MECHANIK NR 3/2015 187

tozyska toczne; badanieAgsk; moment oporowy; ksztait bié
rolling bering, bearing test, resistive torque; tlashape

tukasz GORYCKI
Ryszard DOMAGALSKP?
Pawet ZMARZLY?

POMIARY MOMENTOW OPOROWYCH tO ZYSK TOCZNYCH W ASPEKCIE DOKLAD-
NOSCI KSZTALTOWO — WZMIAROWEJ ELEMENTOW WSPOtPRACUJ ACYCH

W pracy przedstawiono pomiar mey na celu okrdenie wplywu promienia biai na momentu oporowego
w tozysk kulkowych. Pomiar przeprowadzono na 3 grupaekisk o ré&nej geometrii bigni. Badania te prze-
prowadzono momentomierzu STPM, agizeniu ktére zostalo zaprojektowane i wykonane t@cniceSwig-
tokrzyskiej w Kielcach Wyniki pomiaréw pokazatg r&nica w wielkagci wspotczynnika opasania wAgskach
ma znaczcy wplyw na moment oporowy.

MEASUREMENT OF FRICTIONAL MOMENT IN ROLLER BE ARINGS, IN TERMS OF
ACCURACY GEOMETRICALLY — DIMENSIONAL ELEMENTS CO OPERATING

The paper presents a measurement designed to detetime influence of the track radius at the fdotl
momentin ball bearings. The measurement was performethage groups of bearing with different raceway
geometries. These studies were carried out usitoggaie meter STPM, the device that has been dabigné
manufactured at Kielce University of Technology.eThesults of measurements made it possible that the
difference in the size of the curvature ratio hagaificant impact on the frictional moment.

1. WSTEP

Zjawisko opordéw ruchu jest pgjiem bardzo zionym. Byto ono analizowane juv drugiej potowie XIX
wieku przez Reynolds‘a. Pomimo tego do czasow veg@8inych tematyka dotygza oporéw ruchu nie jest do
konca zbadana.

Na moment oporowy w fgyskach tocznych, wplywa da ilos¢ czynnikéw, ktérych istotrié oddziatywania
jest zr@nicowana. Czynniki te mima podziek na:

a) wynikapce z konstrukcji taysk: rodzaju (typ) téyska, jego wielkét, konstrukcja wewgtrzna [2, 3] (np.
stosunek wielkéci promienia bieni do srednic kulki, okrélany w bramy tozyskowej jako wspétczynnik
opasania (rys. 1), rodzaj, #loi dystrybucjasrodka smarnego, rodzaj kosza, parametry dokksamayko-
nania bieni (okragtos¢, falistaéci, chropowatéc), materiat z ktérego wykonano elementy konstrukaji
zyska, itp.,

b) wynikapce z warunkéw pracy kyska: pedkos¢ obrotowa, obcizenie osiowe i promieniowe, tempera-

tury pracy, warunki zabudowy itp.
T2 Tt

Rys. 1. Zalenasé powierzchni styku od wspéitczynnika opasania
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Obecnie wykorzystywane wzory nie uwgghiaja czesci czynnikdéw, zaktadag mah istotnag¢ ich wptywu
na moment oporowy lub grupuje w bloki wprowadzane do wzoru w postaci uogahyich wspétczynnikéw.

tozyska toczne powszechnie wystljia w wiekszdci urzadzeh mechanicznych (gospodarstwa domowe,
transport, urgdzenia przemystowe, medycyna, energetyka i elelagmrzy uradzenia stosowane w przefig
kosmicznym). W zwizku z tym dzenie do podnoszenia ich trwééd i niezawodnéci jest wanym elementem
poprawy wtasnéci eksploatacyjnych uazizer w ktérych g one montowane. Jednym z napneejszych czyn-
nikéw decydujcych o spehianiu przezgska stawianych im wymagaest moment oporowy. Wielesmdkow
naukowych oraz firm produkagych tazyska prowadzi badania, ktérych celem jest sprostaosacym wy-
maganiom stawianym przezytkownikow tazysk. Jednym z najistotniejszych elementéw tych hgdat po-
prawa wiasnéci eksploatacyjnych fysk poprzez minimalizagjmomentu oporowedo.

Przy wysokim poziomie aktualnie stosowanych tecbgiolw masowej produkcji taysk, wprowadzenie mo-
dyfikacji, ktére znacgco wptyretyby na popraw ich parametréw iytkowych jest nietatwym wyzwaniem. Aby
mu podoté trzeba dysponowtaodpowiednim wyposaeniem badawczym, pozwadaym zmierzy skutki wpro-
wadzanych zmian.

