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WSTEP

tozyska maszyn wirujacych nalezg do dziatu, na ktéry w podrecznikach
elementéw maszyn nie zwraca sie nalezytej uwagi. Przewaznie rozpatrujg
tam tozyska klasycznej maszyny parowej, gdy tymczasem o tozyskach
maszyn wirujacych powiedziane jest albo nic albo bardzo mato. A tym-
czasem przy konstrukcji tozysk szybkobieznych maszyn ttokowych nalezy
obecnie stosowac¢ doswiadczenia, zebrane przy budowie maszyn wirujacych.

Pierwsze préby rozwigzania problemu tarcia byty uczynione przez
Pietrowa w roku 1883. tj. w tym samym czasie, gdy Laval i Parsons
budowali swe pierwsze turbiny parowe. Pietrowl) wyjasnit, ze tarcie
w tozyskach nie jest spowodowane metalicznym dotykiem tracych sie
powierzchni, natomiast ma sie tu do czynienia z tarciem hydraulicznym
smaru. Pietrow wykazal réwniez, ze warto$s¢ oporu tarcia w tozyskach
nie jest zalezna od materiatlu czopa i panewek, lecz wiasciwosci smaru.
Pietrow dowiédt, ze grubosé¢ warstwy oliwnej w panewce jest odwrotnie
proporcjonalna wzgledem pierwiastka drugiego stopnia z nacisku jed-
nostkowego.

W tym samym czasie Tower2 badat tozyska w biegu i zauwazyt
ekscentryczne ustawienie sie czopa wzgledem panewki przy obcigzeniu.
W roku 1886 Reynoihs 3 przeprowadzit teoretyczne badania tego zagad-
nienia i ustanowit teoretyczne podstawy hydraulicznej teorii tozysk.
W roku 1904 Sommerfetd4) rozwingt te teorie, za nim idzie Gumbelb),
ktory w latach 1914 do 1921 w szeregu prac czesciowo sprostowatl twier-
dzenie Sommerfelda, czesciowo teorie tozysk dalej rozwinat.

Praktyczne badania przeprowadzili opréocz Towera jeszcze Strtbeckb),
Lasche7), Freudenreich 8§ i inni. W ostatnich latach ukazat sie caly sze-
reg publikacji z dziedziny teorii smarowania tozysk. Prace te sg prze-
waznie bardzo rozlegle, traktuja dane zagadnienie bardzo szczeg6towo,
lecz sg mato przystosowane do praktycznego uzytku.

Praca niniejsza zamierza przedstawi¢ obecny stan wiadomosci danej
dziedziny techniki oraz poda¢ te rezultaty (po uzupeinieniu szeregiem
doswiadczen autora) w formie wygodnej przy konstrukcji i badaniu to-
zysk maszyn wirujacych.

1(29) (48). 2 (40). & (30), (48). *) (4. (5), (48). =5 (9) do (12). « (39). f) (29),
(25). ») (8).

W . Korewa-Borowicz. tozyska maszyn wirujacych. 1



Do zakresu rozwazan bedg nalezaly tozyska, oparte na zjawisku S$lizga-
nia sie dwoch powierzchni tzw. lozyska slizgowe, a wiec tozyska nosne
i oporowe, w przeciwienstwie do tozysk opartych na zjawisku toczenia
sie dwoch ciat (tozyska kulkowe, watkowe, iglicowe itp.). Tych ostatnich
nie bede tu rozpatrywat, poniewaz stanowig osobny dziat, oraz sg maito
uzywane w konstrukcji maszyn wirujacych.

Na wstepie nalezy zaznaczyé¢, ze wzory oparte na hydrodynamicznych
rozwazaniach dajg rezultaty tylko w pewnym przyblizeniu zgadzajgce sie
z doswiadczeniami. Z tego powodu nalezy uwaza¢ wzory wyprowadzone
w dalszym ciagu tej pracy nie jako podstawy do obliczen, lecz tylko jako
schemat do obliczen; wzory te pozwalajg pozna¢ wpltyw poszczegélnych
parametrow na zachowanie sie tozysk w czasie pracy. Znajac to, bedziemy
mogli tatwiej zastosowac¢ prawa hydrodynamiki do konstrukcji tozysk.

Trudno$¢ w rozwigzaniu problemu smarowania polega m. i. na tym,
ze w tej dziedzinie stykaja sie trzy dzialy nauk technicznych: hydrome-
chaniki, chemii i budowy maszyn.

Praktyka stawia w rozpatrywanym przypadku teorii nastepujgce py-
tania: wedlug jakich zasad nalezy konstruowac tozyska, jak duza jest
praca tarcia w tozyskach i jakie jest dopuszczalne obcigzenie tozyska.

PRAWO TARCIA GOULOMBA I NEWTONA

ROZNE PRZYPAHKI SMAROWANIA

a) Tarcie na sucho (bez smarowania)

Do obliczenia oporu tarcia tozysk maszyn wirujagcych nie mozemy

stosowal wzoru Coulomba "
W= (I P,

ktory podaje opor tarcia posuwistego bez smarowania. Spéiczynnik [i/
nazywamy spotczynnikiem tarcia i jest zalezny przewaznie od rodzaju
materiatu tracych sie powierzchni. Spéiczynnik ten jest w dosy¢ znacz-
nych granicach niezalezny od nacisku jednostkowego p oraz predkosci
posuwu. Gdyby w tych warunkach czop obracal sie w panewce, opor W
byt by duzy, poniewaz powierzchnie stykatyby sie metalicznie i straty tarcia
byty by niepotrzebnie duze; poza tym powierzchnie ulegly by w krétkim
czasie zuzyciu. Jezeli miedzy trace sie powierzchnie wprowadzimy smar,
W i p/ znacznie sie zmniejszaja.

b) Tarcie na wpo6t suche, smarowanie niedostateczne

Odpowiednie dzialanie smarowania osiggamy jezeli warstwa smaru,
dzielgca obie powierzchnie, nie zostaje wyparta przez nacisk, dziatajacy
na czop. Mamy wtedy przypadek idealny doskonatego smarowania.
Witasciwosé te smar posiada przez swa lepkos¢ i przyczepnosé. Lepkosc



jest charakteryzowana tarciem wewnetrznym smaru, to jest oporem sta-
wianym przez czastki smaru przeciw ich przesunieciu.

Za pewng miare przyczepnosci smaru moze stuzy¢ jego napiecie po-
wierzchniowe. Im wieksze napiecie powierzchniowe, tym mniejsza jest
przyczepno$¢ smaru i tym samym mniejsza warto$s¢ smarna danego czyn-
nika. Smarowanie oparte na wiasciwosci przyczepnosci nazywamy sma-
rowaniem na wpo6t suchym. Okazuje sie, ze smar nadzwyczaj

silnie przylega do powierzchni i wystarczy zupeinie cienka warstewka
smaru, aby oddzieli¢ trace sie powierzchnie od siebie. Lecz nie mozna
wykona¢ powierzchni idealnie gladkich i wobec tego w niektérych

miejscach warstwa smaru bedzie grubsza, w innych ciensza. W tych
ostatnich miejscach przy silnych obcigzeniach czopa moze nastgpi¢ kom-
pletne usuniecie smaru i metaliczne dotkniecie powierzchni panewki.
Otrzymujemy wtedy przypadek niedostatecznego smarowania.
Przypadek ten nie da sie uja¢ w ramy rozwazan matematycznych, po-
niewaz trudno okresli¢, o ile przypadek ten jest zblizony do przypadku
tarcia weditug Goulomba, o ile tez do tarcia wediug prawa Newtona
(0 czym bedzie mowa poézniej).

Warunki smarowania, oparte na wilasciwosci przyczepnosci smaru,
sq bardzo zawite i dotgd jeszcze sg niedostatecznie zbadane. Dla tego
rodzaju smarowania stopien lepkosci smaru jest obojetny. Wchodzg na-
tomiast w rachube wiasciwosci materiatu czopa i panewki, stopien obrobki
i inne. Huste smary pochodzenia roslinnego i zwierzecego sg tu odpo-
wiedniejsze niz pochodzenia mineralnego.

c) Tarcie hydrauliczne, smarowanie doskonate

Jezeli miedzy trace sie powierzchnie doprowadzimy smar w takiej
ilosci, ze powierzchnie bedg kompletnie oddzielone od siebie, osiggniemy
przypadek doskonatego smarowania. Grubos¢ warstwy oliwnej
wynosi kilka setnych milimetra, co wystarczy juz, aby czop ptywat w oli-
wie. Miejsce prawa Coulomba zajmuje prawo Newtonal)

W=r, F.— )
dh

gdzie Y przedstawia bezwzgledna lepkos$¢ smaru, F powierzchnie warstwy
cieczy, w danym przypadku smaru o grubosci dh. Warstwa ta znajduje
sie miedzy dwiema powierzchniami, przesuwajgcymi sie rownolegle do
siebie z predkoscig du. Z tego wzoru (2) wynika, ze opdr tarcia hydrau-
licznego W jest proporcjonalny wzgledem lepkosci smaru, wartosci prze-
suwajacych sie wzgledem siebie powierzchni, jest wiekszy przy wiekszych
predkosciach ruchu i mniejszy przy grubszych warstwach smaru.

* Rok 1686.



SPOLCZYNNIK LEPKOSCI

Istote lepkosci cieczy stanowiag naprezenia styczne cieczy, powstajgce
w czasie rucha powierzchni. Wobec tego, ze wartosci naprezen stycz-
nych nie mozna okresli¢ przy pomocy metod mechaniki teoretycznej,
udajemy sie do doswiadczen i badamy wielko$¢ oporu, jaki wystepuje
przy wzglednym ruchu dwu sgsiednich rownolegtych ptaskich elementéow
cieczy. Oznaczamy przez dli (rys. 1) odlegto$¢ tych elementéw, przez dF
ich powierzchnie i okreslimy wartos¢ sity stycznej albo sity tarcia dP, ktora

du przeciwdziata odksztalceniu postaci elementarnego prosto-
— —-----~T~7 PacM°Scianu, zawartego miedzy obu rozpatrywanymi ele-
§ [/ <gF [/ ~mentami:
L b ap= — =3YqF &

~~u 1 dh

Stata Y jest spoéiczynnikiem tarcia wewnetrznego lub
bezwzglednym spoétczynnikiem lepkosci. Spotczynnik ten jest jednostka
hydraulicznego tarcia. Jednostke te okreslamy jako site w kilogramach,
ktéra jest potrzebna, aby pewna warstwe cieczy o powierzchni 1 m2 prze-
sungé¢ po drugiej warstwie o tej samej powierzchni oddalonej o 1m
z predkoscig 1 m/s. Z roéwnania (3) okreslamy

dP dh kg m kg.s
1 dF du m m/s m2 (@]

Wobec tego, ze kierunek sity tarcia jest odwrotny do kierunku pred-
kosci, mamy w prawej czesci rownania (3) znak ujemny. Dzielac dP
przez dF otrzymujemy site tarcia na jednostke powierzchni czyli na-
prezenie styczne z wiec
du
'— 'Th 5)

/

Roéwnanie to w formie (5) albo w formie (2) lub (3) wyraza prawo tarcia
hydraulicznego Newtona.

Spoétczynnik lepkosci okresla sie doswiadczalnie. Metoda Englera
przewaznie uzywana w technice jest oparta na nastepujgcych teoretycz-
nych rozwazaniach. Badamy tak zwany uwarstwiony przeptyw ustalony
przez prostoosiowg gtadka rure o kotowym przekroju, chcac przez to
zblizy¢ sie do klasycznych doswiadczen Poiseuitte’al), ktory pierwszy
badat praktycznie lepkos¢ cieczy. Poiseuille doszedt do wniosku, ze
ilos¢ cieczy, przeptywajacej ruchem uwarstwionym przez szklane rurki
0 nieznacznym przekroju w jednostce czasu jest proporcjonalna do
spadku hydraulicznego, do czwartej potegi promienia, a odwrotnie pro-
porcjonalna do spdétczynnika lepkosci i dtugosci rurki:

> Rok 1840-1846.
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W tym wzorze q jest iloscig wyptywajacej cieczy w Ts, p0 nadcisnieniem
jednostkowym powodujacym przeptyw, rO promieniem rurki i 10 dtugoscia
rurki. Wzor ten mozemy réwniez wyprowadzi¢ z rozwazan matematycz-
nych i jednoczesnie okresli¢ spoétczynnik k.

Bierzemy pod uwage element cieczy (rys. 2), ograniczony wspo6tosiowg
z wewnetrznymi $cianami rury powierzchniag walcowg o promieniu r
i dwiema ptaszczyznami prostopadtymi do osi rury, odlegtymi od siebie
o 10. Sita dziatajgca na element cie-
czy w ruchu pozostaje w réwnowadze
z tarciem: ?

r2K(pt—p2= 2xrl0z
Roéznice cisnien pl—p2 nazywamy pO0.
Wobec réwnania (5)

-rQ.npOrzaanIO.ri-%D-- [ 1
r ~O
— rdr.p0O= 2l0ridu Rys. 2.

Catkujemy ten wyraz w granicach r do r — rg
------ 2'P»= 2Drjw+ ¢
Dla r= r0 musi by¢ u= o
————— Z—-Po: c

(=2— r2 =P ®1I0qu

Po
V—r
410n < 2
Objetosé¢:
dg= 2r.rdru— 2rcrdr->—r---—--- —

4Z1
W czasie T przeptynie objetos$¢, ktoérg oznaczamy przez dqO
dg0= 2izrdrm - <(/-02— r2).T.
4704

Catkujemy w granicach od r— o do r= ¥rO0:

_ izpi

= r2— rrdr= ro2r — r3dr
o Hj( 2 Zrﬂj ( 3
. f
0T V2rdr— 1 rsdr
_ N0V Vi *pOoT
T g2 4 J 210 8lui 0



Z tego

% rO*pOT
Sl ®
Po wstawieniu wymiarow w kg, m, 5 otrzymujemy wymiar lepkosci bez-
wzglednej n
7j:

Jezeli bezwzgledna lepkos¢ jest podana w jednostkach fizykalnych wedtug
systemu CGS, wtenczas przeliczenie 7] na jednostki techniczne odbywa
sie wedtug relacji

M - = 98,IrJ-"-
\cm . sJ |] mi

Nalezy zwréci¢ uwage, ze g jest to gram — masa, natomiast kg jest to
kilogram — ciezar.

Jezeli natomiast na miejsce kg wprowadzimy dyne, wtedy lepkosé
wyrazona w fizykalnych jednostkach otrzymuje nazwe poise. Setna czesc
poise nazywa sie centipoise (cp):

.lkg. s 0,981.106 (Lyn.s_

----------------------------- = 98,1 nowe = 9810 cp.
m 104 cm2

Wprowadzajgc do (8)
ftjl TUMn 1

Vo= -J- A ~

gdzie u0 jest to Srednia predkos$¢ przeptywu cieczy, otrzymujemy;

N\
ri==/Vi° , T '251Z0n0

W tym wzorze pierwszy wyraz przedstawia nadcisnienie, ktore jest po-
trzebne do pokonania tarcia hydraulicznego w szklanej rurce, drugi wy-
raz gtosi, ze ten opodr tarcia jest odniesiony do dtugosci rurki réwnej 1 m
przy predkosci przeptywu 1 m/s.

Bezwzgledny spoétczynnik lepkos$ci cieczy jest to sita
wyrazona w kg, ktérej nalezy uzy¢ aby dang ciecz prze-
cisng¢ przez rurke o dtugosci Im z predkos$ciag 1 m/s.

W technice okreslamy spoétczynnik lepkos$ci przewaznie we-
diug stopni Englera; ten spoéiczynnik jest to liczba, ktora oznacza
ilokrotnos¢ czasu, potrzebnego do wyptywu takiej samej
objetosci wody. Czas wyptywu 200 cm3 o temperaturze 20°C przyj-
mujemy za jednostke porownawcza. Przyrzady stuzace do okreslenia
spotczynnika lepkosci nazywamy wiskozymetrami. Wiskozymetr Englera
sktada sie z rurki o ditugonci 20 mm, o gornej $rednicy 2,4 mm i dolnej
2,8 mm w Swietle. Rurka jest potaczona ze zbiornikiem, w ktérym w poczatku
doswiadczenia ciecz znajduje sie na poziomie oddalonym od wyptywu 0 52 mm.
Nadcidnienie pQjest cisnieniem stupa cieczy o powyzszej diugosci.



Zalezno$¢ miedzy lepkoscig wedtug stopni Englera E° a bezwzgled-
nym spoiczynnnikiem lepkosci 7] wyrazona jest wzorem Ubbeloiidego %)

, = T[0,00074 £ = - M0064] * L i (10)

E° J ml
gdzie y ciezar wlasciwy w kg/dm3 oraz E° lepkos$¢ wedtug stopni En-
glera. Wprowadzajgc dla y srednig wartos¢ 0,9 dla oliw mineralnych,

otrzymujemy ... 0,00058 kg.s
7= 0,00067 E° -
E° m
albo
E°= 746+ ]/557000 342+ 0,87 stopni Englera.
Spoétczynnik lepkosci nie jest wielkoscig statg dla danej cieczy; 1j jest
zalezne od natury cieczy, od temperatury i od preznosci cieczy.

ZALEZNOSC 7] On TEMPERATURY

Wplyw wzrostu temperatury na smar w tozyskach dziata ujemnie, ponie-
waz przy wyzszych temperaturach 7] maleje. Zaleznos¢ 7) od temperatury i,
otrzymana na zasadzie pomiaréw,
jest przedstawiona na rys. 3.

Charakterystyka oliwy jest indy- Schiebetsfra
widualna dla poszczegélnych ga-

tunkéw oliwy. Zalezno$¢ 7] od

tfj= f{t) jest wyrazona roéznymi

wzorami, najstarszy z nich— wzor

Poiseuille’a daje dobre rezultaty: o

— = — + c(t— &)2. (11)
1 "to

W tym wzorze c charakteryzuje
wrazliwos$¢ smaru na zmiane tem-
peratury. 7]$ jest najwyzszg war- °
toscig spoétczynnika lepkosci przy Q@
najnizszej temperaturze {= dla
ktorej powyzszy wzor jest jeszcze
prawidtowy. Te trzy wartosci 7]$
ci obliczamy z trzech doswiad-
czen dla ktérych okreslamy 7) przy
réoznych temperaturach 1. Rys. 3.

Zaktadamy, ze stopnie Englera
zostaty okreslone dla pewnej oliwy turbinowej przy nastepujacych tem-
peraturach i potem obliczone spoétczynniki lepkosci 7) weditug wzoru
Ubbelohdego?:

Qo -

> (41). * (31) str. 4.



43,4 E° przy t= 20°C 70 = 0.0291

72 ,E° przy t= 50°G 7H= 0,0047

1,93 E° przy t=100°C 7100= 0,0010.
Wstawiamy te wartosci do wzoru (11) i otrzymujemy trzy réwnania. Z tych
rownan rugujemy przez odejmowanie pierwszego rownania od dru-
giego i drugiego od trzeciego:

= c[(50 — £)2— (20— &7

50 1D
Lo = ¢ [100— »)2— (50 — a)7] =
a0 "D

Nastepnie przez podzielenie powyzszych réwnan rugujemy c. Z otrzy-
manego w ten sposob rownania obliczamy 8,= 11°. Spéiczynniki ¢ il—
okreslamy juz w sposob prosty:

c= 0124 — = 24.

Wzdor do obliczenia spoétczynnika lepkosci danej oliwy przy dowolnej
temperaturze otrzymuje wiec nastepujaca forme:

— = 24+ 0,124 (t— 11)2

fl

Obliczone w ten sposéb 7) dla réznych temperatur sg wykreslone w for-
mie krzywej IV na rys. 3.

ZALEZNOSC fl OD CISNIENIA

Lepkos¢ cieczy wzrasta z ci$Snieniem — zjawisko dodatnie w przypadku
doskonatego smarowania tozysk. Zaleznos¢ lepkosci od cisnienia przy
statej temperaturze jest wyra-

zonal) réwnaniem

fl= ap

gdzie a jest wielkoscig stalg dla

samej temperatury danego ga-

tunku oliwy, maleje jednak ze

is 0 is w t wzrostem temperatury rys. 4.

Rys 4 a nazywamy cisnieniowa charak-

terystyka spotczynnika lepkosci.

K ieskalt2 badat te zaleznos$¢ przy temperaturach od t— 20°C do i= 100°G
oraz przy wzrastaniu preznosci oliwy do p = 4000 at. Dla pewnego ga-
tunku oleju mineralnego Yeedol o wilasciwosciach y= 0,88 przy 25°C.

3 (15) i (19). » (29).



