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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Oznaczenie Opis
a Dhuzsza poto$ elipsy odksztatcenia kontaktowego
A Odlegtos¢ pomiedzy Srodkami krzywizn biezni wewngtrznej
| zewnetrznej
b Kroétsza potos elipsy odksztalcenia kontaktowego
Cs Nos$nos¢ statyczna tozyska
d; Srednica biezni wewnetrznej
dir Srednica wewnetrzna tozyska
dm Srednica podziatowa tozyska
d, Srednica biezni zewnetrznej
dor Srednica zewnetrzna tozyska

Srednica kulki

Modul Young’a

Stosunek promienia krzywizny biezni wewngtrznej do $rednicy kulki

Wspdlezynnik tarcia tocznego

Stosunek promienia krzywizny biezni zewngtrznej do $rednicy kulki

Sita napigcia wstepnego

Sita odsrodkowa kulki wirujacej wokot osi tozyska

Sita odsrodkowa od ruchu obrotowego wycinka biezni wewnetrznej

Sita normalna w biezni wewngtrznej

Sita promieniowa

Moment bezwladnosci kulki

Wspdtezynnik sztywnos$ci kontaktowej kulki z bieznig wewngtrzng

Wspodtezynnik sztywnosci kontaktowej kulki z bieznig zewnetrzng

Masa kulki

Masa wycinka biezni wewngtrznej

Moment oporu ruchu tozyska

M; ., Moment oporu ruchu tozyska wynikajacy z tarcia tocznego
M Moment spinu
M, Moment zyroskopowy
Ms. oo, Moment spinu zredukowany na wat
M, Moment oporéw wiskotycznych
n Predkos¢ obrotowa pierscienia wewngtrznego
Q; Sita normalna pomiedzy kulkg a bieznig wewnetrzng
Q; J-te obciazenie zastepcze pomigdzy kulkg a biezniami
Q, Sita normalna pomiedzy kulkg a bieznig zewnetrzng
T; Promien krzywizny biezni wewngtrznej
7, Promien krzywizny biezni zewngtrznej
T Temperatura
v Liczba Poisson’a
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v, Lepko$¢ kinematyczna oleju bazowego smaru
A Liczba kulek
Gr Liczba Grashofa
Nu Liczba Nusselta
Pr Liczba Prandtla
Ra Liczba Rayleigha
Re Liczba Reynoldsa
a Kat dzialania tozyska
a; Kat dzialania tozyska pomiedzy kulkg a bieznig wewnetrzng
Qo Kat dziatania tozyska pomiedzy kulkg a bieznig zewnetrzna
Qg Wspotezynnik rozszerzalnos$ci cieplnej stali
B Kat nachylenia osi ruchu obiegowego kulki
) Przemieszczenie kontaktowe
Sa(r) Wzgledne przemieszczenie osiowe pierscienia wewngtrznego
i zewnetrznego  tozyska  spowodowane napigciem  wstgpnym
i odksztatceniami cieplnymi
04 Wzgledne przemieszczenie osiowe pierscienia wewnetrznego
i zewnetrznego tozyska spowodowane napigciem wstegpnym (tzw.
odksztalcenie wstepne)
o8 Promieniowe, sprezyste przemieszczenie pierScienia wewngtrznego
powstale na skutek sit odsrodkowych
&; Przemieszczenie kontaktowe pomiedzy kulka a bieznig wewnetrzng
On Przemieszczenie kontaktowe w kierunku normalnym
S, Przemieszczenie kontaktowe pomiedzy kulka a bieznig zewnetrzna
Ot (ir Przyrost promienia pier§cienia wewngtrznego na skutek podwyzszenia
temperatury
St (or) Przyrost promienia pier§cienia zewnetrznego na skutek podwyzszenia
temperatury
&p Przyrost promienia kulki na skutek podwyzszenia temperatury
0 Wspotczynnik konwekcji
A Wspotczynnik  uwzgledniajagcy  niesymetryczny — rozktad — sit
zyroskopowych
U Wspotczynnik tarcia $lizgowego
) Predkos¢ katowa pierscienia wewnetrznego
WR Predkos¢ katowa kulki wokot wiasnej osi w wyniku ruchu tocznego
W Predkos¢ katowa §rodka masy kulki wokot osi tozyska
W Predkos¢ katowa kulki wokot wlasnej osi w wyniku zjawiska spinu
Yp Suma krzywizn biezni
F(p) Zastepcza roznica krzywizn
X Wspotczynnik przewodzenia ciepta
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1. WSTEP

Trendem panujacym obecnie w przemysle maszynowym zwigzanym z obrobka
skrawaniem jest ciagle dazenie do wzrostu wydajnosci i doktadnosci obrobki. Mozna
stwierdzi¢, ze w najblizszym czasie, jak i w dtuzszej perspektywie beda prowadzone
prace pozwalajace na ciagla poprawe tych wymagan. W kontekscie obrobki skrawaniem
wydajnosc¢ i doktadnos$¢ sg Scisle zwigzane z mozliwos$ciami obrabiarki, dlatego szybkie
i doktadne wykonywanie przedmiotow wymaga wykorzystania nowoczesnych
obrabiarek. Zespoty oraz elementy sktadowe takich obrabiarek to np. elektrowrzeciona,
precyzyjne narzedzia wykonane z nowoczesnych materiatow, uktady pomiarowe o duzej
doktadnosci czy prowadnice toczne. Wspotczesne obrabiarki skrawajace charakteryzuje
wysoki stopien zaawansowania technicznego rozwigzan zarowno konstrukcyjnych jak
i zwigzanych ze sterowaniem, ktore umozliwiaja wykorzystanie mozliwosci danej
maszyny, jak np. ciagta obrobka w 5 osiach.

Technologia $Scisle zwiagzang z duzg wydajnoscia i doktadno$cig w odniesieniu do
obrobki skrawaniem jest tzw. High Speed Cutting (HSC), inaczej nazywane High Speed
Machining (HSM). Obrobke HSC charakteryzuje duza predko$é skrawania
w porownaniu do obrébki konwencjonalnej [12], w tym konteks$cie decydujace znaczenie
ma rodzaj materiatlu narzedziowego oraz mozliwo$ci obrabiarki. Czesto réwniez
stosowane sg duze posuwy [76]. Takie podej$cie do obrobki skrawaniem ma szereg zalet,
takich jak: duza wydajno$¢ usuwania naddatkow obrobkowych (skrécenie czasu
obrobki), male sity skrawania, bardzo dobra jakos$¢ powierzchni, mozliwos¢ obrobki
elementow cienko$ciennych oraz fakt, ze znaczna cze$¢ wydzielajacego si¢ ciepla
odprowadzana jest z wiérem [12,16,39,84]. Poza zaletami, nalezy wspomniec¢, ze wraz
ze wzrostem predkosci skrawania zmniejsza si¢ trwato$¢ narzedzi [76]. Dla osiggnigcia
duzych predkosci skrawania narzedzi obrotowych, zwlaszcza o matych $rednicach,
konieczne sg duze predkosci obrotowe wrzecion. Dlatego tez obrabiarki muszg by¢
wyposazone w odpowiedni naped ruchu gtownego, ktéry bedzie umozliwiat réwniez
duzg doktadno$¢ wykonania przedmiotow, tzn. bedzie umozliwial wykonanie ruchu
obrotowego narzedzia z duza doktadnoscig. Obecnie powszechnie stosuje si¢ do tego celu
tzw. elektrowrzeciona. Dla przyktadu obrobka aluminium z predko$cig skrawania 1000
m/min frezem o $rednicy 20 mm wymaga predkosci obrotowej niemal 16000 obr/min.

Elektrowrzecionem mozna nazwaé bezposredni, zintegrowany naped ruchu
glownego obrabiarki, w ktorym wirnik silnika jest osadzony na wale wrzeciona [62].
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Przyktadowy schemat elektrowrzeciona przedstawiono na rys. 1.1. Elektrowrzeciona
cechuja si¢ mozliwoscig osiggania bardzo duzych predkosci obrotowych (rzedu
kilkudziesieciu tys. obr/min) przy jej bezstopniowej regulacji, dodatkowo ruch obrotowy
jest bardzo precyzyjny, co wynika m. in. z bezluzowego tozyskowania o duzej sztywnosci
[1,62]. Klasyczne tancuchy kinematyczne sktadajace si¢ z przektadni zebatych, watkow
I innych elementéw mechanicznych praktycznie sa wyeliminowane, pozwalajac tym
samym na uzyskiwanie wigkszych predkosci obrotowych dzigki znacznemu ograniczeniu
wptywu drgan elementow wirujgcych. Ponadto obcigzenie bezwtadnosciowe silnika jest

mniejsze, dlatego mozliwe jest uzyskiwanie wigkszych przyspieszen [1,48,103].

przednia koncowka kanaty na
wrzeciona ciecz chtodzacq wirnik
wrzec\iono stojan sprezyny
f \ /S~
]
1':___:____1__|___ - '__:'-' ____________ o ] N | B
R I I I LR S I | I
| o
(il = w— ﬁm__,_%
|

Rys. 1.1. Schemat elektrowrzeciona [104]

Ze wzgledu na zapewnienie odpowiedniej doktadnosci obrobki niezwykle istotne
sg odksztalcenia cieplne, zwlaszcza czgéci przedniej wrzeciona, ktorej doktadnosé
potozenia wptywa na doktadno$¢ wykonania obrabianego przedmiotu. Wydluzenie
wrzeciona, bedace wynikiem oddzialywan cieplnych, rowniez moze niekorzystnie
wplyna¢ na trwalo$¢ tozysk przez zwigkszenie sit pomigdzy elementami tocznymi
abiezniami [22,95]. Duza wadg elektrowrzecion, wynikajaca z ich duzej zalety
(zintegrowanej budowie), jest fakt zamkniecia silnika elektrycznego, tozysk i wrzeciona
we wrzecienniku, co powoduje, ze wydzielajace si¢ ciepto nie moze by¢ w dostateczny
sposob odprowadzane. Gtownymi Zrodtami ciepla sg straty w silniku elektrycznym
I straty w lozyskach wynikajace z tarcia [48]. Dlatego kazde elektrowrzeciono posiada
wewngtrzny system chtodzenia wymuszonego, dzigki ktéremu odksztalcenia cieplne sa
minimalizowane [62]. Uktad chtodzenia, a zwlaszcza rozmieszczenie kanalow z ciecza

chtodzaca, jej rodzaj i natezenie przeptywu, jest bardzo istotny. Ze wzgledu na jak
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najlepsze odprowadzenie powstajacego ciepta Ciecz chtodzaca powinna przeptywac
mozliwie blisko zrodet ciepta.

Kluczowymi elementami nowoczesnych elektrowrzecion sg tozyska, ktore musza
umozliwia¢ osiaggniecie wymaganych predkosci i doktadnosci ruchu w warunkach
wystepujacych obcigzen [1]. Z reguly elektrowrzeciona tozyskowane sg przy pomocy
tozysk tocznych, aczkolwiek moga to by¢ rowniez inne rodzaje tozyskowan, takie jak np.
aerostatyczne czy magnetyczne [40,62]. Najczesciej stosowane sg jednorzedowe kulkowe
tozyska skosne, co wynika z faktu, ze pozwalajg one na przeniesienie znacznych obcigzen
zaro6wno w Kierunku promieniowym jak i osiowym, charakteryzuja si¢ stosunkowo duza
sztywnoscig osiowg i promieniowa, ale rowniez moga by¢ montowane w sposob
bezluzowy umozliwiajac duza precyzj¢ ruchu przy niewielkich oporach [79]. Ponadto
dopuszczalne maksymalne predkosci obrotowe tych tozysk sa bardzo wysokie. Nie bez
znaczenia jest ich przystepna cena i duza dostepnos¢ na rynku. Lozyska sko$ne posiadaja
jednak rowniez wady, np. zmienng sztywno$¢ w funkcji predkosci obrotowej [97].
Wptyw predkosci obrotowej na sztywnos$¢ mozna zmniejszy¢ przez zwigkszenie napigcia
wstepnego [18,99]. Poza kulkowymi lozyskami skosnymi do celow tozyskowania
elektrowrzecion stosowane tez sg inne tozyska toczne, takie jak tozyska kulkowe
poprzeczne czy tozyska walcowe, W zaleznosci od predkosci obrotowych i obcigzen
zewngetrznych wrzeciona.

Elektrowrzeciona sa przedmiotem licznych prac badawczych, ktorych celem jest
najczesciej okreslenie ich wilasciwosci cieplnych, dynamicznych czy tez sztywnosci.
Badania cieplne polegaja z reguly na modelowaniu rozktadu pola temperatury
i odksztatcen cieplnych catego zespolu wrzecionowego, a ich wyniki weryfikowane sa
doswiadczalnie. Bardzo istotnym elementem w kontek$cie modelowania zrodet ciepta sa
tozyska, w ktorych ciepto tracone jest na skutek tarcia. W rozdziale 2 przedstawione
zostang dotychczasowe modele opordéw ruchu 1 strat mocy kulkowych tozysk skosnych.
llos¢ wydzielajacego sie ciepta w tozyskach skos$nych jest wcigz aktualnym problemem
pomimo ich stosowania przez dziesiatki lat. Budowa tozyska skosnego nie jest
skomplikowana, jednak jego cecha charakterystyczng jest ztozona kinematyka ruchow
kulki, ktéra jest spowodowana odchyleniem ptaszczyzny wirowania kulek od
plaszczyzny tozyska. Aktualno$¢ poruszanego zagadnienia zwigzana jest z cigglym
rozwojem sposobu modelowania tozyska, w ktorym uwzglednianych jest coraz wigcej
zjawisk wptywajacych na ilo§¢ wydzielajacego si¢ ciepta. Przyktadem rozwijania modelu

opor6éw ruchu i strat mocy jest niniejsza praca.
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2. ANALIZA DONIESIEN LITERATUROWYCH

Lozyska toczne, powszechnie wykorzystywane we wszelkiego rodzaju maszynach
| urzadzeniach, sg stosunkowo dobrze rozpoznane, gléwnie pod katem nos$nosci oraz
trwatosci. W przypadku niektorych ich zastosowan korzystnym jest oszacowanie
wielkosci strat mocy na etapie projektowania weztéw tozyskowych. Powszechnie
stosowane obecnie elektrowrzeciona stosowane w obrabiarkach tozyskowane sa, jak juz
wspomniano, najczesciej z wykorzystaniem kulkowych tozysk sko$nych. W dalszej
czesSci niniejszego rozdziatu przedstawione zostang podstawowe informacje dotyczace
sposobow lozyskowania wrzecion obrabiarek, a uwaga zostanie skupiona na kulkowych
tozyskach skosnych i dotychczasowych sposobach modelowania ich oporéw ruchu i strat

mocy.

2.1. Lozyskowanie wrzecion obrabiarek

Jednym z podstawowych zespotow kazdej obrabiarki skrawajacej jest tzw. zespot
wrzecionowy [40]. Pelni on bardzo wazng funkcj¢ jaka jest przeniesienie mocy
i predkosci obrotowej z silnika na przedmiot obrabiany badZ narzedzie. Doktadnos¢
wykonania i montazu tego zespotu obrabiarki istotnie wptywa na jako$¢ wykonywanych
przedmiotéw pod katem doktadno$ci wymiaru, ksztattu i chropowatosci powierzchni. Na
zespot wrzecionowy sktadaja si¢ wrzeciono, jego podpory oraz elementy osadzone na
wrzecionie [40]. Z uwagi na doktadnos$¢ obrobki bardzo waznym jest doktadne ustalenie
1 zamocowanie uchwytoéw lub czegsci chwytowych narzgdzi (wspotosiowosc), poza tym
istotng role odgrywaja podpory tozyskowe. Podstawowym elementem podpdr wrzeciona
sg tozyska, ktorych zadaniem jest przenoszenie obcigzen wzdtuznych i poprzecznych od
wrzeciona na uklad no$ny obrabiarki. Lozyska te stanowia prowadnice kotowe, od ich
doktadnosci w duzej mierze zalezy doktadno$¢ obrotu wrzeciona. Nie bez znaczenia jest
rowniez sztywnos¢ tozysk, a W szczegolnosci tozysk przedniej podpory, ktora wptywa na
doktadnos¢ obrobki.

Na przestrzeni lat sposob tozyskowania wrzeciona zmieniat si¢. Poczatkowo
wykorzystywane byty tylko tozyska $lizgowe, najczesciej wykonane z brazu. Na rys. 2.1
przedstawiono rozwigzanie podparcia wrzeciona jednej z pierwszych tokarek wykonanej
w calosci z metalu. Bragzowe panwie i korpus tozyska byty dzielone, co w pewnym
ograniczonym zakresie umozliwiato regulacje¢ luzu poprzecznego. Uksztattowanie
przedniej panwi pozwalato na przenoszenie obcigzen wzdtuznych w obu kierunkach.
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Ponadto w tylnej podporze znajdowata si¢ $ruba o hartowanej powierzchni czotowej
petnigca role dodatkowego lozyska wzdluznego. Luzy wzdluzne nastawiano przy

pomocy odpowiednich nakretek na wrzecionie [26].

I z= sl
24 A//%‘“L

Rys. 2.1. Lozyskowanie tokarki z korica XIX w. [26]

Na poczatku XX w. wezly tozyskowe wrzecion oOwczesnych obrabiarek
charakteryzowaty si¢ stozkowymi panwiami lub czopami, co utatwiato nastawianie luzu.
Powszechnie juz stosowano kulkowe tozyska wzdtuzne do przejmowania sit osiowych.
Przyktady rozwigzan przedstawiono na rys. 2.2. Podobnie jak w poprzednim przypadku

regulacji luzu dokonywano za pomoca nakretek [77].

4 \/ \
N SSseesee < ANAS

\,:=....‘ ”‘;err'\\\ﬁ B
> 7

Rys. 2.2. Wezly tozyskowe wrzecion z panwiami stozkowymi (z poczgthku XX w.) [17]

W czasie trwania Il wojny $§wiatowe] najczeSciej stosowane byly tozyska toczne.
Wiynikato to z szybkiego rozwoju tozysk tocznych, ich réznorodnosci oraz zalet. Przyktad
rozwigzania z tego okresu przedstawiono na rys. 2.3. Lozysko dwurzedowe walcowe ze
stozkowym otworem pierscienia wewngtrznego stanowi najwazniejsza czes¢ przedniej
podpory wrzeciona, z kolei tylna podpora sktada si¢ z lozyska walcowego oraz dwoch

kulkowych tozysk wzdtuznych [77].
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Rys. 2.3. Konstrukcja zespotu wrzecionowego z lat 30 XX w. [77]

Wspolczesne sposoby tozyskowania wrzecion sg zroznicowane 1 zalezg gtoéwnie od
wielkos$ci obcigzenia wrzeciona, wymaganej sztywnos$ci i maksymalnej dopuszczalnej
predkosci obrotowej. W obrebie obrabiarek tego samego typu (tokarki, frezarki, itp.)
wrzeciona lozyskowane sg podobnie. Na rys. 2.4 zamieszczono przyktadowo sposdb
podparcia wrzeciona tokarki sterowanej numerycznie z nap¢dem pasowym. W przednim
wezle tozyskowym wykorzystano trzy kulkowe tozyska skos$ne napigte nakretka,

natomiast wezet tylny stanowi dwurzedowe tozysko walcowe.

Rys. 2.4. Konstrukcja zespotu wrzecionowego tokarki CNC [105]

Do tozyskowania wrzecion o najwiekszych predkosciach obrotowych (praktycznie
tylko w elektrowrzecionach) w zasadzie wykorzystuje si¢ wylacznie jednorzedowe
kulkowe tozyska skosne [1] z uwagi na ich cechy wspomniane wczesniej - gtdéwnie
mozliwo$¢ osiggania wysokich predkosci, mate opory ruchu czy stosunkowo duza

no$nos¢. Konfiguracje tozysk w poszczegélnych wezlach zaleza od zastosowania
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wrzeciona (tab. 2.1). W celu zwigkszenia nos$nosci i

sztywno$ci  wrzeciona

W poszczegbdlnych weztach tozyskowych dodawane sa kolejne jednorzedowe kulkowe

lozyska skos$ne, czego efektem jest zmniejszenie dopuszczalnej predkosci obrotowe;j

zZuwagi na zwickszong ilo§¢ wydzielajacego si¢ ciepta. Przyktadem tozyskowania

umozliwiajgcego osigganie bardzo wysokich predkosci jest elektrowrzeciono szlifierki

do otworow z rys. 1.1.

Tab. 2.1. Konfiguracje tozysk skosnych we wrzecionach obrabiarek [79]

N = Nyqps - d

Tylny wezel Przedni wezel .
B e (106 - mm Charakterystyka| Zastosowanie
-min™1]
{ P - lekkie napiecia i
O Q obcigzenia ; ;
4 I
L > 12-25 szlifowanie
) ® otworow
/ N - $rednie obrobka
/® Q\ Q\ obcigzenia wykanczajaca,
\ 7 08-16 |wzdluzne wiercenie
Q Q /@ - odpowiednie do glebokich
krotkich wrzecion Ootworow
;o NI - Srednie . :
/@ ©) QX obcigzenia SZ“fOW,a nie
— — 08-14 poprzeczne fOtworOW’
Q @\ Q Q - powszechne :/(\e/iZ:r\é:VSr?iI:,
wykorzystanie
/N /N - Srednie . .
/@ ) OO obciazenia szlifowanie,
Q Q Q Q - obrobka metali wiercente,
lekkich toczenie
{ S0 - §rednie : :
O O QO obcigzenia wiereem®
< < 7 05-09 wzdtuzne glgbokich
otworow,
Q Q Q Q frezowanie
/ N\ / N\ \ - Srednie
o Q O 00 obcigzenia .
< 7 < — 04-09 |wzdtuzne to_czenle_z,
Q Q Q Q /@ - powszechne wiercenie
wykorzystanie
;o SRS - duze obcigzenia
@ @ @ Q Q wzdhuzne f .
( ( > ) ) 0,3 _ 0,6 - srednie rezowanl_e,
0Q 000 Cbigzenia wytaczanie
poprzeczne
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Obecnie we wrzecionach obrabiarek powszechnie stosuje si¢ tozyska skosne
wykonane ze stali tozyskowych jak np. ze stali 100Cr6. Coraz wickszego znaczenia
w kontekscie elektrowrzecion nabierajg lozyska ceramiczne 1 tzw. hybrydowe tozyska
ceramiczne [62]. Lozyska ceramiczne ikulki tozysk hybrydowych wykonane sg
najczesciej ze spickanego azotku krzemu (SisN4), natomiast bieznie tozysk hybrydowych
ze stali lozyskowych. Ze wzgledu na niewielka gesto$é azotku krzemu (ok. 3,2 g/cm?)
[63,80] sity odsrodkowe jakie powstajg na skutek obiegowego ruchu kulek wokot osi
lozyska sg znacznie mniejsze niz w przypadku kulek stalowych. Jest to jedna z cech, ktore
umozliwiajg osigganie wyzszych predkosci obrotowych przez lozyska ceramiczne
I hybrydowe w stosunku do tozysk wykonanych ze stali. Kolejng istotng cechg tego
materiatu jest wielko$¢ modutu Young’a, przekraczajaca nieco 300 GPa [63,80] (dla stali
tozyskowych wynosi ok. 205-210 GPa), ktéora w polaczeniu z wysoka twardoscia
sprawia, ze odksztatcenia w miejscu kontaktu kulki z bieznig sa mniejsze niz w tozyskach
wykonanych ze stali, a co za tym idzie mniejszy jest wspotczynnik tarcia i opory ruchu.
Z wysoka twardoscig 1 modutem Young’a wigze si¢ rowniez wysoka sztywnos$¢ calego
tozyska oraz duza trwatos¢ [106].

Wrzeciona obrabiarek czasami tozyskowane sg w inny sposob niz przy uzyciu tozysk
tocznych. Do tego celu wykorzystywane mogag by¢ tozyska hydrostatyczne, hydro-
dynamiczne, aerostatyczne czy magnetyczne, jednak ich znaczenie w odniesieniu do

obrobki High Speed Cutting w poréwnaniu do tozysk tocznych jest niewielkie.

2.2. Napiecie wstepne kulkowych lozysk sko$nych

Jednym z kluczowych aspektéw eksploatacji kulkowych lozysk skosnych we
wrzecionach jest rodzaj i wielko$¢ napiecia wstepnego [15]. W zaleznos$ci od tego jak
napinanie fozysk zostato rozwigzane konstrukcyjnie zmienia si¢ wiele ich cech w czasie
pracy (opory ruchu, sztywnos¢). Jak to juz zostato wspomniane tozyska w decydujgcym
stopniu wptywaja na sztywnos$¢, mozliwos$¢ przenoszenia obcigzen a takze doktadnosé
potozenia 1 obrotu wrzeciona. Do prawidlowej pracy tozysk sko$nych niezbedne jest
zapewnienie ujemnego luzu pomigdzy elementami tocznymi a biezniami (napigcie
wstepne), ktore zapewnione jest dzigki wzglednemu przesunigciu 0siowemu pierscienia
wewnetrznego w stosunku do pierScienia zewnetrznego. Wzrost wielko$ci napigcia
wstepnego prowadzi do wzrostu sztywnos$ci tozyska, zmniejszeniu hatasu podczas pracy
1 do zwigkszenia doktadnosci potozenia osi obrotu, jednak zbyt duza warto$¢ napigcia

tozysk prowadzi do wigkszych oporéw ruchu, a co za tym idzie do wigkszej ilosci
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wydzielajacego si¢ ciepta i mniejszej trwatosci [27]. W literaturze mozna znalez¢ prace,
w ktorych podjeto proby okreslenia sposobu doboru optymalnej warto$Ci napigcia
wstepnego czy tez jego wptywu na parametry zespotu wrzecionowego [7,15].

Na rys. 2.5 przedstawiono pogladowy schemat dwoch podstawowych sposobow
napinania wrzecionowych lozysk skosnych [27]. W polskiej literaturze spotyka sig
okreslenia tzw. sztywnego napigcia wstepnego (rys. 2.5a) i sprezystego napigcia
wstepnego (rys. 2.5b) [42], w dalszej czgsci pracy takie terminy bedg stosowane.
Przedstawione rodzaje napigcia wstepnego zasadniczo roznig si¢ pod katem wielu
aspektow, m. in. oporéw ruchu, dlatego rozpatrzone zostang osobno w czgsci pracy

poswigconej modelowaniu wielko$ci oporéw ruchu.

8a

Rys. 2.5. Sposoby napinania tozysk skosnych: a) sztywne napiecie wstepne, b) sprezyste
napiecie wstepne

Sztywne napiecie wstepne (tzw. odksztatcenie wstepne) polega na wzajemnym
przesunigciu pierscienia wewngetrznego w stosunku do pierscienia zewnetrznego tozyska.
Po ustaleniu potozen, pier§cienie sg blokowane w Kierunku osiowym i nie ulegaja
przemieszczeniom podczas pracy, niezaleznie od predkosci obrotowej. Wyjatek stanowi
sytuacja, w ktorej caly uktad ulega odksztatceniom cieplnym. Odpowiednig warto$¢
przemieszczenia &, uzyskuje si¢ poprzez zeszlifowanie na odpowiednie wymiary tulei
dystansowych [19,27]. Zalecane wielkosci tego przemieszczenia mozna znalezé
w katalogach producentéw, np. w [104]. W miare zwigkszania predko$ci obrotowej coraz
wieksze sity odsrodkowe powoduja wzrost wypadkowej sily osiowej dzialajacej na
tozysko [42,58], co $cisle wigze si¢ ze zmiang oporéw ruchu. Sita osiowa zmienia swoja
warto$¢ rowniez wskutek wystepowania odksztatcen cieplnych [19,93], ktore wywotuja
0siowe przemieszczenia pierscieni tozyska. Sztywne napigcie wstepne jest odpowiednie
dla uzyskania duzej sztywnosci danego wezta tozyskowego [27,53]. Montaz tozysk nie
jest skomplikowany, dlatego ten sposob napinania jest powszechnie stosowany.
Przyktadem moze by¢ tozyskowanie wrzeciona tokarki sterowanej numerycznie z rys.

2.4,
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Do wysokich i bardzo wysokich predkosci obrotowych zastosowanie znajduje
tzw. sprezyste napigcie wstepne [27,53], ktore polega, podobnie jak opisane wyzej, na
wzajemnym przemieszczeniu pierscieni tozyskowych, przy czym w trakcie pracy moga
one si¢ przemieszcza¢ wzgledem siebie (stad konieczno$¢ zastosowania pasowania
suwliwego dla jednego z nich). Do napinania tozysk stosuje si¢ sprezyny naciskowe lub
talerzowe umieszczone miedzy tozyskami. Zaktada sig¢, ze warto$¢ sity napigcia
wstepnego po montazu nie ulega zmianie w trakcie pracy. Przy wysokich predkosciach
obrotowych ten sposob napinania jest korzystniejszy w poroéwnaniu do sztywnego
napiecia wstgpnego z uwagi na mniejszg osiowg site dziatajaca na tozysko [27,53].
Przyktad zastosowania spr¢zystego napiecia tozysk zamieszczono na rys. 1.1.

Zatozenie dotyczace niezmiennosci wartosci osiowej sity dzialajacej na lozyska
budzi pewne watpliwosci. W miare zwigkszania predkosci obrotowej pier§cienie tozyska
mogg ulega¢ wzajemnym osiowym przemieszczeniom, ktore wigzg si¢ ze zmiang sity
wywieranej przez sprezyny (zgodnie z ich charakterystyka).

Istniejg réwniez inne rozwigzania jakie sa wykorzystywane do napinania tozysk,
jednak sg one bardziej skomplikowane. Przyktadem moze by¢ napigcie wstepne, ktore do
pewnej granicznej predkosci obrotowej jest napigciem sztywnym, a po jej przekroczeniu
zamieniane jest na napigcie sprezyste [114]. Wadami tego rozwigzania jest
skomplikowana budowa i1 spadek sztywno$ci po przekroczeniu predkosci granicznej.
Innym przyktadem sposobu napinania lozysk jest zastosowanie roéznego rodzaju
aktuatorow (pneumatycznych, hydraulicznych, piezoelektrycznych czy elektro-
magnetycznych), jednak ich zastosowanie wymaga okreslenia przemieszczen jakie majg
wykonywac¢ w zalezno$ci od predkosci obrotowej [27]. To zagadnienie wydaje si¢ by¢
bardzo ztozone, zwlaszcza biorac pod uwage mozliwos$¢ pojawienia si¢ odksztalcen
cieplnych i zmiennego czasu pracy wrzeciona przy danych predkosciach, co w rezultacie
bardzo utrudnia dobor odpowiednich przemieszczen aktuatora. Mimo wszystko

elektrowrzeciona z aktuatorami sa wykonywane komercyjnie [27].

2.3. Modelowanie oporéw ruchu i strat mocy kulkowych lozysk skosnych

Modelujac straty ciepta w tozysku niezbedne jest w pierwszej kolejnosci
wyznaczenie oporéw jego ruchu. Moc tracona, zamieniana na cieplo, jest iloczynem
momentu oporu ruchu i predkosci katowej tozyska. Dlatego tez w niniejszym rozdziale
uwaga skupiona bedzie na metodach szacowania momentu oporu ruchu przedstawionych

w dostepnej literaturze. Najprostszg metodg okre§lenia momentu oporu jest
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wykorzystanie zaleznosci (2.1), ktérg mozna znalez¢ m. in. w katalogach producentow
tozysk (NSK, NTN, SKF) oraz w [50]. Tak wyliczona przyblizona warto$¢ dotyczy
przecigtnych warunkéw pracy i jest mato przydatna do okreslenia momentu oporu
szybkobieznych lozysk wrzecionowych, ktory zalezy od wielu czynnikow, m. in. od

predkosci obrotowej czy napigcia wstepnego.

d
2
gdzie: 1 — wspodlczynnik tarcia zalezny od rodzaju tozyska,

P — rownowazne, zastepcze obcigzenie tozyska,
d — $rednica otworu tozyska.

Bardziej adekwatng zaleznos$¢, pozwalajaca na dokladniejsze okre§lenie wplywu
zewnetrznych sit obcigzajacych, opracowat Palmgren [74], ktora wyznaczyt empirycznie.
W czasie testow Palmgren wykonal wiele prob dla roznych typoéw lozysk, predkosci
obrotowych, obcigzen, rodzaju i sposobu smarowania. Zaproponowat on wyliczenie
oporu ruchu tozyska na podstawie sumy dwoch sktadowych: oporu bgdacego skutkiem
sit zewnetrznych (M;) i wiskotycznego tarcia smaru (M,,):

M =M, + M, (2.2)
Sktadnik M; mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci [19,74]:
M;=f- Fﬁ “dpy
fi=z- (g—ss)y (2.3)
F[,» =09-Fctga—01-E
gdzie: d,, — $rednica podziatowa tozyska,
Fs — statyczne, rownowazne obcigzenie tozyska,
Cs —no$nos¢ statyczna tozyska,
F,, F. — obciazenie osiowe, obcigzenie promieniowe,
z,y — wspotczynniki zalezne od rodzaju tozyska i jego kata dziatania.
Sktadnik M, mozna wyliczy¢ na podstawie [74]:
M,=10"7-f, - (v, -n)?3-d3,  (dlav,-n > 2000)
M, =160-10"7-f, - d3, (dlav, -n < 2000)

(2.4)

gdzie: fo — wspolczynnik zalezny od rodzaju tozyska i sposobu smarowania,
v, — lepko$¢ kinematyczna oleju bazowego smaru,

n — predkos$¢ obrotowa tozyska.
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Pomimo uptywu lat model oporéw ruchu Palmgrena jest po dzi§ powszechnie
stosowany w odniesieniu do tozysk wrzecionowych. Innym znanym i stosowanym
modelem pozwalajacym na obliczenie oporéw ruchu bedacych wynikiem tarcia tocznego
jest zalezno$¢ (2.5) przedstawiona przez Musiata w [66]. Wyznaczenie momentu oporu
wymaga wczesniejszego ustalenia wielkosci sit kontaktowych na biezni wewnetrznej Q;
1 biezni zewnetrznej Q, (sit normalnych pomiedzy kulkami a tymi biezniami). Mozliwe

jest zastgpienie sktadnika M; z zaleznosci (2.2) przez M, .y

j=2-1
j=0
gdzie: Qj — J-te obciaZenie zastepcze pomiedzy kulkg a bieznig,

fkj —J-ty wspbtczynnik tarcia tocznego migdzy kulkg a bieznia,
d,, — $rednica podzialowa tozyska,
Z — liczba kulek.
W pracy [42] przyjeto obciazenie zastepcze jako sumg sit kontaktowych na biezni
wewngetrznej 1 zewngtrznej:
Q; = Qj;i + Qjo (2.6)

Zastosowanie zaleznosci (2.5) uzasadnione jest bezposrednim wplywem sit
kontaktowych na obliczony moment oporu ruchu tozyska. W czasie okreslania ich
wielko$ci brane sa pod uwagg liczne zjawiska wystepujace podczas pracy kulkowego
tozyska skosnego takie jak: wielko$¢ i rodzaj napiecia wstepnego, predko$¢ obrotowa
(wielko$¢ sit odsrodkowych powstatych na skutek obiegowego ruchu kulek wokoét osi
lozyska, moment zyroskopowy dzialajacy na kazda z kulek), przemieszczenia ruchomego
pierScienia w kierunku promieniowym (rozszerzanie pierScienia bedace efektem duzych
sit od$rodkowych) czy odksztalcenia cieplne [18]. Ze wzgledu na tak liczne zjawiska,
ktore nie moga by¢ pominigte, analityczne wyznaczenie wartosci sit kontaktowych jest
skomplikowane 1 czasochtonne.

Niektore firmy specjalizujgce si¢ w produkeji tozysk tocznych opracowujg wlasne
modele momentu oporu. Przyktadem jest empiryczny model (2.7), w ktorym moment
catkowity jest sumg czterech sktadowych: momentu tarcia tocznego (M,,.), momentu
tarcia §lizgowego (Mg;), momentu tarcia uszczelnien (Mg.,) 1 momentu tarcia

zwigzanego ze smarowaniem (Mg,.q4) [107].

M = M, + Mg + Mseq: + Marag (2.7)
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Najbardziej aktualnym modelem pozwalajacym wyznaczy¢ ilo$¢ traconej mocy
w szybkoobrotowym tozysku sko§nym wydaje si¢ by¢ model (2.8) przedstawiony w [42].
W tym modelu uwzglednione jest tzw. zjawisko spinu, tj. ruch obrotowy kulki wokot
wilasnej osi, prostopadiej do miejsca kontaktu kulki z bieznig [18]. Znaczenie tego
zjawiska jest coraz wicksze w miarg zwigkszania predkosci tozyska skosnego. Opory

wynikajace ze zjawiska spinu mogg mie¢ znaczny udziat w catkowitym momencie [42].
Nr = (My,, +M,) 0 + Mo, (2.8)
gdzie: Nt —moc tracona w tozysku,
w — predkos¢ katowa ruchomego pierscienia,
M, — moment oporu wynikajacy ze zjawiska spinu,

ws — predkos¢ katowa kulki wynikajaca ze zjawiska spinu.

