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ΗΕΡΙΛΗΨΗ

Μέσα στα πλαίσια του γενικού προβλήματος της εξοικονόμησης ενέργειας της

τελευταίας ίσως γενιάς μηχανών εσωτφικής καύσης, εμφανίζεται πάντα στο επίκεντρο

το ενδιαφέρον εκτίμησης των μηχανικών απωλειών τους.

Έχοντας αυτό σαν κύριο άξονα, η παρούσα διπλωματική εργασία έχει σαν στόχο

μέσα από μια επεξεργασία αποτελεσμάτων που προέρχονται από θεωρητική

προσομοίωση να μελετήσει τη τριβολογική συμπεριφορά του πρώτου δακτυλίου και

μάλιστα κάτω από συνθήκες πλήρους φορτίου.

Η φγασία χωρίζεται σε τέσσερα κεφάλαια:

Στο πρ(ύτο κεφάλαιο δίνεται η εισαγωγή και η παρουσίαση-αποσαφήνιση του

προβλήματος της φθοράς - τριβής των δακwλίων εμβόλου ΜΕκ, ενώ παράλληλα

καθίσταται σαφής η ανάγκη χρήσης νέων στοιχείων-δεδομένων του προβλήματος που

συνδέονται κυρίως με την μικρογεωμετρία των τραχειών επιφανειών κυλίνδρου­

δακτυλίων.

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα προς επεξεργασία αποτελέσματα του

κώδικα Oilfilm, καθώς και η μέθοδος ταχείας προσέγγισης.

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μεθόδου που

ακολουθήθηκε με σκοπό την εξέλιξη ενός κώδικα ταχείας προσέγγισης.

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναφέρονται τα συμπεράσματα της παρούσας μελέτης και

οι προοπτικές για μελλοντικές εξελίξεις της μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε με τελικό

σκοπό τη βελτιστοποίηση του συστήματος, βελτιστοποίηση που οφείλει παράλληλα να

επικυρωθεί ενδεχομένως και μέσα από ένα πειραματικό μοντέλο με χρήση

προσομοιωτή φθοράς τριβής.
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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ

1.1 Δακτύλιοι εμβόλου ΜΕΚ (σελ.15)

1.1.1 Ο πρώτος δακτύλιος «της φωτιάς» (σελ.19)

1.1.2 Ο δεύτερος δακτύλιος «στεγανοποιητικός» (σελ.22)

1.1.3 Ο τρίτος δακτύλιος «αποξεστικός» ή «στραγγιστικός» (σελ.24)

1.2 Μοντέλο θεωρητικής προσομοίωσης (σελ.25)

1.3 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά διεπιφάνειας κυλίνδρου δακτυλίου σε μάκρο και

μίκρο κλίμακα (σελ.29)

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΔΕΔΟΜΕΝΑ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ

2. Αναζήτηση μεθόδου ταχείας προσέγγισης τριβολογικών χαρακτηριστικών

δακτυλίου εμβόλου υπό φορτίο (σελ.40)

2.1 Δεδομένα τεχνικού προβλήματος (σελ.41)

2.2 Αποτελέσματα θεωρητικής προσομοίωσης (κώδικας OilfilIη) - Διαγράμματα

πάχους λιπαντικής μεμβράνης (σελ.52)

2.2.1 Διαγράμματα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης και

γραμμή τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης για 2000-6000 rpln (σελ.52)

2.2.2 Διαγράμματα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης και

γραμμή τάσης κατά τις φάσεις της εξαγωγής καθώς και της εισαγωγής για 2000-6000

rpIη (σελ.62)

2.2.3 Διαγράμματα μεταβολής ελάχιστης τιμΙ1ς πάχους λιπαντικής μεμβράνης και

γραμμή τάσης κατά την φάση της εισαγωγής για 2000-6000 rpln (σελ.65)

2.2.4 Μέθοδος ταχείας προσέγγισης για κατάσταση φθοράς 1 (σελ.69)

2.2.5 Διαγράμματα μεταβολ11ς ελάχιστης τιμΙ1ς πάχους λιπαντικής μεμβράνης και

γραμμή τάσης κατά την φάση της συμπίεσης για 2000-6000 rpln (σελ.7l)

2.2.6 Μέθοδος ταχείας προσέγγισηςγια την φάση της συμπίεσης (σελ.75)

2.2.7 Συνολικά διαγράμματα μεταβολής πάχους λιπανΤΙΚΙ1ς μεμβράνης σε τετράχρονη

ΜΕΚ (σελ.81)

2.3 Αποτελέσματα θεωρηΤΙΚΙ1ς προσομοίωσης (κώδικας OilfilIη) - Διαγράμματα

διαχωρισμού δακτυλίου κυλίνδρου (λειτουργία χωρίς λιπαντικό) (σελ.85)
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2.3.1 Διάγραμμα μεταβολής απόστασης διαχωρισμού επιφανειών και γραμμή τάσης

κατά την φάση της εκτόνωσης, λειτουργία χωρίς λιπαντικό για 2000-6000

rpln (σελ.85)

2.3.2 Διάγραμμα μεταβολής απόστασης διαχωρισμού επιφανειών και γραμμή τάσης

κατά την φάση της εισαγωγής, λειτουργία χωρίς λιπαντικό για 2000-6000

rpm (σελ.89)

2.4 Διαγράμματα δύναμης τριβής για πλήρη κύκλο σε κατάσταση φθοράς 1

.....................................................................................................................(σελ.91)

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΑΧΕΙΑΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ ΤΙΜΩΝ

ΤΡΙΒΟΛΟΓΙΚΩΝΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝΔΑΚΤΥΛΙΩΝΕΜΒΟΛονΜΕΚ

3.1 Εκτόνωση (σελ.105)

3.2 Εξαγωγή / Εισαγωγή (σελ.108)

3.3 Συμπίεση (σελ.111)

3.4 Καμπύλες τύπου stήebeck (σελ.114)

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΣνΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ (σελ.122)

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ

.....................................................................................................................(σελ.133)

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ (σελ.167)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ

Η θεωρία της επαφής δακτυλίου-χιτωνίου. Μαθηματικό μοντέλο υπολογισμού

πάχους λιπαντικής μεμβράνης και συντελεστή τριβής.

Κύλινδροι - Έμβολα - δακτύλιοι εμβόλων τυπικής ΜΕΚ

με κυλίνδρους σε σειρά.
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1.1 ΔΑΚΤΥΛΙΟΙ ΕΜΒΟΛΟΥ ΜΕΚ

Η διπλωματική εργασία που παρουσιάζεται στην συνέχεια αποτελεί το 20 και

τελευταίο μέρος μιας σύνθετης σειράς θεμάτων και εργασιών που αφορούν στην

θεωρητική προσομοίωση της τριβολογικής συμπεριφοράς δακτυλίων εμβόλων ΜΕΚ

(Σχήμα 1.1 έως 1.5). Το 1ο μέρος της συγκεκριμένης λεπτομερούς και

εμπεριστατωμένης διερεύνησης (διπλωματική εργασία: Α. Κρεωνά) αποτέλεσε την

βάση δεδομένων για την ολοκλήρωση της 2
ης

φάσης.

Με την έναρξη της παρουσίασης του θεωρητικού υπόβαθρου στο 1ο κεφάλαιο

που ακολουθεί κρίνεται σκόπιμο να αναφερθεί ότι το μεγαλύτερο μέρος της

θεωρητικής ανάλυσης που έπεται αποτελεί προϊόν βιβλιογραφικής έρευνας και πολλά

στοιχεία της είναι κοινά με συναφείς επί διπλώματι εργασίες. Με βάση τα

αποτελέσματα που προέκυψαν από τη λεπτομερή προσέγγιση κατόπιν χρήσης του

κώδικα Oilfilm, στόχος της παρούσας εργασίας είναι η απλούστευση της διαδικασίας

προσέγγισης-πρόβλεψης χαρακτηριστικών τιμών, που αφορούν κυρίως σε αποτίμηση

και αξιολόγηση συντελεστών και παραμέτρων που σχετίζονται με τα φαινόμενα της

φθοράς και της τριβής. Σημειώνουμε πως με την συντομογραφία ΚΝΣ εννοούμε

«κάτω νεκρό σημείο» ενώ με την συντομογραφία ΑΝΣ εννοούμε «άνω νεκρό

σημείο»

Σχήμα 1.1: Χαρακτηριστική τομή εμβόλου - κυλίνδρου αερόψυκτης ΜΕΚ με

σύνολο δακτυλίων σύμφωνα με το αμερικανικό μοντέλο (τριάδα δακτυλίων)
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Σχήμα 1.2: Χαρακτηριστική όψη εμβόλου ΜΕΚ με σύνολο δακτυλίων σύμφωνα με

το αμερικανικό μοντέλο (τριάδα δακτυλίων). 1 0ς δακτύλιος: Υψηλής θερμικής

καταπόνησης «της φωτιάς», 2Ος δακτύλιος: Στεγανοποίησης, 3Ος δακτύλιος:

Στράγγιση ς

Σχήμα 1.3: Τριάδα δακτυλίων εμβόλου ΜΕΚ διαφορετικών τύπων, κατατομών

(προφίλ) και επιβαλλόμενης πίεσης επαφής.
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Σχήμα 1.4: Σχηματική παράσταση για την ερμηνεία συμπεριφοράς δακτυλίων

εμβόλων ΜΕΚ (γαλλική βιβλιογραφία ΡΜΒ=ΒDC=ΚΝΣ, ΡΜΗ=ΤDC=ΑΝΣ)
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Σχήμα 1.5: α) πρώτος δακτύλιος «της φωτιάς»

β) δεύτερος δακτύλιος «στεγανοποιητικός»

γ) τρίτος δακτύλιος «αποξεστικός» ή «στραγγιστικός»
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Κατά το λεγόμενο Αμερικανικό μοντέλο, ο αριθμός των δακτυλίων είναι 3. Οι

δύο πρώτοι (προς τον Θάλαμο Καύσης) είναι δακτύλιοι στεγανοποίησης και ο τρίτος

(προς την ελαιολεκάνη) είναι δακτύλιος απόξεσης.

Ο πρώτος (~ 1) δακτύλιος ονομάζεται και «της φωτιάς», ο δεύτερος (~ 2), ο

μεσαίος, είναι ο κατ' εξοχήν «στεγανοτικός» ή «στεγανοποιητικός» όπως συνηθίζεται

να ονομάζεται, και ο τρίτος (~ 3) καλείται «αποξεστικός» ή «στραγγιστικός» ή «του

λαδιού».

Η λίπανση των δακτυλίων αυτών επιτελούμενη με την βοήθεια υγρού

λιπαντικού που συγχρόνως πρέπει να ικανοποιεί και απαιτήσεις λίπανσης εδράνων

καθώς και ωστηρίων - έκκεντρων, μπορεί να θεωρηθεί μικτού χαρακτήρα με

σημαντική συνιστώσα αυτή της μη υδροδυναμικής λίπανσης-τριβής.
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1.1.1 Πρώτος δακτύλιος (της φωτιάς)

Σχήμα 1.6: Πρώτος δακτύλιος «της φωτιάς», σχηματική τομή διαμόρφωσης εμβόλου

με τον αντίστοιχο δακτύλιο, διακρίνονται τα διάκενα που επιτρέπουν την κίνηση του

δακτυλίου μέσα στην διαμορφωμένη φωλιά του υπό την επίδραση κυρίως της πίεσης

των αερίων θαλάμου καύσης. (Θέση εμβόλου κατακόρυφη, θάλαμος καύσης άνω).

Ο πρώτος δακτύλιος «της φωτιάς», ο οποίος είναι και το βασικό αντικείμενο της

παρούσας εργασίας, δέχεται κατά την φάση της εκτόνωσης εντονότερα αλλά και κατά

την συμπίεση λιγότερο έντονα, την επιπρόσθετη πίεση του αερίου μίγματος που

προστίθεται στην ελαστική του πίεση.

Combυstion chaιnber

Power 8troke Force

Crankcase

Σχήμα 1.7 : Φορτία που εξασκούνται πάνω στον πρώτο δακτύλιο (από βιβλιογραφία)
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Έτσι, το φορτίο επαφής του μεταβάλλεται σημαντικά μέσα στον

θερμοδυναμικό κύκλο, γεγονός που εμφανίζεται πολύ πιο υποβαθμισμένης σημασίας

στον δεύτερο δακτύλιο (έως και αμελητέο, αν και υπαρκτό λόγω blow by).

Ο δακτύλιος της φωτιάς είναι ο μόνος που παρουσιάζεται με κατατομή που

εμφανίζει συγκλίνουσα και αποκλίνουσα περιοχή, με αποτέλεσμα να δύναται να

παραλάβει υδροδυναμικό φορτίο, δηλαδή να λιπανθεί υδροδυναμικά, υπό την

προϋπόθεση ότι του παρέχεται η απαιτούμενη ποσότητα λιπαντικού και κατά τις δύο

φάσεις κίνησης (ανόδου και καθόδου), από το Άνω Νεκρό Σημείο (ΑΝΣ) προς το

Κάτω Νεκρό Σημείο (ΚΝΣ) και αντίστροφα. Κατά τους χρόνους εξαγωγής και

εισαγωγής μίγματος στον κύλινδρο ΜΕΚ, ο δακτύλιος αυτός λόγω της μορφής του

και του μειωμένου φορτίου επαφής παρουσιάζει, αν και μερικά λιπαινόμενος, τις

περισσότερες πιθανότητες υδροδυναμικής λίπανσης.

Ειδικότερα σ' ότι αφορά σε κινητήρες βενζίνης, κυβισμού από 277-541

cm
3
/κύλινδρο, οι δακτύλιοι της φωτιάς έχουν πλάτος της τάξης του mm (πχ 1.75

mm), με τάση μείωσής του, ώστε να μειωθεί και το επιπρόσθετο φορτίο λόγω πίεσης

αερίων.

Η κατατομή (ΡτοίίΙ) τους, κατασκευαστικά επιτυγχάνεται με αρχικές ακτίνες

καμπυλότητας της τάξης μερικών δεκάδων χιλιοστών (πχ 20-50 mm).

Η καμπυλότητα αυτή αυξάνεται με την φθορά κατά τον χρόνο λειτουργίας και

έχει σαν αποτέλεσμα η φθαρμένη διατομή του δακτυλίου να εμφανίζεται τελικά

περίπου επίπεδη.

Η ελαστική πίεση που οι κατασκευαστές συνήθως προτείνουν κυμαίνεται από

0.50 έως 2.0 105 Pa. Θεωρητικό προσομοιωτικό μοντέλο δίδει για περιστροφή

στροφαλοφόρου από 1500-6000 rpm και λιπαντικό ιξώδους 7.4 mPa.s (l5W40-130o

C), μέγιστο πάχος απαιτούμενης λιπαντικής μεμβράνης κατά την παλινδρόμηση από

4-9 μm σε συνθήκες επαρκούς λίπανσης.

Αντίστοιχες τιμές για κινητήρα Diesel, το έμβολο του οποίου έχει 4

δακτυλίους δίνονται για αρχικό στάδιο φθοράς, 3-6 μm, για μεμονωμένο δακτύλιο,

ενώ η εκτίμηση του πάχους μεμβράνης λιπαντικού κατά την λειτουργία συστοιχίας

πέφτει στην τιμή 0.25 - 0.80 μm και ακόμη περισσότερο με τη φθορά μετά από 120­

630 h λειτουργίας.

Ο δακτύλιος της φωτιάς γενικά λόγω της κατατομής του δύναται να

λειτουργεί ακόμη και όταν το έμβολο περιστρέφεται ελαφρά κατά την διαδρομή του.

20



Η απουσία ακμών απομακρύνει την πιθανότητα διακοπής της λιπαντικής

μεμβράνης και η μικρή επιφάνεια επαφής του με τον κύλινδρο λόγω της σχεδόν

γραμμικής επαφής, μειώνει την περίοδο «του στρωσίματος» του κινητήρα.

Δακτύλιοι της φωτιάς κυκλοφορούν στο εμπόριο κατασκευασμένοι από

χυτοσίδηρο σφαιροειδούς γραφίτη ή/και επενδυμένοι περιφερειακά με μολυβδαίνιο,

φωσφατωμένοι ή ακόμη και επιχρωμιωμένοι.

Για τους επιχρωμιωμένους βαρελοειδούς κατατομής, ενδείκνυται κατ' αρχάς

η δημιουργία εσωτερικού στρώματος από σκληρό χρώμιο, πάχους 60-90 μm, ενώ ένα

εξωτερικό στρώμα πάχους 40-60 μm από πορώδες χρώμιο δίνει το τελικό επιθυμητό

προφίλ στον δακτύλιο. Έντονες κοιλάδες που παρατηρούνται στην μικροτοπογραφία

είναι πόροι/συνέπειες της κατεργασίας του.
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1.1.2 Δεύτερος δακτύλιος (στεγανοποιητικός)

Σχήμα 1.8: Δεύτερος δακτύλιος «στεγανοποιητικός», σχηματική τομή διαμόρφωσης

εμβόλου με τον αντίστοιχο δακτύλιο, διακρίνονται τα διάκενα που επιτρέπουν την

κίνηση του δακτυλίου μέσα στην διαμορφωμένη φωλιά του υπό την μειωμένη

επίδραση της πίεσης των αερίων θαλάμου καύσης (blow by). (Θέση εμβόλου

κατακόρυφη, θάλαμος καύσης άνω).

Ο δεύτερος δακτύλιος συνήθως είναι κόλουρο-κωνικής φυσιογνωμίας με

διατομή ορθογωνίου τραπεζίου, πλάτους περίπου 2 mm, με κωνικότητα που

χαρακτηρίζεταιαπό περίπου 35 μm ακτινική απόσταση ακμών.

Η αιχμηρή περιοχή του είναι τοποθετημένη-στραμμένη προς το κάτω νεκρό

σημείο με στόχο την αποφυγή υδροδυναμικού σφήνα κατά την κάθοδο του εμβόλου

και παράλληλα την επίτευξη στράγγιση ς του λιπαντικού. Η ελαστική πίεση που

ενδείκνυται είναι περίπου 2.0 105 Pa. Θεωρητικό προσομοιωτικό μοντέλο δίδει για

περιστροφή στροφαλοφόρου από 1500 - 4500 rpm και λιπαντικό ιξώδους 7.4 mPas

(15W40-130o C), μέγιστο πάχος απαιτούμενης λιπαντικής μεμβράνης κατά την

παλινδρόμηση για την άνοδο από 8-13 μm.και για την κάθοδο σταθερό πάχος 2 μm.

Αντίστοιχες τιμές για κινητήρα Diese1, το έμβολο του οποίου έχει 4

δακτυλίους δίνονται για αρχικό στάδιο φθοράς, κατά την άνοδο 6.5 μm και για την

κάθοδο (σταθερό πάχος) 1 μm για μεμονωμένο δακτύλιο, ενώ η εκτίμηση του

πάχους μεμβράνης λιπαντικού κατά την λειτουργία συστοιχίας πέφτει στην τιμή 0.80

μm και ακόμη περισσότερο με τη φθορά μετά από 120 - 630 h λειτουργίας.

Δακτύλιοι αυτού του τύπου γενικά κατασκευάζονται από χυτοσίδηρο ή

χάλυβα, υφίστανται επιφανειακή κατεργασία ή επικάλυψη περιφερειακά και

σπανιότερα στην επίπεδες επιφάνειές τους για αύξηση της αντίστασής τους σε φθορά.
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Ο δακτύλιος στεγάνωσης θεωρείται επίσης ότι μειώνει την περίοδο

στρωσίματος λόγω της εξ αρχής γραμμικής του επαφι1ς με τον κύλινδρο και ότι δρα

συμπληρωματικά με τον τρίτο δακτύλιο (του λαδιού) στον έλεγχο κατανάλωσης

λιπαντικού.
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1.1.3 Τρίτος δακτύλιος (στραγγιστικός)

plΚO"

Σχήμα 1.9: Τρίτος δακτύλιος «στραγγιστικός», σχηματική τομή διαμόρφωσης

εμβόλου με τον αντίστοιχο δακτύλιο, διακρίνονται τα διάκενα και οι οπές που

επιτρέπουν την επιστροφή του λιπαντικού που στραγγίζεται μέσα στην ελαιολεκάνη

(carter) της ΜΕΚ. (Θέση εμβόλου κατακόρυφη, θάλαμος καύσης άνω).

Ο τρίτος δακτύλιος είναι σχεδόν αδύνατο να λειτουργήσει κάτω από

συνθήκες υδροδυναμικής λίπανσης, εκτός των περιπτώσεων παρέκκλισης από την

ονομαστική του γεωμετρία επαφής λόγω φθοράς ή παραμορφώσεων.

Γενικά, η υψηλή τιμή της πίεσης επαφής του δεν είναι δυνατό να

αντισταθμισθεί από υδροδυναμικό μηχανισμό ώστε να αποκολληθεί ο δακτύλιος

αυτός από τον κύλινδρο, αν και είναι ο μόνος που του παρέχεται λιπαντικό σε

αφθονία.

Συνήθως εμφανίζει δύο χείλη πλάτους δέκατων χιλιοστού πχ 0.2-0.4mm,

συνολικό πλάτος περίπου 4.5mm και ελαστική πίεση 7.8χ1Ο5 Pa. Θεωρητικό

προσομοιωτικό μοντέλο δίδει για περιστροφή στροφαλοφόρου από 1500 - 6000 rpm

και λιπαντικό ιξώδους 7.4 mPas (l5W40-1300 C), μέγιστο πάχος απαιτούμενης

λιπαντικής μεμβράνης κατά την παλινδρόμηση της τάξης των 3 μm.

Η μεγάλη τιμή της ελαστικής πίεσης στον 30 δακτύλιο επιτυγχάνεται με

εσωτερικό ελατηριωτό εκτατήρα. Τέτοιου τύπου εκτατήρες χρησιμοποιούνται και για

τους άλλους δακτυλίους σε περιπτώσεις πολύ φθαρμένων κυλίνδρων (έως 0.50mm

φθορά στην διάμετρό τους) προς αποφυγή ανεπιθύμητων συμβάντων (διαρροή

λιπαντικού, υπερβολική κατανάλωση λιπαντικού, αύξηση blow by) χωρίς να είναι και

η βέλτιστη ενδεδειγμένη λύση από την άποψη τριβής-φθοράς.
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1.2 ΜΟΝΤΕΛΟ ΘΕΩΡΗΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ

Η βασική προϋπόθεση στην πλειονότητα των θεωρητικών μοντέλων βασίζεται

στην υδροδυναμική λίπανση. Σύγκριση της τιμής του συντελεστή τριβής του

συγκεκριμένου συνόλου με αυτή των υδροδυναμικών εγκάρσιων εδράνων, δίνει τιμές

περίπου πενήντα φορές μεγαλύτερες στο υπό μελέτη σύνολο

Για το θεωρητικό μοντέλο που σχετίζεται με τον υπολογισμό της δύναμης

τριβής του δακτυλίου, όπως προαναφέρθηκε, δέχονται υδροδυναμική λίπανση για τον

δακτύλιο του εμβόλου.

Οι διαφορές τους οφείλονται σε μεγάλο μέρος στη εξίσωση του Reynolds που

επιλύουν (γεωμετρία δύο διαστάσεων - τριών διαστάσεων) με ή χωρίς τραχύτητα των

λιπαινόμενων επιφανειών, στις συνοριακές συνθήκες που λαμβάνονται υπόψη καθώς

και στη μέθοδο επίλυσης του προβλήματος που απαιτεί κυρίως μεθόδους

πεπερασμένων στοιχείων ή πεπερασμένων διαφορών (FEM ή FDM).

