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Obcigzenie wstepne tozysk tocznych kulkowych

Zwyktych
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Streszczenie: W ostatnich latach obserwuje sie wprowadzanie do typowych konstrukcji fozyskowan
tocznych wstepnego obcigzenia w celu podniesienia trwatosci tozysk tocznych. W artykule
przedstawiono wptyw napiecia wstepnego tozysk oraz wystepujgcego obcigzenia poprzecznego

i wzdtuznego na trwatosc¢ i opory ruchu fozyskowan na tozyskach tocznych kulkowych zwyktych.

W wyniku analizy potwierdzonej badaniami okazato sie, ze mozna dobra¢ obcigzenie wstepne oraz
dobrac odpowiedni luz poprzeczny w tozysku kulkowym zwyktym tak, ze trwatos¢ tozyska ulegnie
zwigkszeniu jak i zmniejszeniu ulegng opory ruchu utozyskowania. Opracowana metoda pomiaru
momentu oporéw ruchu w tozyskach tocznych, nazwana ,metodg wybiegu”, wykazata przydatnosé
dajgc konkretne wyniki w postaci nieznanych dotad informacji na temat zmniejszania si¢ momentu
opordéw ruchu dla tozysk z powiekszonym luzem poprzecznym w zakresie pracy pod katem obcigzenia
mniejszym od kata dziatania tozyska. Pokazano jak poszczegdlne kulki w tozysku sg obcigzone

w zakresie od obcigzenia poprzecznego do wzdtuznego oraz co sie dzieje z sumg sit oddziatywania
kulek na bieznie przy okreslonej sile zewnetrznej obcigzajgcej fozysko.

Stowa kluczowe: to7ysko toczne kulkowe zwykte, obciazenie wstepne, kat dziatania tozyska, luz poprzeczny w tozysku, moment tarcia

1. Wprowadzenie

W katalogach czotowych producentéw tozysk tocznych oraz silni-
kow elektrycznych matej mocy, ktérych wirniki sa utozyskowane
na lozyskach kulkowych zwyklych, zaczeto podawaé¢ informa-
cje na temat wymaganych minimalnych obciazen poprzecznych
lub napiecia wstepnego tozysk tocznych. Brak minimalnego
obciazenia poprzecznego lub wzdluznego napiecia wstepnego,
w warunkach wysokich predkosci lub czestej pracy start stopowe;j
z duzymi przy$pieszeniami, powoduje ryzyko uszkodzenia lozy-
ska w wyniku zatarcia. Poprawna praca tozyska wymaga styku
wszystkich elementéw tocznych z obu biezniami przy zachowa-
niu tarcia tocznego. Brak styku powoduje zaklécenia w ruchu
obrotowym elementu tocznego: opéznienie, przyspieszenie a w
najgorszym przypadku zamiast toczenia sie — slizganie.

Firma SKF [1] dla lozysk kulkowych zwyklych a szczegdl-
nie dla przypadkéw, gdzie wystepuja gwaltowne przyspieszenia,
praca start stopowa czy predkosé obrotowa powyzej 2 predkosci
granicznej, zaleca minimalne obciazenie poprzeczne odpowiada-
jace 0,01 C, gdzie C' —no$nos¢ ruchowa tozyska. Dla tozyskowan,
w ktérych nie ma mozliwosSci zapewnienia minimalnego
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obciazenia zaleca stosowanie tozysk typu NoWear z powlokami
weglowymi na biezniach i elementach tocznych. SKF zaleca dla
tozysk kulkowych zwyktych jednorzedowych wyznaczenie warto-
$ci minimalnego obciazenia poprzecznego ze wzoru:
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gdzie: F — minimalne obciazenie poprzeczne w kN, k = 0,025
wspoOlczynnik obciazenia minimalnego dla tozysk serii 60, 161
i 62, v — lepkos¢ oleju w temperaturze roboczej w mm?/s, n —
predkosé obrotowa w obr./min, d = 0,5(d + D) — érednia éred-
nica lozyska w mm.

