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OPROGRAMOWANIE WSPOMAGAJACE
PROCES KONSTRUOWANIA LOZYSKA SLIZGOWEGO

Streszczenie

Procedura obliczeniowa tozysk $lizgowych pracujacych w warunkach tarcia
ptynnego czgsto ma charakter typowo iteracyjny. Po wstgpnym przyjeciu
warto$ci niektorych parametréw tozyska konstruktor, aby spetni¢ finalne wa-
runki funkcjonalne, z reguty zmuszony jest kilkukrotnie powtarza¢ oblicze-
nia, korygujac zalozenia. Zbudowano wigc system wspomagajacy prace
kon- struktora w tym zakresie. Jasna i przejrzysta forma poszczegoélnych
formularzy algorytmu obliczen wzbogaconych stosownymi rysunkami umoz-
liwia wykorzystanie tego oprogramowania takze w dydaktyce przed-
miotu Czesci maszyn m.in. na kierunku Technika Rolnicza i Lesna.

Stowa kluczowe: tozysko §lizgowe, tarcie ptynne, film olejowy
Wprowadzenie

Ekonomiczne i bezawaryjne uzytkowanie nowoczesnych maszyn rolniczych moz-
na zapewni¢ m.in. przez zoptymalizowanie konstrukcji ich czgsci i podzespotow.
Ruch obrotowy walow i osi zapewniaja réznego rodzaju wezly lozyskowe, wsrod
ktorych wazne znaczenie maja tozyska slizgowe.

Jednym z trudniejszych probleméw w zakresie konstrukcji tozyskowan jest dobor
i obliczanie parametrow zapewniajacych trwala i bezawaryjna prace tozysk $li-
zgowych. Zalezy to m.in. od uzyskania wymaganych warunkéw tarcia np. ptynne-
go dla szerokiego zakresu predkosci i obcigzen oraz realizacji bilansu cieplnego
lozyska przy realnych poziomach temperatur mediéw chlodzacych. Procedura
obliczeniowa czgsto zmusza konstruktora do korekty przyjetych pierwotnie warto-
$ci parametréow i tym samym do wielokrotnego wykonywania tych samych czyn-
nosci. Nadaje si¢, wigc ona dobrze do oprogramowania w celu zautomatyzowania
tych obliczen, co powinno zaowocowa¢ ewidentnym skroceniem czasu konstru-
owania danego wezta tlozyskowego i uzyskania rozwigzan blizszych optimum.
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Procedura projektowania lozysk slizgowych

Obliczanie $lizgowych tozysk poprzecznych (dominujacych w wigkszosci kon-
strukcji) uzaleznione jest od projektowanego rodzaju tarcia czopa z panewka (tar-
cie suche lub mieszane albo tarcie ptynne). W obu przypadkach [Osinski 2002;
Niemann 1960] konieczne jest przeliczenie wymiaré6w czopa na naciski po-
wierzchniowe, wytrzymato$¢ na zginanie oraz szacunkowe sprawdzenie na grza-
nie. Natomiast dla tarcia ptynnego nalezy procedurg obliczen rozszerzy¢ o dobor
luzé6w, chropowatos¢ i niewsotosiowos¢é wspdlpracujacych powierzchni, wylicze-
nie lepkos$ci smaru, opordéw tarcia, a takze o sporzadzenie szczegdtowego bilansu
cieplnego. Na tej podstawie mozna dopiero okresli¢ odpowiednie pasowanie czopa
W panewce.

Przechodzac kolejne kroki tej procedury konstruktor na poszczegoélnych jej eta-
pach czesto zmuszony jest korygowac zatozenia i obliczone na ich podstawie
wartosci parametrow, jezeli uzyskiwane wyniki nie mieszcza si¢ w technicznie
realnych zakresach. Dotyczy to szczegolnie lepkosci srodka smarnego, chropowa-
tosci powierzchni wspotpracujacych oraz rdznicy temperatur powietrza i oleju na
wyjsciu i wejsciu.

