego si¢ cyklu zmiany parametrow pracy tozyska. Na podstawie wynikow
badan doswiadczalnych i obserwowanego zuzycia warstwy $lizgowej autorzy zauwazaja, ze
petzanie warstwy PTFE wystepuje najprawdopodobniej w kierunku prostopadtym do istnie-
jacych izobar ci$nienia w filmie olejowym.

Problem analizy teoretycznej tozyska z polimerowa warstwa §lizgowa zostat poruszony
takze w opracowaniach, ktorych autorami sg Fillon oraz Glavatskih [63, 77]. Prace zawieraja
wyniki obliczefi TEHD tozyska (d, = 171,1 mm, v, do 26,9 m/s, p, w obliczeniach tylko do
1 MPa) za pomoca modelu obliczeniowego stosowanego do tozysk z pokryciem warstwy
slizgowej biatym metalem. Model zweryfikowano z dobrym rezultatem w analizach tozyska
pokrytego babbitem [78]. Model ten rozwiazuje uogo6lnione rownanie Reynoldsa w filmie
olejowym z wykorzystaniem metody roznic skonczonych (model klasy 3D). Deformacje ter-
miczne oraz sprezyste segmentu tozyska sg wyliczane z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. Model zostat zmodyfikowany na potrzeby analiz tozyska z pokryciem PTFE.
Deformacje warstwy $lizgowej traktowanej jako jednorodny polimer wyznaczano za pomoca
analitycznego modelu Winklera. Wedlug tego modelu, wykorzystujacego hipoteze plaskiego
stanu odksztalcenia oraz zakladajacego, ze grubo$¢ warstwy §lizgowej jest malta w poréwna-
niu z jej pozostalymi wymiarami, deformacje warstwy sa zalezne od ci$nienia oleju w filmie
oraz grubos$ci warstwy pokrycia (1.4).

(1+VPTFE)'(1_2'VPTFE) P

Uprpg (R,@): 'E 'p(Ra®) (1.4)
(1 ~Veree ) PTFE
gdzie: u,,,. (R,®) — deformacja warstwy §lizgowej w punkcie (R,®) na powierzchni,
Vorre — liczba Poissona materiatu pokrycia,
E, e — modut Younga materiatu pokrycia,
h, o — grubo$¢ warstwy pokrycia polimerowego,
p (R,0) — cisnienie oleju w szczelinie smarnej w punkcie (R,0).

Do obliczen wykorzystano dane materiatowe polimeru zestawione w tablicy 1.8. Pokry-
cie badanego lozyska sktadato si¢ z warstwy polimeru przytaczonej do stalowego segmentu
za pomocg warstewki spickanego brazu. Grubo$¢ polimerowej warstwy §lizgowej segmentu
wynosila 1,4 mm (badano réwniez wplyw wartosci tej wielko$ci na wlasciwosci tozyska).
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Tablica 1.8
Wiasciwo$ci materiatowe wykorzystane do analiz tozyska z pokryciem kompozytem PTFE
(wg [77])
Wielkos¢ Jednostka Wartos¢

modut Younga E GPa 0,11
liczba Poissona A\ - 0,46
wspotczynnik przewodzenia ciepta J - W/mK 0,24
wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej [CR— 10°/K 17

Poréwnanie zaprezentowanych w pracy [77] wynikéw obliczen z rezultatami badan do-
$wiadczalnych temperatury w filmie olejowym oraz powierzchni $lizgowej, grubosci filmu
i ci$nien oleju smarujacego wskazuje na ich stosunkowa dobra zgodno$¢, cho¢ zauwazalne
sa rowniez pewne roznice. Ogdlne wnioski potwierdzaja wczesniej opisywane obserwacje:
nieco wyzsza temperatura filmu olejowego, nizsze wartosci ciSnien maksymalnych ole-
ju w filmie, ,,wklesta” powierzchnia §lizgowa oraz mniejszy kat pochylenia obwodowego
segmentu w przypadku tozyska z warstwa §lizgowa z PTFE. Najwigksze roznice wynikow
pomiardw i obliczen zaobserwowano przy wyznaczaniu cisnien w filmie olejowym. Auto-
rzy thumacza ten fakt nierownomiernym obcigzeniem przypadajacym na segmenty tozyska,
chociaz bylo ono wyposazone w system wyréwnania obcigzen na poszczegdlne segmenty,
a dodatkowo pomiaru ci$nienia w filmie dokonano czujnikami zainstalowanymi w tarczy
(istniata mozliwo$¢ pomiaru ci$nien we wszystkich segmentach).
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Rys. 1.27. Izotermy w przekroju obwodowym (na $redniej Srednicy) segmentu z warstwg PTFE
(lewa strona) i biatym metalem (prawa strona) oraz filmu olejowego (wg [77]);
p, = 1 MPa, n = 3000 obr/min

Na rys. 1.27 przedstawiono wynik obliczen rozktadu temperatury w przekroju obwo-
dowym segmentu oraz filmu olejowego lozysk z pokryciem babbitem i polimerem PTFE
[77]. Wyznaczona zmienno$¢ temperatury w segmencie pokrytym polimerem wynosi tylko
okoto 2°C, natomiast w segmencie pokrytym bialym metalem — okoto 20°C. Bardzo duzy
gradient temperatury otrzymano w warstwie polimeru, szczegolnie w obszarze wylotowym
ze szczeliny smarnej.
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Interesujacy wynik wpltywu grubosci warstwy pokrycia polimerowego na obwodowy
profil szczeliny smarnej przedstawiono na rys. 1.28.
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Rys. 1.28. Wplyw grubosci warstwy pokrycia PTFE na obliczong grubos¢ filmu smarnego,
profile obwodowe na $redniej Srednicy tozyska [77]

Wraz ze wzrostem grubosci warstwy PTFE zmniejsza si¢ wlotowa grubos¢ filmu ole-
jowego i zmniejszaja si¢ kat pochylenia segmentu oraz minimalna grubo$¢ szczeliny (w ob-
szarze wylotowym). Jednocze$nie rosng odksztalcenia polimeru w obszarze najwigkszych
cisnien, co sprzyja uformowaniu wklesltej szczeliny smarne;j. Jest to dobrze widoczne szcze-
gblnie w przypadku wyniku obliczen dla najwigkszej analizowanej grubosci warstwy.

Wplyw grubosci warstwy polimeru PTFE na wlasciwosci tozyska wzdhuznego duzych
rozmiarow (d, = 1785 mm) przeanalizowano z wykorzystaniem modelu TEHD w pracy
[216]. Analizy przeprowadzono, rozwigzujac uogoélnione réwnanie Reynoldsa dla szczeliny
smarnej, zaktadajac wspotczynniki przejmowania ciepta na §cianach bocznych segmentu,
stalg warto§¢ temperatury tarczy §lizgowej oraz modutu sztywno$ci wzdhuznej polimeru
480 MPa. Uzyskane wyniki wskazuja na istnienie optymalnej grubosci warstwy polimeru,
przy ktorej maksymalne cis$nienie filmu jest najmniejsze. Dla analizowanego tozyska autorzy
dowodza, ze grubos¢ polimerowej warstwy §lizgowej powinna wynosi¢ od 2 mm do 4 mm.

W pracy [63] zaprezentowano wyniki obliczen dla centralnie podpartego w kierunku
obwodowym segmentu tozyska z PTFE. Zgodnie z teorig hydrodynamicznego smarowania
lozysko takie nie ma zdolnosci przenoszenia obcigzen [172]. Aby uzyska¢ rozwigzanie, au-
torzy wprowadzili krzywizn¢ powierzchni, uwzgledniajac w obliczeniach $cigcia wlotowe
oraz wylotowe, ktdre zwyczajowo sa wykonywane na powierzchni §lizgowej segmentow.
Uzyskane wyniki wskazuja na zalezno$¢ parametrow pracy tozyska od przyjetej geometrii
Scie¢. Zwiekszanie dtugosci obwodowej $cig¢ i ich wysoko$ci powoduje zmniejszenie mi-
nimalnej grubosci szczeliny i temperatury maksymalnej oleju oraz zwigkszenie ci$nienia
maksymalnego filmu olejowego. Wyniki tych obliczen nie zostaty jednak zweryfikowane
danymi eksperymentalnymi.
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Badania teoretyczne tozysk wzdluznych z polimerowa warstwa §lizgowa prowadzono
réwniez z wykorzystaniem komercyjnych programoéw MES sprz¢zonych z programami ob-
liczeniowej mechaniki ptynéw (CFD). Wyniki takich analiz dla tozysk pokrytych réznymi
polimerami zawarto w pracach [176, 177]. Analizowano tozysko o geometrii, jakg przyjat
w swoich badaniach Glavatskih [78], oraz tozyska o wigkszych rozmiarach i ré6znych ma-
terialach warstwy $lizgowej (PTFE i PEEK). Wyniki przedstawiono w formie rozktadow
wyliczonych parametrow, gtéwnie temperatury i ciSnienia w filmie olejowym. Otrzymane
rezultaty obliczen ujawniajg niedostatki modelowania, szczeg6lnie w stosunku do przyjetej
siatki obliczeniowej, ktora wydaje si¢ niewystarczajaca do uzyskania zadowalajacych wyni-
koéw. Brakuje réwniez weryfikacji eksperymentalnej modelu. Dodatkowo, analizy wplywu
materiatu pokrycia na parametry pracy tozyska uzyskano, zaktadajac stata warto$¢ grubosci
filmu nad punktem podparcia. W rezultacie uzyskano rézne sity obcigzenia segmentu, co
w praktyce uniemozliwia porownanie wynikoéw miedzy analizowanymi przypadkami.

Udang probg zastosowania FSI do analiz teoretycznych tozyska wzdluznego (d, =
= 147,5 mm) z pokryciem warstwy §lizgowej réznymi materiatami (w tym o danych PTFE
oraz PEEK) zaprezentowal m.in. autor niniejszej monografii w opracowaniu [241]. Wybrane
wyniki pokazano narys. 1.29. Ich analiza wskazuje, ze wraz ze zmiang materiatu, m.in. spad-
kiem sztywnosci wzdtuznej (babbit — sztywno$¢ najwicksza, PTFE — najmniejsza), ro$nie
temperatura powierzchni $lizgowej, maleja natomiast minimalna grubos$¢ filmu smarnego,
pochylenie obwodowe segmentu oraz warto$¢ ci$nienia maksymalnego oleju w filmie.

Wyniki obliczen tozyska pokrytego polimerem PEEK zaprezentowano w pracach [151,
155]. Zastosowany model obliczeniowy wykorzystujacy uogoélnione réwnanie Reynoldsa
jest — wedhug opinii autoré6w cytowanych prac — uniwersalnym i elastycznym narzedziem
umozliwiajacym analizy tozysk r6znych odmian konstrukcyjnych (fozysk sztywnych, z wa-
hliwymi segmentami, przekoszonych). Do jego wad nalezy zaliczy¢ model mieszania oleju
w przestrzeni miedzysegmentowej oraz brak wbudowanego modutu do obliczen deformacji
segmentow. Uzyskany za pomoca opisywanego modelu przyktadowy wynik obliczen pola
temperatury oraz ksztaltu szczeliny olejowej w przekroju obwodowym tozyska pokrytego
polimerem PEEK dla trzech warto$ci naciskow przedstawiono na rys. 1.30.

Obliczenia wykonano z uwzglednieniem $ci¢é¢ krawedzi wlotowej 1 wylotowej, co jest
widoczne w profilu grubosci szczeliny. Najwyzszg temperaturg otrzymano w obszarze $cig-
cia krawedzi wylotowej. Wyraznie widoczny jest réwniez efekt izolacyjno$ci termicznej
warstwy polimeru; we wszystkich analizowanych przypadkach obciazen temperatura czesci
stalowej segmentu byta bardzo wyréwnana. Wraz ze wzrostem obciazenia tozyska uzysku-
je si¢ mniejsze grubosci minimalne szczeliny oraz mniejsza grubo$¢ wlotowa filmu. Jest
to zgodne z wynikami przedstawionymi w pracy [59] (rys. 1.26). Porownanie rezultatow
obliczen i badan wskazuje jednak na pewne rozbieznosci. Obliczone grubosci filmow sa
mniejsze niz zmierzone. Odwrotnie wyglada sytuacja w przypadku temperatury, ktora w wy-
nikach obliczen jest wyzsza niz zmierzona przy wykorzystaniu czujnikéw zabudowanych
w segmencie w taki sposdb, by mierzy¢ temperature filmu olejowego.
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Rys. 1.29. Wyniki obliczen FSI profili obwodowych na $redniej $rednicy tozyska wzdtuznego:
a) temperatura powierzchni §lizgowej [°C]; b) grubo$¢ filmu [um]; c) cisnienie w filmie [MPa]

Wykorzystujac wspomniany model, przeprowadzono analiz¢ obliczeniowa duzego to-
zyska wzdtuznego hydrogeneratora EW Itaipu (Srednica zewngtrzna tozyska 5,2 m) [156].
Wyznaczono charakterystyki tego tozyska, zaktadajac zmiang materiatu pokrycia z babbitu
na PEEK i jednocze$nie zmniejszajac rozmiary jego srednicy zewnetrznej do 4,25 m. W ten
sposob zwigkszono nominalny nacisk sredni w tozysku (z 2,76 MPa do 5,76 MPa). Poroéw-
nanie obliczonych parametrow pracy tozyska przed proponowang zmiang konstrukcji i po
dokonaniu tej zmiany wskazuje na znaczne korzysci zwigzane ze zmniejszeniem mocy strat
tarcia (z okoto 900 kW do okoto 500 kW). Rownoczesnie obliczona temperatura maksymal-
na powierzchni $lizgowej wzrosta o niespetna 10°C (T, = 94°C), cisnienie w filmie olejo-
wym o 7 MPa (p_, = 17 MPa), natomiast minimalna grubo$¢ filmu smarnego zmniejszyta
si¢ z 52 um do 27 pum. Obliczone parametry pracy tozyska, zdaniem autoréw, zawierajg si¢
w obszarze dopuszczalnym dla eksploatacji kompozytu PEEK.
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Rys. 1.30. Pole temperatury oraz ksztalt szczeliny smarnej w obwodowym przekroju
przez segment z pokryciem PEEK, film olejowy oraz tarcz¢ watu; wynik obliczen [155]:
a) p, =4 MPa; b) p_ =8 MPa; ¢) p_ = 12 MPa

W opinii autora niniejszej monografii w przypadku badan teoretycznych tozysk z po-
kryciem polimerowym osobnym — nierozpoznanym dotad — problemem jest traktowanie
warstwy polimeru jako materiatu idealnie spr¢zystego. Znane sg z literatury modele opisuja-
ce zachowanie sig¢ ciat lepkosprezystych, jakimi sg polimery. Mozna tu wymieni¢ np. modele
Maxwella, Kelvina-Voigta czy tez Burgersa [230]. Ich zastosowanie umozliwia uwzgled-
nienie petzania i relaksacji, ktore sa procesami charakterystycznymi dla materiatow lepko-
sprezystych. Potrzeba wykorzystania takiego modelu w badaniach teoretycznych wydaje sie
szczegolnie uzasadniona w przypadku tozysk z pokryciem PTFE, ktore wykazuje sktonnosé¢
do pelzania nawet w temperaturze 20°C. Dodatkowo, material ten charakteryzuje wyraznie
nieliniowa zaleznos$¢ napre¢zenie—odksztatcenie (6—¢), szczegdlnie widoczna po przekrocze-
niu niewielkiej (w poréwnaniu z ci$nieniem w filmie) wartosci naprezen (5-10 MPa, zalez-
nie od temperatury) [229].

Zastosowanie modelu ciata sprezystego w analizach tozysk z pokryciem polimerowym
wymaga znajomosci odpowiednich parametrow materialowych. W tablicy 1.9 zestawiono
wartosci modutow sztywno$ci wzdhuznej E, liczby Poissona v oraz (dodatkowo) wspot-
czynnika przewodzenia ciepta A warstwy §lizgowej stosowanych w analizach obliczenio-
wych tozysk (poprzecznych i wzdtuznych) z pokryciem polimerowym. Zestawione wartosci
wskazuja, ze dane materialowe PTFE i PEEK wykorzystywane przez roznych autorow si¢
roznig (ich zrédlem sa najczesciej dane katalogowe dla polimerow). Co istotne, pomijany
jest wplyw obecnosci warstwy posredniej taczacej polimer ze stalowym podtozem segmentu
oraz temperatury na sztywnos¢ warstwy slizgowej. Wydaje si¢ to nieuzasadnione, biorac pod
uwagg istotny wptyw temperatury na charakterystyki c—¢ (szczego6lnie PTFE), i moze by¢ to
przyczyna znacznych niedoktadnosci otrzymywanych wynikow analiz.
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Uzupehieniem tej wiedzy moga by¢ zaproponowane m.in. przez autora niniejszej mo-
nografii pomiary sztywno$ci warstwy $lizgowej w funkcji temperatury (rys. 1.12) [244]. Je-
dyna praca, w ktorej wspomina si¢ — bez podania szczegdtowych informacji — o uwzglednie-
niu wplywu temperatury na sztywno$¢ warstwy §lizgowej, jest opracowanie [59].

Tablica 1.9

Warto$ci danych materiatowych wykorzystywane
w pracach dotyczacych analiz obliczeniowych tozysk

5 .
2 = °
g = : | 2E
Autorz 2 = % ch % @
y = RN ) N 'S
.8 S N £
5 5 2
= = a
=
[GPa] ] [W/mK]
Ettles, Knox, Ferguson i Horner [59] 0,11 0,46 0,24
Glavatskih i Fillon [77] 0,11 0,46 0,24
Kuznetzov, Glavatskih i Fillon [120, 121] PTFE 0,11 0,46 0,24
Wang, Tan i Kou [216] 0,48 0,40 0,24
0,50 0,46 0,24
Ricci, Chatterton, Pennacchi i Vania [177]
27,0 0,40 0,95
Cha, Isaksson i Glavatskih [24] PEEK 4.4 0,46 —
Pajaczkowski, Spiridon, Schubert, Brito 35 brak 0.40
i Marra [156] ’ danych ’
Thomsen i Klit [204, 205] »pokrycie 6,0 0,40 -
polimerowe
Markin, McCarthy i Glavatskih [134] p‘:;;f;‘yai 5,0 0,30 0,24

1.5. Badania doswiadczalne tozysk

Badania do$wiadczalne hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych stanowig istotne zro-
dto budowania wiedzy o zjawiskach towarzyszacych ich dziataniu; sg takze wykorzystywane
do weryfikacji stosowanych modeli obliczeniowych. Szczegdlnie intensywnie prowadzono
je w latach 70. i 80. XX wieku. Obecnie badania doswiadczalne tozysk wzdluznych z wa-
hliwymi segmentami sa dos$¢ rzadkie, chociaz zdarzaja si¢ przypadki badan tozysk o bardzo
duzych rozmiarach, tak jak te prowadzone na stanowisku badawczym w Harbin w Chinach
(rys. 1.31) [100, 268].



1.5. Badania do$wiadczalne tozysk 63

Badania tozysk wzdtuznych z polimerowa warstwa $lizgowa byly prowadzone w kilku
osrodkach badawczych na $wiecie. Analizujac doniesienia literaturowe, mozna stwierdzic,
ze zdecydowana wickszo$¢ opublikowanych prac miata na celu potwierdzenie korzysci wy-
nikajacych z zastosowania polimerowych tozysk wzdhluznych, a nie szczegétowe badanie
zjawisk 1 proceséw towarzyszacych ich dziataniu. Odnosi si¢ to szczegodlnie do prac badaw-
czych zwigzanych z rozwojem duzych tozysk, prowadzonych glownie przez producentow
(np. Michell Bearings, Daido, Waukesha Bearings) lub koncerny dziatajace w branzy ener-
getycznej (np. Alstom). Prace te zwykle charakteryzuje ograniczona liczba szczegétowych
informacji o wykorzystanych metodach oraz zakresie badan.

b)

Rys. 1.31. Lozyska badane w najwigkszym na $wiecie stanowisku badawczym tozysk wzdtuznych
w Harbin (Chiny); maksymalna sita osiowa 30 000 kN: a) tozysko o konstrukcji double-layer;
b) tozysko z pokryciem PTFE ([268])

Obszerny przeglad metodyki badan tozysk wzdluznych oraz opis stanowisk badaw-
czych mozna znalez¢ w pracach [218, 226]. Dlatego w tej czgéci rozprawy ograniczono si¢
jedynie do scharakteryzowania problemow badan oraz opisu znanych z literatury wynikow
otrzymanych dla tozysk wzdtuznych z pokryciem polimerowym warstwy $lizgowej. W uzu-
petnieniu — na zakonczenie — opisano doswiadczenia producentéw zaczerpni¢te z eksploata-
cji tozysk tej odmiany konstrukcyjne;j.

1.5.1. Problemy badan doswiadczalnych

Do najistotniejszych parametrow pracy, ktore zwykle powinny by¢ monitorowane pod-
czas badan do$wiadczalnych tozysk hydrodynamicznych w celu oceny ich dziatania, zali-
cza si¢: temperatur¢ maksymalng segmentu, minimalng grubo$¢ filmu smarnego oraz straty
mocy [75].

Zwyczajowo, w przypadku badan tozysk pokrytych biatym metalem do oceny tempera-
tury maksymalnej segmentu (oraz filmu) wykorzystuje si¢ czujniki temperatury zainstalowa-
ne wewnatrz segmentu. Zgodnie z doswiadczeniami badawczymi maksymalna temperatura
jest zlokalizowana w poblizu punktu klocka tozyska o potozeniu wzglednym 75% L/ 75% B
[99] (potozenie to zwyczajowo jest definiowane w odniesieniu do naroznika segmentu na
wlocie do szczeliny i lezacego na wewnetrznym promieniu tozyska). W wiekszo$ci znanych
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badan tozysk wzdluznych z pokryciem babbitem wtasnie w tym miejscu segmentu pod po-
wierzchnig $lizgowa umieszczano czujnik temperatury. Zmierzong wartos¢ ekstrapolowano
do powierzchni $lizgowej, uznajac ja za temperatur¢ maksymalng.

Polimerowa warstwa §lizgowa charakteryzuje si¢ jednak mata wartosciag wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta w poréwnaniu z babbitem. Skutkuje to izolacja cieplng segmentu
i ograniczonym doptywem ciepta generowanego w filmie smarnym do jego wnetrza. Pomiar
temperatury w objetosci segmentu w tozysku z pokryciem polimerowym nie pozwala na
wiarygodng oceng temperatury powierzchni slizgowej oraz filmu, poniewaz — jak wskazuja
wyniki badan — nawet istotne zmiany wymuszen dzialajacych na tozysko nie powoduja wy-
raznych zmian odczytéw temperatury podstawy segmentu.

W pierwszych pracach badawczych nad tozyskami wzdtuznymi z pokryciem kompozy-
tem PTFE, prowadzonych w bylym ZSRR, czujniki temperatury umieszczono bardzo blisko
powierzchni §lizgowej segmentu (okoto 0,5 mm pod powierzchnig) [10]. W badaniach, ktore
prowadzit Glavatskih [73, 75], czy tez realizowanych przez Michell Bearings [195] termo-
pary umieszczano poczatkowo takze pod powierzchnig $lizgowa segmentéw (okoto 3 mm).
W pdzniejszych pracach pomiar temperatury byt realizowany z wykorzystaniem otworéw
przelotowych w segmentach [59], w ktérych umieszczono termopary. Koncowki pomiaro-
we czujnikow (zwykle termopar) maja wowczas kontakt z filmem olejowym, dzigki czemu
mierzg jego temperature. Podobng metode pomiaru zastosowano takze w innych badaniach
lozysk wzdtuznych [39, 94, 155, 251]. W cytowanej pracy [59] wskazuje si¢ jednak, ze wy-
nikiem pomiaru temperatury termoparg umieszczong w otworze przelotowym jest prawdo-
podobnie temperatura posrednia pomiedzy temperaturg filmu smarnego i powierzchni §li-
Zgowe;j.

Alternatywe dla powyzszej metody pomiaru temperatur filmu olejowego w hydrodyna-
micznych tozyskach wzdtuznych zaproponowat i przetestowat Glavatskih [72]. Wedtug tej
propozycji termopar¢ umieszczono w segmencie w taki sposob, aby jej koncéwka pomia-
rowa miata kontakt z olejem pobranym z filmu olejowego, ktory przeplywa przez specjal-
nie wykonany w segmencie tozyska otwor spustowy (rys. 1.32). Wyniki tak zrealizowanych
pomiaréw wskazuja, ze zmierzona temperatura w tozysku z pokryciem PTFE jest wyzsza
niz zmierzona bezposrednio w segmencie. Nalezy jednak zwrocié uwage, ze umieszczenie
otworow spustowych w segmencie tozyska moze zmieni¢ warunki jego dziatania, oraz na
to, ze olej odprowadzany ze szczeliny smarnej przez otwor spustowy moze by¢ chtodzony,
zanim dotrze w okolice koncowki pomiarowej termopary. Dodatkowym ograniczeniem wy-
daje si¢ takze to, ze pomiar wedhug koncepcji zaprezentowanej w [72] jest mozliwy jedynie
w poblizu brzegu segmentu.

Innym nierozpoznanym jak dotad zagadnieniem wydaje si¢ miejsce pomiaru tempera-
tury powierzchni §lizgowej w badaniach tozysk z polimerowg warstwa §lizgowa, tak by po-
miar pozwalal na ocen¢ temperatury maksymalnej. Wytyczne znane dla tozysk z pokryciem
biatym metalem, ze wzgledu na istotne réznice w przebiegu procesow i zjawisk w tozyskach
z pokryciem polimerowym, prawdopodobnie tracg aktualno$¢. W zrealizowanych badaniach
pomiaru dokonywano zwykle w réwnomiernie roztozonej na powierzchni segmentu siatce
punktow oraz — w niektorych przypadkach — takze dla punktu 75% L/ 75% B.
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Pomiar grubosci szczeliny olejowej jest jednym z najwickszych wyzwan pomiarowych
w badaniach hydrodynamicznych lozysk wzdtuznych. Wynika to z trudnych warunkow po-
miaru, tj. m.in. obecnosci oleju o zmieniajacych si¢ w funkcji wymuszen tozyska tempera-
turze i lepkosci oraz dziatania oleju pod znacznym ci$nieniem. Oba wymienione czynniki
moga wplywac na charakterystyki czujnikéw (najczgsciej stosuje si¢ czujniki przemieszczen
indukcyjne 1 wiropradowe), ale takze powodowac deformacje struktury tozyska oraz stano-
wiska badawczego, w ktorym czujniki sa zwykle umocowane.

tarcza watu V.

WX X ‘warstwa

Slizgowa

—L wyphyw

termopara oleju

Rys. 1.32. Technika pomiaru temperatury oleju przez otwor spustowy
($rednica otworu dolotowego do termopary 0,5 mm) [72]

Poniewaz polimer stanowi izolacj¢ elektryczng, nie ma mozliwosci pomiaru grubosci
filmu smarnego np. przy uzyciu wiropradowych czujnikow przemieszczen zainstalowanych
w tarczy watu, tak jak zrealizowano to w badaniach tozysk z pokryciem biatym metalem
w stanowisku General Electric [253]. Pomiar prowadzony ta metoda jest atrakcyjny gldwnie
ze wzgledu na mozliwos$¢ uzyskania obwodowych profili grubosci filmu smarnego. Roz-
wigzaniem problemu moze by¢ zastosowanie czujnikéw innej konstrukcji, np. optycznych.
Przyktad zastosowania takich czujnikéw zamontowanych w tarczy watu (pig¢ czujnikdw na
roznych promieniach) do monitorowania obwodowych profili grubosci szczeliny smarnej
duzego tozyska wzdtuznego mozna znalez¢ w pracy [100], opisujacej uktady pomiarowe sta-
nowiska w Harbin (Chiny). Do wad metody pomiaru grubosci filmu z wykorzystaniem czuj-
nikow optycznych nalezy zaliczy¢ zalezno§¢ wynikow od wiasciwosci oleju smarujacego,
na ktore z kolei silnie wptywa temperatura (warunki dziatania tozyska). Pomiary grubos$ci
filmu z wykorzystaniem czujnikow optycznych w badaniach tozysk wzdtuznych nie znalazty
dotad szerokiego zastosowania. Podobnie jest w przypadku czujnikéw ultradzwigkowych,
ktére testowano w celu pomiaru grubosci filmu [46]. Czujnik umieszczono na spodzie seg-
mentu. Wskazania tego typu czujnikdw réwniez sg zalezne od wlasciwosci oleju w filmie,
a dodatkowo segment na drodze sygnatéw dzwigkowych nie moze mie¢ zadnej przestrze-
ni wypetnionej powietrzem. Dlatego metoda ta nie moze zosta¢ zastosowana do pomiarow
w tozyskach polimerowych z warstwa posrednia w formie plecionki z drutu.

Z kolei w stanowisku badawczym Alstom do pomiaru grubosci szczeliny smarnej wy-
korzystuje si¢ czujniki wiropradowe przemieszczen, osadzone w narozach badanego seg-
mentu [152]. Pomiar grubosci filmu przy uzyciu podobnej metody zostal rowniez zrealizo-
wany w [94]. Ten sposo6b pomiaru wymaga jednak bardzo starannej interpretacji wynikow
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z uwzglednieniem wpltywow niejednorodnosci magnetycznej materialow oraz bicia osiowe-
go powierzchni §lizgowej tarczy [218].

Podobne problemy interpretacyjne dotycza tez wynikow badan grubosci filmu smarne-
go tozysk wzdtuznych z PTFE oraz babbitem, ktére zaprezentowano w pracach [77, 135].
W tym przypadku do pomiaru wysokosci szczeliny smarnej wykorzystano czujniki pojem-
nosciowe przemieszczen, zabudowane w segmencie na $redniej Srednicy fozyska (po jednym
na wlocie i wylocie ze szczeliny) (rys. 1.33).

Rys. 1.33. Pomiar grubosci filmu olejowego (pochylenia segmentu) czujnikami zamontowanymi
w obszarze powierzchni $lizgowej [135]

W przypadku pomiaru grubosci filmu czujnikami zwigzanymi ze stalowa czgsécia seg-
mentu wynikiem jest wartos¢ odlegltosci w pojedynczym punkcie szczeliny (obszarze dzia-
fania czujnika), bez uwzglednienia deformacji termosprezystej warstwy slizgowej. W przy-
padku tozysk z pokryciem polimerowym deformacja ta moze mie¢ znaczne wartosci, co
ogranicza doktadnos¢ realizowanego w ten sposdb pomiaru grubosci filmu.

Ostatnim glownym parametrem pracy monitorowanym podczas badan tozysk hydro-
dynamicznych sa straty mocy. Najcze¢sciej wykorzystywane techniki pomiaru strat, takie jak
metoda kalorymetryczna czy pomiar momentu tarcia, nie zaleza od rozwiazania konstruk-
cyjnego badanego tozyska. Z tego powodu do badan tozysk z polimerowa warstwa $lizgowa
daja si¢ zastosowac bezposrednio rozwigzania uzywane w badaniach tozysk z pokryciem
babbitem.

1.5.2. Wyniki badan doswiadczalnych tozysk z pokryciem polimerowym

Wzmiank¢ o pierwszych badaniach doswiadczalnych tozysk z polimerowa warstwa
slizgowa mozna znalez¢ w pracy Bajborodova i in. [10] z 1977 roku. W latach 1969-1974
w bytym ZSRR przeprowadzono badania wstepne tozysk wzdhuznych z pokryciem polime-
rowym (PTFE + plecionka z drutu miedzianego). Lozyska zamontowane w pompach badano
przy r6znych wartosciach naciskow Srednich (p, = 2; 5,5 oraz 9,2 MPa) w warunkach czg-
stych startow i zatrzyman (od 20 do 24 na dobg). Srednia predkosé §lizgania w tozyskach
wynosita 11,5 m/s. Po ponad 5000 godz. eksploatacji tozysk stwierdzono, ze wykazaty one
dobra odporno$¢ na zuzycie, co zadecydowato o wdrozeniu tego typu tozysk w hydrozespole
elektrowni wodnej w Bracku. Od 1974 roku, przez 2 lata, badaniom w warunkach eksploata-
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¢ji poddano tozysko nos$ne zainstalowane w hydrozespole nr 9 EW Brack o mocy 250 MW
(d, = 3,8 m; grubo$¢ PTFE = 3—4 mm; grubos¢ warstwy plecionki = 6-8 mm; v, = 13,7 m/s;
p, = 3,7-6 MPa). Badania obejmowatly kolejno etapy: ograniczonego obcigzenia w stanach
ustalonych, pelnego obciazenia i ostatecznie stany przej$ciowe dziatania tozyska. Wyniki po-
miar6w temperatury oraz zuzycia segmentow, wedhug relacji autorow, nie wykazaty zadnych
niepokojacych zdarzen oraz efektow dziatania tozyska.

Pole temperatury na powierzchni $lizgowej segmentu eksperymentalnego tozyska
wzdluznego z PTFE zainstalowanego w EW Brack, wyznaczone z wykorzystaniem wyni-
kéw pomiarow, przedstawit Glavatskih [74] (rys. 1.34).

Rys. 1.34. Pole temperatury (wynik interpolacji migdzy punktami danych) na powierzchni slizgowej
segmentu tozyska: a) pokrytego PTFE przy nacisku p_ = 11,15 MPa (A = 812 cm’);
b) ze stopem biatego metalu, p, = 5,5 MPa (A = 2197 cm?) [74]

Lozysko eksperymentalne miato znacznie mniejsze rozmiary niz zwyczajowo stoso-
wane w tej maszynie (d, = 1,85 m, v, = 12 m/s, 16 segmentow). Zmniejszenie powierzchni
czynnej podniosto naciski maksymalne w tozysku z 5,5MPa do 11,15 MPa. W czasie badan
zaobserwowano, ze wyliczane (interpolowane) na podstawie danych pomiarowych pola tem-
peratury powierzchni §lizgowej dla stanéw ustalonych zmieniaty si¢ istotnie dla kolejnych
poczatkowych uruchomien. Dopiero po 20. rozruchu maszyny uzyskane pola temperatury
powierzchni $lizgowej zaczely by¢ powtarzalne, co moze $§wiadczy¢ o zakonczeniu procesu
docierania powierzchni $lizgowej tozyska (dopasowywania do ksztattu tarczy oporowej i jej
niedoskonatosci oraz petzania polimeru). Inspekcja tozyska eksperymentalnego po 20 latach
od rozpoczecia eksploatacji (111 000 godzin dziatania, w tym 700 rozruchow) wykazala je-
dynie niewielkie zuzycie powierzchni $lizgowej, na glgboko$¢ maksymalnie 0,5 mm.

Szczegdtowe wyniki pomiaréw strat mocy w tozyskach z polimerowym pokryciem po-
wierzchni §lizgowej dla réznych poziomoéw temperatury oleju zasilajacego opisali Aleksan-
drov i Platonov [7]. Pomiary strat tarcia przeprowadzono w trzech tozyskach maszyn EW
duzej mocy: Brackiej, Wolzanskiej i Plawinskiej, dla roznych stanow dziatania. Pomiaru do-
konano metoda kalorymetryczng (mierzono temperatur¢ wody na wlocie i wylocie z chtodnic
oraz temperatury $cianek korpusu tozyska i temperature oleju). Stwierdzono, ze zwigkszenie
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temperatury oleju w korpusie fozyska z 35 do 60°C nie zmniejsza pewnosci dziatania tozysk
wzdhuznych z polimerowym pokryciem powierzchni §lizgowej, obniza natomiast znacznie
(nawet 0 20% do 30%) wyznaczane straty mocy.

Badania doswiadczalne tozysk z pokryciem powierzchni $lizgowej warstwa PTFE za-
topiona w plecionce z drutu miedzianego prowadzita firma Michell Bearings. Przed wdroze-
niem tej odmiany konstrukcyjnej tozysk w EW Ffestiniog przeprowadzono badania na tozy-
sku pilotazowym (d, = 0,464 m; grubo$¢ warstwy $lizgowej = 10 mm, grubos¢ PTFE = 3 mm
p, = 1,4-10,1 MPa; v, =9,7-36,4 m/s) [195]. W celu osiggnigcia wysokich naciskow w to-
zysku w czasie badan zamiast o$miu segmentéw montowano w stanowisku tylko cztery.
Mierzono temperature w dwoch segmentach w siedmiu punktach 3 mm pod powierzchnig
slizgowa. Zmierzone temperatury przedstawiono na rys. 1.35. Inspekcja segmentow po te-
stach wykazata, ze byly one w doskonatym stanie, bez zadnych sladow zuzycia, mimo pracy
w warunkach duzych naciskow $rednich.
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Rys. 1.35. Wyniki pomiaréw temperatury maksymalnej segmentu tozyska pilotazowego
z pokryciem PTFE w badaniach Michell Bearings [195]

Mimo znacznych obcigzen nie zaobserwowano istotnego wzrostu temperatury. Nale-
zy jednak zwrdci¢ uwage, ze pomiar temperatury prowadzono stosunkowo daleko od po-
wierzchni $lizgowej. Uwzgledniajac izolacyjne dziatanie polimeru, mozna stwierdzié¢, ze
temperatura w filmie olejowym byla prawdopodobne znacznie wigksza. W czasie testow
tozysko przecigzano do nacisku p, = 20 MPa. Spowodowalo to zuzycie powierzchni warstwy
slizgowej w obszarze najmniejszej grubosci filmu [141].

Firma Michell Bearings, przed planowanym wdrozeniem tozyska z pokryciem polime-
rowym w duzej hydroturbinie odwracalnej EW Dinorwig, prowadzita takze badania tozyska
eksperymentalnego wickszych rozmiaréw z pokryciem PTFE. W tym celu zbudowano duze
stanowisko badawcze w uktadzie tarcza—hamulec [141], o wigkszych niz dotychczas posia-
dane mozliwosciach badawczych (Srednica tarczy 1,5 m, obcigzenie maksymalne 588 kN).
Jedynym znanym autorowi wynikiem badan przeprowadzonych na zbudowanym stanowisku
badawczym Michell Bearings sg rezultaty testow nowej metody pomiarowej przeznaczo-
nej do pomiaru grubosci filmu olejowego z wykorzystaniem czujnikéw ultradzwigkowych
[46]. Badania wykonano dla segmentu o rozmiarach 400 mm x 440 mm, w ktorym warstwa
PTFE zostala potaczona z segmentem za pomocg porowatej warstewki brazu. Jeden segment
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badawczy wyposazono w jeden czujnik ultradzwigkowy, potozony w poblizu krawedzi wlo-
towej do szczeliny smarnej (potozenie wzgledne 80% L / 20% B). Wynik pomiaru grubo-
$ci filmu dokonanego przy uzyciu czujnika ultradzwigkowego w czasie rozruchu tozyska
dla réznych rodzajow smarowania przedstawiono na rys. 1.36. Zmierzona grubos¢ filmu
z uruchomionym uktadem hydrostatycznego wspomagania dziatania tozyska byta znacznie
wigksza niz przy smarowaniu hydrodynamicznym. Ten sposdb smarowania charakteryzu-
je si¢ jednak znacznym zmniejszeniem grubosci szczeliny smarnej w przedziale predkosci
od 100 do 200 obr/min. Zaprezentowany rezultat §wiadczy o mozliwos$ci utworzenia filmu
smarnego o odpowiedniej grubos$ci w obszarze wlotowym do szczeliny. Jednak ze wzgledu
na niezawodno$¢ dzialania tozyska istotniejszym obszarem jest wylot ze szczeliny, gdzie
grubosci filmu sg najmniejsze. Brak danych o tej wielkosci uniemozliwia oceng dziatania
lozyska z uwagi na koniecznos$¢ zapewnienia odpowiedniej gruboéci szczeliny smarnej.
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Rys. 1.36. Wyniki pomiaru grubos$ci filmu smarnego w punkcie r/60 = 80% / 20% segmentu z PTFE
w czasie rozruchu bez i z uruchomionym wspomaganiem hydrostatycznym [46]

W innej analizie przeprowadzonej przy wspoétudziale Michell Brearings przebada-
no dwa tozyska z pokryciem warstwy §lizgowej PTFE, dostarczone przez dwoch réznych
producentow: Elektrosila z Rosji (d, = 0,464 m; grubos¢ PTFE = 5 mm; v, = do 41 m/s;
p, = do 10,2 MPa) oraz Liao Yuan Scientific Institute z Chin (d, = 0,912 m; grubos¢
PTFE = 2 mm; grubo$¢ warstwy plecionki = 6 mm; v, = do 28 m/s; p, = do 10 MPa). Wyniki
pomiaréw temperatury oraz straty mocy poréwnano z wynikami pomiardéw tozysk o tych sa-
mych wymiarach z pokryciem babbitem (rys. 1.37). Temperatur¢ mierzono termoelementem
umieszczonym w otworze przelotowym przez powierzchni¢ §lizgowa (potozenie wzgledne
57% L/ 84% B). W ten sposob zmierzono warto$¢ temperatury oleju w szczelinie smarne;j.
Badania przeprowadzono w szerokim zakresie obcigzen. W tozyskach z pokryciem polime-
rowym uzyskano tylko nieco wyzsze temperatury oleju w szczelinie smarnej niz w tozyskach
z biatym metalem (rys. 1.37a). Straty mocy byly wyraznie wigksze dla tozyska z pokryciem
PTFE produkcji Elektrosila (rys. 1.37b) w poréwnaniu z tozyskiem z pokryciem biatym
metalem. W przypadku drugiego z badanych tozysk roznice nie byly juz tak wyrazne. Do-
datkowo, w tozysku dostarczonym przez chinskiego producenta po badaniach przy nacisku
10 MPa stwierdzono zuzycie powierzchni §lizgowej na gltebokos¢ okoto 0,3 mm.
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Rys. 1.37. Wyniki badan tozyska nr 1 (produkcji Elektrosila), predkos¢ obrotowa 800 obr/min:
a) pomierzone i obliczone temperatury filmu olejowego (/0 = 57% / 84%);
b) porownanie strat mocy [59]

Firma Michell Bearings prowadzita takze badania porownawcze wartosci statycznego
wspoélczynnika tarcia (break away friction torque) przy rozpoczynaniu obrotu watu tozyska
pod obcigzeniem. Przebadano tozyska pokryte PTFE oraz babbitem [115]. Na rys. 1.38 za-
prezentowano otrzymane wyniki badan dla dwoch przypadkdéw: pomiaru bezposrednio po
przylozeniu obcigzenia osiowego tozyska oraz pomiaru po kilkunastu godzinach od przyto-
zenia obcigzenia.

Dhugotrwale dziatajace obcigzenie osiowe powoduje wyciSnigcie oleju pozostajacego
w szczelinach smarnych, stad wyzsze wspotezynniki tarcia dla tego przypadku. Wyznaczo-
ne warto$ci wspotczynnika tarcia sg zdecydowanie nizsze dla tozyska pokrytego polime-
rem PTFE w catym zakresie analizowanych obciazen. Wynosza one jedynie okoto 15-25%
wartos$ci wspotczynnika tarcia zmierzonego dla pary ciernej stal-babbit. Dodatkowo, po-
miary dla tozyska z pokryciem PTFE przeprowadzono takze dla naciskow powyzej granicy
stosowalnosci dla biatlego metalu (2,4 MPa). Oba tozyska, oprécz wyznaczonych wartosci
wspotczynnika tarcia statycznego, roznity si¢ takze charakterem przebiegu pomiaru. Lozy-
sko z pokryciem babbitem wykazywato oznaki zjawiska slip-stick, czego nie zaobserwowa-
no podczas badan lozyska z pokryciem PTFE. Badania wspoétczynnika tarcia statycznego dla
PTFE i babbitu na matych probkach wykazaly dodatkowo, ze wzrost temperatury (z 25°C
do 85°C) znaczaco zwigksza moment tarcia w przypadku babbitu, natomiast prawie go nie
zmienia dla PTFE [82].

Analogiczne badania wspodtczynnika tarcia statycznego dla tozyska z pokryciem war-
stwy $lizgowej kompozytem PEEK mozna znalez¢ w pracach japonskiego producenta to-
zysk Daido Metal Co. Ltd. [40, 251]. Eksperyment przeprowadzono na tozysku o $rednicy
zewngtrznej 457 mm, zanurzonym w oleju o temperaturze 50°C. Pomiar rozpoczynano po
10 minutach od przylozenia obcigzenia. Wyniki pomiaréw zaprezentowano na rys. 1.39.
Najmniejsze wartoSci wspotczynnika tarcia statycznego otrzymano dla tozyska z pokryciem
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PEEK napethionym widknem weglowym i napetniaczami, najwicksze — dla tozyska z biatym
metalem. Rdéznice pomiedzy wynikami uzyskanymi dla lozysk z PEEK i babbitem nie sa
jednak tak duze, jak zmierzone dla tozysk z PTFE (rys. 1.38).
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Rys. 1.38. Wyniki badan wspoétczynnika tarcia w czasie rozruchu dla tozyska
z segmentami pokrytymi polimerem PTFE oraz stopem biatego metalu w funkcji naciskow (za [115])
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Rys. 1.39. Wyniki pomiaru wspoétczynnika tarcia statycznego
dla tozysk pokrytych kompozytem PEEK oraz babbitem (wg [251])

ALSTOM Power (obecnie GE Renewable Energy) ze Szwajcarii wspodlnie z Harbin
Electric Machinery (HEC) z Chin prowadzito badania doswiadczalne tozysk wzdluznych
z polimerowym pokryciem warstwy s$lizgowej z PTFE oraz tozysk z bialym metalem o spe-
cjalnej dwuwarstwowej budowie (tzw. double layer), ukierunkowane na okres§lenie mozli-
wosci zastosowania tych tozysk w maszynach zainstalowanych w EW Zapora Trzech Prze-
tomoéw w Chinach [187]. Badania prowadzono na prawdopodobnie najwigkszym stanowisku
badawczym na $wiecie, umozliwiajagcym badanie tozysk o Srednicy do 3,9 m obcigzonych
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silg osiowa do 30 000 kN. Stanowisko zostalo wyposazone kompleksowo w aparaturg po-
miarowg umozliwiajaca pomiary: cisnienia oleju (cztery czujniki w tarczy oporowej), tem-
peratury tarczy (15 termistoréw na réznej giebokosci i promieniach), temperatury segmentu
(93 termopary w jednym segmencie), temperatury oleju w korpusie tozyska oraz grubosci
szczeliny olejowej (pie¢ specjalnych czujnikéw optycznych zainstalowanych w tarczy $li-
zgowej) [100]. Wybrane wyniki badan zaprezentowano w pracy [187]. Ostatecznie jednak
w EW Zapora Trzech Przelomow zastosowano tozyska o dwuwarstwowej budowie z pokry-
ciem warstwy §lizgowej biatym metalem [101].

ALSTOM Renewable ze Szwajcarii prowadzit od przelomu wiekéw XX i XXI na sta-
nowisku badawczym w Birr wlasne kompleksowe badania do§wiadczalne tozysk z polime-
rowym pokryciem warstwy §lizgowej [68, 130, 131, 151, 155, 189]. Stanowisko wykorzy-
stuje uktad tarcza—hamulec i umozliwia badanie segmentéw tozysk o wymiarach $rednicy
zewnetrznej do 750 mm (Srednica dysku) przy predkosci obrotowej n = 1000 obr/min i na-
ciskach (po ostatnio wprowadzonych modyfikacjach [155]) nawet do 14 MPa. Stanowisko
umozliwia pomiar ci$nienia obwodowego w filmie olejowym oraz obwodowych profili gru-
bosci szezeliny smarnej za pomocg czujnikow umieszczonych w tarczy wahu.

