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Streszczenie

W artykule zaprezentowano oryginalmetod wyznaczania momentu tarcia
w tozyskach wiécowych. Do analizy przedstawionych probleméw wykerz
stano metog elementéw skaczonych i analityczny model tarcia tocznego.
Obliczenia potrzebne do wyznaczenia rozktadu gieciia wewgtrznego

* Politechnika Cgstochowska, Instytut Mechaniki i Podstaw Konstrilkdaszyn, ul. Rbrow-
skiego 73, 42-201 Gstochowa, tel. 34 325-06-33, e-mail: ludwik@imipkekz.pl, e-mail:
szczepan_spiewak@poczta.onet.pl.



60 TRIBOLOGIA 1-2013

w tozysku i maksymalnej warfaoi sity obcihzajacej elementy toczne tgska
byly przeprowadzone za pompgrocedur wykorzystggych system ADINA
[L. 8, 9]. Zamieszczono autorski model pozwatgj na wyznaczanie wspot-
czynnika tarcia tocznego dla uktadu kulka-zhia tozyska. Przyjte modele
uwzgkdniajg uwarunkowania techniczne przekazywania gimiia zewstrz-
nego na elementy sktadowerysk wiercowych podwdjnych.

Wyznaczono charakterystyki momentu tarcia, ktongrezentowano na tle
charakterystyk rémosci statycznej, odpowiadgych zadanej warfgi luzu
tozyskowego(Rys. 4)

WPROWADZENIE

Podstawowymi elementami fg@dniczcymi w wysokosprawnej realizacji ru-
chu obrotowego przy odpowiednio zidentyfikowanynciekeniu g tozyska
toczne. Oprdcz klasycznychzgsk ogélnego stosowania v wyr@ni¢ pew-
ne grupy taysk o odmiennych cechach konstrukcyjnych. Przykiadakie]
grupy tazysk g tozyska wieicowe. Maj one wiele charakterystycznych wia-
snaci, w tym szczegolnie: die wartgci srednic tocznyctd, (dochodzce do
kilku metréw), odmienny system mocowania piéeni tozyskowych do korpu-
sow i gltowic (najczsciej za pomog srub mocugcych umieszczonych w otwo-
rach wykonanych w poszczegoélnych g@eniach tayska), statyczny charakter
pracy (najcgsciej pracug jako wolnoobrotowe przy pdkosciach obrotowych
nieprzekraczagych kilku obrotow na ming), swoistéé obchzenia (dostoso-
wanie do przenoszenia dich wartgci sit osiowych Q, promieniowychH

i charakterystycznego momentu wywrotnell), znaczne wytzenie uktadu
element toczny—bimia (praca w zakresie odksztaigglastycznych), die licz-
by czsci tocznych (dochodze nawet do kilkuset), w wkszaci odmian na-
ciety na obwodzie jednego z psereni wieniec gbaty, dia wzgkdna podat-
nos¢ gigtno-sketna pieécieni tazyska w stosunku do podagwod osadzenia
i podatndci strefy styku element toczny—higalL. 1].

W tozyskach wiécowych, ze wzgldu na stosunkowo dug obchzalnasé,
ktora znajduje odpowiednie przetnie na odksztatcaldé strefy styku element
toczny-bienia, generuj sie znacace wartdci oporéw toczenidlL. 2]. Prawi-
diowe oszacowanie oporow toczenia maealanaczenie praktyczne przy pro-
jektowaniu maszyn, w ktorych negh bedzie przekazywany za peednictwem
lozyska wigicowego. Powinno ono utatwigkonstruktorowi dobér mocy jed-
nostki nagdowej. Ponadto znajond® oporu ruchu obrotowego Agsk umaili-
wia wyznaczenie teoretycznej sprawciomechanizmow obejmagych uktad
przeniesienia nagglu. W innych przypadkach me postay¢ jako parametr
pomocniczy w diagnostyce stanuieeksploatowanego #yska.

