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WPLYW LUZU W LOZYSKACH KULKOWYCH NA
NIEPRAWIDLOWA PRACE WALU TRZYPODPOROWEGO

Streszczenie. Trwalo$¢ tozysk kulkowych zwyktych zalezy od czynnikéw (tzw. cech)
konstrukcyjnych, technologicznych i eksploatacyjnych. Wsrdd cech konstrukcyjnych jedng
Z najistotniejszych jest luz w tozyskach. Polska Norma wskazuje 5 grup luzu w tozyskach,
w ktorych warto$ci luzu wahaja si¢ od 0 um do 105 pm.

Producenci tozysk tocznych podaja tylko grupe luzu, jaka ma dane tozysko, bez
podawania doktadnej wartosci luzu. Celem pracy jest okreslenie, jak luz w tozyskach wptywa
na prace tozysk w uktadzie walu trzypodporowego, z uwzglednieniem sprgzystosci watu
trzypodporowego i sprezystosci tozysk.

Stowa kluczowe: tozyska kulkowe, trwalo$¢ lozyskowania, uktad tozysk, luz
w tozyskach

EFFECT OF CLEARANCE THE BALL BEARINGS ON INCORRECT
WORK OF THREE-SUPORT BEARING SHAFT

Summary. Durability deep groove ball bearings depends on factors (called attributes)
design, technological and operational. Among the design features one of the most important is
play in the bearings. Polish Norm shows five groups of looseness in the bearings, in which the
play range from 0 to 105 microns.

Manufacturers of rolling bearings they only play group, which has a bearing data, without
giving the exact value of the slack. Aim of this study is to determine how it affects the play in
the bearings to work three-bearing shafts, including elasticity and resilience three-bearing
shafts.

Keywords: bearings system, ball bearing, bearing load, bearing durability

1. WPROWADZENIE

Okres (mierzony w jednostkach czasu lub liczbg zrealizowanych cykli pracy przy
okreslonej predkosci), w ktorym tozyska wypelniaja swoje funkcje w zatozonych przez
konstruktora warunkach pracy, przyjmuje si¢ jako ich trwatos¢ [6]. Rozumie si¢ jg rOwniez
jako odporno$¢ obiektu na zmiany cech charakteryzujacych jakos¢ tozysk [12].
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Ze wzgledu na coraz doskonalsze metody obliczen trwatos$ci tozysk niezbedne jest
mozliwie precyzyjne okreslenie warunkow, w jakich tozyska beda pracowaé. Bez wzgledu na
to, jakie to bedg warunki, podstawowg formg zuzycia rozwazang we wszystkich przypadkach
jest zuzycie zmeczeniowe.

Rozpatrujac zuzycie zmeczeniowe tozysk tocznych, mozna wyrézni¢ dwa podstawowe
etapy [11]:

- pojawienie si¢ zjawisk zmeczeniowych (ostabien i umocnien materiatu, odksztatcen
plastycznych) w skali lokalnej prowadzacych do wystapienia mikropeknie¢ i ich rozwoju,
- pojawienie si¢ 1 rozw6] mikropeknie¢ az do chwili uszkodzenia.

Proces pojawiania si¢ pgknig¢ zmeczeniowych zalezy od obcigzenia tozyska i jako$ci
srodka smarnego [2]. W zaleznosci od rodzaju obcigzenia stadia te zachodzg w catej objetosci
elementu lub tylko w jego warstwie wierzchniej. Udziat wymienionych etapow w catkowitym
zuzyciu zm¢czeniowym jest rozny i zalezy od [10]:

- rodzaju tozyska,
- cech konstrukcyjnych elementow lozyska,
- poziomu obcigzenia.

We wszystkich podstawowych metodach stosowanych w obliczeniach trwato$ci
zmeczeniowe] wielkoscia okres$lajaca poziom wytezenia materiatu, a wigc determinujaca
trwalo$¢, jest naprgzenie. W obliczeniach trwatoSci tozysk tocznych najczesciej
wykorzystywane sg kryteria oparte na analizie stanu naprezen i odksztalcen jako skutku
obcigzenia.

