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Streszczenie: W artykule zaprezentowano zagadnienie wspolczynnika krotnosci tozysk wiencowych podwdjnych. Wspot-
czynnik ten jest uzywany do analitycznego wyznaczania charakterystyk nosnosci statycznej tozysk wiencowych podwojnych
w oparciu o charakterystyki tozysk wiencowych jednorzedowych o podobnych parametrach. Wyznaczono charakterystyki
nosnosci statycznej modelowanych tozysk i okreslono dla nich wartosci wspotczynnika krotnosci. Przytoczone wyniki obli-

czen uzyskano na drodze numeryczne;.

1. WSTEP

Lozyska wiencowe stanowia specyficzna grupg lozysk
stosowanych w budowie maszyn roboczych. Podstawowy-
mi cechami, jakie przyktadowo podano w pracy Mazanka
(2005) odrozniajacymi je od innych typow tozysk, sa: duze
wartoséci $rednic tocznych d; (dochodzace do kilku me-
trow), odmienny system mocowania ich pierscieni do kor-
puséw i glowic (najczegSciej za pomoca $rub mocujacych
rozmieszczonych na obwodach pierécieni), statyczny cha-
rakter pracy (najczesciej pracuja jako wolnoobrotowe przy
predkosciach obrotowych nieprzekraczajacych kilku obro-
tow na minutg), specyfika obcigzenia (duze wartosci sit
osiowych Q, promieniowych H i swoistego momentu wy-
wrotnego M przytozonego do glowicy), duza liczba czesci
tocznych (dochodzaca nawet do kilkuset).

Dobér tozysk wiencowych, zwlaszcza w poczatkowej
fazie projektowania, przeprowadzany jest w oparciu o ich
charakterystyki nosnosci statycznej przedstawiane w kata-
logach, jako zalezno$¢ przenoszonego momentu wywrot-
nego M od sity osiowej O dla zatozonej wartosci sity pro-
mieniowej H. Wyznaczenie tych charakterystyk okreslaja-
cych przydatno$¢ tozyska jest zatem jednym z wazniej-
szych etapoéw projektowania. Z wymienionych wyzej cech
konstrukcyjno-eksploatacyjnych tozysk wiencowych wyni-
ka konieczno$¢ opracowania odrgbnych metod obliczania
nosnosci statycznej tych tozysk. Nosnos¢ katalogowa to-
zysk wiencowych oblicza si¢ glownie za pomoca metod
analitycznych, w ktorych przyjmowany jest szereg uprosz-
czen, najwazniejsze z nich to zatozenie o nieodksztatcalno-
$ci pierscieni tozyska. Metodyka takich obliczen jest dos¢
szeroko omoéwiona w dostepnej literaturze, (np. Mazanek,
2005), dotyczy to przede wszystkim tozysk, w ktorych w
danej chwili, w jednym wezle tocznym pracuje jedna para
biezni.

Niniejszy referat poswigcony jest innemu rodzajowi
lozysk, w ktorych tych par jest wigcej, przyktadem
takiego tozyska jest tozysko wienicowe podwojne o styku
8-punktowym (rysunek 1). Producenci, zaréwno krajowi

jak 1izagraniczni, z reguty w swych katalogach nie za-
mieszczajg charakterystyk nosnosci takich tozysk, ktore z
uwagi

na wysoka no$nos¢ uzywane sa w nietypowych zastosowa-
niach, czgsto wykonywane s3a na specjalne zamoOwienia
odbiorcow.
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Rys. 1. Charakterystyczne wymiary wysokosci pier§cieni mode-
lowanych tozysk tocznych wiencowych: podwdjnego
(rys. gérny) i jednorzgdowego (rys. dolny)

