LUCRAREA 16

PIERDERI PRIN FRECARE IN RULMENTI

1. Scopul lucrarii
Aprecierea pierderilor prin frecare in rulmentii radiali. Studierea influentei
fortei radiale si a turatiei asupra momentului rezistent din rulment.

2. Elemente teoretice
2.1. Cauzele pierderilor prin frecare in rulmenti

Rulmentii, bazati in principal pe realizarea unei miscari de rostogolire
intre elementele de contact, readlizeazd in functionare un moment
rezistent determinat de un complex de cauze:

- microalunecari generate de deformatiile elastice ale corpurilor si cdilor
de rostogolire;

- histerezisul elastic al materialului supus deformatiilor de contact;

- alunecari generate de miscarea de pivotare a corpurilor de rostogolire;

- alunecare intre corpurile de rostogolire si colivie;

- frecarea vascoasd dintre lubrifiant si ansamblul colivie-corpuri de
rostogolire;

- frecarea din etansari.

Ponderea cauzelor mentionate in valoarea momentului rezistent total
este dependentd atét de regimul de functionare a rulmentului (sarcing,
turatie, natura lubrificatiei), cat si de tipodimensiunea acestuia, ceea ce
face extrem de dificild obtinerea unei relafii cantitative cu valabilitate
generalda.

2.2. Reldtii de calcul

Pentru aplicatii practice curente (forte si turatii medii) se utilizeaza relatii
simple care considerd explicit numai o parte din cauzele prezentate
anterior, restul fiind inglobate in coeficientii apreciati experimental.
Relafia propusa de SKF, [1], separd momentul rezistent de frecare in doud
componente:

Mrt = sh Lrs IMp + Mg (1)

unde:- Mg este momentul rezistent datorat miscarii de rostogolire;

- Msl este momentul rezistent datorat miscarii de alunecare;
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¢%sp Sste factorul determinat de cresterea temperaturii in filmul

de lubrifiant din rulment;
este factorul determinat de fenomenul de starvare, (lipsa de

rs
lubrifiant in zona contactului).

Pentru componenta My, este propusa relatia:

M, =G, v )06 [NImm] (2)

unde: - v este vascozitatea cinematica a lubrifiantuluiin mm?2/s, la
temperatura de lucru;
- n este turatia inelului interior, rot/min;
- Gr este o variabild care depinde de - tipul rulmentului; diametrul
mediu al rulmentului dm, mm; forta radiald de incarcare Fr, N.

Grr = R] mk’?é EFro'54 (3)

Pentru calculul componentei M este propusa relafia:

Mg =Gy [lg [NImm] (4)

unde: - Gy este o variabild care depinde de tipul rulmentului, diametrul
mediu al rulmentului, dm, mm; forta radiald de incarcare F, N;
- U, este coeficientul de frecare de alunecare (0,05 lubrifiere cu ulei

mineral; 0,04 lubrifiere cu ulei sintetic).
— -0,26 5/3
Gsl - S] Bjm [F; (%)

Parametrii R1 si $1 au valori dependente de tipul rulmentului, tabelul 1.
La o cantitate mare de lubrifiant din zona de intrare in contact, apare
fenomenul de ,reverse flow”. Acest fenomen determind cresterea
temperaturii in filmul de lubrifiant, implicit se va micsora grosimea filmului
de lubrifiant ca urmare a reducerii vascozitatii.

Momentul rezistent global se corecteazd cu ajutorul factorului termic
pentru care este propusa relafia:
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Tabelul 1 Parametrii din relatiile (3) si (5) dependenti de tipul de rulmenti, [1]

Constanta geometrica | Constanta geometrica
Tipul rulmentului pentru momentul pentru momentul
rezistiv de rostogolire, rezistiv de alunecare,
Ri Si

2,3 4,4-107 2,00-103

42, 43 5,4:107 3,00-103

60, 630 4,1-107 3,73-103

62, 622 3,9:-107 3,23-103

63, 623 3,7-107 2,84-103

64 3,6:107 2,43-103

160, 161 4,3-107 4,63-103

617, 618, 628, 637, 638 4,7-107 6,50-103

619, 639 4,3-107 4,75-103

1
14184 0077 e, )* wo

Bsh = (6)

Lipsa de lubrifiant in zona dintre suprafetele deformate elastic este
cunoscuta si sub numele de fenomen de ,starvare” (infometare) si care
determind reducerea grosimii filmului elastohidrodinamic. Ca urmare,
momentul rezistiv global se corecteazad cu factorul de starvare:

1

¢rs = KZ (7)