2.3.1. Tarcie toczne

Jak to juz zostalo wspomniane jednym z podstawowych zroédel oporéw ruchu
W rozpatrywanym fozysku jest tarcie toczne (Mj ), @ jego niezwykle istotnym
parametrem jest wspélczynnik tarcia tocznego, ktory najczesciej przyjmowany jest
W sposob arbitralny (dla kulkowych tozysk skosnych w granicach do 0,005 [43]).
Zagadnienie tarcia tocznego jest bardzo ztozone, o czym $wiadczy fakt niewielu prac
zwigzanych z wyznaczeniem wspétczynnika tarcia w tozysku. W pracy [43]
przedstawiono probe analitycznego wyznaczenia tego wspotczynnika. Nacisk kulki na
bieznig,  sprezysto§¢  materiatu  iwzajemny ruch  powoduja  powstanie
charakterystycznych odksztatcen sprezystych w strefie kontaktu (rys. 2.6) [50]. Wielkos¢
przemieszczenia & jest istotnym parametrem wykorzystywanym podczas modelowania

wielkosci sit kontaktowych Q miedzy kulkg a bieznia.

A Q
<
<
/

2b
Rys. 2.6. Odksztalcenia sprezyste w strefie kontaktu kulki z bieznig [50]
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Skutkiem odksztalcenia w strefie kontaktu sg opory wynikajace z poslizgdw migdzy
kulka a bieznig. Poslizgi te wystepuja wtedy, kiedy predkosci obwodowe
odpowiadajgcych sobie punktow styku sg rézne, natomiast czyste toczenie zachodzi tylko
w pewnych punktach elipsy odksztatcenia — rys. 2.7. Nalezy podkresli¢, ze w zaleznosci
od warunkoéw pracy (glownie predkosci obrotowej iobcigzenia zewnetrznego) linie
poslizgu przybierajg rozne postaci [18]. Na ksztalt linii poslizgu wptyw ma réwniez fakt
odchylenia ptaszczyzny wirowania kulek od ptaszczyzny tozyska, co jest bezposrednig
przyczyng zjawiska spinu oraz momentu zyroskopowego. Jesli chodzi o modelowanie

catkowitego momentu oporu ruchu tozyska zjawisko spinu jest rozpatrywane osobno.

NN
ENINNS

Rys. 2.7. Linie poslizgu na powierzchni kontaktu: a) dla matej predkosci i duzego obcigzenia,
b) dla duzej predkosci i matego obcigzenia [18]

Na powstajacy opor przy toczeniu ma wptyw wiele roznych czynnikow takich jak:
geometria kulki i1 biezni, wlasno$ci sprezyste materiatow, predkos¢ toczenia kulki,
histereza odksztatcen czy temperatura [50,73,81]. Liczno$¢ zjawisk znaczgco utrudnia

analityczne wyznaczenie wspotczynnika tarcia, cho¢ podjeto takie proby [43].

2.3.2. Zjawisko spinu

Duzy udziat w momencie oporu ruchu tozyska sko$nego moze mie¢ moment
zwigzany ze zjawiskiem spinu [42]. Zjawisko spinu, jakim jest ruch obrotowy kulki
wokot wlasnej osi, prostopadtej do strefy kontaktu kulki z bieznig [18], jest skutkiem
tego, ze plaszczyzna wirowania kulek jest odchylona od ptaszczyzny tozyska o kat .
Podczas ruchu obrotowego spinu ma miejsce tarcie $lizgowe migdzy wspotpracujacymi
elementami, czego efektem jest powstajace ciepto. Spin jest zjawiskiem ztozonym, jesli
chodzi o jego opis analityczny, zwigzane jest to z roznymi warto$ciami naciskOw na
powierzchni kontaktu i réznicami predkosci katowych odpowiadajacych sobie punktow
kulki i biezni. Prace nad zalezno$ciami prowadzacymi do wyznaczenia predkosci
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katowych zapoczatkowatl juz A. B. Jones [34]. Na rys. 2.8 przedstawiono kinematyke
ruchow kulki odniesiong do biezni zewngtrznej, praca [18] zawiera rowniez analizg

kinematyki dla biezni wewng¢trzne;.

\ bieznia zewnetrzna
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Rys. 2.8. Kinematyka ruchow kulki w odniesieniu do biezni zewnetrznej (na podstawie [18]):
a, — kqt dzialania toZyska na biezni zewnetrznej, 6,- przemieszczenie kontaktowe, a,, b, —
diuzsza i krotsza potos elipsy odksztatcenia kontaktowego, wg — predkosé kqtowa kulki ruchu
tocznego, wg, — predkosé kqtowa kulki w wyniku zjawiska spinu, w, — predkosé kqtowa kulki
W stosunku do pierscienia zewnetrznego

Po wyznaczeniu predkosci katowych spinu na obu biezniach wy; 1 wg, Oraz momentu
oporu spinu mozliwe jest wyznaczenie ilo$ci traconej mocy na skutek tego zjawiska.
Zaleznosci pozwalajace na wyznaczenie predkosci katowych spinu przedstawione
zostang w rozdziale 4.1, natomiast moment oporu od zjawiska spinu jest powszechnie

wyznaczany na podstawie zaleznosci (2.9) [13,32,87].

_ 3uzQas 2.9)
.=
8
gdzie: U — wspotczynnik tarcia (wg [32] u = 0,01 — 0,06),

Z — liczba kulek tozyska,

Q — sita kontaktowa pomiedzy kulkg a bieznia,

& — calka eliptyczna odksztatcenia kontaktowego,

a — dhuzsza potos elipsy kontaktu.
Z kolei w pracy [42] autor wyprowadzil na podstawie wymiarow elipsy kontaktu
I wielkos$ci naciskow zaleznos¢ opisang przez:

3nuz
M, = %Qa (2.10)
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W miarg wzrostu predkosci ozyska opory ruchu powstate od spinu sg coraz wigksze,
a ich udziat w catkowitym momencie oporu dla predkosci maksymalnych moze by¢
znaczny [42]. Przyktadowe wartoSci momentu oporu zjawiska spinu przedstawione

zostang w dalszej czesci pracy.

2.3.3. Modelowanie sit kontaktowych dla sztywnego napiecia wstepnego

Sita kontaktowa to sita normalna, ktora wystepuje migdzy kulka a bieznia.
W modelowaniu oporow ruchu i strat mocy tozyska odgrywa kluczows rolg, gdyz od jej
warto$ci zalezy moment oporu od tarcia tocznego (model (2.5)) oraz moment oporu
wynikajacy ze zjawiska spinu (model (2.10)). Aby wyznaczy¢ sity kontaktowe konieczne
jest okres$lenie wartosci katow dziatania tozyska na obu biezniach [18,42], tj. katow
nachylenia wektora sity kontaktowej do ptaszczyzny prostopadtej do osi tozyska.

Wartos$¢ sit kontaktowych zalezy od wielu czynnikow, ktérymi sg: rodzaj 1 wielkos¢
napigcia wstepnego, predkos¢ obrotowa tozyska (sity od$rodkowe powstate na skutek
wirowania kulek wokot osi tozyska, moment zyroskopowy), zewnetrzne sity dziatajace
na tozysko, nominalny kat dziatania, wymiary tozyska, geometria biezni, wlasnosci
sprezyste materiatdéw kulki 1 biezni (od ktérych zalezy wspolczynnik sztywnosci
kontaktowej migdzy tymi elementami) czy odksztalcenia cieplne [18]. Tak duza liczba
zmiennych sprawia, ze wyznaczenie sit kontaktowych jest czasochtonne. Przypadki
sztywnego i Sprezystego napigcia wstepnego rozpatrzone zostang osobno ze wzgledu na
réznice w modelowaniu i charakterze pracy tozyska.

Na rys. 2.9 przedstawione zostaly Sily dziatajace na kulk¢ i wycinek pierscienia

odpowiadajacy pojedynczej kulce dla przypadku sztywnego napigcia wstgpnego.

a) $rodek krzywizny b)
| biezni wewnetrznej
'M
i~ 9 Jo .
LD QO] $rodek krzywizny

biezni zewnetrznej

S - ,r,,,,, - a-
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> i >
1
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Yoo
|
|
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Rys. 2.9. Sity dzialajgce na: a) kulke, b) wycinek pierscienia wewnetrznego tozyska skosnego
dla sztywnego napigcia wstgpnego (z pominigciem obcigzen zewnetrznych) [18,42,58]: a;;, @,
— kqty dzialania tozyska, Qj, Qo — sily kontaktowe, My — moment Zyroskopowy, F, — sita
odsrodkowa, 1y, 7, — promienie krzywizn biezni, D — Srednica kulki, F,,. — sita osiowa
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Procedura wyznaczenia katow dziatania tozyska i sit kontaktowych jest opisana
w pracach [42] i [58]. Pierwszym krokiem jest wyznaczenie kata dziatania tozyska ap po
wywarciu odksztatcenia wstepnego 8, przy zerowej predkosci obrotowe;.

W drugim etapie procedury uktada si¢ tzw. roéwnanie geometryczne wynikajace
Z potozen $rodkoéw krzywizn biezni i kulki dla niezerowej predkosci obrotowej tozyska,
tj. Z uwzglednieniem sit odsrodkowych od wirujgcych kulek i momentu zyroskopowego.
Dla predkosci obrotowej tozyska n > 0 obr/min kat dzialania na biezni wewngtrzne;j
ulega zwigkszeniu, natomiast kat dziatania na biezni zewnetrznej zmniejszeniu o pewng
warto$¢. W rownaniu geometrycznym wystepuja 4 niewiadome — katy dzialania tozyska
oraz przemieszczenia kontaktowe na obu biezniach. Liao [58] wykazal, Ze jesli promienie
krzywizn obu biezni sg rowne r; = 1, = r, to bezwzglgdna warto$¢ zmiany kata na biezni
wewngetrznej jest rowna bezwzglednej wartosci zmiany kata na biezni zewngtrznej. Takie
zatozenie zmniejsza liczb¢ niewiadomych o 1. Kat dziatania tozyska zalezy od kata ap
wynikajacego z odksztatcenia wstepnego 1 wynosi na biezni wewnetrznej a; = ap + Aa,
a na biezni zewngtrznej a, = ap — Aa.

Przemieszczenia kontaktowe nalezy powigzaé z sitami kontaktowymi, a stosowane
do dzi§ modele zaproponowal Jones w pracy [35]. Aby rozwigza¢ rdéwnanie
geometryczne konieczne jest jeszcze ulozenie rownan roéwnowagi sit dziatajacych na
kulke w ptaszczyznie poziomej i pionowej na podstawie rys. 2.9, a nast¢pnie rozwigzanie
uktad trzech rownan - dwa rownania rOwnowagi sit i rtOwnanie geometryczne. W efekcie
wyznaczane sg: bezwzgledna warto$¢ zmiany katow dziatania Aa oraz sity kontaktowe
na obu biezniach Q; i Q,. Rozwigzanie tego uktadu rownan ma charakter iteracyjny.

Sztywne napig¢cie wstepne jest w pracach badawczych stosunkowo rzadko
rozpatrywane, cho¢ czesto stosowane w elektrowrzecionach. Ten sposob napinania
lozysk charakteryzuje si¢ duzym przyrostem sit kontaktowych w miare zwigkszania

predkosci tozyska [42,58].

2.3.4. Modelowanie sit kontaktowych dla sprezystego napiecia wstepnego

Cecha charakterystyczng sprezystego napigcia wstepnego F, jest sila napinajaca,
ktora z zalozenia nie zmienia swojej warto$ci niezaleznie od predkosci obrotowe;j
tozyska, stad analityczne modelowanie sit kontaktowych dla tego rodzaju napiecia jest
utatwione. Na rys. 2.10 przedstawione zostaly sily dzialajace na kulke i wycinek

pierscienia odpowiadajacy pojedynczej kulce dla tego przypadku napigcia wstepnego.
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Rys. 2.10 Sity dziatajqce na: a) kulke, b) wycinek pierscienia wewnetrznego tozyska skosnego
dla sprezystego napiecia wstepnego (Z pominigciem obcigzen zewnetrznych) [3,18,42]

Dla sprezystego napigcia wstepnego wyznaczenie sit kontaktowych i katow dziatania
tozyska wymaga sformutowania jednego warunku rownowagi sit dziatajacych na kulke
i jednego warunku geometrycznego, w ktérym nie uwzglednia si¢ uproszczenia Liao
[58]. Przyjecie tego uproszczenia nie jest konieczne, gdyz mozliwe jest powigzanie sit
kontaktowych z sitag napigcia wstepnego F, oraz katami dziatania przez napisanie
warunku rownowagi sit dzialajacych na wycinek pierscienia (na podstawie rys. 2.10b),
co zmniejsza liczbg niewiadomych do dwoch (katy a;; I a,;). W przypadku sztywnego
napigcia wstegpnego (opisanego w poprzednim rozdziale) nie ma mozliwosci
bezposredniego powigzania wielkosci odksztalcenia wstepnego 6, z silami
kontaktowymi.

Opisany klasyczny sposob modelowania sit kontaktowych wykorzystano w wielu
pracach [3,9,72,75,78,83,88,91,92,10,18,31,33,51,57,60,64]. W wigkszosci z nich model
sit kontaktowych byt wykorzystywany jedynie do wyznaczenia sztywnos$ci tozyska czy
ilosci traconej mocy bez szczegdlowej analizy samego modelu. W niektdrych
publikacjach spotykane sa pewne przeksztatcenia upraszczajace rozwiazanie analityczne.

Przyktadem sg zaleznos$ci (2.11) i (2.12) wyprowadzone przez Antoine [3].
1 1 7 ZF,

— =—.—< (2.11)
tga,; tga;; S5 K
M 1
g _ .
b-F 5o (212
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2.3.5. Rozszerzone modele kontaktowe

W ostatnim czasie modele kontaktowe, przedstawione w poprzednich rozdziatach,
zostajg rozszerzane o wptyw nowych czynnikow na sity kontaktowe. Jednym z takich
czynnikow jest sprezyste odksztalcenie ruchomego pierscienia tozyska (zwigksza si¢ jego
promien - rys. 2.11), ktoére jest wynikiem dziatania sit odsrodkowych. Model
uwzgledniajacy odksztalcenie ruchomego pierScienia nazywany jest modelem
rozszerzonym [45]. Z literatury [8,45] wynika, ze to odksztalcenie moze znaczgco
wplynag¢ na wielko$¢ sit kontaktowych, zwlaszcza przy wysokich predkosciach
obrotowych. Mozna to wytlumaczy¢ tym, ze wielkosci przemieszczenia spowodowane
napieciem Wstepnym tozyska wynosza kilka, maksymalnie kilkanascie mikrometrow
[108], a sprezyste przemieszczenie ruchomego pierscienia moze by¢ tego samego rzedu,

tj. kilku mikrometréw przy maksymalnych predkos$ciach.

Rys. 2.11. Sprezyste odksztalcenie ruchomego pierscienia

Aby uwzgledni¢ wptyw zmiany wymiaru pierscienia wewnetrznego (wyrazony
przemieszczeniem promieniowym §.) na sity kontaktowe nalezy rozpatrze¢ polozenie
srodka krzywizny biezni wewnetrznej ,,i” w warunku geometrycznym. Srodek ten ulega
dwom przemieszczeniom: na skutek dziatania napigcia wstepnego i na skutek dzialajacej
na pierscien sily od$rodkowej. Réwnania rownowagi sit kulki pozostaja niezmienione,
natomiast w rownaniu geometrycznym nalezy dodac przemieszczenie §..

Mimo wielu prac poswigconych modelowaniu tozysk sko$nych nieliczni autorzy
uwzgledniaja wpltyw sprezystego odksztalcenia pierScienia. Jedna z pierwszych
wzmianek pojawita si¢ w [28], gdzie podano zaleznos¢ pozwalajaca wyznaczy¢ ., przy

zatozeniu, ze pierScien tozyska jest uproszczony do prostego pierScienia o pewnej
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srednicy wewnetrznej 1 zewngtrznej. Rozszerzalno$¢ ruchomego pierScienia
uwzgledniano w pracach [8,13,14,20,97,102]. Cao i inni [8] wyprowadzili zalezno$¢ na

sprezyste przemieszczenie w postaci:

34+ v 2c2 1—v?
5, = SE pw?r ((1 —v)(b*+c*)+ (1 +v) 2 31w r? (2.13)
w ktorej: r — promien srodka masy przekroju pierscienia fozyskowego,

b - promien wewngtrzny pierscienia,
c - promien okregu, po ktorym toczy sie kulka,
v, E - wspotczynnik Poisson’a, modut Young’a,
p — gestos¢ materiatu pierscienia,
w — predkos¢ katowa pierscienia.
Inny sposob wyznaczenia tego przemieszczenia zostat wykorzystany w [13,14,102],

ktorych autorzy skorzystali z zaleznosci zaczerpnigtej z pracy [59]:
2

pw
8c = 55 Am[DF (3 +v) + dfy (1 - v)] (2.14)
gdzie: dm, D; — $rednica podzialowa tozyska, wewnetrzna Srednica wrzeciona.

Inny model promieniowego przemieszczenia przedstawiono w [97], ktory podobnie
jak (2.13) i (2.14) wyznaczono w oparciu o zasady wytrzymatos$ci materiatow.

Przedstawione modele sprezystego odksztatcenia odnosza si¢ do przypadku,
w ktorym pierscien tozyska jest upraszczany do prostej tulei. Modele te sg zasadne
w odniesieniu do stanu, w ktorym odksztalcenie pierScienia nie jest w zaden sposob
ograniczone, co jest niezgodne ze stanem rzeczywistym. Ruchomy pierscien
wspotpracuje z przetaczajacymi si¢ po nim kulkami oddzialywujacymi na niego sitami
kontaktowymi Q;;, ktore zmniejszajg wptyw sity od$rodkowej, co zmniejsza przyrost
jego promienia. Przyjecie jednego z modeli (2.13) lub (2.14) moze prowadzi¢ do
niedoktadnosci w wyznaczaniu warto$ci sit kontaktowych. Aspekt ograniczenia
rozszerzalnos$ci ruchomego pierscienia w kontekscie modelowania sity kontaktowe;j
rozpatrzono w [45,46,67]. W pracy [45] autor do wyznaczenia przyrostu wymiaru
pierScienia postuguje si¢ warunkiem rownowagi sit dziatajacych na jego wycinek
w kierunku prostopadtym do osi obrotu tozyska, przy czym nalezy najpierw wyznaczy¢
sztywno$¢ postaciowg pierscienia K,.. W niniejszej pracy przedstawiony zostanie
podobny sposdb opierajacy si¢ na warunku rownowagi sit. Model rozszerzony tozyska

zostanie omowiony bardziej szczegdtowo w rozdziale 4.

str. 28



Na podstawie dostepne;j literatury, np. [14,93], mozna stwierdzi¢, ze wplyw na sity
kontaktowe w tozyskach maja rowniez odksztatcenia cieplne elementow tozyska oraz
innych elementéw elektrowrzeciona. W ostatnich latach powstaje coraz wigcej prac,
ktorych autorzy rozwazajg przemieszczenia i odksztalcenia spowodowane zmiang
temperatury. Na rys. 2.12 zobrazowano charakterystyczne wymiary jakie moga ulec

zmianie w wyniku zmiany temperatury dla przypadku sztywnego napigcia wstepnego.

Doi
Dio

Xo

Xb
Xj

< »
- >

< »
<« >

Rys. 2.12. Charakterystyczne wymiary przy sztywnym napigciu wstgpnym fozysk [59]
Wartos¢ wzglednego 0siowego przemieszczenia pierscieni lozyska spowodowanego
napieciem wstepnym ulega zmianie pod wplywem zmian temperatury pierScienia
dystansowego i walu wrzeciona. Dla uktadu tozysk ,,0” wzgledne osiowe
przemieszczenie pierscieni fozyska mozna wyrazié przez zaleznos¢ (2.15) [59], natomiast
dla uktadu ,,X” nalezatoby wstawi¢ w (2.15) odwrotne znaki.
Saqry = 8 — asxi (T} = TP) /2 + asxo(Ty = T5)/2 (2.15)
gdzie: as — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
T}, TP — temperatura koficowa i poczatkowa wathu,
T}, T2 — temperatura koncowa i poczatkowa tulei dystansowe;.
Promieniowe potozenie pierscieni tozysk oraz srodkow krzywizn biezni réwniez ulega
przemieszczeniu. Roznice przemieszczenia pierscieni mozna wyrazi¢ przez [59]:
8¢ = Seciry = Seor) = 0,57 &5 " [Dyo * (T = T) — Do (Tor = Tor)]  (2.16)
gdzie: 8t (ir) 1 8¢(or) - Promieniowe zmiany wymiaréw pierscienia wewngtrznego
I zewnetrznego,
T;- 1 T,, - temperatura pier§cienia wewnetrznego i zewnetrznego.
Promien kulki ulega zwigkszeniu 0 8¢ (py:
Sey = 0,5 a5+ D (Ty —Tp) (2.17)

gdzie: T, — temperatura kulki.
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Rozpatrywany w ten sposob wptyw ciepta wymaga znajomosci pola temperatury,
a wigc nalezy rozpatrywac¢ dany przypadek postaci konstrukcyjnej elektrowrzeciona.
Ponadto bardzo istotny jest czas pracy w przypadku stanu nieustalonego cieplnie.

Dla przypadku sprezystego napigcia wstgpnego zmiana przemieszczenia 0Siowego
(2.16) nie ma wigkszego znaczenia, gdyz ten sposOb napinania tozyska powinien
zapewnia¢ mozliwo$¢ osiowych wzglednych ruchéw pier§cieni. Gdyby osiowe
przemieszczenia spowodowane przyrostem temperatury byly duze i do napiecia
wykorzystano sprezyny to warto$¢ sity w zalezno$ci od charakterystyki spre¢zyn ulegnie
zmianie.

Wptyw odksztatcen cieplnych na sity kontaktowe uwzgledniany jest podczas
wyznaczania warunku geometrycznego. Cao w swojej pracy [8] dotyczacej modelowania
sit kontaktowych ikatow dziatania tozyska przyjal, ze wirujacy pierscien ulega
sprezystym odksztatceniom, oraz ze pier§cienie ulegajg promieniowym odksztatceniom
cieplnym. Nie uwzgledniono odksztatcen cieplnych kulki. W pracy [4] modelowano katy
dziatania tozyska w przypadku napigcia o niezmiennej sile. Wzigto pod uwage zmiang
srednicy kulki a takze zmiang¢ promieniowych wymiaréw pierscieni. W pracy tej
przedstawiono hipoteze, ktora zaklada, ze na skutek zmian temperatury zmianie ulega
promien krzywizny biezni, przez co zmienia si¢ takze wspotczynnik sztywnosci kontaktu
kulki z bieznig. Analizowano katy dziatania dla temperatury o warto$ciach 20°C, 40°C
i 80°C, nie ma jednak informacji o polu temperatury. Zivkovic [101,102]
z wykorzystaniem zaleznosci Lin’a [59] w warunkach geometrycznych rozpatruje
promieniowe odksztatcenia cieplne pierscieni i zwigkszenie $rednicy kulki. W swoim
modelu przyjat tez mozliwo$¢ rozszerzania ruchomego pierécienia wynikajacg z dziatania
sit odsrodkowych. Wang [87] rozpatruje sztywne napigcie wstepne biorge pod uwage
cieplne odksztatcenia kulki i pierscieni, jednak sposob w jaki wyznaczana jest sita osiowa
dziatajaca na tozysko nie uwzglednia zjawisk dynamicznych, a jedynie przemieszczenia
wywotane odksztalceniem watu i oprawy wg. zaleznosci (2.18). Na podstawie innych
prac badawczych [42,58] mozna stwierdzié, ze wypadkowa osiowa sita znaczgco rosnie
w funkcji predkosci obrotowej, nawet wtedy, kiedy wplyw zmiany temperatury jest
pominigty. Wang [87] w swoim modelu nie bierze pod uwage mozliwosci zmiany
wymiaru ruchomego pierscienia bedacego skutkiem sit odsrodkowych.

uktad tozysk O: PL = PLjp; + K, (A, — Ayy)
uktad tozysk X: PL = PLipis — K,(Ai; — Apy)

(2.18)
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gdzie: PL — sita osiowa dzialajgca na tozysko,

PL;,;: — montazowa sita napigcia wstepnego,

K, — zast¢pcza sztywnos¢ tozyska,

A;,, A,, — przemieszczenia wywotane przyrostem temperatury: watu,
oprawy.

Zheng [13,14] przedstawia model zaleznosci geometrycznych migdzy $rodkami
krzywizn biezni i kulki, w ktorym uwzglednia odksztatcenia cieplne kulki i promieniowe
odksztatcenia pierscieni tozyskowych. PierScien wewnetrzny jest rowniez rozpatrzony
jako element odksztatcalny na skutek dziatania sit odsrodkowych. Zheng modeluje sity
kontaktowe i moment oporu, a w czeSci doswiadczalnej przedstawia wrzeciono
z tozyskami napigtymi za pomoca nakretek, tj. przy sztywnym napigciu wstgpnym. Nie
uwzglednia jednak zmiany wartosci napigcia wstgpnego na skutek odksztatcen cieplnych.
He [20] wnioskuje, ze odksztalcenia cieplne w sposob znaczacy wpltywaja na zmiang
wypadkowej sity osiowej tozyska, powodujac przy tym zwiekszenie ilosci wydzielanego
ciepta. W swoim modelu zalezno$ci geometrycznych nie bierze jednak pod uwage zmian
wzajemnego osiowego potozenia pierScieni lozyska, ajedynie zmiany wymiarow
pierscieni i kulki w kierunku promieniowym. Lin [59] rozwaza powstajace odksztatcenia
cieplne w konteks$cie napigcia wstepnego, sztywnosci promieniowej i wilasnosci
dynamicznych wrzeciona nie zwazajac jaki majg one wptyw na ilo$¢ wydzielajacego si¢
w tozyskach ciepfa.

O tym jak istotny jest wptyw zjawisk dynamicznych i odksztalcen cieplnych na
wypadkowa site osiowa dziatajaca na tozysko dla przypadku sztywnego napigcia
wstepnego §wiadczy rys. 2.13.
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Rys. 2.13. Wplyw predkosci obrotowej i czasu pracy na catkowitg site osiowq fozyska [93]
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Podobne przebiegi sity osiowej mozna znalez¢ réwniez w innych pracach, np.
w [22]. Z rys. 2.13 wynika, ze zmiana predkosci watu powoduje skokowa zmiang sily
wzdluznej, ktora po pewnym czasie maleje 1 dazy do uzyskania statej wartosSci.
Powszechnie wiadomo, ze dla tego przypadku napi¢cia wstepnego bardzo duze znaczenie
ma predko$¢ obrotowa, wplywajaca na wielkos¢ wypadkowej sity osiowej [42,58].

Zmniejszenie wartosci sily zwigzane jest z powstatymi odksztatceniami cieplnymi.

2.4. Modelowanie pola temperatury i odksztalcen cieplnych elektrowrzecion

Elektrowrzeciona obrabiarek sg przedmiotem wielu badan naukowych. Sporg czes$¢
tych badan stanowig badania wlasnosci cieplnych, tj. pola temperatury, czasu
nagrzewania, itp., ktoérych uzupetnienie stanowig czasami badania odksztatcen cieplnych.
Z punktu widzenia konstruktora obrabiarki niezwykle istotne sg wielkoSci przemieszczen
koncoéwki wrzeciona jakie wystepuja podczas pracy, ktére wptywaja na doktadnosé
obrobki. Przyczynami wystepowania tych przemieszczen s3: obcigzenia zewnetrzne od
sit skrawania, wlasno$ci dynamiczne zespotu wrzecionowego oraz odksztatcenia cieplne
[31]. Badania wtasnosci cieplnych elektrowrzecion mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze
grupy: badania numeryczne, symulacje komputerowe i badania doswiadczalne. Bardzo
czesto autorzy prac badawczych przeprowadzaja dwa rodzaje badan — obliczenia
numeryczne lub symulacje i, majgce potwierdzi¢ shuszno$¢ modelu teoretycznego,
badania do$wiadczalne na rzeczywistym stanowisku. Do procesu modelowania wtasnos$ci
cieplnych konieczne jest przyjecie modelu strat w tozyskach. Najczesciej przyjmuje si¢
model oporow ruchu Palmgrena (2.2), przy czym czasami autorzy dodaja trzeci sktadnik
momentu jakim jest moment oporu wynikajacy ze zjawiska spinu (2.10).

Jedng z pierwszych prac, w ktorej przedstawiono sposoéb wyznaczania temperatury
na drodze numerycznej jest [5]. Autorzy pracy dokonujg analizy uproszczonego modelu
elektrowrzeciona, ktére zostalo podzielone na kilkadziesigt elementow (weztow)
potaczonych wzajemnie przez elementy o wyznaczonych oporach cieplnych na
podstawie takich wilasnosci jak przewodzenie ciepta, konwekcja i promieniowanie.
Rozpatrzono model dwuwymiarowy w stanie ustalonym i nieustalonym. Ponadto
przedstawione zostaty wyniki badan eksperymentalnych. Jednymi z bardziej aktualnych
prac sg [13,61]. W [13] autorzy korzystaja z modelu oporéw ruchu tozysk Palmgrena,
z uwzglednieniem oddziatywan miedzy kulka a bieznia, tj. sit kontaktowych. W modelu
sit kontaktowych rozpatrzono rowniez sprezyste odksztalcenie ruchomego pierécienia
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tozyska (2.14). Lozyska i ich najblizsze otoczenie podzielono na wezly, ktore zostaty
potaczone elementami o obliczonych oporach cieplnych. Rozpatrzono trzy sposoby
podzialu tozyska na wezty: trzyweztowe (oba pierscienie i kulka), pieciowezlowe
(dodatkowe opory cieplne w miejscu kontaktu kulki z biezniami) i siedmioweztowe
(z uwzglednieniem koszyka). Uwzglednione zostatlo przekazywanie ciepta przez
konwekcje po wyznaczeniu liczb Nusselt’a dla odpowiednich powierzchni. Rozpatrzenie
wplywu odksztalcen cieplnych na sily kontaktowe wymusza iteracyjny charakter
rozwigzania. Dodatkowo autorzy [13] przedstawili wyniki badan do$wiadczalnych:
uzyskane wartoéci temperatury okazaty si¢ nieco wyzsze od zamodelowanej, wykazano
réwniez, ze zastosowanie modelu siedmiowgztowego tozysk daje najbardziej zblizone
wyniki do wynikéw badan doswiadczalnych. W [61] rozpatrzone zostalo w podobny
sposoéb cate elektrowrzeciono. W tym przypadku takze zastosowano model Palmgrena do
wyznaczenia oporéw ruchu tozysk. Podobne postgpowaniec w sposobie wyznaczania
wartos$ci temperatury zastosowano w licznych pracach [17,20,36,38,55,82,83,87,90,93].

Innym podej$ciem umozliwiajacym wyznaczenie pola temperatury jest zastosowanie
metody elementéw skonczonych w symulacjach stanu ustalonego i nieustalonego. Taki
tok postgpowania jest bardzo czesto spotykany. Rowniez wymaga przyjecia wielkoSci
konwekcji w oparciu o liczby Nusselt’a. Przyktadami prac, w ktorych wykorzystano MES
sg m. in. [22,30,85,89,90,94,96,98,101,102,32,37,48,54,56,64,65,83]. Badania metoda
symulacji komputerowej wymagaja przygotowania modelu CAD elektrowrzeciona oraz
odpowiedniego oprogramowania. Zaleta badan MES w pordéwnaniu z obliczeniami
numerycznymi jest mozliwos$¢ uzyskania doktadniejszych wynikow, tj. badany zespot
dzielony jest na znacznie wigcej elementow. W dalszej czg$ci pracy przedstawiono
wyniki badan MES stanowiska badawczego, ktore zostaty pordéwnane z wynikami badan

doswiadczalnych.

2.5. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy doniesien literaturowych wynika, Ze problematyka
zwigzana z modelowaniem oporéw ruchu i strat mocy kulkowego tozyska skosnego jest
wcigz aktualna. Na podstawie dostepnych publikacji mozna stwierdzi¢, ze klasyczny
model tozyska nie odzwierciedla w pelni warunkoéw jego pracy:

= w literaturze niewiele jest doniesien o wplywie predkosci obrotowej na
odksztalcenia sprezyste pierscieni lozyskowych, a w konsekwencji na sity kontaktowe,

katy dziatania i opory ruchu. W nielicznych pracach uwzgledniono to odksztalcenie,
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a przyjete modele obliczeniowe dotycza swobodnego rozszerzania pierscienia, ktory
W rzeczywistosci jest ograniczony przez kulki.

= w literaturze nie ma zadnych doniesien o zmiennosci sktadowej osiowej sity
dziatajacej na tozysko w wyniku sprezystego napigcia wstepnego, a tym samym 1 wptywu
na opory ruchu. W dotychczasowych pracach przyjmowano, ze dla tozysk napinanych
przy pomocy sprezyn ta sita jest niezmienna i nie zalezy od predkosci obrotowe;.

= w literaturze jest sporo doniesien o cieple powstajacym w tozysku, ale prawie brak
jest doniesien o wptywie tego ciepla na zmiany wymiaréw geometrycznych tozyska,

a przez to na opory ruchu tozyska.
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3. CEL | ZAKRES PRACY
3.1. Cel pracy

Gléwnym celem niniejszej pracy jest opracowanie matematycznego modelu
wielkosci strat mocy w szybkoobrotowych kulkowych tozyskach skosnych stosowanych
w elektrowrzecionach obrabiarek. Tlo$¢ wydzielajacego si¢ ciepta w elektrowrzecionach
jest istotna z punktu widzenia poprawnosci dziatania obrabiarki i odksztalcen cieplnych,
a co za tym idzie bledéw wykonania przedmiotow obrabianych. W zwigzku z tym, prace
zwigzane z modelowaniem strat mocy w tozyskach sg zasadne. Mozliwos¢ szacowania
strat mocy w tozyskach pozwala na projektowanie odpowiednich elektrowrzecion, ich
uktadoéw chtodzacych i systemow smarowania tozysk.

Osiagniecie gltoéwnego celu pracy wymaga realizacji nastepujacych celow
szczegotowych:

» opracowania analitycznych modeli sit kontaktowych w tozysku,

= przeprowadzenia analitycznych i symulacyjnych badan wplywu sposobu
realizacji napigcia wstepnego, wielkosci tego napiecia i prgdkosci obrotowej tozyska na
wartosci sit kontaktowych,

» przeprowadzenia analitycznych badan wpltywu sposobu realizacji napigcia
wstepnego, wielkosci tego napigcia i predkosci obrotowej tozyska na moment oporu
ruchu tozyska,

= wykonania doswiadczalnych badan wspotczynnika sztywnosci kontaktowej kulki
lozyskowej 1 powierzchni ptaskiej w celu werytfikacji modelu analitycznego,

» doswiadczalnej weryfikacji modeli analitycznych momentu oporu ruchu tozyska,

=  przeprowadzenia symulacyjnych badan rozktadu pola temperatury na stanowisku
badawczym i okreslenie wptywu odksztatcen cieplnych tozyska na jego oporu ruchu,

* doswiadczalnej weryfikacji badan symulacyjnych rozkladu pola temperatury na

stanowisku badawczym.

3.2. Zakres pracy

Zasadniczg cze$¢ pracy stanowig rozdziat 2 oraz rozdziaty od 4 do 9. W rozdziale
drugim przedstawiono analiz¢ doniesien literaturowych. Omdéwiono w nim sposoby
tozyskowania wrzecion obrabiarek ze szczegélnym naciskiem na kulkowe tozyska

sko$ne, sposoby realizacji napigcia wstepnego oraz model oporu ruchu tych tozysk.
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Przedstawiono klasyczny sposob modelowania sit kontaktowych w przypadku napigcia
wstepnego sztywnego 1 sprezystego.

W ramach rozdziatu czwartego opracowano i przedstawiono analityczny model
pozwalajacy na wyznaczenie promieniowego, sprezystego przemieszczenia ruchomego
pierScienia, ktore jest uwzgledniane w modelu rozszerzonym sit kontaktowych tozyska.
Wykonano analityczne badania wplywu napigcia wstgpnego i predkosci obrotowej na sity
kontaktowe dla modelu rozszerzonego. Ponadto przedstawiono model dla sprezystego
napigcia wstepnego, w ktorym sktadowa osiowa sity dziatajgcej na tozysko nie jest stata,
co wynika z charakterystyki zastosowanego elementu sprezystego. Ostatnia cze$¢
rozdzialu czwartego zawiera wyniki badan sit kontaktowych w tozysku metoda
elementow skonczonych.