7]= 0,1965 0,031.8 0,00866 0,00442

przy t= 20 50 80 200° G

otrzymat
a= 1,000239 1,00194 1,00147 1,001195

(rys 4). Poza tym zauwazytl bardzo znamiennag wiasciwos¢ oliwy, ze przy
niskich temperaturach istnieje pewne ci$nienie, po przekroczeniu ktérego
lepkos$¢ raptownie znacznie wzrasta i oliwa staje sie cialem plastycznym.
Dla wymienionego gatunku oliwy nastgpito to przy temperaturze (= 20n
i p= 1050 at. Cisnienie to zostato nazwane »Verfestigungsdruck« w'zgl.
ssolidification pressure«, co odpo-

wiadatoby wyrazowi »cisnienie zge-

szczenia«. Przy temperaturze 25°C

tego zjawiska nie mozna byto osiag-

naé. mimo wzrostu cisnienia do

1200 kg/cm2 Poza tym zauwazono

pewng zalezno$¢ miedzy oddziaty-

waniem temperatury i cisnienia na

lepkos¢ oleju. Kazdej wartosci lep-

kosci 7= f (t) odpowiada pewna,

$cisle okreslona »wrazliwo$é« na

temperature (rys. 5):

df) ¢
—_—-= ga
dt b

jako tangens stycznej do charakterystyki oliwy wzgledem osi t oraz
pewna okres$lona ci$nieniowa charakterystyka a. Z rdéwnania

7= a?
otrzymujemy
dri _ daP
- :ap Ina.
dp dp

Jezeli okreslimy te zaleznos$¢ dla p o wtedy

dri\
dpJp=o0

= Ina

ti. wrazliwos$¢ na cisnienie przy normalnym cisnieniu p
rowna sie logarytmowi charakterystyki cisnieniowej.
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A LOZYSKA NOSNE

TARCIE HYDRAULICZNE, SMAROWANIE DOSKONALE

Przechodzimy teraz do zbadania warunkéw smarowania doskonatego,
tj. przypadku, gdy w czasie obrotu materiat czopa nie dotyka materiatu
panewki. Okazuje sie, ze to jest mozliwe tylko w przypadku powstawania
duzych naprezen w warstwie smaru. Wysoka preznos¢ oliwy powoduje
wiec tzw. dynamiczne ptywanie czopa. Podwyzszenie preznosci oliwy
jest mozebne tylko w przypadku, jezeli przesuwajgce sie wzgledem siebie
powierzchnie sg pochylone do siebie pod pewnym ostrym katem. Odnosi
sie to jednakowo do powierzchni ptaskich (tozyska oporowe) jak do
powierzchni cylindrycznych (fozyska nos$ne). Jako warunek dynamicznego
ptywania czopa jest wiec powstawanie klina oliwnego, co sie odnosi
jednakowo tak do ruchu posuwistego
jako tez do ruchu obrotowego. Po-
wstawanie klina oliwnego natomiast
jest Scisle zwigzane z pewng dosy¢
znaczng predkoscig przesuwania po-
chylonych wzgledem siebie po-
wierzchni. Wtedy tylko moze po-
wsta¢ znaczna preznos$¢ oliwy, ktéra
powoduje podniesienie sie czopa Rys. 6. Rys. 7.

i oderwanie go od powierzchni pa-

newki. Aby czop mégt w ogdle sie podnies¢ od panewki, nalezy jego
Srednice wykona¢ nieco mniejsza od S$rednicy panewki (rys. 6) tj. musimy
wykonac¢ szczeline 2/i, mierzong w potozeniu czopa w stanie spoczynku,

n*0 nbma/e

h= -D-:é---d: R r
W tym przypadku maksymalna wartos$¢ ekscentrycznosci osi
= R—r=h

Przy bardzo matej ilosci obrotdéw czop spoczywa na panewce, mamy
metaliczny dotyk (rys; 7) smarowanie jest niedostateczne, tarcie — na
wpot suche. Tylko przy pewnej okreslonej ilosci obrotow cisnienie
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oliwy w klinie oliwnym osigga taka wartos¢, ze przewaza obcigzenie
czopa i podnosi czop do gory. Nastepuje chwila oderwania sie czopa od
panewki. Wtedy oliwa przedostaje sie pod calg powierzchnie czopa (rys. 8).
o Szczelina otrzymuje warto$¢ hoO.

n nieduze n ol Przy dalszym wzrastaniu n szcze-
lina sie zwieksza, jej minimum hoO

oddala sie od pionowej (rys. 9) na

lewo i w koncu przy n= oo li na

catym obwodzie otrzymuje war-

tos¢ stalg, czop obraca sie kon-

Rys. 8. centrycznie z panewka (rys. 10)

e= 0. O$ czopa przy powyzszych

roznych przypadkach przechodzi z potozenia najnizszego, gdy ekscen-

tryCZnosC emxa=hx =Rx - I |
az do zera e= 0. Badanial) wykazatly, ze oS czopa przesuwa sie przy tym

z dostateczng doktadnoscig po obwodzie kola opisanego promieniem —
> Rozktad cisnien oliwy 2
na czop jako reakcja dzia-
tania obcigzenia czopa jest
zalezny od tego, czy pa-
newka obejmuje caty ob-
wod czopa, czy tez tylko
cze$¢ tego czopa. Jezeli
wykonamy panewki w ten
sposb6b, ze tylko dolna moze przylega¢ do
czopa, natomiast gorna ma tak duzg szcze-
ling, ze oliwa moze swobodnie odptywa¢, roz-
kiad cisnien przedstawi sie wedtug rys. 112).
Jezeli natomiast panewka bedzie obejmowata Rys. 11.
czop na calym obwodzie, a miejsce dopiywu
oliwy umiescimy u goéry, miejsce odpltywu rowhiez
w goérnej panewce niedaleko doptyw'u, rozkiad
cisnien przedstawi sie wedtug rys. 12. Widzimy,
ze w ostatnim przypadku pozostaje pewna skia-
dowa nacisku oliwy, ktora przeciwdziata pomysl-
nemu naciskowi z dotu do goéry.

Nosnos¢ (Tragvermogen) tozyska wyraza sie wy-
sokoscig obcigzenia, przy ktérym nie zostata prze-
kroczona najnizsza dopuszczalna wartos$¢ szczeliny
hO0. Schiebel3d podaje wzér, wyprowadzony z zastoso-
wania hydrodynamicznej teorii tarcia tozyskowego,

> (28). 2 (31). 3 (31j str. 27, wzér (60).



c Yre. cL.1 d —d (12)

12 1+ a d D—d 2K

gdzie c' i a sg zalezne od
R—r

oraz potozenia maksymalnego na-
cisku w klinie i miejsca doptywu
i odptywu oliwy.

Dla panewki pelnej wedtug rys. 12:

d—14 a= 8

Dla poétpanewki wedtug rys. 11:
c'= 0,7 a= 2

Przy stosunku srednicy do dtu-

gosci panewki
d: 1= 12

obie panewki posiadaja réwna nos-
nos¢. Jezeli panewke skrocimy,

d 1
— >-E wtenczas nosnos¢ potpanew-

ki bedzie wieksza od nosnosci panewki peinej.

SPOLCZYNNIK TARCIA

Jaskrawiej wystepuje roéznica miedzy tymi dwiema panewkami jezeli
porownac¢ spotczynnik tarcia w obu przypadkach. Sschiebetrl podaje réow-
niez wzor na spoiczynnik tarcia

rtul
a= \/c”.-ﬂ 1+ a "’ 13)
p |

gdzie c" jest zalezne od tych samych parametrow co c'. Dla panew'ki pet-
nej c"= 6,6, dla potpanewki c"= 4,4. Wtedy dla pierwszego przypadku:
(14)

dla drugiego przypadku:

7,927 (15)
P A\ 1J

') (31) str. 28, wzor (62).

13
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Widzimy tu jaskrawag przewage potpanewki nad panewkag peina.

Wprowadzajgc P = pld, u= oraz n= otrzymujemy dla (15)
v-=k] /vy (16)
gdzie
k= 1988 j/ 1+ 2' <LV
Tj 17
zaktadajgc d = | otrzymujemy
k= 1,988j/3 = 3,443 (17a)

Gumbell) wyprowadzit dla wzoru (16) warto$¢ spétczynnika k
k — 2,12 \Z-eM (18)

Zalezno$¢ miedzy K i d/| przedstawiono na wykresie rys. 13. Dla d/|: |
otrzymujemy wartosé

W Kkilka lat pézniej Gumbe12 podat wzor na [i w formie

Au-VY Y-V D

Wobec Lo i xdo) oo

60 60. 0,105

Wtedy
(19a)
Dla d= 1 A= 3,73

Fa1z3 obiera dla spoétczynnika przed pierwiastkiem (19a) wartosé¢ 1,7
i otrzymuje dla d= | i. g

Wzor (18) zostat przez Giimbela zbadany na zasadzie doswiadczen
wilasnych oraz stribecka.4). Dla tozyska d/l = 0,3045, badanego przy
n= 760 do 1100 przy <= 20° do 70° oraz p — 0,43, 7,5 i 15,1 kg/cm2*
otrzymano S$rednio _ 261

Z wykresu na rys. 13 dla wzoru (18)
k= 2,46.

W atger5 podaje zaleznos$¢— od (gdzie przez

R—r

(9) 1914, str. 101. 2) (10) str. 287 oraz (8) str. 34. 3 (7) str. 83. 4) (39). 5 (43).



oznacza szczeline wzgledng) w formie krzywej na zasadzie do-
Swiadczen, przeprowadzonych przez réznych autoréw w laboratorium
Politechniki w Karlsruhe
(rys. 14). Z tych krzywych '\,4
otrzymujemy Srednio
k= 2,4065
SciiNEINER1) podaje
k= 2,4.

Doswiadczenia przepro-
wadzone w Karlsruhe nad
czopami pracujacymi na
granicy tarcia hydraulicz-

nego a na wpo6t suchego,
wykazaty wartosci dla

k = 3 do 4. Mozna wnio- Ve
skowaé, ze dla duzych Rys. 14.

wartosci R— r otrzymu-

jemy k= ~ 24, dla maltych wartoéci R— r, ktore prowadza do tar-

cia na wpot suchego, k otrzymuje wartos¢ okoto k= 4.

Zadanie 1. Obliczy¢ spotczynnik k dla Z= 230d=70 dla 1) Schiebla2),
2) Gumbelad i 3) wedtug wzoru (19a) d\l— 0,3045

1) k= 1,988i/l + 0,3045= 1,988 ]/TJI8= 2,16
2) A= 2,12 ]/edl= 2,46 (z wykresu rys. 13)

2) k= 1,67 i/ 4,77(5)+ 230 1,67 .1,49 = 2,49
230

Striebeck przeprowadzit doswiadczenia nad takim tozyskiem, przy czym
spotczynnik lepkosci oliwy wynosit:

7= 0,0135 przy t= 30°
7= 0,0033 . t—60°.

nia przeprowadzit w nastepujacych warunkach:

Badanie 1 n 1] v
t= 47° 56° 66° 71°G
n= 760 1100 760 1100 obr/min
p= 0,43 0,43 15,1 7,5 kg/m?2

i okreslit spoétczynnik tarcia dla tych punktéw:

= 0,024 0,024 0,0028 0,0045

* (33). % (31). 3 (13).

15
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Obliczy¢ mamy dla tych warunkéw weditug wyzej wymienionych wzo-
row oraz poréwnac¢ z rezultatami doswiadczen Striebecka.
Wedtug str. 17 spoiczynnik lepkosci podlega prawu

—= 0,26 (t— 260)2.

Dla t= 47° 56° 66° 71°
7= 0,00873 0,00428 0,002405 0,00190
to— n. 0,105 = 79,6 1155 79,5 115,5

I/f - 10-2.1,275 10-2.1,070 10-2.1,125 10-2.1,710

Wedtug Schiebela = 0,0275 0,0231 0,00243 0,00369
» Gumbela = 0,0314 0,0263 0,00277 0,00420

» wzoru (19a) = 0,0327 0,0267 0,00281 0,00426
Striebecka = 0,0240 0,0240 0,00280 0,00450

Uwaga: Liczby pierwszych trzech rzedéw obliczono, liczby ostatniego
rzedu otrzymano z pomiarow.

Wedtug Schiebela obliczone wartosci sg nizsze od doswiadczalnych,
poniewaz ten wzor uwzglednia tylko tarcie w dolnej panewce. Widocznie
badane przez Striebecka tozysko posiadato bardzo matg szczeling, o czym
jednak w sprawozdaniu jego nie ma wzmianki.

Dotad rozpatrywalisSmy szczegétowo wplyw dolnej potowy panewki
na spoéiczynnik tarcia, zaktadajgc, ze w goérnej potowie wykonano duzg
przestrzen, w ktoérej oliwa moze przeptywaé bez znacznego wewnetrz-
nego tarcia. Mozna w tym wypadku uwazaé, ze goérna panewka stuzy
tylko do prowadzenia oliwy, aby sie nie wylewata w nadmiernej ilosci
z tozyska.

Jezeli natomiast szczelina miedzy czopem a panewka jest mata, tar-
cie hydrauliczne w tej szczelinie moze posiada¢ wartosci dosy¢ znaczne.
Mozna tym objasni¢ rozbiezno$¢ rezultatébw badan réznych autoréw,
z ktérych jeden badat tozyska z panewkami pelnymi, inny natomiast
z potpanewkami wzgl. ze znacznie wybranymi gérnymi potéwkami, o czym
jednak w opisie swych badarn nie wspominat.

Do wartosci szczeliny

h=o=t Ry

dochodzimy przy nieskonczenie duzej ilosci obrotow. W przypadku niz-
szych n szczelina w gérnej potdwce bedzie wieksza, wobec tego tarcie
bedzie mniejsze. Pozostajac na razie przy wartosci h, mamy na gérnej
potowie obwodu czopa réwnomiernie roztozony opdr tarcia:

d . Ttdl . d
T2 TN et

2 2 h D—d



Wobec niecatkowitego napelnienia wybranej przestrzeni w goérnej pa-
newce i nieosiggniecia minimalnej wartosci h, w istocie otrzymamy tylko
czes¢ T, ktéorg wyrazimy spotczynnikiem X<1, tj. \T. Pozostajac przy
podobnej jak poprzednio definicji spétczynnika tarcia w gornej panewce,
otrzymujemyl:

tt= — = X2 _ — 22)

7> s Z) d

Wedtug doswiadczen, wykonanych z polecenia Laschego2 mozna przy-
ja¢ X= 0,3. Wtedy

ifi.riul d
D—d
Wprowadzajac
Tdn Tidi>
60 0,105. 60
oraz
P —pdl
i
d 1
D—d
Otrzymujemy:
- ‘1 ZCH> | — — E ,,,,,,,,,,,,,,,, a5 . i _ o , 6 a ! . i (2 3)
pdl 0,105 .60 $ o0,10560 p P p $ v
Zadanie 2. Obliczymy dla warunkéw badan Striebecka Il i 1V,

str. 16 spoétczynnik tarcia dla ji' w gornej panewce, przyjmujac, ze
D—d= 01 mm. Wtedy
, D—d 01 1

d 70 700
Badanie nr il v
O 10-6.1,27 10-6.2,93
P
K-0,5 1" -1- 0.5.1,27.700 = 0,000445 0,001025
P } 106
li = (str. 16 weditug Schiebla) = 0,002430 0,003690
&+ = 0,002875 0,004715
mierzono przez Striebecka = 0,002800 0,004500
Spotykamy sie stale z wyrazem — i ktéry oznaczymy przez
P
E= .35 (24)

i nazwiemy efektem smarowania. Wtedy wzory (16) i (24) przyjma
forme: E
ji= ky E (16a) K= 0,5-7 (233a)
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SZCZELINA MIEDZY CZOPEM A PANEWKA ORAZ OBCIAZENIE PANEWKI.

Gumbell zauwazyt w swych teoretycznych wywodach, ze w przypadku

stosowania tylko dolnej panewki istnieje pewna zalezno$¢ miedzy szcze-
Tjo)

ling wzgledng 9 a efektem smarowania E Zalezno$¢ te oznaczyt
przez @i ujat ja w formie
- 3o = P
@= 2= (25)
w

Poza tym Gumbel badal przebieg ekscentrycznosci osi czopa wzgledem
osi panewki i zauwazylt zalezno$¢ wartosci e, wzglednie y i @ od P
(rys. 15). Ekscentrycznos$¢ jest przedstawiona albo jako ekscentrycz-
no$¢ bezwzgledna e (wyrazona np.
w mm) albo jako ekscentrycznos¢
c2X wzgledna y (-/jest to stosunek istotnej
ekscentrycznosci do jej wartosci maksy-
malnej), przy czym najwieksza wartos¢
rowna sie 1 i wystepuje wtedy, gdy

Srodek panewki

6max— h —fi /

Przebieg c/rog/ $rodka czopa - H — o i —
przy réznych co wedtug oéx/czen Gumbe/a (rys. 6) Dla tego p0+ozen|a (3_ 90° i P== 0.

- tvediLg dhiiczn Hundriglle i wediug Geometryczne miejsce koncéw 7. zostato
dniedzn Noera podane przez Gtimbela na mocy rozwazan

Rys. 15. teoretycznych (rys. 15, wyciggnieta linia).
Réwniez Humme12) potwierdzit wywody

Gtimbela rozwazaniami opartymi na odmiennych zatozeniach i jego krzywa
geometrycznego miejsca koncéw y jest prawie identyczna z tukiem kota.
Badania Nuckera3 potwierdzity wywody Gtimbela i llummela; z do-
statecznym przyblizeniem mozna krzywg Gtimbela zastgpi¢ tukiem kota

opisanego promieniemy = — - Zalezno$¢ (25) jest wyprowadzona

dla nieskonczenie diugiej panewki. Aby te zaleznos$¢ zastosowac¢ do czopow

o danej dtugosci I, Gumbel wprowadzit jeszcze pewien spoéiczynnik
_d+ 1,
|
ktory dla | = co staje sie rowny 1. Wtedy wzér (25) otrzymuje forme
¥ d+1_"~ p d+ 1
P= 2. (26)
E 1 ~ " 70 I

Wzdor ten daje moznos$¢ okreslenia potozenia czopa w czasie biegu ma-
szyny, znajac nacisk czopa na panewke (p), gatunek oliwy (yj), ilos¢
obrotow' wzgl. katowa predkos¢ obrotu (W), wymiary tozyska wzgl.
czopa [di I) i w koncu szczeline wzgledna (tj).

® (10) str. 287 i dalsze. *) (16) str. 9. 3) (28).



Mozna jeszcze znalez¢ zalezno$¢ miedzy y i hO tj. najciensza gru-
bos¢ warstwy oliwy.
Z rys. 8 i 15 wynika, ze e= yn _n
oraz
h= R—r—e= R—r—x(R—nN= A—7){R—0n
Dla
n—20 7=1 /o—0

1z = 00 y = 0 h Q- I /" — JI — “niax’

Rowniez z rys. 15 wynika (przy zatozeniu weditug Hummela i Niickera)

® = sinp
7 f—r
D—
K= (i—17) = (1-7)h (27)
Wobec
D—d R—r
5. d
albo
D—d
4. r= 1
mamy
ho= (1-7). Q)/= (28)

Zaleznos¢ miedzy pay wzgl.
1— 7 jest przedstawiona na wy-
kresie rys. 16. Poza tym mozna
te zalezno$¢ wyrazi¢ wzorem

1—7)?= 2,08, (29)
ktory mozemy stosowac¢ do war-
tosci 1— y= 0,6 tj. od wartosci
p= 23° do @= 90°.

Wstawiamy (29) do (28) i otrzymujemy najciensza grubos¢ warstwy
oliwy:

Rys. 16.

flo="™ A .A (30)
albo 2,08 d iwl d |
i y <|>. . |] to 0152 (31)
0=22p . W +1 p B d\1
d |
hO= 0,22 .E (31a)
5 d-\-I

Z réwnania (31) wynika, ze wysoki nacisk jednostkowy p, rzadka oliwa
(mate y) i mate ilosci obrotow sa niekorzystnymi warunkami do otrzy-

19
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mania doskonatego smarowania przy tarciu hydraulicznym. Te warunki
powodujg mate hO.
Z rownania (31) okreslamy p:

p=0,52"-d ' d (32)
hn d-\-1 D—d
Z tego rownania obliczamy najwyzszy dopuszczalny nacisk czopa na pa-
newke. Poza tym poznajemy wpityw luzu D— d na dopuszczalny na-
cisk: iin wiekszy jest luz, tym mniejszy jest do-
puszczalny nacisk przy niezmienionych pozosta-
tych warunkach pracy tozyska.
Roéwnanie (32) przedstawiamy w formie:
p=2c :
D-d
W tym réwnaniu luz D— d jest parame-
trem. Z tego roéwnania wnioskujemy, ze przy
Rys. 17. danym luzie D— d, ilo$¢ obrotéw nie moze prze-
kroczy¢ pewnego maximum, poniewaz w prze-
ciwnym przypadku otrzymalibySdmy zbyt duze p. W wyborze n mu-
simy pozosta¢ pod prostg, wyrazong réwnaniem (rys. 17)

p=cl.n (32a)

Mozna jeszcze znalez¢ zaleznos$¢ miedzy wielkosciami vy, ip i
Obliczam ze wzoru (29
y ® (29) 2.08
cp = .
i — X

i przyréwnujemy do wartosci @ z réwnania (26):

2,08 — 2 P -<p-
1 —-Yjto 1
Z tego réwnania
2,08 Y] | 1
<i2= w (33)
2 p d+ 1 1—x
i 'Yjo
' = 1,04
d-\-1 p" Yi—
Oznaczamy
|
1,04-
d+ 1
Aw !
(34)
* _ * Y f

Roéwnanie (16)
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dzielimy przez (34)

gdzie k okreslamy wedtug (17), (18) lub (19).

Zadanie 3. Zbadac¢ tozysko AEG «= 180mm I= 410 mm dla n=
3000 obr/min, wykonane ze szczeling D— d= 0,20 mm. Obcigzenie
p = 4,8 kg/cm2 Okreslic potozenie czopa wzgledem panewki tj. @ p

i 7 oraz najmniejszg grubo$¢ smaru h0.7 = 0,003 e
m
p = 4,8 kg/icm2= 48000 kg/m2
D—d__ 0,20 1
d ~ 180 _ 900
w= 0,105.3000 = 345
| 410
0,695
d+1 180 + 410

v= Z .£-.e. ML =2 -— = 0,165
Hw | 0,003.345.900.900 0,695

Dla tych wartosci @ z wykresu rys. 16 wynika
p= ~0 x=~0

tj. tozysko podniesie sie tak wysoko, ze ustawi sie prawie koncentrycz-
nie do panewki (rys. 10).

1) Jezeli bedziemy zmieniac¢ ilosci obrotow, przy zachowa-
niu wszystkich innych parametrow, otrzymamy nastepujgce rezultaty:

n = 3000 300 30 28
P= 0,165 1,65 16,5 20
P= 0° 10° 57° 60°
X = 0 0,18 0,88 0,9
—vy= 1 0,82 0,18 01
K = 0,05 mm 0,041 0,006 0,005 mm
Uwagi: koncentryczne blisko koncen- najnizsza dopu-
ustawienie osi trycznego usta- szczal,na ilos¢
czopa wzgle- wienia sie czopa obf’ot_ow, przy
dem osi pa- ktorej mogtoby
newki nastgpi¢ nawpot
suche smarowa-
nie

Jako najwyzsze p przyjmujemy 60°, przy ktorym nastepuje oderwanie
sie czopa od panewki i doskonate smarowanie przy wytacznie hydrau-
licznym tarciu (rys. 7).



