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Analiza wplywu kata pracy kulkowych tozysk tocznych
na poziom generowanych przez nie drgan

Impact analysis of the contact angle of ball bearing on the vibration level

STANISLAW ADAMCZAK
PAWEL ZMARZLY *

Przedstawiono procedure wyznaczania kata pracy kulkowych
lozysk tocznych. Zmierzono poziom drgan generowanych
przez serig tozysk. Nastepnie okreslono, jak wartos¢ kata pra-
cy tozyska tocznego typu 6304 wptywa na poziom drgan. Wy-
niki badan wykazaly, ze analizowane tozyska toczne o wigk-
szym kacie pracy generowaly wyzszy poziom drgan.

SLOWA KLUCZOWE: kulkowe fozyska toczne, kat pracy fozy-
ska, drgania

The article presents the determination procedures of the con-
tact angle of ball bearings. The vibration level generated by
rolling bearings was measured. Next the assessment of the
impact of contact angle of 6304 bearing at the vibration level
was carried out. Research result indicated that examined rol-
ling bearings with greater contact angle have generated hi-
gher values of vibration level
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Jednym z podstawowych parametrow konstrukcyjnych
kulkowych tozysk tocznych jest nominalny kat dziatania a,
zwany réwniez katem pracy tozyska. Wartos¢ kata pracy
okresla m.in. predyspozycje tozysk tocznych do przeno-
szenia okreslonego typu obcigzenia. Ze wzgledu na to to-
zyska toczne mozna podzieli¢ na promieniowe (poprzecz-
ne) o kacie pracy 0° < a < 45° oraz osiowe (wzdtuzne)
o kacie pracy 45° < a < 90° [1]. W wiekszosci przypadkow
producenci tozysk tocznych nie podajg doktadnych warto-
Sci kata pracy tozyska. Dodatkowo ze wzgledu na jakos¢
wykonania analizowanych tozysk tocznych rzeczywista
wartos¢ kata pracy tozyska moze sie rézni¢ od wartosci
nominalnej. W zwigzku z tym wyznaczenie tego parame-
tru jest bardzo istotne.

Pomiar poziomu drgan obok pomiaru momentu opo-
rowego [2] stanowi podstawowy zabieg diagnostyczny
stuzgcy do oceny doktadnosci wykonania nowych tozysk
tocznych. Pozwala on rowniez oceni¢ stopien zuzycia
pracujacych weztéw tozyskowych [3]. Poziom drgan ge-
nerowanych przez tozyska toczne zalezy od wielu czynni-
kow, m.in. od doktadnosci wykonania elementow tozyska,
niewywazenia koszyka, zanieczyszczen lub luzéw wyste-
pujacych w tozyskach [4, 5]. Wiele jest prac badawczych
poswieconych analizie wptywu luzu na wartos¢ drgan ge-
nerowanych przez tozyska, a tym samym ich zywotnos¢
[5, 6]. Natomiast ograniczona jest liczba prac na temat
wyznaczania i analizy wptywu kata pracy na parametry
eksploatacyjne tozysk tocznych. Poniewaz tozyska toczne
danego typu mogg mie¢ rozne wartosci nominalnego kata
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pracy, autorzy postanowili przeanalizowag, jak te wartosci
wplywajg na poziom drgan generowany przez serie po-
przecznych tozysk tocznych typu 6304.

Kat pracy tozysk tocznych i jego wyznaczanie

Kat pracy a tozysk tocznych zawarty jest miedzy pro-
stg fgczaca punkty styku elementu tocznego z biezniami
a ptaszczyzng prostopadtg do osi tozyska. Mozna go wy-
znaczy¢ eksperymentalnie lub obliczy¢ w oparciu o zalez-
nosci geometryczne. Jeden ze sposobdéw wyznaczania
kata pracy kulkowego tozyska tocznego zostat zapropo-
nowany przez NSK w [7]. Postuzono sie tu zaleznosciami
geometrycznymi przedstawiajgcymi styk kulki z biezniami
tozyska tocznego. Po odpowiednich przeksztatceniach
kat pracy kulkowego tozyska tocznego mozna obliczy¢
z zaleznosci:
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gdzie: r, — promien biezni zewnetrznej; r; — promien biezni

wewnetrznej; D, — srednica kulki; Ar — luz promieniowy
tozyska; Aa — luz osiowy tozyska [7].

Dzieki analizie zaleznosci (1) mozna stwierdzic, ze war-
tos¢ kata pracy tozyska tocznego zalezy od luzu promie-
niowego 4, lub osiowego Aa promieni biezni zewnetrznej
ro i wewnetrznej r; oraz $rednicy kulek D,. Dlatego na
podstawie pomiaru luzu wystepujgcego w tozysku, a na-
stepnie oceny geometrii czynnych powierzchni tocznych
oraz elementu tocznego tozyska mozna w fatwy sposob
wyznaczy¢ kat jego pracy.

Badania eksperymentalne

Do realizacji badan uzyto 50 nowych kulkowych tozysk
tocznych typu 6304. Sg to tozyska promieniowe, jedno-
rzedowe o konstrukcji otwartej, stosowane powszechnie
w przemysle maszynowym. Badania przeprowadzono
w Laboratorium Badan tozysk Tocznych na Politechnice
Swietokrzyskiej w Kielcach, na autorskich systemach ba-
dawczych (rys. 1).

