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Streszczenie

W pracy przedstawiono teoretyczne i empiryczne zaleznos$ci, pozwalajg-
ce na wyznaczenie momentu tarcia w tozysku tocznym oraz wyniki osza-
cowania warto$ci momentu uzyskane w oparciu o te zaleznosci. Dokona-
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no oceny istniejgcych urzadzen do pomiaru momentu tarcia w tozysku
i przedstawiono kierunki dziatan pozwalajacych zmniejszy¢ tarcie w to-
zysku i precyzyjniej go mierzyc.

WPROWADZENIE

Powszechno$¢ stosowania tozysk w motoryzacji, urzadzeniach gospo-
darstwa domowego, w przemysle maszynowym sprawia, ze zmniejsze-
nie tarcia w tozyskach tocznych, a tym samym zwykle zwigkszenie ich
zywotnosci, jest kluczowym dziataniem w walce o podniesienie efek-
tywnosci, zmniejszenie zuzycia energii i ochron¢ Srodowiska natural-
nego.

Prace w tym kierunku podejmowane sg w wielu osrodkach nauko-
wych [L. 1, 2, 3], a takze przez czolowych producentéw tozysk i koncen-
trujg si¢ na wyodrebnianiu czynnikow powodujacych wzrost oporéw tar-
cia w tozysku i dazeniu do minimalizacji ich wptywu. Wymusza to jed-
noczesnie budowe urzadzen, ktére pozwalajg precyzyjnie mierzy¢ mo-
ment tarcia w tozysku i jego subtelne zmiany w zalezno$ci od zmian
czynnikéw wptywajacych na jego wzrost.

Czesto zachodzi koniecznos$¢ zastosowania tozysk o matym lub kon-
trolowanym momencie tarcia w urzadzeniach produkowanych na nie-
wielka skale. Wowczas angazowanie ogromnego potencjalu badawczego
do prac nad zmniejszeniem tego momentu jest nieuzasadnione i zbyt
kosztowne. Bardziej celowy jest wtedy dobor odpowiedniego lozyska
z istniejgcych na rynku w oparciu o pomiary momentu tarcia wykonane
na doktadnym i wiarygodnym stanowisku pomiarowym. Ztozono$¢ pro-
ceséw zachodzacych podczas produkcji i pracy tozyska sprawia, ze iden-
tyczne tozyska, ale pochodzace z r6znych partii produkcyjnych lub od
r6znych producentéw moga wykazywac istotne réznice w wartosci nie-
ktoérych parametréw, w tym momentu tarcia, mimo ze wszystkie spetniajg
wysokie wymagania jako$ciowe.

Niekiedy producenci bardzo wyrafinowanych urzadzen wytwarza-
nych na niewielkg skale chcag dokona¢ weryfikacji parametrow tozysk
dostarczonych przez firm¢ lozyskowa przez niezalezne laboratorium,
szczegllnie, gdy pojawiajg si¢ watpliwosci odnosnie do jakosci dostar-
czonych tozysk. Firm, ktére produkujg takie urzgdzenia na niewielka
skale, nie sta¢ na utrzymywanie wtasnych laboratoriéw badawczych, kt6-
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rych potencjatu nie sg w stanie wykorzysta¢ w pelnym zakresie. Dlatego
celowe wydaje si¢ powstanie niezaleznych laboratoriéw, wyposazonych
w urzadzenia zaréwno specjalistyczne, jak i uniwersalne, ktére mogtyby
wypethi¢ te luke i wspomdc mate i §rednie firmy w ich dziataniach dla
podniesienia jako$ci wytwarzanych urzadzen.

