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ROZSZERZONY MODEL LOZYSKA TOCZNEGO — WPLYW PASOWANIA
| ODKSZTALCENIA WSTEPNEGO

EXTENDED MODEL OF ANGULAR BEARING = INFLUENCE OF FITTING AND
PRE-DEFORMATION

Streszczenie: W artykule przedstawiono modelowanie tozyska tocznego skosnego w kontekscie oporow
ruchu. Poniewaz przyjgto, ze opory ruchu sa proporcjonalne do sit kontaktowych to gléwnym celem
modelownia stato si¢ oszacowanie ich wielko$ci oraz okreslenie wptywu takich parametrow jak predkosé
obrotowa pierscienia tozyskowego, wstepne odksztalcenie tozyska i pasowania waltka i pierScienia
tozyskowego na te sity. W literaturze tematu parametry te sa rzadko albo w ogodle nieuwzgledniane przy
szacowaniu sit kontaktowych. Modelowanie przeprowadzono metoda numeryczng MES. Wyniki
modelowania pokazuja, ze pomijanie ww. parametrow prowadzi do blednego oszacowania sit
kontaktowych, tj. do ich zanizania, a bledy moga sigga¢ 100% i wigcej. W rezultacie rzeczywiste opory
ruchu beda wicksze od oszacowanych na drodze numeryczne;j.

Stowa kluczowe: fozysko toczne, opory ruchu, MES

Abstract: The paper presents modeling of angular bearing in the context of motion resistance. It was
assumed that the motion resistance depends on the contact forces. For that reason the main goal of
modeling was estimation of the forces and defining the influence of such parameters like rotational speed
of the bearing ring, pre-deformation of the bearing and fitting of the shaft and inner ring on the forces. In
the literature, when estimating the contact forces, such parameters are taken into account very rarely.
Numerical method, it means FEM was used. Results of the modeling shows that omitting such parameters
leads to big errors in estimation of contact forces, it means to decreasing up 100% and more. The real
motion resistance will be bigger than the calculated.
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1. Wprowadzenie

Rozwdj technologii HSC (High Speed Cutting) skutkuje duzym wzrostem parametrow
kinematycznych w procesie skrawania, tj. predkosci skrawania i posuwu. W pordéwnaniu do
dotychczas stosowanych parametréw skrawania wzrost predkosci siega od kilku do kilkunastu i
kilkudziesigciu razy. Ma to okreslone konsekwencje, m.in. dla konstrukcji obrabiarek. Wzrost
predkosci obrotowej wrzeciona skutkuje znacznym wzrostem sil dynamicznych, w tym, w
weztach tozyskowych. Z tego tytulu wzrasta ilo$¢ ciepta w tych weztach, co niejednokrotnie
zmusza konstruktorow obrabiarek do dodatnia nowego lub przekonstruowania istniejgcego
uktadu chtodzenia. Dodanie uktadu chiodzenia lub jego przekonstruowanie wymaga przede
wszystkim wiedzy o ilosci ciepta tam powstajacego.



W dostepnej literaturze tematu zdecydowana wigkszos¢ doniesien dotyczy zagadnienia
trwato$ci zmeczeniowej tozysk tocznych. Jest to zrozumiate, jako ze tozyska toczne nierzadko
nalezg do najstabszych elementow uktadu mechanicznego. W [5] autorzy rozpatrywali
zagadnienie luzu promieniowego tozyska, ale w kontek$cie jego trwatosci. Metodami
symulacyjnymi probowali okresli¢ jego najkorzystniejsza wartos¢. W [16] autorzy rozpatrywali
wplyw czynnikow projektowo-konstrukcyjnych, ale i technologicznych, i eksploatacyjnych jak
prawidtowo$¢ montazu, monitorowanie wywazenia maszyny czy prawidtowos¢ smarowania na
trwato§¢ zmegczeniowa tozyska. W [15] autorzy badali wptyw zacisku wstgpnego tozysk
kulkowych sko$nych na jego trwato$¢ zmeczeniows. Zwrdcili uwage na fakt, ze obecnie nie
istnieje powszechnie dostepna metoda doboru tego napiecia.

Natomiast w niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na wplywie oporéw ruchu w
tozyskach tocznych na jakos¢ eksploatacyjng obrabiarek skrawajacych. Ta jakos¢
eksploatacyjna, rozumiana jako doktadno$¢ wykonania przedmiotu na obrabiarce jest, m.in.
SciSle powigzana z odksztalceniami cieplnymi spowodowanymi cieptem wytworzonym w
tozyskach.

Na ogo6t przyjmuje sie, ze 1lo$¢ ciepta powstajacego w samym tozysku jest rowna mocy
strat wynikajacych z oporéw ruchu tozyska. Oszacowanie takich oporow ruchu w tozysku jest
zagadnieniem nie do konca rozwigzanym. Powszechnie, do ich szacowania stosuje si¢ model
Palmgrena [14], w postaci

P; y
M1 =7 (C—> FB dm
° ®

Fﬁ = 0,9F,ctga — 0,1F,

gdzie:

M1 — moment oporéw ruchu w tozysku tocznym,

Fs — obcigzenie zastepcze tozyska,

Cs — no$nos¢ statyczna tozyska,

Z — wspotczynnik zalezny od rodzaju tozyska i smarowania (dla tozyska kulkowego skosnego ze
smarem statym z=0,001 [6]),

dm — $rednia $rednica tozyska,

y — wspoélczynnik zalezny od rodzaju tozyska i smarowania (dla tozyska kulkowego skosnego ze
smarem statym y=0,33 [6]),

Fa — sktadowa osiowa obcigzenia zewng¢trznego tozyska,

Fr — sktadowa promieniowa obcigzenia zewngtrznego tozyska,

o— kat dzialania fozyska.