Wymagania postawione przez producentéw lozysk tocznych
odno$nie minimalnego obciazenia poprzecznego sa trudne do zre-
alizowania dla producentéw silnikéw elektrycznych DC matych
mocy. Masowo produkowane silniki komutatorowe ze wzgledu na
niska trwalos¢ szczotek maja gwarantowany czas pracy od 5 do
10 tysiecy godzin. Lozyska toczne bez obcigzenia minimalnego
uzyskuja podobny okres pracy. W celu znacznego zwiekszenia
czasu pracy silnika firma Maxon [2] w silnikach serii DCX, sto-
suje lozyska toczne kulkowe zwykle z okreslong wartoscia napie-
cia wstepnego wzdhuznego. Katalog zawiera informacje o wartosci
sily napiecia wstepnego i dopuszczalnych obciazeniach lozysk
sitami wzdluzna i poprzeczna. Do uzyskania napiecia wstepnego
stosowana jest sprezyna naciskowa. Silniki wysokoobrotowe serii
EC firmy Maxon w poréwnaniu z silnikami serii DCX maja wiek-
sze wartosci sit napiecia wstepnego wzdluznego oraz mniejsze
obciazenia poprzeczne ze wzgledu na sity odsrodkowe dzialtajace
na elementy toczne.

O trwalosci tozyska decyduja w duzej mierze wartosci sit
oddzialywania kulek na bieznie oraz rodzaje tarcia miedzy kul-
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Rys. 1. Konstrukcja tozyska tocznego kulkowego zwyktego:

o —maksymalny kata dziatania tozyska przy obcigzeniu sita
wzdtuzng; R, ,, R, — promienie zarysu biezni odpowiednio pierscienia
zewnetrznego (z) i wewnetrznego (w) mierzone w ptaszczyznie osiowej
tozyska

Fig. 1. Design of a standard ball bearing: o, — maximal contact angle of

the bearing while loaded with axial force; R, , R, — outline radiuses of the
raceway of the external (z) and internal (w) ring, respectively, measured in the
axial plane of the bearing
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Rys. 2. Wykresy sit oddziatywania kulek na bieznie tozyska typu 607

w funkcji kata kierunku obcigzenia zewnetrznego B. Wartosé obcigzenia
ulegajacego zmianie od poprzecznego do wzdtuznego P, = 17 N, luz
poprzeczny w tozysku g9,= 0 pm, a — suma wszystkich sit oddziatywania
kulek na bieznie, b — sity wystepujace na poszczegdlnych kulkach,

¢ — ustawienie kulek w tozysku, a, — maksymalny kat dziatania fozyska
przy obcigzeniu sitg wzdtuzng P, =17 N

Fig. 2. Graphs of interaction forces between the balls and the raceways

in bearing type 607 vs. external load direction angle f; value of the load
changes its direction from radial to axial P, = 17 N, radial clearance in the
bearing g,= 0 um, a — sum of all the interaction forces between the balls and
the raceways, b — forces occurring at particular balls, ¢ — arrangement of the
balls in the bearing, o — maximal contact angle of the bearing under a load
with axial force P, = 17 N

kami a biezniami. Istotnym problemem w tozyskach kulkowych
zwyklych obciazonych sita wzdluzng jest znaczne zmniejszenie
trwalo$ci w poréwnaniu z obciazeniem poprzecznym, wplyw
w tym przypadku ma luz poprzeczny w lozysku oraz stosunek
promieni biezni przylegajacych do kulki do promienia kulki. Sily
oddziatywania kulek na bieznie w poprawnie obciazonym oraz
zamontowanym tozysku zaleza od kata dzialania tozyska ao,
ktéry z kolei zalezy od luzu wewnetrznego w tozysku oraz pro-
mieni obu biezni przylegajacych do kulki (rys. 1).
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Rys. 3. Wykresy sit oddziatywania kulek na bieznie tozyska typu 607 w
funkcji kata kierunku obciazenia zewnetrznego B. Wartosé obciazenia
ulegajacego zmianie od poprzecznego do wzdtuznego P, = 17 N, luz
poprzeczny w tozysku g, = 8 um, a, b, ¢, a, P, - identyczne jak na rys. 2
Fig. 3. Graphs of interaction forces between the balls and the raceways

in bearing type 607 vs. external load direction angle f; value of the load
changes its direction from radial to axial P, = 17 N, radial clearance in the
bearing g, =8 um, a, b, ¢, a,, P, — same as in Fig. 2