Μία βελτιστοποίηση της κατανομής των δακτυλίων κυρίως του πρώτου (της

φωτιάς) δίνει μία κατατομή που παρουσιάζει ακτίνα καμπυλότητας, ενώ είναι

αποδεκτές ελάχιστες τιμές του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης της τάξεως των

Ο,lμm.

Κατά τη δεκαετία του 1980 μέχρι τις μέρες μας αναπτύσσονται θεωρητικά

μοντέλα που βασίζονται κυρίως στη μελέτη όπου γίνεται συνδυασμός δύο θεωριών

για τον λεπτομερέστερο εξοπλισμό των χαρακτηριστικών μεγεθών κατά τη

λειτουργία του συνόλου.

Έτσι, αφενός γίνεται χρήση μιας εξίσωσης του Reynolds στην οποία

λαμβάνονται υπόψη μεγέθη της λιπαντικής μεμβράνης με στοχαστικό χαρακτήρα

Patir και Cheng, καθώς και ενός μοντέλου τραχύτητας που προτάθηκε από τους

Greenwood και Trip (σχήμα 1.1)
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Σχήμα 1.10: Το μοντέλο των λοφίσκων τραχύτητας και τα χαρακτηριστικά των

κορυφών των λόφων που ελήφθησαν σε συνδυασμό κατά την ανάπτυξη του

υπολογιστικού κώδικα.
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Σχήμα 1.11: Κατανομές υψομέτρων σημείων κατά τομείς κυλίνδρου (τραχυμέτρηση)

που χρησιμοποιούνται σε θεωρητικά μοντέλα προσομοίωσης για σύγχρονους

ισχυρούς υπολογιστικούς κώδικες.
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Σχήμα 1.12: Θεωρητικό και πειραματικό διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής

πρώτου δακτυλίου, περίπτωση μεμονωμένου δακτυλίου με οδηγούμενο έμβολο σε

συνθήκες ανοικτού κυλίνδρου, κατάσταση mοtοήng.
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Σχήμα 1.13: Θεωρητικό διάγραμμα μεταβολής ελάχιστου πάχους λιπαντικής

μεμβράνης πρώτου δακτυλίου για διαφορετικές φάσεις φθοράς της επιφάνειας του

κυλίνδρου σε συνθήκες ανοικτού κυλίνδρου, κατάσταση mοtοήng.
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Στη διεπιφάνεια μεταξύ τεμαχίων μηχανολογικής χρήσης, ως προς την

τριβολογική τους συμπεριφορά πρωταγωνιστικό ρόλο αφενός το υλικό (μέτρο

ελαστικότητας, λόγος του Poisson, σκληρότητα), αφετέρου χαρακτηριστικά της

μικρογεωμετρίας των μικροεπιφανειών που κατά κανόνα συμπεριλαμβάνονται μέσα

στις τυποποιημένες τιμές που δίνονται από τα λογισμικά τραχυμέτρησης.

Στα σύγχρονα μοντέλα με τα οποία υπολογίζονται φορτία και ρεαλιστικές

επιφάνειες επαφής βασίζονται κατά κανόνα στην υπόθεση μιας κανονικής κατανομής

και για αρχική κατάσταση φθοράς όπως και για τελική, με ίσως μοναδική διόρθωση

την διαφοροποίηση- μείωση του εύρους για την κανονική κατανομή φθαρμένης

επιφανείας.

Τα δυο θεωρητικά μοντέλα Patir-Cheng & Greenwood -Tripp απαιτούν

πρόσθετες, γενικά μη τυποποιημένες παραμέτρους των κατανομών. Η απαίτηση αυτή

λαμβάνεται υπόψη στην παρούσα διπλωματική εργασία κατά την οποία γίνεται

αφενός διάκριση μεταξύ των πληθυσμών των υψόμετρων όλων των σημείων του

προφίλ-κατατομής (τραχυμέτρηση) και υψομέτρων των κορυφών των λόφων και

αφετέρου λεπτομερής αποκωδικοποίηση της επίδρασης της καμπυλότητας στην

κορυφή του λοφίσκου.

Η τεκμηρίωση των συμπερασμάτων και προτάσεων που έπονται γίνεται όπως

έχει ήδη προαναφερθεί με βάση υπολογιστικό κώδικα που αναπτύσσεται συνεχώς και

εξελίσσεται στο τμήμα μηχανολόγων μηχανικών του πανεπιστήμιου Θεσσαλίας, ώστε

να γίνει πλήρως κατανοητή η άξια της συγκεκριμένης προσέγγισης.

ΚΛΤΛΤΟΜΗ ΑΛΚΤΥΛΙΟΥ ΕΠΙ ΤΡΛΧΕΙΛΣ ΕΠΙ.ΛΝΕΙΛΣ

ΚΛΤΛΠΛΣΗ ιιι:: .ΘΟΡΛ- Γ' .ΛΣΗ

[μm]
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5 +------=

ο
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ο 0,5 1
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Σχήμα 1.14: Λεπτομέρεια επιφάνειας επαφής 1ου δακτυλίου και κυλίνδρου ΜΕΚ.

Κατατομή δακτυλίου καμπύλη (συγκλίνουσα - αποκλίνουσα περιοχή), επιφάνεια

κυλίνδρου τραχεία.

28



1.3 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΚΥΛΙΝΔΡΟΥ

ΔΑΚΤΥΛΙΟΥ ΣΕ ΜΑΚΡΟ ΚΑΙ ΜΙΚΡΟ ΚΛΙΜΑΚΑ

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται χαρακτηριστικές παράμετροι τραχύτητας, οι

οποίες οφείλουν να λαμβάνονται υπόψη για το θεωρητικό μοντέλο που προσεγγίζει ο

υπολογιστικός κώδικας OIL FILM 2010. Οι παράμετροι αυτοί είναι:

Η μέση ακτίνα καμπυλότητας των κορυφών των λοφίσκων, η οποία

θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει κάθε λοφίσκο τα υψόμετρα, του οποίου και μόνο,

μεταβάλλονται πάνω στην επιφάνεια ΔχΔΥ.

Η συνεχής καμπύλη της κατανομής των προαναφερθέντων υψομέτρων

κορυφών λόφων καθώς και

Η αντίστοιχη καμπύλη κατανομής όλων των υψομέτρων των σημείων του

προφίλ της τραχείας επιφάνειας.

Δυσκολία αντιμετωπίζεται κυρίως στον προσδιορισμό της ακτίνας

καμπυλότητας των κορυφών των λοφίσκων και τούτο διότι σε περίπτωση φθαρμένης

επιφάνειας, τα οροπέδια που δημιουργούνται μετά τη φθορά έχουν πάρα πολύ μεγάλη

ακτίνα καμπυλότητας, που τείνει στο άπειρο οδηγώντας το αντίστοιχο ιστόγραμμα σε

πολύ μεγάλη εξάπλωση μεταξύ ελάχιστης και μέγιστης τιμής, γεγονός που οδηγεί στη

μορφή καμπύλης τύπου " Γ' που δε μπορεί να περιγράψει με σαφήνεια και ακρίβεια

σειρά πειραματικών αποτελεσμάτων.

Σχήμα 1.15: Επίδραση της πίεσης του κυλίνδρου πάνω στην λειτουργική

συμπεριφορά του ι
ου

δακτυλίου (αύξηση του φορτίου επαφής)
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Πίεση

κυλίνδρου [Pa] πίεση κυλίνδρου Pcyl ,n =2000rpm, φορτίο 100%

540 600 660 720

6,00Ε+06 -.,....----------------------,

5,00Ε+06 +IIf--------------------------!

4,00Ε+06 -+1-11-----------------------1

3,00Ε+06 ~ι----------------------1

2,00Ε+06 t-...---------------------+1

1,00Ε+06 t---""=~~----------------___,f-i

Ο,ΟΟΕ+ΟΟ -1-----~....~..- ...- ..- ..."""""-....- ...-ιιιι_~~----1
Ο

Σχήμα 1.16: Σχηματική λεπτομέρεια επιφάνειας επαφής δακτυλίου κυλίνδρου, στην

οποία εμφανίζεται η περιοχή που επηρεάζεται από την πίεση του κυλίνδρου (περιοχή

χρώματος πορτοκαλί, 1
0ς
δακτύλιος).

Εκτός των προαναφερθέντων δεδομένων που απαιτούνται για την επίλυση του

τεχνικού προβλήματος της επαφής τραχειών επιφανειών κυλίνδρου- δακτυλίων

δίνονται στη συνέχεια τιμές μεγεθών μικτού χαρακτήρα όπως ηβσ, σ/β, καθώς και

των μεγεθών crpi και σρο και Υο που αναφέρονται αντίστοιχα στους πληθυσμούς των

κορυφών και των σημείων καθώς και στην διαφορά των μέσων όρων τους.
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Χαρακτηριστικα μεγεθη κατανομων σημειων και

κορuφων για 4 σταδια φθορας

1,2

0,8

5432
0+----,----,----...-

Ο

0,4 +----.....;::-...-------:""--,~-.."...._;.
---..0,2 +--------.......:...""--=

0,6 -r------~,~---=-.........iiiiίίiiίi~--::;II

Σταδια φθορας

(α)

σρο,σ ρί και Μεταβολή σρο σρ; και Υο για πέντε στάδια φθοράς
Υο [μm]

1,4 ,...------------------,

1,2 ,-....- ...;;;;;;:=-:------,
1

0,8 +----8............=-----------;

0,6 +------:------=~,_____-----____t

0,4 +--------"'''''''=-.,-----.311_-----1

0,2 +-----------=-....::;::",,~;r__--ι

Ο-l--------τ--------,--------!

Ο 2 4
Στάδιο φθοράς

6

(β)

Σχήμα 1.17: Διάγραμμα μεταβολιΊς των παραμέτρων σρο σρί και Υο για τέσσερα

διαφορετικά στάδια φθοράς.(α) Μέτρηση σε κύλινδρο ΜΕΚ Renault. (β)

Προσομοίωση φθοράς σε συνθετικά προφίλ.

σρο : τυπική απόκλιση κατανομής υψομέτρων σημείων

σρί : τυπική απόκλιση κατανομής υψομέτρων κορυφών λόφων

Υο : διαφορά μεταξύ μέσων τιμών των δύο προαναφερθέντων πληθυσμών
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12

Towards cοmbυstίοnchambcr --+
5.,------..,..----------,-----,

·10+---f--.....--......-+---τ-~......-{
Ο 2 4 6 8 10

axίal coordinate (nun)

(a) mίd-strοkc, thrust planc at Ο IlOUrs

i ίr ,- 0 :~ " ; •• _ •• ,4_ , ••• ~.~•••••••• - ..

·IO+-.-..-......-r---.............- ......................-.-.............-.-I
f) 2, 4, 6 Β 10 12

axial coordiιιate (mm)

(b) mid-strokc, tbrυst ptanc at 120 hours

Fίg. 7. Cylinder wall topography variation (2 Ι).

Σχήμα 1.18: Αντίγραφα αποτελεσμάτων τραχυμέτρησης (βιβλιογραφία) για

επιφάνεια κυλίνδρου πριν τη χρήση (a) ( Ο ώρες λειτουργίας) και μετά (b) ( 120 ώρες

λειτουργίας) στο μέσο της διαδρομής του εμβόλου.

ΣΥΝΘΕΤιΚΗ ΤΡΑΧΥΤΗΤΑ ΙΣΟΤΡΟΠΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ 2 μm

h [μm]

3
2
1
Ο

-1
-2
-3 +---IIf---._----F------
·4 tιd~:HllIEΚ*---------..,.,

-5 t----I------------,+:
·6 t-----------~.7 -L- ~_

ο

Σχήμα 1.19: Συνθετική τραχύτητα (προσομοίωση) που λαμβάνεται υπόψη στον

υπολογιστικό κώδικα.
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(μm]'

5

ο

-5

(α)

ΣΥΝΘΕΤιΚΗΤΡΑΧΥΤΗΤΑΙΣΟΤΡΟΠΗΣΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ·ΦΘΟΡΑ0,4 μm

Ο

-1

-2

·3

-4t---_---------------------:-=
-5 t---_.-:::-'-=="-----------------,
-6 -J-----=---------------"_7.L-. ......__

(β)

Σχήμα 1.20: Τραχυμέτρηση "στρωμένης" επιφάνειας κυλίνδρου ΜΕΚ (α) και (β)

συνθετική ισοδύναμη τραχύτητα του υπολογιστικού κώδικα.

f(h)
ΚατανομέςFisher-Pearson πληθυσμώνσημείων

και κορυφώνλοφίσκων

-6 -4 -2 Ο

υψόμετρο h [μm]

2 4
ΥΟ = 0.20 μm

6

Σχήμα 1.21: Κατανομές υψομέτρων σημείων (κόκκινη γραμμή) και υψομέτρων

κορυφών λοφίσκων (μπλε γραμμή) σε σύγκριση με την κατανομή Gauss που

προτείνεται και για τους δυο πληθυσμούς για λόγους απλότητας στην διεθνή

βιβλιογραφία.
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-1 Ο -8 -6 -4 -2 ο 2 4

Σχήμα 1.22: Ασύμμετρη κατανομή υψομέτρων σημείων για φθαρμένη επιφάνεια

σύμφωνα με το μοντέλο Fisher Pearson (κόκκινη γραμμή) σε σύγκριση με την

κατανομή Gauss.

1.2 ,----------
..ιι

1.0
11Ι

e 0.8

~~......
ο 0.6 σ::..

-.:>
~

tj 0.4 L-: σ'

0.2 Υσ :
Ο

ο 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
γ

Σχήμα 1.23: Μεταβολή χαρακτηριστικών τιμών κατανομών υψομέτρων σημείων και

κορυφών λόφων συναρτήσει της μεταβαλλόμενης ανισοτροπίας της επιφάνειας του

κυλίνδρου. (σρο -> σ, σρί -> σ' )
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3.5

3.0
Ε
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Ο 50 100 150
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Σχήμα 1.24: Μεταβολή χαρακτηριστικών τιμών κατανομών υψομέτρων σημείων και

κορυφών λόφων και ανισοτροπίας συναρτήσει του χρόνου φθοράς. (σρο -> σ, σρί ->

σ')

0.6 --_._---------_..'-~-- ...-._-----

l0.5

0.4c:a. Ι:-- ι

tι

Ι
, 0.3
~
ι=- Ι

0.2 Ι
ι

0.1
σΊβ

Ι

Ο

Ο 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Ύ

Σχήμα 1.25: Μεταβολή χαρακτηριστικών τιμών κατανομών υψομέτρων σημείων και

κορυφών λόφων συναρτήσει της μεταβαλλόμενης ανισοτροπίας της επιφάνειας του

κυλίνδρου. (σρο -> σ, σρί -> σ')
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Στο κεφάλαιο που ακολουθεί δίνονται αποτελέσματα από την βάση

δεδομένων για την ειδική περίπτωση προσδιορισμού χαρακτηριστικών του 1ου

δακτυλίου εμβόλου ΜΕκ. Τα αποτελέσματα αντλήθηκαν από την βάση δεδομένων

και αφορούν σε θεωρητική προσέγγιση ελαχίστου πάχους λιπαντικής μεμβράνης

καθώς και της συνολικής δύναμης τριβής για τον 1ο δακτύλιο όταν ο κινητήρας

λειτουργεί υπό πλήρες φορτίο με ή χωρίς λιπαντικό μέσο. Προηγούμενη τεχνογνωσία

σχετική με ταχείες τέτοιες μεθόδους θεωρητικής προσομοίωσης οδήγησε σε σταθερά

βήματα προσέγγισης με πολύ ικανοποιητικό περιεχόμενο.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ2

ΔΕΔΟΜΕΝΑ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ

Σχηματική τομή του υπό μελέτη συστήματος εμβόλου δακwλίων ΜΕΚ
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Στο 20 κεφάλαιο θα παρουσιαστούν γραμμές τάσης με την βοήθεια

πολυωνύμων, οι οποίες βοηθούν στον υπολογισμό χαρακτηριστικών μεγεθών με

βάση αναλυτικούς τύπους κι επιπλέον στη δυνατότητα προσδιορισμού των

χαρακτηριστικών αυτών σε ενδιάμεσες συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα με την

χρήση παρεμβολών. Επειδή η προσέγγιση αναφέρεται στον πλήρη κύκλο και σε

πλήρες φορτίο, που εμφανίζει αδυναμία να αντιμετωπιστεί με ενιαίο τρόπο, με τη

διαδικασία του «μερισμού» γίνεται επί μέρους προσέγγιση κυρίως όσον αναφορά στη

λιπανΤΙΚΙ1 μεμβράνη για κάθε χρόνο ξεχωριστά (εκτόνωση, εξαγωγή, εισαγωγή,

συμπίεση) με συμμετρικές τις δύο περιόδους εξαγωγής και εισαγωγής αντίστοιχα.

Σχήμα 2.1: Σχηματική τομή ακραίου κυλίνδρου ΜΕΚ που καταδεικνύει τον τρόπο με

τον οποίο λιπαίνονται τα έδρανα του στροφαλοφόρου, το κομβίο του διωστήρα,

καθώς και η περιοχή εμβόλου / δακτυλίων / κυλίνδρου
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2. ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΜΕΘΟΔΟΥ ΤΑΧΕΙΑΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ ΤΡΙΒΟΛΟΓΙΚΩΝ

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΔΑΚΤΥΛΙΟΥ ΕΜΒΟΛΟΥ ΥΠΟ ΦΟΡΤΙΟ

Στην παρούσα διπλωματική το βασικότερο νέο στοιχείο το οποίο λαμβάνουμε

υπ' όψην, με σκοπό μάλιστα την επίτευξη μιας ταχείας προσέγγισης των θεωρητικών

αποτελεσμάτων, είναι η πίεση των αερίων του θαλάμου καύσεως ΜΕΚ. Η πίεση

αυτή, δεδομένα της οποίας έχουν ληφθεί υπ' όψην για φορτίο 100% συγκεκριμένης

κατασκευής ΜΕΚ τύπου Renault, επηρεάζει κυρίως το φορτίο επαφής 1ΟΥ δακτυλίου

και μάλιστα κατά το τέλος «του χρόνου» της συμπίεσης και κατά την έναρξη «του

χρόνου» της εκτόνωσης, όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 2.2). Στα

σχήματα 2.4 έως 2.8 δίνονται επίσης διαγράμματα πίεσης κυλίνδρου για φορτίο 100%

για διαφορετικές συχνότητες περιστροφής. Στη συνέχεια στο Σχήμα 2.9 δίνεται μαζί

με το διάγραμμα της μεταβολής της πιέσεως συναρτήσει της γωνίας στροφαλοφόρου

τα διαγράμματα πίεσης - όγκου (Ρ-Υ). Στα σχήματα 2.10 έως 2.14, καθώς και στα

2.15 έως 2.17, διακρίνεται η μεταβολή της μορφής του διαγράμματος Ρ - Υ

συναρτήσει της συχνότητας περιστροφής της ΜΕΚ. Στα τελευταία διαγράμματα

δίνεται η μέση ενδεικνύμενη πίεση ρί. Έτσι φαίνεται ότι στις υψηλές στροφές το

μέγεθος της πίεσης μειώνεται και απομακρύνεται από το ΑΝΣ. Την διαφοροποίηση

αυτή είναι βέβαιο ότι θα εντοπίσουμε και στις καμπύλες των αποτελεσμάτων που

εμφανίζονται στην συνέχεια.
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2.1 ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΤΕΧΝΙΚΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των υπολογισμών για

δακτυλίους εμβόλων ΜΕΚ συγκεκριμένης γεωμετρίας με μεταβαλλόμενες τις τιμές

των εξής παραμέτρων:

1) Συχνότητα περιστροφής, μεταβολή από 2000-6000 rpm

(2000,3000,4000,5000,5500,6000 rpm)

2) Χαρακτηριστικά μικρογεωμετρίας της ισοδύναμης τραχείας επιφάνειας

που αντιστοιχούν και σε μία κατάσταση φθοράς.

(1'1 κατάσταση: ηβσ'=0,20 σΊβ=0,05 σ=1,1μm σ'=0,95 μm

Υο = 0,40 μm)

(2
η

κατάσταση ηβσ'= 0,17 σΊβ= 0,004 σ=0,82μm σ'= 0,40μm

Υο=0,17 μm)

(3
η
κατάσταση: ηβσ'=0,30 σΊβ= 0,0028 σ= 0,55μm σ'= 0,30 μm Υο =

0,14 μm)
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Σχήμα 2.2: Σχηματική τομή τετρακύλινδρης βενζινομηχανής σε σειρά. Η

επίδραση της πίεσης των αερίων εμφανίζεται στον κύλινδρο 4 (εκτόνωση),

καθώς και στον κύλινδρο 2 (συμπίεση). Στους κυλίνδρους 1 και 3 η

επίδραση αυτή είναι αμελητέα.

Η γεωμετρία του κινητήρα ΜΕΚ έχει ως εξής:

Διάμετρος εμβόλου: 88mm

Πάχος (μήκος) δακτυλίων: 1,75mm (για 1° και 2° δακτύλιο) και 2*0,25

(για τον 3°)

Ελαστική πίεση επαφής: 200000 Pa (για 1ο και 2° δακτύλιο) και 700000

Pa (για τον 3°)

Διαδρομή εμβόλου: 84mm

Μήκος διωστήρα: 136mm

Όγκος κυλίνδρου: 511cm3
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Συνολικός κυβισμός: 2044 Cln
3 ή 2,00Lt

Η Ακτίνα καμπυλότητας του 1ΟΥ δακτυλίου είναι 15mm.

Τιμή ιξώδους: η=7,39 mPas (λιπαντικό ELF 15W40 120oC)

Πίεση

κυλίνδρου (Pa] πίεση κυλίνδρου Pcyl ,n =2000rpm, φορτίο 100%

540 600 660 720

6,ΟΟΕ+Ο6 -r------------------------ι

5,ΟΟΕ+Ο6 +fIr-----------------------I

4,ΟΟΕ+06 #-11------------------------1

3,00Ε+06 -1-11-----------------------.1

2,00Ε+06 +-~--------------------I-I

1,00Ε+06 +--""'=~..---------------------ι-;

Ο,ΟΟΕ+ΟΟ +-----,~...~..,..-..-,......,.-..,..-.,..-,......,.I8III!~---1
Ο

Σχήμα 2.3: Σχηματική λεπτομέρεια επιφάνειας επαφής δακτυλίου κυλίνδρου, στην

οποία εμφανίζεται η περιοχή που επηρεάζεται από την πίεση του κυλίνδρου (περιοχή

χρώματος πορτοκαλί, 1ος δακτύλιος).
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Για τους υπολογισμούς ελήφθησαν υπόψη κατανομές πιέσεων μέσα στον κύλινδρο

για όλους τους χρόνους τετράχρονης ΜΕΚ (μετρήσεις Renault σε παρόμοιες

γεωμετρίες κινητήρα), που παρουσιάζονται στη συνέχεια.

Πίεση

κυλίνδρου [Pa] πίεση κυλίνδρου Pcyl ,n =2000rpm, φορτίο 100%

J
\ Ι

'" J

6,00Ε+06

5,00Ε+06

4,00Ε+06

3,00Ε+06

2,00Ε+06

1,00Ε+06

Ο,ΟΟΕ+ΟΟ

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

γωνία στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα 2.4: Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και 0=2000 rpm.

Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault.

Ο ο - 1800 Εκτόνωση, 1800 - 3600 Εξαγωγή, 3600 - 5400 Εισαγωγή, 5400 - 7200

Συμπίεση.

Πίεση

κυλίνδρου [Pa] πίεση κυλίνδρου Pcyl ,n =3000rpm, φορτίο 100%

Ι
\ Ι

"
, J

6,00Ε+06

5,00Ε+06

4,00Ε+06

3,00Ε+06

2,00Ε+06

1,00Ε+06

Ο,ΟΟΕ+ΟΟ

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

γωνία στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα 2.5: Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και 0=3000 rpm.

Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault

Ο ο - 1800 Εκτόνωση, 1800 - 3600 Εξαγωγή, 3600 - 5400 Εισαγωγή, 5400 - 7200

Συμπίεση.
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πίεση κυλίνδρου Pcyl, n =4000rpm, φορτίο 100%

\ Ι

" J

πίεση κυλίνδρου Pcyl, n =5000rpm, φορτίο 100%

Ι

\ Ι

" Ι

'- .J'

Πίεση

κυλίνδρου [Pa]

6,00Ε+06

5,00Ε+06

4,00Ε+06

3,00Ε+06

2,00Ε+06

1,00Ε+06

Ο,ΟΟΕ+ΟΟ

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

γωνία στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα 2.6: Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=4000 rpm.

Πειραματικάδεδομένακινητήρα αντίστοιχουκυβισμού κατασκευήςRenault

Ο ο - 1800 Εκτόνωση, 1800 - 3600Εξαγωγή, 3600 - 5400 Εισαγωγή, 5400 - 7200

Συμπίεση.

Πίεση

κυλίνδρου [Pa]

5,00Ε+06

4,50Ε+06

4,00Ε+06

3,50Ε+06

3,00Ε+06

2,50Ε+06

2,00Ε+06

1,50Ε+06

1,00Ε+06

5,00Ε+05

Ο,ΟΟΕ+ΟΟ

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

γωνία στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα 2.7: Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=5000 rpm.

Πειραματικάδεδομένακινητήρα αντίστοιχουκυβισμού κατασκευήςRenault

Ο ο - 1800 Εκτόνωση, 1800 - 3600 Εξαγωγή, 3600 - 5400 Εισαγωγή, 5400 - 7200

Συμπίεση.
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ιl,
\. J

'"' Ι

"- -'

Πίεση
κυλίνδρου [Pa] πίεση κυλίνδρου Pcyl, n =5500rpm, φορτίο 100%

5,00Ε+06

4,50Ε+06

4,00Ε+06

3,50Ε+06

3,00Ε+06

2,50Ε+06

2,00Ε+06

1,50Ε+06

1,00Ε+06

5,00Ε+05

Ο,ΟΟΕ+ΟΟ

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

γωνία στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα 2.8: Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=5500 rpm.

Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault

Ο ο - 1800 Εκτόνωση, 1800 - 3600 Εξαγωγή, 3600 - 5400 Εισαγωγή, 5400 - 7200

Συμπίεση.
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πίεση κυλίνδρου Pcyl, n =6(D)rpm. φορτίο 100%

Πίεση

κυλίνδρου

5.00~fl6 .,-----ι--------.-----,-----,

4.00Ε+06 -ι-.......e""'ιcro=="Ν""'Ο""'ΣΗ"....-+-----+-----+-------1

3.00Ε+06 +-il-t----;-----t-----+------ι
etιΓ!τtI

ΣΥ8ΠΙ!ΣΗ

20 180 240 300 360 420 480 540 600

γωνία στροφαλοφόρου[ο]

1.00Ε+06 +--'t'+----t-----t-----+----.....,

Ο.ΟΟΕ+ΟΟ +---,-~.,..-+-.......,..--.,..."""""-~ ....-"....~7_I
Ο

600500200 300 400

V(cm3)

100

40

30

20

1Ο -ι-----.;

Ο+-....!!!!!!!:!!:!Ι;!!i:8:!!:::!!::::It:ιι=ιΞ!!!!!!~

Ο

P(bar)

60

50

α) Διάγραμμα πίεσης κυλίνδ ου για πλήρες φορτίο και η 5000 rpm. Πειραματικά

δεδομένα κινητήρα αντίστοιχο κυβισμού κατασκευής

β) Διάγραμμα πίεσης όγκου κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=2000 rpm.

Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault.

Σχήμα 2.9: Απεικόνιση των χρόνων επίδρασης της πίεσης του κυλίνδρου πάνω στην

επαφή δακτυλίου / κυλίνδρου. Οι χρόνοι εισαγωγής και εξαγωγής δεν επιδρούν στην

αύξηση του φορτίου επαφής.
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Σχήμα 2.10: Διάγραμμα πίεσης - όγκου κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=2000

rpm. Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault.
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Σχήμα 2.11: Διάγραμμα πίεσης - όγκου κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=4000

rpm. Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευήςRenault.
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Σχήμα 2.12: Διάγραμμα πίεσης - όγκου κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=5000

rpm. Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault.
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Σχήμα 2.13: Διάγραμμα πίεσης - όγκου κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=5500

rpm. Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault.
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Σχήμα 2.14: Διάγραμμα πίεσης - όγκου κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=6000

rpm. Πειραματικάδεδομένακινητήρα αντίστοιχουκυβισμού κατασκευήςRenault.

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ P-V
P(bar)

φορπο 100% -2ΘΟΟ rpm-Pi=6.27 bar

600500200 3'00 400

V(cm3
)
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30 +---+--.--------------,

20 +------..II~~-------------ι

1Ο 1 ....~;:;::::::;:i=j;N;t;;:;;:;;;:;;;;;;.._
Ο -J-~~;;;;:;~~~~~~~~___,

Ο

Σχήμα 2.15: Διάγραμμα P-V για πλήρες φορτίο και n=2000 rpm. Πειραματικά

δεδομένακινητήρα αντίστοιχουκυβισμούκατασκευήςRenault.
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ P-V
Ρ [bar]

φορΊίο 100% -3000 rpm-Pj=7.63 bar
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Σχήμα 2.16: Διάγραμμα ρ-ν για πλήρες φορτίο και n=3000 rpm. Πειραματικά

δεδομένακινητήρα αντίστοιχουκυβισμού κατασκευήςRenault.

P(bar)
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑP-V

φορΊίο 100% -6000 rpm-Pj=9.8 bar
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Ο

Σχήμα 2.17: Διάγραμμα ρ-ν για πλήρες φορτίο και n=6000 rpm. Πειραματικά

δεδομένα κινητήρααντίστοιχουκυβισμού κατασκευήςRenault.
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2.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΚΩΔΙΚΑΣ

OILFILM - ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΠΑΧΟΥΣ ΛΙΠΑΝΤΙΚΗΣ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ

2.2.1 Διαγράμματα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης και

γραμμή τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης για 2000-6000 rpm.

Τα θεωρητικά αποτελέσματαπου προέρχονταιαπό τον υπολογιστικόκώδικα Oi1fi1m

παρουσιάζονται στη συνέχεια ξεκινώντας από την φάση (χρόνο) της εκτόνωσης για

το ελάχιστο πάχος λιπαντικής μεμβράνης hmin. Τα διαγράμματα αυτά από 2000 ­

6000 rpm δίνονται στα σχήματα 2.18 έως 2.22, τα οποία είναι συμπληρωμένα με

γραμμές τάσης 40Υ βαθμού, που θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια κατά την ταχεία

μέθοδο προσέγγισης. Στα σχήματα 2.23 έως 2.30 δίνονται εκτός των άλλων

συγκεντρωτικά διαγράμματα με τα αποτελέσματα των δύο λύσεων (θεωρητικών και

προσεγγιστικών).

h min [μm]

4-τ--------~~-

ΆΣΗΦΘΟΡΑΣΙ

1+----------------------

0,5 +-------------------------ι

3,531

ΓΟΝΙΑ.

0,5Ο

O+---,----.---,..---m_

Σχήμα 2.18: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης Ν=2000 rpm

~ Φάση Εκτόνωσης0° - 180° ή Ο - π [rad]
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h min [μm]

6,----------~

5+--------~~----""1ιιιo::_-------

4+------~L#_-------_"<_-----

1 +---------------------)

Ο +---,.----.-----.---.".,.=
Ο 0,5 1

mNllAιoa

3 3,5

Σχήμα 2.19: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης Ν=4000 rpm

ΦΑΣΗΕh min [μm]

7,---------"-"-
ΣΗΦθΟΡΑΣΙ

6+--------~~~~------___!

5+-----------:~-----....3IIIιιι:,__-----ι

= Ο 7199χ4 - 5,3269χ3 + 11 462χ2 - 5 8124Χ + 2 77
R2 = 0,9774

1+-----------------------1

3,531

mNIA

0,5Ο

Ο +----τ---- .......--...--........'Ι'!Ι

Σχήμα 2.20: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης N=SOOO rpm
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3,531 1,S

ΓΩΝΙΑ

0,5Ο

o-l---τ---,..---,----τ---.-r"""

Σχήμα 2.21: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης N=SSOO rpm

3,50,5Ο

O+---τ---,..---τ---~__

5 -I--------74C-------~-----.

6 +----------b--:::::::::=:::::~-------:

Υ = Ο,5340410901χ - 4,4410209396χ + 10,5122163603χ -

1 +- -=-5=9-=-29~0:..::.9.::..:99;;..;;6..::.04..:..:.x'_+_=2=9;;..;;6=1=15;;..;;0_=_81=1;.;...7 _r

R2 = 0,9678233991

h min [μm]

7.,..---------""'"'''"''''

Σχήμα 2.22: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης Ν=6000 rpm
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h min [μm]

7,.----------~I'tm:ff8tFm

1+-----------------------1

Ο 0,5 1

ΓΩΝΙΑ ... '8J1!!'W

3 3,5

Σχήμα 2.23: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης (αποτελέσματα oilfilm) κατά την φάση της εκτόνωσης

Ν=2000-6000 rpm

~MΦΘΌPAΣlΦΑΣΗΕΚΤΘh min [μm]

7 ,.----------=""'Η'Ι iARA1l\"rrrm'-------,

3,530,5Ο

Ο+---τ---~-_ι--__r'~~

Σχήμα 2.24: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης κατά την φάση της εκτόνωσης Ν=2000-6000 rprn
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ΦΑΣΗ EΚΤONΩJEtfιUΙIΆΣt

5 -1-------- ~---~,---3I~,....__----­

4+------~~--------":-

6t-------A~~~----

hmίn[μm]

7-τ---~------!OUtΗΟΟΕΗ'Ωm-------

1+----------------------1

o+---,----...,.----τ----τ--..,.,-_---ι--~_τ

ο 0,5 1 ~,5

ΓΩΝΙΑΣΊ'Pt.'"

3 3,5

(a)

ίBίΆΣTι~ΦθOPAΣlΦΑΣΗΕΚΤΟhmln[μm]

7τ------~---~wofjOΟΟ1'Dtιn-------

0;---...-----,.----.---.."...---
ο 0,5 1

ΓΩNIAΣlPC"

3,5

(b)

Σχήμα 2.25: (a) Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης θεωρητικής προσομοίωσης (αποτελέσματα oilfilm) κατά την

φάση της εκτόνωσης Ν=2000-6000 rpm, πολυωνυμικέςπροσεγγίσεις(Ν=2000 rpm)

(b) Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής

μεμβράνης κατά την φάση της εκτόνωσης Ν=2000-6000 rpm, πολυωνυμικές

προσεγγίσεις(Ν=2000 rpm)
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ΦΑΣΗ EΚΤONΩJrιt5'-NΊhmln[μm]

7.--------~roulM5iθθtfflmι_------

1-1-----------------------,1

o+---..,----..,.---~--.........:

Ο 0,5 1

ΓΩ:NIAΣ1PJ

3,5

(a)

hmln[μm]
7τ-------.-..........:;~

ΆnAΣH ΦθΟΡΑΣΙ

1+----------------------1'

3,5

(b)

Σχήμα 2.26: (a) Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης θεωρητικής προσομοίωσης (αποτελέσματα oilfilm) κατά την

φάση της εκτόνωσηςΝ=2ΟΟΟ-6000 rpm, πολυωνυμικέςπροσεγγίσεις(Ν=3000 rpm)

(b) Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής

μεμβράνης κατά την φάση της εκτόνωσης Ν=2ΟΟΟ-6000 rpm, πολυωνυμικές

προσεγγίσεις(Ν=3000 rpm)
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ΦΑΣΗ EΚΤONΩ:~dιur.ΆΣH ΦθΟΡΑΣΙ
hmίn[μm]
7-r---------~JOOl_fi{tuel_fDm_-------

6 -I------------:~~~ιc__-----

5 -1---------,Ib~~~~~,.------

4i------~,.,..-------~

1 .1; ...."------------------..ν
1+----------------------jι

(a)

ΦΑΣΗΕΚΤΟ
hmίn[μm]

7 ,..---------"1'
~EHΦθOΡAΣl

1+-----.:....----------------1

Ο+----r---τ----~--...........
Ο 0,5 1 1.5

ΓΩΝIΑΣΤΡΟ

3,5

(b)

Σχήμα 2.27: (a) Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης θεωρητικής προσομοίωσης (αποτελέσματα oilfilm) κατά την

φάση της εκτόνωσης Ν=2000-6000 rpm, πολυωνυμικές προσεγγίσεις (Ν=4000 rpm)

(b) Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής

μεμβράνης κατά την φάση της εκτόνωσης Ν=2000-6000 rpm, πολυωνυμικές

προσεγγίσεις (Ν=4000 rpm)
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ΦΑΣΗ EΚΤONΩJflφρΊMΊ

5+---------:;ι

6 +-----------,~S~~-----

4-ι--------...ι,..,.-------~

hmin[μm]

7τ---------....:ztJoιJr-titJUtJH'Cm--------

1-ι-----------------------f

0-+---.,----.,..----.----.--.....
Ο 0,5 1

ΓONIAI"IIlQ!

3,5

(a)

ΦΑΣΗΕhmln[μm]
7 .,---------""""

ΦθΟΡΑΣΙ

0-+----,----.;---....----,,-,"""'"
Ο 0,5 1

ΓΩNlI\ίIιQI,I

3,5

(b)

Σχήμα 2.28: (a) Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης θεωρητικής προσομοίωσης (αποτελέσματα oilfilm) κατά την

φάση της εκτόνωσης Ν=2000-6000 rpm, πολυωνυμικέςπροσεγγίσεις(Ν=5000 rpm)

(b) Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής

μεμβράνης κατά την φάση της εκτόνωσης Ν=2000-6000 rpm, πολυωνυμικές

προσεγγίσεις(Ν=5000 rpm)
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ΦΑΣΗ ΕΚΤΟ ΩDfΣ-κA1'AΣTAΣH ΦθΟΡΑΣΙ
hmίn[μm]
7,----------~JO(]"'fifIθθf_mm_-------

6+-------4~~~-----

5+--------.ιι!

4-ι-------.."..,..-------~

1+-------------------------1

Ο+---.---.----τ----τ--."....'!"Ir""'.......--τ----.
Ο 0,5 1 1.5

ΓΩNIA~_N

3,5

(a)

hmίn[μm]

7 .,..--------~"
mWΙΦθΟΡΑΣΙ

1+----------------------1

31

ΓONIADP4:ιΦi

0,5Ο

O+---....----,.-.--.................-~...,.

(b)

Σχήμα 2.29: (a) Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης θεωρητικής προσομοίωσης (αποτελέσματα oilfilm) κατά την

φάση της εκτόνωσης Ν=2000-6000 rprn, πολυωνυμικές προσεγγίσεις (Ν=5500 rprn)

(b) Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής

μεμβράνης κατά την φάση της εκτόνωσης Ν=2000-6000 rprn, πολυωνυμικές

προσεγγίσεις (Ν=5500 rprn)
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ΦΑΣΗ EκτoNmEHIM~

6 +--------~~~~-----.

5+-----------,

4+--------..ι"...,.--------""ο.-

hmin[μm]
7 -.----------'liJO(Jr-ti{JU(lJ-nJm--------.

1+----------------------:ι

Ο+----,----.---,---,--........'1Ι"'Ι""1~-..-__r----ι
Ο 0,5 1 1,5

mNIAΣTPC»ΦNWtI

3,5

(a)

hmin[μm]

7-r------------w
ΦθΟΡΑΣΙ

0+---..,.---..,..---....---...................
ο 0.5 3 3,5

(b)

Σχήμα 2.30: (a) Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης θεωρητικής προσομοίωσης (αποτελέσματα oilfilm) κατά την

φάση της εκτόνωσης Ν=2000-6000 rpm, πολυωνυμικέςπροσεγγίσεις(Ν=6000 rpm)

(b) Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής

μεμβράνης κατά την φάση της εκτόνωσης Ν=2000-6000 rpm, πολυωνυμικές

προσεγγίσεις(Ν=6000 rpm)
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2.2.2 Διαγράμματα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης και

γραμμή τάσης κατά τις φάσεις της εξαγωγής καθώς και της εισαγωγής

(συμμετρικά διαγράμματα) για 2000-6000 rpm.

Τα θεωρητικά αποτελέσματαπου προέρχονταιαπό τον υπολογιστικόκώδικα Oilfilm

παρουσιάζονται στη συνέχεια συνεχίζοντας για την φάση της εξαγωγής για το

ελάχιστο πάχος λιπαντικής μεμβράνης hmin. Τα διαγράμματα αυτά από 2000 - 6000

rpm δίνονται στα σχήματα 2.31 έως 2.35, τα οποία είναι συμπληρωμένα με γραμμές

τάσης 4ΟΥ βαθμού, που θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια κατά την ταχεία μέθοδο

προσέγγισης.

R2 =0,9924252760

ΦΑΣΗ ΕΞΑΓΩΓΗ

Υ = 0,2159889443χ4 - 4,2538102221χ3 + 30,2710712207χ2 - 91,9223502728Χ

h min [μm]
4,5 ...- -.....;.o.::AIIi

4+---------------~-~'-------I

3

3,5

1+-------------------------1
0,5 +-------------------------1

761Q

O-t-----,----,.-----,....-----r......,...,.,...

Σχήμα 2.31: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της εξαγωγής Ν=2000 rpm

~ Φάση Εξαγωγής: 1800- 3600 ή π - 2π [radJ

~ Φάση Εισαγωγής (συμμετρικές καμπύλες): 3600 - 5400 ή 2π - 3π [radJ
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ΣΗΦΘΟΡΑΣΙΦΑΣΗ ΕΞΑΓΩΓΗh min [μm]

7..-----------

6+---------------"7"--..:------

5i--------------.,.----~----

4

109,8200156625Χ + 119,3653387894
1 +- --'-'-R--.;z="--'0"""'-'9'-"'6""'03.......7-""4""'-'11...,.6'-- --ι

71Ο

Ο+----,-----r---ι--~""Π""......

Σχήμα 2.32: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της εξαγωγής Ν=4000 rpm

h min [μm]

8

ΦΑΣΗ ΕΞΑΓΩΓ ΦΘΟΡΑΣΙ

7

6

Υ = Ο,2018053747χ4 - 4,17132347 6χ3 + 29,8815651389χ2 - 87,3478 20800χ

+ 91,8943256536
1 +- ...:..R:......z _==0'=99:..:3:...:..7..:...;77:...::3..;:..6=18'-- --;

761Ο

O+---.....,...-~--r-~-...-__'""""_

Σχήμα 2.33: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της εξαγωγής Ν=5000 rpm
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h min [μm]

8.----------~1'U_11'Bf'11't_--------

7+--------------7IfC-=~----­

6+---------------,ι~---~----

5+---------------,~-----_\_---

762

ΓΩΝIΑΣΤΡ4*

1Ο

Υ = Ο, 1580586692χ4 - 3,3652106611χ3 + 24,2659552692χ2 -
2 +---'------=-=-==----"..,...."--..,,.--:-:-----:-:-:-:,.-------!

69,7672754690Χ+ 71,3254138919
1 +------~~:l95fiS9Cl14O. ~

0+----,----.......--...,..----,--..,..,.".

Σχήμα 2.34: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της εξαγωγής Ν=5500 rpm

76

IΗΦθΟΡΑΣΙΦΑΣΗ ΕΞΑΓΩΓι.ι

1Ο

Υ = 0,1233251086χ4 - 2,7250478480χ3 + 19,7950503114χ2 - 55,70335 2135χ

+ 54,7970919663
1 +- R.i2ι:-~~~fJ+l.:&--------_!

Ο+---...,..----,.---.-----"'Τ'"""..,......."..,.

h min [μm]

9.-------~--~

8 +-----------------------:

7 +--------------~--~r__---~:

6 +-------------~----~,.----:

s+-------------Ι--------~---ι

Σχήμα 2.35: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της εξαγωγής Ν=6000 rpm
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2.2.3 Διαγράμματα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης και

γραμμή τάσης κατά την φάση της εισαγωγής για 2000-6000 rpm.

Τα θεωρητικά αποτελέσματαπου προέρχονταιαπό τον υπολογιστικόκώδικα Oilfilm

παρουσιάζονται στη συνέχεια συνεχίζοντας για την φάση της εισαγωγής για το

ελάχιστο πάχος λιπαντικής μεμβράνης hmin. Τα διαγράμματα αυτά από 2000 - 6000

rpm δίνονται στα σχήματα 2.36 έως 2.40, τα οποία είναι συμπληρωμένα με γραμμές

τάσης 4ΟΥ βαθμού, που θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια κατά την ταχεία μέθοδο

προσέγγισης. Στο σχήμα 2.41 δίνεται εκτός των άλλων συγκεντρωτικό διάγραμμα με

τα αποτελέσματα των δύο λύσεων (θεωρητικών και προσεγγιστικών).

ΦΘΟΡΑΣΙΦΑIlΗ ΕΙΣΑΓΑh min [μm]

4,5 -r-----------όiI!I

4+-----------------...,..--~---__ι

3+----------------#'------~,...___ι

3,5 +-----------------I----~--___t

Υ = Ο,2159896740χ4 - 6,6029949990χ3 + 74,5519715961χ2 -

368,1039233379Χ + 673,6310445960
+- ---κ2 --Q~~'~~--------

0,5 +-------------------------J

1!(1)4

ΓΩΝΙΑ

2Ο

O+-------.,r------r----~~

Σχήμα 2.36: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της εισαγωγής Ν=2000 rpm

~ Φάση Εισαγωγής: 3600 - 5400 ή 2π - 3π [rad]
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ΦΑΣΗ ΕIΣΑΓΩΓΗΣ-ΚΑ1 ΙΤΑΣΗ ΦΘΟΡΑΣΙ

2

h min [μm]

7-.----------lI-I.ιq:tm----------

6+-------------------..-....-----

5+-----------------I------3j,.-----

4+----------------#-----;:----

Υ = 0,2562783657χ4 - 7,7218035965χ3 + 85,1112527788χ2 - 405,3600630106Χ

+ 705,4574911767
1 +- -:.R.:....2_=~0,:..::.9.::..:96:...:0_=_37.:....4:...=1_=_16=__ __I

O+-------,----....,....----.....-----,,~_........----_;
Ο 2 4

ΓΩNIAΣTPOΦ~"'"

8 10

Σχήμα 2.37: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της εισαγωγής Ν=4000 rpm

ΦΑΣΗ ΕΙΣΑΓΩh min [μm]

8-.---------~

θΟΡΑΣΙ

7+--------------------:=-------1

6+-----------------#'------3j,.------;;

5+-----------------#----~----ι

= Ο 1924777879χ4 - 5 6750301126χ3 + 60 29522 2366χ2 - 270 7888952470Χ+
431,3173857432

1 +- -n.:2-==~=;ι.L!.;~'*----------_1

Ο+------,r-----τ-----...,......-:"r':

Ο 2 4

mNIAΣTPC*

10

Σχήμα 2.38: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της εισαγωγής Ν=5000 rpm
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h min [μm]

8

ΦΑΣΗ ΕΙΣΑΓΟΓ ΙΜΦθΟΡΑΣΙ

7

Υ = 0,1580592032χ4 - 4,5796962071χ3 + 47,1583294033χ2 - 200,4721387518Χ +
290,0661858782

2

5+-----------------1------1----

6+------------------I------.:JIk-"----

1+-----------B:~,.99.5.fi5.9.ίl14ΩL------___f

102Ο

O+------r-----r----~r_""'!':

Σχήμα 2.39: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της εισαγωγής Ν=5500 rpm

ΦΘΘΡΑΣΙΦΑΣΗ ΕΙΣΑΓΟ

2 Υ = 0,1233255253χ4 - 3,4739570383χ3 + 33,9115473309χ2 -129,7399376717Χ +
148,4522000455
2_1

h min [μm]

9,------------'-
8

7

6

1084

mNIAΣΊ'PiD8

2Ο

O-+-----T"'""""----ι-----~~

Σχήμα 2.40: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της εισαγωγής Ν=6000 rpm
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hmίn[μm]

8..---------------------'-------''-------

6 +----------

5+--------__,-I---~____j..,....:....---~~c:__-~

2+-----------------------1

1+-----------------------'1

104

ΓΩNΙAΣTPO~~.