Korzystapc z dobrze rozwigtych metod numerycznych analizy strefy sty-
ku [L. 1], w tym jej ugécia, postanowiono opracowanetodyk, ktéra umali-
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wiataby okrélenie oporéw ruchu obrotowegozgsk wiehcowych wynikaj-
cych bezpérednio ze znajomimi wartdici sit, ktére to ugicie wywotup.

ZALO ZENIA METODY MODELOWEGO WYZNACZANIA
OPORU TOCZENIA

Podstawowym parametrem opigeym opor ruchu obrotowego#gsk tocznych
jest moment tarcia (tocznego). Definiowany jestjako suma iloczynéw sit
tarcia i ich odlegtéci od osi obrotu tgyska. Sity tarcia towarzysee tazyskom
tocznym zlokalizowanegsw obszarze strefy styku exi tocznych z bigniami
pierscieni tazyskowych oraz separatorow (elementéw koszykaskowego).
Ich wartdgci uzalenione g gtéwnie od rodzaju foyska, jego rozmiaréw, war-
tosci i kierunku obcizenia, pedkasci obrotowej oraz warunkéw zabudowy. Nie
bez znaczeniagsopory wywotane tzw. brodzeniemedzi tocznych i separato-
row w smarze. Wartai strat brodzenia zatg¢ migdzy innymi od parametrow
stosowanego smaru, sposobu jego podawania oraztatapy pracyL. 3].
Nalezy zaznacz§, ze sktadowy momentu oporowegoasrowniez sity tarcia
pomigdzy kotnierzami uszczelniggymi.

Majac na uwadze ztmnai¢ zjawisk wywolupcych catkowity moment tar-
cia tocznegdVt, najlepiej jest rozdzialigo na dwie warti, z ktorych jedna,
M+, bedzie bezpérednio wynikata z rozmiarow strefy styku elementzioy—
—bieznia, a drugalM+,, bedzie ujmowa pozostate sktadowe opordw. 3]. Taki
podziat upraszcza anadizgdyz pozwala w obliczeniach potraktodvarioryte-
towo jedry z wyszczegodlnionych wiellkoi. Mozna przyp¢ takie zataenie,
dlategoze w tazyskach tocznych stabo olgbnych decydujce znaczenie maj
skutki wywotane przez moment tardl,, natomiast w przypadkudgsk silnie
obcigzonych, przeciwnie, moment tardidy; stanowi warté¢ decydujca.

Czotowi producenci tpysk wieacowych instruu, by wartéci momentu
tarciaMr; tozyska nowego wyznaczav oparciu 0 nagpujace zaleénosci:

KAYDON [L. 4] M., = 051 (44M +Qd, + 22Hd,) L)
Rothe ErddL. 5] M., = 054 (44M +Qd, + 2,2Hd, 173) )

gdzie: u — wspdtczynnik tarcia tocznego przyjmowany dlaykk kulkowych:
K = 0,006 (firma KAYDON) iu = 0,004 + 0,006 (firma Rothe Erde).

Nalezy zaznacz§, ze producent Rothe Erde zastrzega, oszacowana
zgodnie ze wzorem (2) wadbmomentu tarcia w rzeczywisiti obarczona jest
niepewndcia £25%.

Sktadowe obaizenia zewgtrznego taysk wiencowych zawarte we wzo-
rach (1) i (2) s wielkosciami, za pomag ktorych okréla sk charakterystyki
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nosnosci statycznej taysk wiencowych. W nomenklaturze tej grupyzisk
nosnos¢ statyczna, z uwagi na wyszczegolnione wegpist pracy cechy ayt-
kowe tazysk wiehcowych, stanowi gtéwny parametr okiggacy dopuszczain
obcigzalncs¢ tozyska.

