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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Oznaczenie Opis oznaczenia
a duza potos elipsy odksztatcenia kontaktowego
A rozstep pomiedzy srodkami krzywizn biezni wewngetrznej i zewngtrzne;j
b mata potos elipsy odksztatcenia kontaktowego
Co nos$no$¢ statyczna tozyska
D Srednica kulki
di srednica biezni wewngetrznej
dm srednica podziatowa tozyska (§rednia $rednica)
do $rednica biezni zewngetrznej
Fa sita osiowa, wstepne, osiowe napiecie lozyska
Fe sita odsrodkowa od wirujacej kulki tozyska
F sita zyroskopowa od momentu zyroskopowego dziatajacego na kulke
£ tozyskowa
Jr wspolezynnik tarcia tocznego
F, sita promieniowa, obcigzenie zewngtrzne tozyska
F obcigzenie zastepcze (ekwiwalentne) tozyska
K sztywno$¢ kontaktowa
K; sztywnos$¢ kontaktowa pomiedzy kulka a bieznig wewnetrzng
Ko sztywnos¢ kontaktowa pomiedzy kulkg a bieznig zewnetrzna
K. sztywnos$¢ kontaktowa zastepcza pomigdzy kulka a biezniami tozyska
k wspotczynnik przewodnosci cieplnej
L luz tozyskowy
M) moment oporow wynikajacych z tarcia
My, moment tarcia tocznego
M, moment spinu
Misreqy moment spinu zredukowany na wat napedowy
M, moment oporow wiskotycznych
n predkos¢ obrotowa §rodka masy kulki tozyskowej
sita normalna w strefie kontaktowej pomiedzy kulkg i bieznig
O wewnetrzng




sita normalna w strefie kontaktowej pomigdzy kulka i1 bieznig

z zewnetrzng
o j-te obciazenie zastepcze w miejscu kontaktow kulki z biezniami
j-ta sita normalna w strefie kontaktowej pomiedzy kulka i bieznig
O wewnetrzng
j-ta sita normalna w strefie kontaktowej pomiedzy kulka i bieznig
QOro zewnetrzng
qrcc jednostkowy strumien ciepta
R; promien krzywizny biezni wewnetrzne;j
Ro promien krzywizny biezni zewnetrzne;j
T temperatura
Tk sita tarcia tocznego
% predkosc¢ liniowa
Ve predkos¢ liniowa $rodka masy kulki
Z liczba elementow tocznych w tozysku
O masowy moment bezwladnosci kulki
wspoOlczynnik  uwzgledniajacy  niesymetryczny — rozktad  sit
zyroskopowych
Aa zmiana kata dziatania tozyska
o kat dziatania tozyska
o wspotczynnik konwekcji
a kat dziatania tozyska w strefie kontaktu kulki z bieznig wewngtrzng
o kat dziatania tozyska w strefie kontaktu kulki z bieznig zewngtrzna
p kat stozka podziatlowego (kat nachylenia osi ruchu obiegowego kulki)
o odksztalcenie kontaktowe
odksztalcenie kontaktowe osiowe pomiedzy kulka a biezniami
5 spowodowane wstepnym napigciem tozyska, przemieszczenie osiowe
¢ wzgledne pierScienia zewng¢trznego 1 wewnetrznego spowodowane
napi¢ciem wstepnym Fa
O odksztatcenie kontaktowe pomigdzy kulkg a bieznig wewnetrzng
On odksztatcenie kontaktowe w kierunku normalnym
fo) odksztatcenie kontaktowe pomiedzy kulka a bieznig zewngtrzng
7 wspoélczynnik tarcia kinematycznego
1% lepkos$¢ kinematyczna
o, promien
0] predkos¢ katowa
B predkos¢ katowa kulki wokot wiasnej osi w wyniku ruchu tocznego




Ws predkos¢ katowa kulki wokét wiasnej osi w wyniku spinu
predkos¢ katowa $rodka masy kulki wzgledem osi tozyska (predkos¢

“E katowa koszyka tozyskowego)

¢ krzywizna

i krzywizna biezni wewnetrznej tozyska

S krzywizna biezni zewng¢trznej tozyska

Indeksy

a dotyczy kierunku rownoleglego do osi tozyska

c dotyczy efektow odsrodkowych (sity odsrodkowej)

g dotyczy efektéw zyroskopowych (momentu i sit zyroskopowych)
i dotyczy pierscienia tozyskowego wewnetrznego

m dotyczy $rednicy podziatowej tozyska

0 dotyczy pierscienia lozyskowego zewngtrznego

r dotyczy kierunku promieniowego







1. WPROWADZENIE

Rozw¢j obrobki szybkosciowej HSC (High Speed Cutting) wymaga zaré6wno
odpowiednich narzedzi skrawajacych, jak i1 obrabiarek. Obrabiarki HSC to maszyny
technologiczne o znaczaco wyzszych predkosciach obrotowych wrzecion
1 predkosciach ruchow posuwowych, wyposazonych w serwonapedy o znacznie
wiekszych wlasciwosciach dynamicznych, tzn. umozliwiajgcych osigganie wielokrotnie
wyzszych przyspieszen ruchdow interpolowanych, to wreszcie obiekty mechatroniczne

0 znaczaco lepszej wibrostabilnosci.

przepust obrotowy

tozyska

kanaly chlodzenia

~_ Wewnetrzne
zasilanie
chtodziwa

chiodzenie lozyska

i fozyska
lozyska

sprezyna zaciagowa

I\ zacisk HSK
interfejs narzedziowy

Rys. 1.1. Widok typowego elektrowrzeciona
Fig. 1.1. View of a typical electrospindle

Powaznym problemem konstrukcyjnym takich obrabiarek jest odpornos¢ cieplna,
rozumiana jako przeciwstawianie si¢ odksztalceniom cieplnym zespoldéw i1 elementéw
w wyniku wzrastajacej ilo$ci ciepta w parach kinematycznych ruchowych (w tozyskach,
prowadnicach, zintegrowanych silnikach). Wzrost parametréw kinematycznych
przenosi si¢ bezposrednio na proporcjonalny wzrost ilosci ciepta, a tym samym
1 na odksztalcenia cieplne. Naturalne chtodzenie w wielu przypadkach jest

juz niewystarczajgce, dlatego konstruktor, np. wrzeciennika obrabiarki HSC, musi
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przewidywa¢ konieczno$¢ zastosowania wymuszonego odprowadzania ciepla,
np. z wrzecionowych gniazd lozyskowych. Pierwsze pytanie, jakie si¢ pojawi
w kontekscie zaprojektowania uktadu chtodzenia, bgdzie brzmialo: ile ciepta powstanie
i w ktorych miejscach? Zwazywszy ponadto, ze w obrabiarkach HSC nierzadko spotyka
si¢ tzw. elektrowrzeciona, czyli napedy gtowne zintegrowane, to oprocz tozysk, jako
potencjalnych zrdodet ciepta, nalezy wzia¢ pod uwage same silniki, ktore zamknigte we
wrzecienniku, stanowig znacznie wigksze zrodto ciepta.

Na rys. 1.1. przedstawiono przyktadowe elektrowrzeciono, w ktorym wymuszony
uktad chlodzenia jest niezbgdny dla pracy z predkos$ciami kilkunastu tysiecy obr/min.

Koniecznos$¢ projektowania obrabiarek HSC, z uwagi na kryterium cieplne, nie
oznacza, ze w obrabiarkach LSC (Low Speed Cutting) to kryterium nie obowigzywato.
Zmienila si¢ natomiast skala tego zjawiska i wzmocnieniu ulegly niektére procesy, ktére
dla malych predkosci mozna byto pomijaé, np. efekty zyroskopowe, towarzyszace

ruchom obrotowym elementéw tocznych tozyska.



2. ANALIZA DONIESIEN LITERATUROWYCH

Problematyce tozysk, ich modelowaniu, po§wieconych jest bardzo wiele publikacji
naukowych. Jest to zrozumiate, poniewaz tozysko wystepuje w kazdej maszynie czy
urzadzeniu z elementami obrotowymi. Znaczna cze$¢ tych doniesien zwigzana jest
z trwalo$cig zmeczeniowsq 1 ogolnie z nosnoscig. Jednakze od kilkunastu lat obserwuje
si¢ duzy wzrost liczby publikacji zwigzany z dynamika ukladow wrzecionowych
w zwiazku z rozwojem tzw. elektrowrzecion, ktore umozliwiajg rozwijanie predkosci
obrotowych do kilkudziesieciu tysiecy obr/min. W takich warunkach w tozyskach
tocznych wzmocnieniu ulegaja zjawiska, ktére do tej pory mozna bylo zaniedbac.
Dotyczy to zwlaszcza malejacej sztywnos$ci promieniowej tozysk wraz ze zwigkszeniem
predkosci. Jest to spowodowane wzrostem sil odsrodkowych wirujacych elementow
tocznych 1 zmianami w geometrii strefy kontaktowej. Dlatego wiele publikacji
poswieconych jest ocenie zmian katow dziatania w strefie kontaktu oraz zmian
oddziatywan w tej strefie. Wigkszo$¢ publikacji dotyczy analizy dynamicznej uktadéw
wrzecionowych 1 wplywu tozysk na charakterystyki dynamiczne takich uktadow
w konteks$cie zmian jakosci przedmiotu obrabianego. Duza liczba artykutow dotyczy
metod zapobiegajacych pogarszaniu si¢ sztywnosci tozysk w funkcji predkosci
obrotowej, zwlaszcza roli napigcia wstgpnego lozysk skosnych. Problematyka
modelowania tozysk skosnych jest w dalszym ciggu tematyka aktualng, ktorej
poswigconych jest wiele prac badawczych.

W doniesieniach literaturowych dotyczacych tozysk tocznych, podobnie jak i wielu
innych elementow konstrukcyjnych, mozna wyrézni¢ pozycje ksigzkowe, ktore
stanowig elementarz rozpatrywanego zagadnienia, oraz publikacje o cechach artykulow
naukowych. W przypadku tozysk tocznych takim podrgcznikiem na rynku krajowym
stata si¢ wydana jeszcze 1951 r. ksigzka ,,k. ozyska toczne” autorstwa Arvida Palmgrena
[50]. Jest to dzieto zrodlowe, zawierajace bogaty material teoretyczny i praktyczny,
dotyczacy konstrukcji i uzytkowania tozysk tocznych, ktory byl cenng pomoca dla
konstruktoréw maszyn i uzytkownikow tozysk tocznych. Z punktu widzenia celu

niniejszej monografii najwazniejszymi problemami poruszonymi w tej ksigzce byly:
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— modele obliczeniowe odksztalcen sprezystych w obszarze kontaktu kulek

i wateczkow z biezniami tozyska; modele te sg do dzisiaj powszechnie uzytkowane;
— modele obliczeniowe momentu sit tarcia w tozysku, ktére do dnia dzisiejszego sa

powszechnie uzytkowane.

Na rynku krajowym pojawity si¢ nastepne pozycje ksigzkowe, z ktérych na
wyroznienie zastuguje ksigzka Henryka Krzeminskiego-Fredy ,tozyska toczne™ [38],
oraz rozdzialy poswiecone lozyskom tocznym w ksigzkach z podstaw konstrukcji
maszyn, np. w ksigzce W. Moszynskiego ,,Wyklady elementow maszyn”, cz. II,
,Lozyskowanie”. Wszystkie te pozycje sa podobne pod wzgledem tresci do ksigzki
Palmgrena [50], poniewaz s3 kierowane do praktykow przemystowych lub do
studentow.

Wielka skarbnicg praktycznej wiedzy o tozyskach tocznych sg poradniki wydawane
przez producentdw lozysk tocznych. Przyktadem moga by¢ materialy informacyjne
firmy SKF [42], w ktorych zamieszczono modele obliczeniowe oporow ruchu tozysk.
Sa to modele eksperymentalne, dotyczace konkretnych tozysk, ale mozna stwierdzi¢, ze
sg bardzo wiarygodne. Mozna przyjaé, ze sa to najbardziej aktualne informacje
o tozyskach tocznych i np. mozna je wykorzysta¢ do weryfikacji analitycznych modeli,
opracowanych klasycznymi, naukowymi metodami.

Podstawy naukowe tozysk tocznych opracowal A.B. Jones [26] i [27], ktory jako
pierwszy przedstawil podejscie do opisu zjawisk w obszarach kontaktu kulki 1 biezni
tozyskowych. W artykutach omowit metode opisu ruchu kulek 1 wystepujacych sit tarcia
z tytulu wystepowania obcigzenia wzdluznego (sity osiowej), sil bezwladnosci oraz
oporéw tarcia S$lizgowego wynikajacych z poslizgu kulek 1 biezni. Pominigto
odksztalcenia sprezyste wszystkich elementéw z wyjatkiem kulek, zjawiska histerezy
odksztatcen kulek i dynamiczne skutki ruchu kulek. Rozwiktanie tego zagadnienia
wymagato rozwigzania uktadu 8 réwnan z podwojnym catkowaniem, co w tym okresie
nie bylo mozliwe. Rozwigzanie uproszczone, tatwiejsze do praktycznej realizacji,
wystapi, jezeli pominiemy efekty zyroskopowe.

W tym miejscu nalezy podkresli¢ rolg teorii Hertza, dotyczacej zjawisk
kontaktowych. Hertz wykazal, ze odksztatcenia sprezyste, w obszarze kontaktu dwoch

ciat sprezystych, maja postac¢ elipsy, mianowicie:

(-6 o

gdzie: a, b — wieksza i mniejsza potos elipsy,

X, y — wspotrzedne punktu elipsy.
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Ponadto Hertz wykazatl, Ze naprezenia normalne (naciski kontaktowe) w obszarze

kontaktu dwoch ciat sprezystych mozna opisa¢ zaleznoscia:

2 2
o5 =y1=[( 2] (2] 02
5 _L5Q
max ﬂab

gdzie: o, Omax — naprezenia normalne i ich warto§¢ maksymalna w obszarze elipsy
kontaktowej,
QO — sita normalna do dwoch stykajacych si¢ powierzchni sprezystych (w dalszym
ciggu bedzie nazywana sitg lub obcigzeniem kontaktowym).

Opracowany model rozktadu naprezen normalnych jest do dzisiaj powszechnie
uzywanym modelem w analizie zjawisk kontaktowych w tozyskach tocznych.

Hertz zauwazyl jeszcze jedng prawidtowosé: w obszarze kontaktu dwoéch
sprezystych cial wystepuja naprezenia styczne 7, ktére mozna utozsamiaé z tarciem
dwoch przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie cial. Naprezenia te sg proporcjonalne
do naprezen normalnych i wspotczynnika tarcia.

Rozwinigciem teorii Jonesa byla teoria Harrisa. W [18] przedstawil modele
obliczeniowe obcigzen kontaktowych oraz predkosci poslizgu kulek wzdhuz biezni. Co
jest istotne w tej publikacji to wprowadzenie poj¢¢ kontrolowanej biezni zewngtrznej
ORC 1 wewnetrznej IRC, ktore pozwalajg na rozdzial oporéw ruchu wynikajacych
z tarcia na biezni wewnetrznej 1 zewnetrznej. To umozliwia m.in. analityczne
rozwigzywanie zagadnien kontaktowych w tozyskach tocznych, a zwlaszcza zjawiska
spinu.

Za najobszerniejszg publikacje dotyczacg tozysk tocznych uwaza si¢ dwutomowe
dzieto Harrisa 1 Kotzalasa, ktorego pierwsze wydanie nastgpito w 1967 r., a 40 lat
pozniej — pigte wydanie [19, 20]. Glownym celem tego dzieta bylo dostarczenie
informacji o uzytkowaniu, projektowaniu i1 eksploatacji tozysk tocznych z punktu
widzenia projektantow oraz uzytkownikow. Jednoczesnie, ksigzki te opisuja zjawiska
w lozyskach tocznych, co ma cechy publikacji naukowych. Autorzy zebrali informacje
naukowe na podstawie dostgpnych prac naukowych, dotyczacych tozysk tocznych.
W rezultacie powstalo dzieto kompletne z bardzo duza dozg praktycznych zastosowan.
W dalszym ciggu bedziemy wielokrotnie odnosili si¢ do wybranych zagadnien.
Zaskakujace jest natomiast ustosunkowanie si¢ autoroOw do zagadnienia, ktore jest
przedmiotem niniejszej monografii, tj. oporow ruchu w tozyskach tocznych. Autorzy
w krétkim rozdziale przytaczajg model obliczeniowy, ktory proponowat Palmgren [50]

kilkanascie lat wczesniej. Z inzynierskiego punktu widzenia taki model jest w dalszym
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ciggu bardzo popularny, ale bioragc pod uwage og6lng tendencje¢ rozwojowa do wzrostu
predkosci obrotowej, wydaje si¢ niewystarczajacy. To bylo jednym z powodow, dla
ktérego autorzy niniejszej monografii zaje¢li si¢ tematem oporéw ruchu tozysk tocznych.

W dalszym ciggu analizy doniesien literaturowych przedstawione zostang
podsumowania dotyczace przede wszystkim publikacji naukowych, obejmujace
zjawiska wystepujace w tozyskach tocznych.

W ogdlnym przypadku mozna méwi¢ o dwdch grupach takich publikacji: pierwszej,
koncentrujacej si¢ na pojedynczym tozysku w aspekcie zjawisk wystepujacych
w trakcie wspotpracy kulek lub wateczkow z biezniami tozysk, i drugiej, ktora
koncentruje si¢ na utozyskowanych zespotach, np. na wrzecionach w obrabiarkach,
w kontekscie wpltywu odksztatcen w tozyskach na btedy geometryczne tozyskowanego
zespotu, np. wrzeciona obrabiarki.

W przypadku pierwszej grupy publikacji mozna sformutowac ogolne pytanie: jak
warunki pracy tozyska, tj. jego predko$¢ obrotowa, napigcie wstepne, obcigzenie
zewnetrzne, wlasno$ci smaru lub oleju, wptywaja na katy dziatania lozyska? Katy
dziatania lozyska, o ktorych bedzie mowa w dalszej czgSci monografii, maja decydujacy
wplyw na wszystkie zjawiska wystepujace w tozysku tocznym. Znajomos$¢ tych katow
jest warunkiem precyzyjnego okreslenia parametréw kinematycznych tozyska, obcigzen
wewnetrznych  (kontaktowych) wystepujacych pomiedzy kulkami (wateczkami)
a biezniami, odksztalcen wystepujacych w obszarze kontaktu kulek (wateczkow)
z biezniami. Mozna wi¢c sformutowaé poglad, ze z punktu widzenia giéwnego celu
monografii, tj. oszacowania oporow ruchu tozysk tocznych, znajomos$¢ katow dziatania
tozysk jest niezbedna. Jak to bedzie pokazane w dalszych czesciach monografii,
wyznaczenie tych katow dziatania jest trudne 1 skomplikowane matematycznie.

Artykul [39] jest poswigcony analizie dziatania tozysk skos$nych pod katem
zdefiniowania warunkow pracy, dla ktérych w tozysku nie wystapi poslizg (skidding).
Autorzy analizujg wplyw obcigzenia osiowego i1 promieniowego na warunki pracy
w strefach kontaktowych. Opierajagc si¢ na analizie geometrycznej wspoidziatania
elementu tocznego z biezniami tozyska oraz na warunkach rownowagi sit dziatajacych
na element toczny, autorzy wyprowadzaja zalezno$ci pozwalajagce wyznaczy¢ sity
normalne w kontakcie, katy dzialania w miejscu kontaktu, uwzgledniajac fakt, ze
zmieniaja si¢ one z katem obrotu tozyska, sztywnos$¢ osiowg i promieniowa, ktora
zmienia si¢ wraz z predkoscig tozyska. Autorzy uwzgledniaja wystepowanie sit
odsrodkowych od wirujacych elementéw tocznych. Na podstawie kryterium Hirano
(doswiadczalnie zdefiniowanego) wskazuja warto$ci sumarycznego odksztalcenia

w kierunku osiowym i promieniowym, dla ktorych mozna uniknaé¢ poslizgu tozyska.

16



Analiza pokazuje, ze bardziej efektywnym sposobem uniknigcia poslizgu dla duzych
predkosci jest zwiekszanie odksztalcenia osiowego (od napiecia wstepnego tozyska) niz
odksztatcenia promieniowego (od obcigzenia promieniowego).

W artykule przedstawiono roéwniez wplyw katowego potozenia elementu tocznego
na katy dziatania, sily kontaktowe, sztywnos$¢ tozyska, sity osiowe i promieniowe. Jezeli
w tozysku wystepuje odksztatcenie promieniowe, np. od obcigzenia promieniowego, to
jednym z efektow takiego stanu sg zmieniajace si¢ z katem obrotu lozyska katy
dzialania, obcigzenia kontaktowe, sztywnos$¢ tozyska, sily promieniowe i osiowe.
W takich przypadkach moze dojs¢ do zjawiska poslizgu (skidding).

Jak juz wspomniano, zagadnienie kontaktowe w tozysku tocznym trudno jest
rozwigza¢ analitycznie, poniewaz liczba mozliwych réwnan (réwnan rownowagi sit
dziatajacych na kulke i bieznie, rownan geometrycznych wynikajacych z odksztatcen
kontaktowych) jest mniejsza niz liczba niewiadomych. Dlatego prawie wszystkie
publikacje traktujace o zagadnieniach kontaktowych w tozysku przyjmuja pewne
zatozenia upraszczajace. Autorzy [39] zaproponowali uproszczenie, ktore jest bardzo

czesto spotykane w wielu publikacjach, a dotyczy katéw dzialania, mianowicie:

=0—A
o, =a—Aa 2.3)

a, =o+do

gdzie: a;, a,— katy dzialania na biezni wewngtrznej i zewngtrzne;,
a —nominalny kat dziatania tozyska,
Ao — zmiana kata dzialania.

Takie uproszczenie zmniejsza liczbe niewiadomych o jeden i pozwala w wielu
wypadkach rozwigza¢ zagadnienie kontaktowe analitycznie. Jest rzecza oczywistg, ze
takie zatozenie pocigga za sobg btedy w obliczaniu katéw dzialania, a pytanie jest
nastepujace: w jakim zakresie zmian katow dziatania mozna je stosowac?

Autorzy [4] opracowali analityczne modele opisujace geometri¢ kontaktu elementu
tocznego z biezniami tozyskowymi. Podstawg do modelowania odksztatcen
kontaktowych byly nieliniowe modele Hertza. Dla okreslenia wielkosci odksztatcen
kontaktowych na biezni pierScienia zewngtrznego i wewnetrznego wzieli pod uwage
obcigzenia wynikajace z sit napigcia wstepnego lozyska, z sit odsrodkowych
dziatajacych na element toczny bedacy w ruchu oraz z oddziatywan zyroskopowych,
bioracych si¢ z ruchu obrotowego elementu tocznego wokot wiasnej osi. Definiujac
dodatkowe rownanie geometryczne, wynikajace z potozenia §rodkéw krzywizn obu
biezni, uzyskali mozliwo$¢ rozwigzania uktadu rownan wynikajacych z réwnowagi sit

dziatajacych na element toczny. Dysponujac takim modelem, zbadali wptyw napiecia
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wstepnego tozyska na katy dziatania na biezni zewnetrznej 1 wewnetrznej dla szerokiego
zakresu predkosci obrotowej. Przebadali rowniez wptyw predkosci obrotowej tozyska
na katy dzialania na biezni zewnetrznej i wewnetrznej. Artykul umozliwia
zidentyfikowanie katéw dzialania elementu tocznego na biezni zewngtrznej
i wewnetrznej dla zadanej predkosci tozyska i zadanego napigcia wstepnego.

W [4] przeanalizowano interesujacy przypadek uktadu tozyskowego, w ktorym
napiecie wstepne jest niezmienne, m.in. nie zmienia si¢ w funkcji predkosci (uzyskuje
si¢ to za pomocg albo elementu sprezystego, albo mechanizmu hydraulicznego). Dla
takiego przypadku autorzy wykazali mozliwo$¢ wyznaczenia katéw dziatania tozyska
w sposob analityczny w funkeji predkosci tozyska. Przedstawiona zostata zaleznos$¢
analityczna pozwalajaca wyznacza¢ kat dzialania tozyska w funkcji napigcia wstepnego
i statycznej wartos$ci tego kata (bez napigcia wstgpnego). Umozliwia to dobor wiasciwe;j
wartosci tego napigcia wstepnego, m.in. w zaleznos$ci od przewidywanej maksymalnej
predkosci obrotowej tozyska. W artykule przedstawiono wyniki symulacji obrazujace
zmienno$¢ katow dziatania tozyska w funkcji napiecia wstepnego i1 predkosci obrotowe;j
tozyska. Jedna z konkluzji jest taka, ze w miar¢ wzrostu napigcia wstgpnego, niezaleznie
od predkosci obrotowej, katy dziatania zblizaja si¢ do wartosci statycznej,
tj. odpowiadajacej zerowej predkosci. Wyniki symulacji potwierdzajg takze inne
wnioski, ktore znane sg juz z wczesniejszych doniesien literaturowych, ze wzrost
predkosci przyczynia si¢ do zmniejszania kata dzialania na biezni zewngtrznej
1 zwigkszenia kata dzialania na biezni wewng¢trzne;.

W [24] przedstawiono modelowanie przemieszczen przesuwnego pierscienia
tozyska 1 koncéwki wrzeciona w systemie wrzecionowym, wyposazonym w tozyska
skos$ne. Jest opisana zalezno$¢ pomiedzy osiowa sktadowg sity dziatajacej na tozysko
a sitami odsrodkowymi, momentem zyroskopowym, odksztatlceniami kontaktowymi
1 katami dziatania. Wykazano, ze sita odsrodkowa od wirujacych elementow tocznych
nie wywotuje powstania skladowej osiowej, a tym samym nie wywotuje osiowego
przemieszczenia przesuwnego pierscienia tozyska. W ten sposdb wykazano, ze osiowe
przesunigcie pierScienia tozyska jest wynikiem wyltgcznie momentu zyroskopowego
1 zmian geometrycznych wrzeciona, spowodowanych sitg odsrodkowg. Zaproponowany
model zostal zweryfikowany doswiadczalnie 1 moze zosta¢ wykorzystany do obliczenia
kompensacyjnych przemieszczen koncéwki wrzeciona. W artykule zaproponowano
interesujace ujecie wektora sity odsrodkowej w postaci dwoch sktadowych, z ktérych
jedna wywotuje tylko zmiany sily normalnej, dziatajacej na bieznie tozyska, a druga
wywotuje przemieszczenie elementu tocznego (to przemieszczenie zmienia katy

dziatania tozyska).
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W [49] przedstawiono kompletny, analityczny model do wyznaczania sztywnos$ci
tozysk skosnych. Katy dzialania lozysk sa wstepnie przyjmowane jako decydujgce
o prawidtowym dziataniu wysokoobrotowych wrzecion. Dla doktadnego modelowania
tozysk trzeba uwzgledni¢ efekty dynamiczne. W tym artykule zaprezentowano model
tozyska uwzgledniajacy dynamiczne zjawiska kontaktowe. Zaproponowano metode
obliczania macierzy sztywnosci, a takze komplet roéwnan analitycznych
uwzgledniajacych te efekty, tak aby osiagna¢ oczekiwang doktadnos$¢, zwlaszcza dla
duzych predkosci tozysk. Metode wykorzystano do oceny wplywu parametrow
kinematycznych na sztywnos¢ tozysk. Modele tozysk zostaly uzyte do modelowania
wrzeciona frezarskiego dla wysokich predkosci. Modelowanie przeprowadzono metoda
elementow skonczonych. Przy modelowaniu zjawisk kontaktowych uwzgledniono
oddziatywania od napigcia wstepnego, od sit odsrodkowych, dziatajacych na element
toczny, oraz od sit zyroskopowych. W artykule przedstawiono wyniki wplywu
predkosci obrotowej tozyska na sktadowe osiowe sit dziatajacych w miejscu kontaktu
obu biezni, a takze zwigzek momentu zyroskopowego z predkoscig obrotowa. Pokazano
takze wptyw predkosci obrotowej na wspotczynniki sztywnos$ci w miejscach kontaktu
elementu tocznego z biezniami. Generalnie sztywno$¢ maleje wraz ze wzrostem
predkosci.

W [49] przytoczono za literaturg analityczne zalezno$ci pozwalajace wyznaczy¢
predkosci katowe tozyska i kulki wokot wlasnej osi w funkcji katow dziatania ;1
oraz w funkcji kata zawartego pomiedzy osiami tozyska i osig kulki. Przytoczono takze
3 hipotezy, ktére umozliwiaja wyznaczenie tego kata. Interesujaca jest zwlaszcza
hipoteza geometryczna, ktéra wprawdzie wykorzystuje znaczne uproszczenia, ale
pozwala na wyznaczenie predkosci katowej spinu, tj. zjawiska obracania si¢ kulki wokot
wlasnej osi.

W [51] przedstawiono wplyw hipotez kinematycznych modelu tozyska na prognozy
generowania ciepta tozyska. Omowiono model tozyska oparty na modelu Jonesa.
Rozwazane sg dwie rdzne hipotezy kinematyczne okreslajace kat pochylenia osi obrotu
kulki g, z ktéorego wynika rozklad momentu zyroskopowego miedzy pierscieniem
wewnetrznym 1 zewnetrznym. Najpierw przedstawiona jest klasyczna teoria kontroli
biezni zewnetrznej OCR, a nastgpnie rozwazana jest hipoteza hybrydowa oparta na
rownowadze kulki. Jest prezentowany model momentu obrotowego tozyska uzywany
do wyrazenia wyniku koncowego, tj. momentu oporu na wyjsciu modeli
kinematycznych tozyska i temperatur. W koncu szczegdétowo opisano model symulacji
termicznej wrzeciona w ukladzie zamknietym. Eksperymentalne stanowisko do

walidacji modeli wraz z wynikami prob jest efektem publikacji.
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W [23] przedstawiono obliczenia numeryczne ulozyskowanego watka metoda
elementow skonczonych, uzywajac witasnego kodu MES, w celu zbadania wplywu
obudowy, tj. drazonego watka (tulei), a ogélnie macierzy sztywnosci. Pelne sprzezenie
modelu uzyskano dzigki hipotezie kontrolowanej biezni zewngtrznej. Opisano takze
analityczne modele obliczeniowe momentu opordéw, w ktérych uwzgledniono potozenie
tzw. okregu ,,czystego” toczenia si¢ kulek. Nowoscig tego podejscia jest opracowanie
narzedzia (modelu) analitycznego, ktory pozwala uzytkownikowi na jego aplikacje dla
réoznych rozwigzan konstrukcyjnych weztow tozyskowych, a tym samym
i na optymalizacje. Potozenie linii ,,czystego” toczenia uzyskano, wprowadzajac
warunek zerowej sity tarcia, co pozwala precyzyjniej definiowac kinematyke tozyska,
luzy pomigdzy kulka i koszykiem oraz momenty tarcia. Przedstawiono takze zaleznosci
krzywoliniowe dla okre$lenia wymiaréw elipsy kontaktowej, rozkladu naciskow
normalnych oraz macierz sztywno$ci. Ta ostatnia pozwala na oszacowanie
czestotliwosci rezonansowych calego uktadu.

W [9] badane s3 rézne warianty pasowania z wciskiem i generowane wstepne
obcigzenie tozyska w wyniku odksztatcen od sil odsrodkowych, wystepujace przy
duzych predkosciach. Odksztalcenia sprezyste wirujacych czesci z powodu sity
odsrodkowej sg obliczane na podstawie mechaniki sprezystosci. Jest udowodnione, ze
odksztalcenie z tytutu sity od§rodkowej pierscienia wewnetrznego tozyska jest znacznie
wieksze niz odksztatcenie watu, a tym samym wielko$¢ luzu migdzy watem a tozyskiem
zmniejsza si¢ wraz z predkoscig. Nastepnie przedstawiony jest dynamiczny model
tozyska z uwzglednieniem odksztatcenia pierscienia lozyskowego, poruszajacego si¢
z duzg predkoscig Model ten zostat poddany eksperymentalnej weryfikacji. Dzigki
zaproponowanemu modelowi tozyska szczegotowo opisano wplyw odksztalcenia
odsrodkowego pierscienia na stan napigcia wstepnego tozyska. Wykazano, ze kat
dziatania tozyska zmniejsza si¢, a obcigzenie w obszarze kontaktu kulki 1 biezni ro$nie
wraz ze wzrostem sity odsrodkowej, czyli ze wzrostem predkosci obrotowej pierscienia
wewnetrznego. Wzrasta takze sztywnos$¢ promieniowa tozyska, a sztywno$¢ osiowa
tozyska nieznacznie spada z uwagi na malejacy kat dziatania i zwigkszone obcigzenie
w obszarze kontaktu. Stan napigcia wstepnego tozyska wrzeciona jest wzmocniony
przez efekt rozszerzania odsrodkowego pierscienia wewnetrznego tozyska.

W [6] opracowano model odksztalcen termicznych oparty na analizie wptywu
temperatury na podstawowy rozmiar tozyska kulkowego skosnego. Przedstawiono efekt
odksztalcen termicznych na sztywno$¢ osiowg tozyska. Na podstawie zmiany
sztywnosci kontaktowej Hertza 1 zmian poczatkowego kata dziatania lozyska

kulkowego skosnego spowodowanego wzrostem temperatury przedstawiono
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odpowiedni model termomechaniczny. Zgodnie z tym modelem, stosujac odpowiednig
procedure obliczeniowg zaprogramowana w MATLAB-ie, badano wptyw temperatury
tozyska na jego sztywnos$¢ osiowa. Poprawnos¢ tego modelu zostata zweryfikowana za
pomoca eksperymentow. Zostalo zaproponowanych kilka sugestii projektowych
dotyczacych napigcia wstepnego lozyska w celu uniknigcia uszkodzenia tozyska,
spowodowanego jego przegrzaniem.

Autorzy [14] przedstawili analityczny model do obliczania strat mocy w tozysku
tocznym sko$nym. Oprocz sit dynamicznych dzialajacych na kulke uwzglgdniono
rowniez sity dynamiczne z tytutu ruchu obrotowego koszyka tozyskowego. Autorzy
deklarujg dobrg zgodno$¢ wynikéw obliczen z wynikami dostepnymi w literaturze.

W [29] przedstawiono metode symulacyjng oparta na dynamice systemu w celu
ustalenia kompleksowego modelu przewidywania zachowania termicznego
i mechanicznego uktadu wrzeciono-tozysko z uwzglednieniem lozyska, bioragc pod
uwage tolerancj¢ montazu, wymiar geometryczny, warunki chtodzenia, warunki pracy
i odksztalcenia termiczne. Nowa metoda moze by¢ zastosowana do projektowania
chtodzenia wrzeciona oraz optymalnej konstrukcji termicznej i mechanicznej uktadu
wrzeciono-tozyska dla r6znych warunkoéw otoczenia.

W [52] ustosunkowano si¢ do spotykanych hipotez w analizie zjawisk kontaktowych
tozysk tocznych. Niektore hipotezy sa nadal konieczne, aby sformutowac i1 rozwigzac
uktad rownan rownowagi kulki tozyskowej metoda quasi-statyczng. Hipotezy te
pozwalaja m.in. na podzial obcigzen wystepujacych pomigdzy kulka a biezniami.
Dotyczy to zwlaszcza obcigzen z tytulu zjawiska zyroskopowego. W literaturze
specjalistycznej niewiele jest informacji o rozdziale tego obcigzenia. Dominujg hipotezy
kontrolowanej biezni zewnetrznej lub wewnetrznej. W pracy opisano nowag metode
rozdzialu obcigzen z tytulu zjawiska zyroskopowego bez stosowania hipotez kontroli
biezni. Zaproponowano metode, ktora opiera si¢ na korelacji pomiedzy kinematyka
tozyska kulkowego a obcigzeniami na biezniach z tytutu zjawiska zyroskopowego.
Dzigki temu rozwigzanie tradycyjnych rownan rownowagi kulki, tj. rownan Newtona,
jest doktadniejsze 1 stosunkowo szybkie.

W [57] przedstawiono rozwazania dotyczace wptywu napigcia wstgpnego tozyska
tocznego skos$nego na jego prawidlowe dzialanie. Aby uzyska¢ dtuzszy czas pracy,
bardzo wazne jest zapewnienie optymalnego napigcia wstgpnego tozysk pracujacych
w tandemie (X — ustawienie twarzag w twarz dla krétkich wrzecion 1 O — tyt w tyt
w przypadku dlugich wrzecion 1 znacznych rozszerzen termicznych). Wlasciwa
konstrukcja tozysk obejmuje systemy adaptacyjne zdolne do utrzymania osiowego

napi¢cia wstepnego w zaleznosci od parametréw pracy (predkosci, obcigzenia 1 rodzaju
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smaru) oraz warunkow Srodowiskowych (temperatura). W niniejszym artykule
przedstawiono nowe urzadzenie testujagce oparte na systemie napigcia wstepnego
sprezyn ze stopu z pamiecig ksztattu oraz niektore wstgpne wyniki eksperymentow.

W drugiej grupie publikacji plasuja si¢ artykuly dotyczace uktadow tozyskowych,
np. wrzecion obrabiarek. Jest ich zdecydowanie wigcej i jakkolwiek sg to opracowania
naukowe, wydaja si¢ mie¢ wigkszy potencjal aplikacyjny.

W [43] przedstawiono przeglad najnowszych dziatan badawczych i przeglad stanu
techniki w zakresie rozumienia zmian w wydajnosci obrabiarek spowodowanych
zmianami warunkéw termicznych (btedy termiczne obrabiarek). Tematy dotycza
gléwnie obrabiarek do obrobki skrawaniem metali, zwlaszcza tokarek i frezarek, a takze
centrow obrobczych. Tematyka publikacji zagadnien termicznych w obrabiarkach
obejmuje pomiar temperatur i przemieszczen, zwlaszcza przemieszczen w punkcie
srodkowym narzedzia, obliczenia btedéw termicznych obrabiarek oraz redukcje btedow
termicznych. Obliczanie btedéw termicznych obrabiarek obejmuje zaréwno rozktad
temperatury, jak i przemieszczenia. Krotko mowigc, ma rowniez na celu uniknigcie
btedow termicznych przy kontroli temperatury, wptywie ptynow i krotkim powigzaniu
z efektywno$cig energetyczng obrabiarek. W pracy przedstawiono podsumowanie prac
badawczych z przesztosci 1 aktualnosci. Omoéwiono wyzwania badawcze majace na celu
uzyskanie obrabiarki stabilnej termicznie. Artykut przedstawia si¢ jako aktualizacje,
a nie zastgpienie dwoch opublikowanych gtownych artykutow: Bryana i in. w 1990 r.
oraz Weck iin. w 1995 1.

