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WPLYW ZACISKU WSTEPNEGO LOZYSK KULKOWYCH
SKOSNYCH NA TRWALOSC LOZYSKOWANIA

Streszczenie. Lozyska kulkowe skos$ne sg zwykle stosowane w sytuacjach, w ktorych jest
potrzebne uzyskanie duzej sztywnosci tozyskowania. Jednakze znaczne zwigkszenie
sztywno$ci mozna uzyska¢ dopiero dzigki wprowadzeniu napigcia wstgpnego (zacisku
montazowego) do uktadu tozysk skosnych.

Celem tego artykutlu jest przedstawienie metody oceny wplywu napigcia wstepnego
uktadu tozysk sko$nych na ich trwatos¢.

Stowa kluczowe: tozyska kulkowe skosne, trwatos¢ tozyskowania, uktad tozysk, zacisk
wstepny, napigcie wstepne

EFFECT OF PRELOAD OF ANGULAR CONTACT BALL BEARINGS ON
LIFE OF BEARINGS

Summary. Angular contact ball bearings are commonly used in such situations when you
need to reach high bearing stiffness. However, a significant stiffness increase can be achieved
only through the introduction of preload to the angular contact bearings.

The purpose of this paper is to present a method for assessing the effect of preload of the
angular contact bearings for their durability.

Keywords: angular contact ball bearings, bearing system, preload, basic rating life

1. WPROWADZENIE

W niniejszym opracowaniu sg stosowane dwa zwigzane ze sobag pojgcia: napigcie
wstepne (sita montazowego oddziatywania miedzy cze$ciami tocznymi a biezniami tozyska)
i zacisk wstepny (przesuniecie jednego tozyska wzgledem drugiego, powodujace napigcie
wstepne).

Regulacja zacisku wstepnego tozysk skosnych jest wzmiankowana w literaturze
przedmiotu, ale tylko jako dziatanie praktycznie stosowane na podstawie doswiadczenia,
natomiast bez metodyki doboru. Obecnie nie istnieje powszechnie dostgpna metoda doboru
tego napiecia. Literatura fachowa ani tez katalogi producentow tozysk nie podajg wskazowek
odnosnie do doboru tego parametru i najczesciej jest on dobierany intuicyjnie. Jest natomiast
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wiadome, ze bledny jego dobor moze katastrofalnie zawazy¢ na trwatosci tozysk. W zwigzku
z tym istnieje problem trafnego doboru napiecia wstepnego (tzn. takiego, ze nie bedzie
istotnie zmniejszona trwato$¢ tozysk).
Rozwigzanie problemu wymaga powigzania nastepujacych zagadnien:
- linia ugi¢cia watu maszynowego przy ztozonym obcigzeniu zewnetrznym,
- przemieszczenia pier§cieni tozyskowych wewnetrznych wzgledem zewnetrznych wskutek
obcigzen 1 wskutek zacisku wstepnego,
- odksztatcenia w styku czesci tocznych i biezni obydwodch tozysk uktadu,
- obliczenie sit kontaktowych w tozyskach na podstawie odksztatcen kontaktowych,
- réwnowaga miedzy sitami wewngtrznymi (kontaktowymi) w tozyskach a zewngtrznym
obcigzeniem catego tozyskowania,
- obliczenie trwatosci tozysk na podstawie sit kontaktowych.

2. WIADOMOSCI OGOLNE

Zaleznie od rodzaju tozyska napigcie wstepne moze by¢ promieniowe lub osiowe. Na
przyktad tozyska walcowe ze wzgledu na swojg konstrukcje moga podlegaé tylko
promieniowemu napieciu wstepnemu (na zasadzie ciasnego spasowania biezni i wateczkow),
a tozyska kulkowe wzdluzne i wateczkowe wzdtuzne — tylko osiowemu. Lozyska kulkowe
skosne jednorzedowe sg z zasady montowane w uktadzie dwoch tozysk tego samego typu, co
umozliwia wstepne napinane przez przesunigcie poosiowe. Lozyska kulkowe zwykle takze
moga by¢ napinane wstepnie osiowo; do takiego zastosowania lozyska te powinny miec
wewnetrzny luz promieniowy wigkszy niz normalny, tak aby pod dziataniem sity osiowej
powstat w nich kat dziatania wigkszy od zera, podobnie jak w przypadku tozysk kulkowych
skosnych [8].