Jak wynika z zaleznosci (1), nie uwzglednia ona w sposob jawny, m.in. skutkow wptywu
predkosci obrotowej tozyska (u Palmgrena M1 jest tylko momentem tarcia od obcigzenia
zewnetrznego bez sit odsrodkowych, momentu zyroskopowego itp.).

W tozysku tocznym, kulkowym skos$nym, wystepuja co najmniej nastepujace ruchy
obrotowe (Rys. 1):

— predkosc¢ orbitalna kulek @, tj. ruchu obrotowego wokoét osi tozyska po biezniach tozyska,
— predkos¢ obrotowa pierscienia tozyskowego wewnetrznego o,

— predko$c¢ obrotowa kulek wokot wiasnej osi ws,.

— predkos¢ obrotowa kulek wokot whasnej osi ax,

— predkos¢ obrotowa kulek axonr, w wyniku momentu zyroskopowego Mg.

Ruchy obrotowe w tozysku tocznym sko$nym powodujg powstanie sit dynamicznych,
takich jak sity odsrodkowe F¢ od orbitujacych kulek, sity odsrodkowe Fcp od obracajacego sie
pierscienia, moment zyroskopowy Mg, wynikajacy z ruchu orbitalnego kulek w plaszczyznie



odchylonej od plaszczyzny tozyska o kat S (kat ten si¢ zmienia wraz ze zmiang predkosci
obrotowej tozyska), moment spinu Ms w wyniku ruchu obrotowego kulek wokot wtasnej osi.

a) b)
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Rys. 1. Ruchy obrotowe w tozysku tocznym skosnym: @ — predko$¢ obrotowa pierscienia
tozyskowego, am — predkos¢ orbitalna kulek, as — predkos$¢ obrotowa kulek wokot wiasnej osi,
s — predkos¢ obrotowa kulek wokot whasnej osi, aroll — predkos¢ obrotowa kulek w wyniku
momentu zyroskopowego, ai, o — katy dziatania tozyska, #— kat wychylenia ptaszczyzny
orbitalnej tozyska, Mg — moment zyroskopowy, F¢ — sita odsrodkowa od orbitujacych kulek,
Fcp — sita odsrodkowa od wirujacego pierscienia tozyskowego, Ms — moment spinu od kulKi
obracajacej si¢ wokot wiasnej osi

Fig. 1. Angular bearing rotational movements: @ — rotational speed of inner ring, @m — orbital
speed of balls, ax — rotational speed of balls around own axis, s — rotational speed of balls
around own axis, aron — rotational speed of balls due to gyroscopic phenomenon, ai, ao — contact
angels, g — ball pitch angel, Mg — gyroscopic torque, Fc — centrifugal load due to orbital
movements of balls, F¢, — centrifugal load due to rotational movements of inner ring,

Ms — friction torque due to spinning effect

Na Rysunku 2 przedstawiono hipotetyczny stan obcigzenia w tozysku tocznym, sko$nym.
Na catkowite opory ruchu Mop sktadajg si¢ opory z tytutu tarcia kulek o bieznie My, opory
tarcia $lizgowego z tytutu obrotu kulek wokét wiasnej osi Ms, opory ruchu z tytutu obecnosci
smaru My. W niniejszym artykule skupiono si¢ wylacznie na oporach ruchu z tytutu tarcia kulek
o bieznie My(m).

Skutkiem wystepowania wymienionych sit dynamicznych jest, m.in. zmiana oporow
ruchu tozyska Mop. Te efekty nie sg uwzglednione w zaleznosci (1).

Znaczacy wzrost predkosci w obrabiarkach HSC nie pozwala juz na pomijanie efektow
dynamicznych w szacowaniu oporow ruchu (dla dotychczas stosowanych technologii efekty
dynamiczne byly pomijane, poniewaz ich wptyw na opory ruchu byl maly). Stad koniecznos¢
opracowania nowego modelu wyznaczania oporéw ruchu, w ktérym w sposéb jawny ujawnione
zostalyby efekty dynamiczne, wplywajace na opory ruchu tozyska.
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Rys. 2. Hipotetyczny stan obcigzenia tozyska tocznego skosnego; F(r), 2(a) — zewnetrzne
promieniowe i osiowe obcigzenie tozyska, Fc, Fg(o), Fqi)— ObcCiazenia dynamiczne — odsrodkowe i
zyroskopowe, Mg — moment zyroskopowy, Fa — napigcie wstepne tozyska, Ms — moment spinu,
Mop — moment opordéw tozyska, Qi, Qo — obciazenia kontaktowe

Fig. 2. Hypothetical state of loads of an angular bearing; F.), 2a) — external, radial and axial
loads of an bearing, F¢, Fg(0), Fgi)— dynamical loads — centrifugal and gyroscopic, Mg —
gyroscopic torque, Fa — pre-load of a bearing, Ms — spinning torque, Mop — friction torque due to
load, Qi, Qo — contact loads