Opublikowane wyniki badan obejmowaty poréwnanie wlasnosci hydrodynamicznych
tozysk z r6znymi pokryciami segmentow (babbit, PTFE, PAF — poliperfluoroalkoksyetylen —
oraz PEEK) [68, 131, 189]. W wyniku tych badan oraz dodatkowych badan materiatowych
polimerow (w sumie przebadano 30 materiatow [132]) jako optymalny do zastosowan w du-
zych hydrodynamicznych tozyskach wzdhiznych wytypowano kompozyt PEEK napeiony
wioknem weglowym, ktory funkcjonuje pod handlowa nazwa Polypad™ (rys. 1.40).

a) b)

Rys. 1.40. Segment tozyska Polypad™: a) widok segmentu tozyska wzdtuznego;
b) przekrdj przez warstwe $lizgowa segmentu [132]

W pracy [189] zaprezentowano wyniki badan poréwnawczych tozysk z pokryciem
PTFE (grubos¢ pokrycia 8 mm) oraz PEEK (grubos¢ warstwy pokrycia 3 mm, Polypad™).
Badania przeprowadzono dla zakresu predkosci od 400 obr/min do 1000 obr/min oraz na-
ciskow $rednich w tozysku do 9,6 MPa i dla dwdch pozycji podparcia segmentu: centralnej
oraz przesuni¢tej obwodowo. Lozysko pokryte kompozytem PEEK wykazalo duzo lepsze
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wlasciwosci w poréwnaniu z tozyskiem z pokryciem PTFE. Zmierzone straty mocy byty
wyraznie mniejsze w catym zakresie wymuszen, podczas gdy tozysko z pokryciem PTFE, ze
wzgledu na zwigkszone opory i ograniczong moc stanowiska, udato si¢ przebada¢ jedynie do
naciskow srednich 6,4 MPa. Oszacowany na podstawie rozktadu ci$nienia udziat tarcia ptyn-
nego w przenoszeniu obciagzenia przy matych predkosciach obrotowych watu oraz duzych
obcigzeniach byl mniejszy dla tozyska PTFE. Na rys. 1.41 zaprezentowano profile ci$nienia
uzyskane dla badanych przypadkow tozysk.
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Rys. 1.41. Pole ci$nien obliczone z wykorzystaniem wynikéw pomiaréw:
a) tozysko PTFE, p, = 6,4 MPa; b) tozysko PEEK, p, = 9,6 MPa [189]

Wyniki uzyskane w badaniach tozyska z pokryciem PTFE wykazuja wyraznie wi-
doczny, nieregularny wzrost ci$nienia w kierunku obwodowym segmentu. Prawdopodobng
przyczyne tego zjawiska stanowita — wedlug autoréw — niejednorodna struktura pokrycia
(warstwa posrednia byta wykonana z plecionki drutu). Nalezy jednak zauwazy¢, ze porow-
nywane lozyska miaty zdecydowanie rozne grubosci warstwy slizgowej. Prawdopodobne
jest, ze grubo$¢ pokrycia segmentu PTFE byta daleka od optimum dla wymuszen, ktérym
zostat poddany badany segment

Inny interesujacy obszar badan tozysk z pokryciem polimerowym stanowily testy nisz-
czace tozysk, ktorych celem bylo okreslenie maksymalnej obcigzalnosci [251, 259, 260].
W pracy Yamady i in. [251] przebadano tozysko z pokryciem kompozytem PEEK (d, =
=204,5 mm; n = 1000 obr/min; v, = 10,7 m/s). Pomiar prowadzono w warunkach zwigksza-
nego stopniowo obcigzenia, rozpoczynajac od naciskow srednich 14 MPa, az do zniszczenia
tozyska (co 3 MPa). Uszkodzenie tozyska nastapito przy wartoéci naciskow 26 MPa. Przed
katastrofalnym uszkodzeniem tozyska zaobserwowano znaczny przyrost mierzonej tempe-
ratury oleju w szczelinie smarnej. Na skutek wytopienia si¢ warstwy polimeru uszkodze-
niu ulegta powierzchnia §lizgowa tozyska. Roéwnoczesnie nie stwierdzono uszkodzen tarczy
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slizgowej, co potwierdza niskg adhezje polimeru do stalowej tarczy watu i jego doskonate
wiasciwos$ci chronigce wspotpracujaca powierzchni¢ przed uszkodzeniem.

Poréwnawcze badania obcigzalno$ci dla tozyska pokrytego kompozytem PEEK oraz to-
zyska z bialtym metalem zostaly przeprowadzone takze przez firm¢ Waukesha Bearings [259,
260]. Analizy wykonano dla tozyska wzdhuznego o $rednicy zewnetrznej 279 mm i dwoch
predkosci obrotowych watu: 6000 obr/min i 11 000 obr/min. Jako limit obcigzalnosci dla
danego tozyska przyjmowano takg wartos¢ obcigzenia, przy ktorej odnotowywano nagle
zwigkszenie lub zmniejszenie temperatury segmentu, a takze nietypowy hatas stanowiska
badz silnikéw napgdowych. Wspomniane ograniczenia stanowiska nie pozwolily w istocie
na doprowadzenie do katastrofalnego zniszczenia tozysk w przyjetych warunkach badan.
Okreslona w wyniku prob obcigzalnos¢ tozyska z pokryciem polimerowym PEEK wyniosta
16,2 MPa dla mniejszej predkosci obrotowej oraz 14,5 MPa dla predkosci 11 000 obr/min.
Dla poréwnania, tozysko z biatym metalem, ktoére badano jedynie w warunkach predko-
$ci 11 000 obr/min, wykazato obciazalno$¢ 9,6 MPa, tj. o okoto 50% mniejsza niz tozysko
PEEK. Straty tarcia zmierzone metoda kalorymetryczna byty o okoto 5-6% wigksze w bada-
niach tozyska pokrytego babbitem. Ogledziny segmentéw po badaniach wykazaty ptynigcie
bialego metalu oraz §lady degradacji termicznej oleju widoczne na powierzchni $lizgowe;.
Na segmentach pokrytych PEEK pojawily si¢ jedynie slady obwodowe (drobne rysy) i nie-
znaczne wgniecenia warstwy $lizgowej.

W uzupehieniu tej cze$ci warto nadmieni¢, ze prawdopodobnie wszyscy producenci
lozysk z polimerowymi pokryciami powierzchni $lizgowych prowadzili (i najpewniej ak-
tualnie prowadza) badania doswiadczalne w zakresie szerszym, niz wskazuja na to wyniki
publikowanych prac. Ochrona wlasnego dorobku badawczego lezy w naturalny sposob w in-
teresie handlowym firm produkujacych tozyska. Z pewnos$cia jednak nie przyczynia si¢ to do
pogtebiania powszechnie dostepnej wiedzy w tej dziedzinie.

Badania tozysk wzdtuznych z polimerowa warstwa $lizgowa realizowane przez niezalez-
ne od producentdéw osrodki naukowe sg w literaturze przedmiotu niezwykle rzadkie. Autorowi
niniejszej monografii, poza wlasnymi badaniami opisanymi w dalszej cze$ci rozprawy, znane
sa jedynie dwa takie przyktady. Wyniki badan stanowiskowych tozysk wzdtuznych opubliko-
wali w serii prac wraz ze wspotautorami Glavatskih i McCarthy [73, 135] oraz Bouyer [14, 15].

Oproécz badania charakterystyk tozysk z pokryciem polimerowym Glavatskih rozwi-
jat takze techniki pomiarowe z uwzglednieniem specyficznych warunkow badan, szcze-
gblnie w odniesieniu do pomiaru temperatury oleju w szczelinie smarnej 1 grubosci filmu
[72, 81]. Uzywane do badan stanowisko badawcze tozysk wzdtuznych w swojej ostatecznej
konfiguracji ma bardzo szerokie mozliwosci pomiarowe. Pozwala na pomiar nastgpujacych
parametrow pracy [75, 135]: temperatury w 10 punktach segmentu umieszczonych okoto
3 mm pod powierzchnig §lizgowa (w dwoch segmentach), temperatury oleju w szczelinie
smarnej z wykorzystaniem techniki ,,otworu spustowego” [72] (opisanej szerzej w p. 1.5.1),
temperatury tarczy oporowej na dwoch promieniach, ci$nienia oleju przy uzyciu czujnikéw
zainstalowanych w tarczy oporowej oraz grubosci filmu olejowego dwoma czujnikami za-
instalowanymi w segmencie na $redniej $rednicy tozyska (rys. 1.33). Badania tozysk moga
by¢ prowadzone dla wymuszen: predkos¢ $lizgania v, do 26,9 m/s oraz naciski $rednie p, do
7,6 MPa, dotychczas jednak publikowano wyniki badan tylko dla obcigzen do p, =2 MPa.
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W opracowaniach [73] i [135] opisano wyniki badan porownawczych dwoch tozysk
wzdluznych o takiej samej geometrii, réznigcych si¢ jedynie materiatem pokrycia po-
wierzchni $lizgowej. Badano tozyska pokryte warstwa kompozytu PTFE napetnionego
w 15% wioknem szklanym (w celu zwigkszenia odpornosci na zuzycie) o grubosci warstwy
polimeru okoto 1,5 mm oraz tozysko pokryte warstwa biatego metalu ($rednica $rednia to-
zysk d_=171,5 mm). W zaleznosci od zastosowanego materiatu $lizgowego ujawniono wie-
le istotnych ro6znic w uzyskanych charakterystykach. Temperatura czgsci stalowej segmentu
tozyska pokrytego polimerem byla zblizona, bez wzgledu na poziom wymuszen (wplyw
izolacyjnos$ci termicznej polimeru). Inaczej byto w przypadku segmentu pokrytego warstwa
stopu tozyskowego, gdzie zmiennos$¢ temperatury w segmencie byta duza. W obu tozyskach
odnotowano straty mocy na podobnym poziomie. Ze wzgledu na izolacyjnos¢ cieplng w to-
zysku pokrytym polimerem PTFE wiecej ciepta jest odprowadzane do oleju oraz przeptywa
przez tarczg watu. Zmierzona temperatura tarczy w badaniach tozyska z PTFE byta o okoto
4°C wyzsza w pordwnaniu z rezultatami pomiaréow dla tozyska z biatym metalem. Przykta-
dowy wynik pomiaru temperatury oleju w szczelinie smarnej przedstawiono na rys. 1.42. Co
interesujace, zmierzona temperatura oleju w szczelinie przy warto$ci nacisku 2 MPa byla
wyzsza dla lozyska z bialym metalem, podczas gdy dla mniejszych warto$ci obciazen trend
byt odwrotny.

Wyniki badan grubosci filmu smarnego w okolicach wlotu i wylotu ujawniajg istotne
réznice pomigdzy obiema odmianami konstrukcyjnymi tozysk (rys. 1.43). Pochylenie seg-
mentu w kierunku obwodowym (réznica wskazan grubosci filmu na wlocie i wylocie ze
szczeliny smarnej) bylo mniejsze w badaniach tozyska z PTFE. Minimalna wysokos¢ szcze-
liny smarnej byta mniejsza w badaniach tozyska pokrytego babbitem i praktycznie niezmien-
na dla catego zakresu badanych predkosci. Wyniki zmiany grubos$ci filmu w funkcji obcia-
zenia (rys. 1.43b) pozwalaja wywnioskowaé, ze grubos¢ filmu na wlocie w obu tozyskach
spada o podobng warto$¢ wraz ze wzrostem obciazenia (linie grubosci wlotowej obu tozysk
oddalone od siebie o t¢ samg odlegto$¢ — okoto 20 pm). W przypadku grubosci szczeliny wy-
lotowej sytuacja wyglada inaczej. Lozysko z pokryciem biatym metalem wykazuje wicksze
zmniejszenie grubosci filmu w funkcji obciazenia niz tozysko z pokryciem PTFE.

Glavatskih wykorzystal rowniez uzyskane na swoim stanowisku badawczym wyniki
pomiaréw do zweryfikowania modelu TEHD tozysk z pokryciem warstwy $lizgowej kom-
pozytem PTFE [77] (zostalo to opisane w p. 1.4).

Drugim przyktadem prac zawierajagcych wyniki badan eksperymentalnych tozysk
wzdtuznych z polimerowym pokryciem warstwy slizgowej, przeprowadzonych przez nieza-
lezny od producenta osrodek badawczy sa prace Bouyera i in. [14, 15]. Wykorzystane do ba-
dan stanowisko badawcze nie ma duzych mozliwosci badawczych, szczegdlnie jezeli chodzi
o maksymalng sit¢ osiowa (8 kN). Zostato ono jednak doskonale wyposazone w aparaturg
pomiarowa, umozliwiajacg pomiar np.: 32 temperatur w segmencie, 24 cisnien statycznych
w filmie olejowym, momentu tarcia czy tez grubosci filmu [87, 94]. Maksymalna predkosé
obrotowa watu wynosi 10 000 obr/min.
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Rys. 1.42. Temperatura oleju w szczelinie smarnej z badan, ktore przeprowadzit Glavatskih:
a) w zaleznosci od predkosci obrotowej dla p, = 1,5 MPa i 2 MPa; b) w zaleznosci od obcigzenia
dla n = 1500 obr/min i 3000 obr/min [135]
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Rys. 1.43. Grubo$¢ filmu na wlocie i wylocie do szczeliny smarnej:
a) w funkcji predkosci obrotowej (p, = 2 MPa); b) w funkcji obcigzenia (n = 3000 obr/min) [135]

Na wspomnianym stanowisku badaniom poddano mate segmentowe tozyska wzdtuz-
ne, o $rednicy zewngtrznej 52,5 mm, z pokryciem kompozytem PEEK i biatym metalem.
Segmenty tozysk wykonano z podparciem przesunigtym w kierunku obwodowym o 60%
wzgledem krawedzi wlotowej. Lozyska byly smarowane olejem dostarczanym pod cisnie-
niem w okolice $rodka tozyska. Olej przeptywatl przez tozysko na zewnatrz, smarujac po-
wierzchnie $lizgowe (nie bylo smarowania zanurzeniowego). W pracy [14] zaprezentowano
wyniki pomiar6w momentu tarcia w tozysku, temperatury oleju oraz segmentoéw. Badania
przeprowadzono w zakresie predkosci od 3000 obr/min do 7000 obr/min, pod obcigzeniem
3000 N ($rednie naciski w tozysku wyniosty 2,6 MPa). Na rys. 1.44 pokazano wynik pomiaru
temperatury na grubosci segmentéw obu badanych tozysk.
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Rys. 1.44. Wynik pomiaru temperatury na grubosci segmentow tozyska
pokrytego kompozytem PEEK i biatym metalem [14]

W przypadku rezultatow otrzymanych dla tozyska pokrytego kompozytem PEEK
wyraznie widoczny jest wpltyw izolacyjnych wtasnosci cieplnych polimerowego pokrycia.
Zmierzona temperatura filmu olejowego byla wyzsza w badaniach tozyska z pokryciem
PEEK, natomiast moment tarcia w tym tozysku byt o okoto 15% nizszy od wartosci uzyska-
nych w badaniach tozyska pokrytego biatym metalem. Wykonano takze badania zmienno-
sci wspolezynnika tarcia podczas rozruchu tozyska pod obcigzeniem, obserwujac znacznie
mnigjsze opory towarzyszace rozruchowi tozyska z polimerowa warstwa $lizgowa.

W pracy [15] poréwnano eksperymentalnie wtasciwos$ci tozysk z segmentami podpar-
tymi centralnie (mogacych dziata¢ w obu kierunkach obrotow). W takim przypadku straty
tarcia zmierzone dla obu typow badanych tozysk byty porownywalne. Inne oceniane parame-
try pracy (temperatura, wspotczynnik tarcia podczas rozruchu tozyska) zmienialy si¢ zgodnie

z obserwacjami poczynionymi dla tozysk z segmentami podpartymi niesymetrycznie obwo-
dowo [14].

1.5.3. Doswiadczenia eksploatacji

Decyzj¢ o rozpoczeciu badan nad alternatywna odmiang konstrukcyjna tozysk wzdhuz-
nych podjeto w 1969 roku w bylym ZSRR, pod wptywem negatywnych doswiadczen eks-
ploatacyjnych wysoko obcigzonych tozysk wzdhuznych hydrozespoléw. Mimo stosowania
w nich uktadéw hydrostatycznego wspomagania kazdego roku notowano od czterech do
szesciu awarii fozysk wzdhuznych [6, 10].

Wdrozenie w 1974 roku w hydrozespole EW Brack lozyska z pokryciem warstwy $li-
zgowej PTFE pozwolito na sprawdzenie parametréw pracy i niezawodnosci tego rozwig-
zania w warunkach eksploatacji rzeczywistego obiektu. Prowadzone badania potwierdzity
znakomite wtasciwosci tozyska z pokryciem polimerowym. Ogledziny stanu powierzchni
slizgowych tozyska wskazaty jednak ich niewielkie zuzycie. Wyznaczony na podstawie wy-
nikow prowadzonych testow wspotczynnik tarcia przy rozruchu hydrozespotu z tozyskiem
wyposazonym w elastyczng powierzchnie $lizgowa wynosit okoto p = 0,05-0,08, podczas
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gdy dla tozyska z warstwa $lizgowa z babbitu w tej samej maszynie wynosit p = 0,15-0,2
[6]. Zmniejszenie wspotczynnika tarcia umozliwilo obracanie watu maszyny bez jej unosze-
nia na hamulcach oraz rezygnacje ze stosowania uktadow hydrostatycznych wspomagania
rozruchow i wybiegdéw ltozyska [11]. Przewidywang trwato$¢ tozysk oszacowano na 810 lat
(przy p,, = 5-6 MPa) ze wzgledu na zuzycie powierzchni $lizgowych. W jednej z maszyn tej
elektrowni w 1985 roku wdrozono lozysko o zmniejszonych rozmiarach, w wyniku czego
maksymalne naciski $rednie wzrosty z 5,5 MPa do 11,15 MPa [74]. Po zmianie nie zaob-
serwowano istotnych réznic w mierzonych warto$ciach temperatury filmu olejowego. Prze-
prowadzona po 20 latach inspekcja wykazala jednak niewielkie — biorac pod uwage czas
eksploatacji — zuzycie powierzchni §lizgowej segmentow. Proces ten czesto towarzyszy dzia-
faniu tozysk, ktorych powierzchnia §lizgowa jest wykonana z niemodyfikowanego PTFE.
Swiadcza o tym takze inne doniesienia literaturowe [3, 59].

Pozytywne doswiadczenia eksploatacyjne zebrane w EW Brack spowodowaty, ze w by-
lym ZSRR wigkszos$¢ tozysk hydrozespotéw z pionowymi walami maszyn wymieniono
z klasycznych babbitowych na pokryte warstwg polimeru, o czym mowa jest juz w pracy
[7] z 1990 roku. Réwniez obecnie wickszo§¢ modernizowanych tozysk wzdtuznych hydro-
zespolow na terenach bylego ZSRR jest zamieniana na tozyska z warstwa §lizgowa z PTFE
[168]. Co interesujace, w pracy [118], opisujacej przebieg szeroko rozumianego rozwoju
radzieckich elektrowni wodnych do 1990 roku, wspomniano o zakonczonych sukcesem
wdrozeniach tozysk z polimerowym pokryciem powierzchni $lizgowej w hydrozespotach
odwracalnych elektrowni szczytowo-pompowych Zagora oraz Kaishyador o mocy 200 MW
(n = 150 obr/min). Tego typu maszyny, ze wzgledu na wymog dziatania w obu kierunkach
obrotow, charakteryzuja si¢ segmentami o podparciu symetrycznym w kierunku obwodo-
wym. W takim przypadku o poprawnym dziataniu w stanie ustalonym tozyska z pokryciem
powierzchni babbitem decyduja gtownie odksztalcenia termosprezyste segmentow, ktore po-
magaja w utworzeniu zbieznej szczeliny smarnej. Odksztalcenia te s ograniczone w przy-
padku zastosowania polimerowej warstwy $lizgowej. Z tego powodu w przypadku tozysk tej
odmiany konstrukcyjnej stosuje si¢ niekiedy Scigcia powierzchni $lizgowej o znacznej dtugo-
$ci obwodowej. Dzigki nim powierzchnia §lizgowa uzyskuje korzystny ksztatt poczatkowy.
Natomiast w stanach przej$ciowych stosowane sg uktady hydrostatycznego wspomagania.

Z radzieckich osiggnig¢ w eksploatacji tozysk z polimerowa warstwa §lizgowa korzy-
staja rowniez inne kraje Europy i §wiata, o czym $wiadczg liczne zastosowania tozysk tej
odmiany konstrukcyjnej, dostarczanych przez radzieckich producentow (m.in. Elektrosila)
do Skandynawii [193], Bulgarii, Indii czy tez Argentyny [162].

Z rosyjskich doswiadczen eksploatacji duzych tozysk wzdtuznych z pokryciem PTFE
w hydrozespotach duzych mocy czerpie bezposrednio takze North American PTFE Bearings
LLC (NAPB) [267]. Jest to zrzeszenie firm z USA i Kanady, ktore oferuja ustugi zwia-
zane m.in. z rozwigzywaniem problemow eksploatacji tozysk wzdluznych hydrozespotow,
w tym dotyczacych podniesienia ich niezawodnosci, gtownie poprzez zastosowanie pokry-
cia powierzchni slizgowej kompozytem PTFE. Oferowane tozyska sa produkowane w Ro-
sji 1 wykorzystywane w projektach realizowanych przez NAPB. Kilka przyktadow udanych
aplikacji zaprezentowano w pracach Hydro Tech Inc., ktdra jest jedng z firm zrzeszonych
w NAPB [43-45, 166]. W prezentowanych przyktadach opisano przypadki zastosowania to-
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zysk wzdtuznych z warstwg §lizgowa z PTFE w miejsce tozysk pokrytych biatym metalem,
ktére w wyniku modernizacji ukladéw przeptywowych turbin i zwigkszenia obcigzen osio-
wych ulegaly awariom. Zmiana materialu warstwy $lizgowej pozwolila na bezpieczne dzia-
fanie tozysk mimo zwigkszonych naciskéw $rednich panujacych w tozysku. Co interesujace,
pierwsza aplikacja tozyska pokrytego PTFE na terenie Ameryki Potnocnej miata miejsce
w Kanadzie dopiero w 1999 roku. Do roku 2015 tozyska z pokryciem PTFE wdrozono w 68
hydrozespotach w USA i Kanadzie [265], w tym w co najmniej jednym przypadku — w ma-
szynie o dwoch kierunkach obrotow [45].

Wedhug danych zawartych w [266] tozyska z polimerowa warstwg §lizgowa (najpraw-
dopodobnie;j tylko produkcji radzieckiej) w latach 1978-2012 zostaly wdrozone w 211 elek-
trowniach wodnych. W sumie zastosowano je w 876 hydroturbinach o pionowych watach.
Srednie naciski w tozyskach z tych aplikacji wynosity 4,6 MPa, to jest znacznie wigcej niz
bezpieczny limit dla tozysk z pokryciem biatym metalem (2,4 MPa). Zdecydowana wigk-
szo$¢ zastosowan miata miejsce w Rosji (66 EW) i Chinach (54 EW). Wedlug przedstawio-
nych danych zadna maszyna w Polsce nie zostala dotad wyposazona w tozysko z pokryciem
warstwy $lizgowej PTFE.

Pozytywne do$wiadczenia eksploatacyjne w bytym ZSRR oraz Chinach zachgcity pro-
ducentow tozysk z Europy Zachodniej i Japonii do prowadzenia wlasnych programow ba-
dan i rozwijania tego typu tozysk. Stale rosngce wymagania stawiane tozyskom wzdhuznym,
zwigzane ze zwigkszaniem przenoszonych przez nie obciazen, doprowadzily do sytuacji,
w ktorej tozyska babbitowe byly (i nadal sg) eksploatowane nierzadko na granicy swoich
mozliwo$ci. Rosngcym wymaganiom mogly sprosta¢ tozyska z pokryciem warstwy §lizgo-
wej polimerem.

W Japonii badania tego typu tozysk rozpoczety sie w 1990 roku i doprowadzity do opra-
cowania pokrycia wykonanego z napetnionego witdoknem szklanym PTFE, zastosowanego
w 1994 roku w tozysku generatora o mocy 7 MW [211]. Gléwnym celem analiz byta cheé
wyeliminowania uktadow hydrostatycznego wspomagania rozruchow i wybiegéow tozyska.
Po 2 latach i 14 700 godzinach dzialania generatora nie zaobserwowano praktycznie zad-
nych $ladéw zuzycia powierzchni slizgowych segmentow przy rownoczesnym 2—5-krotnym
zmniejszeniu momentu rozruchowego. Odnotowano mniejszy wymagany napor wody powo-
dujacy obracanie watu maszyny. Lozysko japonskiego producenta z pokryciem powierzchni
PTFE napelionym wioknem szklanym przedstawiono na rys. 1.45. Obecnie Japonia, za
sprawa Daido Metal, jest jednym z gléwnych producentéw tozysk z pokryciem polimero-
wym PEEK na §wiecie. Lozyska te nie tylko znajduja zastosowanie w hydrogeneratorach, ale
takze badane s3 mozliwosci ich zastosowania w klasycznych turbinach parowych (koopera-
cja Daido z Mitsubishi Heavy Industries). Wyniki badan potwierdzajg [142, 199], ze tozyska
z pokryciem PEEK mogg dziata¢ niezawodnie w turbinach parowych, przy obnizonych stra-
tach tarcia (zastosowano smarowanie natryskowe) i w warunkach duzych obcigzen. Oszaco-
wane korzys$ci wzrostu efektywnosci turbiny wynikajace z zastosowania tozysk wzdtuznych
pokrytych polimerem PEEK wynosza 0,05-0,1%.

Wedtug danych zawartych w [40] do 2007 roku firma Daido przeprowadzita przynaj-
mniej 21 wdrozen lozysk wzdtuznych z pokryciem polimerowym PEEK o naciskach mak-
symalnych 5,1 MPa.
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Rys. 1.45. Lozysko wzdhuzne T3 TOSHIBA z polimerowa warstwa $lizgowa [211]

Innym producentem tozysk, ktory od 1995 roku prowadzi intensywne prace nad roz-
wojem tozysk wzdtuznych z polimerowa warstwa §lizgowa, jest Michell Bearings [114]. Juz
w 1996 roku firma ta wdrozyta pierwsze tego typu tozysko z pokryciem niemodyfikowanym
PTFE zatopionym w plecionce z drutu miedzianego w EW Ffestiniog, odnotowujac bardzo
obiecujgce rezultaty [195] (rys. 1.46). Inne wdrozenia tego typu tozysk przez Michell Bearin-
gs mialy miejsce np. w Japonii (Hidaka) oraz Grecji (Thissavros, maszyna o dwdch kierun-
kach obrotow) [114].

Zastosowanie tozysk tej odmiany konstrukcyjnej przez Michell Bearings w hydroze-
spole najwickszej brytyjskiej elektrowni szczytowo-pompowej Dinorwig o mocy 384 MW
zakonczylo si¢ jednak niepowodzeniem [114], mimo wcze$niejszych wdrozen takich tozysk
w innych maszynach o dwodch kierunkach obrotow. W pracy [113] przedstawiono przyktad
zakonczonego sukcesem wdrozenia tozyska z elastyczng warstwa $lizgowa w maszynie
o dwdch kierunkach obrotow, w ktorej w wyniku btedéw konstrukcyjnych w czasie urucho-
mienia maszyny nastgpila awaria klasycznego tozyska. Wedlug ostatnich doniesien w elek-
trowni Dinorwig powrdcono z kolei do klasycznych tozysk wzdtuznych pokrytych stopem
biatego metalu, mimo intensywnych badan i prob zastosowania tozysk z polimerem mody-
fikowanym odpowiednimi wypelniaczami oraz wyposazonych w uktady hydrostatycznego
wspomagania. Wedlug danych zawartych w [272] Michell Bearings w latach 1998-2001
wdrozyt tozyska wzdhuzne z warstwa $lizgowa z niemodyfikowanego lub napelnianego
PTFE w hydrozespotach 10 elektrowni wodnych (p, = maks. 5,08 MPa).

Innym producentem tozysk, ktory rozwija pomyst zastosowania polimerowej powierzch-
ni $lizgowej na pokrycia segmentow, jest ALSTOM. Szeroko zakrojone badania materiatow
polimerowych pozwolity wytypowa¢ material o najlepszych parametrach, ktorym okazat si¢
kompozyt na bazie PEEK. Lozysko wzdtuzne z takim pokryciem powierzchni $lizgowej seg-
mentow zastosowano z powodzeniem np. w EW Guri (Wenezuela) w hydrozespole o mocy
400 MW [188] czy tez w EW Miihleberg w hydrozespole o mocy 6 MW [132] (rys. 1.47). In-
spekcja segmentow przeprowadzona po roku eksploatacji tozyska EW Miihleberg wykazata,
ze znajduje si¢ ono w doskonatym stanie, bez widocznych §ladow zuzycia [132].
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Rys. 1.47. Lozysko EW Miihleberg z pokryciem Polypad™ (napetniony widoknem weglowym PEEK)
po roku eksploatacji [132]

Hydrodynamiczne tozyska wzdtuzne z powierzchnia §lizgowa pokryta polimerem na
bazie PEEK potaczonym z segmentem przez porowatg warstwe brazu sa réwniez produ-
kowane przez Waukesha Bearings. Lozyska te wedtug relacji producenta, potwierdzonych
doswiadczeniami eksploatacyjnymi, nadaja si¢ doskonale do dziatania w podwyzszonej
temperaturze eksploatacji, wykazuja wigksza obcigzalno$¢ niz tozyska klasyczne i sa mniej
sktonne do uszkodzen w wyniku ,.flatteru” (drgania stabo obciazonych segmentow tozyska)
niz tozyska ceramiczne [200]. Bardzo dobrze sprawdzaja si¢ takze przy smarowaniu silnie
korozyjnymi cieczami, ktorych lepkos$¢ jest stosunkowo niewielka w poréwnaniu z olejami,
a przewidywane grubosci filmu smarnego sg relatywnie mate, jak np. w pompach cieczy
agresywnych chemicznie [159]. Nowatorskim rozwigzaniem tozyska produkcji Waukesha
Bearings jest lozysko o handlowej nazwie HIPERAX (rys. 1.48), ktérego segmenty w catosci
sa wykonane z kompozytu PEEK [158, 159, 212].
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Rys. 1.48. Lozysko HYPERAX z segmentami w calo$ci wykonanymi z kompozytu PEEK
do zastosowan w ekstremalnie cigzkich warunkach dziatania (wysokich predkosci
i smarowania cieczami zanieczyszczonymi o matej lepkosci) [212]

Takie rozwigzanie zapewnia zwigkszenie podatnosci tozyska, co wptywa korzystnie na
wyrdéwnanie obcigzen na segmetach tozyska. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku dziatania
tozyska w warunkach bardzo cienkich filméw. Inne przyktady tozysk wzdtuznych dziatajacych
z powodzeniem w warunkach filméw smarnych o matej grubosci, np. smarowanych woda,
mozna znalez¢ w opracowaniach [95, 104].

Wedlug danych zawartych w [273] do 2004 roku Waukesha Bearings wdrozyta co naj-
mniej 50 tozysk z pokryciem polimerowym smarowanych woda, olejem Iub freonem w r6z-
nych urzadzeniach (m.in. w turbinach gazowych, pompach, i przektadniach). Maksymalne
naciski we wdrozonych tozyskach wyniosty 8 MPa.

1.6. Podsumowanie stanu wiedzy

Doswiadczenia eksploatacji, eksperymentalne i teoretyczne badania tozysk, a takze
wdrozenia wezlow tozyskowych z polimerowa warstwa §lizgowa w roznych maszynach,
takich jak: pompy, hydroturbiny, turbiny parowe, kompresory czy tez przektadnie, zaowoco-
waty poszerzeniem wiedzy o cechach tozysk tej odmiany konstrukcyjnej. Jak wynika z za-
prezentowanego przegladu literatury, posta¢ konstrukcyjna tozysk z polimerowym pokry-
ciem warstwy $lizgowej nie rdzni si¢ zasadniczo od postaci tozysk z wahliwymi segmentami
pokrytych biatym metalem. Rozwdj rozwigzan konstrukcyjnych (realizowany gtownie przez
producentow tozysk) zaowocowal opracowaniem technologii taczenia warstwy polimerowej
do stalowego segmentu oraz aplikacja nowych materialow kompozytowych na bazie PTFE
oraz PEEK, charakteryzujacych si¢ matym zuzyciem i odpornoscia na petzanie. Nieliczne s
natomiast przyktady badan laboratoryjnych oraz teoretycznych tozysk z pokryciem polime-
rowym, prowadzonych przez os$rodki naukowe.
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1.6.1. Wady i zalety tozysk z polimerowa warstwa slizgowa

W ramach podsumowania doswiadczen eksploatacyjnych i badawczych dotyczacych
tozysk wzdtuznych z polimerowa warstwa $lizgowa, ktore zostaty udokumentowane w lite-
raturze, mozna wskaza¢ zalety oraz wady tych tozysk w poréwnaniu z tozyskami z pokry-
ciem powierzchni §lizgowej stopem bialego metalu.

Do zalet tozysk z polimerowym pokryciem powierzchni §lizgowej nalezy zaliczy¢:

— mala warto$¢ wspotczynnika tarcia polimeru w parze ciernej ze stalg dla tarcia miesza-
nego lub granicznego — dotyczy to szczego6lnie kompozytow na bazie PTFE [6, 74, 211];

— matlg warto$§¢ wspotczynnika tarcia statycznego tozysk z polimerowa warstwa $lizgowa
w poroéwnaniu z tozyskami z pokryciem babbitem [82, 115, 251];

— wyjatkowa stabilno$¢ i odporno$¢ chemiczng na dzialanie agresywnych chemicznie sub-
stancji oraz nienasigkliwo$¢ polimeru [6, 79, 159];

— bardzo dobre wlasciwosci dielektryczne [6, 11, 79, 211];

— duzg obcigzalnos¢, w tozyskach o duzych rozmiarach p_ nawet do 11 MPa, a w fozyskach
mnigjszych rozmiar6w — do ponad 20 MPa, takze w stanach przejsciowych [11, 59, 74,
141, 155, 187, 200, 251, 259, 260];

— brak koniecznosci stosowania uktadéw hydrostatycznego smarowania do wspomagania
dziatania tozyska w stanach przejsciowych [11, 187, 193, 195, 211];

— zmniejszenie strat tarcia w wyniku zmniejszenia rozmiaréw tozysk (zwiazanych z podnie-
sieniem naciskow $rednich w tozyskach) [156, 159, 195, 211];

— mniejsze straty mocy (do kilku procent) dla tozysk o tych samych rozmiarach co tozyska
z pokryciem babbitem [14, 15, 134, 259, 260]. Wyjatkiem jest praca [59], w ktorej mie-
rzono straty mocy wieksze niz w tozysku pokrytym biatym metalem;

— zmniejszone odksztatcenia termiczne segmentow ze wzgledu na izolacyjne dziatanie poli-
meru (bardzo maty wspotczynnik przewodzenia ciepta polimeru), co jest korzystne w od-
niesieniu do eksploatacji tozysk duzych rozmiaréw i ograniczenia wystgpujacego w nich
nickorzystnego tzw. efektu skali [59, 73, 156];

— niewielka adhezj¢ tworzywa do elementow stalowych tozyska — w razie awarii jednego
z segmentdw nie dochodzi do katastrofalnego uszkodzenia catego tozyska, jak to ma miej-
sce w przypadku tozysk pokrytych stopem biatego metalu [10, 193];

— mozliwos$¢ uruchomienia tozyska bez zwloki czasowej na podniesienie watu na hamul-
cach (nawet po dtugim postoju — do 5 dni) lub bez koniecznosci uzywania uktadow hydro-
statycznego smarowania. Mozliwe sg takze ,,ciepte starty” zaraz po zatrzymaniu maszyny
[11, 187, 193];

— nizsze wymagane doktadnos$ci wykonania niz w przypadku tozysk z biatym metalem [11,
59,79, 187, 193, 211];

— niezawodne dziatanie w szerokim zakresie temperatury, nawet od —150 do 250°C [79,
159, 200];

— mozliwos¢ krotkotrwatej pracy tozysk bez obecno$ci smaru (szczegdlnie tozysk o stosun-
kowo niewielkich $rednicach) lub bez zataczonego uktadu chtodzenia [187, 200];
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— korzystniejszy rozktad naciskow na powierzchni segmentow tozyska (lepsza kompensacja
btgdow wykonania i montazu) z powodu elastycznej natury polimerdéw, a w przypadku
niemodyfikowanego PTFE — takze petzania [113, 159];

— dobrag wytrzymato$¢ zmeczeniowg polimerow PEEK, poréwnywalng do wytrzymatosci
zmeczeniowej biatego metalu [200];

— nizsze wartos$ci ci$nien maksymalnych w filmie olejowym niz w tozyskach z pokryciem
biatym metalem [59, 68, 134].

Oprocz licznych zalet tozysk z polimerowa warstwa $lizgowa wykazujg one takze pew-
ne wady, takie jak:

— znaczgca zalezno$¢ wlasnosci mechanicznych polimeru od temperatury [6, 59, 129];

— stosunkowo niewielka odpornos¢ na zuzycie niemodyfikowanych polimerdw, ktora moze
zosta¢ zwigkszona poprzez stosowanie odpowiednich napetniaczy [6, 113, 211];

— potrzeba stosowania specjalnych rozwigzan umozliwiajagcych osadzenie warstwy $lizgo-
wej polimeru na stalowym segmencie, takich jak np. lutowana do podtoza plecionka z dru-
tu miedzianego lub warstwa spiekanego brazu [6, 159, 196];

— nieco wyzsza temperatura oleju w szczelinie smarnej niz w tozyskach z klasycznym po-
kryciem stopem biatego metalu wedlug wynikow wigkszosci prac badawczych [14, 15,
72,74, 134, 241]. Moze to prowadzi¢ do zagrozenia zwiazanego z degradacja termiczna
oleju. W niektdérych pracach wskazuje si¢ jednak, ze temperatury sg bardzo podobne [77]
lub trend jest nawet odwrotny, tj. temperatura filmu w tozysku z pokryciem biatym meta-
lem jest wyzsza niz w przypadku tozysk z pokryciem polimerowym [59];

— nieskutecznos$¢ klasycznego sposobu prowadzenia diagnostyki tozysk poprzez pomiar
temperatury w objetosci segmentu, potrzeba zastosowania innych metod diagnostycznych
[73, 159];

— minimalne grubos$ci filmu smarnego mniejsze niz w przypadku tozysk z pokryciem bia-
tym metalem [59, 134, 241];

— problematyczno$¢ wdrozenia lozysk z polimerowa warstwg §lizgowa w maszynach
o dwoch kierunkach obrotéw (z symetrycznym podparciem w kierunku obwodowym),
prawdopodobnie ze wzgledu na izolacyjne dzialanie pokrycia i zmniejszenie deformacji
termicznych segmentdw [114]. Rdwnoczes$nie w nielicznych pracach wspomina si¢ o suk-
cesach takich aplikacji [45, 118].

1.6.2. Materialy warstw slizgowych

Jako jedna z glownych wad tozysk z pokryciem powierzchni $lizgowej warstwa poli-
meru wymienia si¢ silnie zalezne od temperatury wtasnosci materiatowe. Dodatkowo, zaleza
one od wielu innych czynnikéw, takich jak np.: struktura krystaliczna w objetosci warstwy
tworzywa oraz jej rozktad, rodzaj napetniaczy, ich natura i wtasciwosci, struktura ich rozto-
zenia oraz kierunkowo$¢, a takze rozmiar. Obserwowane sa takze zmiany wlasnosci polime-
réw na skutek wzmocnienia polimeru po pewnym czasie dziatania i przepracowaniu kilku
cykli obcigzenia. Trudnosci technologiczne powoduja, ze np. rézne partie produkcyjne PTFE
pochodzace od jednego producenta moga wykazywac¢ migdzy sobg istotne réznice wilasci-
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wosci. Ponadto, nawet niewielkie zmiany dodatkow moga spowodowac zmiany wlasnosci
mechanicznych czy tez cieplnych.

Poréwnanie polimeréw najczesciej stosowanych na pokrycia powierzchni $lizgowych
tozysk wzdhiznych, tzn. PTFE i PEEK, prowadzi do nast¢pujacych wnioskéw: zaden z mate-
riatbw prawdopodobnie nie jest stosowany w chwili obecnej bez modyfikacji (wyjatkiem sg
weczesne aplikacje radzieckie i chinskie); niemodyfikowany PTFE wykazuje mniejszy wspot-
czynnik tarcia w parze ciernej ze stala niz PEEK; petzanie odpowiednio napetnionych kom-
pozytéw PEEK praktycznie nie wystepuje (napelniony PTFE wykazuje wigksza sktonnosé
do pelzania); PEEK wykazuje lepsze wlasnosci wytrzymatosciowe (jest sztywniejszy i bar-
dziej wytrzymaty); oba materiaty charakteryzuja si¢ wspolczynnikiem przewodnosci ciepl-
nej na podobnym poziomie; maja dziatanie izolacyjne cieplnie (bardzo maty wspotczynnik
przewodnosci cieplnej w porownaniu ze stopem bialego metalu); oba moga z powodzeniem
dziata¢ w temperaturach maksymalnych do 250°C; wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
dla niemodyfikowanego PEEK jest o polowe¢ mniejszy niz dla PTFE.

1.6.3. Wnioski z przegladu wynikéw badan teoretycznych i doswiadczalnych

Na podstawie przedstawionego przegladu stanu wiedzy, ktory obejmowat wyniki badan
zaro6wno teoretycznych, jak i doswiadczalnych tozysk oraz materiatdéw uzywanych na war-
stwy $lizgowe, ponizej podsumowano najwazniejsze wnioski dotyczace badan hydrodyna-
micznych tozysk wzdhuznych z polimerowg warstwg $lizgowa.

W odniesieniu do materialéw polimerowych stosowanych na warstwy $lizgowe mozna
stwierdzi¢, ze najczesciej stosowanymi pokryciami sag kompozyty na bazie PTFE oraz PEEK.
Materialy te zostaty szczegdélowo przebadane pod katem ich wtasciwosci tribologicznych, tj.
intensywnosci zuzycia oraz wspotczynnika tarcia. Znany jest wplyw stosowanych dodatkow
oraz napetniaczy kompozytow polimerowych na wtasciwosci tribologiczne materiatdéw po-
kry¢ tozysk. Stabo rozpoznanym obszarem wydaje si¢ jednak wptyw temperatury na wiasci-
wosci mechaniczne tych materialow. Praktycznie w zadnej z prac, poza praca wspolautor-
stwa autora niniejszej monografii [244], nie przedstawiono wynikéw badan majacych na
celu okreslenie zmiany parametréw mechanicznych kompozytu polimerowego wraz ze
zmieniajaca si¢ temperatura dzialania lozyska. Wydaje si¢ to o tyle wazne, ze temperatura
warstwy §lizgowej moze si¢ istotnie zmieniac (szczegodlnie silnie w przypadku tozysk smaro-
wanych olejem) w zaleznosci od wymuszen dziatajacych na wezet fozyskowy, co moze mie¢
wplyw na przebieg procesow i zjawisk w tozysku.

Niewiele jest rowniez prac dotyczacych badan teoretycznych lozysk wzdluznych
z polimerowym pokryciem warstwy §lizgowej. W dostepnych opracowaniach do badan
wykorzystywano najczes$ciej modele obliczeniowe przeptywu cieczy w szczelinie smarnej,
bazujace na rozwigzaniu uogdlnionego rownania Reynoldsa. W takim przypadku wiele istot-
nych danych wej$ciowych do obliczen przyjmowano zwykle na podstawie dostepnej wiedzy
z badan tozysk pokrytych biatym metalem (temperatura wlotowa filmu, tarczy watu czy tez
wspolezynniki przejmowania ciepta na Scinkach bocznych segmentu). Istnieje zatem nie-
bezpieczenstwo, ze rdéznice w przebiegu procesow tarcia w obu odmianach konstrukcyjnych
tozysk beda skutkowaé niedoktadnoscia wynikow analiz. W wyjatkowych przypadkach wy-
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konywano badania doswiadczalne, ktorych rezultaty byty zrodtem wiedzy o wymaganych do
analiz warto$ciach warunkow brzegowych. Czesto odnotowywano problemy z uzyskaniem
rozwiazania dla przypadku wiekszych wartoSci obciazen. Wyjatkiem jest praca [155],
jednak wykorzystany w niej model obliczeniowy nie zostat jak dotad — wedtug wiedzy auto-
ra — uzyty do systematycznych i kompleksowych badan tozyska z polimerowym pokryciem
warstwy $lizgowej. Dotychczas proby zastosowania metody FSI do analiz obliczeniowych
tozysk z polimerowa warstwa $lizgowa byty nieliczne. Dlatego autor rozpoczal swoje bada-
nia nad mozliwo$cig wykorzystania FSI do analizy probleméw smarowania tozysk wzdtuz-
nych z wahliwymi segmentami. Wstepne wyniki analiz obliczeniowych ukierunkowanych
na okreslenie wptywu rodzaju materiatu warstwy §lizgowej na podstawowe parametry pracy
badanego tozyska (temperature, grubos¢ filmu oraz ci$nienie w filmie) przyniosty obiecujace
rezultaty [241].

Mozna zauwazy¢, ze wiekszo$¢ dostepnych opracowan podejmujacych tematyke
badan teoretycznych dotyczy lozysk z pokryciem PTFE. Znacznie mniej jest prob oceny
wiasciwosci tozysk z pokryciem PEEK. Dodatkowo, wigkszos¢ prac nie uwzglednia wptywu
zmiany wlasciwosci mechanicznych kompozytowego pokrycia warstwy slizgowej w funkcji
temperatury. Pomija si¢ rowniez wptyw obecnosci warstwy posredniej na zastgpczy modut
sztywnos$ci wzdtuznej pokrycia. W analizach teoretycznych do tej pory nieuwzgledniony po-
zostaje takze efekt petzania polimeru, ktory w §wietle znanych wynikow badan do§wiadczal-
nych materialéw stosowanych na warstwy $lizgowe moze by¢ szczegolnie istotny w przy-
padku tozysk z warstwa §lizgowa wykonang z kompozytu na bazie PTFE.

W obszarze badan doswiadczalnych lozysk nalezy zauwazy¢, ze wiekszos$¢ dostep-
nych wynikow dotyczy wyznaczenia charakterystyk w stanach ustalonych dzialania
lozysk. Znane sg tez rezultaty prac majacych na celu ustalenie wspotczynnika tarcia statycz-
nego przy rozruchu pod obcigzeniem dla tozysk wzdtuznych z pokryciem PTFE lub PEEK.
Dostegpne sg réwniez wyniki badan niszczacych tozyska (gtownie z PEEK). Monitorowany-
mi parametrami pracy tozyska byly przede wszystkim temperatura segmentu (nieco rzadziej
takze temperatura tarczy oporowej) oraz straty tarcia w tozysku. Nieliczne sg proby pomiaru
grubosci szczeliny smarnej (zwykle przy uzyciu czujnikow zwigzanych z segmentem) oraz
cisnien w filmie smarnym (za pomoca czujnikow w tarczy). W literaturze prezentuje si¢
wyniki badan porownawczych tozysk z segmentami pokrytymi PTFE oraz PEEK z lozy-
skami o takich samych rozmiarach pokrytymi biatym metalem. Nalezy zauwazy¢, ze o ile
w przypadku tozyska pokrytego PTFE rezultaty badan dotycza tozyska o stosunkowo duzych
rozmiarach (d, = 171,1 mm), to w przypadku tozyska z pokryciem PEEK wyniki uzyskano
dla tozyska o bardzo matej srednicy (d, = 52,5 mm) w warunkach do$¢ specyficznego dostar-
czania oleju, niezapewniajgcego smarowania zanurzeniowego. Nieznane sa réwniez w li-
teraturze przyklady wynikéw badan stanow nieustalonych dzialania lozyska, np. pod-
czas startow lub zatrzyman pod obcigzeniem tozysk z polimerowym pokryciem powierzchni
slizgowej, oraz prob okreslenia punktu przej$cia pomiedzy tarciem ptynnym a mieszanym
(takich jak odtworzenie krzywej Stribecka-Herseya) i poréwnania ich z analogicznymi bada-
niami tozysk pokrytych bialym metalem.

