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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ wptywu luzu tozyskowego na przebieg
charakterystyki nos$nosci statycznej tozyska wiencowego podwojnego.
Wyznaczono w oryginalny sposob charakterystyki momentu tarcia, ktore
zaprezentowano na tle charakterystyk nos$nosci statycznej, odpowiadaja-
cych wybranym warto$ciom luzu tozyskowego. Uzyskane wyniki przed-
stawiono w formie graficznej. Przeprowadzone analizy wykonano z uzy-
ciem metody elementow skonczonych.

Stowa kluczowe: tozyska wiencowe, charakterystyka zastgpcza, charakte-
rystyki no$nosci statycznej, strefa kontaktu, moment tarcia.

The effect of bearing clearance on the static
carrying capacity of twin slewing bearings
in reference to friction torque

Abstract

The effect of selected bearing clearances in twin slewing bearing on their
static carrying capacity is presented in the paper. Basic parameters of
analyzed bearing are presented in the Tab. 1. The finite element method
and analytic model of rolling friction has been used to the analysis of
presented problems. Obtained results of profile static carrying for selected
values of bearing clearance are presented as graph (Fig. 5). It is claimed to
be a possibility to single out the range of bearing clearance which optimal
profile of static limiting load curves is obtained. The way of determining
(modeling) the effect of bearing clearance on the static carrying capacity of
twin slewing is based on works [1, 5] and it is introduced in chapter 2.
The original method to determining the friction torque for twin slewing
bearings is presented (chapter 3) in the article. The calculation which is
needed to calculate the maximum contact force on the rolling element has
been done using the ADINA program [2, 7]. Profile of carrying capacity
and friction torque of twin slewing bearing for selected values of bearing
clearances have been presented (Fig. 6). It was thought that the permissible
tension force for the fixing bolts should be predicted to the selection of
constructional bearing clearances. The proposed method of determining of
friction torque can be used to the selection of engine power which drive
has been transmitted with using slewing bearing. The method presented in
the article can be used to the analysis of twin- and other kinds of slewing
bearings.

Keywords: slewing bearings, contact zone, equivalent characteristic, static
limiting load curves, friction torque.

1. Wstep

W lozyskowaniach tocznych wyrdznia si¢ grupe tozysk zwy-
ktych, ogoélnego przeznaczenia i grupy tozysk tozyska specjalizo-
wanych, w tym tozyska wiencowe. Podstawowymi cechami tozysk
wiencowych, istotnie odrézniajacymi je od lozysk ogdlnego prze-
znaczenia sg: duze wartosci $rednic tocznych (dochodzace do kilku
metré6w), odmienny systemem mocowania ich pierscieni do korpu-
séw 1 glowic (najczesciej za pomocy zespotéw $rub mocujacych),
statyczny charakter pracy (najczgsciej pracuja jako wolnoobrotowe

przy predkosciach obrotowych nie przekraczajacych kilku obro-
tow na minute), specyfika obciazenia (dostosowane do przenosze-
nia duzych wartosci sit osiowych Q, promieniowych H i charakte-
rystycznego momentu wywrotnego M), duze liczby czgsci tocz-
nych (dochodzace nawet do kilkuset). Lozyska te jednoczesnie
petnig funkcje jednego z cztondw mechanizméw obrotu (posiadaja
naci¢ty na obwodzie jednego z pierscieni wieniec zgbaty) [1]. Na
rynku tozysk wiencowych od kilku lat oferowany jest nowy typ —
lozysko wiencowe podwojne (rys. 1). Lozyska te ze wzgledu na
specyficzny uktad rzedéw kulek jak i jednolito$¢ pierscieni stano-
wig specjalng odmiang w grupie tozysk wiencowych. Charaktery-
zuja si¢ zwarto$cig konstrukcji oraz zwigkszong no$noscia bedaca
niejako wynikiem podwojenia rzgdu tozyska wiencowego kulko-
wego jednorzgdowego. Stosowane sa m.in. w ukltadach obrotu
gondoli i $§migta zespotéw elektrowni wiatrowych.
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Rys. 1. Podstawowe wymiary tozyska wiencowego podwojnego

