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Wstep.

Stanowisko do pomiaréw tarcia fozysk slizgowych jest stanowiskiem dydaktycznym
1 shuzy do zobrazowania studentom wydzialow mechanicznych i mechatronicznych zjawisk
wystepujacych wewnatrz tozyska §lizgowego podczas ruchu.

Cze$¢ teoretyczng dotyczaca zjawisk zachodzacych w tozysku przytoczono za katalogiem
firmy SKF.
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Opis techniczny.

Parametry podstawowe:

Zewngtrzna temperatura pracy: 10+40° C
Wilgotnos¢: do 50 %

Napigcie robocze: 230 VAC
Zasilanie: jednofazowe
Dhugos¢ kabla zasilajacego: 2.2m

Moc sumaryczna: 60W

Wymiary zewn. (glgb. x szer. x wys.): 400 x 370 x 530 mm
Waga: ok. 7kg

Zakres predkosci obrotowej silnika: 100+3000 obr/min
Zakres przetwornika wagowego: +1000g
Rozdzielczo$¢ przetwornika wagowego: 0.01g

UWAGA:

W urzadzeniu wystepuje wysokie napiecie. Podczas pracy nalezy
zachowac¢ ostroznos¢, a kazdy przypadek niewlasciwego dzialania nalezy
zglasza¢ do producenta!

Przetwornik wagowy moze zosta¢ uszkodzony poprzez przylozenie sily
wiekszej niz 1000g!

Ponizej przedstawiono wyciagi z dokumentacji 1 opisy wazniejszych podzespolow
uzytych do konstrukeji stanowiska.



STANOWISKO DO POMIAROW TARCIA

i}E‘-B"' LOZYSK SLIZGOWYCH

Urzadzenia wykonawcze:
Sterownik CPU07
Opis dzialania:

Sterownik CPUO7 zostal opracowany jako glowna jednostka sterujgca maszynami
wytrzymatosciowymi, ale réwnie dobrze sprawdza si¢ w sterowaniu skomplikowanymi
procesami przemystowymi.

Sterownik posiada osiem wejs¢ dwustanowych 0 + 24 'V, szesnascie wyj$¢ dwustanowych
0 +~ 24 V, dwa 12-bitowe wyjscia analogowych, cztery 12-bitowe wejScia analogowe oraz
cztery 16-bitowe wejscia roznicowe.

Ponadto posiada sprzgtowe ukfady do podigczenia kodera inkrementacyjnego lub liniatu
optycznego, urzadzenia do komunikacji szeregowej (RS232 lub RS485), pamie¢ RAM, ROM
oraz interfejsy klawiatury numerycznej 1 wyswietlacza graficznego lub LCD.

Sterownik przystosowany jest do zasilania z zewnetrznego zrddia napiecia statego, ktorego
warto$¢ powinna zawiera¢ si¢ w granicach od 10 V do 30 V.

Sterownik posiada wbudowany zestaw elementow przeciwprzepieciowych chronigcych
wszystkie wejscia 1 wyjscia od przepie¢ powstatych na liniach zewnetrznych.

Dane techniczne:

Zasilanie: 10 +30 Vdc
Pobor pradu: 0.1 = 0.3A (zalezny od ilosci dofagczonych modutow)
Sygnal wyjsciowy transmisja szeregowa
Interfejs: RS232 lub RS485
Protokot: MODBUS RTU
Adres urzadzenia: ustawiany 1+255
Predko$¢ transmisji: 2400, 4800, 9600, 19200, 28800, 57600 kbit/s
Maksymalny zasigg (RS485): 1200 m.
Stopien ochrony obudowy: 1P32
Temperatura pracy: 0+70°C
Parametry wejs¢ cyfrowych:
punkt przelaczenia: 11.8V;
maksymalna czgstotliwos¢
sygnalu wejsciowego: 500Hz