W [2] przedstawiono model matematyczny wrzeciona szlifierskiego, opierajacy si¢
na uktadzie rownan o 5 stopniach swobody. W modelu uwzgledniono odksztalcenia
sprezyste kontaktowe, spowodowane napigciem wstepnym tozysk. Do modelowania
tozysk uzyto nieliniowego modelu Hertza. Warunki poczatkowe, tj. napigcie wstepne,
kat dziatania tozyska 1 odpowiadajace mu odksztatcenie kontaktowe, wyznaczono na
podstawie warunkow rownowagi sit 1 warunku geometrycznego. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono bardzo znaczacy wplyw napigcia wstgpnego na
zmniejszenie poziomu drgan wrzeciona szlifierskiego, a tym samym na jako$¢
powierzchni szlifowanej. Wedlug autorow proponowana metoda powala na
przewidywanie napigcia wstepnego stosownie do potrzeb jakosci szlifowania.

Autorzy [3] opracowali zintegrowany, numeryczny model uktadu wrzecionowego
wraz z uchwytem narzedziowym i narzedziem oraz model procesu skrawania. Do
modelowania tozysk wrzecionowych zastosowali nieliniowg teori¢ Hertza. Model zostat
zweryfikowany doswiadczalnie. Na podstawie takiego modelu mozliwe jest szacowanie

wpltywu napigcia wstepnego, sity odsrodkowej i sit zyroskopowych na sztywnos$é
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tozyskowania, na posta¢ i czestotliwo$¢ drgan wlasnych wrzeciona, na reakcje
w miejscu kontaktu elementu tocznego z biezniami oraz na odksztatcenia kontaktowe.
Model umozliwit optymalizacj¢ luzu tozyskowego z uwagi na maksimum sztywnos$ci
dynamicznej lub maksimum glgbokos$ci skrawania ze wzgledu na utrate stabilnosci
(drgania samowzbudne).

W [11] przedstawiono wyniki modelowania elektrowrzeciona, w ktorym
w tozyskach skos$nych wykorzystano mechanizm do nastawiania napigcia wstgpnego.
Opracowany model analityczny umozliwia wyznaczanie obcigzen kontaktowych
w funkcji predkosci obrotowej, katow dziatania i sztywnos$ci promieniowej w funkcji
predkosci obrotowej. W artykule sformutowano uklad réwnan réwnowagi, ktory
umozliwia okreslenie sity promieniowej, osiowej i momentu w funkcji sit
odsrodkowych 1 momentu zyroskopowego. Otrzymane wyniki badan potwierdzaja
zmniejszanie si¢ kata dzialania na biezni pierScienia zewnetrznego i zwigkszania na
biezni pierScienia wewngtrznego 1 wynikajace z tego zmiany sil kontaktowych
(wzrastajace na biezni zewngetrznej i malejgce na biezni wewngtrznej).

W [10] przedstawiono kompleksowy, zintegrowany model tozyskowania wrzeciona,
sktadajacy si¢ z obracajgcego si¢ watu, uchwytu narzedziowego, modelu kontaktowego
tozysk, wrzeciennika. Model umozliwia wirtualne skrawanie wraz z numeryczng
analiza dynamiki wrzeciona. Proponowany model pozwala na przewidywanie
sztywnosci tozysk, postaci drgan, odpowiedzi impulsowej (funkcji przejscia)
statycznych 1 dynamicznych odksztatcen wzdluznych (w osi wrzeciona), a takze sit
(oddziatywan) kontaktowych w tozyskach, symulowanych sit skrawania. Model zostat
zweryfikowany doswiadczalnie na stanowisku laboratoryjno-przemystowym. Badania
pokazuja, ze przewidywanie przebiegdw dynamicznych wrzeciona wymaga
zintegrowanego modelu wszystkich elementow wrzeciona zmontowanego na
obrabiarce. Warunki pracy, takie jak napi¢cie wstepne tozysk, warunki skrawania, cechy
materiatlowe, wpltywaja na czgstotliwos¢ 1 amplitude drgan w trakcie obrobki.
W artykule przyjeto model tozyska w postaci modelu Jones'a, a sity i odksztatcenia
kontaktowe zgodnie z modelem Hertza. W modelu uwzgledniono wystepowanie sit
odsrodkowych 1 zyroskopowych wywotanych ruchem elementow tocznych tozyska.

W [28] przedstawiono metode modelowania cieplnego elektrowrzeciona. Przyjeto
zalozenie, ze zrodlem ciepta w lozyskach sa: opory ruchu wynikajace z wiasnosci
smaru, ktére sg zalezne od predkosci tozyska, oraz opory ruchu wynikajace z obcigzenia
tozyska, ktore sg niezalezne od predkosci. Przyjeto model Palmgrena dla okreslenia
oporéw ruchu zaleznych od obcigzenia, a dla oporow zaleznych od predkosci przyjeto

powszechnie stosowany model uwzgledniajacy lepkos¢ oleju i predkos¢ obrotowa.
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Opracowany model obliczeniowy, numeryczny, pozwala prognozowaé rozklad
temperatur, a takze odksztatcen cieplnych. Stabsza strong takiego podejscia jest zbyt
prosty model oporow zaleznych od obcigzenia. Do$wiadczenie pokazuje bowiem, ze
predkos¢ tozyska takze ma wptyw na opory ruchu zalezne od obcigzenia.

W [25] przedstawiono =zagadnienia modelowania ukladu wrzecionowego
z tozyskami sko$nymi. Celem przeprowadzonych badan byla analiza poréwnawcza
dwodch sposobow wstepnego napinania tozysk, tj. ze statym napigciem (ze sprezystym
lub hydraulicznym urzadzeniem napinajacym) lub ze sztywnym napigciem. Do
modelowania oporéw ruchu, a w konsekwencji ilosci ciepta, przyjeto uproszczone
modele, powszechnie stosowane przy tego typu analizach. Model analityczny
(numeryczny) zostal zweryfikowany eksperymentalnie. Do$wiadczenie potwierdzito, ze
dla mniejszych predkosci korzystniej jest stosowac sztywne napigcia wstgpne, ale wraz
ze wzrostem predkosci, a tym samym i wzrostem oporow ruchu, temperatura ro$nie.
Dlatego wowczas korzystniejsze jest wstepne napigcie z elementem sprezystym lub
hydraulicznym.

W [21] przedstawiono termomechaniczny model wrzeciona z tozyskami sko$nymi
w konwencji metody elementow skonczonych. Cieplo wytwarzane w lozyskach
1w silniku jest transmitowane do otoczenia, uktadu chtodzenia i uktadu mechanicznego,
co wywotuje odksztatcenia cieplne wrzeciona. Zweryfikowany doswiadczalnie model
wrzeciona pozwala przewidywac rozktad temperatur i ciepta, a takze sztywnos$¢ tozysk
1 obcigzenia kontaktowe dla zdefiniowania warunkow obrébki. Zmiany temperatury
1 odksztatcen zostaty uwzglednione w lepkosci oleju 1 sztywnosci tozysk. Przewidywane
wlasciwosci tozysk zostalty wykorzystane dla estymacji zmian w dynamicznych
przebiegach wrzeciona. W artykule przedstawiono takze wyniki badan
eksperymentalnych w postaci modelu dos§wiadczalnego, aczagcego moment oporéw na
biegu jalowym w funkcji napigcia wstepnego tozyska, predkosci obrotowej tozyska
1 lepkos$ci smaru statego.

W artykule [1] opisano stan obecny wrzecion obrabiarkowych z naciskiem na
elektrowrzeciona do obrobki HSC. Szczegdtowe informacje obejmujg gléwne elementy
wrzeciona, uwzgledniajac rozwigzania historyczne, aktualne i trendy przysziosciowe.
Przedstawiono przeglad prac badawczych dotyczacych rozwoju wrzecion.
Zaawansowane metody modelowania cieplnych 1 dynamicznych zjawisk jednostek
wrzecionowych opisano z punktu widzenia osiggnietych rezultatow badan.
Podkreslono, ze w dalszym ciggu brakuje kompleksowych modeli, ktore

uwzgledniatyby szeroki zakres tozysk, smarowania, warunkéw pracy. W artykule
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przytoczono takze wykres obrazujacy zalezno$¢ momentu oporow lozyska na biegu
jalowym w funkcji predkosci obrotowej tozyska i napigcia wstgpnego.

W [59] przedstawiono model termomechaniczny wrzeciona z ozyskami kulkowymi
skos$nymi. W tym artykule gtéwnym zrodtem ciepla sa opory tarcia w tozyskach
sko$nych. Prezentowany model oparty jest na mechanicznym modelu lozyska
i numerycznym (MES) modelu wrzeciona. Proponowane rozwigzanie dotyczy
niestacjonarnych zmian temperatury, odksztatcen termicznych 1 sztywnosci tozyska dla
roznych pozycji katowych kulki. Przewidywane w wyniku modelowania
charakterystyki tozyska wykorzystano do oszacowania zmian sztywno$ci koncowki
wrzeciona oraz odksztatcen koncéwki wrzeciona w wyniku rozszerzalnosci cieplnej
i ich wptywu na doktadno$¢ obrobki. W celu walidacji opracowanego modelu
przeprowadzono badania eksperymentalne dla roznych predkosci wrzeciona. W wyniku
tych badan stwierdzono duza zgodno$¢ badan modelowych i eksperymentalnych.
Wyniki eksperymentu wykazaty, ze wzrostowi predkosci wrzeciona towarzyszy
zwigkszenie temperatury tozysk, ktore prowadzi do odksztatcen cieplnych elementow
tozysk. To z kolei wiedzie do wzrostu sztywnosci tozysk, a w konsekwencji i koncowki
wrzeciona.

W [58] przedstawiono model termiczny 3D MES, ktory zostal oparty na
termomechanicznym modelu tozyska i modelu numerycznym wrzeciona. Na podstawie
analizy termomechanicznej tozysk tocznych skos$nych okresla si¢ generowane ciepto
1 opor cieplny dla kazdej pozycji kuli. Aby zapewni¢ jak najdoktadniejsza analize przy
okreslaniu oporu cieplnego, tozyska zostaty podzielone na kilka stref na podstawie
geometrii ich przekroju. Powyzsze zalozenia zostaty zastosowane do modelu 3D MES,
ktory pozwolit ustali¢ rozklad pola temperatury i1 bilans cieplny wrzeciona. Aby
udowodni¢ skuteczno$¢ proponowanego modelu, przeprowadzono eksperymentalne
pomiary temperatur wrzeciona i1 tozysk za pomocg termopar 1 kamery termowizyjne;.

W [55] przedstawiono dynamiczny model termiczno-mechaniczny do badania
wlasciwosci termicznych w uktadzie wrzeciona. W tym modelu analiza termiczna
w stanie przejsSciowym, analiza strukturalna statyczna i obliczenia warunkoéw
brzegowych sg prowadzone w petli zamknigtej. Przejsciowe warunki brzegowe, takie
jak sztywno$¢ tozyska, wytwarzane ciepto w tozysku 1 przewodno$¢ cieplna kontaktu,
obliczane sg za pomocg odpowiednich wzoréw 1 metodologii rozwigzania. Obliczane sg
sprzezenia termiczne, ktore rzadko sg uwzgledniane w dostepnej literaturze.
Aby zweryfikowa¢ dokladno$¢ prognozowania, termiczny eksperyment zostal
przeprowadzony na stanowisku testowym uktadu wrzeciono-tozysko. Prognozy

proponowanego modelu, takie jak napigcie wstepne tozyska, temperatura i przesunigcia
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termiczne, s3 zgodne z wynikami eksperymentu. Porownanie proponowanego modelu
z dwiema tradycyjnymi symulacjami pokazuje, ze sprzezenia cieplne w warunkach
brzegowych i cieplna przewodnos$¢ kontaktowa maja ogromne znaczenie dla oceny
wlasciwosci termicznych w czasie rzeczywistym. Proponowany model zapewnia
praktyczng metode poprawy doktadnos$ci prognozowania. Mozna go réwniez uogélnic¢
na inne uktady mechaniczne do badania dynamicznych wtasciwos$ci termicznych.

W [15] przewidywano cieplne efekty w tozysku tocznym sko$nym dla wysokich
predkosci, co wymagato bardzo precyzyjnego przetwarzania, poniewaz cieplne
charakterystyki lozyska zmieniajg si¢ wraz ze zmianami cieplnymi. Wigkszo$¢ badaczy
uwzglednia jedynie efekty konwekcji, pomijajac udzial chtodzenia, smarowania
w przeplywie ciepta. W rozpatrywanym przypadku dla oszacowania obcigzen
w lozysku uwzgledniano réwnowage kulki poddanej obcigzeniom i odksztatcenia
cieplne w lozysku. Brano pod uwage przeptywy ciepta z tytulu smarowania, wiezy
z tytulu struktury mechanicznej oraz z tytutu montazu w celu oszacowania ilo$ci ciepta,
jego przeptywu a w koncu zaproponowano wielowezlowy cieplny model sieciowy.
Uwzgledniajac ten model sieciowy oraz kompleksowa siatke MES wrzeciona,
przewidywano temperaturg tozyska. Uzyto metody Eulera do rozwigzania zagadnienia
w Matlabie, w rezultacie obliczono temperatury w weztach sieci. Ostatecznie dokonano
poréwnania wynikéw badan modelowych w Matlabie z wynikami badan
numerycznych, stwierdzajac duza ich zgodno$¢. Tym samym zweryfikowano
poprawnos¢ sieciowego modelu cieplnego.

W [16] przedstawiono metode¢ szacowania cieplnych przebiegow w wysoko-
obrotowych tozyskach tocznych, co jest wymogiem precyzyjnej obrobki na obrabiarce,
jakkolwiek poszukuje si¢ mozliwie prostych, ale doktadnych modeli cieplnych. Biorac
pod uwage sity odsrodkowe, momenty zyroskopowe, odksztalcenia cieplne tozyska,
sformutowano warunki réwnowagi kulki tozyskowej dla oszacowania obcigzen
kontaktowych. Uwzgledniono osiowy 1 promieniowy przeptyw ciepla, wptyw wiezoéw
strukturalnych na przebiegi cieplne, montaz tozyska, aby ostatecznie zaproponowaé
sieciowy model cieplny. Bioragc pod uwage warunki otoczenia, przedstawiono
zoptymalizowany model sieciowy dla pary tozysk skos$nych. Zaaplikowano metodg
Newtona-Rapsona w celu rozwigzania zadania w Matlabie. Poréwnano wyniki badan
modelu sieciowego z numerycznym, stwierdzajac, ze r6znig si¢ nie wiecej niz o0 9%. To
pozwala przewidywa¢ wzrost temperatury, a tym samym btedy geometryczne obrobki,
spowodowane odksztalceniami cieplnymi.

W [22] zaproponowano nowe podejscie analityczne, jednolite dla tozysk kulkowych

i rolkowych, ktore uwzglednia 5 wzglednych przemieszczen biezni (3 przesunigcia: dx,
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dy 1 dz oraz 2 obroty: dqy i dqz) w celu uzyskania prostej zaleznosci do bezposredniego
obliczania 3 obciazen tozyska: Fx, Fy i Fz oraz 2 momentéw obrotowych: My i Mz.
Rozwazane jest petne sprzezenie wszystkich tych przemieszczen i sit. Maksymalne
obcigzenie elementu tocznego Omax, rozktad obcigzenia Q(y) i rozklad obcigzenia
elementu tocznego 3D (dQ (y,x )) na kazdym wycinku kontaktowym rolki — biezni sg
opisane analitycznie. Bedzie zatem mozliwe przeprowadzenie przez uzytkownikow
tozysk statycznych, nieliniowych obliczen ukladu zawierajacego tozyska, wal,
obudoweg, pozwalajacych wyznaczyé wszystkie cechy jak sily kontaktowe,
przemieszczenia. To podejscie mozna rowniez wdrozy¢ w dowolnej nieliniowej analizie
elementéw skonczonych (MES) dla rozwigzania problemu tozyska wraz z watkiem
i obudowa.

W [60] w celu utatwienia rozwoju wrzecion szybkobieznych opracowano model
belkowy, algorytmy i oprogramowanie komputerowe dla analizy wtasciwosci
termicznych wrzeciona. Model termiczny zawiera model wytwarzania ciepta
w lozyskach tocznych, model wymiany ciepta z tozysk i modele dla oszacowania
temperatury i deformacji temperaturowych elementéw wrzeciona. Przeprowadzono test
eksperymentalny i dokonano oceny ilosciowej wplywu warunkoéw eksploatacji na tarcie
1 wlasciwosci termiczne wrzeciona szlifierek oraz tokarek. Stwierdzono, ze warunki
pracy silniej wptywaja na temperatur¢ wrzeciona, gdy obroty wzrastaja. Pordwnanie
wynikéw analizy 1 eksperymentu dowodzi ich duzej zgodnos$ci 1 pozwala na
sugerowanie zastosowania opracowanych modeli 1 oprogramowania do projektowania
1 badan wrzecion szybkobieznych z tozyskami tocznymi.

W [5] badano skutki osiowego obcigzenia wstepnego nieliniowego modelu
dynamicznego elastycznego wirnika podpartego na tozyskach kulkowych skos$nych.
Zastosowano udoskonalony dynamiczny model tozysk kulkowych do modelowania
wirnika o pigciu stopniach swobody. Prognozowane na podstawie tych badan wyniki sg
zgodne z wczesniejszymi danymi eksperymentalnymi, tym samym proponowany model
jest adekwatny do uktadu rzeczywistego. Zastosowano teorie Floqueta do badania
stabilno$ci 1 bifurkacji systemu, bioragc pod uwage, lub nie, niewyrOwnowazenie
wirnika. Za pomocg map Poincare’ oraz widm czgstotliwosciowych analizowany byt
niestabilny ruch systemu (wirnika). Otrzymane wyniki wskazujag na bardzo silne
oddziatywanie napi¢cia wstepnego tozyska na stabilnos¢ uktadu wirnika. Jezeli jest ono
odpowiednio duze, to mozna unikng¢ ruchu niestabilnego wirnika. Margines bifurkac;ji
dla niewyréwnowazonego wirnika rosnie, jezeli ro$nie napigcie wstepne tozysk i ma

wplyw na czestotliwo$ci rezonansowe uktadu wirnika.
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W [7] poruszono problem braku petniejszego zrozumienia wiasciwosci systemu
wrzeciona obrabiarki, w szczegolnosci wptywu efektow termicznych na zachowanie si¢
szybkoobrotowych wrzecion, co powaznie ogranicza ich niezawodno$¢. Wrzeciona
o duzej predkosci sg najczesciej odpowiedzialne za nagle i1 katastroficzne awarie,
szczegollnie kiedy wczesniej nie ma sygnaldéw alarmujacych o zblizajacej si¢ awarii.
W artykule przedstawiono model termiczny wrzeciona metoda réznic skonczonych
w celu oceny rozktadu mocy dla duzych predkosci wrzecion, a w szczegdlnosci
charakterystyki przeptywu ciepta oraz radiatoréw ciepta. Z niewielkimi uproszczeniami
opracowany model zostat zweryfikowany na specjalnie skonstruowanym stanowisku
badawczym, w ktérym zastosowano profesjonalne, wysokowydajne elektrowrzeciono
o mocy 32 kW i maksymalnej predkosci do 25 000 obr/min.

W [41] analizowano elektrowrzeciono obrabiarki CNC z punktu widzenia
powstajacego ciepta i jego wpltywu na biedy obrobki. Opracowany zostal model
sieciowy opornosci cieplnej elektrowrzeciona, opierajacy si¢ na teorii wymiany ciepta.
Zdefiniowano rownania rownowagi cieplnej w krytycznych wezlach sieci, bazujac na
rownaniach Kirchoffa. Rownania rozwigzano metoda Newmarka-b, uzyskujac
temperatury wszystkich sktadnikéw sieci, oraz przeprowadzono analize statycznego
1 dynamicznego przeplywu ciepta elektrowrzeciona. W celu uzyskania doktadnych
charakterystyk termicznych ukladu wrzeciona przyjeto dokladne wartoSci
przewodnictwa cieplnego kazdego elementu 1 wartosci wspotczynnikow konwekcji
cieplnej pomiedzy uktadem chlodzenia a elementami systemu wrzeciona, biorac
pod uwage m.in. wptyw wymiennika ciepta na temperaturg¢ chtodziwa w ukladzie
chtodzenia. RoOwnoczesnie precyzyjnymi magnetycznymi czujnikami temperatury
zmierzono zmiany temperatury wrzeciona w centrum obrobczym CNC dla réznych
predkosci obrotowych. Wyniki eksperymentalne pokazujg, ze termiczny model
sieciowy pozwala przewidywac rozktad temperatury w uktadzie wrzeciona z rozsadng
doktadnos$ciag. Ponadto oszacowano wptyw predkosci obrotowej 1 warunkow chtodzenia
na wzrost temperatury glownych elementow ukladu wrzeciona. Ostatecznie
zasugerowano kilka zalecen w celu poprawy cieplnego zachowania si¢ wrzeciona dla
réznych operacji technologicznych obrabiarki.

Badacze z polskiego podworka takze maja swdj udzial w rozwoju teorii
1 praktycznego uzytkowania tozysk tocznych, zwtaszcza w odniesieniu do obrabiarek.
Niewatpliwie najwicksze osiggniecia w badaniach wptywu ciepta na wrzeciona
obrabiarkowe ma zespo6t prof. Jedrzejewskiego z Politechniki Wroctawskiej, np. [43,

24]. Publikacje tego zespotu sg liczne 1 na wysokim poziomie.
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Waznymi pracami polskich naukowcéw sa artykuly Stypa-Rekowskiego
i Musiata z Akademii Techniczno-Rolniczej z Bydgoszczy. W [44, 53] oraz w [54]
przedstawiono wyniki badania oporoéw ruchu tozysk tocznych sko$nych. Gléwnym
wynikiem tych badan z punktu widzenia celu niniejszej pracy jest model analityczny,
ktory umozliwia obliczanie momentu oporéw w tozysku tocznym na podstawie
znajomosci sit kontaktowych wystepujacych pomiedzy kulkami a biezniami. Nalezy
podkresli¢, ze jest to jedna z niewielu publikacji, w ktérej zamieszczono modele
obliczeniowe opordw ruchu na podstawie sit kontaktowych. Do tej pory bowiem opory
ruchu byty szacowane na podstawie modelu Palmgrena, ktory uzaleznia wielko$¢ tych
oporow od obcigzen zewnetrznych, dziatajacych na tozysko.

Rowniez autorzy niniejszej monografii publikujg od lat artykuty dotyczace zjawisk
wystepujacych w obszarze kontaktu kulki z biezniami. Wszystkie ich publikacje sa
skoncentrowane na zagadnieniu oporoéw ruchu wystepujacych w tozyskach tocznych
skosnych. Koresponduje to z ogdlnym celem monografii, tj. szacowaniem wielkos$ci
tych oporéw na podstawie predkosci obrotowej tozyska, jego napiecia wstepnego
i obcigzenia zewngtrznego.

W [31] przedstawiono metod¢ wyznaczania oporow ruchu szybkoobrotowych,
wrzecionowych tozysk skosnych. Celem metody byto okreslenie tych oporow, ktore
przyczyniaja si¢ do wytworzenia ciepta w tozysku. Na podstawie analizy doniesien
literaturowych przyjeto, ze ogdlnie dostgpne wzory na obliczanie opordéw w tozysku nie
dajg wystarczajaco wiarygodnej informacji dla tozysk szybkobieznych. Dlatego
w proponowanej metodzie skupiono si¢ na analitycznym wyznaczeniu sit w obszarach
kontaktu elementu tocznego z biezniami pierscieni tozyska, zwlaszcza dla wysokich
predkosci obrotowych. Przyjeto, ze te sity decyduja o oporach wynikajacych z tarcia
tocznego 1 Slizgowego w tozysku. Opisano analityczny model obliczeniowy do
wyznaczania oporow ruchu w tozysku sko$nym na podstawie znajomos$ci sit
normalnych w strefach kontaktu kulki z biezniami. W artykule przedstawiono takze
propozycje analitycznego wyznaczania wspotczynnika tarcia tocznego. Omowiono tez
metodyke wyznaczania momentu spinu oraz jego wpltywu na opory ruchu tozyska
tocznego skosnego. Zamieszczono rowniez wyniki badan eksperymentalnych na
specjalnym stanowisku badawczym dla testowego tozyska skosnego typu B7013-E.

W [30] zaproponowany zostal tzw. model rozszerzony tozyska tocznego skosnego.
Do tej pory w prawie wszystkich publikacjach uwzgledniano sity odsrodkowe,
wynikajace z ruchu orbitalnego (obiegowego) kulek toczacych si¢ po biezni. W modelu
rozszerzonym autor zaproponowal uwzglednienie takze sit odsrodkowych od

obracajgcego si¢ pierScienia tozyskowego (w tym przypadku pierscienia
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wewnetrznego). Autor wykazal, ze zarowno sity kontaktowe, jak i katy dziatania
zasadniczo si¢ rdéznig od wyznaczanych bez uwzglednienia sit od$rodkowych od
pierscienia tozyskowego. Co wiecej, sity kontaktowe sg wieksze, co ma wptyw na opory
ruchu lozyska. Autor rowniez wykazat, ze efekt od sit odsrodkowych od pierscienia
wewngtrznego jest widoczny dopiero po przekroczeniu pewnej predkosci obrotowej
tozyska. Innymi stowy, ponizej tej predkosci nie ma roznicy pomiedzy sitami
obliczonymi dla modelu rozszerzonego i konwencjonalnego.

W [32] Autor przedstawit analityczng metode wyznaczania wspotczynnika tarcia
tocznego w lozyskach tocznych. Metoda ta opiera si¢ na definicji tarcia tocznego,
rozumianego jako moment obrotowy od sity kontaktowej. Autor przeprowadzit wiele
symulacji numerycznych i eksperymentalnych w celu poréwnania wynikéw oporéw
tarcia tocznego obliczanego wg dotychczasowej metodyki i wedlug metodyki
zaproponowanej przez Autora. W ostatecznym modelu wspotczynnika tarcia tocznego
zaproponowanym przez Autora jest on funkcjg sity kontaktowej pomigdzy kulka
i bieznig tozyskowa.

W [34] przedstawiono wplyw pasowania walka w otworze tozyska oraz
tzw. sztywnego napigcia wstepnego, tj. wstepnego przemieszczenia pierscienia
wewnetrznego wzgledem zewnetrznego, na obcigzenia kontaktowe pomiedzy kulkami
a biezniami lozyska. Wykazano bardzo silny wplyw tych parametroéw montazowych
tozyska na sily kontaktowe, a tym samym na opory ruchu. Projektant wezta
tozyskowego musi dobra¢ oba parametry w taki sposob, aby nie spowodowac
przegrzania tozyska. Istotne przy tym jest, ze przy tzw. sztywnym napi¢ciu wstepnym,
w zaleznos$ci od predkosci obrotowej tozyska, sktadowa osiowa sity napinajacej tozysko
moze istotnie si¢ zmieni¢, tzn. wzrosng¢. W artykule pokazano takze, jak te parametry
zmieniaja katy dziatania tozyska. Przeprowadzone badania dotyczyly tzw. modelu
rozszerzonego tozyska tocznego skosnego, w ktérym oprocz sit odsrodkowych z tytutu
wirowania kulek uwzgledniono sity odsrodkowe z tytulu ruchu obrotowego pierscienia
wewnetrznego.

W [35] przedstawiono wyniki badan symulacyjnych MES wplywu predkosci
obrotowej tozyska sko$nego i napigcia wstepnego tozyska skosnego na sity kontaktowe
1 katy dziatania. Celem tych badan byto uzyskanie wynikéw, ktore moglyby postuzy¢
do weryfikacji analitycznych modeli tozyska tocznego skosnego. Porownanie
uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych z wynikami badan jednego z autorow
pokazaly duzg ich zgodno$¢, co potwierdzitlo adekwatno$¢ modeli analitycznych do

wyznaczania sit kontaktowych w tozyskach tocznych sko$nych.
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W [36] przedstawiono wyniki badan symulacyjnych MES dotyczacych sit
kontaktowych i katéw dziatania w lozysku tocznym skosnym. Gtownym celem tych
badan byla ocena wplywu tzw. wspoétczynnika sztywnosci w modelu kontaktowym
tozyska na sity kontaktowe. W modelowaniu MES zjawisk kontaktowych badacz musi
arbitralnie dobra¢ wielkos$¢ tego wspotczynnika, nie majac zadnych wskazan, jak to
zrobi¢. Ponadto w badaniach symulacyjnych wprowadzono tarcie pomiedzy kulka
a biezniami i porownano wyniki takich badan z doniesieniami literaturowymi, w ktorych
na ogot tarcia si¢ nie uwzglednia. Uzyskane wyniki badan symulacyjnych réznig si¢
znaczaco od spotykanych w literaturze.

W [45] i w [12] przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych w postaci wplywu
predkosci obrotowej i napigcia wstepnego lozyska tocznego sko$nego na moment
oporow ruchu lozyska. Istotne jest, ze badania dotyczyty tylko oporéw ruchu z tytulu
tarcia suchego, poniewaz badane tozysko bylo pozbawione smaru. Tak wyznaczone
eksperymentalne opory ruchu postuzyly do weryfikacji modeli analitycznych oporow
ruchu tozyska. Porownanie wynikdw badan eksperymentalnych i analitycznych
pozwolilo na sformutowanie wniosku o konieczno$ci udoskonalenia modelu
analitycznego, jako ze rdznica ilo§ciowa byta zbyt duza.

W [47] opisano wyniki badan modelowych rozktadu temperatur w tozysku tocznym
sko$nym. Zrodtem ciepta powstajacego w tozysku byly opory ruchu z tytutu obciazen
kontaktowych wynikajacych z sit odsrodkowych dziatajagcych na kulki 1 pier§cien
wewnetrzny, ze zjawiska spinu oraz z napigcia wstepnego tozysk skosnych.

Muszynski [46] w swojej pracy doktorskiej przedstawil modele analityczne oraz
modele symulacyjne MES oporéw ruchu w tozysku tocznym sko$nym. Pierwsza czg$¢
pracy dotyczy modelu z tytulu oporow mechanicznych i wiskotycznych przy zatozeniu
pomini¢cia wpltywu cieplnych odksztatcen elementdéw tozyska. Z kolei w czesci drugiej
przedstawil model cieplny lozyska oraz wpltyw odksztatcen cieplnych elementow
tozyska na opory ruchu. Opracowane modele przedstawiono w takiej postaci, aby
konstruktor gniazda tozyskowego mogl oszacowaé¢ wielko$§¢ oporéw ruchu na
podstawie znajomosci predkosci obrotowej tozyska, jego napigcia wstepnego, cech
eksploatacyjnych smaru oraz cech geometrycznych tozyska. Zarowno model
mechaniczny tozyska, jak 1 model cieplny zostaty zweryfikowane eksperymentalnie.

W [12] przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych w postaci wptywu
predkosci obrotowej 1 napiecia wstepnego tozyska tocznego skosnego na moment

oporow ruchu tozyska. Istotne jest, ze badania dotyczyly tylko oporéw ruchu z tytutu
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tarcia suchego, poniewaz badane tozysko bylo pozbawione smaru. Tak wyznaczone
eksperymentalne opory ruchu postuzyly do weryfikacji modeli analitycznych oporow
ruchu tozyska. Porownanie wynikdw badan eksperymentalnych i analitycznych
pozwolilo na sformutowanie wniosku o konieczno$ci udoskonalenia modelu
analitycznego, jako ze rdznica ilo§ciowa byta zbyt duza.

Przeprowadzona analiza doniesien literaturowych pokazuje, ze problematyka
modelowania tozysk tocznych skosnych w dalszym ciggu jest aktualnym problemem
badawczym, ktéry nie doczekal sie catkowitego i1 zadowalajacego rozwigzania.
Znaczacy wzrost predkosci obrotowych zespotéw wrzecionowych uwydatnit zjawiska,
ktérych do tej pory nie uwzgledniano w analizach, jako pomijalnie mate. Obecnie te
zjawiska stajg si¢ dominujace, a to wymaga odpowiednich modeli dynamicznych.

Analiza doniesien literaturowych pokazuje, ze jedng z podstawowych informacji,
jaka jest niezbedna, zwtaszcza dla oceny wptywu ciepta na btedy obrabiarki, jest wiedza
o oporach ruchu wewnatrz lozyska. 99% wszystkich doniesien literaturowych
traktujacych o sprawach cieplnych wrzecion obrabiarek HSC korzysta z opracowanego
przed 70 laty modelu Palmgrena. Model ten z uwagi na swoja prostote jest bardzo
dobrym narzgdziem inzynierskim. To, co jest jego wada, to brak uwzglgdniania,
w sposob jawny, wptywu obcigzen dynamicznych wystepujacych w tozysku z tytutu
takich zjawisk jak sity osrodkowe, momenty zyroskopowe, zjawisko spinu na opory
ruchu tozyska. W dobie obrabiareck HSC uwzglednianie tych zjawisk wydaje si¢
nieodzowne. Stad glownym celem niniejszej monografii staje si¢ opracowanie
odpowiednich modeli obliczeniowych, ktére pozwola oszacowaé opory ruchu

z uwzglednieniem zjawisk dynamicznych, wystepujacych wewnatrz tozyska tocznego.



3. LOZYSKO TOCZNE WRZECIONOWE JAKO ZRODLO
CIEPLA

We wrzecionach obrabiarek powszechne zastosowanie znalazty bezluzowe tozyska
toczne oraz tozyska ze wstepnym napieciem. Bezluzowos$¢ 1 wstepne napigcie mogg by¢
cechg konstrukcyjng (fabryczng) tozyska, np. w dwurzedowych tozyskach kulkowych
sko$nych, lub mogg si¢ pojawia¢ w wyniku odpowiedniego montazu, np. tozyska
kulkowego skosnego jednorzedowego. Wowczas jednak tozyska trzeba montowac
parami. O wielkosci napiecia wstepnego decyduje wtedy konstruktor. Nawet intuicyjnie
mozna stwierdzi¢, ze od wielkos$ci tego napigcia wstepnego bedzie zalezata ilos¢ ciepta
powstajacego w tozysku.

W tozyskach tocznych ciepto powstaje w wyniku:

— opordw tarcia elementdéw tozysk o siebie (kulek czy waleczkdéw o bieznie pierscieni
tozyskowych, o koszyk, a takze o elementy uszczelnien),
— opordw tarcia elementéw tocznych o smar lub olej, tzw. opory wiskotyczne.

Straty mocy AN z tego tytulu prawie w catosci przeksztalcajg si¢ w ciepto, ktore
powoduje odksztatcenia cieplne elementow tozysk, a tym samym 1 btedy geometryczne
utozyskowanych elementow, np. wrzecion obrabiarek.

Straty mocy AN mozna wyrazi¢ w postaci zaleznoSci:

AN =2 M, (3.1)

gdzie: AN — strata mocy z tytutu oporéw ruchu w tozysku przeksztalcajaca si¢ w ciepto,
M; — sktadnik momentu oporu ruchu spowodowany i-tym zjawiskiem,
w; — predkos¢ katowa elementu tozyska wynikajaca z i-tego zjawiska.

Z zaleznosci (3.1) wynika, ze dla oszacowania strat mocy w tozysku trzeba:

— zdefiniowaé zjawiska fizyczne, ktére przyczyniaja si¢ do powstawania oporow

ruchu,
— wyznaczy¢ momenty M; z tytutu powstajacych oporéw ruchu,
— wyznaczy¢ predkosci katowe ; elementow lozyska, przyczyniajacych sie do

powstawania oporéw ruchu.
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Na podstawie doniesien literaturowych o lozyskach kulkowych sko$nych mozna
wyspecyfikowaé nastepujace zjawiska, ktore przyczyniaja si¢ do powstawania oporow
ruchu w tozysku:

— toczenie si¢ kulek po biezniach 1 wynikajace z tego opory tarcia tocznego,
— $lizganie si¢ kulek po biezniach i wynikajace z tego opory tarcia $lizgowego,
— $lizganie si¢ kulek wzgledem biezni wokot osi normalnej do obszaru kontaktu kulki

z bieznig, tzw. zjawisko spinu,

— toczenie lub $lizganie si¢ kulek po biezniach w wyniku zjawiska zyroskopowego,
— $lizganie si¢ kulek wzgledem koszyka prowadzacego,

— brodzenie kulek w smarze lub w oleju, tzw. opory wiskotyczne,

— inne, jak np. tarcie pierscieni tozyskowych o uszczelnienia.

Wielko$¢ oporow ruchu z tytulu wymienionych zjawisk jest funkcja nastepujacych
obcigzen tozyska:

— obcigzen zewnetrznych utozyskowanego watka lub osi, ktore przenosza moc
uzyteczng do napedzanego zespotu maszyny,

— obcigzenia wewnetrznego z tytulu wstgpnego napinania tozysk tocznych sko$nych,

— obcigzen wewngetrznych, dynamicznych, tj. od sit od$srodkowych od wirujacych
elementow tozyska,

— obcigzen wewnetrznych dynamicznych wynikajacych z momentu zyroskopowego.

Tak wigc do wyznaczenia strat mocy spowodowanych oporami ruchu lozyska
konieczna jest znajomo$¢ wszystkich wymienionych obcigzen tozyska oraz znajomos$¢
relacji pomigdzy tymi obcigzeniami a wymienionymi zjawiskami fizycznymi w tozysku.