W caloksztalcie dzialalnosci inzynierskiej, a wigc w fazach: projektowania,
konstruowania, wytwarzania, eksploatacji, istnieje mozliwos¢ decydowania w zakresie cech
konstrukcyjnych, ktére determinuja cechy uzytkowe zardwno poszczegélnych elementow, jak
i catych wytwordw [9].

Do jednej z najwazniejszych cech konstrukcyjnych nalezy luz promieniowy tozysk.

Tabela 1
Warto$¢ luzu promieniowego dla tozysk kulkowych z biezniami rowkowymi o styku
promieniowym z otworem walcowym [5]

$rednica otworu grupa grupa grupa grupa grupa
d [mm] 2 N 3 4 5

ponad | wlacznie |min. max. |min. i[max. | min. [max. |min. |max. | min. |max.
[um] |[um] |[pm] |[pm] |[pm] |[pm] |[pm] |[pm] |[pm] |[pm]

2,5 6 0 7 2 13 8 23 - - - -
6 10 0 7 2 13 8 23 | 14 | 29 | 20 | 37
10 18 0 9 3 18 | 11 | 25 | 18 | 33 | 25 | 45
18 24 0 10 5 20 | 13 | 28 | 20 | 36 | 28 | 48
24 30 1 11 5 20 | 13 | 28 | 23 | 41 | 30 | 53
30 40 1 11 6 20 | 15 | 33 | 28 | 46 | 40 | 64
40 50 1 11 6 23 | 18 | 36 | 30 | 51 | 45 | 73
50 65 1 15 8 28 | 23 | 43 | 38 | 61 | 55 | 90
65 80 1 15 | 10 | 30 | 25 | 51 | 46 | 71 | 65 | 105
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Wedtug literatury przedmiotu znaczenie luzu jest trojakie:

- wplyw na rozklad obcigzenia promieniowego na poszczegolne kulki; im wiekszy jest
luz promieniowy, tym mniej kulek przenosi obcigzenie,

- wplyw na warto§¢ momentu reakcyjnego powstajacego wskutek wychylenia katowego
pierScienia wewngtrznego; im mniejszy jest luz, tym wieksza jest ,,sztywnos¢ gigtna”
tozyska, tzn. wigkszy jest moment reakcyjny,

- wplyw na reakcje podpor, jakimi sa tozyska toczne; np. jezeli promieniowe
przemieszczenie watu w miejscu srodkowego tozyska jest mniejsze od polowy luzu
tego tozyska, to nie wywotuje ono sity reakcyjnej w tym tozysku.

Wartosci luzu promieniowego w zaleznosci od klasy (grupy) luzu i $rednicy wewngtrzne;j

tozyska d sg zawarte w normie ISO 5753 [5]. W tablicy 1 przedstawiono wyciag z tej normy
dla tozysk kulkowych.

2. ZALOZENIA DO ANALIZY

Przyjeto nastgpujace zalozenia upraszczajace:

- problem jest rozpatrywany statycznie (pominigte sg sity i zmiany sit powodowane
ruchem obrotowym watu i wewngtrznych czesci tozysk),

- o0Obcigzenie walu wystepuje w jednej ptaszczyznie osiowej,
- nie wystepuja zadne bledy ksztattu kulek ani pierscieni tozyska,

- odksztalcenia sprezyste tozysk wystepuja tylko w miejscach styku czeséci tocznych
Z pier§cieniami,

- o0sadzenie tozysk jest geometrycznie bezbtedne, czyli osie zewnetrznych pierscieni
tozysk leza na jednej prostej,

- Osadzenie tozysk w podporach jest doskonale sztywne (pierscienie zewnetrzne tozysk
nie przemieszczajg si¢),

- pominigte sg luzy zwigzane z pasowaniami tozysk.