Zweryfikowania wymaga takze — zaznaczany w niektorych pracach — korzystny wptyw
podatno$ci warstwy §lizgowej na wyrdwnanie naciskow na powierzchni slizgowej tozyska.
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O ile — dzigki petzaniu i matej wartoSci modutu sztywnosci wzdluznej — warstwy §lizgo-
we z PTFE moga si¢ charakteryzowac tg cecha, o tyle tozyska pokryte PEEK, dla ktérych
praktycznie nie odnotowuje si¢ efektu pelzania, a sztywnos$¢ materiatu jest o rzad wielkos$ci
wicksza niz w przypadku PTFE, moga nie wykazywac tej zalety.



Rozdziat 2

PROBLEMATYKA BADAWCZA. CEL | ZAKRES PRACY

Przeglad stanu wiedzy na temat hydrodynamicznych tozysk wzdtuznych z polimero-
wa warstwg $lizgowa wykazal, ze tematyka ta jest bez watpienia wazna z punktu widzenia
mozliwo$ci zwigkszenia bezpieczenstwa uzytkowania tozysk lub podniesienia stawianych
im wymagan eksploatacyjnych. Z drugiej strony, liczba prac poswigconych badaniom tych
tozysk (zarowno teoretycznym, jak i do§wiadczalnym) jest dos¢ ograniczona w poréwnaniu
z tozyskami z pokryciem biatym metalem. Parametry pracy tozysk z polimerowa warstwa
slizgowa roznig si¢ istotnie od parametréw eksploatacyjnych tozysk z pokryciem warstwa
babbitu. Réznice wynikajg wilasciwie jedynie z odmiennych wilasciwosci materiatowych
tworzywa wykorzystanego na pokrycie segmentow. Porownanie biatego metalu i polimeréw
stosowanych najczgséciej na warstwy slizgowe wskazuje, ze roznice dotycza:

— cech tribologicznych materiatow, wyrazanych jako intensywnos¢ zuzycia lub wspotczyn-
nik tarcia w parze ciernej ze stala;

— parametréw mechanicznych, tj. wytrzymatosci i modutu sztywnosci wzdtuznej;

— parametrow termicznych, tj. przewodnosci cieplnej, rozszerzalno$ci liniowej oraz maksy-
malnej temperatury uzytkowania.

Wszystkie wymienione cechy wptywaja istotnie na obszar bezpiecznego stosowania
lozysk z polimerowa warstwa slizgowa, ktéry w poréwnaniu z tozyskami z biatym metalem
obejmuje znacznie wigksze pole w zakresie temperatury, dopuszczalnych obciazen i predko-
$ci $lizgania.

Parametry materiatlowe tworzywa warstwy S$lizgowej wplywaja prawdopodobnie
W znaczacy sposob na przebieg zjawisk i1 proceséw towarzyszacych dziataniu tozysk hydro-
dynamicznych z wahliwymi segmentami, zmieniajac ich skal¢ w sposdb jako$ciowy oraz
ilosciowy. Z tego powodu wymagaja takze specjalnych badan. Nadrzednym celem badan
wlasnych bedzie zbadanie przebiegu zjawisk i proceséw towarzyszacych dzialaniu hy-
drodynamicznego lozyska wzdluznego z polimerowa warstwa §lizgowg z pokryciem po-
wierzchni §lizgowej kompozytem PEEK. Realizacje tego celu planuje si¢ osiagnac poprzez
przeprowadzenie badan teoretycznych tozyska oraz badan doswiadczalnych, ktore pozwolg
na weryfikacje wykorzystanego modelu obliczeniowego.

Ze wzgledu na ograniczenia stosowanych do tej pory modeli obliczeniowych to-
zysk planowane jest opracowanie modelu kompleksowego z wykorzystaniem metody FSI
(Fluid-Solid Interaction). Dzigki temu mozliwe bedzie uwzglednienie praktycznie wszyst-
kich zjawisk i proceséw towarzyszacych dziataniu wezta tozyskowego bez koniecznosci
wprowadzenia do obliczen warunkow brzegowych temperatury wlotowej filmu, temperatury
tarczy watu czy wspotczynnika przejmowania ciepla z segmentu, ktére — jak pokazano wcze-
$niej — wptywaja na wyniki analiz. Waznym i nierozpoznanym w petni elementem analiz teo-
retycznych tozysk z pokryciem polimerowym jest szczegétowa wiedza na temat wlasciwosci
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materiatowych warstwy slizgowej i ich zmienno$ci w funkcji temperatury. Z tego powodu
w ramach prac zaplanowano przeprowadzenie odpowiednich badan materiatu pokrycia tozy-
ska, w wyniku ktorych zostang uzyskane stosowne dane wejsciowe do analiz teoretycznych.
Badania teoretyczne zostang przeprowadzone dla stanéw stacjonarnych. Analizie poddany
bedzie glownie wplyw wymuszen, tj. predkosci oraz obciazenia, na przebieg zjawisk i pro-
cesOW towarzyszacych dziataniu tozyska. W ramach badan teoretycznych planowana jest
takze proba oceny skuteczno$ci wyrdwnania naciskow na powierzchni $lizgowej tozyska
w wyniku zastosowania pokrycia polimerowego.

Opracowany model obliczeniowy tozyska z pokryciem polimerowym bedzie réwniez
wymagacé stosownej weryfikacji doswiadczalnej, ktora zostanie przeprowadzona z wykorzy-
staniem badan stanowiskowych tozyska testowego z pokryciem polimerowym. W ramach
badan doswiadczalnych, oprocz prob do weryfikacji modelu obliczeniowego w stanach usta-
lonych, planuje si¢ takze przeprowadzenie badan w stanach nieustalonych, tj. wybiegéw pod
obcigzeniem i prob majacych na celu wyznaczenie punktu przejscia w obszar tarcia mie-
szanego. Do badan planuje si¢ wykorzystanie handlowego tozyska pokrytego kompozytem
PEEK, ktoére zostanie wyposazone w odpowiednie czujniki pomiarowe. Eksperyment zosta-
nie przeprowadzony na stanowisku badawczym tozysk wzdhuznych, bedacym w posiadaniu
KKMiP Politechniki Gdanskiej. Przed przystapieniem do badan przeprowadzono moderni-
zacje stanowiska, majaca na celu uwzglgdnienie specyfiki planowanych testow.

Postuluje si¢ takze, aby badania teoretyczne oraz doswiadczalne zostaty przeprowadzo-
ne réwniez dla tozyska z pokryciem biatym metalem (w tych samych warunkach co badania
tozyska z pokryciem polimerowym). Dzigki temu mozliwe bedzie odniesienie wynikéw ba-
dan i analiz uzyskanych dla tozyska z pokryciem polimerowym do analogicznego tozyska
z najczesciej stosowanym materialem warstwy slizgowej. W ten sposob zostang ujawnione
roznice w przebiegu zjawisk i procesow towarzyszacych dziataniu obu odmian konstrukcyj-
nych weztéw tozyskowych.



Rozdziat 3

BADANIA TEORETYCZNE

Jak wykazaty badania literaturowe, tozyska z pokryciem PEEK nie doczekaly si¢ dotad
doktadnych badan teoretycznych. W tej czgéci monografii opisano wyniki badan wtasnych
autora w tym obszarze. Badania przeprowadzono takze dla tozyska z pokryciem powierzchni
slizgowej babbitem. Oba tozyska roznity si¢ parametrami materiatowymi pokrycia. Umoz-
liwito to porownanie skali zjawisk i procesow towarzyszacych dziataniu obu tozysk. W za-
kresie badan teoretycznych przeprowadzono analiz¢ dzialania tozysk w pracy hydrodyna-
micznej (p. 3.3) oraz oceniono wpltyw materialu pokrycia na rozktady naciskow stykowych
na powierzchni $lizgowej w czasie postoju tozyska pod obcigzeniem (p. 3.4). Interpretacje
otrzymanych wynikéw oraz wnioski z przeprowadzonych analiz opisano w p. 3.5.

Jednym z gltéwnych probleméw badan teoretycznych tozysk z pokryciem polimerowa
warstwa $lizgowa jest wiarygodna wiedza na temat parametrow materiatowych pokrycia.
Dodatkowo, do tej pory nie uwzgledniano w badaniach teoretycznych zmiany ich wartosci
w funkcji temperatury. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku materiatdéw polimerowych,
ktore wykazujg duza zmienno$¢ parametréw wraz z temperaturg. Z tego powodu przed przy-
stagpieniem do analiz teoretycznych wykonano badania do$wiadczalne probek wycietych
z segmentu tozyskowego w celu wyznaczenia wybranych parametréw materialowych po-
krycia PEEK (p. 3.2).

Analize tozyska w pracy hydrodynamicznej przeprowadzono z wykorzystaniem obli-
czen FSI. W cze¢sci pltynowej zadania uwzgledniono przeptyw oleju w szczelinie i przestrzeni
miedzysegmentowej. Jak wskazuje doswiadczenie, w analizach przeptywowych do uzyska-
nia rozwigzania wymagany jest podzial siatki obliczeniowej na elementy o odpowiednich
wymiarach, proporcji i ksztalcie. Bylo to dos¢ klopotliwe, biorac pod uwage dysproporcje
grubosci filmu i przestrzeni migdzysegmentowej. Spetnienie wymagan zwigzanych z jako-
$cig elementow skutkowato koniecznoscia wykorzystania siatek obliczeniowych z duzg liczba
elementow, a tym samym dlugim czasem obliczen. Mimo uzycia wydajnej o$mioprocesoro-
wej stacji roboczej analiza pojedynczego przypadku trwata od kilku do nawet kilkunastu dni.

3.1. Model teoretyczny tozyska wzdtuznego

Do analizy zjawisk towarzyszacych dzialaniu tozyska opracowano model obliczenio-
wy z wykorzystaniem metody FSI. Ten rodzaj analiz pozwala na uwzglednienie zjawisk
przeptywowych, cieplnych oraz mechaniki ciata statego w jednym zadaniu. W ten sposob
mozliwe bylo przeprowadzenie obliczen TEHD tozyska. Zatozono, Ze obciazenie jest prze-
noszone rownomiernie przez wszystkie segmenty. Pozwala to uprosci¢ analiz¢ do pojedyn-
czego segmentu przy przyjeciu odpowiednich warunkow periodycznosci. Przyjeto zatozenie,
ze w cze$ci strukturalnej modelu uwzgledniony zostanie segment z podporg tozyskowa wraz
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z warstwg §lizgowg o innych parametrach materiatowych oraz wspoéltpracujacy z nim wyci-
nek tarczy $lizgowej watu. Przeptyw oleju analizowano zaréwno w szczelinie smarnej, jak
i wokot segmentu.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem pakietu ANSYS 13.0, ktory zawiera modut
obliczen pltynowych CFD (program CFX) oraz mechaniki ciata stalego ANSYS Multhiphy-
sics (w ramach licencji Academic Research). W czg$ci przeplywowej zadanie zdefiniowano
z wykorzystaniem interfejsu uzytkownika. W czgsci strukturalnej opracowano skrypty tek-
stowe z definicjg zadania, postugujac si¢ jezykiem programowania APDL (Ansys Parametric
Design Language).

Réwnania zachowania przepltywu plynu rozwigzano przy zatozeniu, ze przeplyw jest
stacjonarny, niescisliwy, jednofazowy, laminarny oraz na ptyn nie dziataja sity grawitacji.
W takim przypadku odpowiednie rownania mozna zapisa¢ nastepujaco [8, 25]:

— roéwnanie cigglosci (zachowania masy):

V- V=0 (3.1)
— réwnanie zachowania pedu:
p, (V- V)V=-Vp+V-unVV) 3.2)
— rownanie energii ptynu:
pe, V- VI=V-QVD)+1:VV 3.3)

gdzie: V — wektor predkosci ptynu, p, — gestosc oleju, p — ci$nienie, 1 — lepkos¢ dynamiczna
oleju, T — tensor naprezen, A — przewodno$¢ cieplna oleju, T — temperatura, c - ciepto wia-
sciwe oleju.

Roéwnania przeptywu zaimplementowane w programie ANSYS CFX byly rozwigzywa-
ne za pomocg metody objetosci skonczonych.
W czesci strukturalnej zadania deformacje termosprezyste segmentu obliczano z wyko-
rzystaniem nast¢pujacych wzorow:
— rownania energii dla ciata statego (przy zatozeniu stacjonarnego przewodzenia ciepta, bez
wewngtrznych zrodet i stalej wartosci przewodnosci cieplnej segmentu oraz tarczy A ):

V-(VI)=0 (3.4)

— rownan opisujacych zaleznos¢ odksztatcenia od naprezen ciata (rdéwnan elastycznos$ei):

{e} = {e"} [D]"' {c} (3.5)
w ktorych:
{€} jest wektorem sktadowych odksztatcen catkowitych:

{8} = [gxx’ gyy’ 82:’ Sxy’ 8yz’ gxz]T (3'6)

{e™} jest wektorem sktadowych odksztatcen termicznych (o — wspotczynnik rozszerzalno$ci
liniowej materiatu, AT = (T —T ), T, — temperatura rozwazanego punktu ciata, T . —tempe-
ratura odniesienia):

{eM =AT[a, o, @, 0, 0, 0] (3.7)

{o} jest wektorem sktadowych naprezen:

{o} =[o,, 0,0

zz°

(&)

X

9

vz

c.l" (3.8)
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[D]! jest macierza elastycznosci (E — modut sztywno$ci wzdtuznej materiatu, G — modut
sztywno§$ci poprzecznej materiatu, v — liczba Poissona):

1/E —v/E —v/E 0 0 0

|-v/E 1/E —v/E 0 0 0 |
D—1=|—U/E -v/E 1)E 0 0 0| (3.9)

o o o0 16 o 0]

[ o 0 o o0 1/6 0 |

| 0 0 o 0 0 1/6]

Rownania w czgsci strukturalnej zadania byly rozwiazywane z wykorzystaniem MES.
Wigcej szczegolow mozna znalez¢ w [8].

Analizom obliczeniowym poddano segment o wymiarach takich jak w tozysku bada-
nym do$wiadczalnie. Podstawowe informacje dotyczace geometrii segmentu pokazano na
rys. 3.1. W modelu uwzgledniono nieregularnosci ksztaltu segmentu (zaokraglone narozniki)
oraz $cigcie krawedzi warstwy $lizgowej na catym obwodzie. Poniewaz badane tozysko skta-
dato si¢ z o$miu sekcji, w obliczeniach rozwazano wspotpracujacy wycinek tarczy slizgowej
(na 1/8 obwodu) o grubosci 25 mm. Dodatkowo przyjeto, ze uwzgledniony w obliczeniach
fragment tarczy §lizgowej ma wymiary: promien zewnetrzny 102,5 mm, promien wewnetrz-
ny 44 mm.

Rys. 3.1. Podstawowe wymiary segmentu poddanego analizom obliczeniowym TEHD
(linia przerywana zaznaczono podpore lozyska, pogrubiony odcinek — krawedz podparcia)
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Korzystajac z wczesniejszych doswiadczen autora, opracowano siatki obliczeniowe
MES i FVM pozwalajace na analize pracy tozyska (rys. 3.2). W modelu czgsci struktural-
nej (rys. 3.2a) warstwe §lizgowa oraz podpore segmentu zaznaczono kolorem ciemniejszym
w stosunku do reszty modelu. Zdefiniowane parametry materialowe elementow pokrycia
roznity si¢ od parametrow pozostatej czesci segmentu. Siatka obliczeniowa metody objeto-
sci skonczonych (FVM) czgséci przeptywowej (rys. 3.2b) skladala si¢ ze szczeliny smarnej,
wycinka objetosci wokot segmentu (1/8 obwodu catego tozyska) oraz stosunkowo dtugiego
kanatu odprowadzajacego olej z analizowanego uktadu. Tak dtugi kanat wylotowy, zgodnie
z wytycznymi do obliczen CFD [8], pozwala na wykorzystanie warunku wylotowego typu
outlet (zamiast opening) i wyznaczenie jako wyniku analiz warto$ci temperatury oleju w tym
miejscu.

a) b)

Rys. 3.2. Siatki obliczeniowe modelu FSI tozyska: a) czesci strukturalnej (segmentu i tarczy);
b) czesci przeptywowej (szczelina, przestrzen miedzysegmentowa i kanat wylotowy oleju)

Siatki obliczeniowe poszczegolnych obszardéw (strukturalnego i ptynowego) uksztatto-
wano w taki sposob, by posiadaty zlokalizowane w tym samym obszarze przestrzeni wybra-
ne $ciany, na ktorych zachodzita wymiana informacji pomigdzy modutami obliczeniowymi
(tzw. powierzchnie FSI). W przypadku opisywanego modelu powierzchnie FSI zdefiniowano
na wszystkich zewnetrznych $cianach segmentu (z wyjatkiem spodu podpory) oraz na po-
wierzchniach §lizgowej i czotowej tarczy walu. Z tego powodu siatka przeptywowa zadania
posiadata wolng objetos¢ w ksztalcie segmentu tozyskowego, co jest widoczne na rys. 3.2b.
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W czgéci strukturalnej siatke segmentu i tarczy watu zdefiniowano w taki sposob, ze po-
wierzchnie §lizgowe tarczy i segmentu byly od siebie odsuni¢te o poczatkowa odleglosé
50 um, w ktorej znajdowat si¢ film smarny:.

Na powierzchniach FSI wystepuje zgodno$¢ wartosci temperatury oraz gestosci stru-
mieni ciepta po obu stronach powierzchni styku (warunek brzegowy czwartego rodzaju wy-
miany ciepta) (3.10), (3.11) [232]:

pows = T;)ow o (3'10)
oy (Yoea)  _ (Lo 3.11
Apow = _/15< on )Seg =—4 (%)0 (3.11)

Dodatkowo, uzgadniane sa warto$ci przemieszczen siatek strukturalnej i plyno-
wej (u, = u,) oraz rozklad sit (napr¢zef) przenoszonych z jednej powierzchni na drugg
(n - z.=n - 1, n—wektor jednostkowy, T iz, —naprezenie na powierzchni FSI, odpowiednio,
struktury i ptynu) [128]. W celu uzyskania pola temperatury segmentu nie wykorzystuje
si¢ rownania konwekcji (1.2), ale rozwigzanie numeryczne réwnan zachowania przeptywu
oraz energii w czesci strukturalnej, ktore pozwalaja opisa¢ konwekcje wymuszong (doktadne
uzasadnienie mozna znalez¢ np. w pracy [170]). Korzystajac natomiast z rozwigzania FSI,
mozna wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika konwekcji h_dla danej wartosci temperatury od-
niesienia, wyliczonej wartosci strumienia ciepta i pola temperatury Scianki.

Rozwigzanie problemu wymaga zdefiniowania warunkow brzegowych. W czesci struk-
turalnej utwierdzono we wszystkich kierunkach wezly lezace na krawedzi podparcia (gruba
linia przerywana na rys. 3.1). W ten sposob nie zniwelowano mozliwos$ci obrotu segmentu
wzgledem linii podparcia. Weztom lezacym na obu powierzchniach bocznych tarczy watu
(wspotrzgdne 0, = 67,5°1 0,= 112,5°, walcowy uktad wspotrzednych pokazany na rys. 3.1)
zadano warunek periodycznos$ci w postaci zerowych przemieszczen w kierunku obwodo-
wym (uG(e]) = uO(ez) =0) 1 zgodnoS$ci przemieszczen promieniowych oraz osiowych weztow
o takich samych wspétrzednych R iz (uR(Riquzi) =UR i 02 WZirionn = U,Z(Ri‘ez’m). Wezty lezace
na $cianie wewnetrznego promienia tarczy (R , = 44 mm) pozbawiono mozliwosci prze-
mieszczen w kierunku promieniowym uR ;= 0. Wprowadzono warunek zgodnosci prze-
mieszczen wszystkich weztow lezacych na gornej powierzchni tarczy watu (zg = 25 mm)
w kierunku pionowym uz, = uz (uz jest wynikiem obliczen), co zapewnia ptaskos¢ tej po-
wierzchni. Do gornej powierzchni tarczy przyktadano obcigzenie osiowe w modelu w formie
ci$nienia o warto$ci zapewniajacej zalozong warto$¢ nacisku §redniego w tozysku. Dodatko-
wo zalozono, ze wezly tarczy o rownych wspotrzednych R iz (6t € <67,5°, 112,5°>) maja taka
samg temperaturg (T, . =T, gdzie T, jest wynikiem obliczefi). Zapewnia to dwuwymia-
rowa zmienno$¢ temperatury w tarczy. Na powierzchniach spodu podpory segmentu, gornej
oraz wewnetrznej powierzchni tarczy zatozono zerowa warto$¢ gestosci strumienia ciepla
q, = 0 (warunek adiabatyczny, szczeglny przypadek tzw. warunku Neumanna). Przyjeto
temperature odniesienia rowng T = 40°C.

W modelu przeptywowym zalozono, ze predkosci plynu na $ciankach sg rowne pred-
kosci tych $cianek (warunek no-slip). Na wlocie do modelu (promieniowe strzatki w obsza-
rze wewnetrznego promienia, warunek inlet) zalozono masowe natgzenie przeptywu oleju
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Q’,.. = 1,875 I/min (dla catego tozyska Q" =8 x Q" | = 15 I/min) w temperaturze T = 40°C.
Powierzchni¢ wylotowa z modelu (warunek outlet) zdefiniowano na koncu kanatu wyloto-
wego (symbolicznie zaznaczona strzatkami na rys. 3.2b). Dla powierzchni bocznych siat-
ki ptynowej przyjeto warunek periodycznosci, to jest rownosci pol predkosci, temperatury
i rozktadu strumienia ciepta. W gornej czg¢sci modelu (za tarcza $lizgowa) wprowadzono
warunek symetrii. Zatozono, ze $ciany bgdace w styku z tarczg watu (czotowa na zewngtrz-
nym promieniu i powierzchnia §lizgowa) poruszajg si¢ z predkoscia katowa . Na pozostate
$ciany zewnetrzne modelu (oprocz powierzchni FSI) natozono warunek adiabatyczny zero-
wej warto$ci gestosci strumienia ciepta g = 0.

W dwukierunkowym sprzezeniu FSI, jakie zdefiniowano na potrzeby analiz teoretycz-
nych tozyska, poprzez powierzchnie FSI z modutu strukturalnego do czgéci przeptywowej
przekazywane byty informacje o wartosci temperatury i przemieszczeniach. Zwrotnie, z cz¢-
sci przeptywowej do czesci strukturalnej, przekazywane byly wartosci strumieni ciepta oraz
sity. Wymienione wielkos$ci byty obcigzeniami uwzglednianymi w rozwigzaniu problemu
w danym obszarze zadania. Obliczenia FSI miaty charakter iteracyjny. Zbiezno$¢ rozwia-
zania zadania FSI wymaga uzyskania zbiezno$ci rozwigzania réwnan w module przeply-
wowym 1 strukturalnym, a takze zgodnos$ci parametrow przenoszonych na powierzchniach
FSI. Aby moc wzig¢ pod uwage wahliwos¢ segmentu, niezbedne byto przeprowadzenie ob-
liczen FSI z uwzglednieniem swobody jego obrotu w odniesieniu do krawedzi podparcia.
Dlatego, mimo poszukiwania rozwigzania w stanie stacjonarnym, aktywowano symulacje
dla standw niestacjonarnych, ktéra umozliwita wyznaczenie potozenia rownowagi segmentu
przy uwzglednieniu jego deformacji termosprezystych. Wykorzystano dodatkowe elementy
thumigce, ktore potaczono ze spodem segmentu oraz gérna powierzchnia tarczy (niepokazane
na rys. 3.2a) w celu zmniejszenia szybkosci zmian potozenia czesci tozyska [150]. W trak-
cie obliczen segment i tarcza walu oprocz tego, ze deformowaty si¢ sprezyscie i cieplnie,
przemieszczaty si¢ rowniez z pozycji poczatkowej (powierzchnie $lizgowe réwnolegle i od-
dalone o 50 um), az do uzyskania pozycji rownowagi. W tym celu monitorowano predkosci
przemieszczania si¢ czg¢$ci. Elementy thumiace nie wptywaly na ostateczny wynik obliczen,
poniewaz nie wprowadzaty do uktadu sit po uzyskaniu przez niego stanu réwnowagi (ze-
rowe wartosci predkosci segmentu i tarczy). Pozycja rownowagi segmentu byla wynikiem
dzialania wymuszen, obcigzenia i predkosci, dla ktorych suma momentow sit obcigzajacych
segment wyznaczona wzgledem krawedzi podpory jest réwna zero.

Model czgsci strukturalnej sktadal si¢ z elementow brylowych dwudziestoweztowych
(SOLID 226); taczna liczba weztdow modelu wynosita od okoto 30 000 do okoto 50 000.
Model czgsci przeptywowej tworzyto natomiast od okoto 210 000 do okoto 280 000 weztow,
przy czym w obu przypadkach gestsza siatke obliczeniowg stosowano w przypadku analiz
tozyska pokrytego polimerem. Zastosowany podzial wynikat z kompromisu pomigdzy jako-
$cig rozwigzania problemu a czasem obliczen.

W tablicy 3.1 zestawiono wartosci parametréw materialowych stali, polimeru PEEK,
oleju oraz babbitu, przyjete do obliczen. Dla polimeru PEEK zostaly one przyjete na pod-
stawie [29], poza modulem sztywno$ci wzdhuznej oraz przewodnoscia cieplng. Na potrze-
by dalszych analiz wielkosci te okreslono eksperymentalnie (p. 3.2.1, p. 3.2.2). Biorac pod
uwagg, ze wlasnosci materiatowe roznych stopow biatego metalu r6znig si¢ od siebie w nie-
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wielkim zakresie, do analiz obliczeniowych zatozono reprezentatywne wielkosci wymaga-
nych parametrow materialowych dla babbitu ([264]). Do obliczen przyjeto parametry oleju
ISO VG 32. Jego gestos¢ (w temperaturze 40°C) oraz lepkos¢ (dla trzech temperatur) okre-
$lono na drodze pomiaru (rys. 3.3) oleju, ktoéry wykorzystano w badaniach doswiadczalnych
lozysk.

Tablica 3.1

Parametry materialowe wykorzystane w analizach teoretycznych tozysk

Wielkos¢ Jednostka Stal PEEK Babbit Olej
modut sztywnosci wzdhuznej E| MPa | 2,1x10° p";n;ai P15 3x100 -
liczba Poissona v - 0,33 0,40 0,33 —
gestosé p kg/m? 7810 1300 7390 855
przewodno$¢ cieplna A W/mK 43 pomiar 50 0,123

p-3.2.2

wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej o /K 12x10°¢ | 47x10°¢ | 22x10° -
ciepto wlasciwe c J/kgK 470 1300 470 2000
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Rys. 3.3. Wykorzystana w obliczeniach zaleznos¢ lepkosci dynamicznej oleju ISO VG 32
od temperatury

Zalezno$¢ lepkosci dynamicznej oleju od temperatury na potrzeby analiz CFD opisano
nastgpujaca zaleznoscia:

2
[5224,85[K]-(%—#G[K])+3779651[Kz]-(%—m) ] (3.12)

n(T) = 0,0273 [Pas] - e

gdzie T — temperatura oleju [K].
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3.2. Ocena wybranych parametrow materialowych pokrycia

Ze wzgledu na funkcje¢ warstwy polimeru w tozysku oraz charakter przenoszonych przez
nig obciazen przed rozpoczeciem analiz obliczeniowych istotne bytoby rozpoznanie przede
wszystkim rzeczywistych warto$ci modutu sztywnosci polimeru oraz przewodnosci cieplnej
polimeru. Modut sztywnosci wzdhuznej warstwy $lizgowej determinuje jej mozliwe defor-
macje sprezyste w wyniku dziatania ci$nienia filmu smarnego, podczas gdy przewodno$é
cieplna warstwy wplywa na przeplyw ciepta i rozktad temperatury w segmencie. Gtowne
trudnosci zwiazane z realizacja pomiardw wymienionych wielkosci wynikajg z dostepnosci
probek materiatu polimerowego, ktére mozna uzyskaé jedynie w wyniku rozcigcia segmen-
tow tozyskowych. Nastepnie w formie kompozytu stal/braz—polimer mozna je podda¢ dal-
szym badaniom. W standardowych badaniach, np. dotyczacych wyznaczenia modutu sztyw-
nosci polimerow przy $ciskaniu zgodnie z normg PN-EN ISO 604:2006 [271], niezbg¢dne jest
zastosowanie probek w ksztalcie prostopadtoscianéw o wymiarach znacznie wigkszych, niz
sa mozliwe do uzyskania z warstwy §lizgowej tozyska. Zatozenie, ze probka do badan bedzie
wycieta z tozyska, wyeliminowato mozliwo$¢ zastosowania do oceny wymienionych wiel-
kosci standaryzowanych metod i zmusilo autora do opracowania oryginalnej metody oceny
(pomiaru) wybranych wlasno$ci materialowych warstwy §lizgowej.

Zdecydowano, ze podj¢te zostang proby pomiaru modutu sztywnosci wzdhuznej polime-
ru w zmodyfikowanej probie $ciskania z uwzglednieniem wplywu temperatury oraz wspot-
czynnika przewodzenia ciepta warstwy polimeru. Rozwazano i wstgpnie zrealizowano rézne
metody pomiaru [32, 147, 248], ktére z rozmaitych wzgledéw zostaty zaniechane. Ostatecz-
nie warto$ci poszukiwanych parametrow uzyskano, przeprowadzajac pomiary w probie $ci-
skania probek na maszynie wytrzymatosciowej (p. 3.2.1) oraz w wyniku pomiaru rozktadu
temperatury wzdtuz specjalnie utworzonej kolumny pomiarowej (p. 3.2.2). W obu przypad-
kach do uzyskania poszukiwanych wartosci parametrow niezb¢dne byto przeprowadzenie
dodatkowych analiz obliczeniowych.

W wyniku realizacji badan uzyskano dane materialowe reprezentatywne (zastgpcze) dla
calej warstwy pokrycia segmentu ztozonej z polimeru PEEK oraz warstwy posredniej, ktora
w tym przypadku stanowil spiekany braz. Uwzglednienie wptywu warstwy posredniej na
sztywno$¢ oraz przewodno$¢ cieplng pokrycia nalezy uznaé za zalet¢ proponowanej meto-
dy w konteks$cie dalszego wykorzystania otrzymanych wynikow pomiaréw do prowadzenia
analiz teoretycznych tozyska z polimerowa warstwa $lizgowa w jego rzeczywistej technicz-
nej postaci.

3.2.1. Modut sztywnosci wzdtuznej pokrycia segmentu w funkcji temperatury

Przeprowadzone studia literaturowe ujawnity, ze przyjmowana do badan teoretycznych
warto$¢ sztywnosci wzdhuznej kompozytowego pokrycia polimerowego PEEK segmentow
miescita si¢ w do§¢ duzym zakresie od 3,5 do 27 GPa (tabl. 1.9). Tak duzy przedziat wartosci
tego parametru jest zgodny z danymi podawanymi przez producenta PEEK [212] i wynika
ze stosowania roznych dodatkéw i napeliaczy polimeru oraz ich udziatow procentowych.
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W tym punkcie monografii opisano metod¢ wyznaczenia zastgpczego modutu sztyw-
no$ci wzdhuznej warstwy $lizgowej PEEK. W tym celu przeprowadzono pomiary ugi¢cia
prébek w potaczeniu z obliczeniami MES odwzorowujacymi pomiar. Badania wykonano na
dwoch probkach wycigtych z pojedynczego segmentu tozyska z pokryciem PEEK. Probki
mialy ksztalt walca o $rednicy 15 mm i wysokos$ci 13 mm (rys. 3.4). Proby Sciskania zostaty
zrealizowane w Centrum Techniki Okretowej w Gdansku, przy wykorzystaniu precyzyjnej
maszyny wytrzymato$ciowej (MTS 810.12) z komora grzewczg. Jej parametry oraz dostepna
aparatura pomiarowa sg dostosowane do badan materiatéw polimerowych (rys. 3.5a). Do
pomiaru odksztatcen probek wykorzystano ekstensometr typ 632.11C-20 o odcinku pomia-
rowym 25 mm (zakres pomiaru 0,5 mm) i doktadnosci pomiaru 0,1 pm. Probka pomiarowa
ustawiona na wahliwej plytce potaczonej z tlokiem maszyny byta $ciskana poprzez trzpien
stalowy wkrecony w czujnik sity (rys. 3.5b).

Rys. 3.4. Probki wyciete z segmentu z pokryciem PEEK,
uzyte do wyznaczenia modutu sztywnosci wzdtuznej pokrycia

Kazda z probek poddano badaniom $ciskania z sita maksymalng 2500 N, co daje nomi-
nalne naprezenia Sciskajgce nieco ponad 14 MPa (spodziewana warto$¢ ci$nien maksymal-
nych w filmie). Pomiary przeprowadzono w trzech temperaturach: 25°C, 60°C oraz 100°C
(zakres temperatury spodziewany w badaniach tozyska), proby w 60°C i 100°C wykonano
przy wykorzystaniu komory grzewczej. Przed dokonaniem pomiaréw w podwyzszonej tem-
peraturze probki wygrzewano w komorze przez co najmniej 2 godziny.

Wstepne wyniki prob Sciskania z wykorzystaniem proponowanej metodyki wykazaty,
ze celowe jest stosowanie obcigzenia wstepnego, ktore ustalono na 100 N, gdyz w przypadku
pomiaréw od obcigzenia zerowego utozenie probki oraz trzpienia si¢ zmienialo. W czasie
trwania kazdej z prob komputerowy system akwizycji danych zapisywat z czestotliwo$cig
20 Hz: czas, sile, temperature w komorze oraz zmiany odlegto$ci miedzy koncowkami po-
miarowymi ekstensometru. Zadany przyrost sity $ciskajacej wynosit 1000 N/min. Proby po-
wtarzano czterokrotnie dla kazdego poziomu temperatury.

W podobny sposob autor prowadzit badania na probkach wycietych z innych segmen-
tow tozysk pokrytych polimerowa warstwa §lizgowa, stosowanych przez producentdéw turbin
wodnych [242, 243, 250]. Pomiary te wykonano dla dwdch podstawowych typoéw warstw
slizgowych (PTFE oraz PEEK), a przyktadowe wyniki opisano w pracy [244].
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Rys. 3.5. Stanowisko do pomiaru ugigcia polimerowego pokrycia probek:
a) maszyna wytrzymatosciowa MTS (w glebi widoczna komora grzewcza);
b) umieszczenie ekstensometru w czasie pomiaru, probka naciskana
poprzez trzpien wkrecony w czujnik sity

a) b) P
3 2 1 1
A .
[o] o) !
\ - i A
N i -
) =
[o) / | 2 ; Y
% Alp =/-1, / %

Rys. 3.6. Pomiar odksztatcenia polimerowej warstwy $lizgowej:
a) stan przed proba; b) stan w czasie pomiaru;
1. probka badana; 2. trzpien stalowy wkrecony w czujnik sily; 3. ekstensometr;

Wynikiem pomiaru byta zalezno$¢ zmiany dtugosci (skrocenia) odcinka pomiarowego
ekstensometru Al od sity $ciskajacej P. Odcinek pomiarowy zawierat fragment probki z po-
limerowa warstwa slizgowa i trzpienia stalowego, tak jak pokazano to na rys. 3.6. W celu
uzyskania odksztatcenia samej warstwy §lizgowej Al pokrycia segmentu tozyskowego wyni-
ki pomiaru skorygowano, uwzgledniajgc ugiecie odcinkow stalowych probki i trzpienia. Na
rys. 3.7 zilustrowano przyktadowy wynik pomiaru odksztatcen warstwy $lizgowej probek.
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Najwicksze odksztatcenie zmierzono w temperaturze 100°C. Co charakterystyczne, w po-
czatkowym zakresie pomiaru zalezno$¢ pomigdzy ugigciem warstwy $lizgowej Al a silg
Sciskajaca P jest nieliniowa. Wynika to z bledow ksztattu powierzchni probki i trzpienia
pozostajacych w styku podczas pomiaru oraz ekspansji termicznej materiatu pokrycia dla
prob w podwyzszonych temperaturach. Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN ISO 604 po-
czatkowy zakrzywiony fragment proby Sciskania nie jest uwzgledniany przy wyznaczaniu
modutu sztywnosci polimeru.
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Rys. 3.7. Wyniki pomiaru $ciskania probek wycigtych z segmentu tozyska uzyskane
dla trzech poziomoéw temperatury, pomiar nr 3: a) probka nr 1; b) probka nr 2

Interpretacja wynikow prob $ciskania materialow nastrgcza problemow nawet w przy-
padku badan probek, co do ktorych nie ma ograniczen wymiardéw i ksztattu [47, 106]. Jest
to zwigzane z rozktadem napre¢zen w probee, ktory zwlaszcza w poblizu jej koncodw nie jest
jednokierunkowy. W tych miejscach probka nie ma swobody deformacji w kierunku po-
przecznym z powodu wystgpowania sil tarcia, co uniemozliwia wykorzystanie wprost prawa
Hooke’a do interpretacji wyniku.

Uwzgledniajac powyzsze ograniczenia, do otrzymania poszukiwanej warto§ci modu-
hu sztywnoS$ci warstwy pokrycia wykorzystano obliczenia MES odtwarzajace eksperyment.
W pierwszej kolejnosci pomiary zinterpretowano z wykorzystaniem prostych regresji, zde-
finiowanych dla wynikéw z koncowego przedziatu sity (od 2000 do 2500 N) (rys. 3.7),
ktére pozwolily wyznaczy¢ ugiecie warstwy §lizgowej dla przypadku idealnej ptaskosci
powierzchni. Na rys. 3.8 pokazano wynik usrednionego ugig¢cia pokrycia (przy zalozeniu
P =2000 N) dla obu prébek. Co interesujace, mimo réznic w wynikach pomiaréw w poczat-
kowym przebiegu proby Sciskania (rys. 3.7) wyznaczone $rednie ugigcia probek nie rdznig
si¢ istotnie miedzy soba. Mozna z tego wywnioskowaé, ze poczatkowy rézny ksztatt po-
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wierzchni obu probek miat niewielki wplyw na przyrost odksztalcenia (wspotczynnik regre-
sji, sztywnos$¢) w koncowym etapie proby Sciskania.
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Rys. 3.8. Ugigcie warstwy polimeru badanych probek w funkcji temperatury

Do dalszych analiz wykorzystano $rednig wynikow ugie¢ dla obu prébek oraz odpo-
wiadajace im wspotczynniki kierunkowe regresji liniowej, ktore zestawiono w tablicy 3.2.
Nastepnie przeprowadzono obliczenia MES, majace na celu znalezienie zastgpczego modutu
sztywnos$ci wzdhuznej materiatu pokrycia, dla ktdrego obliczone ugiccie warstwy slizgowe;j
bedzie rowne warto$ci uzyskanej z pomiarow (rys. 3.8).

Tablica 3.2

Srednia zmierzona wartosci ugiecia pokrycia obu probek (P = 2000 N)
oraz odpowiadajacy $redniemu ugigciu wspolczynnik kierunkowy regresji liniowej a

Temperatura [°C] Wartos¢ srednia ugigcia [m] Wspolczynnik regresji a [N/m]
25°C 423 x10° 4,73 x 108
60°C 6,00 x 10°° 3,33 x 108
100°C 8,03 x 10°¢ 2,49 x 108

W tym celu opracowano dwuwymiarowy osiowosymetryczny model probki podda-
wanej $Sciskaniu, takiej, jaka byta badana (rys. 3.9). W modelu uwzgledniono wptyw tarcia
pomigdzy powierzchnig oporowa (trzpienia) a powierzchnig $lizgowa probki. Zatozono (za
[244]), ze wspotczynnik tarcia wynosi ... = 0,2. Analizowano réwniez wpltyw na wyniki
MES zakrzywienia powierzchni pokrycia wywotanego zréznicowana ekspansja termiczng
materiatu polimerowego i stalowej czesci probki oraz jej poczatkowego btedu ksztattu (wy-
puktosci i wklgstosci). W tym przypadku odtwarzano obliczeniowo przebieg catego pomiaru.
W poszczegblnych krokach wyliczen wyznaczano deformacje termiczng powierzchni prob-
ki, przyktadano obcigzenie wstepne (100 N) oraz obcigzano probke z matym stalym przy-
rostem obcigzenia do uzyskania wartosci sity 2500 N. Poszukiwano takiej wartosci modutu
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sztywnosci wzdtuznej pokrycia, dla ktorej wspotczynnik prostej regresji, wyznaczony na
podstawie obliczonego przebiegu proby $ciskania z wykorzystaniem MES, bedzie roéwny
usrednionej wartosci z pomiaréw (tabl. 3.2).

nieruchoma ——>
powierzchnia oporowa
MPEEK

warstwa
polimeru

0s$

symetrii
stalowa czes¢
probki

jednakowe przemieszczenia

weztow w kierunku y (ptasko$c) obcigzenie

Rys. 3.9. Dwuwymiarowy osiowosymetryczny model MES
do obliczen $ciskania probki z pokryciem polimerowym z zaznaczeniem warunkow brzegowych

Na rys. 3.10 pokazano wyniki obliczen MES przy zatozeniu wypuktego poczatkowego
ksztattu analizowanej probki o wartosci 15 pm (warto$¢ zmierzona).
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Rys. 3.10. Wynik obliczen MES dla prébki z btgdem wypuktosci 15 pm:
a) zalozony ksztalt poczatkowy powierzchni (25°C) oraz obliczona geometria powierzchni
bedaca skutkiem ekspansji termicznej; b) obliczone przebiegi sciskania probki

Zatozony do obliczen ksztatt probki oraz zmiany jej profilu (wynik obliczen MES)
wskutek nagrzewania przedstawiono na rys. 3.10a. Natomiast na rys. 3.10b zilustrowano
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obliczone przebiegi odksztatcenia pokrycia. Ich ksztalt jest zblizony do wynikow pomiarow
pokazanych na rys. 3.7 (szczegdlnie dla probki nr 2).

Okreslong zalezno$¢ warto$ci zastepczego modutu sztywnosci warstwy pokrycia probki
od temperatury, dla ktérej uzyskano rownos$¢ wartosci wspotczynnikow regresji z pomiardw
oraz obliczen MES, pokazano na rys. 3.11. Dla poréwnania, na rysunku przedstawiono row-
niez wyniki uzyskane dla dwoch zatozonych poczatkowych ksztattéw powierzchni probki:
ptaskiego oraz o wypuktosci 15 um. Wyznaczone moduly zastepcze pokrycia dla przypad-
ku ptaskiej i wypuktej probki réznig si¢ o najwigksza warto§¢ w najnizszej analizowanej
temperaturze (o okoto 800 MPa). Wraz ze wzrostem temperatury roéznica ta maleje, naj-
prawdopodobniej z powodu wystapienia zakrzywienia powierzchni obu probek zwigzanego
z ekspansjg termiczng.
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Rys. 3.11. Zastgpczy modut sztywnosci wzdhuznej [MPa] materiatu pokrycia
przy zatozeniu rownosci wartosci prostych regresji wynikow obliczen MES i pomiarow $ciskania

Oceny warto$ci modutu sztywnosci warstwy pokrycia segmentu dokonano, wyko-
rzystujac wyniki badan jedynie dla dwoch probek ze wzgledu na ograniczenia dostepnosci
materiatu do badan. Do uzyskania wartosci poszukiwanego parametru niezb¢dne byto wy-
korzystanie jednocze$nie wynikow pomiarow i obliczen. Otrzymane w analogiczny sposob
rezultaty badan dla probek pokrytych innym kompozytem PEEK réznig si¢ co do wartosci
(rys. 1.12) [244], jednak trend zmian obu wynikoéw jest podobny. W obu przypadkach uzy-
skane rezultaty wskazuja na znaczny wpltyw warstwy posredniej na zastepcza sztywnos¢
pokrycia.

Zaktadajac adekwatnos$¢ opracowanego modelu obliczeniowego MES probki $ciskane;j,
do badan teoretycznych wykorzystano zmienno$¢ wartosci modutu E z temperaturg uzyska-
ng dla przypadku probki z wypuktosécig 15 um (rys. 3.11).

3.2.2. Przewodnos¢ cieplna pokrycia segmentu

Zgodnie z prawem przewodzenia ciepta Fouriera [232] gesto$¢ przewodzonego stru-

mienia ciepta q jest wprost proporcjonalna do gradientu temperatury 07 /on w kierunku
prostopadlym do powierzchni izotermicznej, zgodnie ze wzorem:
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qg=-1 or (3.13)
on

Wspotczynnik proporcjonalnosci A wystepujacy w rownaniu (3.13) jest nazywany
wspoélczynnikiem przewodzenia ciepta lub przewodnoscia cieplng [W/mK]. Warto§¢ wspot-
czynnika przewodzenia ciepta jest cecha materialu zalezna od temperatury. W przypadku
polimeréw warto$ci przewodnosci cieplnej wynosza z reguty mniej niz 0,5 W/mK, a w przy-
padku probek orientowanych — nie wigcej niz 10 W/mK [165].

Na warto$¢ przewodnosci cieplnej pokrycia polimerowego tozyska, bedacego kompo-
zytem ztozonym z polimeru (najczesciej napetnianego) oraz warstwy posredniej (spiekany
braz lub plecionka z drutu), wptywa przewodno$¢ cieplna kazdej z warstw. W takim przypad-
ku zasadne jest uzywanie zastgpczej wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta, zgodnie
ze znanymi zalezno$ciami dla przewodzenia ciepta przez warstwy rownolegle utozone szere-
gowo w kierunku ruchu ciepta [119]. Dla przyktadu analizowanego tozyska o pokryciu PEEK
oraz warstwie posredniej ze spiekanego brazu (A, = 0,25 W/mK, Xbrqz =52 W/mK, grubos¢
catkowita pokrycia 1,2 mm, grubo$ci warstwy spiekanego brazu od 0,2 do 0,3 mm) wyliczona
zastgpcza przewodnos$¢ cieplna struktury dwuwarstwowej wyniostaby od 0,30 do 0,33 W/mK.
Dodatkowo, nie jest znany wplyw na przewodnos$¢ cieplng dodatkoéw i napetniaczy polime-
ru oraz technologii zastosowanej do jego potaczenia z segmentem (opisano ja w p. 1.3.1).
Wymaga ona np. nagrzania polimeru, co prawdopodobnie nie pozostaje bez wptywu na jego
wlasnosci.