Sumaryczny moment oporéw ruchu w lozysku tocznym skosnym mozna
przedstawi¢ nastgpujaco:

M=Mr+M, (3.2)
gdzie: M — sumaryczny moment oporéw ruchu w tozysku, mierzony na watku,
Mr— sumaryczny moment oporow ruchu z tytutu tarcia mechanicznego (tocznego
i slizgowego),
M, — moment opordéw ruchu z tytutu tarcia wiskotycznego.

Uwzgledniajac ww. zjawiska fizyczne, przyczyniajace si¢ do opordéw ruchu
z powodu tarcia mechanicznego, sumaryczny moment tarcia mechanicznego mozna
przedstawi¢ nastgpujaco:

Mr=M 1):+Mm)+M s+ Ms*+Mg+M,, (3.3)
gdzie: M 1) — moment opordéw z tytutu obcigzenia zewnetrznego tozyska,
M 1) — moment opordw z tytutu toczenia si¢ kulek po biezniach (z powodu tarcia

tocznego),
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M 1)s — moment opordw z tytutu $lizgania si¢ kulek po biezniach w trakcie ruchu
tocznego (z powodu tarcia §lizgowego),
M;* — moment oporéw z tytulu zjawiska spinu, zredukowany na wal napedowy,
M, — moment opordéw z tytulu zjawiska zyroskopowego,
M, —moment opordw z tytutu innych zjawisk, np. tarcia kulek o koszyk lub tarcia
pierscieni o uszczelnienia.

Oszacowanie strat mocy AN (3.1) wymaga, oprocz znajomosci poszczegolnych

momentow oporu, znajomosci predkosci 1 wielko$ci towarzyszacych poszczegdlnym

zjawiskom fizycznym, tj.

predkosci katowej w tozyska, w wiekszosci przypadkow bedzie to predkos¢ katowa
pierscienia wewnetrznego tozyska,

predkosci katowej ., wirowania kulek wokot osi tozyska (jest to rowniez predkos¢
katowa koszyka tozyskowego),

predkosci katowej ws ruchu obrotowego kulek wokot wlasnej osi (w tozysku
tocznym sko$nym o$ obrotu kulek jest odchylona od osi tozyska o kat ),
predkosci katowej @y ruchu obrotowego kulek wokot osi normalnej do powierzchni
kontaktu kulki 1 biezni, tzw. predkosci spinu,

predkosci katowej @, ruchu obrotowego kulki wokot osi prostopadtej do osi tozyska
i do osi ruchu obrotowego kulek, tzw. predkosci zyroskopowe;.

Nalezy takze zauwazy¢, ze w zaleznosci od tego, czy szacujemy opory ruchu

w obszarze kontaktu kulki z bieznig zewne¢trzng lub wewngtrzng, bedziemy mieli do

czynienia z innymi warto§ciami predkosci, np. predkosci spinu @, dla biezni

wewnetrznej 1 ws, dla biezni zewnetrzne;.

Zagadnieniu kinematyki tozyska tocznego skosnego bedzie poswigcony oddzielny

rozdziat monografii.



4. GEOMETRIA LOZYSKA KULKOWEGO SKOSNEGO

Dla zidentyfikowania kazdego z oporéw ruchu konieczna jest takze znajomos¢
geometrii tozyska tocznego, a zwlaszcza niektorych katéw. Zostanie to przedstawione
na przyktadzie jednorzgdowego kulkowego tozyska sko§nego, ktore to tozysko bedzie
obiektem testowym. Oznacza to, ze wszelkie iloSciowe charakterystyki beda przed-

stawiane dla przyktadowego, testowego tozyska firmy FAG, typu FAG B7013-E-T-P4.
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Rys. 4.1. Parametry geometryczne tozyska kulkowego skosnego, jednorzedowego (a), (b), (c) oraz
lozyska typu FAG B7013-E-T-P4 (d)

Fig. 4.1. Geometric parameters of a single row angular contact ball bearing (a), (b), (c) and bearings of
the FAG type B7013-E-T-P4 (d)
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Kazde tozysko kulkowe skosne ma swoj uklad geometryczny, w sktad ktorego
wchodza:
a) parametry geometryczne katalogowe, niezbedne do usytuowania tozyska w gniez-
dzie tozyskowym, jak:
1. $rednica wewnetrzna d, ktéra jest wyrdznikiem tozyska (wystepuje w symbolu
katalogowym tozyska),
2. $rednica zewnetrzna D:, ktérg mozna znalez¢ w danych katalogowych,
3. szeroko$¢ tozyska B, ktora takze jest dostepna w danych katalogowych,
4. inne parametry geometryczne, charakterystyczne dla poszczegélnych odmian
tozysk,
b) parametry geometryczne niedostgpne bezposrednio w katalogach tozysk. Dla ich
zidentyfikowania postuzymy sig¢ rys. 4.1.
Do parametréw geometrycznych, niezbednych do szacowania oporéw ruchu,
zaliczamy:
— $rednic¢ biezni wewngetrznej d; 1 zewngtrznej d, pierscieni tozyskowych,
— promien krzywizny biezni wewnetrznej R; 1 biezni zewnetrznej Ro,
— $rednice kulki D,
— kat dziatania tozyska a,
— kat nachylenia osi ruchu obrotowego kulki £,
— $rednic¢ podziatowa tozyska dn = 0,5(d+D-) ($rednica okregu, po ktorym porusza
si¢ $rodek elementu tocznego).
Na podstawie tych parametrow mozna wyznaczy¢ dwie wazne cechy tozyska
sko$nego:
— rozstaw 4 pomiedzy srodkami krzywizn biezni zewnetrznej 1 wewnetrznej,
— luz L pomiedzy biezniami a kulka.
Pomocne sg nastepujace zaleznosci:
A=R;+R,—D 4.1)
oraz
L=d,—d —2D 42)
gdzie: R;, R, — promienie krzywizny biezni wewnetrznej i zewnetrznej,
di, d, — $rednice biezni wewnetrznej 1 zewngtrznej,
D — $rednica kulki,

A —rozstep pomiedzy srodkami krzywizn biezni zewnetrznej 1 wewnetrznej,

L — luz pomiedzy biezniami i kulka.
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Pomiedzy A4, L 1 a zachodzi tozsamos¢:
L
=]-— 4.3

cos a o (4.3)

gdzie: o — kat dzialania tozyska.
W [4] przytoczono za literaturg formute pozwalajgca obliczy¢ kat f w stanie

spoczynku tozyska, mianowicie:
tan B = L"D (4.4)

cosa+——
m

Parametry R;, Ro, 4, &, f, di, d, maja decydujacy wptyw na oddziatywania w strefie
kontaktu kulki 1 biezni pierscieni tozyskowych.

Dla przyktadowego tozyska typu FAG B7013-E-T-P4, ktére bylo przedmiotem
badan, parametry geometryczne wygladajg nastepujaco: d = 65 mm, D. = 100 mm,
B =18 mm, a = 25% B= 229", d, = 82,500 mm, D = 11,11 mm, R; = 5,56 mm,
R, =5,56 mm, d, = 93,612 mm, d; = 71,388 mm, 4 = 0,01 mm, L = 0,004 mm.



5. KINEMATYKA LOZYSKA KULKOWEGO SKOSNEGO

Na rys. 5.1 pokazano w sposdb schematyczny tozysko toczne skosne wraz
z najwazniejszymi ruchami kulki i pier§cienia wewnetrznego oraz najwazniejsze katy.
Przyjeto, ze napedzany jest pierScien wewnetrzny, podczas gdy pierScien zewnetrzny
jest unieruchomiony. Podstawowy ruch obrotowy tozyska (pierscienia wewngtrznego)
z predkoscia katowa @ wywoluje ruch orbitalny kulek toczacych si¢ po biezni
pierscienia wewnetrznego (jest to takze ruch obrotowy koszyka lozyskowego)
z predkoscia katowa @, oraz ruch obrotowy kulek wokot wiasnych osi odchylonych od
osi tozyska o kat nachylenia £z predkoscia katowa wp. W wyniku zréznicowanych
predkosci liniowych w punktach kontaktu kulki z wewnetrzng 1 zewnetrzng bieznia
tozyska kulka obraca si¢ takze wokot osi normalnych do powierzchni kontaktowych
z predkoscig katowa tzw. spinu .

Predkosci liniowe biezni zewng¢trznej Vi, 1 kulki V2, w punkcie kontaktowym si¢
r6znig. Podobna sytuacja wystepuje w punkcie kontaktowym pier$cienia wewngtrznego.
Rezultatem tego jest poslizg pomigdzy pierscieniem zewnetrznym 1 kulka z predkoscia
Vimso (rys. 5.1b) oraz pomiedzy pier§cieniem wewnetrznym i kulkg z predkoscia Vrsi.

Predkosci katowe wn, s, 1 s s3 kinematycznie powigzane. Obrazuje to rys. 5.1c
w postaci trojkata kinematycznego, taczacego te trzy predkosci.

Predkosci poslizgu Virso 1 Virysi oraz predkosci spinu Vi, 1 Vi powodujg powstanie
tarcia poslizgowego w lozysku tocznym. Predko$¢ katowa w, z tytutu zjawiska
zyroskopowego takze wywotuje tarcie poslizgowe.

W dalszym ciggu przedstawione zostang modele analityczne, ktére pozwalajg na

obliczanie poszczego6lnych predkosci liniowych i katowych.

5.1. Zjawisko poslizgu w lozysku tocznym skoSnym

Ten rozdzial przedstawia analityczne modele obliczeniowe predkosci poslizgu

w obszarze kontaktu kulki z bieznig zewnetrzng Vs, 1 wewnetrzng Vipso. Wiedza o tych
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predkosciach jest niezbgdna do oceny oporow ruchu w tozysku tocznym,

spowodowanych tarciem $lizgowym w tozysku tocznym. Pomocny bedzie rys. 5.2, na

ktorym

pokazano wektory predko$ci @, i @ oraz ich sktadowe. Pokazano takze

wielkosci geometryczne, ktore umozliwiajg obliczanie predkosci liniowych Vi, 1 V2.

Rys. 5.1.

Fig. 5.1.

Na

Widok tozyska sko$nego z najwazniejszymi ruchami kulki i pierScieni (a), widok
odksztalcenia kontaktowego pomiedzy kulkg i bieznig zewngtrzng oraz rozklad predkosci
poslizgu (b), trojkat kinematyczny predkosci katowych (¢), w — predkos$é katowa pierscienia
wewnetrznego, w, — predkos¢ katowa ruchu orbitalnego kulek, wp — predkosc katowa kulek
wokot wlasnej osi, w5 — predkos¢ katowa kulek w wyniku zjawiska spinu, @y — predkosé
katowa kulek w wyniku zjawiska zyroskopowego, « - kat dziatania tozyska, § —kat nachylenia
plaszczyzny, w ktorej wystgpuje ruch orbitalny, Vo, V2o — predkosci liniowe kulek i biezni
zewnetrznej, Virso, — predkosé liniowa poslizgu kulek wzglgdem biezni zewnetrznej, Vio, —
predkos¢ liniowa kulek wzgledem biezni zewnetrznej w wyniku zjawiska spinu, Vipro, —
predkos¢ liniowa kulek wzgledem biezni zewnetrznej w wyniku ruchu tocznego kulki, p, —
promien, My — moment zyroskopowy, do, b, — dtuzsza i krétsza potos$ elipsy kontaktowej
View of the angular ball bearing with the indicated most important movements of the ball and
the bearing ring (a), view of contact deformation between a ball and outer ring and velocity
distribution of sliding (b), kinematic triangle of angular velocity (c): @ — angular velocity
of the inner ring, wn, — angular velocity in the orbital motion of the, wg — angular velocity of
the balls rolling motion relative to their axis, @ws — angular velocity of the balls as a result of
the spin phenomenon, e — angular velocity of the balls as a result of gyroscopic phenomenon,
o — contact angle of the angular bearing, # — ball pitch angle of the plane in which the balls
are circulating, V7o, V2o — tangential velocity of the outer ring and ball, V750, — tangential
velocity of the outer ring and ball due to sliding, Vs, — tangential velocity of the outer ring
and ball due to spinning, V7, — tangential velocity of the outer ring and ball due to rolling,
po — radius, Mg — gyroscope torque, do, b, — semi-major and semi-minor axis

rys. 5.2a przedstawiono metod¢e wyznaczania prgdkosci liniowej biezni

zewnetrznej Vi, w dowolnym punkcie elipsy kontaktowej (xo, y,) w wyniku ruchu

obrotowego pierscienia zewnetrznego z predkoscia wo cosa, na promieniu pio.
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Rys. 5.2. Kinematyczne i geometryczne zalozenia dla oceny predkosci poslizgu Virso: @, — predkosé
katowa pierScienia zewnetrznego, o, — zewnetrzny kat dziatania, d, — $rednica podziatowa
tozyska, r,’— promien ,.czystego” toczenia si¢ kulki, R, — promien krzywizny biezni
zewnetrznej, do, b, — polosie elipsy kontaktowej

Fig. 5.2. Kinematic and geometric assumptions for determining the tangential velocity Vipso: @o —
angular velocity of the outer ring, o, — outer contact angle, d, — pitch diameter, ,” — pure
radius of ball rolling, R, — raceway curvate radius, a,, b, — semi-axis of contact ellipse

Zaktadajac, ze:
Pio=Pr=PrT P
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predkos¢ liniowa V', wynosi:

d DY
I/la = _a)oplo Cosag = — éﬂ a)o {\/Rj _xoz _\/Rj _az + (?j _aj Ja)o COS(ZO (52)

gdzie:  w,— wzgledna predkos¢ katowa kulki 1 biezni zewnetrzne;,
D — $rednica kulki.
Rysunek 5.2b i1 rys. 5.2¢ pokazuja, jak wyznaczy¢ predkos¢ liniowa kulki V>,
w dowolnym punkcie elipsy kontaktowej (xo, ¥,) W wyniku ruchu obrotowego kulki
z predkoscig katowa wp na promieniu p,.
Przyjmujac, ze:
Pro =Ps = Ps (5.3)

predkos¢ liniowa V2, wynosi:

V,, =—wyp,, cos(a, — B)=-w, [\/fof —\/Rf—aj + (gj afjcos(aoﬂ) (5.4)

Predko$¢ poslizgu Vrso w obszarze kontaktu kulki z bieznig zewnetrzng mozna

wyznaczy¢ nastepujgco:

2
Vieyo =Vio =20 =—d7’”a)o —(@, cosa, —w, cos(a, —ﬁ)){\/Rj -x —\/RO2 —-a+ (gj ~a> (5.5)

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla wyznaczenia predkosci poslizgu

Virsi w obszarze kontaktu kulki z bieznig wewnetrzna, otrzymujac

2
iy :ﬂa)l_ —(a)l. cosa, +w, cos(a, ﬂ))[\/]ef —x; —\/Rl_Z —a’ + (%) af] (5.6)

2

gdzie w; — wzgledna predkos¢ katowa kulki 1 biezni wewnetrzne;.
Nalezy zauwazy¢, ze promienie p; 1 pz nalezy obliczy¢ wg nieco odmiennych

WZOrow:

2
PL=P P =P = d, —\/Riz—xf+\/Ri2—ai2— b —-a’
2cosq; 2

(5.7)

2
p2i2p3_p2:\/Ri2_xi2 _\/Rl'z_ai2+ (%j _aiz

Zatozenia przedstawione do tej pory pokazuja, ze zjawisku toczenia si¢ kulek po
biezniach towarzyszg zjawiska ich poslizgu. Dlatego, dla calosciowego pokazania tego
zjawiska jest celowe okreslenie predkosci liniowej ,,czystego” toczenia si¢ kulek.
Przyjeto, ze toczenie si¢ kulek wystepuje na promieniu oznaczonym na rys. 5.2 jako r,’

(dla pier§cienia wewngtrznego bedzie to ;).
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Predkos¢ liniowa ,,czystego” toczenia si¢ kulek po biezni zewngtrznej Vimro

wyniesie:
, d .
Vityo =0, (,01 +r, )cos a, =-w, “—+r |cosa, (5.8)
2cosa,
a po biezni wewnetrznej Vi,
, d ,
Vieyi =@ (pl -7 )Cosai =0 ——1; |cosa; (5.9)
2cosa;

gdzie: Virro, Vimyri — predkosci liniowe ,,czystego” toczenia si¢ kulek po biezni
zewnetrznej 1 wewngtrznej,
ro’, i’ — promienie ,,czystego” toczenia si¢ kulek po biezniach.
Promienie ,,czystego” toczenia si¢ kulek po biezniach 7,”, ;" mozna wyznaczy¢
z warunkow: V=0 lub Vs = 0. Wige dla x, = ao; dla pier§cienia zewnetrznego lub
xi = ais dla pier§cienia wewnetrznego geometryczne warunki wyznaczenia promieni 7,

17" (rys. 5.3¢) mozna przedstawi¢ nastepujaco:
2
i=po-p =R R+ 2] -

2
, D
rz‘:pli_plz\/Riz_aizl _\/Riz_az‘2+ (?j _ai2

gdzie ais, a.1 — wspolrzedne osi x jednego z punktow ,,czystego” toczenia si¢ kulek po

(5.10)

biezni wewnetrznej (rys. 5.3) 1 odpowiednio po biezni zewngtrzne;.
Wspotrzedne a;i az (wspotrzedna drugiego mozliwego punktu ,,czystego” toczenia
si¢) mozna oszacowacé na podstawie teorii Houperta [23]. Odnoszac si¢ do tej teorii,
wspotrzedne a;/a 1 ax/a opisuja potozenie wystgpowania punktow ,,czystego” toczenia
si¢ (rys. 5.3a). Dla hipotezy ORC (Outer Race Control) Houpert [22] pokazal, ze

zachodzi tozsamos$¢:

(5.11)

a a a d

m

ﬂ__[&Jr 2R, DsinaJ

gdzie: R, — zastepczy promien krzywizny w punkcie kontaktu kulki z bieznig (dla
tozyska tocznego skosnego (R, = D/2),
ai, a2 — wspotrzedne punktow potozonych na wigkszej potosi elipsy kontaktowe;j
(rys. 5.3a), w ktoérych nastepuje ,,czyste” toczenie si¢ (ai;, a2 dla biezni
wewnetrznej 1 ao1, o2 dla biezni zewngetrznej).
Dla uktadu symetrycznego (a>= abs(a;)), ktory wystepuje wowczas, kiedy mozna

pomina¢ wplyw zjawiska zyroskopowego, mozna napisaé

i 4

a, 2R, Dsina
+ —= =

a d

m

=2 (5.12)

a a a
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a) b)

A\ Obszar poslizgu dodatniego

V.
Linia ,,czystego” toczenia 4
Vs /-0 3 .0.6Y2%=038 X/2,=0,3§ 0,8 x/a
y l ;
/ |

Teoretyczne punkly ,,czystego” toczenia

Obszar poslizgu ujemnego

Obszar poslizgu ujemnego!

\

Rys. 5.3. Przykladowy rozktad réznicy predkosci poslizgu V(T)si i predkosci toczenia si¢ V(T)ri dla
testowego tozyska FAG B7013-E dla predkosci 12 000 obr/min w obszarze kontaktu kulki
z bieznig wewngtrzng

Fig. 5.3. Example of the distribution of the difference in sliding speed V(T)si and rolling speed V(T)ri

for the test bearing FAG B7013-E (bearing speed n=12.000 rpm) in the contact area of the
inner raceway with the ball

Autorzy przeprowadzili testy symulacyjne dla testowego tozyska FAG B7013-E, dla
ktorego dane geometryczne wynosza: d» = 84 mm, D=11,11 mm, natomiast pozostate
dane zostaty wyznaczone dla predkosci obrotowej tozyska 12 000 obr/min i1 dla napi¢cia
wstepnego 1000 N [31], mianowicie: & =27,0°, ao=17,1°, p = 15,08° a; = 1,78 mm,
a, = 1,80 mm. Dla takich danych uzyskano: dla pier§cienia wewngtrznego ai;/a = 0,38,
ai; = 0,68 mm, promien ,,czystego” toczenia ;= 5,51 mm, natomiast dla pier$cienia
zewnetrznego aoi/a = 0,24, wspotrzedna ao; = 0,44 mm, a promien 7, = 5,53 mm.

Rysunek 5.3b pokazuje przykladowy przebieg roznicy predkosci poslizgu Vipsi
1 toczenia si¢ Vip) dla testowego tozyska FAG B7013-E dla predkosci 12 000 obr/min.

W obszarze elipsy kontaktowej x/a<-0,38 1 x/a>0,38 wystepuje klasyczny poslizg,
zwany ujemnym, ktory jest zrodtem oporéw tarcia slizgowego toczacej si¢ kulki (nazwa
,ujemny” wynika z faktu, ze sila tarcia jest przeciwnie skierowana do predkosci ruchu,
ktory ma kierunek dodatni). W obszarze -0,38<x/a<0,38 wystepuje tzw. poslizg dodatni,
ktory nie wywoluje opordw tarcia.

Wyznaczanie prgdkosci poslizgu Vinsi 1 Vimso wymaga informacji o wymiarach
geometrycznych tozyska, takich jak D, R;, Ro, potosi a; i a, elips kontaktowych, katow
dziatania «; 1 a oraz predkosci katowych i, wo, om, ws. Wszystkie niezbedne predkosci
katowe powinny by¢ wyrazane w funkcji predkosci katowej lozyska w(dla
unieruchomionego pierScienia zewnetrznego bedzie to predkos¢ pierScienia
wewngtrznego). Informacji o pétosiach elips kontaktowych i katach dziatania nalezy

poszukiwa¢ w specjalistycznych publikacjach, np. [31]. Analityczne modele
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obliczeniowe predkosci katowych @, @, @n zostang przedstawione w dalszym ciagu,
na podstawie znajomosci predkosci katowej .

Predkos$¢ katowa wp obrotu kulki wzgledem wtasnej osi moze zosta¢ obliczona przy
zatozeniu, ze predkosci liniowe ,,czystego” toczenia si¢ biezni zewnetrznej 1 kulki Viryro

w obszarze kontaktu sg takie same, tzn. dla promienia toczenia ro”;

-, (pl + ro)cos a, =-w,r cos(a, - f)
@y _pt1, cosa,

®, 1, cos(a,-p)

(5.13)

Przyjmujac, ze pierScien zewngtrzny jest unieruchomiony, predkosci katowe
pierscienia zewngtrznego i wewnetrznego wzgledem ruchu orbitalnego kulek w;, @,

mozna obliczy¢ jako:
Wo = - W Wi =W - Wm (514)
gdzie: o, — predkos¢ katowa ruchu orbitalnego kulek (predkosé katowa koszyka

tozyskowego) wzgledem osi tozyska.

Woéwezas predkosc katowa wp wynosi:

_ptrn,  cosa, 515
r, cos(a,-pB) " (-15)

Bardzo podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla pierscienia wewngtrznego,

Wy =

otrzymujac ponownie predkos$¢ ws:

p -1 cosq, (
. cos(a,—fB)
Poréwnujac (5.15) 1 (5.16), mozemy obliczy¢ predkos¢ katowa w. w funkcji

W, =—

w-o,) (5.16)

m

predkosci katowej w:

- I
w 1+(pl+ro']r['cosao cos(a, — f3) (5.17)

p—r. )r, cosa, cos(a,—f)

Wstawiajac (5.17) do (5.16) lub do (5.15), otrzymamy:

Wy 1
o v cosla, - B) . n' cos(a, - B) (5.18)
p +r,  cosa, p =1  cosa,
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Przy uwzgle¢dnieniu:

. D
D 5.19
RTE: (5.19)
predkos¢ katowa @z wynosi:
-
> Cosla, ~f)_, cosle, ) (520
(520 ) (5o
— +cosa, — —cosa,
D D
a predko$¢ katowa @m:
®
o, = (5.21)

E’” +cosa, cos(ai _ ﬂ)

1+
dy oser |05, ~F)

Bardzo podobne modele predkosci wp 1 @ mozna spotkaé w literaturze, np. [1, 39, 19].
Wprowadzajac oznaczenia:

d, d DY
LO=%+2—'”,c0sao JR —a’ - (?j -a
ro

0.5d, .
cosa, ° |r cosa, cos(a,—p)
M, =1+ v - °
0.5d, _ . |1, cosa, cos(a, - )
cosa,
d d 2 2 D ’ 2
L =—"_""cosa, R —a — — | —a: 5.22
L2 2 l[ o (ZJ ’ (522
— MO
M, 1
M - r ‘cos(aa—ﬂ)_i_ r Icos(ai—ﬂ)
p+7,  cosa, p -7 cosa,

ktore dla danego tozyska, zadanych warunkow pracy, tj. predkosci obrotowe;,
obcigzenia zewngtrznego i napi¢cia wstgpnego, sg stale, tzn. niezalezne od wspotrzednej
xo (x;), ktora reprezentuje potozenie punktu kontaktowego kulki z biezniami, predkosci

liniowe V(1ys0, V(1)5i mozna przedstawi¢ nastepujaco:

I ;I”fcosao\/Rj —-x

(5.23)
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Predkosci liniowe Vo, Virsi zaleza od wspoirzednej xo (xoo dla zewnetrznej 1 xo; dla
wewngtrznej biezni), co oznacza, ze zaleza od polozenia w obszarze elipsy kontaktowe;.

Rysunek 5.4a pokazuje przyktadowe przebiegi predkosci liniowych poslizgu V7o,
Virsi w funkeji predkosci obrotowej tozyska dla wstepnego napiecia 1000 N i dlugosci
poltosi 0-1,4 mm, a rys. 5.4b jako funkcje wspdtrzednej xo.

Jak wida¢, predkosci poslizgu Vimso, Virsi sa funkcjami predkosci lozyska
zblizonymi do liniowych 1 silnie nieliniowymi funkcjami polozenia punktu
kontaktowego xo. Sg takze funkcjami napiecia wstepnego tozyska. Predkosci poslizgu
wzrastajg, w miar¢ jak oddalamy sie od $rodka elipsy kontaktowej xo=0 (rys. 5.4b),
osiggajac swojg warto$¢ najwickszg na brzegach elipsy kontaktowej (xoj=a, lub ;).
Wartosci predkosci poslizgu na brzegach elipsy kontaktowej (xo=a, lub a;) sg kilka razy

wieksze od warto$ci w poblizu §rodka elipsy kontaktowej (xo=0).

a) b)

1000 300 3
) F,=1000N . iemm T el
E 500 BB . _ 200 e
= e eeememmTTTT 4 - A

z -_:::::_ _______ 1 1 g 100 e 11: PRSI
£ 0 === E Jpure” rolling _--%- )
> 0 3000—_G000———9000 12000 E e % PP X, [mm]
3 = == =
£-500 — ~. 0 02 04 06 WMe._l 12 14 16
> £ -100 Ry
-1000 > “%%
n [obr/min] -200 ~
—a— V(T)so-x0=0 mm --#-- V(T)si-x0=0 mm -300
-_— V(T)SO-XO:1 mm --°-- V(T)si-x0:1 mm P 3000(0) 500N _———- 30000) SO00N
—— V(T)so-x0=1,4 mm --4-- V(T)si-x0=1,4 mm - - 2=~ 3000(i) 1000N e 3000(0) 1000N

Rys. 5.4. Przyktadowe przebiegi predkosci poslizgu V(T)so, V(T)si w funkcji: a) predkosci obrotowe;,
b) wspotrzednej x0: (o) — dla pierscienia zewnetrznego, (i) — dla pierScienia wewnetrznego

Fig. 5.4. Examples of tangential velocities V(T)so, V(T)si as a function of a) rotational speed,
b) x0 co-ordinate: (o) — for the outer ring, (i) — for the inner ring

Nalezy podkresli¢ nastepujacy fakt: obie predkosci poslizgu, ti. Vipsi 1 Vipso,
zmieniajg swoj znak (kierunek) na przeciwny w punkcie ,,pure” rolling (rys. 5.4b)

podczas poslizgu kulki wzdtuz biezni wewnetrznej i zewnetrzne;j .

'W artykule przyjeto taka notacje dla predkosci poslizgu Vs, w obszarze kontaktu kulki z bieznig zewnetrzng,
ze jest ona ujemna, natomiast w obszarze kontaktu z bieznia wewnetrzng Vs jest ona dodatnia. W obu tych
przypadkach traktujemy poslizg zgodnie z notacjag Houperta [22] jako ujemny, ktory jest zrodtem oporow tarcia.
Jezeli ktoras z predkosci poslizgu zmienia kierunek na przeciwny, traktujemy ten obszar jako wystgpowanie
poslizgu dodatniego, tzn. takiego, ktory nie jest zrodtem oporéw ruchu (rys. 5.3).
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Predkosci ,,pure” rolling Virr, Vimri mozna wyznaczy¢ jak ponizej, uwzgledniajac
zaleznosci (5.8), (5.9), (5.17), (5.18):
D (dm j
—| —+cosox
2 D o

I/(T)r() = _a)() (plo + r{; )COS ao ~ M 2
’ 5.24
5 ( q ] (5.24)
E E —COs ¢,
Viry = @, (pli - )COS a; = I @
a) b)
s

ZA

\, AN

\ N
< 5
\dTmn

AT
~_ |bieznia. %
“zewnetrzna
A N
N
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~, . . \,
| bieznia N\
\zewnetrzna® ..~
z >
N 7
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Rys. 5.5. ZaloZzenia geometryczne i kinematyczne dla obliczania predkosci spinu Vi, w obszarze
kontaktu kulki z bieznig zewnetrzng (a), definicja promienia o0 (b)

Fig. 5.5. Kinematic and geometric assumptions for determining the spinning velocity Vs, at the contact
site of the ball and outer raceway (a) and the definition of radius ps. (b)

5.2. Zjawisko spinu w lozysku tocznym skoSnym

Jak juz wczes$niej pokazano na rys. 5.1a, w tozysku tocznym sko$nym wystepuje
zjawisko spinu z predkoscia s (s 1 @s). Okreslenie predkosci spinu s jest trudne.
Rysunek 5.5a przedstawia zalozenia kinematyczne, dla ktérych mozliwe jest
wyznaczenie predkosci katowej spinu @y, W obszarze kontaktu kulki z bieznig
zewnetrzng. Przyjeto, ze predkos¢ wzgledna biezni zewngtrznej 1 bedacych w ruchu
orbitalnym kulek z predkoscia wn wynosi w, (jezeli pierScien zewnetrzny jest

unieruchomiony, to zachodzi tozsamos¢ w,= - on).
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Ruch orbitalny kulek z predkoscia on wywotuje toczenie si¢ kulek po biezniach
z predkoscig katowa wg (rys. 5.2a 1 rys. 5.2b). Predkos¢ toczenia si¢ kulek wp mozna
roztozy¢ na dwie sktadowe: w1 ., wspdtosiowe z kierunkami uktadu spédtrzednych.
Sktadowe zostaty nastgpnie zrzutowane na osie spinu (rys. 5.5a) (@« Sinao1 @-C0OSa).

Predko$¢ wzgledna pierScienia zewnetrznego w, takze zawiera skladowe, ktore
wplywaja na predkos¢ spinu (w, Sinao, rys. 5.5a). W rezultacie predkos$¢ spinu w punkcie
kontaktu kulki z bieznig zewnegtrzng s jest sumg trzech wyspecyfikowanych
sktadowych.

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla pierscienia wewnetrznego, ktorego
predkos¢ wzgledem ruchu orbitalnego kulek z predkoscia wn wynosi wi. Predkos$c
toczenia si¢ wp mozna rowniez roztozy¢ na dwie sktadowe, wx1 @, zgodne z uktadem
wspotrzednych, a nastepnie zrzutowac na kierunek osi spinu, otrzymujac sktadowe:
ox Sina; 1 @, cosa;. Predko$¢ wzgledna pierScienia wewnetrznego o; takze zawiera
sktadowa, ktora wptywa na predkos$¢ spinu, w; sina. W rezultacie predkos¢ spinu
w obszarze kontaktu kulki z bieznig wewnetrzng s jest sumg trzech wylistowanych
sktadowych.

Uwzgledniajac oznaczenia na rys. 5.5a, predkosci spinu wsi1 @50 mozna przedstawic
nastepujaco:

o, = wysin(a, - f)-w,sina,

(5.25)

o, =—wysin(a, — f)+w,sing,
gdzie wyi, wso— predkosci wzgledne spinu w obszarach kontaktu kulki z wewnetrznym
1 zewngtrznym pierscieniem.

Zaleznosci (5.25) pozwalajag m.in. na stwierdzenie, ze predkosci spinu ws lub @y,
moga osigga¢ warto$ci zero. Zalezy to od kata wychylenia g1 predkosci wp, co bedzie
pokazane w dalszej cz¢$ci monografii. Predkosci wzgledne wi, @, W pierwszym, bardzo
duzym przyblizeniu mozna oszacowacé jako w; = -, = wn. Jednakze z uwagi na ich
znaczacy wpltyw na katy dziatania tozyska sko$nego niezbedne sg bardziej precyzyjne

modele obliczeniowe. Wstawiajac (5.17) do (5.14), otrzymamy zaleznos$ci (5.26).

(4
w=—
Mi
o, =—-2 (5.26)
M{)
[0
Wy ==
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Do wyznaczania predkosci op (5.18) konieczna jest znajomos$¢ katow dziatania
tozyska @i 1 a,. Poniewaz wyznaczanie katoéw dziatania «;, «, wymaga znajomosci
predkosci katowej wp, a wyznaczanie tej predkosci wymaga z kolei znajomosci kata 3,
rozwigzanie problemu spinu jest mozliwe tylko na drodze iteracyjne;.

Zjawisko spinu, podobnie jak efekt zyroskopowy, nie jest w pelni rozpoznane.
Dlatego w literaturze spotyka si¢ hipotezy upraszczajace rozwigzywanie takich
zagadnien, m.in. obliczania kata gczy predkosci spinu ws.

Przeglad relacji predkosci spinu i kata gjest zawarty m.in w [48]. Omoéwiono tam
trzy hipotezy: sterowania bieznig zewnetrzng (OCR), hybrydowa (opierajacg si¢ na
zasadzie d'Alembert), relacji geometryczno-kontaktowej, z punktu widzenia
wyznaczania kata . W zaleznosci od przyjetej hipotezy osiaga si¢ rozne wartosci kata
B, a tym samym i rézne wartosci predkosci spinu ws. Przyktadowo, dla hipotezy relacji
geometryczno-kontaktowej predkos¢ spinu w obszarze kontaktu kulki z biezniami
mozna przedstawi¢ jak ponizej:

(ﬂj =[a)“] =—d—’”tan(ai_a"j{1+2sin(a"+aojsin[ai_a”j} (5.27)
o, ). @, D 2 d, 2 2

o

Rebreau [51] poréwnat trzy hipotezy: sterowania zewngetrzng bieznig (OCR), oparta

na zasadzie d’Alamberta, zwang tez hybrydowa, oraz wersj¢ modelu Jonesa,
uwzgledniajagcg moment zyroskopowy, pod katem momentu tarcia w tozysku. Wniosek
ogolny byl nastepujacy: wszystkie te modele przewiduja podobny poziom momentu
tarcia w tozysku.

Hipoteza sterowania bieznig zewngtrzng (OCR) jest najczesciej spotykana
w literaturze, zwlaszcza jej wersja, przedstawiona przez Jonesa [26]. Jones, opierajac
si¢ na wynikach eksperymentu, sformutowat poglad o niewystepowaniu zjawiska spinu
w obszarze biezni zewnetrznej (wystepuje tam tylko ,,pure” rolling), a zaréwno toczenie
si¢, jak 1 spin zachodzag w obszarze biezni wewnetrznej. Hipoteza zwana jest
Sterowaniem biezni zewnetrznej (OCR).

Dla takiej hipotezy mozna wyznaczy¢ kat B, przyjmujac nastepujace zalozenia:
1. w zalezno$ci (5.25) nalezy przyjaé¢ ws, = 0,
2. wstawiajac predkos¢ katowg wp (5.26) i w, (5.26) do (5.25), otrzymamy(5.28).

sina,

igh= D (5.28)
cosa, +—

m

Dla obliczenia kata pwystarczy w takim przypadku znajomos$¢ kata o, w obszarze

kontaktu kulki z bieznig zewn¢trzna.
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Houpert [23], w przeciwienstwie do symulacji numerycznej, opracowat analityczny
model, ktory pozwala uzytkownikowi na precyzyjniejsze wyznaczanie parametrow
kinematycznych lozyska. W szczegdlnosci umozliwia on zlokalizowanie linii ,,pure”
rolling w obszarze elipsy kontaktowej, co z kolei umozliwia precyzyjniejsze obliczanie

predkosci ws.

5.3. Efekt zyroskopowy w lozysku tocznym skosnym

Toczeniu si¢ kulek po biezniach tozyska tocznego skosnego towarzyszy efekt
zyroskopowy. Efekt ten wystepuje wowczas, kiedy ptaszczyzna, w ktdrej zachodzi ruch
obiegowy (orbitalny) kulek, nie pokrywa si¢ z ptaszczyzng, w ktérej nastepuje ruch
obrotowy tozyska, tj. najczesciej ruch obrotowy pier§cienia wewngtrznego. Wowczas
bowiem 0§ obrotu kulki zmienia swoje potozenie w przestrzeni, poniewaz wiruje
ruchem obiegowym (orbitalnym). Taka sytuacja kinematyczna przyczynia si¢ do efektu
zyroskopowego. W tozysku tocznym sko$nym plaszczyzna ruchu obiegowego kulek
jest odchylona od ptaszczyzny tozyska o kat f (rys. 5.2). Ruch obiegowy (orbitalny)
kulek wokot osi tozyska odbywa si¢ z predkoscia katowa @y, a ruch obrotowy (toczny)
kulek wokot whasnej osi z predkoscia katowa ws. Oznacza to, ze o$ obrotu kulek wiruje
z predkoscig katowa .