Cel pracy i analiza wymagan oprogramowania

Przedstawione cechy algorytmu obliczania tozysk §lizgowych sa typowe dla sys-
temoéw ze sprzezeniem zwrotnym. Jest to charakterystyczne dziatanie ,,w petli”
z ograniczeniami (niektore zakladane i wyliczane parametry moga przyjmowac
tylko okreslone wartosci dyskretne, dodatkowo determinowane czynnikami poza-
merytorycznymi, np. cena, dostepnoscia, wyposazeniem technicznym producenta).
Celem niniejszej pracy bylo wigc stworzenie systemu informatycznego wspora-
gajacego proces konstruowania tozysk slizgowych. Wstgpna wersja oprogramowa-
nia byla tematem pracy magisterskiej na kierunku Technika Rolnicza i Lesna reali-
zowanej w Instytucie Inzynierii Rolniczej AR w Poznaniu.

Przed przystapieniem do budowy systemu sformulowano ogoélne wymagania funk-

cjonalne:

—  mozliwo$¢ wyznaczania warto$ci parametrow tozyska w kolejnych etapach
algorytmu,

—  klasyfikacja parametrow w ramach dopuszczalnych przedziatow warto$ci,

—  ewentualno$¢ powrotu do okreslonego etapu procedury obliczeniowej,
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—  mozliwo$¢ zapisywania wynikow obliczen do pliku oraz ich wydruk,
—  umozliwianie aktualizacji poszczegolnych baz danych,

ktore szczegodtowo sa realizowane za pomoca odpowiednich formularzy z przejrzy-
stymi, praktycznymi interfejsami.

Budowa systemu i opis dzialania programu

Algorytm obliczania tozysk §lizgowych poprzecznych okresla zakres kolejnych
formularzy. Dotychczasowa wersja programu zawiera formularze realizujace na-
stepujace funkcje:
—  wprowadzanie podstawowych danych dla tozyska,
- sprawdzanie kryterium naciskoéw powierzchniowych,
- sprawdzanie warunku naprgzen gnacych czopa,
- sprawdzanie wstgpnego warunku na grzanie tozyska,
—  dobdr wzglednego luzu promieniowego,
—  wyznaczanie minimalnej wysokosci filmu olejowego,
—  dobdr lepkosci smaru,
—  prezentacja raportu wynikow,
—  edycja baz danych dla:
* naciskow dopuszczalnych,
* granic plastycznosci,
* chropowatosci materialu czopa i panewki,
» wzglednych luzéw promieniowych.

Za pomoca pakietu Rational Rose 2000 firmy Rational Software sporzadzono dia-
gram przypadkow uzycia, diagram klas oraz diagram wspotpracy - dla umozliwie-
nia doktadnej analizy komunikacji programu z otoczeniem, jego struktury i inte-
rakcji migdzy obiektami programu. Sam program stworzony zostal przy
wykorzystaniu systemu wytwarzania aplikacji Borland C++ Builder [Reisdorph,
Henderson 1998; Stroustrup 2000].

Po uruchomieniu programu i wybraniu rodzaju tozyska nalezy poda¢ jego podsta-

wowe parametry: obciazenie, wymiary i pr¢dkos¢ obrotowa — w dwoch wariantach
[obr/min] lub [rad/s], rys. 1.
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i 'Y ozysko £lizgowe - program wspomagajacy podejmowanie decyzji

Pl Baza Pomoc

PODAJ PODSTAWOWE PARAMETRY LOZYSKA

Obcigzenie loZyska:

P = 2 kN
S
e ;/ff//////” Podstawowe wymiary loZzyska:
} P d= 50 mm
= -p1——+ ©
) JITIRIIY 1= 40 mm
——
» 2?;, 7 Predkos$é obrotowa czopa:
LN
_..._"/E:; &t “op= 1500 obr/min
{ o=
b

,7
Dalej

Rys. 1. Okno wstawiania danych wejsciowych
Fig. 1.  Window of input data insert

Na ich podstawie mozna sprawdzi¢ wytrzymatos¢ na naciski (gwarantujace zalo-
zong trwatos$¢) i na zginanie czopa (rys. 2).

Lokysko ilizgowe - program wspomagajacy podejmewanie decyzji
. Bara  Posoc

Lokysko ilizgowe - program wspomagajacy podejmewanie decyzji

SPRAWDZENIE WARUNKU NA ZGINANIE CZOPU

SPRAWDZANIE WARUNKU NA
i
A, 2 16PI
t nd? nd® ¥
32
Wbicrz material cropu;
Wbtz kobegeng i ki ety malsol coogas Mobsnial czogs
P P == I - || =l
P=== =5 P SPRAWDE WARUNEE,
- : Podnj warndé wspdlczynnikn bezpiacredstwa: SPRAWD? WARUNEK |