2) Zwiekszamy teraz obcigzenia czopa dziesiociokrotnie tj.
p = 48 kg/lcm2 Inne parametry pozostaja bez zmiany. Dla réznych
ilosci obrotow otrzymujemy:

n= 3000 300 280 30
P= 1,65 16,5 20 165
P= 10° 57° 60° -90°
X = 0,18 0,88 0,9 ~ 1
1-7 = 0,82 0,12 0,10 0
/<0 = 0,041 0,006 0,005 0
Uwagi: blisko koncen- najnizsza dopu- tarcie przy na
trycznego usta- szczalna ilos¢ wpo6t  suchym
wienia sie czopa obrotéw smarowaniu
3) Zwiekszamy teraz szczeline dwukrotnie: z 0,2 do 0,4 mm,

pozostawiajgc nacisk jednostkowy 48 kg/cm2 Inne parametry bez zmiany.
Dla réznych ilosci obrotow otrzymujemy:

n— ''12.000 3000 1000 300
= 1,65 6,6 20 66
P= 10° 40° 60° 90°
= 0,18 0,67 0,9 1
1-7 = 0,82 0,33 0.1 0
hO= 0,164 0,066 0,02 0
Uwagi: blisko koncen- najnizsza dopu- tarcie przy na
trycznego usta- szczalna ilos¢ wpot suchym
wienia sie czopa obrotow smarowaniu

Z tego zadania widzimy, ze przy matych ilosciach obrotéw
muszg by¢ mate szczeliny i mate obcigzenia czopow. Przy
duzych ilosciach obrotéow — dopuszczalne sa wzglednie
duze szczeliny 1 duze obcigzenia czopa.

Na rys. 18a przedstawiono potozenia czopa (blisko koncentrycznego
ustawienia sie czopa).

przy p = 4,8 kg/cm?2 48 kg/cm?2 48 kg/cm?2
D— d— 0,2 mm 0,2 mm 0,4 mm
n= 300 3000 12000 obr/min

Na rys. 18 b przedstawiono roéwniez potozenia czopa w chwili oder-
wania sie od panewki:

przy p — 4,8 kg/cm2 48 kg/cm?2 48 kg/cm?2
D—d= 0,2 mm 0,2 mm 0,4 mm
n= 28 280 1000 obr/min.

Nizsze obroty sa niedopuszczalne, poniewaz moze nastgpi¢ zatarcie sie
czopa w panewce.



Doswiadczenia, przeprowadzone
nad dziataniem tozysk wykazaty, ze
mate ilosci obrotéw przy duzych ob-
cigzeniach jednostkowych prowadzg
do na wpot suchego tarcia. W tym
przypadku dziatanie klina oliwnego
ostabia sie z powodu zbyt matych
predkosci s$lizgowych. Z drugiej
strony w zbyt duzych ilosciach obro-
téw lezy réwniez niebezpieczenstwo
zatarcia sie, z powodu zmniejszonej
lepkosci oliwy przez wzrost tempe-
ratury i zwigzanego z tym zmniej-
szenia sie grubosci warstwy oliwy.
Prace tozysk przy bardzo wysokich
obrotach mozna stusznie uwazac za
problem szczeg6lnie trudny do roz-
wigzania.

K iesska. t1) podaje nomogram, za
pomocag ktérego mozna wygodnie
okresli¢ wielkosci Qy i kmajac tin,
p i T). Roéwniez podaje on stosu-
nek najwyzszego nacisku pg panuja-
cego w hO wzgledem $redniego na-
cisku p w zaleznosci od y (rys. (19).

W  réwnaniu

*o=(l—zH-"- (28)
mozemy zauwazy¢, ze najciensza
warstwa oliwy jest zalezna od luzu
miedzy panewka a czopem. Jezeli
w mys$l uwagi na str. 19 zatozymy, ze

1— 7= 0,6
otrzymamy z réwnania (28), wobec

t= - ih= R—r
r

ho= 0,6 Nele= 0,6 h
Vieweg?2) przeprowadzit badania
w Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt w Berlinie nad grubosciag war-
stwy oliwy w tozyskach. Wyniki

> (18). * Vd I-Nachrichten, 1928.8.VUI.

Jc

09

09

04

Rys. 18.

Rys. 19.

23
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tych badan podane sg na wykresie rys. 20

i potwierdzajg powyzsze za-

tozenie. Grubos$¢ warstwy oliwnej daje sie zmierzy¢ metodg elektrycznag,
ktéra rowniez umozliwia prosty nadzor nad smarowaniem tozyska: zarow ke

/ J S 3
Rys. 20.

a (rys. 21), zasilang przez od-
powiednie zrodto pradu, zala-
czamy miedzy czop itozysko.
Zapalanie sie zaréwki dowo-
dzi, ze nastgpit metaliczny
styk miedzy czopem a panew-
ka i ze smarowanie zawiodto.
Inna metoda polega na po-
miarach pojemnoscil) elek-
trycznej. Powierzchnie $lizgo-
we czopa i panewki, odizolo-
wane warstwa smaru, mozna
uwaza¢ za oktadki kondesa-
tora (rys. 22). Pojemnosc¢ tego
kondesatora jest zalezna od
grubosci warstwy oliwnej,

Pojemnos¢ mozna zmierzy¢ a tym samym wyznaczy¢ grubos$é warstwy

oliwnej. Grubos¢ warstwy oliwnej

Rys. 21.

mozna réwniez wyznaczy¢ przez

pomiary elektrycznych opo-
row oliwy.

Pomiary grubosci oliwy
w tozyskach opisane sg m. i.
w Z. 1928 str. 495, Z. 1929,
str. 1198 i Z 1933, str. 78.
Walger? zbadal zaleznos¢
najmniejszej grubosci war-
stwy oliwy w +{ozysku hO
od spotczynnika lepkosci €\
(rys. 23).

Zakladajac wiec, ze A= 0,6 A i stosujgc réwnanie (34) otrzymujemy:

X

Voe X p

albo

h—r$=

Wobec

) (14). * (43).

w= 0,105 n

X 06 d+i X

Yo
p

h= 0,426r k/ — — — 36
X d+1 EX (36)

P



Zaktadamy |1—d

4=0,2 (36a)
Freudenreich 1) podaje za Giimbelem:

*.0.46 (37)
Stodota.2 przytacza wzor:
h=r H L <hK/3 “ = 0,458Tr [T H eh/ N (38)
X°p kG

d+1 P
Bauer3):

0,0005 r dla tozysk turbin wolnobieznych
0,00075 r dla tozysk turbin szybkobieznych

K arrass 4)

0,0005 r

BBCYH5 podaje wedtug doswiadczen przy z= 60°, ze otrzymano
@nin= 0,0025 przy szczelinie h= 0,015 r. tozysko badane pracowato
spokojnie poczagwszy od h= 0,003 r az do li= 0,018 r.

Zietemann6) przytacza wzor Stodoli bez podania Zrodia.

Zadanie 4.

Obliczy¢ szczeling h— R— r dla tozyska AEG d= 180 mm I= 140 mm
n= 3000 Y= 0,0012 k?ns p = 4,8 kg/cm2
1) Wedtug wzoru (36):
h= 0,426.0,00- /- 140 / 0.0012 .3000
180+140 X 48104

0,426.0,09 fofi
- =0,000227 m= 0,227 mm.

}2,28 100
2) Wedtug Stodoli . . = 0,245 mm
3) . Bauera . . = 0,0675 ,,
4) . Karrassa = 0,0450 ,,
5) ” Freudereicha = 0,380 ,,
6) » BBC . . . = 1,125

AEG wykonato dla tozyska powyzszego /t= 0, mm.
Ze wzoru (36) obliczamy maksymalnie dopuszczalne cisnienie />max
przy wykonanej szczelinie li\

v ]
/>max=0,1815 f]. n kg/m?2 39)
\ h d-\-1

. 1) (8), str. 34, wzér (17). 2 (37), str. 407. 3) (10), str. 267. 4) (17), str. 95. 5 (8)i
str. 39, wykres rys. 3. 6 (47), str. 256.
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Zadanie 5. Obliczy¢ maksymalnie dopuszczalne cisnienie w to-
zysku AEGc¢/ = 200 b 1= 410 mm /i= 0,1 mm przy y= 0,0012, z= 60°C,
n x/ 100\2 410 0,0012.3000 e
Prex ==0,1815 (- = 44 kolcm?
\0,1/ 200+ 410 10000
%dn 1.0,2.3000

60 60

n= 3000,

= 31,4mls

Z wykresu rys.25 dla w=31,4 m/s /? = ~ 42 kg/lcm2 pu= 4,2.31,4= 132.

Pewnos¢ .
/>max = - __ g krotna.

P 4,2

Sciiiebell podaje wz6r do obliczenia maksymalnie dopuszczalnego
cisnienia dla tozysk maszyn wirujgcych (turbin parowych i turbokom-

presoréw) VTIT
p= 1040,016 .Y N v kg/cm 2 (39a)

i+t(dVv
1
(dw m)

Zadanie 6. Obliczy¢ p wedtug wzoru Schiebela dla tozyska z po-

przedniego zadania
3

104.0,016 .0,0012 .3000j/6,24
2 \2

* 4,1

25,6 kg/cm2

Jezeli poréwnamy wyniki, otrzymane z réwnan (39) i (39a) z wyko-
nanymi tozyskami w obecnym stadium rozwoju urzadzen warsztatowych
oraz systemu obroébki tozysk turbin parowych i turbokompresoréw, za-
uwazymy, ze wzory (39) i (39a) daja wyniki okoto 10 razy za wysokie.
Wobec tego jest wskazanym odpowiednio zmieni¢ spotczynnik liczbowy
we wzorze (39a) i tego wzoru uzywaé¢ do obliczen dopuszczalnych war-
tosci p. Wzd6r (39a) zmieniono na

rar
p= 14,8.7]. n - kg/cm2 39~

d wstawiamy w metrach.
Majac d i n obliczamy u i kre$limy p w zaleznosci od u (rys. 24).
Na tym rysunku sg takze uwidocznione punkty dla tozysk wykonanych

przez AEG Z= ~2,26¢Z. Majac stosunek— oraz d obliczamy | i na-
d

(31), str. 34.



stgpnie obliczamy ogdlne dopuszczalne obcigzenie tozyska P = pld oraz
pu. Rezultaty tych obliczen sa podane w formie krzywych rys. 26 i 27.
Krzywych tych uzywamy przy obliczeniu tozysk. Zwykle jest podane P;
z wykresu rys. 26 odczytujemy
wartosci/;, u i pu; majac n, oblicza-

my d, oraz majac stosunek — mo-

zemy ustali¢ diugos¢ tozyska.
Go do wartosci pu, ktéra chara-
kteryzuje ilos¢ wytworzonego w to-
zysku ciepta, to dla tozysk bez do-
datkowego chtodzenia wymiary czopa
obieramy w ten sposoéb, zeby pu bylo
mniejsze odSOJ1. Natomiast w przy-
padku obiegowego chtodzenia pu do-
chodzi do 150, wzgl. 200, wzgl. 250.
Na rys. 25 sg podane Kkrzywe pu,
ktore pokazujg do jakich wartosci mo-
zemy zwiekszac¢ p wzgl. w, aby obrana
wartos¢ pu nie byla przekroczona.
Przy stalym wzroscie mocy jednostek turbinowych i turbokompreso-
rowych ustalenie wymiarow tozysk nosnych staje sie coraz trudniejszym.

Przekroczenie stosunku I/d — 1,5 przez wykonanie dtugich czopdéw,
praktycznie nie przynosi zadnej korzysci. Z tego powodu zmniejszenie
sie nacisku jednostkowego mozemy osiggna¢ tylko przez zwiekszenie

') Dla tozysk z pierscieniowym smarowaniem p moze doj$s¢ do 5 kg/cm2 u do 12 ra/s.
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Srednicy. Jednocze$nie z tym zwiekszamy predkos¢ obwodowa czopa u.
Wartos¢ tej predkosci dochodzi w wykonanych tozyskach do 60 m/sJ),

a jednostkowe obcigzenie czopa przy bardzo dokitadnej obrdébce po-
wierzchni dochodzi do 20 kg/cm2

ZALEZNOSC MAKSYMALNIE DOPUSZCZALNEGO NACISKU
OD RODZAJU OBROBKI POWIERZCHNI

1) W przypadku zwyktej obrobki

C) czopy toczymy na doktadnych tokarkach z duzg predkoscia skra-
wania z matymi posuwami. Dalsza obrébka odbywa sie na szlifierce.

b) Panewki 2z brazu wzglednie wylane stopem ftozyskowym wyta-
czamy nozami ze stali szybkotngcej. W ten sposéb otrzymujemy czopy
i panewki do tozysk, ktére wolno tylko nieznacznie obcigzac.

Jezeli zamierzamy otrzymac¢ dokladniejsze powierzchnie $lizgowe,
obrabiamy je przez gtadzenie i skrobanie. Ta metoda wymaga duzo
czasu oraz zrecznosci i wprawy robotnika, pomimo tego jest ona jeszcze
niedoskonata pod tym wzgledem, ze osigga nie wiecej niz 50% metalicz-
nego styku powierzchni. Po takiej obrébce pozostajg jednak pewne nie-
rownosci, gtebokos¢ ktérych na stalowym czopie wynosi 0=0,005 mm (rys.
28), na panewce ze stopu tozyskowego A= 0,015 mm, a zbrgzu A=0,02 mm.

2) Wprzypadku doktadnej obroébki

a) czopy stalowe po obrébce wstepnej cementujemy i hartujemy
a nastepnie szlifujemy.

* Krafe, Die Dampfturbine im Betrieb 1935, str. 50: u do 60 m/s, p do 20 kg/cm*,
pu — 1200.
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b) Panewki =z twardego zwartego brazu wytaczamy narzedziami
specjalnymi (Widia, Ardoloy, Titanit itp.). Nowoczesne metody dal-
szej doskonatej obrobki powierzchni $lizgowych znane pod nazwag

»lapping« i »honing« oraz walcowanie i gtadzenie (pressfinish) zostaly
wprowadzone w roku 1926 i osiggaja okoto 75% do 90$% metaliczne-
go styku obrobionych powierzchni. Pierwsza metoda lapping po-

Rys. 27.

lega na doszlifowaniu czopow i tozysk za pomocg pewnych materiatow
do szlifowania (bardzo drobny proszek szmerglowy) oraz polerowania



(czerwien, tlenek chromowy Ilub wapno wiedenskie). Czop wyjmujemy
z panewki z brazu wzgl. wylanej stopem tozyskowym i obluzniamy panewki
w stojaku i pokrywie; nanosimy w drobnej ilosci materiat do szlifowa-
nia, ukladamy czop do panewki i lekko przyciskamy Srubami gérng pa-
newke tak, aby wal mogt sie swo-

bodnie obracaé¢. Nadajemy nastepnie

czopowi ruch obrotowy (200 obr. na

min.) i jednoczesnie posuwisty. Jezeli

iego ostatniego ruchu nie mozna wy-

kona¢ z powodoéw konstrukcyjnych

czopa, zastepujemy czop rozpieraja-

cym trzpieniem zeliwnym, ktéry po-

siada Srednice wieksza od S$rednicy

Rys. 28. watu o luz (odniesiony do $rednicy).

W podobny sposob docieramy czopy

specjalnymi zeliwnymi panewkami majgcymi teoretyczng srednice panewki.

Druga metoda honing polega na rozwiercaniu panewek .wzgl.
obrébce czopéw za pomoca specjalnych narzedzi rozwiertakéw, w ktérych
ostrza stanowig specjalne kamienie z karborundu wzgl. elektrorubinu.
Kamieniom nadajemy krawedzie tnace przez obrobke za pomoca dia-
mentéw. Rozwiertak obraca sie 200 do 400 razy na minute w specjalnej
obrabiarce, przy czym wykonuje jednoczesnie ruchy posuwiste w Kkie-
runku osiowym 40 do 100 razy na minute. Grubos$¢ zdejmowanego widra
wynosi 0,01 do 0,04 mm. W czasie pracy kamienie chiodzimy nafta.
Osiggamy ta metoda powierzchnie gtadsze i okragtejsze niz przy szlifo-
waniu i lappingu i do tego w znacznie krotszym czasie. Ta metoda
usuwa rysy pozostate po szlifowaniu i lappingu, obrobione w ten sposob
powierzchnie cylindrowe sa nadzwyczaj doktadne.

Poza tym w ostatnim czasie zostata wprowadzona metoda walcowa-
nia na chtodno juz dokiadnie obrobionych powierzchni. W tym celu do
obrabianego przedmiotu zostaje przyciskany walec o polerowanej nad-
zwyczaj twardej powierzchni. Przez ten zabieg materiat obrabianej po-
wierzchni zostaje zgeszczony i wygtadzony. Metoda ta nosi nazwe
»pressfinish«. Przepychanie przez doktadnie wykonany otwér stalowych
polerowanych kulek, celem wygtadzenia i zgeszczenia materiatu na we-
wnetrznej powierzchni nie wchodzi w rachube w budowie tozysk maszyn
wirujacych.

Gdy chodzi o otrzymanie najwyzszej klasy wykonczenia powierzchni
obrabianej, uzywane sg narzedzia diamentowe. Powierzchnia obrobiona
posiada wyglad polerowanej, jednocze$nie wymiary w granicach tole-
rancji sa zachowane niezwykle precyzyjnie. Dalsza obrébka, w rodzaju
szabrowania, wzgl. docierania jest zbyteczna. Powierzchnia nosi jed-
nak $lady diamentu w postaci linii $rubowej o skoku ca. 0,01 mm,
odpowiadajgcym posuwowi noza diamentowego. Slady te jednak nie sg



szkodliwe dla pracy panewek wzgl. czopéw. Jezeli obierzemy odpo-
wiedni kierunek biegu tych $ladéw, mozemy nawet przeciwdziata¢ ucie-
kaniu oliwy z panewek w kierunku osiowym.

Obrobione dwiema pierwszymi metodami powierzchnie posiadajg
jeszcze pewne nieréwnosci, gtebokos¢ ktérych na czopie stalowym wynosi
8= 0,001 mm, na panewce ze stopem tozyskowego A= 0,002 mm, z brazu
A= 0,004 mm.

Kiesskad tl) podaje, ze nieréwnosci dla panewki o Srednicy 90 (£
z biatego metalu wynoszg A= 0,006 mm, a dla czopa ze stali weglowej
8= 0,003 mm.

Moszynski2):

czopy toczone starannie . . 20= 0,020mm
" szmerglowane . . . = 0,016 ,,
. szlifowane . . . . = 0,010 ,,
' ' starannie = 0,006 ,,
" polerowane . . . . = 0,004
panewki toczone starannie . = 0,020
. rozwiercane . . . = 0,016 ,,
” y starannie - 0,010 ,,
" szlifowane starannie . = 0,006 ,,
" polerowane . . . . = 0,004
Sawwin 3:
doktadna obrébka czopoOw........u....... 20= 0,002 + 0,00002d mm
" - panewek . 2A= 0,004 + 0,000032d ,,
bardzo dokiadna obrébka czopéw . . 28= 0,00002d mm
panewek. . 2A= 0,002+ 0,00002d mm

Wydaje sie stusznym zwraca¢ uwage na material przedmiotu, po-
wierzchnie ktdérego badamy i okreslamy stopien doskonatosci obrobki.
Rowniez nalezy przy podawaniu gtebokosci nieréwnosci odréznia¢ po-
wierzchnie wkleste od powierzchni wypuktych.

W dalszym ciagu rozpatrywac¢ bedziemy najpierw przypadek obroébki
zwyktej i zaktadamy

gtebokos$¢ nieréwnosci na czopie 3= 0,005 mm
” " w panewce A= 0,015 ,,

Nastepnie rozpatrzymy przypadek obrébki dokiadnej przy czym za-

tozymy
gtebokosé¢ nieréwnosci na czopie 3= 0,001 mm

w panewce A= 0,004 ,

Teoretycznag sSrednice D i d mierzymy na dnie nieréwnosci, spowodo-
wanych obrobka (rys. 28). Z tego powodu teoretyczna $rednica czopa

% (18). * (27). * (27), str. 120.
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jest mniejsza od mierzonej Srednicy o podwoéjng wartos¢ gtebokosci nie-
rownosci. Najmniejsza obliczona grubos$¢ warstwy smaru hO nie po-
winna by¢ mniejsza od sumy giebosci nieréwnosci na wale o i w pa-
newce A, jezeli ma nastgpi¢ kompletne hydrauliczne smarowanie:

/io> 8+ A

W pierwszym przypadku obrébki najmniejsza obliczona grubos¢ war-
stwy smaru nie powinna by¢ mniejsza od
h0>0,005 + 0,015 = 0,02 mm.
W drugim przypadku obroébki
h0s, 0,001 + 0,004 — 0,005 mm
Jezeli oznaczymy istotnie wykonane S$rednice przez DV i d,v wtedy
(ryS' 28) DO—d)— (D,,— dw= 238+ A)

albo
)—d= (Dw— dn + 28+ A) (40)

Réznica wykonanych s$rednic Dw— dw moze by¢ wyrazona w jednost-
kach tolerancji i wedtug miedzynarodowego ukiadu pasowan ISA w mm?¥

Dw— dw= z.i = z (10~\ 4,5}/ + 10“6Q)

gdzie z jest ilo$¢ jednostek tolerancji a d jest wymiar zasadniczy watka
mierzony w mm. Wtedy

D—d= z{10“\ 4,5y5+10“6 M)+ 2(8 + A) (41)

W pierwszym przypadku obrébki réznica teoretycznych sSrednic bedzie
o 2X0,02= 0,04 mm, w drugim— o 2X0,005= 0,01 mm wieksza od
istotnie mierzonego luzu w tozyskach.

W przypadku niemieckiego ukitadu pasowann DIN wyraz (41) otrzyma
forme .3
D—d= z(l0 .5yd)+ 2+ A (42)

d w mm. (vide tablica liczcbowa na str. 33).
Zadanie 7. Obliczy¢ luz w tozysku z zadania Nr 5 d= 200C>,

przyjmujac 1) obrobke zwykla (szlifowanie i rozwiercanie) oraz 2) obrébke
doktadng (polerowanie).

1) 8= 0,005 mm 2) 8= 0,001 mm
A= 0,015 A= 0,004
8+ A= 0,020 mm 8+ A= 0,005 mm

I) Wedtug DIN. a) Pasowanie obrotowe bardzo luzne (weiter Schlicht-
laufsitz) sWL. Sredni luz £= 9,25

i= 10“35j/200 = 0,02921 mm.

> (27), str. 157.



Obrotowe bardzo

W . Korewa-Borowicz. tozyska maszyn wirujgcych.