W znanych z literatury opracowaniach po$wigconych analizom teoretycznym tozysk
z pokryciem polimerowym przyjmowano rézne wartosci przewodnosci cieplnej warstwy
slizgowej. Dla pokrycia PTFE zaktadano zwykle, ze jest ona réwna przewodnosci cieplnej
samego polimeru (0,24 W/mK). W analizach tozysk z pokryciem PEEK przyjmowano nieco
wigksze wartosci (od 0,4 do 0,95 W/mK) (tabl. 1.9), nie podajac rownoczeénie uzasadnienia
tak przyjetych wielkosci.

Metody opracowane do pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta polimerow zostaty
scharakteryzowane w pracach [163, 164]. Mozna je podzieli¢ na metody bezposrednie (po-
miar w stanie stacjonarnym strumienia ciepta lub réznicy temperatur) oraz posrednie (pomiar
zmian temperatury w czasie). Stosowanie wigkszosci metod wymaga probek o okreslonym
ksztatcie i rozmiarach, réznigcych si¢ od tych, ktore mozna uzyskac z segmentu tozyskowe-
go. Dodatkowo, istotne byto, aby w wyniku pomiaru uzyskac¢ wartos¢ przewodnosci cieplne;j
calej warstwy pokrycia, a nie samego polimeru. Z powodu wspomnianych ograniczen opra-
cowano inng niestandardowa metode pomiaru przewodnosci cieplnej warstwy §lizgowej.

Wedlug proponowanego pomystu ocena wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta
polimerowej warstwy $lizgowe;j kp wykorzystuje wyniki pomiaru temperatury w wybranych
punktach probek miedzianych i probki badanej, ustawionych jedna nad drugg w tzw. ko-
lumng pomiarowag w warunkach wymuszonego ustalonego przeptywu ciepta przez probki

(rys. 3.12).
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Rys. 3.12. Metoda wyznaczania wspotczynnika przewodzenia ciepta,
przekroj przez kolumne pomiarows: a) pomiar z probka stalows;
b) pomiar z probka pokryta warstwa polimeru

Kolumna pomiarowa byta ztozona z dwoch probek wykonanych z miedzi M1E (wal-
ce oznaczone M1 i M2), pomigdzy ktorymi znajdowala si¢ probka badana. Przez probki
wymuszano przeptyw ciepla, ogrzewajac koniec probki M1 oraz chlodzac koniec probki
M2. W wybranych punktach probek miedzianych oraz probki badanej umieszczono w sumie
osiem termopar (trzy w probce M1 — od T6 do T8, dwie w stalowej czgséci probki badanej —
T4, T5 oraz trzy w probce M2 — od T1 do T3). Prébki miedziane oraz probke badang umiesz-
czono w dzielonej obudowie w postaci tulei. Probki byty utrzymywane w osi obudowy za
pomoca pierscieni dystansowych. Wolna przestrzen pomigdzy powierzchniami bocznymi
probek a obudowa wypehiono izolacja (granulat polimerowy), co miato zminimalizowac
straty ciepta na powierzchniach bocznych probek i zapewnié¢ jednoosiowy przeptyw cie-
pta. Zastosowanie probek miedzianych o znanej i stosunkowo duzej przewodnosci cieplnej
umozliwito oceng warto$ci przewodzonego strumienia ciepta. Wykorzystanie dwoch probek
miedzianych i umieszczenie probki badanej migdzy nimi miato na celu oceng strat strumienia
ciepta po przejsciu przez kolumng pomiarowa. Dodatkowo, wszystkie powierzchnie czolowe
probek pokryto cienka warstwa pasty termoprzewodzacej, minimalizujac termiczne opory
kontaktowe migdzy powierzchniami probek, przez ktore dochodzi do transferu strumienia
ciepta.

Pomiary rozktadu temperatur w probkach wykazaly, ze niewielka czgs$¢ ciepta jest od-
prowadzana z probek przez przejmowanie ciepta na bocznych §cianach. Dlatego uzyska-
ne wyniki pomiaréw wspotczynnika przewodzenia ciepta polimerowej warstwy slizgowej
Xp powinny uwzglednia¢ wptyw co najmniej trzech zjawisk zwigzanych z wymiang ciepla:
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przewodzenia, przejmowania oraz termicznego oporu kontaktowego. Ostatnie ze zjawisk
opisuje zalezno$¢ (3.14):

qs = hs (T;tykl _ijtyk2) (314)

Gestos¢ strumienia ciepta przenoszonego przez styk dwoch powierzchni q_ jest wprost
proporcjonalna do réznicy temperatur stykajacych si¢ powierzchni (T — Top)s Przy wspot-
czynniku proporcjonalnosci h nazywanym wspétczynnikiem wymiany ciepla przez styk
[W/m?K]. Zatem do uwzglednienia wymienionych zjawisk w interpretacji wynikéw pomia-
réw niezbg¢dna jest znajomo$¢ m.in.: przewodnosci cieplnej stalowej czgséci probki i miedzi
MIE X i A, wspolczynnika przejmowania ciepta hp, a takze wartosci wspotczynnika wy-
miany ciepfa przez styk h. Przewodnos¢ cieplna miedzi M1E jest znana i wynosi wedtug
roznych producentow A = od 390 do 397 W/mK. Warto$¢ wspotczynnika przewodzenia
ciepta stali A_jest zalezna od sktadu chemicznego, ktory nie byt znany dla materiatu probki.
Wedtug [201] dla stali weglowych miesci si¢ ona w zakresie od 43 do 64 W/mK (w oko-
o 30°C), zmniejszajac swoja warto$¢ od 3 do 8% wraz ze wzrostem temperatury o 100°C.
Wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepla hp przy konwekcji swobodnej do powietrza
wynosi wedtug [232] od 5 do 30 W/m?K. Wspodtczynnik wymiany ciepta przez styki probek
h_ jest wielkoscig zalezng od wielu czynnikéw, np. od rodzaju oSrodka w szczelinie i stykaja-
cych si¢ materiatow, sity docisku elementow, temperatury powierzchni czy jej chropowatosci.
Jego warto$¢ moze si¢ zawiera¢ w bardzo szerokim przedziale od 100 do 200 000 W/m?K
[23, 127] i najcze$ciej wyznaczana jest doSwiadczalnie [232]. W celu oceny wartosci h_ i in-
nych nieznanych wielkosci (A, oraz hp) zdecydowano przeprowadzi¢ dodatkowe pomiary
rozktadu temperatury w elementach kolumny z wykorzystaniem probki stalowej (bez po-
krycia polimerowego) wycietej z segmentu tozyska (rys. 3.12a). W ten sposob mozliwa byta
identyfikacja warunkéw pomiaru z wykorzystaniem dodatkowych danych.

Zmontowany uktad kolumny pomiarowej w czasie pomiaru pokazano na rys. 3.13. Do
pomiarow temperatury wykorzystano termopary typu J o $rednicy 1 mm. Dla kazdej konfigu-
racji kolumny pomiarowej (probka stalowa oraz probka z pokryciem polimerowym) przepro-
wadzono trzy niezalezne pomiary rozktadow temperatury na dtugosci kolumny. Do dalszych
analiz wykorzystano usrednione warto$ci wynikow pomiarow.

Analiz¢ obliczeniowa przeprowadzono przy wykorzystaniu znanego z literatury roz-
wigzania wymiany ciepta dla preta [23, 127, 232]. Pozwala ono na wyznaczenie rozktadu
temperatury na dfugosci preta Tz uwzglednieniem przewodzenia i przejmowania ciepta
takze na powierzchniach bocznych wedtug zaleznosci:

cosh(m(l - x)) + (hf] sinh(m(l - x))
T.=(T,-T) Am

; (3.15)
cosh(ml) + (’j sinh(ml)
Am

gdzie: x — wspotrzgdna dlugosci preta (x = od 0 do 1) [m], T, — temperatura konca preta
(x=0)[°C], Tp — temperatura odniesienia (plynu) [°C], lp — dhugos¢ preta [m], h — wspot-
czynnik przejmowania ciepta na powierzchni czolowej konca preta (x = lp) [W/m?K],
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h P .
m= ﬁ (A — przewodnos¢ cieplna preta [W/mK], P, — obwod preta [m], A — pole prze-

kroju poprzecznego preta [m?], hp — wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchniach
bocznych preta [W/m?K]).

b)

Rys. 3.13. Pomiary rozktadu temperatury w kolumnie:
a) kolumna pomiarowa w czasie jednego z pomiaréw; b) probka z pokryciem polimerowym wycigta
z segmentu tozyska (widoczne otwory do pomiaru temperatury probki)

Dodatkowo, wartosci strumienia ciepta Q, [W] doptywajacego i wyprowadzanego
z preta wyraza zalezno$c:
h’j-ﬁ-tgh(mlp)

0, = A4Am(T, ~T,) ( 7

h
1+ (/1”11} tgh(ml,)

(3.16)

Analizy obliczeniowe wykonano, korzystajac z zaleznosci (3.15) 1 (3.16) i zaktadajac:

— temperaturg T, preta M1 rowng zmierzonej warto$ci temperatury T8;

— rownos¢ strumieni ciepta przenoszonego na powierzchniach czotowych stykajacych sig
probek, tj.: M1/ stal oraz stal / M2 w przypadku pomiaréw z probka stalowg oraz M1 / po-
krycie, pokrycie / stal i stal / M2 dla przypadku pomiaréw z probka pokryta polimerem;

— stalg warto$¢ temperatury otoczenia T = 25°C;

— stafe i niezalezne od temperatury warto$ci A _, A, kp, hp;

— brak termicznego oporu kontaktowego migdzy warstwa pokrycia probki a stalowa czg¢scia
probki badanej.
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Obliczenia przeprowadzono dla dwéch wartosci przewodnosci cieplnej miedzi A, =390
1397 W/mK. Wartos¢ przewodnosci cieplnej stali A oraz wspdtczynnika przejmowania cie-
pta na powierzchni bocznej hp zmieniano w zakresie, odpowiednio, od 40 do 50 W/mK oraz
od 5 do 10 W/m’K. Przy zatozonych warto$ciach A , A_oraz hp poszukiwano przy zastoso-
waniu rownania (3.15) dla preta M1 takiej warto$ci strumienia ciepla wymienianego przez
jego powierzchnig czotowg (zmieniajgc warto$¢ h, ), ktéra pozwoli na uzyskanie rozktadu
temperatury wzdhuz jego osi najmniej réznigcego si¢ wzgledem wartoSci zmierzonych (T7
i T6). Nastepnie uzyskang warto$¢ strumienia ciepta Q_ .., = Q, o1\, Wykorzystywano do
wyznaczenia temperatury T, probki stalowej wediug zalezno$ci (3.16) oraz rozktadu tem-
peratury wedtug zaleznosci (3.15), zmieniajac warto$¢ h, ., w taki sposob, by wyliczony
rozktad temperatury réznit si¢ najmniej od warto$ci pomierzonych (T5 i T4). Analogicznie
postepowano w przypadku ostatniego preta M2.

W analizach prowadzonych dla probki z pokryciem polimerowym zatozono dodatko-
wo, ze znany jest spadek temperatury na styku preta M1 1 warstwy polimeru (ATStyk =2°C)
(rys. 3.12b). W ten sposéb mozliwe bylo obliczenie temperatury T, polimeru. Znajac
Q,.on1 = Qi rormver OFaZ zaktadajgc, ze nie wystgpuje spadek temperatury w warstwie posred-
niej taczacej polimer ze stala, poszukiwano takiej wartosci kp, przy ktorej obliczony rozktad
temperatury w stalowej czgéci probki bedzie si¢ najmniej roznit od wartosci zmierzonych
(TS i T4). Uzyskane wyniki obliczen pozwolity na okreslenie warto$ci spadkoéw tempera-
tury na powierzchniach styku miedzi i stali (styki takie wystepuja w przypadku pomiardéw
dla obu badanych probek). Przy wykorzystaniu zaleznosci (3.14) spadki te przeliczono na
warto$ci wspotczynnika wymiany ciepta przez styk h . Poprawno$¢ zastosowanej metodyki
sprawdzono z powodzeniem przy zastosowaniu obliczen MES. Wyniki rozktadu temperatury
uzyskane za pomoca MES roznity si¢ jedynie nieznacznie (+0,01°C) od wartosci wyznaczo-
nych w opisywany sposéb.

Jako wynik obliczen przyjeto taki zestaw danych materialowych A i kp oraz wspolczyn-
nika przejmowania ciepta hp, dla ktérych spetnione sa nastepujace kryteria:

— wyznaczone wartosci wspotczynnika wymiany ciepta przez styk dla pomiaréw z probka
stalowg oraz z probka pokryta polimerem sg sobie réwne (b, ~h = =h" = -
oznaczenia wg rys. 3.12). Jest to uzasadnione, poniewaz w styku pozostawaty takie same
materiaty w zblizonych warunkach docisku, podobnej chropowatosci powierzchni i z jed-
nakowym materialem wypetnienia szczeliny;

— rdznice pomiardw temperatury w punktach od T1 do T7 wzglgedem wartos$ci obliczonych
sa najmniejsze dla obu analizowanych konfiguracji kolumny.

*

Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze réwnos$¢ wartosci wspolczynnika wymiany
ciepta przez styki uzyskuje si¢, gdy warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepta na po-
wierzchniach bocznych probek wynosi hp ~ 7 W/m’K (rys. 3.14). Dla wartosci hp mniejszej
od 7 W/m’K h" - przyjmuje warto$ci wyzsze niz wyznaczone dla probki stalowej, nato-
miast dla wartosci hp wickszej od 7 W/m?K — nizsze. Mozna zauwazy¢, ze zmiana przewod-
nosci cieplne;j stali oraz miedzi wptywa na zmiang wartosci parametru h_stykow, przy czym
mimo to pozostaja one w przyblizeniu sobie réwne.
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Rys. 3.14. Wyniki obliczefi wptywu przewodno$ci stali A na warto$¢ wspétczynnika wymiany ciepta
przez styk h:a) A =390 W/mK; b) A =397 W/mK
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Rys. 3.15. Wyniki obliczefi wptywu przewodno$ci stali A oraz miedzi A, na wartoSci:
a) maksymalnej réznicy temperatury zmierzonej i obliczone;j (linie ciggte & =390 W/mK,
linie przerywane A_=397 W/mK); b) przewodnosci cieplnej polimeru kp

Na rys. 3.15a przedstawiono wyniki obliczen maksymalnej warto$ci réznicy tempe-
ratury obliczonej i zmierzonej doswiadczalnie dla obu wariantéw analizowanych prébek
(hp =7 W/m’K, linie ciggle A =390 W/mK, linie kreskowe A_ = 397 W/mK). Natomiast na
rys. 3.15b pokazano zalezno$¢ wyznaczonej wartosci przewodnosci cieplnej pokrycia probki
A, w funkeji wartosci A i A (h =7 W/m?K).

Przecigcie linii ciggtych i kreskowych (oznaczone kropkami na rys. 3.15a) wskazu-
je zestaw parametrow, dla ktérego warto$¢ maksymalnych réznic temperatur zmierzonych
i obliczonych byta rowna w analizach kolumny pomiarowej z probka stalowa i probka po-
kryta polimerem. Najmniejsze roznice pomiaru i obliczefi temperatury |AT, |~ 0,36°C uzy-
skano dla wartosci przewodnosci cieplnej stali A = 42,5-43,5 W/mK (mniejsza warto$¢ dla
L =390 W/mK). Te same punkty zaznaczone na rys. 3.15b pozwalajg na odczytanie war-
tosci wspodtczynnika przewodzenia ciepta pokrycia Xp = 0,544 W/mK dla &_ = 390 W/ mK
10,557 W/mK dla 2 =397 W/mK. Mozna zauwazy¢, ze zmiana wspotczynnika przewodze-
nia ciepta miedzi i stali A_ oraz A_nie zmienia istotnie wartosci wyznaczonej przewodnosci
cieplnej pokrycia, wptywa jednak na zwickszenie réznicy pomiedzy zmierzonymi i obliczo-
nymi temperaturami. Na rys. 3.16 zilustrowano rezultaty obliczen oraz pomiaréw temperatury
kolumny otrzymane dla},_=390 W/mK, hp =7W/m’K, A =43 W/mK oraz kp =0,544 W/mK.
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Dla takich parametréw uzyskano maksymalng réznice wynikéw obliczen i pomiaréw tem-
peratury w punktach pomiarowych, réwna 0,4°C, co nalezy uzna¢ za warto$¢ satysfakcjo-
nujaca.

a) b)
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Rys. 3.16. Wyniki obliczen (linie) oraz pomiaréw (punkty) rozktadu temperatury elementow kolumny
pomiarowej: a) pomiar dla probki stalowej; b) pomiar dla probki pokrytej polimerem

Pomiar zostal przeprowadzony tylko dla jednej probki materiatu ze wzgledu na brak do-
stepnych segmentow lozyska, z ktérych mozna bytoby uzyska¢ dodatkowe probki do badan.
Zaproponowana metoda do uzyskania poszukiwanej wartosci wykorzystuje jednoczes$nie
wyniki badan i obliczen. Zrédtem niepewnosci oceny A, g bledy pomiaru temperatury oraz
nieznana warto$¢ AT, przyjeta do obliczen.

Ostatecznie, przy zatozeniu adekwatno$ci wykorzystanego modelu obliczeniowego, do
badan teoretycznych przyjeto wartos¢ przewodnosci cieplnej pokrycia kp = 0,544 W/mK.
Jest ona okoto dwukrotnie wigksza niz dla niemodyfikowanego polimeru PEEK oraz miesci
si¢ w przedziale warto$ci wykorzystywanych w innych analizach teoretycznych tozysk (od
0,4 do 0,95 W/mK) (tabl. 1.9).

3.3. Wyniki analiz TEHD tozyska wzdtuznego

Analizy przeprowadzono dla tozysk z dwoma materiatami pokrycia powierzchni (PEEK
1 babbit) oraz réznych pozioméw wymuszen dzialajacych na tozysko. Badano wpltyw pred-
kos$ci obrotowej tarczy watu oraz naciskéw $rednich (obcigzenia). Zakres zmian wymuszen
dobrano, uwzgledniajac ograniczenia konstrukcji tozyska, a takze stanowiska badawcze-
go. Wiazalo si¢ to pozniejsza mozliwoscia porownania wynikow teoretycznych i ekspery-
mentalnych. Wptyw predkosci obrotowej zbadano dla trzech wartosci n = 2000, 3000 oraz
4000 obr/min oraz dla nacisku $redniego p, = 3,65 MPa. Badania wptywu nacisku $redniego
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w tozysku przeprowadzono dla p, = 2,0; 3,0 oraz 3,65 MPa (odpowiada to sile osiowej 31,0;
46,51 56,6 kN) i stalej predkosci tarczy n = 3000 obr/min. Maksymalna warto$¢ analizowa-
nych naciskow $rednich wynika z dopuszczalnego obcigzenia osiowego okreslonego przez
producenta dla tozyska z pokryciem warstwy slizgowej babbitem [227].

Wyniki analiz przedstawiono, porownujac wartosci uzyskane dla obu przypadkow ma-
terialow pokrycia. Jako regule przyjeto, ze zmiany analizowanych parametréw przedstawio-
ne na wykresach za pomocg linii cigglej dotyczg tozyska z pokryciem PEEK, natomiast za
pomoca linii kreskowej — lozyska z pokryciem babbitem. Poniewaz zastosowana metoda ob-
liczeniowa FSI pozwala na szczegétowa analizg bardzo wielu parametrow wezta, w dalszej
czgscel rozdziatu zaprezentowano jedynie wybrane wyniki, ktdre najlepiej opisuja réznice
przebiegu zjawisk 1 procesow w analizowanych tozyskach w zaleznos$ci od zastosowanego
materiatu pokrycia.

Komentarza wymagaja rowniez rezultaty analiz otrzymane w poblizu krawedzi wylo-
towej szczeliny smarnej, szczegolnie warto$ci temperatury oraz ci$nienia. Obszar ten lezy
w poblizu $cigcia krawedzi. Dochodzi tam lokalnie do duzego spadku ci$nienia filmu, na-
wet do warto$ci ponizej zera ci$nienia bezwzglednego. Jest to skutkiem nieuwzglednienia
zjawiska kawitacji. Duze gradienty ci$nienia i pr¢dkosci oraz gwaltowna zmiana ksztattu
deformacji powierzchni slizgowej filmu wylotowego (rys. 3.36) wplywaja na lokalny roz-
ktad temperatury w tym obszarze. Dla doktadnego zbadania tych efektow wymagane byto-
by zageszczenie siatki obliczeniowej tego obszaru oraz uwzglednienie kawitacji, czego nie
zrealizowano. Z tego powodu wyniki analiz prezentowane w dalszej czgsci rozdziatu nie
uwzgledniaja wartosci uzyskanych dla $cig¢ krawedzi (dotyczy to profili oraz p6l zmiennosci
parametrow).

3.3.1. Wptyw predkosci obrotowej

Predkos¢ obrotowa tarczy watu stanowi jedno z wymuszen, ktdorego wpltyw na przebieg
zjawisk towarzyszacych dziataniu tozyska jest najwiekszy. Dotyczy to zwlaszcza efektow
cieplnych i zwigzanych z przeptywem oleju. Od predkosci zalezy intensywno$¢ $cinania ole-
ju w szczelinie smarnej 1 tym samym wartos$¢ strat ciepta w tozysku. Zwigkszony przeptyw
ciepta przez segment zwigksza jego deformacje termiczne. Zmiana predkosci tarczy wplywa
takze na zmiang predkosci przeptywu oleju w przestrzeniach migdzysegmentowych, a tym
samym na zjawisko przejmowania ciepta przez olej omywajacy segment i tarcz¢. Ponadto,
zwigkszenie predkosci obrotowej powoduje zwykle powigkszenie grubosci filmu olejowego,
co jest efektem zwigzanym z wiekszym przeplywem oleju przez szczeling smarng.

Na rys. 3.17 porownano wyniki obliczen pola temperatury powierzchni $lizgowej seg-
mentu z pokryciem PEEK (po lewej stronie) i babbitem (po prawej stronie). Kierunek pred-
kos$ci obrotowej jest zgodny z ruchem wskazowek zegara, tak jak zaznaczono to na rys. 3.1.
Obliczone temperatury powierzchni segmentu pokrytego PEEK sa wyzsze niz w przypadku
pokrycia z babbitu. Ksztatt izoterm jest rozny dla obu analizowanych materiatow. Powierzch-
nia segmentu z PEEK ma najwyzsza temperature dla danej predkosci wzdtuz krawedzi wylo-
towej w poblizu zewngtrznego promienia tozyska. Inaczej jest w przypadku pokrycia z bab-
bitu, dla ktérego maksymalna temperatura znajduje si¢ w poblizu punktu 75% L / 90% B.
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Temperatura wlotowa powierzchni $lizgowej jest rowniez wyzsza w przypadku pokrycia
PEEK (rys. 3.17), przy czym wigksze rdznice mozna zaobserwowac dla wiekszych predkosci
obrotowych.

Na rys. 3.18 porownano wyniki obliczen temperatury maksymalnej powierzchni $lizgo-
wej T segmentu (rys. 3.18a) oraz tarczy watu (rys. 3.18b). W obu przypadkach wigksza
warto$¢ temperatury T wyznaczono dla segmentu pokrytego PEEK. Maksymalna tempe-
ratura biatego metalu jest nizsza od PEEK o okoto 10°C dla n = 2000 obr/min oraz o okoto
12,3°C dla n = 4000 obr/min. Znacznie mniejsze roznice zaobserwowano dla powierzchni tar-
czy, gdzie obliczone temperatury roznity si¢ jedynie maksymalnie o 1,8°C (n = 2000 obr/min).

PEEK babbit

W
a

Rys. 3.17. Temperatura powierzchni §lizgowej segmentu [°C] dla réznych predkosci tarczy
oraz materiatow pokrycia (p, = 3,65 MPa)
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Na rys. 3.19 zilustrowano wyniki obliczen profili obwodowych oraz promieniowych
temperatury powierzchni $lizgowej segmentu. Profile obwodowe (rys. 3.19a) poréwnano dla
promienia tozyska R = 85 mm (75% dlugosci promieniowej segmentu L) (rys. 3.1), a promie-
niowe (rys. 3.19b) — dla kata segmentu 27,15° (75% zakresu katowego B ) (rys. 3.1). Analiza
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byta prowadzona dla trzech pozioméw predkosci, jednak w celu zapewnienia odpowiedniej
czytelno$ci wykresow umieszczono na nich jedynie wyniki dla dwodch skrajnych wartosci
predkosci (n = 2000 i 4000 obr/min) i obu materialéw pokrycia. Przy danej predkosci obro-
towej wyzsza temperature powierzchni odnotowano dla segmentu z pokryciem PEEK. Doty-
czy to calego zakresu katowego i promieniowego segmentu. W poblizu wylotu ze szczeliny
widoczne jest zaburzenie zmiennos$ci temperatury, zwigzane z wptywem obecnosci $cigcia
krawedzi. Temperatura powierzchni bialego metalu jest nizsza od temperatury PEEK $rednio
o0 okoto 2-5°C dla 2000 obr/min i 5-8°C dla 4000 obr/min. Jedynie w obszarze wylotowym
réznice sg wyzsze. Analizujac temperatur¢ na profilu promieniowym, mozna zauwazy¢, ze
wzrost temperatury od promienia wewnetrznego do zewnetrznego dla PEEK jest w przybli-
zeniu staly (rys. 3.19b). Inaczej wyglada sytuacja w przypadku segmentu z biatym metalem,
dla ktorego obserwuje si¢ wzrost temperatury do osiggnigcia maksimum dla potozenia pro-
mieniowego okoto 75% L, po czym temperatura powierzchni maleje.
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Rys. 3.18. Maksymalna temperatura T___[°C] (p, = 3,65 MPa):
a) powierzchni $lizgowej segmentu; b) powierzchni §lizgowe;j tarczy watu

Rozktad temperatury w funkcji grubosci segmentu dla punktu powierzchni
75% L/ 75% B, pokazano na rys. 3.20. Na osi pionowej odznaczono wspo6irzedng osiowg
segmentu, wartos¢ wspotrzednej z = 0 wskazuje powierzchni¢ §lizgowa. Poziomg linig kre-
skowg (z =-1,2 mm) oznaczono granic¢ pomi¢dzy warstwg pokrycia oraz podstawg segmen-
tu. Wyznaczony rozktad zmiany temperatury zalezy jakosciowo od analizowanego materialu
pokrycia. Temperatura powierzchni slizgowej PEEK jest wyzsza od temperatury biatego me-
talu (z = 0). Rownocze$nie zmiana temperatury na grubosci warstwy PEEK jest bardzo duza
i wynosi od 24°C dla 2000 obr/min do 37,5°C dla 4000 obr/min. Inaczej wyglada sytuacja
w przypadku biatego metalu, dla ktérego uzyskano zmiang temperatury na grubosci warstwy
od 1,5°C do 2,6°C. Z kolei w stalowej podstawie segment z pokryciem babbitem charakte-
ryzuje si¢ wigksza zmiang temperatury (od 7,3 do 12,7°C) niz segment z PEEK, dla ktorego
zmiana temperatury na grubosci wynosi jedynie od 1,7 do 2,6°C.
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Rys. 3.19. Temperatura powierzchni $lizgowej segmentu [°C] (p,, = 3,65 MPa):
a) w kierunku obwodowym, R = 85 mm (75% L); b) w kierunku promieniowym,  =27,15° (75% B)
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Rys. 3.20. Rozktad temperatury na grubosci segmentu dla punktur/ 6 =75% / 75%,
(p,, = 3,65 MPa, pozioma linia kreskowa oznacza granicg
pomiedzy warstwa pokrycia a podstawa segmentu)
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Rys. 3.21. Temperatura powierzchni §lizgowej tarczy watu [°C],
rozktad promieniowy (p,, = 3,65 MPa)
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Rozktad temperatury wzdtuz promienia powierzchni $lizgowej tarczy watu pokazano
na rys. 3.21. Obliczona temperatura tarczy byta nieznacznie wyzsza w przypadku segmentu
pokrytego PEEK. Wigksze réznice w wyznaczonych profilach temperatury sa widoczne dla
mniejszej predkosci obrotowej. Profile obliczone dla 4000 obr/min s3 do potowy dlugosci
promieniowej fozyska (R, = 73,75 mm) bardzo podobne dla obu materiatow pokry¢. W po-
zostatym obszarze wartosci temperatury tarczy w badaniach segmentu pokrytego PEEK sa
nieco wyzsze.

Na rys. 3.22 przedstawiono wynik Sredniej temperatury (Srednia wazona po powierzch-
ni) w oknie wlotowym (T, ) i wylotowym (T ) filmu olejowego. Obie temperatury s wyzsze
w przypadku tozyska z pokryciem polimerem PEEK. Srednia temperatura wlotowa oleju T,
dla tozyska z PEEK byla wyzsza od lozyska z biatym metalem od 1,8 do 3,6°C (rys. 3.22a).
Najwigksze roznice wystepuja dla predkosci 4000 obr/min. Dla 2000 obr/min réznice w war-
tosci sredniej temperatury wylotowej T byty mniejsze i wynosity maksymalnie 1,8°C. Po-
réwnujac rys. 3.22a i rys. 3.22b, mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy wzrost warto$ci $redniej
temperatury pomiedzy wlotem i wylotem wystepuje dla przypadku najwigkszej predkosci,
czyli dla warunkow, w ktorych intensywno$¢ $cinania oleju (generowania ciepta w szczeli-
nie) jest najwigksza.
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Rys. 3.22. Srednia temperatura oleju [°C] (p,, = 3,65 MPa): a) wlotowa filmu; b) wylotowa filmu

Przy wykorzystaniu wynikow obliczen CFD uzyskanych z czg¢éci ptynowej modelu FSI
mozliwe byto wyznaczenie wartosci momentu tarcia M, w tozysku wedtug zaleznosci:

M, = iL 7 RdA (3.17)

gdzie: i — liczba segmentow [—], A — powierzchnia $cianek segmentu [m*], T, — naprezenie
$cinajace na $ciankach w kierunku obwodowym [Pa], R — promien [m].

Uwzgledniajac w zaleznosci (3.17) wszystkie $cianki boczne segmentu, uzyskuje si¢
catkowita sume strat przeplywu oleju w szczelinie smarnej oraz strat zwigzanych z optywem
segmentu. Wyznaczone warto$ci momentu tarcia zostaty pokazane na rys. 3.23. Dla catego
analizowanego zakresu predkosci wigkszy moment tarcia otrzymano dla tozyska z pokry-
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ciem babbitem. Réznice obliczonej wartosci M, nie sg jednak duze, maksymalnie 0,6 Nm
przy 2000 obr/min, a minimalnie 0,3 Nm przy 4000 obr/min.
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Rys. 3.23. Moment tarcia M [Nm] (p, = 3,65 MPa)

Na rys. 3.24a pokazano wyniki obliczen $redniej temperatury na koncu kanatu wylo-
towego modelu ptynowego T ($rednia wazona po powierzchni). Wyznaczone za pomoca
FSI temperatury wylotowe oleju byly poréwnywalne dla obu przypadkéw pokry¢ segmen-
tow. Niewiele wyzsze temperatury T, otrzymano dla tozyska z pokryciem babbitem.

Korzystajac z wartosci temperatury wylotowej oleju obliczonej z modelu, wyznaczono
takze straty mocy w tozysku N_ (rys. 3.24b) z wykorzystaniem metody kalorymetryczne;j
wedlug zaleznosci (3.18):

NT - Cp ’ pp ’ Q*c‘ ’ (T;p(yw - T;) (3'18)

Obliczone w ten sposob straty mocy sg nieco wigksze od strat wynikajacych z wyzna-
czonego dla tozyska momentu tarcia (rys. 3.23), poniewaz uwzgledniajg takze straty prze-
ptywu oleju w modelowanym fragmencie korpusu tozyska oraz kanale wylotowym oleju.
Straty mocy N, sg wprost proporcjonalne do réznicy temperatury oleju na wlocie T i wy-
locie z korpusu tozyska Ty Przy zatozonej stalej warto$ci temperatury wlotowej oleju
(T, = 40°C) wyznaczone straty mocy, analogicznie do wyniku temperatury T byly wick-
sze dla tozyska z pokryciem babbitem. Roznice sa niewielkie, wynosza zaledwie od 0,12 kW
do 0,25 kW.

Generowane w szczelinie smarnej cieplo jest unoszone z olejem oraz przekazywane do
segmentu i tarczy watu. Korzystajac z rozwigzania CFD, mozna bylo wyznaczy¢ wartosci
strumieni ciepta przekazywanych ze szczeliny smarnej do segmentu Qseg oraz tarczy watu
Q,,..,. Z& pomocg zaleznosci:

0= qdd (3.19)
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Rys. 3.24. Wynik obliczen FSI (p, = 3,65 MPa): a) temperatura oleju na wylocie modelu T [°C];
b) straty mocy w tozysku N [kW]

Na rys. 3.25 poréwnano wyznaczone warto$ci strumienia ciepta wprowadzonego do
segmentu (rys. 3.25a) i tarczy walu (rys. 3.25b) dla obu analizowanych materiatow. War-
tosci ujemne oznaczajg, ze ciepto ze szczeliny smarnej wptywa do wewnatrz elementow
lozyska przez powierzchnie §lizgowe. Wyniki obliczen strumieni ciepta wprowadzanego do
segmentu ujawniajg bardzo duze réznice w przebiegu zjawisk i proceséw w zaleznosci od
materiatu pokrycia. Izolujace cieplne dziatanie PEEK powoduje, ze do segmentu wplywa
od 3,6 (2000 obr/min) do 3,9 (4000 obr/min) razy mniej ciepta niz w przypadku pokry-
cia segmentow tozyska babbitem. W przypadku tarczy §lizgowej sytuacja wyglada inaczej:
wpltywajace do niej strumienie ciepta sg poréwnywalne dla obu materiatow, przy czym nie-
znacznie wigcej ciepla dostaje si¢ do tarczy w czasie jej wspotpracy z segmentem pokrytym
PEEK (maksymalnie 3,2 W).

Na rys. 3.26 pokazano procentowe udzialy strumieni ciepta przekazywanych do seg-
mentu i tarczy watu w proporcji do catkowitych strat mocy wyznaczonych wedtug zalezno$ci
(3.18). Procentowy udziatl generowanego w tozysku ciepta przekazywanego do segmentu
1 tarczy zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem predkosci obrotowej watu dla obu analizowanych
materiatow. Dla matej predkosci obrotowej okoto 20% ciepta generowanego w tozysku
wplywa do segmentu pokrytego babbitem. W przypadku segmentu z pokryciem PEEK jest
to tylko niewiele powyzej 5%. Inaczej jest w przypadku tarczy watu, do ktorej wplywa po-
dobny udziat ciepta generowanego w tozysku dla obu materiatéw pokrycia, tj. okoto 10% dla
2000 obr/min i 6% dla 4000 obr/min.

Ciepto z segmentu jest przejmowane na jego Sciankach bocznych i spodzie przez opty-
wajacy go olej. Strumienie ciepta przejmowane przez olej na poszczego6lnych $ciankach swo-
bodnych segmentu zostaly poréwnane na rys. 3.27. W przypadku obu materiatéw pokrycia
najwigcej ciepla jest przejmowane na $ciance spodniej 1 wylotowej (ponizej krawedzi wylo-
towej filmu) segmentu. Najmniej ciepla jest odprowadzane z segmentu poprzez $cianke we-
wnetrznego promienia i wlotowa (ponizej krawedzi wlotowej filmu). Zwigkszenie predkosci
obrotowej tarczy watu powoduje rownomierny wzrost strumieni ciepta przejmowanych ze
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Scianek segmentu, przy czym znacznie wicksze co do wartosci strumienie sg przekazywane
w przypadku segmentu pokrytego biatym metalem.
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Rys. 3.25. Strumien ciepta Q [W] (p, = 3,65 MPa): a) przeptywajacy przez powierzchnig slizgowa
segmentu Q_ ; b) przeptywajacy przez powierzchnie slizgowa tarczy Q
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Rys. 3.26. Udzial strumieni ciepla przeptywajacych przez segmenty i tarczg watu
w stosunku do strat mocy w tozysku Q/N, [%] (p,, = 3,65 MPa)

Przeprowadzona analiza FSI umozliwia okreslenie wartosci wspotczynnika przejmowa-
nia ciepta h_ na $ciankach segmentu, zgodnie z zaleznoscig:

q
h =——— 3.20
= (3.20)

seg a

Poniewaz gesto$¢ strumienia ciepta q na bocznych $ciankach segmentu oraz tempera-
tury $cianek segmentu T, sa wynikiem obliczen FSI, wspotczynnik przejmowania ciepta
h, mozna wyznaczy¢, znajac wartos¢ temperatury oleju w korpusie fozyska T . Na potrzeby
prowadzonych obliczen zalozono, ze temperatura odniesienia jest rowna temperaturze oleju
na wlocie T =T, = 40°C.
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Rys. 3.27. Strumienie ciepta przejmowane przez olej na poszczegdlnych $ciankach segmentu [W]
(p, = 3,65 MPa): a) z pokryciem PEEK; b) z pokryciem babbitem

Narys. 3.28 pokazano obliczony wspétczynnik przejmowania ciepta dla profilu promie-
niowego Scianki wlotowej 1 wylotowej na wysoko$ci z = —7,5 mm. Natomiast na rys. 3.29
przedstawiono rozktad zmiennosci wspotczynnika h_ na wysokosci segmentu dla Sciany wlo-
towej i wylotowe;j oraz $redniego promienia tozyska R, = 73,75 mm. Jak opisywano wcze-
$niej, warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta zalezy m.in. od predkosci przeptywu ole-
ju omywajacego segment. W korpusie tozyska przeptyw oleju jest spowodowany obracajaca
si¢ tarczg watu. Jego charakter jest bardzo skomplikowany, z tréjwymiarowa zmiennoscia
oraz z wieloma strukturami wirowymi. Nierownomierny przeptyw oleju omywajacego seg-
ment wptywa na lokalng zmienno$¢ w przejmowaniu ciepta ze $ciany segmentu. Wyraza si¢
ona zmienng warto$cig wspotczynnika h , ktora jest widoczna w wynikach obliczen.
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Rys. 3.28. Promieniowy rozktad wspotczynnika przejmowania ciepta h, [W/m’K]
w plaszczyznie 7,5 mm ponizej powierzchni slizgowej segmentu (z = —7,5 mm, p,_ = 3,65 MPa):
a) na $cianie wlotowej; b) na $cianie wylotowej
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Rys. 3.29. Rozktad wspétczynnika przejmowania ciepta h, [W/m?K] na grubosci segmentu
(R, =73,75 mm, p_ = 3,65 MPa): a) na $cianie wlotowej; b) na Scianie wylotowej

Rozwazajac zmiennos$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta dla profilu promieniowego
Scianek wlotowej i wylotowej (rys. 3.28), mozna zauwazy¢, ze wigksze wartosci h wyli-
czono dla segmentu z pokryciem babbitem. Na $ciance wlotowej warto§¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta jest najwicksza w poblizu promienia wewnetrznego segmentu. Na wy-
locie wartos¢ h, — pomijajgc lokalne fluktuacje — jest dos¢ zblizona na calym promieniu.
Wyznaczony wspolczynnik przejmowania ciepta zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem predkosci
dla obu materiatéw pokry¢. Nieco mniejsze fluktuacje zmiennosci wspotczynnika h, mozna
zaobserwowaé w funkcji wysoko$ci segmentu (rys. 3.29). W tym przypadku widoczne sg te
same trendy co dla profili promieniowych tego parametru, tj. wicksze wartosci dla segmen-
tu pokrytego biatym metalem oraz zmniejszenie h ze wzrostem predkosci. Jak wykazuja
zaprezentowane wyniki, warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepla jest zalezna od rodza-
ju materiatu pokrycia, ktéry decyduje o polu temperatury w segmencie, oraz od potozenia
rozwazanego punktu powierzchni, poniewaz wokdt segmentu wskutek jego oplywu olejem
panujg zréznicowane warunki dla wymiany ciepta.

Na rys. 3.30 porownano wyniki obliczen ci$nienia filmu. Po lewej stronie przedsta-
wiono rezultaty uzyskane dla pokrycia PEEK, natomiast po prawej — dla bialego metalu
(kierunek predkosci zgodny z ruchem wskazowek zegara). Otrzymane wyniki wskazuja, ze
wartos¢ ci$nienia maksymalnego oleju w filmie jest wigksza w przypadku segmentu pokryte-
go babbitem, a wplyw predkosci obrotowej watu na ci$nienie filmu jest nieznaczny.

Wyniki ci$nienia maksymalnego filmu poréwnano na rys. 3.31. Mniejsze wartosci ci-
$nienia (nawet o okoto 1,4 MPa dla 4000 obr/min) uzyskano dla segmentu z pokryciem
PEEK. Wraz ze zwigkszaniem predkosci obrotowej z 2000 do 4000 obr/min ci$nienie mak-
symalne w filmie tego segmentu spada nieznacznie (o okoto 0,08 MPa). Inaczej jest w przy-
padku segmentu z biatym metalem, dla ktérego wraz ze wzrostem predkosci maksymalne
cisnienie oleju w filmie ro$nie o okoto 0,48 MPa.
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Rys. 3.30. Cisnienie oleju w filmie smarnym [MPa] dla r6znych predkosci tarczy
oraz materialow pokrycia segmentu (p, = 3,65 MPa)
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Rys. 3.31. Maksymalne ci$nienie oleju w filmie p_[MPa] (p, = 3,65 MPa)
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Na rys. 3.32 poréwnano profile obwodowe (rys. 3.32a) na Srednim promieniu tozy-
ska R, (50% L) oraz promieniowe (rys. 3.32b) dla kata B = 27,15° (75% B,) zmiennosci
ci$nienia oleju w filmie smarnym segmentéw z pokryciem PEEK oraz babbitem.
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Rys. 3.32. Rozktad cisnienia oleju w filmie [MPa] (p, = 3,65 MPa): a) w kierunku obwodowym,
R, = 73,75 mm (50% L); b) w kierunku promieniowym, = 27,15° (75% 8 )

W obszarze wlotowym (B < 14°) oraz wylotowym (f > 30°) ze szczeliny nieco wigksze
cisnienia uzyskano dla segmentu z PEEK. W centralnej czesci segmentu (14° < < 30°) w to-
zysku z bialym metalem ci$nienia obwodowe byly wigksze niz w tozysku z PEEK. Jedno-
czesnie zaobserwowano, ze ci$nienie maksymalne filmu w przekroju obwodowym segmentu
z PEEK znajduje si¢ nieco dalej w kierunku wylotu z filmu (B = 28°) niz w przypadku seg-
mentu z biatym metalem ( = 26,3°). Jest to wynikiem réznic ksztattu szczeliny i pochylenia
segmentu, zaleznych od materiatu pokrycia. Cisnienia w filmie dla profili promieniowych
segmentu PEEK sg nieco wigksze dla promienia R < 60 mm. W pozostatym obszarze ci$nie-
nie jest wyzsze w filmie dla segmentu z biatym metalem. Wyjatek stanowi zakres promienia
R > 90 mm, dla ktorego profile cisnien PEEK i biatego metalu si¢ pokrywaja. Na obu profi-
lach dobrze widoczny jest takze stosunkowo staby wptyw predkosci obrotowej na wartosci
cisnien filmu.

Na rys. 3.33 poréwnano wyniki obliczen rozktadu geometrii filmu smarnego, po lewej
stronie uzyskane dla pokrycia PEEK, po prawej natomiast — dla biatego metalu (kierunek
predkosci zgodny z ruchem wskazowek zegara). Minimalna grubos¢ filmu dla obu przypad-
kéw znajdowata si¢ w poblizu polowy dlugosci promieniowej krawedzi wylotowej szczeli-
ny (symbol MN). Warto$¢ maksymalna grubosci filmu znajdowata si¢ natomiast w poblizu
zewnetrznego promienia krawedzi wlotowej (symbol MX). Dla danej predkosci znacznie
wicksze wysokosci szczeliny na wlocie zostaty uzyskane w przypadku segmentu pokrytego
babbitem. Ksztalty linii rownej grubosci filmu (granice obszarow warstwic na rys. 3.33) sg
rézne w zalezno$ci od materiatu pokrycia segmentu (kierunek zagiecia warstwic jest prze-
ciwny). Swiadczy to o réznym ksztalcie powierzchni §lizgowej analizowanych tozysk.
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Rys. 3.33. Rozktad grubosci filmu [pm] dla réznych predkosci tarczy
oraz materialtow pokrycia segmentu (p, = 3,65 MPa)

Narys. 3.34 zestawiono poréwnanie wynikow minimalnej grubosci filmu h . w funkcji
predkosci obrotowej tarczy. Uzyskane wartosci byty bardzo zblizone, przy czym nieznacznie
mniejsze grubosci filmu wyznaczono dla tozyska z pokryciem PEEK (przy 2000 obr/min
h . =87 um dla PEEK oraz 9,1 um dla babbitu). Stosunek grubosci filmu do chropowatosci
powierzchni Slizgowej segmentow (R = 1,4 + 2,1 um; R_jest Srednig warto$cig wszystkich
wzniesien i wglebien profilu) wynosi od okoto 4 do 6,5. Wskazuje to, ze tozysko dziatato-
by w warunkach tarcia ptynnego [125]. Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej z 2000 do
4000 obr/min minimalna grubo$¢ filmu wzrosta o podobna warto$¢ dla obu tozysk, tj. o oko-
o 1,8 um (okoto 20%).