Masowo produkowane tozyska toczne kulkowe zwykle
(okolo 80% $wiatowe]j produkcji lozysk tocznych) sa znormali-
zowane. Zgodnie z norma mamy do dyspozycji tozyska o naste-
pujacych luzach poprzecznych: dla srednicy wewnetrznej tozyska
od 2,5 mm do 10 mm dla luzu C2 mamy od 0 pm do 7 um, dla
luzu normalnego od 2 ym do 13 pm, a dla C3 — od 8 pm do
23 nm. Dla tozysk o $rednicy wewnetrznej od 6 mm do 10 mm
mamy jeszcze luzy powiekszone C4 od 14 nm do 20 pm oraz C5
od 20 pm do 37 nm. Luzy te moga ulega¢ zmianie ze wzgledu na
zastosowane pasowania mocujace lozyska na wale jak i w obudo-
wie. Tak mato doktadnie okreslone wartosci luzu w tozysku stwa-
rzaja istotny problem dla konstruktoréw dobierajacych napiecie
wstepne lozyskowania.

2. Analiza teoretyczna wptywu luzu
poprzecznego w tozyskach kulkowych
zwyktych na wielkos¢ sit oddziatywania
kulek na bieznie przy zmianie kierunku
obcigzenia od poprzecznego do
wzdtuznego

Analiza dotyczy wplywu luzu poprzecznego w lozysku na war-
tosci sit oddzialywania kulek na bieznie lozyska przy kierunku
obciazenia od czysto poprzecznego do czysto wzdluznego. Pro-
gram komputerowy opracowany na podstawie pracy [3] umozliwil
wyznaczenie obciazen przenoszonych przez poszczegdlne kulki na
bieznie przy obracajacym sie jednym z pierscieni. Na rys. 2, 3, 4.
przedstawiono wartosci sit przenoszonych przez kulki dla tozy-
ska typu 607 wykonanego ze stali 100Cr6 obciazonego sita 17 N
z uwzglednieniem odksztalcen sprezystych. Jest to jeden z wielu
rozkladéw sit przy obracajacym sie jednym z pierscieni tozy-
ska, wykresy dotycza przypadku ustawienia kulek wzgledem sity
pokazanego na schemacie oznaczonym litera c. Krzywe oznaczone
litera b maja na osi rzednych odpowiadajace okreslonemu katowi
kierunku obciazenia § wartodci sit przypadajace na jedna kulke
zas krzywa oznaczona litera a sumuje sity dziatajace na wszystkie
kulki. Trwalos¢ lozyska zalezy gléwnie od wartosci sity oddzia-
lywania kulki na bieznie (krzywe b) za$ moment oporéw ruchu
od sumy wszystkich sil oddzialywania kulek na bieznie (krzywa
a). Poréwnanie krzywych na trzech wykresach daje mozliwos$é
konstruktorowi tak dobraé¢ luzy poprzeczne w lozyskach oraz
napiecie wstepne tozyskowania przy danym obciazeniu zewnetrz-
nym, aby trwalosé i opory ruchu byly korzystne.
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Rys. 4. Wykresy sit oddziatywania kulek na bieznie tozyska typu
607 w funkcji kata kierunku obciagzenia zewnetrznego B. Wartos¢
obciazenia ulegajacego zmianie od poprzecznego do wzdtuznego
P, =17 N, luz poprzeczny w fozysku g,= 32um,a,b,c,a,P, —
identyczne jak narys. 2

