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KINEMATYKA WEZI.A CIERNEGO NA PRZYKLADZIE
LOZYSKOWANIA IGIELKOWEGO

Streszczenie. Niniejszy artykut dotyczy zjawisk zachodzacych w ‘tozyskowaniu
igietkowym. Tarcie generujagce moment oporu pracy wezla ciernego jest glownym
czynnikiem majacym wplyw na jego zuzycie. W tozysku igietkowym mamy do czynienia
z dwoma wiodacymi rodzajami tarcia: tarciem tocznym i tarciem poslizgu, i te wlasnie
procesy sa gltdéwnym przedmiotem badan. W pracy przedstawiono wyniki z rejestracji
ianalizy ruchu wszystkich elementéw tocznych w lozyskowaniu. Doswiadczenia
przeprowadzono na stanowisku badawczym mozliwie doktadnie oddajagcym warunki realnej
pracy tozyska. Odpowiednio przygotowana metodyka badan pozwala na pomiar i analize
oporu ruchu tozyska, okreslenie strefy czynnego przenoszenia obcigzenia i wyznaczenie
wspotczynnikow tarcia.

Stowa kluczowe: tozysko igietkowe, moment tarcia, wspotczynniki tarcia

KINEMATICS FRICTION PAIR FOR EXAMPLE NEEDLE BEARINGS

Summary. The present study concerns certain phenomena that take place in the needle
roller bearing. The friction that generates the anti-torque of a friction pair is the major factor
that influences the needle bearing’s wear. In the needle bearing there occur two predominant
types of friction: the rolling friction and the sliding friction, and both are subject to
examination. The study presents recordings and analysis of the movements of all needle
bearing’s rolling elements. The examination was carried out on a special examination stand
that precisely emulates the real conditions of the needle bearing’s work. Carefully prepared
examination methods enable recording and analyzing frictions in the bearing, estimating
a sphere within which the load is shifted, and calculating the coefficient of friction.

Keywords: needle bearing, anti-torque, coefficients of friction

1. WPROWADZENIE

Lozyska igietkowe stanowig najwigeksza grupe tozysk tocznych pod wzgledem budowy,
réznorodnosci typow oraz zastosowania. Podstawowg zaletg wymienionych tozysk jest duza
nos$no$¢ przy niewielkim przekroju; w przypadku gdy igietki sa osadzone w koszyku,
abieznia wewnetrzng jest bezposrednio powierzchnia watu, otrzymujemy sztywng
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konstrukcje zdolng przenosi¢ duze obcigzenia. Wadami tozysk igietkowych sg: najwyzszy
moment tarcia wsrod tozysk tocznych oraz powstawanie duzych naprezen powierzchniowych
w strefie kontaktu [1, 4]. Na powstawanie oporow ruchu w pracy tozyska igietkowego wptyw
maja poslizg 1 mikroposlizg spowodowane odksztalceniami, geometrig styku, tarciem
wewnetrznym w osrodku smarnym oraz tarciem migdzy koszykiem a elementami tocznymi.
Przy uwzglednieniu znacznych wartosci generowanego oporu (m.in. przez duze powierzchnie
styku w poréwnaniu z innymi lozyskami) zasadne jest szczegdlnie poznanie procesu
powstawania momentu oporu ruchu i jego wplywu na zuzycie.

2. ZJAWISKA W LOZYSKOWANIU

Tarciem nazywany zbior zjawisk wystepujacych podczas wzglednego ruchu cial, ktorego
skutkiem jest sita oporu przeciwstawna do kierunku ruchu elementu. Tarcie zewngtrzne
mozemy podzieli¢ na toczne lub §lizgowe, a zaréwno jedne, jak i drugie wystepuje
w tozyskowaniu igietkowym [2].