K@D +d) L
o 2[(D-d)

unde: - K, este o constantd in functie de tfipul de ungere (3008 pentru

un nivel mic in baie de ulei si jet de ulei; 6 0108 pentru ungere cu
unsoare consistentd);
- D si d sunt diametrele rulmentului, mm, din catalogul de rulmenti,
(tabelul 4);
- K; este o constantd care depinde de tipul de rulment (tabelul 2).
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Tabelul 2 Constanta de geometrie, relatia (7), [1]

Constanta de

Tipul ruimentului geometrie K;

Radial cu bile pe un rénd sau pe doud randuri 3,1
Radial-axial cu bile pe un radnd 4,4
Radial-axial cu bile pe douad radnduri 3,1
Radial-axial cu bile contactin 4 puncte 3,1
Radial oscilant cu bile pe doud radnduri 4,8

2.3. Reldtii simplificate de calcul

Pentru calcule rapide aprecierea momentului rezistent se poate realiza
utiliz&nd un coeficient de frecare u care, dat fiind caracterul complex al
pierderilor de putere din rulmenti, capdtd semnificatie simbolicd:

My = uTE, 9‘21 (8)

Valori pentru coeficientul global de frecare sunt mentionate in tabelul 3.

Tabelul 3 Coeficientul de frecare global, [1]

simbolul Coeficientul
Tipul ruimentului 'MbOu global

tipului de frecare u
Radial cu bile pe unrénd 6 1,5-103
Radial-axial cu bile pe un rGnd 7 2,0-103
Radial-axial cu bile pe douad randuri 3 2,4-103
Radial-axial cu bile contactin 4 puncte QJ 2,4:10-3
Radial oscilant cu bile pe doud randuri 1 1,0-10-3
Radial cu role cilindrice, cu colivie si Fa =0 NJ, NU, NUP 1,1-10-3
Radial cu role cilindrice, fard colivie 2,0-10-3
Radial-axial cu role conice 3 1,8-103
Radial oscilant cu role butoi 2 1,8:10-3
Axial cu bile 5 1,3-103
Axial cu role cilindrice 8 5,0-10-3
Axial cu role butoi 29 1,8-103
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3. Instalatia experimentala
3.1. Componenta instalatiei
Instalatia pentru determinarea experimentald a momentului de frecare
din rulment este formata din:
- standul mecanic ce contine rulmentii de studiaft;
- sistemul de comanda si reglare a turatiei (mutatorul electronic);

- variator electronic de turatie function@nd pe principiul conversiei
frecventei in domeniul f = 1...100 Hz, pentru tensiunea alternativa
de alimentare.

- motor asincron cu rotor in scurtcircuit, cu ,p" perechi de poli,

L eotf o)

p
- Sistemul de masurd (punte tensometrica).

3.2. Descrierea standului

Constructiv, figura 1, standul este alcatuit din arborele 4 pe care sunt
fixati doi rulmenti 6204 si pe care se monteazad o bucsa 11, care serveste
drept arbore pentru cei 4 rulmenti de tip 6212, 10, la care se studiazd
momentul rezistent. Incarcarea cu fortd radiald a rulmentilor 6212 se
realizeazd cu ajutorul unu dispozitiv surub - piulitd 8, marimea fortei fiind
apreciatd cu un arc dinamometric 7 prevazut cu un comparator cu
cadran 9. Toate aceste elemente sunt asamblate intr-un corp 13, care
este prevazut in dreapta cu un capac infundat, iar la stnga cu un
capac strapuns 5, etansarea fata de arborele 4 fiind de tipul cu labirint.
Anfrenarea arborelui 4 in miscare de rotatie se face prin intermediul unei
transmisii prin curele trapezoidale 3 de la un motor asincron cu rotor in
scurtcircuit, comandat de catre un variator digital de turatie. Intre
arborele 4 si bucsa 11 se afld lamela 12 cu ajutorul careia este tfransmis
momentul de torsiune. Pe lamela 12 se afla lipiti patru traductori
tensometrici rezistivi si care sunt legati la capul colector 2 prin conductori
ce strabat arborele 4, gaurit axial. De corpul 13 sunt fixate greutatile 14
care prin intermediul acului indicator 15 si a scarii gradate 16 permite
masurarea unghiului de rotire si deci a momentului de frecare realizat pe
inelul exterior a rulmentilor de studiat, 10. In timpul functiondrii arborele 4
actioneazd asupra lamelei 12 cu o fortd determinatd de valoarea
momentului rezistent total din rulmentii 10, producdnd deformarea prin
incovoiere a lamelei, deformatie sesizatd de fraductorii tensometrici
rezistivi si vizualizatd prin infermediul capului colector la o punte
tensometrica. Solufionarea constructiva este prezentatd in figura 4, [2].
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Fig. 2 Diagrama de etalonare a arcului dinanometric, [3]
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Fig. 3 Dependenfa momentului rezistent in functie de deformatia lamelei
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Fig. 4 Stand pentru studiul frecarii in rulmentii radiali

3.3. Parametrii principali
Parametri functionali care se apreciazd in cursul determindrilor sunt:

- turatia arborelui 4 si deci si a inelelor interioare a rulmentilor 6212, se
obfine cu relatia (9) unde frecventa f, indicatd de catre variatorul
digital, p — numarul de poli ai motorului asincron frifazat cu rotor in
scurtcircuit. Deoarece existd o alunecare de pand la 5% in interiorul
motorului, turatia poate fi etalonatd cu un stroboscop sau turometru
la roata condusd a tfransmisiei prin curele.