Moment tarcia w tozysku zalezy miedzy innymi od: rodzaju tozyska,
jego wielkosci i konstrukcji wewnetrznej, obcigzenia, predkosci obroto-
wej, rodzaju, wtasciwosci, ilosci srodka smarnego i jego rozmieszczenia.
Catkowite tarcie jest sumg tarcia tocznego i slizgowego w strefie kontak-
tu elementéw tocznych z bieznig, na powierzchniach styku elementéw
tocznych i koszyka, a takze na powierzchniach prowadzacych elementéw
tocznych i koszyka, tarcia wystepujacego w samym osrodku smarowym
oraz tarcia §lizgowego uszczelnienia stykowego w tozyskach uszczelnio-
nych.

Aby wprawi¢ w ruch obrotowy tozysko pozostajace w spoczynku,
nalezy pokona¢ rozruchowy moment tarcia (moment tarcia statycznego).
Zalezy on przede wszystkim od budowy tozyska i moze przyjmowac
znaczng warto$¢ w przypadku tozysk o duzym kacie dziatania, tozysk
barytkowych wzdtuznych.

MOMENT TARCIA DYNAMICZNEGO
(MOMENT OBROTOWY)

Przy zatozeniu, ze obcigzenie tozyska wynosi okoto 0,1 jego nosnosci
dynamicznej, czyli P = ~0,1 C, stosowane jest dobre smarowanie, a eks-
ploatacja przebiega w warunkach normalnych, moment tarcia w tozysku
mozna obliczy¢ z wystarczajacag doktadnoscia z zaleznosci [L. 4]:

M=Pud? (1)

gdzie:
u — staty wspélczynnik tarcia tozyska zalezny od rodzaju tozyska,
P — ré6wnowazne obcigzenie dynamiczne tozyska,
d — $rednica otworu.

Jednak, gdy wymagane jest doktadniejsze wyznaczenie momentu tar-
cia, np. gdy warunki pracy odbiegajg od zatozonych, zwykle stosuje si¢
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podejscie polegajace na rozdzieleniu momentu tarcia na moment niezalez-
ny od obcigzenia My i moment zalezny od obcigzenia M, [L. 5, 6, 7, 8]:

M:M0+M1 (2)

Moment My zalezy od predkosci toczenia oraz od strat hydrodyna-
micznych w osrodku smarujacym, na ktére wplywaja ilos¢ i lepkos¢ ole-
ju, ale takze w pewnym stopniu obcigzenie. Jego rola jest szczegdlnie
istotna w przypadku matych obcigzen i wysokich obrotéw.

Ogolne zaleznosci podawane przez poszczegdlne firmy tozyskowe do
wyznaczenia wartosci tych cztonéw sg zasadniczo zblizone, nieznacznie
réznig si¢ wartosci przyjmowanych wspétczynnikow. Najczesciej majg
one postac:

Mo =fy (vn)*? d,> 107 dla v-n = 2000 (3)

Mo = fy 160 dy,” 107 dla v-n <2000 4)

Moment tarcia jako funkcja obcigzenia:

M;=1, Pdn (5)
gdzie:
v — lepkos$¢ kinematyczna oleju [mm?s™]
n — predkos¢ obrotowa [min'l],

dy, — srednica podziatowa tozyska (d+D)/2 [mm],

P — obciazenie zastepcze (rownowazne) [N],

fo — wspdlczynnik zalezny od rodzaju 1 wielkosci tozyska oraz ro-
dzaju smarowania,

f1 — wspodtczynnik zalezny od rodzaju i wielkoSci tozyska oraz
wspotczynnika dopuszczalnego obcigzenia statycznego.

Dla okreslonych typéw tozysk niektére firmy sformutowatly inne za-
leznosci do wyznaczenia momentu tarcia, uwzgledniajagce budowe
i szczegblne warunki pracy tych tozysk lub opracowaly wzory empiryczne
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odnoszace si¢ do wybranych typéw tozysk. Na przyktad NSK opracowata
empiryczne zalezno$ci dla tozysk kulkowych wysokoobrotowych pracuja-
cych pod obcigzeniem osiowym i smarowanych strumieniowo [L. 5].