Wedhlug powszechnych hipotez tarcie §lizgowe jest wynikiem odksztalcenia materiatu
W poblizu powierzchni kontaktu (teoria Kragielskiego), oddzialywania molekularnego
spowodowanego konieczno$cig pokonania sit adhezji atomow powierzchniowych (teoria
Tomilsona), pokonania nierownosci na powierzchni tracych ciat (teoria Dieragina) lub
powstawania i zrywania mikrospoin wystepujacych w punktach styku mikronierownosci
(teoria Bowdena-Tabora). Tarcie toczne natomiast jest spowodowane zjawiskiem $ciskania
oraz rozdzielania elementow Wspotpracujacych (toczacych si¢). Polem kontaktu elementow
wspotpracujacych w tozyskowaniu igietkowym jest figura okreslona polem kontaktu Hertza;
w miejscu tym zachodzi zjawisko odksztatcenia obu ciat, a rozktad napre¢zen na powierzchni
elementow quqcych w ruchu nie jest symetryczny. Zjawiskiem towarzyszacym toczeniu jest
tworzenie si¢ i rozrywanie polgczen mostkowych miedzy ciatami oraz powstawanie naddatku
materialu przed toczacym sie cialem. Obie sytuacje wymagaja dodatkowej pracy
ukierunkowanej na kontynuacj¢ ruchu elementu tocznego, Co bezposrednio przektada si¢ na
warto$¢ momentu oporu ruchu.

Lozyska igietkowe w nomenklaturze sg sklasyfikowane jako tozyska toczne. Analizujac
mozliwie szeroki zakres pracy lozyskowania igietkowego (znaczne obcigzenia, wysoka
predkos¢ obrotowa), mozemy zauwazy¢, ze oprocz toczenia mamy do czynienia
z mikroposlizgiem (ze wzgledu na réznice dtugosci tuku styku obu ciat przed obcigzeniem
| po obcigzeniu) oraz czystym poslizgiem.

2.1. Energia w strefie kontaktu elementéw tocznych lozyskowania

Rownanie zuzycia przedstawione w postaci energetycznej opisuje realne procesy
przebiegajace przy roéznych zewnetrznych oddziatywaniach na materiaty, prowadzacych do
ich zniszczenia oraz tworzenia produktéow zuzycia [3]. Model fizyczny rozdzialu energii
plastycznej deformacji przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Schemat rozdziatu strumienia energii w deformowanej objetosci
Fig. 1. The diagram of the division of energy stream within deformed volume

Kryterium odpornosci na zuzycie W,,powinno uwzglednia¢é wiasciwoécei materiatlow
(mechaniczne, fizyczne, chemiczne i1 inne) majace wptyw na zniszczenie w konkretnych
warunkach zewnetrznego oddziatywania. Konkretna warto$¢ W, zalezy od charakteru
obcigzenia zewnetrznego i przyjmuje wartosci usrednione w zuzytej objgtosci (¥ — oznaczenie
usrednienia).

Przedstawiajac 9, w postaci sumy sktadowych sprezystej i plastycznej deformacji jako

odpowiednio $*"i &', otrzymamy:

r

R T W
Wkr::_))Eyalﬂ(rzéEyﬁ( E+‘2<prl) (1)

*

yo» nieodwracalnie pochtonigta przez material w chwili

Wrhasciwg energi¢ odksztalcen E
powstawania produktéw zuzycia, mozna wyznaczy¢ przyktadowo wg wykresu wytrzymatosci
lub twardosci jako pole powierzchni pod krzywa G(Gi) lub H(ei), ograniczong z prawej

strony deformacja zniszczenia e, , wyznaczong w konkretnych warunkach zuzywania si¢

p b
metodg pomiaru mikrotwardosci bezposrednio na zuzytej powierzchni materiatu.
Sktadowa sprezysta FP'w wyrazeniu (1) okresla si¢ predkoscig fali sprgzystej

r

deformacji C, i sprezystej deformacji egpr

spr E 2

r :Coespr: p_espr’ (2)

M

gdzie: E — modut sprezystosci, p,,— ggstos¢ zuzywajacego si¢ materiatu.
Sktadowa plastyczna 9°' w (1) zalezy od predkosci fali deformacji plastycznej o
I skumulowanej przy zuzywaniu si¢ sumarycznej deformacji plastycznej.

espr espr Pwm

gdzie: do/de — lokalne nachylenie stycznej do krzywej rozciggania ($Sciskania), sporzadzone;j
we wspotrzednych naprezenie — odksztatcenie (G— e).