Parametry wyjs$¢ cyfrowych:

maksymalna czgstotliwosé

sygnalu wyjsciowego: >2kHz

maksymalny ciggty prad wyjsciowy: 0.5A

zabezpieczenie przepieciowe 1 nadpradowe kazdego wyjscia oddzielnie.
Parametry wej$¢ analogowych:

przetwornik 12-bitowy;

czestotliwos¢ kwantyzacji:  1kHz

Kazde wejscie analogowe moze by¢ w procesie produkcyjnym skonfigurowane

nastepujaco:

o 0+5V;
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o 0+10V;
o 0+20mA;
Parametry wyj$¢ analogowych:
przetwornik 12-bitowy;
maksymalna czgstotliwos¢
sygnalu wyjsciowego: >100Hz
Kazde wyjscie analogowe moze by¢ w procesie produkcyjnym skonfigurowane
nastepujaco:
o 0+5V;
o 0+10V;
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Sterownik silnika BLDC BLD70
Wiasciwosci:

BLD-70 jest ekonomicznym, wysokowydajnym
4 sterownikiem o malych gabarytach. Jest
f dostosowany do sterowania trojfazowych
silnikow BLDC z maksymalnym pradem do 3A,
wyposazonych w czujniki HALLA.

DBLS-02-70

Silniki BLDC znajduja zastosowanie
w aplikacjach, gdzie zalezy nam na sterowaniu
predkoscig silnika, przy zachowaniu nominalnego
momentu obrotowego. Ponadto sterowniki BLDC
umozliwiaja w fatwy sposob  sterowanie
kierunkiem obrotéw oraz realizujg funkcje rampy
rozpedzania 1 hamowania silnikiem.

W sterownik BLD- 70 silnik moze by¢ sterowany za pomoca zewnetrznych przyciskow lub
przekaznikéw podiaczonych do zlacz sterowniczych , mozemy realizowac nastepujace funkcje:
Start/Stop silnika, zmiana kierunku obrotow oraz zmiana predkosci obrotowej silnika.
Sterowanie predkoscig silnika moze odbywac si¢ za pomocag wbudowanego potencjometru,
zewnetrznego potencjometru lub zewnegtrznego sygnatu analogowego 0-5V  BLD-70
wspolpracuje z szerokg gamg silnikow Nema 17, 23 1 moze by¢ stosowany w wielu roznych
maszynach, takich jak: napedy przenos$nikow, napedy wrzecion obrabiarek, napedy ruchu
robotow mobilnych. Jest to swietna alternatywa dla silnikéw DC, oraz trdjfazowych silnikow
indukcyjnych matej mocy pracujacych z przemiennikami czgstotliwosci.

Szeroki zakres napie¢ zasilajacych 12 - 24 VDC, czyni BLD-70 uniwersalnym w zastosowaniu
1 umozliwia adaptacje w rézny gotowych systemach sterowania.

BLDC MOTOR DRIVER

<
o
2

Dane techniczne
— napigcie zasilania 12-24V
— prad ciggly 3A
— prad w impulsie 6A
— do silnikow BLDC o mocy do 70W
— obroty do 20000rpm
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Budowa i dziatanie stanowiska.

W stanowisku mierzy si¢ sile tarcia tozysk $lizgowych metoda bezposrednia, poprzez pomiar
momentu sity jaki wytwarza tozysko podczas pracy.

Czes¢ mechaniczna:

Stanowisko  wykonane zostalo w  postaci
nabiurkowej, mobilnej (zdj¢cie obok).

Masywna podstawa zbudowana =z profili
aluminiowych 30x30 kryje w sobie calg potrzebng do
badan elektronike i uktady zasilajace.

Stanowisko posadowione jest na gumowych
nézkach antyposlizgowych. Do poprawnej pracy
wymagane jest ustawienie stanowiska na poziomej
powierzchni.

Gtéwna czg$¢ badawcza sktada si¢ z silnika
elektrycznego bez szczotkowego (1), na ktérego osi
bezposrednio zakladany jest walek pomiarowy (2). Na
walku zakladane sg badane lozyska (3). Nawinicta ma
lozysku ni¢ (4) zakonczona jest -ciezarkiem (5)
umieszczonym na szalce wagi (6).