Autor, w swojej monografii [9] zatozyt, ze opory ruchu wynikajace ze zjawiska tarcia w
tozysku tocznym, sa funkcja dynamicznych sit kontaktowych Qi i Qo, wystepujacych pomiedzy
kulkami (waleczkami), a biezniami fozyska 1 wspotczynnikow tarcia. Do obliczania oporow
ruchu z tytulu sit tarcia tocznego My Autor zastosowat formule przedstawiong w [12] w
postaci:

d &

Myqr) = (Fm + 015) tQij fiij + Qy kaj) )
j-0

gdzie:

Qi, Qo —sily kontaktowe pomigdzy kulka a bieznig wewngtrzng (i) i zewngtrzng (o),

fki, fko — wspotczynniki tarcia tocznego pomigdzy kulka, a bieznia wewngtrzna (i)

I zewngetrzna (0),

D — srednica kulki,

Z — liczba kulek tozyskowych,

Mz — moment tarcia od ruchu tocznego kulek po biezniach.

W literaturze [1-2], [4], [6], [8-9], [11], [13] mozna znalez¢ wiele modeli analitycznych,
pozwalajacych wyznaczy¢ sity dynamiczne Qi i Qo w funkcji predkosci obrotowej, wstepnego
napiecia lozyska skosnego Fa czy obciazenia zewnetrznego F,. Wsp6lng cechg tych modeli jest
fakt, ze uwzgledniajg one tylko dynamiczne efekty wynikajace z ruchu orbitalnego kulek wokot
osi tozyska (sity odsrodkowe F¢) i z ruchu obrotowego kulek wokot wiasnej osi (efekt
zyroskopowy) w postaci, tzw. momentu zyroskopowego Mg.



Autor [10] zaproponowal rozszerzony model kontaktowy tozyska sko$nego, w ktérym
uwzglednil efekt dynamiczny, wynikajacy z ruchu obrotowego Wirujacego pierscienia
wewngtrznego w postaci sity odsrodkowej Fep.

2. Rozszerzony model kontaktowy tozyska

Jak juz wspomniano, wigkszo$¢ spotykanych w literaturze modeli kontaktowych tozyska
nie uwzglednia efektow dynamicznych, wynikajacych z ruchu obrotowego pier§cienia
wewnetrznego. Do wyjatkow nalezg pozycie [3], [7], [18,19].

Autorzy [3], [7], [18,19], analizujac stan obcigzenia tozyska wynikajacy z sit
odsrodkowych wirujacych kulek uwzglednili rowniez odksztatcenia pierscienia wewnetrznego z
tytutu jego predkosci obrotowej. To co wydaje si¢ by¢ dyskusyjne albo i niedopuszczalne to fakt,
ze do réwnan opisujacych przemieszczenia i odksztatcenia w obszarach kontaktowych wstawili
przemieszczenia pierScienia wewngetrznego, obliczone, wg wzoru odpowiadajacego swobodnie
rozszerzajacemu si¢ wirujgcemu pierscieniowi. Wydaje sie, ze przyjecie zalozenia o swobodnym
rozszerzaniu si¢ powierzchni zewngtrznej pierscienia wewngtrznego jest bledne, jako ze ten
pierscien styka si¢ z wieloma kulkami odbierajgcymi mu stopnie swobody. W dalszej czesci
rozdz. 2 artykulu pokazano réznicg w przemieszczeniach pierscienia pomiedzy swobodnie
rozszerzajacym sie¢ pier§cieniem, a pier§cieniem stanowiacym element tozyska.

Na Rysunku 3 pokazano modele fenomenologiczne tozyska, w ktorym pominigto
rozszerzalno$¢ pierscienia wewnetrznego (Rys. 3a) 1 w ktorym te rozszerzalno$¢ uwzgledniono
(Rys. 3b).

Zasadnicza r6znica tkwi w modelu podatnego pierscienia wewnetrznego o sztywnosci K,
ktéry przemieszcza si¢ promieniowo o wielko$¢ &. Z tego tytutu w rownaniu réwnowagi sit
dziatajacych na pier§cien wewnetrzny w kierunku pionowym (W zaleznosci (3) pojawia si¢
dodatkowo sifa Fr, ktora jest proporcjonalna do przemieszczenia op.

a) i b)
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Rys. 3. Modele kontaktowe tozyska z a) nieuwzgledniong rozszerzalno$cia pierscienia, b)
uwzgledniong rozszerzalnos$cig pierscienia [10]; Ki, Ko — sztywnosci kontaktowe na biezni
wewngtrznej (i) 1 zewnetrznej (0), Kr — sztywno$¢ postaciowa pierscienia wewngtrznego, Fr —
sita sprezystosci z tytutu odksztalcenia pierscienia wewnetrznego, &, o — odksztalcenia
kontaktowe, & — odksztatcenie postaciowe pier§cienia wewnetrznego, Xk — przemieszczenia
kulki

Fig. 3. Contact models of a bearing: a) without inner ring expansion, b) with inner ring
expansion [10]; Ki, Ko — contact stiffness of inner race (i) and outer race (0), Kr — elastic stiffness
of inner ring, Fr — elastic force due to inner ring deformation, &, & — contact deformation,
dp — elastic deformation of inner ring, xx — ball displacement
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Na Rysunku 4 przedstawiono stan obcigzenia lozyska z uwzglednieniem sity
odsrodkowej od wirujacych kulek Fc i obracajacego si¢ pier§cienia wewnetrznego Fep.

a) b)