1) D— d= 9,25.0,02921 + 0,020 .2 = 0,333 mm

h — —5 = 0,166 mm.

2) b— d= 9,25.0,02921 + 0,005.2 0,303 mm h = 0,1515 mm.
b) Pasowanie obrotowe zwykite (Schlichtlaufsitz) sL, sredni luz z = 4,75
1) D— d = 4,75.0,02921 + 0,04 = 0,179 mm h = 0,0895 mm.

2) D— d— 4,75.0,02921 + 0,01 = 0,249 mm h= 0,0745 mm.
1) Wedtug ISA.

i= 10~\ 4,5) 200 + 10-6. 200 == 0,00657 mm.
Klasa doktadnosci 9. z — 40 (pasowanie obrotowe bardzo luzne)
1) D— d = 40.0,00657 + 2.0,02 = 0,302 h= 0,251 mm.

2) b— d = 40.0,00657 + 2.0,005 = 0,272 h= 0,136 mm.

Klasa doktadnosci 8. z = 25 (pasowanie obrotowe zwykle)
1) b— d= 25.0,00657 + 2.0,02 = 0,204 mm li- 0,102 mm.

2) b— d= 25.0,00657 + 2.0,005 = 0,274 mm h= 0,087 mm.

Uktad pasowan Niemiecki DIN  Polski PN Miedzynar. 1. S. A.

Klasy doktadnosci . Schlicht- kl. 4 kl. 9/8

passung

Doktadnos¢ jest pro-

porcjonalna do . . 2,4 2,3 25

Oznaczenie otworéw sB /] 4 H9

" watkow
ruchowych............. ($redni luz)z ($redni luz) z
*
IUZNE oo SWL z=9,25 d4 10 =%
(Weiter Schlicht-

laufsitz)

Obrotowe zwykte . . sL z= 4,75 fi 8 = D
(Schlichtlaufsitz)
Jednostka tolerancji 3 39
(pasowania) w mm i= 0,006fd T—t\ i= 10~\ 45 .}/d + 10~6d
(Passeinheit PE)

(d w mm)

1) T w mikronach (1p. = 0,001 mm), t spétczynnik niezmienny dla okres$lonego rodzaju

i stopnia starannosci obrébki.
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Korzystamy z obliczonych luzéw wedlug pasowan ISA i obliczamy
maksymalnie dopuszczalne jednostkowe obcigzenie czopa wediug wzoru

(39);
Pmax = 0,1815 /— \ - 71 n kg/m2
\hil d+ |
0,1815.1002 410 0,0012.3000 .,
- - - — kg/cm 2
h2 200 + 410 10000 &
0,44
' kg/cm2 (A w mm).
h2
Zestawienie:
Obroébka zwykita Obrébka doktadna
Luz h Pmax Luz h Pmax
klasa 9 . . . . 0,151 mm 19,3 kg/cm2 0,136 mm 23,8 kg/cm2
klasa 8 . . . . 0,102 ,, 42,3 » 0,087 ,, 58,1 »

Po wprowadzeniu obrébki doktadnej zamiast obrébki zwyktej, tj. po-
lerujac czop i panewke, mozemy tozysko obcigzy¢ znacznie wiecej.
W przypadku doktadnosci pasowania: klasa 9

Ap — <100 = 23,3%
19.3

W przypadku doktadnosci pasowania klasa 8:

Ap — 58,1 ~ 42,3 <100= 37,4%
42.3
Literatura:

Farz, Einfluss des Lagerspiels auf die Tragfahigkeit von Gleitlaerer, Pe-
troleum 1931, Nr 41.

Moszynski, Zasady pasowan, 1934.

ZALEZNOSC MAKSYMALNIE DOPUSZCZALNEGO NACISKU JEDNOSTKOWEGO
OD WYTRZYMALOSCI MATERIALU CZOPA.

W krotkiej belce, wspartej w obu koncach i obcigzonej w $rodku
ciezarem Q (rys. 29) wystepuja obok naprezen na zginanie a (naprezen
na rozcigganie wzgl. Sciskanie zewnetrznych wiékien materiatu) jeszcze
naprezenia styczne (Scinajace) z, pochodzace od sity poprzecznej (Scinaja-
cej) V. Im krotsza belka, tym wieksze sg te naprezenia. Reakcja A
rozklada sie rownomiernie po panewce i rowna sie obcigzeniu czopa P
(rys. 30). W przekroju x — X powstajg naprezenia na zginanie

a_ M= PI1.32 = 16 ~/JA2
a_ W~ 2.Kd* — itP \d)



oraz naprezenie styczne:

A Z
3 F
gdzie V—P | B— K¢
4 P 16 Z
u d2 3ic P ~aJ

Stosunek doraznej wytrzymatosci na rozcigganie i na skrecanie ozna-

czamy przez -
\2

16 11
« .. rfz)=3
Ks
1 ® . — d
3ic M~ d
Dla stali s= 1,2, wtedy

(43)

tj. przy tym stosunku diugosci czopa do jego $rednicy naprezenia Sci-
najace sg jednakowo niebezpiecznie jak naprezenia na zginanie. Jezeli
powyzszy stosunek jeszcze sie zmniejszy, wtedy z stang sie niebezpiecz-

Rys. 29.
Rys. 30.

nymi naprezeniami. Wobec tego, ze do takiego stosunku wymiaréw
czopa dochodzimy tylko w wyjatkowych przypadkach, wystarczy uwzgled-
nia¢ w przypadkach normalnych tylko naprezenia na zginanie.

Oprocz wymienionych naprezen wystepujg jeszcze naprezenia $cina-
jace, wywotane momentem skrecajagcym. Zdarza sie to np. w tozyskach
miedzy napedzajacym silnikiem a maszyng napedzang. Oznaczamy przez
M: moment zginania, przez Ms— moment skrecania, wtedy naprezenie
zastepcze a, ktére ma okresli¢ natezenie materiatu, oblicza sie z pew-
nego momentu zastepczego Mi wediug Guesta:

Mi= ]/MI+ M]

v Ty HHE) 8

stad
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W tedy
M i . xrf! P.Z »Z2d
a albo Mi — a. R -a oraz JI- = = —-
W 32 22
3/, jcd?a .2 jc a
J/2 32.pla2d 16 1J3_j2
stad
1 o
P=J (1Jz (45)

Jezeli mamy tozysko wedtug rys. 30 wtedy C= 1. Zakiadamy dopusz-
czalne bezpieczne naprezenie na zginanie
o= 500 kg/cm2
wtedy przy | — d
~ 500 _ |00 ji,/cm2
5 b’
Maksymalny dopuszczalny nacisk jednostkowy wynosi wiec p — 100 kg/cm?2
jezeli I = d oraz a= 500 kg/cm2
Z zaleznosci P = p dl wynika

\2

Wstawiamy do tego KdMpariia RiynaZz dla P (45) i otrzymujemy:

5CP —

d= ] / ‘ (46)

Wielkosci £ P, — =»d i a znamy przed rozpoczeciem obliczenia wy-
d

miaréw czopa, wobec tego mozemy obliczy¢ minimalng $rednig d wedtug
tego wzoru (46), jaka otrzymamy przy rozwazaniu zagadnienia z punktu
widzenia wytrzymatosci materiatu czopa.
Zaktadajac jak poprzednio £= 1 l/d= 1 a= 500 kg/cm2i P = 1000 kg
otrzymujemy:
1/r a r a _ 3il6
I 500

= d= 3,16 F= I1d= 3,162= 10 cm?2

p= Po 1000 ?['68 kg/cm?
1 Id 10 °

cm

Przy Zf= 2 mamy =44 cm 1= 88 cm p = 250 kg/cm2



Maksymalny jednostkowy nacisk z punktu widzenia wytrzymatosci
materialow jest niezalezny od ilosci obrotéw maszyny. Jezeli przedsta-
wimy powyzszg wihasciwos¢ czopéw w formie
wykresu p — n (rys. 31), wtedy przy wyborze « ifl
odpowiedniego n musimy pozosta¢ na lewo od $
pionowej, rownolegtej do osi n, wykreslonej
w odlegtosci prmax od poczatku uktadu.

p = cua i
gdzie a jest parametrem tego réwnania: \ N e —
p = C2= const. 47 Rys. 31.

ZALEZNOSC MAKSYMALNIE DOPUSZCZALNEGO NACISKU OD TEMPERATURY
W SZCZELINIE.

Przemiana pracy tarcia na ciepto.

Z powodu wysokiej ilosci obrotéw maszyn wirujgcych mamy do czy-
nienia ze znaczng predkoscia obwodowg, ktéra waha sie miedzy u= 4
a 32 m/s. Powstajgca praca tarcia pod wptywem nacisku jednostkowego
P przemienia sie w ciepto, ktére wywotuje podwyzszenie sie tempera-
tury tozyska. Sita oporu tarcia wynosi R= <P, gdzie P jest obcigzeniem pr-
newki. Praca tarcia w jed-
nostce czasu czyli moc,
zuzyta na pokonanie pracy
tarcia, wyraza sie wzorem

A( = [Pu ke m

s

Wobec

P=pld
A — opiciu (48)

Powyzsza praca w jed-
nostke czasu wywotuje
podwyzszenie temperatury -
tozyska At=t2— 10, gdzie Rys. 32.
t2 jest temperatura w
szczelinie miedzy czopem a panewka, {0 natomiast jest temperatura oto-
czenia tozyska. Réznica temperatur At wywotuje promieniowanie cieplne
tozyska, z powodu czego wytworzone ciepto ulatnia sie z tozyska i po
pewnym czasie temperatura tozyska nie bedzie juz wzrastata— tem-
peratura jego sie ustali. Zalezno$¢ ilosci wypromieniowanego cie-
pta ap, odniesionego do jednostki powierzchni panewki d.l w cm2
od réznicy temperatury At dla tozysk niechtodzonych byla badana przez

.3} @& a o a



Laschegol) i jest przedstawiona na wykresie rys. 32. Zalezno$¢ ta

przedstawia sie jako
ap= CeAt (49)

. .. kg m Lo
gdzie Coznacza wypromiemowang energie w il przez przekrdj al =
s

1 cm2 przy roéznicy temperatur 1°C. Te wartosci odnoszg sie do tozysk
lekkiej konstrukcji, dla ktérych przyjmujemy tzw. spétczynnik kon-
strukcji . .
J Si= i

Dla tozysk normalnych, jakie sa uzywane przewaznie w budowie turbin
parowych i turbokompresordw, nalezy wartosci C z wykresu rys. 32

mnozy¢ przez spotczynnik = 1,5; w przypadku ciezkich tozysk z du-
zymi masami zelaza, spoétczynnik ten wzrasta do
h= 25

Oproécz spotczynnika konstrukcji nalezy jeszcze wprowadzi¢ spotczynnik,
uwzgledniajacy warunki, w jakich pracuje dane tozysko, tzw. spo6it-
czynnik wentylacji. Np. tozysko generatora wzgl. tozysko tur-
bokompresora pracuje w znacznie dogodniejszych warunkach, niz to-
zysko turbinowe, a zwiaszcza ze strony wysokopreznej, gdzie do niego
doptywa ciepto z wewnatrz przez wal i czop, a z zewnatrz— przez po-
krywe, od goracej ostony turbiny. W pierwszym przypadku mozemy mo-
wi¢ o wentylacji dodatkowej, w drugim przypadku— o doprowadzeniu
ciepta do szczeliny miedzy panewka a czopem. Celem uwzglednienia
tych warunkoéw pracy wprowadzamy tzw. spoétczynnik wentylacji £;
wartosci tego spoiczynnika sa nastepujace:

£2= 0,5 przy ogrzewaniu tozyska od turbiny parowej
42 = 15 przy stabej wentylacji tozyska
£2= 5,0 przy silnej wentylacji tozyska.
taczymy razem te dwa spoétczynniki ~ i $2 i otrzymujemy:
e= +<

Rownowaga miedzy wytwarzanym cieptem awypromieniowanym nastapi,

Sdj A _ a
Id A
albo
v,pu= CeAt (50)

Z tego poznajemy, ze przy wysokich wartosciach pu rownowaga cieplna
nastgpi tylko przy bardzo znacznych réznicach temperatur, przy czym
temperatura panewki moze przekroczy¢ dopuszczalne granice.
Obliczenie ilosci wytworzonego ciepta w jednostce czasu wedtug
wzoru (48) lub wzorow spotykanych w literaturze, zawierajgcych spoét-



czynnik tarcia lub spotczynnik lepkosci 7, prowadzi do bardzo niepew-
nych rezultatéw. Powodem tego jest niepewne zalozenia, prowadzace do
okreslenia [i i y. Nalezy wiec postara¢ sie wyrugowac te dwie wielkosci.

Lewa strone rownania (50) mnozymy i dzielimy przez t2 Oznaczamy
przez 0 wyraz:

Po= VPh (51)
Wtedy
J-= a= "~ = t.At (52)
Id t2
Stad obliczamy p0:
Po="AtA, (53)

Lasche zauwazy}, ze w przypadku niechtodzonych tozysk p0= 2 = const,
niezaleznie od u. Przyjmujgc z= 20°C, a ustalong temperature w szcze-
linie miedzy czopem a panewka t2— 60°, otrzymujemy:
At= 60°— 20° = 40°G
Z wykresu na rys. 32 odczytujemy dla A/ = 40°G
C= 0,0018

Z réwnania (53) obliczamy u, dla ktérego nastgpi rownowaga cieplna
przy obranych t2 i tO:

CAIl . t2 0,0018.40.60 . ,
u= = = 2715ml/s

Po 2

(przy i = 1). Jezeli natomiast chcemy utrzymac¢ t= 60°G przy wyzszych
predkosciach obwodowych, musimy wprowadzi¢ sztuczne chtodzenie pa-
newki. Mozemy to osiggnaé¢, doprowadzajgc do tozyska pewne medium
chitodzace (np. wode), ktére ma unosi¢ nadmiar ciepta, ktére przy danym
At nie bedzie w stanie wypromieniowac¢. Woda, jako medium chtodzace,
wprowadzone do tozysk, posiada jednak duzo stron ujemnych i wobec
tego teraz prawie wylgcznie panewki chiodzimy oliwa, doprowadzong
w duzych ilosciach do tozyska. Ogrzana oliwa unosi z sobg nadmiar
ciepta i oddaje je w chitodnicy oliwnej chiodzacemu tam medium —
wodzie.
Bilans cieplny w tym przypadku przedstawia sie nastepujaco:
A= At+A2
gdzie
Ax= ap | d energia uniesiona ztozyska przez promieniowanie ciepta.
A2= 427 Qc (2— tt) energia cieplna przeniesiona do chtodnicy.
Tu oznacza
Q ilo$¢ oliwy w kgis,
c ciepto wiasciwe oliwy = ~ 0,40,
t2 temperatura odptywajacej oliwy = temperaturze w szczelinie,
temperatura oliwy, powracajgcej do tozyska.
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Analogicznie do (52) zakiadamy

A _ pu (54)
Id tn
wtedy:
A 2 , 10,427 .Qc. (U— t
) @ Q _ ( ) " (55)
P=Tdu = u + a-iu -
P_ po+ Pl (56)
"
Po= &
i 427 . e . C. (t2— .’\ - U]
dlu
gdzie
427 .Q.c. (12—
dl
jest energja w —Z— , zuzyta na tarcie, odniesiona do przekroju dl —
S

1 cm2 a usunieta z tozyska przez dodatkowe chtodzenie. Dos$wiadczenia
nad sztucznie chtodzonymi +tozyskami, przeprowadzone przez autora,
ustality zalezno$¢ p od u. Rezultaty tych doswiadczen sa ujete w wy-

Spdczynik pracy tarcia wiozyskach noéych
chioc/zonych oivwa

J-fu kgm , sFu
t S 12 t

t~60°C

L@e J z0002 -325'Efprzy 60'CJ
Ssppt
S to /4 16 'd 20 22 24 26 28 30 32 U&
Rys. 33.

kresie 33 i 34. Do punktu (& u= 2,15 m/s mamy chiodzenie wytacz-
nie przez promieniowanie, przy tym wediug Laschego p0= 2 = const
i jest niezalezne od u. Dalej, gdy do odprowadzenia ciepta przez pro-
mieniowanie dotgczymy jeszcze sztuczne chitodzenie, p wzrasta w zalez-
nosci od u. Wykres na rys. 33 odnosi sie do oliwy yj= 0.0020 przy
60°G. dii nalezy wstawia¢ do wzoru (57) w cm. W pjest ukryty spot-
czynnik tarcia oraz jednostkowy nacisk czopa na panewke. Wprowa-
dzenie wyrazu p= f(u) do obliczen tozysk upraszcza znacznie prace,



poniewaz uwzglednia $rednie warunki, w jakich pracujg tozyska turbin
parowych i innych maszyn wirujacych.

Lasche-K ieserl przytaczaja wyniki badann nad tozyskami turbino-
wymi. Na str. 172 przytoczonego dzieta dla p = 6,5 kg/lcm2 u — 30 m/s

Q = 20 kg/min (ilos¢ oliwy) przy temperaturze doptywu tE= 40°i tm=60°G

(str. 166) spotczynnik tarcia wynosit j, = 0,0095 (rys. 337). Z tych da-

nych obliczamy: p= ~pt= 0,0095.6,5.60 = 3,7

Zwykresu narys.33dla u= 30 m/s p= 3,75. Drugi punkt przy u= 60 m/s

P~ 65 e = 20 kg/min tE= 55°C i Im= 85°G otrzymujemy a= 0,00718
p= j.pt= 0.00718.6,5.85 = 3,92

Z wykresu na rys. 34 dla u= 60 m/s p= 3,93

Za pomocag réwnania (57) obliczamy catkowitg prace tarcia w tozy-
skach $lizgowych, chtodzonych oliwa;:

y __ pldu = kg-m (57)
s
Ni= pldu w (58)
102
Wzér (58) moze by¢ przedstawiony w sposéb nastepujacy:
N# 1 » Id % dn i; pln .(p (59)
102 ©2 60 60.102 t2

Widzimy, ze Nkt jest proporcjonalne wzgledem drugiej potegi S$rednicy,
oraz pierwszej potegi dilugosci. Ze wzgledu na efektywny spoéiczynnik
sprawnosci danej maszyny, jest wskazanym wykonac¢ tozyska o mozliwie
matych rozmiarach, o ile to dopusza p oraz wzgledy wytrzymatosciowe.
WEdl'Ug Gumbela?2'
2,36 T U
ANd- T'1

(>) (25). 2) (8) str. 34, wzér 19.

i =
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wstawiamy te wartos¢ ix do réwnania:

Al= ppldu
i otrzymujemy:

Ai= 236.111 .ij dije pus (60)

Wymiary w kg . m .s. Wzoru tego mozemy uzywac¢ tylko w tym przy-
padku, gdy mamy chtodzenie wytgcznie przez promieniowanie, bez do-
datkowego chtodzenia oliwig. Wyraz dla Ay (60) przedstawiamy w skroceniu

Al = const. }/pn3

z tego wynika, ze na stan ustalenia sie warunkéw pracy w niechtodzonym
oliwg tozysku nosnym wptywa wiec wyraz yp w3 a nie p u jak dotad
przyjmowano zgodnie z zalozeniem Zeunera. Wedlug niego w réw-
naniu n
pu = --—--—-- A = a.A
y 1d 1 1
nie zwracano uwagi na spoétczynnik a tj, na wiasciwosci oliwy.
Praca tarcia w jednostce czasu jest proporcjonalna wzgledem }/pu3
przy statej temperaturze oliwy w tozysku, a tym samym przy statym y;.
Kammererl potwierdzit pow)rzsza zaleznos¢ przy pomiarach, do kto-
rych uzyt lozyska w réznym stopniu obcigzonego; przy kazdorazowej
zmianie obcigzenia stwierdzat pewne w, przy ktéorym ustalata sie rowno-
waga cieplna, przy czym nie zmieniano w czasie catlego doswiadczenia
sposobu chiodzenia oraz innych warunkoéw pracy. Wynik tych badan

byt nastepujacy:

p kg/cm2 u m/s pu 1/pw
125 2,72 345 50,2

25 4,10 102,5 41,6

15 6,00 90 56,9

Powracamy do przypadku wytgcznego chtodzenia panewek przez pro-
mieniowanie. Wedtug rownania (49) ilos¢ wypromieniowanej energii,
odniesionej do jednostki powierzchni czopa, wynosi:

kg . m

aP = t. At — -

s . m-
Gata ilos¢ wypromieniowanej energii wynosi

Al= ap.ld = Z.At.Id
S

Z rownania (52) wynika, ze na wytworzenie ciepta w tozyskach zuzywa
sie mocy , _ R orfj o~
2
1) z. 1927. str. 221.



(61)

Uwzgledniajgc spoétczynniki konstrukcji i wentylacji rownanie powyzsze
otrzymuje forme

Z tego réwnania obliczamy t2

(62)

Jezeli 22, obliczone z réwnania (62), bedzie > 70°, musimy stosowac
chtodzenie panewki za pomocg oliwy. Zakladajgc poza tym temperature
otoczenia t0=20° przy P= 2, obliczamy z (61) predkos¢ obwodowag u

h *2 — *0 St
Po

Dla A/ = 50°C C= 0,00192 (wykres rys. 32)

= 5 N «0,00192 £= 3,36 £

Przy £= 1 u= 3,36 m/s
4= 15 =5,0 ”
£= 25 =8,4

Liczby te wykazujg, ze przy tozyskach lekkiej konstrukcji bez wenty-
lacji, poczawszy od w= 3,36 m/s nalezy stosowa¢ dodatkowe chtodzenie
tozysk oliwg. O ile mamy tozyska z wiekszymi masami zelaza tj. ciez-
kie panewki oraz jezeli wentylacja jest znaczna, np. tozyska generato-
row elektrycznych, wtedy dodatkowe chtodzenie tozysk oliwg moze na-
stgpi¢ przy wyzszych predkosciach obwodowych wzgl. wyzszych ilosciach
obrotéw.

