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Tarcie

Tarcie w tozysku tocznym ma decydujace zna-
czenie dla wytwarzania ciepta w tozysku, a przez
to dla jego temperatury roboczej.

Poza obcigzeniem, tarcie zalezy jeszcze od
szeregu innych czynnikow, przede wszystkim od
rodzaju tozyska i jego wielkosci, predkosci obro-
towej, a takze od wtasciwosci srodka smarowego
i jegoilosci.

Catkowite tarcie tozyska jest suma tarcia tocz-
nego i slizgowego w strefie kontaktu elemen-
tow tocznych z bieznia, na powierzchniach styku
elementow tocznych i koszyka, jak rowniez na
powierzchniach prowadzacych elementow tocz-
nych i koszyka, tarcia wystepujacego w samym
$rodku smarowym oraz tarcia $lizgowego uszczel-
nienia stykowego w tozyskach uszczelnionych.

Tablica 1

Wspétczynnik tarcia p dla tozysk nieuszczelnionych

Rodzaj tozyska Wspotczynnik
tarcia
M
+ozyska kulkowe zwykte 0,0015
+tozyska kulkowe skosne
- jednorzedowe 0,0020
— dwurzedowe 0,0024
— jednorzed. dwukierunkowe 0,0024
tozyska kulkowe wahliwe 0,0010
tozyska walcowe
-z koszykiem, gdy Fa = 0 0,0011
-z petna liczba el. tocznych, gdy Fa= 0  0,0020
+ozyska stozkowe 0,0018
+ozyska barytkowe 0,0018
+ozyska toroidalne CARB 0,0016
tozyska kulkowe wzdtuzne 0,0013
tozyska walcowe wzdtuzne 0,0050
tozyska barytkowe wzdtuzne 0,0018
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Oszacowanie momentu
tarcia

Przy nastepujacych zatozeniach

e obcigzenie tozyska P= 0,1 C
¢ dobre smarowanie
¢ normalne warunki pracy

mozna z dostateczna doktadnoscig wyznaczyc
moment tarcia w tozysku z ponizszego wzoru,
przyjmujac staty wspotczynnik tarcia p

M=05uPd

gdzie

M = moment tarcia, Nmm

U = staty wspotczynnik tarcia tozyska
(= tablica1)

P = réwnowazne obcigzenie dynamiczne
tozyska, N

d = $rednica otworu tozyska, mm

Doktadniejsze wyznaczenie
momentu tarcia

Jedna z metod obliczania momentu tarcia

w tozysku tocznym polega na rozdzieleniu
momentu tarcia na moment tarcia niezalezny
od obcigzenia Mg i moment tarcia zalezny od
obcigzenia M4, a nastepnie ich zsumowaniu co
daje

M=M0+M1

Metoda ta byta dotychczas powszechnie stoso-
wana. Istnieja jednak doktadniejsze metody, w
ktorych moment tarcia jest rozdzielany na sktado-
we zaleznie od rodzaju zrodta tarcia, a nie od
obcigzenia. W rzeczywistosci moment Mg odpo-
wiada za dodatkowe zewnetrzne zrodta tarcia,
witacznie z ,.hydrodynamicznym” sktadnikiem
tarcia tocznego, ktory jednak zalezy miedzy
innymi takze od obcigzenia.
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Warunkiem doktadnego obliczenia momentu
tarcia w tozysku tocznym jest uwzglednienie
czterech roznych zrodet tarcia

M= Mrr + Msl + Mseal + Mdrag

gdzie

M = catkowity moment tarcia, Nmm

M, =moment tarcia tocznego, Nmm

My = moment tarcia slizgowego, Nmm

M¢eal = Moment tarcia uszczelnien, Nmm

Mdrag= moment ltarcia wynikajacego z oporow
ruchu w srodowisku olejowym, ugniata-
nia smaru, rozbryzgow itp., Nmm

To nowe podejscie uwzglednia Zrodta tarcia we
wszystkich punktach styku wystepujacych w
tozysku. Poza dodaniem sktadowej tarcia po-
chodzacego od uszczelnien, model ten pozwala
uwzglednic takze inne zewnetrzne zrodta
wptywajace na catkowity moment tarcia. Dzieki
temu, ze w nowym modelu rozpatrywany jest
kazdy rodzaj kontaktu (z bieznia i obrzezami),
wszelkie zmiany konstrukcyjne i ulepszenia
wykonczenia powierzchni moga tatwo zostac
uwzglednione, czyniac model bardziej reali-
stycznym i prostszym do uaktualniania w zwiazku
Z ciagtymi usprawnieniami w konstrukcji tozysk
SKF.

W kolejnych rozdziatach zostat przedstawiony
nowy model SKF wyznaczania momentu tarcia.
Jego opis zaczyna sie od omoéwienia podstawo-
wych sktadowych odpowiadajacych za tarcie
toczne, slizgowe oraz tarcie zwigzane z uszczel-
nieniami. W dalszych rozdziatach opisano
wptyw takich zjawisk, jak poziom oleju w tozys-
ku, niedobor oleju przy wysokich predkosciach,
nagrzewanie sie oleju w strefie wlotowej filmu
smarowego oraz smarowanie mieszane.
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Nowy model SKF wyznacza-
nia momentu tarcia

Nowy model SKF wyznaczania momentu tarcia
pozwala na doktadniejsze obliczenie wartosci
momentu tarcia powstajacego w tozyskach tocz-
nych SKF, wykorzystujac wczesniej wspomniane
rownanie

M =My + Mg+ Mggq + Mdrag

Nowy model proponowany przez SKF wywodzi
sie z bardziej zaawansowanych modeli oblicze-
niowych opracowanych przez SKF i stuzy do
wyznaczania orientacyjnej wartosci momentu
tarcia przy nastepujacych zatozeniach dotycza-
cych warunkéw pracy tozyskowania:

* Smarowanie smarem plastycznym lub typowe
rodzaje smarowania olejowego: zanurzenio-
we, olejowopowietrzne albo natryskowe.

¢ Dla tozysk parowanych moment tarcia obli-
czany jest oddzielnie dla kazdego tozyska i na
koniec nalezy go zsumowac; obcigzenie pro-
mieniowe jest dzielone rownomiernie na
tozyska, a rozdziat obcigzenia osiowego zalezy
od uktadu tozyskowania.

¢ Obcigzenia sa wieksze lub réwne zalecanemu
obciazeniu minimalnemu.

¢ Obcigzenia sa state co do wartosci i kierunku.

o Luz roboczy jest normalny.

Uwaga

Wzory podane w niniejszym rozdziale
wymagaja przeprowadzenia dos¢ skompli-
kowanych obliczen. Z tego wzgledu zaleca-
ne jest korzystanie z modutéw oblicze-
niowych dostepnych w ,Katalogu Inter-
aktywnym SKF” dostepnym w internecie
na stronie www.skf.com.
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Tarcie

Moment tarcia tocznego

Moment tarcia tocznego mozna wyznaczy¢ ze
wzoru

Mrr = Grr (V n)O,é

gdzie
M, = moment tarcia tocznego, Nmm
G, = zmienna zalezna od
—rodzaju tozyska
- éredniej $rednicy tozyska, mm
=0,5(d + D), mm
— obcigzenia promieniowego F,, N
— obcigzenia osiowego F;, N
predkos¢ obrotowa, obr/min
lepkos¢ kinematyczna $rodka smarowego
w temperaturze roboczej, mm?/s (dla smaru
plastycznego istotna jest lepkosc oleju
bazowego)

< 3
"

Wartoéci G, mozna wyznaczy¢ z wzordw znaj-
dujacych sie w tablicy 2 oraz na podstawie sta-
tych geometrycznych R podanych w tablicy 3,
patrz strona 92. Obydwa rodzaje obcigzen, F,

i F5, zawsze uznawane sa za dodatnie.

Moment tarcia $lizgowego

Moment tarcia $lizgowego mozna wyznaczy¢ ze
wzoru

Mg = Gg) M)

gdzie

M, = moment tarcia $lizgowego, Nmm

Gg = zmienna zalezna od
—rodzaju tozyska,
— éredniej srednicy tozyska

dm =0,5(d + D), mm

— obcigzenia promieniowego F,, N
— obcigzenia osiowego F;, N

Ug = wspotczynnik tarcia slizgowego, ktory dla
warunkow odpowiadajacych istnieniu
petnego filmu smarowego, tj. k > 2,
0,05 dla smarowania olejami mineralnymi
0,04 dla smarowania olejami
syntetycznymi
0,1 dla smarowania olejami
przektadniowymi
0,02 dla tozysk walcowych
0,002 dla tozysk stozkowych
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Wartosci G mozna wyznaczy¢ z wzorow poda-
nych w tablicy 2 oraz na podstawie statych
geometrycznych S podanych w tablicy 3, patrz
strona 92.