Na rys. 3.35 porownano profile obwodowe oraz promieniowe grubosci filmu. Profile
obwodowe (rys. 3.35a) pokazano dla promienia tozyska R = 85 mm (75% L), a promieniowe
(rys. 3.35b) — dla kata segmentu 27,15° (75% B,). Wyznaczone pochylenie obwodowe seg-
mentu z pokryciem PEEK bylo mniejsze w poréwnaniu z tozyskiem z pokryciem babbitem.
Grubos$¢ filmu na wlocie segmentu PEEK byla mniejsza o 5,8 um dla 2000 obr/min oraz
0 8,4 um dla 4000 obr/min, podczas gdy minimalna grubo$¢ filmu byta zblizona. Opréocz
roznic w pochyleniu szczeliny warto odnotowac takze réznice w ksztatcie filmu. W przypad-
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ku tozyska z pokryciem bialtym metalem zmniejszenie grubosci filmu wraz ze zblizaniem si¢
do krawedzi wylotowej (B = 36°) jest rownomierne. Inaczej wyglada sytuacja w przypadku
segmentu z PEEK, dla ktorego w obszarze wylotowym (B > 22°) (rys. 3.35a) widoczne jest
zaglebienie powierzchni (wklgstos¢, ksztalt kieszeniowy). Roznice w ksztalcie filmu bardzo
dobrze widoczne s3 rowniez w wynikach profili promieniowych filmu (rys. 3.35b). W przy-
padku tozyska z pokryciem PEEK najwigksza wysoko$¢ szczeliny dla analizowanego prze-
kroju otrzymano dla $rodka dtugosci promieniowej tozyska, najmniejszg zas§ — w poblizu
wewnetrznego promienia. Ksztat filmu w przypadku tozyska z pokryciem babbitem jest od-
mienny. Co interesujace, w przypadku obu typow lozysk wyznaczone minimalne grubosci
filmu w przekroju promieniowym sa podobne, jednak wystgpuja w innym miejscu (PEEK na
brzegu segmentu, babbit w srodku).
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Rys. 3.34. Minimalna grubos¢ filmu h . [pum] (p, = 3,65 MPa)
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Rys. 3.35. Grubos¢ filmu [um] (p, = 3,65 MPa): a) w kierunku obwodowym, R = 85 mm (75% L);
b) w kierunku promieniowym, g = 27,15° (75% )

Na ksztalt filmu smarnego wplyw ma nie tylko pozycja podparcia segmentu, ale réw-
niez deformacje termosprezyste segmentu i pokrycia. Narys. 3.36 pokazano zmiang grubosci
warstwy pokrycia w stosunku do grubosci poczatkowej w funkcji predkosci pracy tozyska.
Wartosci dodatnie oznaczaja, ze poczatkowa grubos¢ warstwy slizgowej si¢ zwickszyla,
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ujemne natomiast — ze zmalala. Zwigkszenie grubosci warstwy wynika z réznicy temperatu-
ry w rozpatrywanym kierunku (ekspansja termiczna materiatu), natomiast zmniejszenie gru-
bosci jest skutkiem dziatania ci$nienia w filmie olejowym. Znacznie wigksze zmiany w gru-
bosci pokrycia segmentu zaobserwowano dla PEEK. Dodatkowo, charakter zmian grubosci
pokrycia rézni si¢ w zalezno$ci od materialu. Poréwnanie profili obwodowych (rys. 3.36a)
uwidacznia znaczne zwigkszenie grubosci warstwy PEEK na wlocie do szczeliny. Jest to
zwigzane z wigkszym spadkiem temperatury w kierunku grubos$ci pokrycia oraz wyzsza tem-
peratura pracy tozyska. Wraz ze wzrostem cisnienia w filmie (zblizaniem si¢ do krawedzi
wylotowej) pogrubienie warstwy si¢ zmniejsza, a w przypadku matej predkosci obrotowe;j
(n=2000 obr/min) obserwuje si¢ grubo$¢ mniejsza od poczatkowej (wartosci ujemne). Osta-
tecznie, po zmniejszeniu si¢ ci$nienia w obszarze krawedzi wylotowej otrzymane pogrubie-
nie warstwy PEEK jest najwicksze. W przypadku segmentu pokrytego babbitem wraz ze
zblizaniem si¢ do wylotu grubo$¢ warstwy pokrycia ro$nie proporcjonalnie do kata . Ozna-
cza to, ze wplyw deformacji warstwy §lizgowej wskutek dziatania ci$nienia na ksztatt filmu
jest pomijalny, natomiast bardzo duzy w przypadku pokrycia z PEEK. Poréwnanie profili
promieniowych grubos$ci filmu (rys. 3.35b) oraz zmiany grubosci pokrycia (rys. 3.36b) po-
zwala wywnioskowac, ze w przypadku pokrycia segmentu babbittem zmiana grubosci filmu
w tym kierunku wynika gltéwnie z deformacji podstawy segmentu. Inaczej jest w przypadku
segmentu z pokryciem PEEK, w ktérym na zmiang¢ profilu promieniowego filmu wptywa
gtéwnie deformacja warstwy $lizgowe;j.
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Rys. 3.36. Zmiana grubosci warstwy pokrycia [um] (p, = 3,65 MPa): a) w kierunku obwodowym,
R =85 mm (75% L); b) w kierunku promieniowym, B = 27,15° (75% )

3.3.2. Wptyw naciskéw srednich w tozysku

Naciski Srednie sa miarg obcigzenia osiowego tozyska odniesionego do wielkosci po-
wierzchni §lizgowej segmentéw. Obcigzenie — oprocz predkosci — jest jednym z wazniej-
szych parametrow pracy tozyska. Wraz ze zmiang wartosci nacisku $redniego zmienia si¢
warto$¢ ci$nienia oleju w szczelinie, ktore rownowazy obcigzenie zewngtrzne przenoszone
przez tozysko. Towarzyszy temu zwykle zmiana wysokosci szczeliny smarnej, a tym samym
gradientu predkosci $cinania oleju. W wyniku tych zjawisk zmienia si¢ takze intensywno$é¢
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wydzielania ciepta w filmie, co wptywa na rozktad temperatury powierzchni w segmen-
tach oraz tarczy watu. Zmiana obcigzenia zewngtrznego oddziatuje rowniez na deformacje
segmentu, glownie sprezyste. Jednocze$nie zmiana obciazenia lozyska powinna wywiera¢
niewielki wptyw na przeptyw oleju poza szczeling smarna, a tym samym na zjawisko przej-
mowania ciepta ze Scian segmentu przez omywajacy je olej.

Na rys. 3.37 pokazano wyniki obliczen temperatury powierzchni $lizgowej segmentow
tozyska i rozwazanych naciskow srednich dla pokrycia PEEK (po lewej stronie) oraz biatym
metalem (po prawej stronie).

PEEK babbit

3000 obr/min 2000 obr/min

4000 obr/min

Rys. 3.37. Temperatura powierzchni §lizgowej segmentu [°C]
dla roznych wartosci naciskow $rednich tozyska oraz materiatow pokrycia (n = 3000 obr/min)

Wyzsza temperature otrzymano dla segmentu z PEEK, zardwno w obszarze wlotowym,
jak 1 wylotowym ze szczeliny. Punkt temperatury maksymalnej jest pordéwnywalny do wcze-
$niej analizowanych przypadkow. W tozysku z PEEK wystepuje wzdtuz krawedzi wylotowej
blisko zewngtrznego promienia tozyska, natomiast w przypadku biatego metalu — w poblizu
punktu 75% L/ 90% B,.

Maksymalne temperatury powierzchni slizgowej obliczone dla segmentu oraz tarczy
watu dla obu materialdow pokrycia zostalty przedstawione na rys. 3.38. W przypadku seg-
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mentu zdecydowanie wyzszg temperaturg (Srednio o okoto 10°C) otrzymano dla pokrycia
z PEEK. Dla tarczy walu roznice sa znacznie mniejsze. W przypadku nacisku sredniego
p, = 2 MPa temperatura maksymalna jest dla obu materiatéw jednakowa. Wraz ze wzrostem
obcigzenia widoczne stajg si¢ réznice w temperaturze tarczy, przy czym wyzsze warto$ci
(maksymalnie 0,6°C przy p, = 3,65 MPa) zaobserwowano dla tarczy wspotpracujacej z seg-
mentem z PEEK.

a) b)
o) 110 T o) 85
s, T max SEgMent s, Thax tarcza
E 100 g 80
(] ®©
€ 90 — § 75
< 0/ ° < =
© - = © =
g 80 = g 70
S 77 ——pEEK 3 —
8 70 [——— . s 657 PEEK
—e— babbit —e— babbit
60 ‘ 60 ‘
2 3 4 2 3 4
naciski $rednie py, [MPa] naciski $rednie py, [MPa]

Rys. 3.38. Maksymalna temperatura T _ [°C] (n = 3000 obr/min):

a) powierzchni $lizgowej segmentu; b) powierzchni §lizgowej tarczy watu

Na rys. 3.39 poréwnano wyniki obliczen profili obwodowych oraz promieniowych roz-
ktadu temperatury na powierzchni $lizgowej segmentu. Profile obwodowe (rys. 3.39a) po-
réwnano dla promienia tozyska R = 85 mm (75% L), a promieniowe (rys. 3.39b) — dla kata
segmentu 27,15° (75% P,). Podobnie jak wezesniej, mimo przeprowadzenia analiz dla trzech
poziomo6w naciskow srednich, rezultaty przedstawiono jedynie dla dwéch skrajnych warto-
sci nacisku (p, = 2 i 3,65 MPa) oraz obu materiatow pokrycia. Przy danym poziomie nacisku
sredniego w tozysku wyzsza temperatur¢ powierzchni otrzymano dla segmentu z pokryciem
PEEK. Temperatura powierzchni biatego metalu jest nizsza od temperatury PEEK $rednio
o0 okoto 2-4°C dla 2 MPa i 3—6°C dla 3,65 MPa (poza obszarem wylotowym, gdzie réznice
sa wigksze). Podobnie jak w przypadku wczesniej omawianych wynikéw wptywu predkosci
tarczy, wzrost temperatury powierzchni od promienia wewnetrznego do zewnetrznego dla
segmentu z pokryciem PEEK jest w przyblizeniu staty (rys. 3.39 b). Natomiast w przypadku
segmentu z babbitem obserwuje si¢ wzrost temperatury do osiagnigcia wartosci maksymal-
nej dla promienia R = 75% L, po czym temperatura spada.

Na rys. 3.40 pokazano rozktad temperatury w kierunku grubosci segmentu dla punktu
powierzchni 75% L/ 75% B,. Spadek temperatury na grubosci warstwy pokrycia jest wigkszy
dla PEEK i wynosi 23,1°C przy nacisku p, = 2 MPa oraz 31,5°C przy p, = 3,65 MPa. Dla
pokrycia z bialego metalu obliczony spadek temperatury wyniost, odpowiednio, 1,5°C oraz
2,1°C. W podstawie segmentu wigkszy spadek temperatury otrzymano w przypadku pokry-
cia babbitem (od 7,5 do 10,6°C). Dla segmentu z PEEK wynio6st on od 1,6 (p, = 2 MPa) do
2,1°C (p,, = 3,65 MPa).
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Rys. 3.39. Temperatura powierzchni slizgowej segmentu [°C] (n =3000 obr/min):
a) kierunek obwodowy, R = 85 mm (75% L); b) kierunk promieniowy, B = 27,15° (75% B)
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Rys. 3.40. Spadek temperatury na grubosci segmentu dla punktu
r/0="75%/75%, (n=3000 obr/min); pozioma linia kreskowa oznacza granic¢
pomiedzy warstwa pokrycia a podstawa segmentu

Rozktad temperatury powierzchni $lizgowej tarczy w kierunku promieniowym pokaza-
no na rys. 3.41. Przy mniejszych naciskach srednich obliczony rozktad temperatury tarczy
dla obu materiatoéw pokrycia byt bardzo zblizony (maksymalna réznica 0,5°C jest nieistot-
na w $wietle doktadnosci prowadzonych obliczen). Dla nacisku $redniego p, = 3,65 MPa
powierzchnia §lizgowa tarczy miala wyzsza temperaturg przy wspoldziataniu z segmentem
z pokryciem polimerowym, przy czym najwigksza réznica temperatury jest widoczna w po-
blizu zewnetrznego promienia tarczy (maksymalnie 1,5°C).

Narys. 3.42 pokazano wynik $redniej temperatury na wlocie (T, ) i wylocie (T, ) filmu.
Obie temperatury byly wyzsze dla przypadku tozyska z pokryciem polimerem PEEK. Sred-
nia temperatura wlotowa filmu T, dla tozyska z PEEK byta wyzsza w poréwnaniu z fozy-
skiem z biatym metalem o 1,3-2,1°C (rys. 3.42a). Najwigksze réznice wystepuja dla nacisku
3,65 MPa. Roznice w wartosci Sredniej temperatury wylotowej T, byty mniejsze i wynosity
maksymalnie 1,5°C dla 2 MPa (rys. 3.42b).
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Rys. 3.41. Temperatura powierzchni §lizgowej tarczy watu [°C], profil promieniowy
(n = 3000 obr/min)
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Rys. 3.42. Srednia temperatura filmu [°C] (n = 3000 obr/min): a) wlotowa; b) wylotowa

Na rys. 3.43 pokazano wyznaczone wedhug zaleznosci (3.17) momenty tarcia M. w fo-
zysku w funkcji obciazenia. Wigksze wartosci uzyskano dla tozyska z pokryciem babbitem,
przy czym dla naciskow $rednich 2 MPa réznica w wynikach dla obu materiatow pokrycia
byta najmniejsza, rowna jedynie 0,1 Nm. Wraz ze wzrostem obcigzenia rdznica wartosci
momentu tarcia pomiedzy segmentem z pokryciem babbitem i PEEK rosta, do osiagnigcia
wartosci okoto 0,4 Nm dla p, = 3,65 MPa.

Zalezno$¢ obliczonej temperatury oleju na wylocie modelu T, oraz strat mocy N,
(obliczonych wedtug (3.18)) w funkcji naciskéw $rednich przedstawiono na rys. 3.44. War-
to$¢ temperatury oleju na wylocie ro$nie nieznacznie wraz ze wzrostem obcigzenia dla obu
analizowanych materiatow pokrycia. Roznica wynikow pomiedzy analizowanymi segmen-
tami nie jest duza, wynosi maksymalnie okoto 0,3°C dla p, = 3,65 MPa. Wigksze wartosci
temperatury uzyskano dla tozyska z pokryciem babbitem. Trend zmian strat mocy w tozysku
jest analogiczny do zmian temperatury oleju na wylocie modelu. Wigkszymi stratami charak-
teryzuje si¢ tozysko z biatym metalem. Réznice w wyznaczonych stratach mocy sa bardzo
mate (maksymalnie okoto 0,12 kW dla najwigkszego obciazenia tozyska).
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Rys. 3.43. Moment tarcia M. [Nm] (n = 3000 obr/min)
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Rys. 3.44. Wynik obliczen FSI (n = 3000 obr/min): a) temperatura oleju na wylocie modelu T [°C];
b) straty mocy w fozysku N, [kW]

Na rys. 3.45 pokazano wartosci strumieni ciepta dostarczanego ze szczeliny smarnej
do segmentu oraz tarczy w funkcji naciskéw $rednich. W przypadku segmentu (rys. 3.45a)
uwidacznia si¢ izolacyjnos¢ cieplna pokrycia PEEK, w wyniku ktorej przez powierzchni¢
slizgowa dostaje si¢ znacznie mniej ciepta w poréwnaniu z pokryciem babbitem. Propor-
cja pomigdzy strumieniem ciepta wprowadzonym do segmentu z babbitem i PEEK jest sta-
fa 1 wynosi okoto 3,9. Strumien ciepta dostarczany do tarczy byt dla obu materiatow bar-
dzo zblizony (rys. 3.45b). Nieco wicksze warto$ci zaobserwowano dla segmentu z PEEK
(maksymalnie okoto 1,7 W dla najwickszego obcigzenia). Natomiast dla naciskow rownych
2 MPa strumienie ciepta dostarczanego do tarczy w obliczeniach tozyska z PEEK i babbitem
byty takie same.

Udgziat strumieni ciepta przeptywajacych przez segment i tarczg w catkowitych stratach
mocy tozyska (rys. 3.44b) zilustrowano na rys. 3.46. Wraz ze wzrostem obcigzenia ilo§¢
ciepta doprowadzana do segmentu i tarczy ro$nie. Znacznie wigkszy udziat w stratach mocy
stanowi strumienf ciepta przeptywajacy przez segment z pokryciem babbitem (16,2%, dla
p, = 3,65 MPa) w porownaniu z segmentem z PEEK (4,3%, dla p_ = 3,65 MPa). Udziat
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strumieni ciepta dostarczanych do tarczy w stratach catkowitych jest dla obu materiatow
pokrycia zblizony, rowny 6,5-7,8%.
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Rys. 3.45. Strumien ciepta Q [W] (n = 3000 obr/min): a) przeptywajacy przez powierzchnig §lizgowa
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Rys. 3.46. Udziat strumieni ciepta przeptywajacych przez segmenty i tarcze watu
w stosunku do strat mocy w tozysku Q/N, [%] (n = 3000 obr/min)

Na rys. 3.47 porownano — dla obu materialow pokrycia segmentu — wartosci strumieni
ciepta przejmowane przez olej na poszczeg6élnych Scianach. Bez wzgledu na rodzaj mate-
riatu pokrycia najwigkszy strumien ciepta jest odbierany z segmentu na powierzchni spod-
niej, najmniejszy natomiast — na powierzchni promienia wewnetrznego. Z uwagi na znacznie
mniejszy strumien ciepla, ktory jest doprowadzany do segmentu pokrytego PEEK, wartosci
odpowiednich strumieni ciepta odbieranych ze §cian sg zacznie mniejsze niz dla segmentu
z biatym metalem.

Zmienno$¢ wartoSci wspotczynnika przejmowania ciepta h, na Sciankach wlotowe;
i wylotowej segmentu (wedlug zaleznosci (3.20)) przedstawiono na rys. 3.48 (profil promie-
niowy) i rys. 3.49 (profil osiowy). Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze wartosci h_ okreslone dla
tozyska z pokryciem polimerowym sa mniejsze w porownaniu z tozyskiem z babbitem. Do-
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datkowo, wplyw obciazenia na przebieg oraz wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta
jest bardzo maty dla segmentu z PEEK. Nieco wigksza zmienno$¢ obserwuje si¢ dla tozy-
ska z pokryciem bialym metalem, w przypadku ktérego zmiana wartosci obcigzenia tozyska
moze powodowa¢ lokalnie niewielki wzrost lub zmniejszenie wartosci h, w zaleznosci od
potozenia rozwazanego punktu scianki.

Rozktad ci$nienia oleju w filmie dla obu analizowanych materiatlow w funkcji naciskow
srednich pokazano na rys. 3.50. Cisnienie filmu jest miarg obcigzenia tozyska, stad duze
zmiany wartos$ci tego parametru wystepujace wraz ze zmiang naciskow $rednich w tozysku.
Dla danego obcigzenia nieco wicksze wartosci maksymalnego ci$nienia filmu wyznaczono
dla tozyska z bialym metalem (rys. 3.51). Wraz ze wzrostem obcigzenia roznica p,_filmu
pomigdzy segmentem z biatym metalem a segmentem z PEEK rosta i wynosita od 0,21 MPa
(p, =2 MPa) do 1,19 MPa (p_ = 3,65 MPa).
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Rys. 3.47. Strumienie ciepta przejmowane przez olej na poszczeg6lnych $cianach segmentu [W]
(n=3000 obr/min): a) z pokryciem PEEK; b) z pokryciem babbitem
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Rys. 3.48. Promieniowy rozktad wspotczynnika przejmowania ciepta h [W/m’K]
w plaszczyznie 7,5 mm ponizej powierzchni §lizgowej segmentu (z =—7,5 mm, n = 3000 obr/min):
a) na $cianie wlotowej; b) na §cianie wylotowej
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Rys. 3.49. Rozktad wspétczynnika przejmowania ciepta h, [W/m?K] na grubosci segmentu
(R, = 73,75 mm, n = 3000 obr/min): a) na Scianie wlotowej; b) na $cianie wylotowej
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Rys. 3.50. Ci$nienie oleju w filmie smarnym [MPa] dla ré6znych wartosci naciskow $rednich tozyska
oraz materiatlow pokrycia (n = 3000 obr/min)
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Rozkfad cisnienia w kierunku obwodowym (dla promienia $redniego R, 50% L) oraz
promieniowym ( = 27,15°, 75% B,) pordwnano dla analizowanych przypadkow pokry¢ to-
zysk wzdhuznych na rys. 3.52.
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Rys. 3.51. Maksymalne ci$nienie filmu p__ [MPa] (n = 3000 obr/min)
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Rys. 3.52. Rozktad ci$nienia oleju w filmie [MPa] (n = 3000 obr/min): a) w kierunku obwodowym,
R, = 73,75 mm (50% L); b) w kierunku promieniowym, = 27,15° (75% 8 )

Dla mniejszej wartoéci naciskéw Srednich w tozysku réznice w wyznaczonych cisnie-
niach filmu pomi¢dzy oboma materiatami byly stosunkowo mate w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi dla p, = 3,65 MPa. Podobnie jak w przypadku analizy wptywu predkosci, tak
i przy zmianach obcigzenia maksymalne cisnienie filmu w kierunku obwodowym dla seg-
mentu z PEEK w poréwnaniu z segmentem z pokryciem babbitem bylo przesunigte w strong
wylotu ze szczeliny. Lokalna warto$¢ cisnienia w kierunku obwodowym dla segmentu PEEK
byla wyzsza niz dla segmentu z babbitem w obszarze wlotowym (B < 14°) i wylotowym
(B > 30°). Podobny rozktad zaobserwowano takze w wynikach uzyskanych podczas analizy
wplywu predkosci tarczy (p. 3.3.1).

Rozktad geometrii filmu w funkcji naciskow $rednich dla segmentu z pokryciem PEEK
(lewa strona) oraz bialym metalem (prawa strona) pokazano na rys. 3.53. Wraz ze wzrostem
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obcigzenia zmniejsza si¢ grubos¢ filmu w obszarze wlotowym i wylotowym obu analizowa-
nych segmentow. Z porownania wynikow dla segmentu z PEEK i z babbitem mozna wy-
wnioskowac, ze segment z pokryciem polimerowym pracuje w warunkach mniejszej grubo-
$ci filmu na wlocie. Warto$¢ maksymalna grubosci filmu znajduje si¢ na krawedzi wlotowej
w poblizu zewnetrznego promienia tozyska (symbole MX). Wraz ze wzrostem obcigzenia
punkt minimalnej grubo$ci filmu zmienia swoje potozenie (symbole MN) wzdtuz krawe-
dzi wylotowej segmentu. Dla nacisku $redniego p, = 2 MPa znajduje si¢ blizej promienia
zewnetrznego tozyska, podczas gdy dla najwigkszych naciskow przesuwa si¢ w kierunku
$redniej $rednicy. Jednoczes$nie wraz ze wzrostem obcigzenia zmienia si¢ ksztalt warstwic
wysokosci szczeliny segmentu z pokryciem PEEK. Dla matych wartosci naciskow linie war-
stwic s3 w przyblizeniu proste, natomiast dla wigkszych obciazen — wyraznie zakrzywione,
w sposob $wiadczacy o wklestosci powierzchni slizgowej. Wskazuje to na jakosciowa zmia-
n¢ geometrii szczeliny smarnej segmentu z PEEK wraz ze wzrostem obcigzenia. W przypad-
ku segmentu z pokryciem babbitem ksztatt warstwic grubosci filmu smarnego nie zmienia
si¢ jakosciowo wraz ze zmiang obcigzenia. Zwigksza si¢ ich krzywizna bez zmiany kierunku
zakrzywienia, co $wiadczy o wzrastajacej wypuktosci.
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Rys. 3.53. Rozktad geometrii filmu [um] dla r6znych naciskoéw $rednich
oraz materiatow pokrycia segmentu (n = 3000 obr/min)
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Minimalng wysokos¢ szczeliny smarnej h . w zalezno$ci od obcigZenia przedstawio-
no na rys. 3.54. Dla obu badanych materialéw pokry¢ segmentéw wraz ze wzrostem naci-
skow h . znaczgco maleje. Nieznacznie mniejsze wartosci otrzymano dla segmentu z po-
kryciem PEEK. Maksymalnie roznica h . dla obu analizowanych tozysk wyniosta 0,4 pm
(p, = 2 MPa). Miesci si¢ ona w zakresie chropowatosci powierzchni slizgowej i mozna jg
uzna¢ za mato istotna.
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Rys. 3.54. Minimalna grubo$¢ filmu h_; [um] (n = 3000 obr/min)

Poréwnanie zmienno$ci grubosci filmu w kierunku obwodowym i promieniowym
w zaleznos$ci od obcigzenia ujawnia znaczne réznice pomiedzy badanymi materiatami po-
krycia. Na rys. 3.55a przedstawiono grubo$¢ filmu w kierunku obwodowym na promieniu
R =85 mm tozyska (75% L), natomiast na rys. 3.55b — grubos¢ filmu w kierunku promienio-
wym dla kata B = 27,15° segmentu (75% B ).
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Rys. 3.55. Grubo$¢ filmu [um] (n = 3000 obr/min): a) w kierunku obwodowym, R = 85 mm (75% L);
b) w kierunku promieniowym, = 27,15° (75% B

Dla duzych wartosci nacisku sredniego profil filmu w kierunku obwodowym dla seg-
mentu z pokryciem PEEK wykazuje wyraznie lokalne zaglebienie (kieszen) w obszarze wy-
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lotowym (B > okoto 22°). W przypadku mniejszych wartosci obcigzen wielkos¢ zaglebienia
szczeliny byla znacznie mniejsza. Wyraznie widoczne jest to takze dla profilu filmu w kie-
runku promieniowym, ktory dla wartosci p, = 2 MPa jest tylko nieznacznie zakrzywiony
(wklgsty), podczas gdy dla p, = 3,65 MPa zaglebienie (wklgstos¢) jest wyraznie wigksza
(o okoto 3 um). Segment z pokryciem babbitem wykazuje podobny ksztatt profilu promie-
niowego filmu dla obu analizowanych obcigzen. W przypadku profili w kierunku obwodo-
wym dla p, = 3,65 MPa widoczne jest nieco wigksze zakrzywienie powierzchni $lizgowe;j
segmentu niz w przypadku mniejszych naciskéw. Pochylenie w kierunku obwodowym seg-
mentu z pokryciem PEEK jest mniejsze niz segmentu z babbitem. Wlotowa grubo$¢ filmu
segmentu z polimerem jest mniejsza od grubosci wlotowej filmu segmentu z babbitem od
7,7um dla p_ =2 MPa do 10,1 um dla p, = 3,65 MPa.

Zmiang¢ grubosci warstwy pokrycia segmentu w odniesieniu do grubosci poczatkowej
w zaleznos$ci od naciskéw $rednich dla przekroju obwodowego (75% L) oraz promieniowe-
20 (75% B,) zilustrowano na rys. 3.56. Charakter zmian grubosci warstwy Slizgowe;j jest dla
obu materialow rézny. Wigksze zmiany zaobserwowano w przypadku segmentu z pokryciem
PEEK, dla ktérego w kierunku obwodowym widoczny jest obszar zaglebienia (wklestosci,
o warto$ci maksymalnej 2,5 um), powstaty wskutek dziatania cisnienia oleju w filmie. Wraz
ze wzrostem naciskoOw wysokosc¢ zaglebienia (kieszeni) rosnie. Pokrycie segmentu z babbitu
nie zmienia widocznie swojej grubosci wskutek dziatania cisnienia w filmie. W tym przypad-
ku zmiana grubos$ci pokrycia wynika gtéwnie z ekspansji termicznej materiatu.
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Rys. 3.56. Zmiana grubos$ci warstwy pokrycia [um] (n = 3000 obr/min): a) w kierunku obwodowym,
R =85 mm (75% L); b) w kierunku promieniowym, 8 = 27,15° (75% )

3.4. Rozktad naciskéw na powierzchni slizgowej tozyska

Zgodnie z przeprowadzonym przegladem literatury jedng z zalet stosowania tozysk
wzdtuznych z polimerowa warstwa slizgowa stanowi mozliwo$¢ kompensacji bledow wyko-
nania segmentow (ptaskosci powierzchni i wysokos$ci) dzigki ich zmniejszonej sztywnosci.
Efekt ten nie zostat jednak dotad zbadany i nie jest znana skala, w jakiej pokrycie polime-
rowe moze wplyna¢ na mozliwo$¢ wyréwnania obcigzen przenoszonych przez segmenty
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lozyska. W tej czesci rozdziatu dokonano analizy wptywu materiatu pokrycia segmentu na
rozktad naciskdw na powierzchni §lizgowej oraz mozliwosci kompensacji btgdu wykonania
wysokoS$ci segmentu na warto$¢ obcigzenia przenoszonego przez segmenty tozyska.

W tym celu opracowano model obliczeniowy MES, ktory zawierat wycinek tarczy lo-
zyska (3/8 obwodu) oraz trzy segmenty (rys. 3.57a). Wymiary segmentu przyjeto takie same
jak w p. 3.1, z gruboscig pokrycia warstwy $lizgowej réwna 1,2 mm.

p z
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3 5
I NN AN N | g X
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Rys. 3.57. Schemat modelu obliczeniowego do analizy rozktadu naciskow na powierzchni §lizgowe;j
segmentow lozyska: a) widok ogélny ze schematycznym zaznaczeniem warunkéw brzegowych
oraz walcowym uktadem wspotrzednych; b) warianty potozenia osiowego segmentu nr 2

Segmenty tozyska utwierdzono na spodniej powierzchni podpory. Obcigzenie modelu
realizowano poprzez przyltozenie do gornej czgsci tarczy cisnienia o warto$ci zapewniajacej
srednie naciski w tozysku réwne 3,65 MPa. Tarcza walu miata swobode ruchu w kierunku
pionowym (0§ z). Obciazenie z tarczy bylo przenoszone na segmenty za posrednictwem
elementow kontaktowych rozmieszczonych na powierzchni slizgowej segmentow. Uwzgled-
niono wystegpowanie sit tarcia na powierzchni styku elementow. Obliczenia przeprowadzono
dla réznych warto$ci potozenia osiowego powierzchni slizgowej segmentu nr 2 (segment
srodkowy), opisywanego wartoscig parametru obn, tak jak pokazano to na rys. 3.57b. Pa-
rametr ten okresla przesunigcie osiowe powierzchni segmentu nr 2 wzglgdem pozostalych
segmentow. Przypadek obn > 0 oznacza, Ze segmenty zewngetrzne sa obnizone o wartos¢ obn
ponizej powierzchni $lizgowej segmentu srodkowego (nr 2). W przypadku, gdy obn <0, seg-
ment $rodkowy jest obnizony o warto$¢ obn wzgledem segmentoéw nr 1 i 3. Gdy powierzch-
nie $lizgowe wszystkich segmentow sg na jednakowym poziomie, parametr obn przyjmuje
wartos¢ 0.

Analize przeprowadzono dla trzech rodzajéw materiatu pokrycia: babbit, PTFE oraz
PEEK. Parametry materialowe tarczy watu oraz segmentow zatozono takie jak dla stali.
Zatozono, ze materialy sa izotropowe i spetniajg prawo Hooke’a. Takie uproszczenie jest
zasadne w przypadku materialow polimerowych tylko w zakresie niewielkich odksztatcen
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[229]. Rezultaty wskazuja jednak, ze odksztatcenie wzgledne polimeru jest nieznaczne (nie
wigksze niz 1,6%), co potwierdza zasadno$¢ zastosowanego uproszczenia. Dodatkowo, obli-
czenia przeprowadzono dla przypadku segmentu wykonanego w cato$ci z kompozytu PEEK
(z wyjatkiem podpory, ktorej parametry materialowe przyjeto jak dla stali). Wspotezynniki
tarcia materiatéw pokrycia zalozono jak dla pary ciernej ze stala w warunkach tarcia su-
chego. Przyjete dane materialowe zestawiono w tablicy 3.3. Na rys. 3.58 pokazano siatke
MES wykorzystang w analizach obliczeniowych. Szczegdlng uwage zwrdocono na podziat
powierzchni $lizgowych segmentdw oraz tarczy watu. Do obliczen wykorzystano osmiowe-
ztowe elementy skonczone.

Tablica 3.3

Parametry materiatowe przyjete w obliczeniach rozktadu obcigzen na segmenty tozyska
oraz naciskéw na powierzchniach $lizgowych

Wielkos¢ Jednostka Stal Babbit PEEK PTFE
. . o 2550
modut sprezystosci wzdtuznej E MPa 210 000 53 000 (p.32.1) 500
liczba Poissona v — 0,33 0,33 0,40 0,46
wspotczynnik tarcia p - - 0,30 0,20 0,14
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Rys. 3.58. Siatka MES modelu opracowanego w celu analizy wptywu materiatu pokrycia segmentu
na rozktad obcigzen przypadajacych na segmenty tozyska

Na rys. 3.59 przedstawiono obliczone pola naciskow dla analizowanych wariantow
kombinacji materialowych segmentu i pokrycia oraz przypadku réwnej wysokosci wszyst-
kich segmentow (obn = 0). Na rys. 3.60 pokazano wyznaczone pola naciskéw dla przypadku,
gdy segment §rodkowy byt podniesiony wzgledem pozostatych o obn =2 pm. Ze wzgledu na
to, ze wyniki obliczen dla skrajnych segmentéw modelu sg bardzo zblizone, na wymienio-
nych rysunkach nie zilustrowano p6l naciskéw dla segmentu nr 3. Jak wynika z poréwnania
wynikéw obliczen dla przypadku rownej wysoko$ci segmentow, najwickszg wartos¢ naci-
skow p, .~ 13 MPa wyznaczono dla segmentu wykonanego w catosci z PEEK (rys. 3.59).
Najmniejsze wartosci naciskow zostaty wyliczone dla przypadku pokrycia z PTFE. Pod-
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niesienie segmentu srodkowego o 2 um skutkuje zwigkszeniem obcigzenia przenoszonego
przez ten segment w pordwnaniu z segmentami sasiednimi. Znaczne zmiany w rozktadzie
naciskow segmentéw nr 1 i 2 dla takiego przypadku mozna zaobserwowa¢ w rezultatach
uzyskanych dla pokrycia babbitem. Maksymalne naciski kontaktowe wynosza nieco wigcej
niz 15 MPa.

babbit

PTFE

segment nr 1

segment nr 2

PEEK caty
v segment nr 1
segment nr 2 '
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rys. 3.59. Rozktad naciskow stykowych p_ [MPa] na powierzchni $lizgowe;j fozyska,
przypadek rownego obcigzenia segmentow, obn = 0

Mnigjsze roznice sa widoczne w wynikach dla segmentoéw pokrytych PEEK oraz PTFE.
Natomiast w przypadku segmentu tozyskowego wykonanego w catosci z PEEK obraz naci-
skow kontaktowych prawie w ogole si¢ nie zmienit (rys. 3.60). Warto zauwazy¢, ze btad wy-
sokosci segmentu rowny 2 um jest — ze wzgledu na mozliwosci technologiczne — wielkoscia
bardzo mata. W wielu przypadkach praktycznych zaklada si¢ maksymalny btad wykonania
wysokosci segmentow rowny 10 um, a w przypadku lozysk wigkszych rozmiarow — nawet
20 pm.
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Rys. 3.60. Rozkiad naciskow stykowych p_ [MPa] na powierzchni §lizgowej tozyska, przypadek
zwigkszonego obcigzenia segmentu nr 2, obn =2 um

Na rys. 3.61 zaprezentowano obwodowe profile naciskow na $redniej $rednicy tozy-
ska dla roznych wartosci parametru obn. Dla kazdego z materiatow pokrycia poszukiwano
takich warto$ci parametru obn, przy ktorym obcigzenie bylo przenoszone w calosci przez
segment Srodkowy (gdy obn > 0) lub przez segmenty skrajne nr 1 i 3 (gdy obn < 0). Profile
uzyskane dla segmentu pokrytego babbitem maja najbardziej spiczasty ksztatt, z maksimum
warto$ci wystepujacym nad podpora segmentu. Pelne obcigzenie byto przenoszone przez
segment Srodkowy z babbitem, jezeli warto§¢ parametru obn = 6,5 pm. Dla tego przypadku
maksymalne naciski byly rtowne p_ =28 MPa. Mniejsze warto$ci naciskow maksymalnych
(P, nx = 20 MPa) wyznaczono dla pokrycia segmentu z PTFE. Segment ten przenosit petne
obciazenie w wyniku podniesienia jego powierzchni §lizgowej az o obn = 15,5 um. Jest to
ponad dwa razy wigcej niz w przypadku tozyska z warstwa slizgowa z babbitu. W przypadku
tozyska z pokryciem PEEK maksymalne naciski zostaly wyznaczone na krawedzi segmentu
(wylotowej ze szczeliny) i wyniosty p_ = 24 MPa. Podniesienie powierzchni $lizgowej,
przy ktorym segment srodkowy z pokryciem PEEK przenosit peilne obciazenie przytozone
do tarczy, wyniosto obn = 9,5 pm.
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Rys. 3.61. Rozktad naciskow p,_ dla analizowanych segmentow (na $redniej Srednicy)
w funkcji warto$ci parametru obn: a) tozysko z babbitem; b) tozysko z pokryciem PTFE;
¢) tozysko z pokryciem PEEK

Na rys. 3.62a poréwnano wyniki obliczen obwodowych profili naciskow uzyskanych
dla przypadku rownego obcigzenia segmentow modelu. Mozna zauwazy¢, ze najmniejsze
warto$ci maksymalne wyznaczono dla pokrycia PTFE i PEEK. Co ciekawe, maksimum war-
tosci naciskow w przypadku PTFE nie wystapito nad podpora segmentu. Wyraznie widoczne
jest rowniez to, ze zakres katowy niezerowych wartosci naciskow jest najwigkszy dla pokry-
cia PTFE (okoto 32°), a najmniejszy dla przypadku segmentu wykonanego w catosci z PEEK



3.4. Rozktad naciskow na powierzchni $lizgowej tozyska 143

(okoto 22°). Na rys. 3.62b poréwnano profile obwodowe odlegtosci powierzchni slizgowe;j
segmentu i tarczy (tzw. przeswit). Zerowa warto$¢ przeswitu oznacza, ze tarcza i segment po-
zostaja w styku. Uzyskane wyniki prze§witu dla segmentéw z pokryciem polimerem i biatym
metalem wykazuja do$¢ zblizony charakter. W przypadku segmentu wykonanego w catosci
z PEEK uwidacznia si¢ wyraznie wptyw zginania segmentu w kierunku obwodowym, co
skutkuje brakiem styku powierzchni §lizgowej w stosunkowo bliskiej odleglosci od pod-
parcia. Oznacza to, Ze obcigzenie jest przenoszone z tarczy watu na obudowe tozyska przez
najmniejsza powierzchni¢ (najwyzsze naciski maksymalne) w poréwnaniu z innymi analizo-
wz)mymi przypadkami.
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Rys. 3.62. Porownanie obwodowych profili naciskow (a) oraz przeswitu (b)
na $redniej $rednicy tozyska dla segmentu nr 2 i réznych materialéw pokrycia i segmentu.
Przypadek réwnego obcigzenia segmentow (obn = 0 [um])

Obliczone wartosci sity (reakcji pionowej w podporze) przenoszone przez segmenty
z r6znymi pokryciami warstwy $lizgowej w zalezno$ci od warto$ci parametru obn ilustruje
rys. 3.63a. Sita obcigzajaca segmenty jest liniowo zmienna wraz z wartoscig przemieszcze-
nia powierzchni §lizgowej segmentu srodkowego. Wynika stad, ze po przyjeciu opisanych
wczesniej zalozen (np. o liniowej sprezystosci polimerdéw, a nie lepkosprezystosci) segmenty
tozyska mogg by¢ traktowane jak sprezyny potaczone rownolegle. Najwicksza sztywnoscia
(proporcja sity do ugigcia) charakteryzuje si¢ segment z pokryciem biatym metalem. Wynosi
ona okoto 3,5 x 10° N/m. Na rys. 3.63b porownano rezultaty obliczen warto$ci sztywno$ci
segmentow odniesionej do sztywnosci segmentu pokrytego babbitem (sztywno$¢ wzgledna).
Sztywnos¢ wzgledna segmentow z pokryciem polimerem PEEK i PTFE wynosi, odpowied-
nio, okoto 0,65 1 0,40. Znacznie mniejsza sztywno$¢ wyznaczono dla segmentu w catosci
wykonanego z PEEK. Sztywno$¢ takiego segmentu stanowi jedynie okoto 0,028 sztywnosci
segmentu pokrytego babbitem.
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Rys. 3.63. Wyniki obliczen MES: a) sity przenoszone przez segmenty tozyska
w zalezno$ci od wartosci parametru obn dla réznych materiatlow pokrycia;
b) sztywnos¢ wzgledna segmentow

Opisana analiza jest uproszczona do sytuacji, kiedy powierzchnie $lizgowe tozyska
1 tarczy pozostaja w styku bez obecnosci oleju. Taki stan jest charakterystyczny dla warun-
kow rozruchu maszyn z pionowymi walami, szczegolnie kiedy jest on poprzedzony dlugim
okresem zatrzymania.

3.5. Podsumowanie wynikow badan teoretycznych

Badania teoretyczne tozyska wzdtuznego z polimerowa warstwa $lizgowa przeprowa-
dzono dla dwodch aspektow jego dziatania. Pierwszy dotyczyt analiz TEHD dla stanow sta-
cjonarnych. Drugi obejmowat oceng skuteczno$ci kompensacji bledow wykonania i montazu
segmentow w wyniku zastosowania na warstwe $lizgowa materiatu polimerowego.

Wyniki obliczen wartos$ci oraz zmiennosci parametrow dziatania tozyska zostaty szcze-
gotowo opisane we wczesniejszej czesci pracy. Ponizej podjeto probe ich uogolnienia i wska-
zania réznic w przebiegu zjawisk 1 proceséw towarzyszacych dziataniu tozyska z warstwg
slizgowa wykonang z PEEK 1 babbitu.

Analize dla standéw stacjonarnych dziatania tozyska przeprowadzono, wykorzystu-
jac do ilustracji wyniki obliczen uzyskane dla predkosci 3000 obr/min i nacisku $redniego
p, = 3,65 MPa. Przebieg zjawisk i procesow dla innych punktéw pracy tozyska jest analo-
giczny, a zaobserwowane roznice dotycza jedynie ich skali.

Przeptyw oleju w korpusie tozyska w kierunku obwodowym jest powodowany przez
ruch obrotowy tarczy watu. Z kolei przeptyw w kierunku promieniowym — w opisywanym
przykladzie od wewnetrznego do zewnetrznego promienia tozyska — wynika z dzialania sity
odsrodkowej, a takze z rozmieszczenia obszaréw wlotu i wylotu oleju. W rezultacie dzialania
obu wymuszen przeptyw oleju wokot tozyska jest silnie zroznicowany, z wystepowaniem
przestrzennych struktur wirowych. Na rys. 3.64 pokazano linie pradu w przestrzeni migdzy-
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segmentowej obliczone dla przypadku analiz segmentu z pokryciem PEEK oraz babbitem.
Uwidacznia on, ze przeplywajacy przez tozysko olej omywa $ciany segmentu, wirujagc w ka-
nale, jaki tworza $ciany sasiednich segmentow oraz tarcza watu i podstawa tozyska. Dla obu
tozysk zauwazalne sg drobne réznice w przebiegu linii pradu, jednak opisywany charakter
przeptywu oleju zasadniczo si¢ nie zmienia.

Rys. 3.64. Linie pradu przeptywu oleju w przestrzeni migedzysegmentowe;j (dla dwoch przekrojow):
a) segment z pokryciem PEEK; b) segment z pokryciem babbitem

W obu tozyskach temperatura oleju w przestrzeni miedzysegmentowej ma podobny
rozktad. Maksymalne roznice wynosza lokalnie jedynie od 2 do 3°C, z wyjatkiem warstwy
przysciennej, w ktorej warto$¢ temperatury jest znacznie wyzsza dla tozyska z pokryciem
babbitem (nawet o ponad 20°C).

Inaczej jest w przypadku przeplywu oleju w szczelinie smarnej obu tozysk. Odbywa si¢
on w filmie o réznej geometrii, co skutkuje réznicami w profilach ci$nienia hydrodynamicz-
nego i temperatury powierzchni slizgowej segmentu. Roznice w ksztalcie szczeliny smarnej
wynikajg z zastosowania na warstwe §lizgowa materialow réznigcych si¢ parametrami mate-
riatowymi: modutem sztywnosci wzdtuznej, przewodnoscig i rozszerzalno$cig cieplng.

Mata warto$¢ modutu sztywnosci PEEK, w poréwnaniu z babbitem, sprzyja utworzeniu
lokalnej wklgsto$ci powierzchni §lizgowej w obszarze wysokich ci$nien w filmie wskutek
pojawienia si¢ deformacji sprezystych pokrycia (z maksimum w okolo 0,8 B). Pojawienie
si¢ — korzystnej ze wzglgdu na no$nos¢ — wklgstosci powierzchni §lizgowej zalezy od obcia-
zenia tozyska. Warto$¢ wysokosci zaglebienia zwigksza si¢ ze wzrostem obcigzenia. Efekt
ten jest praktycznie niezauwazalny w tozysku z pokryciem babbitem. Wptywa to na rozktad
ci$nienia hydrodynamicznego w filmie. Rdznice w obliczonych warto$ciach ci$nien w filmie
olejowym obu tozysk ilustruje rys. 3.65a. Ujemna warto$¢ réznicy ci$nien wskazuje na ob-
szar, w ktorym cisnienie w tozysku z pokryciem PEEK bylo wigksze niz w tozysku z pokry-
ciem babbitem. Jest tak w obszarze wlotowym i wylotowym szczeliny, przy czym wigksze
roznice sa widoczne w obszarze wylotowym. Taki rozktad ci$nienia sprzyja uformowaniu
szczeliny smarnej o mniejszym pochyleniu obwodowym oraz z mniejsza gruboscia wlotowa
filmu, jakimi charakteryzuje si¢ dziatanie tozyska z pokryciem PEEK w poréwnaniu z tozy-
skiem z pokryciem babbitem.
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Rys. 3.65. Porownanie parametrow w szczelinie smarnej pomigdzy tozyskiem z pokryciem babbitem
i PEEK: a) réznice ci$nienia w szczelinie; b) roznice temperatury powierzchni slizgowej
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Mala warto$¢ przewodnosci cieplnej wptywa na znacznie wigkszy spadek temperatury
na grubosci takiego pokrycia segmentu. Poniewaz pokrycie PEEK charakteryzuje si¢ wigk-
szg warto$cig wspolczynnika rozszerzalnosci liniowej w poréwnaniu z babbitem, w konse-
kwencji wywoluje to wigksze pogrubienie warstwy $lizgowej w wyniku zjawiska rozszerzal-
nosci cieplnej. Wplyw tego efektu na dziatanie tozyska wzdluznego wydaje si¢ mniejszy niz
np. w przypadku tozysk poprzecznych, w ktorych w wyniku zmniejszenia si¢ luzu tozysko-
wego moze dojs¢ do zatarcia tozyska. Niemniej jednak oddziatuje on na geometri¢ szczeliny
smarowej, a tym samym na zjawiska w filmie, np. przeptywowe czy cieplne.

Mata warto$¢ przewodnosci cieplnej polimeru w porownaniu z babbitem skutkuje takze
stabym zr6znicowaniem temperatury w podstawie segmentu. Wptywa to na zmniejszenie
odksztatcen termicznych i wypuktosci. Dodatkowo, powoduje, ze temperatura powierzchni
slizgowej oraz filmu w tozysku z pokryciem PEEK jest wyzsza niz w lozysku z babbitem. Na
rys. 3.65b pokazano réznic¢ w obliczonych warto$ciach temperatury powierzchni $lizgowe;j
obu tozysk. Wartosci ujemne (wystgpujace na catej powierzchni) wskazuja, ze temperatura
jest wyzsza w tozysku z pokryciem PEEK. Roznice w obszarze wlotowym i centralnym
szczeliny sg niewielkie (kilka stopni). Najwigksze roznice temperatury wystepuja natomiast
w poblizu wylotu oraz zewnetrznego promienia tozyska.

Wyzsza temperatura oleju w filmie tozyska z pokryciem PEEK oznacza, ze charakte-
ryzowat si¢ on mniejsza lepkoscia dynamiczng w porownaniu z tozyskiem z babbitem. Jest
to korzystne ze wzgledu na mniejsze straty $cinania oleju w szczelinie smarowej. Zgodnie
z rownaniem Newtona dla ptynu lepkiego straty te zaleza rowniez od gradientu predkosci
oleju w kierunku grubosci szczeliny. Ten sktadnik jest wickszy dla tozyska z pokryciem
PEEK, poniewaz przy takiej samej predkosci wzglednej powierzchni §lizgowych dziatato
ono przy mniejszej $redniej grubosci filmu niz tozysko z babbitem (mniejsze pochylenie
szczeliny).