Wyrazajac prawe strony wzoréw (2) i (3) jako energi¢ kruchego E, i plastycznego E
zniszczenia, otrzymamy:
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gdzie: E, =0} /2E, E, :(O'b — 0oy )2/2D, 0,, O — wytrzymato$¢ materiatlu i granica

plastycznosci, D — modul umocnienia (tg kata nachylenia stycznej do krzywej a(e)

w zakresie deformacji plastycznych, przy liniowym charakterze deformacyjnego umocnienia
materiatu).

3. METODYKA BADAN

Do okreslenia parametréw pracy tozyska wykorzystano stanowisko badawcze (rys. 2)
pozwalajgce stworzy¢ warunki zblizone do wystepujacych w trakcie eksploatacji tych tozysk
W podzespotach maszyn. Dos$wiadczenie przeprowadzono na maszynie tarciowej, ktora
zapewnia pomiar momentu oporu ruchu i predkosci obrotowych wszystkich elementow
poruszajacych sie¢ w wezle tarciowym [5]. Badania zostaly przeprowadzone dla pigciu
roéznych tozysk o s$rednicach wewnetrznych od 35 mm do 60 mm w zakresie predkosci
obrotowej walka do 1500 obr/min i obcigzeniu do 3000 N.

Q0 TO Q

Rys. 2. Stanowisko badawcze — wezet tarciowy: a — naktadka na czop watu, b — tozysko, ¢ — iglica
dozujaca srodek smarny, d — ramig, przez ktore przekazywane jest obcigzenie

Fig. 2. The examination stand — the friction assembly: a — the strap on the shaft pin, b — the bearing,
¢ — the lubricant measuring needle, d- the load transmitting arm

W ramach zaproponowanego modelu matematycznego (5) wyodrgbniono cztony
opisujace osobno moment przy nizszych i przy wyzszych predkosciach watka. Ponizsze
rownanie zaklada, Zze laczny moment oporéw ruchu sktada si¢ z momentu powstatego
w wyniku tarcia tocznego przedstawionego jako iloczyn obcigzenia N i wspotczynnika tarcia
tocznego f oraz momentu wynikajacego z tarcia §lizgowego z uwzglednieniem obcigzenia,
wspolczynnika tarcia §lizgowego p 1 promienia watka r.

My =N-f+N-ur 5)

Zalozono, ze podczas pracy watka z predkoscig obrotowg rzedu 50 obr/min mamy do
czynienia tylko z oporem ruchu wywotanym tarciem tocznym. Wyniki z odczytu
momentomierza wskazuja moment tarcia tocznego i pozwalajg ustali¢ warto$¢ wspotczynnika
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f. Nast¢pnie przy zwickszeniu obrotow do 1000 obr/min znaczenia nabiera drugi czton
rébwnania, a warto$¢ calkowitego momentu zwigkszy si¢ o omawiane wczesniej tarcie
Slizgowe. Tak przeprowadzone doswiadczenie oraz dane obcigzenie N i promien watka r
pozwalaja okre§lic wartosci wspolczynnika tarcia tocznego i wspotczynnika tarcia
slizgowego.

4. WYNIKI BADAN

Przeprowadzone badania mozna podzieli¢ na trzy etapy. Pierwszy w nich to analiza
kinematyki elementow tocznych. Celem jest poznanie ruchu wszystkich elementow
wzgledem siebie oraz okreslenie strefy poslizgu, w ktorej wystepuje utrata ,,synchronizacji”
pracy elementéw watek — koszyk — igietka. Drugi etap to pomiar momentu oporu ruchu pracy
tozyskowania w funkcji zmiennych parametrow, tj.. geometrii uktadu, obcigzenia i predkos$ci
obrotowej. Zebrane w tej probie wyniki posrednio postuzyty realizacji trzeciego etapu, czyli
wyznaczeniu wspdlczynnika tarcia $lizgowego | 1 wspotczynnika tarcia tocznego f.

4.1. Kinematyka elementow tocznych

Doswiadczenie polegato na rejestracji pracy tozyska szybka kamera optyczng (Phantom
V341 o wydajnosci do 130 tys. klatek na sekunde¢) [6] oraz obrobce materiatu przy
wykorzystaniu programu komputerowego. W doswiadczeniu kazdy element wykonujacy ruch
w wezle ciernym zostal w odpowiedni sposdb oznaczony, aby po rejestracji mozna bylo
ustali¢ zaleznosci pomigdzy elementami sktadowymi lozyskowania. W ramach analizy
komputerowej okreslono predkosci nl, n2, n3 (rys. 3).