Napiecie wstepne tozysk kulkowych sko$nych dotyczy w jednakowym stopniu uktadow
zbieznych (,,X”) i rozbieznych (,,0”) (rysunek 1), cho¢ uzyskuje si¢ je réznymi sposobami
technicznymi w tych uktadach.
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Rys. 1. Lozyska kulkowe skosne w uktadach rozbieznym ,,0” i zbieznym ,, X" [8]
Fig. 1. Angular contact ball bearings in divergent arrangement “O” and convergent “X” [8]

Napigcie wstepne tozysk wynika z wprowadzenia zacisku wstepnego, co oznacza ujemny
luz roboczy. Jednakze w tozyskowaniach spotyka si¢ zar6wno ujemny, jak i dodatni luz
roboczy. Dla przyktadu w tozyskowaniach kot pojazdéw luz roboczy powinien by¢ dodatni,
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tzn. podczas pracy tozysko powinno wykazywaé luz resztkowy. W wielu innych
zastosowaniach (np. tozyska do wrzecion obrabiarkowych, tozyska zebnika w napgdach
pojazdow, tozyskowania matych silnikow elektrycznych i mechanizmow oscylacyjnych)
stosuje si¢ ujemny luz, czyli zacisk wstepny, a w rezultacie napigcie wstepne [7].

Jak podaje literatura [1], [2], [4], [8], gtéwnymi celami stosowania napig¢cia wstepnego

$3:

- zwiekszenie sztywnosci,

- zmniejszenie hatasu podczas pracy,

- zwickszenie doktadnosci prowadzenia watu,

- kompensacja procesow zuzycia i osiadania podczas pracy,
- zapewnienie dtugiego czasu eksploatacji.

Zastosowanie napigcia wstepnego, np. za pomoca sprezyn, jest zalecane takze wtedy, gdy
tozyska majg pracowac¢ bez obcigzenia lub z matym obcigzeniem i duzg predkoscig. W takich
przypadkach napigcie wstepne zapewnia niezbedne 0Siowe obcigzenie tozyska i zapobiega
jego uszkodzeniu na skutek poslizgu elementow tocznych [8].

3. ZALOZENIA DO ANALIZY

W prezentowanej pracy jest opisana metoda modelowania opracowana przez autora

I zastosowana w pracach [5], [6] i innych. Przyjeto nastepujace zalozenia upraszczajace:

- materiat tozyska jest izotropowy i podlega prawu Hooke’a,

- powierzchnie robocze tozysk sa doskonale gladkie (nie wystepuja nierdwnosci
powierzchni niewynikajace z jej ksztaltu),

- nie wystgpuja zadne bledy ksztattu kulek ani pierScieni tozyska, ani tez walu (nie
wystepuja zadne odchytki wymiarow geometrycznych, a ksztalt elementow jest ksztattem
idealnym, bez bledow kulistosci, walcowosci, prostoliniowosci itd.),

- osadzenie tozysk w oprawach jest geometrycznie bezbledne oraz pominigte zostaly luzy
zwigzane z pasowaniami ozysk, co oznacza, ze osie pierscieni zewnetrznych tozysk leza
zawsze na jednej prostej,

- w analizie obcigzen kulek nie uwzglednia si¢ sit masowych, oddzialywan koszyka ani
oporow srodka smarowego,

- sity styczne nie majg znaczacego wplywu na odksztatcenia sprezyste 1 s3 pomijane,

- w obliczeniach rozktadéw naciskow styk kulki z toroidalng bieznig modeluje si¢ jako styk
teoretycznie punktowy, ale pod obcigzeniem przechodzacy w styk eliptyczny podlegajacy
teorii Hertza,

- rozktad naciskow w styku elementow tocznych z biezniami jest taki sam w ruchu i przy
obcigzeniu statycznym,

- odksztalcenia sprezyste elementdw tozysk wystepuja tylko w miejscach styku kulek
z pierScieniami, dzigki temu nierobocze powierzchnie pierScieni zachowujg ksztalt
cylindryczny lub ptaski.