Obliczone straty (momenty tarcia) byty nieco wyzsze (od 1,5% do 5%) dla tozyska
z pokryciem babbitem niz z pokryciem PEEK. Szczeg6towa analiza wynikdéw obliczen CFD
wykazuje, ze sktadnik momentu tarcia zwigzany z wystgpowaniem naprezen stycznych na
powierzchni $cianek bocznych i spodniej segmentu jest — dla danego punktu pracy — po-
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rownywalny dla obu fozysk. Stad wniosek, ze r6znice w wyznaczonych wartosciach M, dla
analizowanych segmentéw wynikaja glownie z roéznic strat zwigzanych z przeptywem ole-
ju przez szczeling. Na rys. 3.66 pokazano profile wartosci naprezen stycznych w kierunku
obwodowym ptynu na powierzchni §lizgowej segmentu oraz lepkosci dynamicznej oleju
(w kierunku obwodowym i promieniowym).

a) b)
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Rys. 3.66. Rozktad naprezefi stycznych w kierunku obwodowym 1, [kPa]
oraz lepko$ci dynamicznej n [Pa s] przy powierzchni §lizgowej segmentow:
a) profil obwodowy; b) profil promieniowy

Obliczone rozktady naprezen stycznych w szczelinie rdznig si¢ dla analizowanych to-
zysk. Warto$¢ naprezen $cinajacych jest wyzsza w szczelinie tozyska z pokryciem polime-
rowym w obszarze wlotowym, gdzie wysokos¢ szczeliny jest mniejsza, a gradient predkosci
$cinania oleju wigkszy niz w tozysku z pokryciem babbitem. W centralnej czesci segmentu,
w ktorej w wyniku utworzenia si¢ lokalnej deformacji pokrycia polimerowego grubos¢ filmu
jest wicksza niz w tozysku z babbitem, naprezenia styczne sg mniejsze w tozysku z PEEK.
Ogolnie, obnizenie strat tarcia w szczelinie tozyska z pokryciem PEEK w stosunku do to-
zyska z babbitem wynika ze zmniejszenia lepko$ci oleju w filmie o warto$¢ proporcjonalnie
wicksza niz wzrost gradientu predkosci $cinania oleju. Roznice strat w szczelinie w anali-
zowanych tozyskach zwickszajg si¢ razem ze wzrostem obciazenia, czyli wraz z lokalnym
odksztatceniem powierzchni polimerowej segmentu.

Najwigksza cze$¢ ciepta wytworzonego w wyniku §cinania oleju w szczelinie dla obu
analizowanych tozysk jest unoszona z olejem poza film. Pozostata cz¢$¢ jest przewodzona
przez tarcze watu oraz segment. W przypadku obu analizowanych tozysk do tarczy watu
wptywa podobny strumien ciepta. Znaczne réznice dotycza natomiast strumieni ciepta wpro-
wadzanych do segmentu. Wiecej ciepta (maksymalnie okoto 4 razy) jest przewodzone przez
segment z pokryciem babbitem w poréwnaniu z segmentem z pokryciem PEEK. Jest to wy-
nikiem izolacyjnego dziatania warstwy polimeru na powierzchni $lizgowej, ktora obniza za-
stepcza przewodnos¢ cieplng segmentu do wartosci okoto 6 W/mK (wyliczong jak dla $ciany
wielowarstwowej, utozonej szeregowo w kierunku ruchu ciepta dla wymiaréw segmentu
z analiz). Ze wzgledu na podobienstwo oplywu obu segmentow cieplo jest przejmowane
przez olej w podobny sposéb, tj. najwickszy strumien wymieniany jest przez $ciang spodnig
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i wylotowa. Duzy strumien ciepta na spodzie segmentu stanowi konsekwencje duzej po-
wierzchni przejmowania ciepta. Inaczej wyglada sytuacja na $cianie wylotowej segmentu,
dla ktorej wyliczono najwigksza gestos¢ przejmowanego przez olej strumienia ciepta (pro-
porcja strumienia ciepta do powierzchni $ciany). Sciana wylotowa jest intensywnie omy-
wana przez olej w wyniku jego przeplywu wirowego w przestrzeni mi¢dzysegmentowe;j
(rys. 3.64), a takze ma wysoka temperaturg, poniewaz lezy w poblizu wylotu ze szczeliny
smarowej (czyli obszaru o najwyzszej temperaturze). Oba czynniki wptywaja korzystnie na
intensyfikacje zjawiska przejmowania ciepfa.

Obliczona warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta zalezy od warunkéw dziatania
oraz materialu pokrycia. Wigksze wartosci otrzymano dla segmentu z pokryciem babbitem,
przy czym wplyw obcigzenia na zmiang h_jest mniejszy niz wptyw predkosci. Dla mniejszej
predkosci dziatania tozyska obliczone warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta byty
ogo6lnie wigksze niz dla predkosci 4000 obr/min, pomimo zwigkszonego przejmowania cie-
pta przez analizowane Sciany (q,,,, > d,,,)- Oznacza to, zgodnie z definicja h_(3.20), ze po
zwigkszeniu predko$ci obrotowej tarczy reprezentatywna $rednia temperatura $Sciany seg-
mentu T, jest wyzsza niz iloczyn proporcji strumieni ciepta przejmowanych ze $Sciany

/q,,,,) 1 reprezentatywnej sredniej temperatury $ciany T przy 2000 obr/min (3.21):
q4000 2000 5eg2000

~T)> 94000 (T

seg 2000
92000

(T,

seg 4000

-T,) (3.21)

W wigkszosci prac teoretycznych znanych autorowi niniejszej monografii autorzy
przyjmowali warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta jako stala i niezalezng od warun-
kéw dziatania. Jednak — jak wskazujg wyniki obliczen — tak nie jest. Dodatkowo, warto$¢
wspoélczynnika przejmowania ciepta zalezy od materiatu warstwy $lizgowej.

Obliczony rozktad temperatury w tarczy oporowej jest bardzo zblizony dla obu anali-
zowanych tozysk. Wigksze réznice zaobserwowano jedynie dla matych predkosci slizgania,
maksymalnie okoto 3°C (wyzsza temperatura tarczy wystgpowata w analizach tozyska z po-
kryciem PEEK). Wskazuje to na niewielki wplyw materiatu pokrycia segmentu na przebieg
zjawisk i procesow w tarczy.

W tablicy 3.4 syntetycznie podsumowano wyniki wplywu predkosci n i naciskow p,
na zmian¢ wybranych parametréow pracy lozyska. Strzatkami oznaczono zwigkszenie ()
lub zmniejszenie (N) warto$ci parametru wskutek zmiany analizowanego wymuszenia. Dla
obu segmentow zwickszenie wartosci predkosci i naciskow powoduje zwickszenie wartosci
maksymalnej temperatury segmentu i tarczy (T, seg.iT__ tarczy), wlotowej i wylotowe;j
temperatury filmu (T, i T ), momentu tarcia w fozysku (M) oraz strumieni ciepta wptywa-
jacych do segmentu i tarczy watu (QSeg i O Wyraznie wyzsze temperatury T seg., T,
oraz T _ wyznaczono dla segmentu z pokryciem PEEK, natomiast temperatura maksymalna
tarczy byla jedynie nieznacznie wyzsza, a w niektorych przypadkach porownywalna dla obu
fozysk. Obliczony moment tarcia w tozysku z pokryciem PEEK byt mniejszy niz w fozysku
z babbitem. Roznice nie byly jednak duze — w przypadku matej wartosci naciskow $rednich
nie przekraczaty 1%. Wplywajacy do tarczy watu strumien ciepta Quurery byt poréwnywalny
w badaniach obu tozysk. Strumien ciepta dostarczany do segmentu Q. byt znacznie wigkszy
w tozysku z pokryciem babbitem.
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Tablica 3.4

Podsumowanie wptywu zmian badanych wymuszen na parametry pracy tozyska;
lewa strona tabeli: zwigkszenie predkosci n, prawa strona tabeli: zwigkszenie naciskow p,,

Poréwnanie . Porownanie .
. A .

n7A PEEK PEEK/babbit Babbit N PEEK PEEK/babbit Babbit
T .. seg A > A T .. seg 2 > A
Tin A > A Tiu A > A
To 2 > 2 T, 7 > 2
pmax N < z pmax z < z
hmin 7' < 7' l’lmin N < N
MT A < A MT A < A
Qse_g 2 << A QSgg 2 << 2
Qtarcz 7' 2 7' erﬁy 7‘ ~ 7'
T  tarczy A > A T tarczy 2 > A

max max

Zwigkszenie predkosci i naciskow wywiera odmienny wplyw na zmiang minimalnej
grubosci filmu h . Zmniejsza si¢ ona ze zwigkszeniem naciskOw, rosnie natomiast ze zwigk-
szeniem predkosci. W kazdym z analizowanych przypadkow h . jest mniejsze dla fozyska
z pokryciem PEEK w poréwnaniu z lozyskiem z babbitem, tak jak warto$¢ ci§nienia mak-
symalnego w filmie p_ . W tym jednak przypadku zwigkszenie obcigzenia skutkuje w obu
tozyskach wzrostem ci$nienia maksymalnego oleju. Zwigkszenie predkosci wywotuje nato-
miast zwigkszenie p,_oleju w filmie tozyska z pokryciem babbitem oraz nieznaczne (o mak-
symalnie 0,08 MPa) zmniejszenie p_ w filmie fozyska z pokryciem PEEK. Zwigkszenie
ci$nienia maksymalnego filmu ze zwickszeniem predkosci w tozysku z pokryciem babbitem
wynika z wigkszej wypuklosci segmentu (zwigzanej z rozszerzalnoscia termiczng). Nato-
miast w przypadku segmentu z pokryciem PEEK zmniejszenie p_ ze wzrostem predkosci
wynika z powigkszenia obszaru wklestosci powierzchni §lizgowej. Zwigkszenie predkosci
skutkuje wyzsza temperaturg filmu oraz wigksza roznicg temperatury na grubosci polimero-
wego pokrycia. W konsekwencji odksztalcenia warstwy slizgowej zmieniaja si¢ (nieznacznie
powickszona wklestos¢ powierzchni) z powodu wiekszej ekspansji termicznej oraz lokalnej
zmiany modulu sztywnosci wzdtuznej polimeru ze zwigkszeniem temperatury.

Wyniki analiz skutecznosci kompensacji bledow ksztattu oraz wysokosci segmentow
wskazuja, ze w rezultacie zastosowania na powierzchni¢ $lizgowa materialu polimerowego
dopuszczalne sg znacznie wigksze bledy wykonania segmentow. Segmenty z pokryciem poli-
merowym charakteryzuja si¢ mniejsza sztywnosciag w porownaniu z segmentem z pokryciem
babbitem (0,65 dla pokrycia PEEK i 0,4 dla pokrycia PTFE), a zatem maja wigksza zdolnos¢
do kompensacji niedoktadnosci ksztattu powierzchni i wysokosci. Najmniejsza sztywno$é
wzgledng wykazat jednak segment w catosci wykonany z PEEK. Jest on okoto 35-krotnie
mniej sztywny niz segment z babbitem. W tym jednak przypadku obliczona warto$¢ mak-
symalnych naciskéw byta najwigksza sposrod analizowanych tozysk, najmniejsza natomiast
odnotowano dla segmentu z pokryciem PTFE. Oznacza to, ze segment z pokryciem PTFE
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przenosi obcigzenie z udzialem najwigkszej powierzchni $lizgowej, a segment wykonany
w catosci z PEEK — z najmniejszym jej udziatem. Segment PEEK pod dziataniem obcigzenia
wykazuje znaczne ugiecie wzdtuz pryzmy podpory. Rozwigzanie to wymaga odpowiedniej
postaci konstrukcyjnej podparcia, ktore zapewni zmniejszenie niekorzystnego efektu ,,obwi-
sania”. W ten sposob zwigkszy si¢ prawdopodobnie udziat powierzchni segmentu przeno-
szacego obcigzenie, a tym samym zmniejsza si¢ maksymalne naciski w styku powierzchni.



Rozdziat 4

BADANIA DOSWIADCZALNE

Bardzo waznym zrodtem wiedzy o przebiegu procesoéw i zjawisk towarzyszacych dzia-
taniu tozysk sg badania doswiadczalne. Sg one zwykle bardziej kosztowne oraz pracochtonne
w pordéwnaniu z badaniami teoretycznymi. Wymagaja specjalnych stanowisk badawczych
i aparatury umozliwiajacej pomiar oraz akwizycje mierzonych parametréw pracy lozyska.
Dodatkowo, ze wzgledu na specyfike obiektu badan, tj. niewielkie grubos$ci filmu, wyso-
ka temperature, ograniczong przestrzen, obecnos¢ oleju czy zlozone zjawiska cieplne, me-
chaniczne i przeptywowe, w celu uzyskania wiarygodnych wynikoéw wymagaja stosowania
specjalnych technik oraz bogatego doswiadczenia badawczego. Badania doswiadczalne sta-
nowig czesto jedyng metode uzyskania wiarygodnej wiedzy na temat dziatania tozyska w ob-
szarach zastosowan, w ktorych badania teoretyczne sg bardzo trudne. W przypadku tozysk
wzdtuznych dotyczy to szczegdlnie badan w stanach przejsciowych (np. rozruchy i wybiegi),
w ktorych w tozysku oprocz tarcia ptynnego ma miejsce takze tarcie mieszane.

Opisane w niniejszej monografii wyniki badan doswiadczalnych uzyskano dla dwoch
tozysk wzdtuznych o takich samych parametrach geometrycznych, ktore roznity si¢ materia-
tem pokrycia powierzchni §lizgowej (PEEK oraz babbit). Lozyska badano w stanach dzia-
fania hydrodynamicznego, w obszarze punktu przejscia pomiedzy tarciem plynnym i mie-
szanym oraz w stanach przejsciowych obejmujacych zatrzymanie tozyska pod obcigzeniem.

4.1. Obiekt badan

Do badan doswiadczalnych wykorzystano dwa handlowo dostepne tozyska wzdtuz-
ne produkcji Waukesha Bearings (symbol producenta M8174 [227]), rozniace si¢ miedzy
sobg jedynie materiatem pokrycia. Wybor ten wynikat z ograniczen wymiarowych obiektow
mozliwych do badan na stanowisku SON, a takze dostgpnosci tozysk z dwoma materiata-
mi warstwy $lizgowej. Lozysko badane bylo typowym tozyskiem wzdluznym z wahliwy-
mi segmentami o jednym kierunku obrotow. Na spodzie segmentow uksztaltowano pryzmy
podpierajace, dzigki ktorym zrealizowano podparcie liniowe na krawedzi (rys. 3.1). Lozy-
sko sktadato si¢ z o$miu segmentoéw rozdzielonych elementami ustalajacymi, wkreconymi
w pierscien nosny (rys. 4.1).

Podstawowe wymiary segmentu pokazano na rys. 3.1. Warstwa §lizgowa obu tozysk
miata jednakowa grubo$¢, rowna 1,2 mm. Do potaczenia warstwy $lizgowej PEEK ze stalo-
wym podlozem segmentu wykorzystano warstwe posrednig ze spiekanego brazu (rys. 4.2).
Segmenty tozyska do badan poréwnawczych pokryto babbitem SnSb8Cu4. Lozyska smaro-
wano olejem ISO-VG 32, dla ktérego wykonano pomiar zmiennos$ci lepkosci z temperaturg

(rys. 3.3).
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Rys. 4.1. Gléwne elementy tozyska badanego
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Rys. 4.2. Widok na warstwe $lizgowa segmentu z pokryciem PEEK
Tablica 4.1

Podstawowe dane eksploatacyjne lozyska badanego

Wielkos¢ Jednostka Warto$¢
maksymalne obcigzenie osiowe N 56 575
powierzchnia segmentow lozyska mm? 15 500
naciski srednie p, (przy obcigzeniu maks.) MPa 3,65

Podstawowe dane eksploatacyjne tozyska badanego z pokryciem stopem tozyskowym,
zaczerpnigte z katalogu producenta, zestawiono w tablicy 4.1. Na rys. 4.3 pokazano tozyska

w trakcie przygotowan do badan stanowiskowych.
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Rys. 4.3. Lozyska badawcze umieszczone w pokrywie stanowiska SON:
a) tozysko z pokryciem PEEK; b) tozysko z pokryciem babbitem

4.2. Stanowisko badawcze tozysk wzdtuznych SON

Stanowisko badawcze SON do badan hydrodynamicznych tozysk wzdhiznych zostato
zbudowane w latach 90. XX wieku. Zrealizowano na nim liczne badania tozysk wzdtuznych
réznych odmian konstrukeyjnych (np. [181, 223]). Jego posta¢ konstrukcyjna jest rozwijana
z udziatem autora niniejszej monografii w wyniku do§wiadczen badawczych do dnia dzisiej-
szego. Gtowne elementy stanowiska to (rys. 4.4):

— glowica badawcza, w ktorej znajduje si¢ tozysko badane, tozysko oporowe, a takze ttok
sitownika hydraulicznego;

— wal stanowiska z tarczg oporowg — wat jest tozyskowany z wykorzystaniem dwoch hydro-
dynamicznych tozysk poprzecznych;

— silnik napgdowy o mocy 30 kW z przektadnia pasowa przys$pieszajaca o przetozeniu 42/70
do nape¢du watu stanowiska badawczego;

— stacja hydrauliczna do zasilania olejem smarujacym tozyska badawcze, oporowe, po-
przeczne oraz sitownik obcigzenia.

Ogdlny schemat gltowicy stanowiska badawczego SON przedstawiono na rys. 4.5. Ba-
dane hydrodynamiczne tozysko wzdtuzne (1) umieszcza si¢ w glowicy badawczej stanowi-
ska (5). Obciazenie tozyska jest wywotywane za pomoca sitownika hydraulicznego (4), na
ktorego tloku (w ksztalcie pierScienia) osadza si¢ wzdluzne tozysko oporowe (3) obcigza-
jace tarczg¢ oporowa (2) i w konsekwencji takze tozysko badane (1). Oba tozyska wzdtuzne
dzialaja, obcigzajac si¢ wzajemnie poprzez tarcze oporowa. Korpus glowicy badawczej jest
zamkniety pokrywa (6) wyposazong w specjalnej konstrukcji momentomierz (7). Wat sta-
nowiska badawczego, na ktorym jest osadzona tarcza oporowa (2), jest tozyskowany za po-
mocg dwoch hydrodynamicznych tozysk poprzecznych i napedzany przez silnik elektrycz-
ny i przekladni¢ pasowa. Olej do gtowicy dostarcza si¢ dwoma oddzielnymi strumieniami
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w obszarze wewngtrznego promienia obu tozysk (Q° . Q" opmwe). Predkosé¢ obrotowa
silnika mozna plynnie nastawia¢ za pomoca falownika, w ktory wyposazono stanowisko
badawcze.
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Rys. 4.5. Przekroj przez glowice badawcza stanowiska SON (opis w tekscie)

W tablicy 4.2 zestawiono podstawowe dane techniczne stanowiska SON w odniesieniu
do innych stanowisk badawczych tozysk wzdtuznych wykorzystywanych w osrodkach aka-
demickich. Jak wynika z przedstawionych danych, mozliwosci badawcze stanowiska SON
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nie odbiegaja od przyjetych standardow. Maksymalna $rednica tozyska badanego wynosi do
200 mm. Badania fozysk moga by¢ prowadzone w warunkach stosunkowo duzych predko-
$ci 1 obcigzen. Maksymalne obcigzenie osiowe tozysk w stanowisku SON (90 kN) wynika
gtdwnie z wytrzymatosci momentomierza. Znane sg przypadki prowadzenia badan tozysk
wzdtuznych ze zmniejszong liczbg segmentdw, co przy zachowaniu sity osiowe]j prowadzi
do zwigkszenia nominalnej wartoéci naciskow $rednich [86, 143, 223]. Jednak — jak wska-
zujg uzyskane wyniki pomiaro6w — wplywa to na zjawiska w tozysku (gtéwnie cieplne). Ich
przebieg rézni si¢ w porownaniu z dziataniem tozyska z petng liczba segmentow, przez co
uzyskane rezultaty nie sg reprezentatywne dla takiego przypadku.

Tablica 4.2

Poréwnanie podstawowych danych technicznych stanowiska SON
do innych stanowisk badawczych tozysk wzdtuznych wykorzystywanych w osrodkach akademickich

Uniwersytet | Uniwersytet
Parametr Jednostka SON w Poitiers w Lulea
[94] [75]
moc silnika napgdowego kW 30 15 143
predkos¢ obrotowa watu obr/min 30-4500 0-10 000 maks. 3000?
sita wzdhuzna obcigzajaca tozyska KN 90 8 200
(maks.)
natgzenie przeptywu oleju Vmin 45 20 bd.
smarujacego (maks.)
tempe.ratura oleju na doptywie oC 3050 30-80 50
do tozysk
rodzaj smarowania zanurzeniowe | kierowane zanu;]zeemo-
dokiad.mosc filtrowania oleju um 3 bd. 3
smarujacego
$rednica
wymiary zewnetrzna maks. 200 50 228,6
tozyska - mm
badanego Srednica min. 80 90 114,3
wewnetrzna

*Predkos¢ maksymalna dziatania w opublikowanych pracach.

®W opublikowanych opracowaniach obcigzenie tozyska nie byto wigksze niz okoto 53 kN.

Przed przystapieniem do badan doswiadczalnych przeanalizowano mozliwos$ci stano-
wiska SON pod wzglgdem badania tozysk z polimerowa warstwa $lizgowa. W rezultacie
tej analizy, a takze w wyniku zaobserwowanych wczesniej problemow eksploatacji oraz
niewielkiej zmiany rozmiaré6w obiektu badan zdecydowano o wprowadzeniu modyfikacji
stanowiska SON. Zastosowane usprawnienia i zmiany dotyczyly gtéwnie:
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— stacji hydraulicznej stanowiska: uporzadkowano uktad potaczen hydraulicznych, rozdzie-
lono zasilanie olejem tozysk podporowych watu stanowiska i obcigzenia tozyska bada-
nego (ktore byly zasilane w dotychczasowym rozwiazaniu pompa dwusekcyjng). Silnik
pompy obcigzenia wyposazono w uktad z zasilaniem falownikiem, co pozwolito na ela-
styczne sterowanie obcigzeniem tozyska;

— sptywu oleju z glowicy badawczej: przekonstruowano istniejacy uktad. W nowym roz-
wigzaniu olej byt wyprowadzany z gérnej czgsci obudowy z mozliwoscia dtawienia przez
zawor hydrauliczny. Pozwolilo to zadawac w czasie badan nadci$nienie oleju w gtowicy
1w ten sposob eliminowaé zjawisko powstawania mieszaniny oleju z powietrzem smaru-
jacej tozysko (szczegolnie ucigzliwe dla wyzszych predkosci dziatania n > 3000 obr/min).
Przyblizalo to warunki badan do tych, ktéore uwzglgdniono w badaniach teoretycznych
(przeplyw jednofazowy, smarowanie zanurzeniowe);

— tarczy $lizgowej z walem: specjalnie na potrzeby badan skonstruowano i wykonano dzie-
long tarcze $lizgowa osadzong na dragzonym wale w celu zabudowania w niej czujnikow
temperatury i wyprowadzenia sygnatu pomiarowego. Sygnal z czujnikéw przesytano do
uktadu akwizycji danych przy wykorzystaniu pierscieni §lizgowych umieszczonych na
wale;

— przektadni pasowej: po zmianie rozwigzania konstrukcyjnego sptywu oleju z glowicy za-
obserwowano wigksze zapotrzebowanie momentu przez uktad napedowy, a w przypadku
badan dla 4000 obr/min wymagany moment na wale stanowiska byt wigkszy niz mozliwy
do uzyskania w istniejacym ukladzie. Problem rozwigzano, zmieniajac przelozenie prze-
ktadni pasowej (z 25/70 do 42/70);

— modyfikacji konstrukcji i wykonania innych elementow, np. tozyska oporowego, uszczel-
nienia ruchowego glowicy, obrobki elementéw wymaganej do planowanej zabudowy
czujnikow pomiarowych, napinacza przektadni pasowe;j itp.

Rys. 4.6. Stanowisko SON: a) przed modernizacja; b) po modernizacji przeprowadzonej
w celu realizacji badan tozyska z polimerowa warstwa $lizgowa

Narys. 4.6 porownano stanowiska do badania tozysk wzdtuznych SON przed i po moder-
nizacji wykonanej na potrzeby prowadzenia badan tozyska z polimerowa warstwa §lizgowa.
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4.3. Monitorowane parametry pracy tozyska

Do rejestracji wynikoéw i akwizycji danych pomiarowych wykorzystano przetworniki
sygnalow produkcji National Instruments oraz oprogramowanie LabView. Sygnaty z prze-
twornikow byty wprowadzane do komputera poprzez gniazda USB. W czasie badan istniata
mozliwo$¢ obserwowania przebiegu zmian mierzonych wielkosci w czasie rzeczywistym.
Dane dla 32 toréw pomiarowych mierzonych wielko$ci byty zapisywane w pamie¢ci kompu-
tera w pliku tekstowym. Pomiaréw mierzonych wielkosci dokonywano z czgstosciag 1000 Hz,
przy czym mierzone wielko$ci usredniano do jednej wartosci zapisywanej w pliku wynikow
co 0,2 s (jedna warto$¢ w pliku pomiaréw byta wynikiem usrednienia z 200 chwilowych
warto$ci). Dzigki takiemu zabiegowi, mimo wystepowania zaktocen sygnatéw generowa-
nych glownie przez falowniki sterujgce silnikami elektrycznymi stanowiska, uzyskiwane
przebiegi mierzonych parametréow pracy tozyska byty stosunkowo mato zaktdcone. Ponizej
scharakteryzowano wykorzystane w badaniach czujniki oraz metody pomiarowe.

4.3.1. Obciazenie tozyska i predkos¢ obrotowa tarczy watu

Obcigzenie osiowe tozysk jest realizowane w stanowisku SON z wykorzystaniem sitow-
nika hydraulicznego umieszczonego w tylnej pokrywie glowicy badawczej (rys. 4.5). Pomiar
obciazenia fozysk jest pomiarem posrednim. Do okreslenia wartos$ci sity wykorzystuje si¢
pomiar cisnienia w linii zasilajacej sitownik oraz znajomo$¢ rozmiarow tloka. Do pomiaru
ci$nienia oleju wykorzystano czujnik piezoelektryczny CCA-300 o zakresie pomiarowym do
10 MPa i bledzie pomiaru maksymalnym rownym 0,5% (0,05 MPa). Btad pomiaru wartosci
sily obciazajacej tozysko po uwzglednieniu btedu pomiaru ci$nienia wynosi £0,66 kN. Przy
uwzglednieniu dodatkowo btedow zwigzanych z dziataniem sit tarcia na uszczelnieniach tto-
ka catkowity btad pomiarowy warto$ci sity byt nie wigkszy niz +0,9 kN. Maksymalny btad
zadawanej wartos$ci nacisku sredniego nie przekraczat zatem +0,06 MPa.

Predkos¢ obrotowa watu byta wprowadzana do uktadu diagnostycznego z wykorzysta-
niem sygnatu dostepnego z falownika silnika napedowego. Sprawdzenie wartosci predkosei,
ktérego dokonywano przy uzyciu optycznego tachometru recznego, wskazuje, ze maksymal-
ny blad predkosci byl nie wiekszy niz =10 obr/min (najwigksze réznice zaobserwowano dla
najwigkszych predkosci 1 obciazen).

4.3.2. Parametry oleju smarujgcego

Nategzenie przeptywu oleju zasilajacego tozysko badawcze oraz oporowe nastawiano
za pomocg dwoch regulatorow przeptywu (po jednym dla kazdego z tozysk), umieszczo-
nych przed wlotem oleju do glowicy badawczej. Do pomiaru objetosci przeplywajacego
oleju w gateziach zasilajacych wykorzystano dwa przeptywomierze typ K-400 produkcji
PIUSI. Oszacowany btad pomiaru nat¢zenia przeptywu oleju wynosit 0,2 1/min. Kontrolg
ci$nienia oleju zasilajacego zrealizowano za pomocg dwoch manometréw zainstalowanych
bezposrednio przed glowica badawcza na odpowiednich przewodach doprowadzajacych olej
do tozyska badanego i oporowego.
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Bardzo waznym parametrem pracy tozyska, ktory kontrolowano w czasie badan, byta
temperatura oleju zasilajacego (smarujacego) tozysko. Byt to parametr, ktoéry dla zachowania
jednakowych warunkéw dziatania musial pozosta¢ niezmienny we wszystkich badaniach.
Byto to mozliwe dzigki chtodnicy wodnej, w ktéra wyposazono stanowisko. Temperature
oleju na wlocie do glowicy utrzymywano w zakresie T, = 40 + 0,2°C. Pomiaru temperatury
oleju na wlocie (T) oraz na wylocie z glowicy (Tsp{yw) dokonywano z wykorzystaniem ter-
mopar plaszczowych typu J o $rednicy 1 mm, ktorych koncowki pomiarowe zostaty wsu-
nigte w przewod zasilajacy w olej badane tozysko oraz kanal sptywowy oleju z glowicy.
Sprawdzenie pomiaru termopar wzgledem termometru wzorcowego wykazalo, ze roéznice
ich wskazan nie byty wigksze niz +1°C.

4.3.3. Czujniki przemieszczen — pochylenie segmentu

Pomiar wysokosci szczeliny smarnej w tozyskach hydrodynamicznych nalezy do naj-
trudniejszych. Minimalne grubosci filmu smarnego (a te sg ze wzgledu na bezpieczenstwo
dziatania lozyska najbardziej interesujace i pozadane) nie przekraczaja kilku lub kilkunastu
mikrometrow, a dodatkowo pomiar musi by¢ zrealizowany w obecnosci oleju (intensywnie
mieszanego), w podwyzszonej temperaturze oraz ci$nieniu. Wszystkie te czynniki powoduja,
ze notowane warto$ci sg obarczone stosunkowo duzym btedem i niepewnos$cia pomiarows.
Dodatkowo, na przebiegi mierzonych sygnatow wplywaja liczne zaktocenia, np. dziatanie
falownikéw (silnika napedowego oraz pompy obcigzenia), ktore — jak zanotowano w czasie
badan — zaktocalo pomiar, szczegodlnie czujnikéw przemieszczen.

Do badan zdecydowano si¢ wykorzystac trzy wiropradowe czujniki przemieszczen pro-
dukcji Bentley Nevada (zakres pomiarowy 2 mm, doktadno$¢ pomiaru +5 pm). Jeden czujnik
umieszczono centralnie w osi watu stanowiska (czujnik B3 na rys. 4.7a oraz nr 8 na rys. 4.5).
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Rys. 4.7. Czujniki przemieszczen stanowiska SON:
a) rozmieszczenie czujnikoéw w glowicy; b) schemat interpretacji wynikow pomiarow



4.3. Monitorowane parametry pracy lozyska 159

Wskazanie czujnika centralnego byto miarg osiowego oddalenia tarczy watu od tozy-
ska, a jego osiowe umieszczenie minimalizowalo wplyw niejednorodnosci magnetycznej tar-
czy na wyniki pomiaru. Kolejne dwa czujniki przemieszczen umieszczono pod segmentem
pomiarowym A, po jednym w poblizu krawedzi wlotowej (B1) oraz wylotowej (B2) na pro-
mieniu 67,5 mm (rys. 4.11a). W ten sposob mozliwa byta ocena pochylenia segmentu oraz —
w polaczeniu z pomiarem przemieszczenia czujnikiem B3 — nawet ocena grubosci filmu
olejowego na wlocie i wylocie do tozyska (h, orazh  narys.4.7b), zgodnie z zaleznoSciami:

h =~ (h3—h3 )+ (hl —hl)=~Ah3+Ahl .1)
h =~ (h3—h3)—(h2—h2 ) =~Ah3 —Ah2 (42)

Niezbedne bylo rowniez przeprowadzenie pomiaréw poziomu odniesienia dla czujni-
kow (hl , h2 oraz h3 ) przy zatrzymanej tarczy watu dla zadanych warto$ci obcigzenia
osiowego uktadu (rys. 4.7b). Dokonywano tego kazdorazowo po zakonczonej serii badan dla
okreslonej pozycji katowej watlu. Czujniki wkrecono w ptyte pokrywy stanowiska badaw-
czego. Po montazu przeprowadzono wzorcowanie czujnikow, a uzyskane charakterystyki
wprowadzono do uktadu diagnostycznego.

Zaleznosci (4.1) oraz (4.2) wykorzystuja wyniki pomiaréw do okreslenia w sposob po-
sredni grubosci szczeliny olejowej h, nad czujnikiem B1 przy wlocie do szczeliny oraz h
nad czujnikiem B2 przy wylocie ze szczeliny. Wyznaczone wartosci h, oraz h_ byly obar-
czone znacznym btedem, poniewaz nie uwzgledniaty wplywu np. deformacji segmentu, roz-
szerzalnos$ci termicznej segmentu i glowicy (w ktorej osadzone sa czujniki) czy odksztatcen
tarczy oporowej. WartoSciowe byly natomiast jakosciowe trendy zmian mierzonych wielko-
$ci zaleznie od warunkow pracy tozyska oraz trendy zmian pochylenia segmentu.

4.3.4. Moment tarcia w tozysku

Moment tarcia w badanym lozysku mierzono z wykorzystaniem oryginalnego momen-
tomierza, ktorego opis mozna znalez¢ w pracach [33, 37] (rys. 4.8a). Lozysko badane bylo
zamocowane do plyty pokrywy glowicy. Miar¢ momentu tarcia w fozysku stanowit kat obro-
tu ptyty pokrywy glowicy wzglgdem obudowy (rys. 4.8b). Plyta oraz obudowa bytly ze soba
polaczone przy uzyciu specjalnej sprezyny, ztozonej z belek polaczonych z jednej strony
sztywnym pier§cieniem. Co druga belka sprezyny byta potaczona z ptyta pokrywy, pozostate
za$ —z obudowg glowicy. W ten sposob mozliwe byto wzgledne obracanie si¢ obu elementow.

Pomiar kata obrotu sprezyny momentomierza byl realizowany przy wykorzystaniu
pomiaru przemieszczen specjalnych wskaznikow (markeréw) dwoma czujnikami wiropra-
dowymi. W prowadzonych badaniach do pomiaru kata skrecenia sprezyny momentomierza
wykorzystano dwa czujniki MDT10 (zakres pomiarowy 2 mm).

Przed przystgpieniem do badan momentomierz wzorcowano w warunkach zblizonych
do panujacych w czasie pracy stanowiska. Celem wzorcowania byto ujawnienie wptywu
obcigzenia osiowego i temperatury oleju w glowicy na wskazania czujnikéw przemieszczen
mierzacych obrot wzgledny ptyty pokrywy w warunkach zadanej wartosci momentu dziata-
jacego na momentomierz. Ostatecznie uzyskane charakterystyki (rys. 4.9) wykorzystano do
okreslenia wartosci momentu w tozysku z uwzglednieniem ujawnionych wptywow sity osio-
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wej 1 temperatury na wskazania przyrzadu. Okres$lona na tej podstawie doktadnos¢ pomiaru

momentomierza, przy uwzglednieniu doktadnosci pomiarowej czujnikdéw przemieszczen,

wyniosta £0,3 Nm.

a) b)
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Rys. 4.8. Momentomierz stanowiska SON:
a) w czasie dzialania (widoczny jeden z czujnikdw przemieszczen); b) schemat ideowy
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Rys. 4.9. Przyktadowe wyniki wzorcowania momentomierza w temperaturze 40°C,
réznica wskazan czujnikow przemieszczen [pum]

4.3.5. Temperatura tarczy oporowej

W zespole dzielonej tarczy z watem, wykonanej na potrzeby badan do§wiadczalnych,
2 mm pod powierzchnig §lizgowa (od strony tozyska badanego) umieszczono trzy czujniki
temperatury. Wykorzystano czujniki LM35CA o zakresie pomiarowym do 110°C i maksy-
malnym btedzie pomiaru £1°C. Czujniki rozmieszczono w taki sposob, by uzyskac wartosci
temperatury na trzech promieniach tarczy, ktére odpowiadaja wzglegdnym wymiarom pro-
mieniowym segmentu: 0,25 L (Tt ), 0,5 L (Tt,) oraz 0,75 L (Tt ). Sygnaly z czujnikow
odbierano za pomocg pierscieni $lizgowych umieszczonych pomiedzy tozyskami podpo-
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rowymi watu. PierScienie potaczono z czujnikami przewodami umieszczonymi wewnatrz
drazonego watu. Rozmieszczenie czujnikéw oraz tarcze §lizgowa z watem przygotowang do
badan pokazano na rys. 4.10.

a) b)

Rys. 4.10. Zespot tarczy $lizgowej z walem: a) rozmieszczenie czujnikow temperatury;
b) stan po montazu, widoczne pierscienie $lizgowe osadzone na wale

4.3.6. Temperatura powierzchni slizgowej i segmentéw

Dwa segmenty tozysk badanych z pokryciem PEEK oraz stopem lozyskowym (tzw.
segmenty pomiarowe, oznaczone na rys. 4.1 jako A i B) zostaly wyposazone w 10 termopar
typu K ($rednica 0,5 mm). Rozmieszczenie termopar pokazano na rys. 4.11, natomiast w ta-
blicy 4.3 zestawiono wspotrzedne ich potozenia. Czujniki oznaczone symbolami od T1 do T9
umieszczono w segmentach pomiarowych w taki sposob, by ich koncéwki pomiarowe miaty
kontakt z olejem znajdujacym si¢ w szczelinie smarnej. Termopary umieszczono w otworach
wykonanych na powierzchni §lizgowej segmentow ($rednica 2 mm), ktére nastepnie wypel-
niono zywica (wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej zastosowanej zywicy 6 x 10 1/°C).
Potozenie koncoéwek pomiarowych termopar po ich montazu w segmentach zostalo spraw-
dzone przy uzyciu profilografu. Réznica poziomu powierzchni i koncowek pomiarowych nie
przekraczata 3 um. Takie umieszczenie koncowek termopar pozwato na pomierzenie co naj-
wyzej temperatury powierzchni §lizgowej segmentu (wynika to z teorii pomiaru temperatury
cieczy [137]). Ostatni czujnik T10 zostal umieszczony w obj¢tosci segmentu. Poprawnosé
pomiaru temperatury sprawdzono, kontrolujac wskazania czujnikéw dla warunkoéw zada-
nej temperatury otoczenia obiektu. W tym celu segmenty zanurzono w oleju o temperaturze
90°C, ktora utrzymywano na stalym poziomie z wykorzystaniem ultratermostatu. W takich
warunkach maksymalna r6znica wskazania pojedynczego czujnika wzgledem wartos$ci zada-
nej nie przekraczata +£1°C.
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a)

Rys. 4.11. Termopary w segmentach pomiarowych: a) rozmieszczenie i oznaczenie;
b) widok na powierzchnig $lizgowa segmentu z pokryciem stopem tozyskowym

Tablica 4.3

Polozenie czujnikow termoparowych w segmentach pomiarowych

Czujnik (R“ B Ri“) /L B/ B’ ‘
[] [] [mm]
T1 0,820 0,884 0
T2 0,669 0,884 0
T3 0,528 0,884 0
T4 0,297 0,884 0
T5 0,528 0,773 0
T6 0,753 0,663 0
T7 0,528 0,663 0
T8 0,297 0,663 0
T9 0,528 0,110 0
T10 0,485 0,663 -10,7

Dla celoéw kontroli dziatania lozyska oporowego w czasie badan (lozysko z pokryciem
stopem tozyskowym) mierzono temperatur¢ w objetosci jednego z jego segmentow. Wyko-
rzystano termopare typu J umieszczong w punkcie o potozeniu wzglednym 75/75 na glebo-
ko$ci 5 mm od powierzchni $lizgowej (wysokos$¢ segmentu 15 mm).

4.4. Problemy pomiaru temperatury powierzchni slizgowej

Pomiar temperatury filmu smarnego z wykorzystaniem czujnikow temperatury (najcze-
Sciej termopar) jest stosowany do$¢ powszechnie do monitorowania dziatania tozysk z po-
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kryciem polimerowym. Realizacja pomiaru poprzez umieszczenie czujnikdow w otworach
wykonanych w powierzchni §lizgowej moze wplywacé na notowane wartosci. Na ten problem
zwrocono uwage np. w [59], a potwierdzaja go réwniez wyniki pordwnania temperatury
zmierzonej i obliczonej, zaprezentowane w pracy [ 155], ktorej autorzy odnotowali, ze warto-
$ci zmierzone s3 do 15°C nizsze niz obliczone z wykorzystaniem modelu TEHD.

Podobny problem napotkat autor w przeprowadzonych badaniach tozysk. Juz pierwsze
pomiary temperatury zrealizowane w sposob opisany w p. 4.3.6 ujawnily niedoskonatos¢ tej
metody. Wybrane termopary umieszczone w obszarze wylotowym ze szczeliny (termopary
T1-T5) (rys. 4.11a) dla segmentu z pokryciem babbitem, szczegélnie w warunkach duzych
predkosci i obcigzen, wskazywaly na temperatury powierzchni znacznie wyzsze niz w to-
zysku PEEK (nawet powyzej 10°C). Dodatkowo, przebieg zmian temperatury po zmianie
wymuszen dziatajacych na tozysko byt gwattowny, co mogto sugerowaé przycieranie si¢ po-
wierzchni $lizgowej segmentu. Ogledziny wizualne powierzchni po badaniach nie wykazaty
jednak zadnych niepokojacych zmian powierzchni stopu tozyskowego.

Mozliwe przyczyny zaobserwowanych przebiegdéw w pomiarach temperatury zostaty
poddane szczegdtowym analizom. Mogly one wynikaé np. z przeciagzenia segmentéw pomia-
rowych ze stopem biatego metalu oraz z odcigzenia segmentéw z PEEK w wyniku btedow
wykonania i montazu tozyska czy tez probleméw zwigzanych z realizacjg samego pomiaru.

Nieréwnomierno$¢ obcigzenia przenoszonego przez poszczegolne segmenty badanych
tozysk zostala zweryfikowana poprzez szczegdtowe pomiary geometrii segmentéw (wyso-
kos$ci nad podpora) oraz dodatkowe badania na stanowisku SON. W zrealizowanych do-
datkowo testach pod podporami segmentéw umieszczono cienkie wktadki z elastycznego
materiatu (polimer o grubosci 1 mm), ktoére pozwolily wyréwna¢ ewentualne nierdownosci
obcigzenia przypadajace na segmenty. Uzyskane rezultaty pomiaréw wysokosci segmentow
wykazaty bardzo maty rozrzut warto$ci mierzonej. Wyniki badan tozysk z wktadkami i bez
nich, ktore przeprowadzono na stanowisku SON, nie r6znity si¢ istotnie od siebie. Stad wy-
wnioskowano, ze przyczyng zaobserwowanych nieoczywistych wynikow pomiaru tempera-
tury nie jest nierownomierne obcigzenie segmentéw pomiarowych tozysk.

W celu weryfikacji, czy sposob realizacji pomiaru moze mie¢ wplyw na rejestrowane
warto$ci temperatury, zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ ponowne pomiary profili powierzch-
ni $lizgowej segmentéw pomiarowych po badaniach tozysk w stanach stacjonarnych. Otrzy-
mane rezultaty ujawnity (rys. 4.12), ze koncoéwki pomiarowe termopar zmienity swoje po-
czatkowe potozenie wzgledem powierzchni slizgowej segmentow.

Niektore z termopar razem z otaczajaca je zywica zostaly weisnigte ponizej powierzchni
(nawet 0 20 um), podczas gdy inne zostaty wysunigte ponad powierzchni¢ $lizgowa (od kil-
ku do 10 pm). Dotyczyto to zarowno tozyska z pokryciem powierzchni $lizgowej polimerem
PEEK, jak i biatym metalem. Zmiana potozenia termopar, ale takze zywicy wykorzystanej
do ich montazu, moze by¢ wywolana dziataniem podwyzszonej temperatury oraz ci$nieniem
oleju w filmie. Podwyzszona temperatura moze powodowac wysuni¢cie termopar z otworow
w wyniku rozszerzalnos$ci termicznej zywicy. Zjawisko to moze by¢ szczegolnie intensywne
w przypadku segmentow z pokryciem biatym metalem, poniewaz wspotczynnik rozszerzal-
nosci cieplnej uzytej zywicy jest prawie 3-krotnie wigkszy niz babbitu. Dla PEEK ta propor-
cja jest duzo mniejsza i wynosi niespetna 1,3. Cisnienie oleju w filmie, szczego6lnie wysokie
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w strefie wylotowej ze szczeliny, moze wplyngé na przemieszczenie termopary i zywicy,
w przypadku gdy dojdzie do zerwania polaczenia pomiedzy Zywicag i materialem w segmen-
cie lub termoparg i otaczajaca ja zywica. Wydaje si¢ to mozliwe szczegodlnie w przypadku
segmentow pokrytych PEEK, poniewaz — jak wiadomo — polimery wykazuja ograniczona
adhezje, a ich potaczenie (klejenie) z innymi materialami wymaga nierzadko dodatkowych
zabiegow.

segment A segment B

segment A

segment B

Rys. 4.12. Profil powierzchni $lizgowej segmentéw po badaniach tozysk, obszar wylotu ze szczeliny,
widoczne pozycje termopar od T1 (lewy gorny rog obszaru) do T8 (prawy dolny rog obszaru):
a) segmenty pomiarowe PEEK; b) segmenty pomiarowe z babbitem

Wobec tego mozna przypuszczaé, ze zastosowany sposob zamocowania termopar
w otworach sprzyja wysunigciu zywicy oraz termopary ponad powierzchnig $lizgowa, szcze-
golnie w segmentach z pokryciem babbitem, oraz wcisnigciu zywicy i1 termopary ponizej po-
wierzchnig §lizgowa, zwlaszcza w segmentach z pokryciem PEEK. Dodatkowo, nalezy przy-
puszczag, ze potozenie czujnikdw (poziom wzglgdem powierzchni $lizgowej) przedstawione
w wynikach pomiaréw (rys. 4.12) moze si¢ zmienia¢ podczas badan, poniewaz w filmie
w zalezno$ci od wymuszen panujg rézne ci$nienia i temperatury. Z tego powodu nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, jaka byta pozycja termopary w trakcie badan stanowiskowych.

Wykorzystujac metode FSI, sprawdzono, w jaki sposob na przebieg zjawisk i proce-
sow w filmie (szczegodlnie rozktad temperatury) wplywa lokalna zmiana geometrii szcze-
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liny. Analizy przeprowadzono z wykorzystaniem modelu wycinka obwodowego segmentu
(o szeroko$ci 6 mm i dlugosci 48 mm), w ktorym w obszarze wylotowym (kat B = 32,3°)
mozliwe bylo uwzglednienie lokalnej zmiany geometrii szczeliny smarnej oraz powierzch-
ni $lizgowej. Obliczenia wykonano dla trzech przypadkow: szczeliny bez zmian geome-
trii (ptaska), szczeliny z otworem o $rednicy 2 mm i glebokosci 20 um (zaglgbienie) oraz
szczeliny z wypukloscig w ksztalcie $cigtego na gorze walca o $rednicy 2 mm i wysokosci
10 pm (wypuktos¢). Przyjeta do analiz $rednica otworu i wypuklosci jest rowna $rednicy
otwordéw wykonanych do montazu termopar w segmentach. Z kolei glebokos¢ i wysokosé
przyjeto w przyblizeniu rowne zmierzonym wartosciom maksymalnym potozenia termopar
po badaniach (rys. 4.12). Obliczenia metoda FSI przeprowadzono dla predkosci $lizgania
odpowiadajacej wartosci predkosci obrotowej 4000 obr/min na §rednim promieniu tozyska
(R, = 73,75 mm). Uwzgledniono warstwe $lizgowg wykonang z biatego metalu. ObcigZenie
modelu (1630 N) przyjeto w taki sposob, by uzyskaé w rezultacie wartoSci temperatury mak-
symalnej filmu zblizone do przypadku obliczen FSI segmentu tozyska z pokryciem babbitem
bez otwordw (rys. 3.19a).