Z

k, = .‘-" x=p5s Baport
Raport Wrid X, e I

Rys. 2. Okna warunkow wytrzymatosciowych (lewe - naciski powierzchniowe,

prawe — zginanie czopa)
Fig. 2. Windows of strength materials conditions (left - pressures, right - pin

bending)

W kazdym z warunkow nalezy wstepnie przyja¢ dane materiatowe, a dla zginania -
dodatkowo poziom wspotczynnika bezpieczenstwa. Nastegpnym formularzem jest
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sprawdzenie wstepnego warunku na grzanie. Wskaznikiem jest iloczyn pv (naci-
skow 1 predkosci obwodowej), ktorego graniczne wartosci sa zalezne od charakter-
ru pracy lozyska (praca ciagta lub okresowa).

Dalsze obliczenia dotycza tozyska pracujacego w warunkach tarcia ptynnego. Na-
lezy okresli¢ warto$¢ wzglednego luzu promieniowego (rys. 3) i obliczy¢é minimal-
na wysokos$¢ filmu olejowego (rys. 4), gwarantujaca brak bezposredniego kontaktu
materiatu czopa i panewki.

2 tozysko Slizgowe - program wspomagajacy podejmowanie decyzji

Pl Baza Pomoc

DOBOR WZGLEDNEGO LUZU PROMIENIOWEGO

d R-r

R - promien panewki

R R 1 - promied czopa

& - luz promieniowy

Sprecyzuj rodzaj materiatu panewki
Wegledny luz

| Biaty metal | = 0.75 %o | Oblicz

Zwric uwage. ze wybranym wczesniej rodzajem wspolpracujgcych
materialow jest: Stal érednio twarda St5, St6 - brgz. mosigdz

&= 0,01875 [mm] Wréé Raport Dalej

Rys. 3. Okno wzglednego luzu promieniowego
Fig. 3. Window of relative radial clearance

“i btoZzysko lizpowe - program wspomagajacy podejmowanie decyzji
Flik Baza Pomoc

WYZNACZENIE MINIMALNEJ WYSOKOSCI FILMU OLEJOWEGO

Wysakoéé chropowatoéci czopa:
Wybierz rodzaj czopa: | czopy bardzo ghadko szlfowane. docierane lub polsrowans =

hr:z = [mm] ¥ Automatycznie wybieraj srednig wartosé

Wysokosé chropowatosci panewki

Wybierz rodzaj panewki: | panewka z brgzu toczona diamentem ~|

hp = [mm] |~ Automatycznie wybieraj srednig wartosé

Podaj k warto$é i

c200a | panwi Iwartodé teao sameqo rzedu jak i hgk N = | 0.001 [mm]

B2k +h,+k, | hz 0,007 [mm] || Wré6 | Raport Dalej

Rys. 4.  Okno minimalnej wysokosci filmu olejowego
Fig. 4. Window of minimum oil film height
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Minimalna wysoko$¢ filmu olejowego zalezy bezposrednio od chropowatosci
wspotpracujacych powierzchni, ktorych poziom wynika z parku maszynowego
producenta. Wplyw ma réwniez niewspdlosiowos¢ czopa i panewki, ktora nalezy
oszacowa¢ m.in. w oparciu o sztywnos¢ gietna watu (w skrajnych przypadkach
mozna zastosowac panew wahliwa).

Powyzsze zmienne stanowia podstawe do doboru $rodka smarnego na bazie jego
lepkos$ci. Proponowana procedura w nieoprogramowanej wersji korzystala na tym
etapie z wykresu, zawierajacego szereg krzywych w zaleznosci od stosunku dlugo-
Sci tozyska do jego $rednicy. Zbudowany program, po wyliczeniu zmiennych po-
mocniczych, wstepnie klasyfikuje ,,przynalezno$¢” do wilasciwej krzywej, a na-
stepnie (w jej miejsce) stosuje odpowiedniag posta¢ funkcji regresji wielomianowej
- wyznaczajac warto$¢ funkcji odwrotnosci liczby Sommerfelda S (rys. 5).

