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Luz wewnetrzny - rodzaje i normy

Luz wewnetrzny to odlegtos¢, na jaka moga sie przesunac dwa pierscienie tozyska
niezamontowanego, jezeli zostana popchniete w przeciwnych kierunkach. Rozroéznia sie luz
promieniowy i osiowy. Luz promieniowy jest mierzony prostopadle do osi Srodkowej tozyska,
podczas gdy luz osiowy jest mierzony wzdtuz tej osi. Mierzona jest odlegtos¢ pomiedzy jednym
i drugim potozeniem koncowym.
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Luz promieniowy Luz osiowy

Luz wewnetrzny ma bardzo duzy wptyw na prace tozysk, oddziatujac na takie czynniki, jak ich trwato$¢ serwisowa,
drgania, poziom szumu i wydzielanie ciepta.

Zmierzony i geometryczny luz wewnetrzny

Dla uzyskania wartosci rzeczywistych, luz teoretyczny jest mierzony po przytozeniu zdefiniowanego obciazenia
pomiarowego do tozyska. Ta zmierzona wartos¢ jest zawsze nieco wyzsza niz luz teoretyczny - zwany takze luzem
geometrycznym. Réznica pomiedzy tymi dwoma warto$ciami odpowiada odksztatceniu sprezystemu spowodowanemu
przez obciazenie pomiarowe.

Luz teoretyczny mozna obliczy¢ odejmujac wielko$¢ odksztatcenia sprezystego od luzu zmierzonego. To odksztatcenie
sprezyste jest minimalne w przypadku tozysk walcowych, w przypadku ktérych luz wewnetrzny okreslony przed
montazem oraz luz teoretyczny sa takie same.

Tabele pokazujace luz wewnetrzny dla konkretnych typdw tozysk mozna znalez¢é w gtéwnym katalogu tozysk NSK.
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Przeliczanie luzu promieniowego na luz osiowy
' 1,9
Luz osiowy A=A cota=—"A
a r e r

A :Luz promieniowy
o : Kat dziatania

e :Stata

Czynniki wptywajace na luz wewnetrzny

Zmniejszenie luzu wewnetrznego spowodowane pasowaniem

Kiedy pierscien wewnetrzny lub pierscien zewnetrzny sa ciasno pasowane na wale lub w obudowie, zmniejszenie luzu
wewnetrznego promieniowego powodowane jest przez sciskanie lub rozprezanie pierscieni tozyskowych. Zmniejszenie to
zalezy od typu tozyska oraz rozmiaréw i konstrukcji watu i obudowy. Wielko$¢ tego zmniejszenia wynosi w przyblizeniu 70
do 90% wecisku. Luz promieniowy

po odjeciu tego zmniejszenia (3,, i §,) od teoretycznego luzu wewnetrznego (A}, nazywany jest luzem szczatkowym (A ).

Zmniejszenie luzu wewnetrznego promieniowego spowodowane roznica temperatury miedzy pierscieniami
wewnetrznym i zewnetrznym

Ciepto wytwarzane podczas pracy wskutek tarcia odprowadzane jest poprzez wat i obudowe. Poniewaz obudowy general-
nie przewodza ciepto lepiej niz waty, temperatura pierécienia wewnetrznego i elementdw tocznych jest zwykle wyzsza niz
pierscienia zewnetrznego o 5 do 10 °C. Jezeli wat jest ogrzewany lub obudowa jest chtodzona, rdznica temperatur miedzy
pierscieniami wewnetrznym i zewnetrznym powoduje zmniejszanie sie luzu promieniowego.

Luz, ktéry uzyskamy po odjeciu zmniejszenia luzu 8, od luzu szczatkowego, (A ] nazywany jest luzem efektywnym (A).