Na podstawie wynikdéw badan z rozdziatu czwartego przeprowadzono badania oporu
ruchu tozyska w funkcji napigcia wstepnego i predkosci obrotowej, a ich wyniki
przedstawiono w rozdziale pigtym.

Rozdzial szosty dotyczy doswiadczalnych badan wspodtczynnika sztywnos$ci
kontaktowej pomiedzy kulka tozyskowa a powierzchnig ptaska. Badania miaty na celu
weryfikacje teoretycznych modeli kontaktu ciat Hertza. Odksztatcenia wystepujace
pomigdzy kulka a bieznig tozyska sg bardzo istotne z punktu widzenia tzw. réwnania
geometrycznego, wykorzystywanego podczas modelowania sit kontaktowych.

W rozdziale siodmym opisano przebieg i wyniki badan dos§wiadczalnych oporu ruchu
lozyska. Przeprowadzono pomiary momentu oporu ruchu tozysk ze smarem ze
sprezystym i sztywnym napigciem wstgpnym oraz bez smaru ze sprezystym napigciem
wstepnym. Uzyskane wyniki badan pordwnano z wynikami badan modelowych.

Rozdziat osmy poswiecono modelowaniu rozktadu pola temperatury stanowiska
badawczego. W pierwszej czgéci rozdziatu przedstawiono model sit kontaktowych,
w ktorym uwzglednione sg odksztalcenia cieplne. Model wykorzystano w dalszych
badaniach do wyznaczania mocy zrddla ciepta w symulacji. Przeprowadzone zostaly
badania symulacyjne wplywu napigcia wstepnego i predkosci obrotowej na temperature
na stanowisku badawczym w stanie ustalonym.

W rozdziale dziewiatym opisano sposob realizacji 1 wyniki doswiadczalnych badan
rozktadu pola temperatury na stanowisku badawczym w stanie ustalonym. Wyniki badan
poréwnano z wynikami wcze$niej przeprowadzonych symulacji.

W ostatnim rozdziale dokonano podsumowania pracy i okreslono Kierunki dalszych

badan.
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4. MODELOWANIE SIL. KONTAKTOWYCH

Do badan przyjeto dwa testowe szybkoobrotowe tozyska wrzecionowe
0 oznaczeniach B7007-E-T-P4S i B7013-E-T-P4S producenta FAG. W badaniach
przyjeto, ze tozyska sg wykonane ze stali tozyskowej. W modelowaniu sit kontaktowych
duze znaczenie maja wspotczynniki sztywnosci kontaktowej kulki i biezni (sposob ich
wyznaczenia zostanie opisany w rozdziale 4.2), zalezne od promieni kKrzywizn biezni,
dlatego dokonano pomiarow tozysk na wspoétrzednoSciowej maszynie pomiarowe;j.
W tab. 4.1 wypisane zostaly wszystkie parametry geometryczne badanych tozysk
niezbedne do dalszych badan.

Tab. 4.1. Parametry geometryczne badanych tozysk

Oznaczenie Opis B7007-E-T-P4S | B7013-E-T-P4S
dir Srednica wewngtrzna lozyska 35 mm 65 mm
dor Srednica zewngtrzna tozyska 62 mm 100 mm

B szeroko$¢ tozyska 14 mm 18 mm
a kat dzialania fozyska 25° 25°
srednica kulki 7,938 mm 11,112 mm
dm Srednica podziatowa tozyska 48,5 mm 82,5mm
f; stosunek promienia 'bieZni . ~ 0,535 ~ 0,537
wewnetrznej do Srednicy kulki
£ stosunek promienia'bieZni . ~ 0,518 ~ 0,522
zewnetrznej do Srednicy kulki
A odleglo$¢ pomiedzy srodkami 0,4207 mm 0,6556 mm
krzywizn biezni
Z liczba kulek tozyska 15 19

4.1. ZaleznoSci kinematyczne i obciazenia kulek lozyska

Lozyska sko$ne charakteryzuja si¢ zlozong kinematyka ruchéw kulki. Na rys. 4.1

przedstawiono charakterystyczne predkosci katowe 1 obcigzenia dynamiczne
wystepujace podczas pracy tozyska. W zwigzku z duzymi predkosciami obrotowymi
watu ruch obiegowy kulki wokot osi tozyska cechuje si¢ stosunkowo duzymi
predkosciami katowymi w,,, czego efektem sg duze sity odsrodkowe F. dziatajace na
kazda z kulek. Kulki toczg si¢ po biezniach z predkoscig katowa wpg Z osig obrotu
odchylong o kat 8 w stosunku do osi tozyska. Skutkiem jednoczesnego wystepowania

dwoch wyzej wspomnianych ruchow jest moment zyroskopowy M, dziatajacy na kazdg
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z kulek. Kompleksowa praca [18] zawiera zalezno$ci pozwalajace wyznaczy¢ wszystkie
wspomniane obcigzenia ipredkosci, a na niej bazuja autorzy prac zwigzanych

Z modelowaniem tozysk wrzecionowych.

Rys. 4.1. Obcigzenia i charakterystyczne predkosci kqtowe (na podstawie [18,72])

Site odsrodkowa F. mozna wyznaczy¢ na podstawie:

1
F, = Emdma)rzn (4.1)

gdzie: m — masa kulki,
d,, — $rednica podziatowa tozyska.
Zeby mozliwe byto okreslenie warto$ci momentu Zyroskopowego konieczna jest
znajomos$¢ wszystkich wspomnianych wczesniej predkosci katowych. Moment

zyroskopowy mozna obliczy¢ na podstawie:

L (WR\ (Om\ 49
Mg_](_a)>(_w>w sinf8 (4.2)
gdzie: J — moment bezwtadnos$ci kulki.

Moment Zyroskopowy dziatajacy na kulke zastepuje si¢ sitami (4;; % oraz A,; %)
przytozonymi W miejscach kontaktu na biezni wewnetrznej i zewngtrznej [18].
Wspdtczynniki 4;; i 4, ; uwzgledniajg niesymetryczny rozktad momentu zyroskopowego.
W literaturze mozna spotka¢ kilka hipotez dotyczacych rozktadu tego momentu na
biezniach opierajacych si¢ najczesciej na kinematyce ruchow. Wybor jednej z nich
determinuje sposob wyznaczenia wspotczynnikdw A;; i A,; oraz kata odchylenia osi
obrotu kulki 8. Najprostsze hipotezy to tzw. hipoteza rownomiernego rozktadu (1;; =

1,4, = 1), hipoteza kontrolowanej biezni wewnetrznej (4;; = 2,4,; = 0) i hipoteza
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kontrolowanej biezni zewngtrznej (4;; = 0,4,; = 2) [18,72,75]. Najczgsciej stosowana
jest hipoteza kontrolowanej biezni zewngtrznej, ktora zaktada, ze kulka toczy si¢ bez
poslizgu z tytutu momentu zyroskopowego i zjawiska spinu po biezni zewngtrzne;.
Spotyka si¢ rowniez wykorzystanie hipotezy rownomiernego rozktadu [18].

Oprécz wymienionych hipotez rozktadu momentu zyroskopowego stosowane sg
rowniez inne. Jedng z nich jest tzw. hipoteza hybrydowa, ktéra oparta jest na zasadzie

d’Alemberta [72,75]. Dla tej hipotezy wspotczynniki 4;; i A,; wyrazaja si¢ nastgpujgco:

Lo
Yo1+C (4.3)
2
Yol = Te
gdzie: C= Qia;L;
QOaOLO

Wspotczynnik C zwigzany jest z tarciem spinu, a;, jest dlugoscig dtuzszej potosi elipsy
kontaktu, natomiast L jest calka eliptyczng odksztalcenia kontaktowego.

Wielkos¢ kata  odchylenia plaszczyzny wirowania kulek od ptaszczyzny tozyska
mozna okresli¢ dla hipotezy kontrolowanej biezni zewnetrznej na podstawie zaleznosci

(4.4), natomiast (4.5) odpowiada hipotezie kontrolowanej biezni wewnetrznej [72].

sin «,,
gf=—"y (4.4)
cosa, + i
m
sin a;
gh=—T7p (4.5)
cos @ — 7
m
gdzie: a;, a, — katy dziatania tozyska na biezni wewnetrznej i zewng¢trzne;,

D — $rednica kulki.
Dla hipotezy hybrydowej kat f mozna wyznaczy¢ na podstawie [72,75]:
C(S+ 1)sina; + 2sina,

tgp = 4.6
C(S+1)cosai+2(cosao+d£)+B (4.6)
m

gdZie: C= Q;a;L;
QOa‘OLO
D
B = —CJcos(a; — a,) — S]
dm
1+ dﬂ cos a,
S§=—"——
1 —cosq;
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Kat g dla hipotezy rownomiernego rozktadu momentu zyroskopowego jest srednig
z katoéw dziatania tozyska a; i a, [72]. W pracy [72] przedstawiono przyktadowe wyniki
obliczen kata i momentu zyroskopowego dla hipotez: rownomiernego rozktadu,
kontrolowanej biezni wewnetrznej, kontrolowanej biezni zewnetrznej i hipotezy
hybrydowej.

W zalezno$ci od przyjetej hipotezy rozktadu momentu zyroskopowego predkosé
katowa ruchu obiegowego kulek wokot osi tozyska w,, 1 predkos$¢ katowa toczenia kulek
wg Wyznacza si¢ wg réznych zalezno$ci. Dla ruchomego pier$cienia wewnetrznego przy
zatozeniu hipotezy kontrolowanej biezni zewngtrznej 1 promieni krzywizn biezni
réwnych potowie $rednicy kulki Harris [18] przedstawia zalezno$ci na predkosci katowe

W nastgpujacej postaci:

LD
W, i cos a;

w 1+ cos(a; — ay,) (4.7)
Wgp 1
- (48)
cos «, -Ibtgﬁ51na0+cosai+tgﬁsmai Ecosﬁ .
m
1+ 5—cosa, 1 ——=—cosa;
dm dm

Do wyznaczenia mocy traconej w tozysku wg modelu (2.8) nalezy jeszcze
wyliczy¢ predkosci katowe spinu na obu biezniach [18]:

wg = (— fcosﬁ sina; + fsmﬁ cos a; + sin ai) w;
i L
(4.9)

Wg . ) 3 .
Wgp = (— cos S sina, — — sin 8 cos a, — sin ao) W,
(0] o

Predko$¢ katowa kulki wzgledem pierScienia wewnetrznego w; oraz pierscienia
zewngtrznego w, dla przypadku ruchomego pierscienia wewngtrznego tozyska opisuja

zaleznosci [18]:

w
Wi = 1 [(d,/2) — (D/2) cos a;](cos B cos a, + sin B sina,) @7 Om
+ [(d,,/2) + (D/2) cos a,](cos B cos a; + sin B sin ;)
—w (4.10)
w, = o

[(d,,/2) + (D/2) cosa,](cos B cos a; + sin 8 sin a;) -
[(d,,/2) — (D/2) cos a;](cos B cos a, + sin B sina,)

1+
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4.2. Wspélezynnik sztywnos$ci kontaktowej kulki z bieznia

W strefach kontaktu kulki z biezniami powstajg tzw. odksztalcenia kontaktowe §;;
i 8,5, ktore nalezy wzig¢ pod uwage przy analitycznym modelowaniu sit kontaktowych
Q;j i Qo W tozysku [18]. Do opracowania modelu fozyska niezbedne jest wyznaczenie
wspotczynnika sztywnos$ci kontaktowej kulki z biezniami, co wynika z przyjecia modelu
Jones’a [35] opisanego przez zaleznosci:
Qij = Kij - 6j;
Qoj = Koj * 64j

W réwnaniach (4.11) K;; i K,; to wspotczynniki sztywnosci kontaktowej migdzy kulkg

(4.11)

a biezniami natomiast wyktadnik n dla tozysk kulkowych jest rowny 3/2 [18].
Wspotczynnik sztywnosci kontaktowej kulki z bieznig zalezy od parametrow
geometrycznych, tj. promienia kulki, promienia krzywizny biezni i promienia
opisujacego okrag, po ktorym przetacza si¢ kulka oraz wlasciwosci materiatu kulki
i biezni.

Opracowanie modelu kontaktu dla ogoélnego przypadku dwodch sprezystych ciat
zapoczatkowal juz Hertz [21], na podstawie jego prac bazujg wspoétczesne modele.
Ogoblny przypadek kontaktu dwoch cial wraz z ich parametrami geometrycznymi

pokazano na rys. 4.2.

N\
(e
Nt
. A
(b'(\' 7 %(l)/'/
) g
‘b'%/' .
[Vige
4
S
N
Q/'/

plaszczyzna Il

Rys. 4.2. Geometria cial w kontakcie — przypadek ogdlny [19]

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi geometri¢ ciat jest suma krzywizn
Y.p i zastepcza roznica krzywizn F(p), ktore dla ogdlnego przypadku mogg by¢

wyznaczone na podstawie [19]:
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1 1 1 1

=—+—+—+— (4.12)
26 T T2 T Tie
— _.|_ —
F(p) = (P11 — Pr2) + (P11 — Pir2) (4.13)
xp
- 1 1 1 1
gdzie: P =Pz = o Py = T Pz =

Dla kulkowych tozysk skosnych posiadajgcych stalowe kulki i pier§cienie Harris [19]
podaje zalezno$¢ pozwalajaca na wyznaczenie wspotczynnika sztywnosci kontaktu kulki
z bieznig (4.14). Pomigdzy kulka a bieznig wewnetrzng i kulka a bieznig zewngtrzng
wspotczynnik sztywnosci bedzie inny i nalezy je wyznaczaé 0sobno.

Kijo = 2,15+ 10° - (Zp) ™12+ (672 (4.14)
gdzie K;, jest wspotczynnikiem sztywnosci kontaktowej, a §* jest parametrem kontaktu
opisanym ponizej.

Sume krzywizn Y'p za [19] dla biezni wewnetrznej i zewngtrznej okreslaja zaleznosci:

1 1 2y
=g =T 4.15
so=5 (47 +72) (415)
1 1 2y
Y (R A 4.16
2Po D( f 1+y) (4.16)
gdzie: _D-cosa
dm
'r.
fi/o=% 1

Parametr 6 zostat opisany w sposob graficzny na rys. 4.3. Do jego wyznaczenia
potrzebna jest znajomos¢ zastepczej roznicy krzywizn, ktora, w zaleznosci od biezni,

mozna wyznaczy¢ na podstawie (4.17) i (4.18).

1

0,8

0,6

8*

0,4
0,2

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

F(p)

Rys. 4.3. Wielkos¢ parametru §* w funkcji F (p) [19]
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L
F(p); = i 1=y - 2’; (4.17)
4, —_
ftT—y
1__2r
T+
F(p), =t 1%V - zyy (4.18)
Y E T Ty

Istniejg rowniez inne analityczne modele pozwalajace na wyznaczenie wspotczynnika
sztywnosci kontaktowej, ktore zostalty porownane w [42]. Do dalszych prac przyjeto
przedstawiony model Harrisa, ktory zostat potwierdzony do$wiadczalnie dla kontaktu
kulki z powierzchnig ptaska [44]. Wartosci wspotczynnikow sztywnosci kontaktowej dla
przyjetych do badan tozysk zebrano w tablicy 4.2.

Tab. 4.2. Wspolczynniki sztywnosci kontaktowej pomiedzy kulkq a biezniami badanych fozysk

B7007-E-T-P4S B7013-E-T-P4S
K . 674003,8 Nmm~15 786641 Nmm~L15
(dla biezni wewngtrznej)
K . 8803552 Nmm-15 | 969272,9 Nmm~L5
(dla biezni zewnetrznej)

4.3. Modelowanie sil kontaktowych dla sztywnego napiecia wstepnego — model
klasyczny

Sztywne napigcie wstepne jest najczesciej spotykanym w praktyce przemystowej
sposobem napinania wrzecionowych tozysk skosnych. Polega ono na wprowadzaniu
ujemnego luzu montazowego 6, zwanego w literaturze odksztalceniem wstgpnym. Ten
sposob realizacji napigcia wstgpnego charakteryzuje si¢ duzym przyrostem wartosci sity
osiowej dziatajacej na tozysko [42]. Analityczne wyznaczenie momentu oporu ruchu
tozyska wymaga znajomosci sit kontaktowych na biezni wewngtrznej i zewngtrzne;.
W zaleznosci od sposobu realizacji napigcia wstgpnego (napigcie wstgpne sprezyste lub
sztywne) procedura wyznaczenia sit kontaktowych jest rézna, ale w kazdym przypadku
nalezy rowniez okresli¢ warto$¢ katow dziatania a;; oraz a,;.

Pierwszym krokiem procedury wyznaczenia katdw dziatania tozyska 1 sit
kontaktowych dla sztywnego napigcia wstgpnego (wg prac [42] i [58]) jest wyznaczenie

kata dziatania tozyska ap po wywarciu odksztatcenia wstepnego &, dla n = 0 obr/min
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(dla takiego stanu katy dziatania fozyska na obu biezniach sg jednakowe a;jpy =
@ojpy = ap [42]). Stan obcigzenia pojedynczej kulki fozyska oraz charakterystyczne

potozenia $rodkow krzywizn biezni 1 kulki w ptaszczyznie przechodzacej przez o$

tozyska przedstawiono narys. 4.4.

> I - 2

)

\\\\\\\\\\K\\E\\\\\\\\\\\ |

Rys. 4.4. Model kontaktowy tozyska dla odksztatcenia wstepnego 8, | predkosci obrotowej
tozyska n = 0 obr/min [2,42]; gdzie o — Srodek krzywizny biezni zewnetrznej, i — Srodek
krzywizny biezni wewnetrznej, O — Srodek kulki, A — odleglos¢ miedzy srodkami krzywizn biezni,
fijo = Tijo/ D, 1ijo — promien biezni, D — srednica kulki

--------1
<

Punkt ,,0” reprezentuje $rodek krzywizny biezni zewngtrznej, z zatozenia jest
nieruchomy w przestrzeni. Punkt ,,i” to z kolei $rodek krzywizny biezni wewngtrzne;.
W stanie spoczynku (przed zadaniem odksztalcenia wstgpnego) srodek kulki znajduje sig
w punkcie ,,0”. Po wywarciu odksztatcenia wstgpnego 6, Srodek krzywizny biezni
wewnetrznej przemieszcza si¢ do punku ,,i*”, §rodek kulki zostaje przesunigty do punktu
»01”, a kat dzialania ulega zwickszeniu do warto$ci ap. Powstale odksztatcenia
w strefach kontaktu kulki z biezniami 6;jpy | 8,j(py mozna opisa¢ nastgpujacy

zaleznoscig [2,18]:

cosa
0 = 1)+ Bjry = A (o~ 1) (4.19)
Rzutujac odcinki |oi| oraz |oi*| na o§ poziomg otrzymujemy:
A-sina+ 6, = [(fi +fo—1) D+ 6y + SOj(p)] - sin(ap) (4.20)

Wstawiajac zaleznos¢ (4.19) do (4.20) uzyskamy rownanie pozwalajace wyznaczy¢ kat
dziatania tozyska ap dla odksztatcenia wstgpnego &,,:

cosa
A-sina+5a=[(fi+fo—1)-D+A-(co

- 1)] - sin(ap) (4.21)

Sap
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Producenci tozysk rzadko podaja zalecane wartosci montazowych przemieszczen
pierécieni (z reguty podaje si¢ wartos¢ sity napinajacej), dlatego trudno o prawidlowe
dobranie wielkosci odksztatcenia wstgpnego. Odksztalcenia wstepne tozyska B7007-E-
T-P4S dobrano tak aby sita osiowa dziatajgca na tozysko odpowiadata zalecanym przez
producenta sitom napigcia wstepnego przy zerowej predkosci tozyska.

Narys. 4.5 przedstawiono wyniki badan wptywu odksztatcenia wstepnego na kat
dziatania tozyska B7007-E-T-P4S przy zerowej predkosci tozyska. Kat dziatania tozyska
ap zalezy liniowo od wartosci odksztalcenia wstepnego 8,. Dla badanego tozyska na

kazdy 1 um odksztatcenia wstepnego kat ap rosnie o ok. 0,123°.

27
26,5
S
g
g 26
.S
N
<
= 25,5
N

25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Odksztatcenie wstepne &, [um]

Rys. 4.5. Kqgt dziatania tozyska B7007-E-T-P4S w funkcji odksztatcenia wstepnego 8,
dlan =0 obr/min

Biorgc pod uwagg, ze dla n = 0 obr/min katy dziatania a;jpy = @,jpy | Warunek
rownowagi sit dziatajacych na kulke, sity kontaktowe na obu biezniach sg takie same:
Qijr) = Qojpy = Qepy-

Zgodnie z modelem Jones’a [35] przemieszczenia kontaktowe &;jpy 1 8,j(p)
wystepujace pomigdzy kulkg a biezniami mozna powigza¢ z sitami kontaktowymi Q;(p)
I Qojpy Wg zaleznosci (4.11). Wstawiajac przeksztatcony model (4.11) do zaleznosci

(4.19) uzyskuje sig:
2/3 2/3

cosa

6= (2) 4 (T0) T — g (22 ) (4.22)
K;i K,j cos ap

Po przeksztalceniach mozna otrzymac zaleznos$¢ na sitg Q W postaci:

cos«a
4 (cos ap 1)

K. Ko

3/2

Qry = Qujry = Qojep) = (4.23)
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Wpltyw odksztatcenia wstgpnego na sity kontaktowe przedstawiono na rys. 4.6a.
Dzigki znajomos$ci kata dzialania lozyska ap mozliwe jest rowniez wyznaczenie

wypadkowe;j sity osiowej, ktora dziata na tozysko (rys. 4.6b).

a) b)
200 1200
& 1000
< 150 Z
S = 800
Z 5
£ 100 .2 600
8 8
§ 50 s 400
= “ 200
n
0 0
0 2 4 6 81012141618 0 2 46 81012141618
Odksztatcenie wstepne &, [um] Odksztatcenie wstepne &, [um]

Rys. 4.6. Sity kontaktowe pomiedzy kulkq a bieznig (a) i obcigzenie 0Siowe fozyska B7007-E-T-
P4S (b) w funkcji odksztatcenia wstepnego 8, dla n =0 obr/min

Na rys. 4.7 przedstawiono stan obcigzenia kulki oraz polozenia srodkéw krzywizn

biezni i kulki tozyska odksztalconego wstepnie o §, dla predkosci obrotowej tozyska n >

0 obr/min.

2 WU - ©

6..
D 9ij Aa
_~09)
(i

A

oD

(o4]
Q)

f

===9
]
]

ij—-

ARV

Rys. 4.7. Klasyczny model kontaktowy tozyska dla odksztalcenia wstepnego 8, 1 predkosci
obrotowej tozyska n > 0 obr/min [42,58]: gdzie o — srodek krzywizny biezni zewnetrznej, i —
srodek krzywizny biezni wewnetrznej, 01 — srodek kulki, A — odlegtos¢ miedzy srodkami
krzywizn biezni, f;;o = 1i/0/D, 1ijo — promien biezni, D — Srednica kulki

Potozenie $rodka krzywizny biezni wewnetrznej w miare zwigkszania predkos$ci nie
ulega zmianie — punkt ,,i*”, natomiast srodek kulki w wyniku dziatania sity odsrodkowej

1 momentu zyroskopowego zmienia swoje potozenie z punktu ,,0,” do ,,0,”. Zmiana
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polozenia $rodka kulki powoduje, ze katy dziatania tozyska nie beda jednakowe. Zmiang
katéw dziatania mozna opisac jako:
a;j = ap + Aa;; (4.24)

oj = ap — Ay
Liao [58] wykazal, ze jesli promienie krzywizn obu biezni sg rowne 1; =1, =1, t0
bezwzgledne wartosci przyrostow katow Aa;; i Aa,; bedg w przyblizeniu sobie réwne
(4.25). Uproszczenie to umozliwia analityczne rozwigzanie uktadu rownan redukujac
liczbe niewiadomych o 1.

Aa;; = Aa,; = Aa (4.25)
Dla trojkata 0i*0; (rys. 4.7b) mozliwe jest napisanie réwnania geometrycznego

nastepujacej postaci [42]:

(2r —D + 6;j + 8,;) - cos(Aa) = A + 8, (4.26)
Po uwzglednieniu modelu odksztalcen Jones’a (4.11) oraz zaleznosci (4.19):
2 2
iji\3 i\3 cosa
2r—D + & + % -cos(Aa) = A (4.27)
K;; K,j cos ap

W zwigzku z tym, ze w réwnaniu geometrycznym (4.27) sa trzy niewiadome: Q;j, Qo;
oraz Aa, nalezy sformutowa¢ dwa dodatkowe rownania rownowagi sit dziatajacych na

kulke z uwzglednionym uproszczeniem Liao wg (4.24), (4.25):
M
Q;; - sin(ap + Aa) — Aijfg- cos(ap + Aa) — Q,; * sin(ap — Aa) +

M
+/10j7‘q- cos(ap —Aa) =0
(4.28)

M
F. + Q;; - cos(ap + Aa) + Aijjg -sin(ap + Aa) — Q,j - cos(ap — Aa) —

—Aojfg -sin(ap — Aa) = 0
Do badan przyjeto hipotez¢ kontrolowanej biezni zewngtrznej. Rozwigzanie uktadu
rownan (4.27) i (4.28) wymaga procedury iteracyjnej.

Przeprowadzono szereg testow tozyska B7007-E-T-P4S, ktore bylo przedmiotem
badan. Celem tych badan bylo okre$lenie wptywu odksztalcenia wstepnego 6, oraz
predkosci tozyska na katy dziafania a;;, a,; i sity kontaktowe Q;;, @, ;. Wplyw predkosci
obrotowej na katy a;; i a,; dla trzech wartosci odksztalcenia wstepnego tozyska

przedstawiono na rys. 4.8. Wzrost predkosci obrotowej przyczynia si¢ do zwigkszenia
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wartosci kata dziatania @;; oraz spadku kata dziatania a,;. Roznice pomigdzy katami

dziatania dla zerowej i maksymalnej predkosci siegaja kilku stopni.

a) b)
35 35
=3 e oL =30
= A o S
-§ =EE§""" ; ESS===aa
§25 §25 77 ~3ITIRI.a
§ < \\\ TSI
s i Seal ‘~::::
=20 = 20 SssQ
) V) -
15 15
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Predkos$¢ obrotowa [obr/min x103] Predko$¢ obrotowa [obr/min x103]
----- da=8pum -===-3a=12,5um ====-3a=8pum -===-3a=12,5um
----- da =153 um ====-56a=153 um

Rys. 4.8. Wplyw predkosci obrotowej i odksztatcenia wstepnego &, na kqty dziatania tozyska
B7007-E-T-P4S (model klasyczny): a) na biezni wewnetrznej, b) na biezni zewnetrznej

Wplyw predkos$ci obrotowej na sity kontaktowe dla trzech wartosci odksztalcenia
wstepnego lozyska przedstawiono na rys. 4.9. Zarowno sity na biezni wewnetrznej jak
| zewngtrznej ulegajg zwigkszeniu w miar¢ wzrostu predkosci tozyska. Sita Q,; cechuje
si¢ znacznie wigkszym przyrostem, ktory moze siega¢ do 300% wartosci tej sity przy

predkosci n = 0 obr/min dla badanego tozyska.

a) b)
300 300
£, 250 Z. 250
é? OC; I”””
g 200 g 200 et
150 mmmmmeec e €150 ------=77 JOC s g
= A I N I N P O L st F N IS AL I
£ 100 e £ 100 e
= _e- = o
£ 50 rooom=smmTTT £ 50 ~=-=°"7
N N
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Predko$¢ obrotowa [obr/min x10%] Predko$¢ obrotowa [obr/min x10%]
----- da=8pum -===-%a=125um ====:%a=8pum ====-%a=12,5um
----- 6a =153 um ====-3a=153 um

Rys. 4.9. Wptyw predkosci obrotowej i odksztatcenia wstepnego 8, na sity kontaktowe tozyska
B7007-E-T-P4S (model klasyczny): a) na biezni wewnetrznej, b) na biezni zewnetrznej
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Zgodnie z doniesieniami literaturowymi [42] sila osiowa dzialajaca na lozysko

zwigksza si¢ w miar¢ wzrostu predko$ci obrotowej tozyska (rys. 4.10).

1400
L A ———
1000 ----====mmmmmmmmmemmmmm=m T -
800
600 _ae==TT
400 - e 6a=12,5um
20 === da =153 um
0

-
-
-
-
———
e -
ey L ——

Sita osiowa [N

Predkos¢ obrotowa [obr/min x10°]

Rys. 4.10. Wplyw predkosci obrotowej i odksztatcenia wstgpnego 8, na site osiowq dzialajgcg
na tozysko B7007-E-T-P4S (model klasyczny)

4.4. Sprezyste odksztalcenie ruchomego pierscienia

W zwiazku z bardzo wysokimi predkosciami obrotowymi wrzecion duze znaczenie
majg sity odsrodkowe, ktore wplywajg na sily kontaktowe miedzy kulkg a bieznig [18].
Sity odsrodkowe wynikajace z ruchu obiegowego kulek sg uwzgledniane w kazdej pracy
zwigzane] z modelowaniem oddziatywan kontaktowych w lozyskach sko$nych,
natomiast sily od$rodkowe dzialajace na pierscien lozyska sa najczgsciej pomijane.
W wyniku dzialania sit od$rodkowych ruchomy pierscien ulega odksztatceniu, ktére
mozna wyrazi¢ przez przemieszczenie &.. Jak wynika z doniesien literaturowych
sprezyste odksztatcenie ruchomego pierscienia tozyska moze mie¢ duzy wplyw na sity
kontaktowe [45,46]. W rozdziale 2.3.5 przedstawiono dwa literaturowe modele
promieniowego przemieszczenia pierscienia wykorzystane w niektorych pracach

[8,13,14,20,97,102]. Modele opisane sg zalezno$ciami:

3+v b%c? 1 -—v?
_ 2 (1 — oV (h2 4 o2 _ 2| (4.29
. T pwr((l V)b +c)+(1+v) 2 3+vr) (4.29)
2
pw
8¢ :32_Edm[Di2(3 +v) +dy(1—v)] (4.30)

Na rys. 4.11 przedstawiono wplyw predkosci obrotowej na promieniowe, sprezyste
przemieszczenie pierscieni tozysk B7007-E-T-P4S i1 B7013-E-T-P4S, wyznaczone na
podstawie literaturowych modeli (4.29) i (4.30). Modele (4.29) i (4.30) odnosza si¢ do
stanu swobodnego odksztalcenia, tj. pierScien nie jest ograniczony obecnos$cig
I oddzialywaniem kulek, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do pewnych btedow

oszacowania sit kontaktowych.
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B7007-E-T-P4S - wg (4.29)
B7007-E-T-P4S - wg (4.30)

B7013-E-T-P4S - wg (4.29)

Przemieszczenie
[um]
O FP N WML O

B7013-E-T-P4S - wg (4.30)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Predko$¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 4.11. Wplyw predkosci obrotowej na przemieszczenie promieniowe ruchomego pierscienia

Do obliczen wg modelu (4.30) przyjeto grubo$¢ Scianki wrzeciona w miejscu
osadzenia tozysk réwna 8 mm. Z rys. 4.11 wynika, ze maksymalne przemieszczenie
pierscienia w kierunku promieniowym wynosi ok. 3 um i 6 um w zaleznosci od tozyska.
Sa to wielko$ci na tyle duze w porownaniu do przemieszczen wywotanych napigciem
wstepnym [108], ze ich wptyw na sity kontaktowe moze by¢ znaczacy.

Na rys. 4.12 przedstawiony zostal wycinek pierScienia wewngtrznego
odpowiadajacy pojedynczej kulce wraz z dziatajacymi na niego sitami. Na wycinek
pierScienia dzialaja nastgpujace sily: sita wynikajaca z napigcia wstepnego %, sita
kontaktowa Q;;, sita wynikajaca z dziatania momentu Zyroskopowego, sita od$rodkowa
E., pier§cienia oraz wewngtrzne sity normalne F,.

Fncos%

T o~
A

J 1

Rys. 4.12. Sily dziatajqce na wycinek pierscienia tozyskowego, gdzie: §, — przemieszczenie
promieniowe, F.,. — sita odsrodkowa, F,, — sita osiowa, F, — sila normalna

Na podstawie rys. 4.12 mozna napisac nastepujace rOwnanie rownowagi sit:

s
E;r—Ql'jCOS(Xij—AingSinaij—ZFnSinE:() (431)
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Przeksztatcajac rownanie (4.31) mozna okresli¢ zalezno$¢ na site normalna:

M, |
r _Fcr—Qijcosaij—/listmaij (4.32)

B 2 sin%

n

Sit¢ odsrodkowg mozna wyznaczy¢ na podstawie:

21 21
E, = m,w?r = (pr 7Ar) w?r = p7Arw2r2 (4.33)

gdzie: m,, — masa wycinka pierscienia,

r — odlegtos¢ srodka ciezkosci przekroju pierscienia od osi obrotu,

p — gestos¢ materiatu pierscienia,

Z — liczba kulek w tozysku,

A, — pole przekroju pierscienia.
Teraz mozliwe jest okreslenie wartosci $redniego naprezenia normalnego w przekroju
pierScienia:

o, = - (4.34)

Przemieszczenie promieniowe pierscienia 6, mozna wyznaczy¢ korzystajagc z prawa

Hooke’a, dla wirujacych tulei [86]:

O _ On (4.35)
r E
stad:
2Zm, 22 o My
6C:gnr:p A A w°r Qijcosa;j — Ay D smau. r (4.36)

E 2siny AcE

Sprezyste odksztalcenie pier§cienia moze mie¢ istotny wplyw na site kontaktowa
miedzy kulkg abieznig. Wykorzystanie modelu (4.36) w modelu tozyska wymaga
iteracyjnego rozwigzania, ze wzgledu na zalezno$¢ przemieszczenia &, od sity
kontaktowej.

Przemieszczenie odpowiadajace stanowi swobodnego odksztalcenia pierScienia

(zalezne tylko od sily F, i geometrii pierscienia) mozna wyznaczy¢ na podstawie:
(4.37)

Celem wstepnej weryfikacji dokonano obliczen przemieszczen pierscieni tozysk

B7007-E-T-P4S i B7013-E-T-P4S dla stanu swobodnego, tj. z pominigciem sity Q;;
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| momentu zyroskopowego Mg, zgodnie z zalezno$cig (4.37). Na rys. 4.13 zestawiono

wyniki obliczen modelu (4.29) i (4.37). Z rysunku wynika, ze oba modele dajg podobne

wyniki — maksymalne r6znice przemieszczen nie przekraczajg 9%.

6 .
T J B7007-E-T-P4S - wg (4.29)
< /
5 4 y — BT7007-E-T-P4S - wg (4.37)
2E3 4 F
E~2 / _ B7013-E-T-P4S - wg (4.29)
N 7/ =
g 1 - — - B7013-E-T-P4S - wg (4.37)

0 e e —"

0 5000 100001500020000250003000035000
Predko$¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 4.13. Promieniowe przemieszczenie ruchomego pierscienia w stanie swobodnym

Z réwnania (4.36) wynika, ze przemieszczenie §. > 0 wtedy, kiedy licznik bedzie

dodatni, a wigc przy spetnionym warunku:
M,
F.,. > Q;cosa; + A; D sin q; (4.38)

Warunek ten zostanie spetlniony po przekroczeniu pewnej granicznej predkosci
obrotowej, ponizej ktorej ruchomy pier§cien nie ulega promieniowym odksztatceniom
[68]. W zwigzku z ograniczeniem odksztalcenia tozyska przez wal, na ktorym jest
osadzone, przemieszczenie &, nie moze przyjmowac ujemnych wartosci.

Zalozenie dotyczace swobodnego odksztatcenia ruchomego pierscienia wynikajace
z zastosowania modelu (4.29) moze wigza¢ si¢ z blednym oszacowaniem wielkosci sit
kontaktowych, a co za tym idzie oporéw ruchu tozyska.

Podobne podejscie analityczne przedstawit Kosmol [45], tj. w oparciu o warunek
rownowagi sil dziatajacych na wycinek pierscienia. Przemieszczenie pier§cienia
w modelu [45] ograniczone jest sita zwigzang ze sprezystym odksztatlceniem F. = K,.§,.
Konieczne jest wowczas uprzednie wyznaczenie wspdlczynnika sztywnos$ci postaciowej

K, pier$cienia lozyskowego.