3. METODA OBLICZEN

Uktad ztozony z watu i trzech tozysk jest ukladem statycznie niewyznaczalnym.
W podrecznikowym rozwigzaniu tego zagadnienia rdwnania statyki uzupetnia si¢ rdwnaniem
sprezystosci walu. Podejscie zastosowane przez autora niniejszego opracowania zostato
opisane artykule [3]. Oprocz sprezystosci watu uwzglednia si¢ w nim sprezysto$¢ tozysk
zarOWno promieniowa, osiowa, jak 1 gietng. Sprezystos¢ promieniowa wyraza si¢ przez
wspoéizaleznos¢ promieniowej sily dziatajacej na tozysko (a jednocze$nie promieniowe]
reakcji tozyska) 1 promieniowego przemieszczenia pierScienia wewnetrznego wzgledem
zewnetrznego. Analogicznie wyraza si¢ sprezysto$¢ osiowa, Natomiast sprezystos$¢ gietng
wyraza si¢ przez wspotzalezno§¢ momentu gnacego dziatajagcego na tozysko (a jednoczesnie
momentu reakcyjnego tozyska) 1 katowego wychylenia pier§cienia wewnetrznego wzgledem
zewngtrznego. Promieniowe przemieszczenie i katowe wychylenie pierscienia wewnetrznego
odpowiada lokalnemu ugigciu 1 katowi ugiecia linii watlu. Jednocze$nie nie tylko
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promieniowa i osiowa reakcja, lecz takze moment reakcyjny kazdego tozyska jest
uwzgledniony w réwnaniach statyki uktadu. Warto podkresli¢ sprz¢zenie zwrotne
wystepujace w tym uktadzie: Katy wychylenia pierscieni tozysk sg determinowane przez lini¢
ugi¢cia watu, ale z kolei na t¢ lini¢ ugigcia maja wplyw momenty reakcyjne tozysk, ktore
zaleza od katow wychylenia pierscieni.

Istnieje nieliniowa zalezno$¢ miedzy katem wychylenia pierscienia tozyska a momentem
reakcyjnym tozyska. Wraz ze zwigckszeniem tego kata nieliniowo wzrastaja naprezenia
kontaktowe w tozysku, mimo statosci sit obcigzajacych tozysko. Powoduje to gwattowny
spadek jego trwatosci. Praktycznie nie jest mozliwe wyznaczenie przemieszczen sprezystych
(przesunigc¢ 1 Wychylen pierscieni) w tozysku na podstawie jego obcigzenia. Nie sg bowiem
znane: liczba obcigzonych kulek, rozktad obcigzen kulek ani katy dziatania poszczegdlnych
kulek tozyska. Mozliwe jest postepowanie odwrotne, przedstawione w [1] i zaproponowane
w publikacji [3]: zaktada si¢ przesunigcia pier§cienia wewngtrznego wzgledem zewngtrznego
w trzech kierunkach: fy, fy f,, jak przedstawiono narys. 1 (gdzie o$ X jest osia fozyska, a osie
y i z sg prostopadte do niej), oraz przechylenia pier§cienia wewnetrznego wzgledem
zewngtrznego w dwoch ptaszczyznach (y, — w plaszczyznie X-y i y; — w plaszczyznie y-z)).
Na tej podstawie oblicza si¢ katy dzialania kulek i1 odksztatcenia w styku poszczegoélnych
kulek z pierscieniami. W zalezno$ci od tych odksztalcen okresla si¢ sity normalne Q; dla
wszystkich kulek. Sity te sa podstawa do obliczenia wypadkowych sit Fy, Fy, F, i momentow
reakcyjnych fozyska My, M, okreslonych wzorami (1+5), czyli jednocze$nie zewngtrznych sit
1 momentow dziatajacych na tozysko:

F, = (-Q;sina) @

F = i(—Qi COSOLCOS V) )

F, = i(_Qi cosasiny) 3)

M, = i(Qirp sin asin ) 4)
M, = i(Qirq sin o.cosy) (5)

. =05d,, —05d, ~0,25A, +r, (6)
r, =05d, +0,5d, +0,25A, -, (7)

gdzie:

o — kat dziatania (obcigzenia) rozwazanej kulki w ptaszczyznie osiowej kulki,

v —nominalny kat potozenia rozwazanej kulki w plaszczyznie czotowej tozyska,

I, — promien okregu, na ktorym leza $rodki krzywizny biezni pier§cienia wewngtrznego,
Iq— promien okregu, na ktorym leza Srodki krzywizny biezni pier§cienia zewngtrznego,
dn, — $rednia $rednica tozyska; dy, = 0,5(d+D),

d — srednica wewngtrzna tozyska,

D — $rednica zewnegtrzna tozyska,

dx — Srednica kulki tozyskowej,

Ar — luz promieniowy w tozysku,

Ii — promien poprzeczny biezni wewnetrznego pierscienia lozyska,

I', — promien poprzeczny biezni zewngtrznego pierscienia fozyska.
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Rys. 1. Przemieszczenia w tozysku [3]
Fig. 1. Dislocations in a bearing [3]