Wiodacy producenci toysk korzystag w duzej mierze z urgdzer konstruowanych przez wilasne zaplecze
badawcze, pozwakaje na pomiar momentu oporowego wiskach. Jest to najesciej produkcja jednostkowa
przyrzaddéw, ktore staa do oceny okrdonych parametréw. Natomiast, gdy pojawiaje watpliwosci w odnie-
sieniu do poprawnii uzyskiwanych wynikdéw, do ich weryfikacji magpostiy¢ badania przeprowadzone
przez niezalene laboratorium.

Badania opisane w niniejszym artykule maj celu analiz wptywu parametru, jakim jest wspoétczynnik
opasania bimi (czyli stosunek promienia kieri do srednicy kulki), na moment oporowy wa#gskach kulko-
wych. Jakéciowa zaleénos¢ momentu od tego parametru jest znana - mianowicikszemu wspoétczynnikowi
opasania, towarzyszy mniejszy moment oporowy. Weyniksad, ze wartd¢ wspotczynnika opasania zajeod
wielkos¢ powierzchni styku poradzy kulka a bieznia. Im wspotczynnik opasania jest ekszy, wéwczas
powierzchnia styku jest mniejsza. Przeklada@ina mniejszy moment oporowy, poniemtaczica sé po biezni
kulka ma in predkos¢ obwodowy w punkcie centralnym styku,niv punktach poteonych dalej od centrum w
kierunku krawdzi biezni. Powoduje to powstawanie podczas toczenia modliggow pomedzy kulka
a bieznia, tym wigkszych, im dalej od centrum styku oddalonetes punkty. Zatem im szerokb styku kedzie
mniejsza (im wikszy kedzie promi@ profilu biezni w stosunku darednicy kulki), tym mniejsze dulzie tarcie.
Na rysunku 1 przedstawiono dwayska posiadage kulki o tej samejrednicy ale réne promienie bigni (r; <
r,). Wynika z niegoze tozysko posiadace mniejszy wspoiczynnik opasania,dfrpowinno mié wigkszy mo-
ment oporowy.

W celu analizy tego zjawiska przeprowadzono pomimomentu oporowego na wybranych grupactys&
kulkowych, r@niacych si miedzy sol, wspotczynnikiem opasania bi@. Przy czym inne elementy konstrukciji
wewretrznej, takie jak separagy elementy toczne koszyk, smar i jego dawkaakie same dla wszystkich ba-
danych taysk. Pomiaréw dokonano na momentomierzu STPM zigggm st na wyposaeniu Laboratorium
Bada tozysk Tocznych w PolitechnicBwictokrzyskiej w Kielcach. Urazenie to jest przedstawione na ry-
sunku 2.

Rys. 2. Momentomierz STPM znajday sk w na wypos#eniu Laboratorium Badatozysk Tocznych w Poli-
techniceSwietokrzyskiej w Kielcach: a)gtowica badawcza; b) eenie osiowe; c) obgienie promie-
niowe; d)wrzeciono badawcze; e) systemedapvy; f) szafa sterownicza; g) pulpit stercy; h) zespoét
zasilania pneumatycznego; i) nadmuch; j) sterowan@z zbieranie i analiza danych
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3. ZALEZNOSCI OKRE SLAJACE MOMENT TARCIA W £O ZYSKACH TOCZNYCH

Moment oporowy w taysku tocznym jest spowodowany stratami energii wiiliy tarcia wystpujacego
w strefie wspétpracy elementéw tocznych (kulekzistov, itp.) z bienia (mikropalizgi) i koszykiem, a take
stratami wynikaicymi z brodzenia elementéw tocznychinedkach smaragych.
W przypadku gdy eksploatacja przebiega w warunistahdardowych i stosowane jest dobre smarowanie, to
w celu wyznaczenia momentu tarciazna zastosowanastpujacy wzor [7]:
_ Pud
M 2 (1)
gdzie:
P — réwnowane obcizenie dynamiczne fkysk,
M — staty wspotczynnik tarciadgsk zaleny od rodzaju taysk,
d — $rednica otworu taysk.
W sytuacji gdy wymagane jest precyzyjniejsze, tgamne wyznaczenie wadti momentu tarcia oraz w sy-
tuacjach gdy warunki pracy odbiegayd standardowych, stosuje sloktadniejszy wzér. W tym wzorze mo-
ment tarcia jest podzielony na moment niezajeod obcizeniaM, i moment zalgy od obcizeniaM; [7]:

M=M,+M, (2)
Ogodlna zalenos¢ na momeniM, jest nasfpujaca:
2
dla v-n> 2000 M, = f,(v h)z d 00”7 (3)
dlav-n < 2000 M, =160f,d > (10’ 4)
Moment tarcia jako funkcja ohgienia:
M, = f,Pd_ (5)
gdzie:
v — lepka¢ kinematyczna oleju [mfa?],
n — prdkos¢ obrotowa [mif],
dn — $rednica podziatowa kyska @+D)/2 [mm],
P — obcagnie zastpcze (réwnowzne) [N],
fo — wspotczynnik zalmy od rodzaju i wielkéci tozysk oraz rodzaju smaru,
f; — wspotczynnik zalmy od rodzaju i wielkéci tozysk oraz wspdtczynnika dopuszczalnego ebei

nia statycznego.

W rzeczywisté¢ pojecie momentu tarcia jest to bardziej zbme. Tarcie calkowite jest to suma tarcia
slizgowego i tocznego w strefie kontaktu element@ezhych z bignia, na powierzchniach styku elementéw
tocznych i koszyka, a tak powierzchni prowadzych elementdéw tocznych i koszyka, tarcia wysfacego
w srodkach smaruagych oraz tarciglizgowego uszczelnienia stykowego wzyskach uszczelnionych. W celu
dokladniejszej teoretycznej analizy momentu tartiktore firmy produkujce tazyska sformutowaly wlasne
zaleznosci. S to zalenosci ktdre bardziej szczeg6towo uwzdhiaja budowe tozysk i warunki ich pracy. Firmy
tozyskowe opracowudjtakze wzory empiryczne, uwzglniajace odnoszce si do wybranych typow lioysk [4].
Na przyktad NSK, ktére opracowato empirygzzaleznos¢ dla tazysk kulkowych wysokoobrotowych praeyj
cych pod obeizeniem osiowym i smarowanych strumieniowo [8].

Inne podejcie do teoretycznego wyznaczenia momentu tarcingaewat SKF [9]. Firma wykorzystuje mo-
del matematyczny uwzgdniajacy spory zakregrédet tarcia jakie magwystkpuja w tozysku. Model ten jest

nastpujacy:

M :Mrr +Mst+MseaI+Mdrag (6)
gdzie:
My — moment tarcia tocznego,
Mg — moment tarcidlizgowego,
Msea — Moment tarcia uszczelnie
Marag — Moment tarcia wynikagego z systemu smarowania, oporéw ruchinoslowisku olejowym,
ugniatania smaru, rozbryzgéw.

Model ten zakladae tazysko kpdzie pracowalo przy obgieniu mniejszym i zalecane minimalne, przy
zastosowaniu smaru statego lub oleju, ofazluz roboczy jest normalny (luzem normalnym wykku —
najczsciej oznaczanym symbolem N - nazywany jest luzddasiowo przyjmowany dla okdenych wielkaci
tozysk. Luzy spoza tych wartoi — mniejszy lub wikszy, oznakowywany jest symbolami charakterystyozny
dla okréglonych producentéw. Np.: C1, C2 jako mniejsze othranego i C3, C4 jako wksze od normalnego).

Model ten daje mdiwos$¢ oszacowania wplywu poszczegdllnych sktadnikéw rtkogdaty moment tarcia.

W celu wyznaczanie poszczegoélnych sktadowychzyalea pomog odpowiednich wzoréw, uwzelni¢ wiele
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zmiennych. SKF udogbnia maliwos¢ skorzystania z modutéw obliczeniowych. Zawartetam potrzebne
wzory, tablice oraz wykresy pozwalag na wyznaczenie momentu catkowitego dla danegw ftyysk pracu-
jacych w konkretnych warunkach [9].

Wyznaczenie teoretycznego momentu oporowego pozumtak@& wartasci tylko przyblzone do rzeczy-
wistych. W artykule [4] autorzy przedstawili wynikivoich bada w ktérych stosowali rine modele matema-
tyczne, pozwalace na wyznaczanie momentu tarcia wykkach. Badano kyska produkowane na skale maso-
wa, przeznaczone dla uidzen AGD, motoryzacji oraz przemystu maszynowego. Wiypizedstawione w arty-
kule wykazuj, wysgpowanie bardzo istotnych zdic pomedzy poszczegélnymi modelami matematycznymi.
Nalezy zatem przyj¢, ze modele matematyczne przeznaczone do wyznaczatiewitego momentu tarcia
pozwalaj jedynie na zbfiora ocery tego parametru. Do uzyskania wiarygodnych danyctrexzywistych
wartasciach momentow oporowych wystujacych w tazyskach, niezédne jest prowadzenie badampirycz-
nych na urgdzeniach, ktére pozwplodtwarza realne warunki pracy #ysk, wyposaonych w petny monitoring
tych warunkéw i pozyskiwanych wynikéw.