4. METODA OBLICZEN

Trwato$¢ ukladu tozysk kulkowych sko$nych mozna w przyblizeniu oblicza¢ metoda
katalogowa [9], opierajac si¢ na obcigzeniu promieniowym 1 osiowym kazdego z tozysk oraz
na katalogowych wspotczynnikach obcigzen. Jednak ta metoda nie nadaje si¢ do obliczen
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stuzacych uwzglednieniu wptywu zacisku wstepnego, poniewaz nie ma w niej miejsca na
uwzglednienie tego zacisku. WWobec tego w tej pracy postuzono si¢ metoda oparta na wartosci
sredniego obcigzenia kulki [3]. Pozostal do rozwigzania problem okre$lenia obcigzen kulek
w obydwoch tozyskach uktadu tozyskowego.

Nie mozna doktadnie okresli¢ sit dziatajacych w tozyskach, jesli nie uwzgledni si¢
réwnoczesnie sprezystosci samych tozysk 1 watu. Lozyska wspolnie z watem stanowig uktad
sprzezony, w ktorym ugiecie watu wymusza wychylenie katowe pierScieni tozysk, jednak
wychylenie katowe pierécieni tozysk powoduje powstanie momentu reakcyjnego w tozyskach
(z wyjatkiem tozysk wahliwych). Ten moment reakcyjny wptywa na zmniejszenie ugigcia
watu. Na to wszystko nalezy jeszcze natozy¢ zacisk wstepny, czyli zblizenie ku sobie
zewnetrznych pierscieni tozysk. Zacisk ten przejawi si¢ jako suma ugi¢e¢ osiowych
w obydwoch tozyskach, ale nie jest z gory wiadome, jak ta suma rozdziela si¢ na dwa tozyska
uktadu.

Rozwazano zatem wptyw nastepujaCych czynnikow na obcigzenie kulek w tozysku:

- obcigzenie promieniowe i osiowe dziatajace na tozyskowany wat,
- sprezyste ugigcie watu wywotujace wychylenie wewngtrznych pierscieni tozysk,
- zacisk wstegpny.

Na rysunku 2 przedstawiono zestaw uwzglgednionych obcigzen (przyktad tylko w jednej
ptaszczyznie). Obcigzenia zewnetrzne pochodzace od hipotetycznych kot przektadniowych
(Fx, Fy) sa podstawa do obliczenia przypadajacych na tozyska sit Ry i Ry. Przy obliczaniu tych
sit przyjeto, ze reakcje tozysk sg skupione w punktach przeciecia linii dziatania kulek, czyli
zgodnie z wymiarem ,,c”, 0znaczonym na rysunku 1, roznym od odlegltosci migdzy tozyskami
»L.
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Rys. 2. Przyjety schemat obcigzen uktadu tozyskowego
Fig. 2. The envisaged scheme of load bearing system

Problem okreslenia sit w tozyskach jest statycznie niewyznaczalny. Do jego rozwigzania
przyjeto procedure stosowang juz wezesniej przez autorow [5], [6], polegajaca na iteracyjnym
poszukiwaniu takich przemieszczen w lozyskach (przesuni¢¢ i wychylen), aby zostaty
spelnione wszystkie warunki rownowagi:

- zgodnos¢ promieniowych reakcji tozysk z sitami promieniowych dziatajacymi na tozyska
wg schematu z rysunku 2,

- Zgodnos¢ sumy osiowych reakcji tozysk z sumg osiowych obcigzen zewnetrznych,

- zgodnos¢ katow wychylen tozysk i katow ugiecia watu pod tozyskami,

- Zgodnos¢ momentdw reakcyjnych powstajacych w tozyskach i momentéw gnacych
uwzglednianych przy obliczaniu linii ugigcia watu,