% fozysko Slizgowe - program wspomagajacy podejmowanie decyzji

Plik Baza Pomoc

DOBOR LEPKOSCI SMARU (B)

Zakwalifikuj parametr X do odpowiedniego zakresu:

Polizeba zakwalifikowania parametiu 1 do danego przedziatu fci wynika z koni

wyboru okreglone] postaci funkciji 1/5 = f(h r a]

i e ek Pt vt
" (0 ;0,295 0,25
(0,29:042> 033
(0,42 ; 0,75> 0,5
Y/ e (075 ; 2> 1
R T e @; g

Wroé | Raport | Dalej |

Rys. 5. Okno wyznaczania analitycznej postaci funkcji podanej wykresami (dla
doboru lepkosci oleju)

Fig. 5. Window of analytic form calculation for functions presented by graphs
(for selection of oil stickiness)

Z funkcji tej wyznacza si¢ lepko$¢ dynamiczna, a po oszacowaniu gestosci oleju -
jego lepkos¢ kinematyczna. Wielko$¢ ta stanowi podstawe do wyszukania z bazy
danych, dostepnych na rynku srodkéw smarnych, produktu najlepiej najbardziej
zblizonych parametrach (rys. 6).
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2 tozysko slizgowe - program wspomagajacy podejmowanie decyzji

Plk Baza Pomoc

DOBOR LEPKOSCI SMARU (D)

Podaj spodziewana gestosc smaru: Wyznacz lepkosc kinematyczng smaru:

p= 800 [kgim3] v = 1 v = | 0,000006 [m?Is]
SZCZEGOLY P Wyznacz

Lepkosc kinematyczna przykladowych olejow:

Nazwia oleju: Dzraczsnie L epkos kinematyczna:

Oleje d kladni =
camochodomych Hipol 30 = 0,000028 [m¥s]
Yroc Raport

Rys. 6. Finalne okno doboru srodka smarnego
Fig. 6.  Final window of lubricant selection

W przypadku, gdy warto$¢ wymaganej (ze wzgledu na warunki tarcia ptynnego)
lepkosci kinematycznej oleju wykracza poza zakres dostgpnych, handlowych
olejow nalezy powroci¢ z procedura obliczeniowa do etapu doboru wzglednego
luzu promieniowego, doboru wspoétpracujacych materiatow i ich chropowatosci,
badZz nawet zmieni¢ wymiary tozyska.

W menu Pomoc program udostgpnia w ramach trzech zaktadek:

- Zawartos¢ (ogdlny opis pracy tozyska w warunkach tarcia suchego, miesza-
nego oraz ptynnego),

—  Instrukcja (zasada dziatania algorytmu obliczeniowego),

—  Indeks (spis parametrow).

Tam tez dostepne jest /nfo, w ktérym znajduje si¢ informacja dotyczaca programu

oraz autorow.

Podsumowanie

1. Oprogramowanie algorytmu obliczeniowego w sposdb umozliwiajacy inte-
raktywne obliczanie poszczegolnych parametréw tozyska slizgowego znacznie
skraca czas konstruowania danego wezta.

2. Zbudowany program jest uniwersalny: zapewnia prawidtowy doboér parame-
trow konstrukcyjnych lozyska oraz parametrow jego pracy, umozliwia zdoby-
wanie ogolnej i1 specjalistycznej wiedzy w tym zakresie, moze shuzy¢ takze
jako pomoc dydaktyczna dla studentéw w zakresie przedmiotu Czesci maszyn
dla kierunku Technika Rolnicza i Lesna.
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3. Czytelna i powtarzajaca si¢ struktura interfejsu pozwala na tatwa obstuge
programu. Uzytkownik w krotkim czasie przyzwyczaja si¢ do jednorodnej
struktury interfejsu w wyniku, czego bezproblemowo postepuje wg Scisle
okreslonego algorytmu doboru tozyska.

4. Opracowana struktura systemu daje administratorowi mozliwo$¢ rozbudowy
programu o procedur¢ obliczeniowa doboru tozysk wzdluznych a takze
uzupei¢ algorytm dotyczacy tozysk poprzecznych o segment szczegdtowego
bilansu cieplnego.
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SOFTWARE OF SLIDE BEARING CONSTRUCTION PROCESS AID

Summary

The computational procedure of slide bearings working in smooth friction
conditions has often the typically iterative character. After preliminary foundations
of some bearing parameters value, for final functional conditions execute, the
constructor often should several the times to repeat calculations, correcting
foundation. Therefore the computer system for constructor's work aid in this range
was built. Clear and transparent form of each forms of computing algorithm with
proper drawings makes possible to use this software also in didactics for subject
Machine elements among others for specialization Agriculture and Forest Technic.

Key words: slide bearing, smooth friction, oil film
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