- forta radiala de incarcare, realizatd de mecanismul surub — piulitd 8
este evaluatd coreldnd indicatile comparatorului cu cadran 9 cu
diagrama de etalonare a arcului dinamometric, prezentat in figura 2;

- temperatura lubrifiantului este evaluatd de un termometru digital ce
foloseste un fraductor o diodd semiconductoare indusd in baia de
ulei;

- momentului rezistent total se evalueazd corel@nd indicatile de la
puntea tensometrica cu graficul de etalonare din figura 3;

- momentul rezistent realizat pe inelul exterior este apreciat dupd
masurarea unghiului ¢ de rotire a corpului 13 prin relatia:
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Mr2 =Glllising (10)

unde: - G este greutatea pendulului, G = 5 Kg;
- | este distanta de la axa de rotatie pdnad la centrul de greutate
a pendulului, (=165 mm).

4. Modul de lucru.

Se urmareste determinarea experimentald a dependentei momentului
rezistent din rulment de conditile de funcfionare reprezentate prin
marimea fortei radiale si marimea turatiei inelului interior.

4.1. Relatia moment rezistent — sarcina radiala

Se mentine constantd valoarea turatiei arborelui principal, facdndu-se
cifiri la puntea tensometricd si penfru unghiul de rotire al pendulului
corespunzator unui numar de sase valori ale fortei radiale, inregistrdndu-se
si valoarea temperaturii uleiului din baie.

4.2. Relatia moment rezistent - turatie

Pentru o valoare impusa fortei radiale se inregistreazd aceleasi marimi
ca i la punctul 4.1. corespunzator unui numar de sase turatii cuprinse
intre (100...3000 rot/min).

4.3. Prelucrarea rezultatelor experimentale

Datele experimentale se frec in tabelul 5.
Se calculeaza:

i. momentul total rezistent

i. momentul rezistent masurat la nivelul inelului exterior.

Se reprezintd grafic dependentele de sarcind si respectiv de turatie,
pentru cele doud momente rezistente.

5. Interpretaerea rezultatelor

Diagramele frasate la punctul 4.3. sunt completate cu dependentele
furnizate pentru aceleasi condifii functionale de :
- relatiile de calcul (1)...(7),
- relatia simplificata (8) .
Se compard dependentele obtinute experimental cu dependentele
evidentiate analitic.

Calculele si reprezentarile grafice se realizeazd folosind softul MATLAB,
[3]. [6].



152 Organe de masini — Lucrari

g ] NC ) N é
FENR NN
\\ N 9 70\ RN

200 \ / 0\ N
PO h
: \\\<\\\'
" SN
NN

00 200 500 1000 2000
dm=0,5(d+D), mm

Fig. 5 Valoarea recomandata a vascozitdtii cinematice la temperatura de lucru
in functie de diametrul mediu si turatie de functionare, [4]
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Tabelul 4 Date generale prezentate in cataloagele firmelor producdatoare, [1].

Limita de
Dimensiuni Valori de incarca- Turatia de Masa Denu-
principale incarcare re la functionare mire
oboseala
d D B dinamic | static Pu referintd | Maxim kg
mm | mm | mm C Co kN rot/min | rot/min _
kN kN

50 65 |7 6,76 6.8 0,285 20000 13000 | 0,052 | 61810
72 12 14,6 11,8 10,50 192000 12000 | 0,14 61910
80 10 16,8 11,4 10,56 18000 11000 | 0,18 16010

80 16 | 229 16 0,71 18000 11000 | 0,26 6010

90 |20 |37, 23,2 10,98 15000 10000 | 0,46 6210

110 | 27 | 65 38 1,60 13000 8500 1,05 6310

130 | 31 87.1 52 2,20 12000 7500 1,90 6410
55 72 |9 9.04 8.8 0,38 19000 12000 | 0,083 | 461811
80 13 16,5 14 0,60 17000 11000 | 0,19 61911
90 11 20,3 14 0,70 16000 10000 | 0,26 16011