- Zgodnos¢ sumy przesuni¢¢ osiowych w tozyskach z warto$cia zacisku wstepnego.
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W tej przedstawionej szkicowo procedurze istotnym elementem jest obliczenie sit
reakcyjnych i momentdéw reakcyjnych powstajacych w tozyskach. To obliczenie jest oparte na
zaktadaniu przemieszczen pierscienia wewnetrznego wzgledem zewnetrznego, tzn. przesunigc
wzgledem trzech osi (fy, fy, f;) oraz wychylen wzgledem dwoch osi (8y 1 0,). Z tych
przemieszczen wynika odksztalcenie kontaktowe w styku kazdej kulki z bieznig, obliczane
wg zaleznosci od (1) do (7), a zilustrowane na rysunku 3. Przekrdj przedstawiony na rysunku
3 lezy w ptaszczyznie dowolnej (miedzy ptaszczyzng x-y a plaszczyzng x-2).
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Rys. 3. Ilustracja obliczania odksztalcenia stykowego w tozysku
Fig. 3. lllustration of calculating of contact deformations in the bearing

W= T, +l, — 0’5 (dbz - dbw) (1)
PQ=r,, +1, —Dx (2)
AQ=1/(PQ? - w? (3)
BQ=AQ+f, —r1,-(®,siny+®, cosy) (4)
BP =w+f, cosy+f,siny (5)
P'Q=+(BPY +(BQY (6)
§=P'Q-PQ @

W powyzszych zalezno$ciach y oznacza kat potozenia kulki liczony od ptaszczyzny (x-Y).
Znajomos$¢ odksztatcenia kontaktowego pozwala wyznaczy¢ sit¢ nacisku kontaktowego
na podstawie teorii Hertza [1]:

Q- 2B g @®)
(62, =}, +; 3p} |

gdzie:
2p — suma krzywizn stykajacych si¢ powierzchni,
8" — hertzowski parametr potelipsoidy styku.
Na podstawie obcigzen wszystkich kulek (liczba kulek = Z) wyznacza si¢ $rednie
obcigzenie kulki:

1&
Qs :ZZQi ©)
i=1
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Biorgc pod uwage teori¢ Lundberga-Palmgrena, rozwini¢ta przez Krzeminskiego-Frede
[3], wyprowadzono nastgpujacg zalezno$¢ do obliczania zastgpczego obcigzenia tozyska:
P= 0,4068-Z-Q, (10)
Trwato$¢ zmeczeniowa okreslong w milionach obrotow (tzn. w formie niezaleznej od
predkosci obrotowej) wyznacza si¢ na podstawie znanego wzoru:

(©) a

5. OBLICZENIA I WNIOSKI

Lozyska kulkowe skosne pracuja w uktadach i musza by¢ rozwazane w uktadach,
zwlaszcza gdy chodzi o uwzglednienie zacisku wstgpnego. Sity wystepujace w tozyskach,
a w efekcie teoretyczne trwatosci tozysk sa zalezne od wielu czynnikéw: wielkosci 1 serii
tozysk, obciazenia przypadajacego na kazde tozysko w uktadzie, ugigcia watu. Obciagzenia
przypadajace na tozyska wynikaja z rozlicznych cech urzadzenia, w ktorym te tozyska
zastosowano, np. rodzaju, wielkosci i liczby kot przektadniowych zamontowanych na wale,
polozenia kot wspolpracujacych, ksztaltu watu okreslonego przez jego dlugos¢ catkowita
i przez $rednice zroznicowane na dlugosci. Mozliwych przypadkoéw jest nieskonczenie wiele,
zatem konieczne byto zalozenie okreslonej konstrukeji.

Jako przedmiot obliczen przyjeto uklad zbiezny dwoch tozysk kulkowych skosnych
7206B. Wymiary powierzchni roboczych tych tozysk wynosza: Dy=9,525 mm, dp,=
36,387 mm, dy,,;=55,636 mm, rpw=4,9 mm, ry,,=5,0 mm, liczba kulek Z=13. Nos$nos¢
dynamiczna tych tozysk wg [10] wynosi C=20400 N. Dla wybranych tozysk ustalono
modelowy wat, ktorego ksztatt zostat okreslony zgodnie z rysunkiem 4. Jest to typowy ksztalt
watu przektadniowego. Lozyska s3 umieszczone na koncach watu, S$rednice na
poszczegdlnych odcinkach odpowiadaja za$ zarysowi teoretycznemu, budowanemu na
zasadzie rowne] wytrzymatosci na zginanie. Lozysko umieszczone na lewym koncu watu
oznaczono ,,A”’, na prawym zas —,,B”.
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Rys. 4. Szkic modelowego watu
Fig. 4. Sketch of the model of the shaft
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Wymiary modelowego walu wynoszg: X,=16 mm, x3=50 mm, x,=100 mm, xs=150 mm,
Xe=184 mm, x7=200 mm, d;=30 mm, d>,=35 mm, d3=40 mm, d;=40 mm, ds=35 mm, d¢=
30 mm. Punkty weztowe tozysk (miejsca skupienia reakcji) sg okreslone wspotrzednymi: xa =
27 mm, Xg=173 mm.