4.5. Modelowanie sil kontaktowych dla sztywnego napiecia wstepnego — model

rozszerzony

Jak to juz zostalo wspomniane, odksztalcenie ruchomego pierscienia tozyska
spowodowane wystepujacymi sitami odsrodkowymi moze istotnie wpltywac¢ na wielkos$¢
sit kontaktowych [45,46]. W klasycznym modelu kontaktowym tozyska bierze si¢ pod

uwage jedynie odksztatcenia kontaktowe w obszarze styku kulki z biezniami (rys. 4.14a),
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natomiast w modelu rozszerzonym uwzgledniane jest rowniez promieniowe
odksztalcenie ruchomego pierscienia (rys. 4.14b). W obu modelach zaktada sig, ze

przemieszczenie §, wywotane napigciem wstepnym nie ulega zmianom.

a) b)
| Qpj | Qj |—
RS ’10j—<gl
M D : Ko Mg D‘ Ko
I a.,: 04
j F\/ / F i/ %
6a ‘ 6a ‘
N a1 K a;j
E 0;; \ i Q;; .M
e i e
l 5 l
I CV| § !

Rys. 4.14. Klasyczny model kontaktowy (a) i rozszerzony model kontaktowy (b) tozyska ze
sztywnym napieciem wstepnym O,

Procedura postepowania wyznaczenia katow dziatania lozyska i sit kontaktowych dla
modelu klasycznego przedstawiona zostala w rozdziale 4.3. Zeby mozliwe byto
uwzglednienie wplywu sprezystego odksztalcenia promieniowego ruchomego
pier§cienia na sity kontaktowe konieczne jest rozpatrzenie potozen $rodkoéw krzywizn

biezni i kulki dla predkosci obrotowej tozyska n > 0 obr/min (rys. 4.15).

> LN - b

6
c

AT

Rys. 4.15. Rozszerzony model kontaktowy tozyska dla odksztatcenia wstepnego 8, i predkosci
obrotowej tozyska n > 0 obr/min
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Po napigciu tozyska srodek krzywizny biezni wewnetrznej ulega przesunigciu do

%99

punktu ,,i*”. Odcinek |oi*| tworzy z osig prostopadta do osi tozyska kat a;,, wyznaczany

w klasycznej procedurze. Jednak polozenie $rodka krzywizny biezni wewngtrznej na

**’3

skutek dziatania sit odsrodkowych przemieszcza si¢ do punktu ,,i**”, a nowopowstaty
odcinek taczacy srodki krzywizn |oi**| tworzy z osig prostopadia do osi tozyska kat
oznaczony symbolem «.. Kat @, mozna wyznaczy¢ na podstawie:

Asina + 6,

= - ¢ 4.39
= arctg Acosa+ 6, ( )

Z kolei dlugos¢ odcinka |oi™*| mozna wyliczy¢ korzystajac z twierdzenia Pitagorasa:

loi**| = A;p = /(Asina + 8,)2 + (Acos a + 6,)2 (4.40)
Ruch obiegowy kulki wokot osi tozyska i wynikajaca z niego sita od$rodkowa jest
przyczyna przemieszczenia si¢ Srodka kulki do punktu ,,0;”. Przyjmujac uproszczenie
Liao wg (4.24), (4.25) katy dziatania tozyska wynosza:
a;j = a. +Aa (4.41)
;= a. — Aa
Na podstawie twierdzenia kosinusow mozna sformulowaé réwnanie geometryczne dla

trojkata 0i** 04

2

(f; — 0,5)D + (Q”f +|(f, — 05D + <Q°’>

W N

K;j K,j

(4.42)

. Ql] QO]
=2-|(f; — 05)D+<Ku> (fo — 05)D+<K01>

- c0s(180° — 2 - Aa) = |0i**|?
W rownaniu geometrycznym (4.42) niewiadomymi sg kat Aa oraz wartosci sit
kontaktowych Q;; i Q,;. Rozwigzanie tego réwnania wymaga dotgczenia réwnan

rownowagi sit dziatajacych na kulke:

M,
Q;j - sin(a, + Aa) — AU D - cos(a, + Aa) — Qo * sin(a, — Aar) +
M,
+)loj7 -cos(a, —Aa) =0

(4.43)
M,
F, + Q;j - cos(a, + Aa) + AUF -sin(a, + Aa) — Q,j - cos(a, — Aa) —
-

Ojgg-sin(ac —Aa) =0
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W powyzszych rownaniach rownowagi uwzgledniono uproszczenie Liao wg (4.41).
Rozwigzanie uktadu roéwnan (4.42) i (4.43) wymaga procedury iteracyjnej.

Na podstawie przedstawionych zaleznosci dokonano badan wptywu predkosci
obrotowej i odksztalcenia wstepnego na sity kontaktowe i katy dziatania tozyska B7007-
E-T-P4S dla modelu rozszerzonego. Sity kontaktowe jak 1 katy dziatania tozyska
w przypadku zerowej predkosci sg takie same jak dla modelu klasycznego (rys. 4.5 1 4.6).

Na rys. 4.16 przedstawiono, jak zmieniajg si¢ katy a;; | @,; w zaleznosci od
predkosci obrotowej dla modelu klasycznego i rozszerzonego. Warto$¢ obu katow dla
zerowe]j predkosci jest taka sama niezaleznie od zastosowanego modelu i zalezy od
wielkosci odksztalcenia wstepnego. Katy a;; Wyznaczone w oparciu 0 modelu
rozszerzony sa mniejsze niz te wWyznaczone w oparciu o model klasyczny, natomiast katy
@,; cechujg si¢ wartoSciami wigkszymi. R6znice pomigdzy modelami pojawiajg si¢ po
przekroczeniu prgdkosci granicznej (po spetnieniu warunku (4.38)) i sg tym wigksze im

mniejsze odksztalcenie wstepne 6, 1 wigksza predkos$¢ obrotowa.

a) b)
35 35
5:30 —_—"’ = 5330
8 =
525 §25 <
.EE 9 - ~:
S| N S< —==o
o o Ssao
E 20 @ 20 Sso
15 15
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Predkos$¢ obrotowa [obr/min x10%] Pr¢dko$¢ obrotowa [obr/min x103]
da = 8 um, model rozszerzony da = 8 um, model rozszerzony
da =12,5 um, model rozszerzony da = 12,5 um, model rozszerzony
6a = 15,3 um, model rozszerzony da = 15,3 um, model rozszerzony
----- da = 8 um, model klasyczny ====-3a =8 um, model klasyczny
————— da = 12,5 um, model klasyczny -===-%a= 12,5 um, model klasyczny
----- da = 15,3 um, model klasyczny ====-%a = 15,3 um, model klasyczny

Rys. 4.16. Wptyw predkosci obrotowej i odksztatcenia wstgpnego 8, na kqty dziatania tozyska
B7007-E-T-P4S: @) na biezni wewnetrznej, b) na biezni zewnetrznej

Wptyw predkosci tozyska na sily kontaktowe zostal przedstawiony na rys. 4.17.
Wida¢ znaczacg rdznice miedzy wartosciami sit wyznaczonymi na podstawie modelu
klasycznego i rozszerzonego. Podobnie jak w przypadku katow a;; I a,; roznice te sg
tym wigksze, im wigksza predko$¢ tozyska. Uwzglednienie promieniowego, sprezystego
przemieszczenie pierscienia skutkuje tym, ze wyznaczone sily sa wyraznie wigksze niz

dla modelu klasycznego.
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0

5 10 15 20 25 30 35
Predkos¢ obrotowa [obr/min x10%]

da = 8 um, model rozszerzony
da = 12,5 um, model rozszerzony

0 5 10 15 20 25 30 35

Predkos$¢ obrotowa [obr/min x10%]

da = 8 um, model rozszerzony
da = 12,5 um, model rozszerzony

da = 15,3 um, model rozszerzony
da = 8 um, model klasyczny

da = 12,5 um, model klasyczny
da = 15,3 um, model klasyczny

da = 15,3 um, model rozszerzony
da = 8 um, model klasyczny

da = 12,5 um, model klasyczny
da = 15,3 um, model klasyczny

Rys. 4.17. Wplyw predkosci obrotowej i 00Ksztalcenia wstepnego 8, na sity kontaktowe toZyska
B7007-E-T-P4S: @) na biezni wewnetrznej, b) na biezni zewnetrznej

- am o - - -

- amameo - - -

Narys. 4.18, 4.19 i 4.20 zestawiono poréwnanie procentowych przyrostow wartosci
sit modelu rozszerzonego w stosunku do modelu klasycznego w zaleznosci od predkosci
obrotowej dla badanego tozyska B-7007-E-T-P4S.

__50 5 _
=4
= 40 42E
ol—l
=30 38w
N
% 20 2 §-2
' O
g 10 1§%
£ 0 0o~ 5
ONTAANMNMTOOONMNODOTANMNMITIONOVNDOANMNMION~NODNDO ANMS n-'a
o A A A A A A A A AN NNNNNANNANANOOOOM
Predkos$¢ obrotowa [obr/min x10%]
mm Przyrost sit Qij = Przyrost sit Qo] — e=——Gc

Rys. 4.18. Przyrost wartosci sit kontaktowych w stosunku do modelu klasycznego (6, = 8 um)

50 5

< o E
.40 425
>‘ q)l—l
230 38
N <

% 20 2 3
' O

S .

& 0 058
OQHNC”)Q‘LDCDI\CDO')OHN(‘O?LD&OI\CD@OHNMVLO@I\CDQOHNMW ‘A

o A A A A A A A A AN NNNNANANNNNOOOOM Q“

Predkos¢ obrotowa [obr/min x10°]
mmm Przyrost sit Qij  mmmm Przyrost sit Qoj  ===gc

Rys. 4.19. Przyrost wartosci sit kontaktowych w stosunku do modelu klasycznego (8, =
12,5 um)
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mm Przyrost sit Qij EEEE Przyrost sit Qo] — e=——Gc

Rys. 4.20. Przyrost wartosci sit kontaktowych w stosunku do modelu klasycznego (8, =
15,3 um)

Przyrost sit Q;; jest wyraznie wigkszy niz sit Q,;. Dla predkosci 34000 obr/min sity
Qij sa wigksze o ok. 42 - 45%, natomiast sity Q,; 0 ok. 20 — 25% W poréwnaniu do
modelu klasycznego. Tak duze rdéznice miedzy sitami kontaktowymi przy sztywnym
napigciu wstepnym $wiadcza o konieczno$ci uwzgledniania sprezystego odksztatcenia
pierscienia wewngtrznego tozyska, zwlaszcza wtedy, kiedy modeluje si¢ tozysko dla
wysokich predkosci obrotowych.

Na rys. 4.18, 4.19 i 4.20 zamieszczono rowniez (czarng linig) na osi pomocniczej
wielko$¢ promieniowego przemieszczenia ruchomego pierscienia. Wida¢ wyraznie $ciste
powigzanie przyrostu wartosci sit z tym przemieszczeniem. Przy niezerowej wartoSci
przemieszczenia sity kontaktowe dla modelu rozszerzonego sg wigksze niz sity dla
modelu klasycznego. Im wigksza warto$¢ tego przemieszczenia, tym roznica miedzy
sifami jest wigksza. W przypadku braku promieniowych odksztatcen (wtedy, kiedy
warunek (4.38) nie jest spetniony) sity kontaktowe sg takie same dla modelu klasycznego
i rozszerzonego. Na wspomnianych rysunkach wida¢ réwniez warto$ci predkosci
granicznych, zaleznych od wielkos$ci odksztalcenia wstepnego. Przyktadowo dla 6, =
12,5 um predkos¢ ta wynosi ok. 12000 obr/min. Gdyby przyja¢ do obliczen jeden
z modeli odksztatcen promieniowych nie uwzgledniajacy ograniczajacego wplywu kulek
(np. model (4.29)), predkos¢ graniczna wynositaby 0 obr/min, a wartosci sit bytyby
zawyzone dla wszystkich badanych predkosci.

Na rys. 4.21 zestawiono przebiegi wartosci sity osiowej dziatajacej na tozysko
w funkcji jego predkosci obrotowej dla trzech wielkosci odksztatcenia wstgpnego. Dla
modelu rozszerzonego tozyska i przyjetych odksztatcen wstepnych §, wypadkowa sita
osiowa np. dla 34000 obr/min jest wigksza 0 Ok. 37% w porownaniu do modelu

klasycznego.
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1800 da = 8 um, model
1600 rozszerzony
__ 1400 6a =12,5 um, model
Z. 1200 rozszerzony
£ 1000 5a = 15,3 um, model
Z 800 rozszerzony
2600 00 =" == da =8 pm, model
400 klasyczny
20 | === da =12,5 um, model
0 klasyczny
0 5 10 15 20 25 30 K1 J—— da=15,3 um, model
Predko$¢ obrotowa [obr/min x109] klasyczny

Rys. 4.21. Wplyw predkosci obrotowej i odksztatcenia wstgpnego na site osiowg dziatajgcq na
tozysko B7007-E-T-P4S

Wigksze warto$ci sit kontaktowych w przypadku modelu rozszerzonego wiaza si¢
bezposrednio ze zwigkszonymi oporami ruchu tozyska od tarcia tocznego (model (2.5))
I zjawiska spinu (model (2.10)). Przyjecie modelu klasycznego tozyska (pomijajacego
odksztalcenia ruchomego pier§cienia) bedzie prowadzito do zanizenia opordéw ruchu,

zwlaszcza przy wysokich predkosciach obrotowych.

4.6. Modelowanie sit kontaktowych dla sprezystego napiecia wstepnego — model
klasyczny

Sprezyste napiecie wstepne jest powszechnie stosowane w przypadku tozysk
skosnych elektrowrzecion pracujacych z najwyzszymi predkosciami obrotowymi. Ten
sposob napigcia wstepnego charakteryzuje si¢ tym, ze sila napiecia F, z zalozenia jest
stala 1 nie zalezy od predkosci obrotowej (w przeciwienstwie do sztywnego napigcia
wstepnego). Praktyczna realizacja sprezystego napigcia wstgpnego polega na
umieszczeniu pomigdzy tozyskami pakietu sprezyn lub wykorzystaniu uktadu
hydraulicznego wywierajacego sit¢ osiowa.

Procedura wyznaczenia wartoSci katow dziatania a;; | a,; tozyska oraz sit
kontaktowych na obu biezniach Q;; i Q,; dla sprezystego napiecia wstgpnego jest
uproszczona w stosunku do przypadku sztywnego napigcia wstepnego. Znajomosé
wartosci sity napigcia wstepnego tozyska F, pozwala na redukcje¢ liczby niewiadomych
0 1. Wynika to z tego, ze mozliwe jest sformutowanie rownan wigzacych sit¢ kontaktowa,
kat dziatania oraz sil¢ napigcia wstepnego F, z warunkow rownowagi sit dziatajagcych na

wycinki pierScieni tozyska.
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Stan obcigzenia pojedynczej kulki tozyska oraz charakterystyczne potozenia
srodkow krzywizn biezni i kulki w ptaszczyznie przechodzacej przez o$ tozyska dlan =

0 obr/min przedstawiono na rys. 4.22.

d \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \ o

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Rys. 4.22. Model kontaktowy tozyska dla napiecia wstepnego F, i predkosci obrotowej tozyska
n = 0 obr/min [42]

W wyniku dziatania sity napigcia wstepnego FZ—“ srodek krzywizny biezni wewnetrznej ,,i”
przemieszcza si¢ do punktu ,,i*”, a katy dziatania tozyska zwickszaja swoja wartos$¢ 1 sg
sobie réwne:

a;; = ay,; =a+Aa (4.44)
Na podstawie rys. 4.22 mozna sformutowac przyktadowy warunek geometryczny:

[(f: = 0,5)D + 6] - cos(a + Aa) + [(fo — 0.5)D + 8] - cos(a + Aa) = (4.45)

=A-cosa

Warunek (4.45) po uwzgl@dnieniu modelu odksztatcen Jones’a (4.11) przyjmuje postac:

Ql]
(fi —0,5)D + <K

ij K

0j

) ~cos(a +Aa) + ((fo = 0,5)D + (QOJ> (4.46)

-cos(a + Aa) = A-cosa
Z réwnan rownowagi sit dziatajacych na wycinki pierscienia tozyska (rys. 4.22) mozliwe
jest okreslenie zaleznosci na sity kontaktowe:
Fq

Z (4.47)

Qij:on:Q:m

Wstawiajac zalezno$¢ (4.47) do rownania (4.46) otrzymujemy:

str. 59



2

F, 3
-cos(a + Aa) +

(f; = 0,5)D + (Kij - Z - sin(a + Aa)

(4.48)

F, 3
—0,5)D : . Aq) = A -
+|(f, —0,5)D + (Koj Z sm(@t Aa)) cos(a + Aa) cosa

Rozwigzanie rownania (4.48) pozwala na wyznaczenie wartoSci katow o 1 o
z zaleznosci (4.44) oraz sit kontaktowych z zaleznosci (4.47) w zalezno$ci od napigcia
wstepnego F,. Wyniki badan wplywu napigcia wstepnego na katy dziatania i sity
kontaktowe tozyska B7007-E-T-P4S przedstawiono na rys. 4.23.

a) b)
27 180
& 2 160
5
S 262 T 100
£ 258 Ez 80
R <= 60
N 254 40
= £ 20

<
25 e 0

0 400 800 1200 « 0 400 800 1200
Napigcie wstepne [N] Napigcie wstepne [N]

Rys. 4.23. Wplyw napiecia wstepnego F, na kqty dziatania () i sify kontaktowe (b) lozyska
B7007-E-T-P4S dla n = 0 obr/min

Na rys. 4.24 przedstawiono stan obcigzenia kulki oraz potozenia §rodkow krzywizn

biezni i1 kulki tozyska napietego sitg F, dla predkosci obrotowej tozyska n > 0 obr/min.

2 WL

L9

Y

Rys. 4.24. Klasyczny model kontaktowy tozyska dla sprezystego napiecia wstepnego F,
i predkosci obrotowej tozyska n > 0 obr/min [3,18,42]
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W przypadku takiego stanu obcigzenia warunek geometryczny moze by¢ opisany przez:
[(f; = 0,5)D + 6] - cos a;; + [(f, — 0,5)D + &,;] -cosa,j = A-cosa  (4.49)

a po uwzglednieniu modelu Jones’a (4.11):
2

Qij 3 5 QO] _
X -cosa;; + [ (fo — 0,5)D + X " COSQyj =

ij oj

(i= 05D+ < (4.50)

=A-cosa
W réwnaniu (4.50) wystepujg cztery niewiadome: a;;, @,j, Q;j | Qoj. Sity kontaktowe
Qij 1 Q,; mozna uzalezni¢ od katow dziatania a;; | a,; na podstawie warunkow

rownowagi sil dzialajagcych na wycinki pierscieni tozyska:

Fq

Qi = 7 sna. o + Aij— D ‘ctg a;j
p (4.51)
a
on =m+/10j D T Clg Ay

Do rozwigzania rownania (4.50) potrzebne jest jeszcze napisanie jednego z roéwnan
rownowagi sit dziatajacych na kulke, np.:

M, M,
F, + Q;j - cos a;; +/1ing-sinaij — Qoj " COS Ay —xlojfg-sinaoj =0 (452

Uktad roéwnan (4.50) i (4.52) po wstawieniu do nich zaleznosci (4.51) i przeksztatceniu
opisany jest przez rownania (4.53). Rozwigzanie rownan (4.53) wymaga procedury

iteracyjnej i pozwala na wyznaczanie katow dziatania i sit kontaktowych tozyska.

2
E, M, 5]
Z - sinay; + i ety aif\ |
(fi —0,5)D + K. / -cosa;; +
M 2
Fa g . 3
Z-sina,; T AoiD "t %oj }
+|(f, —0,5)D + e " COS Uy =
0j
=A-cosa
(4.53)
F, F, M,
F. +7 ctg aij—7-ctg aoj+lU D (ctg aij cosaU+51naU)
M,
—Aoj D (ctg (oj " COS Ay +sma0}) =0
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Wptyw predkosci obrotowej lozyska na wartoSci katow dziatania a;; 1 @,
przedstawiono na rys. 4.25. W miar¢ zwigkszania predkosci obrotowej piericienia
wewnetrznego $rodek kulki ulega przemieszczeniu w stosunku do srodkéw krzywizn obu
biezni (rys. 4.24), skutkiem czego jest wzrost warto$ci kata dziatania na biezni
wewngtrznej @;; oraz spadek wartosci kata dziatania na biezni zewngtrznej a,;. Katy
dziatania ulegaja wigkszym zmianom przy niskich napi¢ciach wstepnych. W porownaniu
do przypadku sztywnego napigcia wstgpnego (rys. 4.8 i rys. 4.16) kat a,; cechuje sig
znacznie mniejszymi warto$ciami - predkos$¢ obrotowa ma na ten kat wiekszy wptyw niz

dla sztywnego napigcia wstepnego.

a) b)
35 35
=30 _--=-TizazEzEiEt 2230
ZS=25 !'.---.-"'- 86‘25 !EEE:E:S==:-_
< S ~“*:::::::~~~
£ 20 £ 20 N
s 15 s 15 RS R
3 10 S 10 TSae
S 5 Z5 Teseel
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Predkos¢ obrotowa [obr/min x 10%] Predko$¢ obrotowa [obr/min x 103]
----- Fa=100N --=---Fa=400N -----Fa = 100N -----Fa=400N
----- Fa = 800N ---=--Fa=1100N -=-==-Fa = 800N -----Fa=1100N

Rys. 4.25. Wplyw predkosci obrotowej i napigcia wstegpnego F, na kqty dziatania tozyska
B7007-E-T-P4S (model klasyczny): a) na biezni wewnetrznej, b) na biezni zewnetrznej

Na rys. 4.26 przedstawiono wyniki badan sit kontaktowych tozyska B7007-E-T-P4S

w funkcji predkosci obrotowe;.

a) b)
300 300
£. 250 £.250 s
< 200 < 200 s e
S | le==" e .

2150 "TTTmmTmsmemmeeeeeeo Z150 "TTTTTTTD L --" <,
‘cf; 100 [ TTTTTTTTTTI e 4100 LadeT
R e e g 50 T et
=0 TTTTTTTTmTossmsossass g 0 T

0 5 10 15 20 25 30 35 @ 0 5 10 15 20 25 30 35

Predko$¢ obrotowa [obr/min x 10%] Predko$¢ obrotowa [obr/min x 10%]

----- Fa = 100N -----Fa=400N -----Fa=100N -----Fa=400N
----- Fa = 800N -----Fa=1100N -----Fa =800N -----Fa =1100N

Rys. 4.26. Wphyw predkosci obrotowej i napiecia wstepnego F, na sity kontaktowe lozyska
B7007-E-T-P4S (model klasyczny): a) na biezni wewnetrznej, ) na biezni zewnetrznej
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Sita dziafajgca na biezni wewngtrznej Q;; w miarg zwigkszania predkosci tozyska
ulega nieznacznemu spadkowi. Z kolei warto$¢ sity migedzy kulka a bieznig zewngtrzng
jest silnie zalezna od predkosci obrotowej (rys. 4.26b). W zalezno$ci od wielkosci
napigcia wstepnego sita Q,; dla predkosci n = 34000 obr/min rosnie o ok. 60% (dla F, =
1100N) do 900% (dla F;, = 100N) w poréwnaniu do predkosci n = 0 obr/min. Sity Q;;
dla tego sposobu realizacji napigcia wstepnego tozyska, w porownaniu do napigcia

sztywnego (rys. 4.9 i rys. 4.17), sa przy wysokich predkosciach znacznie mniejsze.

4.7. Modelowanie sil kontaktowych dla sprezystego napiecia wstepnego — model

rozszerzony

Procedura wyznaczenia katow dziatania tozyska skosnego i sil kontaktowych
w przypadku sprezystego napigcia wstepnego dla modelu rozszerzonego jest zblizona do
opisanej w rozdziale 4.6 [45]. Stan obcigzenia pojedynczej kulki tozyska oraz potozenia

srodkow krzywizn biezni i kulki dla n > 0 obr/min przedstawiono na rys. 4.27.

2 WL #

X
_ oSW
§i

6
c

TR

Rys. 4.27. Rozszerzony model kontaktowy tozyska dla sprezystego napiecia wstegpnego F,
| predkosci obrotowej tozyska n > 0 obr/min [45,102]

Roéznica pomigdzy modelem klasycznym a rozszerzonym wystepuje w réwnaniu
geometrycznym, w ktérym bierze si¢ pod uwagg sprezyste promieniowe odksztatcenie
ruchomego pierscienia. Promieniowe przemieszczenie 8, mozna wyznaczy¢ na

podstawie modelu (4.36). Rownanie geometryczne jest opisane nastgpujaca zaleznoscia:
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[(f; = 0,5)D + 6] - cos a;; + [(f, — 0,5)D + 8,] -cosa,j = A-cosa + 5, (4.54)
Aby rozwigzac to rownanie nalezy, analogicznie jak w modelu klasycznym, sformutowac
robwnanie rownowagi sil dziatajacych na kulke (4.52) oraz réwnania réwnowagi sit

wycinkow pierscieni tozyska (4.51). Utworzony w ten sposob uktad rownan ma postaé:

i 2

Fa Mg . 3
Z-sinay, "D CtY “if\ |
(fi —0,5)D + cosa;j +
K /
| } Jz]
Fa 9 . 3
Z-sina,, T i DY “01\ |
+|(f, —0,5)D + |-cos Apj =
=A-cosa+ 6,
(4.55)
Fq Fq My :
FC + 7 Ctg al-j - 7 Ctg aoj + /’{UF(Ctg aij * COS aij + sin al-j) -
M, .
—Aojf(ctg ®oj " COSQ,j + smaoj) =0

Badaniom poddano tozysko B7007-E-T-P4S. Podobnie jak dla modelu klasycznego
wyznaczone zostaty katy dziatania a;; i a,; i sity kontaktowe Q;; i Q,; W funkcji
predkosci obrotowej lozyska. Wplyw odksztalcenia ruchomego pier§cienia na katy
dziatania i sity kontaktowe dla badanego tozyska okazal si¢ pomijalnie maty. Przyrost
wartosci sit kontaktowych spowodowany tym odksztalceniem sigga w skrajnym

przypadku 4%. Porownanie przyktadowych wynikow przedstawiono na rys. 4.28.

_ 4 4
N o £
=3 33
>\ a)l—l
3 S 2
wn
*;;2 2 B'S
o) L o
1 1 £.2
= Q.32
~ 0 0~ 3
a .©Q
O A NMNMTOOOMNMNOODOATAANMTETOMNMNOOODOTANNMTOLONODO AdANM p=
o T A A A A A A A AN NNNANANANANANNOOOOM Q—q

o

B Przyrost sit Qij == Przyrost sit Qoj ——3&c

Rys. 4.28. Przyrost wartosci sit kontaktowych w stosunku do modelu klasycznego (F, = 800N )
W zwigzku z doniesieniami literaturowymi [8,45] $wiadczacymi o istotnym
znaczeniu promieniowego odksztalcenia ruchomego pierScienia postanowiono

przeprowadzi¢ dodatkowe testy tozyska B7007-E-T-P4S. Do badan przyjeto roézne
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promienie krzywizn biezni, ktorych stosunek do $rednicy kulki f =% wyniost: 0,52;

0,51; 0,5025; 0,501.

Na rys. 4.29 przedstawiono wyniki badan wptywu predkosci obrotowej i promienia

krzywizny biezni na sily kontaktowe na biezni wewnetrznej i zewnetrznej lozyska

napigtego siltg F,. Na podstawie analizy tego rysunku mozna stwierdzi¢, ze dla badanego

lozyska model rozszerzony daje tym wyzsze wartosci sit kontaktowych, im promien

krzywizny biezni jest mniejszy. Dla matych promieni przyjecie modelu klasycznego

bedzie skutkowato niedoszacowaniem sit Q;; i Q,;. Niedoszacowanie wartosci sit jest

tym wicksze im wicksza predkos¢ obrotowa lozyska. Dlatego dla malych promieni

krzywizny nalezy stosowa¢ model rozszerzony.

a) f =0,52 b) f =0,51

250 250
£ 200 & 200 7
s s <
2 150 2 150
3 — 3
E 100 s g 100 ot TN
S 50 = 50
n n

0 0

0 5 10 15 20 25 30 35
Predkos¢ obrotowa [obr/min x10%]

— Qij - model klasyczny
Qoj - model klasyczny
----- Qij - model rozszerzony
----- Qoj - model rozszerzony

0 5 10 15 20 25 30 35
Predkos$¢ obrotowa [obr/min x103]

— Qij - model klasyczny
Qoj - model klasyczny
----- Qij - model rozszerzony

0 5 10 15 20 25 30 35
Predkos¢ obrotowa [obr/min x109]

—Qij - model klasyczny
Qoj - model klasyczny
----- Qij - model rozszerzony
----- Qoj - model rozszerzony

c) f = 0,5025 d) f = 0,501
250 250
Z. 200 Z. 200
s g
2 150 2 150
z =
£ 100 £ 100
£ g
= 50 2 50
9] wn
0 0

0 5 10 15 20 25 30 35
Predkos¢ obrotowa [obr/min x103]

Qij - model klasyczny
Qoj - model klasyczny
----- Qij - model rozszerzony

..... Qoj - model rozszerzony

Rys. 4.29. Wplyw predkosci obrotowej na sity kontaktowe tozyska napietego sitg F;, = 800N dla
roznych promieni krzywizn biezni
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4.8. Modelowanie sil kontaktowych dla sprezystego napiecia wstepnego. Wplyw

zmiennej sily osiowej

Lozyska skosne wrzecion obrabiarek pracujacych z najwyzszymi predkosciami
obrotowymi (przy stosunkowo niewielkich obcigzeniach zewnetrznych) napina sie
powszechnie przy uzyciu elementow sprezystych jakimi sa np. sprgzyny talerzowe czy
srubowe [27]. Podczas modelowania zaktada si¢ w takim przypadku, ze wypadkowa sita
osiowa dziatajgca na tozyska jest niezmienna co do wartosci, niezaleznie od predkosci
obrotowej. W uktadach rzeczywistych ten warunek na ogot nie jest spetniony, gdyz nawet
niewielkie przemieszczenia osiowe sprezyn powoduja zmiang sity. Nie znaleziono zadnej
publikacji, w ktorej przedstawiono jak sita osiowa zmienia si¢ wraz z predkoscia
obrotowa, ani tez jak sztywno$¢ elementow sprezystych wplywa na t¢ zmiang. Jezeli sita
osiowa ulega zmianie, to sity kontaktowe takze beda ulegaly zmianie. Celem niniejszego
rozdzialu jest oszacowanie wptywu predkosci obrotowej tozyska na sily kontaktowe
w przypadku, gdy sita osiowa moze si¢ zmieniac.

Na rys. 4.30 przedstawiono pogladowo hipotetyczny przypadek tozyskowania
watka z wykorzystaniem sprezyn talerzowych. Para tozysk B7007-E-T-P4S jest napinana
sprezynami o wymiarach charakterystycznych 40x14,3x1,25. Rozpatrzone zostang trzy

przypadki: z jedng spr¢zyng, dwiema i trzema.

Fax
%

Rys. 4.30. Rozpatrywany przypadek napiecia z wykorzystaniem sprezyn talerzowych
Mozliwe jest analityczne wyznaczenie charakterystyki sita — ugiecie sprezyny na
podstawie zalezno$ci (4.56) [109]. Dla konkretnej wielkosci sprezyny zaleznos$¢ (4.56)
mozna przeksztalci¢ do postaci wielomianu trzeciego stopnia. Dla rozpatrywanej
sprezyny wielomian ten przyjmuje postac (4.57).

po Yt S[(Ei)(@_i)“] (4.56)

“1-v2 K, -p2 e\t ")\t 2t
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gdzie: t — grubos¢ blachy sprezyny,
S —ugiecie sprezyny,
hO = lO - t,

l, — wysokos$¢ nieugigtej sprezyny,

=

1
=Tt 2
-1 Iné
&= % — stosunek S$rednicy zewnetrznej do $rednicy wewngtrznej
sprezyny.
F=46235—19419 52 +3263,3"s (4.57)

Na rys. 4.31 przedstawiono graficznie charakterystyki sity wywieranej przez
pakiet sprezyn w funkcji ich ugi¢cia. Pominigto tarcie pomigdzy spr¢zynami z uwagi na

niewielki jego udziat [109].

1200
1000
800
600
400
200
0

Sita [N]

0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05
Ugiecie [mm]

——1 sprezyna ——2 sprezyny —— 3 sprezyny

Rys. 4.31. Charakterystyki ugiecia pakietu sprezyn

Sita napigcia wstepnego powoduje pewne bezwzgledne ugiecie pakietu sprezyn
u,,. Wszystkie badania analityczne, ktore przeprowadzono w ramach rozdziatow 4.6 i 4.7
wykazaty, ze w przypadku sprezystego napiecia wstepnego wzajemne potozenie osiowe
pierscieni tozyska ulega zmianie w zalezno$ci od predkosci obrotowej. Osiowe
przemieszczanie pierscieni u,, wynika z odksztatcen kontaktowych kulki. To dodatkowe
przemieszczenie u,, musi zosta¢ skompensowane przez sprezyny, ktorych bezwzgledne
ugiecie ulega zwigkszeniu.

Na rys. 4.32 przedstawiono schematycznie stan obciazenia pojedynczej kulki
tozyska oraz wzajemne potozenia $rodkow Kulki i krzywizn biezni wewnetrznej

I zewnetrznej dla predkosci obrotowej n > 0 obr/min.
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Rys. 4.32. Rozszerzony model kontaktowy tozyska dla sprezystego napiecia wstgpnego
Z uwzglednieniem zmiennosci sily osiowej dla predkosci obrotowej tozyska n > 0 obr/min

W wyniku wstgpnego napigcia lozyska, znang co do wartosci silg, Srodek

*99

krzywizny biezni wewngtrznej ,,i” ulega przesuni¢ciu do punktu ,,i*”. Wraz ze wzrostem
predkosci pier§cien wewngtrzny moze ulec sprezystemu, promieniowemu odksztatceniu
(opisanego w rozdziale 4.4), powodujac przemieszczenie Srodka krzywizny biezni
wewnetrznej do punktu ,,i**”. Ponadto jednoczesnie ze zmiang Srednicy pierscienia
wewnetrznego, zmienia si¢ jego osiowe potozenie w stosunku do pierScienia
zewngtrznego o pewna wielkos$¢ u,,. A wigc koncowe potozenie srodka krzywizny biezni
wewnetrznej odpowiada punktowi ,,i***”.

Pierwszym krokiem procedury wyznaczenia katow dzialania a;; 1 a,; i sit

kontaktowych Q;; i Q,; jest napisanie warunku geometrycznego (rys. 4.32):

2 2
050 + (21’ 050 + (2. =
(f; = 05D + K_l] cosa;; + [(fo —0,5)D + K_Oj cosayj = (4.58)
=A-cosa+ 6,
Nastepnie nalezy utozy¢ rownanie rownowagi sit dziatajacych na kulke:
M M
FC + Ql] ' COS(Xl'j + AUFQ ' Sinaij - QO] . Cosaoj - AO}Fg . Sinaoj =0 (459)

Sity kontaktowe Q;; I Q,; mozna uzalezni¢ od katow dziatania i wypadkowe;j sity
osiowej na podstawie dodatkowego warunku rownowagi sit dziatajacych na pierscienie
tozyska, podobnie jak w rownaniach (4.51), przy czym nalezy wziaé¢ pod uwage, ze
osiowa sita F,, moze ulega¢ zmianom i przyjmowac inne wartosci niz sita napigcia

wstepnego F,. Na podstawie rys. 4.32 mozna sformutowac nastgpujace zaleznosci:
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Fax

— gl
% =7 sinag, T 9
(4.60)
°0 Z-sina,; "D g toj

Site osiowa F,, jaka wywiera pakiet spr¢zyn na lozyska wyznaczy¢ nalezy
z zaleznos$ci (4.56) po wstawieniu do niej sumy bezwzglednego ugiecia wstgpnego
sprezyn u,,, wynikajgcego z wartosci sity napiecia wstepnego F,, i dodatkowych ugieé
u, (rys. 4.32). Dla rozpatrywanego przypadku sit¢ F,, wyznaczy¢ mozna na podstawie:

4
4F t Uy + 2u,, [(ho u, + Zuv) (@ Uy t Zuv) N 1] (4.61)
1 - 172 Kl " Dez t

t t

J O——
ax t 2t

Rozwigzanie uktadu rownan (4.58) i (4.59) z uwzglgdnieniem mozliwosci zmiany
sity osiowej F,, wymaga przeprowadzenia iteracji: po wyznaczeniu kgtow dziatania a;;
I a,; odpowiadajacych sile napiecia wstepnego F, i pewnej predkosci obrotowej,
wyliczy¢ nalezy ugiecie sprezyn, a nastgpnie nowa wartosc sity osiowej F,,.. Ugiecie u,,
jest zalezne od warto$ci katow dziatania i odksztalcen kontaktowych §;; i 6,; (rys. 4.32).
Nast¢pnie nalezy ponownie rozwigza¢ uktad rownan (4.58) i (4.59) dla sity F,,. Opisane
kroki nalezy wykona¢, dopdki zmiana sity F,,, W stosunku do jej wartosci z poprzedniego
kroku nie przekracza zatozonego poziomu.