Zgodnie z teorig zjawiska zyroskopowego na kulke¢ dziala wowczas moment
obrotowy zwany zyroskopowym Mo, ktéry jest proporcjonalny do predkosci w., 1 ws
oraz do sinf, a takze do masowego momentu bezwladnosci kulki. Moment ten moze
spowodowac ruch obrotowy kulki z predkoscia katowa @, (rys. 5.2) wokot wlasnej osi,
prostopadiej do ptaszczyzny ruchu obiegowego (orbitalnego) kulek i do ptaszczyzny
tozyska. Ruch obrotowy z predkoscia wg, ktéry ma charakter ruchu poslizgowego,
wystapi jednak tylko wowczas, kiedy sity tarcia pomiedzy kulkami a biezniami beda
mniejsze od momentu zyroskopowego. W przeciwnym wypadku ruchu zyroskopowego
nie bedzie. Efekty zjawiska zyroskopowego beda omawiane w dalszej czesci

monografii, podczas szacowania sit kontaktowych w tozysku tocznym skosnym.



6. ANALIZA ZAKRESU ZMIENNOSCI GLOWNYCH
PARAMETROW KINEMATYCZNYCH LOZYSKA
TOCZNEGO SKOSNEGO

Zalezno$ci  (5.17)-(5.26) umozliwiaja analityczne obliczanie parametrow
kinematycznych tozyska takich jak: Viryso, Virysi Viryro, Viryri, @B, @m, o, @i, wso, wsi. Jednak
ich posta¢ matematyczna jest dosy¢ ztozona, zwlaszcza dla inzynierskiego
zastosowania. Stwarzaja takze trudnosci w badaniu wptywu takich parametréw
geometrycznych jak katy dziatania «, a na warto$ci predkosci w lozysku.
Z inzynierskiego punktu widzenia korzystniejsze sg prostsze postaci wzorow
obliczeniowych, ktére pozwalajg na uzycie zwyktego kalkulatora do ich obliczania.
Dlatego w dalszym ciggu przedstawiono zmiany predkosci w nieco prostszych
postaciach matematycznych.

Punktem wyjs$cia do takiej analizy jest zalozenie o znajomosci katow dziatania «;, a0
(wartos$ci tych katéw mozna wyznaczy¢, positkujac si¢ specjalistyczng literatura,
np. [31]), o znajomosci zakresu predkosci danego tozyska, o znajomosci parametréw
geometrycznych takich jak d, D, o znajomos$ci montazowego kata dzialania oraz
zakresu napigcia wstepnego tozyska.

Wzmiankowang analize¢ przeprowadzono dla testowego tozyska kulkowego
skosnego typu FAG B7013-E (w dalszej czgSci monografii przedstawiono wyniki
symulacji 1 badan eksperymentalnych dla takiego tozyska). Dane wejsciowe do analizy
zaczerpnicto z [31]. Autor [30] opublikowat wyniki badan dla tzw. modelu
rozszerzonego tozyska sko$nego. Wyniki te wskazuja, ze dla zakresu predkosci do
11 000 obr/min (jest to maksymalna predko$¢ dla testowego lozyska) i napigcia
wstepnego do 1000 N katy dziatania lozyska mieszczg si¢ w przedziale:

— kat dzialania ; =39,1° to 5,2°,
— kat dzialania a, = 37,8° to 2,4°.

Dla powyzszych zakresow katéw dziatania wyznaczono zakresy zmiennos$ci
parametréw kinematycznych tozyska.

Rysunek 6.1 pokazuje wpltyw kata dzialania «, na kat # (5.28) dla hipotezy

kontrolowanej biezni zewnetrznej (dla tej hipotezy predkos¢ spinu ws,= 0).
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Dla testowego tozyska kat g mozna przedstawic¢ jako liniowg funkcj¢ kata dziatania,
a wspotczynnik kierunkowy tej funkcji jest nieco mniejszy od jednosci. Poniewaz kat
ao istotnie zalezy od predkosci tozyska [31], wiec i kat pbedzie istotnie zmieniat si¢ ze
zmiang predkosci tozyska.

25 5 10 15 20 a, [] 25

$=0,8874a,-0,0231 -

20 / 25

/ og/0=0,0007ca,0;-0,0101 a,-0,0289¢¢-3,208

5 & -4 '///"
0 s W/
5 10 15 20 25 —e—alfai 25 alfai 30 alfai 35
R alfai 40 —*— alfaid5

Rys. 6.1. Wplyw kata dziatania a, na kat odchylenia Rys. 6.2. Wpltyw katéw dziatania o, 1 o na

£ dla hipotezy kontrolowanej biezni predkos¢ toczenia si¢ kulek ws
zewngtrznej Fig. 6.22. The effect of the contact angle a,
Fig. 6.1. The effect of contact angle &, on pitch angle and «; on the rolling speed of the balls ws

p for Outer raceway control hypothesis

W swietle rys. 6.1 zalezno$¢ (5.28) moze by¢ zastgpiona liniowa regresja, ktora
wydaje si¢ znacznie prostsza.

Z kolei rys. 6.2 przedstawia wptyw katéw dziatania a,1 o; na predkos¢ toczenia si¢
kulek @s (5.26) dla hipotezy kontrolowanej biezni zewngetrznej. Mozna sformutowaé
poglad o stosunkowo matym wplywie katéw dzialania na predkos$¢ toczenia si¢ kulek
wp. Stosunek predkosci toczenia sie kulek @z do predkosci tozyska @ miesci sig
w granicach 4,0-4,5, co z inzynierskiego punktu widzenia mozna uznac za staty.

Rysunek 6.3 pokazuje wplyw katow dziatania o 1 a na predkosci wzgledne
pierscieni 1 wirujacych kulek wi/@ 1 w./ o.

Predkosci wzgledne w./wnieznacznie zmieniajg si¢ wraz ze zmiang kata dziatania a,
(0,45-0,52) 1 praktycznie nie zaleza od kata dziatania ;.

Z drugiej strony, predkos¢ wzgledna ; takze nie zmienia si¢ istotnie wraz ze
zmianami katow «; 1 a. Sg to zmiany rzgdu 10%. Predkos$¢ ta moze by¢ obliczana przy
wykorzystaniu rownania regresji pokazanego na rys. 6.1, ktore wydaje si¢ prostsze niz

zaleznos¢ (5.26).
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Rys. 6.3. Wplyw katow dziatania na predkosci wzglgdne pierscienia wewnetrznego w; (a) i pierscienia
zewngtrznego @, (b)
Fig. 6.3. The effect of bearing contact angles on the relative speeds of the inner ring @; (a) and the outer

ring @, (b)
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Rys. 6.4. Wplyw katow dziatania na predkosci spinu @y (2) 1 @ (b)
Fig. 6.4. The effect of bearing contact angles on the spin speeds @;; (a) and ., (b)

Poniewaz predkosci wzgledne wptywaja na predkosci spinu (zaleznos¢ (5.25)), wigc
mozna sformutowa¢ poglad o ilo§ciowo podobnym, jakkolwiek przeciwnym wpltywie
predkosci wzglednej pierScienia wewnetrznego i zewnetrznego.

Rysunek 6.4 pokazuje wptyw katéw dziatania &; 1 o, na predko$ci spinu @i 1 @y, dla
hipotezy kontrolowanej biezni zewngtrzne;.

Rysunek 6.4b potwierdza, ze predkos¢ spinu sy, jest zerowa, co wynika z hipotezy
kontrolowanej biezni zewnetrznej. Oba katy dziatania nie wykazujg bowiem wptywu na
predkos¢ aso. Rysunek 6.4a pokazuje bardzo silny wplyw obu katow dziatania, o, 1 au,

na predkos¢ spinu wy, jakkolwiek jest on przeciwstawny. Wzrost predkosci obrotowe;j
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tozyska generalnie wywotuje zmniejszanie kata dziatania a, [31], co powoduje wzrost
predkosci wyi.
Taki sam wzrost predkosci obrotowej tozyska powoduje rownoczesne zwigkszenie
kata dziatania o; [31], co pocigga za sobg zmniejszanie predkosci spinu ;.
Roéwnanie regresji na rys. 6.4a moze umozliwi¢ obliczenie predkosci spinu
W SposOb prostszy niz uzycie zaleznosci (5.25).
Tabela 6.1

Wptyw predkosci obrotowej tozyska i napigcia wstepnego na katy dziatania o, 1 o
oraz na predkos¢ spinu ws/ @

Predko$é Napiecie wstepne Napiecie wstepne Napiecie wstepne

obrotowa 100 N 500 N 1000 N

[obr/min] Olo o | oilo | o o | Wil | O o | sl
1000 24,5725,49 | 0,47 | 25,50 25,69 | 0,43 | 25,89 25,99 | 0,43
3000 20,2127,69 | 0,90 |24,49 26,19 0,53 25,41 26,29 | 0,48
6000 11,46 30,59 | 1,65 |21,38 27,69 | 0,83 | 23,77 27,19 | 0,65
9000 6,3931,39 | 2,03 | 17,15 29,29 | 1,21 | 21,07 28,19 | 0,88
12 000 3,9231,39 | 2,18 |13,08 30,29 | 1,53 | 17,99 29,29 | 1,15

Tabela 6.1 przedstawia wyniki analizy wptywu predkosci tozyska i jego napigcia
wstepnego na katy dziatania o1 a; [31]. Dla takich katéw dziatania predkos¢ spinu i
byta obliczana na podstawie rbwnania regresji, przedstawionego na rys. 6.4a.

Rysunek 6.5a pokazuje wyniki zawarte w tabeli 6.1 w postaci wptywu predkosci
obrotowej tozyska n na predko$¢ spinu @i/ w.

Whniosek plynacy z rys. 6.5a jest nastepujacy: predkos¢ obrotowa lozyska
(pierscienia wewnetrznego) ma istotny wplyw na predkos¢ spinu wy. Wpltyw ten jest

nieliniowy. Napiecie wstegpne ma takze znaczacy wplyw na predkos$¢ spinu ;.
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Rys. 6.5. Wplyw predkosci tozyska na predkos¢ spinu e/ @ dla dwoch wartosci napiecia wstepnego: 500 N
11000 N (a) oraz iloraz predkosci ws/w, w funkcji katow dziatania (b)

Fig. 6.5. Influence of rotational speed of the bearing on spin speed wsi/® for two preloads: 500 N and
1000 N (a) and the quotient ®B /mm as a function of the contact angles (b)

Poniewaz praktyczne obliczanie predkosci oy za pomoca relacji (5.25) jest dosy¢
ktopotliwe, na rys. 6.5a przedstawiono model regresyjny, ktoéry znaczaco upraszcza
wyznaczanie tej predkos$ci, z wystarczajacg dla praktyki doktadnoscia.

Fakt, ze kulka obraca si¢ wokot whasnej osi z predkoscia ws oraz ze powstaje obszar
odksztalcenia kontaktowego pomiedzy kulka a biezniami, prowadzi do konkluzji, ze
pojawia si¢ tarcie §lizgowe pomiedzy kulka i biezniami, a tym samym, ze powstaje
moment tarcia M, ktdéry nazywany jest momentem spinu. Stosownie do informacji
zawartej w [3] moment tarcia z tytulu spinu dla pojedynczej kulki mozna przedstawic¢
nastepujaco:

M - 3uQaé (6.1)
‘ 8
gdzie: My — moment tarcia wywolany zjawiskiem spinu dla pojedynczej kulki,
O — normalne obcigzenie w obszarze kontaktu (obcigzenie Q; lub 0,),
1 — wspotczynnik tarcia slizgowego,
a — dtugos¢ wigkszej potosi elipsy kontaktowej,
¢ — calka eliptyczna po obszarze kontaktowym.

W [10] sformutowano poglad, ze warto§¢ momentu M; jest relatywnie mata i nie
przekracza 2,5% sumarycznego momentu tarcia w tozysku.

Z uwagi na: sity tarcia pomie¢dzy kulkami i biezniami, predkosci $lizgania si¢ Virso
1 Virsi (5.23), predkos$ci spinu s, 1 @y (5.25) oraz predkosci toczenia si¢ Viryro 1 Vinyri
(5.24), w tozysku tocznym powstajg opory ruchu. Zjawisko to zostanie wyjasnione

w nastepnym rozdziale.
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7. OBCIAZENIA LOZYSKA KULKOWEGO SKOSNEGO

Na biegu jalowym (bez zewng¢trznego obcigzenia tozyska) wystepuja nastepujace

obcigzenia tozyska skosnego (rys. 7.1):

a) od sil napigcia wstepnego F, lub wstepnego odksztatcenia o,, ktore jest efektem
montazu tozysk w uktadzie wrzecionowym,

b) od sit dynamicznych, odsrodkowych F., powstajacych w wyniku ruchu obiegowego
kulek wokot osi tozyska,

c) od sit dynamicznych, odsrodkowych F,, powstajacych w wyniku ruchu obrotowego
pierscienia wewnetrznego (lub zewnetrznego) wokot osi tozyska,

d) od momentu dynamicznego, zyroskopowego M., powstajacego w wyniku ruchu
obiegowego (orbitalnego) kulek wokot osi tozyska 1 ruchu obrotowego kulek wokot

wlasnej osi, odchylonej od osi tozyska o kat f.
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Rys. 7.1. Model obcingnia lozyska tocznego skosnego: a) wstepne nap?qcie sprezyste, b) wstepne
napigcie sztywne
Fig. 7.1. Angular contact bearing load model: a) elastic preload, b) predeformation

Obcigzenie od sil napigcia wstepnego F, lub wstepnego odksztatcenia o, ktore jest
efektem montazu tozysk w ukladzie wrzecionowym, wystepuje zaréwno dla

nieruchomego tozyska, jak i dla tozyska wykonujacego ruch obrotowy. Powoduje ono
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powstanie sit kontaktowych Q; 1 O, w obszarze kontaktu kulek z biezniami, a zatem
bedzie jednym ze zrodet oporow ruchu w tozysku, a tym samym i start mocy.
Z dotychczasowej wiedzy o wplywie tego obcigzenia na opory ruchu mozna twierdzi¢,
ze jest on znaczny. Dlatego zachodzi potrzeba opracowania modeli obliczeniowych,
pozwalajacych oszacowac ten wptyw.

7.1. Obcigzenia od sil napiecia wstepnego

Lozyska skos$ne jednorzedowe, ktore montuje si¢ parami, mogg by¢ montowane
w ukladzie X lub O z napigciem wstepnym podatnym (od sprezyny lub uktadu
hydraulicznego) lub sztywnym (w wyniku wstepnego przemieszczenia pierscienia

wewnetrznego wzgledem zewnetrznego). Obrazuje to rys. 7.2.

Napiecie (odksztalcenie) wstepne ,,sztywne”

29
9,4

[ L

Napiecie wstepne ,,sprezyste”

Rys. 7.2. Sposoby montazu tozysk sko$nych jednorzedowych i ich wstepnego napinania: a) w uktadzie
,O”, b) w uktadzie ,,X”; Fa — napigcie wstepne, o, — odksztalcenie wstgpne

Fig. 7.2. Methods of mounting single row angular contact bearings and their preload: a) "O" system,
b) "X" system; Fa — preload, &, — predeformation

Producent tozysk zaleca wartosci sprezystych napig¢ wstepnych F, od (5+10%)C,
(gdzie C, — no$no$¢ statyczna tozyska), w zaleznosci od warunkow pracy wrzeciona
(lekkie, srednie, cigzkie).

W przypadku sztywnego napiecia wstepnego w katalogach podawana jest warto$¢
luzu &, o jaka nalezy przemie$ci¢ w kierunku osiowym pier§cien wewnetrzny

wzgledem pier§cienia zewngtrznego. Nie jest wowczas znana wielko$¢ sity osiowej Fi.
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Dla zrealizowania napigcia sprezystego podczas montazu nalezy wywiera¢ stosowng
site F,, np. za pomocg klucza dynamometrycznego, $ciskajagc element sprezysty lub
nastawiajgc odpowiednie ci$nienie w mechanizmie hydraulicznym.

Jedna 1 druga metoda wstgpnego napinania tozysk tocznych sko$nych ma swoje
zalety 1 wady. Wstepne napigcie sprezyste wymaga mechanizmu napinania i elementu
sprezystego, np. sprezyny talerzowej. Jest popularnym sposobem wstepnego napinania
tozysk 1 przyjmuje si¢, ze sila napigcia wstepnego nie zmienia si¢ w trakcie pracy
tozyska. W rzeczywistosci zalezy to od konstrukcji mechanizmu napinajgcego
1 elementu sprezystego. Dla powszechnie stosowanych sprezyn talerzowych warunek
niezmienno$ci napi¢cia wstepnego nie jest na ogot zachowany, natomiast dla uktadow
hydraulicznego napinania tozysk warunek niezmienno$ci napigcia wstepnego jest
mozliwy do osiaggnigcia. Najwieksza wada sprezystego napigcia wstepnego jest
przemieszczanie si¢ pierscieni tozyskowych wzgledem siebie w zalezno$ci od sit
zewnetrznych 1 wewnetrznych, a wielko§¢ przemieszczenia istotnie zalezy od
sztywno$ci elementu spr¢zystego. Przyktadowo, dla tozysk wrzecionowych
w obrabiarkach taka sytuacja jest nie do zaakceptowania, poniewaz skutkuje bledami
geometrycznymi wykonania przedmiotu.

Sztywne napigcie wstepne w wyniku wstepnego, osiowego przemieszczenia
pierscieni tozyskowych o o, jest technicznie prostsze, poniewaz nie wymaga zadnych
mechanizméw napinajacych, a jedynie tulei, ktéra przyczynia si¢ do powstania luzu
montazowego d.. Montaz lozysk polega na zlikwidowaniu tego luzu. Zaletami takiego
sposobu napiecia wstgpnego sa niezmiennos¢ osiowego potozenia tozyska 1 duza
sztywnos¢ statyczna osiowa. Jest to szczegoOlnie wazne dla tozysk wrzecionowych
obrabiarek. Do wad takiego sposobu wstepnego napinania nalezy zmiennos$¢ sity
osiowe] F, wystepujacej pomiedzy biezniami lozyska a kulkami w zalezno$ci od
obcigzenia zewnetrznego 1 predkosci obrotowej tozyska. W skrajnych przypadkach
moze to prowadzi¢ do powstawania nadmiernej ilo$ci ciepta, a w konsekwencji do

zacierania si¢ tozysk.

59



7.2. Obciazenie od sil dynamicznych odsrodkowych F., powstajacych
w wyniku ruchu obiegowego kulek wokot osi tozyska

1 2
F =Emdmco2 (&j (7.1)

‘ 1)
gdzie: F. — sita od§rodkowa, dziatajaca na kulke,
m — masa kulki,
o — predkos¢ katowa tozyska (pierscienia wewngtrznego),
om — predkos¢ katowa srodka masy kulki wzgledem osi tozyska w ruchu
obiegowym.

Wyznaczenie sity odsrodkowej F. (7.1) dzialajacej na jedna kulke stanowi pewien
problem, zwigzany z okre$leniem predkosci katowej srodka kulki @n. Mozna ja
wyznaczy¢ dokladnie metodg analityczng albo w sposob przyblizony. Obie metody
réznig si¢ w sposobie wyznaczania predkosci katowej srodka masy kulki. W wielu

publikacjach stosuje si¢ metod¢ przyblizong, a mianowicie:

d,

1

=+ d)

[0

~2 (7.2)

W rozdz. 5 wyprowadzono kompletng zalezno$¢ (5.17), ktéra pozwala na precyzyjne
obliczenie tej predkosci. Rzecz w tym, ze skorzystanie z tej zalezno$ci wymaga
znajomos$ci geometrii tozyska 1 katow dzialania «;, a, oraz kata f. Z kolei aby te katy
wyznaczy¢, trzeba zna¢ predkos¢ mn. Tak wiec petne rozwigzanie zagadnienia wymaga
dziatania iteracyjnego, a w pierwszym podej$ciu trzeba skorzystaé z zaleznoSci
uproszczonych, np. (7.2). Mozna przyja¢, ze w stanie spoczynku, bez obcigzenia

zewnetrznego, oi=a,=a (gdzie o jest montazowym katem dzialania, zawartym
w katalogach tozysk). Poniewaz D/d,<<l1, wigc Dn 50,5, czyli w pierwszej iteracji
(4]

mozna przyjac, ze predkos¢ w, ~0,5w.

7.3.0bciazenie od sil dynamicznych odsrodkowych F.., powstajacych
w wyniku ruchu obrotowego pierscienia wewnetrznego (lub
zewnetrznego) wokol osi lozyska

Z przegladu literaturowego problemu obcigzen dynamicznych wynika, ze sit

odsrodkowych F. w wyniku ruchu obrotowego pierscienia wewngtrznego lub
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zewnetrznego prawie nikt nie uwzglednia, rozpatrujac obcigzenia w obszarze kontaktu
kulek i1 biezni. Autor [30] zaproponowat tzw. model rozszerzony, w ktérym obcigzenie
z powodu ruchu obrotowego pierScienia tozyskowego zostalo uwzglednione. Sita
odsrodkowa F, z tego tytulu zostata wyznaczona nastepujaco:
F, =~ ém‘"dpa)2 (7.3)
gdzie: F.-— sita od$rodkowa z tytutu ruchu obrotowego pierscienia tozyskowego,
m, — masa pierscienia tozyskowego,
dp, — $rednia $rednica pierscienia lozyskowego.
Zaleznos¢ (7.3) ma charakter przyblizony, poniewaz do obliczenia sity odsrodkowe]
Ferpierscien lozyskowy zostal potraktowany jako ,,gtadka” tuleja o $rednicy d,, podczas

gdy w rzeczywistosci jest to tuleja o bardziej skomplikowanym ksztalcie (rys. 4.1).

7.4. Obcigzenie od momentu dynamicznego zyroskopowego M,
powstajacego w wyniku ruchu obiegowego (orbitalnego) kulek wokot
osi lozyska i ruchu obrotowego kulek wokol wlasnej osi, odchylonej od
osi lozyska o kat S

Jak juz wspomniano w rozdz. 5, w lozysku tocznym sko$nym powstaje efekt
zyroskopowy, ktéry skutkuje pojawieniem si¢ momentu obrotowego, zwanego
momentem zyroskopowym M, dziatajacym na kazda z kulek (rys. 5.1). Z teorii efektu
zyroskopowego wynika, ze wektor momentu zyroskopowego jest prostopadly do
wektoréw predkosci on 1 wp. W literaturze mozna znalez¢ zalezno$ci matematyczne,
pozwalajace na obliczanie momentu zyroskopowego, np. w [49] przedstawiona jest
zaleznos¢:

M, =60’ [w_j[w_j s (74)

(4] w
gdzie #— masowy moment bezwtadnosci kulki.

Predkosci wn, wpmozna wyznaczy¢ z zaleznosci (5.17) 1 (5.26), a kat fz zalezno$ci
(5.28). Wyznaczenie tych wielkosci wymaga znajomosci katow dziatania tozyska
sko$nego, co z kolei wymaga procedur iteracyjnych. W odniesieniu do predkosci ws
W pierwszej iteracji mozna przyjaé, ze wynosi ona:

w, =wi=d—’" (7.5)
2D D
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Dla przyktadowego tozyska FAG B7013-E-T-P4 ws/w= 4,15, tak wiec predkosé
katowa kulki wokot wtasnej osi jest kilkakrotnie wigksza od predkosci katowej tozyska.
Moment zyroskopowy oddzialujacy na kulke jest przyczyng powstania sit
zyroskopowych Fg (Fgp) 1 Fe)), dziatajacych stycznie do kulki, w punktach kontaktu
z biezniami tozyska (rys. 7.1). W literaturze czgsto spotykane jest zatozenie o rownosci

obu sit (Fei)=Fq0)=F¢) 1 wOwczas sila zyroskopowa F; wynosi:

oM, (7.6)
¢ D
gdzie F; — sita zyroskopowa dzialajaca na kulkg.

Jednakze takie zatozenie moze rozni¢ si¢ znaczaco od rzeczywistosci. W [49]
analizowano hipotezy o rozkladzie momentu zyroskopowego, w mysl ktorej sily
zyroskopowe moga rozktada¢ si¢ niesymetrycznie w miejscu kontaktu kulki z biezniami
tozyska. W takim przypadku moment zyroskopowy jest suma

M =r,2¢r, 2 (7.7)

g g0 5 Tl

gdzie Fqn), Fg) — sity zyroskopowe dziatajace na kulke w obszarach kontaktu z bieznig

zewnetrzng 1 wewnetrzng, przy czym:

M
Fg(c) = /10 .

;5 (7.8)
Foi = A Dg

gdzie Ai 1 Ao — wspotczynniki uwzgledniajace niesymetryczny rozktad sit zyroskopowych.

Zalezno$¢ (7.8) pokazuje, ze rozktad sit zyroskopowych nie musi by¢ symetryczny.

W [49] zdefiniowano warto$ci wspotczynnikow 4; 1 A, w zaleznos$ci od zastosowane;
hipotezy kinematycznej, ktorej uzyto do wyznaczenia kata . Dla hipotezy
rownomiernego rozktadu A4; = A, = 1, dla hipotezy kontrolowanej biezni zewngtrznej
Ai=10,a A, =2, dla hipotezy kontrolowanej biezni wewngtrznej A; = 2, a 4, = 0, a dla
hipotezy hybrydowej wartosci wspotczynnikdéw A; 1 A, sg funkcjami sit kontaktowych
Q. oraz Q..

Najpopularniejsza jest hipoteza kontrolowanej biezni zewnetrznej (4 =0 a A, = 2),
poniewaz w [19] wykazano dosy¢ dobra zgodno$¢ z eksperymentem, a ponadto
umozliwia ona obliczanie kata ftylko na podstawie znajomosci kata dziatania o, (5.28).

Wszystkie wyszczegolnione obcigzenia, tj. Fou, Fe, Feri 1 Fg, 1 odksztatcenie wstgpne
0. wplywaja na sity normalne Q:; i (o, jakie powstaja w miejscu kontaktu kulki

z biezniami, a tym samym na sily tarcia w tych punktach.
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Reasumujac, na opory ruchu w tozysku, wywotane tarciem tocznym i $lizgowym od
sit kontaktowych Q; 1 Q,, skladaja sie:
— oddziatlywania kontaktowe O, ,.,, 0, od sily napigcia wstepnego Fu,

— oddziatywania kontaktowe Q,, ., 0, od odksztalcenia wstepnego o,
— oddziatywania kontaktowe Q,,.,, 0., od sity odSrodkowe;j F,

— oddziatywania kontaktowe 0, |, O, , od sity odsrodkowej Fer,

— oddziatywania kontaktowe Qi(Fg) , Q(,(Fg) od momentu zyroskopowego Ms.

W celu okreslenia oporéw ruchu w tozysku nalezy wigc zidentyfikowaé zwigzki
pomiedzy sitami normalnymi Q; 1 Q, a obcigzeniami Fo, Fe., Fei 1 Fy 1 odksztalcenie

wstepne Oa.



8. METODA SZACOWANIA OPOROW RUCHU W LOZYSKU
TOCZNYM SKOSNYM

W powszechnym uzyciu do obliczania oporow ruchu tozysk stosuje si¢ modele
eksperymentalne, ktore dajg dobra zgodno$¢ z rzeczywistoscig dla predkosci, dla
ktorych efekty wirowania elementow tocznych (sity odsrodkowe, efekty zyroskopowe)
sg pomijalnie mate. Jednym z takich modeli jest zalezno$¢ podana przez Palmgrena [50],
ktora dla tozysk sko$nych wyglada nastgpujaco:

M, =fF,d,
F;_ y
i-a[£) -

F,=XF+YF,
Fy=0,9F,ctiga—0,1F,

gdzie: Mr— moment opordéw z tytutu tarcia tocznego i slizgowego w tozysku,
F., F,— osiowe i promieniowe obcigzenie tozyska,
Fs — obciazenie zastgpcze (ekwiwalentne) tozyska,
Fs— obcigzenie obliczeniowe uwzgledniajace kierunek dziatania,
Co — no$no$¢ spoczynkowa tozyska.
Dla tozysk sko$nych wartosci wspotczynnikéw wynosza odpowiednio:
Z=0,001 (dla a=30-40°),
y=10,33 (dla o = 30-40°),
X;=0,5 (dla o = 25% — dotyczy tozyska FAG B7013-E-T-P4,
Ys = 0,38 (dla o = 25%) — dotyczy tozyska FAG B7013-E-T-P4.

Proponowany model (8.1) nie uwzglednia w sposdb jawny zadnego zjawiska
przyczyniajacego si¢ do powstawania oporow ruchu. Jest to typowy model
eksperymentalny, ktéry w pewnych obszarach pracy tozysk dobrze odzwierciedla opory
ruchu. Podstawowym zastrzezeniem dotyczacym obszaru jego stosowania jest brak
jawnego wptywu predkosci obrotowej tozyska. Z dokonanego w rozdz. 2 przegladu
literaturowego wynika bowiem, ze predkos¢ obrotowa tozyska ma istotny wplyw na
obcigzenia w tozysku, a tym samym i na opory ruchu. Mozna sformutowa¢ poglad, ze

ten model jest dostatecznie wiarygodny dla stosunkowo niskich predkosci obrotowych.
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Z kolei w odniesieniu tozysk tocznych, stosowanych np. w obrabiarkach HSC (High
Speed Cutting), kiedy predkosci obrotowe sg wielokrotnie wyzsze, ten model nie bedzie
adekwatny do szacowania oporéw ruchu. Dlatego autorzy zaproponowali nowy model
do szacowania oporéw ruchu w tozyskach, w ktorym wptyw predkosci obrotowej bedzie
widoczny w sposob jawny. Model ten opracowano, uwzgledniajac wszystkie zjawiska
wystepujace w tozysku, ktore przyczyniajg si¢ do obcigzen kontaktowych pomiedzy
kulkami a biezniami tozyska.

W celu obliczenia momentu oporéw ruchu w tozysku M(7)- od tarcia tocznego w [54]
przytoczono formute:

d j=z-1 (8.2)
M), = (ﬁ"‘ 0,5) > 0,1y

~.

gdzie: Z — liczba kulek w tozysku,

Qj — j-te obciagzenie zastgpcze w miejscu kontaktow kulki z biezniami,

Jii — j-ty toczny wspotczynnik tarcia kulek o bieznie.

Model (8.2) ujmuje w sposob jawny wptyw sit kontaktowych na opory ruchu.

Z doniesien literaturowych wynika natomiast, ze sily kontaktowe sa funkcja
m.in. predkosci obrotowej tozyska. Nalezy jednak zauwazy¢, ze oddziatywania
kontaktowe Q;, spowodowane r6znymi obcigzeniami (F,, F., Fy), nie sg zwykla sumag
algebraiczng obcigzen kontaktowych Q). O, i Qj(Fg). Stad istnieje koniecznos¢

opracowania odpowiedniej metody sumowania oporow ruchu spowodowanych réznymi
zjawiskami, wystepujacymi w tozysku tocznym skosnym.

Autorzy zalozyli, ze opory ruchu Mr z tytutu tarcia mechanicznego ($lizgowego
i tocznego) w tozysku s3, zgodnie z powszechnie stosowanym modelem tarcia,
proporcjonalne do sit kontaktowych i do wspotczynnikow tarcia, tj.:

MT :f(Qz’QFa’QJG’Q]-‘(,’QE,an’,LI’f) (83)

gdzie: 0.,0,.,0, .0, .0, ,0, — sily kontaktowe wynikajace z poszczegdlnych zjawisk
wystepujacych w lozysku tocznym skosnym,
L, f— wspotczynniki tarcia §lizgowego i tocznego.

Poniewaz sity kontaktowe 0.,0;.,0;.0; .0, .0,sa m.in. funkcjg predkosci tozyska,
wiec docelowym modelem do obliczania oporoéw ruchu bedzie zalezno$¢ w postaci:
MTzf(F'Z’F;’é\a’n’lLl’f) (8.4)

Z zaleznosci (8.4) wynika, ze zmiennymi niezaleznymi dla obliczania oporéw ruchu
sg: obciazenie zewngtrzne F., napigcie wstepne F, lub odksztatcenie wstepne o

1 predkos¢ obrotowa tozyska n.
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9. WYZNACZANIE OBCIAZEN KONTAKTOWYCH
W OBSZARACH KONTAKTU KULKI Z BIEZNIAMI

W literaturze przedmiotu (rozdz. 2) wystepuje gtéwnie model kontaktowy tozyska
tocznego, nazywany w niniejszej monografii klasycznym (rys. 9.1a).

Z kolei autor [30] opracowat nowy model tozyska tocznego skosnego, ktory nazwat
rozszerzonym. Jest on przedstawiony na rys. 9.1b. Oba modele na rys. 9.1 dotycza

sprezystego napigcia wstepnego od sity Fl.

a) b)

®

Rys. 9.1. Modele kontaktowe tozyska tocznego skosnego: a) klasyczny, b) rozszerzony [30];
Ko, K; — wspolczynniki sztywnosci kontaktowej, d,- — przemieszczenie pier§cienia

Fig. 9.1. Contact models of angular bearing: a) classic, b) extended [30]; K,, K; — coefficients of contact
stiffness, o, — displacement of the ring

Podstawowa réznica pomiedzy tymi modelami sprowadza si¢ do tego, ze w modelu
klasycznym nie jest uwzgledniony efekt dynamiczny z tytulu ruchu obrotowego
pierscienia lozyskowego, a sam pierscien traktowany jest jako nieodksztalcalny,
natomiast w modelu rozszerzonym ten efekt jest widoczny w postaci sity odsrodkowe;j
F.r, wynikajacej z ruchu obrotowego pierscienia tozyskowego, a pierscien tozyskowy
traktowany jest jako element sprezysty, odksztatcalny (J,). W dalszym ciggu beda

poréwnane efekty roznego modelowania, m.in. w postaci sit kontaktowych.
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9.1. Klasyczny model kontaktowy lozyska kulkowego skosnego

Na rys. 9.2 przedstawiono stan obcigzenia i odksztalcenia w klasycznym modelu
tozyska ze sprgzystym napigciem wstepnym. W stanie nieobcigzonym kat dziatania
lozyska wynosi « i jest wielkoscia katalogowa lozyska. Srodek kulki znajduje sig
w punkcie O, a $rodki krzywizn p; oraz p, biezni wewngtrznej i zewnetrznej znajduja
si¢ w punktach i oraz o. Sity kontaktowe réwne sg zeru. Po napigciu wstepnym tozyska
silg osiowa F, pierScien wewnetrzny ulega osiowemu przemieszczeniu, w wyniku czego
srodek krzywizny biezni wewnetrznej przemieszcza si¢ z punku i do punktu i; o warto$¢
0.. W obszarach kontaktu kulki z biezniami pojawiaja si¢ sity kontaktowe Q; = Qira)
oraz Qo=-Qo(ra), ktore wywoluja odksztatcenia kontaktowe Jra)ioraz dra)o. Zmieniajg si¢
takze katy dziatania, tzn. przyjmuja wartoSci: oqra)i oraz Q... Z kolei gdy pierscien
wewnetrzny obraca si¢ z predkoscig obrotowa n, powstaja: sita odsrodkowa F.
dzialajaca na kazda z kulek i moment zyroskopowy M, dziatajacy na kazdg z kulek.
Moment zyroskopowy M, mozna zastgpi¢ parg sit: Fy) oraz Fo. W wyniku sily
odsrodkowej i momentu zyroskopowego $rodek kulki O ulega przemieszczeniu do
punktu O;, a w obszarach kontaktu kulki z biezniami powstaja sity kontaktowe Q; oraz
0,. W wyniku pojawienia si¢ sit kontaktowych w obszarach kontaktu kulek z biezniami
powstaja odksztalcenia kontaktowe &; oraz &,, a katy dziatania przyjmujg wartosci o

oraz op.

a) b)

Polozenie poczatkowe
kulki i pierscienia
(bez obcigzenia

i napigcia wstgpnego)

M\

Rys. 9.2. Stan obcigzenia i odksztalcenia w klasycznym modelu kontaktowym tozyska (a), zwigzki
trygonometryczne w modelu tozyska sko$nego (b)

Fig. 9.2. The state of load and deformation in the classical contact bearing model (a), trigonometric
relationships in angular bearing model (b)
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W celu wyznaczenia oddziatywan kontaktowych Q; 1 O, w obszarach kontaktu kulki

z biezniami przyjeto nastepujaca metode:

— pomija si¢ opory tarcia tozyska w gniezdzie tozyskowym, co skutkuje m.in. tym, ze
podczas wstepnego napinania lozyska pierScien przesuwny (zewnetrzny lub
wewngtrzny) przemieszcza si¢ bez tarcia,

— odksztatceniom kontaktowym podlega tylko kulka w miejscu kontaktu z biezniami,

— za model oddziatywan kontaktowych przyjmuje si¢ model Jonesa [27] w postaci:

0 =K, 5/; 9.1)
Q() =K0 '502

gdzie: K;, K, — wspotczynniki sztywnos$ci kontaktowe;,

0, o — odksztalcenia kontaktowe kulki wzgledem biezni wewnetrznej i zewngtrzne;.

— wstepne napigcie tozyska realizowane jest w ukladzie ,,0”, to znaczy, ze
przemieszcza si¢ pierscien wewnetrzny podczas wstepnego napinania tozysk,

— wstepne napigcie realizowane jest w uktadzie sprezystym, co oznacza, ze wraz ze
zmiang predkosci obrotowej 1 sil kontaktowych pierScien wewnetrzny lub
zewnetrzny bedzie si¢ przemieszczaé tak, aby napiecie wstepne F, nie ulegato
zmianie.

Na podstawie stanu obcigzenia (rys. 9.2a) mozna sformutowa¢ warunki rownowagi

kulki, mianowicie:

—Q,cosa, +Q,cosa, —F, sina, + F, sina, + F, =0 9.2)
Q,sina, —Q;sina, — K, cosa, + F, cose; =0

W réwnaniu (9.2) wystepuja 4 niewiadome: Q;, Qo, «;, oraz ,, a rtOwnania sg tylko

dwa. Dlatego sformulujemy warunki rownowagi pierscieni lozyskowych, mianowicie:
O;sina; — K, cosa, - F, =0 (9.3)
-Q,sina, + F,, cosa, + F, =0

Poniewaz oba rownania (9.3) sg rownorzedne, wigc do wyznaczania niewiadomych
0i, Qo, ai, oraz o, mozemy wzigé, oprocz dwoch rownan (9.2), tylko jedno z rownan
(9.3). Tak wiec potrzebne jest jeszcze jedno rownanie, wigzace niewiadome Q;, Q,, i
oraz a,, aby moc je wyznaczy¢. Bedzie to rownanie geometryczne.