Potozenie poczatkowe
kulki

Potozenie poczatkowe
pierscienia

Rys. 4. Stan obciazenia tozyska tocznego z uwzglednieniem sity odsrodkowej od wirujacych
kulek F¢ i obracajacego si¢ pierscienia wewngtrznego Fep
Fig. 4. The state of a bearing load taking into account centrifugal load due to orbital movement
of balls Fc and due to rotation of inner ring Fep

DIla modelu fenomenologicznego jak na Rys. 4 napisano réwnania réwnowagi sit
dziatajacych na kulke i pierScien wewngtrzny, mianowicie:

Qisinai = Qo Sinaw

Fc = Qi cosai — Qo COS o

Fa = Qi sina
Fa=QosSinw )
Fep— Fr—Qicosai =0
Fr=Kr

oraz tzw. warunek geometryczny, ktory wigze ze sobg odksztalcenia kontaktowe & 1 & oOraz
przemieszczenia promieniowe pierscienia ¢y (Rys. 4b):

(ri+8i—0,5D)cosai+(ro+380—0,5D)cosao=Acosa+dp 4)

gdzie:
ri, ro — promienie krzywizn biezni wewnetrznej 1 zewnetrznej,
di, o — odksztalcenia kontaktowe kulki w obszarze biezni wewngtrznej i zewngtrznej,
&p — przemieszczenia promieniowe pierscienia wewnetrznego tozyska,
a, oi, A — katy dziatania,
Kr — stata sprezystosci pierscienia tozyskowego wewnetrznego,
A — odlegtos¢ pomigdzy $rodkami krzywizn biezni wewngetrznej i zewngtrznej (cecha
konstrukcyjna tozyska).



Na tej podstawie mozliwe bylo przeprowadzenie badan symulacyjnych, pokazujacych
wptyw, np. predkosci obrotowej na sity kontaktowe Qi i Qo i na katy dziatania ai i oo (RYS. 5).

Nawet pobiezna analiza Rys. 5 pokazuje, ze zardwno katy dzialania, jak i sity kontaktowe
dla obu modeli (linie ciggte na wykresach dotycza modelu rozszerzonego, tj. modelu, w ktérym
uwzgledniono dynamiczne oddziatywania wirujacego pierscienia wewngtrznego) roéznig si¢ 0O
20 — 30%.

a) b)
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Rys. 5. Wptyw predkosci obrotowej na katy dziatania ai i o, I na sity kontaktowe Qi i Qo [10]:
linie ciggle dotycza modelu nieuwzgledniajacego rozszerzalnos¢ pierscienia, linie przerywane
dotycza modelu rozszerzonego

Fig. 5. The influence of rotational speed on contact angels o and o, and contact loads Qi
and Qo [10]: continuous line relates to the model without expansion of the inner ring, dashed line
relates to the model with expansion of the inner ring

Uktad réwnan (3) 1 (4) pozwala réwniez na poroéwnanie odksztalcen pierScienia
wewnetrznego w funkcji predkosci obrotowej dla dwoch, krancowo réznych modeli pierscienia,
tzn. swobodnie rozszerzajacego si¢ pod wplywem sity odsrodkowej i stanowigcego element
tozyska. Na Rysunku 6 przedstawiono odksztalcenia Op pierscienia w miejscu jego kontaktu z
watkiem, czyli na powierzchni wewngtrznej pierécienia.

p,=2 MPa
8,=2 um
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™
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o ~
ST S PN T N

o

2000 4000 6000 8000 10000 12000

Predko$¢ obrtowa pierscienia [obr/min]

Rys. 6. Odksztalcenia pierscienia wewngtrznego w funkcji predkosci obrotowej: P — dotyczy
pier§cienia swobodnie si¢ rozszerzajacego, P+K — dotyczy pierscienia jako elementu lozyska
Fig. 6. Displacements of the inner ring as a function of rotational speed: P — freely expansion of
the inner ring, P+K — inner ring as a part of bearing

Odksztatcenia pierscienia swobodnie si¢ rozszerzajacego (linia P) sg kilkakrotnie wieksze
niz pierscienia stanowigcego element tozyska (linia P+K). Potwierdza to zatem krytyczne
sformutowanie o niewtasciwym modelowaniu pierscienia w pozycjach [3], [7], [18,19].
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3. Wplyw napiecia wstepnego lozyska i pasowania w obszarze kontaktu walka z pierScieniem
wewnetrznym na sily kontaktowe

Zdecydowana wigkszos¢ pozycji literaturowych dotyczacych zjawisk kontaktowych w
tozyskach tocznych skupia si¢ na wptywie predkosci tozyska i jego sprezystego napigcia
wstepnego na katy dziatania oi | oo 1 na sily kontaktowe Qi i Qo. Natomiast prawie nie ma
pozycji, ktore traktowatlyby o wplywie pasowania walka i pierScienia wewngtrznego oraz
odksztalcenia wstepnego tozyska na w/w parametry. Do wyjatkow nalezg pozycje [11] i [17],
gdzie autorzy analizowali wplyw sztywnego odksztalcenia wstepnego. Aby rozwigzaé
analitycznie to zagadnienie, przyjeli daleko idace uproszczenie dotyczace zwigzku pomiedzy
katami dzialania ai | oo (przyjeto zalozenie, ze ai=a+Aa a ao.=a—Ac). Takie uproszczenie
znaczaco znieksztatca wyniki obliczen tych katow i sit kontaktowych dla duzych predkosci
obrotowych.