Przeprowadzono analiz¢ wptywu predkosci obrotowej na sitg osiowa F,, 1 sily
kontaktowe tozyska B7007-E-T-P4S przy wykorzystaniu jednej, dwoch i trzech sprgzyn
w pakiecie (dla hipotetycznego przypadku z rys. 4.30). Zmiany sity osiowej w funkcji
predkosci tozyska dla napig¢ wstepnych F, = 100N i F, = 1100N przedstawiono narys.
4.33 i4.34. Zamieszczono na nich rowniez dla porownania przyrost sity osiowej dla

przypadku sztywnego napigcia wstepnego o odpowiadajacym sile F, przemieszczeniu é,,.

/

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Predko$¢ obrotowa [obr/min]

Fax/Fa
OFRLPNWRAUUIOON00 O

——1 sprezyna ——2 sprezyny ——3 sprezyny napigcie sztywne

Rys. 4.33. Wphw predkosci obrotowej na site osiowq tozyska B7007-E-T-P4S dla napiecia
wstepnego Fa = 100N
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Rys. 4.34. Wplyw predkosci obrotowej na site osiowq tozyska B7007-E-T-P4S dla napiecia
wstepnego Fa = 1100N

Przy maksymalnej predkosci fozyska obserwowane sa najwigksze zmiany osiowe;j
sity wypadkowej. Dla analizowanego przypadku zastosowanie trzech sprezyn
talerzowych (o najwiekszej sztywno$ci) przy napigciu wstgpnym F, = 100 N moze
spowodowac przeszto 4-krotne zwigkszenie sity osiowej w stosunku do sity napigcia
wstepnego dla maksymalnej predkosci tozyska (rys. 4.33). Im element sprezysty jest
bardziej sztywny, tym wzrost osiowej sity jest wigkszy. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzi¢ réwniez, ze im wartos$¢ sity napiecia wstepnego wieksza, tym
zmiana wypadkowej sity osiowej bedzie mniejsza (rys. 4.34).

Na rysunku 4.35 przedstawiono, jak zmienia si¢ wartos¢ wypadkowej sity F,
w zaleznosci od ilosci sprezyn w pakiecie 1 wielkos$ci napigcia wstgpnego przy predkosci
34000 obr/min. Podobnie jak na rysunkach wyzej naniesiono rowniez wyniki

odpowiadajace sztywnemu napig¢ciu wstepnemu.

o

%

Fax/Fa
OFRPNWDOGIOO N OO

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Napigcie wstepne [N]

o

=0@-1 sprezyna =&—2 sprezyny =@=3 sprezyny O~ Napigcie sztywne

Rys. 4.35. Przyrost wartosci sity osiowej tozyska B7007-E-T-PAS w zaleznosci od wielkosci
| rodzaju napigcia wstepnego i liczby sprezyn w pakiecie dla predkosci obrotowej
34000 obr/min
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W zaleznosci od liczby sprezyn sita osiowa osigga dla maksymalnej predkosci
I napiecia wstgpnego F, = 100N ok. 280%, 360% i 420% wartosci poczatkowej. A wiec
w modelu kontaktowym konieczne jest uwzglednienie sztywnosci sprezyn, zwlaszcza dla
bardzo wysokich predkosci obrotowych i niskich napie¢ wstepnych tozyska.

W dostepnej literaturze osiowa sita dzialajaca na tozysko z zatozenia byta
niezmienna. Wraz ze zmiang wartosci osiowej sity, silty kontaktowe rowniez ulegaja
zmianom. Przebiegi sit kontaktowych w funkcji predkosci tozyska napigtego wstepnie
sitag F;, = 100N przedstawiono na rys. 4.36. W stosunku do zatozenia 0 niezmiennoSci
sity osiowej wida¢ wzrost sit kontaktowych, tym wigkszy im wigksza liczba sprezyn
w pakiecie (wzrost sztywnosci pakietu). Przyktadowo sita Q; cechuje si¢ warto§ciami
wyzszymi o ok. 180 — 320% przy predkosci 34000 obr/min. Tak znaczacy przyrost sit
kontaktowych dotyczy szczegdlnie lekkich napie¢ wstgpnych i wysokich predkosci.
W tablicy 4.3 zestawiono procentowe przyrosty wartosci sit kontaktowych dla predkosci
34000 obr/min i napi¢¢ wstepnych 100N, 400N, 800N i 1100N.

a) b)
250 250
200 200
Z z
< 150 < 150
S g
e e
g 100 £ 100
= 2
= =
) n
’ / .
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Predko$¢ obrotowa [obr/min x 103] Predko$¢ obrotowa [obr/min x 103]
—stata sita Fa —stata sita Fa
——1 sprezyna ——1 sprezyna
——2 sprezyny ——2 sprezyny
——3 sprezyny ——3 sprezyny
napigcie sztywne napigcie sztywne

Rys. 4.36. Wplyw predkosci obrotowej i liczby sprezyn w pakiecie na sily kontaktowe tozyska
B7007-E-T-P4S dla napigcia wstepnego Fa = 100N: @) na biezni wewnetrznej, b) na biezni
zewnetrznej
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Tab. 4.3. Przyrost wartosci sit kontaktowych w odniesieniu do zafozenia o stalej wartosci sity
osiowej (dla 34000 obr/min)

Napigcie 1 sprezyna 2 sprezyny 3 sprezyny
wstepne Przyrost sity [%] Przyrost sity [%] Przyrost sity [%]
[N] Qi Qo Qi Qo Qi Qo
100 181,3 111 269,8 17,4 326,4 217
400 28,8 7,7 49,7 13,5 64,2 17,6
800 8,1 3,8 17 8 23,6 11,1
1100 3,9 2,2 9,7 55 14,1 7,9
Na rys. 4.37 przedstawiono wplyw predkosci obrotowe] na wzgledne

przemieszczenie osiowe pierscieni tozyska. Zauwazy¢ mozna, ze im wigCej sprezyn
w pakiecie tym zmiana przemieszczenia mniejsza. Warto$¢ przemieszczenia odpowia-
dajaca zerowej predkosci wynika z napigcia wstepnego, natomiast zmiana jego wartosci

odpowiada przemieszczeniu u,, (rys. 4.32).

a)F, =100N b) E, = 400 N
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Rys. 4.37. Wplyw predkosci obrotowej na wzgledne wzajemne przemieszczenie osiowe
pierscieni tozyska BT007-E-T-P4S dla réznych wartosci napiecia wstegpnego F
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Jak wynika z przeprowadzonej analizy, w przypadku lekkich napi¢¢ wstgpnych
I wysokich predkosci obrotowych konieczne jest uwzglednienie w modelu kontaktowym
sztywnos$ci sprezyn uzytych do realizacji napig¢cia wstepnego. Zatozenie dotyczace
niezmiennosci sity osiowej jest stuszne dla stosunkowo niskich predkosci lub wysokich
warto$ci napig¢ wstepnych. W przypadku duzych napie¢ mozna zatozy¢, ze sita osiowa
nie bedzie ulegala znaczacej zmianie, o ile sztywnos$¢ pakietu sprezyn nie bedzie zbyt
wysoka. W przypadku wrzecion pracujacych z bardzo wysokimi predkosciami, napigcia
wstepne nie sg jednak zbyt wysokie [79] z uwagi na ilo$¢ wydzielajacego sie ciepta
I stosunkowo niewielkie obcigzenia zewnetrzne. Mozna stwierdzié, ze im wigcej sprezyn
w pakiecie (im wigksza jego sztywnosc¢), tym charakter napigcia wstepnego jest bardziej
zblizony do napigcia sztywnego. Praktyczna realizacja napigecia wstepnego o niezmienne;j
sile osiowej mozliwa jest np. wtedy, kiedy do napinania tozysk wykorzystany zostanie
uktad hydrauliczny.

P&zniejszym badaniom doswiadczalnym oporéw ruchu poddano tozyska B7007-E-T-
P4S oraz B7013-E-T-P4S. Na stanowisku badawczym wykorzystano elementy sprezyste,
ktorych charakterystyki opisane sg zalezno$ciami (7.1) i (7.2) (rozdziat 7.1). Narys. 4.38
przedstawiono wyniki badan wptywu predkosci obrotowej na sity kontaktowe tych tozysk
dla sprgzystego napigcia wstgpnego Z uwzglednieniem obecno$ci elementow
sprezystych.

a) b)

w
o
o
w
o
o

N
a1
o

N
o

Sita kontaktowa Q;, Q, [N]

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20
Predko$¢ obrotowa [obr/min x10%] Pr¢dko$¢ obrotowa [obr/min x10%]
- = -Qi, Fa=100N Qo, Fa=100N| |- = -Qi, Fa=100N Qo, Fa = 100N
- = =Qi, Fa= 400N Qo, Fa=400N| |- — -Qi, Fa=500N Qo, Fa = 500N
- = =Qi, Fa=800N Qo, Fa=800N| |- - -Qi, Fa=1000N Qo, Fa = 1000N

Rys. 4.38. Wphw predkosci obrotowej na sity kontaktowe: a) dla badanego tozyska B7007-E-T-
P4S, b) dla badanego tozyska B7013-E-T-P4S
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4.9. Badania symulacyjne sil kontaktowych

W poprzednich rozdziatach przedstawiono analityczne sposoby modelowania sit
kontaktowych w tozysku skosnym. Metodami weryfikacji badan analitycznych sg
symulacje komputerowe w $rodowisku MES oraz badania doswiadczalne [42]. Zaletg
symulacji MES jest tatwa dostepno$¢ do oprogramowania i mate koszty, natomiast
badania do$wiadczalne sa bardziej czasochtonne i kosztowne. Przyktadowymi pracami,
w ktorych opisano symulacje MES sit kontaktowych w tozysku sko$nym sg [41,47].
Celem niniejszego rozdziatu jest wigec weryfikacja wynikéw badan analitycznych,
a w szczegolnosci sit kontaktowych. Przeprowadzone zostaty badania sit kontaktowych
w zalezno$ci od predko$ci obrotowej tozyska oraz sposobu realizacji i wielkosci napigcia
wstepnego. Wszystkie symulacje przeprowadzono w srodowisku Ansys 13.0.

Pierwszym krokiem jest wykonanie modelu geometrycznego CAD badanego
lozyska. Ten etap jest bardzo istotny, gdyz od cech geometrycznych tozyska beda
zalezaty sity kontaktowe i katy dziatania tozyska. Jednym z najistotniejszych parametrow
geometrycznych sg promienie krzywizn biezni. Na cele symulacji przygotowano wycinek
tozyska B7007-E-T-P4S odpowiadajacy pojedynczej kulce (rys. 4.39a). Kulke
podzielono na trzy czgsci, tak aby utatwi¢ przygotowanie siatki w miejscu kontaktu kulki
z bieznia — miejsce kontaktu jest szczegoélnie wazne, dlatego siatka elementow

skonczonych powinna by¢ tam zageszczona.

a) b)

= _

Rys. 4.39. Geometryczna postaé wycinka tozyska (a) i powierzchnie kontaktu (b)

Nastepnym krokiem jest przypisanie odpowiednich cech materiatowych. Materiatem
konstrukcyjnym badanego tozyska jest stal tozyskowa 100Cr6, ktorag przyjeto takze
podczas modelowania analitycznego. Najwazniejszymi wlasno$ciami z punktu widzenia
symulacji MES jest gesto$é materiatu (7810 kg/m®), modut Young’a (210 GPa)
I wspotczynnik Poisson’a (0,3), pozostate dobrano na podstawie danych producenta stali

[110] oraz biblioteki materialow programu Ansys.
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Jednym z najwazniejszych etapow jest prawidlowe opisanie kontaktu miedzy kulka
a bieznig wewnetrzng i bieznig zewnetrzng. Wybrano ogoélny model kontaktu Frictional,
ktory uwzglednia poslizg miedzy poszczegdlnymi elementami i1 tarcie miedzy nimi.
Wybrany typ modelu kontaktu wymaga zdefiniowania wspotczynnika tarcia,
wspolczynnika sztywnosci kontaktowej K i algorytmu obliczeniowego. Dla badanego
zjawiska warto$¢ wspotczynnika tarcia przyjmuje si¢ w granicach 0,005 — 0,015 [42], do
symulacji przyjeto 0,01. Dobdr wartosci wspotczynnika sztywnosci kontaktowej jest
nieco utrudniony, gdyz w stosowanym oprogramowaniu jest to wspoOtczynnik
korekcyjny, ktory mozna zmienia¢ w przedziale 0,001 — 10 i nie posiada swojej jednostki.
O ile wplyw wspodlczynnika tarcia jest stosunkowo niewielki, wplyw wspolczynnika
sztywnosci ma duze znaczenie: mate wartosci wspodtczynnika (0,001 — 0,01) prowadza
do btgdow numerycznych, natomiast duze zwickszaja sity kontaktu, szczegdlnie dla
wysokich predkosci obrotowych [49]. W symulacjach przyjeto k = 10 ze wzglgdu na
wickszg zgodnos¢ z modelem analitycznym. Jako algorytm obliczeniowy przyjeto
Augmented Lagrange, odpowiedni do kontaktu powierzchni, w ktorych istotna jest
sztywnos$¢ kontaktu i odksztatcenie elementow [111]. Definicja kontaktu wymaga tez
okreslenia stykajgcych si¢ powierzchni (rys. 4.39b).

Bardzo waznym aspektem symulacji MES jest siatka elementow skonczonych (rys.
4.40). Ze wzgledu na liczne powierzchni sferyczne (kulka, bieznie, itp.) przyjeto, ze
elementy skonczone beda czworoscianami (tetrahedrons). Wielkos¢ elementow
oddalonych od strefy kontaktu ustalono na 0,4 mm, a elementéw znajdujacych si¢
W poblizu miejsca kontaktu na 0,15 mm. Dzigki podziatowi kulki na trzy sktadowe
elementy utatwione zostalo zageszczenie siatki (rys. 4.40b). Na biezniach siatke

zageszczono przy uzyciu narzedzia sphere of influence.

Y
o

/)
N
o

)
Mo

Rys. 4.40. Siatka elementow skonczonych: a) widok ogolny, b) widok w przekroju
przechodzqcym przez os kulki
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Aby moc wykona¢ analizy niezbedne jest jeszcze przypisanie warunkow podparcia
I obcigzen elementow lozyska, zestawiono je schematycznie na rys. 4.41 i zebrano
w tabeli 4.4.

Rys. 4.41. Warunki podparcia i obcigzenia badanego tozyska

Tab. 4.4. Warunki podparcia i obcigzenia tozyska

Oznaczenie Podparcie / Obcigzenie

A Rotational velocity

Rotational velocity

Frictionless support

Remote displacement / Pressure

Frictionless support

m m O O W

Frictionless suport / Compression only

PierScien wewng¢trzny obraca si¢ z pewng predkoscia katowa wokot osi tozyska (ozn.
A), ktora odpowiada predkosci obrotowej tozyska, kulka réwniez wykonuje ruch
obrotowy wokot osi tozyska (ozn. B) z predkosciag wyznaczong na podstawie zalezno$ci
(4.7). Z powyzszych ruchéw obrotowych wynikaja sity odsrodkowe dziatajace na
elementy tozyska. Pierscienie tozyska zostaly podparte przy uzyciu narzedzia frictionless
suport (C, E, F), ktére jest odzwierciedleniem wspdipracy tozyska z watem, oprawa
I pierscieniem dystansowym. Uzycie tego typu podparcia jest pewnym uproszczeniem,
gdyz w rzeczywistych warunkach pracy ma miejsce tarcie na tych powierzchniach.
Napigcie wstepne moze zosta¢ zamodelowane na dwa sposoby (D): przez przesunigcie
pierscienia wewnetrznego tozyska (remote displacement) lub przez wywarcie ci$nienia
(pressure) pewnej wielko$ci na powierzchni oporowej tego pierScienia. Przesunigcie
pierécienia odpowiada sztywnemu napigciu wstepnemu, natomiast wywarcie Cisnienia

str. 76



0 wartosci zaleznej od wielko$ci napigcia wstepnego | pola powierzchni odpowiada
sprezystemu napigciu wstepnemu. Podparcie wewngetrznej powierzchni pierscienia
wewnetrznego mozna zamodelowaé na dwa sposoby: frictionless suport (wtedy, kiedy
promieniowe odksztatcenia pier§cienia sg pomijane) i compression only (dopuszczajace
promieniowe odksztalcenia tylko w razie zwickszenia S$rednicy pierScienia,
uniemozliwiajac jej zmniejszenie, co odpowiada wspotpracy z watem). Do poprawnie
przeprowadzonej symulacji konieczne jest rowniez zastosowanie odpowiednich wigzan
symetrii.
Na rysunkach 4.42 i 4.43 zobrazowano przyktadowe wyniki symulacji.

a) b)

[[¥ Force Reaction (X) [N] [[# Force Reaction (¥) [N] |[# Force Reaction (Z) [N] ||V Farce Reaction 2 (X) [N] [[¥ Force Reaction 2 (¥) [N] [[¥ Force Reaction 2 (Z)
-6,6668 -11,13 1,4826e-002 6,6668 142,37 -1,4826e-002

Rys. 4.42. Wizualizacja przyktadowych wynikow symulacji: a) sita kontaktowa na biezni
wewnetrznej, b) sita kontaktowa na biezni zewnetrznej

a) b)

Directional Deformation Equivalent Stress

;I'Jypte: Directional Deformation ( Y Axis ) Lvnpisir‘fg:“’alem tvan-Mises) Stress

nit: mm :

Global Coordinate System
0,063432 Max 911,37 Max
0,052843 I
0,042253
0,031664
0,021075
0,010486
-0,00010331
-0,010693
-0,021282
-0,031871 Min

600
I 450
| 200

100
I 80
I~ &0
3,4517e-003

40

3,349e-003

20

0,011963 Min

Rys. 4.43. Wizualizacja przyktadowych wynikéw symulacji: @) przemieszczenia promieniowe
(F, = 100 N,n = 34000 obr/min), b) naprezenia redukowane von Misesa (6, =
0,012 mm,n = 34000 obr/min)
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Pewng niedogodno$cia oprogramowania jest niemozno$¢ jednoczesnegO
modelowania wplywu sit odsrodkowych i momentu zyroskopowego na sity kontaktowe,
co wynika z tego, ze niemozliwe jest jednoczesne zaimplementowanie dwéch predkosci
katowych o niepokrywajacych si¢ osiach. Przeprowadzone symulacje dotyczg stanu
tozyska nieobcigzonego momentem zyroskopowym. Predkos¢ katowa wirowania kulki
wokot osi tozyska wyliczono z zaleznosci (4.7) przy czym katy a;; i a,; w tym réwnaniu
wyznaczono na podstawie analitycznych modeli kontaktowych, w ktorych nie
uwzgledniono momentu zyroskopowego.

W pierwszej kolejnosci analizom poddano przypadek sztywnego napigcia
wstepnego. Na rys. 4.44 przedstawiono wyniki symulacji dla predkosci tozyska n =
0 obr/min. Sity kontaktowe i katy dziatania tozyska cechujg si¢ zblizonymi warto$ciami
do obliczonych analitycznie. W poréwnaniu do obliczen analitycznych symulacje MES
cechuja si¢ prostota wyznaczenia przemieszczen, naprezen normalnych czy naprezen
redukowanych w dowolnym miejscu lozyska. Rys. 4.44c przedstawia wplyw

odksztalcenia wstepnego &, na maksymalne naprezenie redukowane.

a) b)
= 27,5 Z, 200
S 2 & 150
8:‘ Z:_‘
= 26,5 (3 100
g 26 2
5 255 gz
2 25 g o
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Odksztalcenie wstgpne [pum] « Odksztatcenie wstepne[pum]
—e—symulacje MES —e—symulacje MES
obliczenia analityczne obliczenia analityczne
c)
__1000
£ 800
Le2
£ 8= 600
=g
g% E 400
> B & 200
Z 29
E 0
S
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Odksztatcenie wstgpne [pum]

Rys. 4.44. Wyniki symulacji (fozysko B-7007-E-T-P4S ze sztywnym napieciem wstepnym,
n = 0 obr/min): a) kqty dziatania tozyska, b) sily kontaktowe, ¢) maksymalne naprezenia
redukowane von Misesa
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Przyktadowe wyniki badan wptywu predkosci obrotowej na sity kontaktowe i katy
dziatania przedstawiono na rys. 4.45. Niezaleznie od wartosci odksztalcenia wstgpnego
sity kontaktowe wyznaczone przy uzyciu metody MES powyzej pewnej predkosci
lozyska sg mniejsze od obliczonych analitycznie. Roznice sa tym wigksze im wigksza
predkos¢ obrotowa tozyska. Rozpatrujac maksymalng predko$¢ obrotowa tozyska
zasymulowane sily na biezni wewng¢trznej sg mniejsze od obliczonych o ok. 10-18%,

natomiast sity dziatajace na biezni zewnetrznej o ok. 6-9%.

a) b)
— _35
= F
< =
2 =
g =5 25
E 3
= =
2 v
s 0 15
n 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Predko$¢ obrotowa [obr/min x 103] Predkos¢ obrotowa [obr/min x 10%]
—— Qi - symulacje MES ai - symulacje MES
Qo - symulacje MES a0 - symulacje MES
= = = Qi - obliczenia analityczne = = =ai - obliczenia analityczne
= = =Qo - obliczenia analityczne = = =00 - oblczenia analityczne

Rys. 4.45. Porownanie wynikow symulacji MES i obliczen analitycznych dla przypadku
sztywnego napiecia wstgpnego 8, = 8 um fozyska B7007-E-T-P4S: a) sit kontaktowych,
b) kqtow dziatania tozyska

Wartosci katow dziatania tozyska (rys. 4.45b) uzyskane w wyniku symulacji MES
sa powyzej pewnej predkosci mniejsze od obliczonych analitycznie. Przy predkosci
34000 obr/min katy a; sa mniejsze o ok. 5-7%, natomiast katy a, 0 ok. 9-19%.

Na rys. 4.46 przedstawiono wyniki badan wptywu predkosci na sity kontaktowe dla
modelu klasycznego i rozszerzonego. Wyniki badan dowiodty, ze dla wysokich predkosci
obrotowych w przypadku sztywnego napigcia wstgpnego nieuwzglednienie odksztatcen

promieniowych ruchomego pierscienia tozyska prowadzi do niedoszacowania wartosci

sit kontaktowych.
__300
Z. 250
o 200
2 150
S 100
g 50
4
> 0
0 0 5 10 15 20 25 30 35
Predko$¢ obrotowa [obr/min x102]
—— Qi - symulacje MES, model rozszerzony Qo - symulacje MES, model rozszerzony
----- Qi - symulacje MES, model klasyczny ====-0Q0 - symulacje MES, model klasyczny

Rys. 4.46. Poréwnanie wynikow symulacji MES modelu rozszerzonego i klasycznego dla
przypadku sztywnego napiecia wstepnego 6, = 8 um tozyska B7007-E-T-P4S
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Na rys. 4.47 przedstawiono wyniki badan wptywu predkosci obrotowej na site
osiowg tozyska ze sztywnym napieciem wstepnym. Wartosci sity osiowej uzyskane na
drodze symulacji MES dla najwickszej predkosci sg mniejsze od wyznaczonych

analitycznie o ok 13-20% w zalezno$ci od odksztatcenia wstepnego J,,.

2000 da=8um -
1800 symulacje MES
1600 - ==-%6a=8um-
Z' 1400 obliczenia
= analityczne
§ 1200 oa= ]},2,5 um -
.2 1000 symulacje MES
g 800
= 600 ———5a_—12,E_>um—
400 obliczenia
analityczne
200 06a=153um-
0 symulacje MES

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Predko$¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 4.47. Wphw predkosci obrotowej na site osiowq dzialajgcq na tozysko B7007-E-T-P4S ze
Sztywnym napieciem wstepnym

Podobng analize przeprowadzono dla przypadku sprezystego napigcia wstgpnegoO.
Na rys. 4.48 przedstawiono wyniki symulacji dla n = 0 obr/min. Wartosci sit
kontaktowych (rys. 4.48b) wyznaczone na drodze analitycznej i w ramach symulacji
praktycznie sg takie same. Katy dziatania tozyska (rys. 4.48a) rdwniez sg bardzo zblizone.
Rys. 4.49 przedstawia wplyw napigcia wstgpnego na maksymalne napre¢zenia

redukowane wystepujace w strefie kontaktu kulki z bieznig dla n = 0 obr/min.

a) b)
27,5 =200
$ 2 S 150 a”
526,5 = 'S
= 9100 A
E 26 % )i o
o 25 g o0
0 400 800 1200 = 0 400 800 1200
Napiecie wstepne [N] & Napiecie wstepne [N]
—o—symulacje MES —o—symulacje MES
obliczenia analiitycznie obliczenia analitycznie

Rys. 4.48. Wyniki symulacji (fozysko B-7T007-E-T-P4S ze sprezystym napieciem wstepnym,
n = 0 obr/min): a) kqty dzialania toZyska, b) sily kontaktowe
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Rys. 4.49. Wplyw napiecia wstepnego na maksymalne naprezenia redukowane tozyska B7007-
E-T-P4S dla n =0 obr/min

Przeprowadzone zostaly rowniez badania wptywu wielkosci sprezystego napigcia
wstepnego i1 predkosci obrotowej na sity kontaktowe i1 katy dziatania. Przedstawienie tych
wynikow na wykresach nie ma jednak uzasadnienia ze wzgledu na to, ze sg bardzo
zblizone do wynikow modelowania analitycznego (patrz rysunki 4.25 i 4.26). Roznice
w wartosciach siegaja 1% zaréwno w przypadku katow dziatania i jak 1 sit kontaktowych.

Na rys. 4.50 przedstawiono wptyw predkosci obrotowej tozyska na sprezyste
przemieszczenia promieniowe ruchomego pierscienia dla przyktadowego napigcia
I odksztalcenia wstepnego. Przemieszczenia obliczone na podstawie modelu (4.36)
charakteryzujg si¢ nieco wiekszymi warto§ciami niz przemieszczenia zasymulowane. Na
wspomnianym rysunku wyraznie wida¢ predko$¢ graniczng, od ktdrej pierScien zaczyna
ulegaé¢ odksztatceniom promieniowym. Swiadczy to o shusznosci zatozenia ograniczenia

przemieszczen promieniowych na skutek oddziatywan sit kontaktowych.

a) b)
3,5 35
5 i
2 2,5 @ 2,5
g 2 & 2
N N
S 1,5 § 1,5
€ =
& 05 & 05
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Predko$¢ obrotowa [obr/min x103] Predkos¢ obrotowa [obr/min x10°]
—— przemieszczenie na powierzchni —— przemieszczenie na powierzchni
oporowej Oporowe]
——przemieszczenie w okolicy strefy ——przemieszczenie w okolicy strefy
kontaktu kontaktu

Rys. 4.50. Wplyw predkosci obrotowej na przemieszczenia promieniowe ruchomego pierscienia
tozyska B7007-E-T-P4S: a) 6, = 12,5 um, b) F, = 1100 N
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Weryfikacyjne badania MES sit kontaktowych lozyska skos$nego potwierdzity
poprawnos$¢ modeli analitycznych, w tym modelu odksztalcen promieniowych
ruchomego pierscienia (4.36) opisanego w rozdziale 4.4. W przypadku sztywnego
napi¢cia wstepnego wyniki modelowania MES 1 modeli analitycznych sg zgodne w sensie
jakosciowym, natomiast w sensie ilo§ciowym nieco si¢ roéznig (rys. 4.45 i rys. 4.47).
Najwicksze réznice zaobserwowano dla maksymalnej predkosci obrotowej tozyska.
Réznice pomigdzy sitami kontaktowymi mogg by¢ spowodowane przyjetym w badaniach
analitycznych uproszczeniem Liao (4.25), bez ktérego nie mozna uzyska¢ rozwigzania.
Niemniej do predkosci ok. 14000 obr/min réznice wartosci sit kontaktowych pomigdzy
modelem MES i analitycznym sa bardzo zblizone (do 7%). Dla sprezystego napigcia
wstepnego uzyskano duza zgodno$¢ zarowno w sensie jako$ciowym jak i iloSciowym.
Roznice pomiedzy sitami nie przekraczaja 1%. Symulacje MES umozliwiaja
przeprowadzenie wiele réznych testow, ktorych wyniki moga byé poszerzone
0 zagadnienia nierozpatrzone analitycznie (jak np. wartosci napr¢zen normalnych,

przemieszczenia we wszystkich kierunkach dowolnego punktu modelu itp.).
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5. MODELOWANIE OPOROW RUCHU LOZYSK

Straty mocy tozysk mozna wyznaczy¢ poprzez analityczne obliczenia lub pomiar
oporéw ruchu. Na catkowity moment oporu ruchu lozyska skosnego sktadajg sie
momenty bedace efektem roznych zjawisk. Gtownymi zjawiskami jakie wptywajg na
opory ruchu jest tarcie toczne, zjawisko spinu oraz opory wiskotyczne, ktore wynikaja
Z obecnosci smaru. Autorzy prac zwigzanych z oporami ruchu tozysk wrzecionowych
rozpatruja te zjawiska oddzielnie. Stad catkowity moment oporu jest sumg momentow
sktadowych:

M =M, +M

seeqy T My (5.1)

Do wyznaczania momentu oporu wynikajagcego z tarcia tocznego powszechnie
wykorzystywany jest model (2.3), m.in. w [19,36,83,98]. Jednak model ten nie
uwzglednia w sposob jawny wptywu predkosci obrotowej, a jedynie wplyw obcigzen
zewnetrznyCh, w tym napigcia wstepnego. Wydaje sig, ze bardziej adekwatnym modelem
jest (2.5), wktorym moment zalezy od wartosci sit kontaktowych. Jak wczesniej
wykazano sity kontaktowe zmieniaja si¢ w funkcji predkosci i napigcia wstepnego.
Sposoby modelowania sit kontaktowych migdzy kulka a bieznig zostaly opisane
w rozdziatach 4.3 i 4.5 - 4.8. Wspotczynnik tarcia tocznego najczesciej dobierany jest
arbitralnie [43].

Rysunek 5.1 przedstawia sity dziatajace na pojedyncza kulke tozyska.

bieznia zewnetrzna

bieznia wewnetrzna

Rys. 5.1. Model tarcia tocznego kulki w tozysku (na podstawie [42,66])
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Z zasady rdownosci mocy na podstawie rys. 5.1 mozna napisac:

Z - Ml(Tk) - O)R = Ml(T) ) (52)
gdzie: Z - liczba kulek w tozysku, M, (i — MOment oporu od tarcia tocznego pojedynczej
kulki, M, () — moment oporu od tarcia tocznego dla catego tozyska zredukowany na wat.

Przeksztalcajac zalezno$¢ (5.2) moment M, () MOZna wyznaczy¢ na podstawie:

WR
Mgy =2 My~ 5.3
1 Lo (5.3)
Uwzgledniajac w zaleznosci (5.3) sity kontaktowe otrzymujemy:
W
Migy =2 (Qy fi+ Qo fo) — (5.4)

Na rys. 5.2 przedstawiono wyniki badan wplywu sposobu i wielkos$ci napigcia

wstepnego fozyska oraz predkosci na moment oporu My ;) (wg modelu (5.4)). Badaniom

poddano ‘tozysko B7007-E-T-P4S. Przebiegi przedstawionych krzywych sa
odzwierciedleniem przebiegow sit kontaktowych w funkcji predkosci tozyska (rys. 4.17
i rys. 4.38a). W modelu uwzgledniono odksztatcenie promieniowe ruchomego pierscienia
oraz sztywno$¢ elementu sprezystego na stanowisku badawczym zgodnie z zaleznoscia
(7.1). Przyjeto jednakowy dla obu biezni wspotczynnik tarcia tocznego f; = f, = f =
0,0011. Wartos$¢ tego wspotczynnika przyjeto tak, aby uzyskac jak najlepsza zgodnosé
z wynikami badan do§wiadczalnych.

W przypadku sztywnego napiecia wstepnego (rys. 5.2a) opory ruchu od tarcia

tocznego s3 silnie zalezne od predkosci obrotowe;.

a) b)
30 30
25 25
‘e ‘e
£ 20 £ 20
=15 =15 /
c -
— 10 = 10 __/
= =
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Predko$¢ obrotowa [obr/min x109] Predkos$¢ obrotowa [obr/min x103]
—da=8um ——d%a=125pum ——Fa=100 N——Fa =400 N
—d%a=15,3 um —Fa=800N

Rys. 5.2. Wptyw predkosci obrotowej na moment My ™ tozyska B7007-E-T-P4S: a) sztywne
napiecie wstepne, b) sprezyste napigcie wstgpne

str. 84



Dla obu sposobow realizacji napigcia wstepnego wplyw wielkosci tego napigcia na
moment M, o jest duzy (rys. 5.3). Mozna stwierdzi¢, ze moment M, o zalezy
W przyblizeniu liniowo od wielko$ci napigcia wstepnego F, i odksztalcenia wstgpnego
é,. W przypadku sztywnego napigcia wstepnego i wysokich predkosci moment od tarcia

tocznego jest znacznie wigkszy niz w przypadku sprezystego napigcia wstepnego.

a) b)
30 30
25 / 25
= =
£ 20 £ 20
pd pd
— 15 =15
E E
—
s 10 § 10
5 5
0 0
6 8 10 12 14 16 0 200 400 600 800
Odksztatcenie wstepne [um] Napiecie wstepne [N]
——n =1000 obr/min ——n = 12000 obr/min |——n = 1000 obr/min ——n = 12000 obr/min
——n = 24000 obr/min =——n = 34000 obr/min |——n = 24000 obr/min ——n = 34000 obr/min

Rys. 5.3. Wplyw wartosci napiecia wstgpnego na moment My ™ tozyska B7007-E-T-P4S:
a) sztywne napigcie wstegpne, b) sprezyste napigcie wstepne

Drugim skladnikiem catkowitego momentu oporu ruchu kulkowego tozyska
skosnego jest moment pochodzacy od zjawiska spinu, ktore zostato opisane w rozdziale
2.3.2. Do wyznaczania momentu tarcia od spinu przyjeto zalezno$é (2.10). Tak obliczony
moment odpowiada momentowi oporu ruchu kulek wokét osi obrotu spinu. Zeby odniesé
moment spinu do oporu ruchu catego tozyska nalezy go zredukowa¢ na wat. Mozna to
zrobi¢ korzystajac z zasady rownosci mocy [42]:
Mooy * @ = Mg g + Mg, * w50 (5.5)
Po przeksztalceniu powyzszego rdwnania moment spinu redukowany na wal mozna

wyznaczy¢ na podstawie:

Wi w
M, M f + M, % (5.6)

(red) =

Moment spinu rozdzielono na dwie bieznie, ze wzgledu na rézne predkosci katowe
spinu. Predkosci katowe spinu na poszczegolnych biezniach wg; | wg, Wyznaczy¢ mozna
na podstawie zalezno$ci (4.9). W zwiazku z przyjeciem hipotezy kontrolowanej biezni

zewngtrznej kulka toczy si¢ bez poslizgu z tytutu zjawiska spinu na tej biezni, poniewaz
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predko$¢ wg, jest zerowa, niezaleznie od predkosci obrotowej lozyska. Zgodnie
z powyzszym, opory ruchu od spinu generowane sg tylko na biezni wewngtrznej.

Do wyznaczenia wartosci momentu na podstawie zaleznosci (2.10) konieczne jest
jeszcze wyznaczenie dlugosci dhuzszej potosi elipsy kontaktu a. Jej wartosc, dla
stalowych kulek i biezni, mozna wyznaczy¢ na podstawie [19]:

- 1/3
a=00236-a*- ((;g’) (5.7)

Parametr a* jest zalezny od wielkosci roznicy krzywizn biezni F(p) i mozna go

wyznaczy¢ w sposob graficzny (rys. 5.4). Dla badanego lozyska parametr ten wynosi

a* =3,02ia" = 3,45 odpowiednio dla biezni wewngtrznej 1 zewngetrzne;j.