Na rys. 9.2a zaznaczono trojkat 11010, ktory taczy sSrodki krzywizn biezni
wewnetrznej i; oraz zewnetrznej i, ze Srodkiem kulki O;. Trojkat ten zostat bardziej
szczegOtowo narysowany na rys. 9.2b.

Dla tozyska nieobcigzonego 1 bez napigcia wstepnego srodki krzywizn obu biezni

taczy linia prosta io, ktora przechodzi przez srodek kulki O. Linia ta definiuje takze kat
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dziatania tozyska «, ktory jest geometryczng cechg konstrukcyjng tozyska (4.3). Linia
ta ma dhugos$¢ 4, ktora jest cechg konstrukcyjng tozyska (4.1). Po wstepnym napieciu
tozyska silg F, srodek krzywizny biezni wewnetrznej przemieszcza si¢ do punktu iy,
natomiast po obcigzeniu tozyska lub po nadaniu mu pewnej predkosci obrotowej, srodek
kulki przemieszcza si¢ do punktu Q;.
Dhugosci bokow trdjkata i;0;0 sa funkcjg promieni krzywizny biezni, odksztatcen
kontaktowych kulek 1 $rednicy kulki, mianowicie:
i0,=R +5 -0,5D 9.4)
00,=R, +8,-0,5D
Rzutujac boki trojkata i;O;0 np. na o§ pionowa, mozna napisac:

Acosa =(R +6,—0,5D)cosa, +(R, +6,—0,5D)cos ¢, (©.5)

Zalezno$¢ geometryczna moze stanowi¢ czwarte rOwnanie potrzebne do obliczenia
niewiadomych Q,, Q,, ai, oraz a,, pod warunkiem ze odksztatcenia kontaktowe o; oraz
0, wyrazimy za pomocg sit kontaktowych i katow dziatania. W tym celu nalezy

skorzysta¢ z modeli (9.1), ktoére po przeksztatceniu przyjmujg postac:

5i _ (QJZB
K,
: (9.6)

Po podstawieniu (9.6) do (9.5) otrzymamy:

2/3
Acosa = [Ri + (%J - O,SD] cosa, + [Ro + [%) - O,SD] cosa, 9.7)

i o

Réwnania (9.2), (9.3) 1 (9.6) tworzg uktad 4 rownan, pozwalajagcych na wyznaczenie
niewiadomych Q;, Q,, a; oraz ,. Jednak analityczne rozwigzanie tego uktadu rownan
jest trudne, poniewaz — jak juz wczesniej zasygnalizowano — wyznaczanie katow
wymaga metod iteracyjnych.

Korzystanie z modelu geometrycznego (9.7) wymaga m.in. znajomosci
wspotczynnikow sztywnosci kontaktowych K; 1 Ko. W literaturze dominujg dwa
podejscia do tego zagadnienia:

— dominujace, w mysl ktoérego wspdtczynniki sztywnosci kontaktowej sg funkcja cech

geometrycznych 1 materiatlowych tozyska [20], [39], [4],

— wspotczynniki  sztywnos$ci kontaktowej s3, oprocz cech geometrycznych

i materialowych funkcja obcigzen kontaktowych [4].
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W klasycznym podejsciu wspotczynniki sztywnosci kontaktowej wyznacza sie¢
wedhug nastepujacego modelu [39]:

K, =1,084152-10°5;" (57 )" 9.8)
K, = ],084152-]06g;0,5(5:)—1,5
G =———+t—
D R 4 o
4 1 2
So 5 R

gdzie: g, ¢, — krzywizny zastepcze w miejscu kontaktu kulki z biezniami,
&, &% — parametry kontaktowe.
Parametr kontaktowy o wyznacza si¢ jako funkcje zastepczej réznicy krzywizn
F(g), gdzie:

2.1
d
F(g)=—"—
S, (9.10)
d_2
R d
F(QO)= og 0

Narys. 9.3 przedstawiono graficzng posta¢ funkcji 5 = f(F(c)) [20], ktéra umozliwia

wyznaczenie warto$ci &', a tym samym i sztywnoéci kontaktowej K.
W [20] przedstawiono bardzo podobne podejscie do modelu (9.1). Takze state
Ki 1K, wyznacza si¢ podobnie jak w (9.8), z ta tylko rdznica, ze:

—/,5

K, =215:10°"(0]) ©.11)
K, = 2’]5'105g;0'5<§: )—1,5

0.9
0.8
0.7 ™

F(g)

0.4 \
03
0.2
0.1

0 0,2 0,4 0,6 08 5 |

Rys. 9.3. Graficzna posta¢ zaleznosci 8 = f(F(g)) [20]
Fig. 9.3. Graphical form of dependency & = f (F(g)) [20]
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Zupetnie inne podejscie do modelu kontaktowego zostato zaprezentowane w [4].
Zalezno$¢ pomigdzy sitg i odksztalceniem kontaktowym jest identyczna z (9.1), ale

sztywnosci kontaktowe K; 1 K, obliczano wg innej relacji, mianowicie:

0,345
K, = ],3498~]0”./,“2[°’5(%]

' 0,345 ©.12)
K, =13498-10" 23’5(@J
lo
gdzie:
2 1
511—5—5[
2 2cosc,
=D, ~Deosar,
) 1m— cosa; (9.13)
CloZB—R—U
2 2cosa
4/20:_ -

D d,+Dcosa,
Oznacza to, ze wspotczynniki sztywnosci kontaktowej K; i K, nie sg wielko$ciami

niezmiennymi dla danego tozyska, ale sg funkcja katéw dziatania ;1 oo, a tym samym
funkcja obcigzen kontaktowych Q; i Qo.

Przyktadowo, dla testowego tozyska FAG B7013-E-T-P4, ktore bylo przedmiotem
badan, poszczegdlne parametry geometryczne, potrzebne do obliczania
wspotczynnikow sztywnos$ci kontaktowej, wynoszg odpowiednio: ¢ = 0,2082 mm’!,
¢ = 0,1588 mm'1, F(g) = 0,9984 — & = 0,2200, F(g,) = 0,9980 — ¢" = 0,2427,
cii = 0,00016 mm!, ¢ = 0,1150 mm™!, ¢, = 0,00016 mm!, ¢, = 0,0705 mm!,
dii=di= 11,11 mm, d2= 71,388 mm, d2, = 93,612 mm, i w zaleznosci od przyjetego
modelu obliczania wspdtczynnikow sztywnosci kontaktowej K; 1 K, otrzymamy
nastepujace wartosci tych wspotczynnikow:

Tabela 9.1
Wspolczynniki sztywnosci kontaktowej K;, K, [Nmm™'+]

Wg [39] Wg [20] Wg [4]
10° K; 230 42 35
10° K, 227 43 36

Z informacji zawartych w tabeli 9.1 wynika, ze w zalezno$ci od przyj¢to modelu
obliczania wspotczynnikoéw sztywnos$ci kontaktowej K; i Ko, sztywno$ci kontaktowe

w obszarze kulki i biezni moga r6zni¢ si¢ nawet do 6,5 razy.
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W dalszym ciggu bedziemy uzywali modelu przedstawionego przez Harrisa [20].

Rozpatrzone zostang przypadki szczegolne, ktore mozna rozwigza¢ analitycznie.

9.1.1. Stan obciazenia i odksztalcenia lozyska w warunkach dzialania napiecia
wstepnego Fa*

Lozyska toczne sko$ne podczas montazu w gniezdzie tozyskowym musza by¢
napiete wstepnie. W przypadku sprezystego napigcia wstepnego wywierana jest osiowa
sita montazowa F, (rys. 7.2), ktéra powoduje osiowe przemieszczenie si¢ pierscienia
wewnetrznego wzgledem zewngetrznego 1 pojawienie si¢ sit kontaktowych Qrq)i 1 Qrajo.

To z kolei powoduje powstanie odksztalcen kontaktowych O&rFwi 1 OFao, ktore

przyczyniaja si¢ do zmiany katow dziatania tozyska (ara)i 1 arapo).

a) b)

Potozenie poczatkowe
pierécienia
(bez napigcia wstgpnego)
|

/ F *

Rys. 9.4. Stan tozyska tocznego skosnego po sprezystym mnapigciu wstgpnym (a), zwigzki
trygonometryczne w modelu tozyska skosnego (b); F.* — napigcie wstepne przypadajace na

jedna kulke
Fig. 9.4. Condition of an angular rolling bearing after elastic preload (a), trigonometric relationships in

angular bearing model (b); F,* — preload per ball

=

Przesunieciu osiowemu pier§cienia wewnetrznego towarzyszy zmiana polozenia

srodka krzywizny biezni wewnetrznej z polozenia oznaczonego jako i do potozenia i;.

Obrazuje to rys. 9.4.
Dla stanu obcigzenia tozyska jak na rys. 9.4a mozemy napisa¢ réwnania rOwnowagi

sit dziatajacych na kulke i na bieznie pierscieni, positkujac si¢ réwnaniami (9.2) 1 (9.3),
mianowicie:

_Q(Fa)o COS X ), T+ Q(Fa)i COS ), =0 (9_ 14)

Q(Fa)o SIN& g4y, — Q(Fa)i SIN& . = 0
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O oy Sinay, —F, =0 (9.15)
_Q(Fa)n Sin a(Fa)o + E[ = O

Z rownan tych mozna wywnioskowaé, ze kulka pozostanie w réwnowadze, kiedy

spetnione beda warunki:
A rayo = Xrayi = A ray
F, (9.16)
Q(Fa)o = Q(Fa)i = Q(FH) =
sing g,

gdzie: F,* — sita napigcia wstepnego przypadajaca na jedng kulke (F.* = F./N, gdzie
N — liczba kulek w tozysku).

Dla wyznaczenia kata dzialania o, nalezy zdefiniowa¢ dodatkowe réwnanie,
tzw. rbwnanie trygonometryczne. Dla trojkata oii;, wykorzystujac twierdzenie sinusow,
mozemy napisac: (rys. 9.4b):

A A+,
$in (90 - s, ) ~sin(90+a) (9.17)

5,1 = 5(Fa)o + 5(Fu)i

gdzie &, — sumaryczne odksztatcenie kontaktowe normalne.

Wprowadzajac pojgcie sztywnosci kontaktowej zastepczej K, mianowicie:

1
K, = (Kfm K28 )3/2 (918)
oraz uwzgledniajac w (9.17) zaleznos$ci (9.16) 1 (9.6), otrzymamy:

L N\2/3
[ cosa _]J(Sina(Fa))z/sz[F_a] 1 (9.19)
K A

COSC{( Fa) n

Zaleznos¢ (9.19) pozwala metoda iteracyjng obliczy¢ kat dziatania o, dla kazdej
warto$ci napigcia wstepnego F, i dla kazdej wartosci fabrycznego kata dzialania
a. Znajac kat dziatania o), mozemy wyznaczy¢ site kontaktowa Qr,), postugujac sig
roOwnaniem (9.16).

Rozwigzanie tozsamosci (9.19) wymaga znajomosci wspotczynnika sztywnos$ci
kontaktowej K,, co w §wietle tabeli 9.1 nie jest tak catkiem jednoznaczne. Jones za [20]
wykazal, ze zachodzi nastepujaca tozsamos¢:

_kD>*
n BLS
B=f+f -1

gdzie: K — stata osiowego odksztatcenia [MPa],

(9.20)

B — sumaryczna krzywizna tozyska,

fi, fo— wzgledne krzywizny wewnetrzna 1 zewnetrzna (f; = pi/D, fo = po/D).
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Ponadto Jones za [20] wykazal, Ze stata K jest funkcja sumaryczej krzywizny B, co
demonstruje rys. 9.5. Oznacza to, ze wspotczynnik sztywnos$ci kontaktowej K, jest
funkcja tylko cech konstrukcyjnych tozyska i dla danego tozyska jest niezmienny.

Jezeli zalezno$¢ (9.20) wstawi¢ do tozsamosci (9.19), to przyjmie ona postac:

3/2 "
( cosa ]J sinet = (9.21)

a
2
COSQ 1y KD

Rozwigzanie tozsamosci (9.21) jest tatwiejsze niz (9.19).

6000
5000
4000

3000

K [MPa]

2000
1000

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2

B

Rys. 9.5. Zalezno$¢ osiowego wspolczynnika odksztalcenia K od sumarycznej krzywizny B tozyska
sko$nego; (B = fi+fo-1) Jones za [20]
Fig. 9.5. Axial deflection constant K vs. total curvature for ball bearing; (B = fi+fo-1) Jones for [20]
W wyniku sprezystego napiecia wstepnego srodek krzywizny biezni wewnetrznej
zostaje przemieszczony z punku i do punktu i; o wielko$¢ . (rys. 9.4). O taka odleglosé
nalezy przesunaé pierscien wewnetrzny wzgledem zewnetrznego?. Mozna ja wyznaczy¢

z twierdzenia sinusow dla trojkata ii;o, mianowicie:

L Sin(@e, @) (9.22)

COS 1y

a

Na rys. 9.6 przedstawiono przyktady zastosowania zaproponowanej metody do
obliczania kata dziatania ors), sity kontaktowej Qra), odksztatcenia kontaktowego o,

1 przemieszczenia osiowego o, dla sprezystego napigcia wstgpnego testowego tozyska
FAG B7013-E-T-P4.

2 W rzeczywistodci pierScien wewnetrzny nalezy przesunaé osiowo o odlegto$é wiekszg niz ¢&,, poniewaz
odksztatceniu ulega rowniez element sprezysty, ktory wytwarza napigcie wstgpne. Odksztalcenie tego elementu
sprezystego zalezy od zadanego napigcia wstepnego F, i od sztywnoS$ci osiowej samego elementu sprezystego.
Poniewaz na ogoét sztywno$¢ osiowa elementu sprezystego jest znacznie mniejsza od zastepczej sztywnosci
kontaktowej K, wigc przesunigcie osiowe pierscienia wewnetrznego bedzie znacznie wigksze niz o,.
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Rys. 9.6. Wplyw napigcia wstgpnego Fa na: kat dziatania o (a), sit¢ kontaktowa Q (b), odksztatcenie
kontaktowe 9, (c), odksztalcenie osiowe o, (d)

Fig. 9.6. Influence of pre-load Fa on: contact angle « (a), contact load Q (b), contact deformation &, (¢),
axial displacement o, (d)

9.1.2. Stan obciazenia i odksztalcenia lozyska w warunkach dzialania wstepnego
przemieszczenia 6,

Drugim sposobem wstepnego napinania tozysk tocznych skosnych, oprocz
sprezystego napigcia wstgpnego, jest tzw. sztywne napigcie wstgpne w postaci
przemieszczenia pierscienia wewnetrznego wzgledem zewnetrznego o warto$¢ o..

Na rys. 9.7a przedstawiono stan obcigzenia 1 odksztalcenia tozyska ze wstgpnie
przemieszczonym pier§cieniem wewnetrznym o,. PierScien zewnetrzny ma w tym
wypadku ograniczone przemieszczanie si¢ w kierunku osiowym. W rezultacie takiego
dziatania $rodek krzywizny i biezni wewnetrznej przemieszcza si¢ do punktu i; o taka
samg odleglos¢ o..

W przeciwienstwie do metody sprezystego napinania tozyska w trakcie montazu nie

jest znana sita osiowa, jaka wystepuje pomiedzy biezniami a kulka.
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Polozenie poczatkowe
pierscienia
(bez napigcia wstgpnego)
|

Oue? 7

Rys. 9.7. Stan obcigzenia tozyska w warunkach wstgpnego przemieszczenia pierscienia wewngtrznego
o (a), trygonometryczne relacje w modelu tozyska skosnego (b); o, — odksztalcenie wstgpne
Fig. 9.7. Condition of an angular rolling bearing after predeformation ¢, (a), trigonometric relationships
in angular bearing model (b); o, — predeformation
Réwnania réwnowagi sit dziatajacych na kulke i bieznie przedstawiajg si¢
nastepujaco:
_Q(&z)o COS 50y, T Q(&z)i COS & 5,y = 0 (9_23)
Q(a‘a)o sin Xisaro — Q(aa)i sin A sayi = 0

Z réwnan tych mozna wywnioskowaé, ze kulka pozostanie w rownowadze, kiedy
spetnione bgdg warunki:
Aisayo = Xsari = Xsa (9'24)
Q(sa)o = Q(aa)i = Q(a;,)
gdzie o, — odksztatcenie wstepne.
Dla wyznaczenia kata dzialania oysy) nalezy zdefiniowa¢ dodatkowe rownanie,

tzw. rOwnanie trygonometryczne. Dla trojkata oii; mozemy napisac (rys. 9.7b):

5,=(4+5,)sing,; - Asina (9.25)
Ponadto z twierdzenia sinuséw mozemy napisac:
5 = A( cosa 1] (9.26)
cos oy
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Wstawiajac 6, z (9.26) do (9.25), otrzymamy:

S =

a

cosq s

)

sin(a — a)
(6,
A %)

Rozwigzujac tozsamos¢ (9.27), mozemy wyznaczy¢ kat dziatania oysy).

a)
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(9.27)

Rys. 9.8. Przyktadowy wptyw wstepnego odksztalcenia ¢, na: kat dziatania « (a), site kontaktowa Q (b),
site osiowg F; (c¢), odksztalcenie kontaktowe o, (d)
Fig. 9.8. An example of the influence of the initial deformation &, on: contact angle « (a), contact force
0 (b), axial force F, (c), contact deformation &, (d)

Dla wyznaczenia sity kontaktowej Qs na podstawie modeli Jonesa (9.6) mozna

skorzysta¢ z definicji sztywnosci zastepczej K, (9.18), mianowicie:

_ L5
Q(é'a) - Kn 5n

(9.28)

Odksztalcenia kontaktowe &s)i 0raz drsq)o mozna wyznaczy¢ z modelu Jonesa (9.6):

QJ )
S = (5,
(8,)i 2/3
Ki
_ Q(rfu)
(8,)0 — K 2/3

(9.29)

Sita osiowa F,", jaka dziata na pojedyncza kulke i bieznie z tytulu wstepnego

odksztatcenia, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (9.30).

F, =0, sina,,
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Mozna takze oceni¢ sztywnos$¢ kontaktowa osiowg K, z nastepujacej zaleznosci:

Ko=% (9.31)

Na rys. 9.8 przedstawiono przyktadowy wptyw wstepnego odksztatcenia &, na kat
dzialania a, sit¢ kontaktowa Q, sitg¢ osiowg F. oraz odksztalcenie kontaktowe o, dla

testowego tozyska tocznego skosnego typu FAG B7013-E-T-P4.

9.1.3. Stan obciazenia i odksztalcenia kulki w warunkach wystepowania sit
odsrodkowych i sprezystego napiecia wstepnego Fa

Model tozyska skosnego obcigzonego sitami od$rodkowymi F. od kulek
wykonujacych ruch obiegowy 1 silg sprezystego napigcia wstepnego F, nalezy do
najczesciej spotykanych w literaturze. W modelu tym pominigto efekty zyroskopowe,
co powoduje, ze jest to tylko model uproszczony. Poniewaz efekty zyroskopowe sa
widoczne dopiero przy duzych i bardzo duzych predkosciach obrotowych tozysk, wiec
w wielu wypadkach taki uproszczony model daje zadowalajace rezultaty. Jedna z jego
znaczacych zalet jest mozliwo$¢ analitycznego rozwigzania zagadnienia, co istotnie
utatwia dziatania optymalizacyjne.

Stan obcigzenia 1 odksztalcenia w modelu tozyska obcigzonego sitami
odérodkowymi F. i sitami napigcia wstepnego F,," przedstawiono na rys. 9.9.

Warunki rownowagi kulki i pierScieni pod dziataniem sit F. i F," mozna zapisaé

nastepujaco:

_Q(Fc)a COS X, T Q(Fc)i COSp,, + F, = 0 (9_32)
Q(Fc)o SN ), — Q(Fc)[ SN ) = 0
. *
Q(Fc)i SINK ) — F, = 0

(9.33)

. *
_Q(Fc)o SIN fy, + F, = 0

Z zalezno$ci (9.32) 1(9.33) po przeksztatceniach mozna uzyska¢ nastepujaca relacje:

b 1 & (9.34)

8%y, 8%y T,

ktora wigze ze soba katy dzialania areo 1 arei. WOWwcezas dla wyznaczenia katow

dziatania potrzebne jest jeszcze jedno réwnanie, w tym wypadku geometryczne.
Postugujac sie¢ rys. 9.9b, mozemy dla trojkata o0O;i; sformutowal zalezno$¢

geometryczng (9.35).

—O,SD)cosa (9'35)

(F)o

Acosa :(R,. +0,

(F)i

—O,SD)cosa(Ft)i +(R0 + 9,

(F.)o
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Wykorzystujac model Jonesa (9.6) oraz rownania (9.33), otrzymamy:

2/3 2/3

F F

Acosa=| R +| ——| -0,5D |cose,, +| R, +| ————| —0,5D |cose,, (9.36)
K. ‘ sina, ., K .
Sma(li-)t i (F.)o™o0

a)

N\

o Polozenie pqczga,tkowc

pierscienia

W\/\ (bez napigcia wstepnego)

F*

Rys. 9.9 Stan obcigzenia i odksztalcenia tozyska skosnego w warunkach wystgpowania sily
odsrodkowej F. i sily napigcia wstepnego F,* (a), geometryczne relacje w modelu (b)

Fig. 9.9. The state of load and deformation of an angular contact bearing under the conditions of
the presence of the centrifugal force F. and the preload force F,* (a), geometric relationships
in angular bearing model (b)
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Rys. 9.10. Przyktadowy wptyw predkosci obrotowej na: katy dziatania (a), sity kontaktowe (b) dla
testowego tozyska typu FAG B7013-E; 1000 N, 500 N — napigcia wstgpne
Fig. 9.10. An example of the influence of the rotational speed on: contact angles (a), contact forces (b),
for a testing bearing type FAG B7013-E; 1000 N, 500 N — preloads
Zaleznosci (9.36) 1 (9.34) pozwalaja metodg iteracyjng wyznaczy¢ katy dziatania
reo 1 Qre)i. Znajac te katy, mozemy, korzystajac z rownan (9.33), obliczy¢ sity

kontaktowe Qrc)i oraz Qrejo.
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Na rys. 9.10 przedstawiono przyktadowy wplyw predkosci obrotowej na katy
dziatania i sily kontaktowe dla testowego tozyska typu FAG B7013-E-T-P4 dla dwéch
wartos$ci napigcia wstepnego: 1000 N 1 500 N.

Analiza przyktadowych wynikow badan wskazuje, ze wraz ze wzrostem predkosci
tozyska kat dziatania ¢; rosnie, a kat dziatania o, maleje, natomiast sita kontaktowa Q;
nieznacznie maleje, a sita kontaktowa Q, znaczaco rosnie. Istotny jest rowniez wpltyw
napiecia wstepnego F,, ktorego wzrost wywoluje wzrost katéw dziatania 1 sit

kontaktowych.

9.1.4. Stan obciazenia i odksztalcenia kulki w warunkach wystepowania sit
odsrodkowych F. i wstepnego odksztalcenia o,

Model tozyska skosnego obcigzonego sitami od$rodkowymi F. od kulek
wykonujacych ruch obiegowy 1 wstepnego odksztatcenia o, nalezy do rzadko
spotykanych w literaturze. Do nielicznych doniesien literaturowych nalezy publikacja
Liao [39].

Glownym powodem tego stanu rzeczy sg trudno$ci w analitycznym rozwigzaniu

zagadnienia.

)

o

Polozenie poczatkowe
pierscienia
(bez napigcia wstgpnego)

MM

0509(qs*0- e+ Y

0OV

D503 q5°0-""+"4)

rrrrr

Rys. 9.11. Stan obcigzenia i odksztalcenia tozyska sko$nego w warunkach wystepowania sily
odsrodkowej F. i wstepnego odksztalcenia o, (a), geometryczne relacje w modelu tozyska (b)
Fig. 9.11. The state of load and deformation of an angular bearing under the conditions of the presence
of the centrifugal force F. and the predeformation o, (a), geometric relationships in angular
bearing model (b)
Na rys. 9.11 przedstawiono stan obcigzenia i odksztatcenia tozyska skos$nego
w warunkach wystepowania silty odsrodkowej F. i wstepnego odksztalcenia ..

Warunki réwnowagi kulki pod dziataniem sit F. mozna zapisa¢ nastepujgco:
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_Q(Fc)a COS Xy, T Q(Fc)i COS ), T F.=0 (9_37)
Q(Fc)o sin A peyo — Q(Fc)[ sin Apeyi = 0
Z réwnan (9.37) mozna wykaza¢ nastepujaca prawidtowos¢:

18

_ 1 O, = F
Oiryi = — (oo ™ tga,, ‘ (9.38)
g (F)i
CoSA .. R | SINA ), 1
| g iy 180,

Dla trojkata 00Oji; (rys. 9.11b) mozemy sformutowaé nastepujaca zaleznos$é

geometryczna:

—O,SD)cosa (9-39)

(F.)o

Acosa =(Rl. +0,

(F)i

—O,SD)cosa(Fc)l_ + (Ro +0k )0
Wykorzystujac model Jonesa (9.6) oraz zaleznosci (9.38), mozemy wyrazié
odksztatcenia kontaktowe O oraz Orco W funkcji katow dziatania qrei oraz areo,
a po wstawieniu do zaleznos$ci (9.39) otrzymamy tozsamo$¢ o dwoch niewiadomych,
t]. oyre)i Oraz Qre)o. Stad analityczne rozwigzanie tego zagadnienia nie jest mozliwe.
W [39] przedstawiono interesujgca propozycje przyblizonego, ale analitycznego
rozwigzania tego zagadnienia. Propozycja ta sprowadza si¢ do wyrazania katow

dziatania w nastepujacej formie:

Ay = O, T A (9.40)
A p o = U, — A,
gdzie: as) — kat dziatania odpowiadajacy wstepnemu odksztatceniu o, (rys. 9.8a),
Aai, Aa, — przyrosty katow dziatania.
Formuta (9.40) staje si¢ przydatna wtedy, kiedy zachodzi tozsamo$¢:
Aa, =Aa,=Aa (©.41)
co wystepuje, kiedy promienie krzywizny biezni R; oraz R, sg sobie rowne. Wowczas

niewiadomg w réwnaniu (9.39)) pozostaje tylko Aa

Acosa = (Rl. + 0y — O,SD)cos(a +Aa)+ (RD + 0y, — 0,5D)c0s(a -Aa) (9.42)
1 po rozwigzaniu rownania (9.42) mozemy wyznaczy¢ katy arei oraz oqrejo, @ po
wstawieniu ich do (9.38) — wyznaczy¢ obcigzenia Qi rejo 1 Qroi.

Takie uproszczenie wprowadza jednak znaczne biedy, zwlaszcza kiedy katy
dziatania arc)ioraz oo znacznie roznig sie od as).

Na rys. 9.12 przedstawiono przyktadowe rozwigzania zagadnienia kontaktowego
w warunkach wystepowania sit odsrodkowych F. i wstgpnego odksztalcenia o, przez
porownanie katow dziatania i obcigzen kontaktowych z wynikami odpowiadajagcymi

wstepnemu napieciu F, (rys. 9.10). Przyjeto, ze dla zerowej predkosci obrotowej
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(Fe. = 0) katy dzialania 1 sily kontaktowe sg takie jak dla stanu odpowiadajacego
odksztatceniu wstepnemu o, (rozdz. 9.1.2), natomiast odksztalcenie kontaktowe o,

dobrano w taki sposob, aby napiecie wstepne wynosito 1000 N (6, = 1,9 um).
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Rys. 9.12. Przyktadowe porownanie rozwigzania zagadnienia kontaktowego w warunkach sit odsrodkowych
F., wstgpnego odksztalcenia &, 1 wstgpnego napigcia Fi: a) katy dziatania, b) obcigzenia
kontaktowe, ¢) obcigzenie osiowe F,

Fig. 9.12. An example comparison of the solution of the contact problem under the conditions of centrifugal

forces F, initial deformation ¢, and the preload: F,: a) contact angles, b) contact load, c¢) axial
load F,

Z poréwnania wynikéw badan na rys. 9.12¢ mozna stwierdzi¢, ze zarowno dla katow
dzialania, jak i obcigzen kontaktowych nie obserwuje si¢ znaczacych roznic, natomiast
w przypadku obcigzenia osiowego F, nastepuje jego wzrost wraz ze wzrostem
predkosci. To jest zasadnicza roznica w stosunku do sprezystego napigcia wstepnego,
poniewaz woOwczas obcigzenie osiowe pozostaje niezmienne.
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9.1.5. Stan obciazenia i odksztalcenia tozyska w warunkach wyst¢powania sil
odsrodkowych F., momentu zyroskopowego M, i napiecia wstepnego F,*

Jest to ogolny model tozyska tocznego sko$nego, poniewaz uwzglednia obcigzenia
z tytutu sit odsrodkowych, momentu Zyroskopowego i sprezystego napiecia wstepnego.
Nie uwzglednia jedynie wpltywu obcigzen zewnetrznych.

Stan obcigzenia tozyska zostatl przedstawiony na rys. 9.2a, natomiast rOwnania
roéwnowagi sit dzialajacych na kulki 1 na pierscienie tozyskowe ukazuja zaleznosci
(9.43)1(9.44):

-0, cosa, + 0, cosa, — F, sina, + F sin, + F, =0 (9.43)

Q,sina, —Q;sina, - F,, cosa, + F,, cosa; =0

O sing, - F, cosq, -F =0 (9.44)

-0, sina, + F(g)n cosa, +F =0

W réownaniu (9.43) wystepuja 4 niewiadome: Q;, Qo, @i oraz o, a roOwnania sg tylko
trzy (réwnania (9.44) sa rownowazne).

Poniewaz liczba niewiadomych jest o jeden wigksza od liczby rownan, wigc dla
rozwigzania zagadnienia potrzebne jest jeszcze jedno réwnanie. Jest nim réwnanie
geometryczne. Model geometryczny dla takiego tozyska przedstawia rys. 9.2b,

natomiast rownanie geometryczne dla takiego modelu pokazuje zalezno$¢ (9.45).
Acosa =(R +68,—0,5D)cosa, +(R, + 6, —0,5D)cos ¢, (9.45)

Rozwigzanie zagadnienia wymaga podjecia decyzji odnosnie do podziatu momentu
zyroskopowego My W (9.43) 1 (9.44) moment zyroskopowy zostal zastapiony parg sit:
F)i1 Frgo. W mechanice na ogo6t przyjmuje si¢, ze sg one sobie rowne. W odniesieniu
do zagadnienia kontaktowego na ogot tak nie jest. Na podstawie badan
eksperymentalnych Jonesa i Harrisa przyjmuje si¢, ze obie sity zyroskopowe si¢ r6znia,
spetniajac tozsamos¢:

Mg = ﬂ“iEg)i

A+A,=2

Dt 4F.D (9.46)
gdzie A, Ao — wspotczynniki rozdziatu momentu zyroskopowego.

W literaturze spotyka si¢ tzw. hipotezy sterowania biezniami, ktére rdéznig si¢
wspotczynnikami A; 1 A,. Najpopularniejsza to hipoteza sterowania bieznig zewngtrzng
(OCR), dla ktorej A4; =0, a 4, = 2. Oznacza to, ze caly moment zyroskopowy wystepuje
w obszarze kontaktu kulki z bieznig zewnetrzng. Te hipoteze potwierdzaja badania

eksperymentalne Jonesa i Harrisa.
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W dalszym ciagu ta hipoteza bedzie podstawg rozwigzania réwnan (9.43), (9.44)
1(9.45).
Dla hipotezy OCR z réwnan (9.44) uzyskujemy:

*

o =F(g)”+ r_2M, + A
" iga, sina, Diga, sina, (9.47)
F
_sinal.

Na podstawie zaleznosci (7.1) 1 (7.4) mozemy napisac:

M, 1D? )
F‘C 5 dm a)m

Z kolei uwzgledniajac zaleznosci (5.20) i (5.21) na predkosci ws i @n W rOwnaniu

(9.48)

(9.48) 1 biorgc pod uwage fakt, ze ws/@» = const (rys. 6.5b) oraz ze kat [ jest liniowag
funkcja kata dziatania a, (rys. 6.1), a takze informacje zawarte w [4], zaleznos¢ (9.48)

mozna przedstawi¢ nastepujaco:

£ =1Dsina (9.49)
F; o
Wstawiajac (9.49) do (9.47), otrzymamy:
0 - 2F, cosa, N .Fa
5 sina, (9.50)
_ =
" sin a,

Wstawiajac (9.50) do pierwszego rownania (9.43), po przeksztatceniach otrzymamy:

! Il _TFE (9.51)

Jezeli do zaleznosci (9.45) wstawi¢ w miejsce o; oraz o, zalezno$¢ Jonesa (9.6), to
razem z zalezno$ciami (9.43), (9.44), (9.50), (9.51)otrzymujemy uktad rownan, ktérego
rozwigzanie pozwala wyznaczy¢ katy dziatania o; oraz o, w trybie iteracyjnym.

Na rys. 9.13 przedstawiono przykladowe rozwigzania zagadnienia kontaktowego
w warunkach wystepowania sit odsrodkowych F., momentu Zzyroskopowego M,
1 wstepnego napiecia wstepnego Fy, tj. katy dziatania 1 sity kontaktowe dla testowego
tozyska skosnego typu FAG B7013-E-T-P4.
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Rys. 9.13. Przyktadowe rozwigzania zagadnienia kontaktowego w warunkach sit odsrodkowych Fec,
momentu zyroskopowego Mg i wstepnego napigcia wstegpnego Fa: a) katy dziatania, b) sity
kontaktowe

Fig. 9.13. Examples of solutions to the contact problem under the conditions of centrifugal forces Fc,
gyroscopic moment Mg and pre-load Fa: a) contact angles, b) contact forces

Przyktadowe wyniki dotycza przypadku rozkladu sit zyroskopowych Figi 1 Fgo,
odpowiadajacego hipotezie kontroli biezni zewnetrznej (OCR). Przyktadowe wyniki na
rys. 9.13 sa podobne do wynikow na rys. 9.10, dla ktérych nie uwzgledniono efektow
zyroskopowych. Oznacza to, ze w badanym zakresie predkosci obrotowych efekty
zyroskopowe sg stosunkowo niewielkie.

9.1.6. Stan obciazen i odksztalcen w lozysku tocznym skosSnym w warunkach
obcigzenia zewnetrznego

Analiza oporow ruchu tozyska skosnego wymaga uwzglednienia oporéw
wynikajacych z obcigzenia zewnetrznego. W najogolniejszym przypadku obcigzenie
zewnetrzne zawiera sktadowg osiowg 1 promieniowg. W przypadku sktadowej osiowe;j
obcigzenia zewnetrznego do wyznaczenia oporow ruchu z tego tytulu mozna
zastosowa¢ metodyke przedstawiong w p. 9.1, tj. dotyczaca wplywu sprezystego
napiecia wstepnego F,. Do obliczen sit kontaktowych i katow dzialania nalezy
W miejsce napigcia wstepnego F, wstawi¢ sume F, + F)q, gdzie Fp)q jest sktadowa
osiowg obcigzenia zewnetrznego, dziatajaca na tozysko. W $wietle wnioskéw
ptynacych z p. 9.1.1 skladowa osiowa F). spowoduje zmian¢ kata dzialania 1 sity
kontaktowej, ale qra+rza)i = QFa+FEia)o OTaZ QFa+Fr)i = QFarFe)o, EdZi€ Qra+Feai,
Fa+Fz)a)o t0 Katy dziatania spowodowane obcigzeniem Fu+F)a, @ QFa+re)i, QFa+Fiz)o

to sily kontaktowe spowodowane obcigzeniem F,+F.. Na podstawie wnioskow
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ptynacych z p. 9.1.1 mozna spodziewac si¢ wzrostu sit kontaktowych proporcjonalnie
do sktadowej osiowej obcigzenia zewngtrznego Fr)a.

Z kolei uwzglednienie sktadowej promieniowej obcigzenia zewngtrznego Fi),
wymaga oddzielnej analizy, poniewaz w przeciwienstwie do wszystkich wczes$niej
przeprowadzonych analiz elementy toczne sg obcigzone niejednorodnie, tzn. kazdy
z nich jest obcigzony inaczej. Dlatego pierwszym krokiem takiej analizy jest
zidentyfikowanie tej cze$ci obcigzenia promieniowego F)., ktora przypada na
pojedynczy element toczny Qv (rys. 9.14).

Punktem wyjscia identyfikacji obcigzenia Qwjest przyjecie modelu rozktadu
obcigzenia promieniowego na poszczegolne elementy toczne. Na ogo6t na tym etapie
analizy przyjmuje si¢, ze same pierScienie lozyskowe pozostaja sztywne,
nieodksztatcone, a kulki i bieznie podlegaja odksztalceniom kontaktowym. Przyjmuje
sig, z¢ w wyniku obcigzenia promieniowego F()- nastgpilo promieniowe
przemieszczenie o, pier§cienia wewnetrznego (przyjeto, ze obciazenie zewngtrzne
promieniowe F'z)- dziata na pierScien wewnetrzny) wzgledem pier§cienia zewngtrznego

w wyniku odksztatcen kontaktowych na styku kulki z biezniami.

Rys. 9.14. Stan obcigzenia elementow tocznych w warunkach zewnetrznego obcigzenia promieniowego F )
Fig. 9.14. The state of load of the rolling elements under conditions of external radial load F)

Przyjmujemy, ze element toczny najbardziej obcigzony QOnax (¥=0) odksztalca si¢
o wielko$¢ Omax, a wszystkie pozostate elementy toczne przemieszcza si¢ o wielkos$¢ oy,

ktora spetnia warunek:

0, COSY =0, (©.52)

gdzie:
Omax — Przemieszczenie promieniowe elementu tocznego najbardziej obcigzonego,

Oy — przemieszczenie promieniowe elementu przesunigtego o kat .
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Z modelu odksztalcen kontaktowych Jonesa (9.6) mozemy okresli¢ zwigzek
pomiedzy odksztalceniem promieniowym dowolnego elementu tocznego Oy 1 silg

kontaktowg Qv
0, = Kﬂéﬁ}/z (9.53)
gdzie Qv — sila kontaktowa dziatajgca na element toczny przesunigty o kat #.