W rozwigzaniach inzynierskich dotyczacych tozysk tocznych, zwlaszcza skosnych,
stosuje si¢ dwie techniki wstgpnego ich napinania (Rys. 7). Jedna, zwana elastycznym,
sprezystym napigciem wstepnym, wykorzystuje element sprezysty lub hydrauliczny do
wstepnego napinania. To rozwigzanie zapewnia stala warto$¢ napigcia wstgpnego tozysk Fa.
Modelowanie tego rozwigzania jest prostsze 1 pozwala na analityczne wyznaczanie
poszukiwanych parametréw, dlatego w badaniach analitycznych jest cze$ciej spotykane.
Natomiast w praktyce inzynierskiej jest stosowane rzadko.

Drugie rozwiazanie, najcz¢séciej spotykane w praktyce inzynierskiej, zwane sztywnym,
wstepnym odksztalceniem, polega na osiowym przemieszczeniu pierscienia wewngtrznego
wzgledem zewngtrznego o pewng odlegtosé da (kilka lub kilkanascie pum).

Sztywne odksztalcenie wstgpne

F

a

Sprezyste (podatne) napigcie wstepne
Rys. 7. Sposoby wstepnego napinania tozysk tocznych skosnych; o — wstepne odksztatcenia, Fa
— sprezyste napiecie wstepne, op — ujemny luz z tytutu pasowania watka w otworze tozyska
Fig. 7. Methods of pre-load of an angular bearings; o — pre-deformation, Fa — elastic pre-load,
op — negative backlash due to close fit of shaft and bearing hole

Wadg tego rozwigzania jest zmieniajaca si¢ sita osiowa dziatajgca na lozysko, wraz ze
zmieniajacg si¢ predkoscig. To rozwigzanie konstrukcyjne jest znacznie trudniejsze do
analitycznego wyznaczenia takich parametrow, jak katy dziatania i sity kontaktowe, dlatego w
literaturze spotyka si¢ znacznie rzadziej. Autor, w niniejszym artykule przedstawil pewne wyniki
badan dla takiego wtasnie rozwigzania.

Drugim, istotnym czynnikiem majacym wplyw na sity kontaktowe Qi, Qo, @ tym samym
na opory ruchu tozyska jest pasowanie pomi¢dzy watkiem, a pierscieniem wewnetrznym. W
typowych rozwigzaniach weztow tozyskowych wrzecion obrabiarek stosowane sa pasowania
powodujgce powstanie ujemnego luzu op. Wielko$¢ tego luzu miesci si¢ w granicach od Kilku do
kilkunastu um. W literaturze nic ma doniesien o wptywie tego pasowania na sity kontaktowe w
tozysku. Dlatego autor przeprowadzit badania symulacyjne, pokazujace m.in. wplyw ujemnego
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luzu na sity kontaktowe, zwlaszcza w potaczeniu ze wstgpnym odksztalceniem
(przemieszczeniem) pierscienia wewnetrznego wzgledem zewnetrznego Sa.

Poniewaz rozwigzanie analityczne, bez znaczacych uproszczen, jak pokazano, m.in. w
[11] i [17] jest trudne do uzyskania, w niniejszej pracy zastosowano metod¢ numeryczng, tj.
metode elementéw skonczonych (Ansys 13). Model geometryczny tozyska, z uwagi na duza
liczbe osi symetrii jest stosunkowo prosty (Rys. 8). Warunki brzegowe zamodelowano
nastgpujaco:

— Compression Only Support dla powierzchni pier§cienia wewnetrznego stykajgcego si¢ z
watkiem w kierunku promieniowym i dla powierzchni pierscienia zewngtrznego w kierunku
osiowym,

— Pressure dla powierzchni pier§cienia wewngtrznego stykajacej si¢ z walkiem, celem
zamodelowania cis$nienia pa Z tytutu ujemnego luzu (pasowania) op,

— Dislpacement dla powierzchni pier§cienia wewngtrznego w kierunku osiowym, w celu
zamodelowania wstepnego odksztatcenia o,

— Frictionless Support dla powierzchni zewnetrznej pierscienia zewngtrznego,

— Contacts dla obszaru kontaktowego kulek z biezniami tozyska,

— Rotational Velocity w celu zamodelowania ruchu obrotowego pierscienia wewngtrznego
I ruchu orbitalnego kulek a tym samym i sit odsrodkowych.

Na Rysunku 8 przedstawiono przyktadowy rozktad odksztalcen i sposob wyznaczania
reprezentatywnego odksztalcenia op dla potrzeb porownawczych wynikow badan. Model
odksztatca si¢ w kazdym kierunku (X,Y,Z), ale dla potrzeb analizy zdefiniowano umowny punkt
pomiarowy (Rys. 8) w kierunku Z (kierunek promieniowy), odpowiadajace odksztatceniu
promieniowemu pier§cienia wewnetrznego Op.