Jeszcze inne podejscie do problemu wyznaczenia momentu tarcia
dynamicznego zastosowat SKF [L. 9], koncentrujac si¢ na wyodrebnieniu
zrodet tarcia w tozysku. Ten nowy model zaktada, ze caltkowity moment
tarcia M [Nmm] jest sumg tarcia pochodzacego z czterech zrédet:

M = M, + My + Mgea + Mdrag (6)
gdzie:
M,. — moment tarcia tocznego,
M, — moment tarcia §lizgowego,

M,..;, — moment tarcia uszczelnien,

M, — moment tarcia wynikajacego z systemu smarowania, Oporow
ruchu w Srodowisku olejowym, ugniatania smaru, rozbry-
zgbw itp.

Model ten zostat opracowany przy zalozeniach, ze obcigzenie jest
wieksze niz zalecane minimalne, luz roboczy jest normalny, zastosowano
smarowanie smarem plastycznym lub olejowe.

Zaleznosci pozwalajace oszacowac poszczegélne sktadowe catkowi-
tego momentu tarcia uwzgledniajg wiele zmiennych, ktérych wyznacze-
nie wymaga zastosowania wzorOw wiasciwych dla danego typu tozysk
1 okreslenia z odpowiednich tablic lub wykresow statych zaleznych m.in.
od numeru serii, rodzaju uszczelnienia, rodzaju smarowania itp.

Wyznaczenie momentu tarcia w oparciu o powyzszy model wymaga
przeprowadzenia wielu skomplikowanych obliczen, istnieje jednak moz-
liwos¢ skorzystania z moduléw obliczeniowych opracowanych przez
SKF i dostepnych w ,,Katalogu Interaktywnym SKF” [L. 9].

MOMENT TARCIA STATYCZNEGO (MOMENT
ROZRUCHOWY)

Moment tarcia statycznego (rozruchowy moment tarcia) tozyska zalezy
bardzo istotnie od budowy tozyska i obcigzenia wstgpnego. Dlatego wzo-
ry umozliwiajace wyznaczenie jego wartosci zostaty przez niektore firmy
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opracowane dla pewnych konkretnych typéw tozysk. NSK opracowata
zaleznosci pozwalajace wyznaczy¢ moment tarcia statycznego dla tozysk
stozkowych i1 kulkowych skosnych [L. 5], a SKF dla wszystkich typéw
tozysk, z zastrzezeniem, ze dla pewnych typéw tozysk rzeczywista war-
to$¢ moze znacznie przekracza¢ obliczong [L. 9]. Wyniki oszacowania
zalezg istotnie od przyjetych do obliczen wartosci parametrow, a ich
okreslenie w danych warunkach jest niezwykle trudne.

Zazwyczaj katalogi firmowe podajg, ze moment rozruchowy moze
przekracza¢ czterokrotnie warto$¢ M; w przypadku tozysk stozkowych
o duzym kacie dzialania i nawet oSmiokrotnie w przypadku tozysk baryl-
kowych wzdtuznych.

POROWNANIE WYNIKOW OSZACOWANIA MOMENTU
TARCIA DLA WYBRANYCH EOZYSK

Niektore urzadzenia wymagajg zastosowania tozysk o szczegdlnie niskim
momencie tarcia. W tym przypadku dzialania konstruktoréw zmierzajg
w kierunku wyodrebnienia zrédet tarcia w takim tozysku i analizy mozliwo-
sci ich zmniejszenia. Jednak najwieksze korzysci polegajace na podniesieniu
efektywnosci energetycznej daje nawet nieznaczne zmniejszenie tarcia
w lozyskach powszechnie, masowo stosowanych, co pozwala wykorzysta¢
efekt skali. Do obliczen poréwnawczych wybrano wigc tozyska szeroko sto-
sowane w motoryzacji, urzadzeniach AGD, w przemysle maszynowym, kt6-
rych produkcja ma skal¢ masowa lub bardzo duza.
Lozysko 6202 ZZ jest jednym z najczg$ciej stosowanych szczegdlnie

w sprzecie gospodarstwa domowego, tozysko 6000 ZZ jest stosowane
szczegllnie czesto w aplikacjach, w ktérych wymagana jest wigksza
predkos¢ obrotowa, tozysko 6205 ZZ reprezentuje grupe tozysk, ktore
moga przenosi¢ wieksze obcigzenia.