Ο +-------r----τ------,...~_~_!!"'!Ι'<'-~~__,

Ο

Σχήμα 2.41: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης (αποτελέσματα oilfilm) κατά την φάση της εισαγωγής και της

εξαγωγής Ν=2000-6000 rprn (συμμετρικές καμπύλες).
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2.2.4 Μέθοδος ταχείας προσέγγισης για κατάσταση φθοράς 1

104
ΓΩΝΙIΑΣI'ΡΩΦ

ιο

Ι +----------------------r-­

1+----------------------1

o+----..,-----.....-~_π"'"

h m~n;[μ:.....m-':]:'---ΜΟΟ-36ιΟΟ-$~~!Jθ=55100-ΑΑΑ-"f'Ωtrn----­

7-ι-----------~~~---

6 +---------------IJ:.....,.__ ...---

5+--------------..,.~.......~...--

Σχήμα 2.42: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης κατά την φάση της εισαγωγής Ν=2000-6000 rpm [Μαύρη

καμπύλη: Προσέγγιση θεωρητικής λύσης για Ν=4000 rpm]

10ιο

h m~n.:;:[μ_m--.:):.--~HV1~tMΜIlι'I

7+----------------:-:fil'ΞΞ::"o~--­

6-ι---------------;-j'-'ο-:-'

ι+-------------------------,

1+---------------------1
Ο+-----τ-----.,...-.,....,.,__

Σχήμα 2.43: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης κατά την φάση της εισαγωγής Ν=2000-6000 rpm [Μαύρη

καμπύλη: Προσέγγιση θεωρητικής λύσης για Ν=5000 rpm]
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hmln[μm]
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ Φθορ.

8

7

6

5

4

3

Ζ

1

Ο

Ο Ζ 8 10

Σχήμα 2.44: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης κατά την φάση της εισαγωγής Ν=2000-6000 rpm [Μαύρη

καμπύλη: Προσέγγιση θεωρητικής λύσης για Ν=5500 rpm]

1084

mNIAΣrPCl.

ΖΟ

2.+---------------------~

1+------------------------f

0-1------,------;=----.......,...,.....,...

hmln[μm]
8.-------;ι~u_tjU(J1U"1"

7+-----------,----~~~---

6 +-----------------:ιfl-..,...οος-' k----.

5+-------------- ι-:~~~._--

Σχήμα 2.45: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης κατά την φάση της εισαγωγής Ν=2000-6000 rpm [Μαύρη

καμπύλη: Προσέγγιση θεωρητικής λύσης για Ν=6000 rpm]
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2.2.5 Διαγράμματα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης και

γραμμή τάσης κατά την φάση της συμπίεσης για 2000-6000 rprn.

Τα θεωρητικά αποτελέσματα που προέρχονται από τον υπολογιστικό κώδικα Oilfilm

παρουσιάζονται στη συνέχεια συνεχίζοντας για την φάση της συμπίεσης για το

ελάχιστο πάχος λιπαντικής μεμβράνης hmin. Τα διαγράμματα αυτά από 2000 - 6000

rpm δίνονται στα σχήματα 2.46 έως 2.50, τα οποία είναι συμπληρωμένα με γραμμές

τάσης 4
0Υ

βαθμού, που θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια κατά την ταχεία μέθοδο

προσέγγισης.

Φ80ΡΑΣΙΦAΣHΣYMI~
hmln[μm]

4,5 .,------------........-

4+-------------------Α-----

3,5 +------------------IJ'----\-----

3+------------------:;ιf----\-----j

ν = 0,385198445])(4--16,9312112314χ3 + 277,5760632923)(2-

R1 =0,9832262954

141164

0,5 +--------------------------:1

0+-------.----.------.----.......,_
Ο

Σχήμα 2.46: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της συμπίεσης Ν=2000 rprn

~ Φάση Συμπίεσης: 540°- 720° ή 3π - 4π [rad]
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hmln [μm] ΦΑΣΗ ΣYMΠIEΣHΣ-κATAΣTADi ΦθΟΡΑΣΙ
7 -,-- 4000_.-..::.....:...!!rpc:..:.m=-- _

6+------------------...-----

5+-----------------+--t---~

4+-----------------1-----+------:1

Υ = 0,5699352673>(1- 25,2902958478χ3 + 418,0001154761χ2 -

1

Ο -/----.,..---..:::....:..---,----,.----.,...,......,..."""""""" _.,.",...._----f

Ο 2 4 6
ΓΩΝΙΑ Σ1'P4)IIMMj

12 14

Σχήμα 2.47: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της συμπίεσης Ν=4000 rpm

ΦΑΣΗΣΥΜΠΙ
hmίn[μm]

8 -,-----~~------...

ΦθΟΡΑΣΙ

7+----------'---------------

6+------------------I----'ιr----

5+-----------------1---\----

Υ = 0,4653645679><4 - 20,8479934254χ3 + 347,1543133607χ2 -

R2 = 0,9929404476
1

Ο +----.,..-----τ---..-----r--~~ _~--ι"----r

Ο 2 4 6

ΓΩNIAΣTPOΦM~.

12 14

Σχήμα 2.48: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της συμπίεσης Ν=5000 rpm
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ΦθΟΡΑΣ1ΦΑΣΗ ΣYMΠΙEIH~
hmin[μm]

8..,----~----..........

7-t-------------------,ιf=t.----~

6-t------------------ι--~-----:

5+-------------------1'-----\--------1

Υ = 0.3607149389J<4 -16,3373328845χ 3 + 274,3549449315χ2 -

Rl = 0.9952134389

1-t------------------------I

Ο-t----,----τ-~-~--__
Ο 12 14

Σχήμα 2.49: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της συμπίεσης Ν=5500 rprn

ΟΡΑΣ1ΦΑΣΗ ΣΥΜΠIEJΗ
hmin[μm]

8,---------~......-

7+------------------#-\-----

Υ =0,2753835355J<4" -11,6500816015χ 3 + 114, 946512732χ2 -

1 t- 1:::..;•.:.-59:....:6;.:..c,5:....:0....:...7:::..;177'2:..;..77:....:3:..;;.9χ"'-'--+....:...4.:..;:.3.:-96::.-'.,3::..:5:..;:.3Ο.:.-5Ο:....:..:::Ί1.:::..;6:....:0 _

Rl = 0,9965154479

6-1-----------------+---'\----

1 -t-----------------------I

Ο -t---.....,..----...,--~~r_--""I""""~"I'"

ο 12 14

Σχήμα 2.50: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης

και γραμμή τάσης κατά την φάση της συμπίεσης Ν=6000 rprn
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h min [μm]

8-τ----------~.=.~,.;,..;;,.;..ι:;",;.;.;.....-------

7+------------------H--Ir---

6+----------------__~-\l1__--

5+----------------~--\ia_--

2 +- ~-1

1+-------------------------1

0-+---..,----,-----.---........,.--,.......,..
ο 2 12 14

Σχήμα 2.51: Συγκεντρωτικό διάγραμμα θεωρητικής προσομοίωσης (αποτελέσματα

oilfilm), μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης κατά την φάση της

συμπίεσης Ν=2000-6000 rprn

1411

Π~84 ΦθΟΡΑΣΙ

4 6
rnNtAΣlPCMDN,II

ΦΑΣΗWUnιι

1ο

1+-------------------=----:

1+------------------------;:

Ο -ι---..,-----r---,.--~-___,...__ ..................---;

hmίn[μm]

8 ,..----------""'""""

7+-----------------IJιI""Y\,..-----

6

s+----------------.ι:--Ηι---~

Σχήμα 2.52: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης κατά την φάση της συμπίεσης Ν=2000-6000 rprn
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2.2.6 Μέθοδος ταχείας προσέγγισης για την φάση της συμπίεσης

ΦΑΣΗ ΣYMnIEDlliDII\1trAιlf Φ ΟΡΑΣΙ
hmln[μm]

8-τ---------~

7+----------~~"--~i----------

1 +-------------------='-------"Cί,ιί,,·

6+----------H-:~___:;;__---""ή'\_'_-------

1+------------------------1

8 9 10
mlADPC:!.

1& 14

Σχήμα 2.53: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης (αποτελέσματα oilfilm) κατά την φάση της συμπίεσης

Ν=2000-6000 rprn [Μαύρη καμπύλη: Προσέγγιση θεωρητικής λύσης για Ν=2000

rpm]
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ΦΑΣΗ ΣYMnIEDf! ΦθΟΡΑΣΙ
hmin[μm]

8 .,-- ~_zooo.aJOO........__~ηJ..........m~ _

5 +---------1, ~~__=:__-~ι_\\_c--------1

Ι +------------------------r.f.

7+----------~~~..J!Γ_--------

3 i-----~ ..".~-----~~~--------,

6+------------.~'--~,------"'\Γ\\--------

1+-----------------------;

O+----τ-~-_.......-~-_._--.,.....,.--..'Σ""""-__,_--~

8 9 10
ΓΩΝΙΑΣΊPαιa",

13 14

Σχήμα 2.54: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης (αποτελέσματα oilfilm) κατά την φάση της συμπίεσης

Ν=2000-6000 rprn [Μαύρη καμπύλη: Προσέγγιση θεωρητικής λύσης για Ν=3000

rpm]
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m
ιlDiUH ΦθΟΡΑΣΙΦΑΣΗΣΥΜΠΙ

hmln[μm]

8 -,-----~----~

5+-----------,

6+-------------:>~'--_:::::II"!._____""τ_~-------

1+-------------------------;

7+----------~"ι=-~~--------

1+----------'------------------.,

1410

ΓΩΝΙΑ

98

O+----.,.--~_._---_r____.,...,....,.....

Σχήμα 2.55: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης (αποτελέσματα oilfilm) κατά την φάση της συμπίεσης

Ν=2000-6000 rprn [Μαύρη καμπύλη: Προσέγγιση θεωρητικής λύσης για Ν=4000

rpm]
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ΦΑΣΗ ΣΥΜπlε:DI)ε-κΑIΑ2WΙΙ ΦθΟΡΑΣΙ
hmΙn[μm]

8~---------.l~~~~------

1 +------------------------f'

5+--------

6+---------~~-=_~~r__-------

7+----------~7ιJιII!!-=--~.___--------

1+-------------------------1

8 9 10

ΓΩNIAuιι.*WΙΙ

13 14

Σχήμα 2.56: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης (αποτελέσματα oilfilm) κατά την φάση της συμπίεσης

Ν=2000-6000 rprn [Μαύρη καμπύλη: Προσέγγιση θεωρητικής λύσης για Ν=5000

rpm]
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hm: [:μ:m~] φ.....ΑΣ_Η_ΣΥΜ_πJIΕ~.~.~ VJ.]u~m~~_φ_θ_Ο_Ρ_'ΑΣ_ι _

2 +------------------------1.,''.

6+----------#ι--#----ο::__---''ΙΑν\---------

5+-------------,

7+----------~~!!!!!Iiiιι,~..__--------

1+-----------------------j

ο

8 9 10

ΓΩΝΙΑ

13 14

Σχήμα 2.57: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης (αποτελέσματα oilfilm) κατά την φάση της συμπίεσης

Ν=2000-6000 rprn [Μαύρη καμπύλη: Προσέγγιση θεωρητικής λύσης για Ν=5500

rpm]
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ΦΑΣΗ ΣΥΜΠΙΕDιJε-Q_W:Η ΦθΟΡΑΣΙ
hmίn[μm]

8 -,---~_--:-- .....!!!!!:!!!!!!!.!~I!!m!!!- _

5 +----------.1 ~L----T_1~---------1

7+----------~~~~:----------

1 +------------------------1'

6+-----------H:-F-----::::;;__------'~~-------

1+--------'---------------------:1

Ο+----,------,.-----τ----.........."....,.....".-..,.-------,
8 9 10

fΩNlAm081υ

13 14

Σχήμα 2.58: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης (αποτελέσματα oilfilm) κατά την φάση της συμπίεσης

Ν=2000-6000 rprn [Μαύρη καμπύλη: Προσέγγιση θεωρητικής λύσης για Ν=6000

rpm]
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2.2.7 Συνολικά διαγράμματα μεταβολής πάχους λιπαντικής μεμβράνης σε

τετράχρονη ΜΕΚ.

Οι επιμέρους καμπύλες (για κάθε χρόνο) αν ενωθούν δίνουν το διάγραμμα μεταβολής

πάχους λιπαντικής μεμβράνης (σχήματα 2.59 έως 2.63).

1412

rpm ΠΡΩΤΗ

4

ΓΩNIAΣ1ΓPQΙ

2

ΠΑΧΟΣΛΙΠΑΝΤΙΚΗΣ ΜΕ,,,,,]

ο

Σχήμα 2.59: Διάγραμμα μεταβολής πάχους λιπαντικής μεμβράνης για τους τέσσερις

χρόνους της υπό μελέτη ΜΕΚ, Ν=2000 rprn, με την μέθοδο ταχείας προσέγγισης.
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ΠΑΧΟΣΛΙΠΑ ΤΙΚΗΣ MEMBP~ιNΙΙIΣ

hmίn[μm]

7

6

5

ο 2 4 6

ΓΩΝΙΑ ΣI'POΦΙANιJCD

12 14

Σχήμα 2.60: Διάγραμμα μεταβολής πάχους λιπαντικής μεμβράνης για τους τέσσερις

χρόνους της υπό μελέτη ΜΕΚ, Ν=4000 rpm, με την μέθοδο ταχείας προσέγγισης.

ΠΑΧΟΣΛΙΠΑ

hmin[μm]

8

7

6

ιι8!ίΟΟΟ rpm ΠΡΩΤΗ

ο 2 4 6

raNIAΣ'f'Pj~ΦJW)CD

12 14

Σχήμα 2.61: Διάγραμμα μεταβολής πάχους λιπαντικής μεμβράνης για τους τέσσερις

χρόνους της υπό μελέτη ΜΕΚ, Ν=5000 rpm, με την μέθοδο ταχείας προσέγγισης.
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........_rSOO m ΠΡΩΤΗ

hmin[μm]

8

7

6

1

Ο

ο 2 12 14

Σχήμα 2.62: Διάγραμμα μεταβολής πάχους λιπαντικής μεμβράνης για τους τέσσερις

χρόνους της υπό μελέτη ΜΕΚ, Ν=5500 rprn, με την μέθοδο ταχείας προσέγγισης.

ΠΑΧΟΣΛΙΠΑ mΠΡΩΤΗ

14122ο

hmin[μm]

9
8
7

Σχήμα 2.63: Διάγραμμα μεταβολής πάχους λιπαντικής μεμβράνης για τους τέσσερις

χρόνους της υπό μελέτη ΜΕΚ, Ν=6000 rprn, με την μέθοδο ταχείας προσέγγισης.
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hmln[μm]

8

7

6

S

4

3

2

1

Ο

Ο Ι

ΠΛΗΡΗΣ ΚYΚΛO!-κAlU'ΣUH ΦθΟΡΑΣΙ

2000-600Ο ΡΕΣΦΟΡΤιΟ

4 6
ΓΩΝIΑΣιΡΟΦ.

11 14

Σχήμα 2.64: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή ελάχιστης τιμής πάχους

λιπαντικής μεμβράνης (αποτελέσματα oilfilm) για όλες τις φάσεις, Ν=2000-6000

rpm.
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2.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ - ΚΩΔΙΚΑΣ

OILFILM - ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΔΑΚΤΥΛΙΟΥ ΚΥΛΙΝΔΡΟΥ

(ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΧΩΡΙΣ ΛΙΠΑΝΤΙΚΟ)

2.3.1 Διάγραμμα μεταβολής απόστασης διαχωρισμού επιφανειών και γραμμή

τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης, λειτουΡΎία χωρίς λιπαντικό για 2000-6000

rprn για την μέθοδο ταχείαςπροσΈΥΥισης.

b min [μm]

3,5

0,5 +-----------------------1

3,530,5Q

O+---,----τ--""--_-~

Σχήμα 2.65: Διάγραμμα μεταβολής απόστασης διαχωρισμού επιφανειών και γραμμή

τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης, λειτουργία χωρίς λιπαντικό Ν=2000 rprn

ΚΟ-Κ~iJΑ\ΠΑΣft

Orpm
tι ΠΙιίn [IiLm]

3τ--------="'"-

2,5 r---:::;~jiIII88----=-----------1

Υ = 0,0396608429χ4 - 0,2918624856χ3 + 0,5997193097χ2 +

R2 = 0,9667713539
0,5 +----------------------1

Ο+---.,.----.,.---τ----ι----.,..,..,.,....,----ι~-___f

Ο 0,5 1 1,5

ΓΩΝΙΑ ΠPOΦιM1JM_

Σχήμα 2.66: Διάγραμμα μεταβολής απόστασης διαχωρισμού επιφανειών και γραμμή

τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης, λειτουργία χωρίς λιπαντικό Ν=3000 rprn
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h min [μm]

3

5 ~

~ ~2
Υ = 0,1121002063χ4 - 0,7601167427χ3 + 1,5482157885χ2 -

";'c' ~ ~ r .~n .~n
fP'- V, •__ -._-_. -,

R2 = 0,9695718856
Ις-:1

5

Ο

2,

ο,

Ο 0,5 3 3,5

Σχήμα 2.67: Διάγραμμα μεταβολής απόστασης διαχωρισμού επιφανειών και γραμμή

τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης, λειτουργία χωρίς λιπαντικό Ν=4000 rprn

3

~IK-o\.K~IΓAΣTAΣH

18 ιrρΊln

1

ΓΩΝΙΑΣΤΡ

Ω,5Q

3 ,--------"""

Υ = Ο,1226471673χ4 - 0,8562023531χ3 + 1,8481590999χ2 ­

~+--------n;;9809Τ93Π2χ+Τ,288Τ67ΌΌΕ7

R2 = 0,9699422095

Ω,5

h min [μm]

Σχήμα 2.68: Διάγραμμα μεταβολής απόστασης διαχωρισμού επιφανειών και γραμμή

τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης, λειτουργία χωρίς λιπαντικό Ν=5000 rprn

86



h min [μm]
ΦΑΣΗ ΕΚΤΟΝΩΣΗΣ-,•••ΑΝΤΙΚΟ-ΚΑΤΑΠΑΣΗ

•••S500rpm
3,..--------...............------------

0+---..,..----.-----.-----.--.,...,.,..,.."...

1

ΓΩ!~\~

0,5

= 0,1245072738χ4 - 0,8962164391χ3 + 2,0329324863χ2 -

Ο

1,2585683874Χ + 2,3739089776
1 +- ~R2_=....:0=9:<..:7""'0=5=19'-'4=38"'"'7'__ _

0,5

Σχήμα 2.69: Διάγραμμα μεταβολής απόστασης διαχωρισμού επιφανειών και γραμμή

τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης, λειτουργία χωρίς λιπαντικό Ν=5500 rprn

1,4585121867Χ + 2,4485551870

ΚΟ-ΚΑΤΑΠΑΣΗ

rpm

= Ο 1188946553χ4 - Ο 8876719094χ3 + 2 1161050926χ2 -

0,5 -+----------------------1

h min [μm]

3 ,..-- --ιι...

3,531

mNIA

0,5Ο

Ο-+----.----r----τ---~~

Σχήμα 2.70: Διάγραμμα μεταβολής απόστασης διαχωρισμού επιφανειών και γραμμή

τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης, λειτουργία χωρίς λιπαντικό Ν=6000 rprn
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h min [μm]

3 -r---------~lUDo.MJlθI:H Im;-------

2,5 +-------::;;;;;;;ϊi8~;ZZ2:--------

2~~~~--------

1,5 +---------------------1

1 +---------------------J,'1~,(,

0,5 +-----------------------1

3,50,5Ο

ο+---.,---τ----τ----τ--......'"'Ι!!

Σχήμα 2.71: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή διαχωρισμού επιφανειών

δακτυλίου κυλίνδρου (αποτελέσματα oilfilm, λειτουργία χωρίς λιπαντικό) κατά την

φάση της εκτόνωσης Ν=2000-6000 rpm

h min [μm]

3-.--------...-:.;

0,5 +--------------------~

Ο 0,5

Σχήμα 2.72: Συγκεντρωτικό διάγραμμα, μεταβολή διαχωρισμού επιφανειών

δακτυλίου κυλίνδρου (γραμμές τάσης, λειτουργία χωρίς λιπαντικό) κατά την φάση

της εκτόνωσης Ν=2000-6000 rpm
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2.3.2 Διάγραμμα μεταβολής απόστασης διαχωρισμού επιφανειών και γραμμή

τάσης κατά την φάση της εισαγωγής, λειτουργία χωρίς λιπαντικό για 2000-6000

rpm.

h min [μm]
ΣΗΦΘΟΡΑΣΙ

3 ..,- ....-.ι"""'-" ,

6 7

mNIA

10

ΣΗΦΘΟΡΑΣΙ

Σχήμα 2.73: Διάγραμμα μεταβολής απόστασης διαχωρισμού επιφανειών και γραμμή

τάσης κατά την φάση της εισαγωγής, λειτουργία χωρίς λιπαντικό Ν=2000 rpm

h min [μm]

3 ..,- .....ι.;;..;.~ •

6 7

mΝIΑ~_ι1

10

Σχήμα 2.74: Διάγραμμα μεταβολής απόστασης διαχωρισμού επιφανειών και γραμμή

τάσης κατά την φάση της εισαγωγής, λειτουργία χωρίς λιπαντικό Ν=5000 rpm
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h min [μm]
ΦΑΣΗ ΕIΣΑΓΩΓΗΣ ..ιοΑ1JTΑΠΑΣΗ ΦΘΟΡΑΣΙ

IΘOOrpm

3-r------~---_...:..:._---------­

2,9 +---------------------

2,8 r---===============------
2,7 +---------------------
2,.6 +---------------------

2,4 +---------------------
2,3 +-----------------------ι:~~.

2,2 +---------------------!
2,1 +---------------------j
2+------,-----.....,-~~-......."'.t'r----_ι

6 7 8'

ΓΩΝΙΑΠΡΟΦ

10

Σχήμα 2.75: Διάγραμμα μεταβολής απόστασης διαχωρισμού επιφανειών και γραμμή

τάσης κατά την φάση της εισαγωγής, λειτουργία χωρίς λιπαντικό Ν=6000 rprn
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2.4 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΔΥΝΑΜΗΣ ΤΡΙΒΗΣ ΓΙΑ ΠΛΗΡΗ ΚΥΚΛΟ ΣΕ

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΦΘΟΡΑΣ 1

Τα θεωρητικά αποτελέσματα που προέρχονται από τον υπολογιστικό κώδικα Oilfilm

παρουσιάζονται στη συνέχεια εξετάζοντας τις φάσεις της εκτόνωσης, της συμπίεσης,

της εξαγωγής και της εισαγωγής για την δύναμη τριβής.