W ogolnodostgpne;j literaturze zauwaza si¢ pewien nie-
dobor informacji na temat obliczania lozysk podwdjnych.
Wspomniane analityczne metody wyznaczania no$nos$ci
statycznej tozysk sa w obliczeniach no$nosci tozysk po-
dwdjnych nieprzydatne, poniewaz z punktu widzenia me-
chaniki lozyska takie sa statycznie niewyznaczalne.
W pracy Kani i innych (2009), zaprezentowano szczegoto-
wo problematyke obliczania nos$nosci statycznej tych to-
zysk. W sposob numeryczny okre§lono poszukiwane zalez-
no$ci dopuszczalnych obciazen dla przyktadowo wybrane-
go tozyska. Wzorujac si¢ na zaprezentowanym rozktadzie
obcigzenia wewngtrznego elementdw tocznych mozna
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postawi¢ pytanie, czy nie proSciej jest wyznaczy¢ poszuki-
wang nosnos¢ statyczna tozyska podwojnego, jezeli znana
jest no$nos¢ statyczna tozyska pojedynczego wykazujacego
pewne geometrycznie podobienstwo, jak przedstawiono
na rysunku 1, przy uwzglednieniu takiego samego stanu
warstwy wierzchniej. Przy takim rozwiazaniu zagadnienia
przydatny moze okaza¢ sig¢ sposob zaprezentowany
w artykule Mazanka (2004), w ktorym obliczenia wykona-
no stosujac tzw. wspotczynnik krotnosci tozyska podwoj-
nego, tj. stosunek no$nosci tozyska podwojnego do tozyska
jednorzedowego, ktorego nosno$¢ obliczano metodami
analitycznymi (przy wspomnianych powyzej uproszcze-
niach). Wspodtczynnik krotnosci w cytowanej pracy wyzna-
czono wprawdzie numerycznie, jednak tylko w oparciu o
analiz¢ pojedynczego wezta lozyska. Metodologia ta moze
okaza¢ si¢ niewystarczajaca, z uwagi na postep, jaki doko-
nuje si¢ obecnie w technikach modelowania numerycznego
zespotow maszyn. W zwiazku z powyzszym wykorzystujac
informacje z pracy Kani i innych (2009) oraz posiadane
mozliwo$ci modelowania numerycznego podj¢to dziatania
zmierzajace do wyznaczenia wspotczynnika krotnosci tozy-
ska podwdjnego, za pomoca ktdorego mozna szybciej osza-
cowa¢ poszukiwane charakterystyki nosnosci statycznej
lozysk wiencowych podwdjnych.

2. CHARAKTERYSTYKA MODELU

Analizie numerycznej poddano modele dwoch typow
lozysk, wykonane metoda elementow skonczonych.
Do budowy modeli i symulacji obliczeniowych wykorzy-
stano system ADINA (2004). W definiowaniu geometrii
biezni tozyskowych i elementow tocznych (kulek) uzyto
wymiaréw tozyska przedstawionego w pracy Kani i innych
(2009). Niezmienione pozostaly wartosci $rednicy tocznej
d=307mm (rysunek 1), $rednicy kulki d=22mm, wspol-
czynnika przylegania kulki do biezni k,=0,96, nominalnego
kata dziatania 0=45°. W modelach zmodyfikowano nato-
miast geometri¢ przekroju poprzecznego tozysk okreslajac
proporcje wysokosci poszczegdlnych fragmentéw pierscie-
ni zgodnie zrysunkiem 1. Pierwszy model (rysunek 2)
stanowit potowg struktury tozyska wiencowego jednorze-
dowego z uwzglednieniem odpowiednich warunkow syme-
trii. Drugi (rysunek 3) stanowil z kolei polowg struktury
lozyska wiencowego podwojnego, w ktorym zastosowano
proporcje wysokosci pierécieni pokazane na rysunku 1.
Oba tozyska modelowane byly jako tozyska o styku cztero-
punktowym. Wszystkie dane dotyczace sposobu modelo-
wania zardwno samych tozysk jak i struktur ich osadzenia
wraz zamocowaniem, poza wyszczegélnionymi w niniej-
szym referacie, podane zostaly w pracy Kani i innych
(2009). W modelowanych obiektach zalozono jednakowa
twardo$¢ biezni wynoszaca 660 HV, dla ktorej po uwzgled-
nieniu geometrii styku punktowego otrzymano warto$¢
obciazenia granicznego kulek Pg,,=36,6kN.

Struktury pierscieni w obu modelach zdyskretyzowano
elementami 8-wegztowymi typu 3D-solid o jednakowym
ulozeniu siatki elementow skonczonych ze szczegdlnym
uwzglednieniem podobienstwa w miejscu usadowienia
elementow belkowych superelementu Smolnickiego (2002)
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w zmodyfikowanej formie omowionej migdzy innymi
w pracy Kani i innych (2009), co miato zapewni¢ zgodno$¢
charakterystyki zastgpczej elementow tocznych w obu
lozyskach jak réwniez pominigcie wpltywu réznego uloze-
nia siatki na wartos$ci otrzymywanych obliczen.