Fig. 1. Basic diameters of the twin slewing bearing

Informacje o no$nosci lozysk wiencowych podwojnych za-
mieszczane w katalogach ofertowych producentow tozysk wien-
cowych sg zwykle dos¢ skape, czesto brak jest tzw. charakterystyk
nos$nosci statycznej (czyli zalezno$ci przenoszonego momentu
wywrotnego M od sity osiowej O dla zatozonej wartosci sity
promieniowej H). Nalezy zaznaczyé¢, ze zaleznosci te normuja
zakresy dopuszczalnych obcigzen, jakie dane tozysko jest w stanie
bezpiecznie przenies¢. Determinujg tym samym jego zastosowa-
nie. Oferta producencka tozysk podwojnych sprowadza si¢ najcze-
sciej do wykonania takich tozysk w ramach specjalnych zamo-
wien. Przyczyn takiego stanu rzeczy dopatrywaé si¢ mozna
w tym, ze jednolito$¢ obu pierscieni tozyska podwojnego sprawia,
ze z mechanicznego punktu widzenia stanowi ono uktad statycznie
niewyznaczalny. Tym samym nastrecza to trudno$ci w oszacowa-
niu no$nosci statycznej takiego tozyska przy wykorzystaniu kla-
sycznych metod obliczeniowych opartych gléwnie na zalozeniu
o nieodksztatcalnosci pier§cieni tozyskowych [1]. Autorzy niniej-
szego opracowania aktualnie poshuguja si¢ m. in. jedng z nume-
rycznych metod obliczeniowych, jaka jest metoda elementow
skonczonych (mes). Sktania do tego fakt, ze eliminuje ona wigk-
szo$¢ wad metod klasycznych [1]. Jest to istotne z punktu widze-
nia zjawisk jakie towarzysza eksploatacji tozysk wiencowych.
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W tym celu wykorzystano system oparty o mes: ADINA [2].
W przypadku okreslania nosnosci statycznej tozysk wiencowych
decydujacymi wielko$ciami, na podstawie ktorych si¢ ja szacuje,
sa wzgledne deformacje plastyczne strefy styku elementow tocz-
nych (w tym przypadku kulek) i biezni. Wymusza to konieczno$¢
prowadzenia dodatkowych analiz zjawisk zachodzacych w we-
ztach tocznych tozysk wiencowych. Jednym z istotnych parame-
trow konstrukcyjnych wptywajacych na doktadno$¢ wymiarowo-
ksztaltowa wykonania i p6zniejszej eksploatacji jest luz tozysko-
wy. Przyjetemu luzowi tozyskowemu odpowiada posta¢ charakte-
rystyki nos$nosci statycznej tozyska. Wynikiem zjawisk zachodza-
cych w strefie styku element toczny-bieznia jest rowniez moment
tarcia tocznego stanowiacy glowna skltadowa momentu tarcia
przeciwdziatajacego ruchowi obrotowemu w tozyska. Z uwagi na
to, ze wspomniane parametry sa wynikiem zjawisk towarzysza-
cych odksztatceniom biezni i kulek, celem niniejszego opracowa-
nia jest przedstawienie, jak luz tozyskowy wplywa na no$no$é
statyczng tozyska wiencowego podwdjnego, i tym samym na
opory ruchu obrotowego.