400 4-----------------------------1.....

F[N]
500 ....- .......l5AI_

1 1,5

~laΛΣfAIH Φ80ΡΑΣ1

1,5

-200 +----------------------------1

-300 .L---------ΓOίiΛii;o'i_iCiCmiί

Σχήμα 2.76: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής κατά την φάση της εκτόνωσης

Ν=2000 rpm, Ο - π [rad]
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F[N]

500

400

300

100

Ο

-100

-100

-300

ΔlΑfPΑΜΜΑΔΥΝΑΜΗΣΤΡIΒΗΣ-nΛHPHιΚΥΚΛΟΣ-κΑTAΣTADtΦθΟΡΑΣ12000 rpm

n
ι 1

\
"'~

2 4 6 8 10 ~2 1

\
'\

ΓΩNIAΣI'POΦMOΦCNJ~
:-, .'

-yi, ~~,~
,f'J"!

Σχήμα 2.77: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής για πλήρη κύκλο Ν=2000 rpm,

0- 4π [rad]

ΔlΑfPΑΜΜΑΔΥΝΑΜΗΣΤΡΙΙIHΙiΙF[N]

500 τ---------4tA11u.1i

!rN8:ΣΊ'A1!H ΦθQPAΣ1

4001---------------------------

300 t-----------'-------------------

100 t---------------------------

110,5109,5

-100 -ι----------------------"""~------(.

-100 +-----------------------.......,,----)

-300 '---------nΓΩNIΛ_~iOiMiiCiiiii~ii~~r:----------J

Σχήμα 2.78: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής κατά την φάση της συμπίεσης

Ν=2000 rpm, 3π - 4π [rad]
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F(N] τ_-':Δ:IΑΓΡ:ΑΜ:Μ:Α:ΔΥΝΑΜ~;Η;Σ~ΤΡ;;I8HJ;~;~~~;:-κΑΤΑ1ΤΑΣΗ~~:~Φθ::Ο:ΡΑΣ~l~ _ΦΑΣΗ 2000 rpm
50

40 t---------------------------

30 t---------------------------

10 !-----------J=~======:::::=:::::

4 4,14 5,14 6,1 7,14 8,14

-30 +-----------------------------:1

-40 +-----------------------------1

Σχήμα 2.79: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής κατά τις φάσεις της

εξαγωγής/εισαγωγής Ν=2000 rprn, π - 2π [rad]
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ΔIΑΓΡΑΜΜΑΔΥΝΑΜΗΣΤΡIΒΗΣ-ΠΛΗΡΗΣΚΥΚΛΟΣ-κΑ1ΛΣΤΑΣΗ ΦθΟΡΑΣ 1F[N]
500 ,--_~ --JIIWUmlNΩlHI_IO..qιm.. _

ο

0,5 1 1,5 2 2,5

-100

-200

-300
ΓΩΝιΑΣΙΡΟΦΛΛΩ

Σχήμα 2.80: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής κατά την φάση της εκτόνωσης

Ν=3000 rpm, Ο - π [rad]

ΔΙΜΡΑΜΜΑ ΔΥΝΑΜΗΣΤΡΙF[N]
500 .,--_~ -A:

o&«A1ΆΣΊΙWΙΦθΟΡΑΣ13000 rpm

108642

-100 4-----------------------"'------1

-100 -!--------------------------:.ιι-------"Ι

-300 -'---------mίNίAiίί'CiΦi__iI
mNIA

Σχήμα 2.81: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής για πλήρη κύκλο Ν=3000 rpm,

0- 4π [rad]
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F[N]

500 -r--.........,.......-----Φ4ιιnι~wι

400 -t--------------------------

300 f--------------------------"

200 -t--------------------------'

"ι
.5 10 1o.s

-200

-300
ΓΩΝΙΑ

Σχήμα 2.82: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής κατά την φάση της συμπίεσης

Ν=3000 rprn, 3π - 4π [rad]

ΔΙΜΡΑΜΜΑΔΥΝΑΜΗΣΤΡΙΙΙΗΣ'!Ι

ΦΑΒΙ
F[N]

50 -r-------------'

4O-t-------------------------­

30+--------------,...,.....,.------------

20 !----------~===============::::=

4 4,14 5.14 6.1 7.14 8.14

-30 +-----------------------------t

-40 +---------------------------1

-50 .J----------miNWii4iii5i

Σχήμα 2.83: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής κατά τις φάσεις της

εξαγωγής/εισαγωγής Ν=3000 rprn, π - 2π [rad]
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ΔIArΡΑΜΜΑΔΥΝΑΜΗΣΤΡI8ΗΣ-nΛΗΡΗΣItYIAOΣ~ ΦθΟΡΑΣ 1F[N]
S,00E+02 .- ~~JDADlJειmDMUΙΙHlIIIΩ.Jr:ρmL-..~ _

4,00(+021----------------------------

3.00Ε+02 I--~---\------------------------

2.00Ε+Ο2 bo"'~---+----------------------~

UEι811----~o;;;;;;;;;;::::;;;:==_----------------1

...... !-----,----.~=::;::::=::::::::::;:::::::::::::::::;::::::::::::::::~
O,S 1 1,S 2 2,S 3

-1,ΟΟΕ+Ο2 1-----------------------------1

-2.00(+02 +-----------------------------1

-3.00Ε+02 .L.- --:-...."",..._----------J

Σχήμα 2.84: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής κατά την φάση της εκτόνωσης

Ν=4000 rprn, Ο - π [rad]

ΔIAfPΑΜΜΑΔΥΝΑΜΗΣΤΡF[N]

500 ,-----------......

iIΛ_kΛ1ΆΣ1UHΦθΟΡΑΣ14000 rpm

2 8

-100 +-------------------------+-----1

-200 -'---------IΓΩNIAΓΩNiiAiίiίOi~-iiί1

Σχήμα 2.85: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής για πλήρη κύκλο Ν=4000 rprn

0- 4π [rad]
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ΔlΑrPΑΜΜΑΔΥΝΑΜΗΣ1ΡΙF[N]

500 ,--~~------eιaQ,,",.

·ICATAΣTAΣH ΦθΟΡΑΣ 1

400 ;---------------------------

300 t-----------------------------<

11

-100 ;---------------------..310000,;:-----~

-100 -'--------Ii_mϊiίiiWii

Σχήμα 2.86: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής κατά την φάση της συμπίεσης

Ν=4000 rpm, 3π - 4π [rad]

bΣ'IrΆΣH ΦθΟΡΑΣ 1ΔIArPΑΜΜΑΔΥΝΑΜΗΣΊΠιια;.

ΦADt
F[N]

50 .--~-------

40+--------------------------­

30 -1---------------------------

ΖΟ i-----------Jl:::::==~::::::::~==~

4 4,14 5,14 6,1 7,14 8,14

-30 +-----------------------------j

-40 +----------------------------1

Σχήμα 2.87: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής κατά τις φάσεις της

εξαγωγής/εισαγωγής Ν=4000 rpm, π - 2π [rad]
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ΔlΑrPΑΜΜΑΔΥΝΑΜΗΣΤΡιΒΗΣ-ηΛΗΡΗΣIMCΛOΣ-κΑ'ΙΜΤΑΙΗ ΦθΟΡΑΣ 1F[N]
4,ΟΟΕ+01 -.--_~_~_~--.CWH..EIιι:m_IHI_ILQIIIIL.~~~ _

1,5 1 1,5 3

-1_+01 t----------------------------f

-1,ΟΟΕ+01 t----------------------------I

-3,ΟΟΕ+01 .ι...- ~ ___.,-....,_-."......,,,.._.....,........_,.....,...-----~

Σχήμα 2.88: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής κατά την φάση της εκτόνωσης

Ν=5000 rpm, Ο - π [rad]

ΔIAfPΑΜΜΑΔΥΝΑΜΗΣF[N]

400 ..,.-----------.............

_wumuεooEHΦβQPAΣ1 SOOO rpm

81

-100 -}-----------------------~r'_:_-~

-200 ..l-------ι:aίiiiDίiCiWiiiilil

Σχήμα 2.89: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής για πλήρη κύκλο Ν=5000 rpm

0- 4π [rad]
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F[N]

400 .-----~----_ΦιQljι.a...

300 t--------------------------

200 t-------------------------~

.100 +------------------------"3......------:1

·200 -'---------,ΩϊiUίi_Mα.

Σχήμα 2.90: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής κατά την φάση της συμπίεσης

Ν=5000 rpm, 3π - 4π [rad]

F[Ν] .-__Δ_~__ΆM_M_A_δ_YNAM~~HΣ~TPI8HI!!!I!
ΦADΙ

50

ΙΙUΙg.ι ΦθΟΡΑΣ 1

40+--------------------------

30 -1---------------------------

10 +--------------.:J~~~~======~~~~

4.14 5.14 6,1 7.14 8,14

·30 +----------------------------:1

-40 t--------------------------I

-50 .L.--~----ι;_ίii*_

Σχήμα 2.91: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής κατά τις φάσεις της

εξαγωγής/εισαγωγής Ν=5000 rpm, π - 2π [rad]
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F[ΝΙ ΔIΑΓΡΑΜΜΑΔΥΝΑΜΗΣΤΡIΒΗΣ-nΛΗΡ~ΚΥΚΛΟΣ-κΑΤΑΣΤΑΣΗ ΦθΟΡΑΣ 1
4.00Ε+02 ...- ........................ΦIwιEΚIDHDDU5ιio..ιρn1l- _

1.5 2 2.5 3

ΔIAfPΑΜΜΑΔΥΝΑΜΗΣ

-1.00Ε+Ο2 +-----------------------------1'

-2.00Ε+02 +-----------------------------1

-3.00Ε+02 .L......----~--_~_~_.......~__~__,r-..,.._""""""'" ------I

Σχήμα 2.92: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής κατά την φάση της εκτόνωσης

Ν=5500 rprn, Ο - π [rad]

F[N]

400 .-----""""----~--..........-

8

.100 +---------------------------''-----1

-300 ..I.-.....--------miNίimc •
mNIAΣIPO

Σχήμα 2.93: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής για πλήρη κύκλο Ν=5500 rprn

0- 4π [rad]
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Σ-κΑΤΑΣΤΑΣΗ ΦθΟΡΑΣ 1ΔIΑΓΡΑΜΜΑΔΥΝΑΜΗΣΤΡI8ΗΣ-Ι1ΛΗΡΗΣF[N]

400 ,--------μΣH-1E:YM__~OO_I'pnι---------

300 t---------------------------

ΖΟΟ t---------------------------'

-ΖΟΟ +------------------------3r-----j

-300 ~---~----~~~~~~=~~~~ ......--------"

Σχήμα 2.94: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής κατά την φάση της συμπίεσης

Ν=5500 rprn, 3π - 4π [rad]

F[N] τ__Δ_IΑΓΡ_ΑΜ_Μ_Α_ΔΥΝΑΜ~~Η!!Σ.!ΤΡΙ8Η~~ε!!l.~~~~~ΆΣΤΑΙΗ~__Φθ__Ο_ΡΑΣ_l _ΦADt rpm
50

40+---------------------------

30 +---------------------------

10+---------------11----------------:

4 4,14 5.14 6.1 7,14 8.14

-30 +----------------t---------------I

-40 1==~::;::=~;;:;::;;;;;;;~=:::r---------J

-50 .1---------r;ΓΩNIADNίi~*iΛOi_iίii

Σχήμα 2.95: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής κατά τις φάσεις της

εξαγωγής/εισαγωγήςΝ=5500 rprn, π - 2π [rad]
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Στην συνέχεια, στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της

χαρτογράφησης του δακτυλίου της φωτιάς εμβόλου ΜΕΚ κατά τη λειτουργία του

οποίου ο προσδιορισμός της καμπύλης τριβολογικών χαρακτηριστικών τύπου

Stήebeck είναι δυνατόν να αναπλάσει καμπύλες υπό πλήρες φορτίο με ή χωρίς

λιπαντικό σε όλο το πεδίο λειτουργίας του δακτυλίου.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ3

ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΑΧΕΙΑΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ ΤΙΜΩΝ ΤΡΙΒΟΛΟΓΙΚΩΝ

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΔΑΚΤΥΛΙΩΝ ΕΜΒΟΛΟΥ ΜΕΚ

hmin[μm]

8=---=----~!:!!!ulM!!~m~~---

1+----------------------1

14114

ΓΩNIAΣIP1ιιΦJ'Λι

ο

Ο +---τ-----.--....-o'f"~-.....,..-..

Αποτελέσματαμεθόδου ταχείας προσέγγισηςτιμών πάχουςλιπαντικήςμεμβράνης
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3 ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΑΧΕΙΑΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ ΤΙΜΩΝ ΤΡΙΒΟΛΟΓΙΚΩΝ

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΔΑΚΤΥΛΙΩΝ ΕΜΒΟΛΟΥ ΜΕΚ

3.1 ΕΚΤΟΝΩΣΗ

rprn α4 α3 α2 αι αο

2001 0,106608386 -0,88607 1,999868 -0,67 2,11

4001 0,697381269 -4,96991 10,37071 -5,13 2,61

5001 0,719932793 -5,32685 11,46221 -5,81 2,77

5501 0,646303714 -5,01105 11,23595 -6,00 2,88

6000 0,534041090 -4,44102 10,51222 -5,93 2,96

5500 0,646498536 -5,01196 11,23691 -6,00014 2,875943

Πίνακας 3.1: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης, πίνακας τιμών συντελεστών

πολυωνύμων 40Υ βαθμού που επελέγησαν για την απεικόνηση των καμπυλών

ελαχίστου πάχους λιπαντικής μεμβράνης κατά την φάση της εκτόνωσης.

7000600050004000300020001000

0,00000057233416 23χ2 - 0,00090083331148698500χ +
v=0,000000000000006 02&χ4 - 0,00000000010571908698><3 +

ΜέθοδοςταχεLαc; προσέννισης Ι Φάση εκτόνωσης

Καμπύλη μεταβολής τιμών συντελεστή χ4 συναρτήσει

στροΦών [rpm]
0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

~,3

0,2

0,1

Ο

Ο

Σχήμα 3.1.1: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης με χρήση πολυωνύμων 40Υ βαθμού,

διάγραμμα μεταβολής συντελεστή του όρου χ4 συναρτήσει της συχνότητας

περιστροφήςΝ από 2000-6000 rpιη.
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Μέθοδοςταχείας προσέννισης Ι Φάση εκτόνωσης

Καμπύλη μεταβολής τιμών συντελεστή χΙ συναρτήσει

στ ο ώνΝ r m

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

8

-1 +-------~----------------

-2 +---------'\'\.--------------------'.

-3 +-------------->~---------------:-.

-4 Υ = -o,OOOOOOoooo000254471:J>c4+ ΟΟΟΟΟΟΟΟ44780285631χ 3

- Ο,ΟΟΟΟΟ225228806271858χ2 + 0,0 8617980175485000χ+
0,9777136995536390

-5 +------R~=....,1;-:,O=0=0=0=00=OO=OO=9=34...40=OO~_11Ι;:;=••_:-_-_-_-_-_-_-~-::.o,ιlC'-------;

-6 -'----:-------;-------;----------------'-'

Σχήμα 3.1.2: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης με χρήση πολυωνύμων 4
0Υ

βαθμού,

διάγραμμα μεταβολής συντελεστή του όρου χ3 συναρτήσει της συχνότητας

περιστροφής Ν από 2000-6000 rpm.

Μέθοδος ταχείας προσέννισης Ι Φάση εκτόνωσης

Καμπύλη μεταβολής τιμών συντελεστή χ2 συναρτήσει
14 ..,..----------:---:--.--r---...r--r---.,,----------.

CΠρo ων rpm

12 +----------------------~:

10 +------------"'''------------'-:

Υ = 0,00000000000000367 ~ - Ο,ΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟ6006063204χ3 -

6 +-_-",0=0"",0=00=0=06"",7",-"5=50"",6=1=8=99~~,--2-,-+-",0=0=094~81=384~59~7,-,,,3=58=50=OOO=xC--__:
13,8 3934915380000000

4 -I--:--------It!l:;-4Ai99.999Sιggj~ιo4(lOO(.o-------!.:

2

0+----,.-----,----,---,-----,----,----,

Ο 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Σχήμα 3.1.3: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης με χρήση πολυωνύμων 40Υ βαθμού,

διάγραμμα μεταβολής συντελεστή του όρου χ2 συναρτήσει της συχνότητας

περιστροφής Ν από 2000-6000 rpm.
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7000600050001000

-4,00 +----------"'<;:--'\r-------------:i

-1,00 +--------\'Iιc---------------

ΜέθοδοςταχείαςπροσέννισηςΙ Φάση εκτόνωσης

Καμπύλημεταβολήςτιμών συντελεστή χ συναρτήσει

ατροΦώνΝ (rpm]
0,00 ..,..--"--..,.-----.---~---.---_,_--__r~-_τ--_____,

-3,00 -/----------\;--~--------------:-"

-2,00 +---------\--'τ-----------------,1

Ο,ΟΟΟΟ0756345235655816χ2 - 0,01~~'0467612900000x +
-6.00 +-----------ιS;,0§4619θ73':us:~OOii~--IL--­

Rl = 0,99999999982553000000
-7,00 "'"'-=:------=,.,----;:-:-------------=,...--..,-----;::

Σχήμα 3.1.4: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης με χρήση πολυωνύμων 40Υ βαθμού,

διάγραμμα μεταβολής συντελεστή του όρου χ συναρτήσει της συχνότητας

περιστροφής Ν από 2000-6000 rpm.

Μέθοδος ταχείας προσέννισης Ι Φάση εκτόνωσης

Καμπύλη μεταβολής τιμών συvτεAεατή χΟ συναρτήσει
3,50 -r--------oτ--p-o-.-ωv.,........,......-r-rρ-m-.-----------:-·

3,00 +-------------------=".---!

R1 = 0,99999999628744100000

2,50 t-------~""'$~~::::=-----:ι,

2,00 -/-----------------------,:

-ι-~~=:...:-Ο~ΟΟ'Οlα/ι!~ΟΟΟI{)jA1J.Q;7ZS.8~jιJ)!!!OJικωOJΚ!il..5J~56.4mκ:3~-_11,50
Ο,ΟΟΟΟΟ162021424893824χ2 + Ο,ΟΟ463382378294134000χ -

1,00 +-------1τ458Jδ72ιΟ44!~iBOCιoocιο-------+J

0,50 -\----------------------1

0,00 +---..,.-----.----:-----.----,--,----.,.".------,----,
Ο 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Σχήμα 3.1.5: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης με χρήση πολυωνύμων 40Υ βαθμού,

διάγραμμα μεταβολής συντελεστή του όρου χΟ (σταθερός όρος) συναρτήσει της

συχνότητας περιστροφής Ν από 2000-6000 rpm.
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3.2 ΕΞΑΓΩΓΗ Ι ΕΙΣΑΓΩΓΗ

rprn α4 α3 α2 αι αο

2001 0,215990 -6,60299 74,55197 -368,10 673,63

4001 0,256278 -7,72180 85,11125 -405,36 705,46

5001 0,192478 -5,67503 60,29522 -270,79 431,32

5501 0,158059 -4,57970 47,15833 -200,47 290,07

6000 0,123326 -3,47396 33,91155 -129,74 148,45

3500 0,27837 -8,44745 94,18102 -456,276 812,9138

Πίνακας 3.2: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης, πίνακας τιμών συντελεστών

πολυωνύμων 40Υ βαθμού που επελέγησαν για την απεικόνηση των καμπυλών

ελαχίστου πάχους λιπαντικής μεμβράνης κατά την φάση της εισαγωγής.

Μέθοδοςταχείαςπροσέννισης Ι Φάση εκτόνωσης

Καμπύλη μεταβολήςτιμών συντελεστή χ4 συναρτήσει
0,3 i-----Oi01iqJpigφϊίii:N1ίrρrpπmr-------:--j

0,25 -I----::....------?----,:;__~~~------'----!

0,2 +---------------~------]

0,15 +---------------='----~----!

= -ο 0000000000 Ο 3 0J<4 + 00000 00030 3)(3 -0,1 +---x..=..:J~~!!!!!!~~!.!U:B>l!~:.2:..!IWll!!~~~~~!6!2.>!!L=______.,.:

0,00000024687018652623χ2 + 0,00081333841116428300Χ -
Ο 646214120593368000000,05 +-------ι=~~~~~==----------'.!

R = 0,99999999867671300000

7000600050004000300020001000
O+---..,----.----.------.-------r------r----;

Ο

Σχήμα 3.2.1: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης με χρήση πολυωνύμων 4
0Υ

βαθμού,

διάγραμμα μεταβολής συντελεστή του όρου χ4 συναρτήσει της συχνότητας

περιστροφής Ν από 2000-6000 rprn.
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ΜέθοδοςταχεΙαςπροσέννισης Ι Φάση εκτόνωσης

Καμπύλη μεταβολής τιμών συντελεστή χΙ συναρτήσει

στ ο ώνΝ r m

-2

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Υ =0,0000000Ο000004637417χ4 - 0,0000000009861583321&3 +
-4 _Ι--fJ~ιfiO..(L18J583.2.88131ru~2~-OAill25ιJ~ϊn:lL.93IIιΦ8Dx.±--.i1

-6

-8

20,52561503746770000000
Rl =1,00000000025776000000

Σχήμα 3.2.2: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης με χρήση πολυωνύμων 40Υ βαθμού,

διάγραμμα μεταβολής συντελεστή του όρου χ3 συναρτήσει της συχνότητας

περιστροφής Ν από 2000-6000 rpm.

ΜέθοδοςταχεΙαςπροσέννισης Ι Φάση εκτόνωσης

Καμπύλη μεταβολήςτιμών συντελεστήχ2 συναρτήσει
120 -r----------:-::-:--::-r-.-,........-τ----..,----------,

στρο ων rpm

100 Γ-"'---------:;:::::;:;;;;:;::-----------ι

80 +------~~::::;;ιιo....-.::::---__"""'....,....--------}

60 -t------------------'~-----~I
Υ =-o,0000000000OO55990650J<4 + 0,00000001182

40 +-----..J~ιuw93Ci>9lε~L54:l.848Οχ24.(μ(!t34Iιt3ιι:ιαιι4m~IQx....'------i1

243,28867981462400000000
20 +- Rl~=Ξ..O..!l99.9.9S~I98.:UZΙ~Oα/IL- lI

Ο

Ο 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Σχήμα 3.2.3: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης με χρήση πολυωνύμων 40Υ βαθμού,

διάγραμμα μεταβολής συντελεστή του όρου χ4 συναρτήσει της συχνότητας

περιστροφής Ν από 2000-6000 rpm.
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Μέθοδοςταχείας προσέννισης Ι Φάση εκτόνωσης

Καμπύλη μεταβολής τιμών συντελεστή χ συναρτήσει

στροΦών Ν [rpm]
0,00 ,-----.-----.----r------,---τ-----r----,

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-100,00 +---------------------­

Υ = 0,0000000Ο0ΟΟ299372537χ4 - 0,00000006284411470546 3

-200,00 +-_0,-,-,0.:..;0:....:0....:.4.:..;93:....:9.=29:..:2:.:.5--=.88:..:3--=.8=22:.:.6--=.0Ο.:..;Χ,-2--=1=-,-,,5:..:8-=2--=.00:..c7--=.3.:...36:..c77-,-=22:.:.900--=..:..;00~=- ...:....:
1.275,31145833825000000000
Rl = 0,99999999994080700000

-300,00 +--------'----------;ιιF-------...,.]