Moment tarcia uszczelnien

Jesli tozyska sa wyposazone w uszczelnienia sty-
kowe, opory tarcia uwarunkowane tymi uszczel-
nieniami moga_by¢ wieksze od oporow tarcia
powstajacych w samym tozysku. Moment tarcia
uszczelnien w tozysku obustronnie uszczelnio-
nym mozna wyznaczyc z nastepujacej zaleznosci
empirycznej

Mseal = Ksq dsB +Ks

gdzie

M,eal = moment tarcia uszczelnien, Nmm

Ks1 = wspotczynnik zalezny od rodzaju tozyska
i uszczelnienia

Ks> = wspotczynnik zalezny od rodzaju tozyska
i uszczelnienia

d; = $rednica styku uszczelnienia
(= tablica 4, strona 96)
B =wyktadnik zalezny od rodzaju tozyska

i uszczelnienia

Wartosci wspotczynnikow Ks i Ks, oraz wyktad-
nika B zostaty podane w tablicy 4, strona 96.

Mseal 0dpowiada momentowi tarcia wytwarza-
nemu przez dwa uszczelnienia. Jesli tozysko jest
uszczelnione tylko jednostronnie, moment tarcia
wynosi 0,5 Mgey .

Dla tozysk kulkowych zwyktych o $rednicy
zewnetrznej powyzej 25 mm, z uszczelnieniami
typu RSL, przyjmuje sie moment tarcia uszczel-
nien réwny obliczonej warto$ci Mo, Niezaleznie
od tego czy jest jedno uszczelnienie, czy dwa.
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Tablica 2a

Zmienne zalezne od geometrii i obciazenia, potrzebne do wyznaczania momentoéw tarcia tocznego

i Slizgowego - tozyska poprzeczne

Rodzaj tozyska Zmienna dla tarcia tocznego Zmienna dla tarcia $lizgowego
(e Gy
tozyska kulkowe zwykte dlaF;=0 dlaF;=0

Grr =Ry dml.% FrO,SA
dlaF,>0
Grr = Ry dp % (F, *

R, )0,54
sin oF

oF = 24,6 (F4/Co)%2%, stopnie

Gy=5; dm—0,26 F‘_5/3

dlaF,>0

1/3
Spdns N
a

Gy = Sy d 0145(F5 4+ 22
sl 1 Ym T sinap

tozyska kulkowe skoénel)

Grr = Ry 7 [y + Fg + Ry Fo05

Fg=R3 dp’n?

Gy=5; dm0,26 [(Fr + FQ)A/E +S, FaA/B]

Fg=S3dp*n?

tozyska kulkowe skosne
jednorz. dwukierunkowe

Gyr = Ry d ™7 [Fr + Fg + Ry Fa] 054

Fg = R dp 12

Gor = S1.dm®28 [(Fr+ Fg) 3 + S5 F42]

Fy =53y 12

tozyska kulkowe wahliwe

Grr = Ry dre? [Fr + Fy + Rp Fo 054

Fg=R3 dpn>°n?

Gy =51 dm—0,12 [(Fr + Fg)4/3 +S, FaA/3]

Fg=S3dmn>°n?

tozyska walcowe

GrT = Rl dmZ,Al Fr0,31

G =51 de9 Fa+ Sz dm Fr

tozyska stozkowe?)

Wspotczynnik obcigzenia osiowego Y

Grr = Ry dn?%® (Fy + R Y Fa)3

dla tozysk jednorzedowych —> tablice wyrobow

Gy = 514 (Fr + 5oV Fy)

tozyska barytkowe

Grre = Ry dy 8 (Fp + Ry F,)05
Grri = Ry dn?3 (Fr + Ry Fy)032
dla Gy < Gy

Grr = Grre

w przeciwnym wypadku

Grr = Grr

Gare = 51 0025 (F4 + S5, Fp4)183
Gyt = S3 a7 (R + 54 F2J
dla G < Gy

Gs1 = Gsle

w przeciwnym wypadku

Gy = Gg

tozyska toroidalne CARB

dla Fr < (R21,85 dm0’78/R11'85)2'35
Grre=Rg dml'97 Fr0’51‘
w przeciwnym wypadku

G =Rz dm2'37 FrD'3:l

1) Jako F, nalezy podstawi¢ warto$¢ zewnetrznego obcigzenia osiowego

akF

dla F; < (S3 dpt24/54)15
Gge =51 dm_o'l9 Frs/3
w przeciwnym wypadku

Gy 1= S2 A Fr
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Tarcie

Tablica 2b

Zmienne zalezne od geometrii i obciazenia, potrzebne do wyznaczania momentoéw tarcia tocznego
i slizgowego - tozyska wzdtuzne
Rodzaj tozyska Zmienna dla tarcia tocznego Zmienna dla tarcia $lizgowego

Grr Gsl
tozyska kulkowe wzdtuzne Gyr = Ry d, 183 F,054 Gy = 51 dp 005 F,413
tozyska walcowe wzdtuzne Gy = Ry dp238 F,031 Gy = Sq d 062 F,
tozyska barytkowe wzdtuzne Grre = Ry % (F, + R F,)0:54 Gale = Sq Ay 035 (F,53 + 5, F,53)

Gr = Ry d 3 (Fr + Ry Fy)0 Gutt = 53 8 (Fr + F)

jezeli Grre < Gy jezeli Gg e < Ggy

Gy =Gyre Gy = Gye

w przeciwnym wypadku w przeciwnym wypadku

Gy = Gy Ger = Gy

Gr = Sy dm®7¢ (Fr + S5 Fa)
Gt
Got = Ggr + 10 (nv) dy
Tablica 3

State geometryczne do wyznaczania momentow tarcia tocznego i slizgowego
Rodzaj tozyska State geometryczne do obliczania

momentu tarcia tocznego momentu tarcia $lizgowego

Ry Rz R3 S1 S2 S3
tozyska kulkowe zwykte Patrz tablica 3a Patrz tablica 3a
tozyska kulkowe skosne
— jednorzedowe 503x107 1,97  1,90x107%2 1,30 x 1072 0,68  1,91x10712
— dwurzedowe 6,34x107 1,41  7,83x10723 7,56 x 1073 1,21 7,83x10713
— jednorzedowe dwukierunkowe 4,78x1077 2,42 1,40 x 10712 1,20 x 1072 0,9 1,40 x 10712

tozyska kulkowe wahliwe
tozyska walcowe
+ozyska stozkowe
tozyska barytkowe

tozyska toroidalne CARB

+ozyska kulkowe wzdtuzne

+ozyska walcowe wzdtuzne

tozyska barytkowe wzdtuzne
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Patrz tablica 3b
Patrz tablica 3c
Patrz tablica 3d
Patrz tablica 3e

Patrz tablica 3f

1,03 x 1076
2,25 x 1076

Patrz tablica 3g

Patrz tablica 3b
Patrz tablica 3c
Patrz tablica 3d
Patrz tablica 3e

Patrz tablica 3f

1,6 x 102
0,154

Patrz tablica 3g
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Tablica 3a

State geometryczne do wyznaczania momentow tarcia tocznego i $lizgowego w tozyskach kulkowych zwyktych

Serie tozysk State geometryczne do obliczania

momentu tarcia tocznego momentu tarcia $lizgowego

Ry R> S1 52
2,3 4,4 %1077 1,7 2,00x1073 100
42,43 5,4 x 1077 0,96 3,00x 103 40
60, 630 4,1x1077 1,7 3,73x1073 14,6
62, 622 3,9x1077 1,7 3,23x1073 36,5
63,623 3,7x1077 1,7 2,84 x1073 92,8
64 3,6 x1077 1,7 2,43x1073 198
160, 161 4,3 %1077 1,7 4,63 x1073 4,25
617, 618, 628, 637, 638 4,7 %1077 1,7 6,50 x 1073 0,78
619, 639 4,3x1077 1,7 4,75 x1073 3,6

Tablica 3b

State geometryczne do wyznaczania momentow tarcia tocznego i slizgowego w tozyskach kulkowych wahliwych

Serie tozysk

State geometryczne do obliczania
momentu tarcia tocznego

momentu tarcia slizgowego

1 2 3 1 Sz 3
12 325x1077 651  2,43x10712 436x103 9,33 2,43 x10712
13 311x107 576  3,52x10712 576x103 803  3,52x1012
22 313x107 554  3,12x10712 584x103 660  3,12x1012
23 311x107 3,87 541x10712 0,0 435  541x1012
112 3,25x107 6,16  2,48x10712 433x103 844  2,48x10712
130 239x107 581 1,10x10712 7,25x103 7,98  110x10712
139 2,46 x107 7,96  5,63x10713 451x103 1211 5,63x10713

Tablica 3c

State geometryczne do wyznaczania momentow tarcia tocznego i slizgowego w tozyskach walcowych
Serie tozysk State geometryczne do obliczania

momentu tarcia tocznego momentu tarcia $lizgowego

R1 S1 Sz
tozyska typu N, NU, NJ lub NUP z koszykiem
2,3 1,09 x 1076 0,16 0,0015
4 1,00 x 106 0,16 0,0015
10 1,12x107¢ 0,17 0,0015
12, 20 1,23 x107¢ 0,16 0,0015
22 1,40 x 1076 0,16 0,0015
23 1,48 x 1076 0,16 0,0015
tozyska typu NCF, NJG, NNCL, NNCF, NNC i NNF z petna liczba elementéw tocznych
Wszystkie serie 213 x10°® 0,16 0,0015
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Tarcie