4. PRZEBIEG POMIAROW

Jak wspominano wczeiej, pomiary przeprowadzono na momentomierzu apagm Sk na wyposzeniu
Laboratorium Badatozysk Tocznych Politechnik$wietokrzyskiej w Kielcach. W badaniach wykorzystano 3
grupy tazysk 6202 o zrgnicowanym promieniu bimi, ale posiadage ten sam rodzaj koszyka. W sumie w po-
miarach wykorzystano 30 4gsk kulkowych. Rodzaj koszyka (jego konstrukcja,sema materiat, z ktérego jest
wykonany), ma bardzo istotny wptyw na moment, zatm@astosowanie edmych koszy znieksztalcitoby efekt
poszukiwa wptywu na moment geometrii liei.

tozyska smarowano tylko kilkoma kroplami oleju o negkiepkdci. Nie zastosowano smaru, poniewego
wplyw na moment uzammiony jest zbyt wielu czynnikéw, ktére trudno jegtzyma na powtarzalnym pozio-
mie. Nalea do nich gtéwnie temperatura pracy oraz dawka trghsicja smaru w taysku. Praktycznie jego za-
stosowanie bardzo zaktdcitoby proces oceny wplyaumoment samej geometrii bie. Przy pomiarze matych
momentéw (od 1 do 10 N mm), a takie wigdkibbylty przewidywane w niniejszym pomiarze, unietisitoby
to praktycznie, badanie wptywu wspétczynnika op@sara moment oporowy. W celu zabezpieczenigdh
przed uszkodzeniem przez pgata sucho, przed kdym pomiarem byta do nich dodawana zawsze taka sama
niewielka ilas¢ oleju Drosera 10.

Przeprowadzono trzy serie pomiardw przynym obcizeniu osiowym, promieniowym orazgqatkosci obro-
towej:

e seria 1:
obciazenie osiowe 10 [N],
obciazenie promieniowe 0 [N],
predkos¢ obrotowa 15000 [mif]
e seria2:
obciazenie osiowe 180 [N],
obciazenie promieniowe 300 [N],
predkos¢ obrotowa 15000 [mif]
e seria3:
obciazenie osiowe 180 [N],
obciazenie promieniowe 400 [N],
predkosé obrotowa 20000 [mirj

Taka liczba pomiaréw pozwolita na zaobserwowanmijan momentu oporowego w zatesci od zmian
warunkéw pracy taysk o r@&nej geometrii bieni. Przyktadowe wyniki pomiarow, kolejno dla 4dej serii,
uzyskane przy wykorzystaniu oprogramowania momeigia, przedstawioneaa rysunkach 3, 4 i 5. Do
analizy wynikéw pomiaréw zastosowany zostat filtdtagaici fali 10s.

Analizujac wykresy przedstawione na rysunkach 3, 4 i 5 @&idak zmienialy si parametry badawcze
i uzyskiwane wyniki w czasie trwania poszczegémygomiaréw. Odpowiednie kolory odnassie do
okreslonych wartdci: niebieski — moment oporowy; fioletowy — olpenie promieniowe; hzowy — obcizenie
osiowe; zielony — mdkos¢ obrotowa; czerwony — temperatura. zRi@e pomedzy wykresami wynikaj z zasto-
sowania odmiennych parametréw badawczych oraz wzagdkonywania pojedynczych pomiarow. W zkie
kolejnej serii pomiary musiaty Bywykonywane dhiej ze wzgtdu na stopniowy wzrost poszczeg6inych
parametrow oraz czas stabilizowania siomentu oporowego. Zbyt krétki okres realizacjimparu mogtby ne-
gatywnie wplyné¢ na wiarygodné&: wynikéw, natomiast jego nadmierne wyghmie mogto wptya¢ na kon-
dycja tozysk ze wzgldu na ich skpe smarowanie.
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Opis testu >» Typhuzyska: 6202 Symbel prébki: 6202

Legenda >> Moment: -10.40 N-mm  Obcigzenie osiowe: 0200 N Pradkos¢ obrotows: 0. 16000 obe/min  Temperatur lozyska: 20,100 °C
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Rys. 3. Przyktadowy wynik pomiaru momentayisk tocznych dla serii 1

Opis testu >» Typhozyska: 6202 Symbol prébki- 6202
Legenda >> Moment: -10.90 N-mm  Obciazenie promisniows: 0. 400 N Obciazenie osiows: 0.210 N Predkod¢ obrotowa: 0. 16000 obe/min  Temparatura lozyska: 20,100 °C
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Rys. 4. Przyktadowy wynik pomiaru momentuysk tocznych dla serii 2