. podstawa

. silnik

. watek pomiarowy
. Yozysko

ni¢

. cigzarek

. waga
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Catos¢ badanego uktadu zamocowana jest na aluminiowej masywnej podstawie (7).
Watki pomiarowe sa wymienne. Ze stanowiskiem dostarczono nast¢pujace Srednice
watkow (rys ponizej):

- 16H7;

- $20H7.

Znajac roéznic¢ wagi cigzarka przy zatrzymanym i uruchomionym silniku mozna
okresli¢ site pochodzaca od tarcia slizgowego. Zas$ znajac zewnetrzng Srednice tozyska mozna
obliczy¢ moment tarcia.
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Czesc¢ elektryczna i sterowanie.

Z prawej strony stanowiska
umieszczono wilacznik gldéwny

(zdjecie  obok). Zalaczenie
zasilania  sygnalizowane  jest
poprzez podswietlenie
wyswietlacza na ciance

przedniej. Do zasilania wymagana
jest instalacja elektryczna 230V.

Wewnatrz obudowy
umieszczono sterownik
przemystowy,  ktory  realizuje
wszystkie pomiary oraz prezentuje je na wyswietlaczu.

W stanowisku zastosowano 7-calowy wysSwietlacz z rezystancyjnym ekranem
dotykowym. Wyglad wyswietlacza pokazano na ponizszym zdjeciu.

-
b
STANOWISKO DO BADANIA LOZYSK SLIZGOWYCH

ST

Z lewej strony wyswietlacza umieszczono warto$¢ pomiarowa z przetwornika wagowego.
Rozdzielczos¢ przetwornika wynosi 0.01g. Przy takiej rozdzielczosci konieczne byto zalozenie
filtru cyfrowego o oknie 5s dla ustabilizowania wskazan. Tzn. poprawny pomiar uzyskujemy
po Ss.

Badanie polega na okre$leniu roznicy silty wskazywanej przez wage dla zatrzymanego
i uruchomionego silnika.

10
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Caly pomiar polega na automatycznym wykonaniu sze$ciu odczytéw i wyliczeniu z nich
$rednie;.
Pod oknem wagi umieszczono przycisk tarowania.

Z prawe] strony wyswietlacza umieszczono elementy do sterowania silnikiem. Przyciski
1 umozliwiajg ustawienie zadanej predkosci silnika w granicach od 100 do 3000 obr/min.
Sterowanie silnikiem odbywa si¢ w petli sprzezenia zwrotnego wigc wartos¢ aktualna jest
niemal identyczna z wartos$cig zadana.

W prawym dolnym rogu wyswietlacza umieszczono dwa przyciski sterujace: SILNIK
i POMIAR.

Przycisk SILNIK uruchamia sterowanie silnikiem z zadang predkoscia, zas przycisk POMIAR
uruchamia sekwencj¢ pomiarowa, na ktora sktadaja si¢ poszczegolne kroki:

1. Uruchomienie silnika (jesli nie byl wczesniej uruchomiony).

2. Przez okres 5s nast¢puje stabilizacja wskazan wagi.

3. Przez kolejne 6s sterownik wykonuje pomiary wagowe (co 1s), zapisujac ich wyniki na
ekranie.

4. Pomiar konczy si¢ automatycznie po 11s lub mozna zakonczy¢ go recznie poprzez powtorne
nacis$ni¢cie przycisku POMIAR.

11
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Tarcie w tozyskach slizgowych - teoria.