Tablica 3d
State geometryczne do wyznaczania momentow tarcia tocznego i $lizgowego w tozyskach stozkowych
Serie tozysk State geometryczne do obliczania
momentu tarcia tocznego momentu tarcia $lizgowego
R1 R> Sy Sz
302 1,76 x 1076 10,9 0,017 2
303 1,69 x 1076 10,9 0,017 2
313 (X) 1,84 x 1076 10,9 0,048 2
320X 2,38x10° 10,9 0,014 2
322 2,27 x10 10,9 0,018 2
3228 2,38x107 10,9 0,026 2
323 2,38 x107 10,9 0,019 2
323B 2,79 x107® 10,9 0,030 2
329 2,31x10°® 10,9 0,009 2
330 2,71 x10° 11,3 0,010 2
331 2,71 x10°® 10,9 0,015 2
332 2,71 x10° 10,9 0,018 2
LL 1,72 x10°¢ 10,9 0,0057 2
L 2,19 x 1076 10,9 0,0093 2
LM 2,25x 107 10,9 0,011 2
M 2,48 x 1070 10,9 0,015 2
HM 2,60 x107® 10,9 0,020 2
H 2,66 x107® 10,9 0,025 2
HH 2,51 x107 10,9 0,027 2
Pozostate 2,31x10°® 10,9 0,019 2
Tablica 3e

State geometryczne do wyznaczania momentow tarcia tocznego i $lizgowego w tozyskach barytkowych
Serie tozysk State geometryczne do obliczania

momentu tarcia tocznego momentu tarcia $lizgowego

Rq R, R3 R, S S, S3 S,
213 E, 222 E 1,6x10°® 584 2,81x10° 58 3,62x1073 508 8,8x1073 117
222 2,0x10 554 2,92x10¢ 55 510x 1073 414 9,7x1073 100
223 1,7 x107 471 3,13x10°® 4,05 6,92 x1073 124 1,7 x 1072 41
223 E 1,6 x107® 41 3,14x10°% 4,05 6,23 x1073 124 1,7 x 1072 41
230 2,t6x107 6,44 3,76x107° 6,4 4,13 x1073 755 1,1x1072 160
231 2,4x107® 47 4,04x10 4,72 6,70 x 1073 231 1,7 x 1072 65
232 2,3x10 41 4,00x10°¢ 4,05 8,66 x 1073 126 21x1072 41
238 3,1x10° 121 3,82x10° 12 1,74x1073 9495 5,9 x 1073 1057
239 2,7x10°® 853 3,87x10° 847 2,77 x1073 2330 8,5x1073 371
240 2,9x10°® 487  4,78x10° 4,84 6,95 x 103 240 21x1072 68
241 2,6x10 3,8 4,79x10° 3,7 1,00 x 102 86,7 2,9x1072 31
248 3,8x10°° 9,4 509x10° 93 2,80x1073 3415 1,2 x 1072 486
249 3,0x10° 6,67 509x10° 6,62 3,90x1073 887 1,7 x 1072 180
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Tablica 3f

State geometryczne do wyznaczania momentow tarcia tocznego i $lizgowego w tozyskach toroidalnych CARB

Serie tozysk State geometryczne do obliczania

momentu tarcia tocznego momentu tarcia $lizgowego

R1 Rg 51 Sz
c22 1,17 x 1076 2,08 x107® 1,32x1073 0,8x1072
c23 1,20 x 1076 2,28 x107® 1,24 x1073 0,9 x1072
€30 1,40 x 1076 2,59 x 1076 1,58 x 103 1,0x1072
€31 1,37 x10°¢ 2,77 x 107 1,30x 1073 1,1x1072
€32 1,33x10°¢ 2,63x10° 1,31x1073 1,1x1072
€39 1,45 x107¢ 2,55 x 107 1,84 x1073 1,0x1072
C40 1,53 x10°¢ 3,15x10°¢ 1,50 x 1073 1,3x1072
Cs1 1,49 x 1076 3,11x10° 1,32x1073 1,3x102
C49 1,49 x 1076 3,24 x107¢ 1,39x1073 1,5x1072
Cc59 1,77 x 1076 3,81x10°¢ 1,80 x 1073 1,8 x 1072
€60 1,83 x107¢ 5,22 x107® 1,17 x1073 2,8x1072
c69 1,85x 1076 4,53 x107¢ 1,61x1073 2,3x1072

Tablica 3g

State geometryczne do wyznaczania momentow tarcia tocznego i slizgowego w tozyskach barytkowych wzdtuznych

Serie tozysk State geometryczne do obliczania

momentu tarcia tocznego momentu tarcia slizgowego

Ry R, R3 R, Sq S, S3 S, Sg
292 132x10¢ 157 197x10° 3,21 453x10° 026 0,02 01 0,6
292E 1,32x10°¢ 1,65 2,09x10°® 2,92 5,98 x 103 0,23 0,03 0,17 0,56
293 1,39x10¢ 1,66 1,96x10° 3,23 5,52 x 1073 0,25 0,02 0,1 0,6
293 E 1,16x10¢ 1,64 2,00x10°® 3,04 4,26 x1073 0,23 0,025 015 0,58
294 E 1,25x10° 1,67 215x10°® 2,86 6,62 x1073 0,21 0,04 0,2 0,54
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Moment tarcia uszczelnienia: wyktadnik i wspotczynniki

Rodzaj uszczelnienia Srednica zewn.

Tablica 4

Wyktadnik i wspotczynniki Srednica styku

Rodzaj tozyska tozyska uszczelnienia
D B Ks1 Ks2 d.
powyzej do

Uszczelnienia RSL

+ozyska kulkowe zwykte 25 0 0 0 d>
25 52 2,25 0,0018 0 d;

Uszczelnienia RZ

tozyska kulkowe zwykte 175 0 0 0 dq

Uszczelnienia RSH

+ozyska kulkowe zwykte 52 2,25 0,028 2 d>

Uszczelnienia RS1

tozyska kulkowe zwykte 62 2,25 0,023 2 dq, dy
62 80 2,25 0,018 20 dq, dp
80 100 2,25 0,018 15 dq, dy
100 2,25 0,018 0 dq, dy

tozyska kulkowe sko$ne 30 120 2 0,014 10 dq

+ozyska kulkowe wahliwe 30 125 2 0,014 10 d>

Uszczelnienia LS

tozyska walcowe 42 360 2 0,032 50 =

Uszczelnienia CS, CS2 i CS5

+ozyska barytkowe 62 300 2 0,057 50 dy

+ozyska toroidalne CARB 42 340 2 0,057 50 d>

1) Oznaczenie wymiaru podawanego w tablicach wyrobow

Inne zjawiska wptywajace na moment
tarcia w tozyskach

Jesli zalezy nam na lepszym zrozumieniu pro-
cesow zachodzacych w tozysku lub jeszcze dok-
tadniejszym wyznaczeniu momentu tarcia, nowy
model SKF pozwala uwzgledni¢ w obliczeniach
takze inne zjawiska majace wptyw na opory
tarcia. Do zjawisk tych zaliczamy

e spadek tarcia na skutek scinania srodka
smarowego w strefie wlotowej

» zjawisko zmniejszenia ilosci srodka smarowego
na biezni tozyska w przypadku smarowania
smarem plastycznym lub smarowania olejowe-
go mniejsza ilocia oleju (smarowanie olejowo-
powietrzne, smarowanie natryskowe, smarowa-
nie zanurzeniowe przy niskim poziomie oleju)
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® Zzjawisko oporu ruchu w kapieli olejowej
® smarowanie mieszane przy matych pred-
kosciach i/lub matych lepkosciach.

Uwzgledniajac powyzsze czynniki, ostateczny
wz0r na catkowity moment tarcia tozyska przyj-
muje nastepujaca postac

M = dish Prs Mrr + Mg + Mgy + Mdrag

gdzie

M = catkowity moment tarcia tozyska, Nmm
My =Gy (v n)0’6

Mg = Gy by

Mseal = Ks1 ds[3 +Ksp

akF



Marag = Moment tarcia wynikajacego z oporow
ruchu w $rodowisku olejowym, ugniata-
nia smaru, rozbryzgow itp., Nmm

dish = Wspotcz. redukeyjny uwzgledniajacy
Scinanie w strefie wlotowej

s = wspotcz. uwzgledniajacy kinematyczne
zmniejszenie grubosci filmu smarowego

Wspatczynniki redukcyjne oiqp i by zostaty
wprowadzone w nowym modelu tarcia SKF w
celu uwzglednienia odpowiednio: zjawiska na-
grzewania oleju na skutek Scinania w strefie wlo-
towej oraz zjawiska zmniejszenia ilosci $rodka
smarowego na biezni tozysk pracujacych z duzg
predkoscia. Wspotczynnik tarcia slizgowego g
roénie dla matych predkosci i/lub lepkoéci co

odzwierciedla warunki smarowania mieszanego.