-400,00 -j- --";~-=-----~L--------__:;

-500,00 +------------------------'

Σχήμα 3.2.4: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης με χρήση πολυωνύμων 40Υ βαθμού,

διάγραμμα μεταβολής συντελεστή του όρου χ συναρτήσει της συχνότητας

περιστροφής Ν από 2000-6000 rpm.

Μέθοδος ταχείας προσέννισης Ι Φάση εκτόνωσης

Καμπύλη μεταβολής τιμών συντελεστή χΩ συναρτήσει
.000,00 στρο ων rpm

800,00 +-------+---~....,._---------...:..:

600,00 +-------------~~------___'.:

400,00 +-------------------3IIιι~----_:_:

γ = -o,OOOOOOOOoo0597400231χ4 + 0,000000124626
200,00 -J--ΙI..α/Jιωι:Ζ18ω~)96Ιl)5loιbc!.:2ι:3,.OJAI61!U9wΒ3.(IOOi)φDx..:----i~

7000600050004000300020001000

1.490,17750650938000000000
Rl = 0,99999999990061800000

0,00 +---.,----.,----,---,---.....-----,---,

Ο

Σχήμα 3.2.5: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης με χρήση πολυωνύμων 4
0Υ

βαθμού,

διάγραμμα μεταβολής συντελεστή του όρου χΟ (σταθερός όρος) συναρτήσει της

συχνότητας περιστροφής Ν από 2000-6000 rpm.
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3.3 ΣΥΜΠΙΕΣΗ

rprn α4 α3 α2 αι αο

-

2001 0,385198 -16,9312 277,5761 2.011,70 5.441,66

-

4001 0,569935 -25,2903 418,0001 3.049,76 8.292,22

-

5001 0,465365 -20,8480 347,1543 2.546,65 6.949,53

-

5501 0,360715 -16,3373 274,3549 2.025,05 5.549,54

-

6000 0,275384 -12,6501 214,6947 1.596,51 4.396,35

3500 0,540425 -23,946 395,3581 -2882,58 7835,213

Πίνακας 3.3: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης, πίνακας τιμών συντελεστών

πολυωνύμων 4ΟΥ βαθμού που επελέγησαν για την απεικόνηση των καμπυλών

ελαχίστου πάχους λιπαντικής μεμβράνης κατά την φάση της συμπίεσης.

MέθoδoςτcιxείαςπροσέΥΥισης Ι Φάση εκτόνωσης

Καμπύλη μεταβολήςτιμώv συvτελεστή χ4 συVΑρτήσει
0,6 ....-----------==-=-.~:-:-ιnrr::_:=..__------____,.:

στρο ωv

0.5 +----------J-::...-----~-----___:�

0.4 +------~~::...--------~~---____,.,

0.3 +--------------------":------,.1
ν =0.000000000000013817141<4 -0.000Ο0Ο0Ο011939701833χ3 +

0.1 +---O,QOjt)()Omιιw~ιJδjD36δxt2"'Ο"-W300466C)I01C)1~18i55.αοοlκοοχ~+ιο...--~1

1.76797536610061000000
0,1 -Ι- --R!l~=LO.J~:l99gggδ16ΜΟ'ΟΟ'ΟIOQ... ~1

O+---...-----,---r---:,....--...---...---...-:---,...-------,

Ο 1000 1000 3000 4000 5000 6000 7000

Σχήμα 3.3.1: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης με χρήση πολυωνύμων 40Υ βαθμού,

διάγραμμα μεταβολής συντελεστή του όρου χ4 συναρτήσει της συχνότητας

περιστροφής Ν από 2000-6000 rpm.
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Μέθοδοςταχείας προσέννισης Ι Φάση εκτόνωσης

Καμπύλη μεταβολής τιμών συντελεστή χ 3 συναρτήσει

στ ο ώνΝ r m
O~--.----.-~~-'If-"'=-'-~~~--.---..,-----,

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-5 +-----------------------

-10

γ = -0,0000000000005990033&4 + Ο,ΟΟΟΟΟΟΟ0993701768745χ 3

- Ο 0000567194173747634Οχ2 + Ο 129782524527925ΟΟΟΟΟχ

-119,53364775312700000000
Rl = 1,00000000059801000000-15 +---------'-----------#-'-------;

-20 +----------''''''''''''....------~~----_'i

-25 +-------------""""-...."."----------.

Σχήμα 3.3.2: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης με χρήση πολυωνύμων 40Υ βαθμού,

διάγραμμα μεταβολής συντελεστή του όρου χ3 συναρτήσει της συχνότητας

περιστροφής Ν από 2000-6000 rpm.

7000600050004000300020001000

ΜέθοδοςταχείαςπροσέννισηςΙ Φάση εκτόνωσης

Καμπύλημεταβολήςτιμών συντελεστήχ2 συναρτήσει
450 ~-------=:-::c=_:r::''::"":"lI.-rτ:=:::τ--------__:_

στρο ων m
400 +---------------:;~---'--.::!I----------:-]

350 +-----------:~-----__"'---------:.:

300 +-----------:;;ιιιc-;r--------~:__---___::

150 +------------------....~--~.

100 .J-JJ..Ξ=J!0~O!.OO.Qj00!MOwo!ΙΙO'O~~9~~20ιnSχ4~-JM)O!.Q.O!lWm!82:~ru!02i2~3~+:---l~
0,00091735588528905100χ2- 2,0943Soo695398000oo00x +

150 1----τg1lΓ,3~I0839O'tioσσιJOtRJrσσo~----~j

100 ~------I~l-=--0,9~~!J93m~OOCIIOO------___;1

50 +-------------------------:-~

O+---,.----,----,----.---..,------r----,
Ο

Σχήμα 3.3.3: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης με χρήση πολυωνύμων 40Υ βαθμού,

διάγραμμα μεταβολής συντελεστή του όρου χ2 συναρτήσει της συχνότητας

περιστροφής Ν από 2000-6000 rpm.
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7000600050003000 400010001000

3.000,00 +-----------~ιι;;;;;;;;;.,.'---------'-;

ΜέθοδοςταχείαςπροσέννισηςΙ Φάση εκτόνωσης

Καμπύλημεταβολήςτιμών συντελεστήχ συναρτήσει

στροΦώνΝ [rpm]
0,00 ,...----r---,----'-.:.,--.....::...c:,--=---.------r------.

-500,00 +---------------------

1.000,00 +->-----'''-'-''-'!<.>U<=.>==~'"''''''_'~:>.........:.....><L>!~~~~'_''"=~~<>__ _'_.

1.500,00 +----------""'ι~-----..."..------'-i

1.500,00 +-----........ι.;~O"U";;...UJ~......~,JVUJ-IUV'J--------:-J

1.000,00 +-------c:---c-----------.ι~---...;.~

3.500,00 -1...----;_---:----::::----==---=-_-==-==_--=:--_",---=-_,.:..1

Σχήμα 3.3.4: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης με χρήση πολυωνύμων 4
0Υ

βαθμού,

διάγραμμα μεταβολής συντελεστή του όρου χ συναρτήσει της συχνότητας

περιστροφής Ν από 2000-6000 rpm.

--- • - &. r, .~. •• Ι" ,. •• ,'1

!Ι-
/' '"

·1

/7' "L/ ,"""-
V=O,OOOOOOoo01861538818Qx4 - 0,000Ο030878974999714'7χ3 +

0,0175861U1l16818oo00x2 - 39,981770876670600ΟΟΟΟΟχ +.............
..Iv. ,

Ι

RJ =0,99999999873986300000 •.,

Μέθοδος ταχείας προσέννισης Ι Φάση εκτόνωσης

Καμπύλη μεταβολής τιμών συντελεστή χΟ συναρτήσει

.000,00

.000,00

.000,00

.000,00

.000,00

.000,00

.000,00

.000.00

.000,00

0,00
Ο 1000 1000 3000 4000 5000 6000 7000

Σχήμα 3.3.5: Μέθοδος ταχείας προσέγγισης με χρήση πολυωνύμων 40Υ βαθμού,

διάγραμμα μεταβολής συντελεστή του όρου χΟ (σταθερός όρος) συναρτήσει της

συχνότητας περιστροφής Ν από 2000-6000 rpm.

113



3.4 ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΤΥΠΟΥ STRIEBECK

Τα διαγράμματατύπου stήebeck είναι διαγράμματα του συντελεστή τριβής (μ

ή f) συναρτήσει μιας παραμέτρου που συνδέει το ιξώδες του λιπαντικού μέσου (η), τη

γραμμική ταχύτητα του συστήματος (U), την επιφανειακή πίεση στην διεπιφάνεια (Ρ)

και ενδεχομένως και μια άλλη γραμμική παράμετρο που σχετίζεται με το πάχος της

λιπαντικής μεμβράνης.

Σε περίπτωση μεικτής λίπανσης η καμπύλη αυτή εμφανίζει σαφώς δύο

κλάδους (μορφή boomerang). Ο «κατακόρυφος» κλάδος αναφέρεται στην περιοχή

επαφών, όπου εμφανίζονται μεγάλες τιμές των συντελεστών τριβής και ο

«οριζόντιος», με ελαφρά ανοδική πορεία, αντιστοιχεί στην υδροδυναμική περιοχή

λίπανσης. Στην περίπτωση αντιστοίχων διαγραμμάτων σχετικών με την τριβολογική

συμπεριφορά δακτυλίων εμβόλων ΜΕΚ αντί του συντελεστή τριβής (μ ή f)

συνηθίζεται να δίνονται παρόμοια διαγράμματα είτε της δύναμης τριβής (F) είτε του

λόγου F/h (όπου h η τιμή του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης) εκεί όπου

εμφανίζεται η αντίστοιχη τιμή της δύναμης F ή ακόμη και διαγράμματα «τύπου

Stήebeck» των μεγεθών F/h.

Μετά από επεξεργασία των μεγεθών F και h για τον συγκεκριμένο δακτύλιο

στους διαφορετικούς χρόνους της τετράχρονης ΜΕΚ κατασκευάστηκαν τα παρακάτω

διαγράμματα του προαναφερθέντως τύπου, το πρώτο για τους χρόνους εξαγωγή ­

εισαγωγή και το δεύτερο για τους χρόνους συμπίεση - εκτόνωση. Είναι αυτονόητο

ότι το πρώτο διάγραμμα συμπεριλαμβάνει μία μεγαλύτερου εύρους υδροδυναμική

περιοχή από ότι το δεύτερο, ενώ παράλληλα το δεύτερο εμφανίζει σημαντικότερη και

διευρυμένη την περιοχή επαφών και τούτο λόγω της υψηλής πίεσης του κυλίνδρου

κατά το τέλος της φάσης της συμπίεσης, καθώς και κατά τη φάση της εκτόνωσης

στην διεπιφάνεια δακτυλίου - κυλίνδρου.

Η επεξεργασία των δύο διαγραμμάτων και με την χρήση των αντίστοιχων

τιμών τάσης οδηγούν αμέσως στον προσδιορισμό της δύναμης τριβής F με μόνο την

γνώση των τιμών του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης h για την αντίστοιχη φάση.
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Ακολουθούν διαγράμματα για τις αντίστοιχες συγκρίσεις και την υποστήριξη

της ακολουθούμενης μεθοδολογίας.

F[N]

25 .r----------'~~r-=::...-..."-8-==-.;:==--.-==-.....:..----~-~~

• Υ =Ο,2111χ4 - 4,9647χ3 + 43,Ο74χ2 -162,ιχ + 227,09
20 +------~------__rnι_=_r..........r_τ__-------I

15 +--------',..'------------------1

10 +--------ik-----------------I

5 +----------"11

Ο+-------Υ-----,----.,------,-----,

Ο 2 4 h[μm] 6 8 10

Σχήμα 3.4.1: Διάγραμμα τύπου Stήebeck και πολυωνυμική γραμμή τάσης για χρήση

κατά τις φάσεις εξαγωγή-εισαγωγή.

•
\
~

Υ = 628,55χ4 - 7396,~~3 + 32509χ2 - 63,ιχ + 46107
ν,,,,,... ,,

~..
~

43h[μm] 21

Κ '0

Συμπ'εση-Εκτδνωση

Ο

400

350

300

250

200

150

100

50

Ο

F[N]

Σχήμα 3.4.2: Διάγραμμα τύπου Stήebeck και πολυωνυμική γραμμή τάσης για χρήση

κατά τις φάσεις συμπίεση-εκτόνωση.
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09

Καμπύλες τύιτου 5 riebeck
Συμπίεση-Εκτόνωση /Εξαγωγή-Εισαγωγή

~

γ =628,55χ4 - 7396,3χ3 + 32509χ2 - 63291χ + 46107
~ R' =0,9819

~

~
γ =Ο,2111χ4 - 4,9647χ3 + 43,Ο74χ2 -162,1χ + 227,

.,

\i
",' υ,ΟΊ:>

F[N]

400

350

300

150

200

150

100

50

Ο

Ο 2 4 h[μm] 6 8 10

Σχήμα 3.4.3: Διάγραμμα τύπου Stήebeck και πολυωνυμική γραμμή τάσης για χρήση

κατά τις φάσεις συμπίεση-εκτόνωση (μπλε καμπύλη) και εξαγωγή-εισαγωγή (κόκκινη

καμπύλη).

F-F"[N]
Φάαη εισ ν Υής

25 ......---------------------""ιι

2.0 +------------------+----1

15 -f'n,------------------#-----,

10 +--;.~------------__:ιε_----_.

Ο+---....,-------τ------τ----,-----r----.----,

Ο 0,5 1 1,5 h[μm] 2 2,5 3 3,5

Σχήμα 3.4.4: Συγκριτικό διάγραμμα θεωρητικών (κόκκινη καμπύλη) και

προσεγγιστικών τιμών (μπλε καμπύλη) για τη δύναμη τριβής δακτυλίου-κυλίνδρου

κατά την φάση της εισαγωγής Ν=2000 rpm.

Fmin=7,63 Ν, F'min=7,36 Ν

ΡΝΣ=20,45 Ν, Ρ'ΝΣ=14,62Ν

ΡΜΔ=3,99Ν, Ρ'ΜΔ=3,95Ν
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Ι

~ Ι
,\ 1/
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\\ Ι
~~ -......... ~

Ι

F-F'[N]

20
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16
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Ο

ο 0,5 1 1,5 h[μm] 1 1,5 3 3,5

Σχήμα 3.4.5: Συγκριτικό διάγραμμα θεωρητικών (κόκκινη καμπύλη) και

προσεγγιστικών τιμών (μπλε καμπύλη) για τη δύναμη τριβής δακτυλίου-κυλίνδρου

κατά την φάση της εισαγωγής Ν=4000 rpm.

Fmin=6,54 Ν, F'min=6,46 Ν

FΝΣ=16,66 Ν, F'ΝΣ=13,51 Ν

FΜΔ=5,88 Ν, F'ΜΔ=6,34Ν

Ι
Ι

~ Ι
,\ 1/
\\ Ι
\\ Ι
~~ ............... J-

%I,,*.1MD'1'I~_lCiJ'v. __'...,..,..ι;,'
Φάση εισαγωγής

... ΙΝ)

20

18
16

14
12

10

8

6

4

2

Ο

Ο 0,5 1 1,5 h [μm] 2 2,5 3 3,5

Σχήμα 3.4.6: Συγκριτικό διάγραμμα θεωρητικών (κόκκινη καμπύλη) και

προσεγγιστικών τιμών (μπλε καμπύλη) για τη δύναμη τριβής δακτυλίου-κυλίνδρου

κατά την φάση της εισαγωγής Ν=5000 rpm.

117



Fmin=7,63 Ν, F'min= 7,45 Ν

FΝΣ=20,45 Ν, F'ΝΣ=15,65 Ν

FΜΔ=3,99 Ν, F'ΜΔ=3,98 Ν

f..F'[N]

10
18
16
14
11

10
8

6

4

2

Ο

ΣύΥκριση τιμών δύναμηςτριβής

Φάση ΕισαΥωΥής

Ι
Ι

Ι
Ι

77
~ 11
~ ----~//

Ο 0,5 1 1,5 h[μm] 2 3

Σχήμα 3.4.7: Συγκριτικό διάγραμμα θεωρητικών (κόκκινη καμπύλη) και

προσεγγιστικών τιμών (μπλε καμπύλη) για τη δύναμη τριβής δακτυλίου-κυλίνδρου

κατά την φάση της εισαγωγής Ν=5500 rpm.

Fmin=6,54 Ν, F'min=6,64 Ν

FΝΣ=11,82 Ν, F'ΝΣ=16,66Ν

FΜΔ=7,15 Ν, F'ΜΔ=5,88 Ν
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Σχήμα 3.4.8: Συγκριτικό διάγραμμα θεωρητικών (κόκκινη καμπύλη) και

προσεγγιστικών τιμών (μπλε καμπύλη) για τη δύναμη τριβής δακτυλίου-κυλίνδρου

κατά την φάση της εισαγωγής Ν=6000 rpm.

Fmin=7,70 Ν, F'min=6,80 Ν

FΝΣ=11,11 Ν, F'ΝΣ=11,14Ν

FΜΔ=7,37 Ν, F'ΜΔ=7,75 Ν

5

Σ'Υ

/~
1/ ,
Τ
Ι ~

\\
"'- L.

""-

0,5 1 1,5h(μm] 2 2,5 3 3,
-50

100

50

Ο

F-F'[N]

350

300

150

2.00

150

Σχήμα 3.4.9: Συγκριτικό διάγραμμα θεωρητικών (κόκκινη καμπύλη) και

προσεγγιστικών τιμών (μπλε καμπύλη) για τη δύναμη τριβής δακτυλίου-κυλίνδρου

κατά την φάση της εκτόνωσης Ν=4000 rpm.

Fmin=55,35 Ν, F'min=58,58 Ν

Fmax=299,33 Ν, FΊηaχ=295,45 Ν

FΜΔ=9,78 Ν, F'ΜΔ=7,24 Ν
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Σχήμα 3.4.10: Συγκριτικό διάγραμμα θεωρητικών (κόκκινη καμπύλη) και

προσεγγιστικών τιμών (μπλε καμπύλη) για τη δύναμη τριβής δακτυλίου-κυλίνδρου

κατά την φάση της εκτόνωσης Ν=5000 rpm.

Fmin=51,00 Ν, F'min=44,47 Ν

Fmax=281,55 Ν, F'max=211,34 Ν

FΜΔ=6,48 Ν, F'ΜΔ=8,10Ν
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Στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα και οι προοπτικές

που προκύπτουν από την ολοκλήρωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας που

υποστηρίζουν την εφαρμογή και επέκταση της μεθόδου σε άλλα τριβολογικά

υποσυστήματα των ΜΕΚ.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ4

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ

Τομή του υπό μελέτη συστήματος
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combustion
chamber

cylinder
blook

plston

Ταχείες μέθοδοι προσέγγισης λειτουργικών χαρακτηριστικών στοιχείων μηχανών

εμφανίζονται σε συνεχή βάση στην διεθνή βιβλιογραφία με σκοπό την αμεσότερη και

ταχύτερη, καθώς και οικονομικότερη διαδικασία επίλυσης τεχνικών προβλημάτων.

Αξίζει να σημειωθεί ότι ο υπολογιστικός κώδικας Oilfilm, προηγούμενη έκδοση του

οποίου είχε επικυρωθεί συγκρινόμενος με μία μέθοδο ταχείας σύγκλισης (Hirani­

τριβολογική εταιρία Ινδίας) για εγκάρσιο υδροδυναμικό έδρανο ολίσθησης. Έτσι, τα

τελικά συμπεράσματα που εμφανίζονται στη συνέχεια θεωρούνται ότι είναι

επεξεργασμένα για άμεση χρήση.
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Από την παρούσα διπλωματική εργασία εξάγονται τα ακόλουθα

αξιωσημείωτα συμπεράσματα.

Η επεξεργασία θεωρητικών αποτελεσμάτων που σχετίζονται με τον

υπολογισμό του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης του 1ου δακτυλίου με την μέθοδο

της ταχείας προσέγγισης δίνει πολύ καλά προσεγγιστικά αποτελέσματα με την

βοήθεια πολυωνύμων 4
0υ

βαθμού τόσο κατά την φάση της εκτόνωσης, όσο και κατά

τις φάσεις εξαγωγής - εισαγωγής και συμπίεσης.

30,5Ο

Ο-t---.....,---.....,...---ι---,.,.,

4+--------A~-------~-----_I

5

Υ = 0,6973812692χ4 - 4,9699058286χ3 + 10,3707122995χ2 -

1 +- ----.::5:.<..'1=:2:.::9....:.4.:..:75:..:3:..=2c=.1=..:lx.:....+:....:2::L,.::.;60:..:9:..=3c=.26:::.:6:..:8:.::;.0.::.;9----_Ι
R2 = 0,9717620089

h min [μm]

6-r-----~~'------'

Σχήμα 4.1: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης και

γραμμή τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης Ν=4000 rpm
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h min [μm] ΦΑΣΗ ΕΞΑΓΩΓΗΣ-ΚΑφΑΠΑΣΗ ΦΘΟΡΑΣΙ

8 -τ-----~--......----!!.uΟΟ-r-eml----------

7Γ-------------:;;jjiiiiiίii~----

6+-------------~---~----

s+------------+-------τ----

4ι +------------Ι---------1ι----"

3+----------71'---------"""'"--;
Υ = O,20180S3747x4 - 4,1713 34796χ3 + 29,881S6S1390x2 -

2 +-----=87=-,3=-4=7=80=2=Ο8=Ο=3-χ-+=91=-,8=9..-:4=32=S=6=S3=9:--------1

1 +- -'R.L2-==-"!OJ.:!.9~93"-!.7...!...7"-"73"_"6~18"'__ ]

O+---..,.-----.----.,...--....,..--~,....-_-----,

Ο ]Ι 6 7

Σχήμα 4.2: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης και

γραμμή τάσης κατά την φάση της εξαγωγής Ν=5000 rprn

ιamιΦθΟΡΑΣ1ΦΑΣΗΣΥΜΠΙ
hmln[μm]

7.----------.........

6+-------------------χ-----

5+------------------1--..----

4+-----------------ι----+--~

ν = 0,5699352673χ"'-25,2902958478χ3 + 418,ΟΟΟ1154761χ2 -

R2 = 0,9913494472

1

ο

ο 2 12 14

Σχήμα 4.3: Διάγραμμα μεταβολής ελάχιστης τιμής πάχους λιπαντικής μεμβράνης και

γραμμή τάσης κατά την φάση της συμπίεσης Ν=4000 rprn
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Για λειτουργία ΜΕΚ χωρίς λιπαντικό τα αποτελέσματα της ταχείας μεθόδου

είναι εξίσου καλής προσέγγισης και βεβαίως με μικρότερη διασπορά.

~mμIIllΑΝΤIΚΟ-ΚΑΤΑΠΑΣΗ

5000rpm

Υ = Ο,1226471673χ4 - Ο,8562023531χ3 + 1,8481590998χ2 ­

l.'"2Χ"+2;2ΉΉ1.Έ7UU87

R2 = 0,9699422093

3.--------....:.ι.ι.............--------------

h min [μm]

0,5 +----------------------1

0+---.,..----.-----.----..----...,.,
Ο 0,5 3 3,5

Σχήμα 4.4: Διάγραμμα μεταβολής απόστασης διαχωρισμού επιφανειών και

γραμμή τάσης κατά την φάση της εκτόνωσης, λειτουργία χωρίς λιπαντικό

Ν=5000 rprn

h mln [μm]

3 ,.-------.....