Obliczenia przeprowadzono, przyjmujac nastepujace zatozenia:
wspotczynnik tarcia: p = 0,0015,
tozyska smarowane sa smarem plastycznym o lepkosci: v = 20 mm?/s,
obcigzenie promieniowe jest rowne 0,1 C,
obcigzenie osiowe jest rowne 0,4 obcigzenia promieniowego,
predkos¢ obrotowa jest réwna potowie predkosci granicznej dla dane-
go tozyska.

Wyniki obliczen momentu dynamicznego My i statycznego M; poka-
zuje Tabela 1.
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Tabela 1. Porownanie wynikéw oszacowania momentu tarcia
Table 1. Comparison of results of friction torque estimation

tozysko kulko- tozysko kulko- | tozysko kulkowe
we 6000 ZZ we 6202 ZZ 6205 ZZ

M=pPd2 | My [Nmm] 34 8,6 26,3
FAG M, [Nmm] 5,6 14,7 39,5
XC Bearing | My [Nmm] 5,1 12,1 33,8
Timken Mgy [Nmm] 5,7 14,5 44,5
SKF M, [Nmm] 13,0 26,5 68,5
SKF M, [Nmm] 10,7 23,0 59,7

Analiza wynikow oszacowania momentu tarcia pokazuje, ze wartosci
momentu uzyskane w oparciu o zaleznosci (1), (2) 1 (6) r6znig si¢ w sposéb
istotny. Warto$ci momentu obliczone w oparciu o zaleznos¢ (1), sg najniz-
sze dla wszystkich analizowanych tozysk, model przyjety przez SKF daje
oszacowanie trzykrotnie wigksze. Wyniki jakoSciowe sg zbiezne: niezalez-
nie od sposobu wyznaczania momentu najmniejsze wartosci uzyskano dla
fozyska 6000, a najwigksze dla fozyska 6205. Wartos¢ momentu statyczne-
go uzyskana w oparciu o model SKF jest mniejsza niz warto§¢ momentu
dynamicznego, czego nie potwierdzaja badania eksperymentalne.

URZADZENIA DO POMIARU MOMENTU TARCIA LOZYSK
TOCZNYCH

Prace badawcze prowadzone nad zjawiskiem tarcia w tozyskach, ko-
niecznos¢ weryfikacji opracowywanych zaleznosci analitycznych i empi-
rycznych, a takze potrzeba pomiaru momentu tarcia w tozyskach prze-
znaczonych do specjalnych aplikacji sprawiaja, ze niezbedne jest budo-
wanie coraz doktadniejszych urzadzen stuzacych do pomiaru momentu
tarcia. Istotne jest, aby warunki badah mozliwie najpetniej symulowaty
rzeczywiste warunki pracy tozyska.

Urzadzenia do pomiaru momentu tarcia fozysk sg wytwarzane i sto-
sowane w laboratoriach badawczych firm produkujacych tozyska, ale ich
konstrukcja, zasada dzialania, sposoby realizacji obcigzenia nie sg upo-
wszechniane, s3 tajemnicg firm.

Urzadzenia takie sa rowniez oferowane przez firmy zajmujace si¢
produkcja sprzetu badawczego dla réznych zastosowan.