2. Metoda modelowania luzu tozyskowego

Zasadniczo okresla si¢ dwa rodzaje luzu tozyskowego: luz
osiowy 1 luz promieniowy. Luz osiowy definiowany jest jako
najwigksze wzgledne przesunigcie jednego z pierscieni tozyska po
kierunku podtuznej osi symetrii tozyska (gdy drugi jest nierucho-
my), bez wywierania nacisku. Natomiast luz promieniowy defi-
niowany jest analogicznie do luzu osiowego z tym, ze przesunie-
cia okresla si¢ w kierunku promieniowym [3]. W pracy [1] przed-
stawiony zostal poglad na zagadnienie modelowania luzu i jego
wplywu na ksztalt charakterystyki no$nosci tozysk wiencowych.
Nie analizowano wowczas lozysk wiencowych podwojnych.

Aby unikna¢ nadmiernego rozmiaru zadania mes (W glownej
mierze procesu rozwigzywania wielokrotnego zadania kontakto-
wego) iw konsekwencji znacznego wydluzenia czasu obliczen,
w modelach mes tozysk wiencowych kulki zastgpuje si¢ tzw.
superelementami [4]. Superelement uzyty w niniejszej pracy
w zmodyfikowanej formie, przedstawiono schematycznie na
rysunkach 2a i 2b. Stanowi on uklad elementéw skonczonych
w postaci dwoch par elementow belkowych o duzej sztywnos$ci 2
potaczonych przegubowo w miejscu potozenia srodkow krzywizn
3 biezni lozyska 4 z pojedynczym elementem pretowym 1 typu
truss.
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Rys. 2. Idea superelementu: a) stan nicobcigzony b) stan wywotany obcigzeniem
c¢) charakterystyka materialowa elementu typu truss

Fig. 2. Idea of the superelement: a) unload state b) state under load, ¢) multilinear
characteristic of the truss type element

Element pr¢towy ma $cisle okres$long dtugo$é i wartosci prze-
kroju poprzecznego oraz odpowiednio zdefiniowang charaktery-
styke multilinearna o—¢, przedstawiong przyktadowo na rysunku
2c. Za posrednictwem tej charakterystyki symuluje si¢ odksztalce-
nia zachodzace w obszarze styku pary kontaktowej. Wyjsciowa
wielko$¢ do wyznaczania charakterystyki materialowej stanowi
charakterystyka zastegpcza statycznie obciazonej kulki (okres$la sie
ja jako zalezno$¢ miedzy zblizeniem pierscieni tozyskowych #;
a wartoscig sily obcigzajacej pojedynczy element toczny F;).
Nalezy zaznaczy¢, ze wyznaczona w oparciu o charakterystyke
zastepcza charakterystyka o—& w swej wyjsciowej formie opisuje
stan bezluzowy. W zwiazku z tym, aby mozna bylo w modelach
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numerycznych tozysk wiencowych uwzglednia¢ luz, nalezato
zmodyfikowaé charakterystyke o—e& elementu prgtowego supere-
lementu. Dla zalozonej wartosci luzu, przy znanej dtugosci ele-
mentu pretowego, oblicza si¢ warto§¢ odksztalcenia &, ponizej
ktorej naprezenie op ma warto$¢ zerowa (rys. 2c¢). Tym samym
warto$ci odksztalcen zprzedzialu od zera do & reprezentuja
wspomniang warto$¢ luzu. Zaktadang warto$¢ luzu osiowego
w tak modelowanych tozyskach nalezato odnie$¢ do przemieszczen
wezlow elementu pretowego poddanego rozcigganiu tj. zrzutowad
na kierunek elementu pretowego. Warto$¢ tego rzutu odpowiadata
poczatkowemu wydtuzeniu elementu prgtowego, ktéra podzielona
przez jego dlugos¢ pozwolita na okre$lenie wartosci & . Ze wzgle-
du na proponowany sposob definiowania luzu i zadang warto$¢
nominalnego kata dzialania tozyska w rozpatrywanych modelach
zatozono, ze wartosci luzu osiowego i promieniowego sg takie
same. Dlatego w dalszej czgSci niniejszego opracowania analizg
luzu tozyskowego odniesiono do wielkosci luzu osiowego L.