Opis testu >> Typfozyska 6202 Symbol probki: 6202

Legenda >> Moment: -10.90 N-mm  Obciazenie promieniowe: 0440 N Obcigzenie osiowe: 0.210N  Predkos¢ obrotowa: 0.22000 obr/min  Temperatura fozyska 20. 80 °C
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Rys. 5. Przyktadowy wynik pomiaru momentuysk tocznych dla serii 3
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Uzyskane wyniki trzech serii dla poszczegélnychpgoizedstawioneasw tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki pomiaré6w momentu [Nmm], dla 3 glogysk
w danych seriach pomiarowych.

Seria 1 Seria 2 Seria 3
Grupa A 1,4278 4,8746 8,2011
Grupa B 1,5575 8,2167 23,5872
Grupa C 1,9622 16,4447 34,4474

Po wykonaniu trzech serii pomiaréwzieska zostaly zdemontowane, a gpsie zmierzone zostaty promie-
nie biezni zewretrznych Pz, promienie hiai wewretrznych Pw orazrednice kulek tych faysk. Uzyskane
wyniki pomiaréw wspotczynnikéw opasania w poszcaegch grupach taysk przedstawione zostaty w tabeli 2.

Podczas testow parametry geometriizhienie ulegag zmianom mogcym w zauwaalny (dajcy sk zmie-

rzy¢) sposob wplyac na wyniki bada.

Tab. 2. Wyniki pomiar6éw wspéitczynnika opasania
dla piercienia wewatrznego R, /d i ze-
wretrznego R, /d, poszczegdlnych grupsesk

Rpy /d Rp, /d
Grupa A 0,5177 0,5334
Grupa B 0,5087 0,5260
Grupa C 0,5081 0,5201

5. ANALIZA WYNIKOW

Uzyskane wyniki pozwalajzaobserwowd jak istotny wptyw na wielk@ zmian momentu majwarunki
badawcze. tayska badane w tagodniejszych warunkach wykazopcznie mniejsze #dice w momencie opo-
rowym w zalenasci od wspoétczynnika opasania (grupa A: 1,4278; 487®,2011 [Nmm] natomiast grupa C:
1,9622; 16,4447; 34,4474 [Nmm]). Wskazuje to narzelt; prowadzenia badaw mazliwie jak najtrudniej-
szych warunkach.

Rdznice w charakterze styku elementu tocznego znideni pieécienia wewrtrznego i zewetrznego
(zewrgtrzna powierzchnia toroidu biei jest w kierunku obwodowym wésta, a wewetrzna wypukia), skutku-
ja mniejsa powierzchmi styku, a w konsekwencji powstawaniemekgizych napgzen Hertza na biei pier-
scienia wewwtrznego. Powoduje to modyfikacpromienia bieni Pz, co jest bezpieczniejsze dlayska. Dla-
tego w praktyce producencidgsk tocznych, poddajmodyfikacji promi& biezni, chac przysposolgi tozysko
do wymaga konkretnych warunkéw jego pracy. Zkszanie promienia bimi Pw, z uwagi na znagazy wptyw
tego zabiegu na zekszenie namzen Hertza, stosuje siwytaczne dla taysk specjalnych przeznaczonych do
pracy przy bardzo matych olgeniach i wysokich obrotach.

6. WNIOSKI

Wyniki bada eksperymentalnych przedstawionych w niniejszynykaite potwierdzaj znacacy wplyw
wspotczynnika opasania ki@ na moment oporowy generowany przezykko podczas pracy. Nawet niedu
réznica wspotczynnika opasania (0,5260 a 0,5201) vestdmych warunkach eksploatacjiAgska powoduje
dwukrotne zw¢kszenie momentu oporowego (8,2167 a 16,4447 [Nmm]).

Wyniki sa catkowicie zbiene z teoretycznymi zateniami wskazujcymi na to,ze zwikszenie promienia
biezni w stosunku d@rednicy kulki zmniejszy moment oporowy wzgku.

Przeprowadzone testy wykazalie odpowiednio przygotowany i przeprowadzony progizada tozysk
tocznych o zrénicowanych promieniach hiai, stworzy maliwos¢ eksperymentalnego wyznaczeniasdio-
wych zaleénosci momentu od wspétczynnika opasania. Utiva to wzbogacenie aktualnie stosowanych zale
nosci i zwigkszenie doktadnimi teoretycznego wyznaczanie momentu oporowegazyskach tocznych.
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