Fig. 4. Graphs of interaction forces between the balls and the raceways
in bearing type 607 vs. external load direction angle B; value of the load
changes its direction from radial to axial P, = 17 N, radial clearance in the
bearing g,= 32 um, a, b, ¢, a0, Pw — same as in Fig. 2
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Rys. 5. Schemat stanowiska do badarn momentu tarcia utozyskowania
na dwéch tozyskach metoda wybiegu; 1 — badane tozyska, 2 — watek,
3 —tuleja posrednia, 4 — pierscien obciazajacy, 5 — wkrety ustalajace
potozenie katowe watka, 6 — ptyta czotowa, 7 — podstawa, 8 — tarcza
uktadu impulsujacego, 9 — uktad fotodioda-oswietlacz, 10 — korpus,
w ktérym utozyskowany jest watek, 11 — silnik o regulowanej
predkosci obrotowej, 12 — ptyta obrotowa, 13 — 0$ obrotu,

14 - podziatka katowa kata, 15 — koto zamachowe

Fig. 5. Test rig for investigation of frictional torque of set of two bearings

by use of inertia loading ring (4) and estimation of angular acceleration;

1 —tested bearing, 2 —shaft, 3 — bush, 4 —ring for loading, 5 — screws

for fixing of angular position of shaft, 6 — main frame, 7 — base, 8 — disk

of counting impulses, 9 — photodiode riding system, 10 — main structure

for mounting of tested bearing, 11 — motor with variable rotational speed,
12 —rotating plate, 13 — axis of rotation, 14 — protractor, 15 — inertial wheel

3. Badania wptywu kierunku obcigzenia na
moment tarciatozyskowania

Wykonano badania wpltywu luzu poprzecznego na moment tarcia
w tozyskach przy obciazeniu od czysto poprzecznego do czysto
wzdluznego. Metoda pomiaru zostala opisana w artykule [3].
Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 5.

Wryniki badan doswiadczalnych przedstawiono na rys. 6.
Wykresy dotycza oporéw ruchu lozyskowania na dwoch lozy-
skach. Moment oporéw ruchu ze zmiana kierunku obciazenia
dziatajacego na lozysko ustalajace od poprzecznego do kata dzia-
lania lozyska a, = 21° nie wzrasta a nawet osiaga minimum, po
przekroczeniu tego kata nastepuje wzrost. W przeprowadzonej
analizie teoretycznej réowniez zwrécono uwage na zmniejszanie
sie silty oddziatywania kulek na bieznie dochodzac z kierunkiem
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Rys. 6. Moment opordéw ruchu w funkc;ji kata B kierunku obcigzenia
dziatajgcego na tozysko ustalajgce dla kilku fozyskowan na dwéch
tozyskach 607, wybrano do badan parami 8 tozysk o jednakowych
luzach poprzecznych g, = 14 pm i odpowiadajacym im kacie dziatania
d, = 21°. Obcigzenie Q = 11,5 N, n = 400 obr/min. Lozyska smarowane
dwoma kroplami oleju o lepkos$ci 10 mm?/s (50 °C). Badania wykonano
metoda wybiegu
Fig. 6. Frictional torque vs. angle B defining direction of load for few sets of two
607 bearings; 8 pairs were selected, each having the same radial clearances
g, = 14 um and respective angles o, = 21% load Q = 11,5 N, rotational speed
n =400 rpm; bearings were lubricated with 2 droplets of oil having kinematic
viscosity of 10 mm?/s (50 °C). Measurements were performed at a defined
inertia by estimating angular acceleration of the load ring

Rys. 7. Rozktad sit w tozysku z luzem poprzecznym powigkszonym
obcigzonym sitg poprzeczng

Fig. 7. Distribution of forces in a bearing with increased radial clearance
loaded with a radial force

Rys. 8. Rozktad sit w fozysku z luzem poprzecznym powigekszonym
dla kata kierunku obciazenia zewnetrznego p réwnego
maksymalnemu katowi dziatania tozyska o