Przyjety model walu poddano obliczeniom przy dwoch réznych obcigzeniach,
przedstawionych na rysunku 5. W pierwszym wariancie zaklada si¢, ze obcigzenie jest
przytozone po dwoch stronach jednego kota zebatego, umieszczonego w odlegltosci x. od
poczatku watu. Sity obwodowe F¢ sa skierowane zgodnie z osig ,,y”, sity promieniowe F, s3
skierowane zgodnie z osig ,,z”, sily osiowe Fx — zgodnie z osig ,,x”. W drugim wariancie
obcigzenia sa umiejscowione na dwoch kotach zgbatych umieszczonych w odleglosciach X1
I X_2 od poczatku watu, przy czym sg usytuowane w punktach okre$lonych przez katy $1=90°
I B=180°. Kierunki obcigzen sg takie same jak w poprzednim wypadku. W obydwoch
wariantach sity osiowe sumujg sie.

Potozenia ptaszczyzn obcigzen przyjeto w ustalonych relacjach do dlugosci watu Ly,
réwnej wymiarowi X7 i wynosza odpowiednio:
- dla I wariantu obcigzenia: X, =0,6-L,=120 mm,
- dla Il wariantu obcigzenia: X, ;=0,4-L,=80 mm i X, ,=0,6-L,=120 mm.

wariant | wariant 11

:

/

Rys. 5. Przyjete warianty obcigzen tozyskowania
Fig. 5. Variants of bearing load

Przyjeto, Ze obcigzenia w obydwoch zaprezentowanych na rysunku 5 punktach
obcigzenia sg identyczne (Fc1 = Feo, Fp1 = Fp2, Fxa = Fxo). Dzigki temu momenty obrotowe
dzialajace na wal s3 zrownowazone. Wartosci obcigzen przyjeto w okreslonych relacjach
w stosunku do no$nosci dynamicznej tozysk C. Ustalono, ze sita obwodowa na
domniemanym kole zgbatym F¢; bedzie na poziomie 0,1 C. Przyjmujac, ze kat przyporu
zazgbienia dla tego kota zgbatego wynosi okoto 20°, ustalono sit¢ promieniowa Fp jako okoto
0,364 sity obwodowej. Site osiowa Fy przyjeto w pieciu warto$ciach w nastepujacych
ustalonych relacjach do sity obwodowej: 0, 0,05-F;, 0,1-F;, 0,2-F., 0,4-F..

Na rysunkach 6+9 przedstawiono odrebne charakterystyki trwato$ci zmegczeniowej
tozysk lewego (A) 1 prawego (B) w funkcji zacisku wstepnego Z., okreslone dla
przedstawionych wariantdow obcigzenia. Ujemne warto$ci zacisku wstepnego oznaczaja, ze
uktad zostal zmontowany z luzem roboczym.

Jesli tozyska sa poddane I wariantowi obcigzenia, to przy duzej sile osiowej (powyzej
0,2 F¢) obserwuje si¢ wzrost trwatosci tozyska A do pewnego maksimum, a przy mniejszych
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sitach osiowych krzywe sg monotonicznie opadajace wraz z rosngcymi od zera wartoSciami
zacisku. Natomiast krzywe trwalo$ci tozyska B zachowuja si¢ przeciwnie: wystepowanie
maksimum mozna zaobserwowac przy sitach osiowych mniejszych niz 0,4 F, a przy wigkszej
sile osiowej krzywe trwatosci tozyska B sa opadajace, aczkolwiek niezbyt stromo. Przy II
wariancie obcigzenia wszystkie krzywe trwatosci tozyska A wykazujag maksima, natomiast
sposrod krzywych trwatosci tozyska B tylko krzywa odpowiadajgca zerowej sile osiowej

wykazuje maksimum przy dodatnim zacisku wstepnym. Pozostate krzywe sg opadajace.
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Rys. 8. Trwato$¢ tozyska A przy Il wariancie obcigzenia
Fig. 8. Bearing A life for the 11 variant of the load
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Rys. 9. Trwatos¢ tozyska B przy Il wariancie obciazenia
Fig. 9. Bearing B life for the 1l variant of the load