Jezeli napisa¢ takie samo réwnanie (9.53) dla elementu tocznego, dla ktorego

¥ = 0, to w rezultacie otrzymamy zalezno$¢ wiagzacg sity Qv z sitg Omax,

(s )" (9.54)
Q‘l’ - Qmax£5 }

max

Teraz mozna juz napisa¢ rownanie réwnowagi dla tozyska obcigzonego sila
promieniowa F')- 1 sitami kontaktowymi Q mianowicie:

Z-1
2
. Z-1 3/2
= Z (5%. cos‘Pi)
=1

Qmax 5 (53}/12 COSIPI-):QmaX I+~ o

Ez)r = Qmax + 32 (955)

max  i=l max

gdzie Z — liczba elementdw tocznych.

W [20] podano numeryczne wyniki symulacji obliczen czynnika w (9.55) zawartego
w nawiasie, w funkcji ilorazu P#/6,, gdzie P4 jest nominalnym luzem tozyska. Mozna
wiec metodg prob i1 btedow znalez¢ na drodze numerycznej warto$¢ odksztalcenia
promieniowego o, ktora odpowiada warto$ci dmax, a nastgpnie wyznaczy¢ Qmax -

W [20] napisano, ze dla nominalnego luzu typowego tozyska sko$nego mozna
przyjac nastgpujacg przyblizong zalezno$¢ na Qumax:

o - 5E 9.56)
max Z
CoSo

Woéwecezas, wstawiajac do (9.54) zaleznos$¢ (9.56), otrzymamy zwigzek pozwalajacy

obliczy¢ sity kontaktowe Q v, mianowicie:

3/2

_ 5F,(cos'¥)

Zcosa

(9.57)

v

Do zaleznosci (9.57) nalezy wstawi¢ wartos¢ kata dzialania « odpowiadajaca
stanowi obcigzenia, ktory — jak wykazano we wczesniejszych rozdziatach — zalezy od
aktualnej predkosci obrotowej tozyska, jego napigcia wstepnego, a takze sktadowe;j

osiowej obcigzenia zewngtrznego Fz)a.
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W tabeli 9.2 przedstawiono przyktad obliczen sit normalnych dziatajacych na
poszczegdlne elementy toczne badanego tozyska FAG B7013-E-T-P4 (Z=19, a=25°)

w formie % F.

Tabela 9.2
Przyktadowy rozklad sit kontaktowych @wF, w tozysku testowym typu
FAG B7013-E-T-P4 obcigzonym sitg promieniowg F’

P10 0 18,95 37,89 56,84 75,79
O, [%] 29,0 26,7 20,4 11,76 3,54

9.2. Rozszerzony model kontaktowy lozyska kulkowego skosnego

Modele kontaktowe tozyska tocznego skosnego przedstawione w rozdz. 9.1 sa
podobne do wigkszosci modeli spotykanych w literaturze. Podobienstwo wynika
z faktu, ze obcigzenia dynamiczne powstajgce wewnatrz tozyska biorg si¢ ze zjawisk
zwigzanych z ruchem obrotowym 1 obiegowym kulek tozyskowych takich jak sity
odsrodkowe 1 zjawiska zyroskopowe oraz ze wstepnego napigcia tozysk skosnych.
Wspolng cechg wszystkich spotykanych w literaturze modeli kontaktowych tozyska
sko$nego jest przyjecie zatozenia o nieodksztatcalnosci wszystkich elementéw tozyska
z wyjatkiem kulki lub wateczka. Tylko odksztalcenia kontaktowe kulki lub wateczka sa
brane pod uwagg przy obliczaniu katow dziatania czy obcigzen kontaktowych. Autorzy
stoja jednak na stanowisku, ze modele te nie oddaja dostatecznie wiernie tego, co si¢
dzieje w tozysku, z punktu widzenia wewnetrznych oporéw ruchu. W tozysku tocznym,
oprocz kulek, ruch obrotowy wykonuje tez pierscien tozyskowy, najczesciej
wewnetrzny. W takim wigc przypadku wystapig oddziatywania dynamiczne w postaci
sity odsrodkowej, generowane przez obracajacy si¢ pierscien tozyskowy. Zdaniem
autorow sita odsrodkowa od wirujacego pierscienia bedzie istotnie wptywata na
oddziatywania kontaktowe pomiedzy kulkami a biezniami, a tym samym 1 na opory
ruchu.

Dla zobrazowania potencjalnych skutkéw pomijania wptywu sity odsrodkowej od
obracajacego si¢ pierscienia wewnetrznego 1 jego odksztatcenia na zjawiska kontaktowe
przedstawiony zostanie prosty model wirujagcego pierscienia, ktorego wymiary
geometryczne odpowiadajg wymiarom testowego tozyska tocznego FAG B7013,

bedacego przedmiotem analizy (rys. 9.15).
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Rys. 9.15. Model wirujgcego wewnetrznego pierscienia tozyskowego: F, F,, Fer — sity: odsrodkowa od
wirujgcej kulki, napiecia wstepnego i od wirujgcego pierScienia ltozyskowego, o —
odksztalcenie promieniowe wirujacego pierscienia tozyskowego, my, m” —masa kulki i czesci
pierScienia przypadajacego na jedna kulke, o, ., — predkosci katowe tozyska (pierScienia
wewngtrznego) i kulki w ruchu obiegowym, Z — liczba kulek

Fig. 9.15. Model of the rotating inner ring: F., F,, F.-— forces: centrifugal from the rotating ball, preload
and from the rotating bearing ring, . — radial deformation of the rotating bearing ring,
my, m" — mass of the ball and part of the ring per one ball, @, @, — angular velocities of the
bearing (inner ring) and ball in circular motion, Z — number of balls

W wyniku wystepowania sity odsrodkowej F.. dzialajagcej na obracajacy sie
pierscien tozyskowy ulegnie on rozszerzeniu, efektem czego bedzie przemieszczenie
promieniowe pierscienia o J. Wielko$¢ silty odsrodkowej F.. oraz odksztalcenie o,
mozna wyznaczy¢ z elementarnych wzorow. W tabeli 9.3 przedstawiono porownanie
sit odsrodkowych F. i Fer dla testowego tozyska FAG B7013 dla dwoch predkosci
obrotowych: 6000 i 12 000 obr/min, oraz przemieszczenie promieniowe o, dla samego
pierScienia.

Tabela 9.3

Sity od$rodkowe F. i F.- oraz odksztatcenie promieniowe o pierscienia tozyskowego
dla dwdéch wartosci predkosci obrotowe;j

n = 12000 obr/min n = 6000 obr/min
Fer 4254 N 106,4 N
Or 2,46 um 0,615 pm
Fe 364,6 N 91,2N

Nawet pobiezna analiza danych zawartych w tabeli 9.3 pokazuje, ze wplyw sity
odsrodkowej od wirujagcego pierscienia na zjawiska kontaktowe bedzie znaczny, jako ze
ta sita jest rzedu sity odsrodkowej od wirujacej kulki. Ponadto odksztalcenia
promieniowe samego pierscienia sg rzedu odksztalcen kontaktowych, jakie wystepuja

w strefach kontaktu kulki z biezniami.
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Wydaje sig, ze pominiecie wptywu sity odsrodkowej od wirujacego pierscienia na
zjawiska kontaktowe przyczyni si¢ do bledu w oszacowaniu katéw dzialania i obcigzen
kontaktowych.

W literaturze mozna spotka¢ niewielka liczbg publikacji, ktore to zagadnienie ujmuja
w analizach kontaktowych, ale sposob ujecia budzi zastrzezenia. Do tych nielicznych
wyjatkow nalezy [59], gdzie uwzgledniono przemieszczenia promieniowe pierscienia
wewnetrznego  tozyska.  Watpliwosci  budzi  sposéb  uwzglednienia  tego
przemieszczenia, poniewaz pierscien tozyskowy zostat zamodelowany jako swobodnie
odksztatcalny pod dziataniem sity odsrodkowe;.

Kosmol [30] wprowadzil pojecie modelu rozszerzonego dla opisu zjawisk
kontaktowych w tozysku, w modelu ktéorego uwzgledniono wystepowanie sit
dynamicznych od wirujacego pierScienia wewnetrznego. Na rys. 9.16 przedstawiono
modele fenomenologiczne lozyska tocznego sko$nego: klasyczny i rozszerzony.

> | X”'T I, ----- : .

o U ol

Rys. 9.16. Model fenomenologiczny tozyska tocznego skosnego: a) klasyczny, b) rozszerzony
Fig. 9.16. Phenomenological model of an angular contact bearing: a) classic, b) extended

Model rozszerzony (rys. 9.16b) zawiera te same cechy, ktére ma model klasyczny
(rys. 9.16a), tj. sprezyste elementy kontaktowe K, K,, odksztalcenia kontaktowe o;, o,
katy dziatania «;, ao, sity kontaktowe Qi, Q,, predkosci katowe o, wp, natomiast rozni
si¢ od niego modelem wirujgcego pierScienia (w tym przykladzie wewnetrznego), ktory
reprezentowany jest przez liniowy element sprezysty o sprezystosci K, 1 masie mip.
Wspotczynnik K, mozna wyznaczy¢ na podstawie elementarnych wzordéw z teorii
sprezystosci, tzn. na podstawie cech geometrycznych pierscienia tozyskowego, modutu
Younga E i wspotczynnika Poissona v. Element sprezysty umieszczony zostat pomigdzy
pierscieniem wewnetrznym a powierzchnig czopa watka. Wirujacy pierScien generuje
site odsrodkowa F,.
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Stan obcigzenia i odksztalcenia lozyska dla modelu rozszerzonego przedstawia
rys. 9.17.
Rownania réwnowagi sit dzialajacych na kulke i bieznie tozyska mozna zapisa¢
nastepujaco:
-0 cosa, +Q.cosa, +F =0 (9.58)
Q,sina, — QO sina; =0
O;sina, —F, =0 (9.59)
-0 sina, +F, =0
W modelu rozszerzonym pojawia si¢ jeszcze jedno rOwnanie réwnowagi sit
dzialajacych na pier§cien wewngtrzny, mianowicie:

Fcr_F;’ - Qi Cosai = 0 (9‘60)

Wiaze ono site odsrodkowa od wirujgcego pierscienia lozyskowego F. z silg
sprezystosci F- 1 z silg kontaktowa Q.

Przyjeto, ze pierscien lozyskowy jest liniowym elementem sprezystym, ktory mozna
opisa¢ réwnaniem:
F=KS& (9.61)
gdzie: o, — odksztatcenie sprezyste pierscienia tozyskowego,

F,. — sila sprezystoscei,

K, — stata sprezystosci.

b)

Polozenie poczatkowe
pierscienia
(bez napigcia wstgpnego)

0800(QS°0 - P+ ") 0s0x(dS0- P+ )

Rys. 9.17. Stan obciazenia i odksztalcenia dla modelu rozszerzonego dla sprezystego napigcia
wstepnego Fa*[30]
Fig. 9.17. The state of load and deformation for extended bearing model for preload Fa*[30]
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Przed rozwigzaniem uktadu réwnan nalezy sprawdzi¢ warunek o,> 0:

6.>0
_F (9.62)
d‘:E-r_Qicosai — 18¢; >0
K. K,

Z matematycznego punktu widzenia odksztatcenie sprezyste w zaleznosci (9.62)

moze by¢ zaroOwno dodatnie, jak i1 ujemne, ale z fizykalnego punktu widzenia
odksztatcenie to moze by¢ tylko dodatnie. Jezeli jest mniejsze od zera, to réwnania(9.60)
nie mozemy wzig¢ do rozwigzania problemu sit kontaktowych 1 katéw dziatania.
Woéwczas model rozszerzony przyjmuje posta¢ identyczng z  modelem
konwencjonalnym.

Poniewaz odksztatcenie sprezyste o, zalezy od sity odsrodkowej F.., ktora z kolei
zalezy od predkosci obrotowej tozyska, wiec istnieje taka predkos¢ tozyska n.,, ponizej
ktorej odksztatcenie sprezyste o jest ujemne, czyli ponizej predkosci n. model
konwencjonalny 1 rozszerzony daja takie same rozwigzania. Efekt modelu
rozszerzonego widoczny staje si¢ dopiero dla predkosci przewyzszajacych ne-. Dla
omawianego testowego tozyska FAG B7013 predkos¢ ne-= 6000 obr/min.

Poniewaz liczba niewiadomych i, o, Fi, F, 1 - (odksztalcenie J. jest dodatkowa
niewiadomg) jest wicksza od liczby rownan (dwa réwnania (9.58) jedno rownanie (9.59)
i rownanie (9.60)), wiec do rozwigzania problemu potrzebne jest jeszcze jedno
rownanie. Bedzie to rOwnanie geometryczne, taczace odksztalcenia kontaktowe
1 sprezyste.

Na rys. 9.17b przedstawiony jest model geometryczny, na podstawie ktorego mozna

sformutowac réwnanie geometryczne, mianowicie:
Acosa +6, =(R, +6,-0,5D)cosa, +(R, +5 ,-0,5D)cos«, (9.63)

Réwnania (9.58)-(9.63) wraz z réwnaniami Jones’a (9.6) pozwalajag na drodze
iteracyjnej rozwigza¢ zagadnienie, tj. obliczy¢ niewiadome i, oo, Fi, Fo1 0.

Rysunek 9.18 zawiera wyniki badan tozyska testowego FAG B7013 dla dwoch jego
odmian: rysunki (rys. 9.18a) 1 (rys. 9.18c) dotycza tozyska o promieniach krzywizny
biezni: R;= 5,967 mm, R, = 5,80 mm, a wykresy (rys. 9.18b) 1 (rys. 9.18d) tozyska
o promieniach krzywizny biezni R= R,=5,560 mm. Ponadto linie ciggte na wszystkich
wykresach dotyczg modelu rozszerzonego, a linie przerywane — konwencjonalnego.

Whioski z przeprowadzonych badan istotnie zalezg od promieni krzywizn biezni
tozyskowych. Dla wigkszych warto$ci promieni krzywizn 1 wyraznego ich

zroznicowania (rys. 9.18a 1 rys. 9.18c) wyniki badan dla obu modeli sg bardzo zblizone.
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Oznacza to, ze np. w celu obliczenia sit kontaktowych wystarczy skorzysta¢ z modelu

konwencjonalnego, ktory jest prostszy.
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Rys. 9.18. Wptyw predkosci obrotowej na: katy dziatania (a), (b) i sity kontaktowe (¢), (d) dla napigcia
wstepnego 1000 N; wykresy (a) i (c) dotycza lozyska o promieniach krzywizny biezni:
Ri=5,967 mm, Ro = 5,80 mm, a wykresy (b) i (d) tozyska o promieniach krzywizny biezni
Ri = Ro = 5,560 mm; linie ciggle — model rozszerzony, linie przerywane — model
konwencjonalny

Fig. 9.18. The influence of rotational speed on: contact angles (a), (b) and contact forces (c), (d) for
the pre-load of 1000N; graphs (a) and (c) concern the bearing with the radii of curvature of
the raceway: Ri = 5,967 mm, Ro = 5,80 mm and the graphs (c) and (d) of the bearing with
the radii of curvature of the raceway Ri = Ro = 5,560 mm; solid lines refer to the extended
model, dashed lines refers to the conventional model

Z kolei dla tozyska o zmniejszonych wartosciach promieni krzywizn biezni

i 0 zblizonych warto$ciach (rys. 9.18b i rys. 9.18d) wyniki badan istotnie zalezg od

przyjetego modelu. Przyktadowo, wyniki sit kontaktowych uzyskane z modelu

rozszerzonego sa wyraznie wigksze niz uzyskane z modelu konwencjonalnego nawet

0 50%. Jezeli wigc do obliczen nie wezmiemy modelu rozszerzonego, to obliczone

obcigzenia kontaktowe beda niedoszacowane.

Nalezy takze zwroci¢ uwage na wartosci katow dziatania, obliczonych dla tozysk

o stosunkowo duzych promieniach krzywizn biezni (rys. 9.18a) 1 mniejszych

promieniach krzywizn biezni (rys. 9.18b). W tym drugim przypadku katy dziatania sa
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wyraznie wigksze, co wynika ze zmniejszonej sztywnosci kontaktowych K;, K, jako ze
im mniejsze sg promienie krzywizn biezni, tym sztywnosci kontaktowe K;, K, sa
mniejsze (zaleznosci (9.8), (9.9) 1 (9.10)).

Z przedstawionych przyktadowych wynikéw badan dla tozyska ze sprezystym
napieciem wstepnym wynika, ze w pewnych przypadkach nie ma potrzeby stosowania
modelu rozszerzonego, co znaczgco upraszcza proces obliczen. Jednakze dla
tzw. sztywnego napigcia wstepnego, tj. ze wstepnym przemieszczeniem pierscienia
wewnetrznego wzgledem zewngtrznego o,, tak juz nie bedzie. Ponizej przedstawiono
wyniki badan potwierdzajace to przypuszczenie.

Rysunek 9.19 ukazuje stan obcigzenia i1 odksztalcenia dla modelu rozszerzonego ze
sztywnym napigciem wstepnym 0.

Réwnania réwnowagi sit dziatajacych na kulki i na bieznie tozyska sg identyczne
z rOwnaniami (9.58) 1 (9.60). Podobnie sprawa wyglada z rownaniem geometrycznym,
tzn. jest ono identyczne z rOwnaniem (9.63), natomiast nie obowigzuje rownanie (9.59),

. . . % . .
poniewaz sila F; " nie jest znana.

a) b)

Polozenie poczatkowe
pierscienia
(bez napigcia wstgpnego)
AN

0s00($0 - P+ ) 0509(AS0- P+ ")

Rys. 9.19. Stan obcigzenia i odksztatcenia dla modelu rozszerzonego ze wstgpnym przemieszczeniem &,
Fig. 9.19. The state of load and deformation for extended bearing model with predeformation &,

W rozdz. 9.1.4 przedstawiono przyblizong metod¢ rozwigzania takiego zagadnienia.
Mozna ja zaadaptowa¢ do modelu rozszerzonego ze wstepnym przemieszczeniem o.

Na rys. 9.20 przedstawiono przykladowe wyniki badan dla modelu rozszerzonego
i konwencjonalnego dla testowego tozyska FAG B70-13 w warunkach wystepowania
sit od$srodkowych od wirujacych kulek i pierscienia wewnetrznego oraz dla wstepnego

odksztatcenia tozyska o..
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Wyniki badan na rys. 9.20 nalezy analizowac, poréwnujac je z wynikami dla modelu
rozszerzonego ze sprezystym napieciem wstepnym (rys. 9.18airys. 9.18c). Dotyczg one
bowiem tozyska o duzych promieniach krzywizn biezni, R;= 5,967 mm, R, = 5,80 mm.
Z rys. 9.18 wynikalo, ze nie ma wielkiej ré6znicy w wynikach badan dla modelu
konwencjonalnego i rozszerzonego.

Wedlug rys. 9.20a katy dziatania wyznaczone z obu modeli sg bardzo podobne.
Réznice sg widoczne dopiero dla najwigkszych predkosci obrotowych, natomiast
z rys. 9.20b wynika, ze sily kontaktowe wyznaczane wg modelu rozszerzonego
i konwencjonalnego wykazuja znaczne rdznice, siegajace 20%. Sily kontaktowe
wyznaczone wg modelu rozszerzonego sa wigksze. Tak wigc w przypadku tozyska ze
wstepnym odksztatceniem o, nalezy stosowa¢ model rozszerzony nawet wtedy, gdy

promienie krzywizn biezni sg stosunkowo duze. W przeciwnym wypadku sily te beda
niedoszacowane.
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Rys. 9.20. Wptyw predkosci obrotowej na: a) katy dziatania, b) sity kontaktowe, w warunkach
wystepowania sit odsrodkowych od wirujacych kulek i od pier§cienia wewnetrznego oraz dla
wstepnego odksztalcenia tozyska ¢,. Linia ciggla — model konwencjonalny, linia przerywana —
model rozszerzony

Fig. 9.20. Influence of rotational speed on: a) contact angles, b) contact forces, in conditions of
centrifugal forces from rotating balls and from the inner ring and for pre-deformation of the
bearing ¢,. Solid line — conventional model, dashed line — extended model



10. MODELE OBLICZENIOWE OPOROW RUCHU
W LOZYSKACH TOCZNYCH

Glownym celem badan jest wykazanie prawdziwosci tezy, ze sktadniki wynikajace
ze zjawiska spinu, $lizgania i toczenia si¢ kulek istotnie wplywaja na opory ruchu
tozyska, oraz przedstawienie analitycznych modeli obliczeniowych umozliwiajacych
projektantom weztow lozyskowych oszacowanie tych oporéw z wykorzystaniem
wiedzy o predkosci obrotowej tozyska, jego napigciu wstepnym i wystepujacym
obcigzeniu zewnetrznym.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, przedstawionymi w postaci modeli (3.1)-(3.3),
do obliczenia oporow ruchu w tozysku, a w konsekwencji strat mocy w tozysku, nalezy
wyznaczy¢ momenty opordw ruchu, generowane przez kazde ze zjawisk wystepujacych
w tozysku, tj. toczenia i §lizgania si¢ kulek po biezniach. Ponadto nalezy wyznaczy¢
opory wiskotyczne, wynikajace z brodzenia kulek w smarze lub oleju.

W modelu (8.3) zapisano najwazniejsze zalozenie niniejszych badan, tj. ze opory
ruchu w tozysku sg funkcja sit kontaktowych Qi1 Q, wystepujacych w obszarze kontaktu
kulek z biezniami i wspotczynnikow tarcia. Z kolei w rozdz. 9 wykazano, ze sity
kontaktowe Q; 1 O, zalezg od zjawisk, jakie powstajag w tozysku w trakcie toczenia si¢
kulek po biezniach. Oznacza to, ze moment oporéw ruchu w tozysku bedzie sumg
momentow oporu, generowanych podczas kazdego zjawiska. Nalezy wiec wyznaczy¢
momenty M)z, M1yr, M(1)s, Ms*, Mg, Min, M, zgodnie z modelem (3.3), a nastepnie je
zsumowac.

W dalszym ciggu przedstawione zostang analityczne modele obliczeniowe

poszczegolnych oporéw ruchu w tozysku tocznym sko$nym.

10.1. Moment oporow ruchu z tytuhu tarcia wiskotycznego

Opory ruchu wywotane tarciem wiskotycznym sg powszechnie wyznaczane jako

funkcja predkosci obrotowej 1 lepkosci kinematycznej smaru lub oleju [20] (10.1).



M, =107k ()’ -d’ dla vn>2000 (10.1)
M, =16010"kd’ dla vn <2000
gdzie: v— lepko$¢ kinematyczna smaru w temperaturze pracy tozyska [mm?/s],
n — predkos¢ obrotowa tozyska [obr/min],
ko — wspotczynnik zalezny od typu tozyska i smarowania (dla tozyska skosnego
jednorzedowego i smaru plastycznego ko, = 0,7 -2).

W zaleznosci (10.1) najwigksza trudno$¢ stanowi okreslenie wspotczynnika lepkosci
v w temperaturze pracy tozyska. Oznacza to, ze musimy zna¢ temperatur¢ smaru, aby
dobra¢ odpowiednig warto§¢ wspotczynnika v. Rozwigzanie zagadnienia wymagac
bedzie trybu iteracyjnego. W pierwszym kroku trzeba bedzie zatozy¢ jaka$ temperaturg
smaru (najlepiej oczekiwang), nastepnie — wyznaczy¢ wszystkie opory ruchu,
w kolejnym kroku trzeba bedzie okresli¢ rozktad temperatur, a potem wrédci¢ do
wyznaczania oporéw ruchu, ale juz dla innej temperatury.

W dalszym ciagu zostanie przedstawiona procedura uzyskania analitycznego
modelu, ktory pozwoli na obliczanie momentow oporu ruchu w wyniku zjawiska spinu,
toczenia 1 $lizgania si¢ kulek w funkcji predkosci obrotowej 1 napigcia wstepnego
w sposoOb jawny. Ta procedura obliczeniowa zaklada, ze opory ruchu tozyska wynikaja
z oporOw tarcia toczenia 1 §lizgania si¢ kulek w obszarze kontaktu kulki z biezniami
1 z opordéw tarcia, wynikajacych z obrotu kulki wokot wlasnej osi, normalnej do

powierzchni kontaktowej, czyli tzw. spinu.

10.2. Opory ruchu spowodowane efektem spinu

Rysunek 10.1 pokazuje hipotetyczny rozklad napr¢zen normalnych w obszarze
kontaktu dwoch powierzchni, ktory wystepuje takze w obszarze kontaktu kulki
z biezniami tozyska. Jest to klasyczny rozklad wynikajacy z teorii Hertza, gdzie obszar
kontaktowy przyjmuje ksztatt elipsy z pétosiami a 1 b oraz z maksymalnym napr¢zeniem

w $§rodku elipsy. Taki rozktad naprgzen normalnych zostat opisany przez Hertza

0 (%) = Oy \/[1[5) _[%n (10.2)

gdzie: o(x,y) — naprezenia normalne w punkcie (x,y),

W postaci:

omax— Maksymalne naprezenia normalne w $rodku elipsy,

a, b — duza i mala potos elipsy.
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Rys. 10.1. Rozktad naprezen normalnych w obszarze kontaktu dwoch powierzchni (a), definicja predkosci
spinu Vs 1 poslizgu Viw, Vs (b), definicja elementarnej sity tarcia poslizgowego d7(x.), predkosci
poslizgu Vrs(xy), elementarnej sity kontaktowej dQs(xg) w punkcie (x,,),) 1 obciazenia tocznego
O (c); a1, bi — wspotrzedne (5.10) (rys. 5.3)

Fig. 10.1. Distribution of normal stresses in the area of contact of two surfaces (a), definition of spin velocity
Vs and slip Vs (x), Vs (y) (b), definition of elementary sliding friction force dT{(xy), sliding velocity
Vs (x0), elemental contact force dQs(x) at point (x, ) and rolling load Q, (c); a;, b;— coordinates
(5.10) (Fig. 5.3)

Maksymalne naprezenia omax W Srodku elipsy, stosownie do modelu Hertza, mozna
przedstawi¢ nastepujaco:
1,50 (10.3)

mab
gdzie Q — obcigzenie normalne w obszarze kontaktu dwoch powierzchni.

O =

Naprezenia normalne o w punkcie (x,y) sa zrodtem elementarnej sily tarcia
poslizgowego dT w tym punkcie, odpowiednio do modelu Coulomba:
dT = uo(x, y)dA = o (x, y)dxdy (10.4)
gdzie: d4 — elementarna powierzchnia kontaktowa dwoch powierzchni,
u— wspdlczynnik tarcia slizgowego.

Sita tarcia T w obszarze kontaktu dwoch powierzchni jest catka powierzchniowa,

mianowicie:

T= y[ﬂ o(x,y)dA= ,u[ﬂ[ o(x,y)dxdy (10.5)
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Jest o wiele wygodniej rozwigzywaé tzw. calki eliptyczne (10.5), wprowadzajac
wspotrzedne eliptyczne x = arcose, y = brsing (rys. 10.1b). Przy uwzglednieniu w (10.5)
zaleznosci (10.2), (10.3), (10.4) oraz wspotrzednych eliptycznych sita tarcia,

wynikajgca ze zjawiska spinu 1 poslizgu kulki, przyjmie postac:

127 1
T= I’SQb'uj I \ll—rzabrdrd¢:3Qyjr\/1—r2dr =Qu (10.6)
za 00 0

Elementarna sita tarcia dT na ramieniu p, (rys. 10.1b) wytwarza elementarny moment

tarcia dMs, wynikajacy ze zjawiska spinu:

dM = p dT = ypscr(x,y)dA (10.7)
gdzie: p;, — promien ramienia dzialania elementarnej sity tarcia d7, ktory mozna
przedstawic¢ jako:
. 10.8
,OS:\/)C2+/V2 :r\/azcos2¢)+bzsngp (10.8)
a) b)
1.2 o e
o b= e
|
s 08 / | 12 L~
S L~ T o
E o6 ~ L 2 g ~
5 | S //
§ 0,4 | 06 //
' | 04 ~
0,2 | 02
0,0 w2 ! 0,0
T 04 08 2 . 0 10 20 30 4 0 & 7 9
¢ o[l

b/a=0,02 s b/a=0,05 ~ w— b/a=0,10 r=1,0 =— =08 r=0,6 =04 =02  =—r=0,0

Rys. 10.2. Graficzny obraz numerycznego rozwigzania catek
Fig. 10.2. Graphic image of the numerical integral solution

Moment tarcia z tytulu zjawiska spinu jest catkg po powierzchni elipsy kontaktowe;.
Calkujac zaleznos¢ (10.7) 1 uwzgledniajgc zaleznosci (10.3) 1 (10.8) oraz wprowadzajac
wspoélrzedne eliptyczne, uzyskamy moment tarcia M, wynikajacy ze zjawiska spinu
(10.9).

127 2
:1 SQb “. I-r abrdrd¢ 15Qa,uJ- Nl=-r drj\/cos (o+[bj sin® pd g (10.9)
00

0
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1
Poniewaz catka IrZ\/ 1-r*dr =%, wigc moment tarcia M, z tytutu zjawiska spinu

0

wyniesie:

/2 2
M :-”Q% | \/COSzW(QJ sin® pd g (10.10)
a

/2 2
Catke I \/coszqo+(2j sin®¢ jest trudniej rozwiaza¢ analitycznie. Mozna ja
a

0
np. rozwigza¢ numerycznie albo w sposob przyblizony, stosujac szereg Riemanna.
Autorzy rozwigzali ja numerycznie. Wynik takiego rozwigzania pokazano na rys. 10.2a
dla kilku wartosci b/a.

W [31] Autor wykazal, ze iloraz matej 1 duzej potosi elipsy kontaktowej dla tozysk
tocznych skosnych spetnia warunek b/a <<1. Przyktadowo, dla testowego tozyska typu
FAG B7013-E iloraz ten miesci si¢ w przedziale 1/62,8-1/77,5 (w zaleznosci od tego,
czy dotyczy on biezni zewng¢trznej, czy wewnetrznej). Dla takiego przypadku ilorazu

potosi malej i duzej oraz biorgc pod uwagg rozwigzanie numeryczne (rys. 10.2a), mozna

napisac:
72 b 2 p
'[ coszqu{—j sin’ pdp ~ — (10.11)
0 a 3
a zalezno$¢ (10.10) z btedem nieprzekraczajacym 2,5% mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
M, ~ ”Q% (10.12)

Zaleznos¢ (10.12) pokazuje, ze moment tarcia My z tytulu zjawiska spinu,
wystepujacego pomiedzy dwiema stykajacymi si¢ powierzchniami, jest funkcja
normalnego obcigzenia Q pomigdzy obiema powierzchniami, wigkszej potosi a elipsy
kontaktowej i wspotczynnika tarcia §lizgowego u. Taka relacja wystapi tylko wtedy,
kiedy rozktad naprezen normalnych w obszarze kontaktu jest symetryczny i zgodny
z modelem Hertza. Autor [31] wykazat w swoich badaniach symulacyjnych metoda
elementéw skonczonych, ze w odniesieniu do obszaru kontaktowego kulki z bieznig
tozyska rozktad naprezen normalnych moze r6znic€ si¢ od rozktadu Hertza i ze moze nie
by¢ symetryczny.

Moment tarcia z tytutu zjawiska spinu jako jeden ze skiladnikéw oporéw ruchu
tozyska (3.3) wystepuje na wale napedowym w postaci zredukowanej M"s Redukcje

momentu tarcia z tytulu zjawiska spinu na wat napedowy mozna przeprowadzi¢,
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wykorzystujac np. zasade rOwnowartosci pracy tarcia i pracy uktadu napedowego. Stad
mozna zapisac:
Mw=M.o, (10.13)

gdzie M"; — moment tarcia z tytulu zjawiska spinu zredukowany na wat napedowy.

Metodologia wyznaczania predkos$ci spinu ws zostala przedstawiona w rozdz. 5
(zalezno$¢ (5.25) lub model regresyjny pokazany na rys. 6.5).

Moment tarcia z tytutu zjawiska spinu M powstaje tylko wowczas, kiedy spetniony
jest warunek s> 0.

Przyktadowo, jezeli zaproponowang metodologie zastosowac dla testowego tozyska
tocznego skosnego z obrotowym pierscieniem wewnetrznym, napigtego wstepnie sitg
1000 N, do okre$lania zredukowanego na wal napedowy momentu M, dla ktérego

predkos¢ spinu s wynosi (10.14) (rys. 6.5):

Di — 41070 +2-10°1+0,3971 (10.14)
(0]

to moment tarcia M’y mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

M =(4-10°n> +2-10°1+0,3971) M, (10.15)
gdzie n — predkos¢ obrotowa watu napgdowego (fozyska) [obr/min].

W zakresie predkosci 1000-12 000 obr/min i napigcia wstgpnego tozyska testowego
100-1000 N moment tarcia M"; zredukowany na wal napedowy miesci sic w zakresie
(0,47-1,69) My, (gdzie: My; — moment spinu na biezni wewngtrzne;j).

Jezeli zastosowac zaproponowang metodologie dla pierScienia zewngtrznego, to
M',=0. Wynika to z przyjetej w tych badaniach hipotezy kontrolowanej biezni
zewnetrznej, dla ktorej predkos¢ spinu as,= 0.

Rysunek 10.3 pokazuje wyniki badan w postaci zaleznosci momentu spinu M; od
predkosci tozyska (rys. 10.3a), a rys.10.3b — po zredukowaniu na wat napedowy My;.
Nalezy zauwazy¢, ze moment spinu M;; nieznacznie maleje ze wzrostem predkosci, ale
moment spinu zredukowany na wal napedowy My" silnie ro$nie wraz ze wzrostem
predkosci tozyska. Wynika to ze zwigzku pomigdzy predkoscia spinu oy a predkoscia
tozyska @ (rys. 6.5).

Rysunek 10.3 nie pokazuje zadnego oporu ruchu z tytutu zjawiska spinu na biezni
zewnetrznej M's,, jako ze przyjeto do rozwazah hipoteze kontrolowanej biezni

zewnetrznej.
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Rys. 10.3. Wptyw predkosci obrotowej tozyska na moment tarcia M;; z tytulu zjawiska spinu (a) i po
redukcji M*; na wat napedowy (b); 19 — liczba kulek; linie ciagle — M*, linie przerywane —
19*M*

Fig. 10.3. Effect of rotational speed on the friction torque M, due to the spinning effect on inner
ring (a), after reduction to the drive shaft M*; (b); 19 — number of balls, solid line — M*g,
dotted line — 19*M*,;

10.3. Opory ruchu z tytulu efektu poslizgu kulek po biezni lozyska

Elementarna sita tarcia d7 z tytutu §lizgania si¢ kulek po biezniach wytwarza takze
moment tarcia dMr)s, poniewaz dziata na ramieniu pyp)s (rys. 5.5b), mianowicie:

dM 1, = Py, dT = ,up(T)Sa(x,y)dA (10.16)

Obliczanie elementarnego momentu dM s staje si¢ tatwiejsze, jezeli rozwazy¢

rownowaznos¢ mocy z tytutu tarcia kulek o bieznie i mocy napedowej na wale,

mianowicie:
Vs dT = o dM(7)s (10.17)
gdzie: Vs — predkosci poslizgu kulek wzgledem biezni (V750 and Vipsi (zaleznosé
(5.23)),
dM)s — elementarny moment (dM1)s, dla biezni zewngtrznej 1 dM ), dla
wewnetrznej).
Wstawiajac (5.23) na Vpso oraz zaleznosci (10.2), (10.3) 1 (10.4) na elementarng site
tarcia dT do (10.17), otrzymamy wyrazenie na elementarny moment dM 75, dla biezni

zewnetrzneyj:

Ls 2 2| %cosaO«/Rj—xj
oy _L50u Hﬁ] _(&] ., 2 sy (10.18)

M M

o o
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Tak samo mozna postapi¢ dla biezni wewnetrznej, otrzymujac elementarny moment

dM t)si, mianowicie:

. 2 e ;1’” cos R} —x}
M :LQM‘\/l_(ﬁj _(&] L2 dxdy (10.19)

O zab, a, b, M, M,

1 1 7 1

Catkowity moment Mns z tytulu §lizgania si¢ kulek po biezniach jest catka
powierzchniowg po obszarach elips kontaktowych.

Calkowanie zaleznosci (10.18) i (10.19) powinno si¢ odbywac po tych czeséciach
elips kontaktowych, gdzie wystepuje poslizg ujemny (rys. 10.1c, rys. 5.3a). Z tytutu
symetrii elipsy kontaktowej calkowanie mozna przeprowadzi¢ tylko dla pierwszej

¢wiartki uktadu wspoirzednych w nastepujacych granicach catkowania:

(xa)
ve(0, ) (10.20)
(1)
pe(p,n/2)
gdzie r1, x11 @1 s3 objasnione na przykladzie biezni wewnetrznej na rys. 10.1c i rys. 5.3a.