Moment tarcia §lizgowego mozna wyznaczy¢ ze wWzoru:
Msl = Gsl psl
gdzie
Msl = moment tarcia §lizgowego [Nmm]
Gsl = zmienna (tabela 2a),
zalezna od:
* rodzaju tozyska
* $rednicy $redniej tozyska dm [mm]= 0,5 (d + D)
* obcigzenia promieniowego Fr [N]
* obcigzenia osiowego Fa [N]
usl = wspotczynnik tarcia slizgowego

Wplyw smarowania na tarcie slizgowe
Wspodtczynnik tarcia slizgowego dla warunkow petnego filmu smarnego i1 smarowania
mieszanego moze zostaé wyznaczony ze wzoru:
usl = fbl ubl + (1 — fbl) uEHL
gdzie
usl = wspotczynnik tarcia slizgowego
fbl = wspdtczynnik wagowy dla wspotczynnika tarcia slizgowego

il
02,6 x 1078 (n )14 dm

e = podstawa logarytmu naturalnego ~ 2,718
n = predkos$¢ obrotowa [obr/min]
n = lepkos$¢ kinematyczna oleju w temperaturze roboczej lub w przypadku smaru plastycznego
lepkos¢ oleju bazowego w temperaturze roboczej [mm2/s]
dm = $rednica Srednia lozyska [mm] = 0,5 (d + D)
ubl = wspdtczynnik zalezny od rodzaju dodatkéw w srodku smarnym, zwykle = 0,15
LEHL = wspotczynnik tarcia slizgowego w warunkach pelnego filmu smarnego
Wartosci dla puEHL sg nastgpujace:

* 0,02 dla tozysk walcowych

* 0,002 dla tozysk stozkowych

Inne tozyska:

* 0,05 dla smarowania olejami mineralnymi

* 0,04 dla smarowania olejami syntetycznymi

* 0,1 dla smarowania olejami (ptynami) przektadniowymi

12
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Tabela 2a
Imienne zaleine od geometrii | obciafenia, potrzebne do wyznazania momentow tarcia tocznego i Slizgowego - tofyska
poprzeczne
Rodzaj tozyska Imienna dia tarcia tocznego Zmienna dla tarcia slizgowego
rr E!
toiyska kulkowe zwykte dla F;=10 dlaF,=0
Ger = Ry d % F054 Ga= Sy d *2F3
diaFy> 10 dia Fz>0
3 13
Ry _ \B5¢ T
Gy =Ry d, 2% F+—2F Gy=5yd, 015 [F5,22 M g4
T 1 dm i Sin aF a 5l 15 r Siﬂ ar 4
gy = 24,6 (FofCp)™24 [%]
toiyska kulkowe skosne” Epe= Ry d 77 [Fo+ Fy + Ry F P4 Gyi= Sy 020 [[F = F )42 - 5, R AA]

Fy=Radn*n?

Fg=Sadntn?

toZyska kulkowe skoine jednorzedowe
dwukierunkowe

Ber= Ry ™7 [Fo+ Fy + R B 5%

Fy= Radp®n?

G = 51 A28 [[F, + Fg}*® + 52 F, %7

Fg=Sadn®n?

toZyska kulkowe wahliwe

Gre= Ry dp? [Fr + Fy + Ra F 5
Fy= Rydp >3 n?

Bay= 51 dm 22 [l:F:' ¥ Fg]qa +52Fy S]
Fg = 53 |:Im3'5 n

tozyska walcowe

Gn‘ = R'l dml,lﬂ F:'c'h

By=5; ':irnn'l;| FatSady

tobyska stozkowe?!

Wspotczynnik obciazenia osiowego ¥ dla

todysk jednorzedowych = tabele produktow

Gy=PRy dleE [Fr +RaY Falln'gi

Gy =5, dmu'sz I:FT + 53 ¥ Fa:l

toiyska barythowe

[ E (F,+R; FJ}EI,E-'.
Gri = R3de™? {Fo+ Ry R0
dia Gyra < Gepy

Gy=6y

W przechwnym wypadku

Grr= G

e =51 425 (R + 5 2
Gapy= 53 dp 9% [Fr3 ¥ 5, Fa3}|1.-'3
dla Gy s < Bay

Gy =Gy

w przeciwmym wypadku

Bt = Gy

tozyska toroidaine CARB

diaF.< {Rz‘l,ﬂﬁ d‘nD,TE:I[Rj.i,&E‘IIEJS
Gﬁ‘ = F!'i dmi.‘;'.'-" Ffe;ﬁ-ﬂ
W przeciwnymm wypadku

G" = RZ ﬁmz.l'r Ffﬂ;h

dia Fr < Sz d 1245, 15
Gy=5; ':irn_c":lgI Friq
w przeciwny m wypadku

Gy =5 dmi'us' Fr

13
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Przykladowe ¢wiczenia.