Wzdor (62) nie jest zupelnie doktadny, poniewaz nie uwzglednia zmiany
spotczynnika lepkosci yj w zaleznosci od temperatury t2. Wzor ten daje
wiec tylko przyblizone rezultaty. Wobec niepewnosci spotczynnika £ re-
zultaty sg dla danego celu — tj. do okreslenia, czy t2 przekracza 70°C —
dostatecznie dokladne, a wzor ma te wazng zalete, ze jest bardzo prosty.
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Doktadniejsze rezultaty otrzymujemy uzywajgc wzoru Faizal), Wypro-
wadzonogo na zasadzie doswiadczen Laschego

(63)

gd'zi.e
i= T (1,0 226
a = spoiczynnik promieniowania= 1 dla tozysk turbokompre-
soréw i turbin parowych (ze strony NP).
Wzor ten posiada analogiczng budowa jak (62), tylko nie jest tak
prosty w uzyciu. Poza tym i jest funkcja t7, nalezy wobec tego dopo-
magac¢ sobie metoda wykresina.

Zadanie 8.

Obliczy¢ prace tarcia w normalnym turbinowym #tozysku?2 t/= 0,3m,
I= 04 m, n= 3000, P= 4800 kg, ¢= 70°C, t0O= 20°C.

Ogdélna praca tarcia przy t— 70°G i dodatkowym chtodzeniu oliwg
(réwnanie 57):

A= Pidu
TC0,3.3000 . 2
U — e = 47,1 m/s
60
Z wykresu rys. 33 dla m= 47,1 m/s i /2=260°C
p= 3,75
dla 2= 70 375 60
70

pldu _ 322.04.0,3.471= 2gg kw
102 . t2 102 . 70

Wedtug Falza3 N = 26,7 KM.
lloS¢ energii wypromieniowanej przez tozysko:

Ay= apld = tAtld
Z wykresu rys. 32 dla At= 50 £= 0,00192
A,= 0,00192 .50.40.30 = 115

s
Wprowadzamy spoétczynnik konstrukcji 1
Spoétczynnik wentylacji =3,5; $= 1.3,5= 3,5
A,=115.35= 396
S
396 . e
Np— -—-—-—-- = 3,88 kW tj. 14,6% ogdlnej ilosci mocy.
102

i) (7) str. 105, wzér 68. 2) (7) str. 108. 3 (7) str. 108.
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llo$¢ energii cieplnej odprowadzonej z tozysk przez oliwe:
NO= N — Np= 26,6 — 3,9= 22,7 kW.

Obliczenie temperatury, do ktorej ogrzatoby sie tozysko, gdyby nie byto
chtodzone dodatkowa oliwa: Przyjmujemy £= 1 obliczamy ze wzoru (62):

2.47,1
C
z wykresu rys. 32 obliczono z (62)
Dla At= 100 C= 0,0028 ,= 194 At= 174
= 120 =0,0033 = 179 =159
= 140 = 0,0040 = 164 =144
= 160 = 0,0047 = 152 = 132
Wykreslamy rys. 35 krzywe | z rys. 32 i Il z obliczen i miejsce prze-
ciecia tych krzywych da nam istotne £ oraz At
C= 0,0041
2= 161°G
Al = 161 — 20 = 141°G
Wedtug wzoru Falza (63) przy i= 0,12 a= 1 lid 1,34
/ 2,6

, /4800 .3000 .0,1P
uu = 185°C

10+ 1/ 100+y — i

Jezeli do rownania (50) wprowadzimy wartosc ji. - réwnania (16) otrzymamy;

oo
pu= CAt
P
Wobec
7 dn
.,60.~
tdn
K *p ®-——- —r. At
p 60 n
oraz ze wzoru
ho= 2 ¢ P
2 ty P
okreslamy
i A«o 1 ty
Rys. 35.
wtedy

wprowadzamy jeszcze
D—d

~~d-~
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i otrzymujemy
At
pn= — —
cy hO(D — d)
gdzie
_ k.Ty-=2
C_ 60.103CX

albo

pn = cm. At (65)
oraz

pn = c2 (66)

Jezeli tozysko nie jest chtodzone dodatkowo oliwg, a obrana tempera-
tura nie moze by¢ przekroczona, wtedy przy danych wymiarach czopa
i szczeliny oraz grubosci warstwy oliwy i ilo-
Sci obrotow, jednostkowy nacisk na panewke
p nie moze przekroczy¢ pewnego maximum,
ktére obliczamy ze wzoru (66) i poprzednich.

We wzorze (65) t jest parametrem. Roéwna-
nie (66) przedstawia hiperbole i orzeka, ze da-
nego tozyska nie mozna uzywacC przy wiek-
szych ilosciach obrotéw, wynikajacych z row-
nania (66), o ile temperatura ma nie przekro-
czy¢ pewnego maximum, okreslonego krzywag
Il (wykres rys. 36). Musimy wobec tego po-
zostawac¢ na lewo od krzywej Ill. Tylko w przy-
padku sztucznego, dodatkowego chiodzenia
wolno nam z dopuszczalng ilosScig obrotow po6js¢ wyzej i tym samym
przejs¢ na prawo od krzywej Ill.

Rys. 36.

ZALEZNOSC MAKSYMALNIE DOPUSZCZALNEGO NACISKU OD GATUNKU OLIWY.

Wzér (32)
,)_0,52F%N - o s & 32)
H ho d+ 1 D—d K
mnozymy przez
P
p =Vvd

i otrzymujemy wobec w= 0,105 n

p2= 0,0545 P n/i= clv. * n (67)
r v

ho{d+1)(D — d)

7] jest parametrem dla tego przypadku. Dla pewnego gatunku oliwy
np. 7]= 0,0012 przy 60°G, dla pewnego obcigzenia czopa P o wymiarach



d i | oraz szczeliny D — d i grubosci warstwy oliwnej hO, ilos¢ obrotow
nie moze by¢ mniejsza od pewnego minimum, obliczanego z réwnania:

p2= Ct.n (68)

Rownanie przedstawia parabole i orzeka, ze w wyborze n nie mozemy
znalez¢ sie nizej od wyznaczonej rownaniem (68) krzywej, rys. 37.
Po potaczeniu wszystkich czterech warunkéw zaleznosci n od p, wy-

Rys. 37.

razonych na rys. 17, 31, 36, 37 otrzymamy wykres rys. 38. Z tego
wykresu wynika, ze w wyborze n wolno nam poruszaé¢ sie tylko w pew-
nych granicach, aby nie przekroczy¢ dopuszczalnych wartosci, scha-
rakteryzowanych parametrami.

Zadanie 9.

Wykresli¢c krzywe | do IV dla przypadku d= 200 mm, |= 410,
ft= 0, mm, hO= 0,6 .h= 0,06 mm, 7]= 0,0012 przy 2=60°C, 20=20°C,
n= 3000 ew. nizej a= 300 kg/cm2 ew. nizej. P= 3300 kg.

Krzywa |
p= 01815(—V. — = n= 44 kg/cm2 przy n= 3000
\hj d+1
n= 3000 2000 1000 500 200 100
p = 44 kg/cm?2 29,30 14,65 7,32 2,93 1,46
Krzywa I
1 a 1
a—
P= -5 q b.A\21 21
Ur "
o= 300 200 100 50 kg/cm?2

= 143 9,52 4,76 2,36 kg/cm?2
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Krzywa Il
At
c \VVho (D — d)
hQ@— 0,6 h= 0,06 mm, D—d= 2h= 0,2 mm

A<=t2— A A= 20°, t2 temperatura tozyska bez dodatkowego
chtodzenia. Ze wstepnego obliczenia otrzymano:

na

T = 3000 2000 1000 500 200 100 50

u= 314 21,0 10,5 5,25 2,1 1,05 0,525

2= 162 134,3 97,5 72,8 50,4 39,4 32
At= 142 114,3 77,5 52,8 30,4 19,4 12

c= 0,004 0,0031 0,00235 0,0020 0,0018 0,0017 0,0014

Zaktadamy 4=1,5 i p0=2 i obliczymy t2 z réwn. (62)

7

wan W Z

t2= 112,6 105,6 88,1 70,0 51,8 42,1 34,5
C= 0,0031 0,00284 0,00255 0,00221 0,00195 0,00182 0,00171

_ KRY2
60 . 103CX
k LR s
= 1,67 R = 2, = 0.84
'« Xy v,
i 1

285.12y2 2 _ 551 104

60 .103.0,84 C
n= 3000 2000 1000 500 200 100 50
c= 0081 00916 00985 0,1135 0,129 0,138 0,147
At— 92,6 85,6 68,1 50 31,8 22,1 14,5
p= 348 4,27 631 805 11,25 1465 18,0

Krzywa IV
Roéwnanie (67)

02= 0,0545 P B oo - fi mn
F ho(d+ I) (D— d)
0,2 . 104 104
= 0,0545 .3300 *0,06 .0,61 .0,2 .10° " kt/cm2
= 59 .n kg/cm2
n= 3000 1000 500 100
p = 130 76,8 54,3 24,3 kg/cm?2
Krzywe 1 do IV sa nakreslone na rys. 39. Granice uzycia tozyska bez

chtodzenia oliwg sa uwidocznione grubymi kreskami. Maximum n= 525



prZzy p_ 79 kg/cm2 W tych warunkach temperatura #2 osiggnie 71°C.
Przy mniejszych ilosciach obrotéw dopuszczalne sg wyzsze obcigzenia

P az do 14,3 kg/icm2 Przy takim obcigzeniu osiggamy naprezenie ma-
terialu czopa a= 300 kg/cm2

KONSTRUKCJA NORMALNYCH £0ZYSK NOSNYCH.

Rowkoéw oliwnych nie wykonujemy, aby nie zmniejszy¢ wplywu
dziatania klina oliwnego. Rowki sg potrzebne tylko wtedy, gdy z po-
wodu matej ilosci obrotéw nie moze powsta¢ klin oliwny i nie moze
dojs¢ do skutku ptywanie czopa (hydrauliczne tarcie). Celem zmniej-
szenia tarcia usuwamy w gornej panewce cze$¢ materiatu pozostawiajgc
tylko paski po bokach panewki. (Vide rys. 40, 41 i 42). Rowki, obie-
gajace naokoto panewki, uzywane nieraz do doprowadzenia oliwy, dzielg
panewke na dwie czesci. Dziatanie dwoéch takich czesci panewki jest mniej
skuteczne od jednej majacej diugosé¢ réowfig sumie diugosci obu czesci.

Aby uniknaé¢ odksztalcenia panewki nalezy wykona¢ ja mozliwie jak
najmasywniej.

Dla silnie obcigzonych tozysk dokiadnos$é¢ obrébki powierzchni slizgo-
wych odgrywa bardzo duzag role. Gdyby nam sie udato otrzymac abso-
lutnie gladkie i dokiladne powierzchnie, mozna bytoby tozysko obcigzy¢
nadzwyczaj silnie, poniewaz musielibySmy zastosowac nieskonczenie duze
obcigzenie, aby wyprze¢ warstwe oliwy, znajdujacej sie miedzy po-
wierzchniami $lizgowymi. Wobec tego mozna tozysko tym silniej ob-
cigzy¢, im dokladniej sg obrobione slizgowe powierzchnie.

W . Korewa-Borowicz. tozyska maszyn wirujgcych. 4
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Doprowadzenie oliwy pod cisnieniem tylko w stabej mierze zwiekszy
ilos¢ zasysanej oliwy w dolnej panewce. Natomiast ilo$¢ oliwy dopro-
wadzonej do gornej panewki jest zalezna od ci$nienia, wytwarzanego
przez pompke oliwng. Pompka oliwna (przewaznie zebatka) dostarcza
przepisang ilo$¢ oliwy pod normalnym cisnieniem tylko przy normalnej
ilosci obrotéw turbiny. Przy duzych turbinach nalezy przewidzie¢ po-
mocnicze pompy, dziatajgce przy uruchamianiu i zatrzymywaniu ma-
szyny. AEG wydato przepisy ruchowe dla turbin i turbokompresoréow?®),
w ktérych spotykamy odnosny ustep: »Pomocniczg parowg pompe oliwng
nalezy pusci¢ w ruch przed uruchomieniem turbiny i powinna pracowac
tak ditugo, nim ze wszystkich tozysk nie zacznie wyptywac silny strumien
oliwy. Zatrzyma¢ mozna pomocniczg pompe oliwng tylko wtenczas, gdy
gtéwna pompa dostarcza oliwy w wystarczajacej ilosci«.

Chtodzenie tozysk woda nalezy unika¢ z powodu niebezpieczenstwa
przenikniecia wody do oliwy. Oliwe powinnismy stale filtrowac¢ oraz prze-
widzie¢ odwadnianie gtdwnego zbiornika.

Powierzchnie $lizgowe powinny wygtadzi¢ sie w ruchu wstepnym.
W tym celu dodajemy do oliwy grafitu koloidalnego (vide nizej). Innych
gatunkéw' (m. in. naturalnego grafitu) dodawac¢ nie nalezy, poniewaz za-
wierajg one przewaznie kwarzec, mike i inne szkodliwe dla gtadkich
powierzchni skiadniki. Grafit osiada w nieréwnosciach powierzchni, po-
wstatych przy obrébce i tworzy powierzchnie bardzo gladka. Nosnos¢
tozyska po takim zabiegu znacznie sie zwieksza.

Panewke ustawiamy wahliwie, aby 0§ czopa mogta sie ustawi¢ réw--
nolegle do osi panewki. W tym celu cze$s¢ zewnetrznej powierzchni pa-
newki wykonujemy kulistg. Jezeli pokrywy tozyska sa bardzo silnie
przyciagniete, wtedy wahliwos¢ panewki jest zakwestionowana. Aby byc¢
pewnym, ze w obu koncach panewki nie nastgpi zatarcie sie materiatu
z powodu skosnego ustawienia sie czopa wzgledem panewki, mozna
wewnetrzng powierzchnie $lizgowa panewki wytoczy¢ lekko parabo-
licznie. W koncach panewki dajemy wtedy dwa razy wiekszy luz niz
w potowie?). Przez taki zabieg kulowe wykonanie zewnetrznej powierzchni
panewki staje sie zbytecznym.

Szkodliwych ugie¢ czopéw pod wplywem nadmiernego obcigzenia nie
mozemy usung¢ inaczej, jak tylko zwiekszajac Srednice czopoéw. Przy-
blizong s$rednice czopa ustalamy juz przy obliczeniach krytycznej ilosci
obrotéw watu i ta Srednica jest prawie zawsze wystarczajgca pod wzgle-
dem wytrzymatosciowym.

Na rys. 40 przedstawiono tozysko nos$ne turbiny parowej w wyko-
naniu Pierwszej Bernenskiej Fabryki Maszyn w Bernie3). Oliwe pod
ciSnieniem wprowadzamy do rowku, idgcego dookota dolnej panewki.
Stamtad przez otwbr z boku w dolnej panewce oliwa przenika do szcze-

i) (25) str. 159. % (5). 3 (31). Rys. T. 55.



liny miedzy panewkami. Odptyw po drugiej stronie przez dwa otwory.
Przez otwdlr w gornej panewce mozna jeszcze dodatkowo doprowadzié
oliwe, gdyby zaszta potrzeba. Ewentualnie mozna tam umiesci¢ termo-
metr w metalowej oprawce.

Rys. 40.

Na rys. 41 widzimy panewke tozyska nosnego turbiny parowej w wy-
konaniu Ceskomoravska-Kolben-Danek, Pragal. Do dokladnego usta-

A-a c-d

Rys. 41.
(31) Rys. T. 59.
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wienia panewek stuzg 4 dokitadki, pod ktore kiadziemy blaszki odpo-
wiedniej grubosci. Uregulowanie watu moze wiec by¢ wykonane w dwéch
kierunkach. W gérnej panewce w $rodkowej czesSci wybrany jest biaty
metal, celem zmniejszenia pracy tarcia. Ciepta oliwa wyptywa przez

Przetre/ C-D Przekroj A-B

D
> A

T -

gorne pa. nenkf.
retvikp

Wictok\z gorjt Mdo/t z dotu.

Rys. 42.

otwory w goérnej panewce oraz bokami do rowkoéw, a stamtad przez piec
otworéw w dolnej panewce. Stosunek $rednicy do diugosci rfiZz= 1.
Zapotrzebowanie oliwy 20 do 25 Z/mim.

Rys. 42 a.

Panewke weditug Allgemeine Elektricitats Gesellschaft, Berlin, AEG,
przedstawiono na rys. 42X. Panewka ta ma zewnetrzny ksztatt kulisty,
oliwa doptywa przez dolng panewke z lewej strony do szczeliny w po-



ziomej ptaszczyznie styku i stamtad przenika w dolng szczeline sSlizgowa.
Wyptyw z prawej strony. AEG wykonuje szczeline miedzy czopem
a panewka w spos6b nastepujacyl). Po dokiadnym oheblowaniu styko-
wej powierzchni poziomej wkiadamy (w przypadku panewki dla czopa
d = 100 mm) doktadki s = 0,4 mm i toczymy otwor na Srednice 100,5 mm.
Po wyjeciu doktadki $rednica w kierunku pionowym mawymiar D = 100,5—
0,4= 100,12 mm a w kierunku poziomym D = 100,5 mm. Luz posiada for-
me klinowa. Wedtug nowych publikacjid, AEG wykonuje luz w spo-
s6b podany na rys. 42a oraz wedlug nastepujacej tablicy liczbowej.

g N @ Podktadki a r
5o Sg& s g 2
£, £33 = T 8
38 B230 8 By %
@wy HaAnT 5] nd8
60 60,4 0,2 0,1 03 0,15 2 6
80 80,4 0,2 0,1 03 015 2 6
100 100,5 0,25 0,1 04 0,2 2 6
160 160,7 0,35 0,2 05 0,25 2 6
200 200,8 0,40 0,2 0,6 0,3 2,5 6
300 301,0 0,50 0,3 0,7 035 25 6
400 401,4 0,70 0,3 1,1 055 3 6
500 501,8 0,90 0,4 14 070 3 6

W innych firmach rozwiercajg otwoOr panewki na przepisang przez
normy S$rednig D przy uwzglednieniu jednostek tolerancji (vide, str. 32),
a szczeline otrzymujemy jako
luz powstaly ze znormali-
zowanej tolerancji $rednic.

Panewka wediug Brown,
Boveri et Cie, Baden Szwaj-
caria, BBCDJ), rys. 43 wspiera
sie na stosunkowo waskiej
cylindrycznej zewnetrznej po-
wierzchni W, wobec czego
sag mozebne pewne wahania
i odpowiednie ustawienie sie
panewki wedtug czopa. Oliwa
wnika do szczeliny miedzy
panewka a czopem przez ka-
nat E, wyplywa do rowku K, stamtad do otworu A. W goérnej panewce
czes¢ biatego metalu jest wybrana (B). Przez kanaty C i D oliwa roz-
przestrzenia sie po calym czopie. Jezeli z prawej strony oliwa réwniez
nie powinna rozpryskiwac¢ sie wzdtuz watu, mozemy wykona¢ podobny
rowek jak z lewej strony.

Rys. 43.

) (20), str. 69. 2) Kraft, Die Dampfturbine im Betriebe, marzec 1935, str. 50.
3 (47), str. 259.
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TARCIE NA WPOL SUCHE, SMAROWANIE NIEDOSKONACLE.

Miedzy tarciem bez smarowania (wediug prawa Coulomba) a tarciem
hydraulicznym (wedtug prawa Newtona) istnieje jeszcze pewna przej-
Sciowa forma tarcia, ktérg nazywamy na wpo6t suchym tarciem. Tarcie
tego rodzaju nie jest jeszcze dostatecznie zbadane, lecz pewne cenne
prace z tej dziedziny mozna juz zanotowacl).

Zajmiemy sie zbadaniem przebiegu [i w zaleznosci od ilosci obrotéw
czopa. Zrobimy to na przyktadzie.

Zadanie 10. Zbada¢ przebieg spoéiczynnika tarcia [. w tozysku

gdzie k= 3,73; przy w==0 krzywa ma przejS¢ przez poczatek ukiadu
spotrzednych. Wiemy jednak, ze przy g = 0 spéiczynnik tarcia jest
znacznie wiekszy niz w chwili rozpoczecia ruchu, a takze w czasie ru-
chu. Obliczymy, przy jakiej ilosci obrotéw otrzymamy minimum gru-
bosci warstwy oliwnej h0. Zakladamy, ze najmniejsza grubos¢ warstwy
oliwnej, przy ktérej nie nastgpi jeszcze metaliczny dotyk, wynosi
hO= 0,006 mm. Odpowiadajaca tej grubosci ilos¢ obrotéw jest naj-
mniejsza, jakg mozna obliczy¢ ze wzoru (31), ktéory daje prawidiowe
wyniki tylko dla smarowania doskonatego.

) Kpty -[d + 1)
mn 0,105 0,105.0,52.

D—d 2h nn/-
d ~
d+ 1

= 16,6 obr/min.

Dla tej ilosci obrotéw obliczamy p wediug wzoru:

= 0,00148

To jest minimalna wartos¢ [A
Dla wyzszych ilosci obrotéw obliczamy p z réwnania (16):

n= 100 300 500 700
li= 0,00363 0,0063 0,00815 0,00962

X) Yide literature podang w koricu tego rozdziatu.



Przebieg jj, wedtug Gumbela podany jest na rys. 44 dla p — 20 kg/cm2
Oprocz tego podane sg takie same krzywe dlap — 7,5 i 100 kg/cm2
Poza tym nakreslona jest krzywa [) wedtug Schiebela oraz przebieg j
wedtug doswiadczen Striebecka.

Wykres Ji— u (rys. 45) charakteryzuje réwniez przebieg tarcia w to-
zysku w zaleznosci od ilosci obrotéw. Przy u= o mamy metaliczny
dotyk czopa do panewki i spoétczynnik tarcia posiada swa maksymalng war-
tosc¢ (spétczynnik tarcia suchego), [i, jest okoto 40 razy wiekszy od

Doktadnie biorac, metalicz-
ny dotyk nie zachodzi na calej
dtugosci 'czopa, lecz tylko w
pewnych miejscach, gdzie sty-
kaja sie najwyzsze punty nie-
rownosci, ktérych obrébka, cho-
ciazby nawet bardzo doktadna,
zupetnie usungé nie moze.
Tylko w tych miejscach oliwa
zostaje z powierzchni dotyku
wyparta. Gdyby powierzchnie
byty idealnie dokitadne i gtad-
kie, trzeba byto by uzy¢ nie-
skonczenie duzego nacisku, aby
wyprze¢ oliwe 2z przestrzeni
miedzy dwiema powierzchniami
slizgowymi.