X €

re

Wéwcezas moment M7, dla biezni zewnetrznej wynosi:

d,
o v, 2 " cosa,\[R) —x; 10.21
ORI P P

(T)so b M M

o o o

0 0 Xo

Dla biezni wewngtrznej moment M 7),; to:

o 2 L cos o R~ (10.22)
? »| | L2 dxdy
a,) \b )| M, M,

1 1

(A B

Zalezno$ci (10.21) 1 (10.22) mozna przedstawi¢ jako sumy dwoch -calek,

mianowicie:

(10.23)
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Oba sktadniki catek (10.23) ftatwiej rozwigzaé, wprowadzajagc wspoOtrzedne

eliptyczne x = arcosg, y = brsing, mianowicie:

a, cos ¢, \/R ar) cos’ @

6Q,U Lo 2 L 2/"
M, =2 N I drd
T za b, j {a” N M, had
(10.24)
d 2
- g cosa\/R (ar)’ cos*
6Qﬂjjabr 1-7° ——2' " drde

71}’1 l 1

Dla wyjasnienia catkowania zaleznos$ci (10.24) postuzymy si¢ rys. 10.1c. W analizie
predkosci poslizgu Virso 1 Virsi W rozdziale 5 zatozono, ze predkosci poslizgu sg tylko
funkcja wspotrzednych x, 1 x;. Oznacza to, ze predkosci poslizgu nie ulegaja zmianie
wzdhuz osiy, tj. rownolegtej do matej osi elipsy kontaktowej. Poniewaz przyjeto rozktad
normalny naciskéw powierzchniowych w obszarze elipsy kontaktowej (wg modelu
Hertza (10.2)), wiec beda si¢ one zmieniaty zaréwno w kierunku osi x, jak i osi y.
Dlatego dla wyznaczenia elementarnej sity kontaktowej, dQs(xg) Iub dQsi(xg), a tym
samym elementarnej sity tarcia d7,(xo) lub dTi(xg) w punkcie (xo,y0) catkowanie

naciskow powierzchniowych nalezy przeprowadzi¢ w granicach y = 0 do y = yio

Yo
(dO,(x,) = {J. o (x5, ¥, )dy]dx), a stosujac wspotrzedne eliptyczne — w granicach » = r;

0

do 1. Wéwcezas w zalezno$ci (10.24) granice catkowania po wspotrzednej » wynosza 7,
do 1.

Pierwszy skladnik catki (10.23) j j
X, 0

lo o

o

\/ (j (yojdxdy jab’”\/ﬁdrjd¢ jest

funkcja tylko zmiennej . Catkowanie mozna przeprowadzi¢ analitycznie, mianowicie:

jabr\/I—erer(p=%ab(w/1—rl2 )3 (10.25)
i 0

a, v, 2 2
Z kolei drugi sktadnik catki (10.23) J. J\/Rz -X, \/ ( j —(%J dxdy jest funkcja
aO o

X, 0

obu zmiennych, tzn. 7 1 ¢,

ay V1o

Iijz—x \/ ( } [%) dXdyZj?abi’\ll—rz\/Rj—(ar)zcoszgodm’gp (10.26)
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@ 2
Numeryczne rozwigzanie catki J \/1(%} cos’ pdg (rys. 10.2b) wskazuje, ze jest

0 4

ono niezalezne od zmiennej r, a jej wartos¢ jest jedynie funkcja granic catkowania po

/2 2
ar ) T
R, -([ \/l—(R—J Cos” @ = 2R0

Jezeli granice catkowania po zmiennej ¢ir mieszczg si¢ w zakresie ;< = <=0

zmiennej o,

ir10<=r<=1, to catka (10.26) jest liczba, ktérej warto$¢ zalezy od granic catkowania:

jrxll—rzdrT ’Rf—(ar)zoszgadgo:Zgolab( /1_},1?) )3 (10.27)
i 0

Jezeli natomiast granice catkowania mieszczg si¢ w przedziale r=r,=01 @;=7/2, to
catka (10.27) przyjmuje warto$¢ zasp.
Jesli catkowanie odbywa si¢ po caltym obszarze elipsy (a0 = aii = 0, yio = Vo,

vii = Yi, @1 = 1/2), to zaleznos$¢ (10.24) na momenty oporéw ruchu Mz, 1 M) przyjmuje

postac:

dm

I 6F0050‘o L 6d—mcosao

M = o ___ o ~ _o __
(T)so Qu H MO Mo Qo H MO Mo

) (10.28)

I TZCOS ¢ I 6d—”’cos a,

M. —Oouyl Z__fi oyl S
(T)st Qtlu Ml. MI. QHLI Ml. M].

Jezeli natomiast calkowanie odbywa si¢ po czgsci obszaru elipsy w granicach ¢ = ¢,
do 72 ir =rio(ri) do 1, momenty oporéw ruchu Mrs)o 1 Mr(s) przyjmuja postac

3 d, 3 d
2Qou¢1(\/1—ni) L 0,084 2Qou¢1(\/1—ni) L, 6pcose,

o o 0

— —

(T)sa e MD Mo T MD Mo
(10.29)
-\ 6d’" co -\ d
y 20up (V151 ) | [ 05008 | 20up(i-r) | [ 67 cosa,
(1)t = P M, M, - x M, M.

1 1 1 1

Ostatecznie moment oporéw ruchu z tytulu poslizgu kulek po biezniach:

wewnetrznej 1 zewnetrznej] M ps jest sumag obu zalezno$ci: (10.28) lub (10.29).
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Rys. 10.4. Wplyw predkosci obrotowej na sumg momentéw oporu z tytutu poslizgu kulek po biezni
wewnetrznej 1 zewnetrznej My dla dwoch warto$ci napiecia wstgpnego (a) oraz wpltyw
wspotrzednych x, i x; na predkosci poslizgu Vimso, Virsiy, sity tarcia Qopt, Qizt 1 moc tarcia
20*Vms= Qott™V msot Qott*Vinsi (b); 19 — liczba kulek w tozysku, linie cigglte — Mz, linie
przerywane — 19*M* ),

Fig. 10.4. Effect of the rotational speed on the sum of friction torques due to sliding effect on inner and
outer races My for two value of preload (a) and effect of x, and x; co-ordinate on
the sliding speed Vs, Viry, friction load Qor, Qirzand power of friction
20*V s = Qot™*Vimsot Qopt™Vimsi (b): 19 — number of balls, solid line — Mz, dotted line —
19% M* g,

Rysunek 10.4a przedstawia przyktadowe wyniki analizy w postaci zalezno$ci sumy
momentow oporow z tytutu poslizgu kulek o bieznie Mri) = Mpso + M1)si w funkcji
predkosci obrotowej 1 napigcia wstepnego lozyska. Analiza rys. 10.4 prowadzi do
nastepujacych wnioskow:

— Wazrost predkosci obrotowej oraz wzrost napigcia wstepnego tozyska powoduja

zwigkszenie momentu opordéw z tytutu poslizgu kulek po biezniach tozyska.

— W przebiegu mocy tarcia 2O*V s wystepuje maksimum jej wartosci, w tym

przyktadzie w okolicach x, = x;= 1,2 mm.

— Predkosci poslizgu Virso, Virsip, sity tarcia Qou, Qi oraz moc tarcia XQ*V 7

istotnie zalezg od wspotrzednej xo (rys. 10.4b), reprezentujacej punkt kontaktu kulki

z bieznig.

Najmniejsze wartosci predkosci poslizgu wystepuja w okolicach srodka elipsy
kontaktowej, natomiast najwicksze wartosci — na brzegach elipsy. Najwicksze wartosci
sit tarcia Q,u, Qirt wystepuja w okolicach $rodka elipsy, a na brzegach elipsy osiagaja
warto$¢ zero. Moc tarcia Q*V rs= Qott*Vimyso + Qopt™*Vr)si Zmienia si¢ niemonotonicznie
wraz ze zmiang wspotrzednej xo. Nalezy zauwazy¢, ze w okolicach wspotrzednych
Xo = Xi= 1,2 mm obserwujemy wystepowanie maksimum mocy tarcia.

Pojawienie si¢ maksimum mocy tarcia ma nast¢pujace uzasadnienie: z teorii Hertza

wynika, ze naciski powierzchniowe osiggaja najwigcksza wartos¢ w okolicy $rodka
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elipsy 1 majg warto$¢ zero na jej brzegach, co obrazuje na rys. 10.4b — przebieg sit tarcia
Oopt, Qiu. Z drugiej strony, predkosci poslizgu kulek po biezniach osiggaja swoje
minimum w okolicach $rodka elipsy 1 swoje maksimum na brzegach elipsy, co obrazuje
na rys. 10.4b — przebieg V10, Virsi. Poniewaz moc tarcia jest iloczynem sily tarcia
i predkosci poslizgu (na rys. 10.4b jest reprezentowana przez przebieg XQO*V (1),
a moment opordw ruchu w $wietle zaleznosci (10.17) jest proporcjonalny do mocy

tarcia, wigc pojawienie si¢ maksimum momentu oporOw ma swoje uzasadnienie.

10.4. Opory ruchu z tytulu toczenia si¢ kulek po biezniach

Opory ruchu z tytulu toczenia si¢ kulek uwaza si¢ powszechnie za drugie pod
wzgledem wielkos$ci po oporach z tytutu obecnosci smaru (opory wiskotyczne, ktore
determinujg straty mocy w tozysku tocznym). Wnioski wynikajace z rozdziatow 10.2
1 10.3 wydajg si¢ temu przeczyc.

Problem szacowania oporow ruchu z tytutu toczenia si¢ kulek po biezniach wynika
z faktu, ze opory te biorg si¢ z naciskdéw normalnych pomig¢dzy kulka i biezniami.
Podobnie jest z oporami ruchu z tytulu poslizgow kulki po biezniach, natomiast
niewiadomg jest, jaka cze$¢ catkowitych naciskow powierzchniowych odpowiada za
opory toczne, a jaka za §lizgowe.

W rozdziale 10.2, w $lad za [23], zostala przytoczona teoria, w mysl ktorej
w obszarze kontaktu kulki z bieznig wystepuje koto toczne, na ktorym nastepuje
tzw. ,,czyste” (pure rolling) toczenie si¢ kulek. Teoretycznie oznacza to, ze kontakt
pomiedzy kulka a bieznig jest obszarem o bardzo malej powierzchni. W takim
przypadku opory ruchu z tytulu toczenia si¢ kulek bytyby niewielkie, poniewaz suma
naciskow na tej niewielkiej powierzchni bytaby mata.

Autorzy zaproponowali obliczanie opordéw ruchu z tytutu toczenia si¢ kulek w tym
obszarze, gdzie wg [23] powstaje poslizg dodatni, ktory nie wywotuje oporow tarcia
slizgowego. Taki obszar kontaktowy ma konkretna powierzchni¢ i mozliwe jest
oszacowanie naciskow powierzchniowych, a tym samym obcigzen kontaktowych, ktore
tacznie ze wspotczynnikiem tarcia tocznego odpowiadaja za opory ruchu tocznego.
Rysunek 10.1c pokazuje taki obszar z poslizgiem dodatnim.

W literaturze generalnie spotyka si¢ dwa podej$cia do obliczania oporéw ruchu
z tytutu tarcia tocznego: pierwsze, zaproponowane przez [50], i drugie, opierajace si¢

na znajomosci sit wewngtrznych pomigdzy kulkami a biezniami.
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Pierwsze podejscie to klasyczne, inzynierskie szacowanie oporow ruchu w tozysku

tocznym, przedstawiane w postaci:

Miry=fiFdm (10.30)
gdzie: f; — wspotczynnik zalezny od konstrukcji tozyska,
F — zastepcze obcigzenie tozyska,
dm — $rednia $rednica tozyska.

Najwieksza zaleta tego podejscia jest jego prostota, natomiast najwigksza wada, ze
nie uwzglednia w sposob jawny dynamicznych, wewngtrznych obcigzen wynikajacych
np. z sit odsrodkowych, zjawiska spinu, sit zyroskopowych 1 innych. W dobie, kiedy
dynamiczny rozwdj] maszyn zmierza do coraz wigkszych predkosci liniowych
1 obrotowych (np. w obrabiarkach méwi si¢ o technologii HSC), mozliwo$¢
np. szacowania oporéw ruchu w tozyskach z tytutu rosnacych predkosci obrotowych
wydaje si¢ konieczna.

Drugie podejscie opiera si¢ na zwigzkach pomiedzy oporami ruchu a wewnetrznymi
obcigzeniami w obszarze kontaktu kulek z biezniami. To podejécie jest bardziej
skomplikowane, poniewaz wymaga znajomosci tych obcigzen, ale wydaje si¢ blizsze
rzeczywistym warunkom pracy tozyska. Ono bedzie przedmiotem dalszych badan.

Opory ruchu M7 z tytutu toczenia si¢ kulek po biezniach muszg by¢ wyznaczane
wg nieco innych regut niz przy oporach z tytutu slizgania si¢ kulek. Wynika to z definicji
wspotczynnika tarcia tocznego f°, ktory ma wymiar dlugosci. Autor [32] przedstawit
propozycje analitycznego wyznaczania wspotczynnika tarcia tocznego f w funkcji
obcigzenia kontaktowego Q (rozdz. 11).

Opory tarcia tocznego, tradycyjnie obliczane jako iloczyn sily normalnej Q do
powierzchni kontaktowej i wspdtczynnika tarcia tocznego f, maja wymiar momentu
Mrq). Kulka, ktora jest w kontakcie z bieznig wewngtrzng i zewnetrzng, jest poddana
dzialaniu dwoch momentow tarcia tocznego, mianowicie:

M(T)ri :Qrift (1031)
M(T)ro = Qro\f;)

gdzie: O, O — ta cze$¢ obcigzen kontaktowych Q;, Q., ktore wystepujag w obszarze
,,CZystego” toczenia si¢ kulki (O, narys. 10.1¢),
fi, fo — wspotczynniki tarcia tocznego.
Opory ruchu kulki mierzone na wale napgdowym (w tym przypadku traktowany jako

pierscien wewnetrzny) muszg zosta¢ zredukowane na ten wat.
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W [44] zaproponowano nastepujacg forme redukcji:

M, =(%"+0,5)§:(Qi fu+0O. 1) (10.32)

k=1
gdzie: fi;, fio — wspotczynniki tarcia tocznego kulki o bieznie,
N —liczba kulek.

Przyjecie do obliczen calkowitej wartosci obcigzen kontaktowych Q;, O, wydaje si¢
by¢ dyskusyjne. Autorzy publikacji [44] i [38] zatozyli, ze w tozysku wystepuje tylko
tarcie toczne.

Abstrahujgc od faktu, ze sama formuta jest bardzo prosta, nalezy zauwazy¢, ze
pomija ona fakt, iz kulki sag w kontakcie z biezniami w obszarze elipsy kontaktowej na
kotach o $rednicach odbiegajacych od nominalnej $rednicy tozyska d,. Niemniej
autorzy tych publikacji zatozyli, ze kontakt kulki z biezniami nast¢puje na kole
nominalnym.

Obliczajac opory ruchu tocznego, autorzy zatozyli, ze ,,czyste” toczenie wystepuje
w obszarze, w ktorym predkos¢ poslizgu jest dodatnia dla biezni zewnetrznej 1 ujemna
dla biezni wewnetrznej (rys. 5.4b)3. W takim przypadku obcigzenia kontaktowe Qyi, Oro
(Or narys. 10.1c) musza by¢ wziete do obliczen oporow ruchu z tytutu tarcia tocznego,
a nie obcigzenia Q;, Q,.

Dla wyznaczenia obciazen kontaktowych Qi1 Oy, postuzymy sie rys. 10.1c. Tg czg$¢
obcigzenia kontaktowego O, O, ktora jest odpowiedzialna za opory ruchu z tytulu
tarcia tocznego, uzyskamy, catkujac naprezenia kontaktowe (10.2) po obszarze,
w ktorym wystepuje poslizg dodatni dla biezni zewnetrznej 1 ujemny dla biezni

wewnetrznej, mianowicie:

Qri :41’5
nTa

1 7z/2
9 I I abr\1-r*drdp=Q, (l—%j
Do, w (10.33)

1 7/2
0, =42 [ [ 4 pri-rardp=0, (1 —2&}
0

wab s

o0

P,

Redukcje momentdéw oporu z tytutu tarcia tocznego M) 1 M1)ro na wat napedowy

(w tym wypadku na pierscien wewnetrzny lozyska) uzyskamy 2z warunku

3 W artykule przyjeto taka notacje dla predkosci poslizgu V7)., W obszarze kontaktu kulki z bieznig zewnetrzng,
Ze jest ona ujemna, natomiast w obszarze kontaktu z bieznig wewnetrzng Vi, jest ona dodatnia. W obu takich
przypadkach traktujemy poslizg zgodnie z notacja 23 (Houpert, 1999) jako ujemny, ktory jest zrodlem oporow
tarcia. Jezeli ktoras z predkosci poslizgu zmienia kierunek na przeciwny, traktujemy ten obszar jako wystgpowanie
poslizgu dodatniego, tzn. takiego, ktory nie jest zrodtem oporoéw ruchu.
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rOwnowazno$ci mocy tarcia tocznego i mocy napgedowej na wale napgedowym,

mianowicie:
(M(T)Vf +M(T)r0)a)B :M(T)ra) (1034)

gdzie M) — moment nap¢dowy mierzony na wale napgdowym tozyska.

Predko$¢ katowa kulki wpmozna otrzymac z zaleznos$ci (5.18) 1 wowczas moment

napedowy M 7)» mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

. 2¢, 20,
G [“;;)*Qvﬂ (l‘ﬂj (10.35)

M(T)r M

gdzie Mp — przyjete oznaczenie (5.22).

Ostatecznie, opory ruchu z tytulu zjawiska spinu, poslizgu kulek po biezniach
1toczenia si¢ kulek po biezniach Mrw tozysku tocznym dla pojedynczej kulki, mierzone
na wale napgdowym (na pierScieniu wewngtrznym), s3 sumg skladnikow,
tj.: Msi" 1 Mso" (10.12) 1 (10.13), M1ys0 1 M1ysi (10.29) 1 M7y (10.35), mianowicie:

M, =M_ +M +M ., +Mq,, +M,, (10.36)

gdzie Mt — catkowity moment oporu w tozysku tocznym z tytulu zjawiska spinu, tarcia
slizgowego 1 tocznego, mierzony na wale napedowym (na pierscieniu
wewnetrznym).
Dla zilustrowania udziatu kazdego ze sktadnikéw w catkowitym oporze ruchu
w tozysku z tytulu zjawiska spinu, tarcia $lizgowego i tocznego na rys. 10.5
przedstawiono ich porownanie dla testowego tozyska typu FAG B7013-E, dla predkosci
12 000 obr/min, napiecia wstepnego 1000 N, wspotczynnika tarcia Slizgowego
u= 0,025, wspotczynnika tarcia tocznego f = 0,003, liczby kulek N = 19, obcigzenia
kontaktowego pojedynczej kulki O, = 174,0 N, O; = 107,6 N, dlugosci wigkszej potosi
elipsy ao = 1,77 mm i a; = 1,74 mm, katéw dziatania a, = 18,0°, oz = 29,3°, promieni:
Pio = 49,7 mm, p;; = 42,6 mm, p2 = 0,0035 mm, p2 = 0,0036 mm. Wszystkie te dane
liczbowe zaczerpnigto z [31]. Rysunek 10.5a przedstawia procentowy udziat i liczbowe
wartos§ci momentéow oporu z zaleznosci (10.36) dla arbitralnie przyjetych
wspolczynnikow tarcia x 1 f, natomiast rys. 10.5b pokazuje procentowy udzial
poszczegolnych sktadnikow zaleznosci (10.36), ale bez uwzglednienia wspotczynnikow
tarcia.
Whnioski z przeprowadzonej analizy sga dosy¢ oczywiste: najwigkszy udziat

w oporach ruchu tozyska majg opory tarcia slizgowego kulki o biezni¢ zewng¢trzng
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M 1)s0, — ponad 41%. Stosunkowo duzy jest udzial opordéw ruchu z tytutu zjawiska spinu
M,;", poniewaz siega 30%. Wzglednie maty jest udziat oporéw ruchu z tytutu tarcia
slizgowego kulki o biezni¢ wewngtrzng M 7)si, ok. 19%, natomiast opory ruchu z tytutu
toczenia si¢ kulek po biezniach M(7).i 1 M(1),, s3 stosunkowo mate, tj. ok. 5%. Wptyw
wspotczynnikdw tarcia na opory ruchu przedstawia rys. 10.5b. Wida¢ to przede
wszystkim w radykalnym wzro$cie oporow z tytutu tarcia tocznego. Jest on zblizony do

wplywu opordw z tytulu tarcia slizgowego.

a) b)
60 55,3 50
45
50
— 403 41,4 40
S 40 35
g 30,1 30
. —_ 242
£ 30 25,1 SES 23,5 237
= 20 18,8 20 17,6
15 11,0
10 0,0 6,5 6,5 10
4.8 4.9
0,0
0 5 0,0
Msi*  Mso* M(T)si M(T)so M(T)ri M(T)ro 0
[Nmm] [%] Msi*  Mso* M(T)si M(T)so M(T)ri M(T)ro

Rys. 10.5. Por6wnanie oporow ruchu w tozysku z tytulu zjawiska spinu, tarcia S$lizgowego
i tocznego dla arbitralnie przyjetych wspolczynnikow tarcia x4 i f (a) i bez udzialu
wspotczynnikdw tarcia (b)

Fig. 10.5. Comparison of movement resistance in a rolling bearing due to sliding, spinning and rolling
friction for arbitrarily accepted coefficients of friction x and f (a) and without taking into
account the coefficients of friction (b)

Wptyw oporéw ruchu z tytutu zjawiska spinu jest stosunkowo duzy, pomimo ze
uwzglednione zostaty tylko opory na biezni wewnetrznej My;" (Ms,” = 0 z uwagi na
przyjeta hipoteze kontrolowanej biezni zewnetrznej). W przypadku innej hipotezy opory

Ms," > 0 1 wtedy faczny udzial zjawiska spinu w oporach ruchu moze istotnie wzrosngé.
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11. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA TARCIA TOCZNEGO
LOZYSK TOCZNYCH

Skuteczno$¢ analitycznego wyznaczenia oporéw ruchu tozyska tocznego zalezy
zasadniczo od wspotczynnikow tarcia tocznego. Zwykle konstruktor wezla
tozyskowego przyjmuje wartos¢ wspotczynnika tarcia podang w literaturze. Typowe
warto$ci wspotczynnikow tarcia tocznego dla tozysk tocznych to wartosci z przedziatu
0,001-0,005.

Rys. 11.1. Tradycyjny model tarcia tocznego (a) i1 jego zastosowanie do lozyska tocznego (b);
f+ — wspdlczynnik tarcia tocznego, T, — sita tarcia tocznego, M, — moment tarcia tocznego,
M — moment tarcia spowodowany ruchem tocznym na biezniach; i — bieznia wewnetrzna,
0 —bieznia zewngtrzna [32]

Fig. 11.1. Traditional model of rolling friction (a) and its application to a rolling bearing (b); fi — rolling
friction coefficient, 7r — rolling friction force, Mr — rolling friction moment, M7 — friction
moment caused by rolling motion on raceways; i — inner raceway, o — outer raceway [32]

Zatozono, ze opory ruchu (opory tarcia tocznego) M, wynikajace z ruchu tocznego
na biezniach nalezy wyznacza¢ wg tradycyjnego, idealnego modelu tarcia tocznego
(rys. 11.1), tj. jako iloczyn obcigzenia normalnego (reakcji) R i konwencjonalnego

wspotczynnika tarcia tocznego f- (11.1).
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M, =Rf. (11.1)
gdzie: M, — moment tarcia tocznego,
R —reakcja podtoza,
fr— wspotczynnik tarcia tocznego.
Stad sita tarcia tocznego 7T przedstawia si¢ nast¢pujaco:
;2M, 2R, 20F, (11.2)

"D D D
gdzie: T, — sita tarcia tocznego,

0O — obcigzenie normalne,
D — $rednica kulki.
Konwencjonalny wspotczynnik tarcia tocznego f, to ramie, na ktérym dziala reakcja
R, generujgca moment tarcia tocznego M,, stad wyrazony jest w jednostkach dtugosci.
Sity tarcia tocznego T, T w strefach kontaktu kulki 1 biezni (rys. 11.1b) sg zrodiem

momentOw tarcia tocznego na ramieniu D/2.

a)
QM, V=0
—
Qle—L
T, S
Q

R=Q

Rys. 11.2. Hipotetyczny rozklad obcigzen i1 odksztalcen kontaktowych w obszarze kulki i biezni:
a) dla kulki w spoczynku, b) dla kulki w ruchu, c) hipotetyczna elipsa kontaktowa:
V —predkos¢, N — obcigzenie wypadkowe, a — duza po6tos, b — mata potos

Fig. 11.2. Hypothetical distribution of loads and contact deformations in the area of the ball and raceway:
a) for a resting ball, (b), for a ball in motion, (c) hypothetical contact ellipse: V' — speed,
N —resultant load, @ — large semi-axes, b — small semi-axis

Rysunek 11.1 1 zalezno$¢ (11.1) okreslaja tzw. konwencjonalny wspotczynnik tarcia
tocznego. Zgodnie z tym modelem tarcia tocznego $rodek chwilowego obrotu kulki
znajduje si¢ w punkcie S, podobnie jak reakcja R, rownowazaca obcigzenie Q.
W rzeczywistosci na skutek odksztatcen kontaktowych (na wlocie wybrzuszenie, a na

wylocie moze wystgpi¢ niedostatek materiatu — rys. 11.2b) naciski kontaktowe nie sg
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rozlozone symetrycznie [32], zewngtrzne obcigzenie Q jest rGwnowazone przez
obciazenie kontaktowe o okreslonym rozktadzie (rys. 11.2b). Srodek chwilowego
obrotu S ma wowczas inne polozenie (rys. 11.2b) niz na rys. 11.2a. Przy przyjeciu nadal
tej samej definicji wspdlczynnika tarcia tocznego jako ramienia, na ktorym dziata
reakcja R, dla przypadku jak na rys. 11.2b, bedzie on inny niz warto$¢ f-, tj.:

.y (11.3)

gdzie: f,* — zmodyfikowana warto$¢ wspdiczynnika tarcia tocznego,
& — stala.

Na rys. 11.3 przedstawiono typowy model Hertza strefy kontaktu.

Podstawowe zatozenie dla analitycznego wyznaczenia wspotczynnika tarcia
tocznego jest nastepujace: wspotczynnik tarcia tocznego f- jest rowny matej potosi b
elipsy kontaktowej (rys. 11.2c i rys. 11.3b), poniewaz potos b jest skierowana zgodnie
z wektorem predkosci V (rys. 11.2¢). W takim przypadku mozemy zalozy¢, ze mamy

do czynienia z tozsamoscig (11.4):

7 =b (11.4)
czyli, ze konwencjonalny wspotczynnik tarcia tocznego jest rowny potowie matej osi
elipsy kontaktowe;.

a)

Rys. 11.3. Typowy model Hertza strefy kontaktu p(x,y); pmax — nacisk powierzchniowy w geometrycznym
srodku elipsy; 60— przemieszczenie kontaktowe, dT — elementarna sifa tarcia

Fig. 11.3. Typical Hertz model of the contact zone p(x, y); pma: — surface pressure in the geometric center of
the ellipse; 0 — contact displacement, d7 — elementary friction force

Zmodyfikowany wspotczynnik tarcia tocznego f-* bedzie zatem funkcja dlugosci

mniejszej potosi elipsy (11.5).
(11.5)
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Ze wzgledu na asymetryczny rozktad naciskéw (rys. 11.2b) nie mozna wykluczy¢,
ze wspodtczynnik & moze by¢ wiekszy niz 1, co oznacza, ze wspotczynnik tarcia
tocznego f-* bedzie wickszy niz mata potos b.

Obciagzenie kontaktowe Q wystepuje w postaci naciskow powierzchniowych p(x,y).
Elementarny nacisk powierzchniowy p(x,y) powoduje wystgpienie obcigzenia

elementarnego dQ 1 momentu tarcia dM,(x,y) wg nastepujacej relacji:

dM, (x.y)=dQf. = p(x.y) f.dd (11.6)
gdzie: dM,(x,y) — elementarny moment tarcia w strefie kontaktu kulka-bieznia,
dQ — elementarne obcigzenie normalne,
p(x,y) —nacisk powierzchniowy w miejscu o wspotrzednych (x,y),
fr— wspotczynnik tarcia tocznego,
dA — elementarna powierzchnia kontaktu.

Zgodnie z rys. 11.3b catkowity moment tarcia tocznego mozna wyrazi¢ jako:
M, (x,) =[] pCx,3)f,dA (11.7)

Catkowity moment tarcia tocznego zalezy od rozktadu naciskoéw powierzchniowych
p(x,y), wspbdlczynnika tarcia tocznego f- oraz od powierzchni strefy kontaktu A.
Rozktad naciskéw powierzchniowych zwykle nie jest znany. Dla symetrycznego

ksztattu rozktadu (rys. 11.3a) mozemy wykorzysta¢ typowy model Hertza strefy
kontaktu p(x,y).

Nacisk powierzchniowy w strefie kontaktu wg Hertza mozna zilustrowac

W nastepujacy sposob:

Pl )= pmax\/(l _@2 - [gj} (11.8)

gdzie: pmax — nacisk powierzchniowy w geometrycznym srodku elipsy,

a, b — duza 1 mata poétos elipsy,

a w geometrycznym $rodku elipsy pmar dla elementu tocznego w postaci kuli wynosi:

_ 30 (11.9)

pmax - Zﬂab

Zgodnie z rys. 11.3b 1 réwnaniem (11.7) moment tarcia tocznego mozna przedstawic

nastepujaco:

M, (x, ) =[] yp(x, y)d4 (11.10)
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Poniewaz elementarna powierzchnia d4, zgodnie z rownaniem (11.7) i rys. 11.3b,
Wynosi:
dA = dxdy (11.11)

1 wykorzystujac wspotrzedne eliptyczne (x = arcos@, y = brsing), ostatecznie catkowity

moment tarcia tocznego mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposob:
1z
M, ) =(ff brsin ot habrdrd =2 [ [ 1211 sin g (11.12)
A 9%

Rozwiazanie catki wydaje si¢ trudne. Z tego powodu autorzy wykorzystali metode
numeryczng do obliczenia momentu tarcia tocznego.
Po numerycznym catkowaniu (11.12) moment tarcia M, bedzie réwny:
M, (x,y)~0,18670b (11.13)
Z porownania rownan (11.13) i1 (11.2) mozna wnioskowac, ze wspotczynnik tarcia
tocznego f jest funkcja potosi b w nastepujacy sposob:
£ =0,1867b (11.14)
i zgodnie z rGwnaniem (11.5) stata £=0,1867.
Zgodnie zrys. 11.2birys. 11.2c mozna stwierdzi¢, ze symetryczny rozktad naprezen
normalnych w strefie kontaktu tozyska skosnego wystepuje rzadko. Rzeczywista postac
strefy kontaktu (rys. 11.2¢) r6zni si¢ od modelu Hertza (rys. 11.3a). Oznacza to, ze stala

& w rzeczywistym tozysku skosSnym rowniez moze si¢ r6zni¢ od (11.4).

0,008
0,007
0,006 /
— 0,005 .
g
E, 0,004 /
“0,003

o —
—_— -
0,002 —
0,001
0
0 20 40 60 80 100
Obcigzenie kontaktowe [N]
——fr(sym) —e—f=0,001 —=—1£=0,005 —+—fr(asym)

Rys. 11.4. Zalezno$¢ wspolczynnika tarcia tocznego f- w funkcji obcigzenia kontaktowego O,
fr(sym) — wg (11.4), fr(asym) — wg (11.5)

Fig. 11.4. Dependence of the rolling friction coefficient f. as a function of the contact load Q;
fr(sym) — acc. to (11.4), fr(asym) — acc. (11.5)
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Obliczenie polosi a i b wymaga modelu kontaktowego, np. modelu wg [31].

Na rys. 11.4 przedstawiono w sposob orientacyjny zmiany konwencjonalnego
wspotczynnika tarcia tocznego f- w funkcji obcigzenia dla badanego lozyska FAG
B7013-E, réwnania (11.5) 1 (11.4).

Pokazang na rys. 11.4 charakterystyke wspotczynnika tarcia tocznego uzyskano dla

symetrycznego (11.8) i asymetrycznego (11.15) rozktadu naciskow powierzchniowych,

pas‘,,,<x,y>=pan[1_(x—xoj2_[y—yon (11.15)
, : -

gdzie: pusyn(x,y) — asymetryczny rozklad nacisku powierzchniowego,

X0 1 yo — wspotrzedne $rodka elipsy.

Na rysunku tym przedstawiono réwniez granice f-= 0,001 i f,= 0,005, w ktérych
miesci si¢ podawany w literaturze wspotczynnik tarcia tocznego. Jak mozna zauwazy¢,
wspotczynnik tarcia obliczony na podstawie zaleznosci (11.4) dla symetrycznego
rozktadu nacisku powierzchniowego nie miesci si¢ w tych granicach w petnym zakresie
obcigzen kontaktowych 0-100 N.

Rysunek 11.4 pokazuje rowniez wspdiczynnik tarcia na podstawie zaleznoS$ci
(11.15) dla rozktadu asymetrycznego (xo = 0,2a, yo = 0,0). W takim przypadku
wspotczynnik tarcia miesci si¢ w tych granicach w peilnym zakresie obcigzen
kontaktowych. Potwierdza to, ze rozktad naciskow powierzchniowych ma istotny
wplyw na wspotczynnik & (11.5), a wiec rowniez na wspotczynnik tarcia f,-*.

W [32] przedstawione zostatly wyniki eksperymentalnej weryfikacji analitycznej
metody wyznaczania wspdiczynnika tarcia tocznego. Rezultatem weryfikacji jest
rys. 11.5, na ktorym przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika tarcia tocznego
wyznaczonego wg zaproponowanej metody oraz okreslonego eksperymentalnie.

Na rys. 11.5 pokazano przebieg wspolczynnika tarcia tocznego wyznaczonego
analitycznie z wykorzystaniem modelu (11.4) 1 (11.15). Przebieg Model (sym) odnosi
si¢ do symetrycznego rozktadu naciskow powierzchniowych, a Model (asym) do
asymetrycznego rozktadu naciskéw powierzchniowych.

Narys. 11.5 pokazano ponadto przebieg wspdiczynnika tarcia tocznego fk(best), dla
ktorego wspotczynnik &(11.5) zostal dostrojony do zmierzonego doswiadczalnie
momentu obrotowego Exp. Dostrojony wspotczynnik & byt mniejszy niz obliczono za
pomocg rownania (11.5), co oznacza, ze rzeczywisty rozklad nacisku

powierzchniowego nie byt symetryczny.
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Roéznica pomiedzy wspdtczynnikami tarcia tocznego wyznaczonymi analitycznie
i eksperymentalnie nie przekracza 20%, co wydaje si¢ dopuszczalne z inzynierskiego
punktu widzenia.

= 0,007
« 0,006 — =T
- @~

g 0,005 —=
8 -~
e -7
= 0,004 oY 28
g e I
£ 0,003 v » —
-~ —
‘g
S 0,002
2
§ 0,001
=

0

0 200 400 600 800 1000
Obcigzenie wstepne [N]
——Exp = =+ = Model (sym) —=— {=0,001
—— {r=0,005 — o= = fk(best) —*—— Model (asym)

Rys. 11.5. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia tocznego f; od napiecia wstepnego badanego tozyska skosnego
typu FAG B7013-E; fk(best) — zalezno$¢ wspdtczynnika tarcia dla najlepszego dostrojenia
wspotczynnika £(11.5), Exp — wspolczynnik tarcia uzyskany z badan do§wiadczalnych, Model
(sym) i Model (asym) — wspotczynniki tarcia obliczone za pomocg modeli (11.4) 1 (11.5)

Fig. 11.5. Dependence of the rolling friction coefficient f; on the pre-load of the tested FAG B7013-E angular
contact bearing; fk (best) — friction coefficient for the best tuning of the coefficient
£(11.5), Exp — friction coefficient obtained from experimental tests, Model (sym) and Model
(asym) — friction coefficients calculated using the models (11.4) and (11.15)



12. NUMERYCZNA WERYFIKACJA MODELI
OBLICZENIOWYCH

Omowione do tej pory modele obliczeniowe opierajg si¢ na modelu kontaktowym
(teorii) Hertza. W mysl tej koncepcji w teoretycznym obszarze kontaktu dwoch ciat
powstaje powierzchnia, ktorej ksztalt i wymiary geometryczne zalezg od krzywizn obu
cial oraz sit normalnych wystepujacych w tym obszarze. Przyktadowo, w obszarze
kontaktu ciata kulistego 1 ciala plaskiego powstaje powierzchnia o ksztalcie elipsy,
ktorej duza 1 mata o$ zaleza od promienia kuli 1 sit normalnych.

W uktadach rzeczywistych taka wyidealizowana sytuacja jest niemozliwa. Wynika
to m.in. z tego, ze skonczona doktadno$¢ geometryczna elementow mechanicznych
(doktadnos¢ ksztattu 1 wymiaréw oraz chropowato$¢ powierzchni wierzchniej),
np. kulek czy pierscieni tozyskowych, powoduje wystepowanie wielu obszaréw
kontaktowych. Kulka tozyska styka si¢ z bieznig tozyska w wielu miejscach (wiele
rozdzielnych obszaréw kontaktowych), pomimo ze krzywizny obu elementow sg rézne
(teoretycznie powinien to by¢ jeden obszar kontaktowy). Wowczas zastosowanie
modeli obliczeniowych przedstawionych w poprzednich rozdziatach jest mocno
ograniczone.

Pewng mozliwoscig uwzglednienia zblizonych do rzeczywistych wielkoSci
geometrycznych elementéw w kontakcie jest aplikacja metod numerycznych, tj. metody
elementéw skonczonych. W metodzie tej uzytkownik moze zamodelowa¢ geometrie
elementow bedacych w kontakcie wg swojego uznania (nie mozna zamodelowac
geometrycznych cech warstwy wierzchniej, czyli chropowato$ci powierzchni).
W dalszym ciggu przedstawiono prob¢ modelowania zjawisk kontaktowych w tozysku
sko$nym, ktére byto do tej pory przedmiotem rozwazan analitycznych. Poréwnanie
wynikéw modelowania numerycznego z wynikami badan analitycznych moze
przynajmniej czgsciowo odpowiedzie¢ na pytanie o przydatno$s¢ metod analitycznych

do wyznaczania oporoéw ruchu tozysk skosnych.
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12.1. Model lozyska na potrzeby analizy MES

Analizy z uzyciem MES, z uwagi na duza czasochtonno$¢ obliczen, prowadzi si¢ na
mozliwie najprostszych modelach geometrycznych. W praktyce oznacza to
wykorzystanie wszystkich mozliwych plaszczyzn, linii, punktow symetrii, ktore
pozwalaja podzieli¢ obiekt i wzig¢ do analizy tylko jego fragment. Na rys. 12.1
pokazano fragment tozyska, ktorego posta¢ geometryczna wynika z istniejacych

ptaszczyzn symetrii.

a) b)

P

Rys. 12.1. Widok catego tozyska (a) oraz jego fragmentu (b), ktérego posta¢ wynika z wykorzystania
istniejgcych ptaszczyzn symetrii

Fig. 12.1. View of the entire bearing (a) and its fragment (b), the form of which follows from the use
of existing planes of symmetry

Do badan symulacyjnych wzigto model tozyska jeszcze bardziej uproszczony niz
pokazany na rys. 12.1 [40]. Pokazano go na rys. 12.2. Wykorzystano ponadto
ptaszczyzne symetrii kulki lozyskowej i do dalszej analizy wzigto tylko potowe
pojedynczej kulki.