Zmiany luzu promieniowego / Luz efektywny
A = A T 6t

(5@ :Zmniejszenie luzu na skutek pasowania

Pierscien zewnetrzny pomiedzy pierécieniem zewnetrznym i

_____________________ — 1\ = otworem obudowy (= AD,)
4 |
I As Ao Ao Luz wewnetrzny
(teoretyczny])
K

A Luz szczatkowy
Ag=Ao- 85 - bt

Of; Zmniejszenie luzu na skutek pasowania
pomiedzy pierscieniem wewnetrznym i
/ watem (= 4D

7 —08; : Zmniejszenie luzu na skutek réznicy
y temperatur pomiedzy pierscieniami
—D‘— wewnetrznym i zewnetrznym
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Wielkos¢ tego zmniejszenia oblicza sie przy pomocy nastepujacych réwnan:

8, =al Dy
0, Zmniejszenie luzu promieniowego spowodowane réznica temperatury miedzy pierscieniami wewnetrznym
i zewnetrznym (mm)
o . Wspétczynnik rozszerzalnoéci liniowej stali tozyskowej= 12,5 - 107 (1/°C)
A, : Roznica temperatur miedzy pierécieniami wewnetrznym i zewnetrznym (°C)
D, : Srednica biezni pierécienia zewnetrznego (mm)
Dla tozysk kulkowych Dla tozysk wateczkowych
De=1/5(4D+d) De=1/4(3D+d)

Nalezy wybierac tozyska z efektywnym luzem zerowym lub lekko dodatnim. W przypadku stosowania tozysk kulkowych
sko$nych jednorzedowych lub tozysk stozkowych w uktadzie podwdjnym, luz efektywny powinien byé minimalny (o ile nie
jest wymagane obciazenie wstepne). W przypadku dwéch tozysk walcowych z obrzezem z jednej strony zamontowanych
naprzeciwko siebie, nalezy wybrac taki poziom luzu osiowego, ktdry pozwoli na swobodne wydtuzanie sie watu.

Luz wewnetrzny dla okreslonych zastosowan

Duze ugiecie watu Pot-ptywajace tozyska két samochodow C5 lub podobny
Para przechodzaca przez wat wydrazony lub Suszarnie w maszyna,ch d[o produkdji papieru €3, C4
; ; Walce przenos$nikéw walcarek
obracajace sie waty sa ogrzewane c3
Kolejowe silniki trakcyjne ca
Duze obciazenia udarowe oraz wibracje lub zaréwno sze5|ev¥achzedW|b[_achne €3, C4
ierscien wewnetrzny jak i zewnetrzny sa ciasno pasowane przegta hydrauticzne
P 5 5 J Przektadnie ciagnikéw Ca
Ca
ZENEHING [AIErEEEn \{vewnetrznyjak I zZewnetrzny Walce przewezajace walcarek C2 lub podobny
sa luzno pasowane E
Wymagany niski poziom szumu i drgan Mate silniki o specjalnych wymaganiach C1,C2,CM
Luz ustawiany po montazu celem zabezpieczenia Waty gtéwne obrabiarek CC9, CC1

watu przed ugieciem itp.

Obciazenie wstepne - specjalny rodzaj luzu ujemnego

Podczas pracy tozyska toczne zwykle zachowuja pewien luz wewnetrzny. Jednak w niektérych przypadkach wymagane
jest zapewnienie luzu ujemnego dla zwiekszenia sztywnosci uktadu tozysk. Nazywane jest to ,obcigzeniem wstepnym”.

Obciazenie wstepne jest zwykle stosowane w tozyskach, w ktérych luz moze by¢ ustawiany podczas montazu, w takich jak
tozyska kulkowe skosne czy tozyska stozkowe. Zwykle montowane sa dwa tozyska w uktadzie X lub O celem utworzenia