Przy bardzo matej wartosci
ui tj- gdy sita napedowa pokonata opory tarcia spoczynku czopa, spo6t-
czynnik tarcia bardzo raptownie opada. Dziatanie klina oliwnego jest
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jeszcze nieznaczne, poniewaz nie mamy jeszcze potrzebnej do tego
predkosci poslizgu. Znajdujemy sie w sferze tarcia na wpoét suchego
i mozemy zauwazyC zjawisko podnoszenia sie czopa w Kkierunku prze-
ciwnym do obrotu, traktowanego czesto w podrecznikach mechaniki
technicznej przy rozwazaniu tarcia wedtug prawa Coulomba. Przy pew-
nej ilosci obrotéw, gdy klin oliwny zaczyna dziataé, nastgpi oderwanie
sie« czopa od panewki (Ausklinken) i odtad spoiczynnik tarcia zaczyna
sie zmienia¢ wedlug prawa

Przy tej wartosci predkosci obwodowej mamy najmniejsza wartos¢ [j,.
Poczawszy od tej wartosci mozemy moéwi¢ o spoiczynniku tarcia hy-
draulicznego i w wykresie przechodzimy do sfery tarcia hydraulicznego
przy smarowaniu doskonatym.

Mamy obecnie zamiar zbadac¢ blizej sfere tarcia na wpo6t suchego.
Rozktad sit, dziatajacych na czop, jest przedstawiony na rys. 46. 1\ jest
wypadkowa hydraulicznego nacisku w klinie oliwnym. Nacisk ten juz
posiada pewnag wartos¢, lecz jest jeszcze za maty, aby unies¢ czop od

panewki. Ps jest naciskiem panewki na czop, ktory

P przejawia sie przy metalicznym dotyku obu powierzchni.
Geometryczna suma tych dwoch sit réwna sie ze-
wnetrznemu obcigzeniu czopa Q.

Q

Rys. 46.

i oporu tarcia hydraulicznego w klinie oliwnym Th- Ogolny spétczyn-
nik tarcia
T a,/t -i- Th ), /> I h

69
P P P P (%)

gdzie

jest spotczynnikiem tarcia suchego.

jest spotczynnikiem tarcia hydraulicznego. Wartosci p./ i th mozna od-
czyta¢ z wykresu rys. 45.



Badania Heinal) wykazaly, Zze dla kazdego gatunku oliwy istnieje
pewna krytyczna predkos$¢ posuwu powierzchni s$lizgowych. Jezeli ob-
nizajgc ilos¢ obrotéw czopa przekroczymy te krytyczng predkosé, nie
jesteSmy w stanie usung¢ zjawiska na wpo6t suchego tarcia, chociaz-
bysmy doprowadzali do tozyska oliwe w nieograniczonej ilosci.

Poréwnujac te krytyczne predkosci przy roéznych ilosciach obrotow,
mozemy zauwazyc¢, ze spotczynnik lepkosci i predkosci posuwu za kaz-
dym razem stojg w odwrotnym stosunku wzgledem siebie, albo iloczyn
ilosci obrotéw i spoéiczynnika lepkosci jest wielkoscig stalg. Przy 20-
krotnej zmianie wartosci spoétczynnika lepkosci iloczyn ten zmienia sie
tylko o 75#. Hein potwierdzit wiec, ze stan ruchu jest zalezny od

wyrazu

P

nazwanego efektem smarowania. Graniczng wartosc

Ek= ~ -
Pmax

mozna przyja¢ dla danego tozyska w przyblizeniu za wielkos$¢ stata.

ra-ts
Wstawiajac wymiary dla 7] w ' idla p kg/cm2 otrzymujemy
m

Ek= —-—-- «10~4”~ const.
Pmax

Ek okres$la zalezno$¢, jaka istnieje miedzy Tj, w i pnmax gdy sie zblizymy
do granicy tarcia hydraulicznego. Ek nalezy okres$la¢ z doswiadczen;
majac Ek mozemy okresli¢ warto$¢ jednego z trzech parametréw przy
zmianie dwoéch pozostatych. Rachunkowo okreslone Ek nie daje wyni-
kow, na ktérych mozna byto by polegac.

Doswiadczenia, wykonane w laboratorium maszynowym politechniki
w Karlsruhe? wykazaty, ze w poblizu granicy tarcia hydraulicznego
spotczynnik k wzoru

/K
posiada wartos¢ 4. W tym samym laboratorium okreslono3 minimalne
s n . , : . ;]
wartoéci tj—> po przekroczeniu ktérych smarowanie przestaje byc gjo-
P
skonatym tj. nastepuje tarcie na wpot suche. Badania byly wykonane

nad +02§skiem
l:d = 1,23

Wyniki przeliczytem na luzy wedtug DIN dla obroébki zwyktej.

h. .10-3-5 -yd + 0,02

9 (14). % (43). 3 (33.

57



58

d= 40 60 80 100 150 250 400
h= 0,0595 0,0664 0,0712 0,0752 0,0831 0,0949 0,1075

17— = 0,835 0,843 0,851 0,859 0,877 0,908 0,970
P

Okazuje sie, ze przy dziesieciokrotnym zwiekszeniu $rednicy efekt
smarowania zwiekszy sie tylko o 7,65%. Okazuje sie, ze efekt smarowa-
nia w granicznych warunkach nawet przy zmiennych $rednicach jest
w przyblizeniu wielkosScig stata.

Przy uruchomieniu wzgl. zatrzymywaniu maszyny czop przebiega
kazdorazowa granice miedzy stanem tarcia na wpot suchego i hydrau-
licznego. Przy duzych maszynach z duzymi momentami bezwladnosci
mas wirujacych bywaja przewidziane specjalne przyrzady hamujgce ruch
mas wirujacych az do zatrzymania. Przy dziataniu tych hamujacych
przyrzadow czas zatrzymania maszyny skraca sie z jednej godziny do 2
lub 3 min.l). W tak krotkim czasie nawet najsilniej obcigzone tozysko
nie zostanie uszkodzone.

W przypadku turbin parowych i turbokompresoréw przed urucho-
mieniem nalezy pusci¢ w ruch pomocniczg pompe oliwng z napedem
parowym wzgl. elektrycznym przy duzych maszynach, albo z napedem
recznym przy mniejszych do 1500 kW. Pompa ta wytwarza cisnienie
w oliwie, ktora chroni tozyska od zatarcia sie przed osiggnieciem nor-

ab

0003

ovcz

Sm arow anie doskonate

(o} too 200 300 n

Rys. 47.

malnej ilosci obrotow maszyny gtownej. Jezeli tozyska sg bardzo silnie
obcigzone, zaopatrujemy dana maszyne w pompe wysokoprezna, ktora
doprowadza oliwe do tozyska w najbardziej obcigzonej strefie po-
wierzchni $lizgowej pod tak w'ysokim cisnieniem, ze uzyskane nadcis-
nienie wynoszace nieraz 100 at i wiecej unosi czop wraz z obcigzeniem

*) Z. 1926, str. 1666.



z nad panewki juz podczas rozruchul). Taki system smarowania znaj-
duje zastosowanie w kolejnictwie.

Odrywanie sie czopa od panewki przy matych obcigzeniach naste-
puje dosy¢ raptownie, natomiast przy duzych obcigzeniach okres odry-

wania przedituza sie znacznie i rozcigga sie na stosunkowo duzg zmiane
ilosci obrotéw. Na rys. 44 krzywa [i przy 7,5 kg/cm2 ostro dotyka gra-
nicy przy j, = 0,00148, natomiast przy p = 100 kg/cm2 przylega bardzo
ptasko.

Badania w ellsa?2 wykazaly, ze przy zmianie predkosci obwodowej
od u= 13,7 do 50 m/s i zmianie cisnienia jednostkowego od p = 7,7
do 20 at spoétczynnik tarcia byt prawie niezalezny od cisnienia jedno-
stkowego i predkosci poslizgu. Istnieje natomiast pewna dolna granica
tej predkosci zalezna od rodzaju oliwy, obcigzenia i stanu obrdébki po-
wierzchni. Te wynikinie zupeinie sie zgadzajg z badaniami nowszej doby
Buciiego?3). Biiche badal tozysko o = 70 | = 80 mm, ktére obcigzat
od Q— 1000 do 5000 kg, co odpowiadato p = 17,85 do 89,4 kg/cm2
Granice tarcia hydraulicznego i na wpodt suchego ustalat Biiche metoda
elektryczng, mianowicie mierzyt opory elektryczne miedzy czopem a pa-
newka. Notowat ilos¢ obrotéw, przy ktérych na ogét biorac, opory bytly
jeszcze bardzo wysokie, ale od czasu do czasu wykazywaly przejsciowe
raptowne skoki na niskie wartosci.

Widocznie przy tych ilosciach obrotéw wystepowaty pierwsze spora-
radyczne dotyki nieréwnosci powierzchni $lizgowych. Doswiadczenia
wykazaty, ze granica miedzy sferg tarcia na wpdt suchego i hydraulicz-
nego tylko przy stosunkowo niewysokich obcigzeniach lezy przy mi-

>) (45). *) (44) i (33). * (3).
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nimum spoéitczynnika tarcia; przy wyzszych obcigzeniach lezy ta gra-
nica w znacznej odlegtosci od tego minimum (rys. 47). Jaskrawiej uwi-
dacznia sie wymieniona granica sfer na wykresach rys. 48, gdzie na

osi rzednych odkiadamy momenty
tarcia

M,,= Qur
Na rys. 49 przedstawiono przebieg
spoétczynnika tarcia w zaleznosci od
nacisku jednostkowego z podaniem
krzywej granicznej.

Widzimy, ze przy badaniu tarcia
na wpot suchego (smarowania nie-
doskonatego) wchodza w gre roézne
zjawiska. Oprocz dotad rozpatrywa-
nych, nalezy jeszcze wymieni¢ zja-
wisko napiecia powierzchniowego,
adsorpcje miedzy oliwg a metalem,
kapilarne ciepto zwilzania powierzchni
metalowych przez oliwe i inne. Te
zjawiska w potaczeniu z problemem
tarcia oczekujg jeszcze gruntownego
zbadania. Zagadnienie tarcia na wpot
suchego, w ktérym stykaja sie chemia,
fizyka molekularna i hydrodynamika

L .g */nia graniczna. z konstrukcja nie jest jeszcze w do-

(18)
(2)
(6)

(33)

(3)

(14)

(43)

Rys. 49. statecznej mierze rozwigzane.
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MATERIAL PANEWEK

Materiat panewek i czopa odgrywaja podrzedng role, gdy tozysko
pracuje przy doskonatym smarowaniu. Gdy natomiast uruchamiamy
wzglednie zatrzymujemy maszyne i czop w panewce przechodzi przez
okres smarowania niedoskonatego, albo gdy czop pracuje stale w takich
warunkach smarowania, wtedy wystepuje metaliczny dotyk. W tych
warunkach sprawa materiatu staje sie nadzwyczaj aktualng. Doktadne
pomiary wykazaty, ze przy toczeniu stali wzgl. metalu, z ktérego wyko-
nano panewke, otrzymujemy nieréwnosci o gtebokosci 0,01 do 0,02 mm,
przy szlifowaniu 0,004 do 0,005 mm. Nieréwnosci te zostajg usuniete
w czasie wpracowania sie powierzchni Slizgowych, przy czym nieréw-
nosci w bialym metalu zostajg rozcisniete, natomiast na brazie — starte.

Panuje mniemaniel), ze idealny materiat na panewke jest taki,
w ktorym twarde elementy znajdujg sie w miekkiej osnowie materiatu?2).
Takie wilasciwosci posiada bialy metal tozyskowy oraz braz forsforowy.
Stopy, w skitad ktoérych wchodzi cynk, sg nieodpowiednie, poniewaz za-
chodzi obawa uszkodzenia polerowanej powierzchni czopa. Przewaznie
uzywane sg: biaty metal tj. stopy cynowe wzgl. cyna— otowiane oraz
braz fosforowy.

Bauer3) podaje skitad biatego metalu dla panewek turbin wy-
soko-obrotowych: cyny 78$, antymonu 13$, miedzi 6%, otowiu 3$. We-
dtug DIN 1703: cyny 80%, antymonu 12%, miedzi 6$, otowiu 2$%.

Dla panewek turbin wolno-obrotowych Bauer poleca stop nastepujacego
sktadu: cyny 42$, otowiu 42$, antymonu 15$%, miedzi 1$. Wedtug DIN
1703: cyny 42%, otowiu 41%, antymonu 14$, miedzi 3$%. Temperatura
topienia bialego metalu z zawartoscig otowiu wynosi 400° do 180°C.

Biaty metal bez zawartosci olowiu sklada sie z nastepujgcych czesci:
cyny 86,5%, antymonu 7,5%, miedzi 6%5. Wedtug DIN 1703: cyny 86,5%,
antymonu 10$, miedzi 10$. Do roztopionej miedzi wrzucamy stopniowo
antymon i 40$ przeznaczonej ilosci cyny. Po doktadnym rozmieszaniu
wylewamy do formy i po ostudzeniu rozbijamy na drobne kawatki. Do
powtdrnie roztopionego stopu dodajemy pozostate 60$% cyny, doktadnie
mieszamy i wylewamy panewke. Temperatura topienia 400° do 235°C.
Nie nalezy rozgrzewac¢ stopéw wiecej niz o 50° ponad temperature to-
pienia.

Sposo6b ochtadzania wylanej biatym metalem panewki odgrywa znaczng
role na jej jako$¢. Panewki z bialym metalem ochtadzane powoli wy-
kazujg gruboziarnisty przetom, natomiast ochtadzane predko— drobno-
ziarnisty4). Badania przeprowadzone w AEG wykazaty, ze panewki wy-
lane biatym metalem i predko ochtadzane znacznie lepiej sie zachowy-
waly przy niedoskonatym smarowaniu, niz wolno ochtadzane. Proéby

% (4) str. 80. 2 (22). 3 (I). i) (25) str. 183 i 184.
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wykonane nad takimi tozyskami wykazaty, ze najlepiej znosity brak sma-
rowania panewki wylane biatym metalem o zawartosci 78% Sn. Stop
0 zawartosci 42% Sn do szybkobieznych maszyn (u= 14,1 m/s, p = 4,5
kg/cm2 nie nadawat sie. Lepsze wyniki otrzymano ze stopem 10% Sn,
16-17% Sb, 69 do 70% Pb i 3-4% Cu. Ten stop dawal sie ulepsza¢ przez
predkie ochiadzanie.

Oprocz biatego metalu do panewek silniej obcigzonych oraz pracuja-
cych przy wyzszych temperaturach uzywamy brazu fosforowego,
ktory wedtug DIN 1705.1 skilada sie z nastepujacych czesci: miedzi
93,7%, cyny 6%, fosforu 0,3%. Domieszka fosforu powoduje twardosé
stopu i nie powinna przekracza¢ 1%. Domieszki cynku, zelaza lub niklu
sg szkodliwe, wobec tego mozna uzywac¢ do stapiania tylko metali Swie-
zych. Struktura brazu po odlaniu wykazuje miejsca ciemne o duzej za-
wartosci miedzi, jasniejsze — o nieznacznej zawartosci miedzi i w koncu
zupetnie jasne miejsca, ktére przedstawiajg krysztalty i sa nadzwyczaj
twarde. Jezeli uzyjemy takiego materiatu do panewek, wtenczas miekkie
miejsca powierzchni zuzyja sie predzej od twardych, ktére w nastepstwie
zaczng nadgryza¢ utwardzong powierzchnie czopa, co wystgpi szczegdlnie
jaskrawo przy niedostatecznym smarowaniu wzgl. przy bardzo wysokich
jednostkowych naciskach. Wobec tego, ze stop odlany, w stanie pier-
wotnym, nie nadaje sie na material panewkowy, nalezy go ulepszy¢ przez
wielokrotne ciggnhienie w stanie zimnym; po kazdorazowej operacji nalezy
material wyzarzy¢ i wytrawi¢. Te operacje nalezy powtorzy¢ 6 do 8 razy.
Przez proces ulepszania poprzednio istniejace pory odlewnicze zostajg
usuniete, materiat staje sie zupetnie zwartym i jednorodnym. Krysztaty
zostaly zgniecione i nie ma juz tych wybitnie twardych miejsc na po-
wierzchni $lizgowej.

Ze specjalnych stopow miedziowych mozna wymieni¢ tzw. »Caro-
bronze« braz, wyrabiany w Carobronze Réhrenwerk w Wiedniu. Skiad
tego brazu jest nastepujacyl: miedzi 91.2%, cyny 8,5%, fosforu 0,3%.
Liczby charakteryzujgce wytrzymatos¢ Carobronze, przeznaczonego na
panewki maszyn wysokoobrotowych, pracujgcych przy wysokich tem-
peraturach, sg nastepujace?):

Granica plastyczosnci 25 do 45 kg/mm2
Dorazna wytrzymatosé 40 do 55 "
Wydtuzenie (I — 5d) 55 do 35%

Twardos¢ wedtug Brinella (5/250/30) . 110do 170 kg/mm?2

Obok »Carobronze« spotykamy takze »Nidabronze« wyrobu Ve-
reinigte Deutsche Metallwerke AG Frankfurt/M3. Skiad tego brazu jest
podobny do powyzszego gatunku: 91 do 92% miedzi, 9 do 8%cyny i odpow.

1) Riebe, Z. 1934, str. 444. 2) Carobronze-Mitteilungen Nr 1 2.
3) Publikacja: Nida-Bronze GA 380/34. Y. D. M, z roku 1935.



zawartosci fosforu. Liczby, charakteryzujgce wytrzymatos¢ tego ma-
teriatu, przeznaczonego do tozysk na wysokg ilos¢ obrotéow i wysoki na-
cisk jednostkowy, sa nastepujgce:

Granica plastycznosci . 30 do 50 kg/mm2
Dorazna wytrzymatosé . 40 do 60 »
Wydtuzenie L . 30 do 15%
Twardos¢ wedtug Brinella (10/100/3 min) 95 do 125 kg/mm2
Przy podwyzszeniu temperatury o . . z=179°C 279°C
dorazna wytrzymatos¢ opada o . . . 5,06$ 13,6%

Poza tym mamy jeszcze braz na panewki »Glyco« w'yrobu Glyco-
Metallwerke Daelen & Loos; Wiesbaden-Schierstein. Liczby charakte-
rystyczne sg nastepujacel:

Dorazna wytrzymato$¢ na ciagnienie . . 14 do 16 kg/mm2
" ' » Zgniot . . . 48 do 52 .
Twardos$¢ wedtug Brinella.......ccccocceeneens 28 do 32 »

Przy podwyzszeniu temperatury od 20° do 150°G twardos¢ wedtug
Brinella opada tylko z 32 do 22.

Nalezy wspomniec¢ jeszcze o pewnym materiale tzw. »Novotextc,
ktory zaczyna wchodzi¢ w uzycie w zastosowaniu do niektérych pane-
wek. »Novotext«, wyrobu AEG Berlin, jest to potaczenie bakelitu (zy-
wicy fenolowej) z tkaning baweiniang. Stopien twardosci wedtug Bri-
nella 220 kg/mm2 (5/750/30). Ciezar wiasciwy 1,4. Obrabia¢ mozna jak
drzewo wzgl. mosigdz bez smarowania wzgl. chtodzenia. »Novotext«
jest niewrazliwy na wilgo¢ i ciepto; posiada wysoka wytrzymatosé na
rozcigganie i jest ciggliwym materiatem. Panewki z »Nevotextu« otrzy-
mujemy przez prasowanie materialu wr odpowiednich formach. Nacisk
jednostkowy moze dojs¢ do 70 kg/cm2 Chiodzenie odbywa sie oliwg
lub woda, smaruje sie ttuszczami, oliwag lub woda. Grafit i siarka dzia-
taja ujemnie na materiat2).

Do wysokich ilosci obrotéw' nadaje sie rowniez jako materiat do pa-
newek miekka guma, szczeg6lnie w tych przypadkach, gdy tozysko
styka sie z woda (pompy studzienne, waly okretow z napedem Srubo-
wym). Nacisk jednostkowy od 42—56 kg/cm2 nie wywotatl ujemnych
skutkéw. Predkos¢ obwodowa ma by¢ przynajmniej u= 2,5 m/s. Czopy
niajg by¢ polerowrane. Smarowanie odbywa sie woda. Panewki z miek-
kiej gumy sa niewrazliwe na zanieczyszczenie piaskiem i posiadajg bardzo
niski spoétczynnik tarcia 3.

') Publikacja firmy D 21/933.
2) AEG — Mitteilungen: 1931, str. 112. 1932, str. 129; 1933, str. 78. 1935, sir.
Z. 1933, str. 279. 3 z. 1931, str. 94.
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LOZYSKA PRZEZNACZONE DO NAJWYZSZYCH OBCIAZEN.,

Juz w roku 1917 Freudenreich zauwazyty, ze wykonywanie diuzszych
tozysk, niz 1= 15 d nie jest wskazane. Praktyka poszta ta droga i prze-
konano sie, ze istotnie dla szybkobieznych maszyn powyzszy stosunek
jest najodpowiedniejszy (dla stosunkowo niskich cisnien). Diuzsze to-
zyska posiadajg m. i. te wade, ze praca tarcia jest niepotrzebnie wy-
soka. Dla s$rednich i wyzszych cisnien jednostkowych nalezy wykonywac

lozJsk" i= 12d do 0,8 d

wtedy gdy dla wysokich i najwyzszych cisnien mozna skréci¢ tozysko do
1= 05 d

Przy wybitnym braku miejsca mozna zaryzykowac¢ nawet
Z= 03 d

Falz?2) obliczyt, ze uwzgledniajgc mozliwie wszelkie towarzyszgce to-
zyskom warunki pracy, najwyzsze obcigzenie />= 400 kg/cm2 moze by¢
osiagniete przy

Doswiadczenia, przeprowadzone w Stacji Doswiadczalnej Politechniki
Charlottenburskiej 3, potwierdzity czesciowo twierdzenia Falza; najwyz-
sze cis$nienie jednostkowe jd= 330 kg/cm2 otrzymano przy

I= 0,35 d

Tak wysokie obciazenie jednostkowe mozna osiggna¢ tylko wtedy:

1) gdy material panewek i czopa bedzie odpowiednio wybrany i przy-
gotowany (ulepszanie, utwardzanie itp.)

