Inzynieria Maszyn, 2018, R. 23, z. 1, 36-43,
ISSN 1426-708X

Otrzymano: 23 marca 2018 / Zaakceptowano: 22 kwietnia 2018 / Zamieszczono na WWW: 20 grudnia 2018
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Jan KOSMOLY

EKSPERYMENTALNA METODA OKRESLANIA MOMENTU OPORU RUCHU
LOZYSK SKOSNYCH

W artykule przedstawiona zostata eksperymentalna metoda okre§lania oporéw ruchu tozysk kulkowych
skosnych, w tym stanowisko pomiarowe oraz otrzymane wyniki. Badano wplyw zar6wno napigcia wstepnego
jak i predkosci obrotowej na catkowity moment oporu ruchu tozyska. Przeprowadzone badania maja szczegdlne
odniesienie do tozysk wrzecion obrabiarek High Speed Cutting, ktore to osiggaja bardzo duze predkosci
obrotowe.

1. WPROWADZENIE

Cechg wspotczesnego przemystu jest dazenie do maksymalizacji wydajnosci
produkcji. Aktualng tendencja majaca na celu zwigkszenie wydajnosci obrabiarek
skrawajacych jest tzw. High Speed Cutting (HSC), ktory mozna realizowa¢ przez obrobke
z wysokimi predkosciami skrawania (przy zastosowaniu odpowiednich materialow
narzgdziowych), stosowanie wysokich posuwow, czy stosowanie wysokich predkosci
obrotowych wrzecion (rzedu kilkudziesi¢ciu tysigcy obr/min), ale mozliwe sg takze
kombinacje tych sposobow. Bardzo wysokie predkosci obrotowe wrzecion wymagaja ich
specjalnej konstrukcji, w tym tozyskowania i ukladow chtodzacych. Dobor rodzaju
I wielkosci tozysk jest niewatpliwie kluczowa kwestig, ktora decyduje przede wszystkim
0 mozliwosci osiggnigcia wymaganych predkosci obrotowych, ale i doktadnosci ruchu
wrzeciona czy tez mozliwosci przenoszenia obcigzen zewnetrznych.

Jako napedy ruchu gléwnego stosowane sg obecnie powszechnie elektrowrzeciona —
zintegrowane napedy, w ktorych wirnik silnika jest bezposrednio watem wrzeciona. Takie
rozwigzanie redukuje uktad kinematyczny obrabiarki do minimum, pozwalajac jednoczesnie
na uniknigcie niekorzystnego wplywu bledow wykonania poszczegdlnych elementow
uktadow kinematycznych [1].

Poza wzrostem wydajnosci obrobki dazy si¢ do poprawiania doktadnosci wymiarowo-
ksztaltowej 1 zmniejszenia chropowato$ci powierzchni. Na doktadno$¢ wykonania
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przedmiotow ma wplyw odksztatcenie cieplne wrzeciona (jak wydtuzenie wrzeciona), ktore
mozna wyeliminowa¢ przez zastosowanie odpowiedniego systemu chtodzenia
wewnetrznego (kazde elektrowrzeciono posiada system chtodzenia). 1lo$¢ ciepta, ktore
trzeba odprowadzi¢ mozna okresli¢ przez znajomos$¢ strat mocy we wrzecionach, jest to
istotne dla konstruktorow weztow tozyskowych projektujacych elektrowrzeciona. Zrodtami
powstawania ciepta w elektrowrzecionach s straty mocy w silniku elektrycznym oraz
w parach kinematycznych jakie tworzg tozyska toczne, straty te sg nieuniknione. Na cele
tozyskowania wrzecion zazwyczaj stosowane s3 tozyska skosne, ktorych opory ruchu
determinujg wielko$¢ strat mocy [2].