Szczegdtowy proces modelowania luzu tozyskowego opisany
jest przez autor6w niniejszego opracowania w pracy [5].

3. Wyznaczanie momentu tarcia w tozyskach

Moment tarcia w tozysku tocznym stanowi sume iloczynéw sit
tarcia 1 ich odlegtosci od osi obrotu tozyska. Sily tarcia nazywane
nickiedy stratami tarcia lozyska tocznego zlokalizowane sa
w obszarze strefy styku czg$ci tocznych z biezniami pierScieni
tozyskowych oraz separatorow. W celu ulatwienia analizy czynni-
kéw wywotujacych moment tarcia w tozyskach tocznych, dzieli si¢
go na moment tarcia My, uwzgledniajacy rozmiary strefy styku
czescei tocznych z biezniami (wynikajacy bezposrednio z charakteru
obcigzenia) oraz moment tarcia Mr, zawierajacy pozostate sktadowe
oporow przedstawione w pracy [3]. Podziat taki ma praktyczne
znaczenie z uwagi na to, ze upraszcza analiz¢ — kierujac obliczenia
tylko na jedna z glownych sktadowych momentu tarcia. Mozna
przyjaé, ze w tozyskach tocznych stabo obcigzonych decydujace
znaczenie maja skutki wywotane przez moment tarcia Mr,, nato-
miast w przypadku tozysk silnie obcigzonych, do ktorych zalicza si¢
gltéwnie tozyska wiencowe, moment tarcia My stanowi warto$é
decydujaca. Poniewaz w rozpatrywanym przypadku tozysk mamy
do czynienia z tzw. tarciem toczenia do dalszej analizy przyjeto
klasyczny teoretyczny model jak na rysunku 3a.

a) b)
kulka
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Rys. 3. Analityczny model tarcia tocznego w fozysku wiencowym (a), odksztatcona
siatka modelu mes strefy kontaktowej biezni (b)

Fig. 3. Analytic model of rolling friction for slewing bearing (a), the deforming FE
mesh of contact zone of bearing race (b)

Wykorzystujac warunki rownowagi przedstawionego uktadu
z uwzglednieniem czteropunktowego styku kulki i biezni, wzor na
sife tarcia tocznego dla i-tej kulki w tozysku wiencowym mozna
sformutowacé nastepujaco:
I =—2
di =1

N;. (1)

Z przyjetego modelu wynika, ze przesunigcie wypadkowe;j re-
akcji e; 1 zblizenie pierscieni #; sa bezposrednio zalezne od warto-
Sci F;, ktora w konsekwencji bedzie rowna wartosci reakcji V.

Poszukiwang warto$¢ Mr; obliczy¢é mozna ze wzoru:

M7y =05d,3T; . )

1
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Przyjmujac za punkt wyjscia do wyznaczenia wartosci Mr;
réwnania (1) i (2) nalezy wyznaczy¢ wartosci e;, #;, NV; opowiada-
jace poszczegb6lnym kulkom dla przyjetych warunkow obciazenia.

4. Sposo6b prowadzenia obliczen - wyniki

Do przeprowadzenia niniejszej analizy wykorzystano konstruk-
cje rzeczywistego tozyska wiencowego zamocowanego w zabu-
dowie o parametrach konstrukcyjnych ujetych w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry modelowanego tozyska
Tab. 1. Parameters of modeled bearings

Lp. Nazwa parametru Wartos¢
1 Srednica toczna tozyska d,, mm (rys.1) 2000
2 Srednica kulki dy, mm 50
3 | Wymiar ¢, mm (rys. 1) 35
4 | Wymiar b, mm (rys. 1) 17,5
5 | Wskaznik $rednicowy 40
6 | Luz migdzypierscieniowy L,, mm (rys. 1) 8
7 | Liczba $rub mocujacych pier$cien wewngtrzny 54
8 | Liczba $rub mocujacych pierscien zewngtrzny 54
9 | Liczba kulek w rzedzie tozyska iy 104
10 | Wspodtezynnik wypehienia rzgdu w,, 0,828
11 | Wspotezynnik przylegania kulki do biezni k, 0,96
12 | Nominalny kat dziatania a,[°] 45
13 | Twardo$¢ powierzchniowa kulek 62 HRC
14 | Twardo$¢ powierzchniowa biezni 58 HRC
15 | Zacisk wstepny $rub mocujacych, kN=] 72
16 Klasa wytrzymatosci $rub mocujacych 12.9