2) gdy obrébka materiatdw bedzie posunieta do mozliwie najwyzszych
granic doktadnosci,

3) gdy konstrukcja tozyska bedzie celowa i

4) gdy warunki pracy (n, u, 7), t) beda odpowiednie.

Z poprzednio wymienionych materiatdbw Carobraz i Nidabraz w za-
stosowaniu do tozysk maszyn wysoko-obrotowych wykazaty istotnie
bardzo donioste wilasciwosci. Material ten zostaje wyciagniety w rury,
ktére uzywamy na tuleje tozyskowe. Tuleje te wtlaczamy do panewek
i wewnetrzng powierzchnie dokitadnie obrabiamy przez szlifowanie, »lap-
ping«, »honing«, wzgl. gtadzenie. Na wat nasadzamy stalowg tuleje;
obie tuleje sg dopasowane wzajemnie do siebie w specjalnej fabryce ta-
kich tozysk. Montaz takiego tozyska jest wobec tego bardzo uproszczony.
Wykonujemy takze panewki dwudzielne.

Panewki »Thermodur« wyrobu Glyco-Metallwerke sg dwudzielne
i sktadajg sie ze szkieletu stalowego wytozonego brgzem. Te dwa ma-
terialy (stal i braz) sg tak szczelnie polgczone patentowanym sposobem

) (8) str. 29. 2 (7) str. 64. 3 Carobronze-Mitteilungen 1932, Nr 1, str. 10.



przez spawanie, ze ani przy obrébce (na widrach) ani w czasie pracy
potaczenie nie puszcza. Obciazenia p = 140 do 215 kg/cm2 przy u=10
do 7 m/s a wiec pu= 1400 do 1500 sga uwazane przy tych panewkach

za normalne. Przy wzroscie obcigzenia z 7 kg/cm2 do 22 kg/cm2 tem-

peratura w panewce wzrasta od 120° do 128°G. 1= 0,75 d.
Badanie tozyska z Carobrazu (rys. 50 i 51)%
wykazalo nastepujgce wyniki: d

1) Nadwyzka temperatury wzgledem oto-
czenia Az=60°C, predkos¢ poslizgu u= 2 m/s,
nacisk p = 350 kg/cm2 pu= 700.
2) Przy innym +{ozysku d = 40, |= 24,
I/d = 0,6, temperatura tozyska t = 73° C,
P = 83 kg/cm2 pu = 300.
3) Przy tozysku d= 25, I= 18, l/d= 0,72,
1— 68, pu= 500.
4) Najwyzsze osiagniete? pu — 1210 przy
p= 161 kg/cm2 w= 7,5. Przy specjalnych
smarach predkos$¢ poslizgu byla doprowadzona
do w= 30 m/s przy tym /ja= 600 /= 73°G. to-
zysko wedtug rys. 52. Rys. 52.
Panewki wykonane z Nidabrgazu3d daja naj-
lepsze rezultaty przy rf= 0,5Z. Czop ma by¢ wykonywany ze stali
utwardzonej. Luz oblicza sie z relacji /= 0,001 d. Lozysko d= 40,
~= 20. d= 0,51, dato nastepujace wyniki przy badaniu:

u = 8 6 4 2 1,46 m/s
p= 50 82 140 300 400 kg/cm?2
/m = 400 492 560 600 584

Przy materiale Nidabrgz osiggnieto maksymalnie

pu= 250. 55= 1375

‘) Carobronze-Mitteilungen 1933, Nr 2 2) Z. 1934, str. 444.
3 Publikacja: Nida-Bronze V. D. M.

W . Korewa-Borowicz. tozyska maszyn wirujacych. 5
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Stieber ) wspomina o osiggnietej przez niego maksymalnej wartosci
pu= 75.23= 1725

przy temperaturze tozyska 160°C, nie podaje jednak nazwy materiatu
panewek.

ROZNE GATUNKI SMAROW

Od smarowania tozysk zada sie, aby 1) powierzchnie $lizgowe czopa
i panewki byty oddzielone dostatecznie grubg i dostatecznie silnie przy-
legajagca do powierzchni warstwg smaru, przy czym 2) smar powinien
wykaza¢ jak najmniejsze wilasne tarcie wewnetrze.

Rozpatrzymy rézne smary, przede wszystkim tluszcze, z ktérych
najwazniejsza role odgrywa

OLIWA.
mineralnego pochodzenia. Oliwe uzywang do tozysk turbin parowych
i kompreseréw otrzymujemy przez rafinowanie ropy i oczyszczenie spo-
sobem Edeleanu (kwasem siarkawym przy — 10°C)2).

Z oliw pochodzenia roslinnego wchodzi w rachube jeszcze rycyna
i olej arachisowy (Erdnussoel).

Celem otrzymania oliwy, ktora dobrze zwilzataby powierzchnie S$liz-
gowe i przylegataby do nich, mieszamy nieraz oliwy pochodzenia mine-
ralnego z oliwami pochodzenia roslinnego wzgl. zwierzecego. Poza tym
do smarowania tozysk uzywamy oliwy, znanej pod nazwag »Voltol« 3. Jest
to oliwa pochodzenia mineralnego o stosunkowo niskim spoétczynniku
lepkosci, ktéra poddajemy dziataniu pradu elektrycznego o wysokiej cze-
stotliwosci. Powstaje przy tym zjawisko polimeryzacji (tworzenie sie
zwiekszonych grup molekutl). Przez taki zabieg otrzymujemy oliwe
o wysokich wilasciwosciach smarnych; spétczynnik tarcia hydraulicznego
jest bardzo niski; maszyny, tozyska ktorych sg smarowane voltolem,
lekko sie rozpedzaja przy niskich temperaturach oliwy i moga pracowac
przy wysokich temperaturach.

Badanie oliwy. Przez laboratoryjne badanie okreslamy witasci-
wosci oliwy, mianowicie kolor, ciezar wiasciwy, lepkos$¢, temperature
krzepniecia, temperature zaploniecia, zawartos¢ kwasow, stopien zmy-
dlenia, zawartos$¢ popiotu, stopien gestosci i kroplistosci.

Proébki oliwy nalezy przechowywac¢ w czystych butelkach szklanych.
Jezeli oliwa jest jasna, nalezy wybiera¢ butelki koloru ciemnego.

Ciezar wiasciwy okreslamy areometrem lub piknometrem przy tem-
peraturze 20°C.

') (36) str. 85.

2) L. Ederteanu, Die Raffination des Erd6ls mit verflussigter schwefliger Saure, Pe-
troleum, 1923, str. 1195.

R. pi1ank, Die Raffination des Petroleums nach dem Edeleanu- - Verfahren, Z. 1928,
str. 1613.

3) (21).



Spoétczynnik lepkosci okreslamy wiskozymetrami, opartymi na porow-
naniu czasu wyptywu wody i oliwy. Sam spotczynnik nalezy wyrazac

[kg . s
w jednostce opartej albo na technicznym systemie pomiarowym m
albo fizykalnym systemie (centipoise) ——u Wyniki okreslenia spo6t
cm

czynnika lepkosci nalezy podawac¢ w formie wykreséw yj— z°C.

Temperatura krzepniecia, tj. temperatura, przy ktorej lepkos¢ staje
sie nieskonczenie duzg i oliwa przestaje by¢ ptynng, daje obraz jak
dana oliwa zachowataby sie przy pracy danej maszyny przy niskich tem-
peraturach (np. tozyska wagonéw w zimie, turbin wodnych, maszyn chio-
dniczych itp.).

Temperatura zaptoniecia jest znowu wazna dla przypadkéw pracy ma-
szyny przy wysokich temperaturach (ekshaustory do gazéw spalinowych,
silniki spalinowe itp.). Temperatura zaptoniecia daje pewne kryterium
w ocenie sposobéw destylacji oliwy. tj. stwierdza czy oliwa byta prze-
grzana, co jest szkodliwym.

Kwasy mineralne nie powinny znajdowac sie wr Swiezej oliwie. Zuzyta
oliwa zawiera kwasy organiczne, co stanowi Kkryterium wieku oliwy
i okre$la stopien starzenia sie jej. Od zawartosci kwaséw' zalezy de-
cyzja, czy dana oliwa nadaje sie w dalszym ciggu do tozysk turbin pa-
rowych wzgl. turbokompresorow.

Przez okres$lenie stopnia zmydlania sie oliwy mozemy wnioskowac,
czy do mineralnych oliw dodano oliwy pochodzenia roslinnego wzgl.
zwierzecego.

Zawartos¢ popiotu po spaleniu wskazuje na stopien czystosci danego
smaru. W Swiezych oliwach mineralnych zawarto$¢ popiotu jest tak
mata, ze mozna dostrzec zaledwie Slady. W oliwach starych, zuzytych,
zawartos¢ popiotu moze sie zwiekszy¢ przez to, ze do oliwy moga prze-
nikna¢ najdrobniejsze czasteczki metalu, jako rezultat zdarcia sie tozyska.

Stopien gestosci odgrywa duzg role w wyborze gatunku oliwy do
smarowania tozysk, poniewaz musi ona by¢ odpowiednio dobrana do ob-
cigzenia tozyska.

Przez stopien kroplistosci rozumiemy najnizsza temperature, przy
ktorej pierwsza kropla sie oderwie od kulki rteciowego termometru, kto-
rym mierzymy temperature badanej oliwy. Jezeli w tozysku mogag wy-
stgpi¢ temperatury np. 130°C, to nie mozna uzywa¢ do niego oliwy ze
stopniem kroplistosci np. 100°C, poniewaz przy powyzszej temperaturze
oliwa bytaby zbyt mato odporna na wycisniecie z lozyska.

Przez powyzsze laboratoryjne badanie oliwy poznajemy wilasciwosci
oliwy i w grubych zarysach mozemy okres$li¢, do jakich celéw badana
oliwa moze sie nadaé. Go do smarnosci i uzywalnosci pewnego gatunku
oliwy do danego rodzaju maszyn decyduje wylacznie tylko proba wr pra-
ktyce.
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Badanie uzywalnosci oliwy w praktyce moze by¢ czesciowo zasta-
pione przez badanie oliwy na specjalnych maszynach, ktére majg od-
twarza¢ mozliwie wszystkie warunki pracy, jakie zachodza w praktyce.

Bardzo wazng role odgrywa zjawisko starzenia sie oliwyl. Oliwa
nie powinna miec¢ tendencji zzywiczniania sie, tworzenia kwasow i osadow.
Zzywicznianie sie oliwy podwyzsza spoéiczynnik tarcia, a tym samym
zwieksza zuzycie mocy i podwyzsza temperature. Kwasy w oliwie po-
woduja jej rozkiad i tworzenie sie osadu; osad natomiast zanieczyszcza
przewody, zatyka mate otwory w przewodach itp.

Jezeli woda przenika do oliwy, tworzy sie w niej emulsja, ktéra nadgryza
metale; mozna to dobrze zaobserwowac¢ w przypadku przerywanego ruchu
maszyny, poniewaz woda powoduje rdze. Tlenki metali dziatajg jak ka-
talizatory przy zjawisku starzenia sie oliwy. Nalezy wobec tego obie-
ra¢ takie gatunki oliwy, ktore nie wykazujg sklonnosci tworzenia emuls;ji.

Do turbin parowych i turbokompresoréw uzywamy oliwy pochodze-

nia mineralnego o spétczynniku lepkosci od 0,002 do 0,0029 gﬂ przy
(50°G tj. od 3,25 do 4,5° E. m

Ogoélne uwagi i hipotezy smarowania. Grubos$¢ warstwy oliwnej
zalezy w pierwszym rzedzie od lepkosci oliwy. Lepkos¢ oliwy, okreslona
wiskozymetrem, nie jest identyczna z lepkoscia, jaka sie ustala w czasie
pracy tozyska. Istniejg oliwy, ktére w tozyskach pod dziataniem obcig-
zenia przyjmuja inng lepkos¢ od okreslonej wiskozymetrem przy tej sa-
mej temperaturze. Przyczyne takiego zachowania sie oliwy objasnia sie
hipoteza, ze molekuty pracujacej w tozyskach oliwy rozmaicie sie ukia-
daja, zaleznie od warunkoéw, istniejacych przy pracy tozysk. Molekuty
znajdujgce sie w »nieuporzadkowanym stanie« charakteryzujg wyzszg
lepkos¢. Przez »uporzadkowanie stanu« molekut, tj. gdy sie one »utozag
na ptasko« otrzymujemy nizsza lepkos¢. Takie gatunki oliwy nie wy-
petniajga w dostatecznej mierze wymagania, aby warstwa oliwy byla
dostatecznie gruba. W czasie rozruchu maszyny, przy niskich obro-
tach warstwa oliwy jest tym ciensza, im wiecej molekut »utozy sie na
ptasko«. Niebezpieczenstwo zatarcia sie czopa jest wieksze. Przy wy-
sokich ilosciach obrotéw wewnetrzne hydrauliczne tarcie takich gatun-
kow oliwy jest mniejsze i wykonujg one bardzo dobrze drugi zasadniczy
warunek smarowania tj. wymaganie, aby wewnetrzny spoiczynnik tarcia
byt minimalny?2).

WODA

Woda jako smar wymaga panewek ze specjalnego materiatu. Znane
sq doswiadczenia AEG3 nad panewka z nowotekstu o Srednicy 152 mm,
smarowang i chtodzong woda przy obcigzeniu p — 35 kg/cm2 Na rys. 53
przedstawiono przebieg spoéiczynnika tarcia . w zaleznosci od predkosci

(26). 2) (23). 3 AEG—Mitteilungen 1935, str. 135.



obwodowej. Wartosci [x dla wody przy zastosowaniu panewek z nowo-
tekstu lezg w granicach wartosci spoéiczynnika tarcia oliwy w zastoso-
waniu wysoko wartosciowych panewek z brazu. Panewki smarowane
wodg majg zastosowanie w przypadku turbin wodnych, w tozyskach przy-

sSrubowych na okretach, walcach hutniczych, tj. tam gdzie nalezy zado-
woli¢ sie wytacznie tylko woda jako czynnikiem do smarowania i chio-
dzenia tozysk.

Poza tym woda stuzy rowniez do smarowania panewek z miekkiej
gumy (vide str. 63).

EMULSJE GRAFITOWE

Grafit naturalny jest to -minerat, przedstawiajacy pewna od-
miane weglika; zanieczyszczony jest przewaznie niektorymi nieorganicz-
nymi ciatami. Znajdujemy go przewaznie na Cejlonie i Syberii (koto
Irkucka, gdzie poktady dochodza do grubosci 15 m). Rosyjski grafit bywa
w naturalnym stanie juz do 97,5% czysty. Dalsze czyszczenie odbywa
sie albo mechanicznie przez ptawienie (szlamowanie), albo elektrycznie
przez silne nagrzewanie. Tego rodzaju grafitu nie nalezy dodawa¢ do
smardéw, poniewaz zawarto$¢ popiotu jest znaczna, ktoéry dziata jak
szmergiel.

Grafit sztuczny otrzymujemy metoda Achesona przez silne na-
grzewanie pradem zmiennym w specjalnych piecach elektrycznych koksu
naftowego zmieszanego z pewng iloscig tlenku zelazowegol. W ten
spos6b otrzymany grafit zawiera tylko jeszcze 0,017 do 0,116$ popiotu,
moze wiec by¢ uzywany do wyrobu grafitu koloidalnego, tj.
gestej emulsji, przez zmieszanie 20$ grafitu z 80$% oliwa mineralna.

‘) Fitz-Gerald, Kiinstlicher Graphit, Halle/S. Knapp. 1904.
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Taki preparat nosi nazwe Oildag, Kollag, Erythol, Potensol itp. Do
uzycia rozciencza sie koloidalny grafit w danej oliwie jeszcze w stosunku
1% do 5%. Grafit koloidalny wygtadza powierzchnie $lizgowe, zmniejsza
napiecie powierzchniowe oliwy, powoduje lepsze zwilzanie powierzchni
i Scislejsze przyleganie oliwy do niej; w koncu przeciwdziata natych-
miastowemu zatarciu sie tozyska, gdyby nastgpita przerwa w doptywie
oliwy. Grafit jednak nie polepsza samej oliwy. Przez dodawanie gra-
fitu zmniejszamy spoiczynnik tarcia w sferze smarowania niedoskonatego
0 40%$%, natomiast w sferze smarowania doskonatego wptyw grafitu nie
jest tak znaczny.

SYNTETYCZNE SMARY

Na Miedzynarodowym kongresie w Strassburgu w roku 1931 W oud-
huyzen, Bruxelles, referowat?) o pewnym preparacie, otrzymywanym jako
produkt odpadkowy przy fabrykacji mydta 1 margaryny. Preparat ten
posiada jakoby witasciwosci smarne znacznie lepsze niz oliwy mineralne.
Otrzymuje sie w drodze chemicznej bez jakiego badz mechanicznego
zabiegu wzgl. filtracji. Badania wykazaty jakoby nadzwyczajnie niski
spotczynnik tarcia, nalezy jednak stosowa¢ te smary odmiennie od
obecnie uzywanych sposobéw smarowania.

Znane sa doskonate wilasciwosci smarne roztworu cukrud). Zapotrze-
bowanie takiego smaru, ktory w zupetnosci rozpuszczatby sie w wodzie,
widzimy w przemysle wlokienniczym (plamy na tkaninach). Rowniez

w chiodnictwie mamy zapotrzebowanie na smary, nie zawierajgce ttusz-
czow, poniewaz chlorek metylu wzgl. dichloretylu itp. dziatajg chemicz-
nie na oliwe.

> (43). * (46). 3 (42).



l. G. Farbenindustrie produkuje syntetyczne smary, nie zawierajgce
tluszczow, ktoére posiadajg wiasciwosci smarne, odpowiadajgce najlep-
szym gatunkom oliw mineralnych. Na rys. 54 przedstawiono przebieg
spotczynnika tarcia przy obcigzeniu p — 53,6 kg/cm2 panewki &= 70mm
I — 80 mm .

i - 0,0055
m

krzywa a odnosi sie do preparatu | przy t— 17,5°C

b ” o ” la ,, t— 29°G
” c ., y ” lla, t= 32°C
” d ” » » Woltolu ., 2= 35°C

tozysko byto wylane metalem tozyskowym.

ZAGADNIENIA SPECJALNE

KRYTYCZNA ILOSC OBROTOW, UZALEZNIONA OD WARUNKOW,
PANUJACYCH W LOZYSKACH

Rozwéj maszyn wirujgcych wywotatl konieczno$¢ rozwigzania catego
szeregu nowych zagadnien, miedzy ktéorymi dynamiczne natezenia ma-
terialu nalezg do najwazniejszych. Jeden ze szczegdlnych przypadkéw
zachodzi podczas szybkich obrotéw watu, przy czym natezenia materiatu
sg spowodowane drganiami gietnymi albo skretnymi. Amplitudy tych
drgan staja sie niebezpiecznie duze, jezeli ilo$¢ obrotéw zréwna sie
z iloscig drgan wilasnych watu. Teoria krytycznych obrotéw tego ro-
dzaju jest znana i jest rzeczg nietrudng obliczy¢ te ilosci obrotéw, ktore
nalezy omijac.

W przeciwienstwie do tych krytycznych ilosci obrotéw, opartych na
elastycznym odksztatceniu watu, znane sg inne, oparte na podatnosci
warstwy oliwnej w tozyskach. Na to zjawisko zwrdécit uwage stodo#al)
i nastepnie Hummer pod jego Kkierownictwem rozwinat teorie tego za-
gadnienia i przeprowadzit szereg doswiadczen w Laboratorium Maszy-
nowym Politechniki w Zurychu, ktére potwierdzily jego teoretyczne wy-
wody?. Hummel dowodzi, ze jezeli ekscentrycznos$¢ wzgledna '/ jest
mniejsza od 0,7, wtenczas réwnowaga watu bedzie niestata (chwiejna),
jezeli natomiast przekroczy wartos$¢ 0,7, wat bedzie znajdowat sie w réw-
nowadze statej. Wat, znajdujgc sie w stanie rownowagi niestatej, przy
duzgch wartosciach he R—r
bedzie wirowat niespokojnie. Po przekroczeniu granicznej wartosci
y = 0,7 ruch watu bedzie spokojny; zmieniajgc ilosci obrotow natrafimy
na druga krytyczng ilo$s¢ obrotéw, przyczyna ktérej lezy rowniez w to-
zyskach.

> (38). %) (16).
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Obliczenie tych krytycznych ilosci obrotow jest oparte na hydrody-
namicznej teorii smarowania tozysk. Hummel wyprowadza wzory oraz
podaje krzywe (rys. 55), ktére umozliwiajg w prosty sposéb okreslenie
tych ilosci obrotéw.

Na osi odcietych odkiadamy wartosci

P I1h\22 h
g
Na osi rzednych natomiast
A
g

Kazdej wartosci Y odpowiadajg dwie wartosci tA----Dla T= 23,3

g
mamy jedng wartos¢ wk. Mniejszym wartosciom Y < 23,3 odpowiada
niestata réwnowaga czopa w panewce.

Zadanie nr 11. Obliczy¢ obie krytyczne ilosci obrotéw dla d= 200cp,
I = 410. 71- -0,0012, t2= 60°C, P = 3300 kg przy réznych h= R—r.
Cisnienie jednostkowe

3300 _ 4025 kglem?

20.41

Jezeli obierzemy
h= R—/= 0,1 mm

wtenczas

r= 4’025'104‘?‘2- /- b \zAl 01 _ . 3,352 1014 10- 12 10- 11,3.10-3
0,002 | \1000/ 9810

Podtug rys. 55 odpowiada tej wartosci Y stan réwnowagi chwiejnej.
Rownowaga ustalitaby sie, gdyby

I = ioo.