Fig. 8. Distribution of forces in a bearing with increased radial clearance at
the external load direction angle B being equal to the maximal contact angle
of the bearing «,,.
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obciazenia do kata dzialania lozyska « . Istniejace minimum
momentu oporéw ruchu przy kierunku obciazenia zblizonym
do kata dzialania tozyska a; wynika z konstrukcji wewnetrznej
lozyska. Wszystkie sity oddziatywania kulek na bieznie tozyska
przechodza przez o§ obrotu lozyska (rys. 7, 8). Punkt przeciecia
kierunku dzialania sit przemieszcza si¢ po osi w zakresie od obcig-
zenia poprzecznego kat f = 0 do kata dzialania tozyska «, czym
wiekszy luz poprzeczny w lozysku tym wiekszy kat dzialania
lozyska tym wigksze przemieszczenie punktu przecigcia. Zmiana
odleglosci punktéw styku kulki z bieznig a punktem przeciecia
na osi odcinki ac i bc na rys. 7. oraz a’d i b’d na rys. 8 powo-
duja zmniejszenie kata \IIL2 do kata W’ .. Zmniejszenie kata przy
stalym obciazeniu zewnetrznym P = P powoduje zmniejszenie
reakcji odzialywanie kulek na bieznie z R = Pp/2cos ¥, /2 na
R’= P [2cos W), ,/2. i zmniejszenie momentu oporéw ruchu.

4. Whnioski

W wyniku analizy potwierdzonej badaniami okazalo sie, ze
mozna dobraé¢ obcigzenie wstepne oraz dobra¢ odpowiedni luz
poprzeczny w tozysku kulkowym zwyktym tak, ze trwalosé tozy-
ska ulegnie zwigkszeniu jak i zmniejszeniu ulegna opory ruchu

Preload of Standard Ball Bearings

ulozyskowania. Opracowana metoda pomiaru momentu oporéw
ruchu w tozyskach tocznych nazwana ,,metoda wybiegu” wyka-
zala przydatno$é dajac konkretne wyniki w postaci nieznanych
dotad informacji na temat zmniejszania sie momentu oporéw
ruchu dla tozysk z powigkszonym luzem poprzecznym w zakresie
pracy pod katem obciazenia mniejszym od kata dziatania tozy-
ska. Pokazano jak poszczegdlne kulki w lozysku sa obciazone
w zakresie od obciazenia poprzecznego do wzdluznego oraz co
sie dzieje z suma sil oddzialywania kulek na bieznie przy okre-
$lonej sile zewnetrznej obciazajacej tozysko.

Bibliografia

1. Katalog SKF PUB BU/P1 10000 PL, Wrzesien 2014.

2. Katalog Maxon Motor, April 2015 edition

3. Szucki T.: Podstawy konstruowania i obliczania tozysk kul-
kowych zwyktych. Prace Instytutu Transportu Politechniki
Warszawskiej, Nr 10, Warszawa 1975.

4. Kusznierewicz Z.: Sposdb okreslania momentu tarcia w loZy-
skach tocznych. Patent nr 79012 opublikowany 14.07.1975.

5. Kusznierewicz Z.: Metoda obliczania momentu tarcia w {ozy-
skach tocznych kulkowych zwyktych niedocigzonych, ,Pomiary
Automatyka Kontrola”, Vol. 57, Nr 9, 2011, 1063-1066.

Abstract: in order to extend life of roller bearings, a preload has been recently introduced to typical
designs of roller bearings. The paper presents influence of the bearing preload as well as the existing
radial and axial load on the life and resistance to motion of supports by standard ball bearings. As
results from the proposed analysis, proved by a respective experimental study, it turned out that it
was possible to select a preload and an appropriate radial clearance of a standard ball bearing in
such a way that its life would be increased, and at the same time the resistance to motion of such
support would be decreased. One developed so-called “coasting method” of measuring the torques
of resistance to motion in roller bearings; it was proved to be useful and yielded specific results in a
form of information, unknown so far, which concerns decreasing the torque of resistance to motion for
bearings with increased radial clearance while operating under load angle smaller than the contact
angle of the bearing. It is presented how particular balls in the bearing are loaded as the load direction
changes from radial to axial and what happens to the sum of interaction forces between the balls and
raceways at a specific external force loading the bearing.

Keywords: standard ball bearing, preload, contact angle of bearing, radial clearance of bearing, friction torque
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