wg DIN /ISO 898

W celu wyznaczenia poszukiwanych wielkos$ci zidentyfikowa-
nych w powyzszych rozdziatach niniejszego opracowania zgodnie
przedstawionymi zalozeniami zbudowano dwa modele mes.

Pierwszy model postuzyl do wyznaczenia charakterystyki strefy
styku kulka-bieznia # =f(F), ktora potem przeksztalca si¢ na cha-
rakterystyke o—¢& zgodnie z wytycznymi zawartymi w pracy [1].
Jednoczesnie powinien on pozwoli¢ na wyznaczenie wartosci e
w zalezno$ci od sity F=N. W modelu tym poddano dyskretyzacji
polowe objetoséci struktury geometrycznej kulki rozpatrywanego
lozyska i segment pierscienia o krawedziach prostoliniowych [1]
o dhugosci odpowiadajacej podzialce tocznej tozyska. Pomigdzy
tymi strukturami zachowujacymi rzeczywiste krzywizny biezni
zdefiniowano odpowiednie warunki kontaktu. Na powierzchnie
boczne natozono niezbgdne warunki brzegowe. Szczegéty kon-
strukcji siatki mes i sposobu prowadzenia obliczen mozna znalez¢
w pracy [6]. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze do wyznaczenia wartosci e
niezbedna jest symulacja docisku kulki do biezni wraz z ruchem
tocznym, co zostalo zamodelowane. W oparciu o pracg [6] i opi-
sany powyzej model mes uzyskano wartosci reakcji w weztach na
granicy kontaktu kulki i biezni, co przedstawiono w formie gra-
ficznej na rysunku 3b. Do wyznaczenia wartoSci e przy znajomo-
sci  wspotrzednych 1 przemieszczen wezlow kontaktowych
w biezacej analizie wykorzystano znane z mechaniki twierdzenie
o $rodku sit rownolegtych, z ktérego wynika wzor:

ZX./N./
J

. 3
S, 3)

e

gdzie zgodnie z rysunkiem 3b, x; jest odlegtoscig weziow j skupia-
jacych poszczeg6lne sktadowe N; reakcji wypadkowej N.
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W oparciu o wzor (3) i wartosci sity F' wyznaczono charaktery-
styke potozenia wypadkowej reakcji tj. zaleznos¢ e =f(F), ktora
wraz z charakterystyka zastepcza strefy styku # =f(F) dla analizo-
wanego lozyska przedstawiono na rysunku 4.

Drugi model numeryczny, to model tozyska (w skali makro).
Mial on na celu wyznaczenie rozktadu sit dzialtajacych na po-
szczegodlne kulki rozpatrywanego tozyska poddanego obcigzeniu
zewngetrznemu.
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Rys. 4. Charakterystyki: zastgpcza strefy styku i potozenia e wypadkowej
reakcji N (rys. 3a)

Fig. 4. Equivalent characteristic of contact zone ball-race and characteristic
of position e of reaction magnitude N (Fig. 3a)