Obliczymy dla tej wartosci F odpowiednig warto$¢ h\
r = 3352104 «/— V- h -10-4= 102
\ 100/

5 _ 102108104 _

= 0,0885
1014 11,3
logh= — =(0,94694 — 2) = 0,78939 — 1
5
h= 0,61 mm.
— = 0,621.10-4
5
Z wykresu rys. 55 dla T = 100 odpowiada

w2 = 1,085 wzgl. 3,97
6

= TX/ ----------------- - 13210 ke oW = 1260

sHI= ¥ 386044 = 253.102;  nidi= 2420
r 0621

Pierwsza krytyczng ilos¢ obrotdbw mozemy obliczy¢ jeszcze z przy-
blizonego wzoru;

30 /T = 30 1/9810 1516 obr/min.
* h * F 0,61
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B LOZYSKA OPOROWE

. LOZYSKA GRZEBIENIOWE.

tozysko oporowe stuzy do podwdjnego celu: po pierwsze ma utrzy-
ma¢ wirnik w danym potozeniu, aby nie nastgpito zatarcie sie o czesci
niewirujgce; po drugie, ma przejag¢ na siebie oddzialywanie posuwu
osiowego. W ostatnim przypadku posuw osiowy jest nieraz czeSciowo
zniesiony przez tarcze odcigzajaca, wiec na tozysko przypada tylko nie-
znaczna cze$¢ posuwu, pomimo tego tozysko oporowe nalezy oblicza¢
z duza rozwaga.

Zapotrzebowanie mocy na pokonanie oporow tarcia w tym tozysku
oblicza sie w podobny sposéb, jak w przypadku tozysk nosnych, korzy-
stajagc z nieco odmiennych od poprzednich wartosci spétczynnika p (rys. 56).

Spokczynnik pracy tarcia w tozyskach oporowych
5 ch/oc/zonych oMve.

3m $'/upt F-if=indmhcml t=60'C
2 r0002 %s=325"E(przy 60'g

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 UniSe*

Rys. 56.

Okreslenie wymiarow tozyska grzebieniowego. Podobnie
jak w przypadku tozyska nosnego miarodajnym jest réwniez i tu wybor
odpowiedniego cisnienia jednostkowego p oraz wartosci pu. Jako kres
normalnych wartosci mozna uwaza¢ p = 4 kg/cm2oraz a= 8 m/s /;u= 32;
maksymalnych wartosci p — 10 kg/cm2 i m= 10 m/s /;w= 100 nalezy
obiera¢ tylko w krancowych przypadkach.

Przebieg p w/ zaleznosci od P jest podany na rys. 57. Sg to war-
tosci, ktore daja pewne wyniki i odnosza sie do smarowania pierscienio-



wego. W przypadku smarowania i odprowadzania ciepta za pomocg oliwy
sprezonej, cisnienia mozna podwyzszy¢ 2 do 2,5-krotnie.

W przypadku turbokompresoréw i turbin parowych na grzebieniowe
tozysko oporow® nie nalezy skierowywa¢ wiekszego posuwu osiowego

Rys. 57.

niz P = 1500 kg. P mozna zmniejszy¢, stosujac tarcze odciagzajace, wzgl.
niezmniejszone P mozna uchwyci¢ tozyskiem oporowym systemu
Michetta. Wymiar

h= i-~d -

nalezy wykonywac¢ mozliwie jak najmniejszym, poniewaz grzebienie, wi-

rujac, dziatajg jak tarcze hamulca hydraulicznego. Oznaczajac = dm
obieramy stosunek
— =6

h
jako normalny.

Jezeli grzebienie umiescimy w stosunkowo duzej odlegtosci od sie-
bie, mozna tozysko grzebieniowe uwazac¢ jednoczesnie za tozysko nosne,
ktore oblicza sie w znany spos6b. Grzebienie wykonujemy ze stali bar-
dzo dobrego gatunku. Dla mniejszych jednostek grzebienie robimy
z brazu, a brgzowg tuleje z grzebieniami nasadzamy na stakwy walt.
Panewki wykonujemy z zeliwa i wylewamy metalem tozyskowym, albo
z brazu dla grzebieni stalowych.

tozyska oporowe umieszczamy w tych miejscach maszyny, gdzie
szczeliny w kierunku osiowym maja by¢ doktadnie utrzymane, albo gdzie
zachodzi niebezpieczenstwo, ze nastgpi przesuniecie w kierunku osio-
wym, wywotane przyczynami termicznymi. Poza tym umieszczamy #to-
zysko oporowe tuz obok tozyska nosnego, aby na tozysko oporowe nie
oddziatywat wptyw ugiecia watu. Dla nieduzych maszyn jest wskaza-
nym potaczy¢ nawet tozysko oporowe z nosSnym.
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Na rys. 58 przedstawiono tozysko oporowe dla matych sprezarek
z nieduzym posuwem osiowym. Stopa tozyska jest ruchoma i moze
lekko sie obracac¢ po kulistej powierzchni i ustawi¢ sie odpowiednio do
czopa watu. Oliwe do smarowania powierzchni donosi pierscien i przez

Rys. 58.

otwor, nawiercony w stopie w promieniowym kierunku, dopltywa oliwa
do osi czopa. Przez dodanie wzgl. usuniecie podkiadek mozna uregulo-
wac potozenie watu.
tozysko rys. 59% przedstawia przejsciowy typ miedzy tozyskami
nosnymi a oporowymi. tozysko takie stuzy do ustawienia walu w da-
nym potozeniu i do przenoszenia tylko bardzo matych posuwoéw osio-
wych. Oliwa pod cisnieniem
doptywa przez a i zostaje po-
chwycona do dolnej panewki;
gorna panewka jest wybrana w
srodkowej czesci celem zmniej-
szenia spotczynnika tarcia Za-
wieszenie panewki jest kulowe.
Uszczelnienie zewnetrzne usku-
teczniono za pomoca filcu.
Smary doprowadzamy albo
za pomocag pierscieni oliwnych
albo pod cisnieniem w pozio-
mej plaszczyznie styku poto-
wek panewki. Odptyw oliwy
umieszczamy u goéry, aby grze-
bienie byly stale zanurzone w
oliwie nawet wtedy, gdy ma-
szyna stoi. Poza tym nalezy oliwe
Rys. 59. doprowadzi¢ do S$rednicy dw.

) (7) str. 234.



77

W czasie ruchu oliwa przez site osrodkowg zostaje odrzucona do S$red-

nicy dz. Bytoby btednym doprowadza¢ oliwe tylko do $rednicy dz.
tozysko oporowo-nosne (rys. 60) stosujemy, jezeli posuw osiowy jest

maty oraz jezeli nie mamy oliwy sprezonej. Wystarcza nieraz do-

prowadzenie smaru za pomoca

pierscieni. Jezeli odprowadze-

nie ciepta przez promieniowa-

nie jest niewystarczajgce, sto-

sujemy dodatkowe chiodzenie

woda (rys. 61). Wezownica,

przez ktorg plynie woda, jest

umieszczona w metalu tozysko-

wym tylko dolnej panewki. Je-

zeli turbokompresor otrzymuje

naped od turbiny, albo jezeli

turbokompresor jest napedzany

przez przekitadnie zebatg, mamy

wtedy pod reka oliwe sprezona.

Mozemy jej wtedy uzy¢ réwniez

do tozysk turbokompresora. Ta-

kie tozysko oporowe przedsta-

wiono na rys. 62. Jezeli to-

zysko oporowe jest jednoczes$- Rys 69

nie nosnym, nalezy zwracac

uwage, aby powierzchnie nosne (cylindryczne) réwniez otrzymywaty

w dostatecznej ilosci oliwe, jako tez wszystkie inne sSlizgowe powierzch-

Rys. 61.
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nie. W odpowiednich miejscach nalezy przygotowaé¢ panewki, aby mo-
gty powsta¢ kliny oliwne. Roéwniez nalezy zaopatrze¢ panewke w od-
powiednie otwory do odprowadzenia cieptej oliwy. Rys. 63 przedstawia

@n, [

R 162

taka panewke w wykonaniu fir-
my F. M. A.

Rys. 64 przedstawia ftozysko
grzebieniowe konstrukcji AEG,
ktorego uzywa sie do 6000 kW —
turbin parowych przy n= 3000.
Nalezy zwré6ci¢ uwage na pomy-
stowe chtodzenie panewki oliwa,
ktéra po kilkakrotnym obiegu na-
okoto panewki zostaje doprowa-
dzona do wnetrza panewki do
powierzchni Slizgowych o $red-
nicy dw.

Na rys. 65 widzimy tozysko
grzebieniowe firmy Escher Wyss,
Zurych, uzywane do turbokompre-
soréw i turbin parowych.

Jezeli nacisk na tozysko oporowe przekracza P = i200 kg, wprowa-
dzamy jednocze$nie smarowanie i odprowadzenie ciepta oliwa sprezona.
W takich tozyskach mozemy pokona¢ posuw osiowy do 3000 kg. Przy

Rys. 63.



jeszcze wyzszych posuwach musimy ucieka¢ sie do tozysk oporowych
innej konstrukcji.

Rys. 64.

Rys. 65.

Il. LOZYSKA OPOROWE SYSTEMU MICHELLA.

Dziatanie takiego tozyska przedstawiono na rys. 66. tozysko skiada
sie z jednego grzebienia, osadzonego na wale, obracajacego sie przed
stopkami, ktére moga sie waha¢ naokoto krawedzi a. W ten sposob
powierzchnie $lizgowa panewki roztozyliSmy na ruchome czesci i usu-

79
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neliSmy przez to wade tozysk grzebieniowych, ze nacisk nie rozktadat
sie réownomiernie na wszystkie Slizgowe powierzchnie i przewaznie mie-
liSmy niedoskonate smarowanie. Stopki ustawiajg sie w ten sposob, ze
moze powstac¢ klin oliwny, w ktdrym wystepujg duze cisnienia. Wywo-
tane cisnienia oddziatujg na grzebien z prawej strony w kierunku na

—  Kierunek obrotu

/ _J Stopka ruchoma

Posuw X— ]
osiowy Klin oliwny
Rys. 66.
lewo i przez to znoszg posuw osiowy, dziatajagcy na prawo. Przez

wprowadzenie ruchomych stopek spoétczynnik tarcia zmniejszyt sie od

1 do —1wartos'ci, wystepujacej w przypadku tozysk oporowych grzebie-
10 20

niowych, poniewaz tu osiggamy smarowanie doskonate.

Rozktad sit, dziatajgcych na stopke, przedstawiono na rys. 67. P1 jest
wypadkowg nacisku klina oliwnego na stopke. Punkt zaczepienia lezy
w odlegtosci ¢ od srodka stopki:

Wptyw sity tarcia oliwy o powierzchnie stopki R wywotuje reakcje o tej
samej wartosci, zaczepiajgca w odlegtosci f od powierzchni $lizgowej.
Reakcja wsparcia stopki P2 musi przechodzi¢ przez O tj. przez punkt
przeciecia P1 i R. Obierajagc A jako punkt odniesienia mozemy napisa¢
rownanie momentow: NN o pec_ N q

Wobec bardzo matych katéw pochylenia stopek, mozemy zatozy¢, ze

Wtedy

Wobec
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albo

e= N-z+ NFf- a 05 + \Vf
a

Poniewaz warto$¢ — wedtug FreudenreichaX waha sie w granicach od
a

0,325 do 0,435, mozna wiec wyraz y.f jako stosunkowo maty zaniedbac.

a 1
Przyjmujac s$rednig wartos¢ — = (0,325 + 0,435)-? = 0,38, otrzymujemy
a

dla e wartos$é
e= a(05— 0,38) = 0,12a.

Jezeli tozysko oporowe ma dziata¢ przy obustronnych kierunkach obrotu,

wtedy obieramy
e= 0.

Z teoretycznych rozwazan, potwierdzonych doswiadczeniami Freuden-

reicha, wynika, ze jest korzystnym wokonywaé¢ stosunek — mozliwie
a

duzym (rys. 68) a przez to ilos¢ stopek i obiera¢ rowniez duza. Poza
tym nalezy krawedz przy wlocie odpowiednio zaokragli¢ (rys. 70 do 74).
Srednice dz nalezy obieraé moz- |
liwie matg, poniewaz duze S$rednice
grzebienia wywotuja nadmierng pra-
ce tarcia, ewentualnie rozdzieli¢ P
na dwa oddzielne tozyska (w mysl
konstrukcji Kingsburyego, rys. 75).
Cisnienie jednostkowe p moz-
na obiera¢ do 30 kg/cm2 tozyska
oporowe systemu Michella mozna
przejsciowo obcigza¢ do 300 kg/cm2
predko$¢ obwodowa moze dojs¢ do
u= 65 m/s, przez to pu dochodzi
do 2000. Przy mniejszych tozyskach
dochodzimy tylko do p — 20 wzgl.
25 kg/ecm2
Nosnos¢ tozyska oporowego Michella mozna obliczy¢ wediug wEoru
Schiebela?

Y spo6tczynnik lepkosci
u Srednia predkos¢ obwodowa dla s$rednicy d

‘) (8), str. 6. 2) (31), wzo6r 82.

W . Korewa-Borowicz. tozyska maszyn wirujacych. 6
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hO najmniejsza dopuszczalna grubos¢ warstwy oliwnej. Grubos¢ tej

warstwy obieramy w zaleznosci od jednostki tolerancji (np. wedtug DIN):
3

h0O— x .0,005 .j/d = x .PE
dw mm; x — 0,5 do 2.

- - 06
b

lecz spotykamy réwniez 0,5 do 1,0. llos¢ stopek
i= 4 do 16.

Szerokos$¢ szczeliny miedzy poszczegélnymi stopkami s obieramy w za-
leznosci od ilosci oliwy, jaka ma doptyna¢ do stopek:

$= — = 0,6 do 0,9.
ud
Im wiecej oliwy ma przeptyngé¢, tym mniejsze ma by¢ <
Najwyzsza dopuszczalng nosnos$é¢ wzgl. nacisk jednostkowy obliczamy
ze wzoru Schiebela?®

8 7 7 - 4 3 5 kg.cm-'.
i+ (%)

llos¢ oliwy, potrzebnej do odprowadzenia wytworzonego ciepta mozna
obliczy¢ albo za pomoca krzywej p (rys. 56), albo postugujac sie wykre-

sem (rys. 69), podanym przez Michella. Z tego wykresu okreslamy ilos¢
oliwy na min. i na 1 cm2 powierzchni $lizgowej przy ochtadzaniu oliwy
o 10°G?2.

M (31), str. 50, wzdér 86. 2) (20), str. 66.
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Doprowadzamy oliwg do tozysk z predkoscig 1,25 m/s, odprowadzamy
z predkoscig 0,75 m/s. Dla tych predkosci nalezy oblicza¢ przekroje.

Zadanie 12. Obliczy¢, dla jakich cisnien jednostkowych jest prze-
znaczone tozysko oporowe w wykonaniu Ceskomoravska-Kolben-Danek,
Praga, rys. 77, P = 6000 kg, n= 3000. Z rysunku: i =10, d= 246 mm,
dw— 158 mm, dz= 335 mm, a= 66 mm, b= 1675 — 79 = 88,5 mm.

la 10.66
vd ic. 246
a. 66 \2:
b] ~—~1885
6000

P = = 10,25 kg/cm2
10 .6,6.8,85

10,854

0,55

Obliczamy p wedtug Schiebela:

dla J= 0,002 x = 2 (llos¢ PE dla okre-
Slenia grubosci warstwy oliwy).

_ g7? 0,8542 0,246”. 0,002 .3000

P~ 10 (1+ 0,55).4
877 .0,73.0,154.2.3
= 9,55 kg/cm?2
10.1,55.4
iadn 0,246 .3000 ,
U= -—-= —ceeee = 38,6 m/s;
60 60

pu = 9,55.38,6 = 368.
Rys. 70 i 71.

Stopka, wykonana wedtug rys. 70, moze sie waha¢ naokoto krawe-
dzi k, albo wedtug rys. 71, naokoto kulistej powierzchni k; do otwordéw
z nacietym gwintem wkrecamy $ruby, ktére przytrzymuja stopki od po-
ruszania sie naokoto obwodu
grzebienia, dajac jednak moz-
nos$¢ wahania sie naokoto kra-
wedzi wzglednie kulistej po-
wierzchni (rys. 78). AEG wyko-
nuje stopki wedtug rys. 70 i 71.

Pierwsza Berneriska opiera stop-

ke na stalowej kulce (rys. 72), Rys. 72.

BBC natomiast na dwodch kul-

kach (rys. 73). tozysko wedtug tego rysunku jest kombinowane opo-
rowo-nos$ne. Pomystowa konstrukcje daje Kingsbury w wykonaniu firmy
Westinghouse (rys. 74). Stopki moga sie waha¢ naokoto kulistej po-



wierzchni sworznia, tkwigcego w stopce. Sworzen opiera sie na ko-

tysce d, ktdéra opiera sie ze swej strony na drugiej kotysce c. Przez te

konstrukcje mamy pewnos$¢, ze cisSnienie rozklada sie réwnomiernie na

wszystkie stopki. Podobnag mysl

widzimy w konstrukcji Pierwszej

Bernenskiej (rys. 72), gdzie kulki

sg§ umieszczone miedzy przesu-

walnymi doktadkami, oraz w kon-

strukcji BBC (rys. 73), gdzie kulki

moga sie réwniez odpowiednio

przesunaé¢, regulujgc tym samym

nacisk na stopki. Jezeli posuw

osiowy jest bardzo znaczny i wy-

maga duzych $rednic tarczy grze-

bieniowej mozemy nacisk rozto-

zy¢ na dwie tarcze, o czym juz

byto wspomniane na str. 81. Aby

nacisk rozkiadat sie réwnomier-

nie wykonujemy (rys. 75) podpory

a i b (na ktore naciskajg stopki)

Podpory te ze swej strony opie-

raja sie na trzech kotyskach c¢, réownomiernie rozmieszczonych na obwo-

dzie. Przez te konstrukcje otrzymujemy réwnomierne roztozenie sity P
na podpory a i b.

Na rys. 76 przedstawiono tozysko oporowo-nosne weditug systemu

Michella w wykonaniu firmy Frankfurter Maschinenbau A. G. (vormals Po-

korny u. Wittekind), Frankfurt a/M. Posuw osiowy dziata na prawo.
Mate naciski z przeciwnej strony moze to tozysko rowniez podjac.

Na rys. 77 widzimy tozysko oporowe w wykonaniu C. K. D. dla
P = 6000 kg, n= 3000. Pierscien grzebieniowy jest nasadzony na wat
i posiada dwie powierzchnie naciskowe. Wieksza powierzchnia stuzy
do uchwycenia posuwu osiowego w kierunku na na prawo, mniejsza do



przeniesienia mniejszych naciskéw w kierunku przeciwnym, wzgl. do
ustalenia wirnika w przepisanym miejscu ostony.

Rys. 78 przedstawia tozysko oporowe wediug AEG. Stopka tego
tozyska przedstawiona jest na rys. 71. Lozysko oporowe jest organicznie

zwigzane z panewkag tozyska nosnego i wahania watlu naokoto osi, prze-
chodzacej przez o$ symetrii tozyska nosnego, prostopadle do ptaszczy-

Rys. 77.

zny rysunku, przenosza sie roéwniez na tozysko oporowe, nie wptywajac
ujemnie na dziatanie tego tozyska. Pokrywa A musi by¢ mocno przy-
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cis$nieta, aby panewka tozyska nosnego nie przesuneta sie razem z to-
zyskiem oporowym w prawo. Wahliwos¢ tozyska przez to nieco ucierpi.

Rys. 78.

Nalezy tu wspomniec¢ o tozy-
skach nosnych »Nomy« szwedz-
kiego wyrobu, ktére miaty cze-
sciowo zastgpi¢ tozyska kul-
kowe. tozyska te pracowaly na
zasadzie tozysk Michella, przy
czym stopki nie byty ustawia-
ne w ptaszczyznie prostopaditej
do osi czopa, lecz rozmieszczo-
ne po obwodzie kota, opisane-
go z punktu lezgcego na osi
watu. (Wspomniane koto lezy
w plaszczyznie prostopadiej do
osi watu). tozyska te nalezg
obecnie do przesziosci. Fabry-
ka po 1/« rocznej dziatalnosci
zostata w roku 1937 zlikwido-
wana. Zbyt kroétki okres czasu
na gruntowne wyprébowanie
przydatnosci tej zresztg dosyc¢
pomystowej konstrukciji.

Uzupetnienie

Do str. 13. Wyprowadzenie wzoru (12).

Schiebell) wyprowadza zalezno$¢ miedzy PO (dopuszczalnym obcigze-
niem jednostki diugosci tozyska przy zatozeniu nieskonczonej diugosci
czopa), a dopuszczalnym obcigzeniem P przy diugosci I:

M

gdzie c jest pewng stala, charakteryzujaca spadek cisnienia z powodu
bocznego odptywu oliwy w tozysku o diugosci | w poréwnaniu z tozys-
kiem nieskoriczenie diugim. Wartos¢ c oblicza sie z rownania:2)

(n

gdzie a jest pewnag stalg, ktérej wartosci liczbowe podane sg na str. 13.

W dalszym ciagu Schiebel okresla:J3)

) (31), str. 12, wzér (16).

________ K, ()

2 (31), str. 27, wzoér (56). 3 (31), str. 25, wzor (52).
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gdzie wielko$¢ k wynika z zaleznosci

¢ =k av)
(patrz uwaga na str. 13). Wprowadzamy (Il) i (Illl) do (I) i otrzymujemy

P = 5kt]u V)
d\2
1+ @ |
albo wprowadzajac
ndn
u
60
P — — krin d-l d V).
D—d
i+t«iy)

Oznaczamy (rys. 79)
R—r

oraz okreslamy ditugos¢ *tuku, mierzong
od minimum h tj. od hoO:
X = v-a.
Wtedy
h= (R— r)— ecosa= (s— cos a) =e

Minimum h mamy przy a= 0:

e—1
K—{R—r)—e
albo
1 2 hn
=1 11
S D—d Vi
Wprowadzamy (1V) i (VII) do (VI):
. d el d \2 D—d
P= — ér\n (12)
12 l+aAV \D-i 1K
Do str. 13. Wyprowadzenie wzoru (13).
Schiebell) stwierdza, ze
3 (VI

tj. okresla zalezno$¢ spotczynnika tarcia czopa o diugosci | od spot-
czynnika tarcia czopa o nieskonczonej diugosci. Poza tym wprowadza?):

i) (31), str. 13. 2) (31), str. 28.
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p= 06k 11+ a dv bD—d (1X)
d
Z réwnan (V) i (IX) otrzymujemy
\Y%
/>li? = 1,8 mk (k')2mrtul d (0]

Oznaczamy przez
c"= k(k'y
i okreslamy ~ z réwnania (X):

1+ «]-y' (13)

rfP .Z
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