Zasadniczo rimos¢ statyczna przedstawiana jest w postaci charalkyéys
noSnosci statycznej, ktéra okéea relacg wzajemnych zalanosci przenoszone-
go momentu wywrotneghl od sity osiowejQ dla zataonej wartdci sity pro-
mieniowejH. Przebieg charakterystyki érwsci statycznej tayska wigicowego
czesto stanowi gtdwne kryterium decydog o aplikacyjnym charakterze do-
stepnych typow taysk wieacowych. Wyznaczenie punktéw charakterystyki
nosnosci statycznej taysk wiencowych w praktycznych obliczeniachzimier-
skich sprowadza sido wyznaczenia waroi reakcji dziatagcych na elementy
toczne przy okrdonych sktadowych obgienia zewgtrznego M, Q, H), ta-
kich, ktore nie spowodaljprzekroczenia warfsi dopuszczalnej sitygop lub
dopuszczalnych naciskéw kontaktowych, jakie malyiata& na pojedynczy
element toczny.

Obiektem aplikacji opracowanej metody wyznaczantamentu tarcidvi,
bylo tozysko wieacowe podwodjne (czteropunktowa strefa styku kulkezha
w dwéch rzdach czsci tocznych) o nagpujacych parametrach oznaczonych
na Rys. I d=1000 mm, d,, =1150 mm, d,= 1094 mm, d,, = 906 mm,
dye= 850 mm, a=225mm, b=11,25mm, c¢=11,25mm, h=115mm,
L, =6 mm.
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Rys. 1. Podstawowe wymiary tpyska wieicowego podwojnego przyjtego do rozpatrzenia
Fig. 1. Basic diameters of the twin slewing beasatgcted to examine

Pozostatymi warteciami opisujcymi analizowane teysko @: srednica
kulki d; = 35 mm, wspoétczynnik przylegania. 1] kulki do biezni k, = 0,96, luz
osiowy L, = 0,4 mmI[L. 3], nominalny kgt dziatania tayskal[L. 3] a,= 45°,
liczba kulek w rzdzien = 74, liczbasrub mocujcych poszczegdlne pimienie
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tozyska n, = 36, sita napicia wstpnegosrub (M24-12.9)S, = 144 kN oraz
twardai¢ powierzchniowa kulek 62 HRC i kiei 58 HRC. W przeprowadzonej
analizie warté¢ dopuszczalnego ohgienia kulkiFg,, = 117,8 kN dla zadanych
parametrow tayska wyznaczono na podstawie wzorow Eschmdinng .

W celu efektywnego wyznaczenia sit dzigtjch na elementy toczne to-
zysk wiencowych obliczenia najezciej przeprowadza si dwuetapowo.
Na pierwszym etapie rozpatruje $okalny charakter powstgych odksztatae
na granicy stykagych sé elementéw spowodowanych przemieszczeniami
pierscieni tazyska. Istotne znaczenie w tym przypadku odgrywa sigeome-
tria warstwy wierzchniej oraz twaréld elementéw tocznych i hiai tozyska.
Na drugim etapie tgysko traktuje s globalnie, tzn. zaktadaesidziatanie ob-
cigzenia zewsgtrznego w postaci skladowyd¥l, Q, H (Rys. 1) oddziatywanie
srub mocugcych piekcienie do struktur ich osadzenia oraz pozostataraky,
ktére mana uwzgedni¢ w przyjetej postaci modelu obliczeniowego.

Bioragc pod uwag cechy taysk wieacowych, mana przyjé, ze w okréla-
niu oporéw ruchu decydage znaczeniedolzie miata warté¢ sktadowej mo-
mentu tarcidVl1, ktérg nalezy bezpdrednio uzaleni¢ od rozktadu sit dziataj
cych na poszczegoélne elementy toczne. Porieweozpatrywanym przypadku
tozysk mamy do czynienia z oporem toczenia, bgzop pracacllL. 3, 7], do
dalszej analizy przygjo klasyczny teoretyczny model jak na rysunku 2a.