Specyfika budowy siatek elementéw skonczonych modelu tozy-
ska zaprezentowana byla w pracy [6], gdzie przedstawiono pelna
geometri¢ przestrzenng struktury lozyska z wykorzystaniem wa-
runkow symetrii oraz superelementéw. Zadajac odpowiednie
wartosci sit osiowych Q i momentéw wywrotnych M w oparciu
o uzyskiwane rozklady sit dziatajacych na poszczegélne kulki
w obu rzedach lozyska identyfikowano kulg najbardziej obcigzo-
ng. Uzyskang sitl¢ porownywano z wartoécig dopuszczalng obli-
czong zgodnie z [1]. Proces iteracyjny prowadzenia obliczen na
modelu przebiegal zgodnie z [7] i po uwzglednieniu réznych
wartosci luzu L w sposob opisany w rozdziale 2, wyznaczono
charakterystyki no$no$ci statycznej. Analizowane wartosci luzu
dobrano z zakresu dopuszczalnych luzéw dla tozysk wiencowych
kulkowych dwurzgdowych z dzielonymi pier§cieniami, podawa-
nych w katalogu ofertowym jednego z producentéw. Zakres ten
wynosit od 0 do 3 mm. Wplyw luzu L na no$no$¢ statyczng anali-
zowanego tozyska przedstawiono na rysunku 5.

——L=0mm ——L=0,1 mm ——L=0,5 mm
——1=0,8 mm —*-L=1,0 mm -+ L=1,2 mm

M [MNm|
12 ——L=1,6 mm &~ L=2,0 mm — L=3,0 mm
H=0

10 %~ ﬂi
6 \ S
4
2
0

0 10 20 Q [MN] 30 40 50

Rys. 5. Charakterystyki no$nosci statycznej tozyska wiencowego podwojnego
wyznaczone dla réznych wartosci luzu

Fig. 5. Characteristics of carrying capacity of twin slewing bearing for selected
values of bearing clearances

Na podstawie wyznaczonych sktadowych rownan 1 i 2 obliczo-
no przykltadowe wartosci M, odpowiadajace punktom charakte-
rystyki nosnosci statycznej tozyska, uzyskujac charakterystyke
momentu tarcia. Dla wybranych wartoéci luzu L na rysunku 6
zaprezentowano charakterystyki momentu tarcia na tle charaktery-
styk nos$nosci statycznej tozyska. Wartosci e; 1 #; dla poszczegol-
nych kulek byly okreslane na podstawie rozktadow obcigzenia
kulek w tozysku z wykorzystaniem wykreséw z rysunku 4.



122

Zarowno w przypadku modelu pierwszego i drugiego zatozono
idealne ksztalty profilu pierscieni tozyskowych i czgsci tocznych,
oraz jednorodno$¢ i izotropowo$¢ materialow poszczegdlnych
elementéw modeli.

—o— Charakterystyka no$nosci statycznej
—e— Moment tarcia
M[MNm] L=0,1 mm H=0 Mty [MNm]
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Rys. 6. Charakterystyki no$nosci statycznej i momentu tarcia fozyska wieficowego
podwdjnego dla wybranych wartosci luzu

Fig. 6.  Characteristics of carrying capacity and friction torque of twin slewing
bearing for selected values of bearing clearances