90 18 | 29,6 21,2 10,90 16000 10000 | 0,39 6011

100 | 21 46,2 29 1,25 14000 9000 0,61 6211

120 | 29 | 74,1 45 1,90 12000 8000 1,35 6311

140 | 33 | 99,5 62 2,60 11000 7000 2,30 6411
60 78 10 11,9 11,4 |0,49 17000 11000 | O,11 61812
85 13 16,5 14,3 | 0,60 16000 10000 | 0,20 61912
95 11 20,8 15 0,74 15000 9500 0,28 16012

95 18 |30,7 23,2 |0,98 15000 9500 0,42 6012

110 | 22 | 55,3 36 1,53 13000 8000 0,78 6212

130 | 31 85,2 52 2,20 11000 7000 1,70 6312

150 | 35 108 69,5 | 290 10000 6300 2,75 6412
65 85 10 12,4 12,7 10,54 16000 10000 | 0,13 61813
90 13 17.4 16 0,68 15000 9500 0,22 61913
100 | 11 22,5 16,6 |0,83 14000 9000 0,30 16013

100 | 18 | 31,9 25 1,06 14000 9000 0,44 6013

120 | 23 | 58,5 40,5 | 1,73 12000 7500 0,99 6213

140 | 33 | 97.5 60 2,5 10000 6700 2,10 6313

160 | 37 119 78 3.15 92500 6000 3.30 6413
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Tabelul 4 Date generale prezentate in cataloagele firmelor producdtoare,
(continuare), [1].

. - Coeficienti
Dimensiuni
de calcul
d di Ds D2 R1.2min da min Da max l'a max kr fo
mm mm mm mm mm mm mm mm
50 55,1 59,9 - 0,3 52 63 0,3 0,015 |17
56,9 65,1 - 0,6 53,2 68.8 0,6 0,02 16
60 70 - 0,6 53,2 76,8 0,6 0,02 14
59,8 70,3 72,8 1 54,6 75,4 1 0,025 |15
62,5 77,4 81,6 1,1 57 83 1 0,025 | 14
68,8 91,1 95,2 2 59 101 2 0,03 13
75,5 104 - 2,1 64 116 2 0,035 |12
55 60,6 66,4 - 0,3 57 70 0,3 0,015 |17
63,2 71,8 - 1 59,6 75,4 1 0,02 16
67 78.1 - 0,6 58,2 86,8 0,6 0,02 15
66,3 78,7 81,5 1,1 61 84 1 0,025 |15
69,1 85,8 89,4 1,5 64 91 1.5 0,025 | 14
75,3 99.5 104 2 66 109 2 0,03 13
81,6 113 - 2,1 69 126 2 0,035 |12
60 65,6 72,4 - 0,3 62 76 0,3 0,015 |17
68,2 76,8 - 1 64,6 80,4 1 0,02 16
72 83 - 0,6 63,2 91,8 0,6 0,02 14
71,3 83,7 86,5 1,1 66 89 1 0,025 |16
75,5 94,6 98 1,5 69 101 1.5 0,025 | 14
81,9 108 112 2,1 72 118 2 0,03 13
88,1 122 - 2,1 74 136 2 0,035 |12
65 71,6 78.4 - 0,6 68,2 81,8 0,6 0,015 |17
73,2 81,8 - 1 69,6 85,4 1 0,02 17
76,5 88,4 - 0,6 68,2 96,8 0,6 0,02 16
76,3 88,7 91,5 1,1 71 94 1 0,025 |16
83,3 102 106 1,5 74 111 1,5 0,025 |15
88,4 116 121 2,1 77 128 2 0,03 13
94 131 - 2,1 79 146 2 0,035 |12




156

Organe de masini — Lucrdri

Tabelul 5 Rezultate experimentale

Unitate Relatia Numarul
Nr. < . e
crt. Marimea fie 3 _ sau determindrii
masura | diagrama 2 (3|1 |2
1. | Indicatia 102 se masoard
comparatorului mm
2. | Fortaradiald totald, Fr N Fig. 2
3. | Forta radiald pe un N Fr=Fr/4
rulment, Fr
4. | Frecventaq, f Hz se masoard
5. | Turatia, n rot/min n=>57f
6. | Tipul uleiului
7. | Temperatura uleiului °oC se masoard
8. | Vascozitatea mm?2/s Fig. 5, 6
cinematica
9. | Unghiul ¢ grade | se masoard
10. | Mr (masurat) N-mm Fig. 3
11. | M2 (masurat) N-mm Rel. (10)
12. | Mr (calculat) N-mm Rel. (2, 3)
13. | My (calculat) N-mm Rel. (4, 5)
14. | ¢ Rel. (6)
15. | ¢ Rel. (7)
16. | M (calculat) N-mm Rel. (1)
17. ] M Rel. (8)
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