45
4

* 3,5
3

2,5

0,85 0,87 0,89 0,91 0,93 0,95
F(p)

Rys. 5.4. Wielkos¢ parametru a* w funkcji F(p) - fragment z [19]

Na rys. 5.5 przedstawiono wyniki badan wptyw predkosci obrotowej na moment
pochodzacy od zjawiska spinu My = My; + Mg, oraz na wielko$¢ tego momentu po
zredukowaniu na wal dla obu sposobow realizacji napigcia wstepnego. Najlepsze
dopasowanie modelu do wynikow badan doswiadczalnych uzyskano dla wspotczynnika
tarcia pu = 0,015. Sity kontaktowe zostaly wyznaczone na podstawie wcze$niej
przedstawionych modeli (rys. 4.17 i rys. 4.38a), w ktorych uwzgledniono odksztatcenia
ruchomego pierscienia i sztywno$¢ elementu sprezystego zgodnie z zaleznoscig (7.1).
Podobnie jak w przypadku momentu tarcia tocznego widoczny jest duzy wptyw napigcia
wstepnego 1 predkosci na moment spinu, zwlaszcza przy sztywnym napigciu wstepnym
(rys. 5.5a). W zwiazku z przyjeta hipoteza kontrolowanej biezni zewnetrznej predkosé
katowa spinu na biezni zewnetrznej wg, = 0, dlatego, jak wynika z zaleznosci (5.6),
redukowany jest wylacznie moment spinu Mg;. Opory ruchu wynikajace ze zjawiska
spinu dla wysokich predkos$ci mogg cechowac si¢ duzymi warto$ciami, stanowigc bardzo
istotng czg$¢ catkowitego momentu oporu tozyska skosnego [33,42,100].
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a) b)

120 120
100 100
= 80 = 80
Z 60 £ 60
2 40 = 10 _/
20 20 ’—‘%
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Predko$é obrotowa [obr/min x103] Predkos¢ obrotowa [obr/min x10°]
—%a=8um —3&a=12,5um ——Fa =100 N——Fa =400 N
—3da=15,3um ——Fa=800N
Q) d)
35 35

Ms(red) [Nmm]
= P DN N W
o o1 O 01 O
Ms(red) [Nmm]
P R N N W
o o1 ©O o1 O

o

5 5
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Predkos¢ obrotowa [obr/min x103 Predkos$¢ obrotowa [obr/min x103]
—da=8um ——3a=125um ——Fa=100 N——Fa =400 N
—3%a=15,3 um ——Fa=800N

Rys. 5.5. Wplyw predkosci obrotowej na moment spinu Mg tozyska B7007-E-T-P4S dla:
a) sztywnego napiecia wstgpnego, b) sprezystego napiecia wstepnego i redukowany moment

spinu Ms o0 dla: c) sztywnego napiecia wstepnego i d) sprezystego napiecia wstepnego

Inng mozliwo$cia wyznaczenia oporéw ruchu od zjawiska spinu jest przyjecie
zatozenia rownych predkoSci spinu na obu biezniach, co wigze si¢ z wczesniejszym
przyjeciem hipotezy geometrycznej, w ktorej kat 8 jest srednig arytmetyczng katéw «; j

I a,; [72]. Wtedy predkosci katowe spinu mozna wyznaczy¢ na podstawie:

( Wy ) ( W ) Ajj — Ay [ D (aij+aoj) . (Aij — Ao ]
= =tan(———) - [1 + — - sin(————=] - sin (———=)| (5.8)
| =tan (S L4 gesin (2 =)

Wronl Wronl
Badaniom poddano takze tozyska B7013-E-T-P4S dla napigcia sprezystego. Sity
kontaktowe wyznaczono na podstawie modelu uwzgledniajacego odksztalcenie

ruchomego piersicienia tozyska oraz sztywno$¢ elementu sprezystego 0 charakterystyce
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opisanej przez (7.2). Wptyw predkosci obrotowej na moment oporu ruchu tozyska
B7013-E-T-P4S wynikajacy z tarcia tocznego oraz redukowany moment spinu
przedstawiono na rys. 5.6. Dla tego tozyska przyjeto wspotczynniki tarcia f; = f, = f =
0,0016 1 u = 0,02.

a) b)
50 50
__ 40 =40
€
S
£ 30 Z 30
E 20 220
= 1
10 = 10 ___%
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Predko$¢ obrotowa [obr/min x109] Predko$¢ obrotowa [obr/min x109]
—Fa=100 N ——Fa =500 N —Fa=100N ——Fa=500N
——Fa=1000 N ——Fa=1000 N

Rys. 5.6. Wplyw predkosci obrotowej na moment M, (a) i moment Mseq) (b) tozyska B7013-
E-T-P4S dla sprezystego napiecia wstepnego

Kazde tozysko toczne wymaga smarowania w czasie pracy. Obecnos¢ $rodka
Smarujgcego zmniejsza tarcie miedzy wspotpracujacymi powierzchniami, co odpowiada
nizszym wspotczynnikom tarcia tocznego i S$lizgowego (w czasie spinu Kkulki).
Réwnoczes$nie smar w tozysku jest przyczyna dodatkowych oporow ruchu zwigzanych
z oporami wiskotycznymi [19]. Zaleznosci (2.4) sa powszechnie stosowane w celu
oszacowania wielkosci momentu oporu ruchu tozyska, ktory wynika z tarcia
wiskotycznego. Moment tarcia M, jest jednym z trzech najistotniejszych sktadnikow
catkowitego momentu oporu ruchu kulkowych lozysk sko$nych, stosowanych we
wrzecionach obrabiarek.

Zgodnie z zalezno$ciami (2.4) moment tarcia M,, zalezy od rodzaju tozyska, sposobu
smarowania, s$rednicy podziatowej tozyska (w trzeciej potgdze) oraz od lepkosci
kinematycznej oleju bazowego smaru 1 predkosci obrotowej. Wspotczynnik
odpowiadajacy rodzajowi tozyska 1 sposobowi smarowania f, przyjmuje dla
jednorzedowych kulkowych tozysk skosnych przy smarowaniu smarem plastycznym
warto$¢ z przedziatu 0,7-2 [36]. Niezwykle istotne znaczenie ma lepkos$¢ kinematyczna,
zalezna od temperatury smaru. Producenci smaréw zwykle podaja wartosci lepkosci dla

dwoch wartosci temperatury: 40°C i 100°C, dlatego tez, zeby mozliwe byto okreslenie
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oporéw tarcia wiskotycznego koniecznym jest wyznaczenie lepkosci w zakresie
temperatury pracy tozyska. Do badan analitycznych oraz p6zniejszych do§wiadczalnych
przyjeto smar do tozysk wrzecionowych NBU 15, ktorego lepkosci kinematyczne oleju
bazowego wynosza 21,5 mm?/s dla 40°C i 4,5 mm?/s dla 100°C [112]. Na podstawie
normy ASTM-D341-03 [113] wartosci lepkosci ekstrapolowano do szerokiego zakresu
temperatury. Na rys. 5.7 przedstawiono w jaki sposob predkos¢ obrotowa tozyska
wplywa na moment tarcia wiskotycznego M,, przy roznej temperaturze smaru. Przyjeto,

ze wspodlezynnik f, = 0,4, tak aby uzyskaé jak najlepsza zgodno$¢ z wynikami badan

doswiadczalnych.

60
50

—_ 25°C
£ 40

S 30°C

£ 35°C
220

0

10 40°C

0 —45°C

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 50°C

Predkosc¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 5.7. Wptyw predkosci obrotowej i temperatury na opory wiskotyczne tozyska B7007-E-T-
P4S

Na podstawie powyzszego rysunku mozna powiedzie¢, ze opory ruchu lozyska
wynikajgce z obecnosci smaru bardzo istotnie zaleza od jego temperatury. Wynika to ze
zmiany lepkosci kinematycznej: dla badanego smaru przy 25°C wynosi ona
W przyblizeniu 38,4 mm?/s, natomiast dla 50°C ok. 15 mm?/s. Moment M, przy
temperaturze 25°C jest wigkszy o przeszto 87% w stosunku do tego momentu w 50°C.

Catkowity moment oporu ruchu tozyska stanowi sume momentdéw sktadowych, ktore
wynikajg z tarcia tocznego (toczenia si¢ kulek po biezni), tarcia slizgowego (zjawiska
spinu) oraz tarcia wiskotycznego (obecnos¢ smaru). Na rys. 5.8 przedstawiono w jaki
sposob predkos¢ wptywa na catkowity moment oporu ruchu tozyska dla obu
rozpatrywanych sposobow napigcia wstepnego. Przyjeto temperature smaru 25°C, dla
ktorej moment M, stanowi znaczng cz¢s¢ momentu oporu tozyska. Na rysunku
naniesiono rowniez zalezno$¢ momentu oporéw mechanicznych (Ml(T) + Mg, d)) od
predkosci obrotowej. Opory ruchu wynikajace ze zjawisk mechanicznych cechuja sig

réznymi przebiegami w zaleznosci od sposobu realizacji napigcia wstepnego.
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Predko$¢ obrotowa [obr/min]
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Rys. 5.8. Moment oporu ruchu fozyska B7007-E-T-P4S dla dwdch sposobow napiecia
wstepnego (model analityczny)

Calkowity moment oporu ruchu tozyska mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci

(5.9). Stanowi on sum¢ momentéw sktadowych M, o M oraz M,,. Zaleznos¢ (5.9)

S(red)
dotyczy hipotezy kontrolowanej biezni zewnetrznej i v, - n = 2000.

3tuZ0;:a; .
.%Jr%.%Jr10—7.f0.(v0.n)z/3.dgn (5.9)

Aby wyznaczy¢ catkowity opor ruchu konieczne jest uprzednie wyznaczenie sit

M=Z'(Qij'fi+on'fo)

kontaktowych i katow dziatania, predkosci katowej spinu, dtugosci potosi elips kontaktu

oraz doboru wspotczynnikow tarcia fy;, p i fo.

str. 90



6. EKSPERYMENTALNE BADANIA WSPOLCZYNNIKA SZTYWNOSCI
KONTAKTOWEJ

6.1. Stanowisko badawcze do wyznaczania sztywnos$ci kontaktu kulka —

plaszczyzna

Bardzo istotnym zagadnieniem z punktu widzenia modelowania oporéw ruchu i strat
mocy w tozysku jest wspotczynnik sztywnosci kontaktu kulki i biezni. Analityczny model
wyznaczania wspotczynnika sztywnos$ci zostal opisany w rozdziale 4.2. Odksztatcenia
wystepujace w strefie kontaktu kulki 1 biezni zalezg przede wszystkim od geometrii oraz
od wlasnos$ci materiatowych kulki i pier$cieni. W celu weryfikacji modelu teoretycznego
skonstruowane zostato stanowisko badawcze pozwalajace na badania odksztatcenia kulki
pod wptywem dziatajacej na nig sity. Na rys. 6.1 przedstawiono model CAD stanowiska

oraz widok w przekroju obrazujacy sposob umieszczenia kulki.

a) b)

Rys. 6.1. Stanowisko do badania wspotczynnika sztywnosci kontaktu kulki i plaszczyzny:
a) model CAD, b) poglgdowy widok montazu kulki
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Obudowe W postaci tulei (1) zamknieto od gory i od dotu pokrywami (2) i (3). Na
pokrywie gérnej mocowany jest sitownik hydrauliczny za posrednictwem specjalnego
uchwytu, w sposéb umozliwiajacy zmiane jego katowego polozenia w stosunku do
plaszczyzny plyty gérnej. Ttok sitownika skierowany jest przez otwor w gornej pokrywie
ku dotowi i jest potaczony z dociskiem (4). Na dolnej pokrywie mocowany jest
piezoelektryczny czujnik sity Kistler typu 9067 (7) oraz podstawa (5). Kulka $ciskana
jest bezposrednio migdzy dwiema hartowanymi ptytkami (9) i (10), ktérych powierzchnie
sa ptaskie (rys. 6.1b). Zeby mozna bylo w latwy i szybki sposéb ustawié kulke w osi
dziatania sity zaprojektowano wsuwany element z otworem (8), w ktory montuje si¢
tuleje z tworzywa sztucznego (11) z otworem o $rednicy zaleznej od $rednicy badanej
kulki. Do docisku (4) przykrecony jest pojemnosciowy czujnik przemieszczenia Sylvac
P5 (6), mierzacy przemieszczenie miedzy dociskiem (4) a podstawa (5). Sitownik
hydrauliczny zasilany jest agregatem hydraulicznym z mozliwoscig regulacji ci$nienia.

Na rys. 6.2 przedstawiono widok czesci stanowiska.

a

Rys. 6.2. Stanowisko do badania wspdlczynnika sztywnosci kontaktu kulki i pfaszczyzny
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Sygnat z piezoelektrycznego czujnika Kistler 9067 w postaci tadunku elektrycznego
trafia do wzmacniacza tadunku Kistler 5011, z ktéorego w postaci napigcia [V] jest
przekazywany do miernika uniwersalnego jako wielkos¢ sity [N]. Czujnik
przemieszczenia Sylvac P35 jest bezposrednio potgczony z cyfrowym wyswietlaczem
Sylvac D300S, na ktorym mozliwy jest bezposredni odczyt przemieszczenia
z doktadnoscig do 0,1 um.

6.2. Wyniki badan sztywnosci kontaktowej

Przeprowadzono pomiary odksztatcen kulek o trzech $rednicach: @6, @10 i ¥312,7,
dla kazdej kulki wykonano trzy proby a wyniki zostaly usrednione. Wyniki
poszczegblnych prob cechowaty sie duzg powtarzalnoscig. Warto$¢ maksymalnej sity
obcigzajacej przyjeto po wyznaczeniu maksymalnego naprezenia w strefie kontaktu
zgodnie z zalezno$cig (6.1), Kulka odksztalca si¢ plastycznie dla naprezen
przekraczajacych 4200 MPa [71]. Dla kulki o érednicy @6 przyjeto maksymalng site
200 N, odpowiadajaca ok. 3800 MPa, natomiast dla kulek @10 i ¥12,7 site¢ 500 N, co
odpowiada naprezeniu 3700 MPa i 3150 MPa. Uzyskane wyniki badan przedstawiono

w formie graficznej na rys. 6.3.

3Q
O-max:m (61)
0,03
0,025 O E
T p A
£ 0,02 n E A
g o A
50,015 ..E E 006
‘§ .Qﬁ @010
= 0,01
2 ..ﬂ AD12.7
0,005 A
o A
0 100 200 300 400 500
Sita [N]

Rys. 6.3. Odksztatcenie kulki w funkcji sity obcigzajgcej
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Nalezy nadmieni¢, ze wskazywana przez czujnik warto§¢ przemieszczenia
dotyczy dwoch miejsc kontaktu (rys. 6.1b), tzn. w obu tych miejscach kulka ulega
odksztatceniom. Przedstawione wyniki dotyczg uktadu docigzanego. Zaleznos¢
przemieszczenia od sity $ciskajgcej jest nieliniowa. Jak wynika z rys. 6.3, im $rednica
kulki wigksza, tym uzyskane przemieszczenie mniejsze, co wynika z wigkszego
wspotczynnika sztywnosci kontaktowe;.

Badania eksperymentalne  wspoétczynnika  sztywnosci  kontaktu  kulki
z ptaszczyzng przeprowadzono w celu weryfikacji modelu teoretycznego. Na podstawie
rozdzialu 4.2 wyznaczono parametry kontaktu kulek z ptaszczyzna, tj. sume krzywizn
Y'p, zastepczg roznice krzywizn F(p) i parametr 6%, ktorego warto$¢ dla przypadku
kontaktu kulki z ptaszczyzna wynosi 1. Na podstawie zalezno$ci (4.14) wyznaczono

warto$¢ wspotczynnika sztywnosci kontaktowej Kulki i powierzchni ptaskiej. Dla

poszczego6lnych kulek wspotczynniki te wynosza: @6 mm — 263 320,1 — 910 mm

mm3/2’

— 3399448 —— i ©12,7 mm — 383 098,4 N Wyznaczono takze wielko$¢

N
mm3/2 mm3/2"
odksztatcenia na podstawie modelu Jones’a (4.11).
Na rys. 6.4 poréwnano wyniki badan eksperymentalnych z modelem
teoretycznym dla jednej z kulek. Uzyskane roznice dla kazdej ze s$rednic kulek sa

niewielkie co §wiadczy o poprawnosci modelu teoretycznego.

0,018
0,016
0,014
0,012
0,01
0,008 o 06
0,006 — 06 - model
© 0,004
0,002

0
0 50 100 150 200

Sita [N]

dksztalcenie [mm]

Rys. 6.4. Poréwnanie wynikow badarn odksztafcenia kulki z modelem teoretycznym (4.14)
i (4.11)
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Dla poszczeg6lnych wartosci sit mozliwe jest ponadto wyznaczenie wspdtczynnika
sztywnosci kontaktowe] kulki i powierzchni plaskiej na podstawie znajomoSci
przemieszczenia uzyskanego na drodze doswiadczalnej. Mozna to zrobi¢ korzystajac
z modelu Jones’a (4.11). Tak wyznaczone wspotczynniki porownano na rys. 6.5. Na
rysunku zamieszczono rowniez linie reprezentujace warto$¢ wspotczynnika sztywnosci
teoretycznej. Wspotczynniki sztywnos$ci kontaktowej uzyskane na drodze badawczej sa

zblizone do teoretycznych.

450000
g A
< 400000
g
£ AB A A A 4 A A A A
Z
5 350000 o O — —
‘é’ (] (] o (] (]
§3ooooo
N
E 250000 © - o 0¢
g
g,
2
2. 200000
= 0 100 200 300 400 500
Sita [N]
0 06 @ 010 A 0127
— 6 - model 0?10 - model ——©012,7 - model

Rys. 6.5. Wspotczynniki sztywnosci kontaktowej pomiedzy kulkq a ptaszczyzng

Wielkos¢ sprezystych odksztatcen w strefie kontaktu kulki z bieznig jest istotna
w konteks$cie wyznaczania oporéw ruchu tozyska. Badania do§wiadczalne odksztalcenia
kulki, a tym samym wspoétczynnika sztywnosci kontaktowej, potwierdzily zasadnosé¢
stosowania modelu Hertza i Jones’a, ktore umozliwiaja rozwigzanie roéwnania

geometrycznego, np. (4.42), (4.58), w modelu kontaktowym tozyska.
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7. EKSPERYMENTALNE BADANIA OPOROW RUCHU LOZYSK
7.1. Stanowiska badawcze do pomiarow oporu ruchu lozysk sko$nych

Weryfikacj¢ modeli analitycznych momentu oporu ruchu tozyska sko$nego mozna
przeprowadzi¢ na dwa sposoby [42]: metoda bezposrednig (przez bezposredni pomiar
momentu oporu) lub metoda posrednia (polegajaca na pomiarze temperatury
w wybranych miejscach stanowiska czy elektrowrzeciona). Metoda posrednia nabiera
duzego znaczenia w przypadku modeli analitycznych uwzgledniajagcych wptyw ciepta na
opory ruchu tozyska. Najbardziej adekwatnym sposobem weryfikacji modeli
analitycznych jest przeprowadzenie do§wiadczalnych badan oporéw ruchu tozysk.

Na rys. 7.1 przedstawiono pogladowy rysunek opracowanego stanowiska
badawczego pozwalajacego na dokonanie pomiard6w momentu oporu ruchu pary tozysk

skosnych B-7007-E-T-P4S w funkcji napigcia wstepnego i predkosci obrotowe;.

12 9
11 ] 160
1

2

3

8

7

1N 4
5

Rys. 7.1. Schemat stanowiska badawczego do pomiaréw momentu oporu ruchu tozysk B7007-E-
T-P-4S
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Par¢ tozysk (1) w uktadzie ,,0” osadzono na wale (3) napgdzanym niezaleznym
silnikiem z mozliwo$cig bezstopniowej regulacji predkosci obrotowej. Watek silnika
potaczono z watem tozyska przez sprzggto podatne. Napiecie wstepne tozysk jest
realizowane przy pomocy nakretki (9), a sprezysty charakter tego napigcia uzyskano
dzigki uzyciu gumowego elementu podatnego w postaci podktadki (12). Wykorzystanie
elementow gumowych przy realizacji napigcia wstepnego jest obecnie rozpatrywane
w niektorych pracach naukowych [53]. Wielkos$¢ napigcia wstgpnego kontrolowana jest
przez pomiar przy uzyciu wkladki piezoelektrycznej Kistler typu 9102A (6). Korpus
stanowiska (2) zostal przykrgcony posrednio przez podstawe (4) do piezoelektrycznego
czujnika momentu obrotowego Kistler typu 9272 (5). Korpus (2), podstawg (4) i pokrywe

(11) wykonano ze stopu aluminium. Widok stanowiska przedstawiono na rys. 7.2.

Rys. 7.2. Stanowisko badawcze do pomiaréw momentu oporu ruchu tozysk B7007-E-T-P4S

Rzeczywista wartos¢ sity napiecia wstgpnego moze by¢é mniejsza od sity mierzonej
czujnikiem piezoelektrycznym (6) o wartosci sit tarcia pomiedzy pierScieniami
zewnetrznymi ltozysk a korpusem stanowiska (2) oraz pomiedzy pierScieniami
wewnetrznymi a watem (3). W pracy [42] dowiedziono, ze przy odpowiednim doborze
pasowan wspomniane sity tarcia bedg miaty niewielkie znaczenie, a mierzong sit¢ mozna
uznaé za site napigcia wstepnego.
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W zwiagzku ze zmiang wzajemnego potozenia pierScieni tozyska w miarg
zwigkszania predkosci obrotowej element sprezysty ulega w przyblizeniu podobnemu
ugieciu, odpowiadajagcemu parze tozysk. Znajomo$¢ charakterystyki sita-ugiecie
elementu sprezystego bedzie pozwalata na oszacowanie zmian wartosci sity napigcia
wstepnego w funkcji predkosci obrotowej. Stosowna analiza zagadnienia przedstawiona
zostata w rozdziale 4.8.

W celu wyznaczenia wptywu sity na ugiecie gumowej podktadki na stanowisku
badawczym przeprowadzono badania, ktorych wyniki znajdujg si¢ na rys. 7.3. Dla
jednego z przebiegdw wyznaczono lini¢ trendu wielomianem 4 stopnia (zaleznos¢ (7.1)),

tak aby mozliwe byto wyznaczenie ugi¢cia u dla dowolnej wartosci sity $ciskajacej F.

—©— pomiar 1
—3— pomiar 2
—&— pomiar 3

----- zalezno$¢ (7.1)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sita [N]

Rys. 7.3. Charakterystyka elementu sprezystego na stanowisku do badan oporow ruchu toZysk
B7007-E-T-P4S

u=-181-(10"12) - F* + 4,87 - (107°) - F? — 4,67 - (107°) - F?
+2,01-(1073) - F + 5,72+ (107%)

(7.1)

Do badan doswiadczalnych wykorzystano réwniez stanowisko pozwalajagce na
pomiary momentu oporu ruchu tozysk B7013-E-T-P-4S (rys. 7.4) [42,69]. ldea pomiaru
momentu jest taka sama jak dla stanowiska z rys. 7.1, jednak napigcie wstepne
realizowano inaczej. Pomiedzy tozyskami umieszczono dwie sprezyny talerzowe (8),
przez co uzyskano sprezysty charakter napigcia wstepnego. Charakterystyka sprezyn

talerzowych opisana jest nastepujaca zaleznoscia [11, 40]:
u=2718"(10"%)-F — 8,6 - (1073) (7.2)

Wyznaczone charakterystyki wykorzystanych na stanowiskach elementéw sprezystych
zostaly wykorzystane w modelach kontaktowych tozyska do wyznaczenia wartosci sit
kontaktowych, zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale 4.8.
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Rys. 7.4. Schemat stanowiska badawczego do pomiaréow momentu oporu ruchu tozysk B7013-E-

T-P4S

Na rys. 7.5 przedstawiono tory pomiarowe momentu oporu ruchu tozysk i napigcia

wstepnego wykorzystane w obu wersjach stanowiska badawczego (rys. 7.1 i rys. 7.4).

Natomiast predko$¢ obrotowg mierzono bezposrednio przez rejestracje sygnatu

elektrycznego ze sterownika uktadu napgdowego. Czestotliwo$é probkowania sygnatu

momentu oporu wynosita 2048 Hz.

wzmacniacz lfadunku
Kistler 5070

komputer + LabView

a)
czujnik momentu obrotowego
Kistler 9272
b)

wkladka piezoelektryczna
Kistler 9102 A

wzmachniacz tadunku
Kistler 5011

miernik uniwersalny

Rys. 7.5. Tory pomiarowe: a) momentu oporu ruchu, b) sity napiecia wstegpnego
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Przyktadowy przebieg sygnatu momentu oporu i predkosci obrotowej przedstawiono
na rys. 7.6a. Interpretacja przebiegu momentu oporu jest trudna. Postanowiono
wykorzysta¢ metode ruchomej sredniej, aby wygtadzi¢ kazdy z przebiegéw. Koniecznym
bylo rowniez dokonywanie korekcji offsetu. Na rys. 7.6b przedstawiono przetworzony
Sygnal momentu oporu z rys. 7.6a. Z punktu widzenia badan najwazniejsze byty wartosci
momentu dla ustalonej predkosci obrotowej, dlatego dla kazdego pomiaru wyliczano
srednig warto$¢ tego momentu z odpowiedniego przedziatu czasu. Kazda probe

powtarzano 2- lub 3-krotnie.

a)
250 1000
200 800 E‘
E 150 NM |||| i mwn’mww 600 :.:
Z3100 W’MMMH“WW i ’M'mlp 40 5
S 2
= 50 ”A 200 S
=R 0 S
:
S -50 -200
Q}a
-100 -400 &
-1 -
50 Caas [s] 600
—Moment oporu  —Pr¢dkos¢ obrotowa
b)
100 1000
90 900 g
E 80 800 =
z 70 700 <
S 60 600 %
2 50 500 2
o =
g 40 400 -3
£ 30 300 2
2 20 200 2
= T
10 100 &
0 0
0 2 4 o6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Czas [s]
—Moment oporu  —Predkos¢ obrotowa

Rys. 7.6. Przyktadowy przebieg momentu oporu — tozyska B7013-E-T-P4S, Fa = 1000N: przed
(a) i po (b) uzyciu metody ruchomej sredniej
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7.2. Wyniki badan oporéw ruchu lozysk skosnych

Badania dos$wiadczalne miaty na celu okreslenie wplywu wielko$ci napigcia
wstepnego 1 predkosci obrotowej na catkowity moment oporu ruchu tozysk skosnych.
Dla tozyska B7007-E-T-P4S przyjeto zakres odksztatcen wstepnych 8 um — 15,3 um
I napie¢ wstgpnych 100N — 800N, a predkosci 500 obr/min — 12000 obr/min, natomiast
dla tozyska B7013-E-T-P4S byty to napiecia 100N — 1000N i predkosci 500 obr/min —
10000 obr/min. Predkosci ograniczone zostaly ze wzgledu na mozliwosci stanowiska
badawczego 1 wzgledy bezpieczenstwa.

Uzyskane wyniki badan momentu oporu ruchu pary smarowanych tozysk B7007-
E-T-P4S dla sztywnego napigcia wstepnego zestawiono na rys. 7.7. Pomiarow dokonano
na stanowisku z rys. 7.1 pozbawionym elementu spr¢zystego. Do badan wykorzystano
smar plastyczny do tozysk wrzecionowych ISOFLEX NBU 15 [112]. Wyniki badan
$wiadczg o wyraznej zaleznosci momentu zarowno od predkosci jak i odksztalcenia

wstepnego &, (rys. 7.8).

i
©® O N
S O o

o o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Predko$¢ obrotowa [obr/min]

—@-d%a=8um -0-%a=125um —@—o%a=153pum

Rys. 7.7. Wptyw predkosci obrotowej na moment oporu ruchu dwoch tozysk B7007-E-T-P4S
(tozyska smarowane)

d
A/g g ©-6000 obr/min

9 8-38000 obr/min
<©— 10000 obr/min
—&— 12000 obr/min

I
o

Moment oporu [Nmm]
N (o]
o o

o

(2]
o

o O

Moment oporu [Nmm]
= N W B~ O
o O

o O

6 8 10 12 14 16
Odksztatcenie wstepne [pm]

Rys. 7.8. Wptyw odksztalcenia wstegpnego na moment oporu ruchu dwoch tozysk B7007-E-T-
P4S (tozyska smarowane)
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Wyniki badan momentu oporu ruchu tozysk w funkcji predkosci obrotowej dla
sprezystego napigcia wstepnego zamieszczono na rys. 7.9. Podobnie jak w przypadku
sztywnego napi¢cia wykazano, ze wraz ze wzrostem predkosci tozyska rosng opory
ruchu. Wartosci momentu oporu dla niskich predkosci przy napigciu wstepnym Fa =
100N okazaty si¢ nieadekwatne do pozostatych wynikoéw I nie zostaty ujete na wykresie.
Narys. 7.10 przedstawiono wyniki momentu oporu tozysk w funkcji napigcia wstgpnego
dla wybranych predkosci obrotowych. Wyniki wstepnych badan opublikowano w pracy
[70].

120

‘€1

E 100

£ 80

>

g 60 -@Fa=100N
2 40 —@—Fa =400 N
é -@—Fa=800N

N
o O

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Predkosc¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 7.9. Wplyw predkosci obrotowej na moment oporu ruchu dwoch tozysk B7007-E-T-P4S
(tozyska smarowane)
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2 5 <©—10000 obr/min
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Napigcie wstepne [N]

Rys. 7.10. Wphyw napiecia wstgpnego na moment oporu ruchu dwoch tozysk B7007-E-T-P4S
(tozyska smarowane)

W przeciwienstwie do badan tozysk B7007-E-T-P4S, badania tozysk B7013-E-T-P4S
przeprowadzono bez obecnosci srodka smarnego. Moment oporu smarowanych ozysk
B7007-E-T-P4S stanowi sum¢ momentu wynikajacego z tarcia tocznego, zjawiska spinu
i oporéw wiskotyczych, natomiast moment oporu tozysk B7013-E-T-P4S pozbawiony

jest oporoéw wiskotycznych zwigzanych z obecnoscig smaru.
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Na rys. 7.11 przedstawiono wyniki badan wplywu napigcia wstepnego na moment
oporu ruchu pary tozysk B7013-E-T-P4S przy predkosci 500 obr/min. Moment ro$nie
W przyblizeniu liniowo w funkcji napig¢cia wstgpnego. Zmierzony moment osiggat

warto$ci w przedziale 30 — 75 Nmm.
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Moment oporu [Nmm]
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Napiecie wstepne [N]

Rys. 7.11. Wphw napiecia wstgpnego na moment oporu ruchu dwoch tozysk B7013-E-T-P4S
dla predkosci 500 obr/min (fozyska niesmarowane) [69]

Wyniki badan wptywu predkosci obrotowej i napigcia wstepnego na moment
oporu ruchu pary tozysk B7013-E-T-P4S przedstawiono na rys. 7.12. Charakterystyczna

jest nieliniowa zalezno$¢ momentu od predkosci obrotowej tozyska.
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=
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g 100 —@—-Fa=500N
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Rys. 7.12. Wphyw predkosci obrotowej i napiecia wstgpnego na moment oporu ruchu dwoch
tozysk B7013-E-T-P4S (loZyska niesmarowane) [69]

Dokonano réwniez pomiarow momentu dla napigcia wstepnego Fa = 100N,
jednak dla tak matlych sit napiecia wystgpuja zjawiska zblizone charakterem do tzw.
skiddingu [29,58], w zwigzku z tym wyniki sg niemiarodajne. Aby przeciwdziataé
wystepowaniu tego zjawiska konieczne jest zwigkszenie warto$ci napigcia wstepnego.
W pracach [17,58] badano ile powinny wynosi¢ minimalne wielko$ci napiecia wstepnego

w zaleznosci od predkosci obrotowej tozyska.
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7.3. Weryfikacja modeli analitycznych oporéw ruchu

Bardzo istotnym =zagadnieniem z punktu widzenia pracy jest weryfikacja
analitycznych modeli momentu oporu ruchu tozysk. Z zatozenia, wynikiem pracy ma by¢
model wspomagajacy proces projektowania elektrowrzecion obrabiarek.

Niezwykle waznym zagadnieniem, ktdre stanowi problem sam w sobie, jest dobor
wartosci wspolczynnikow tarcia tocznego, slizgowego 1 wiskotycznego. Przyjete
wspotczynniki tarcia zostaly pdzniej wykorzystane podczas modelowania ilosci
wydzielajgcego si¢ ciepta na stanowisku w ramach komputerowych symulacji cieplnych.

Na podstawie przedstawionych w rozdziale 4.5 sposobéw modelowania wyznaczono
sity kontaktowe lozyska B7007-E-T-P4S napinanego w sposob sztywny (rys. 4.17).

Calkowity moment oporu stanowi sume¢ momentu od tarcia tocznego M, o (rys. 5.2a),

momentu spinu zredukowanego na wal M (rys. 5.5¢) oraz momentu oporow

(red)
wiskotycznych M, (rys. 5.7). Na rys. 7.13 przedstawiono wyniki badan modelowych
momentu oporu ruchu tozyska B7007-E-T-P4S zestawione z wynikami badan
doswiadczalnych dla sztywnego napigcia wstepnego. Jak wynika z tego rysunku
uzyskano nieztg zgodnos¢ wynikéw badan do$wiadczalnych z modelem analitycznym
w badanym przedziale predkosci. Wartosci momentow z rys. 7.13 dotyczg pojedynczego

lozyska.
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—@— 6a = 8 um - badania doswiadczalne =~  ==--- da =8 um - M1(T) + Ms(red) + Mv
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—@—%a = 15,3 um - badania do§wiadczalne = ==-=-- 6a =15,3 um - M1(T) + Ms(red) + Mv

Rys. 7.13. Poréwnanie momentu oporu ruchu tozyska B7007-E-T-P4S z modelem analitycznym
(dla sztywnego napiecia wstepnego)
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Podobng weryfikacj¢ przeprowadzono dla badan oporéw ruchu przy spr¢zystym
napigciu wstepnym tozyska B7007-E-T-P4S (rys. 7.14 — moment dla pojedynczego
tozyska). W modelu analitycznym uwzgledniono wplyw sztywno$ci elementu
sprezystego, zgodnie z zaleznoscig (7.1), na sity kontaktowe (rys. 4.38a). Catkowity

moment oporu stanowi sum¢ momentu Ml(T) (rys. 5.2b), M; (rys. 5.5d) oraz

(red)
momentu M, (rys. 5.7). Jak wynika z rysunku uzyskano niezlg zgodno$¢ modelu

teoretycznego z wynikami badan doswiadczalnych w badanym przedziale predkosci.
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—@—Fa =800 N - badania do$wiadczalne = =----- Fa =800 N - M1(T) + Ms(red) + Mv

Rys. 7.14. Poréwnanie momentu oporu ruchu toZyska B7007-E-T-P4S z modelem analitycznym
(dla sprezystego napiecia wstepnego)

Nastegpnie poréwnano wyniki badan doswiadczalnych z wynikami badan
modelowych (rys. 5.6a i 5.6b) oporéw ruchu lozyska B7013-E-T-P4S bez smaru

w badanym przedziale predkosci. Wyniki zestawiono na rys. 7.15.
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Rys. 7.15. Porownanie momentu oporu ruchu tozyska B7013 z modelem analitycznym:
a) Fa =500 N i b)Fa = 1000 N
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Wartosci momentu oporu z rys. 7.15 dotycza pojedynczego tozyska. Uzyskane
wyniki badan cechuje jako$ciowe podobienstwo, jednak dla predkosci 10000 obr/min
moment zmierzony doswiadczalnie jest bardzo wysoki w poréwnaniu do modelu.
Przyczyna tak wysokich wartosci moga by¢ duze oscylacje mierzonego momentu
(drgania), ktore wptywaly na rzeczywiste opory ruchu. Na rys. 7.16 przedstawiono
fragment czasowego przebiegu momentu oporu ruchu tozysk B7013-E-T-P4S oraz ten
sam fragment przebiegu, ktory zostal usredniony metoda ruchomej $redniej. Przebiegi
czasowe momentu oporu ruchu badanych wczesniej tozysk B7007-E-T-P4S ze smarem

cechowaly si¢ znacznie mniejszymi wahaniami.
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Rys. 7.16. Fragment czasowego przebiegu momentu oporu ruchu dwoch tozysk B7013-E-T-P4S
dla predkosci 10000 obr/min i napiecia wstgpnego 1000N bez smaru: a) przebieg zmierzony
i b)przebieg usredniony

Wplyw napigcia wstepnego na opory ruchu tozyska B7013-E-T-P4S przy
predkosci 500 obr/min przedstawiono na rys. 7.17. Zauwazy¢ mozna jakos$ciowe

podobienstwo wynikow badan modelowych i do§wiadczalnych.
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Rys. 7.17. Porownanie momentu oporu ruchu tozyska B7013-E-T-P4S dla predkosci obrotowej
500 obr/min

Dopasowanie modelu analitycznego do rzeczywistych warto§ci momentu oporu
moze by¢ problematyczne ze wzglgdu na dobdr wlasciwych wspotczynnikow tarcia.
Przyjecie odbiegajacych od rzeczywistosci wartosci tych wspotczynnikow w przypadku
symulacyjnych badan cieplnych bedzie prowadzito do btednych wynikdow.