Sztywna ptyta
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Rys. 3. Siatka modelu tozyska wiencowego podwojnego

Dla elementu pretowego wyznaczono nowa charaktery-
styke materialowa uwzgledniajaca inny podziat siatki
elementéw skonczonych niz w modelu zaprezentowanym
w pracy Kani i innych (2009), sprezysto-plastyczny stan
odksztatcenia w strefie styku i wystgpujace sity tarcia.
Do zamodelowania obciazenia mozliwie najlepiej odzwier-
ciedlajacego rzeczywisty charakter pracy tozyska przy
dzialaniu sit osiowych Q i momentéw wywrotnych M uzyto
tzw. idealnie sztywnej ptyty przytwierdzonej do glowicy
struktury osadzenia pier§cienia wewngtrznego tozyska. Na
jej wierzchotkach, jak pokazano na rysunkach 2 i 3, przylo-
zono obciazenia punktowe o wartosciach zapewniajacych
odpowiednio dziatanie sit osiowych i momentéw wywrot-
nych. Ponadto na goérne krawedzie plyty natozono odpo-
wiednie warunki przemieszczen weztlow odpowiadajace
przemieszczeniom weztdw w miejscach przytozenia obcia-
zenia zewngtrznego. Korpusy osadzenia obu tozysk zarow-
no w jednym jak i drugim przypadku zostaty zamodelowa-
ne z tym samym podobienstwem geometrycznym jak i ta
sama charakterystyka materialowa. Podobnie postapiono z
modelowaniem $rub mocujacych M16 klasy 8.8. Struktury
rdzeni $rub mocujacych pierscienie tozyska do odpowiada-
jacych im segmentéw korpuséw maszyny zostaty zamode-
lowane elementami belkowymi o okreslonym przekroju z
przylozona sita zacisku wstgpnego wynoszaca 72 kN.

3. OTRZYMANE WYNIKI I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych symulacji wykorzy-
stujacych metodyke postgpowania szczegdélowo opisang



w pracy Kani i innych (2009) uzyskano charakterystyki
no$nosci statycznej tozysk wiencowych: podwdjnego
i jednorzedowego obciazonych silag osiowa i momentem
wywrotnym (przy zerowej wartosSci sity promieniowej)
przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Charakterystyki no$nosci statycznej modelowanych tozysk

W oparciu o uzyskane charakterystyki mozna jedno-
znacznie stwierdzié, ze poszukiwany wspotczynnik krotno-
$ci tozyska podwojnego zalezy od charakteru obcigzenia
(proporcji pomigdzy sita osiowa O a momentem wywrot-
nym M). Nie mozna zatem okresli¢ jednej statej wartosci
wspolczynnika krotnosci pelnego zakresu obciazenia tozy-
ska. Przy przyblizonym wyznaczaniu charakterystyk no-
$nosci tozyska podwdjnego, majac do dyspozycji charakte-
rystyke tozyska jednorzedowego o tej samej twardosci i
geometrii biezni oraz zblizonych proporcjach wymiaro-
wych, nalezy okresli¢ dwie warto$ci tego parametru. Pierw-
sza jako wspotczynnik krotnosci momentu wywrotnego ky
1 druga jako wspodtczynnik krotnosci sily osiowej kq. Dla
modelowanego lozyska wyniosly one odpowiednio
kv=1,51 1 kg=2,09. Przyblizona warto$¢ wspotczynnika
krotnosci dla zadanych warto$ci obciazenia Q i M mozna
otrzymac na drodze interpolacji.
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MULTIPLICATION FACTOR OF DOUBLE-ROW BALL
SLEWING BEARINGS

Abstract: A problem of multiplication factor of double row ball
slewing bearings have been presented in this article. This factor
is used for the determination of analytical profile of the static load
capacity of slewing bearing with double-row ball based on the
profile of slewing bearing with single-row ball with similar
parameters. The profile of the static load capacity of modeling
bearings and the value of multiplication factor has been determi-
nate. Concluding results have been obtained in numerical way.
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