zestawu podwadjnego z obciazeniem wstepnym.
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Cel obciazenia wstepnego w typowych zastosowaniach
» Waty gtowne obrabiarek, przyrzady precyzyjne
Montaz tozysk w doktadnej pozycji zaréwno osiowej jak i promieniowej oraz uzyskanie doktadnos$ci obrotu i zwiekszenie
sztywnosci watu.
> Waty gtowne obrabiarek, waty kot zebatych przektadni samochodowych
Zwiekszenie sztywnosci tozysk i optymalizacja przektadni.
> Mate silniki elektryczne
Zmniejszenie szumu powstajacego na skutek dran osiowych i rezonansu.
» Zastosowanie tozysk kulkowych skos$nych i kulkowych wzdtuznych przy wysokich predkosciach obrotowych lub przy
wysokich przyspieszeniach
Niedopuszczenie do przesuniecia miedzy elementami tocznymi i biezniami powodowanymi momentami zyroskopowymi
> tozyska kulkowe wzdtuzne oraz tozyska barytkowe wzdtuzne wahliwe montowane na watach poziomych
Utrzymanie elementéw tocznych we wtasciwej pozycji wzgledem pierscieni tozyskowych.

Rodzaje obciazenia wstepnego

1a) Obciazenie wstepne pozycyjne

Obciazenie wstepne pozycyjne uzyskiwane jest przez ustawienie dwéch osiowo przeciwstawnych tozysk

W pozycji wymuszajacej obciazenie wstepne.

Po zamontowaniu, ich pozycje pozostaja niezmienione podczas pracy.

W praktyce stosowane sa generalnie trzy metody uzyskiwania pozycyjnego obciazenia wstepnego.:

» Zainstalowanie zestawu podwadjnego tozysk z uprzednio ustawionymi ustalonymi wymiarami i luzem osiowym

» Zastosowanie pierscienia ustalajacego lub podktadki dystansowej wtasciwego rozmiaru dla uzyskania
wymaganego odstepu i obciazenia wstepnego

» Zastosowanie $rub lub nakretek pozwalajacych na ustawianie osiowego obcigzenia wstepnego. W tym
przypadku moment startowy powinien by¢ mierzony w celu sprawdzenia wtasciwego obciazenia wstepnego.

1, -

Obciazenie wstepne pozycyjne

1b) Obciazenie wstepne pozycyjne i sztywnos¢
Jezeli pierscienie wewnetrzne tozysk Ai B sa ustalone osiowo, osiowy odstep 2 0,4 jest wyeliminowany. Obciazenie
wstepne F,y jest wymuszone na kazdym tozysku.

tozysko tozysko
A B

Zespot tozysk w uktadzie podwojnym O

TECHNICAL INSIGHT - Publikacja NSK Europe - www.nskeurope.com - 4/6 Ref: TI/PL/0110



Sztywnos¢ tozyska - tj. zalezno$¢ pomiedzy obciazeniem i przesunieciem osiowym - przy danym

obciazeniu osiowym F, wymuszonym na podwojnym zestawie.

Przesuniecie osiowe

: Przesuniecie zestawu dwdch

: Przesuniecie tozyska A
: Przesuniecie tozyska B
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F. :Obcigzenie osiowe Oa
przytozone z zewnatrz tozysk
Faa : Obcigzenie osiowe Oan
dziatajace na tozysko A (ol
Fag : Obciazenie osiowe

dziatajace na tozysko B

Przesuniecie osiowe przy obciazeniu wstepnym pozycyjnym

2a) Obciazenie wstepne o statej wartosci
Obciazenie wstepne o statej wartosci osiagane jest poprzez zastosowanie sprezyny zwojowej lub piérowej. Nawet jezeli

wzgledna pozycja tozysk zmieni sie podczas pracy, wielko$¢ obciazenia wstepnego pozostaje relatywnie stata.

gy

Obciazenie wstepne o statej wartosci

2b) Obciazenie wstepne o statej wartosci i sztywnos¢

Wykres pokazuje obciazenie wstepne dla tozysk podwdjnych pod obciazeniem wstepnym o statej wartosci. Krzywa ugiecia

sprezyny jest prawie réwnolegta do osi poziomej poniewaz sztywnos$¢ sprezyn jest mata w poréwnaniu ze sztywnoscia

tozyska. W rezultacie sztywnos$¢ zestawu przy obciazeniu wstepnym o statej wartosci jest w przyblizeniu réwna

sztywnosci pojedynczego tozyska z zastosowanym do niego obciazeniem wstepnym F.
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Przesuniecie osiowe przy obciazeniu wstepnym o statej wartosci
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Poréwnanie sztywnosci tozysk i metod obciazania wstepnego

Obciazenie wstepne pozycyjne oraz o statej wartosci mozna poréwnaé nastepujaco:

(1) W przypadku kiedy obydwa obciazenia wstepne sa réwne, obciazenie wstepne pozycyjne zapewnia wieksza sztywnos$é
tozyska. Innymi stowy, przesuniecie spowodowane zewnetrznymi obcigzeniami jest mniejsze dla tozysk z obciazeniem
wstepnym pozycyjnym.