\Frictionless Support

Compression Onl

Support gy 0001423 Max
i 00010127
Axial _force Sooerins
reactionF 000015202
A -0,00021832
-0,00062865
-0,001039
-0,0012403
-0,0018597
-0,00227 Min

Displacement §,

Rotational Velocity
f

Compression Only Support Pressure p,

Rys. 8. Model geometryczny tozyska dla potrzeb symulacji MES i przyktadowy rozktad
odksztatcen modelu tozyska: op — odksztatcenie promieniowe pier$cienia wewngtrznego w
umownie przyjetym punkcie

Fig. 8. Geometrical model of a bearing for FEM simulation and an example of displacement
distribution of a bearing model: o — radial displacement of an inner ring

Z punktu widzenia prowadzonej analizy interesujace byly: wplyw pasowania,
wyrazanego w postaci ci$nienia Pressure pa i wstgpnego odksztatcenia Displacement o na
odksztatcenia promieniowe Jp (Rys. 8) pier§cienia oraz w konsekwencji na sity kontaktowe Qi
I Qo. Ponadto, wzigto rowniez pod uwage wpltyw tych parametrow na reakcje osiowa (Axial
force reaction) Fa (Rys. 8) w miejscu kontaktu pierscieni z obudowg korpusu i z nakretka.

a) b)
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Rys. 9. Wplyw ci$nienia pa ha przemieszczenia promieniowe op pier§cienia wewnetrznego i na
reakcje osiowa w obszarach kontaktu tozyska z obudowa i nakretka

Fig. 9. Pressure pa influence on radial displacement & of an inner ring and on axial reaction in
the contact field of bearing and housing and a nut

Na Rysunku 9a przedstawiono relacje pomigdzy cisnieniem pa Nna pierscieniu
wewnetrznym a przemieszczeniem promieniowym op pierScienia dla kilku ukladéow. Linia
przerywana dotyczy stanu spoczynku (n=0), tj. stanu, jaki powstanie po montazu tozyska z
zadanym odksztatceniem wstepnym &, oraz linia ciggla dla predkosci 12.000 obr/min. Linia P
dotyczy ukladu swobodnie rozszerzajacego si¢ pierscienia (bez kulki i pierScienia
zewnetrznego). Linia P+K" dotyczy uktadu tozyska, kiedy obracajg si¢ tylko kulki ruchem
orbitalnym. Natomiast linia P+K dotyczy uktadu tozyska, kiedy obracajg si¢ kulki i pierscien
wewngtrzny. Rysunek ten pozwala oszacowaé relacje pomiedzy cisnieniem jakie wystapi na
pierscieniu wewnetrznym a ujemnym luzem z tytulu pasowania (przemieszczenie dp utozsamiane
jest z yjemnym luzem z tytulu pasowania).

Z tego wykresu mozna wnioskowaé¢ o zmieniajagcym si¢ (rosngcym) przemieszczeniu
promieniowym o&p pierScienia wraz ze wzrostem cisnienia pa ale i predkosci (porownaj
przemieszczenie dla n=12.000 obr/min z przemieszczeniem dla stanu po montazu tozyska
n=0 obr/min). Mozna takze stwierdzi¢, ze nieuwzglednienie ruchu obrotowego pierscienia
(poréwnujac P+K”™ i P+K), skutkuje znaczacym zanizeniem ci$nienia na pierécieniu (dla
dobranego pasowania). Na rys. 9a pokazano przyktad dla przemieszczenia & = 2 pum. Jezeli nie
uwzglednia¢ ruchu obrotowego pierscienia (krzywa P+K*) to cisnienie pa = 2 MPa. Natomiast
jezeli uwzgledni¢ efekty dynamiczne ruchu obrotowego piericienia (krzywa P+K) to ci$nienie pa
bedzie znacznie wigksze, ok. 4,2 MPa.

Rysunek 9b pokazuje wpltyw ci$nienia pa na reakcje osiowa Fa W obszarach kontaktu
tozyska z obudowg i nakretkg. Mozna sformutowa¢ wniosek o niewielkim oddziatywaniu
ci$nienia pa Na reakcje osiowe Fa dla stosunkowo duzych odksztatlcen wstgpnych (dla %=20xm
spadek reakcji osiowej nie przekracza 10%) i o rosngcym wplywie ci$nienia pa Wraz ze
zmniejszaniem odksztatcenia wstgpnego (dla &=2um wzrost reakcji osiowej si¢ga 80%).
Reakcja ta w pierwszym rzedzie zalezy od odksztalcenia wstepnego oa.

Wpltyw odksztalcenia wstgpnego da na przemieszczenia promieniowe pierscienia i na
reakcje osiowa Fa przedstawiono na Rys. 10. Odksztatcenia wstepne da bardzo silnie oddziatuja
na reakcje osiowa Fa. Mozna zaryzykowac stwierdzenie jest to relacja liniowa. Natomiast wptyw
predkosci obrotowej wydaje si¢ by¢ nieznaczny.

Wptyw odksztalcenia wstgpnego da ha przemieszczenie promieniowe op pierScienia
(Rys. 10b) istotnie zalezy od wielkosci tego odksztatcenia i od predkosci. W zaleznosci od
predkosci, wraz ze wzrostem odksztalcenia wstepnego o, przemieszczenia promieniowe
pierscienia malejg az do pewnej granicznej wartosci. Nastepnie, nie zmieniajg si¢ istotnie wraz
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ze wzrostem odksztatcenia wstepnego. Przyktadowo, dla predkosci n=0 obr/min (stan po
montazu lozyska w gniezdzie tozyskowym), dla odksztalcen przekraczajacych 3 pm,
przemieszczenie op juz si¢ nie zmienia. Jest to cenna wskazowka dla prawidtowego doboru
warunkow montazowych tozyska tocznego skosnego. Mozna bylo tego oczekiwaé, bo wzrost
napigcia wstepnego zwieksza sztywno$¢ osiowa tozyska. — a prawidtowo dobrane odksztatcenie
wstepnego musi zapewni¢ glownie wymagang sztywnos$¢ osiowg 1 promieniowa. Czgsto tez
waznym ograniczeniem jest temperatura pracy.