6 10

Σχήμα 4.5: Διάγραμμα μεταβολής απόστασης διαχωρισμού επιφανειών και γραμμή

τάσης κατά την φάση της εισαγωγής, λειτουργία χωρίς λιπαντικό Ν=2000 rprn
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Ως προς τη δύναμη τριβής η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε δίνει

λιγότερο αξιόπιστα αποτελέσματα και τούτο ερμηνεύεται μέσω των

καμπυλών τύπου Stήebeck, οι οποίες εμφανίζουν σημαντική ευσαισθησία ως

προς τον όρο F Ι h (Δύναμη τριβής Ι Πάχος λιπαντικής μεμβράνης) κυρίως

κατά τις φάσεις εκτόνωσης και συμπίεσης, όπου και εμφανίζονται οι

μικρότερες τιμές ως προς το πάχος της λιπαντικής μεμβράνης.

Παρ' όλα αυτά οι μόνες σημαντικές διαφορές εμφανίζονται μόνο ως

προς τη μέγιστη δύναμη τριβής κατά την εκτόνωση, όπου εμφανίζεται το

«ασθενές» σημείο της μεθόδου που ακολουθήθηκε.

3,532..51,5 h[μm] 2.1

F-F'[N]

15

10

15

10

5

Ο

Ο 0.5

Σχήμα 4.6: Συγκριτικό διάγραμμα θεωρητικών (κόκκινη καμπύλη) και

προσεγγιστικών τιμών (μπλε καμπύλη) για τη δύναμη τριβής δακτυλίου­

κυλίνδρου κατά την φάση της εισαγωγής Ν=2000 rpm.

Fmin=7,63 Ν, F'min=7,36 Ν

FΝΣ=20,45Ν, F'ΝΣ=14,62Ν

FΜΔ=3,99Ν, F'ΜΔ=3,95Ν
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F-F'[N]
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Σχήμα 4.7: Συγκριτικό διάγραμμα θεωρητικών (κόκκινη καμπύλη) και

προσεγγιστικών τιμών (μπλε καμπύλη) για τη δύναμη τριβής δακτυλίου-κυλίνδρου

κατά την φάση της εκτόνωσης Ν=4000 rpm.

Fmin=55,35 Ν, F'min=58,58 Ν

Fmax=299,33 Ν, F'max=295,45 Ν

FΜΔ=9,78 Ν, F'ΜΔ=7,24 Ν
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F[N]
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Ο

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 2000-6000 rprn

Ο 2 4
h[μm]

6 8 10

Σχήμα 4.8: Τυπικό διάγραμμα τύπου Stήebeck μεταβολής της τιμής της δύναμης

τριβής συναρτήσει του πάχους h της λιπαντικής μεμβράνης.

Coetrlclent of Frlctlon=(Frlctlon ForceV(Load Force)

0.1 f= afs + (ι - a)ft

Hydrodynamic lυbήcaΙίoη

Ι

Contact -Mlxed Hydrodynamlc
Frlctlon Fήctlοn Fήctlοn

(Hydrodynamlc Parameter)­
{(Vlscoslty)(ArealLoad)(SpeedJWIdth)}

Σχήμα 4.9: Τυπικό διάγραμμα τύπου Stήebeck μεταβολής της τιμής του συντελεστή

τριβής συναρτήσει «υδροδυναμικής παραμέτρου»
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F[N]
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Σχήμα 4.10: Διάγραμμα μεταβολής δύναμης τριβής F συναρτήσει του ελάχιστου

πάχους λιπαντικής μεμβράνης h για την φάση της εκτόνωσης.

F h 4000-6000 r m10 .,---------L.---------&-----------ι

9

Ο

Ο 50 100 150 200 250 300 350 400

Σχήμα 4.12: Διάγραμμα μεταβολής μεγέθους F / h. Τυπικό διάγραμμα τύπου

Striebeck μεταβολής της τιμής του συντελεστή τριβής συναρτήσει «υδροδυναμικιΊς

παραμέτρου» για την φάση της εξαγωγής.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΘΕΩΡΗΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ

Τομή εμβόλου ΜΕΚ τριών δακτυλίων με διαμόρφωση κοιλότητας που αντιστοιχεί στον

Θάλαμο καύσης.
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ

Στην συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσματα ομαδοποιημένα ανά δακτύλιο.

2000rpm-ΙΟΟ%φορτίο

Καμπύλη χρώματος κυανού παρουσία λιπαντικού.

Καμπύλη χρώματος ερυθρού απουσία λιπαντικού.

Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-

h
m1n

[μm] 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100%

5

4-+-,-,-~----__~~--~~---_..----;

2-ιwι.------------------__..:=J

1+-------------------~_fH«

O+-----,--....-------τ-...---, __-τ--τ---τ--~..

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Γωνfα στροφαλοφόρου [Ο]

Σχήμα Π.Ι: Ενδεικτικό διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης

διαχωρισμού τραχειών επιφανειών με / χωρίς λιπαντικό 2000rpm - 1η κατάσταση

φθοράς.
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Ftot [Ν]
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Γωνfα στροφαλοφόρου [ο]

50 __._----------------,
40 -1-:-.+-1-----------------1

30 -1---\-1...__---------------1

20 -!-~~::::J----_t:~::::::=:l_--___1
10 +--~---;.r_t----_Η...__--+_Ιι__----+

Ol--I~:::::;:;~ι_--_τ_~:;;;;;:;;;::__ι
-1 Ο +-----.--.,.----'H-----I---I~-_\__;

-20 Γ------ιι:::::;::::.;;;:;;;;;;;::Γ------Ί~;;;;;:ιI_Ί
-30 +-------------------'~........-ι
-40 +---------------...,......,
-50 +---r-,----,---τ----τ--τ--.----r-~rw: ....

Ο

Σχήμα Π.2: Ενδεικτικό διάγραμμα δύναμης τριβής- παρουσία ή όχι λιπαντικού

2000rpm-l η κατάσταση φθοράς.

απώλειες ισχύος,1ος δακτύλιος,4000rΡm,

ισχύς τριβής [W] 1η κατασταση

180 270 360 450 540 630 720

γωνία στροφαλοφόρου [ο]

90

1200,00 τr-ι-r-------------------,

1000,00 +1-+-+-------------------1

800,00 -tf--r--\-----------------"1ΓJ

600,00 -It--\--+-----------------:;;;;H;

400,00 -ιι---ι----'I<-----~~--~_...,_____--______:.._...--HI

200,00 -ι---"\::---"'Ι<-------:-F-----*"-+-----3~_____.~--+-Ι

0,00 +------τ-~~~~___τ_---.:~~=--__τ_~~~~_,_-~

Ο

Σχήμα Π.3: Ενδεικτικό διάγραμμα απωλειών ισχύος 1ου δακτυλίου παρουσία ή όχι

λιπαντικού 4000rpm-l η κατάσταση φθοράς
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απώλειες ισχύος,1ος δακτύλιος,2000rΡm,

ισχύς τριβής [W] 1η κατασταση

1000,00 -rr~=------------------:;;;;::--,

100.00 +----~~~~--..~:::::~~~~~~......_~::::::_J.____'I
10,00 +---\7---'LL-.~---F-~.----+-.1~.3ις-----.F---Ι

1,00 +-------~--f--~---jι-------1k+_-___1

0,10 +--------+--+----+--1-------___1

0,01 +--------+-t-----+-+-------I

0,00 +----,---.,...---r'--I--.-------'--+-------,--.....--___1

Ο 90 180 270 360 450 540 630 720

γωνία στροφαλοφόρου [ο]

παράμετρος φθοράς τριβής,

1ος δακτύλιος,2000rΡm,

1η κατασταση

Σχήμα Π.4: Ενδεικτικό διάγραμμα απωλειών ισχύος 1ου δακτυλίου παρουσία ή όχι

λιπαντικού 2000rpm-ι
η

κατάσταση φθοράς (ημιλογαριθμική κλίμακα).

F/h [Ν1μm]

100.00 -.--...----------------------".,

10,00 t-----"~---~~---~:__---~~--'"""-t-Ί

1,00 +----\-+--~.____--ι______\_--___J'------_Τ_-___+---Ι

0,10 +-------____\_--+--\--+----\-+----1

0,01 +-----------1ι----f----+--Ι-----v-----Ι

0,00 +-----.---.,.....--+-...L----.---L--,L--.,...----r----I

Ο 90 180 270 360 450 540 630 720

γωνία στροφαλοφόρου[ο]

Σχήμα Π.5: Ενδεικτικό διάγραμμα παραμέτρου φθοράς τριβής 1ου δακτυλίου

παρουσία ή όχι λιπαντικού 2000rpm-l 11 κατάσταση φθοράς (ημιλογαριθμική

κλίμακα).

Για τους υπολογισμούς ελήφθησαν υπόψη, επίσης, κατανομές πιέσεων μέσα

στον κύλινδρο για όλους τους χρόνους τετράχρονης ΜΕΚ (μετρήσεις Renault σε

παρόμοιες γεωμετρίες Kινητllρα), που παρουσιάζονται στη συνέχεια.
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\ Ι

'" J

Πίεση πίεση κυλίνδρου Pcyl ,n =2000rpm, φορτίο 100%
κυλίνδρου [Pa]

6,00Ε+06

5,00Ε+06

4,00Ε+06

3,00Ε+06

2,00Ε+06

1,00Ε+06

Ο,ΟΟΕ+ΟΟ

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

γωνία στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα Π.6: Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=2000 rpm.

Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault.

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑP-V
P(bar)

φορτίο 100% -2000 rpm-Pi=6.27 bar

600500200 300 400

V(cm 3)

100

60

50 +-----1f-+--------------­

40 +--f----'lc---------------­

30 +--§---.....---------------,

20 +---'''=---'ΙΓ---------------

10 I ...~~~~~;:;;;:;:;:;:;;;;;;;ϊϊ;­
Ο t-~~;;;:;;~~~~~~~____,

Ο

Σχήμα Π.7: Διάγραμμα P-V για πλήρες φορτίο και n=2000 rpm. Πειραματικά

δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault.
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Πίεση πίεση κυλίνδρου Pcyl ,n =3000rpm, φορτίο 100%
κυλίνδρου [Pa]

6,00Ε+06

5,ΟΟΕ+06

4,ΟΟΕ+06

3,ΟΟΕ+06

2,ΟΟΕ+06

1,ΟΟΕ+06

Ο,ΟΟΕ+ΟΟ

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

γωνία στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα Π.8: Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=3000 rpm.

Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renau1t

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ P-V
ρ [bar]

φορτίο 100% -3000 rpm-Pi=7.63 bar

/ι
ι ~

\
~ \.
~,

~ ~ J

60

50

40

30

20

10

Ο

Ο 100 200 300 400

ν [cm 3
]

500 600

Σχήμα Π.9: Διάγραμμα Ρ-V για πλήρες φορτίο και n=3000 rpm. Πειραματικά

δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renau1t.
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\ Ι

'" J

Πίεση

κυλίνδρου [Pa]

6,00Ε+06

5,00Ε+06

4,00Ε+06

3,00Ε+06

2,00Ε+06

1,00Ε+06

Ο,ΟΟΕ+ΟΟ

πίεση κυλίνδρου Pcyl, n =4000rρm, φορτίο 100%

πίεση κυλίνδρου Pcyl, n =5000rpm, φορτίο 100%

If

\ Ι

" Ι

'- .JI'

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

γωνία στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα Π.ΙΟ: Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=4000 rpm.

Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault

Πίεση

κυλίνδρου [Pa]

5,00Ε+06

4,50Ε+06

4,00Ε+06

3,50Ε+06

3,00Ε+06

2,50Ε+06

2,00Ε+06

1,50Ε+06

1,00Ε+06

5,00Ε+05

Ο,ΟΟΕ+ΟΟ

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

γωνία στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα Π.Η: Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=5000 rpm.

Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault
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J
f

\ J

" Ι
'- ~

Πίεση

κυλίνδρου [Pa]

5,00Ε+06

4,50Ε+06

4,00Ε+06

3,50Ε+06

3,00Ε+06

2,50Ε+06

2,00Ε+06

1,50Ε+06

1,00Ε+06

5,00Ε+05

Ο,ΟΟΕ+ΟΟ

πίεση κυλίνδρου Pcyl, n =5500rpm, φορτίο 100%

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

γωνία στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα Π.12: Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=5500 rplll.

Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault

πίεση κυλίνδρου Pcyl, n =6000rpm, φορτίο 100%

J

Ι

'" .J

3,00Ε+06

1,00Ε+06

4,00Ε+06

2,00Ε+06

Πίεση

κυλίνδρου

J:a~k+06

Ο,ΟΟΕ+ΟΟ

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

γωνία στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα Π.13: Διάγραμμα πίεσης κυλίνδρου για πλήρες φορτίο και n=6000 rplll.

Πειραματικά δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault
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600500200 300 400

V(cm 3)

100

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ρ-ν

φορΊίο 100% -6000 rpm-Pi=9.8 bar
P(bar)

60 τ--------------------,

50 -ι-------------------~

40 +----;j:--+----------------j

30 -1-----+-----'\------------------1

20 +---fF-----\----------------j

10 +-__~~~ ~~~~~ ---j

o-l----tiA_~~~....~",., ~ ~ ____J

Ο

Σχήμα Π.14: Διάγραμμα Ρ-Υ για πλήρες φορτίο και n=6000 rpm. Πειραματικά

δεδομένα κινητήρα αντίστοιχου κυβισμού κατασκευής Renault.
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1
0ς

ΔΑΚΤΥΛΙΟΣ - 2000 rpm - ΠΛΗΡΕΣ ΦΟΡΤΙΟ

ΚΛΤΛΤΟΜΗ &ΛΚΤΥΛlον ΕΠΙ ΤΡΛΧΕΙΛΣ ΕΠΙ.ΛΝΕΙΛΣ

ΚΛΤΛΠΛΣΗ ΜΕ .ΟΟΡΛ- Γ' .ΛΣ"

10

[μm]

15

5 +----=

-5 -'------------------'

Ο

Ο 0,5 1
[mm]

1,5 2

Γενική παρατήρηση για τον 10 δακτύλιο:

Λειτουργία με λιπαντικό: Η ελάχιστη τιμή του πάχους της λιπαντικής μεμβράνης

επηρεάζεται από την πίεση του κυλίνδρου και παραμένει στις ίδιες τιμές στο μέσο της

διαδρομής ανεξαρτήτως της κατάστασης της φθοράς. Οι τιμές της στα νεκρά σημεία

επηρεάζονται από την ταχύτητα και μειώνονται με την μείωση της τραχύτητας.

Παρατηρείται έντονη αύξηση της δύναμης τριβής κατά την μισή διαδρομή από το

ΑΝΣ προς το ΚΝΣ κατά τη φάση της εκτόνωσης για όλες τις συχνότητες

περιστροφής. Οι δύο ενδιάμεσοι χρόνοι της εξαγωγής και της εισαγωγής δεν

επηρεάζονται από την πίεση του κυλίνδρου ενώ προς το τέλος της φάσης της

συμπίεσης εμφανίζεται και πάλι αύξηση της δύναμης της τριβής. Ο υδροδυναμικός

χαρακτήρας της δύναμης της τριβής καθίστανται πιο έντονος με την αύξηση της

συχνότητας.

Λειτουργία χωρίς λιπαντικό: Η παρουσία της μη υδροδυναμικής συνιστώσας

εμφανίζεται με σταθερότητα της δύναμης τριβής κατά τους χρόνους εξαγωγής και

εισαγωγής με διαφοροποίηση όπως και στην κατάσταση με λιπαντικό κατά τις φάσεις

της συμπίεσης και εκτόνωσης.
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2000rpm-1 ΟΟ%φορτίο

Καμπύλη χρώματος κυανού παρουσία λιπαντικού

Καμπύλη χρώματος ερυθρού απουσία λιπαντικού

Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-

h
m1n

[μm] 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100%

5~~~_--------------,

4+------------,.,..-~----,~-"'----_~__ι

2~L-----------------__=ι

O-t---,--,--,.--,--.---.-,----r--r..-.,I""",

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα Π.Ι5: Διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης διαχωρισμού

τραχειών επιφανειών παρουσία ή όχι λιπαντικού 2000rpm - Ιη κατάσταση φθοράς

Ftot [Ν]
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου r]

50 ,.,.1I!'JI8'I'!!""W~ .......--------------,

40 --ι,;.;;::.:.:ι-~~---------------t
30 --;:,;.ι:::.:...)~r----------------t

20 +--\~4------Ι:~~~1-----I
1Ο -t---;.--::;~-----Η.------T-iι------t

OI----ι-~::;;:;;;;;;;;;:-I----ι-~;;:;:;:::_1
-10 -t-----ι-4-----J\+-----~<---"""""'i

-20 1---ιι:::::;;,;;;;;;;;;;;;;;;;;;;::r------1~~~
-30 -+----------------+-~
-40 -t---------------'-"""':

-50 +--.,--.--.,--.,....---,--.,....---r~~""'fII

Ο

Σχήμα Π.Ι6: Διάγραμμα δύναμης τριβής- παρουσία ή όχι λιπαντικού 2000rpm - ι
η

κατάσταση φθοράς
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Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-

h [ ] 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100%
mln μm

5~~~---------~

4 -......------_F_~--_F_~---~.._-_i

3 +---I~ι__-+_--+-_I_--~-_+-_4~__1

2+--+----+--+-----\-1-----\-1---+-:1

1 tt::;::;::;;~....,;--------~~~

Ο-l---τ--.,.....-----r--r-----τ----τ---.------.-~~~iUι

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου [Ο]

Σχήμα Π.17: Διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης διαχωρισμού

τραχειών επιφανειών παρουσία ή όχι λιπαντικού 2000rpm - 2η κατάσταση φθοράς

Ftot [Ν]
Μεταβολή δύναμης τριβής-4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου [oJ

50
40
30
20 ~~.:..:.....!!I!ιI!!::=Ι-------Ι~--~Ι-----I

1Ο +-"'-=---1------+-----1-------'\

-1~ t-----.:~1r;;;;;;;;;;;;::::::;;;;;~~~~ι__.;;;;;;:~

-20 I---t~--...._----t:::;;;;;ϊjό~
-30 +--------------.,.........;.,....,..~

-40 +--------------+~
-50 +--.--r----,---r-..,..---.----;~~~

Ο

Σχήμα Π.18: Διάγραμμα δύναμης τριβής- παρουσία ή όχι λιπαντικού 2000rpm - 2'1

κατάσταση φθοράς
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hmin [μm]

Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης­

4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100%

5~~.,.....-----------------,

4-+-----------,~~----,F-~---------i

3+---ι-~-~ι----\___ιr---__\,_________,f_-Τ___;

2+--+----+--+----+-f------\--f---;-__;

1 ff:==:;:;;:;;;;;;;:~;;;;;;;:;;;:;;;;;;;;:;;;:;::;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;:;;;:;==:;;~;;ω;;;;:~

Ο+--.,----,;---.--τ--,----τ----τ-..,----r"~~

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου f]

Σχήμα Π.19: Διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης διαχωρισμού

τραχειών επιφανειών παρουσία ή όχι λιπαντικού 2000rpm - 3η κατάσταση φθοράς

Ftot [Ν]
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Γωνία στροφαλοφόρου ί]

50
40
30
20 -Ηι----~----__ι_:~ ..........,..i!!!qι__----ι
10 -t-"'-=---t-----t-----t-----I

Ο t-~~~~~~~~;;;;;;;;;::;::=i
-10 -t-----t-----t-----t-----,.T!

-20 +------ιf-=".-~=-..d-----+-::,....III!\r.~

-30 +-----------------''--~
-40 +--------------:'0'.....
-50 -f---r-.---r-.---r-.,...-....,...........;..~..,.

Ο

Σχήμα Π.20: Διάγραμμα δύναμης τριβής- παρουσία ή όχι λιπαντικού 2000rpm - 3
η

κατάσταση φθοράς
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1
0ς

ΔΑΚΤΥΛΙΟΣ - 3000 rpm - ΠΛΗΡΕΣ ΦΟΡΤΙΟ

Ftot [Ν] Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ- Φ ορτίο100%

50
40
30 ~""+-'--''----------------__j
20 -f2--\-~~:J-----Ι:~~~=1------J

10 -Ι--~-::::;;'-ι----Ι\:::;;:;:;;;;;;::::::7Iι------ι
0+------11-------Jf------f-----4

-10 +-----ι-+---~----__+-r---_t___j

-20 r---~;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;:jr----_f;:::;;~Jt_:_ΊJ
-30 +--------------------~fIι:'1
-40 +----------------,...-.τ-~
-50 +----r---τ--..---,--..,.---,r----τ---r------r .......ιιapι.~

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου r]

Σχήμα Π.21: Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς

λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).

Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράν,ης- 4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο10Θ%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου r]

hm1n [μm]

8
7
6iJri'~------------------_ι

5-Γ-'-------~""""'_-_"""""'~---~=_-_ι

4+--............,~~-~---+--F------'~---j'--~~_ι

3 -ι--:L:;;:;;;;~~===~===-oi~~~~
2.,...~---------------~~

1+-----------------,~~

Ο +---τ----r-,.----,----,--r-...,.--,..--τ-"'""'"'-"'Ψ""'"

Ο

Σχήμα Π.22: Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής

μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).
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'-- " -- - -
- - J.......

-'Ίj"'.~.
.

,:,:';.'ίi':ι~

Ftot [Ν]

50
40
30
20
10
Ο

-10
-20
-30
-40
-50

Ο

Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

ΓωνΙα στροφαλοφόρου rJ

Σχήμα Π.23: Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς

λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).

Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ

h
min

[μmJ ΜΕΚ· Φορτίο100%

8 ~~_-------'---------,

7-i::T.".,.,....,,------------------I

6+-'--------------------1
5+--------ιιι=~--_#=~---___..~--I

4-1-----j~--_+_--\__ι_--~-______,f_~..__-Ι

3+-______,~-_+___I---_\_+_--~ι__~--_ι_-I

2-1-+-----\-/------\,f_-----\-1,....,...,..,.,...,..,;;,;

1~~--..;..-------~~
Ο-l---,.--τ--,------,--..,.---,.--τ-...........ι"""",,'""'"

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

ΓωνΙα στροφαλοφόρου rJ

Σχήμα Π.24: Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής

μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).
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Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
ΓωνΙα στροφαλοφόρου [ο]

Ftot [Ν]

50 ............-...,----------------,
40 ~'---ι_--------------_I
30 .........--t---------------_I

20 -H-~~~+----___It_"'ιι;;::______:::;;iiJI"'=+_---_/

10 +-""""""......,---1-----11-----+----_/

Ο+----..::ι.=c----.....",.Ε:------=~---_Ι

-10 +----+=::~:=.ι---..ι-=::::::~~
-20 i----6~~~---_+~~~1I
-30 +-------------......"..~ ....
-40 +-------------....-';~
-50 +---,--.------.--.-----τ---r--τ----τ~<+--

Ο

Σχήμα Π.25: Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς

λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).

Μεταβολή πάχους λιπανTlκqς μεμβρά-.ιη'ς-

h
m1n

[μmJ 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100%

8 __~~...----~------------,
7---s~~~-----------------1

6+--------------------;
5+-------~""'r_--_.F=~---_..,.~-__ι

4+----.J~:__-_+_--r__+--~-____,,.._~r___f

3+-____,rι'---+---I'-----\--I---~ι___~-___.,...,,~

2+-+------\-+-----\-I-----4-,f-",M.jιj

1 1Z:;;;;;;;;:;;;;;;;;;;;;;==......;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;08I11111111i1O~'"
Ο-+----τ---.--.------τ---r----r--.---...!~

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνfα στροφαλΘφόρου rJ

Σχήμα Π.26: Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικιΊς

μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).
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1
0ς

ΔΑΚΤΥΛΙΟΣ - 4000 rpm - ΠΛΗΡΕΣ ΦΟΡΤΙΟ

Μεταβολή πάχους λιπαντικής μ'Εμβράνης-

h [ ] 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100%
min μm

8

7

6+-------_~-_____,,.......:__---~-___1

5+---f-~--_ι_-~-_ι_-~--_+_-_\___Ι

4+----ιr__~ι__~--__._,ι___Jr__--'\________,~-_\____1

3ι--:~~~~==~it;;;;;;==~~=;;;;;;;;,;;;:ti

2~<------------------""__1

1+----------------τ:-rS"

Ο+--,--.----.,--...,.---r-..,-----,--τ--,..,....,.~-~

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα Π.27: Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής

μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).