2. STANOWISKO BADAWCZE

Straty mocy w weztach tozyskowych mozna okresli¢ dzigki znajomo$ci momentu
oporu ruchu napedzanego watu (moc tracona jest iloczynem predkosci katowej 1 momentu),
dlatego tez ideg stanowiska badawczego byt pomiar tegoz momentu. Schemat stanowiska
przedstawiony zostal na rysunku 1. Badaniom poddane zostaty lozyska kulkowe sko$ne
B7013-E-T-P4S-UL.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Test rig scheme

Do pomiaru wielko$ci momentu oporu wykorzystany zostat cztero-sktadowy sitomierz
Kistler 9272 (6), do ktorego przymocowany zostal korpus w postaci tulei (5) przez element
posredniczacy (7). Mierzona warto§¢ momentu odpowiada oporowi jaki stawiajg dwa
tozyska kulkowe skos$ne (8) pracujace w uktadzie rozbieznym ,,0”. Regulacji napigcia
wstepnego dokonuje si¢ przy pomocy nakretki (2) z drobnozwojowym gwintem,
umozliwiajagcym doktadne ustalenie wartosci sily napigcia, mierzonej przy pomocy wktadki
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piezoelektrycznej (3). Przez zastosowanie dwoch sprezyn talerzowych (10) uzyskano tzw.
podatne napigcie wstepne, ktorego warto$¢ zmienia si¢ w niewielkim zakresie w funkcji
predkosci obrotowej, jesli sztywnos¢ osiowa lozysk jest zdecydowanie wigksza od
sztywnosci pakietu sprezyn. W przypadku tzw. sztywnego napigcia wstgpnego jego wartosé
znaczaco rosnic wraz ze wzrostem predkosci obrotowej. Stanowisko pomiarowe
przedstawione zostato na rysunku 2 [3].

Wszystkie pomiary, ktore zostaly zrealizowane dotyczyly tozysk pracujacych bez
obecnosci $rodka smarnego. Zaktadajac, ze wptyw obecnosci smaru na opory ruchu jest
dostatecznie dobrze rozpoznany (np. zalezno$ci przedstawione w [4]), przeprowadzenie
pomiarow tozysk niesmarowanych pozwoli na oszacowanie wptywu: sit odsrodkowych,
momentu zyroskopowego i tzw. momentu spinu na catkowity moment oporu ruchu tozyska
przy duzych predkosciach obrotowych.

Rys. 2. Stanowisko badawcze [3]
Fig. 2. Test rig [3]

3. PLAN BADAN

Plan badan doswiadczalnych =zaktadat okreslenie wptywu wielkosci napigcia
wstepnego oraz predkosci obrotowej na sumaryczng wielko§¢ momentu oporu ruchu, przy
czym za jego warto$¢ przyjmowano usredniony wynik uzyskany przy ustalonej predkosci
obrotowe;j.

Badanie podzielone zostaty na dwie cze$ci, z ktorych pierwsza obejmowata okreslenie
wplywu napigcia wstepnego na opér ruchu dla predkosci obrotowej 500 obr/min. Napiecia
wstepne wynosity odpowiednio: 100 N, 200 N, 300 N, 400 N, 500 N, 600 N, 700 N, 800 N,
900 N 1 1000 N. Z kolei druga cz¢s¢ polegala na okresleniu wptywu predkosci obrotowej na
wielko$¢ momentu oporu. Pomiaréw dokonano dla nastepujacych predkosci: 500 obr/min,
1000 obr/min, 3000 obr/min, 6000 obr/min, 8000 obr/min oraz 10000 obr/min, dla trzech
warto$ci napie¢ wstepnych: 100 N, 500 N i 1000 N.
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4. UZYSKANE WYNIKI

Efektem badan byl szereg czasowych przebiegéw momentu oporu ruchu 1 predkosci
obrotowe] uzyskanych z kazdej przeprowadzonej proby. Jako ze mierzone wielkoSci
(zwlaszcza moment obrotowy) charakteryzowaty si¢ duzymi wahaniami, zastosowana
zostala metoda $redniej ruchomej, ktora pozwolita na wygladzenie przebiegow, a tym
samym na latwiejsza interpretacj¢ uzyskanych wynikéw. Przykladowy przebieg
przedstawiony zostat na rysunku 3. Mierzony moment oporu odpowiada oporowi dwoch
tozysk. Za wielko$¢ momentu obrotowego przyjmowano usredniang warto$¢ uzyskiwang
przy ustalonej predkosci obrotowej dla kazdej wykonanej proby.
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Rys. 3. Przebieg czasowy momentu oporu i predkosci obrotowej — napigcie wstepne 100 N
Fig. 3. Time course of resistance torque and rotational speed — preload 100 N