Na podstawie sit normalnych dziatajacych w okreslonej chwili na wszystkie kulki
lozyska okresla si¢ $rednie obcigzenie dowolnej kulki Qg (usrednione w jej obiegu dookota
tozyska):

1& 43
Qér=(2§ j (®)

gdzie:
Z — liczba kulek w tozysk,

a nastepnie zastepcze obcigzenie tozyska P:

Qq 9)

gdzie:

Ji(e) 1J1 — cakki Sjovalla, okreslajace zaleznos¢ miedzy zewnetrznymi obcigzeniami tozyska a
obcigzeniem najbardziej obcigzonej kulki. Zgodnie z [8] do obliczen trwato$ciowych opartych
na nos$nosci dynamicznej lozyska przyjmuje si¢ wartosci catek odpowiadajace katowi
obcigzenia 2y = 7 (rys. 2), J(e) = 0,2288, J; = 0,5625.

Nosnosc¢ tozyska Lio (W milionach obrotow) okresla si¢ ze znanej zaleznosci:

3
Lo =(§j (10)

gdzie:

C —nos$no$¢ dynamiczna tozyska.
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Rys. 2. Rozktad obcigzenia na elementy toczne w tozysku promieniowym [4]
Fig. 2. Distribution of the load on the rolling elements in the bearing radial [4]

W ten sposob zostata wyrazona trwato$¢ na podstawie rzeczywistego obcigzenia kulek
W tozysku. Dla porownania dodano réwniez obliczenie nominalnej trwalo$ci tozyska metoda
katalogowa, zalecang przez ISO (na podstawie obcigzenia zastgpczego wyznaczonego z silty
promieniowej F; i osiowej F;) wg [7]:

P=XF +YF, (11)

gdzie:
X — wspotczynnik obcigzenia poprzecznego,
Y — wspotczynnik obcigzenia wzdluznego.

Metoda katalogowa charakteryzuje si¢ tym, ze nie uwzglednia przemieszczenia
| przechylenia pierScienia wewngtrznego wzgledem zewngtrznego, jak tez momentow
reakcyjnych tozysk, a sity w tozyskach sg uzaleznione tylko od obcigzenia 1 ksztattu watu.
Trwalo$¢ okreslona w ten sposob jest wiasciwa dla tozyska ,,sztywnego™.

4. ANALIZA

Do analizy przyjeto przyktady tozyskowania jak na rys. 3 i 4. Dla przyktadu | zatozono
nastepujace warianty tozyskowania:

- warlant [; tozyska A, B 1 C sg tozyskami z tej samej grupy luzow (grupa ,,2”) o luzie
promieniowym Ar=0,001 mm,

- wariant II; tozyska A i B sg tozyskami z grupy luzéw ,,2” o luzie promieniowym
Ar=0,001 mm, a tozysko C jest tozyskiem z grupy luzéw ,,5” o luzie promieniowym
Ar=0,073 mm,

- wariant III; tozyska A 1 C sg tozyskami z grupy luzoéw ,,2” o luzie promieniowym
Ar=0,001 mm, a tozysko B jest lozyskiem z grupy luzéw ,,5”0 luzie promieniowym
Ar=0,073 mm,

- wariant IV; tozyska B 1 C s3g tozyskami z grupy luzéw ,,2”o0 luzie promieniowym

Ar=0,001 mm, a tozysko A jest tozyskiem z grupy luzoéw ,,5” o luzie promieniowym
Ar=0,073 mm.
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Obcigzenie watu o momencie obrotowym 200 000 Nmm stanowig sity promieniowe K;p
I Ko, przytozone w dwoéch punktach, o wartosciach K;;=1000 N i K;,=1500, 2000, 2500,
3000 N.