600 2
1,8
16
14
1,2

500
p.,=2 MPa p.=2 MPa

400

300

Reakeja osiowa Fa [N]
Przemieszczenie 5 p [um]
-

Lo e
[T NS )

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Odksztatcenie wstgpne a [pm] 0dksztafcenie wstgpne 8a[pm]

—8— 12000 cbr/min 0 obr/min —@— 12000 obr/min 0 obr/min

Rys. 10. Wpltyw odksztatcenia wstgpnego oa: @) na reakcje osiowa Fa, b) na przemieszczenie
promieniowe pierscienia dp

Fig. 10. Pre-displacement & influence: a) on axial reaction F4, b) on radial displacement of the
ring o

Rysunek 10b pokazuje, ze takze predkos¢ lozyska wplywa na przemieszczenia
pierscienia op (porownaj przemieszczenia dla n=0 i n=12000 obr/min). Dlatego, na kolejnej
ilustracji (Rysunek 11) szczegdtowo pokazano wptyw predkosci na przemieszczenia op
(Rysunek 11a) i na reakcj¢ osiowg Fa (Rysunek 11b).

1,5

p.=2 MPa 1400

T 12 1200 *—e - . o o —»
= Z1000
2=} o -
- 2° p,=2 MPa
2 © 800
: :
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E & 400
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~N m
& 2 200

0 o— — — —_— 0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Rys. 11. Wplyw predkosci tozyska na: a) przemieszczenie promieniowe op pierscienia i b) na
reakcje osiowg Fa
Fig. 11. Bearing speed influence a) on the radial displacement & of the ring and b) on the axial
reaction Fa

Whioski z Rysunku 11a sg interesujace z punktu widzenia wlasciwego projektowania
weztow tozyskowych. Wplyw predkosci na przemieszczenia promieniowe pierScienia op jest
generalnie duzy. Jednakze istotnie zalezy on od wstepnego odksztalcenia . Bowiem
powigkszajac odksztatcenie wstgpne oJa podczas montazu lozyska ostabiamy wpltyw predkosci
obrotowej na przemieszczenia promieniowe pierScienia op. Przykladowo, powigkszajac
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odksztatcenie wstepne da z 2 um do 5 pum, przemieszczenia promieniowe pierScienia op dla
predkosci tozyska 12000 obr/min malejg o ok. 75%. Dla wstgpnego odksztatcenia powyzej
10 um mozemy powiedzie¢, ze predkos¢ obrotowa nie wplywa znaczaco na odksztalcenia
promieniowe pierscienia op.

Predkos¢ obrotowa nie posiada natomiast istotnego wplywu na reakcj¢ osiowsg Fa
(Rysunek 11Db). Reakcja ta w pierwszym rzedzie zalezy od odksztatcenia wstgpnego oa.

Glownym celem artykutu jest ocena oporow ruchu tozyska na podstawie obliczonych sit
kontaktowych. Dlatego w dalszym ciggu przedstawiono wyniki badan wptywu cisnienia pa,
odksztalcenia wstepnego oa 1 predkosci na sity kontaktowe (na ich sumeg). Na Rysunku 12
widoczny jest wplyw cisnienia pa i odksztalcenia wstepnego &, odpowiadajacy predkosci
12000 obr/min.

=
[
[=Jr=1

S 8,=0 pm n=12000 obr/min p;=2 MPa

[AP——

[EET N = (R« < I =]
= =T = =T =1

Sity kontaktowe [N]
Sity kontaktowe [N]

2 B 0 2 4 & B 10

CiénienieLp,[MPa]

Odksztatcenie wstepne &, [am]
—8— Oi+Co, n=12000 obr/min Qi*+0o*, n=12000 obr/min

Qi+Qo, n=0 obr/min —e—Qi"+00* Qi=00

Rys. 12. Wptyw cis$nienia pa i odksztalcenia wstgpnego o na sity kontaktowe, tj. na ich sume:
Qi + Qo — uwzglednia efekty dynamiczne wirujgcego pierscienia, Q*j + Q*, — nie uwzglednia
efektow dynamicznych wirujacego pierscienia
Fig. 12. Pressure pa and pre-displacement &, influence on contact loads, it means on their sum:
Qi + Qo — with dynamic effects of the inner ring movement Q*; + Q*, — without dynamic effects
of the inner ring movement

Wplyw obu parametroéw jest znaczny. Sity kontaktowe (ich suma) rosng liniowo wraz z
ciSnieniem pa, przy czym dynamiczny wplyw wirujacego pierscienia uwidacznia si¢, kiedy
porownamy wyniki dla Qi + Qo oraz Q*i + Q*o.

Podobnie rzecz wyglada z odksztalceniem wstepnym o&a (Rys. 12b). Wzrost tego
odksztatcenia przyczynia si¢ do istotnego wzrostu sumy sil kontaktowych. Wpltyw wirujacego
pierScienia jest roOwnie silny, jak to ma miejsce przy ocenie wptywu ci$nienia pa.

Na Rysunku 13 przedstawiono wptyw predkosci obrotowej na sity kontaktowe, a na
Rysunku 14 wptyw ci$nienia pa na sity kontaktowe i odksztatcenia promieniowe pier§cienia op,
dla zerowej predkosci lozyska. Tak wiec jest to stan, w jakim znajdzie si¢ tozysko po jego
montazu w gniezdzie tozyskowym.