Wspotczynnik uwzgledniajacy
rozgrzewanie sie oleju w strefie
wlotowej

Przy dostatecznej ilosci srodka smarnego nie
cata jego ilos¢ przechodzi przez strefe kontaktu.
Jedynie niewielka ilos¢ srodka smarnego jest
wykorzystywana do wytworzenia filmu smaro-
wego. Z tego wzgledu czes¢ oleju w poblizu
strefy wlotowej zostanie odrzucona i poptynie
w przeciwnym kierunku (= rys. 1). Prowadzi
to do $cinania $rodka smarowego, ktoremu
towarzyszy wydzielanie ciepta, a w konsekwencji
spadek lepkosci oleju oraz zmniejszenie grubosci
filmu smarnego i sktadowej momentu tarcia
tocznego.

Wspotczynnik redukeyjny uwzgledniajacy
Scinanie i nagrzewanie sie srodka smarowego
w strefie wlotowej mozna wyznaczy¢ ze wzoru

1
1+1,84x 107 (n dyy,) 128 w064

bish =

gdzie
dish = Wspotcz. redukeyjny uwzgledniajacy
scinanie w strefie wlotowej

n = predkosc obrotowa, obr/min
dm = Srednia érednica tozyska
=0,5(d + D), mm
v = lepkosc¢ kinematyczna $rodka smarowego

w temperaturze roboczej, mm?/s (dla
smarow plastycznych jest to lepkos¢ oleju
bazowego)

akF

Rys.1

Odwrécenie przeptywu w strefie wlotowej
kontaktu

Odwrécony strumien przeptywu
$rodka smarowego

Wartosci wsp6tczynnika uwzgledniajacego
$cinanie w strefie wlotowej ¢, mozna odczytac
zwykresu 1 w postaci funkdji zaleznej od zmien-
nej (n d,,)1:28 yO64.

Wykres 1

Wspétczynnik Scinania w strefie wlotowej gy,

Pish
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
01

T T 1 9
0 04 08 12 16 2 x10

1,28 0,64
(ndp) v
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Wspotczynnik uwzglqdnlajqcy
kinematyczne zmniejszenie grubosci
filmu olejowego

W przypadku smarowania olejowo powietrz-
nego, natryskowego lub zanurzeniowego przy nis-
kim poziomie oleju oraz smarowania smarem
plastycznym, toczace sie jeden za drugim ele-
menty toczne moga odrzuci¢ nadmiar srodka
smarowego ze strefy kontaktu. Przy duzej pred-
kosci obrotowej tozyska lub wysokiej lepkosci,
$rodek smarowy znajdujacy sie na brzegu strefy
kontaktu nie nadaza naptyna¢ do strefy kontak-
tu przed kolejnym przejéciem elementu toczne-
go. Zjawisko to, nazywane ,$ladem kinematycz-
nym”, powoduje spadek grubosci filmu smaro-
wego i momentu tarcia tocznego.

Wspotczynnik uwzgledniajacy kinematyczne
zmniejszenie grubosci filmu olejowego w powyz-
szych warunkach mozna wyznaczy¢ ze wzoru

1

/K
eKrS\)n(d+D) So-d)

brs =

gdzie

drs = WspOtcz. uwzgledniajacy kinematyczne
zmniejszenie gruboéci filmu smarowego

e = podstawa logarytmu naturalnego =~ 2,718

Ky = wspotczynnik obliczeniowy: 3 x 10-8 dla
smarowania zanurzeniowego przy niskim
poziomie oleju i smarowania mgta olejowa,
6 x 1078 dla smaru plastycznego i smarowa-
nia natryskowego

Kz = wspotcz. geometryczny zalezny od rodzaju
tozyska (—> tablica 5)

v = lepkos¢ kinematyczna w temperaturze robo-
czej, mm?/s

n = predkosc obrotowa, obr/min

d = $rednica otworu tozyska, mm

D = $rednica zewnetrzna tozyska, mm

Opory ruchu przy smarowaniu
zanurzeniowym

Ze wzgledu na fakt, ze opory ruchu w srodo-
wisku olejowym sa najwazniejszym dodatkowym
zrodtem tarcia, zostaty one wyodrebnione jako
oddzielny sktadnik momentu tarcia oznaczany
przez Myrag.

Przy smarowaniu zanurzeniowym w kapieli
olejowej tozysko jest czeSciowo, a w niektdrych
wypadkach nawet catkowicie, zanurzone w ole-
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ju. W tych warunkach wielkos¢ i ksztatt zbiornika
oleju, a takze poziom oleju maja znaczacy wptyw
na moment tarcia tozyska. W przypadku bardzo
duzej kapieli olejowej, gdy wielkos¢ zbiornika nie
ma juz znaczenia i pomijajac wptyw innych ele-
mentow mechanicznych pracujacych w sasiedz-
twie tozyska i wzburzajacych kapiel olejowa,
takich jak np. przektadnie zebate lub krzywki,
opory ruchu tozyska mozna wyznaczy¢ na pod-
stawie wspotczynnika Vi, ktérego wartos¢ odczy-
tujemy z wykresu 2 jako funkcje poziomu oleju
H (= rys. 2) i $redniej $rednicy tozyska dp,, =
0,5 (d + D). Wykres 2 mozna stosowac dla pred-
kosci tozyska nie wiekszych od predkoéci nomi-
nalnej. Przy wyzszych predkosciach i wysokim
poziomie oleju inne czynniki moga mie¢ zna-
czacy wptyw na wyniki.

Tablica 5

Wspotczynniki geometryczne Kz i Ky

Rodzaj tozyska Wspotczynniki
geometryczne
Kz Ke

+ozyska kulkowe zwykte
— jedno- i dwurzedowe 3,1 -
tozyska kulkowe skosne
- jednorzedowe 4,4
- dwurzedowe 31 -
- jednorzedowe dwukierunkowe 31 -
tozyska kulkowe wahliwe 4,8 -
+ozyska walcowe
—z koszykiem 51 0,65
—z petna liczba elem.

tocznych 6,2 0,7
tozyska stozkowe 6 0,7
tozyska barytkowe 5.5 0,8
tozyska toroidalne CARB
-z koszykiem 53 0,8
-z petna liczba elementow 6 0,75
+ozyska kulkowe wzdtuzne 3,8 -
+ozyska walcowe wzdtuzne 4,4 0,43
tozyska barytkowe wzdtuzne 5,6 0,58%)

1) Tylko dla tozysk zabudowanych pojedynczo
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Zmienna Vv wyznaczona z wykresu 2 pozwala
obliczy¢ moment tarcia pochodzacy od oporu
oleju w tozysku kulkowym z zaleznosci

Mdrag = VM Kball dm5 n?
a dla tozyska wateczkowego z zaleznosci
Mdrag =10Vu K B dm4 n?

gdzie

Mgrag = mMoment tarcia wynikajacego z oporow
ruchu w $rodowisku olejowym, Nmm

Vum = zmienna zalezna od poziomu oleju,
patrz wykres 2

Kpau = wspotczynnik dla tozysk kulkowych, patrz
ponizej

Kou = wspotczynnik dla tozysk wateczkowych,
patrz ponizej

dm = $rednia $rednica tozyska, mm

B = szeroko$c pierécienia wewnetrznego
tozyska, mm
n = predkos¢ obrotowa, obr/min

Wartosci zmiennej Vy mozna odczytac z
wykresu 2, na ktorym krzywa czerwona odpo-
wiada tozyskom kulkowym, a krzywa niebieska
tozyskom wateczkowym.

Wspotczynnik dla tozysk kulkowych jest okres-
lony wzorem

irw Kz (d + D)

Kpall = o_qd % 10712

Dla tozysk wateczkowych obowiazuje wzor

K_ Kz (d +D)

1 -12
b—d x 10

Kroll =

gdzie

Kpat = wspotczynnik dla tozysk kulkowych

Krou =Wspotczynnik dla tozysk wateczkowych

iy = liczba rzedow kulek

Kz =wspétcz. geometryczny zalezny od
rodzaju tozyska (= tablica 5)

K. =wspotczynnik geometryczny zalezny od
rodzaju tozyska wateczkowego
(—> tablica 5)

d =sérednica otworu tozyska, mm

D =érednica zewnetrzna tozyska, mm

akF

Rys. 2

Poziom oleju przy smarowaniu
zanurzeniowym

Poziom
oleju H

Wykres 2

Zmienna oporow ruchu Vy

Vi
0,0016
0,0014 tozyska wateczkowe

0,0012
0,0010
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

0 0,5 1 15
H/dy,

Vm
0,000307

tozyska kulkowe

tozyska wateczkowe
0,000251

0,000204

0,000151

0,000101
tozyska kulkowe

0,000054

0 0,05 01 015 02
Hid
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Uwaga

Do obliczenia opordéw ruchu dla smarowania na-
tryskowego mozna stosowa¢ model jak dla smaro-
wania zanurzeniowego, przyjmujac poziom oleju
rowny potowie $rednicy elementu tocznego i
mnozac uzyskana wartos¢ Mg przez dwa.