Ftot [Ν]
Μεταβολή δύναμης τριβής-4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου [ο]

50
40
30
20 -+=\-~~----+~==:~1------I

10 -r---"ι;;;~:1f---I\::::;;;;:::;;;::=J'Γ--1
Ο+-----+----f--------ι--------Ι

-10 +----l~~~=i_---_I_t~~;;ι.J

-20 1---t;;;;::::;=;:;;::;j,-----jt;;;~~1;'=j
-30 +----------------'-:,..,~
-40 +-------------,--~
-50 +--,--.,----r-.,----r-.,----r~,...,....'_ιι

Ο

Σχήμα Π.28: Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς

λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό (κυανό χρώμα).
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Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ

hmin [μm] ΜΕΚ- Φορτίο1 00%

8 .....~1"?"",,__------------'

7~.......,...,......----------------___j

6-ι------- ---:7""__----__-___j

5 -ι--+--+--~----1k_____ι:....--~--~-\____jι.

4-ι----,f---'\--I----\--Ι-------\---Ι----,..\-___j

3-t--#----+----ι------+-f----+--Ι-----ι--Ι

2-ι-+----\r+-------\J------\-JJ----..,.....,.,.,.

1 .....~-----------_!!"'!""iιί'!
Ο+----τ---τ--r----r-.,-----τ---,----'-τ--"~...

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου r]

Σχήμα Π.29: Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής

μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).

Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο1 00%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου [ο]

50
40
30
20 -Η~ιg'"'9r----Ι~;:;::;;7'''9-------i

10 -r-=lιιιi;;;;;;;;;;=-ι----t=;;;;;;;;;;;;;;;;:;::Ιι--j
Ο+------"'Ι~---~--------''k::------ι

-10 +----If-.=~~4----+-=~~~
-20 -I----+::.~::::::~-J-----b~~
-30 -f-----------------,.....m
-40 +-------------...:...,:.;;μ;.ι

-50 +--.,...-.,---.,...-.,----,--.,----ι-~~ι!ίfI!III

Ο

Ftot [Ν]

Σχήμα Π.30: Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς

λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα)
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Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ

hmin [μm] ΜΕΚ- Φορτίο100%

8 __................----------------'
7--f----------------------I
6+-------~__--~_..:_---_____:_--I

5+---+--+---+--~.____+-----'~--#_-----Jι___-;

4+-----.1------'\-----.1-----\--ι-------\---ι----\--;

3-1--#----\----/-------\--1-------'\--1-----+-1

2+--1-------\-Ι-------\ιI-------\-JI----....".,.ι~

1~:;;;;;;;;;;;;;;;;;;;:;;;;;;;;;;;;;=;;;;;;;;;;:;;==;;;;;;;;;;;;===;;;;;;;;;;;;F.~

0+----r-.--.------,r-----r----τ-.---.,-~.,..:.a;.....1ιI!ι!i

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου rJ

Σχήμα Π.31: Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής

μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).

Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο1 00%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου rJ

Ftot [Ν]

50
40
30
20 ~t--1Γ--:::~-----Ρ~--~t_---__Ι

10 I...=!IIoι~=-r----t::;;;;;;;;;;;;;;::=lI--'
0+-----"'1..,..-----J!------"k----__I

-10 -ι----I...=:::~~=ι_---_ι_=~~~
-20 +------ι~::::....------:~-----6ι'.c;:..;. ......~
-30 +--------------.....",;;~
-40 +-------------..,.-...-e:

-50 +----r--τ---τ--,.--.....--,--τ--...-,.........,..,'Τ"

Ο

Σχήμα Π.32: Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς

λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).
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1
0ς

ΔΑΚΤΥΛΙΟΣ - 5000 rpm - ΠΛΗΡΕΣ ΦΟΡΤΙΟ

Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ

h
m1n

[μm] ΜΕΚ- Φορτίο100%

8

7
6 ........-....-#-''\__--_�_-~-+_-'\__--_ι____'\ι'''___l

5+--1---τ---J'----\--i---τ---J--+-i

4+---.,'----'\---I-----t-+-----'\---I----\-i

3τ--ι-:~;;;;;;;;;;;;;~===;;Jf;;;;;===~==~~

2+""L--------------....."......-~

1+---------------.,......,
Ο--l----,---τ-----,---τ-----,---τ-----,---τ--............u:r.o1J8

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

ΓωνΙα στροφαλοφόρου r]

Σχήμα Π.33: Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής

μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).

Ftot [Ν]
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

ΓωνΙα στροφαλοφόρου [ο]

50
40
30
20 ~-\----~~~---P=~==1~---I

10 -r-~~:=1Ιι----,t-;;;;;;;;;;;;;:;:;::1t---1
O+-----ι-----~----_ι_----ι

-10 +----u~~~_1_----ι..ι~~~hΙ

-20 -r-------1!=;;,;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;-.;t----t~~

-30 +--------------.,..--,.:ιι;-;!fllllll

-40 +---------------,----~
-50 +----,--.---τ--r--.....,.----,----,..,---~~~

Ο

Σχήμα Π.34: Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς

λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).
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Μεταβολή πάχους λιπαiVΊ'ικής μει:ιβρανlίΊjς- 4Χ

h [ ] ΜΕΚ- Φορτίο100%
min μm

8..,......,."...-------------------,
7 .......""--------==-----==-------=----;
6+----.,.~--_ι'----_\-___J~~[__--_+_---'\___Ι

5+---+-~ι__-~--_\__f_--~-~'---_+___;

4+-----j'----\--ι-----\--ι---~r__+_--_+_Ι

3+-_f_----+-+------+I-----~~--__ι___;

2+-+-----1~-----"'-------__v'------~H

1-γ--=..,,-----------.....__~,..
Ο+--.-τ---.--,...--....,---τ--τ---r-~~ΙΙΙΙ

Ο 60 120 180 240 300 360 420 48@ 540 60@ 660 720

Γωνία σΤΡΘφΘΛοφόΡΘυ nO]

Σχήμα Π.35: Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής

μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).

Ftot [Ν]
Μεταβολή δύναμης τριβής-4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 48ω 540 6ωω 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου ί]

50 __~~~""""'--------------.
40 ~~It:;..:.Ξ~---------------I·
30 -F~-\----------------_j
20 -a-ι\--\,---:: ......----~..------~I__---_j

10 t---=:::1ιοις;;;,;;;;=-t----G;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;:=-i------1

O+-------"1o.::::------j'--------"'k;:----_j

-10 +----ι---::~~~I_--____I~~~~
-20 +-----I~'-----------''"f-----bι''L-,..,...,..~-=τi

-30 +---------------,;,~
-40 +------------~~
-50 +---,---τ----τ---,--..,r_-r-- ...........~~

Ο

Σχήμα Π.36: Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς

λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα)
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Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ

h
m1n

[μm] ΜΕΚ- Φορτίο100%

8 __.................----------------'
7~.....-------_==_--_==_----_=_---1

6-f-,---#~--_I'------~r______1~~t____--_+_-----'t____--1

5+---f---,Ιι----Ι----\--f-----+-----j'----+--Ι

4-t-------1'---\---Ι'---------\--4-----1ι--Ι----\---1

3+--1------+-+-------++-----+--1-----..1-001

2+-+-----1ιι----~'----------w1--......,.,."ι_'ι<!_'

1t:;;;;;;;.......;;;;;;;;;;;;;;=;;;;;;;;;;οιι- .......;;;;;;;;;;;;;--;;ι;;;;;;;;;~

Ο+-----.-..--.-----,--...------.--r--τ-"-..:!.:f"-

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου r]

Σχήμα Π.37: Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής

μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).

Ftot [Ν]
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου rJ

50
40
30
20 -N......-+--......-----I'ι.----~t-------~
10 -r-...=ι..,~=_t----ι_:~==;;::__ι__--___i

O+------=1ιι;:::------#--------=!IE=-----~

-10 +----Iι-:~===~ι---_ι_~;::=~~
-20 -t------I~---~-----b!"'''_''_':_~i.'':€ι

-30 +----------------:'~
-40 -t--------------...ι;..~
-50 +---τ--τ------.--τ--.-----.--Τ"'"'"""--'Γ:<.:...:Ui.-

Ο

Σχήμα Π.38: Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς

λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).
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ιος ΔΑΚΤΥΛΙΟΣ - 5500 rpm - ΠΛΗΡΕΣ ΦΟΡΤΙΟ

rI "f'
':"1 ,

'\-- - -
\.... •
~ ..,.. --r- ...., r-

'( 'i

Ι.,

Ftot [Ν]

50
40
30
20
10
Ο

-10
-20
-30
-40
-50

Ο

Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

ΓωνΙα στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα Π.39: Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς

λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).

Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνliΊς-

h
m1n

[μm] 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100%

8

7~~..:::....,.;------,rιt=~----.ι~Γ----~Ι----1

6-H-"--"-f-~--+----+-+----+---+--+---1

5+---t---\...----jι-------ι.--1-------'~-#__-~__i

4+---Ι---\--Ι----\-ι-----\---+---Η

31ι--..~=w-===~===~=~
2+="'"---------------~~

1+------------~~

Ο+----,--.,---,--.-----.--τ---,.--'--i-'-"""""Ι""

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

ΓωνΙα στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα Π.40: Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής

μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).
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Ftot [Ν]
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου r]

50
40
30 ~ό'---Ι-------------------1
20 -Ι--R--\-~7ι-----t"~-----7'1-------!

10 ~~~--t---+~~=-Ι---------1
Ο-ι--------=ιc-----:Ι--------'=k-------!

-10 +----\--=~~-ι_---ι__=~~~
-20 -ι------ιl:oι""---""Γ----~"---_"~
-30 +--------------.......;,....--,.'""""!ι

-40 +-------------~---...I
-50 +---r--τ---τ--τ---,--τ--τ----τ---...~

Ο

Σχήμα Π.41: Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς

λιπαντικό (ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό (κυανό χρώμα).

Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης-

hmin [μm] 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο1 00%

8

7

6-ffl.......,..~-+---+-~k__-I'---~--+_--T-_;

5+---,1----'\----#----+--1----+---#----;--1

4-ι-----jι----+--Ι----\--f-------'\---+------t_;

3+--ι-------\---1------ι-1-----+-1------=ιμ.ι

2+--f-------v----------'-----\jι--~...,.,..

1-fL~_---------__.~
O+---τ--.---,--τ--.---.,--,........~-

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνiα στροφαλοφόρου r]

Σχήμα Π.42: Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής

μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).
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Ftot [Ν]
Μεταβολή δύναμης τριβής-4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου [ο]

50 "...,..,..,.....,..,.,...-----------------,
40 -1"+-"""--"\----------------__;"

30 +---1----------------__;
20 -f---1Η---~-__.,ιι.----_..,---___:;ι'.__---__;

1Ο tι--~=__τ_---_ι__::;:...=====__Γ---_ι
Q-f----~;::::__---_#_-----"k:_---_I

-10 +-----I-~~ις=_-I_---_I___~~~~
-20 +-----ι~----'l-----~----\ι_1
-30 -I------------------.,....,..,1IIw:/

-40 +-----------------'-'~
-50 +--,.----,~.___,_-r__.___,_-τ____rz._ι~:w&j

Ο

Σχήμα Π.43: Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς

λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).

Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ

hmin [μm] ΜΕΚ- Φορτίο100%

8

7

6+-'--F~---+-------1~___1--'\_---r--+__;

5-t---I-----'r--1---+--+----\---F---\-_;

4-t---j'-----\--f----\-+---------1k---f----\_;

3-t--I----\--+-----\-I-----\-I-----,~ΚI

2-t--ι--------'.,......---------v'--~,r"

1t~~.......=-......--;;;;;;;;;;;;;-~~_.e
O-t----r--,--,--,---,.----r--,--t""-''''''!'''-

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου (Ο]

Σχήμα Π.44: Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής

μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).
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1
0ς

ΔΑΚΤΥΛΙΟΣ - 6000 rpm - ΠΛΗΡΕΣ ΦΟΡΤΙΟ

Ftot [Ν]
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου r]

50
40
30
20 +':-4--~~:Ι-----+~!!!!!!!!!~q.-----ι

10 -r--"",,~ιι-----It"::~-.;;;;;~-ι-----ι
Ο +----_+--------:~ι__---_+---___j

-10 +------.Jιι-=~~~---~~~~+Ι
-20 1----t;;;;=-~ ........----ι;;;;;;;;.iOOi"'!'~::'fJ1
-30 +--------------~~~
-40 +---------------~
-50 +---r-,-----r-r--...,----,--,---r---...~:iιAιcfl1MII

Ο

Σχήμα Π.45: Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς

λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).

Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ

h
m1n

[μm] ΜΕΚ- Φορτίο100%

8

7

6-f'-"''"''-'Τ''':'-'f--\----t----;--t----.,r---τ----t--ι

5+---ι-~k____Ι'-----------'ι___i---+---f---t-Ί

4+-__Ι'------+--Ι----+-ιf-------+--Ι---+i

3t--t-=~=~=--=;;;;;;;;;;;;~;;;;;;;;;;;--==~=;;;ι;;;;ι8ιιιiί1!!j

2+-----------------,,--""""""
1+--------------...,.-~

Ο-t-----τ-.----τ-...,---,r---r-,----'-'r-="F"

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου r]

Σχήμα Π.46: Αρχική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής

μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).
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Ftot [Ν]
Μεταβολήδύναμης τριβής-4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου r]

50 ,,--...-------------------,
40 -f-:-ό---I------------------\-­
30 --1--;------------------\

20 --J-A--+_____,,A-------JI'I.,-------..,...ι:j!-------\

10 -μ-~~~I---_I_~~Ξ:-+----+
O-+----~.,___-------:l---------"k__---__I

-10 +----+----~=~+_---__\_~=~=_ι
-20 --J------ι~---:ν---------b""'---_\Η
-30 --J-----------------.,-,.

-40 +---------------..",.,-..-.....,
-50 ~__τ_____,r____τ____,..-...._____,._____,-__r_.....:...,ο:~'iiιM

Ο

Σχήμα Π.47: Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς

λιπαντικό (ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό (κυανό χρώμα).

Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ

h
min

[μm] ΜΕΚ- Φορτίο100%

8 .......,.,.,......,...,,---,----------------,
7~~μ...:...;.---______:;F__~-_____,#_~---_+~.__-;

6+----+-+--~--------'\-----I------+-------,1------+--I

5--1---1--\-_____,1---+--1-----\---+---+-;

4+-----ιf-----+---+----+--f------------'\----f------Ι-Ι

3--J---t------+-I--------\;1-----hf----~1i

2--1-----::,--+----------'v-----------v--'-'""""

1-t---:=----------~~
Ο--J----r--τ--,.----r--..,.-----,.--τ---;~~

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνiα στροφαλοφόρου r]

Σχήμα Π.48: Ενδιάμεση κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής

μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).
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Ftol [Ν]
Μεταβολή δύναμης τριβής-4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου r]

50
40
30 -fI'-"~-+----------------___1
20 -f--A--\----:.ιI'I-------...------'l..------!

10 1f----''''<~ι----~=ι;;;;οζ~r_--I·
0+--------=ι~---_:Ι_------::k_---___1

-10 +----t-=~~~I__--~~>!!!!!IIC~
-20 +------ι-;ιF-----ν-----""""''---~ιι,;,ι,ι

-30 +--------------_~~
-40 +-------------'--~
-50 +---,--,..---,--,..---,--,..---,---ι-a..ι.-.φ-

Ο

Σχήμα Π.49: Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών δύναμης τριβής χωρίς

λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).

Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ

h
m1n

(μm] ΜΕΚ- Φορτίο100%

8

7

6

5~"-"""'-Ι--'\---f-----+--Ι------\'---Ι----+-Ι

4+-----ιf------\---f----+-f----\--Ι----iΗ

3+--t----t-f-----tf-----+-f--~-#;

2+---:;.-#----v------------.~........

1t:::::;;:;=~ .......;;;;;;;;;;;;;;-------~~
Ο+-----.--,--τ----,--..,.----,-""'τ- ........,.......

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου r]

Σχήμα Π.50: Τελική κατάσταση φθοράς σύγκριση τιμών πάχους λιπαντικής

μεμβράνης χωρίς λιπαντικό ( ερυθρό χρώμα) - με λιπαντικό ( κυανό χρώμα ).
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hmin [μm] Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100%

n=2000-3000-4000-5000-6000 rpm
8.....,.".....,.,,,.--.......:----------------------------,

360315270

Γωνία στροφαλοφόρου r]
225

Ο-+---------,----------,..--------=τ"-""''''''''"''''''

180

6i--------7""''---:;~''----__=_---_=_-~~~--____t

5+------;;;J~~~~-~-~==~""_:::_~~~~-~

4+------:4~~~~---= __~~::::::::::~~oc::::__~~~~__1
3~8ίlIIIii=:::::;.,,~=-------------------:~~iιtιιιι1

2-+-------------------------------'1

Σχήμα Π.51: Διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης διαχωρισμού

τραχειώνεπιφανειώνπαρουσίαλιπαντικού2000-6000 rpm - 1η κατάσταση φθοράς

hmin [μm] Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ ΜΕΚ- Φορτίο100%

n=2000-3000-4000-5000-6000 rpm

8~~H~~~---------:=--------Ι

360315270

Γωνία στροφαλοφόρου [ο]

225

7

4+------:

O+-------,---------,__-'-'......?c..:....:....<.i~....

180

3

1+--------------------_-~

2τ-----------------------+--"~~~

Σχήμα Π.52: Διάγραμμα γραμμών τάσεων πάχους λιπαντικής μεμβράνης­

απόστασης διαχωρισμού τραχειών επιφανειών παρουσία λιπαντικού 2000-6000rpm ­

1η κατάσταση φθοράς
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Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ

hm1n [μm] ΜΕΚ- Φορτίο100%

8

7 ......~:.;...,.:-.'-----~=-'\---ι-=~---~::a\-----ι

6 -r---ΙΙ~r----ι.f7-οι;:\t--"'h.......~r---Ι'/-7~ιt-i

5+---ι--~\\--~~~.u__ι~~~-\\----ιιJnι:~r\\-Ι

4+---.:Iιr---:"-'~-----.fH-r'----"~r-ιι~~~

3 +-"'"""6ι.!~----'

2-J118'~---------------,;;....,ι.~

1+---------------__:'\'"~

O+-----,;---..,.--...,....-----,;---..,.--...,....--r-----r'--oφιιι-

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου r]

Σχήμα Π.53: Διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης διαχωρισμού

τραχειών επιφανειών παρουσία λιπαντικού 2000-6000rpm - 1η κατάσταση φθοράς

Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράνης- 4Χ

hm1n [μm] ΜΕΚ- Φορτίο100%

8

7

6

5 -F-'---ι--~\\--~~~.u__ι~~~-\\-___, 'F74~"',,""-;

4+---Jιr---,~Μ----,fH...".=rWι_ιι~=~

3 +-~-"+~

2 +-......--­

1-tι!!ι1,....-----..3L.---------~~

Ο+---r-.,..----,--.---ι----,--'-..,...,........,.ι~

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου r]

Σχήμα Π.54: Διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης διαχωρισμού

τραχειών επιφανειών παρουσία λιπαντικού 2000rpm - 211 κατάσταση φθοράς
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Μεταβολή πάχους λιπαντικής μεμβράν.ης- 4Χ

h
min

[μm] ΜΕΚ- Φορτίο100%

8 ...........,..",...,....-----------------,
7+-------------,~=+--+__:::.~---___#_=_'~_ι

6+---ΙΙ~---Η~__'l__ΙJ~___'~--Η_....._'\\__ι

5 +----Ε--;.,l----,ΙΗ-~~tι__Η'_F""'""~-_/J~~m__ι'

4 +----JJ---j~\tt--ΙJΗ-:.,ιι=~~ι__..._F"=Ο"~

3+--ι-:.o'-#~....__+_--~..ι_--~

2 +--:.....---

1-ιw~-----'-------'-----~-.."..p

Ο+--τ--,---..----r-.----τ--,---..----+""""'"'~-

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνία στροφαλοφόρου [ο]

Σχήμα Π.55: Διάγραμμα πάχους λιπαντικής μεμβράνης- απόστασης διαχωρισμού

τραχειών επιφανειών παρουσία λιπαντικού 2000-6000rpm - 3η κατάσταση φθοράς

Ftot [Ν]
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ­

Φορτίο100%

60 120 180 240 300 360 420 480 540 60Ώ 66Ω 720

Γωνία στροφαλοφόρου [Ο]

50

40

30 -fl"......~----------------;

20 +-__:-\---...----.......------11------;

1Ο -Ι------"QιM:,--

0+-----ι------ι-----ι--------1

-10 -!----ω~~t_--~
-20 +------ιJ--------'--------....--~ei

-30 +--------------~

-40 +-------------...-..~

-50 -f---,--,----,--..,----,r---,--τ---τ--'-'-'"";'

Ο

Σχήμα Π.56: Διάγραμμα δύναμης τριβής τραχειών επιφανειών παρουσία λιπαντικού

για n= 2000-3000-4000-5000-5500-6000rpm - ι
η

κατάσταση φθοράς
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F.at [Ν]
Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ- Φορτlο100%

20

1Ο -t---Nt'--J

O+------+------ι-------ι~-----I

-20 +--,.---,..-----Ι'''--------r----τ---,--.....--.,-~,.....-

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνlαατρoφaλoφ6ρoυr]

-10 +------t.,----1._-----I-

Σχήμα Π.57: Διάγραμμα δύναμης τριβής τραχειών επιφανειώνπαρουσία λιπαντικού

για n= 2000-3000-4000-5000-5500-6000rpln - ι
η

κατάσταση φθοράς (αλλαγή

κλίμακας).

Μεταβολή δύναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ­

Φορτ(ο1000/0

10 "'~""I\---------------------I

20

Ο -f------ι~-----..------..------Ι

-20 +--.,--,.--r----.---,.----..-----r---r--.....,..ιaιιι;ι..
Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Γωνlα στροφαλοφόρου["]

-10 +---------------------~

F tot [Ν]

Σχήμα Π.58: Διάγραμμα δύναμης τριβής τραχειών επιφανειών παρουσία λιπαντικού

για n= 2000-3000-4000-5000-5500-6000rpm - 2
η

κατάσταση φθοράς
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F,•• (ΝΙ
Μεταβολή δίιναμης τριβής- 4Χ ΜΕΚ- ΦορτΙο100%

20

10 ...."""""'" --------------------1

Ο +------ι------~----____'ιk__---__i

-10 +--------------------~

-20 +-_.-----,---.--..,...----,---,---.---..,...-~ιί_4.i.-

Ο 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

ΓωνΙα στροφαλοφόρουΓΙ

Σχήμα Π.59: Διάγραμμαδύναμης τριβής τραχειών επιφανειώνπαρουσία λιπαντικού

για n= 2000-3000-4000-5000-5500-6000rpm - 3η κατάσταση φθοράς
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