Na rys. 4.13 porownano wyniki analiz FSI (profile w kierunku obwodowym w potowie
szerokos$ci modelu) dla trzech opisywanych przypadkow geometrii szczeliny. Na rys. 4.13a
pokazano obliczone ksztalty szczeliny smarnej, ktore roznig si¢ szczegoélnie w obszarze
wprowadzonej lokalnie nieregularnosci geometrii filmu. Wartosci grubosci wlotowej oraz
wylotowej ze szczeliny dla wszystkich analizowanych przypadkow sa bardzo zblizone.
W zawezonym zakresie obwodowym (prawa czeg$¢ rysunku) widoczne sa szczegoty przy-
jetych do obliczen ksztattow otworu oraz wypuktosci powierzchni. Na rys. 4.13b poréwna-
no obliczone profile temperatur w kierunku obwodowym. W miejscu lokalnej zmiany gru-
bosci filmu widoczne sg znaczne réznice w ksztalcie rozktadu oraz warto$ci temperatury
powierzchni §lizgowej. Dla przypadku otworu obliczone temperatury sg najmniejsze, nato-
miast dla przypadku wypuktosci temperatury — najwigksze (réznica temperatury powierzchni
W miejscu montazu termopary wynosi okoto 4,5°C). Dowodzi to, ze lokalna zmiana ksztal-
tu filmu smarnego w postaci zblizonej do zaobserwowanej w pomiarach profili segmentow
moze mie¢ wplyw na warto$ci zmierzonej temperatury oraz przebieg zjawisk i procesow w fil-
mie smarnym. Potwierdzaja to takze wyniki obliczen profili ci$nienia w filmie, pokazane na
rys. 4.13c. Ksztalty profili dla przypadkow z lokalnymi nieregularnosciami powierzchni §li-
zgowych rdznig si¢ w miejscu termopary w poréwnaniu z rezultatem dla powierzchni plaskiej.

Podsumowujac, wyniki obliczen wskazuja, ze termopary, ktérych pozycja obnizyta
si¢ wzgledem powierzchni segmentu, beda wskazywaly temperaturg nizsza niz te, ktore np.
w wyniku rozszerzalno$ci termicznej zywicy wysungly si¢ ponad powierzchni¢ $lizgowa.
Moze to tlumaczyé wyzsze wartoSci temperatury odnotowane przez autora w badaniach
dla tozyska z pokryciem babbitem (wigksza sktonno$¢ do wysunigcia termopar ponad po-
wierzchni¢ w wyniku rozszerzalnosci termicznej zywicy) niz w przypadku segmentu z po-
kryciem PEEK. Zaobserwowane nagle zmiany (przyrosty) temperatury w strefie wylotowej
segmentu z pokryciem stopem tozyskowym moga by¢ wytlumaczone mozliwym kontaktem
termopar z wirujaca tarcza oporowa. W tym obszarze grubosci filmu wynosza 10—15 um, co
jest wartoscig porownywalng do wysunigcia poszczegolnych termopar ponad powierzchnig
slizgowa.
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Rys. 4.13. Wyniki obliczen FSI wptywu lokalnej geometrii szczeliny smarowej na wyniki analiz,
profile w kierunku obwodowym: a) grubos¢ filmu; b) temperatura powierzchni slizgowe;j;
¢) ci$nienie filmu (na rysunkach kropkowana linig pionowa zaznaczono $rodek otworu,
a przerywanymi liniami pionowymi — zarys obwodowy otworu)

Ze wzgledu na opisywany powyzej wplyw lokalnej geometrii szczeliny na wartosci po-
mierzonych temperatur w dalszej czg$ci monografii zaprezentowano jedynie wybrane wyniki
pomiaru temperatury powierzchni $lizgowe;j.
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4.5. Wyniki badan doswiadczalnych

Badania do$wiadczalne tozysk, zardowno w stanach stacjonarnych, jak i niestacjonar-
nych, prowadzono w warunkach zasilania olejem przy jego statym wydatku Q" = 15 I/min
w temperaturze 40 + 0,2°C (catkowity wydatek oleju dostarczanego do glowicy dla tozyska
badanego i oporowego wynosit 30 1/min). Procedura prowadzenia badan w kazdym z przy-
padkow byla inna, z uwagi na r6zne warunki dziatania tozyska oraz poszukiwane parametry
pracy. Badania zrealizowano, zaczynajac od proéb w stanach stacjonarnych. Nastepnie prze-
prowadzono badania punktu przejscia migdzy tarciem ptynnym i mieszanym. Na koncu wy-
konano proby zatrzymania pod obciazeniem, ktére ze wzgledu na bezpieczenstwo dziatania
lozyska byty najbardziej wymagajace.

Badania do$wiadczalne w stanach stacjonarnych przeprowadzono dla trzech pozioméw
predkosci (2000, 3000 oraz 4000 obr/min) i trzech poziomow naciskéw $rednich (2,0; 3,0
oraz 3,65 MPa). Seri¢ pomiarowg kazdorazowo rozpoczynano od rozpedzenia watu stanowi-
ska do predkosci 2000 obr/min oraz zadania obcigzenia tozysk wywotujacego naciski $red-
nie p, = 2 MPa. Po ustaleniu warunkow rownowagi termicznej stanowiska (zajmowato to
zwykle od okoto 15 do 20 min) rozpoczynano pomiar monitorowanych wielkosci. Lozysko
pracowalo na kazdym poziomie zadanych wymuszen przez okoto 7-10 min, po czym zwigk-
szano obcigzenie do kolejnego poziomu. Po zmianie warunkow pracy tozyska konieczna
byta regulacja wydajnosci uktadu chtodzenia oleju w celu zapewnienia zatozonej wartosci
temperatury wlotowej do gtowicy. Nastgpnie w warunkach rownowagi termicznej rozpoczy-
nano kolejny pomiar. Po wykonaniu pomiaru dla obcigzenia maksymalnego (3,65 MPa) dla
danego poziomu predkosci obnizano naciski srednie w tozysku do 2 MPa oraz zwigkszano
predkos¢ do kolejnej zaplanowanej wartosci. Na zakonczenie serii pomiarow dla warunkow
n=4000 obr/minip, = 3,65 MPa realizowano wybieg polegajacy na stopniowym zmniejsza-
niu obcigzenia oraz predkosci. Po zatrzymaniu watu stanowiska bez obcigzenia wykonywano
kazdorazowo pomiar poziomu odniesienia dla czujnikow przemieszczen, wywolujac w tozy-
sku naciski $rednie p, = 2; 3 oraz 3,65 MPa (rys. 4.7b).

Badania punktu przejscia pomiedzy tarciem plynnym i mieszanym dla tozysk z réznym
materiatem warstwy $lizgowej oraz w stanach niestacjonarnych (zatrzymania tozyska pod
obcigzeniem) wymagaty uzyskania stosunkowo duzej warto§ci momentu na wale stanowiska
przy matych predkosciach obrotowych. Zrealizowano to po zmianie przetozenia przektadni
pasowej z multiplikujgcego na redukcyjne. W takich warunkach mozliwe bylo stosunkowo
fatwe utrzymanie niewielkiej predkosci obrotowej watu w warunkach zwigkszonych oporow
tarcia w tozysku.

Krzywe Stribecka-Herseya wyznaczono przy naciskach srednich w tozysku rownych
3,65 MPa, obnizajac stopniowo predkos¢ obrotowa watu. Pomiary parametrow pracy tozy-
ska rozpoczeto od predkosci 1000 obr/min, az do osiggnigcia minimalnej mozliwej predkosci
stanowiska, tj. okoto 30 obr/min. Dla kazdego z poziomdéw predkosci stanowisko dziatato
maksymalnie 5 min.

Wybiegi tozyska pod obcigzeniem zrealizowano dla przebiegu zmiennos$ci predkosci
oraz obcigzenia tozyska pokazanego na rys. 4.14. Zrealizowano go, sterujac za pomoca kom-
putera falownikami odpowiednich silnikow napedzajacych pompy obciazenia oraz wat sta-
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nowiska. Cykl rozpoczynato rozpedzenie watu do predkosci 500 obr/min w czasie okoto 40 s
bez obcigzenia. Po osiagnigciu pelnej predkosci zadawano obcigzenie tozyska o warto$ci
zapewniajgcej naciski $rednie p, = 3,65 MPa (odpowiada to sile F = 56,6 kN) w czasie 35 s.
Lozysko dziatalo w takich warunkach przez 3 min, po czym w czasie 50 s zmniejszano
ptynnie pr¢dkos$¢ do zatrzymania watu. Po zatrzymaniu watu obnizano obcigzenie tozyska
do zera. Po kolejnych 30 s rozpoczynano kolejny cykl pomiarowy. W sumie dla kazdego
z badanych tozysk przeprowadzono 100 cykli zatrzymania pod obcigzeniem, a kazdy z cykli
trwat okoto 335 s.
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Rys. 4.14. Przebieg zmiennosci predkosci oraz obcigzenia w czasie prob wybiegu tozyska
pod obcigzeniem

4.5.1. Badania w stanach ustalonych — wplyw predkosci

Badania w stanach stacjonarnych (dziewie¢ punktow pracy — trzy poziomy predkosci
i obcigzenia) przeprowadzono trzykrotnie w celu sprawdzenia powtarzalnosci uzyskanych
wynikoéw pomiarow. Dla kazdego z punktéw pracy jako reprezentatywng warto$¢ wyzna-
czono $rednig danej wielkosci z badan dla przedziatu czasu rownego 5 min. Zaobserwowano
dobra powtarzalno$¢ uzyskanych wynikow w kolejnych powtérzeniach. Rozrzut zmierzone;j
temperatury nie przekraczat +1°C, grubosci filmu +2,5 um, a warto$ci momentu tarcia w to-
zysku £0,3 Nm. Z tego powodu na potrzeby dalszej prezentacji wynikéw badan wykorzysta-
no wartosci §rednie parametrow wyznaczone z trzech serii pomiarowych.

Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych tozysk w stanach stacjonarnych byto
uzyskanie wynikow, ktore postuzg do weryfikacji poprawnosci opracowanego modelu teore-
tycznego. Z tego powodu rezultaty eksperymentalne zostang dalej zaprezentowane jedynie
w zakresie wymuszen, dla ktérych przeprowadzono badania teoretyczne (opisane w p. 3.3).
Pelne wyniki, dla catego zrealizowanego zakresu obciazen oraz predkosci, przedstawiono
w pracy [233].

Na rys. 4.15 pokazano wyniki pomiarow temperatury w punktach T6 (rys. 4.15a) oraz
T9 (rys. 4.15b) dla obu pokry¢ segmentoéw. Zostaty one pordwnane z wynikami obliczen uzy-
skanymi dla réznych predkosci obrotowych watu. W obu przypadkach warto$ci zmierzone
byty nizsze od wartos$ci obliczonych, przy czym mniejsze réznice odnotowano dla tempera-
tury powierzchni slizgowej na wlocie do szczeliny (punkt T9, roznica maksymalna 8,5°C dla
segmentu z pokryciem PEEK i n = 4000 obr/min). W przypadku temperatury w punkcie T6
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nad podpora warto$ci zmierzone dla segmentu z pokryciem PEEK byly nieznacznie wyzsze
niz dla segmentu z pokryciem babbitem (maksymalna réznica 0,8°C). Nieco wigksze rdzni-
ce zaobserwowano dla termopary T9 (maksymalna réznica warto$ci zmierzonych wyniosta
3,5°C dla 4000 obr/min). Warto zauwazy¢, ze w przypadku obu opisywanych punktéw po-
miarowych wyniki warto$ci zmierzonych i obliczonych sa wyzsze dla segmentu z pokryciem
polimerowym w poréwnaniu z segmentem z pokryciem babbitem.
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Rys. 4.15. Porownanie wynikow pomiardw oraz obliczen metoda FSI temperatury filmu
olejowego [°C] (p,, = 3,65 MPa): a) punkt T6 (nad podporg); b) punkt T9 (wlot) (rys. 4.11a)
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Rys. 4.16. Poréwnanie wynikdw pomiaréw oraz obliczen temperatury segmentu T10 [°C] (rys. 4.11a),
p, = 3,65 MPa

Na rys. 4.16 przedstawiono porownanie wynikdw pomiardéw temperatury w objeto-
sci segmentu T10 (rys. 4.11a) i wynikéw otrzymanych metoda FSI. Wartosci zmierzone
w segmencie z pokryciem PEEK byly nizsze o maksymalnie 10,8°C (4000 obr/min) niz
w segmencie ze stopem tozyskowym. Dla tego przypadku uzyskano takze dobra zgodnosé¢
z warto$ciami obliczonymi. Warto$ci obliczone 1 zmierzone roznily si¢ natomiast znacznie
dla przypadku segmentu z babbitem (maksymalna r6znica 8,4°C dla 3000 obr/min).
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Profile temperatury tarczy w kierunku promieniowym w funkcji predkosci watu, uzy-
skane z pomiaréw oraz obliczen dla ptaszczyzny oddalonej o 2 mm od jej powierzchni §li-
zgowej (pozycja czujnikow w tarczy), zostaly pokazane na rys. 4.17. Por6wnano rezultaty
badan tozysk z pokryciem polimerowym (rys. 4.17a) i ze stopem tozyskowym (rys. 4.17b).
W obu przypadkach mozna zaobserwowa¢ stosunkowo dobra zgodno$¢ przebiegéw oraz
warto$ci z pomiardéw i obliczen dla predkosci n = 2000 obr/min (réznica maksymalna wy-
niosta 1,2°C). Wigksze roznice sg widoczne dla przypadku predkosci 4000 obr/min (rdznica
warto$ci do maksymalnie 4,4°C dla wewngetrznego promienia w badaniach tozyska PEEK).
Warto zauwazy¢, ze nieco wyzsze wartosci temperatury zostaly odnotowane w badaniach
lozyska z pokryciem polimerowym (o maksymalnie okoto 2°C).
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Rys. 4.17. Poréwnanie wynikow pomiaru oraz obliczen temperatury tarczy [°C],
profile promieniowe (p,, = 3,65 MPa): a) badania segmentu z pokryciem PEEK;
b) badania segmentu z pokryciem babbitem

Zmierzone warto$ci momentu tarcia M, w tozysku badanym pokazano na rys. 4.18.
Wigksza warto$¢ otrzymano w badaniach tozyska z pokryciem babbitem. Maksymalna rdz-
nica warto$ci wzgledem wynikow uzyskanych dla tozyska z PEEK wyniosta okoto 1,3 Nm
(4000 obr/min). Wartosci zmierzone byly wigksze niz obliczone, a maksymalna réznica wy-
niosta okoto 3,7 Nm w badaniach lozyska ze stopem tozyskowym (4000 obr/min). Podobnie
jak w przypadku wartosci uzyskanych w badaniach do$wiadczalnych, obliczone momenty
tarcia byly mniejsze dla tozyska z pokryciem PEEK w poréwnaniu z fozyskiem z babbitem.
Przyrosty wartosci momentu spowodowane wzrostem predkosci obrotowej byly w bada-
niach do$wiadczalnych oraz teoretycznych bardzo zblizone.

Narys. 4.19 poréwnano zmierzone wartosci temperatury oleju na wylocie z glowicy ba-
dawczej (rys. 4.19a) oraz straty mocy wyznaczone metoda kalorymetryczng, wedlug zalez-
nosci (3.18). W badaniach tozyska z pokryciem babbitem na wylocie z gtowicy odnotowano
nieco wyzsza temperature oleju (réznica maksymalna wzgledem tozyska z PEEK wyniosta
okoto 0,4°C dla 4000 obr/min). Duza zgodnos$¢ wartosci obliczonych i zmierzonych uzyska-
no dla predkosci 2000 obr/min. Wraz ze wzrostem predkosci zwigkszaty si¢ roznice wyni-
kéw badan teoretycznych i do§wiadczalnych. Przy 4000 obr/min maksymalna réznica wyni-
kéw temperatury oleju na wylocie z glowicy wyniosta okoto 4,6°C dla tozyska z pokryciem
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PEEK i okoto 4,4°C dla tozyska z pokryciem babbitem. Straty mocy N, s3 proporcjonalne do
temperatury T, . stad analogiczne trendy zmian warto$ci obu parametrow.
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Rys. 4.18. Por6wnanie wynikow pomiaréw oraz obliczefi momentu tarcia M. [Nm] (p, = 3,65 MPa)

a) b)
('\J' N
< S
S >
) Q
.
S g
S 3
S
S
g -eo- PEEK (FSI) -eo- PEEK (FSI)
= 40 - o~ babbit (FSI) 0 - o - babbit (FSI)
2000 3000 4000 2000 3000 4000
predkosc n [obr/min] predkosc n [obr/min]

Rys. 4.19. Por6wnanie wynikow pomiar6w oraz obliczefi (p, = 3,65 MPa):

a) temperatury oleju na wylocie z glowicy stanowiska T [°C]; b) mocy tarcia N [kW]

Wyniki obliczonych grubosci filmu na wlocie h, i wylocie h  ze szczeliny nad czuj-
nikiem B1 i B2, wedtug zaleznos$ci (4.1) i1 (4.2), z wykorzystaniem wartosci zmierzonych
czujnikami przemieszczen pokazano na rys. 4.20. Obie wielko$ci wyznaczone w pomiarach
sa znacznie wicksze niz warto$ci obliczone. Roznica wartosci zmierzonych oraz obliczonych
wynosi maksymalnie nawet okoto 30 pm na wlocie tozyska z pokryciem babbitem. Zmie-
rzona grubos¢ filmu na wlocie (rys. 4.20a) jest wicksza dla tozyska z bialym metalem niz
dla tozyska z pokryciem polimerowym. W przypadku grubosci wylotowej filmu (rys. 4.20b)
wartosci uzyskane z pomiarow sa bardzo zblizone dla obu badanych tozysk (tak samo jak
warto$ci obliczone). Warto podkresli¢, ze trend zmian analizowanych grubosci filmu jest taki
sam w wynikach badan teoretycznych i do§wiadczalnych, tj. wzrost predkosci tarczy powo-
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duje wzrost grubosci filmu na wlocie (o okoto 10 um), a takze stosunkowo niewielki wzrost
grubosci filmu na wylocie filmu.
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Rys. 4.20. Wyniki pomiaréw oraz obliczen grubosci filmu [um] (p, = 3,65 MPa):
a) grubos¢ wlotowa h.

; b) grubos¢ wylotowa h

out

Korzystajac z wynikéw pomiaréw grubosci filmu na wlocie i wylocie ze szczeliny, ob-
liczono pochylenie obwodowe segmentu w badaniach doswiadczalnych tozyska, wyrazone

jako roznica pomigdzy h, ih

out”

Uzyskane w ten sposob wyniki, poréwnane z warto$ciami

uzyskanymi w badaniach teoretycznych tozysk, przedstawiono na rys. 4.21. Pomierzone po-
chylenia obwodowe segmentu byty wigksze od wartosci obliczonych. Maksymalna réznica
pochylenia obwodowego migdzy wynikami badan doswiadczalnych i teoretycznych wynio-
sta okoto 16 pm (segment z pokryciem babbitem, 4000 obr/min) Wigksze pochylenie zaob-
serwowano w rezultatach uzyskanych dla segmentu z biatlym metalem.
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Rys. 4.21. Wyniki pomiar6w oraz obliczef pochylenia obwodowego segmentuh, —h  [um]
(p, = 3,65 MPa)

Podobnie jak w przypadku wartosci grubosci filmu, trendy zmian uzyskane w pomia-
rach s3 zgodne z trendami otrzymanymi z obliczen TEHD, tj. wraz ze wzrostem predkosci
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obrotowej ro$nie pochylenie obwodowe segmentow, przy czym wzrost ten jest nieco wigk-
szy dla tozyska z pokryciem biatym metalem niz dla tozyska z PEEK.

4.5.2. Badania w stanach ustalonych — wplyw naciskéw srednich

Zmierzone warto$ci temperatury powierzchni slizgowej w punktach T6 (nad podpora
segmentu) oraz T9 (w obszarze wlotowym do szczeliny) pokazano na rys. 4.22.
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Rys. 4.22. Poré6wnanie wynikow pomiarow oraz obliczen temperatury filmu [°C] (n = 3000 obr/min):
a) punkt T6 (nad podporg); b) punkt T9 (wlot) (rys. 4.11a)

W obu przypadkach uzyskana temperatura byta wyzsza dla tozyska z pokryciem PEEK
niz dla tozyska z pokryciem babbitem. Zaobserwowane réznice nie byly jednak duze i wy-
nosity maksymalnie 1,8°C (p, = 2 MPa) dla termopary T6 oraz 3,1°C (p, = 3,65 MPa) dla
termopary T9. Warto$ci temperatury obliczonej metodg FSI byty wyzsze w przypadku obu
analizowanych tozysk. Dla punktu pomiaru temperatury powierzchni $lizgowej nad podpora
(T6) wicksze réznice pomiedzy wartosciami zmierzonymi i obliczonymi mozna zaobser-
wowac dla fozyska z pokryciem polimerowym powierzchni §lizgowej (maksymalnie 8,9°C,
a dla bialego metalu 5°C). Dla termopary umieszczonej w obszarze wlotowym do szczeliny
(T9) réznice pomigdzy wartosciami obliczonymi i zmierzonymi byty poréwnywalne dla obu
testowanych tozysk (maksymalnie okoto 7,8°C dla p, = 3,65 MPa). Zaobserwowane trendy
zmian zmierzonej temperatury powierzchni wraz ze wzrostem obcigzenia byty podobne dla
obu tozysk i pokrywaty si¢ z trendami zaobserwowanymi w wynikach teoretycznych.

Warto$¢ temperatury segmentu zmierzona czujnikiem T10 w funkcji obcigzenia zostata
pokazana na rys. 4.23. Dla tozyska z pokryciem PEEK zmierzone wartosci byly mniejsze
06,7°C (p, = 2 MPa) do 10,2°C (p, = 3,65 MPa) w poréwnaniu z wynikami badan fozyska
z pokryciem babbitem. W przypadku tozyska z pokryciem PEEK uzyskano dobra zgodno$é¢
warto$ci temperatury segmentu otrzymanych w badaniach dos$wiadczalnych i teoretycz-
nych — maksymalne réznice nie przekraczaty 1,8°C. W przypadku segmentu z pokryciem
stopem tozyskowym zgodnos¢ wynikow byta gorsza, a maksymalna réznica temperatury
wyniosta 8,4°C (p, = 3,65 MPa).
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Rys. 4.23. Poréwnanie wynikow pomiaréw oraz obliczen temperatury segmentu T10 [°C] (rys. 4.11a),
n = 3000 obr/min

Narys. 4.24 przedstawiono wyniki temperatury tarczy walu w plaszczyznie 2 mm ponad
powierzchnig §lizgowa (ptaszczyzna czujnikow temperatury w tarczy) uzyskane w pomia-
rach oraz obliczeniach FSI. Warto$ci temperatury odnotowane w tarczy w czasie badan tozy-
ska z polimerem byty nieco wyzsze niz w czasie badan tozyska z babbitem. Roznica miescita
si¢ w zakresie od 1,2 do 2,0°C. W przypadku lozyska z pokryciem polimerowym zmierzona
temperatura tarczy byta nieco wyzsza niz obliczona. Dobrg zgodno$¢ wynikow pomiaréw
i obliczen uzyskano dla naciskow $rednich w tozysku 3,65 MPa (maksymalna réznica warto-
Sci wyniosta 1,2°C), podczas gdy dla naciskow réwnych 2 MPa réznice byly nieco wicksze
(do 2,9°C). Wyniki obliczen i pomiardw temperatury tarczy tozyska z pokryciem babbitem
wykazuja podobne trendy jak w badaniach tozyska z PEEK, z tym wyjatkiem, ze temperatury
obliczone dla najwigkszych naciskow $rednich sg wigksze od zmierzonych. Roznice warto-
$Sci temperatury tarczy (zmienionych i obliczonych) sa jednak nieco mniejsze niz dla badan
tozyska z PEEK i wynoszg maksymalnie 1,5°C dla p, =2 MPai-0,4°C dlap, = 3,65 MPa.
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Rys. 4.24. Wyniki pomiardéw oraz obliczen temperatury tarczy [°C],
rozktady w kierunku promieniowym (n = 3000 obr/min): a) badania segmentu z pokryciem PEEK;
b) badania segmentu z pokryciem babbitem
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Rys. 4.25. Wyniki pomiar6w oraz obliczefi momentu tarcia M., [Nm] (n = 3000 obr/min)

Uzyskane momenty tarcia w tozyskach badanych z r6znymi materiatami powierzchni
slizgowej zilustrowano na rys. 4.25. Wartosci zmierzone dla tozyska z pokryciem stopem
tozyskowym sa wieksze niz dla tozyska z PEEK, maksymalnie o okoto 1,3 Nm (3,65 MPa).
Roznica momentu tarcia migdzy badanymi tozyskami ros$nie nieznacznie wraz ze wzrostem
obcigZzenia fozyska. Wartosci doswiadczalne M, s3 wigksze w poréwnaniu z warto§ciami ob-
liczonymi, maksymalnie o 3,6 Nm w przypadku badan tozyska z biatym metalem w warun-
kach naciskéw $rednich 3,65 MPa. Dla tozyska z pokryciem PEEK roéznica ta jest mniejsza
i wynosi maksymalnie 2,7 Nm. Warto odnotowac¢, ze zar6wno w badaniach teoretycznych,
jak i doswiadczalnych moment tarcia w tozysku z pokryciem PEEK byt mniejszy niz w to-
zysku z pokryciem babbitem.
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Rys. 4.26. Porownanie wynikéw pomiardéw oraz obliczen n = 3000 obr/min):
a) temperatury oleju na wylocie z gtowicy stanowiska T, [°CL b) mocy tarcia N [kW]

Wartosci temperatury oleju na wylocie z glowicy T, oraz strat mocy N, w funkcji
obciazenia tozyska pokazano na rys. 4.26. Wartosci temperatury oleju na wylocie z glowi-

ey T byty nieco wigksze (od 0,2°C do 0,3°C) w przypadku badan tozyska z pokryciem
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babbitem. Podobnie byto w przypadku strat mocy, ktore wyznaczono metodg kalorymetrycz-
ng przy wykorzystaniu zmierzonej wartosci temperatury wylotowej oleju z glowicy. Straty
mocy byly o maksymalnie 0,14 kW wigksze w tozysku z bialym metalem w poréwnaniu
z wynikami badan tozyska z pokryciem PEEK. Porownujac pomierzone i obliczone tempe-
ratury T | oraz N, nalezy zauwazy¢, ze wartosci obliczone byty mniejsze niz zmierzone.
Bez wzgledu na zadang wartos$¢ obciazenia tozyska roznica temperatury byta w przyblizeniu
stata 1 wynosita okoto 2,0°C. Podobnie byto w przypadku réznicy strat mocy, ktora wyniosta
okoto 0,86 kW.

Na rys. 4.27 pokazano grubosci filmu na wlocie i wylocie ze szczeliny w miejscu poto-
zenia czujnika przemieszczen B1 oraz B2 (zgodnie z opisem w p. 4.3.3). Najwigksze grubo-
sci wlotowe h, filmu (rys. 4.27a) odnotowano dla najmniejszego nacisku w tozysku. Wraz
ze wzrostem obcigzenia grubosci wlotowe zmniejszaja si¢ o okoto 20 um dla segmentu to-
zyska z pokryciem babbitem i okoto 15 um dla segmentu tozyska z pokryciem PEEK. Roz-
nica pomigdzy warto$ciami h, zmierzonymi i obliczonymi jest dos¢ znaczna: wynosi okoto
30-36 um dla segmentu z pokryciem babbitem oraz okoto 30 um dla segmentu z pokryciem
polimerowym. Nieco inaczej wyglada przebieg zmian grubosci wylotowej filmu h_  w funk-
cji obciazenia. Zmierzona wartos¢ jest bardzo zblizona dla obu badanych tozysk i wynosi od
okoto 37 (2 MPa) do okoto 30 um (3,65 MPa), przy czym nieznacznie mniejsze (o maksy-
malnie 0,6 um) grubosci filmu odnotowano dla segmentu z pokryciem PEEK. Wartosci ob-
liczonej grubosci filmu na wylocie sag mniejsze od zmierzonych o okoto 18 um, bez wzgledu
na warto$¢ obcigzenia tozyska.
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Rys. 4.27. Wyniki pomiaréw oraz obliczen grubosci filmu [um] (n = 3000 obr/min):
a) grubos¢ wlotowa h, ; b) grubos¢ wylotowa h_

in’

Pochylenie obwodowe segmentow lozyska w funkcji obciazenia pokazano na rys. 4.28.
Wyniki badan do§wiadczalnych potwierdzajg, podobnie jak rezultaty badan teoretycznych, ze
pochylenie obwodowe segmentu z pokryciem babbitem jest wicksze niz segmentu z pokry-
ciem PEEK. Zmierzone wartosci pochylenia dla tozyska z pokryciem babbitem sg o 11-13 pum
wicksze niz dla tozyska z pokryciem PEEK. Wraz ze wzrostem obciazenia pochylenie ob-
wodowe segmentow si¢ zmniejsza, co jest widoczne w wynikach badan teoretycznych i do-
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swiadczalnych. Wzrost naciskow $rednich w tozysku z 2 do 3,65 MPa powoduje zmniej-
szenie pochylenia obwodowego segmentéw o 8 do 10 um na podstawie wynikow badan
doswiadczalnych oraz o 6,8 do 8,2 um na podstawie wynikoéw badan teoretycznych.
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Rys. 4.28. Wyniki pomiaréw oraz obliczefi pochylenia obwodowego segmentu h, —h_ = [um]
(n =3000 obr/min)

4.5.3. Krzywe Stribecka-Herseya

Zgodnie z teorig wraz ze zmniejszaniem si¢ predkosci w tozysku obcigzonym zadang
warto$cig sily zmniejszaja si¢ grubos¢ filmu oraz wspdtczynnik tarcia. Wspotczynnik tarcia
po osiagnieciu minimum (dzieje si¢ tak na granicy tarcia plynnego i mieszanego) zaczyna
rosna¢, poniewaz wraz ze zmniejszaniem si¢ grubosci filmu dochodzi do lokalnego kontaktu
wspolpracujacych powierzchni i tarcia mieszanego. Opisane zjawisko ilustruje tzw. krzywa
Stribecka-Herseya, ktora przedstawia zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem tarcia oraz bez-
wymiarowym parametrem Hs (zaleznym od predkosci oraz obcigzenia), tzw. liczbg Herseya:

_nn
Psr

Hs (4.3)

gdzie: n — lepko$¢ dynamiczna oleju [Pa s], n — predkos¢ [1/s], p, — nacisk $redni [Pa].

Warto$¢ parametru Hs, dla ktérego wystepuje minimum wspolczynnika tarcia, okresla
si¢ mianem punktu przejscia pomiedzy tarciem ptynnym oraz mieszanym lub granicg smaro-
wania hydrodynamicznego. Po przekroczeniu tej granicy, w wyniku zmniejszenia predkosci
obrotowej lub zwickszenia obcigzenia, punkt pracy tozyska przemieszcza si¢ poza obszar
jego bezpiecznej eksploatacji (rys. 1.2). Minimalna grubo$¢ filmu jest zbyt mata, aby za-
pewni¢ rozdzielenie wspotpracujacych powierzchni. Okreslenie punktu przejscia pomiedzy
tarciem plynnym i mieszanym dla obu badanych tozysk umozliwi poréwnanie ich dziatania
w poblizu granicy bezpiecznej eksploatacji zwigzanej z minimalng grubos$cia filmu smarnego.

Uzyskane wyniki pomiaréw wykorzystano do wyznaczenia wielko$ci niezb¢dnych do
sporzadzenia krzywych Stribecka-Herseya dla badanych tozysk wzdluznych. Zmierzone
warto$ci momentu tarcia w tozysku M, przeliczono na wartosci wspotczynnika tarcia p,
zgodnie z zaleznoscia:
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Mr
F-Re,

W= (4.4)

gdzie: F — sifa obcigzenia tozyska [N], R — $redni promien tozyska = 73,75 [mm].

Oszacowana w ten sposdb warto$¢ wspotczynnika tarcia jest obarczona btedem pomia-
ru warto$ci momentu tarcia i obcigzenia fozyska. W warunkach badan (tj. p, = 3,65 MPa,
min. M, = okoto 7 Nm) btagd wyniku wspotczynnika tarcia wynosit Ap = £7,5 x 107 [].

Do wyznaczenia lepkos$ci dynamicznej oleju (na danym poziomie prgdko$ci) niezbednej
do okreslenia liczby Herseya Hs wykorzystano pomiary temperatury powierzchni $lizgowe;j
segmentow. Poszukiwang lepko$¢ obliczano, korzystajac z zaleznosci (3.12) dla zmierzone;j
warto$ci $redniej temperatury powierzchni slizgowej ($rednia z czujnikéw T1-T9 dla obu
segmentow pomiarowych A i B).

Pomiar wielkosci wymaganych do utworzenia krzywych Stribecka-Herseya tozysk re-
alizowano dla statego nacisku $redniego w tozysku 3,65 MPa i obnizanej stopniowo predkosci
obrotowej. Zmiany predkosci pomiedzy punktami pomiarowymi wynosity od 200 obr/min
(poczatek analizowanego zakresu, najwigksze predkosci) do 10 obr/min (najmniejsze pred-
kos$ci badan). W badaniach tozyska z babbitem dla predkosci ponizej 100 obr/min zaobser-
wowano, ze bezposrednio po zmniejszeniu poziomu predkosci mierzona wartos¢ momentu
jest stosunkowo duza (linia momentu maksymalnego na rys. 4.29b). Nastgpnie warto$¢ M.
malata, by ustabilizowa¢ si¢ po czasie 10-20 s. Podobny przebieg docierania powierzchni
slizgowej (prawdopodobnie w wyniku bicia osiowego tarczy watu) zaobserwowano podczas
badan lozyska z pokryciem PEEK, ale rdéznica wartosci pomi¢dzy warto$cig Srednig i mak-
symalng momentu byta w tym przypadku duzo mniejsza (rys. 4.29a). W dalszych wynikach
badan zaprezentowano wartosci Srednie momentu tarcia (zwykle dla czasu okoto 5 min) ob-
liczone z pomini¢ciem poczatkowego odcinka czasu, w ktorym wartos¢ momentu nie byta

ustabilizowana.
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Rys. 4.29. Wyniki pomiaréw warto$ci momentu maksymalnego oraz sredniego:
a) tozysko z pokryciem PEEK; b) tozysko z pokryciem bialym metalem
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Narys. 4.30 poréwnano wyniki zmierzonych $rednich warto$ci momentu tarcia w zalez-
nosci od predkosci dla obu testowanych tozysk. Podobnie jak w przypadku badan w stanach
stacjonarnych, warto$ci momentu tarcia byly wigksze dla tozyska z pokryciem babbitem.
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Rys. 4.30. Wyniki pomiarow $redniej warto$ci momentu tarcia w tozyskach z pokryciem PEEK
i babbitem w funkcji predkosci obrotowe;j

W zakresie matych predkosci obrotowych dla obu tozysk zidentyfikowano predkosé,
przy ktorej warto$¢ M osigga minimum. W przypadku tozyska z pokryciem PEEK mini-
malng warto$¢ momentu tarcia réwng 6,2 Nm odnotowano przy predkosci 60 obr/min (odpo-
wiada to predkosci $lizgania na Sredniej $rednicy tozyska 0,46 m/s). Natomiast dla tozyska
z pokryciem babbitem minimalng warto§¢ momentu zaobserwowano przy nieco wigkszej
predkosci obrotowej (80 obr/min, 0,62 m/s) i wynosita ona 6,6 Nm. W tym przypadku przej-
$cie pomiedzy tarciem plynnym i mieszanym byto rozmyte, tzn. kolejne warto$ci M, byly
niewiele wyzsze od warto$ci zmierzonej dla 80 obr/min.

Wyniki pomiaru (rys. 4.30) przeliczono na warto$¢ wspotczynnika tarcia w tozysku p
wedlug zaleznosci (4.3) oraz liczby Herseya Hs (4.4). Rezultaty przedstawiono na rys. 4.31
w postaci krzywych Stribecka-Herseya. Odpowiadaja one jakosciowo wynikom zmierzonej
warto$ci momentu w funkcji predkosci.

Minimalna warto$§¢ wspdtczynnika tarcia, przy ktorym nastgpito przejscie pomie-
dzy tarciem ptynnym i mieszanym, w tozysku z pokryciem PEEK byta rowna 0,00148
(Hs = 6,53 x 10”°). Minimalna wyznaczona warto$¢ wspolczynnika tarcia w tozysku z po-
kryciem biatym metalem wyniosta 0,00159 (Hs = 8,64 x 10~). Oznacza to, ze wspoOlczynnik
tarcia w tozysku z pokryciem polimerowym jest o okoto 7,3% mniejszy niz w tozysku z po-
kryciem babbitem.
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Rys. 4.31. Krzywe Stribecka-Herseya dla badanych tozysk

4.5.4. Wybiegi tozyska pod obcigzeniem

Badania tozysk w warunkach zatrzyman watu pod obcigzeniem przeprowadzono, wy-
posazajac uktad pomiarowy stanowiska badawczego w tachopradnic¢ pozwalajaca dokonaé
pomiaru rzeczywistej predkosci obrotowe;j tarczy. Umozliwito to identyfikacj¢ chwili zatrzy-
mania walu przy wybiegu w wyniku powigkszajacych si¢ oporow ruchu. Poniewaz rezultaty
uzyskane dla poszczegdlnych powtdrzen byty bardzo zblizone do siebie, w dalszej czgsci
poréwnano doktadnie zmiany parametréw pracy tozysk zaobserwowane w ostatnim cyklu
badan (nr 100), ktory wybrano jako reprezentatywny do dalszych analiz.
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Rys. 4.32. Wyniki pomiaréw momentu tarcia M, w tozyskach z pokryciem PEEK i babbitem
dla cyklu nr 100 wybiegu tozyska pod obcigzeniem

Na rys. 4.32 poréwnano przebiegi wartoSci momentu tarcia M, dla ozysk z pokry-
ciem powierzchni $lizgowej PEEK i babbitem. Dla utatwienia analizy wynikéw na rysunku
umieszczono przebiegi zadawanych wartosci obcigzenia tozyska F oraz predkosci n (podzie-
lonej przez 10 w celu dopasowania do skali osi pomocniczej — po prawej stronie wykresu).
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W obu przypadkach badanych tozysk przebieg zmienno$ci momentu w czasie trwania cyklu
byt zblizony. W czasie rozpgdzania watu warto$¢ M nieznacznie rosta, do momentu osig-
gnigcia okoto 2 Nm przy petnej wartosci predkosci 500 obr/min. Nastepnie, po przylozeniu
warto$ci maksymalnej obcigzenia (56,6 kN), zmierzona warto$¢ M byla mniejsza dla fozy-
ska z pokryciem PEEK (9,8 Nm) niz dla tozyska z pokryciem babbitem (10,8 Nm). W czasie
pracy tozyska ze stalg predkosciag 500 obr/min i obcigzeniem 56,6 kN warto§¢ momentu
malala nieznacznie w wyniku nagrzewania si¢ szczeliny smarnej i powierzchni segmentow
(zmnigjszenie lepkosci oleju). Narys. 4.33a poréwnano Srednie wartosci M. wyznaczone dla
przedzialu czasowego od 175. do 235. sekundy (warunkow ustalonej predkosci i obcigzenia)
we wszystkich cyklach pomiarowych. Mozna zauwazy¢, ze w kolejnych cyklach pomiaro-
wych $rednia wartos¢ M, jest porownywalna dla kazdego z tozysk. Dodatkowo, wartosci
odnotowane dla tozyska z pokryciem PEEK sg o okolo 0,9 Nm mniejsze niz dla tozyska
z babbitem. Wraz z rozpoczeciem zmniejszania predkosci obrotowej watu moment tarcia
w tozysku malal. Minimalng warto$¢ momentu tarcia w czasie wybiegu pod obcigzeniem
w kolejnych cyklach badan poréwnano dla obu tozysk na rys. 4.33b.
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Rys. 4.33. Zmierzone warto$ci momentu tarcia M, w kolejnych cyklach pomiarowych
dla obu badanych tozysk: a) warto$¢ $rednia dla czasu cyklu od 175. do 235. s;
b) minimalna warto§¢ momentu tarcia

W wynikach pomiarow widoczny jest trend zmniejszania si¢ minimalnej wartosci
momentu tarcia w tozysku wraz z kolejnym cyklem pomiarowym, charakterystyczny dla
docierania powierzchni. Mniejsze wartosci momentu tarcia minimalnego, ktory wystepuje
podczas pracy tozyska w obszarze przej$cia migdzy tarciem ptynnym i mieszanym (o 0,2
do 0,3 Nm), odnotowano dla tozyska z pokryciem polimerowym. Po osiggnigciu minimum
moment tarcia zaczyna rosnaé. Poczatkowo powoli, kiedy wat stanowiska jeszcze si¢ obraca,
a nastepnie, po zatrzymaniu watu, gwaltownie wzrasta. Warto§¢ momentu po zatrzymaniu
watlu nie jest wprost zwigzana jedynie ze zjawiskami tribologicznymi w tozysku. Stanowi
ona sum¢ oporow wynikajacych z tarcia oraz dodatkowych obcigzen dynamicznych mo-
mentomierza zwigzanych z wyhamowaniem wirujacych mas uktadu do ich zatrzymania. Ma
to miejsce w warunkach tarcia mieszanego w tozysku. Oszacowana warto$¢ dodatkowych
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obcigzen dynamicznych momentomierza jest niewielka i wynosi okoto 1,75 Nm (przy przy-
jeciu wartos$ci opoznienia rownej —3 rad/s? na podstawie wyniku pomiaru z rys. 4.34). Warto
zauwazy¢, ze w badaniach obu tozysk wystepuje podobienstwo dynamiki zatrzymania watu,
jednak zmierzone wartosci M. w tej fazie cyklu sa r6zne w zalezno$ci od rodzaju materiatu
pokrycia (rys. 4.32). Dowodzi to znacznie wigkszej wartosci wspotczynnika tarcia statyczne-
go w tozysku z pokryciem babbitem w poréwnaniu z tozyskiem z pokryciem PEEK, co jest
zgodne z prezentowanymi wczes$niej innymi wynikami badan (p. 1.5.2).
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Rys. 4.34. Zmierzony przebieg momentu tarcia przy zatrzymaniu watu w cyklu nr 100 badan:
a) tozyska z pokryciem PEEK; b) tozyska z pokryciem babbitem

Zmiany momentu tarcia w czasie zatrzymania watu dla obu tozysk poréwnano na
rys. 4.34. Zaznaczono na nim przebieg zmierzonej predkosci obrotowej watu oraz wartos¢
zadana predkosci (cienka czarng linig przerywang). Punkt oznaczony symbolem okregu
wskazuje chwilg czasowa, w ktorej doszto do zatrzymania watu stanowiska podczas wy-
biegu. Po wskazanej chwili czasowej predkosci zadana oraz zmierzona przestaja by¢ sobie
réwne. Punkt oznaczony symbolem rombu wskazuje minimalng zmierzong warto$¢ momen-
tu tarcia dla analizowanego cyklu. Minimalna warto$¢ momentu tarcia w czasie wybiegu
w tozysku z pokryciem PEEK wystepuje przy wyzszych predkosciach obrotowych watu niz
w tozysku z babbitem. Natomiast chwila czasowa, w ktorej dochodzi do zatrzymania watu
dla cyklu nr 100, jest porownywalna dla obu fozysk. Porownanie predkosci dla minimum mo-
mentu tarcia oraz warto$ci predkosci krytycznej dla chwili czasowej, po ktorej nastepuje za-
trzymanie watu, przedstawiono dla wszystkich cykli wybiegéw pod obcigzeniem na rys. 4.35.

W przypadku predkosci obrotowej, przy ktorej zmierzono minimalny moment tarcia
w tozysku (rys. 4.35a), dostrzegalna jest tendencja do zmniejszenia si¢ jej wartosci (dla obu
tozysk) wraz z kolejnym cyklem pomiarowym (ujemne wspoétczynniki kierunkowe linii
trendu). Opisywana zmiana przebiega nieco intensywniej w przypadku tozyska z pokryciem
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babbitem. Zmiana wartosci predkosci krytycznej, po ktorej przekroczeniu odnotowano za-
trzymanie watu, wraz z narastajacg liczba cykli byla r6zna dla obu tozysk (rys. 4.35b). Po
poczatkowym okresie intensywniejszych zmian (do okoto 10.—15. cyklu) w tozysku z pokry-
ciem PEEK zaobserwowano, ze zatrzymanie watu nastegpowalo po zmniejszeniu si¢ wartosci
predkosci ponizej 16-20 obr/min. Inaczej byto w przypadku tozyska z pokryciem babbitem;
w jego badaniach predkos¢ krytyczna wybiegu, po ktdrej przekroczeniu odnotowano zatrzy-
manie walu, zmniejszata si¢ stopniowo wraz z kolejnymi cyklami pomiarowymi. Poczat-
kowo, réznica predkosci krytycznej watu miedzy tozyskami z pokryciem PEEK i babbitem
byta dobrze widoczna (okoto 5-8 obr/min). Jednak w ostatnich zrealizowanych cyklach ba-
dan w obu tozyskach odnotowano podobne jej wartosci.
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Rys. 4.35. Wyniki badan dla kolejnych powtorzen cykli wybiegdw tozyska pod obcigzeniem:
a) predkos¢, przy ktorej odnotowano minimalng warto$¢ M.; b) predko$¢ krytyczna,
po ktorej przekroczeniu doszto do zatrzymania watu stanowiska

Zmiany wartos$ci temperatury powierzchni §lizgowej na wlocie (T9) i nad podpora
(T6) oraz temperatury tarczy w czasie trwania cyklu wybiegu pokazano dla obu tozysk na
rys. 4.36. Poczatkowo, w czasie rozpgdzania watu bez obcigzenia tozyska, temperatura po-
wierzchni segmentu i tarczy malaty. Jest to spowodowane zwigkszajaca si¢ gruboscia filmu
smarnego oraz chtodzeniem powierzchni segmentow przez przepltywajacy olej w temperatu-
rze 40°C. Wraz z rozpoczgciem obcigzania tozyska widoczny jest wzrost temperatury, ktory
wystepowal rowniez w czasie, gdy predkos¢ oraz obciazenie uzyskaty wartosci maksymalne.
Okres pracy tozysk w tych warunkach byt zbyt krotki, aby uzyska¢ stabilizacj¢ termiczna.
Rozpoczecie zmniejszania predkosci powodowato rowniez obnizenie wartosci mierzonej
temperatury. Tempo spadku temperatury zostaje zachwiane (spowolnione) w momencie za-
trzymania watu z powodu styku powierzchni §lizgowych pod obcigzeniem w wyniku ograni-
czenia intensywnosci chtodzenia powierzchni §lizgowej. Temperatury powierzchni segmen-
tow obu tozysk byly bardzo zblizone. Podobnie jak zaobserwowano w badaniach w stanach
ustalonych, temperatury tarczy watu oraz w strefie wlotowej do filmu (punkt T9) byly nieco
wyzsze dla tozyska z pokryciem PEEK.
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Rys. 4.36. Temperatury powierzchni slizgowej T6 1 T9 oraz temperatura tarczy watu
na sredniej Srednicy tozyska Tt w czasie trwania cyklu nr 100 badan: a) fozyska z pokryciem PEEK;
b) tozyska z pokryciem babbitem

Na rys. 4.37 porownano wartosci maksymalnej temperatury w strefie wlotowej filmu
(T9) oraz tarczy watu na $redniej $rednicy tozyska (Tt, ) dla kolejnych cykli badan obu fo-
zysk. Maksymalng temperatur¢ mierzono dla kazdego przypadku w czasie, gdy rozpoczy-
nano zmniejszanie predkosci obrotowej. Na podstawie zaprezentowanych wynikoéw mozna
stwierdzi¢, ze w kolejnych cyklach pomiarowych uzyskano bardzo dobra powtarzalnosé¢
warto$ci temperatury maksymalnej, zarbwno w segmencie, jak i w tarczy watu.