W celu przyblizonego obliczenia oporéw ruchu
dla tozyskowan pionowych watow mozna wyko-
rzysta¢ model jak dla tozyska catkowicie zanurzo-
nego w oleju i pomnozyc tak uzyskana wartosc
Mdrag Przez wspotczynnik rowny stosunkowi sze-
rokosci (wysokosci) zanurzonej czesci tozyska do
catkowitej szerokosci (wysokosci) tozyska.

Smarowanie mieszane przy niskich
predkosciach i lepkosciach

W warunkach, dla ktorych wartosci k sa mate
(< 2) tozyskowanie pracuje w granicach smaro-
wania mieszanego. Sporadycznie moze docho-
dzi¢ do kontaktu metal-metal, co zwieksza opo-
ry tarcia. Typowy przehieg zmian momentu tarcia
w tozysku w zaleznosci od predkosci obrotowej

i lepkosci przedstawia wykres 3. Podczas fazy
rozruchu moment tarcia zmniejsza sie wraz ze
wzrostem predkoéci lub lepkosci. Przyczyna tego
zjawiska jest powstawanie filmu smarowego i
praca tozyska w warunkach petnego elasto-
hydrodynamicznego (EHL) smarowania. Przy

Moment tarcia tozyska w zaleznosci od predkosci i lepkosci

wiekszych predkosciach lub lepkosciach opory
tarcia rosna ze wzgledu na wzrost gruboéci fil-
mu smarowego, az do wystapienia zjawisk kine-
matycznego zmniejszenia grubosci filmu olejo-
wego przy duzych predkosciach i nagrzewania
oleju, ktore powoduja ponowny spadek oporow
tarcia.

Wspotczynnik tarcia $lizgowego mozna obli-
czy¢ na podstawie ponizszego rownania

Hs( = b Mpt + (1 — Dp1) Hen

gdzie

Uy = wspotczynnik tarcia élizgowego

odp = wspotczynnik wagowy dla wspotcz. tarcia
slizgowego, patrz ponizej

Up = wspotczynnik zalezny od dodatkow sma-
rowych, orientacyjna wartos¢ 0,15

UgHL = Wspotczynnik tarcia dla warunkow istnie-
nia petnego filmu smarowego:
0,05 dla smarowania olejami mineralnymi
0,04 dla smarowania olejami syntetycznymi
0,1 dla smarowania olejami (ptynami)
przektadniowymi
Dla tozyskowan wykorzystujacych tozyska
walcowe lub stozkowe nalezy stosowac
nastepujace wartosci:
0,02 dla tozysk walcowych
0,002 dla tozysk stozkowych

Wykres 3

Strefa 1: Smarowanie mieszane

nv

Strefa 2: Smarowanie elastohydrodynamiczne (EHL)
Strefa 3: EHL + zjawiska cieplne i kinematycznego zmniejszenia grubosci filmu smarnego
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Warto$¢ wspotczynnika wagowego do obli-
czania momentu tarcia $lizgowego mozna
wyznaczy¢ z rownania

1

Pol = 2.6 %10 (n v dm

gdzie
op| = Wspotczynnik wagowy do obliczania
wspotcz. tarcia $lizgowego

e = podstawa logarytmu naturalnego = 2,718
n = predkos¢ robocza, obr/min
v = lepkos¢ kinematyczna $rodka smarowego w

temperaturze roboczej, mm?/s (dla smaréw

plastycznych jest to lepkos¢ oleju bazowego)
d,, = $rednia $rednica tozyska

=0,5(d + D), mm

Przyblizona wartos¢ wspotczynnika wagowe-
go oy, do obliczania wspotczynnika tarcia
$lizgowego mozna takze odczytac z wykresu 4.

Wptyw luzu i niewspotosiowosci

na tarcie

Zmiany luzu wewnetrznego tozyska i/lub nie-
wspbtosiowosci maja wptyw na moment tarcia.
Opisany powyzej model zaktada, ze luz jest nor-
malny i nie ma problemu niewspotosiowosci.

Wysoka temperatura robocza lub wysoka pred- Wykres 4
kos¢ moga jednak powodowaé zmniejszenie luzu Wspbtczynnik wagowy ¢y, do wyznaczania
wewnetrznego tozyska, co prowadzi do wzrostu wspotczynnika tarcia slizgowego
tarcia. Niewspotosiowosc zwykle powoduje .
wzrost tarcia, ale dla tozysk kulkowych wahli- 10-
wych, tozysk barytkowych, tozysk toroidalnych ’
CARB i tozysk barytkowych wzdtuznych wzrost 0,9 1
.tarc.ia zwigzany z niewspotosiowoscia jest pomi- 0.8 1
jalnie maty
W przypadku szczegdlnych zastosowan w 0

warunkach narazonych na zmiany luzu i nie- 0,6 1
wspotosiowosci prosimy o kontakt z Dziatem a5 d
Doradztwa Technicznego SKF. ’

0,4 1

03 1

02 1

01 1

0 L] L) L)
10° 10° 10’ 10°
(v n)l'l'clrn
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Wptyw ilosci smaru na tarcie

W przypadku smarowania smarem plastycznym
moment tarcia tozyska $wiezo nasmarowanego
odpowiednia iloécig smaru moze, przez kilka
godzin lub dni (zaleznie od predkosci), by¢ zna-
cznie wigkszy niz to wynika z obliczen. Smar
potrzebuje bowiem czasu, aby optymalnie wypet-
nic przestrzen tozyskowania i w tym czasie jest
silnie ugniatany i przemielany. Orientacyjnie
przyjmuje sie, ze poczatkowy moment tarcia
tocznego jest dla tozysk nizszych grup wymiaro-
wych dwukrotnie wiekszy niz to wynika z obliczen,
a dla tozysk wyzszych grup wymiarowych 4 razy
wiekszy. Po okresie ,,dotarcia” moment tarcia
zmniejsza sie jednak do wartosci typowych dla
smarowania olejowego, a w wielu wypadkach
jest nawet mniejszy. Jezeli tozysko zostanie na-
smarowane zbyt duza iloscig smaru, mozna spo-
dziewac sie zwiekszonych oporow tarcia. Wiecej
informagji na ten temat mozna znalez¢ w roz-
dziale ,Wymiana smaru”, zaczynajacym sie na
stronie 237 lub kontaktujac sie z Dziatem
Doradztwa Technicznego SKF.
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Tarcie w tozyskach
hybrydowych

Dzieki wiekszej wartosci modutu sprezystosci
dla materiatow ceramicznych, tozyska hybry-
dowe charakteryzujg sie mniejsza strefa kon-
taktu, co sprzyja zmniejszeniu sktadowych
tarcia tocznego i $lizgowego. Ponadto, mniejsza
gestoé¢ materiatdw ceramicznych w poréwna-
niu ze stala wigze sie z mniejszymi sitami odsrod-
kowymi, a to wptywa na zmniejszenie tarcia
przy wysokich predkosciach.

Chcac wykorzysta¢ wezesniej opisane rowna-
nia do obliczenia momentu tarcia w tozyskach
hybrydowych nalezy zamiast wspotczynnikow
geometrycznych Rz i S3 obowiazujacych dla
tozysk stalowych podstawi¢ odpowiednio
wartosci 0,41 R3i 0,41 Ss.

Hybrydowe tozyska kulkowe poprzeczne
wykorzystywane w konstrukcjach szybkobiez-
nych sa_czesto zabudowywane w tozyskowaniu
z osiowym napieciem wstepnym. W takich
warunkach tozyska kulkowe zwykte zachowuja,
sie jak tozyska kulkowe skosne i mozna w nich
zaobserwowac podobne zjawisko zmniejszenia
opordw tarcia przy wysokich predkoéciach
obrotowych. Tego typu obliczenia powinny by¢
jednak prowadzone we wspotpracy z Dziatem
Doradztwa Technicznego SKF.
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Rozruchowy moment tarcia

Pod pojeciem rozruchowego momentu tarcia
tozyska nalezy rozumie¢ taki moment tarcia,
ktory musi by¢ pokonany, aby wprawi¢ w ruch
obrotowy tozysko znajdujace sie w spoczynku.
W normalnej temperaturze otoczenia w grani-
cach od +20 od +30 °C, przy zerowej predkosci
poczatkowej gdy Hg = Hp;, rozruchowy moment
tarcia mozna wyznaczy¢ biorac pod uwage tylko
moment tarcia $lizgowego i moment tarcia
uszczelnien, jesli oczywiscie tozysko jest uszczel-
nione. Wowczas

Mstart = M| + Mseal

gdzie
Mgtart = rozruchowy moment tarcia, Nmm
M, = moment tarcia slizgowego, Nmm

Mqeal = moment tarcia uszczelnien, Nmm

W przypadku tozysk o duzym kacie dziatania
moment rozruchowy moze by¢ znacznie wiekszy
niz to wynika z powyzszego wzoru — dla tozysk
stozkowych serii 313,322 B, 323 BiT7FCdo
czterech razy wiekszy, a dla tozysk barytkowych
wzdtuznych nawet do osmiu razy wiekszy.