Badanie przeprowadzono dla réznych wartosci obcigzenia (500 N — 1500 N) i predkosci
obrotowych (50 — 800 obr/min).

\ F

Rys. 3. Geometria uktadu: n; — obroty walka, n, — obroty igietki wzgledem osi symetrii, nz — obroty
igietki wokot osi watka, D — $rednica watka, d — $rednica igietki, F — sita obcigzajaca tozysko

Fig. 3. The geometry of the system: n, — the rotation of the roller, n, — the rotation of the needle
around the symmetry axis, nz — the rotation of the needle around the roller axis, D — the
diameter of the roller, d — the diameter of the needle, F — the power loading the bearing
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Rys. 4. Trajektoria znacznika zespolonego z igietka tozyska; 1 —igietka, 2 — znacznik
Fig. 4. The trajectory of a marker attached to the needle roller; 1 — the needle roller, 2 — the marker

Sita osiowa przekazywana na pier§cien zewngtrzny tozyska jest rozktadana stale na kilka
igietek tozyska znajdujacych si¢ w strefie obcigzenia, a nastepnie na biezni¢ wewngtrzng,
czyli czop walka. Trajektoria znacznika potaczonego z igietka (rys. 4) wskazuje, ze obszar,
ktory w sposOb czynny przenosi obcigzenie, to okoto 1/3 catej biezni tozyska. Zestawienie
wynikéw predkosci obrotowych igietki wokot osi watka dla réznych obcigzen i réznych
predkosci obrotowych watka przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Zestawienie wynikow z pomiaru predkosci obrotowej igietki wokot osi watka

Obcigzenie [N] Predkos¢ obrotow watka Predkos¢ obrotow igietki
[obr/min] wokot osi watka [obr/min]

500, 1000, 1500 50 23

500, 1000, 1500 200 92

500, 1000, 1500 400 184

500, 1000, 1500 800 369

Na podstawie zgromadzonych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze predkos¢ obrotowa
koszyka (ktora jest zgodna z predkosciag igietki wokot osi waltka) jest stata i daje si¢ opisac
stosunkiem 2,17:1; predkos$¢ ta nie zmienia si¢ pod wptywem zmiany obciazenia i predkosci
obrotowej. W miejscu oddzialtywania sity ciggle obcigzenie kilku igietek pozwala utrzymaé
stala predkos¢ koszyka wzgledem walka. Poslizg igietki wzgledem watka jest zjawiskiem
osobliwym 1 nie ma wptywu na mechanizm ruchu koszyka.
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4.2. Moment oporu ruchu lozyskowania igietkowego

Drugi etap badan obejmowal pomiar momentu oporu ruchu pigciu tozysk o $rednicy
wewnetrznej od 35 do 60 mm. Kazde z tozysk bylo poddawane probie przy dwoch réznych
obcigzeniach, tj. 1000 N 1 2000 N, oraz przy czterech predkosciach obrotowych walka,
kolejno: 50, 200, 500, 1000 obr/min. Srodowisko pracy bylo niezmienne, tozyska pracowaty
W tym samym na biezgco uzupetlianym osrodku smarnym (olej SAE 5W30) przez okoto
10 min, czyli przez czas rozruchu stuzacy stabilizacji pracy tozyska. Nastepnie dokonywany
byl pomiar momentu przez 15 s z czgstotliwoscig 0,1 s. Zebrane wyniki po analizie

statystycznej postuzyty ustaleniu sredniej wartoSci momentu oporu pracy kazdego z tozysk.
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Rys. 5. Moment oporu ruchu tozysk igietkowych w funkcji predkosci obrotowej i obcigzenia:

a) obcigzenie 1000 N, b) obcigzenie 2000 N

Fig. 5. The anti-torque of needle bearings in the function of the rotational speed and the load: a) the