Na podstawie przedstawionych w tym rozdziale wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze
uzyskano nieztg zgodno$¢ modeli analitycznych momentu oporu ruchu badanych tozysk
B7007-E-T-P4S z wynikami badan doswiadczalnych w badanych przedziatach
predkosci. Przyjete wspotczynniki tarcia f; = f, = f = 0,0011, u = 0,015 i f, = 0,4
zostang wykorzystane w modelowaniu oporéw ruchu na potrzeby symulacyjnych badan

cieplnych w kolejnym rozdziale.
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8. MODELOWANIE STRAT MOCY, ROZPLYWU CIEPLA 1 ROZKLADU
POLA TEMPERATURY

Autorzy wielu prac badawczych bardzo czesto skupiajg si¢ na wiasciwosciach
cieplnych wrzecion i elektrowrzecion obrabiarek, co zostalo wspomniane w rozdziale
2.4. Szacujac opory ruchu fozysk na etapie konstruowania elektrowrzeciona oraz znajac
straty jakie wystepuja w silniku mozna modelowaé pole temperatury calego zespotu
wrzecionowego. Znajomo$¢ temperatury w poszczegdlnych miejscach wrzeciona
pozwala na oszacowanie jego odksztalcen cieplnych, ktére wpltywajg na doktadnosé
obrobki. W poprzednich rozdziatach wykazano, ze wielkos¢ strat w tozyskach skosnych
jest zalezna od wielu czynnikdéw, m. in. predkosci obrotowej, wielkosci i rodzaju napigcia
wstepnego czy rodzaju smaru. Nalezy podkresli¢, ze moment oporu tozyska zalezy
réwniez od temperatury, poniewaz wptywa ona na lepkos$¢ kinematyczng oleju bazowego
smaru i odksztalcenia cieplne tozyska i elementow sasiadujacych. Z punktu widzenia
rozktadu pola temperatury bardzo istotna jest posta¢ konstrukcyjna elektrowrzeciona
i czas pracy w danych warunkach (predkos¢, obcigzenie zewnetrzne).

Wzrastajgca temperatura zespotu wrzecionowego wplywa na opory ruchu tozyska,
jednak w zadnej z dotychczasowych publikacji nie przedstawiono jak duze znaczenie
maja jej zmiany w przypadku oporéw od tarcia tocznego i zjawiska spinu. W zwigzku
z powyzszym glownym celem badan cieplnych jest okreslenie wplywu temperatury
(odksztatcen cieplnych) na moment oporu ruchu tozyska skosnego.

Niniejszy rozdzial przedstawia sposob podejscia do zagadnienia modelowania pola
temperatury metoda elementéw skonczonych. Do modelowania zrodta ciepta (mocy
traconej w tozysku) wykorzystano analityczny model sit kontaktowych rozszerzony
0 promieniowe, sprezyste 0dksztalcenia ruchomego pierScienia oraz odksztatcenia
cieplne tozyska, watka i tulei dystansowej migdzy tozyskami. Najwigksza uwage
poswiecono stanowi ustalonemu cieplnie, niemniej jednak mozliwe jest modelowanie
stan6w nieustalonych [87].

Przeprowadzone zostaly symulacyjne badania MES rozktadu pola temperatury
w srodowisku Ansys, ktore nastgpnie poddano weryfikacji doswiadczalnej. Do badan
wykorzystano stanowisko do pomiaréw momentu oporu ruchu tozysk B7007-E-T-P4S

zrys. 7.1
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8.1. Sprzezony model cieplno-mechaniczny

W literaturze dotyczacej modelowania wilasciwosci cieplnych elektrowrzecion
przyjeto si¢ pojecie modelu cieplno-mechanicznego (z ang. thermo-mechanical) [22,87].
Idea tego podejscia do zagadnienia polega na sprzezeniu wynikéw analizy MES
(temperatury) z analitycznym modelem strat mocy w tozyskach [5,24,87]. Wyznaczona
warto$¢ temperatury jest wykorzystywana do obliczenia nowej warto$ci momentu oporu.
Sprzezenie modelu analitycznego strat mocy w tozysku z analiza MES wymaga
iteracyjnego rozwigzania, tj. wykonania kolejnych krokéw az do uzyskania zbieznosci
temperatury z poprzednim krokiem iteracji. Do badan przyjeto przypadek sztywnego
napigcia wstgpnego, dla ktoérego odksztatcenia cieplne watu i pier§cienia dystansowego
pomiedzy tozyskami maja wigksze znaczenie niz w przypadku sprezystego napigcia
wstepnego [4,24,87].

Sity kontaktowe, niezb¢dne do analitycznego wyznaczenia momentu oporu od tarcia
tocznego i zjawiska spinu, wyznaczono w oparciu o zaleznosci przedstawione w rozdziale
4.5. Model poszerzono dodatkowo o odksztatcenia cieplne tozyska oraz watu i pierScienia
dystansowego pomigdzy tozyskami. Na rys. 8.1 w sposdb schematyczny przedstawiono
pier$cien dystansowy i watl stanowiska badawczego z rys. 7.1 podzielone na odcinki,

ktorym przypisano wartosci temperatury Ty, 1 T,y

a) b)
________ T 1AL,
al? Ly ____i L
Tl Ly ] 1|— -
i 4 - /1AL,
L, P )
I / w2 T—— w2
. 1
1 L,
| . t
i Ttn y Ltn T
i [/
|

Rys. 8.1. Podzial na odcinki: a) pierscienia dystansowego, b) watu
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Analityczne wyznaczenie osiowych przemieszczen watu i pierscienia dystansowego
wymaga ich podziatu na odcinki, ktérych wydluzenia mozna rozpatrzy¢ oddzielnie.
Konieczno$¢ podziatu tych elementéw wynika z niejednorodnego rozktadu pola
temperatury. Temperatura w charakterystycznych punktach wyznaczona zostata przy
pomocy metody elementow skonczonych dla stanu ustalonego cieplnie. Im mniejsze
dhugosci odcinkdéw Ly, 1 Ly, tym uzyskane wyniki doktadniejsze. Przyrost dtugosci

elementow wyznaczy¢ mozna na podstawie:

n

ALy =) alen(Ton = Tio)
i=1 (8,1)

n

AL,, = z aLwn(Twn - TWO)

i=1
gdzie: AL; — przyrost dtugosci tulei dystansowej,
AL, — przyrost dlugo$ci walka,
a — wspodlczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
Ten, Tto - temperatura tulei dla okres$lonej predkosci obrotowej n obr/min
I n = 0 obr/min.
Twn 1 Ty — temperatura watu dla okreslonej predkosci obrotowej

n obr/min i n = 0 obr/min.

W zaleznosci od zastosowanego uktadu montazu tozysk (,,0” czy ,, X ) w wyniku
powstajacych osiowych odksztalcen cieplnych wzgledna warto$§¢ przemieszczenia
pierscieni moze by¢ dodatnia lub ujemna [22,59,87]. W symulacji zatozono, ze tozyska
osadzone s3 w ukladzie ,,0”, takim jak podczas badan doswiadczalnych. Warto$¢
wzglednego 0siowego przemieszczenia pierscieni w lozysku mozna wyznaczy¢ po

wstawieniu zaleznosci (8.1) do (2.15):

n n

6‘1(T) =0q — z Lyn (Tyn — Two) /2 + z ALty (Teyy — Tio) /2 (8.2)

i=1 i=1
W przypadku uktadu tozysk ,,0” zmiana wzglednego polozenia pierscieni tozyska
spowodowana odksztatceniami cieplnymi moze prowadzi¢ do zmniejszenia wypadkowej
sity osiowej dzialajacej na tozysko. Na rys. 8.2 przedstawiono zaczerpnigty z pracy [22]
czasowy przebieg zmian osiowe]j sity lozysk dla sztywnego napigcia wstepnego badanego
przez autoréw wrzeciona. Tak duzy spadek osiowej sily moze znaczaco wplyna¢ na

moment oporu ruchu tozyska.
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Rys. 8.2. Przyktadowe wyniki badan pola temperatury wrzeciona i zmian sily osiowej tozysk dla
sztywnego napiecia wstgpnego [22]

W wyniku zwigkszenia temperatury promieniowy wymiar pierscienia wewngtrznego
tozyska ulega zwigkszeniu 0 O¢(iry- Wyniki wstepnych symulacji odksztatcen cieplnych
na stanowisku badawczym wykazaly, ze pierScien zewngtrzny roéwniez zwigksza
promieniowy wymiar 0 &y,r) Na skutek wzrostu temperatury. Wzrost temperatury
powoduje zatem zmiang promieniowego potozenia srodkow krzywizn obu biezni, ktorg
kazdorazowo wyliczano z zaleznoéci (2.16). Srednica kulki zwicksza si¢ o 2¢;, na skutek
wzrostu temperatury. Jej wymiar wyznaczano na podstawie zaleznosci (2.17). Wszystkie
uwzglednione odksztalcenia cieplne ujete zostaly w modelu analitycznym w ramach
warunku geometrycznego. Na rys. 8.3 przedstawiono stan obcigzenia pojedynczej kulki
tozyska oraz potozenie §rodkow krzywizn biezni wewngtrznej i zewngtrznej oraz kulki
dla predkosci n > 0 obr/min z uwzglednieniem przemieszczen wywotanych wzrostem

temperatury.

d \\\\\\\\\\\\\\\\\ P

‘St(or)J

A

Sa(-l;)

6 +6t(|r)

I

Rys. 8.3. Rozszerzony model kontaktowy tozyska dla odksztatcenia wstepnego &, i predkosci
obrotowej tozyska n > 0 obr/min uwzgledniajqcy odksztalcenia cieplne (na podstawie [14])
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Posta¢ warunku geometrycznego dla takich zatozen jest opisana zaleznoscia (8.3).

Odlegtos¢ |oi**| mozna wyznaczy¢ na podstawie (8.4).

(fl - 0,5) ) (D + Zgb) + <%>3 — &p

ij oj

2 r 2
(&) -]
+ (fo — 0,5) ) (D + Zgb) + K_ — &p -

Kij Koj

2] 2
—2: l(fi —05)D + (@f — & l(fo —0,5)D + (@f - gb‘ :

- cos(180° — 2+ Aa) = |oi™|®

loi™| = \/(A sina + Sa(T))z + (A cosa + 8¢ + O¢(iry — St(or))z (8.4)

Roéwnania réwnowagi sit dziatajacych na kulke sg takie same jak w przypadku
modelu z rozdziatu 4.5 (zaleznos$ci (8.5) i (8.6)), przy czym podczas wyliczania katow
dziatania tozyska nalezy wzig¢ pod uwage uproszczenie Liao (8.7) i odksztatcenia cieplne
(8.8).

M
Q;; - sinay; —/11-]-7‘9- cos a;; — Qo * Sin @y, +/10jfg-cos a,;=0  (89)

M,
F, + Q;j - cos a;; +/1UFg-sinaij — Qoj " COSQy; —xlojfg-sinaoj =0 (86)

a;j = ar + Aa (8.7)
aoj = ay — Aa

_ arctg Asina + 6401
Acosa + 6. + biiry — Ot(or)

(8.8)

Ayt

Rozwigzanie uktadu rownan (8.3), (8.5) i (8.6) umozliwia wyznaczenie katow
dziatania 1 sit kontaktowych.

Na podstawie powyzszych zalezno$ci przeprowadzono wstepne badania wptywu
temperatury na kat dziatania a; 1 wzglgdne przemieszczenie osiowe pierscieni tozyska
8acry (Wyniki przedstawiono na rys. 8.4). Zatozono, ze tozysko réwnomiernie sig
nagrzewa, predko$¢ obrotowa wynosi n = 0 obr/min i, ze para tozysk jest montowana
w uktadzie ,,0” (takim jak w dalszych badaniach). Zgodnie z doniesieniami
literaturowymi [4,22,87] zwigkszenie temperatury powoduje w takim uktadzie montazu
zmniejszenie wzglednego wzajemnego przemieszczenia osiowego pierscieni tozyska

(rys. 8.4b), natomiast kat dziatania rosnie (rys. 8.4a).
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Rys. 8.4. Wplyw zwigkszenia temperatury toZyska B7007-E-T-PAS na: a) kqt dzialania ay,
b) wzgledne przemieszczenie osiowe pierscieni

Modelowanie pola temperatury na drodze symulacji MES wymaga przypisania

wszystkim powierzchniom zewnetrznym odpowiednich wspétezynnikow konwekcji

[25,64,87]. Na rys. 8.5 przedstawiono w sposob schematyczny stanowisko badawcze

Z wyszczegblnionymi powierzchniami, do ktoérych przypisano konwekcje.

15 12 5
P4 6 b3
10,11 ‘
] | 13
4 P1
P5 P2e¢ |l 1
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£e ~Ni6 |18 | ;
A — ‘
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Rys. 8.5. Schemat stanowiska badawczego z wyszczegolnionymi poWierzchniami Z przypisang
konwekcjg w symulacji MES
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Kolorem niebieskim oznaczono powierzchnie, ktorym przypisano konwekcje
swobodne, natomiast kolorem czerwonym konwekcje wymuszone (rys. 8.5). Przyjgcie na
wirujgcych powierzchniach, ze ciepto oddawane jest do otoczenia na drodze konwekcji
wymuszonej jest konieczne ze wzgledu na duze predkosci obrotowe pier§cieni.
Konwekcj¢ przypisano roéwniez powierzchniom wewngtrznym [13,54,85,102]. Do
okreslenia wartosci wspolczynnika konwekcji wykorzystuje si¢ liczbg Nusselta [24],

ktora jest liczbg podobienstwa. Liczbg¢ Nusselta okresla ogdlna zaleznos¢ [52]:

Nu = ot (8.9)
Xp
gdzie: 0 - wspodlczynnik przejmowania ciepta (konwekcji) w [%],

[ — wymiar charakterystyczny,
. : L w
Xp — Wspolczynnik przewodzenia ciepta ptynu w [ﬁ]
W dostepnej literaturze mozna znalez¢ zalezno$ci na wyznaczenie liczby Nusselta
w zalezno$ci od potozenia powierzchni czy tez jej ksztaltu (powierzchnia ptaska,
walcowa). Wszystkie zastosowane zaleznosci na wyznaczenie liczb Nusselta dla

poszczegolnych powierzchni na stanowisku badawczym zebrano w tablicy 8.1.

Tab. 8.1. Zastosowane zaleznosci na wyznaczanie liczb Nusselta

. Powierzchnie

Lp Liczba Nusselta (rys. 8.5) wg

(8.10) Pr 028 1,2,3,4,5
. —_ - 0,25 ) ) ) ) 1 52
N, [2,435 + 4,884 Pro5 1 4,953 - Pr] (Ray) 20,21 | P2
(8.11) Nu, = 0,27 - (Ra,)*?S 6, 7,292, 10, | [52]
(8.12) Nu; = 0,54 - (Ra,)%?° 8,11 [52]
(8.13) Nu =0,11-[Pr- 0,5 - Re? + Gr]°3 12, 113;3 171 6]
(8.14) Nu = 0,33 - Re®® 15, 19 [6]
(8.15) Nu = 0,33 Re)” - Pro# 14, 16 [18]

Wyznaczenie liczb Nusselta wymaga czesto wyliczenia innych liczb
podobienstwa takich jak: liczba Rayleigha (Ra), Reynoldsa (Re) czy Grashofa (Gr),
odpowiednie zaleznosci mozna znalez¢é w dostepne;j literaturze np. w [52]. W kazdym
przypadku konwekcji wymuszonych konieczne jest okreslenie liczby Reynoldsa, czyli
bezwymiarowej liczby podobienstwa opisujacej przeptyw czynnika. Liczb¢ Reynoldsa

mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (8.16) [52], w ktorej V jest liniowa predkoscia
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danej powierzchni, [ wymiarem charakterystycznym, a v, lepkoscig kinematyczng ptynu
(w tym przypadku powietrza). Liczbe Reynoldsa dla wirujacej kulki (Rep) mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci podanej przez Harrisa (8.17) [18], w ktorej wg to predkosc

wirowania kulki wokot wiasnej osi.

V-l
Re = — (8.16)
Up
2
Re, = 28D (8.17)
Yp

Warto$¢ wspotczynnika konwekcji swobodnej zalezy w duzym stopniu od réznicy

temperatury danej powierzchni i otoczenia, co wynika z liczby Rayleigha (8.18) [52].

T, — Ty ) L3
Ra, = Gr, - Pr = $9(Tp — Tor) (8.18)
vyt
gdzie: ¢ — tzw. wspdlczynnik rozszerzalno$ci ptynu, dla gazu idealnego ¢ = %,

g — przyspieszenie ziemskie,

T,, T, — temperatura powierzchni, temperatura otoczenia,

L —wymiar charakterystyczny w [m],

2
vy, — lepkos¢ kinematyczna ptynu w [mT],
2
P — tzw. wspolczynnik wyrdéwnania temperatur pltynu w [mT]
Na podstawie tablicy 8.1 oraz zaleznosci (8.9) wyznaczono wartosci

wspotczynnikow konwekcji swobodnej dla wszystkich powierzchni na stanowisku. Wraz
ze wzrostem temperatury powierzchni, do otoczenia oddawana jest coraz wigksza ilos¢

ciepla. Na rys. 8.6 zamieszczono przykladowe wartosci wspdtczynnikéw konwekcji

swobodnej w zaleznosci od temperatury powierzchni dla temperatury otoczenia 20 °C.

14
12

=
o

——powierzchnia 1
——powierzchnia 6

Wspoétezynnik konwekcji
[WI(m"2-K)]

o N B~ OO ©©

40 60 80 100

Temperatura powierzchni [°C]

N
o

Rys. 8.6. Wspdiczynnik konwekcji swobodnej powierzchni 1i 6 (rys. 8.5) w funkcji temperatury
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Wspotczynnik konwekcji wymuszonej istotnie zalezy od liniowej predkosci
wzglednej powierzchni w stosunku do nieruchomego otoczenia. Na rys. 8.7
zamieszczono wyniki obliczen wptywu predkosci obrotowej tozyska na wielkos$¢
wspotczynnikow konwekcji wymuszonej przyktadowych powierzchni (przy ich

temperaturze wynoszacej 40 °C).

500

400

w
o
o

—0—powierzchnia 12

N
o
o

—o—powierzchnia 13

100 —B—powierzchnia 15

Wspotezynnik konwekcji
[WI(m"2-K)]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Predko$¢ obrotowa tozyska [obr/min]

Rys. 8.7. Wplyw predkosci obrotowej na wartosé¢ wspotczynnika konwekcji wymuszonej
powierzchni 12, 13 i 15 (zgodnie z rys. 8.5)

Konwekcja wymuszona w stosunku do konwekcji swobodnej cechuje si¢ znacznie
wigksza intensywno$cig przenoszenia ciepta do otoczenia. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ wspolczynnika konwekcji
wymuszonej nie zalezy w duzym stopniu od réznicy temperatury powierzchni i otoczenia.
Dla znacznych predkosci obrotowych wartos$¢ tego wspolczynnika jest praktycznie taka
sama niezaleznie od roéznicy temperatury, niemniej wyznaczono jego wartosci podobnie
jak dla przypadku konwekcji swobodnej.

W celu modelowania pola temperatury przygotowany zostat model CAD
stanowiska badawczego. Do modelu stanowiska dotgczono stalowa ptyte stanowiaca
podstawe (tak jak w stanowisku badawczym) o stosunkowo duzej powierzchni
I pojemnosci cieplnej. Dla powierzchni ptyty wyznaczono wartosci wspotczynnika
konwekcji swobodnej. Przyjeto, ze wielkos¢ odksztatcenia wstepnego tozysk bedzie
wynosita §, = 8,4 um i 6, = 10,5 um. Symulacje rozptywu ciepta i pola temperatury
w stanie ustalonym przeprowadzono w oprogramowaniu Ansys 13. Na model CAD
nalozono siatke elementow skonczonych w postaci czworoscianow (tetrahedrons)
0 roéznej wielkosci (od 0,5 do 2 mm) w zaleznosci od geometrii i wielkosci elementu
dyskretyzowanego. Na rys. 8.8a przedstawiony zostal model stanowiska z nalozong

siatkg elementow skonczonych.
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Rys. 8.8. Model MES stanowiska badawczego: a) z natozong siatkq elementow skoriczonych,
b) sposéb przypisania zZrédia ciepta do biezni tozyska

Zgodnie z rys. 8.5 przypisano powierzchniom odpowiednie wspotczynniki
konwekcji w funkcji ich temperatury. Ciepto migdzy zamknigtymi powierzchniami jest
przenoszone przez plyn jaki si¢ tam znajduje, dlatego utworzono kontakty cieplne
pomigdzy powierzchniami wewngtrznymi (na rys. 8.5 oznaczono symbolicznie
czerwonymi strzalkami najbardziej istotne kontakty). Kontakt cieplny wigzat ze soba
powierzchnie tak, ze wspotczynnik oporu cieplnego miedzy nimi byt zerowy.

Do modelowania zrédta ciepta w symulacji MES przyje¢to modele oporow ruchu
zastosowane wczesniej, tj. zaleznos¢ (5.9). Wspodtczynnik tarcia tocznego, $lizgowego
I wspotczynnik f, potrzebny do wyznaczenia momentu oporéow wiskotycznych przyjeto
na podstawie doswiadczalnych badah momentu oporu ruchu tozyska dla sztywnego
sposobu napigcia wstepnego (rozdziat 7.3). Warto$ci poszczegdlnych wspdtczynnikow
wynosza: fi; = 0,0011, u = 0,0151 f, = 0,4,

Zrodto ciepta w symulacji podzielono na obie bieznie — moc odpowiadajaca tarciu
tocznemu i zjawisku spinu podzielono na podstawie zaleznosci analitycznych, natomiast
moc odpowiadajaca tarciu wiskotycznemu podzielono réwno na obie bieznie. Zrodto
ciepta przypisano do powierzchni na biezniach lozyska o szeroko$ci, w przyblizeniu,
dwoch dluzszych dlugosci potosi  elipsy odksztalcenia kontaktowego (2a)
z wykorzystaniem narzedzia heat flow (rys. 8.8b). Przy zalozeniu hipotezy kontrolowanej
biezni zewnetrznej ciepto powstate na skutek zjawiska spinu wydziela si¢ tylko na biezni
wewnetrznej (zgodnie z zaleznoscia (5.6)). Dla tej hipotezy predkos¢ katowa spinu na

bieznie zewnetrznej wg, = 0.
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Wielko$¢ oporéw ruchu lozyska, a tym samym traconej mocy zalezna jest od

temperatury, ktora wptywa na lepko§¢ kinematyczna oleju bazowego smaru oraz na

odksztalcenia cieplne. Ogdlny tok postepowania przy modelowaniu pola temperatury

przedstawiono schematycznie na rys. 8.9.

START

v

Parametry poczatkowe: sposdb montazu
geometria, wtasno$ci materiatowe,
predkos¢ obrotowa, obcigzenia zewngetrzne

Sposob realizacji 1 wielko$¢ napiecia wstepnego |[<€—

Odksztatcenia cieplne, tozyska, watu 1 tulei <€
dystansowej

Sity od$rodkowe, moment zyroskopowy,
predkosci katowe

Katy dziatania tozyska 1 sity kontaktowe

/
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Rys. 8.9. Tok postgpowania modelowania pola temperatur



Po przeprowadzonej symulacji odczytywano temperature z kilkudziesigciu
punktow — Kulek, pierscienia zewngtrznego i wewnetrznego tozyska oraz punktow
wzdhuz osi watu i $cianki tulei dystansowej. Warto$ci odczytanej temperatury byty
nastepnie wykorzystane do ponownego wyznaczenia mocy traconej w tozysku, przez
uwzglednienie lepkos$ci kinematycznej, wydtuzenia watu i tulei dystansowej oraz zmiany
promieniowych wymiardéw pierscieni tozyska i $rednicy kulki. Procedure powtarzano az
do uzyskania stanu, w ktorym warto$ci temperatury na stanowisku ulegaty nieznaczacym
zmianom pomig¢dzy kolejnymi krokami iteracji [87]. Zatozono, ze warto$cig graniczng
bedzie zmiana temperatury mniejsza od 0,01 °C. Liczba krokéw takiego iteracyjnego

sposobu rozwigzania bylta zalezna od wartosci badanej predkosci obrotowej (rys. 8.10).

1000 3000 6000 10000 15000 20000 25000 30000 34000

Predkos¢ obrotowa [obr/min]

el
oN N

Liczba krokoéw iteracji

ON O

Rys. 8.10. Liczba krokow iteracji w zaleznosci od predkosci obrotowej

Po ostatnim kroku iteracji dla danej predkosci obrotowej i odksztalcenia wstepnego
odczytywano temperature z interesujacych punktéw stanowiska, tj. punktow, w ktérych
temperatura byta mierzona w ramach badan do§wiadczalnych. Byty to punkty oznaczone
narys. 8.5: P1— pierScien zewnetrzny tozyska, P2 — tuleja dystansowa migdzy tozyskami,
P3 — element dociskajacy tozyska, P4, P5 i P6 — punkty na korpusie stanowiska. WyniKi

badan doswiadczalnych przedstawione zostang w rozdziale 9.
8.2. Wyniki cieplnych badan symulacyjnych

Zgodnie z przedstawiong metodyka przeprowadzono badania symulacyjne wplywu
predkosci obrotowej na temperature w stanie ustalonym. W przeprowadzonych
symulacjach cieplnych MES nie uwzgledniono ruchu kulek wokot osi obrotu tozyska, co
stanowi pewne uproszczenie, dlatego zrodto ciepta przypisano na catej dlugosci obu
biezni. W badaniach symulacyjnych przyjeto dwie wielkosci odksztalcen wstepnych:
6, =84pumi é, = 10,5 um oraz predkosci: 500, 1000, 3000, 6000, 10000, 15000,

20000, 25000, 30000 i 34000 obr/min.
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Na rys. 8.11a przedstawiono wartosci momentu oporu ruchu pojedynczego
tozyska (wyznaczone z modelu (5.9)) w zaleznosci od predkosci obrotowej po ostatnim
kroku symulacji MES, tj. w stanie ustalonym cieplnie. Moc zrédta ciepta, proporcjonalna
do momentu oporu ruchu lozyska i jego predkosci katowej, zmienia si¢ nieliniowo

w funkcji predkosci obrotowej tozyska (rys. 8.11b).

a) —>0
£
z 40
> 30
o
o
©20 —0—5a=8,4pum
c
g 10 —h—5a=10,5um
o
=
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Predkos¢ obrotowa tozyska [obr/min]
180
b) 160
E 140
< 120
S 100
& 80
o 60 =0—5a=8,4pum
s 40 ——5a=105
20 a=10,5 um
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Predko$¢ obrotowa tozyska [obr/min]

Rys. 8.11. Moment oporu ruchu (a) i moc tracona (b) lozyska B7007-E-T-P4S w funkcji
predkosci obrotowej w stanie ustalonym cieplnie

Na rys. 8.12 — 8.15 przedstawiono zmiany momentu oporu ruchu tozyska oraz
temperature pierscienia zewngtrznego W poszczegdlnych krokach iteracji dla wybranych

predkosci obrotowych przy odksztatceniu wstepnym 6, = 10,5 um.

25 25  M1(T)
€
£ 20 20
Z, ~ g Ms(red)
215 — O 15 £
g’ 10 10 § =My
§ > I I I > E) =O=M1(T) + Ms(red)
+ Ms(reqd) +
= 0 . . . 0 Mv
1 2 3 =fx—temperatura pier§cienia
Krok iteracji zewngtrznego (P1)

Rys. 8.12. Moment oporu ruchu toZyska B7007-E-T-PAS i temperatura pierscienia zewnetrznego
W poszczegolnych krokach iteracji symulacji MES dla predkosci 500 obr/min (8, = 10,5 um)
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Rys. 8.13. Moment oporu ruchu tozyska B7007-E-T-PA4S i temperatura pierscienia zewnetrznego
w poszczegolnych krokach iteracji symulacji MES dla predkosci 10000 obr/min (6, = 10,5 um)

__80 100
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Z 60 5 g
2 g
S 40 50 £
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Krok iteracji
M 1(T) mmm Ms(red)
My =O=—M1(T) + Ms(red) + Mv

=—temperatura pierscienia zewngtrznego (P1)

Rys. 8.14. Moment oporu ruchu tozyska B7007-E-T-PA4S i temperatura pierscienia zewnetrznego
w poszczegolnych krokach iteracji symulacji MES dla predkosci 20000 obr/min (6, = 10,5 um)

_ 125 200

E 1
z 100 160 9
= g
s P 120 §
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g 25 40 &
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Krok iteracji
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My =O0=—M1(T) + Ms(red) + Mv
=f—temperatura piercienia zewngtrznego (P1)

Rys. 8.15. Moment oporu ruchu tozyska B7007-E-T-PA4S i temperatura pierscienia zewnetrznego
w poszczegolnych krokach iteracji symulacji MES dla predkosci 34000 obr/min (6, = 10,5 um)
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Wartosci sktadnikow catkowitego momentu oporu ruchu tozyska (momentu od
tarcia tocznego My ry, zjawiska spinu Mg(,¢qy i opordw wiskotycznych M,) w stanie
ustalonym cieplnie pokazano na rys. 8.16 i 8.17. Zgodnie z tymi rysunkami najwicksze
znaczenie (>50% catkowitego momentu) dla predkosci 6000 do 20000 obr/min maja
opory wiskotyczne M,. W zwigzku ze znacznym wzrostem temperatury w strefie
kontaktu kulki z bieznig tozyska moment M,, pomimo zwigkszajacych si¢ predkosci,
powyzej predkosci 20000 obr/min maleje. W catym przedziale badanych predkosci
moment M, byl nieznacznie wigkszy dla odksztalcenia wstgpnego 6, = 8,4 um,
natomiast moment My 0raz M,g.qy byt wigkszy dla odksztatcenia wstgpnego 6, =

10,5 pm.

20

Moment w stanie ustalonym
[Nmm]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Predko$¢ obrotowa tozyska [obr/min]

—0—-ML(T) —®—Ms(red) —@—Mv

Rys. 8.16. Wartosci sktadowych momentu oporu ruchu tozyska B7007-E-T-P4S w stanie
ustalonym cieplnie dla odksztalcenia wstepnego 8, = 8,4 um

Moment w stanie ustalonym
[Nmm]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Predko$¢ obrotowa tozyska [obr/min]

~0—-ML(T) —®—Ms(red) —o—Mv

Rys. 8.17. Wartosci sktadowych momentu oporu ruchu tozyska B7007-E-T-P4S w stanie
ustalonym cieplnie dla odksztatcenia wstepnego 6, = 10,5 um
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Przyktadowe wyniki badan MES rozktadu pola temperatury na stanowisku
badawczym w stanie ustalonym cieplnie pokazano na rys. 8.18 i 8.109.
a) n = 500 obr/min b) n = 3000 obr/min

22,071 Max 26,957 Max
22,096 26,755
22,001 26,552
21,966 26,35
21,932 26,148
21,807 25,046
21,862 25,743
21,928 25,541
21,793 25,330
21,78 25,136
21,723 24,934
21,620 24,732
21,654 24,53
21,619 24327

21,585 Min 24,125 Min

c) n = 6000 obr/min d) n = 10000 obr/min

32,443 Max
32,030 39,22 Max
31,634 38,355
31,23 37,69
30,825 37,225
30421 36,36
oo s
29,611 :
34,564
20,207
an80 33,899
35308 33,234
g 32,560
27,0m 11,004
27,589 31,230
AL 30,574

26,78 Min 29,909 Min

Rys. 8.18. Rozkiad pola temperatury w przekroju stanowiska badawczego dla wybranych
predkosci obrotowych (5, = 10,5 um)
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a)n = 20000 obr/min b) n = 34000 obr/min

94,606 Max
57,707 Max o1,6492
56,299
54,891
53,482
52,074

88,678
£5,715
82,751
70,787
76,823
73,850
70,896
67,032
54,068

50,666
29,758
47,840
26,441
5,033
23,625
42,216
40,808

304
37,992 Min

62,004
50,00
56,077
53,113 Min

Rys. 8.19. Rozkiad pola temperatury w przekroju stanowiska badawczego dla wybranych
predkosci obrotowych (8, = 10,5 um)

Wyniki badan temperatury wybranych punktéw stanowiska badawczego
zamieszczono na rys. 8.20 i 8.21. Oznaczenie punktéw jest zgodne z rys. 8.5. Podobne

przebiegi temperatury w funkcji predkosci mozna znalez¢ np. w pracach [13,14,61].
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20
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Predkos¢ obrotowa [obr/min]

Temperatura [°C]

——P1 ——P2 —0—-P3 —¢P4 ——P5 —%—P6 —e—strefa kontaktu

Rys. 8.20. Wplyw predkosci obrotowej na temperature wybranych punktow na stanowisku
badawczym w stanie ustalonym cieplnie dla §, = 8,4 um
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Rys. 8.21. Wplyw predkosci obrotowej na temperature wWybranych punktow na stanowisku
badawczym w stanie ustalonym cieplnie dla §, = 10,5 um

Dla odksztalcenia wstepnego 6, = 10,5 pum uzyskano nieco wyzsze wartosci
temperatury niz dla 6, = 8,4 um. Rdéznice sa tym wicksze im wigksza predkos$¢ obrotowa
i siegajg, przyktadowo, dla temperatury pierScienia zewngetrznego tozyska (punkt P1) ok.
2,8 °C dla maksymalnej predkosci. Ponadto wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;j
zauwazalne jest zwickszenie rdznic wartosci temperatury w poszczegolnych punktach
stanowiska badawczego. Najwyzsza temperature uzyskano w strefie kontaktu kulki
Z bieznig. Roznica temperatury pomiedzy strefa kontaktu a pierScieniem zewngtrznym
tozyska siega dla maksymalnej predkosci ok. 5,8 °C.

Wzrost temperatury prowadzi do pojawienia si¢ odksztatcen -cieplnych
wplywajacych na zmiang sit kontaktowych, a w konsekwencji momentu oporu od tarcia
tocznego My | zjawiska spinu Mseqy. Wartosci przemieszczen wywotanych
odksztalceniami cieplnymi w stanie ustalonym zamieszczono na rys. 8.22 i 8.23.
Warto$ci przemieszczen uzyskano na drodze obliczen analitycznych na podstawie
temperatury z symulacji MES.

Odksztatcenia cieplne powodujg zmiang wzajemnych potozen srodkéw krzywizn
biezni tozyska i sg uwzgledniane w warunku geometrycznym (patrz rys. 8.3). Wzajemne
przemieszczenie osiowe pierScieni lozyska na skutek wzrostu temperatury ulega
pewnemu spadkowi (rys. 8.22), co jest zwigzane z uktadem montazu tozysk ,,0” i jest

zgodne z doniesieniami literaturowymi, np. z prac [4,22,87].
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Rys. 8.22. Zmiana osiowego przemieszczenia pierscieni lozyska B7007-E-T-P4S w stanie
ustalonym cieplnie
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——3dc +ot(ir)-6t(or) dla da = 8,4 um —#—35c +6t(ir)-ot(or) dla éa = 10,5 um

Rys. 8.23. Przemieszczenia wywolane odksztatceniami cieplnymi w stanie ustalonym, gdzie: 6,
— odksztalcenie pierscienia wewngtrznego na skutek sit odsrodkowych, 8¢ (iry, S¢(or) —
odksztalcenia pierscienia wewnetrznego i zewnetrznego na skutek zmiany temperatury

Jesli chodzi o promieniowe przyrosty wymiaru pierscieni (rys. 8.23), to gdyby
rozpatrywa¢ wyltgcznie zmiany wymiar6w pierScienia wewngtrznego (8¢ + 8¢(iry) 10
moga one przekroczy¢ 19 um dla 34000 obr/min. PierScien zewngtrzny rowniez si¢
odksztatca na skutek zmian temperatury przez zwigkszenie swojej Srednicy. W takim
przypadku s$rodki krzywizn biezni tozyska oddalaja si¢ od siebie w kierunku
promieniowym, co potwierdzaja doniesienia literaturowe. Wzajemng zmian¢ potozenia

srodkow krzywizn biezni stanowi suma przemieszczen &¢ + 8¢(iry — 8¢(or) [8,13,14,59].
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Zmiana polozenia Srodkdw krzywizn biezni jest istotna gdyz ma bezposredni wptyw na
kat dziatania a; (zaleznos¢ (8.8)) Dla skrajnej rozpatrzonej predkosci 34000 obr/min
suma tych przemieszczen wynosi OK. -5,5 pm. Natomiast przyrost $rednicy kulki na
skutek podwyzszenia temperatury jest niewielki (< 0,7 um dla maksymalnej predkosci)
ze wzgledu na jej maty wymiar D = 7,938 mm.