akF

Strata mocy i temperatura
tozyska

Strate mocy spowodowana_tarciem w tozysku
mozna wyznaczyc z zaleznosci

Nr=1,05x10"%Mn

gdzie

Ng = strata mocy, W

M = catkowity moment tarcia tozyska, Nmm
n = predkosc obrotowa, obr/min

Jedli znany jest wspotczynnik chtodzenia (iloé¢
ciepta wydzielanego z tozyska na stopien roznicy
temperatur miedzy tozyskiem a otoczeniem),
mozna zgrubnie oceni¢ wzrost temperatury
roboczej tozyska wykorzystujac zaleznos¢

AT = Ng/W,

gdzie

AT = rdznica temperatur miedzy tozyskiem
a otoczeniem, °C

Ng = strata mocy, W

W, = wspotczynnik chtodzenia, W/°C
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3 ’
Przyktad obliczen
tozysko barytkowe 22208 E E ma pracowac
z predkoscia obrotowa 3 500 obr/min w naste-
pujacych warunkach:
Rzeczywiste obcigzenie promieniowe F. =2 990 N
Rzeczywiste obcigzenie osiowe F, = 100 N
Wirujacy pierécien wewnetrzny
Temperatura robocza +40 °C
Smarowanie olejowe zanurzeniowe
Poziom oleju H = 2,5 mm powyzej brzegu biez-
ni pierécienia zewnetrznego, pomiar w warun-
kach statycznych. Smarowanie olejem mineral-
nym o lepkoéci kinematycznej v = 68 mm#/s
w 40 °C
Problem do rozwigzania:
Jaki bedzie catkowity moment tarcia?
1. Obliczenia zmiennych zaleznych

od geometrii i obcigzenia

Na podstawie tablicy 2a na stronie 91 dla
Sredniej srednicy tozyska otrzymujemy

dnm=0,5(d + D) = 0,5 (40 + 80) = 60 mm
e Zmienne dla tarcia tocznego
Gyre = Ry dn 18 (F, + R, F,)05¢
=1,6 x 1076 x 60%8% x
(2990 + 5,84 x 100)0>4
=0,26
Gt = R3 d?? (Fr + Ry F)031
= 2,81 x 1070 x 6023 x
(2990 + 5,8 x 100)0-31

= 0,436

104

poniewaz Gy < Gy,
Gy = 0,26
e Zmienne dla tarcia $lizgowego
Gee = S 025 (F4 + S, F4)1/3
= 3,62 x 1073 x 60025 x
(2 990* + 508 x 1004)/3
= 434
Got = S3dm 0% (F3 + S, F,3)1/3
=8,8x 1073 x 600.% x
(29903 + 117 x 1003)1/3
=1236,6
poniewaz Gy ¢ < Gy,

Gy= 434

2. Obliczenia momentu tarcia tocznego
My = Grr (V)26 = 0,26 x (68 x 3 500)%:¢

=437 Nmm

3. Obliczenia tarcia $lizgowego

Zaktadajac, ze istnieje petny film smarowy, czyli k > 2
Mg = pg Gg = 0,05 x 434 = 21,7 Nmm

4. Obliczenia wspotczynnika uwzglednia-

jacego rozgrzewanie sie oleju w strefie
wlotowe;j

1
1+1,84 x 1077 x (n x dpy,)1:28 yO.64

bish =

_ 1
" 1+1,84x1079 x (3 500 x 60)1:28 680.64

=0,85
akF



5. Obliczenia wspotczynnika uwzglednia- Mdrag = 10 Vi Krou B di* n2
jacego kinematyczne zmniejszenie
grubosci filmu olejowego przy smarowa- =10x0,3x 107 x
niu zanurzeniowym
13,2 x 10712 x 23 x 604 x 3 5002

1 _
Gpg = ———————————— =14,5 Nmm

K,
eK,Svn(d+D) FToEn)

7. Obliczenia catkowitego momentu tarcia
1 tozyska 22208 E zgodnie znowym

2,7183 %107 x 683500 x (40 + 80) /72— modelem SKF

M = digh brs Mir + Mg + Mdrag
=0,85x0,8x 437 +21,7+14,5

=0,8

6. Obliczenia oporow ruchu kapieli olejowej =334 Nmm
przy smarowaniu zanurzeniowym

Zmienna zwigzana z oporami ruchu zalezy od
stosunku

H/dy, = 2,5/60 = 0,041

Z wykresu 2 na stronie 99 wynika, ze opory
ruchu sa mate, gdyz H/d,, < 0,1. Mozna jednak
uwzglednic je w obliczeniach. Z krzywej dla tozysk
wateczkowych odczytujemy warto$c zmiennej
V., ktora wynosi okoto 0,3 x 1074,

Nastepnie mozna juz obliczy¢ wartos¢ wspot-
czynnika dla tozysk wateczkowych

KL Kz (d + D)

-12
D_d x 10

Kroll =

__0,8x5,5x(40+80)
80-40

x 10712
=13,2x10712

Przyblizong wartos¢ oporow ruchu w kapieli
olejowej wyznaczamy z zaleznosci
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Predkosci i drgania

tozyska nie moga pracowac z dowolnie duzymi
predkosciami obrotowymi. Na ogot maksymalna
dopuszczalna predkos¢ obrotowa jest ograniczo-
na przez temperature robocza tozyska, zalezng,
od zastosowanego $rodka smarnego lub materiatu
elementow tozyska.

Predkosc obrotowa, przy ktorej osiagana jest
graniczna temperatura robocza, zalezy od wy-
tworzonego w tozysku ciepta tarcia (ewentual-
nie tacznie z cieptem dostarczonym z zewnatrz
do tozyska) oraz iloéci ciepta, ktére moze zosta¢
odprowadzone na zewnatrz tozyska.

Obok rodzaju i wielkosci tozyska, jego konstruk-
cji wewnetrznej, obcigzenia, warunkow smaro-
wania i chtodzenia, na predko$¢ dopuszczalng
tozyska maja rowniez wptyw wykonanie koszy-
ka, doktadnosc wykonania i luz wewnetrzny.

W tablicach wyrobow podawane sa zwykle
dwie predkosci: predko$¢ nominalna (cieplna)

i predkos¢ graniczna (kinematyczna). Wybor jed-
nej z tych predkosci zalezy od rozpatrywanych
kryteriow zwiazanych z warunkami pracy.

Predkosci nominalne

Predkoéci nominalne (cieplne) podawane w tab-
licach wyrobow sa jedynie predkosciami odnie-
sienia, ktore sa wykorzystywane do wyznaczenia
dopuszczalnej predkosci obrotowej tozyska zalez-
nie od jego obcigzenia i lepkosci srodka smarowego.

Podane wartosci predko$ci nominalnych wyz-
naczono zgodnie z 150 15312:2003 (norma nie
dotyczy tozysk kulkowych wzdtuznych). Cho¢ nor-
ma ta zostata ustanowiona dla smarowania ole-
jowego, to zachowuje waznosc dla smarowania
smarami plastycznymi.

Predkosc nominalna dla danego tozyska ozna-
cza taka predko$¢ obrotowa, przy ktorej w okres-
lonych warunkach roboczych ustali sie rownowaga
cieplna pomiedzy cieptem generowanym przez
tozysko a cieptem odprowadzanym z tozyska przez
wat, oprawe i srodek smarowy. Okreslone w nor-
mie 1SO 15312:2003 warunki odniesienia, przy
ktorych istnieje rownowaga cieplna s nastepu-
Jace

e wzrost temperatury tozyska o 50 °C powyzej
temperatury otoczenia 20 °C, co odpowiada
temperaturze tozyska 70 °C mierzonej na
nieruchomym pierécieniu zewnetrznym
tozyska
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o tozyska poprzeczne: state obcigzenie
promieniowe, wynoszace 5 % nominalnej
nosnosci statycznej Co

* tozyska wzdtuzne: state obcigzenie promie-
niowe, wynoszace 2 % nominalnej nosnosci
statycznej Cp

o tozyska otwarte z normalnym luzem
wewnetrznym

dla tozysk smarowanych olejem:

e olej mineralny bez dodatkow EP o lepkosci
kinematycznej w temperaturze 70 °C rownej:
v =12 mm?/s (150 VG 32) dla tozysk poprzecz-
nych, v = 24 mm?/s (IS0 VG 68) dla tozysk
wateczkowych wzdtuznych

* sposob smarowania: smarowanie zanurze-
niowe, poziom oleju siegajacy $rodka najnizej
potozonego elementu tocznego

dla tozysk smarowanych smarem

plastycznym:

e smar: typowy smar zageszczany mydtem lito-
wym na bazie oleju mineralnego o lepkoéci od
100 do 200 mm?/s w temperaturze 40 °C
(np. 1SO VG 150)

e ilos¢ smaru: wolna przestrzen w tozysku
wypetniona w okoto 30 %.

W tozyskach smarowanych smarem plastycz-
nym obserwuje sie podczas pierwszego rozru-
chu silny wzrost temperatury. Normalna tem-
peratura robocza ustala sie dopiero po 10 do 20
godzinach pracy tozyska.

W powyzszych warunkach predkos¢ nominal-
na dla smarowania olejowego bedzie taka sama,
jak dla smarowania smarem plastycznym.