Pierwszym etapem badan byt pomiar drgan generowa-
nych przez tozyska toczne z wykorzystaniem stanowiska
badawczego Anderometr STPPD (rys. 1a), skonstruowa-
nego przez pracownikéw Politechniki Swietokrzyskie;.
Analizy drgan dokonano w niskim, srednim, wysokim oraz
petnym pasmie czestotliwosci. Wartosci generowanych
drgan zostaty wyrazone jednostkg anderon, ktora jest po-
wszechnie stosowana przez branze tozyskowa.
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Po pomiarze drgan przystgpiono do pomiaru luzu pro-
mieniowego Ar kazdego tozyska za pomoca przyrzadu
przedstawionego na rys. 1b. Aby oceni¢ parametry geo-
metrii biezni oraz elementéw tocznych, tozyska rozmon-
towano. Zmierzono promienie biezni zewnetrznej r, oraz
wewnetrznej r; za pomocg autorskiego stanowiska badaw-
czego SDPP (rys. 1c). Kolejnym etapem badan byt pomiar
Srednicy kulek Dw. Na podstawie uzyskanych wynikéw dla
kazdego analizowanego tozyska tocznego wyznaczono
kat dziatania a w oparciu o zaleznos$¢ (1).

Rys. 1. Systemy pomiarowe uzyte do badan: a) Anderometr STPPD —
stanowisko do pomiaru drgan, b) przyrzad do pomiaru luzu promienio-
wego, ¢) stanowisko do pomiaru chropowatos$ci, odchytki profilu oraz
promienia biezni

Analiza wynikow

Wstepna analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze ba-
dane tozyska miaty katy pracy o duzej zmiennosci. Dla
ufatwienia fozyska zostaty podzielone na cztery grupy
selekcyjne. Podziatu dokonano w zaleznosci od wartosci
kata a. Nastepnie dla kazdej grupy zmierzono wartosci
Srednie poziomu drgan dla niskiego (LB), sredniego (MB)
oraz wysokiego (HB) zakresu czestotliwosci. Dodatkowo
przedstawiono wyniki drgan uzyskane w petnym zakresie
czestotliwosci (RMS). Wyniki zestawiono w tablicy oraz
na wykresie (rys. 2).

TABLICA. Srednie wartosci drgan generowanych przez lozyska
obliczone dla poszczegoélnych grup selekcyjnych

Poziom generowanych drgan,
G Zakres kata pracy anderon
rupa a, deg
RMS LB MB HB

1 <9,150;11,083> 15,42 8,733 7,910 9,176
2 <11,300;12,852> 15,83 10,462 7,833 7,747
8 <12,976;14,010> 20,41 10,805 12,178 10,746
4 <14,177;16,786> 18,16 9,698 11,354 9,233

Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna stwierdzic,
ze wartos¢ kata pracy a badanych tozysk tocznych typu
6304 wptywa na poziom generowanych drgan we wszyst-
kich analizowanych czestotliwosciach. Rozpatrujgc linie
trendu zaznaczone na rys. 2, mozna zauwazy¢, ze wzrost
wartosci kata a powoduje wzrost poziomu drgah genero-
wanych przez serie badanych tozysk. Najwiekszy wptyw
odnotowano dla sredniego zakresu czestotliwosci MB,
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natomiast najmniejszy — dla niskiego zakresu czestotli-
wosci LB. Nalezy dodag¢, ze poziom generowanych drgan
w zakresie czestotliwosci HB zalezy m.in. od falistosci
powierzchni biezni tozysk tocznych.

W tablicy widaé, ze najmniejsze wartosci drgan
(we wszystkich analizowanych zakresach) wykazywaty
tozyska z pierwszej grupy, o zakresach kata pracy
0e<9,150°;11,083°>. Byly to tozyska o najmniejszym kgcie
pracy sposrod badanych. Mozna wiec stwierdzi¢, ze tozy-
ska znajdujgce sie w tej grupie byly najlepszej jakosci. Na-
tomiast najwieksze wartosci generowanych drgan odnoto-
wano w trzeciej grupie selekcyjnej, w ktérej znajdowalty sie
tozyska o kacie pracy w zakresach ae<12,976°;14,083°>.
Ciekawe wyniki badan uzyskano dla czwartej grupy, po-
niewaz wartosci generowanych drgan zmalaty w poréw-
naniu z trzecig grupg selekcyjnag. Mogto to by¢ zwigzane
z duzymi wartosciami luzu promieniowego uzyskanymi
dla tozysk z tej grupy.
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Rys. 2. Poziom generowanych drgan (dla kazdej grupy selekcyjnej)
w zaleznosci od kata pracy a

Podsumowanie

Gtéwnym celem artykutu byto przedstawienie procedury
wyznaczania kata pracy kulkowych tozysk tocznych oraz
zbadanie relacji miedzy nim a jednym z najwazniejszych
parametrow eksploatacyjnych tozysk tocznych, jakim jest
poziom drgan. Wyniki badan wykazaty, ze wartos¢ kata
pracy ma wplyw na poziom generowanych drgan. Spo-
$rod 50 analizowanych tozysk tocznych najmniejsze war-
tosci poziomu drgan wykazaty tozyska o najmniejszych
wartosciach kata a. Wptyw ten jest szczegdlnie widoczny
w przypadku analizy drgan w srednim zakresie czestotli-
wosci. Obliczenia wykazaly, ze przy zachowaniu podob-
nych wartosci promienia biezni zewnetrznej i wewnetrznej
na wartos$¢ kata pracy a fozyska tocznego promieniowego
typu 6304 najsilniej wptywa luz promieniowy Ar.
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