Rys. 2. Analityczny (a) i numeryczny MES (b) modeiarcia tocznego w taysku wieicowym
Fig. 2. Analytic (a) and FEM (b) model of friction for slévg bearing

Wykorzystupc warunki rownowagi przedstawionego uktadu z uwdgie-
niem czteropunktowego styku kulki i ki@, wzor na s tarcia tocznego dla
kulki w tozysku wieaicowym mana sformutowé nastpujaco:

1= N ©
de =77
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Z przyjetego modelu wynikaze przesuricie g wypadkowej reakcjiN;
i zblizenie piefcieni ; s3 bezpdrednio zalene od wartéci F;. Numeryczny
sposbb okrdania wartdci e orazn; omowiono w dalszej e#ci artykutu. Po-
szukiwar wartas¢ My obliczy¢ mazna ze wzoru:

My, = 05d, > T, @)

gdzie i okresla liczbe aktywnych (poddanychciskaniu) stref styku kulek
z biezniami tozyska, w ktérych generaljsie sity tarcia tocznegd; obli-
czane za poma@onzoru (3).

Przyjmupc za punkt wyjcia do wyznaczenia wado Mr; réwnania (3)
i (4), nalealo okreli¢ stan deformacji biai powstagcy po przetoczeniu kuli
wraz potagenieme wypadkowej reakcji bii N; uzalenionej od wartéci sity
dociskuF;. W tym celu zbudowano model MES strefy styku killkiezni tozy-
ska wieicowego podwojnego, ktéry moa jednoczénie wykorzysta do wy-
znaczenia charakterystyki strefy styku, tj. zat@ci pomidzy ugeciem strefy
styku (zblizeniem piegcieni) #; a wartdcia reakcji kulkiF; [L. 1], oraz do okre-
slenia wartdci €. Na Rys. 2b przedstawiono siatkmodelu MES powstat
w wyniku wydzielania z geometrycznej strukturyyeka wigicowego segmen-
tu wewretrznego piefcienia tazyska oraz potowy objosci kulki, jak zazna-
czono naRys. 1 Bazujc na wytycznych budowania modeli strefy styku zawar
tych w pracy[L. 1], przygto, ze w prezentowanym modelu z uwagi na stosun-
kowo mate wartéci krzywizn biezni okreslonych po obwodzie piécienia,
segment pigcienia tazyska o ksztalcie toroidalnym zgptono segmentem
o prostoliniowych krawdziach o dtugéci réwnej obwodowej podziatce tocznej
rozmieszczenia kuleg, (Rys. 2b) mierzonej narednicy zewgtrznej piekcie-
nia wewrtrznego. Pozostale krzywizny opiscg styk powierzchni kulki
i biezni tozyska pozostaty niezmienione. W opracowanym modeltShivyod-
rebniono pé¢ grup elementow skmzonych, oznaczonych kolejno cyframi jak
naRys. 2y o odmiennych parametrach materiatowych wynikggh z przygtej
glebokaéci zalegania stref zahartowanych. W prezentowanywmdatu skorzy-
stano z wytycznych zawartych w praty 1] okreslajacych wskazania pada-
nej gkbokasci zahartowania warstwy wierzchniej z przybinym zachowaniem