W przypadku tozyskowan z wirujacym pier-
$cieniem zewnetrznym moze zachodzi¢ potrze-
ba zmniejszenia predkosci nominalnych.

Dla pewnych typdw tozysk, gdy ograniczenie
predkosci tozyska nie wynika z ilosci ciepta gene-
rowanego w strefie kontaktu elementéw tocz-
nych z bieznig, w tablicach tozysk podawane sg
tylko predkosci graniczne. Przyktadowo, dotyczy
to tozysk z uszczelnieniami stykowymi.

Wptyw obciazenia i lepkosci oleju

na predkos¢ nominalna/predkosé
dopuszczalng

W przypadku, gdy mamy do czynienia z obcigze-
niami i lepkosciami wiekszymi niz wartosci poda-
ne przy wyznaczaniu predkosci nominalnych,
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opory tarcia zwiekszajg sie i tozysko nie moze
juz pracowac z podana predkoécig nominalna,
chyba ze mozna dopuscic do pracy tozyska w
wyzszej temperaturze. Nizsze wartosci lepkosci
umozliwiaja z kolei prace tozyska przy wiekszych
predkosciach roboczych.

Wptyw obcigzenia i lepkosci kinematycznej na
dopuszczalng predkosc tozyska zostat przedsta-
wiony na wykresach:

Wykres 1: t ozyska kulkowe poprzeczne,
strona 110.

Wykres 2: t ozyska wateczkowe poprzeczne
strona 111.

Wykres 3: tozyska kulkowe wzdtuzne,
strona 112.

Wykres 4: t ozyska wateczkowe wzdtuzne,
strona 113.

Smarowanie olejowe
Wartoéci wspétczynnikow korygujacych dla
smarowania olejowego

e fp: uwzgledniajacego wptyw rownowaznego
obcigzenia dynamicznego tozyska P oraz
e f,: uwzgledniajacego wptyw lepkosci

mozna odczytat z wykresow 1 do 4 w zaleznosci
od stosunku P/Cq i Sredniej srednicy tozyska d,

gdzie
P =rbéwnowazne obcigzenie dynamiczne
tozyska, kN
Cp =nominalna nosnos¢ statyczna, kN
d, = $rednia $rednica tozyska
=0,5(d + D), mm

Wartoéci lepko$ci wystepujace na powyzszych
wykresach zostaty podane zgodnie z oznaczenia-
mi ISO. Przyktadowo, ISO VG 32 oznacza olej
o lepkoéci 32 mm?2/s przy 40 °C.

Jezeli temperatura odniesienia 70 °C pozos-
taje bez zmian, to predkos¢ dopuszczalng,
wyznacza sie ze wzoru

Nperm = N fp fy

gdzie

Nperm = Predkos¢ dopuszczalna obrotowa, obr/min

n, = predko$¢ nominalna, obr/min

fp = wspotczynnik korekcyjny obciazenia
tozyska P

f, = wspotczynnik korekcyjny lepkosci oleju

akF

Smarowanie smarem plastycznym

Powyzsze wykresy zachowuja wazno$¢ takze dla
smarowania smarem plastycznym. Choc pred-
ko$¢ nominalna dla smarowania smarem plas-
tycznym wyznaczana jest dla lepkosci oleju bazo-
wego VG 150, moze by¢ stosowana w zakresie
lepkosci 1ISO VG 100 - 1SO VG 200. Dla innych
lepkosci oleju bazowego wspotczynnik f, oblicza-
my dzielac wartos¢ f, dla oleju bazowego
wybranego smaru przy 40 °C oprzez wartosc f,
jak dla oleju ISO VG 150.

fv dla lepkosci rzeczyw. oleju bazowego
fy dia lepkodc oleju 150 V6150

Nperm = N fp

Przyktad 1
tozysko kulkowe zwykte 6210 klasy SKF
Explorer pracuje pod obcigzeniem P = 0,24 CO
i jest smarowane zanurzeniowo olejem o lepkosci
68 mm2/s przy 40 °C. Jaka jest spodziewana
predkos¢ dopuszczalna tozyska?

Dla tozyska 6210: d,,, = 0,5 (50 + 90) =
70 mm. Z wykresu 1, strona 110, dla d,,, =
70 mm i P/Cy = 0,24, fp = 0,63 oraz dla P/Cq =
0,24i1S0VG 68, f, = 0,85.

Predko$¢ dopuszczalna nperm, Przy ktorej
temperatura robocza tozyska nie przekroczy
70 °C, wyniesie

Nperm = 15 000 x 0,63 x 0,85 = 8 030 obr/min

Przyktad 2

tozysko barytkowe 22222 E klasy SKF Explorer
pracuje pod obcigzeniem P = 0,15 Cy i jest smaro-
wane smarem plastycznym o lepkosci oleju
bazowego 220 mm¥/s przy 40 °C. Jaka jest spo-
dziewana predkoé¢ dopuszczalna tozyska?

Dla tozyska 22222 E: d,, = 0,5 (110 + 200) =
155 mm. Z wykresu 2, strona 111, dlad,, =
155 mm i P/Cq = 0,15, fp = 0,53 idla P/Cy =
0,15i1S0VG 220, f, rseczyw, = 0,83; dla P/Cq =
0,15i1S0VG 150, f, 1s0v6150 = 0,87.

Predko$¢ dopuszczalna nperm, Przy ktorej
temperatura robocza tozyska nie przekroczy
70 °C, wyniesie

Nperm = 3 000 x 0,53 x 0,83/0,87 = 1 520 obr/min

Predkosci wieksze niz nominalne

+ozyska moga pracowac z predkosciami przekra-
czajacymi predkosc nominalna jezeli uda sie
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Wspotczynniki korygujace fp i f, dla fozysk kulkowych poprzecznych
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Wykres 1

tozyska kulkowe

wahliwe
fp
dy, €20 mm
0,9 =
dy, =70 mm
074 dy, 2120 mm
= =
0,5 =
Inne tozyska
1 kulkowe poprzeczne
034 ‘ dn < 20 mm
/ "
1 dy, =70 mm
041 4 1 / dyy =120 mm
| 4 dpy 2 600 mm
0 I P/Co
0,1 I 0,3 0,5 0,7 0,9
|
|
|
1,4 = Y
| IS0 VG 15
1,2 - |
1SO VG 32
1,0
s O
0,8 -
IS0 VG 460
1SO VG 220
0,6 =
1SO VG 150
1SO VG 68
0,4 =
fy
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Wykres 2

Wspotczynniki korygujace fp i f, dla fozysk wateczkowych poprzecznych

akF

fp
0,9 -
dp, <35 mm
0,7 =
dpy, =150 mm
e dp, = 400 mm
0,5+
dp, 2 600 mm
0,3 *
|
0,1+ |
1 —
0 i P/Co
01 I 03 0,5 0,7
|
|
1,0
|
0,9 =
- ISO VG 32
B ISO VG 68
0,8 =
1SO VG 150
1SO VG 220
074 \
IS0 VG 460
0,6 =
fy
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Wykres 3
Wspotczynniki korygujace fp i f, dla fozysk kulkowych wzdtuznych

fp

0,9 =

0,7 =

0,5 =

dpy, <17 mm

dpy, 2 500 mm
0,3+

0,1+

0 P/Co
0,1 03 0,5 0,7

ISO VG 15
1,14
ISO VG 32

1,0

0,9
ISO VG 68

IS0 VG 150-220

\ ISO VG 460

0,8 =
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Wykres 4
Wspotczynniki korygujace fp i f, dla fozysk wateczkowych wzdtuznych

fp

0,9

0,7 =

dy <€ 95 mm
0,5+
drm 2 300 mm

0,3+

0,1+

0 PICo
0,05 015 025 035

1,0

0,9+

ISO VG 68
0,8+
1SO VG 150
IS0 VG 220

IS0 VG 460
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ograniczy¢ opory tarcia w tozysku stosujac system
smarowania, ktory podaje doktadnie odmierzo-
na_ilos¢ Srodka smarnego lub odprowadzajac
nadmiar ciepta z tozyska albo przez system
smarowania olejowego typu obiegowego, albo
przez radiator zamocowany do oprawy, albo
przez wymuszony obieg powietrza chtodzacego
oprawe (—> rozdziat ,,Sposoby smarowania ole-
jowego”, poczatek na stronie 248).
Przekroczenie predkosci nominalnej, bez zas-
tosowania jednego z wczesniej opisanych sposo-
bow poprawy chtodzenia tozyska, moze doprowa-
dzi¢ do nadmiernego wzrostu temperatury tozy-
ska. Wraz ze wzrostem tej temperatury spada
lepko$¢ srodka smarnego, a to utrudnia powstanie
petnego filmu smarnego i prowadzi do zwieksze-
nia oporéw tarcia, a w konsekwencji do jeszcze
wiekszego wzrostu temperatury. Jezeli na doda-
tek luz roboczy tozyska zmniejszy sie na skutek
zwiekszenia temperatury pierscienia wewnetrz-
nego, moze doj$¢ do zablokowania tozyska. Kazde
zwiekszenie predkosci obrotowej ponad predkos¢
nominalna oznacza, ze réznica temperatur mie-
dzy pierscieniem zewnetrznym a wewnetrznym
jest wieksza niz zwykle. Z tego powodu zwykle wyma-
gany jest wiekszy niz normalny luz wewnetrzny
tozyska (C3) i moze zachodzi¢ potrzeba doktad-
niejszej analizy rozktadu temperatur w tozysku.