Na rysunku 4 zamieszczono wyniki uzyskane podczas badania wptywu wielko$ci
napigcia wstgpnego na opdr ruchu pojedynczego tozyska B7013-E-T-P4S-UL, natomiast
rysunek 5 przedstawia wartosci uzyskane przy badaniu wptywu predkosci obrotowej na
opor ruchu tozyska, dla trzech réznych wartosci napig¢ wstepnych. Wszystkie wyniki
zebrane zostaly w tabeli 1 oraz tabeli 2. Zestawione w tabelach wyniki odpowiadaja
momentowi oporu pojedynczego tozyska.
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Rys. 4. Zalezno$¢ oporu ruchu tozyska B7013-E-T-P4S-UL od napigcia wstepnego — 500 obr/min
Fig. 4. Dependence of movement resistance on preload for B7013-E-T-P4S-UL bearing — 500 rpm
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Rys. 5. Zalezno$¢ oporu ruchu tozyska B7013-E-T-P4S-UL od predkosci obrotowej
Fig. 5. Dependence of movement resistance on rotational speed for B7013-E-T-P4S-UL bearing

Tabela 1. Wyniki badan wptywu napiecia wstepnego na moment oporu — predkos$¢ obrotowa 500 obr/min
Table 1. Research results of preload impact on torque resistance — 500 rpm rotational speed

Napiecie
wstepne 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

[N]

Moment
oporu 1,48 2,38 2,57 2,67 3,15 3,13 3,36 3,58 3,71 3,60

[N-cm]

Tabela 2. Wyniki badan wptywu predkosci obrotowej na moment oporu
Table 2. Research results of rotational speed impact on torque resistance

Moment oporu [N-cm]

Napiecie wstepne [N] 100 500 1000

500 1,48 3,15 3,60

g 1000 1,89 3,36 3,60
E E 3000 1,83 250 335
;;3 g 6000 5,02 3,12 3,42
g8 8000 7,04 5,09 5,63
- 10000 - 10,26 11,24

5. INTERPRETACJA WYNIKOW

Dla badanego tozyska dla predkosci 500 obr/min uzyskano w przyblizeniu liniowa
zaleznos$¢ catkowitego momentu oporu od warto$ci napigcia wstgpnego, CO przedstawione
zostato na rysunku 4. Zaleznos¢ t¢ mozna wytlumaczy¢ tym, ze proporcjonalnie do zmiany
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napiecia wstepnego zmieniajg si¢ sity odzialywania pomiedzy poszczegdlnymi elementami
tozyska, co wptywa na wielkos¢ oporu ruchu.

Przedstawione na rysunku 5 wyniki pomiarow momentu oporu charakteryzuja si¢
nieliniowg zalezno$cig od predkosci obrotowej — przy duzych predkosciach widoczny duzy
wzrost oporu jest wynikiem wzrastajgcego wptywu takich zjawisk jak: sity odsrodkowe,
moment zyroskopowy I moment spinu, ktoére sg nieistotne przy matych predkosciach
obrotowych. Dziatanie sit od$rodkowych powoduje zmiang wewnetrznego stanu obcigzen
migdzy poszczegdlnymi elementami skladowymi lozyska. Wzrost predkosci obrotowe;j
tozyska powoduje zwickszanie wielkosci sit odsrodkowych wirujacych kulek, czego
efektem jest wzrost sit odziatywania mi¢dzy kulkami a bieznig zewngtrzng tozyska, co
w konsekwencji powoduje zwigkszone opory ruchu. Wynikiem tzw. spinu w lozysku
skosnym jest powstanie dodatkowych oporow zwigzanych ze §lizganiem si¢ kulek po
biezniach pierscieni tozyska. Jest to spowodowane obrotem kulki wokot wihasnej osi, ktora
jest pochylona w stosunku do osi obrotu tozyska. Zwigkszone sity odsrodkowe przyczyniaja
si¢ do zwigkszenia wartosci oporow powstatych na skutek zjawiska spinu.