Grubosci wlotowe h, , wylotowe h filmu ponad czujnikami przemieszczefi B1 i B2
oraz pochylenie obwodowe segmentu (h, —h ) w funkcji czasu pokazano na rys. 4.38.
Zaobserwowane przebiegi dla obu tozysk byly zblizone. Poczatkowo, wraz ze wzrostem
predkosci do wartosci 500 obr/min grubosci filmu oraz pochylenie obwodowe segmentu ro-
sly. Wraz ze wzrostem obcigzenia odnotowano stopniowe zmniejszenie wysokosci szczeli-
ny i pochylenia segmentu. Po osiggni¢ciu petnego zadanego obcigzenia tozyska geometria
szczeliny si¢ ustabilizowata. Widoczne zmniejszenie grubosci filmoéw h, oraz h_, a takze
zmniejszenie pochylenia obwodowego segmentu spowodowaty obnizenie predkosci dziata-
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nia watu stanowiska. Poréwnanie wielkosci zmierzonych dla obu tozysk wskazuje, ze seg-
ment z pokryciem babbitem pracowal przy nieco wigkszym pochyleniu obwodowym niz
segment z pokryciem PEEK (podobnie jak w przypadku wynikéw badan w stanach stacjo-
narnych). Grubo$¢ wlotowa filmu h, byta rowniez wigksza w badaniach segmentu z pokry-

ciem babbitem. Natomiast grubosci wylotowe filmu segmentow obu lozysk miaty bardzo
poréwnywalne wartosci (okoto 20 pm).
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Rys. 4.37. Wartoéci maksymalnej temperatury w kolejnych cyklach badan dla obu analizowanych
tozysk: a) powierzchni $lizgowej segmentu T9; b) temperatury tarczy watu na $redniej Srednicy Tt

Na rys. 4.39 pokazano przebieg pomierzonych wartosci h, , h oraz pochylenia seg-
mentu w czasie zatrzymania si¢ watu stanowiska dla obu tozysk badanych. Po zatrzymaniu
walu grubosci filmu i pochylenie segmentu spadaja do wartosci bliskiej zeru. Niezerowa
wartos¢ (szczegolnie widoczna w przypadku tozyska z pokryciem bialym metalem) wynika
z przypadkowego potozenia katowego walu po zatrzymaniu. Niejednorodno$¢ magnetyczna
powierzchni celu czujnika B3 oraz bicie osiowe tarczy powoduja, ze warto$ci odczytywane
z czujnikow przemieszczen sa rézne dla réznych potozen katowych watu. Korekta wska-
zan (opisana w p. 4.3.3) zostata dokonana z wykorzystaniem wartosci §redniej z pomiarow
profilu tarczy, co pozwala na uzyskanie wiarygodnych wartosci grubosci filmow dla badan
z wirujacg tarczg oporowa. Maksymalne odchylenie od wartosci $redniej zwigzane z niejed-
norodnos$cig magnetyczng tarczy oraz jej biciem osiowym zostato zmierzone w osobnych
prébach na stanowisku SON i wynosi £2,5 um. Wplyw tego zjawiska jest widoczny w prze-
biegach h, oraz h  na rys. 4.39, szczegélnie dla matych predkosci obrotowych watu. Oba
parametry przed zatrzymaniem watu wykazuja zmienno$¢ wartosci o amplitudzie okoto

2,5 um. Jednoczesnie warto$¢ pochylenia obwodowego segmentu nie wykazuje podobnych
zafalowan.
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Rys. 4.38. Grubodci filmu h, , h  oraz pochylenie segmentu (h, —h_ ) w czasie trwania cyklu

in

nr 100 badan: a) tozyska z pokryciem PEEK; b) tozyska z pokryciem babbitem
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4.6. Podsumowanie wynikéw badan doswiadczalnych

Badania do$wiadczalne tozysk z polimerowa warstwa $lizgowa oraz z pokryciem z bia-
tego metalu (w celach porownawczych) zostaty przeprowadzone dla trzech réznych stanow
pracy. Wyniki badan w stanach stacjonarnych wykorzystano do zweryfikowania opracowa-
nego modelu teoretycznego FSI fozyska. Pomiary podczas zmniejszania predkosci obrotowej
watu (do wyznaczenia krzywych Stribecka-Herseya) oraz proby w stanach przejsciowych
(wybiegi tozyska pod obcigzeniem) pozwolity na rozszerzenie obszaru badan o zagadnienia,
dla ktérych analiza teoretyczna jest bardzo utrudniona.

Stanowisko badawcze SON z inicjatywy autora niniejszej monografii przeszto grun-
towna modernizacje, ktéora umozliwita przeprowadzenie catego zaplanowanego zakresu po-
miaréw. Usprawniono obstuge stanowiska, zmieniono uktad hydrauliczny oraz doposazono
je w falownik sterujacy obciazeniem tozysk. Dodatkowo, wprowadzono pomiar temperatury
tarczy w czasie badan, a takze innych parametréw (np. T i) pozwalajacych na szczegdtowe
monitorowanie zjawisk i proceséw towarzyszacych pracy tozysk.

Wyniki badan w stanach stacjonarnych umozliwity weryfikacje rezultatow badan teo-
retycznych opisanych w rozdziale 3. Wcze$niejsze prace powstate przy wspotudziale autora
(np. [237, 240, 247]) dowodza, ze uzyskanie pelnej zgodnosci pomiedzy wynikami badan
doswiadczalnych i teoretycznych tozysk wzdluznych bez wczesniejszej kalibracji modelu
przy wykorzystaniu danych eksperymentalnych jest w praktyce bardzo trudne lub nawet nie-
mozliwe. Przyczyn takiego stanu rzeczy moze by¢ wiele, np.: zatozenia upraszczajace mo-
delu obliczeniowego, wnioskowanie o wlasciwos$ciach calego tozyska na podstawie analiz
pojedynczego segmentu czy tez bledy pomiarowe badan doswiadczalnych tozysk, ktorych
wyniki sg wykorzystywane do weryfikacji modeli obliczeniowych.

Uproszczenia modelu teoretycznego mogace mie¢ wptyw na wyniki analiz to np.: nie-
uwzglednienie turbulencji w analizach przeplywu oleju (w obszarze migdzysegmentowym
istniejg lokalne opory przeptywu dla oleju, bedace jej potencjalnym zrodtem), rozny ksztatt
przestrzeni migdzysegmentowej (w modelu nie uwzgledniono np. wkretdéw pomigdzy seg-
mentami, utrzymujacych je na swoim miejscu) czy tez rézny ksztalt wewngtrzny glowicy
(np. w stanowisku jest jeden kanat splywowy oleju, czego przy dokonanych uproszczeniach
modelu nie mozna teoretycznie uwzgledni¢). Wnioskowanie o wtasciwos$ciach catego tozy-
ska na podstawie pomiarow parametréw pracy pojedynczego segmentu réwniez moze by¢
przyczyna niezgodnosci wynikéw badan teoretycznych i do§wiadczalnych, przede wszyst-
kim ze wzgledu na réznice geometrii segmentéw. Dla przyktadu, dopuszczalne odchytki
ptaskos$ci powierzchni segmentéw sa czesto rzedu minimalnych grubosci filmu. Podobnie
wyglada sytuacja w przypadku tolerancji wymiaru wysokosci segmentéw. Moze to powo-
dowa¢, ze nawet w poprawnie wykonanym tozysku istnieje nierownomierno$¢ obciagzen
przenoszonych przez poszczegdlne segmenty, a tym samym wystepuje réznica parametrow
ich pracy. Ostatnim z wymienionych problemow jest trudno$¢ zwigzana z uzyskaniem wia-
rygodnych danych pomiarowych tozysk. Zabudowa czujnikéw pomiarowych w segmentach,
szczego6lnie matych rozmiarow, moze wptywac na przebieg zjawisk towarzyszacych dziata-
niu tozyska. Dodatkowo, pomiary parametrow filmu (takich jak temperatura czy grubos$ci)
s3 bardzo trudne ze wzgledu na rozmiar wysokosci szczeliny. Dowodem moga by¢ problemy
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napotkane przez autora w pomiarach temperatury powierzchni §lizgowej tozyska (opisywane
w p. 4.4). W kontek$cie wspomnianych trudnosci wydaje si¢, ze weryfikacja poprawnosci
dziatania modelu teoretycznego powinna bazowac na ocenie zgodno$ci trendéw analizowa-
nych parametrow pracy tozyska, a nie zgodnosci wartosci bezwzglednych. Jest to szczegol-
nie uzasadnione w odniesieniu do analiz obliczeniowych, ktére wykonano bez wykorzysta-
nia wynikéw pomiaréw w charakterze wspotczynnikow korygujacych, jak miato to miejsce
w opisywanym w monografii przypadku (p. 3.1).

Na skutek probleméw pomiarowych zwigzanych z zamocowaniem czujnikdéw termopa-
rowych pomiar temperatury powierzchni §lizgowej segmentow nie pozwala na jednoznaczna
interpretacje uzyskanych rezultatow. W wybranych punktach powierzchni segmentow (np.
T6 1 T9) mierzone temperatury byly niewiele wyzsze dla lozyska z pokryciem PEEK niz
dla tozyska z pokryciem babbitem. Uzyskano takze stosunkowo dobra zgodno$¢ trendow
zmian wartosci temperatury zmierzonej i obliczonej w funkcji predkosci oraz obcigzenia.
W tozysku z pokryciem PEEK wyniki teoretyczne wskazuja jednak na duzo wyzsze wartosci
temperatury, niz zostaly zmierzone.

W przypadku temperatury mierzonej w objetosci segmentu (T10) (rys. 4.16, 4.23) do-
bra zgodno$¢ odnotowano dla tozyska z pokryciem PEEK. Natomiast w przypadku tozyska
z babbitem temperatura byta duzo nizsza niz obliczona teoretycznie. Nalezy zauwazy¢, ze
zmiany temperatury mierzonej i obliczonej ze zmiang predkosci i naciskow s$rednich byty
zgodne. Przyczyng zaobserwowanych réznic moga by¢ zaburzenia w polu temperatury, wy-
wotane obecnoscig termoelementu oraz zywicy wykorzystanej do jego umocowania, ktore
maja inne wlasno$ci termofizyczne niz segment. Ponadto, réznice moga wynika¢ z mozli-
wosci odprowadzania lub doprowadzania ciepla przez przewody czujnika, ktore znajduja si¢
W otoczeniu o temperaturze innej niz badane ciato [231]. Na catkowity btad pomiaru w takim
wypadku sktadajg si¢ [137]: btad wynikajacy z zaburzenia rozktadu temperatury wewnatrz
materiatu, blad powodowany spadkiem temperatury na cieplnym oporze przej$cia migdzy
czujnikiem a wnetrzem otworu, w ktérym umieszczono termoelement (uwzgledniajacy tak-
ze obecno$¢ szczeliny powietrznej), oraz btad zwigzany ze spadkiem temperatury miedzy
koncem czujnika a jego czutym punktem. Innym zrédtem zaobserwowanych réznic wyni-
kow moga by¢ nieuwzglednienie turbulencji przeptywu oraz warunek adiabatycznosci na
spodniej powierzchni podpory segmentu. Gdyby zatozy¢, ze ciepto moze by¢ odprowadzane
z segmentu przez t¢ powierzchni¢, doprowadzitoby to najprawdopodobniej do wyznaczenia
nizszej temperatury w jego objetosci. Wydaje sie, ze wpltyw ten byltby wigkszy dla segmentu
z pokryciem babbitem, poniewaz — jak wynika z wcze$niej opisywanych badan teoretycz-
nych — przez pokrycie metalowe przeptywa znacznie wigcej ciepta niz przez segment z po-
kryciem polimerowym.

Analizujac temperature tarczy, w badaniach tozyska z pokryciem PEEK otrzymano nie-
wiele wyzsze warto$ci niz dla tozyska z babbitem. Pozostaje to w zgodnosci z wynikami
badan teoretycznych. Ksztalt otrzymanych rozktadéw jest rowniez podobny; najwigksze war-
tosci zmierzono i obliczono dla srodka promieniowego tarczy. Najmniejsze roznice wartosci
temperatury tarczy (zmienionej i obliczonej) uzyskano dla predkosci 2000 i 3000 obr/min
oraz naciskow $rednich 3,65 MPa.
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Podobnie jak w badaniach teoretycznych, nieco wigkszy moment tarcia zostat zmierzo-
ny w tozysku z pokryciem babbitem niz w tozysku z PEEK. Dodatkowym potwierdzeniem
mniejszych oporé6w w badaniach tozyska z pokryciem PEEK byla nizsza warto$¢ obcig-
zenia zarejestrowana w uktadzie sterowania silnika napgdowego stanowiska. Okresla ona
sume wszystkich oporow, w tym takze opory ruchu badanego tozyska. Przy zatozeniu, ze bez
wzgledu na materiat pokrycia straty dla samego stanowiska byty stale w danych warunkach
pracy, zaobserwowana roznica stanowita miar¢ dodatkowych strat w tozysku z pokryciem
babbitem. Trendy zmian warto$ci momentu tarcia M byly podobne w obliczeniach i pomia-
rach, jednak dla obu badanych tozysk wartos$ci zmierzone byty wigksze od wartosci uzyska-
nych teoretycznie.

W przypadku temperatury wylotowej oleju z glowicy TSP}yw oraz mocy strat tarcia N_
w tozysku uwidacznia si¢ nastgpujacy trend w wynikach obliczen i pomiaréw. Dla matej
predkosci obrotowej (2000 obr/min) réznice pomigdzy wartoSciami zmierzonymi i obli-
czonymi byly bardzo mate. Wraz ze wzrostem predkos$ci réznice te rosng. Zmiana wartosci
naciskow $rednich w lozysku nie wptywa na zmiang réznic pomigdzy wynikami teoretycz-
nymi i do$wiadczalnymi. Prawdopodobnymi przyczynami zaobserwowanych trendéw sa
nieuwzglednienie w modelu teoretycznym turbulencji przeptywu oleju w przestrzeni mig-
dzysegmentowej tozyska oraz znacznie wicksze straty wynikajace z mieszania oleju stwier-
dzone w badaniach niz uwzglgdnione w modelu obliczeniowym (uproszczenia geometrii we-
wnetrznej glowicy). Warto zauwazy¢, ze nieco mniejsze straty mocy zmierzono dla tozyska
z pokryciem PEEK, co wykazuja takze wyniki badan teoretycznych.

Analizujac grubosci filmu smarnego na wlocie i wylocie ze szczeliny, zaobserwowano
znaczace roznice w wartosciach bezwzglednych pomigdzy wynikami badan i pomiarow, ale
trendy zmian spowodowane zmiang wymuszen dziatajagcych na tozysko sa podobne. Szcze-
g0Ing uwagg zwraca wylotowa grubo$¢ filmu h_, ktérg w badaniach teoretycznych oraz
doswiadczalnych wyznaczono jednakowa dla obu tozysk. Trendy zmian pochylenia obwo-
dowego segmentu rowniez sa zgodne w wynikach pomiaréw i obliczen.

W podsumowaniu badan doswiadczalnych tozysk przeprowadzonych w stanach usta-
lonych mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki pomiaréw réznig si¢ od wynikow teoretycz-
nych co do wartosci bezwzglednej. Zdecydowana wigkszo$¢ pordéwnywanych parametrow
pracy tozysk wykazuje jednak bardzo zblizone tendencje zmian wraz ze zmiang wymuszen.
Z tego powodu weryfikacj¢ poprawnosci analiz przy uzyciu zaproponowanego modelu moz-
na uzna¢ za zakonczona pomyslnie.

Identyfikacja doswiadczalna punktu przej$cia pomiedzy tarciem ptynnym i mieszanym
ujawnila réznice pomi¢dzy badanymi tozyskami. W calym zakresie analizowanych predko-
$ci obrotowych tarczy warto$¢ momentu tarcia w tozysku z pokryciem polimerowym byta
nieco mniejsza (okoto 5-7%) niz w tozysku z bialym metalem. Punkt przejscia (minimalne;j
warto$ci wspotczynnika tarcia) dla tozyska z PEEK okre§lono dla predkosci o 20 obr/min
(25%) mniejszej niz dla tozyska z bialym metalem. Dla lozyska z PEEK odnotowano takze
nieco mniejsza warto§¢ minimalnego wspotczynnika tarcia (o okoto 7,3%; przy maksymal-
nym bledzie oszacowania wyniku £5%). Swiadczy to o zdolnosci tego tozyska do bezpiecz-
nego dziatania w nieco szerszym zakresie predkosci w warunkach niewielkiej grubosci filmu.
Dodatkowo, w tozysku z biatym metalem zaobserwowano zjawisko docierania powierzchni,
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szczeg6lnie widoczne po zmianie poziomu predkosci ponizej 100 obr/min. Zjawisko to wy-
stepowato rowniez w badaniach lozyska z PEEK, ale jego intensywnos$¢ (wyrazona warto-
$cig maksymalng zmierzonego momentu po zmianie predkosci) byta znacznie mniejsza.

Przeprowadzone badania tozysk w warunkach wybiegéw pod obciazeniem dowo-
dza, ze oba lozyska moga dziata¢ bezpiecznie przy takich wymuszeniach. Po badaniach
nie zaobserwowano widocznych §ladéow zuzycia powierzchni §lizgowych tarczy watu ani
segmentow. Warto$¢ parametru chropowatosci powierzchni Ra, zmierzona przed i po bada-
niach w wybranych segmentach, zmniejszyta si¢ (z maksymalnie okoto 0,74-0,80 do okoto
0,68-0,72 um). Warto$ci zmierzonych wielkosci, takich jak temperatura, moment tarcia czy
tez grubosci filmu dla standéw ustalonej predkosci oraz obcigzenia w danych cyklach po-
miarowych, byly dla obu lozysk powtarzalne. Podobnie jak w badaniach do$wiadczalnych
w stanach ustalonych, warto$ci momentu tarcia byly nieco nizsze w tozysku z pokryciem
PEEK, tak samo jak warto§¢ minimalnego momentu tarcia w tozysku w czasie wybiegu. Do-
datkowo, trendy zmiany warto$ci minimalnej momentu tarcia wskazuja, ze w obu tozyskach
wystepuje zjawisko docierania powierzchni (warto$¢ minimum M. maleje dla kolejnych
cykli pomiarowych). Zjawisko to przebiega intensywniej w tozysku z pokryciem stopem
tozyskowym. Swiadczg o tym takze wyniki wartoéci predkosci, przy ktorej wystepowat mi-
nimalny moment tarcia, oraz predkosci krytycznej, po ktorej nastgpowalo zatrzymanie watu.
Obie wspomniane wielko$ci zmniejszaja si¢ w kolejnych cyklach, przy czym wigksze zmia-
ny odnotowuje si¢ w tozysku z pokryciem babbitem. Co interesujace, warto$¢ predkosci,
przy ktérej odnotowano minimalny moment tarcia, byta nieco wyzsza w tozysku z PEEK niz
w tozysku z biatym metalem (o 10—12 obr/min). Tendencje¢ odwrotna odnotowano w testach
ze zmniejszang stopniowo predkoscia obrotowa (Stribeck-Hersey). Ta sprzeczno$¢ daje si¢
wytlumaczy¢ r6znymi warunkami badan. W testach zatrzymania pod obcigzeniem tozyska
dziataly przed wybiegiem przez czas okoto 3 min w warunkach pelnego obcigzenia i pred-
kosci. Dzigki temu segmenty byly nagrzewane (szczegdlnie segmenty tozyska z pokryciem
babbitem), w wyniku czego doszto do ich deformacji termicznych. Wspominane deformacje
segmentow byly (jezeli w ogole wystgpowaly) duzo mniejsze w testach do wyznaczenia
krzywych Stribecka-Herseya, poniewaz tozysko dziatalo w danym punkcie pomiarowym
przy duzo nizszej predkosci obrotowej, a zmierzona temperatura powierzchni i segmentow
byta bardzo wyréwnana. Prawdopodobnie deformacja termiczna segmentow z pokryciem
biatym metalem spowodowata, ze w badaniach wybiegdéw pod obciazeniem predkosé, przy
ktorej zanotowano minimum M., byfa nizsza niz w badaniach ze zmniejszang stopniowo
predkoscia obrotowa. Warto podkresli¢, ze minimalny moment tarcia w czasie wybiegu to-
zyska z pokryciem PEEK byl mniejszy od odnotowanego dla tozyska z pokryciem biatym
metalem, mimo ze zmierzono go przy wyzszej predkosci obrotowe;j.

Wartosci temperatury w czasie prob zatrzyman pod obcigzeniem dla obu tozysk byty
zblizone, poza temperatura wnetrza segmentu i temperaturg powierzchni na wlocie. Tempe-
ratury te, jak rowniez temperatura tarczy, byly nieco wyzsze dla tozyska z pokryciem PEEK.

Gruboscei filméw oraz pochylenia segmentu w do§wiadczalnych badaniach wybiegow
lozyska byly nieznacznie nizsze dla tozyska z pokryciem polimerowym, podobnie jak to
zaobserwowano w wynikach badan w stanach ustalonych.



Rozdziat 5

WNIOSKI KONCOWE | PODSUMOWANIE

Niniejsza monografia stanowi podsumowanie aktualnego stanu wiedzy na temat hy-
drodynamicznych tozysk wzdtuznych z polimerowa warstwa §lizgowa wytworzong z PEEK
iuzupehnia ja o wyniki badan autora w tym zakresie. W poczatkowej cze$ci przeanalizowano
wyniki dostepne w literaturze przedmiotu. W kolejnych czegsciach rozprawy opisano badania
teoretyczne oraz do§wiadczalne zrealizowane przez autora, ktoérych celem byto przestudio-
wanie zjawisk towarzyszacych dzialaniu tozyska z warstwg $lizgowa z kompozytu na bazie
PEEK w porownaniu z tozyskiem z pokryciem babbitem. Szczegotowe wnioski wynikajace
z tych badan zostaty opisane w p. 3.5 1 4.6 rozprawy. W tej cz¢$ci natomiast podjeto probe
uogoblnienia i podsumowania uzyskanych wynikow.

Badania tozysk zostaly poprzedzone badaniami materialu warstwy $lizgowej lozyska
z pokryciem PEEK. Studia literaturowe ujawnily, ze wykorzystywane przez innych autorow
do badan teoretycznych dane materialowe polimerowych warstw $lizgowych tozysk doty-
czyly niemodyfikowanych polimeréw, a nie ich kompozytow. Dodatkowo, nie uwzgledniano
wplywu obecnosci warstwy posredniej. Przeprowadzone w ramach niniejszego opracowa-
nia badania pokrycia segmentéw zostaly ukierunkowane na okreslenie zastgpczego modutu
sztywno$ci wzdhuznej w funkcji temperatury oraz przewodnos$ci cieplnej kompozytu poli-
merowego. Oba parametry maja duzy wplyw na przebieg procesow i zjawisk wystepujacych
w czasie pracy tozyska. Zastgpczy modut sztywno$ci wzdhuznej warstwy decyduje o jej de-
formacjach sprezystych, natomiast przewodno$¢ cieplna — o ilosci ciepla przeptywajacego
przez segment tozyska, a tym samym o rozktadzie temperatury w segmencie i jego warstwie
slizgowej. Poszukiwane dane materiatowe okreslono z uwzglednieniem wptywu obecno$ci
warstwy posredniej wykonanej ze spieckanego brazu. Uzyskane wyniki pomiaréw wskazuja,
ze obie analizowane wielko$ci roznig si¢ od wartosci podawanych dla niemodyfikowanego
PEEK. Zastgpczy modut sztywnos$ci wzdtuznej catej warstwy pokrycia segmentu jest nizszy
o okoto 30% (w 25°C) od sztywnoS$ci niemodyfikowanego polimeru. Przewodno$¢ cieplna
warstwy §lizgowej segmentu jest natomiast okoto dwukrotnie wigksza niz dla niemodyfiko-
wanego PEEK. Zdaniem autora, na zaobserwowane roéznice wptywa udzial warstwy posred-
niej wykorzystywanej do potaczenia polimeru ze stalowym podtozem segmentu. Dodatko-
wo, warto zauwazyc¢, ze wartos¢ sztywnosci zastgpczej zmniejsza si¢ do$¢ znaczaco wraz ze
wzrostem temperatury. Ze wzgledu na ograniczong liczbe¢ przebadanych probek otrzymane
wyniki nie pozwalaja wyciggna¢ jednoznacznych wnioskéw, dajg jednak orientacje w od-
niesieniu do skali r6znic badanych parametrow materialowych w rezultacie uwzglednienia
wplywu warstwy posredniej. Wyniki tak szczegdtowych badan rzeczywistych warstw §lizgo-
wych stosowanych w tozyskach nie zostaty wezesniej nigdzie opublikowane, a o ich przy-
datnos$ci $wiadcezy fakt, ze byly nimi zainteresowane koncerny produkujace turbiny wodne.
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Badania teoretyczne zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem metody obliczeniowej
FSI. Pozwala ona na uzyskanie wielu informacji o przebiegu procesow w tozysku, ktore nie
byly prezentowane w dotychczas przeprowadzonych badaniach. Dotyczy to gtéwnie zjawisk
przeptywowych i cieplnych w przestrzeni miedzysegmentowej tozyska, np. rozktadu wspot-
czynnika przejmowania ciepta czy temperatury wlotowej filmu. Badania wykonano nie tylko
dla tozyska z pokryciem polimerowym, ale takze dla identycznego tozyska z pokryciem
stopem biatego metalu. W ten sposob otrzymano zestawy wynikow teoretycznych, ktore wy-
korzystano do bezposredniego pordwnania przebiegu zjawisk i proceséw w tozyskach roz-
nigcych si¢ materiatem warstwy $lizgowej. Badania przeprowadzono dla ré6znych wartos$ci
wymuszen dziatajacych na tozysko, predkosci i obcigzenia.

Poroéwnanie przebiegu procesow i zjawisk w tozyskach przy wykorzystaniu rezultatow
badan teoretycznych wskazuje na wystepujace roznice. Wartosci temperatury powierzchni
slizgowej w segmencie z pokryciem polimerowym byly wyzsze niz w segmencie ze stopem
lozyskowym dla wszystkich analizowanych wymuszen. Dotyczy to takze temperatury wlo-
towej filmu. Inaczej wygladata sytuacja w przypadku maksymalnego cisnienia oleju, ktore
bylo nieco wyzsze dla segmentu z babbitem. Rozktad ci$nienia w obu tozyskach byt odmien-
ny. W strefie wlotowej i wylotowe;j filmu ci$nienie byto nieco wyzsze w przypadku pokrycia
polimerowego. Grubos$¢ wlotowa filmu byta mniejsza dla segmentu z pokryciem PEEK, na-
tomiast grubo$ci wylotowe byly bardzo zblizone w przypadku obu badanych tozysk. Ksztatt
filmu w obu tozyskach byt odmienny w wyniku zréznicowanej deformacji termosprezystej
segmentow. Segment z pokryciem stopem tozyskowym wskutek dziatania ci$nienia w filmie
oraz réznicy temperatury wykazywat wypuktos¢ powierzchni $lizgowej. Natomiast podsta-
wa segmentu z pokryciem PEEK cechowala si¢ wyrownang temperatura w wyniku izoluja-
cego cieplnie dziatania pokrycia. W tym przypadku o ksztatcie filmu decydowaty gtownie
deformacje warstwy §lizgowej. Co interesujace, istotny udzial miata w nich rozszerzalno$é¢
cieplna materialu, poniewaz na grubosci warstwy wystepuje bardzo duza roéznica tempera-
tury (do 50°C). Oprécz deformacji termicznej wystepuja deformacje sprezyste wywolywane
dziataniem cisnienia w filmie, szczegoélnie dobrze widoczne dla duzych obciazen tozyska
z pokryciem PEEK. Maja one przeciwny kierunek niz deformacje sprezyste. W efekcie ich
wystapienia w obszarze wysokich ci$nien filmu ma miejsce zaglebienie powierzchni §lizgo-
wej (ksztalt kieszeniowy).

Termiczna izolacja podstawy segmentu w przypadku tozyska z pokryciem polimero-
wym powoduje, ze przez segment przeptywa znacznie mniej ciepta niz w przypadku biatego
metalu. Co interesujace, w badaniach obu tozysk porownywalne strumienie ciepta doprowa-
dzane sa do powierzchni §lizgowej tarczy oporowej. Wyzsze wartosci wspotczynnika przej-
mowania ciepta przez olej ze §cian segmentu uzyskano dla segmentu z pokryciem babbitem.

Dla tozyska z pokryciem babbitem zostaly obliczone nieco wigksze straty mocy w po-
réwnaniu z tozyskiem z pokryciem kompozytem na bazie PEEK. Dotyczy to zar6wno war-
tosci momentu tarcia w tozysku (M), jak i strat mocy wyznaczonych przy uzyciu metody
kalorymetrycznej. Dzieje si¢ tak m.in. w wyniku innego rozktadu gradientu predkosci oleju
w szczelinie, a w konsekwencji roznego rozktadu naprezen w warstwie oleju na powierzch-
ni §lizgowej analizowanych tozysk. Jak dowodza wyniki badan teoretycznych, decydujacy
wplyw na warto§¢ M ma mniejsza lepkos¢ oleju w szczelinie smarnej tozyska z pokryciem
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PEEK, ktora kompensuje wzrost gradientu predkosci Scinania oleju, wickszego w filmie to-
zyska z PEEK.

W analizowanych zakresach zmienno$ci wymuszen dziatajacych na tozysko mozna za-
uwazy¢, ze w przypadku obu tozysk predkos¢ obrotowa watu ma wickszy wplyw na zmiany
warto$ci temperatury, strumieni ciepta, wspotczynnika przejmowania ciepta oraz deformacje
termiczne polimerowej warstwy $lizgowej niz wartos¢ naciskow srednich w tozysku. Nato-
miast na zmiany warto$ci ci$nienia, grubosci filmu oraz deformacji sprezystej polimerowe;j
warstwy $lizgowej wickszy wpltyw wywiera obcigzenie lozyska niz predkos$¢ obrotowa.

Obliczeniowa analiza mozliwos$ci kompensacji bledéw wykonania wysoko$ci segmen-
tow poprzez uzycie polimerowej warstwy slizgowej dowodzi, ze segmenty z pokryciem
PTFE oraz PEEK wykazuja mniejsza sztywnos¢ niz segment z pokryciem babbitem (od-
powiednio, 40% i 65% sztywnosci segmentu z babbitem). W zwigzku z tym mozliwa jest
kompensacja przez nie wigkszych btedow ksztattu powierzchni oraz wysokos$ci segmentow
niz w przypadku tozyska z babbitem. Najwigkszg podatno$¢ na $ciskanie wykazuje segment
w catos$ci wykonany z PEEK (okoto 3% sztywnosci segmentu z babbitem), jednak w tym
przypadku wystepuja najwigksze naciski na powierzchni, ktérych prawdopodobnie mozna
unikna¢, modyfikujac podparcie segmentu.

Badania do$wiadczalne zrealizowano dla stanéw stacjonarnych dziatania tozyska w ce-
lach weryfikacji modelu teoretycznego. Odrebne testy zostaly wykonane w celu okreslenia
punktu przej$cia pomiedzy tarciem ptynnym i mieszanym w tozyskach oraz dla stanéw nie-
stacjonarnych (wybiegi pod obcigzeniem).

Poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych i teoretycznych w stanach ustalonych
pozwala stwierdzi¢, ze wykazuja one, dla wigkszosci przypadkow rozpatrywanych parame-
trow pracy, podobne trendy zmian wraz ze zmianami wymuszen dziatajacych na tozysko.
Wyjatkiem jest temperatura powierzchni §lizgowej, ktorg otrzymano og6lnie wyzsza dla to-
zyska z pokryciem biatym metalem niz z pokryciem PEEK (przeciwnie niz w badaniach teo-
retycznych). Zdaniem autora zrodtem ro6znic pomiedzy rezultatami badan doswiadczalnych
i obliczen sg problemy zwiazane z pomiarem temperatury powierzchni slizgowej za pomoca
wykorzystanej techniki pomiarowej. Udowodniono obliczeniowo, Ze przemieszczenie si¢
czujnika pomiarowego, wklejonego w otwor w segmencie, wzgledem powierzchni §lizgo-
wej, jak to zaobserwowano w pomiarach ksztattu powierzchni segmentéw po badaniach,
zmienia warto$¢ temperatury w okolicach czujnika. Moze to tlumaczy¢ zaobserwowane nie-
zgodno$ci nie tylko w badaniach wtasnych, ale takze w pracach innych badaczy. Szczegoto-
we badania wptywu potozenia czujnika pomiarowego na wyniki nie byly nigdzie wcze$niej
publikowane.

Pozostate monitorowane parametry pracy tozysk (temperatura tarczy, straty mocy, gru-
bosci filméw) wykazywaty podobne trendy jak w obliczeniach. Wartosci bezwzgledne si¢
r6znily, jednak zmiany ich warto$ci wraz ze zmiang wymuszen dziatajacych na tozysko byly
zblizone. Doswiadczalnie potwierdzono wyniki pozostatych analiz teoretycznych dotycza-
cych parametréw pracy tozyska z pokryciem PEEK w odniesieniu do tozyska z biatym meta-
lem. W tozysku z pokryciem PEEK odnotowano mniejsze grubosci filmu na wlocie (mniejsze
pochylenie obwodowe), mniejsze momenty tarcia, mniejsze straty mocy (okreslone z bilansu
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ciepta) oraz wyzsza temperature tarczy niz w tozysku z pokryciem babbitem. Jest to zgodne
z wynikami analiz teoretycznych przy uzyciu zaproponowanego modelu tozyska.

Wyniki badan punktu przej$cia pomiedzy tarciem ptynnym i mieszanym wskazuja,
ze tozysko z pokryciem PEEK moze dziala¢ w warunkach tarcia ptynnego przy nieco niz-
szej predkosci obrotowej watu niz tozysko z babbitem. Réwnoczesnie, otrzymane wartosci
wspotczynnika tarcia dowodza, ze w punkcie przejscia tozysko z pokryciem polimerowym
dziatato z nieco mniejszymi oporami ruchu niz tozysko z bialym metalem. Proces docierania
w trakcie pomiaréw po zmniejszeniu predkosci obrotowej byl zdecydowanie bardziej wi-
doczny dla tozyska z babbitem.

Cykle pomiarowe tozysk w warunkach wybiegdéw pod obcigzeniem dowodza, ze ba-
dane tozyska moga z powodzeniem pracowac¢ w takich warunkach. W tozysku z pokryciem
babbitem zaobserwowano wyrazne symptomy $wiadczace o stopniowym docieraniu wspot-
pracujacych powierzchni (zmniejszenie warto$ci minimalnego momentu tarcia dla kolejnych
powtorzen). Co interesujgce, minimalny moment tarcia zostat zmierzony w tozysku z pokry-
ciem PEEK przy wyzszej predkosci obrotowej niz w tozysku z bialtym metalem. Zdaniem
autora ta niezgodno$¢ z rezultatami pomiaréw dla punktu przej$cia pomiedzy tarciem ptyn-
nym i mieszanym wynika z r6znych warunkoéw badan, ktore wptywaly na ksztatt segmentu
(deformacje termospregzyste) oraz geometri¢ filmu. Jednak mimo to mniejsze opory ruchu
uzyskano w tozysku z pokryciem polimerowym.

5.1. Wnioski praktyczne

Zawarte w monografii wyniki badan pozwalaja na sformutowanie wnioskow dotycza-
cych metod obliczeniowych, zalecen projektowych oraz korzysci ze stosowania hydrodyna-
micznych tozysk wzdluznych z polimerowa warstwa $lizgowa z PEEK:

— Warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepla na $cianach bocznych segmentu wymagana
w obliczeniach teoretycznych tozysk przy uzyciu modeli TEHD powinna by¢ przyjmowa-
na $rednio okoto dwukrotnie mniejsza dla analiz tozysk z pokryciem PEEK w poréwnaniu
z obliczeniami tozysk z babbitem pracujgcych w tych samych warunkach.

— Diagnostyka tozyska z pokryciem PEEK oparta na pomiarze temperatury powinna
uwzgledniaé, oprocz koniecznosci pomiaru temperatury powierzchni (ewentualnie filmu),
ze maksymalne temperatury oleju w filmie, ktorych znajomos¢ jest najbardziej pozadana,
wystepuja w obszarze zewngtrznego promienia tozyska w poblizu krawedzi wylotowe;j,
a nie — jak ma to miejsce w tozysku z pokryciem babbitem — w punkcie 75% L/ 75% B.

— Obnizenie strat mocy tozyska z pokryciem PEEK w pordwnaniu z tozyskiem z pokryciem
babbitem o tych samych rozmiarach, dziatajacych w stanach stacjonarnych, jest mozliwe
glownie w wyniku uzyskania wyzszych wartosci temperatury w filmie smarnym. Odno-
towane korzy$ci ze zmniejszenia strat mocy nie sg jednak duze (maksymalnie okoto 5%).

— Segmenty tozyska z pokryciem polimerowym wykazuja okoto dwukrotnie wigksza po-
datnos$¢ na $ciskanie niz segmenty z pokryciem babbitem. Z tego powodu umozliwiaja
skuteczniejszg kompensacje btedow ksztattu powierzchni $lizgowej i/lub wysokosci seg-
mentu.
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— W punkcie przejscia pomiedzy tarciem ptynnym i mieszanym tozysko z pokryciem PEEK
dziata z mniejszymi o okoto 5—7% oporami ruchu niz tozysko z pokryciem babbitem.

5.2. Wnioski dotyczace dalszych badan

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz pomiaréw charakterystyk tozysk mozna
wysunac¢ nastepujace wnioski co do kierunkéw dalszych badan nad hydrodynamicznymi to-
zyskami wzdhuznymi z polimerowa warstwa slizgowa:

— W zakresie badan parametrow materialowych warstwy — w celu potwierdzenia uzyska-
nych wynikow zastgpczego modutu sztywnosci wzdtuznej warstwy oraz przewodnosci
cieplnej wymagane byloby przeprowadzenie badan z uzyciem wigkszej liczby probek.
Dodatkowo, zasadne wydaje si¢ rozszerzenie badan o pomiar wspolczynnika rozszerzal-
nosci liniowej, poniewaz, jak wynika z analiz teoretycznych, istotng cze¢scia deformacji
calkowitej polimerowej warstwy slizgowej jest deformacja zwigzana z rozszerzalno$cia
cieplng materiatu.

— W zakresie badan teoretycznych tozysk — uzasadnione wydaje si¢ rozszerzenie zakresu
analiz o badania wplywu charakteru przeptywu oleju w przestrzeni migdzysegmentowej
lozyska na wyniki obliczen. Uwzglednienie turbulencji przeplywu moze spowodowac
uzyskanie lepszej zgodnosci wynikow teoretycznych i doswiadczalnych, szczegolnie dla
wicgkszych predkosci obrotowych. Nalezy roéwniez rozwazy¢ uwzglednienie efektu kawi-
tacji w badaniach teoretycznych. Ponadto, w przypadku przysztych badan teoretycznych
tozysk z pokryciem PTFE wymagane bytoby uwzglednienie modelu lepkosprezystego dla
warstwy §lizgowej, ze wzgledu na znaczne petzanie materiatlu. Dodatkowo, analizy teo-
retyczne mozliwosci kompensacji btedow wykonania powierzchni §lizgowej i wysoko$ci
segmentow z pokryciem polimerowym nalezatloby rozszerzy¢ o stan nominalnego dzia-
fania tozyska w tarciu ptynnym. Zdaniem autora mozliwe sg analizy TEHD z zastosowa-
niem metody FSI dla wigkszej liczby segmentéw w jednym zadaniu. Gtéwnym ogranicze-
niem wydaja si¢ dostepne zasoby obliczeniowe. Innym zagadnieniem do dalszych badan
jest nowe rozwigzanie konstrukcyjne podparcia segmentow, ktore w catosci sa wykonane
z PEEK. Podparcie segmentu powinno wyeliminowac zjawisko zginania segmentu w kie-
runku obwodowym. Mozliwym rozwigzaniem tego problemu jest wykonanie segmentu
o bardzo matej grubosci podstawy w stosunku do warstwy pokrycia. Takie rozwigzanie
wymaga jednak weryfikacji teoretycznej oraz doswiadczalne;j.

— W zakresie badan do$§wiadczalnych tozysk — uzasadnione jest poszukiwanie techniki po-
miarowej, ktora umozliwilaby bardziej precyzyjny pomiar temperatury powierzchni $li-
zgowej segmentow (ewentualnie filmu). Obecnie stosowana metoda pomiaru nie pozwala
na uzyskanie wiarygodnych informacji w tym zakresie z uwagi na mozliwos¢ przemiesz-
czania si¢ koncowki pomiarowej czujnika wzgledem powierzchni §lizgowej. Stabo zba-
danym obszarem wydaje si¢ rowniez optymalizacja postaci konstrukcyjnej segmentow
z pokryciem polimerowym. W literaturze przedmiotu dostepne sa jedynie szczatkowe
informacje na temat wplywu grubosci warstwy oraz polozenia podparcia segmentu na
charakterystyki tozyska. Badania do§wiadczalne (potaczone z teoretycznymi, przy wy-
korzystaniu np. metody FSI) moglyby dostarczy¢ wytycznych do projektowania tozysk
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o optymalnych wymiarach segmentu z polimerowa warstwa §lizgowa, np. ze wzgledu na
straty mocy, grubosci filmu, ksztalt szczeliny czy tez optymalng temperatur¢ powierzchni
slizgowej. Zdaniem autora systematycznej analizy wymaga zwlaszcza wptyw grubosci
podstawy segmentu i polimerowej warstwy $lizgowej oraz pozycji obwodowej podparcia
segmentu na parametry pracy tozyska.
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HYDRODYNAMICZNE £OZYSKA WZDLUZNE
Z WARSTWA SLIZGOWA Z PEEK

Niniejsza monografia jest proba podsumowania aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie
hydrodynamicznych tozysk wzdhiznych z polimerowymi warstwami §lizgowymi. Zawiera
takze wyniki oryginalnych badan autora przeprowadzonych w tym zakresie.

Celem pracy bylo zbadanie przebiegu zjawisk towarzyszacych dziataniu tozysk z wa-
hliwymi segmentami, ktorych powierzchnia §lizgowa jest wykonana z polimeru PEEK. Waz-
nym elementem rozwazan byto rowniez opisanie réznic w przebiegu zjawisk pomigdzy tozy-
skami z pokryciem polimerowym i stopem tozyskowym, ktory jest materialem powszechnie
stosowanym na warstwy slizgowe tozysk.

W pierwszej czesci monografii scharakteryzowano materiaty polimerowe najczgsciej
stosowane na pokrycia tozysk hydrodynamicznych i poréwnano je ze stopami tozyskowymi.
Ponadto, na podstawie przegladu dostepnej literatury przedmiotu, omoéwiono najwazniejsze
wyniki badan do§wiadczalnych i teoretycznych tozysk z polimerowa warstwa slizgowa.

W drugiej cze$ci opisano rezultaty badan teoretycznych tozysk przeprowadzonych
przez autora. Analizy TEHD wykonano z wykorzystaniem metody FSI. Zastosowana me-
toda, taczaca analizy przeplywowe oraz mechaniki ciata statego, pozwolita na szczegoto-
we badania teoretyczne zjawisk towarzyszacych dziataniu wezla tozyskowego w zakresie
nieopisanym nigdy wczesniej. Dodatkowo, analizy teoretyczne tozysk poprzedzity badania
polimerowego materiatu pokrycia segmentu, przeprowadzone w celu uzyskania wiarygod-
nych danych materiatowych do obliczen. Analizy obliczeniowe zostaty wykonane dla tozysk
z dwoma materiatami pokrycia: PEEK i stopem tozyskowym. Umozliwito to bezposrednie
poroéwnanie przebiegu zjawisk i procesow w tozyskach, ktore roznity si¢ jedynie materiatem
warstwy $lizgowej.

W kolejnej czgéci monografii opisano wyniki badan dos§wiadczalnych tozysk, przepro-
wadzonych przez autora na stanowisku badawczym Politechniki Gdanskiej. Lozyska prze-
badano w stanach stacjonarnych w celu weryfikacji rezultatéw analiz teoretycznych. Badania
doswiadczalne wykonano rowniez dla stanow niestacjonarnych. Pomiary, podobnie jak ana-
lizy obliczeniowe, zrealizowano dla tozysk z dwoma materiatami pokrycia.

Praca zawiera wyniki kompleksowych badan teoretycznych i do§wiadczalnych zjawisk
w hydrodynamicznym tozysku wzdtuznym z pokryciem polimerem. Wyniki analogicznych
badan dla tozyska z pokryciem stopem tozyskowym pozwolity wyciagna¢ wnioski o rozni-
cach w przebiegu réznych proceséw w obu tozyskach. Tego typu badania poréwnawcze nie
byly dotad tematem szczegdétowych analiz.



216 Streszczenie

HYDRODYNAMIC THRUST BEARINGS WITH
A PEEK SLIDING LAYER

The book is an attempt to summarize the current state of art in the field of the hydro-
dynamic thrust bearings with polymer sliding layers, including the author’s own research in
this field.

The goal of the research was to investigate the phenomena accompanying the operation
of tilting-pad thrust bearings with a PEEK polymer lining. An important issue was also to
describe the differences between the phenomena in the bearings with polymer sliding layers
and the bearings lined with conventional bearing alloys.

In the first part, polymeric materials most frequently used as bearings lining are char-
acterized and compared to bearing alloys. In addition, on the basis of the review of available
literature, the most important results of experimental and theoretical researches carried out
for bearings with polymer sliding layer are discussed.

In the second part the results of theoretical bearings research conducted by the author
are described. TEHD analysies were carried out with the use of FSI technique. The applied
method, combining the analysis of fluid flow and solid mechanics, allowed for theoretical
studies of phenomena occurring in the bearing system in a more detailed way than in pre-
vious published literature. In addition, before theoretical bearing analysis, a special research
on polymeric bearing lining material properties was carried out in order to obtain reliable
material data for calculations. Calculations were completed for bearings with two lining ma-
terials: PEEK and bearing alloy. This allowed for a direct comparison of the phenomena in
the bearings, differing only by the material of the sliding layer.

In the next part the results of experimental studies carried out by the author with the use
of test stand of Gdansk University of Technology are described. Bearings were tested in the
steady state of operation to verify the results of theoretical analysis. Experimental studies
were also performed for transient states of bearing operation. Measurements, as well as com-
putational analysis, were carried out for the bearings with both types of linings.

The work contains the results of a comprehensive theoretical and experimental research
of the phenomena in hydrodynamic thrust bearing with polymer lining. The results of similar
studies for bearings with lining made of bearing alloy allowed to draw conclusions about
differences in the course of phenomena in both bearings. This type of comparative researches
were not the subject of such detailed analysis so far.