Predkosci graniczne

Predko$¢ graniczna zalezy od innych czynnikéw,
do ktorych zaliczamy: statecznos¢ ksztattu, wy-
trzymatosc koszyka, smarowanie powierzchni
prowadzacych koszyka, sity bezwtadnosci i sity
zyroskopowe dziatajace na elementy toczne,
doktadno$¢ wykonania oraz inne czynniki ogra-
niczajace predkosc, takie jak np. uszczelnienia

i smar zastosowany w tozyskach uszczelnionych.

Doswiadczenia zebrane podczas prob labora-
toryjnych i testow w rzeczywistych warunkach
wskazuja, ze istnieja predkosci maksymalne,
ktorych nie nalezy przekraczac ze wzgledow
technologicznych lub z powodu zbyt wysokich
kosztow utrzymania temperatury tozyska na
akceptowalnym poziomie.

Predkosci graniczne podane w tablicach wyro-
bow dotycza tozysk w wykonaniu standadowym
z typowym koszykiem, odpowiadajacych poda-
nemu oznaczeniu.

Chcac stosowac tozyska przy wyzszych pred-
kosciach obrotowych niz podane w tablicach
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nalezy poprawic niektore elementy decydujace
o predkoéci granicznej, jak np. doktadno$¢ biegu,
materiat i konstrukcje koszyka, smarowanie i
odprowadzenie ciepta.

W przypadku smarowania smarami plastycz-
nymi nalezy dodatkowo wzia¢ pod uwage smaro-
wanie powierzchni prowadzacych koszyka i wy-
trzymatos¢ smaru na Scinanie. Wtasciwosci te
zaleza od oleju bazowego i zageszczacza (=
rozdziat ,,Smarowanie smarem plastycznym”,
zaczynajacy sie na stronie 231).

Niektore odkryte tozyska kulkowe charaktery-
zuja sie bardzo matymi oporami tarcia i podane
dla nich predko$ci nominalne moga by¢ wieksze
od predkosci granicznych. Z tego powodu nalezy
obliczy¢ predko$é¢ dopuszczalna i porownac ja,

z predkoscia graniczna. Dopiero mniejsza z tych
predkosci powinna by¢ przyjeta przez konstruk-
tora do dalszych rozwazan.

Zasadniczo przy wysokich predkosciach obro-
towych nalezy pamietat, ze aby zapewni¢ prawi-
dtowa prace tozyskowania, konieczne jest okres-
lone minimalne obciagzenie tozyska. Blizsze dane
mozna znalez¢ w tekscie poprzedzajacym tablice
wymiarowe tozysk, pod hastem ,,Obcigzenie
minimalne”.

Przypadki specjalne

W przypadku niektorych tozyskowan predkosci
maksymalne ustepuja miejsca innym czynnikom.

Mate predkosci obrotowe

Przy bardzo matych predkosciach obrotowych
nie ma mozliwosci powstania elastohydrodynami-
cznego filmu smarnego w strefie styku elemen-
tow tocznych i biezni. W takich przypadkach nale-
2y zwykle zastosowac srodek smarowy z dodat-
kami EP (= rozdziat ,Smarowanie smarem plas-
tycznym’”, rozpoczynajacy sie na stronie 231).

Ruchy oscylacyjne

Przy tego rodzaju ruchach zmienia sie kierunek

obrotu w czasie odpowiadajacym czesci petnego
obrotu tozyska. Poniewaz w punktach zwrotu pred-
kos¢ obrotu spada do zera, nie mozna utrzymac

petnego hydrodynamicznego filmu smarnego. W
takich przypadkach szczegolnie wazne jest zasto-
sowanie $rodka smarowego, zawierajacego dodat-
ki EP, aby wytworzy¢ nosny graniczny film smarny.
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Dla przypadkow zastosowan, w ktorych wyste-
puje ruch oscylacyjny jest rzecza niemozliwg us-
talenie granicznej lub nominalnej predkosci obro-
towej. Gorna granica predkosci obrotowej nie jest
tu limitowana réwnowaga_cieplna lecz sitami bez-
wtadnosci wystepujacymi podczas eksploatacji.
Przy kazdej zmianie kierunku obrotow powstaje
niebezpieczenstwo, ze elementy toczne ze wzgle-
du na swoja bezwtadnoé¢ beda sie krotkotrwale
$lizgad i uszkodza powierzchnie biezni (tzw. zma-
zywanie). Dopuszczalne przyspieszenia i opoz-
nienia w ruchu obrotowym zaleza od masy zes-
tawu elementow tocznych i koszyka, rodzaju i ilosci
$rodka smarnego, luzu roboczego i obcigzenia
tozyska. Poniewaz nie mozna tu poda¢ ogélnie
obowiazujacych wytycznych, konieczna jest
w kazdym przypadku doktadniejsza analiza.

Powstawanie drgan
w tozyskach

tozyska toczne zazwyczaj same nie generujg
hatasu. To, co odbieramy jako ,hatas tozyska”
jest w rzeczywistosci styszalnym efektem drgan
otaczajacej konstrukcji, wywotanych bezposred-
nio lub posrednio przez tozysko. Z tego powodu
w wiekszoéci przypadkow problem hatasu nalezy
rozpatrywac w kategoriach problemu drgan obej-
mujacych cate tozyskowanie.

Wzbudzanie drgan na skutek zmiennej
liczby obciazonych elementow tocznych

Jezeli na tozysko dziata obcigzenie promieniowe,
to liczba elementow tocznych przenoszacych ob-
cigzenie zmienia sie nieznacznie podczas pracy,
np. 2-3-2-3.... To powoduje zmiany kierunku
dziatania obcigzenia. Cho¢ powstajacych w ten
sposob drgan nie mozna wyeliminowa¢, mozna
je ograniczyc stosujac osiowe napiecie wstepne
w celu obcigzenia wszystkich elementdw (takie
rozwiazanie nie jest mozliwe w przypadku tozysk
walcowych).

Doktadnos¢ wykonania wspotpracujacych
elementow

W przypadku, gdy pierécien tozyska jest paso-
wany ciasno na wale lub w oprawie, moze dojs¢
do odksztatcenia pierscienia, ktory swoim ksztat-
tem dopasuje sie do wspotpracujacego elemen-
tu. Odchy#tki ksztattu moga powodowac drgania
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podczas pracy. Bardzo wazne jest wiec doktadne
obrobienie powierzchni osadzenia tozyska na
wale i w oprawie (= rozdziat ,Tolerancje walco-
wosci” na stronie 194).

Uszkodzenia miejscowe

Na skutek niewtasciwego obchodzenia sie z tozys-
kiem lub nieprawidtowego montazu, fragmenty
biezni i elementow tocznych moga zostac usz-
kodzone. Podczas pracy przetaczajacy sie usz-
kodzony element generuje drgania o charakte-
rystycznej czestotliwosci. Analiza widma czestot-
liwosci drgan tozyska pozwala okreslic jaki ele-
ment tozyska ulegt uszkodzeniu. Powyzsza zasa-
da jest wykorzystywana przez specjalistyczny
sprzet diagnostyczny SKF, stosowany do wykry-
wania uszkodzen tozysk zanim dojdzie do ich
catkowitego zniszczenia.

Czestotliwosci charakterystyczne dla tozysk
SKF mozna obliczy¢ korzystajac z ,Katalogu
Interaktywnego SKF".

Zanieczyszczenia

W zanieczyszczonym $rodowisku czastki obce
moga dostac sie do wnetrza tozyska i zostac prze-
mielone przez poruszajace sie elementy toczne.
Poziom powstajacych w ten sposob drgan zalezy
od ilosci, wielkosci i rodzaju czastek zanieczysz-
czen, ktore dostaja sie do strefy kontaktu tocza-
cych sie elementdw. W takigj sytuacji trudno mowic
o typowym ksztatcie widma czestotliwosci drgan.
Powstaje jednak styszalny, niepokojacy hatas.

Wptyw tozyska na drgania
catego urzadzenia

W wielu wypadkach sztywnos¢ tozyska jest podob-
na do sztywnosci otaczajacej go konstrukji.
Stwarza to mozliwos¢ ograniczenia drgan poprzez
witasciwy dobdr tozyska (wraz z napieciem wstep-
nym lub luzem) i odpowiednia konstrukcje tozy-
skowania w danym urzadzeniu. Istnieja trzy
sposoby ograniczenia drgan:

¢ Wyeliminowac z konstrukgji drgania
wymuszajace o czestotliwosci krytycznej.

o Wyttumic¢ mozliwos¢ przenoszenia drgan
o czestotliwosci krytycznej.

e Zmienic¢ sztywno$¢ konstrukdji ti czestotliwos¢
krytyczna.
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