Przy predkosciach 6000 obr/min i 8000 obr/min dla napigcia wstgpnego 100 N
czasowy przebieg momentu oporu charakteryzowal si¢ duzymi wahaniami, co bylo
spowodowane drganiami stanowiska 1 przyczynito si¢ do uzyskania zawyzonych wynikow
w stosunku do tych uzyskanych dla napi¢e¢ wstepnych 500 N i1 1000 N. Préba
przeprowadzona przy predkosci 10000 obr/min dla napigcia wstgpnego 100 N wykazata, ze
warto$¢ tego napigcia dla danego typu tozyska i danej predkosci jest zbyt mata (rysunek 6
przedstawia uzyskany przebieg momentu oporu). Wynika to z dziatania sit od$rodkowych
(od ruchu obiegowego kulek) o duzych wartosciach, ktére przy niewielkim napigciu
wstepnym powoduja slizganie si¢ kulek po biezni wewngetrznej. Jest to Stan nieprawidtowe;j
pracy tozyska, ktéremu mozna zapobiec przez zwigkszenie sity napigcia wstepnego. Dla
poréwnania na rysunku 7 zamieszczono uzyskany przebieg momentu oporu przy napigciu
wstepnym 1000 N.
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Rys. 6. Przebieg czasowy momentu oporu oraz predkosci obrotowej — napigeie wstgpne 100 N
Fig. 6. Time course of resistance torque and rotational speed — 100 N preload
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Rys. 7. Przebieg czasowy momentu oporu oraz predkosci obrotowej — napigcie wstepne 1000 N
Fig. 7. Time course of resistance torque and rotational speed — 1000 N preload

6. PODSUMOWANIE

Tendencja w rozwoju obrabiarek, jaka jest zwickszanie predkosci obrotowych
wrzecion wymaga stosowania tozysk charakteryzujacych si¢ duzg doktadnosciag wykonania
oraz niewielkimi oporami ruchu. Do celow tozyskowania wrzecion powszechnie stosowane
sa kulkowe tozyska skos$ne. Oszacowanie strat mocy w weztach tozyskowych, majacych
bezposrednie odzwierciedlenie w ilosci powstatego ciepta, jest zagadnieniem majacym
swoje uzasadnienie przy konstruowaniu tych weztow, umozliwiajgc zaprojektowanie
odpowiedniego uktadu chtodzenia.

Na opor ruchu tozysk sko$nych przy duzych predkosciach obrotowych w gtownej
mierze wplywaja czynniki nieuwzgledniane przy matych predkosciach. Takimi czynnikami
sg sity odsrodkowe 1 tzw. moment spinu, zwigkszajace sity odziatywania wystepujace
pomiedzy elementami tozyska. Zasadnym jest szacowanie wplywu tych zjawisk na opory
ruchu tozysk pracujacych przy predkosciach przekraczajacych kilka tysigcy obr/min.

W artykule przedstawiona zostata metoda pozwalajgca na doswiadczalne wyznaczenie
wielko$ci sumarycznego oporu ruchu jaki stawiajg tozyska skosne. Uzyskane wyniki badan
pozwalaja stwierdzi¢, ze zardwno napig¢cie wstepne tozysk jak i ich predkos$¢ obrotowa
wplywa na moment oporu, jednakze wpltyw predkosci obrotowej jest wigkszy, zwtaszcza
przy wysokich predkosciach obrotowych.
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EXPERIMENTAL METHOD OF DETERMINING TORQUE RESISTANCE OF ANGULAR CONTACT
BALL BEARINGS

The article presents an experimental method of determining the resistance torque of angular contact ball bearings,
including test rig and received results. The influence of both preload and rotational speed on the total torque resistance

of the bearing has been studied. The research has a special reference to spindle bearings of High Speed Cutting
machines, which reaches very high rotational speeds.

Keywords: resistance torque, angular contact ball bearings, High Speed Cutting