(2) Obcigzenia wstepne o statej wartoéci sg bardziej odpowiednie dla zastosowan wymagajacych wysokich predkoséci
obrotowych, dla przeciwdziatania drganiom osiowym oraz przy stosowaniu tozysk wzdtuznych na poziomych watach.

(3) W przypadku obcigzenia wstepnego pozycyjnego obcigzenie wstepne zmienia sie w zalezno$ci od nastepujacych
czynnikow:

» Rdznica w osiowym rozszerzaniu sie pod wptywem réznicy temperatury miedzy watem a obudowa

» Rdznica w rozszerzaniu sie promieniowym spowodowanym réznica temperatury miedzy pierscieniami
wewnetrznym i zewnetrznym

» Ugiecia spowodowane obciazeniem

(4) W przypadku obcigzenia wstepnego o statej wartoéci zmiany sa minimalne, poniewaz efekty rozszerzania i kurczenia
sie watu sg pomijalne.

Wielkos¢ obciazenia wstepnego

Jezeli obciazenie wstepne jest wieksze niz konieczne, moze sie pojawi¢ dodatkowe nadmierne ciepto, zwiekszony moment
tarcia i zmniejszona trwatos¢ zmeczeniowa. Dlatego wielkos¢ obciazenia wstepnego powinna by¢ okreslana bardzo
ostroznie z uwzglednieniem warunkow pracy oraz celu zastosowania obciazenia wstepnego. W skrajnych przypadkach
trwatos¢ tozyska moze wynies¢ kilka godzin.

(1) Obciazenie wstepne tozysk kulkowych skosnych w uktadzie podwdéjnym

Jako ogdlna zasade przyjmuije sie, ze bardzo lekkie i lekkie obciazenia wstepne powinny by¢ dobierane dla wrzecion
szlifierskich i dla watéw gtéwnych centréw obrébczych a $rednie obciazenia wstepne powinny by¢ dobierane dla watéw
gtéwnych obrabiarek wymagajacych sztywnosci. Jezeli predkoéci obrotowe prowadza do wartoéci Dpw ® n (warto$¢ dmn)
wyzszej niz 500 000, obciazenie wstepne musi by¢ bardzo uwaznie analizowane i dobierane.

(2) Obciazenie wstepne tozysk kulkowych wzdtuznych

Jezeli kulki w tozysku kulkowym wzdtuznym obracaja sie z wzglednie wysoka predkoscia obrotowa moga zaczad slizgac
sie z powodu dziatania momentéw zyroskopowych. Aby zapobiec $lizganiu sie powinno by¢ zastosowane co najmniej takie
minimalne obciazenie osiowe, ktére wynika z wyzszej z dwu wartosci wyliczonych z réwnan.
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3 .S IS C[]a n
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I
— N : Graniczna predkosc¢ obrotowa
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Poréwnanie sztywnosci oraz metod obciazania wstepnego

(3) Obciazenie wstepne tozysk barytkowych wzdtuznych wahliwych

Przy stosowaniu tozysk barytkowych wzdtuznych wahliwych moga wystapi¢ uszkodzenia takie, jak ztuszczenia biezni
z powodu $lizgania sie wateczkdw po biezni pierscienia zewnetrznego. Minimalne obciazenie osiowe konieczne dla
zabezpieczenia przed taka sytuacja (F, ,,) mozna obliczy¢ korzystajac z nastepujacego réwnania:

Fa min ~ _m_o_
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