load 1000 N, b) the load 2000 N




170 J. Nachimowicz, R. Korbut

Wykonane pomiary pozwolity wyznaczy¢ 40 $rednich wartosci momentu oporu pracy
tozysk. Na podstawie tego sporzadzono dwa wykresy — przebieg momentu w funkcji
predkosci obrotowej waltka dla pigciu tozysk pod obcigzeniem 1000 N (rys. 5a) oraz przebieg
momentu dla tych samych zmiennych, lecz pod obcigzeniem 2000 N (rys. 5b). Przy
predkosciach $rednich rzedu 200 obr/min warto§¢ momentu tozyska 5020 przewyzsza opor
tozyska 4520, a przy wyzszych obrotach stabilizuje si¢ i jest stala. Wszystkie probki
charakteryzuja si¢ wzrostem momentu wraz ze wzrostem obcigzenia, predkosci obrotowe;j
oraz srednicy waltka (przy zblizonej Srednicy igietki w wigkszym tozysku wigcej igietek
jednoczesnie przenosi obcigzenie). W obu wariantach obcigzenia mozemy zaobserwowaé
ponaddwukrotny wzrost momentu dla najwickszego tozyska w funkcji predkosci obrotowe;j
i nieco mniejszy dla pozostatych tozysk oraz stabilizacje warto$ci momentu oporu ruchu
tozysk przy wyzszych predkosciach obrotowych. Nie udalo si¢ osiggna¢ we wszystkich
przypadkach punktu granicznego, w ktérym warto§¢ momentu jest juz stata, z uwagi na
ograniczone mozliwosci aparatury badawczej.

4.3. Wyznaczenie wspolczynnikow tarcia fip

W odniesieniu do modelu matematycznego (wzor (5)) opisujacego taczny moment oporu
pracy tozyska oraz na podstawie zebranych wynikéw z pomiaru momentu wyznaczono
wspotczynniki tarcia tocznego i $lizgowego. Zestawienie wynikow przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Zmiana wartosci wspotczynnika tarcia tocznego i tarcia $lizgowego
Fig. 6. The change in the value of the coefficient of rolling friction and sliding friction

W przeprowadzonych probach warto§¢ wspotczynnika tarcia tocznego waha sig
w przedziale 0,03 — 0,05; jest to wynik mieszczacy si¢ W gornym przedziale wartosci, ktore
mozna znalez¢ w literaturze [1] dla przypadku wspotpracy walca i biezni ze stali hartowane;j.
Jak weczedniej zatozono, tarcie §lizgowe pojawia si¢ przy wyzszych predkosciach pracy
tozyska i zalezy od obcigzenia (dlatego wyniki porownywano w probach wykonanych przy
tym samym obcigzeniu), materiatu i stanu powierzchni, lecz dwa ostatnie czynniki przyjeto
jako niezmienne i jednakowe dla wszystkich probek. Zgodnie z wczesniej opisang metodyka
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badan wyszczegolniono cze$¢ momentu oporu pracy zwigzang z poslizgiem. Na tej podstawie
wyznaczono wspotczynnik tarcia Slizgowego, ktory w przeprowadzonym doswiadczeniu
przyjmuje warto$ci od 0,04 do 0,08.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zjawiska wystepujagce w trakcie normalnej eksploatacji tozysk
igietkowych, ktore majg najwickszy wptyw na ich zuzycie. Tarcie w tozyskowaniu
potraktowano jako proces ztozony z tarcia tocznego i slizgowego, natomiast efekt zmeczenia
materiatu przedstawiono w ujeciu energetycznym. Kolejno przeprowadzone do$wiadczenia
zgodnie z opracowang metodyka badan sg probg poznania zjawisk zachodzacych
w tozyskowaniu igietkowym. Pomiary przy wykorzystaniu szybkiej kamery optycznej
pozwolity okresli¢ strefe czynnego przenoszenia obcigzenia oraz ustali¢ zakres poslizgu,
ktory dotyczy jedynie samej igietki, nie oddzialujac na predkos¢ obrotowa koszyka.
Zaproponowany model matematyczny zaktada, ze w ogdlnym bilansie oporu ruchu sktadowe
opisujace moment tarcia tocznego i Slizgowego wzajemnie si¢ uzupeiniajg. Na tej podstawie
I opierajac si¢ na zebranych wynikach z pomiaru momentu oporu ruchu tozyska, wyznaczono
warto$ci wspotczynnikow tarcia oraz przebieg krzywej momentu oporu ruchu.
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