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i sporzadzonych cha-
rakterystyk nos$nosci statycznej w zaleznosci od zatozonego luzu L
mozna stwierdzi¢, ze z punktu widzenia nosnoéci tozyska najko-
rzystniejszy jest luz o wartosci do 0,1 mm. Dla tych wartosci luzu
uzyskuje si¢ najwigksze dopuszczalne momenty wywrotne. Jest to
jednak bardzo mata warto$¢ luzu, w praktyce eksploatacyjnej luzy
sa wicksze. Podobny ksztatt charakterystyki no$nosci wystepuje
dla zakresow luzu 0,5 do 1,2 mm, przy czym wystepuje wtedy
15% spadek dopuszczalnego momentu M. Dla pozostalych przy-
padkow wartosci lokalnych M, wystepuja przy wartosci sity O
rzedu 0,5 QOnax. Z przedstawionych rezultatéw wynika ze zwigk-
szajacy si¢ luz w zakresie 0,1 do 3 mm powoduje wzrost wartosci
Omax 0 16%. Spowodowane to jest zmiang kata dzialania lozyska
wywotang luzem osiowym. Nalezy zaznaczy¢ ze warto$¢ rzeczy-
wistego luzu w tozyskach wiencowych podwdjnych po zainstalo-
waniu w maszynie roboczej bedzie mniejsza od uzyskanej
w procesie produkcyjnym tozyska. Wynika¢ to bedzie gtownie
z wartosci sity napigcia wstepnego $rub mocujacych i sztywnosci
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pierscieni. Zakladane w rozpatrywanych modelach luzy byty
traktowane jako luzy produkcyjne natomiast zacisk wstepny
(tab.1) przyktadany do elementow belkowych zastepujacych $ruby
w modelu lozyska [6, 7] powodowat zmniejszenie luzu o przybli-
zong warto$¢ 0,08 mm. W rozpatrywanym przypadku okazato sig,
ze uzyskany najkorzystniejszy przebieg nos$nosci statycznej tozy-
ska wynikal z faktu, ze zadany luz o wartosci 0,1 mm zmniejszyt
si¢ do wartosci najlepszej, rownej w przyblizeniu 0. W zwigzku z
tym przy doborze luzéw produkcyjnych nalezy przewidzie¢ war-
tosci dopuszczalnych dociskow wstgpnych $rub mocujacych.
Natomiast w przypadku lozysk, ktore maja pracowaé w podwyz-
szonych temperaturach nalezy dodatkowo uwzglednié¢ rozszerzal-
nos¢ termiczng elementow tozyska.

Z charakterystykami no$nos$ci statycznej dla zadanych wartosci
luzéw zwiazane sg charakterystyki momentu tarcia lozyska, co
przedstawiono na rysunku 6. Okazuje si¢, ze najwigkszy moment
tarcia tocznego w tozysku wiencowym podwojnym generuje si¢
dla wyznaczonej wartos$ci dopuszczalnej sity QOn.x przy wartosci
M =0 tj. gdy wszystkie kulki dla poszczegolnych rzgdow tozyska
sa w przyblizeniu rownomiernie obcigzone. Uzyskana warto$¢
maksymalnego momentu tarcia dla wartosci luzu rownego 3 mm
wynika z warto$ci dopuszczalnej sily osiowej Q.. Pozostate
warto$ci momentu tarcia zaleza gldwnie od udziatu sktadowej
osiowej obcigzenia zewngtrznego. Zaproponowana metoda dia-
gnostyki oporu toczenia ma charakter oryginalny i moze mie¢
praktyczne znaczenie. Pozwala na uwzglgdnienie zidentyfikowa-
nych momentéw tarcia w doborze mocy i sposobie sterowania
jednostki napedowej maszyny, w ktorej zastosowano ltozysko
wiencowe. Moze by¢ przydatna do wyznaczania sprawnosci efek-
tywnej ukladow przeniesienia napedu. Istotng zaleta zapropono-
wanej metody jest to, ze uwzglednia ona rzeczywisty rozklad
obcigzenia kulek tozyska.

W celu glebszego wyjasnienia uzyskanych wynikéw nalezy
przeprowadzi¢ analize¢ zmian katow dzialania rozpatrywanego
lozyska na tle charakterystyk nosnosci statycznej. Wynikiem
proponowanego dziatania b¢dg wytyczne dotyczace ksztalttowania
przekrojow poprzecznych lozysk wiencowych podwojnych
uwzgledniajacych takze dziatanie sit promieniowych H. Interesu-
jacy moze okazaé si¢ rowniez wpltyw zacisku wstepnego Srub
mocujacych na warto§ci momentéw tarcia i tym samym na prze-
bieg no$nosci statycznej rozpatrywanego tozyska. Zaproponowane
do dalszej realizacji cele sa finalizowane przez autoréw niniejszej
publikacji, a uzyskane rezultaty beda stanowi¢ tres¢ kolejnych
publikacji.
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