Na stanowisku mozna wykonac¢ kilka interesujacych rodzajow badan. Ponizej przedstawiamy
przyktady.

Zalezno$¢ momentu tarcia od predkosci obrotowej

Dla wybranego typu tozyska, w stalych warunkach temperaturowych wykonujemy pomiary
momentu tarcia dla r6znych predkosci. Zaleznos¢ powinna przypomina¢ krzywa:

Wykres 1

Moment tarcia tozyska w funkcji predkosci obrotowej lub lepkosci

+

Strefa 1: Smarowanie mieszane
Strefa 2: Smarowanie elastohydrodynamiczne (EHL)
Strefa 3: EHL + zjawiska cieplne i kinematycznego zmniejszenia grubosci filmu olejowego

Zalezno$¢ momentu tarcia od okladzin tracych

Dla wybranej srednicy watka wykona¢ pomiary momentu tarcia dla réznych tozysk
slizgowych. Do stanowiska dotgczono tozyska slizgowe:

- polimerowe firmy IGUS;

- lozyska z brazu;

- lozyska mosiezne z grafitem

- lozyska teflonowe.

Zalezno$¢ momentu tarcia od wielkosci lozyska

Dla wybranego typu tozyska wykona¢ pomiary momentu tarcia dla r6znych watkow.

14
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Instrukcja uzytkowania

Instrukcja bezpieczenstwa i higieny pracy.

Stanowisko powinno by¢ ustawione w miejscu zapewniajacym wygodng obsluge
1 dostep do czesci mechanicznej 1 elektrycznej. Podlaczajac do sieci zasilajacej nalezy
zabezpieczy¢ obshugujacego przed porazeniem pradem elektrycznym poprzez prawidlowe
zerowanie 1 uziemianie. W czasie pracy stanowiska nie wolno dotyka¢ zadnych czesci
ruchomych. Na czas dluzszej przerwy w pracy nalezy wyja¢ wtyczke z gniazda. Podobnie
nalezy postapi¢ w przypadkach przerw spowodowanych brakiem pradu. Wszelkie zauwazone
w czasie pracy nieprawidlowosci dziatania nalezy niezwlocznie zgtasza¢ nadzorowi,
przerywajac prace az do chwili usuniecia usterki. Poniewaz stanowisko nie posiada oston
chronigcych obstuge, podczas badania nalezy wyznaczy¢ jednometrowg strefe bezpieczenstwa
wokot stanowiska. Wewnatrz strefy moze znajdowac si¢ tylko przeszkolony operator.

Instrukcja obstugi.

Obstuga stanowiska polega na podtaczeniu do sieci pradu elektrycznego przewodu
zakonczonego wtyczka oraz uruchomieniu go za pomocg wiacznika kotyskowego na boku
obudowy. Lampka kontrolna sygnalizuje podanie napigcia zasilajacego do czgsci elektrycznej
urzadzenia.

Czynnosci niezbedne do wykonania poprawnie zarejestrowanej proby:

1. Zamontowa¢ badane tozysko na watku pomiarowym.
Nakreci¢ kilka zwojow nici na tozysko.

Ustawi¢ wymagane obroty silnika.

Zanotowac temperature otoczenia.

Wiaczyé przycisk PROBA.

Po zakonczeniu préby (recznym lub automatycznym) zanotowac wyniki.

A U R o

Dla dokonania nowej proby przy tych samych nastawach przejs¢ do punktu 5, dla

zakonczenia dziatan wytgczy¢ stanowisko.

15
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Zataczniki:
Dokumentacja towarzyszaca.
Spis rysunkéw technicznych:

0271.0.3.2000 Instalacja elektryczna.

Karty katalogowe wazniejszych podzespotow.

16