statej twardéci. Grupy elementéw skozonychl i 3 traktowano odpowiednio,
jako zewrtrzne warstwy zahartowane kulki i big i modelowano je, tywajgc
dwuliniowego modelu materiatowego ze wzmocnieniaotropowym. Nato-
miast grupy2 i 4 reprezentowalty strefy nieutwardzone, dla ktérydbfiniowa-
no liniowo-spezysty posté modelu materialowego. Gred stanowity elemen-
ty pomocnicze, niezfiine do ograniczenia przemiesatxe:ztow znajdugcych
si¢ w gornej powierzchni czaszy kulki. W przedstawionprzypadku umai-
wity to warunki brzegowe okéone pomédzy ich powierzchniami — zastoso-
wano kontakt typu ,glued” zdefiniowany w systemi®WA [L. 8]. Dla ele-
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mentdéw grupyb zdefiniowano liniowo-spizysta postda modelu materiatowego.
Modut Younga grupys zadano jako razy wikszy niz dla pozostatych grup.
Zatozono izotropowé¢ i idealne ksztalty modelowanych elementoviykka.
W opracowanym modelu wakitia wejsciowa do obliczé, symulupca docisk
biezni do kulki, byt wektor przemieszcaes (Rys. 2b) orientowany zgodnie
z nominalnym ktem dzialania tgyska. Przemieszczenia gr@p 4 wymuszag-
ce symulacje obrotu kulki realizowano zasanictwem warunkoéw brzego-
wych opisanych naciankach bocznych tych grup zmanych z wektorem
przemieszczieu (Rys. 2b) ktérego wartéé przyjeto jako potowg dtugasci ma-
lej potosi elipsy stykub, obliczonej wedtug réwnaszczegotowo opisanych
w pracy [L. 3]. Cykl symulacji przebiegat nagtujaco: w pierwszym kroku
zadawano wart@ przemieszczenig;, w drugim kroku realizowane bylo prze-
mieszczenie o state] waktm u w kierunku przeciwnym do zwrotu osi X (przy-
jetego uktadu wspotezinych), w trzecim przy niezmienionej waitbv bieznia
przemieszczata sio wektor . Cykle tak prowadzonych oblicadoyty wyko-
nywane do chwili oagnigcia granicznej wartei sity Fqop Symulacja obrotu
kulki wzgledem bieni tozyska byta realizowana z udziatenezidw grupy 5
oznaczonych jako A i BRys. 2b) ktérym odebrano miiwo$¢ przemieszcage
przez co stanowity one odpowiedniki podpdr osi t¢lorkulki. Dla kolejnych
krokéw odpowiadajcych wzrostowi warteci wektorav, obliczano wartéci
reakcji weztéw A i B, ktérych wektorowa suma stanowita wddioodpowiada-
jace sileF;. Wszystkie elementy skozone uyte do budowy modelu byly ele-
mentami émioweztowymi typu 3D-Solid[L. 8]. W efekcie prowadzonych
obliczer uzyskiwano wartéci reakcji w wezlach na granicy kontaktu kulki
i biezni, co przedstawiono w formie graficznej na rysuiBleu Do wyznaczenia
wartaici e wykorzystano znane z mechaniki twierdzenigradku sit rownole-
gtych, z ktérego wynika wzor:

Z XN,

e=— (5)

N
j

gdziex jest odlegtécia weztdw j skupiajcych poszczegodlne skiadow reak-
cji wypadkowejN.

W oparciu o wzor (5) i obliczone wakt sity F; wyznaczano charaktery-
styke potazenia wypadkowej reakcji, tj. zateos¢ ¢ =f (F;), przy jednocze-
snym wyznaczeniu charakterystyki strefy styker f (F;). Obie charakterystyki
zamieszczono nRys. 3bh W dalszej kolejngi nalezato wyznaczy wartasci sit
dziatapcych na poszczegolne kulkiAgskaF,. W tym celu oparto sina zato-
zeniach drugiego etapu wyznaczaniagnmci statycznej taysk wiencowych
[L.9].
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Rys. 3. Odksztatcona siatka modelu MES strefy konkdowej biezni (a) oraz charakterysty-
ka zasepcza strefy styku i charakterystyka potaeniae wypadkowej reakcji N (b)

Fig. 3. Deformed FE mesh of contact zone of bearame (a) and equivalent characteristic
of contact zone ball-race and characteristic oftjpmse of reaction magnitudi (b)

Z uwagi na wielokroty statyczm niewyznaczaln& uktadu sit dziataj-
cych na kulki, wynikajca migdzy innymi z charakterystycznego zémia rz-
dow tazyska wigicowego podwdjnego oraz globalny charakter zjawislgm
cych wplyw na obgizalngs¢ strefy styku, w obliczeniach wykorzystano metod
elementéw skaczonych (MES). Pozwolito to railzy innymi na pominicie
wielu uproszcze zwigzanych z klasycznymi analitycznymi metodami oblicza
nia nagnosci tozysk wiehcowych|[L. 1], z ktérych najistotniejsza traktuje wza-
jemne przemieszczenia pieieni jako ruch bryly sztywnej. Sposob tworzenia
tego modelu i szczegbdtowy opis procedur wykonywanhibczen do wyznacze-
nia charakterystyki nmosci statycznej na podstawie rozktadow sit dzigtggh
na kulkiF; przedstawiono w prady.. 9]. Dysponujc rozktadami reakcji kulek
Fi odpowiadajcych punktom charakterystyki érwosci statycznej analizowane-
go tazyska, wyznaczono zgodnie ze wzorem (4) charakiggyshomentu tar-
ciaMqy, ktorg przedstawiono nRys. 4

W celu poréwnania wynikéw zaproponowanej metody ynikami uzy-
skiwanymi w oparciu o wzory katalogove. 4, 5] obliczono, zgodnie z row-
naniem (2), wartéci momentu tarcidviy (Rys. 4),przyjmupc skrajne warteci
wspotczynnikow tarcia tocznego= 0,004 ix = 0,006.
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—0— Charakterystyka no$nosci statycznej —A— Moment tarcia wg wzoru 2 dla p=0,006
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Rys. 4. Charakterystyki ngnosci statycznej i momentu tarcia M, tozyska wiaicowego
podwdjnego
Fig. 4. Characteristicsf carrying capacity and friction torque MT1 of twélewing bearing

PODSUMOWANIE

Najwickszy moment tarcia tocznego wzysku wieicowym podwojnym gene-
ruje st dla wyznaczonej warfoi dopuszczalnej sitfdma, €O Wynika z réwno-
miernego obaizenia wszystkich kulek tyska, ktérych warteri s3 bliskie war-
tosciom sit F4op W odniesieniu do momentu tarcia obliczonego zerw4?2)
wartasci momentu uzyskane w obliczeniach wedtug zaprop@amego algo-
rytmu znacgco r&nig sie od wartdci obliczanych zgodnie z wzorami katalo-
gowymi. Tym niemniej ksztalt charakterystyki momentykazuje pewne po-
dobieastwo zgodne z charakterem zjawiska. Stwierdzonemzate podawane
we wzorze (2) zakresy wspoiczynnika tarcia toczneg@rzypadku taysk
wiencowych podwdéjnych magby¢ przeszacowane. Ponadto najprawdopodob-
niej stanowd wartas¢ usredniory dla zakresu obgtalnasci strefy styku. Istotq
zalety zaproponowanej metody jest tae uwzgédnia ona rzeczywisty rozkiad
obcigzenia kulek i jednoczenie pozwala wyznataharakterysty&k nosnosci
statycznej tayska. Naley zwrocic uwag, ze na skutek rnych czynnikow
eksploatacyjnych powodigych zmiany ksztattu bimi i kulek tozyska, zmia-
nie ulegn réwniez wartasci charakterystykiz =f (F) i e=f (F). W zwiazku

z tym zaproponowana metodadzie najbardziej adekwatna dozysk nowo
wyprodukowanych. W prezentowanym etapie pracy mimigszczono analizy
wptywu sit promieniowych na wargoi momentu tarcidr;. Problem ten &
dzie przedmiotem oddzielnej publikacji.
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Summary

The original method to determine the friction torque for twin slewing
bearings is presented in the article. The finite eilment method and analytic
model of rolling friction has been used for the anigsis of presented
problems. The calculation to determine the maximuntontact force on the
rolling element was done using a ADINA program [89]. The copyrighted
model that made it possible to determine the varicai friction coefficients
for contact zoneball-bearingrace in slewing bearings is attached. Accepted
models allow the estimation of the technical condidns of acting external
load on component parts of twin slewing bearings.

The profile of the carrying capacity and friction torque of twin slewing
bearing for a constant value of bearing clearancesipresented (Fig. 4).