Przedstawione obserwacje dowodza, ze niemal we wszystkich przypadkach
charakterystyki trwato$ci tozyska A i trwalosci tozyska B przebiegaja odmiennie. Najczesciej
jest tak, ze kiedy jedna jest rosnaca, to roéwnoczesnie druga jest opadajaca. Oznacza to, zZe
pojedynczo obserwowane charakterystyki trwato$ci nie dadzg odpowiedzi na pytanie, jaka
warto$¢ zacisku wstepnego jest optymalna. W zwigzku z tym postanowiono utworzy¢ jakis
wskaznik taczacy trwatosci obydwoch tozysk. Przyjeto, ze dobrym wskaznikiem bedzie
parametr okreslony wzorem (12):

W, = 12)

L, Le
Loa Loe
gdzie:

L — trwalo$¢ zmeczeniowa odpowiednio tozyska A 1 B wyznaczona w okreslonych
warunkach z zadanym zaciskiem wstgpnym,
Lo — trwato$¢ zmeczeniowa wyznaczona w tych samych warunkach bez zacisku wstgpnego.

Sformutowanie wskaznika Wt obejmujacego obydwa tozyska stworzylo mozliwosé
poréwnywania trwatosci uktadow tozyskowych. Drugg istotng jego zaletg jest to, ze przy
drastycznym spadku trwatos$ci jednego z tozysk (np. w poblize zera), warto$¢ tego wskaznika
tez spada w poblize zera. Charakterystyki W+ dla przejetych przyktadoéw sg przedstawione na
rysunkach 10 i 11.
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Rys. 10. Charakterystyka wskaznika W+ przy | wariancie obciazenia
Fig. 10. Characteristics of W+ factor for the | variant of the load

Przy zastosowaniu | wariantu obcigzenia ta linia wskaznika trwato$ci, ktoéra odpowiada
najwiekszej przyjmowanej sile osiowej (Fx = 0,4 F¢), wypietrza si¢ powyzej poziomu Wt = 1
(rysunek 10). Linia odpowiadajaca Fx = 0,2 F¢ na bardzo krotkim odcinku przekracza poziom
Wr=1, ale juz przy niewielkim zacisku wstgpnym zaczyna opadac. Pozostate linie maja
charakter wyraznie opadajacy. Wynika z tego wniosek, ze w tych warunkach stosowanie
zacisku wstgpnego jest sensowne przy duzym udziale sity osiowej w obcigzeniu wahu.
W wypadku zastosowania Il wariantu obcigzenia najbardziej wypietrzaja si¢ i wykazuja
maksimum te charakterystyki, ktére odpowiadaja najmniejszym sitom osiowym (Fx < 0,1 F¢
(rysunek 11)). Przy wickszej sile osiowej obserwujemy nieznacznie opadajace charakterystyki
Wr.
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Rys. 11. Charakterystyka wskaznika W+ przy Il wariancie obcigzenia
Fig. 11. Characteristics of W+ factor for the Il variant of the load

Wynika z tego, ze w tych warunkach zacisk wstgpny jest sensowny tym bardziej, im
mniejszy jest udzial sity osiowej w obcigzeniu watu. Warto jednak zauwazy¢, ze takze przy
duzym udziale sity osiowej mozna zastosowac zacisk wstepny, jesli konstruktor zgodzi sie na
niewielki spadek trwato$ci na rzecz podniesienia sztywnosci tozyskowania.

Przedstawiong metod¢e mozna wykorzysta¢ do oceny efektu zastosowania zacisku
wstepnego w dowolnym uktadzie tozysk kulkowych skosnych i w dowolnych warunkach.

Projekt zostat sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki.
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