Badania symulacyjne, ktorych wyniki obrazuje ~ Rysunek 13 pokazuja, ze roznice
pomiedzy sitami kontaktowymi (ich sumg), a tym samym oporami ruchu tozyska z tytutu tarcia
tocznego kulek o bieznie, przy uwzglednieniu i nieuwzglgdnieniu efektow dynamicznych
wirujgcego pierScienia, w zaleznosci od predkosci obrotowej, moga siega¢ 100%
(dla n=12.000 obr/min). Mozna sformutowa¢ poglad, ze nieuwzglednienie dynamicznego
wplywu obracajacego si¢ pierScienia znaczgco zaniza oszacowanie sil kontaktowych, a tym
samym i oporow ruchu tozyska. Wyniki te potwierdzajg, ze wstepne odksztalcenie 6 wptywa na
sity kontaktowe. Na Rysunku 13 pokazano wyniki badan dla da = 01 2 um, czyli dla stosunkowo
matego odksztalcenia wstepnego, tym niemniej roznice si¢gaja 10%.
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Natomiast Rysunku 14 pokazuje wplyw cisnienia pa na sity kontaktowe (ich sume) i na
odksztalcenia promieniowe pierscienia o dla predkosci n=0 obr/min, czyli dla stanu po
zmontowaniu lozyska w gniezdzie tozyskowym. Wplyw ten jest jednoznacznie duzy.

1000 2500 5
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100 o 0,5

0 0 o]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2 4 6 8 10
Predkosc obrotowa pierscienia [obr/min] Ciénienie p, [MPa]
—— Qi+Qo Qi*+Qo* Qi+Qo Qi*+Qo* et sita dla 5,=0um sila dla 8,=5um odksztalcenie 8,
Rys. 13. Wptyw predkosci na sity kontaktowe Rys. 14. Wptyw ci$nienia pa na sity
(ich sume): Qi+Qo —uwzglednia efekty kontaktowe (ich sume¢) oraz na odksztatcenia

dynamiczne wirujacego pierscienia, Qi + Qo promieniowe pierscienia op

— nie uwzglednia efektow dynamicznych Fig. 14. Pressure pa influence on contact

wirujgcego pierscienia loads (their sum) and on radial displacement

Fig. 13. Rotational speed influence on contact of the ring &

loads (their sum): Qi+Qo — with dynamic
effects of the inner ring movement,
Qi"+ Qo — without dynamic effects of the
inner ring movement

Rysunek 14 pokazuje takze relacj¢ pomigdzy cisnieniem pa a odksztatlceniem wstgpnym
0a. Pozwala to na oszacowanie jednej z tych wielkosci, np. cisnienia pa, dla dobranego wstepnie
odksztatcenia oa.

Reasumujac, konstruktor wezta tozyskowego, cheac 0szacowac opory ruchu, musi wziaé
po uwagg nie tylko efekty dynamiczne z tytutu obiegajacych kulek, ale i wirujacego pierscienia,
wstepnego odksztalcenia tozyska & oraz pasowania watka i pier§cienia tozyskowego (w tym
ujeciu cisnienia pa). Nieuwzglednienie wymienionych zjawisk spowoduje btedy w szacowaniu
oporéw ruchu tozyska na poziomiel00% i wigcej na niekorzysé, tzn. oszacowane opory beda
nizsze niz w rzeczywistosci.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienie modelowania tozyska tocznego w kontekscie jego
oporow ruchu. Zatozono, ze opory ruchu z tytutlu tarcia kulek o bieznie sg funkcja sit
kontaktowych wystepujacych pomigdzy kulkami 1 biezniami. Stad opracowanie modelu
pozwalajacego na wyznaczanie tych sit jest sprawg pierwszoplanow3.

W artykule skupiono si¢ na tych czynnikach, ktore w literaturze sg jak dotad stabo
prezentowane, tj. wplywem zjawisk dynamicznych zwigzanych z ruchem obrotowym pierscienia
tozyskowego, z wpltywem pasowania watka w otworze tozyska, z wpltywem odksztalcenia
wstepnego jakiemu poddawane jest tozysko toczne skosne na sity kontaktowe i na odksztatcenie
promieniowe pier§cienia wewnetrznego.

W wyniku przeprowadzonych symulacyjnych badan numerycznych MES stwierdzono:
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— znaczacy wptyw ruchu obrotowego pierscienia wewnetrznego na sity kontaktowe, siegajacy w
zaleznosci od predkosci obrotowej tozyska do 100%, w poréwnaniu do sit wywotanych tylko
ruchem orbitalnym kulek,

— znaczacy wplyw odksztatcenia wstgpnego da tozyska na sity kontaktowe. Przyktadowo, dla
testowego tozyska skosnego FAG 70B13-E, na kazdy 1 um odksztalcenia wstgpnego przyrost sit
kontaktowych dla jednej kulki wynosit ok. 40N (w testowym tozysku bylo 19 kulek co
owocowalo przyrostem sil kontaktowych ok. 760 N). Poniewaz dla testowego tozyska typowe
wartosci wstgpnego odksztalcenia siegaja do ok. 10 pum, to przyrost sit kontaktowych z tego
tytulu wynosi ok. 38% wartosci, odpowiadajacych sitom kontaktowym z tytulu sit
odsrodkowych.

— znaczacy wplyw pasowania w postaci ujemnego luzu na wielko$¢ sit kontaktowych.
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