W 1II przykladzie przyjetym do analizy obcigzenie watu stanowig sity promieniowe K;
i Kp2, @ ich warto$ci wynoszg odpowiednio: K= 200 N, K= 0, 200, 400, 600, 800, 1000 N.
Moment obrotowy watu to 60 000 Nmm. Lozyska sg z grupy luzéw ,,N” o warto$ciach:
lozyska A 1 B: Ar=0,006 mm, tozysko C: Ar=0,023 mm.
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Rys. 3. | przykiad tozyskowania przyjetego do obliczen
Fig. 3. | bearing example adopted for calculation

375
' Kr1 Kr2
D

ol |

400

!
6210

Rys. 4. 1I przyktad tozyskowania przyjetego do obliczen
Fig. 4. 1l bearing example adopted for calculation
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Trwatos¢ tozysk dla 1 przykltadu tozyskowania, dla poszczegdlnych wariantoéw
tozyskowania dla kazdego przypadku obcigzenia przedstawiono na rys. 5, a na rys. 6 —dla 1l
przyktadu tozyskowania, dla odpowiednio przyjetych do obliczen wartosci luzu.
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2,25 2=
= a A
5 _— P | N\
= z / \\ wariant |
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Rys. 5. Trwato$¢ Ly tozysk kulkowych dla | przyktadu. Linia ciggta — wg obliczen wiasnych, linia
kreskowa — wg obliczen katalogowych

Fig. 5. Durability L;o ball bearings for | example. The solid line — according to his own calculations,
dashed line — according to catalogue calculation

Na podstawie tych przyktadow tozyskowania mozna okreslic wptyw zle dobranych
luzé6w w tozyskach na prace catego uktadu tozysk. Analizujac przedstawione wykresy (rys. 5
irys. 6), mozna zauwazy¢ zlozong zaleznos¢ wspotpracy wszystkich tozysk. Przy
zastosowaniu tozyska o zbyt duzym luzie w stosunku do luzu pozostatych tozysk mozna
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej tozysko to jest nieobcigzone, a obcigzenie, ktore powinno
ono przenosié, jest przenoszone przez lozyska pozostate. Przyktadem moze by¢ IV wariant
lozyskowania drugiego przyktadu tozyskowania przyjetego do obliczen. W tym wariancie
tozysko A jest nieobcigzone. Rowniez w II wariancie dla tego przyktadu tozyskowania mozna
zauwazy¢, ze do pewnego momentu tozysko B nie jest obcigzone. Obcigzenie tego tozyska
nastepuje dopiero przy sile K;=2400 N.
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Drugi przyktad tozyskowania przyjety do obliczen jest przykladem o wigkszym
prawdopodobienstwie wystapienia, gdyz zastosowano tozyska powszechnie stosowane
(tozyska grupy luzoéw ,,N”).

*10 6 %10 6 *1 6 _
Lc10™10°” Lg0*10° Lagg*10 K1 =200[N]
[min.obr.]

80 5 9
70 4375 8 R >

\ I
60 3.75 7 —= Lato

\. - -

50 3.125 6 —\ ——=

SN - \Lewo
40 25 5 (N X

A) Z
30 1.875 4 N\ A, N \
N X
N\ B10

20 1.25 3 7

// EBl(N\\ Lcio Lato \
10 0625 2 \\,—__’: = AN

—— —
1 0 1 ==
200 400 600 800 1000

K2 [N]

Rys. 6. Trwatos¢ L tozysk kulkowych dla II przyktadu. Linia ciagla — wg obliczen wlasnych, linia
kreskowa — wg obliczen katalogowych

Fig. 6. Durability L, ball bearings for 1l example. The solid line — according to his own calculations,
dashed line — according to catalogue calculation

W tym przypadku mozliwe jest rowniez takie zte dobranie tozysk tej samej grupy luzéw,
ze w niektorych sytuacjach moze wystapi¢ nieobcigzenie jednego z lozysk. W przyjetym
uktadzie tozyskowania lozysko C jest tozyskiem, ktére do wartosci K;»=760 N nie jest
obcigzone.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz metoda katalogowa, oparta na
normie PN-ISO 281, jest metoda uproszczong i nie uwzglednia wptywu wielu czynnikow,
takich jak: luz w tozyskach, przemieszczenia w tozyskach oraz sity wewnetrzne w tozyskach,
na trwalo$¢ tozysk. W rzeczywisto$ci wymienione czynniki maja istotny wplyw na trwato$¢
lozyskowania, powodujac zwigkszenie lub zmniejszenie trwatosci lozysk, a w skrajnych
przypadkach — nieprawidtowsg prace uktadu tozysk.
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