Na Rys. 1 pokazano przyktadowo takie urzadzenie do pomiaru mo-
mentu tarcia tozysk kulkowych poprzecznych i skosnych i1 podstawowe
parametry techniczne.
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iR

Model QM9910 M9908B M992
M My My

Srednica 10-50 8-50 2-8

tozysk [mm]

Moment

[Nmm] 20 20-50 0,1

Obciazenie 10-200 15 1-4

osiowe [N]

Rys. 1. Urzadzenie M9908B do pomiaru momentu obrotowego i podstawowe pa-
rametry techniczne wybranych modeli (Prod. Luoyang Bearing Science &
Technology Co., Ltd, Chiny)

Fig. 1. M9908B bearing friction torque measuring instrument and technical specifica-
tion for selected models (Prod. Luoyang Bearing Science & Technology Co.,
Ltd, Chiny)

Zasada dziatania wigkszosci z nich polega na bardzo precyzyjnym
pomiarze kata obrotu dokonywanym przez glowice, wyposazong w spe-
cjalistyczny przetwornik optyczny. Maja one mozliwos$¢ realizacji pomia-
row przy niewielkich obcigzeniach osiowych, realizowanych metodami
bezstykowymi (np. grawitacja, poduszka powietrzna).

Urzadzenia te s3 skomputeryzowane, umozliwiaja Sledzenie zmian
momentu bezposrednio na monitorze, analiz¢ wynikow pomiaréw oraz
ich przechowywanie. Moga by¢ takze wykorzystywane do wyznaczania
optymalnego obcigzenia wstepnego tozysk stozkowych.

Urzadzenia, ktérych dane techniczne sa dostgpne, umozliwiajg pomiar
momentu tarcia w warunkach istnienia tylko obcigzenia osiowego. W rze-
czywisto$ci tozyska najpowszechniej stosowane pracujg gtéwnie przy obcig-
zeniu promieniowym. Prowadzone sg badania przy obcigzeniu poprzecznym
tozysk parowanych lub zmontowanych w zespotach, np. w skrzyni biegéw
lub jej podzespole, natomiast badania pojedynczych tozysk przy obcigzeniu
poprzecznym nie sg dostepne. Symulacja takiego obcigzenia w trakcie po-
miaru momentu tarcia stanowi podstawowy problem techniczny i wyzwanie
dla konstruktoréw urzadzen do badania tozysk.

WNIOSKI

Wyniki obliczeh momentu tarcia, uzyskane w oparciu o proponowane
przez badaczy i firmy tozyskowe zaleznos$ci pokazujg, ze pozwalaja one
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jedynie na ocen¢ przyblizong lub na dokonanie poréwnawczej oceny ja-
kosciowej. Konieczne sg dalsze badania ztozonych zjawisk zachodzacych
podczas pracy tozyska tocznego, w tym momentu tarcia, ktérych wyni-
kiem moze by¢ opracowanie nowych teoretycznych i empirycznych za-
leznosci, pozwalajacych na dokladniejsze wyznaczenie momentu tarcia.
Niezbedne jest réwniez doskonalenie konstrukcji urzadzen do pomiaru
momentu dynamicznego i statycznego, tak aby warunki badan jak najpet-
niej odzwierciedlaty rzeczywiste warunki pracy.

Dalsze obnizanie strat wynikajacych z tarcia w tozyskach tocznych,
jest bardzo trudne, moze skutkowa¢ obnizeniem innych istotnych para-
metréw lozyska, a uzyskane efekty mogg by¢ niewspétmierne do ponie-
sionych kosztéw. Dziatania takie sg jednak uzasadnione i podejmowane
[L. 9, 10] szczegdlnie w odniesieniu do tozysk, ktérych stosowanie jest
powszechne, masowe. Zastosowanie tozysk tocznych nowej generacji
0 momencie tarcia mniejszym niz w standardowych tozyskach obok
oszczednosci energetycznych powoduje obnizenie temperatury pracy
tozysk, mniejsze zuzycie srodka smarnego i wptywa na wydluzenie zy-
wotno$ci komponentéw i calego urzadzenia.
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Summary

The paper presents theoretical and empirical equations to calculate
friction torque of a rolling bearing and the results of an estimate of
torque coming from these equations. It describes the evaluation of
torque testers used in measuring the friction torque of a rolling
bearing and indicates directions for further research aimed at
decreasing friction and making more precise measurements.