Zeby oceni¢ wptyw odksztalcen cieplnych na moment oporu ruchu lozyska
przeprowadzono réwniez symulacje, w ktérych te odksztalcenia nie zostaly
uwzglednione w modelu analitycznym. Osiowe i promieniowe odksztalcenia cieplne
(rys. 8.22 i 8.23) bezposrednio wplywaja na wielko$¢ odksztalcen i sit kontaktowych
W tozysku. Na rys. 8.24 pokazano roéznice wielkosci odksztalcen kontaktowych tozyska
uzyskane z modelu analitycznego dla temperatury z symulacji MES w przypadku
wystepowania odksztatcen cieplnych oraz w przypadku ich pominigcia. Z tego rysunku
wynika, ze nie uwzglednienie odksztalcen cieplnych moze prowadzi¢ do biedu
wyznaczenia odksztalcen kontaktowych. Dla badanego przypadku ten btad moze siegac

nawet do 23% dla §;; i do 11% dla &,;.

2) b)
.5 .5
54 54
o ~ o
3 3
g _ == z
é 2 —_—— § 2
g1 g1
2 2
20 20
= =
s 0 5 10 15 20 25 30 35 s 0 5 10 15 20 25 30 35
£ Predkosc¢ obrotowa tozyska £ Predkosc¢ obrotowa tozyska
g‘f [obr/min x 103] %’ [obr/min x103]

— §ij, uwzglednione odksztatcenia 60j, uwzglednione odksztalcenia

cieplne cieplne
— = §ij, nie uwzglednione odksztalcenia — — §0j, nie uwzglednione odksztatcenia
cieplne cieplne

Rys. 8.24. Wplyw predkosci obrotowej tozyska B7007-E-T-P4S dla 6.=8,4 um w stanie
ustalonym cieplnie na odksztatcenia kontaktowe: a) §;j, b) 8,;

Rys. 8.25 przedstawia réznice wartosci sit kontaktowych Q;; i Q,; uzyskane z modelu
analitycznego dla temperatury z symulacji MES, w ktorej uwzgledniono odksztatcenia
cieplne oraz w przypadku gdy je pominigto. Odksztatcenia kontaktowe sa bezposrednio
zwigzane z silami kontaktowymi zgodnie z modelem Jones’a (4.11). W zwigzku

Z powyzszym sity kontaktowe w rozpatrywanym przypadku montazu tozysk ,,0” maja
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nizsze wartosci dla przypadku, w ktorym w modelu uwzgledniono odksztatcenia cieplne.

Roznica sit Q;; dla 34000 obr/min sigga ok. 36%, natomiast sit Q,;17%.

300

Z 250 — Qij, uwzglednione
Y odksztatcenia cieplne
z 200 . :
2 Qoj, uwzglednione
?§ 150 odksztatcenia cieplne
=
£ 100 — —Qij, nie uwzglednione
= 50 odksztatcenia cieplne
n

0 — —Qoj, nie uwzglednione

0 5 10 15 20 25 30 35 odksztatcenia cieplne
Predko$¢ obrotowa tozyska [obr/min x 10%]

Rys. 8.25. Wplyw predkosci obrotowej toZyska B7007-E-T-PAS 6,=8,4 wm W stanie ustalonym
cieplnie na sity kontaktowe Q;j 1 Qo

Narys. 8.26 zestawiono warto$ci momentu oporu tozyska w stanie ustalonym cieplnie
dla obu sposobow modelowania (z uwzglgdnieniem i bez odksztalcen cieplnych).
W przypadku zastosowanego sposobu montazu tozysk ,,0” odksztalcenia cieplne
powoduja pewne zmniejszenie momentu oporu ruchu. W zaleznos$ci od predkosci
i odksztalcenia wstepnego nieuwzglednienie odksztatcen cieplnych w badaniach
symulacyjnych prowadzi do zawyzenia momentu o 2-18% w stanie ustalonym dla
badanego przypadku. W dotychczasowych pracach zwigzanych z badaniami
oddziatywan kontaktowych w tozyskach skosnych bardzo rzadko uwzgledniano

pojawiajace si¢ odksztatcenia cieplne.

60

a
o

N
o

Moment oporu [Nmm]
w
o

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Predkos¢ obrotowa tozyska [obr/min]

—&— 6a = 8,4 um, uwzglednione odksztalcenia cieplne

= < =0%a = 8,4 um, nie uwzglednione odksztalcenia cieplne

—#—%a = 10,5 um, uwzglednione odksztalcenia cieplne

=/ =6a =10,5 um, nie uwzglednione odksztalcenia cieplne
Rys. 8.26. Moment oporu ruchu tozyska w stanie ustalonym cieplnie
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Mozliwe jest rowniez przeprowadzenie analizy typu transient ze zmieniajacg si¢
mocg zrodta ciepta. Nalezy przyja¢ podobne procedury jak te przedstawione wyzej, przy
czym konieczne jest przeprowadzanie analiz dla pewnego przyrostu czasowego np. 10s
[87]. Dlakazdego z przyjetych przyrostow nalezy przeprowadzi¢ analize cieplng typu
transient, ktorej wyniki postuza do wyznaczenia mocy zrodia ciepta. Podobnie jak dla
przypadku stanu ustalonego cieplnie nalezy powigza¢ analiz¢ MES z modelem oporéw
ruchu, tak aby temperatura w kolejnym kroku iteracji nie zmienita si¢ znaczgco. W catym
rozpatrywanym przedziale czasowym, w zaleznosci od przyjetego przyrostu czasowego,
nalezaloby wykonaé szereg kolejnych symulacji, przy czym podczas badan catego
przebiegu moc zrodia ciepta musi ulega¢ zmianie w funkcji czasu. Przykladowo
symulacja 30s pracy tozysk bedzie wymagata przypisania pewnej mocy traconego ciepta
po 10s, innej po 20s i innej po 30s.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze pomini¢cie odksztalcen cieplnych tozyska
I takich elementéw jak wal i tuleja dystansowa prowadzi do btedow w oszacowaniu
momentu oporu ruchu tozyska, a co za tym idzie rozkladu pola temperatury.
W rozpatrywanym przypadku odksztalcenia cieplne powoduja pewne zmniejszenie
oporow ruchu tozyska. Wynika to z zastosowanego uktadu tozysk ,,O0” oraz tego, ze

zardwno pierscien wewnetrzny jak i zewnetrzny ulegajg promieniowym odksztatceniom.
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9. EKSPERYMENTALNE BADANIA CIEPLNE

Celem weryfikacji symulacyjnych badan cieplnych przeprowadzono doswiadczalne
badania wptywu predkosci obrotowej i odksztalcenia wstepnego na temperature na
stanowisku badawczym. Jak juz wspomniano napigcie wstepne tozysk na stanowisku jest
napieciem sztywnym, a jego pomiar polegal na odczytywaniu wartosci sily osiowej ze
wskazania sitomierza piezoelektrycznego. Nastepnie wartos$c¢ tej sity zostata przeliczona
na podstawie analitycznych modeli kontaktowych na wzgledne przemieszczenie
pierscieni tozysk, co odpowiada wartosci odksztalcenia wstgpnego. Ustalono, ze wstepna
sita osiowa bedzie wynosita 360 N, co odpowiada przemieszczeniu ok. 8,4 um oraz 565 N
réwnoznaczne przemieszczeniu wynoszacemu ok. 10,5 um. Na rys. 9.1 przedstawiono
widok stanowiska badawczego, na ktorym mozna zauwazy¢ umiejscowienie czujnikow
stykowych i plamke celownika laserowego pirometru. Do badan przyjeto predkosci
obrotowe od 1000 do 10000 obr/min ze wzgledéw bezpieczenstwa oraz ze wzgledu na

to, ze silnik napedzajacy nie pozwalal na dtugotrwatg pracg z wigkszymi predkosciami.

o s —

Rys. 9.1. Widok stanowiska badawczego przed badaniami cieplnymi
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Do pomiaréw temperatury wykorzystano czujniki stykowe Dallas 18B20, ktorych
doktadnos¢ pomiaru zapewniona przez producenta to +/- 0,5°C, pirometr Optris CTllaser
LTF o doktadnosci pomiaru +/- 1,5%, oraz kamerg¢ termowizyjng VIGOcam v50.
Czujniki stykowe wykorzystano do pomiaru temperatury pierScienia zewngtrznego
jednego z tozysk (P1 na rysunku 8.4) i tulei dystansowej miedzy tozyskami (P2 na
rysunku 8.4). Wybrano kilka punktow charakterystycznych stanowiska, ktérych
temperatura byta mierzona kamera termowizyjng (punkty P3, P4, P5 i P6 na rys. 8.5).
Powierzchnie poddawane pomiarom pokryto matowa farbg o wspotczynniku emisyjnosci
0,81 [23], ktory wykorzystano do przetwarzania uzyskanych wynikoéw
w oprogramowaniu THERM producenta kamery. Pirometr laserowy wykorzystano do
pomiaru temperatury strefy kontaktu kulki z bieznig wewnetrzng, ktory byt mozliwy
dzigki wykorzystaniu tozysk otwartych 1 dostgpowi do jednego z tozysk od gory. Przyjeto
wspotczynnik emisyjnosci rowny 0,8.

Na kazdym z wykonanych zdj¢¢ kamerg termowizyjng wida¢, ze strefa kontaktu
kulek z bieznig jest bardziej rozgrzana. Mimo, ze kamera obj¢ta strefe kontaktu,
postanowiono wykorzysta¢ dodatkowy czujnik temperatury jakim byl pirometr. Korpus
stanowiska nagrzewat si¢ do$¢ réwnomiernie, co rowniez mozna zaobserwowaé na
zaprezentowanych zdjeciach i co wynika prawdopodobnie z duzej przewodnosci cieplne;j
aluminium. Jako Ze kamera nie obj¢ta swym zasiggiem pierScienia zewngtrznego tozyska
postanowiono wykorzysta¢ dodatkowe czujniki stykowe, ktdére umieszczono we
wczesniej przewidzianych otworach. Czujniki stykowe zostaty przylepione do pierscienia
tozyska 1 tulei miedzy tozyskami klejem termoprzewodzacym, a otwory wokot czujnikow
zostaly wypelnione materialem izolacyjnym, Zeby ograniczy¢ uciekajace do otoczenia

ciepto 1 wykona¢ bardziej precyzyjne pomiary.

9.1. Wyniki eksperymentalnych badan cieplnych lozysk wrzecionowych

W ramach badan dokonywano pomiaréw przebiegdw temperatury W czasie.
Wykonane zostaly badania wptywu predkosci obrotowej i odksztatcenia wstgpnego na
temperature w stanie ustalonym na stanowisku badawczym. Podobnie jak w przypadku
badan oporow ruchu tozyska nie byly obcigzone zadng dodatkowa silg poza silg
wynikajacg z odksztatcenia wstegpnego. Kazdorazowo przed pomiarem stanowisko byto
studzone do temperatury zblizonej do temperatury otoczenia lub nieco wyzszej, natomiast
czas trwania prob dobierano tak aby uzyska¢ ustalony stan cieplny. Rejestracja
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temperatury przy uzyciu kamery termowizyjnej polegala na wykonywaniu kolejnych
zdje¢ w czasie trwania proby. Na rys. 9.2 zamieszczono przyktadowe obrazy
termowizyjne z pojedynczej proby, CO W pewnym sensic mozna potraktowaé jako
przebieg czasowy. Przyjeto zakres palety kolorow 19°C — 35°C. Na wykonanych
zdjeciach wida¢ miejsca pokrycia korpusu absorbentem o znanej emisyjnosci.

t=300s t=1050s

G

t=1950s t=23000s

Rys. 9.2. Kolejne zdjecia wykonane kamerq termowizyjng dla 6, = 8,4 um i predkosci
6000 obr/min
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Z kolei rys. 9.3 przedstawia zdjgcia stanowiska w stanie ustalonym cieplnie dla

badanych predkosci przy 6, = 8,4 um. Przyjeto zakres palety koloréw 19°C - 37°C.

n = 1000 obr/min . n = 3000 obr/min

n = 6000 obr/min _ n = 10000 obr/min

Rys. 9.3. Zdjecia z kamery termowizyjnej stanowiska w stanie ustalonym dla 6, = 8,4 um dla
poszczegolnych predkosci obrotowych

Na rys. 9.4 — 9.7 zamieszczono czasowe przebiegi temperatury wybranych

punktow stanowiska badawczego dla odksztatcenia wstepnego 8, = 8,4 um.
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Temperatura [°C]
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Czas [s]

—P1 —P2 OP3 %P4 +P5 ¥P6 —strefa kontaktu

Rys. 9.4. Czasowy przebieg temperatury wybranych punktow dla 8, = 8,4 um i predkosci
1000 obr/min
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Rys. 9.5. Czasowy przebieg temperatury wybranych punktow dla 8, = 8,4 um i predkosci
3000 obr/min
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Rys. 9.6. Czasowy przebieg temperatury wybranych punktéw dla 6, = 8,4 um i predkosci
6000 obr/min
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Rys. 9.7. Czasowy przebieg temperatury wybranych punktow dla 5, = 8,4 um i predkosci
10000 obr/min
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Rysunki 9.8 — 9.12 dotycza temperatury rozpatrywanych punktow dla

odksztatcenia wstepnego &, = 10,5 um.
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Rys. 9.8. Czasowy przebieg temperatury wybranych punktéw dla 6, = 10,5 um i predkosci
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Rys. 9.9. Czasowy przebieg temperatury wybranych punktéw dla 8§, = 10,5 um i predkosci
1000 obr/min
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Rys. 9.10. Czasowy przebieg temperatury wybranych punktow dla 5, = 10,5 um i predkosci
3000 obr/min
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Rys. 9.11. Czasowy przebieg temperatury wybranych punktéow dla 6, = 10,5 um i predkosci
6000 obr/min
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Rys. 9.12. Czasowy przebieg temperatury wybranych punktow dla 5, = 10,5 um i predkosci
10000 obr/min

Pierwszym z wnioskoéw jaki mozna wyciggna¢ z przeprowadzonych badan jest
zaleznos$¢ czasu ustalenia temperatury od predkosci obrotowej — im mniejsza predkosé,
tym czas dtuzszy. Przy 1000 obr/min i §, = 8,4 um wyniost on przeszto 10500s, tj.
prawie 3h. Czas ustalenia temperatury dla najwyzszej przyjetej predkosci 10000 obr/min
wyniost 4030s (1h i 7 min) dla 6, = 8,4 um i 3450s (ok. 58 min) dla §, = 10,5 um.

Temperatura mierzonych punktow byla zréznicowana. W  kazdym
z zarejestrowanych przebiegdw temperatura strefy kontaktu kulki z bieznig byta wyraznie
wyzsza od pozostatych, co jest zrozumiate ze wzgledu na to, Ze jest to miejsce
wystepowania zrodet ciepta. Temperatura pozostatych punktéw charakterystycznych (P1,
P2, P3, P4, P5 i P6) byta zblizona, przy czym mozna zaobserwowac¢ pewne zaleznosci.
W punkcie P1 (na pierScieniu zewnetrznym tozyska), niezaleznie od predkoSci
I odksztatcenia wstepnego, uzyskano wyzsza temperatur¢ niz w punkcie P2 (tuleja

dystansowa). W punktach P4, P5, P6 (na korpusie stanowiska) praktycznie w kazdym
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przypadku temperatura byta nizsza od tej z punktu P1. Interpretacja wynikow z punktu
P3 (element dociskajacy tozyska) jest nieco utrudniona. Mozna bytoby si¢ spodziewac,
ze, podobnie jak w przypadku korpusu, temperatura begdzie tam nizsza niz na
zewnetrznym pierécieniu tozyska, jednak wyniki badan o tym nie $§wiadczg. Uzyskana
temperatura w punkcie P3 z reguly jest zblizona do temperatury pierscienia tozyska,
a czasami wrecz wyzsza (rys. 9.5, rys. 9.8 — 9.11). W pierwszym rzedzie moze to by¢
spowodowane cieptem powstajagcym w podatnym sprzegle klowym, ktére znajduje si¢
w niedalekiej odlegtosci od docisku i punktu P3.

Weczedniej wyjasniono, ze z punktu widzenia badan modelowych najbardziej
istotne sa wyniki temperatury charakterystycznych punktow stanowiska w stanie
ustalonym. Na rys. 9.13 i 9.14 zebrano uzyskane wartosci temperatury w funkcji
predkosci obrotowej dla obu przyjetych odksztalcen wstgpnych. Za wyjatkiem strefy
kontaktu temperatura w pozostatych punktach rézni si¢ nieznacznie dla danej predkosci:
do 3°C przy 6, = 8,4 um i do 3,2°C przy §, = 10,5 um. Najwicksze roznice miedzy
temperaturg w tych punktach uzyskano dla najwigkszych predkosci. Temperatura
w strefie kontaktu kulki z bieznig byta, w zaleznos$ci od predkosci, wyzsza od Sredniej
temperatury korpusu o ok. 4,9°C do 9,9°C dla 6, = 8,4 umiod 2,7°C do 9,3°C dla 6, =
10,5 um.
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Rys. 9.13. Temperatura w stanie ustalonym wybranych punktéw stanowiska badawczego dla
odksztatcenia wstgpnego 6, = 8,4 um
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Rys. 9.14. Temperatura w stanie ustalonym wybranych punktow stanowiska badawczego dla
odksztatcenia wstepnego 6, = 10,5 um

Na rys. 9.15 zestawiono warto$ci temperatury stanu ustalonego pier§cienia

zewnetrznego tozyska w funkcji predkosci dla obu zastosowanych odksztatcen

wstepnych.
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Rys. 9.15. Temperatura w stanie ustalonym na pierscieniu zewnetrznym tozyska (w punkcie P1)

9.2. Weryfikacja modelu cieplno-mechanicznego

Badania doswiadczalne wptywu odksztalcenia wstepnego i predkosci obrotowej na
temperature na stanowisku badawczym przeprowadzono w celu weryfikacji modelu
cieplno-mechanicznego przedstawionego w rozdziale 8. W kontek$cie modelowania

rozktadu pola temperatury elektrowrzecion zasadne jest porownanie wynikow badan
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symulacji z wynikami badan do$wiadczalnych. Jest to bardzo istotne, szczegdlnie, ze
w wyniku zmiany temperatury zmieniajg si¢ opory ruchu tozyska.

Na rys. 9.16 i 9.17 zestawiono wyniki badan symulacyjnych i doswiadczalnych
warto$ci temperatury na stanowisku badawczym na pierScieniu zewngtrznym tozyska

(punkt P1) i tulei dystansowej migdzy tozyskami (punkt P2).

40
£ 35
g
£ 30
2
£ 25
H
20
0 2000 4000 6000 8000 10000
Predko$¢ obrotowa [obr/min]
— & -P1 - symulacja - & -P2 - symulacja
—&@— P1 - badania doswiadczalne —<&— P2 - badania doswiadczalne

Rys. 9.16. Porownanie temperatury w stanie ustalonym uzyskanej na drodze symulacji MES
i badan doswiadczalnych punktow P1i P2 dla 6, = 8,4 um
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Rys. 9.17. Poréwnanie temperatury W stanie ustalonym uzyskanej na drodze symulacji MES
i badarn doswiadczalnych punktow Pl i P2 dla 6, = 10,5 um

Wyniki badan doswiadczalnych sa porownywalne z wynikami symulacji. Dla
odksztatcenia wstepnego 6, = 8,4 um uzyskano duza zgodno$¢ dla predkosci 3000
obr/min i 6000 obr/min (rys. 9.16), natomiast dla &, = 10,5 um najwigkszg zgodnos¢
uzyskano dla predkosci do 1000 obr/min oraz dla 6000 obr/min (rys. 9.17).

Na rys. 9.18 1 9.19 porownano temperature przyktadowego punktu P5 korpusu

stanowiska badawczego oraz temperature strefy kontaktu uzyskane doswiadczalnie
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z wynikami badan MES. Temperatur¢ Kkorpusu zmierzong W ramach badaniach
doswiadczalnych cechuje duza zgodnos¢ z wynikami badan modelowych do predkosci
6000 obr/min zaréwno dla odksztatcenia wstepnego &, = 8,4 um (rys. 9.18) jak i §, =
10,5 pm (rys. 9.19). Dla predkosci 10000 obr/min dla obu zastosowanych odksztatcen
wstepnych temperatura korpusu z badan do§wiadczalnych jest nizsza od uzyskanej na

drodze symulacji MES (05,7 °Cdlaé, = 8,4umi4,6 °Cdla s, = 10,5 um).
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Rys. 9.18. Poréwnanie temperatury W stanie ustalonym uzyskanej na drodze symulacji MES
i badan doswiadczalnych punktu P5 i strefy kontaktu dla 6, = 8,4 um

Wyniki badan doswiadczalnych wykazaty wyzszg temperature w strefie kontaktu
kulki z biezniag wewnetrzng niz uzyskang w symulacji MES - w obu zastosowanych
wielko$ciach odksztalcenia wstepnego w catym zakresie badanych predkosci
obrotowych. Roznice siegaja 4 — 8,6 °C dla &, = 8,4 um (rys. 9.18) oraz 2 - 13 °C dla
6, = 10,5 um (rys. 9.19).
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Rys. 9.19. Poréwnanie temperatury W stanie ustalonym uzyskanej na drodze symulacji MES
I badan doswiadczalnych punktu P5 i strefy kontaktu dla 6, = 10,5 ym
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Pewnym problemem podczas modelowania rozktadu pola temperatury jest
przyjecie odpowiednich wspdtczynnikow tarcia tocznego fy;, Slizgowego od zjawiska
spinu u oraz wiskotycznego f;, ktore sa niezb¢dne do wyznaczenia momentu oporu ruchu
tozyska wg zaleznosci (5.9). W niniejszej pracy przyjeto wartosci tych wspotczynnikow
na podstawie wynikow doswiadczalnych badan oporéw ruchu tozyska (rozdziat 7.3), co
wydaje si¢ rozsadnym podejsciem. W ramach dodatkowych badan postanowiono przyjaé¢
inne wartos$ci tych wspotczynnikow i ocenié jaki wptyw bedg miaty te zmiany na rozktad
pola temperatury na stanowisku badawczym w symulacji MES. W tablicy 9.1
zamieszczono warto$ci poszczegolnych wspotczynnikow.

Tab. 9.1. Wartosci wspotczynnikow tarcia w modelu oporéw ruchu badanego tozyska

Wariant 1 Wariant 2
(pierwotny)

wspotczynnik tarcia tocznego fy 0,0011 0,0015
wspotczynnik tarcia §lizgowego od zjawiska spinu u 0,015 0,019
wspoélczynnik tarcia wiskotycznego f, 0,4 0,25

Nowe wartos$ci wspdtczynnikow tarcia dobrano tak zeby uzyskaé duza zgodnosé
modelu z wynikami badan do$wiadczalnych oporéw ruchu lozyska (analogicznie jak
pokazano na rys. 7.13). Na rys. 9.20 poréwnane zostaty warto$ci momentu oporu ruchu
tozyska B7007-E-T-P4AS wuzyskane na drodze modelowania analitycznego dla

wspotczynnikow tarcia wg wariantu 2 z wynikami badan do§wiadczalnych.
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= @ -08a =8 um - badania do$wiadczalne

da =8 um - M1(T) + Ms(red) + Mv (wariant 2)

= @ -8a=12,5um - badania do$wiadczalne

da=12,5 um - M1(T) + Ms(red) + Mv (wariant 2)

— @ -58a=15,3 um - badania do$wiadczalne

da=15,3 um - M1(T) + Ms(red) + Mv (wariant 2)

Rys. 9.20. Porownanie doswiadczalnie wyznaczonego momentu oporu ruchu tozyska B7007-E-

T-P4S z modelem analitycznym dla innych wspotczynnikow tarcia
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Narys. 9.21 poréwnano wartosci momentu oporu ruchu tozyska B7007-E-T-P4S
wyznaczone analitycznie dla obu wariantow wspodtczynnikow tarcia w badanym zakresie

predkosci obrotowych.
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----- da =8 pm - M1(T) + Ms(red) + Mv (wariant 1)

da =8 pum - M1(T) + Ms(red) + Mv (wariant 2)

————— da =125 um - M1(T) + Ms(red) + Mv (wariant 1)

da =125 um - M1(T) + Ms(red) + Mv (wariant 2)

----- da =15,3 um - M1(T) + Ms(red) + Mv (wariant 1)

da = 15,3 um - M1(T) + Ms(red) + Mv (wariant 2)

Rys. 9.21. Poréwnanie analitycznie wyznaczonego momentu oporu ruchu tozyska B7007-E-T-
P4S dila obu wariantow wspotczynnikow tarcia

Porownujac warto$ci temperatury na stanowisku badawczym uzyskane
doswiadczalnie oraz w symulacji MES dla pierwotnych wspolczynnikow tarcia (rys. 9.16
1rys. 9.17) dla predkosci 10000 obr/min wida¢, ze temperatura z badan do§wiadczalnych
jest nizsza. W zwiazku z powyzszym nowe wspolczynniki tarcia tocznego, $lizgowego
| wiskotycznego dobrano tak, zeby uzyska¢ inne nachylenie przebiegu momentu oporu
ruchu w funkcji predkosci tozyska w badanym zakresie oraz, zeby warto$ci momentu dla
10000 obr/min byty nizsze niz dla pierwotnego wariantu wspotczynnikdw.

W zakresie predkosci 3000 — 10000 obr/min dla wariantu 2 wspotczynnikow
tarcia w modelu analitycznym temperatura pier§cienia zewngtrznego tozyska (punkt P1)
oraz tulei migdzy tozyskami (punkt P2) jest nizsza niz w przypadku pierwotnego wariantu
wspotczynnikéw o ok. 0,3 do 1,8°C (rys. 9.22a). Dla predkosci 500 i 1000 obr/min
réznice warto$ci temperatur dla r6znych wariantow wspotczynnikow tarcia sa pomijalnie
male, nie przekraczajgce 0,2°C. Natomiast w catym zakresie dopuszczalnych predkosci
badanego tozyska rdznica temperatury dla obu wariantow warto$ci wspotczynnikow

tarcia jest niewielka i1 nie przekracza dla przyktadowego punktu P1 5% (rys. 9.22b).
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Rys. 9.22. Temperatura punktu P1 i P2 stanowiska badawczego z symulacji MES dla réznych
wariantow wspotczynnikow tarcia w modelu analitycznym

Podsumowujac rozwazania dotyczace modelowania MES pola temperatury na

stanowisku badawczym nalezy stwierdzic,

przy prawidlowym doborze

wspotczynnikow tarcia w modelu analitycznym mozliwe jest uzyskanie miarodajnych

wynikoéw dla rozpatrywanego przypadku w zakresie badanych predkosci obrotowych.

W badaniach do$wiadczalnych wykazano, ze temperatura w miejscach kontaktu

kulki z bieznig 1 wzdhuz dtugosci calej biezni jest wyraznie wyzsza niz korpusu, natomiast

w przypadku symulacji MES nie uzyskano tak duzych réznic temperatury (rys. 9.18

19.19). Rozw6j modelu MES pod katem bardziej wiarygodnego odwzorowania strefy

kontaktu kulki z biezniag moze by¢ przedmiotem dalszych badan.
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10. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Gléwnym celem pracy bylo opracowanie matematycznego modelu oporéw ruchu
kulkowych tozysk skosnych stosowanych w elektrowrzecionach obrabiarek. Taki model
z punktu widzenia konstruktorow jest bardzo przydatny do przewidywania wilasnosci
cieplnych elektrowrzecion i samych obrabiarek HSC. Spetnienie postawionego celu
wymagalo doglgbnej analizy literaturowej zagadnienia. Z przeprowadzonego
rozpoznania literaturowego mozna wywnioskowac, ze:

1. niewiele jest doniesien o wptywie predkosci obrotowej na sprezyste odksztatcenie
ruchomego pier$cienia tozyska (model rozszerzony) i sity kontaktowe,

2. brakuje doniesien zwigzanych z wptywem predkosci obrotowej na site osiowa
w przypadku sprezystego napigcia wstgpnego,

3. wptyw odksztatcen cieplnych tozyska na jego opory ruchu jest mato rozpoznany.
Odksztatcenia ruchomego pier$cienia, zmiennos¢ sity osiowej oraz odksztalcenia cieplne

majga wplyw na moment oporu ruchu i ilo$¢ traconego ciepta w tozysku.

Glowny cel pracy osiggni¢to przez:

= Opracowanie modeli kontaktowych tozyska, na podstawie ktorych wyznaczono
sity kontaktowe w funkcji predkosci obrotowej i napiecia wstepnego. W modelu tozyska
uwzgledniono sprezyste odksztalcenia ruchomego pierscienia spowodowane duzymi
predkosciami obrotowymi (rozszerzony model kontaktowy) oraz zmiennos¢ sity osiowe;j
wynikajacg z obecnosci sprezyn. Wyniki badan analitycznych dowiodty, ze pominigcie
odksztatcenia pierscienia moze prowadzi¢ do znaczacych bledow oszacowania sit
kontaktowych, zwlaszcza dla sztywnego napigcia wstepnego i wysokich predkosci
obrotowych. W przypadku badanego tozyska B7007-E-T-P4S pominigcie tego zjawiska
moze prowadzi¢ do zanizenia wartosci sit kontaktowych nawet 0 45% dla sit Q;; i 0 25%
dla sit Q,; dla maksymalnej dopuszczalnej predkosci tozyska. W pracy wykazano
rowniez, ze ruchomy pierscien ulega odksztalceniu dopiero po przekroczeniu pewnej
granicznej predkoSci obrotowej (zaleznej od wielkosci napigcia wstepnego, np. dla
napigcia 6, = 12,5 um predkos¢ graniczna wynosi ok. 12000 obr/min), a przyjmowane
w innych pracach zalozenie o swobodnym odksztalceniu jest niestuszne. Natomiast
zalozenie o niezmiennos$ci wartosci sity osiowej dla sprezystego napiecia wstepnego jest
niestuszne szczegodlnie w przypadku lekkich napie¢ wstepnych i wysokich predkosci

obrotowych. Sztywno$¢ pakietu sprezyn odgrywa znaczaca role przy wysokich
str. 144



predkosciach — im pakiet sztywniejszy, tym wigkszy wplyw na silg¢ osiowg i sity
kontaktowe. Dla przyktadowego przypadku rozpatrzonego analitycznie w zaleznosci od
liczby sprezyn w pakiecie (1-3) dla napigcia wstgpnego F, = 100N przyrost osiowej sity
dziatajacej na tozysko dla maksymalnej dopuszczalnej predkosci obrotowej siega 278 —
417%, natomiast dla F, = 400N przyrost sigga 128 - 162%. Ponadto sztywno$¢ pakietu
sprezyn nie odgrywa wigkszego znaczenia do pewnej granicznej predkosci obrotowej,
ktora zalezy od wielkos$ci napigcia wstepnego — im napigcie wyzsze tym wigksza
predkos¢ graniczna.

» Opracowanic modelu momentu oporu ruchu lozyska skosnego w funkcji
predkosci obrotowej 1 napigcia wstgpnego na postawie wynikow badan analitycznych sit
kontaktowych uwzgledniajacych zjawiska odksztalcenia ruchomego pier§cienia
I zmiennosci osiowe;j sity dziatajacej na tozysko.

» Przeprowadzenie do$wiadczalnych badan  wspolczynnika  sztywnosci
kontaktowej kulki tozyskowej, ktore potwierdzity zgodno$¢ z modelem analitycznym.
Odksztalcenie kulki w strefach kontaktu z biezniami ma istotne znaczenie w kontekscie
wyznaczania sil kontaktowych.

» Przeprowadzenie doswiadczalnych badan oporow ruchu tozysk, ktore
potwierdzity duzy wplyw wielkos$ci napigcia wstepnego oraz predkosci obrotowej na
opory ruchu. W zakresie badanych predkosci obrotowych najwicksza zgodno$¢ wynikow
z modelem analitycznym uzyskano w przypadku tozysk smarowanych.

= Opracowanie modelu kontaktowego tozyska uwzgledniajacego odksztalcenia
cieplne lozyska, watu i tulei dystansowej, ktéry umozliwia okreslenie wptywu tych
odksztalcen na sity kontaktowe, a w konsekwencji na moment oporu ruchu lozyska.
Symulacje MES wykazaty, ze dla rozpatrywanego przypadku w badanym zakresie
predkosci obrotowych pominigcie odksztatcen cieplnych w modelu analitycznym moze
doprowadzi¢ do przeszacowania momentu oporu ruchu tozyska o ok. 2-18% dla stanu
ustalonego cieplnie.

» Przeprowadzenie do$wiadczalnych badan cieplnych stanowiska badawczego,
celem weryfikacji wynikow symulacyjnych badan MES wptywu predkosci obrotowej
I odksztalcenia wstepnego na temperature. Wyniki badan doswiadczalnych dla badanego
przypadku w przyjetym zakresie predkosci obrotowych potwierdzity, ze mozliwe jest

uzyskanie miarodajnych wartosci temperatury przez symulacje MES.
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Przewiduje sie, ze dalsze prace beda zwigzane z:

* Modelowaniem rozptywu ciepta irozkltadu pola temperatury w stanie
nieustalonym cieplnie. Jak wykazano doswiadczalnie czas, po ktorym stanowisko
osiggnelo stan ustalony byl niejednokrotnie bardzo dtugi. Ze wzgledu na zréznicowane
zadania technologiczne i $rednice narzgdzi wykorzystywanych w centrach obrobkowych
mozna przypuszczaé, ze elektrowrzeciona rzadko osiagaja ustalony stan cieplny.

= Modelowaniem rozktadu pola temperatury w strefie kontaktu kulek z biezniami
np. z uwzglednieniem ruchow obrotowych i ruchu powietrza. Przeprowadzone w ramach
pracy symulacje MES wykazaly, Zze roznice pomiedzy temperaturg kulek a pierscienia
tozyskowego nie sg tak duze jak w przypadku badan do§wiadczalnych.

* Badaniami nad wspolczynnikami tarcia w zalezno$ci od temperatury.

= Badaniami tozysk ceramicznych i hybrydowych, ktore sg czesto wykorzystywane

w elektrowrzecionach obrabiarek.
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11. STRESZCZENIE

Aktualnym trendem w dziedzinie obrobki skrawaniem jest ciggle dgzenie do wzrostu
wydajnosci 1 doktadnos$ci obrobki. Coraz wicksze znaczenie w kontekscie doktadnosci
obrobki majg wiasciwo$ci cieplne obrabiarek. Wzrost parametrow kinematycznych
prowadzi do wigkszej ilo$ci powstajacego ciepla na skutek np. zwigkszenia opordéw ruchu
w tozyskach wrzecion i elektrowrzecion. Wspotczesnie powszechnie wykorzystywane sa
elektrowrzeciona, dla ktorych zagadnienia cieplne majg szczegolne znaczenie podczas
konstruowania tych zespotow. Odksztalcenia cieplne koncowki wrzeciona majg
bezposredni wptyw na dokltadnos$¢ obrobki. Konstruktor postugujac si¢ doktadnym
modelem oporow ruchu tozysk oraz symulacjami MES moze prawidlowo zaprojektowac
kanaly z cieczg chtodzacg jak rowniez dobra¢ rodzaj cieczy i nat¢zenie jej przeptywu.

W niniejszej pracy nacisk potozono na rozwoj modelu momentu oporu kulkowych
tozysk sko$nych powszechnie stosowanych w elektrowrzecionach. W pracy rozwazono
dwa sposoby realizacji napigcia wstepnego tozysk stosowane w elektrowrzecionach: tzw.
sprezyste 1 sztywne napigcie wstepne. W przedstawionym modelu momentu oporu ruchu
uwzgledniono sprezyste odksztatcenia ruchomego pier§cienia (tzw. model rozszerzony)
oraz wptyw predkosci obrotowej na sitg osiowg w przypadku sprezystego napigcia
wstepnego. Opracowano réwniez model uwzgledniajacy wptyw odksztalcen cieplnych
tozyska, watu i pierscienia dystansowego dla sztywnego napigcia wstepnego. Modele

zostaly poddane weryfikacji do§wiadczalne;.
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12. ABSTRACT

The current trend in the field of machining is the constant pursuit of increased
efficiency and machining accuracy. Thermal properties of machine tools are of increasing
importance in the context of machining accuracy. The increase in kinematic parameters
leads to a greater amount of generated heat as a result of, for example, increased
movement resistance of the bearings of spindles and electrospindles. Nowadays,
electrospindles are widely used, for which thermal issues are of particular importance
when designing these assemblies. Thermal deformation of the spindle tip has a direct
impact on the accuracy of machining. The designer, using an accurate model of the
movement resistance of the bearings and FEM simulations, can correctly design the
channels with the cooling liquid as well as select the type of liquid and its flow rate.

In this work, emphasis was placed on the development of the drag torque model of
angular contact ball bearings commonly used in electrospindles. The paper considers two
ways of implementing the preload of bearings used in electrospindles: the so-called elastic
and rigid preload. The presented model of the movement resistance takes into account the
elastic deformations of the rotating ring (the so-called extended model) and the influence
of rotational speed on the axial force in the case of elastic preload. Model which takes
into account the influence of thermal deformation of the bearing, shaft and spacer ring

was also developed for the rigid preload. The models were verified experimentally.
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