Drugim, niezwykle istotnym problemem w odniesieniu do modelowania tozyska
tocznego sg zagadnienia kontaktowe. Geometryczny model kontaktu ma decydujacy
wplyw na analiz¢ stanu obcigzenia 1 odksztatcenia metoda elementéw skonczonych.

Dla ufatwienia tworzenia siatki elementéw skonczonych (ES) w modelu
geometrycznym tozyska wyodrgbniono obszary, w ktérych siatka ES-O0w bedzie

zaggszczana. Zobrazowano to na rys. 12.2.
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Rys. 12.2. Uproszczony model tozyska przyjety do badan numerycznych (a) oraz wyodrebnione obszary
do modelowania stref kontaktowych (b)

Fig. 12.2. A simplified bearing model adopted for numerical tests (a) and separate areas for modeling
contact zones (b)

W kolejnym kroku metody elementow skonczonych definiuje si¢ wihasciwosci
materiatowe. W przypadku lozyska zagadnienie o tyle jest proste, ze elementy tozyska
wykonywane sg ze stali fozyskowej, ktorej wtasciwos$ci sg na ogdt zapisane w bibliotece
materiatlowej, w tym przypadku, w bibliotece systemu Ansys. Pod uwage wzigto stal
tozyskowg LH15, zar6wno dla kulki jak 1 pier$cieni tozyskowych.

Siatke ES-6w generuje si¢ na og6l automatycznie, z tym, ze dla elementéw nie
bedacych w kontakcie wymiar siatki moze by¢ stosunkowo duzy, rzedu 0,5 mm,
natomiast w strefach kontaktowych siatke na ogét sie¢ zageszcza do wielkosci rzedu
0,1-0,15 mm. Tym niemniej, liczba elementow skonczonych jest na ogoét znaczna,

100 tys. 1 wiecej. Na rys. 12.3 pokazano przyktadowy model tozyska po meszowaniu.

0,000 5,000 10,000 (mm}

2,500 7,500

Rys. 12.3. Widok modelu fozyska po meszowaniu (wygenerowaniu siatki ES-6w)
Fig. 12.3. View of the bearing model after meshing (generating the ES mesh)
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Rys. 12.4. Graficzna prezentacja stopni swobody modelu tozyska
Fig. 12.4. Graphical presentation of the degrees of freedom of the bearing model

Istotny dla wynikéw symulacji jest sposdb definiowania stopni swobody modelu.
Przyjeto za zasade, ze odbierane zostajg stopnie swobody pier§cienia wewnetrznego
1 zewngtrznego w kierunkach normalnych do powierzchni gniazda tozyskowego
1 powierzchni walka, 1 to z pominigciem opordw tarcia. Jest to duze uproszczenie, ale
dla celéw badan kontaktowych w obszarze kulka — bieznie pierScieni wydaje si¢
dopuszczalne. Na rys. 12.4 przedstawiono, w sposéb symboliczny, odebrane stopnie
swobody.

Dla zdefiniowania stanu obcigzenia modelu tozyska sko$nego przyjeto nastepujace
zatozenia:

e (Obcigzenie tozyska wynika tylko z sit napigcia wstepnego.

e Obcigzenie tozyska wynika z sit odsrodkowych, jakie powstaja podczas ruchu
obrotowego kulki i pier§cienia wewngtrznego oraz z sit napigcia wstepnego.

e Obcigzenie lozyska wynika z sil zyroskopowych, jakie powstaja podczas ruchu

obrotowego kulki wokot wlasnej osi oraz z sit napigcia wstepnego.
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Taka definicja stanu obcigzenia modelu lozyska wynika z mozliwo$ci systemu
Ansys, ktory nie ma wariantu réwnoczesnego zamodelowania sit od$rodkowych
i zyroskopowych. Mozna zamodelowac¢ albo sity od§rodkowe i sity napigcia wstepnego,
albo sily zyroskopowe i sity napiecia wstgpnego.

Obcigzenie z tytulu napigcia wstepnego najwygodniej zamodelowaé w postaci
ci$nienia dzialajacego na powierzchni¢ czotowq pierscienia lozyskowego (rys. 12.5). Na
tym rysunku przedstawiono sposéb modelowania napigcia wstgpnego w postaci
ci$nienia. Warto$¢ ci$nienia wynika z wielkosci sily napigcia wstgpnego i powierzchni
czotowej pierscienia tozyskowego. Modelowanie sit odsrodkowych lub zyroskopowych
polega na zadaniu predkosci obrotowej, w tym przypadku kulce tozyskowej,
1 wskazaniu osi obrotu. Dla zamodelowania sity od$rodkowej 0§ obrotu pokrywa si¢
z osig tozyska, a w przypadku sit zyroskopowych 0§ obrotu pokrywa si¢ z osig kulki,
wokot ktorej kulka toczy si¢ po biezni. O$ ta przecina si¢ z osig tozyska i jest odchylona
o kat S (rys. 4.1).

Najwazniejszym etapem tworzenia modelu MES jest definicja kontaktu kulki
z biezniami pierscieni tozyskowych, celem badan byla bowiem analiza naprezen,
odksztalcen, przemieszczen i reakcji w obszarze kontaktu.

W systemie Ansys istnieje kilka modeli numerycznych kontaktu. Do dalszej analizy
przyjeto najbardziej ogoélny model kontaktu, typu Frictional, ktoéry pozwala na
modelowanie poslizgu w tej strefie oraz zjawiska tarcia. Uzytkownik musi zdefiniowac
wspotczynnik tarcia pomigdzy elementami bedacymi w kontakcie, wspotczynnik
sztywnosci kontaktowej i algorytm obliczeniowy.

Wybor wspotczynnika tarcia jest sprawg arbitralng.

0,000 10,000 20,000 {ram}
| I ]

5,000 15,000

Rys. 12.5. Modelowanie stanu obcigzenia od sit napigcia wstepnego
Fig. 12.5. Modeling of the load state due to preload forces
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O ile wspotczynnik tarcia nie ma tak zasadniczego wptywu na zjawiska kontaktowe,
o tyle wspotczynnik sztywnos$ci k jest parametrem bardzo znaczacym. W Ansysie nie
definiuje si¢ bezwzglednej wartosci sztywnos$ci kontaktowej, definiuje si¢ tylko
wspotczynnik korekcyjny, zwany wspdlczynnikiem sztywnos$ci. Warto$¢ k£ = [ takiego
wspolczynnika oznacza, ze sztywnoS$¢ kontaktowa bedzie rowna wartosci domyslne;.
Uzytkownik moze zadeklarowac sztywno$¢ kontaktowa mniejszg (0<k<1I) lub wigksza
(k>1). W praktyce trzeba dostroi¢, metoda prob i bledow, warto§¢ wspdiczynnika
sztywnosci, np. do wynikéw uzyskanych z eksperymentu. Nalezy zauwazy¢, ze
w trakcie obliczen sztywno$¢ ulega aktualizacji, o co dba sam program (Solver).

W celu poprawnego opisu zjawisk kontaktowych nalezy zdefiniowaé (wybrad
z kilku dostepnych) algorytm obliczeniowy. Kierujac si¢ sugestiami literaturowymi
(instrukcja Ansysa), dla celéw tej analizy przyjeto algorytm Augmented Lagrange'a.

Algorytm ten wydtuza czas obliczen, ale wyniki wydajg si¢ blizsze rzeczywistosci.

12.2. Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzano kazdorazowo tylko dla napigcia wstepnego
tozyska oraz tacznie, dla napigcia wstepnego i wystgpowania silty odsrodkowej lub

zyroskopowe;.

a)

Rys. 12.6. Wizualizacja sit reakcji w obszarze kontaktu: a) na pierscieniu zewnetrznym, b) na pierscieniu
wewnetrznym
Fig. 12.6. Visualization of reaction forces in the contact area: a) on the outer ring, b) on the inner ring
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Jak juz wspomniano, dla oceny oporow ruchu tozysk istotne sg sity reakcji w strefie
kontaktu. System Ansys umozliwia wyznaczanie takich sil. Rysunek 12.6 przedstawia
wizualizacje sil reakcji w obszarze kontaktu, ktére to reakcje utozsamiano z sitami
kontaktowymi.

Wizualizacja na rys. 12.6 pozwala na zorientowanie si¢ w przestrzennym
usytuowaniu wektorow sily reakcji 1 ich punktéw zaczepienia. Na rys. 12.7
przedstawiono ilosciowe relacje pomigdzy sitami reakcji w strefie kontaktu kulki
z pierScieniem zewne¢trznym 1 pierScieniem wewngtrznym w  funkcji napigcia
wstepnego.
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Rys. 12.7. Graficzna prezentacja obcigzenia kontaktowego w funkcji napiecia wstgpnego w strefie kontaktu
kulki z pierscieniem zewnetrznym Q, i wewngtrznym Q;

Fig. 12.7. Graphical presentation of contact loads as a function of preload in the contact zone of the ball with
the outer O, and inner Q; rings

Z analizy rys. 12.7 mozna wysnu¢ wniosek, ze na kazdy 1 N przyrostu sity napigcia
wstepnego sita reakcji catkowitej w strefie kontaktu wzrasta o ok. 0,049 N. Poniewaz
wektor reakcji catkowitej przyjmuje jakie$§ polozenie w przestrzeni, wigc nie mozna jego
warto$ci przyjmowac do obliczen oporow ruchu. Nalezy zrzutowaé go na kierunek
normalny do biezni pier$cienia lub powierzchni kulki 1 te sktadowa dopiero wzig¢ do
obliczen oporé6w ruchu. Niemniej jednak wyniki badan symulacyjnych pozwalaja
oszacowa¢ wielko$¢ sity reakcji w strefie kontaktu, a tym samym i pordéwnac
np. z wynikami obliczef analitycznych.

Na rys. 12.8 dokonano poroéwnania wpltywu napig¢cia wstgpnego na sily reakcji
w strefie kontaktu, uzyskane z badan numerycznych i analitycznych. Wniosek z tego
poréwnania jest dosy¢ oczywisty: jakoSciowo wplyw ten jest podobny, ale iloSciowo
rozni si¢ o ok. 12%. Silty reakcji kontaktowych wyznaczone metodg numeryczng sg
wicksze.
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Jedna z mozliwych przyczyn rozbieznosci wynikow jest nieznana, domys$lna warto$¢
sztywnosci kontaktowej, przyjeta w systemie Ansys. W modelu analitycznym ta
sztywnos¢ jest $cisle zdefiniowana zaleznosciami (9.8), (9.10) lub (9.12).

Wazng wielko$cig mechaniczng tozyska sg przemieszczenia w strefie kontaktu. Te
przemieszczenia decyduja o sztywnosci mechanicznej tozyska, a tym samym

1 0 sztywnos$ci wrzeciona. Sztywno$¢ wrzeciona wptywa na doktadno$¢ geometryczng
obrabiarki.
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Rys. 12.8. Poré6wnanie wynikéw badan wplywu napigcia wstepnego na obcigzenia kontaktowe: MES —
symulacje numeryczne, Anal — badania analityczne

Fig. 12.8. Results comparison of the influence of preload on contact loads: MES — computer simulation,
Anal — analytical computation

Ponadto przemieszczenia sg takg wielko$cig mechaniczng, ktorg jest stosunkowo
tatwo mierzy¢. Stanowi wigc parametr, ktory moze by¢ wykorzystany do weryfikacji
eksperymentalnej modeli obliczeniowych, np. wynikéw symulacji komputerowej. Na
rys. 12.9 przedstawiono wyniki symulacji MES w postaci przemieszczen osiowych
w strefie kontaktu w kierunku X (kierunek zgodny z wektorem napigcia wstgpnego).

Dla porownania, na rys. 12.9 przedstawiono takze wyniki uzyskane z badan
analitycznych. Oba wyniki r6znig si¢ ilosciowo, jakkolwiek mozna méwic o zgodnosci
jakosciowej. Przemieszczenia uzyskane z badan numerycznych sa wigksze niz z badan

analitycznych. Ponadto zalezno$ci na rys. 12.9 sg nieliniowe, co jest zgodne z modelem
Hertza.
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Rys. 12.9. Przemieszczenia osiowe uzyskane z badan MES i z badan analitycznych (Anal)
Fig. 12.9. Total bearing displacements obtained from FEM tests and analytical tests (Anal)
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Rys. 12.10. Wplyw predkosci obrotowej na wartosci sit kontaktowych: a) napiecie wstepne 1000 N,
b) napigcie wstepne 500 N; O, — dla biezni zewngtrznej, Q; — dla biezni wewnetrznej, linia
ciggla — model rozszerzony, linia przerywana — model konwencjonalny

Fig. 12.10. Influence of rotational speed on the values of contact forces: a) 1000 N preload, b) 500 N
preload; O, — in the area of contact with the outer race, Q; — in the area of contact with the
inner race, solid line — extended model, dashed line — conventional model
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Rys. 12.11. Poréwnanie wynikoéw badan analitycznych i symulacyjnych MES wptywu predkosci
obrotowej na obcigzenia kontaktowe; O,*, O;* — badania symulacyjne MES, Q,, O; —
badania analityczne, linia ciggla — badania symulacyjne MES, linia przerywana — badania
analityczne, napiecie wstepne 500 N

Fig. 12.11. Comparison of the results of analytical and FEM simulation tests of the influence of
rotational speed on contact loads; Q,*, O;* — FEM simulation tests, Q,, Qi — analytical tests,
solid line — FEM simulation tests, dashed line — analytical tests, preload 500 N

Biorac pod uwage wyniki symulacji numerycznej przedstawionych na rys. 12.9,
mozna szacowaé wielko$¢ sztywnosci kontaktowej na ok. 3 10° N/mm, tj. ok. 15 razy
mniejszg niz wzieta do obliczen analitycznych, wg zaleznosci (9.8). To tlumaczy

w jakims$ stopniu réznice w wynikach badan symulacyjnych MES 1 analitycznych.

Badanie wptywu predkosci obrotowej na zjawiska kontaktowe metoda numeryczng
polega na zdefiniowaniu i1 przypisaniu okreslonej predkosci (warto$ci 1 osi obrotu)
elementowi wykonujagcemu ruch obrotowy (kulce 1 pierScieniowi wewnetrznemu).

Oddzielnie przeprowadzono symulacje dla sity odsrodkowej 1 dla sit zyroskopowych,

poniewaz osie obrotu si¢ r6znig, a w Ansysie nie ma mozliwos$ci modelowania takiego

przypadku.
Na rys. 12.10 pokazano wptyw predkosci obrotowej na wartosci sit kontaktowych

w strefach kontaktu z pierScieniem zewnetrznym i wewngtrznym. Rysunek 12.10a

dotyczy napigcia wstepnego 1000 N, a rys. 12.10b napigcia wstepnego 500 N.

Wyniki badan przedstawione na rys. 12.10 potwierdzaja wnioski, jakie uzyskano

z badan analitycznych, ze wzrost predkosci powoduje wzrost obcigzen kontaktowych
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(dotyczy tylko Q,) oraz ze efekty dynamiczne z tytutu ruchu obrotowego pierscienia
wewngtrznego przyczyniaja sie do znaczaco wickszego wzrostu obcigzen kontaktowych
(model rozszerzony) w poréwnaniu z modelem konwencjonalnym.

Badania symulacyjne MES przeprowadzono w celu weryfikacji modeli
analitycznych. Na rys. 12.11 przedstawiono porownanie wynikdéw badan analitycznych
i symulacyjnych MES w postaci wplywu predkos$ci obrotowej na obcigzenia kontaktowe
dla napiecia wstepnego tozysk 500 N.

Mozna mowi¢ o dobrej zgodnosci wynikéw badan symulacyjnych MES
1 analitycznych, jakkolwiek dostrzegalne sg roznice ilosciowe o wielkosci do 15%.
Wynikaja one z uproszczen modelu analitycznego oraz z rdznicy sztywnos$ci
kontaktowych przyjetych w badaniach analitycznych i w modelu MES.

Na podstawie wynikéw badan poréwnawczych przedstawionych na rys. 12.11
mozna sformutowa¢ wniosek o dobrym opisie zjawisk kontaktowych w tozyskach
tocznych skosnych za pomoca modeli analitycznych 1 o mozliwosci ich
wykorzystywania do obliczania obcigzen kontaktowych, a w konsekwencji do
obliczania oporéw ruchu w tozyskach.

Wada metod numerycznych MES jest niemozno$¢ rownoczesnego zamodelowania
roznych predkosci obrotowych 1 osi obrotu dwoch roznych elementow tozyska (dotyczy
systemu Ansys). To ogranicza analiz¢ poréwnawczg metod numerycznych

1 analitycznych.



13. EKSPERYMENTALNA IDENTYFIKACJA OPOROW RUCHU
LOZYSK SKOSNYCH

W poprzednich rozdzialach przedstawione zostaly modele obliczeniowe, ktore
pozwalaja na drodze analitycznej oszacowac opory ruchu tozyska tocznego sko$nego
w zaleznosci od jego napigcia wstepnego 1 od aktualnej predkosci obrotowej. Zatozono,
ze modele te powinny mie¢ mozliwie prostg posta¢ analityczng, aby projektant uktadu
wrzecionowego obrabiarki mogl, bez stosowania ztozonych symulacji numerycznych,
oszacowac straty w lozysku, ktore zamieniajg si¢ w ciepto. Ten fakt spowodowat, ze
w wielu przypadkach trzeba byto stosowa¢ uproszczenia, ktore skutkujg niedoktadnym
wyznaczeniem tych oporéw ruchu. Ponadto, poniewaz opory ruchu wynikaja z tarcia
tocznego 1 kinematycznego kulek o bieznie, problemem samym w sobie jest przyjecie
wartosci wspotczynnikéw tarcia. W p. 10.2 wykazano znaczacy wpltyw oporéw
wynikajacych ze zjawiska spinu na ogolne opory ruchu tozyska. Wielkos¢ tych oporow
istotnie zalezy od wspdtczynnika tarcia kinematycznego (poslizgowego), ktorego dobor
jest sprawg arbitralng. Wszystko to powoduje, ze wyprowadzone modele analityczne
powinny by¢ poddane weryfikacji eksperymentalne;.

Poniewaz og6lnym celem przeprowadzonych badan analitycznych bylo stworzenie
narzedzia, ktore umozliwitoby oceng stanu cieplnego tozyska, zwlaszcza w warunkach
duzych zmian predkosci, eksperymentalng identyfikacje oporow ruchu tozysk skosnych
mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby:

1. metoda bezposrednia, tzn. przez bezposredni pomiar momentu napedowego na wale
napedowym, zaktadajac, ze znane sg warunki dzialania tozyska, tj. jego predkos¢
obrotowa, napiecie wstepne, smarowanie (dane odnosnie do srodka smarnego),
w tym aktualna temperatura smaru, warunki otoczenia i inne;

2. metoda posrednig, tzn. przez pomiar efektow cieplnych, np. temperatur
w wybranych miejscach. Ta metoda wprawdzie nie pozwala na bezposrednig ocene
oporow ruchu, ale umozliwia oceng wplywu warunkow pracy tozyska (napigcie
wstepne, predkos¢ obrotowa, smarowanie itp.) na temperatury w krytycznych

miejscach konstrukeji.
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Pierwsza z metod jest bardziej uniwersalna i — co wazne — pozwala na oszacowanie
efektow cieplnych réwniez na drodze badan symulacyjnych. W dalszym ciagu

omoOwiona zostanie metoda bezposrednia.

13.1. Schemat stanowiska badawczego

Budujac stanowisko badawcze dla metody bezposredniej, przyjeto nastepujace
zatozenia:

— powinno umozliwia¢ bezstopniowg zmiang predkosci obrotowej do 18 000 obr/min,

— powinno umozliwia¢ wstepne, sprezyste napiecie tozysk do 1000 N w sposob ciagly
(nastawialny) i kontrolowalny,

— powinno umozliwia¢ precyzyjny pomiar predkosci obrotowej, napigcia wstepnego
i momentu na wale napedowym oraz kontrolg temperatury smaru lub tozysk,

— stanowisko ma dwa tozyska skosne typu FAG B7013-E-T-P4 (sa to tozyska
o podwyzszonej klasie doktadnosci P4) pracujace w uktadzie ,,0”,

— stanowisko powinno w miar¢ mozliwosci umozliwia¢ zminimalizowanie oporow
tarcia pomiedzy pierScieniem zewnetrznym 1 korpusem obudowy oraz pomigdzy
pierscieniem wewnetrznym a watem napgdowym (odpowiedni dobor pasowania
tozysk w korpusie i na watku),

— stanowisko powinno umozliwiaé przeprowadzenie testow w warunkach ,.bez
obecnosci smaru” 1 ,,w obecno$ci smaru” o $cisle zdefiniowanych wilasciwosciach
eksploatacyjnych (znana musi by¢ zalezno$¢ lepkosci kinematycznej od
temperatury).

Dobrane do badan weryfikacyjnych dwa tozyska skosne FAG B7013-E-T-P4 zostaty
opisane w rozdziale 4. Dopuszczalna predkos¢ obrotowa dla tych tozysk w warunkach
uzycia smaru statego wynosi 11 000 obr/min, a w wypadku uzycia oleju 18 000 obr/min.
Zalecane warto$ci napigcia wstepnego do 1118 N.

Na rys. 13.1a przedstawiono ogdlng koncepcj¢ stanowiska badawczego. Opiera si¢
ona na bezpos$rednim zainstalowaniu wrzeciennika (korpusu stanowiska) na korpusie
czujnika do pomiaru momentu obrotowego. Jest to czujnik piezoelektryczny firmy
Kistler 7292, ktory umozliwia precyzyjny pomiar momentu obrotowego i trzech
sktadowych sity. W korpusie stanowiska zainstalowano dwa tozyska sko$ne w uktadzie
,»O”. Wal napedowy stanowiska, na ktérym zamontowano pierscienie wewnetrzne obu
tozysk, jest sprzegniety, przez sprzeglo, z wrzecionem gtéwnym centrum frezarskiego
DMU 60MB. Predkos¢ wrzeciona moze by¢ sterowana do 18 000 obr/min.
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Rys. 13.1. Koncepcja pomiaru momentu oporéw ruchu tozysk skosnych (a) i schemat stanowiska
badawczego (b)

Fig. 13.1. Concept of a test stand of resistance to motion of angular contact bearings (a) and scheme of
the test stand (b)

Narys. 13.1b przedstawiono stanowisko badawcze w przekroju osiowym. Pomiedzy
dwoma pier§cieniami zewngtrznymi tozysk skosnych umieszczono elementy sprezyste
(sprezyny talerzowe), ktore symuluja sprezyste napigcie wstepne. Wielkos¢ tego
napi¢cia nastawia si¢ za pomocg nakretki i pokrywy, ktéra naciskajac na pierscien
wewngetrzny lozyska, powoduje osiowe zblizanie si¢ obu tozysk i $ciskanie sprezyn
talerzowych. Wielko$¢ tego napigcia wstepnego jest poczatkowo kontrolowana za
pomocg czujnika sity osiowej Kistler 9102A, znajdujacego si¢ pomigdzy nakretka
i pokrywa. W trakcie pracy stanowiska czujnik ten obraca si¢ razem z walem

napedowym, dlatego przewod taczacy czujnik ze wzmacniaczem musi by¢ odlaczony.

Rys. 13.2. Widok stanowiska do pomiaru oporéw ruchu lozysk tocznych skosnych, usytuowanego na
centrum obrobkowym DMU 60MB

Fig. 13.2. View of the test stand for measuring the resistance to motion of angular contact rolling bearings,
situated on the DMU 60MB machining center
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Rys. 13.3. Wyniki wzorcowania elementu sprezystego
Fig. 13.3. Results of calibration of the elastic element

Na rys. 13.2 widoczny jest czujnik zegarowy, za pomocg ktérego mozna
kontrolowaé rzeczywiste napigcie wstepne. Wymaga to jednak znajomosci
charakterystyk sprezyn talerzowych (zob. rys. 13.3).

Charakterystyka na rys. 13.3 cechuje si¢ stosunkowo dobrg liniowoscia, zatem
mierzac przemieszczenia sprezyn talerzowych, mozna wnioskowaé o rzeczywistym
napieciu wstepnym tozysk z btedem nieprzekraczajacym 0,5%.

Jak juz wspomniano, badanie oporéw ruchu wymaga kontrolowania temperatury
smaru. Wprawdzie bezposredni pomiar temperatury smaru jest utrudniony,
tym niemniej jednak pomiar temperatury pier§cieni tozyskowych moze by¢ jakim$
substytutem. Na rys. 13.1a zaznaczono symbolicznie czujniki do pomiaru temperatury
pierscieni zewnetrznych. Sa to czujniki rezystancyjne typu PT 100. Naklejone
bezposrednio na pier§cieniu zewng¢trznym, pozwalaja kontrolowa¢ jego temperaturg.
Poniewaz taki pomiar temperatury dla pierscieni wewnetrznych nie jest mozliwy, uzyto
pirometru typu Optris Ctlaser (patrz 10 na rys. 13.2a) oraz kamery termowizyjnej typu
VIGOCAM V50 (patrz 11 na rys. 13.2b). Dla wudokladnienia pomiarow
pirometrycznych powierzchnie mierzone pokryto specjalna farbg o wysokim

wspolczynniku emisyjnosci.

13.2. Wyniki badan eksperymentalnych

Zasadniczym celem przeprowadzonych badan eksperymentalnych byly pomiary

momentu na wale napedowym stanowiska w zroznicowanych warunkach pracy.
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Przyjeto, ze tak zmierzony moment na wale napedowym jest réwnowazny
sumarycznym oporom ruchu dwodch tozysk sko$nych. Pomiary momentu
przeprowadzono w nastepujacych warunkach:

1. bez obecnosci $srodka smarnego,

2. w obecnosci srodka smarnego,

3. w warunkach nastawianego napig¢cia wstepnego od 100 N do 1000 N,

4. w warunkach zmienianej (nastawianej) predkosci obrotowej od 10 obr/min do
11 000 obr/min (predkosciom powyzej 11 000 obr/min towarzyszyl zbyt wysoki
poziom drgan).

Pomiary momentu starano si¢ przeprowadza¢ w ustabilizowanych warunkach
otoczenia, tzn. gtbwnie w niezmiennej temperaturze panujacej wewnatrz stanowiska.
W zwigzku z tym czas pojedynczego pomiaru, poczawszy od wlaczenia wrzeciona
nape¢dzajacego do jego zatrzymania, nie przekraczat kilku sekund. Obserwacja
czujnikoOw temperatury pierscieni tozyskowych potwierdzila, ze zmiany temperatury
w tak krétkich okresach pomiarowych réznity si¢ od temperatury otoczenia nie wigcej
niz 0 0,5°C. Uznano, ze wilasciwosci smarne (lepko$¢) smaru statego byly niezmienne
i odpowiadajgce temperaturze otoczenia (20°C).

Pomiary z najmniejsza predkoscig obrotowa, tj. ok. 10 obr/min, uznano za statyczne,

tzn. przyjeto, ze nie towarzyszg im zadne skutki predkosci obrotowej, jak np. sity

odsrodkowe.
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Rys. 13.4. Wplyw napiccia wstepnego F, na momenty na wale napedowym: a) bez obecnosci $rodka
smarnego, b) z obecnoscia Srodka smarnego

Fig. 13.4. Influence of the preload F, on the torque on the drive shaft: a) without the grease,
b) with grease
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Na rys. 13.4 przedstawiono wyniki pomiardw momentu obrotowego na wale
napedowym w zakresie predkosci obrotowych do 9000 obr/min w funkcji napigcia
wstepnego Fi,. Wykresy na rys. 13.4 pokazuja, ze obecno$¢ srodka smarnego nie tylko
zwigksza opory ruchu, lecz zmienia takze charakter zmian tych oporéw w zaleznosci od
predkosci obrotowej lozyska, natomiast na rys. 13.5 przedstawiono wyniki pomiarow
momentu na wale napgdowym w funkcji predkosci obrotowej tozyska bez obecnosci

srodka smarnego (rys. 13.5a) i w obecnosci $rodka smarnego (rys. 13.5b).
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Rys. 13.5. Wyniki pomiaréw momentu na wale napgdowym w funkcji predkosci obrotowej: a) bez
obecnosci srodka smarnego, b) w obecnosci srodka smarnego; 100 N, 500 N, 1000 N — napigcie
wstepne

Fig. 13.5. Results of torque measurements on the drive shaft as a function of rotational speed: a) without the
presence of a grease, b) in the presence of a grease; 100 N, 500 N, 1000 N — preload

Otrzymane wyniki pomiaréw momentu na wale napgdowym pokazujg silny wptyw
predkosci obrotowej na jego wielko$¢, a takze wplyw srodka smarnego na opory ruchu
tozyska na poziomie o ok. 20% wyzszym niz bez obecno$ci smaru. Poniewaz
temperatura $rodka smarnego w trakcie pomiarow nie ulegala istotnym zmianom,
mozemy przyjac, ze lepko$¢ smaru takze si¢ nie zmieniata. Wobec tego zmiana
momentu napedowego jest efektem tylko zmiany predkosci 1 wynikajacych z tego
oporow tarcia wiskotycznego (zgodnie zalezno$cia (10.1), proporcjonalnie do n*?),
tarcia tocznego 1 kinematycznego.

Przeprowadzone badania eksperymentalne ogodlnie potwierdzajg duzy wplyw
napiecia wstepnego, predkosci obrotowej 1 srodka smarnego na opory ruchu tozysk
sko$nych. Nalezy teraz oceni¢ korelacje zmierzonych na drodze eksperymentalnej
zmian oporéw ruchu ze zmianami wynikajacymi z opracowanych modeli
obliczeniowych, czyli przeprowadzi¢ klasyczng weryfikacje modeli na podstawie

wynikéw badan eksperymentalnych.
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14. WERYFIKACJA MODELI OBLICZENIOWYCH OPOROW
RUCHU LOZYSK SKOSNYCH

Dysponujac wynikami badan eksperymentalnych oraz modelami obliczeniowymi
oporéw ruchu tozysk sko$nych, mozna pokusi¢ si¢ o mniej lub bardziej doktadng ich
weryfikacje. Opracowujac modele obliczeniowe w wersji analitycznej, kierowano si¢
przestanka ich praktycznego wykorzystywania przez konstruktorow obrabiarek HSC.
Z tego tytulu musza one by¢ stosunkowo proste i takie, zeby mozna bylo z nich
korzysta¢, dysponujac kalkulatorem naukowym. Konsekwencjg takiego zatozenia sa
duze uproszczenia, ktore moga prowadzi¢ do rozwigzan odlegtych od rzeczywistosci.
Dlatego niezbedna jest nawet prosta weryfikacja, ktora pozwoli na sformutowanie
wniosku o stopniu adekwatnos$ci analitycznego modelu obliczeniowego. Nalezy przy
tym sobie uswiadomi¢ fakt, ze btedy z tytutu uproszczen moga siggac od kilkunastu do
kilkudziesigciu procent. Jedng z mozliwych przyczyn tak znacznych bledow jest tarcie,
a w zasadzie wspotczynnik tarcia. Wszystkie opory ruchu w tozyskach, ktore zamieniajg
si¢ w ciepto, wynikajg z tarcia tocznego, kinematycznego 1 wiskotycznego. Precyzyjne
okreslenie wspolczynnikow tarcia w kazdym z tych zjawisk jest po prostu niemozliwe.
Dlatego konfrontacja wynikdw obliczen analitycznych z wynikami eksperymentow
moze przynajmniej pozwoli¢ na oszacowanie ich wartosci.

Weryfikacja modeli obliczeniowych bedzie prowadzona metoda porownawcza, tzn.
porownywane beda momenty oporéw ruchu obliczone i zmierzone w przyjetym
zakresie zmian napi¢cia wstepnego, predkosci obrotowej bez srodka smarnego 1 w jego
obecnosci.

Do weryfikacji zostang wzigte modele obliczeniowe przedstawione w p. 10.
Momenty oporu ruchu obliczane bedg wg przedstawionych tam zalezno$ci, przy czym
brane bedzie pod uwage jedynie sprezyste napigcie wstepne tozyska.

W pierwszym kroku zweryfikowane zostang modele obliczeniowe oporéw ruchu
wynikajacych z tarcia tocznego i tarcia kinematycznego, z pominigciem oporéw ruchu
wynikajacych z tarcia wiskotycznego. W rozdziale 13, gdzie zamieszczono wyniki

eksperymentu, cze$¢ tych wynikéw dotyczy dziatania tozysk pozbawionych srodka
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smarnego. Opory ruchu w takim przypadku wynikaja wytacznie z tarcia tocznego kulek
toczacych si¢ po biezniach i z tarcia kinematycznego kulek obracajacych si¢ wokot

wlasnych osi.
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Rys. 14.1. Poréwnanie momentu oporéw w funkcji napigcia wstgpnego, uzyskanych z badan symulacyjnych
i eksperymentalnych: a) bez udziatu srodka smarnego, b) z udziatem $rodka smarnego; Anal. —
z badan analitycznych, Exp. — z badan eksperymentalnych

Fig. 14.1. Comparison of the moment of resistance as a function of preload, obtained from simulation and
experimental tests: a) without grease, b) with grease; Anal. — from analytical research, Exp. — from
experimental treseach

Na rys. 14.1a dokonano poréwnania momentu oporow ruchu uktadu dwoch tozysk
skosnych w funkcji napigcia wstepnego, uzyskanych z badan symulacyjnych
1 eksperymentalnych bez udziatu srodka smarnego. Kazdy z wykresoOw zawiera moment
Anal. z badan analitycznych oraz Exp., odpowiadajacy wynikom eksperymentu.

Mozna moéwi¢ o zgodnoSci jakoSciowe] wynikéw badan analitycznych
1 eksperymentalnych, poniewaz wzrostowi napi¢cia wstepnego F, towarzyszy wzrost
momentu oporéw ruchu, natomiast charakterystyki ilosciowe si¢ r6znig, poniewaz
przebiegi analityczne zblizone sg do liniowych, a eksperymentalne sg nieliniowe.

Poréwnanie wplywu predkosci obrotowej na moment oporow ruchu uzyskany
z badan symulacyjnych i eksperymentalnych w warunkach braku $rodka smarnego
przedstawiono na rys. 14.2a. Na rysunku tym pokazano przypadek dla wstepnego
napiecia F,= 1000 N.

Mozna mowi¢ o dobrej zgodnosci wynikdw obliczen analitycznych i otrzymanych
z eksperymentu, jakkolwiek widoczne sa roznice ilosciowe. Obie charakterystyki sa

nieliniowe, zgodnie z modelem analitycznym.
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Rys. 14.2. Poréwnanie wptywu predkosci obrotowej na opory ruchu pary tozysk skosnych w warunkach
braku $rodka smarmego; Anal. —na podstawie modelu analitycznego, Exp. — moment zmierzony
eksperymentalnie

Fig. 14.2. Comparison of the influence of rotational speed on the resistance to motion of a pair of angular
contact bearings in the conditions of a lack of grease; Anal. — based on the analytical model,
Exp. — the moment measured experimentally

W drugim kroku zweryfikowane zostang modele obliczeniowe oporéw ruchu
wynikajacych z tarcia tocznego i tarcia kinematycznego z uwzglednieniem oporéw
ruchu wynikajacych z tarcia wiskotycznego. Poniewaz w pracy nie analizowano
szczegotowo modeli obliczeniowych dla oporéw wiskotycznych, wynikajacych
z obecnosci S$rodka smarnego, do analizy poréwnawczej z wynikami badan
eksperymentalnych przyjeto powszechnie uzywang w literaturze zaleznos¢ (10.1).
W mysl tej zalezno$ci opory wiskotyczne nie zaleza od predkosci, jezeli vn<2000,
natomiast dla vn>2000 opory zmieniajg si¢ z predkoscia i z lepkoscig smaru. Poniewaz
badania eksperymentalne prowadzono w takich warunkach, w ktorych temperatura
smaru nie ulegata zmianie, do analizy poréwnawczej przyjeto, ze lepkos¢ smaru
w trakcie pomiaru byta stala i rowna lepkosci w temperaturze 20°C. Do badan
eksperymentalnych uzywano smaru statego Kluber Isoflex NBU 15, ktorego lepkosé
kinematyczna w temperaturze 40°C wynosi 21 mm?/s, a w temperaturze 100°C jest
4,7 mm?/s. Przyjeto, ze dla temperatury 20°C lepko$¢ kinematyczna tego smaru wynosi
75 mm?/s. Do obliczen oporéw wiskotycznych przyjeto stala ko=2 (patrz (10.1),
poniewaz dla takiej wartosci uzyskano najlepsze dopasowanie wynikow obliczen

analitycznych 1 eksperymentalnych.
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Dla warto$ci v=75 mm?/s warunek wm<2000 wystapi, gdy n<27 obr/min. We
wszystkich badanych przypadkach, kiedy #>27 obr/min, zachodzit warunek v#>2000
1 wowczas obliczano opory wiskotyczne wg rozszerzonej postaci wzoru (10.1).

Poniewaz w warunkach smarowania wspdlczynnik tarcia kinematycznego jest
mniejszy niz w warunkach tarcia suchego, do obliczen oporow ruchu z tytutu zjawiska
spinu przyj¢to arbitralnie wspotczynnik tarcia £=0,15 (poprzednio, w warunkach bez
obecnosci smaru, przyjeto £=0,30). Dla takiej wartosci wspodlczynnika tarcia
kinematycznego uzyskano najlepsze dopasowanie wynikdw obliczen analitycznych
1 eksperymentalnych.

Wspotczynnik tarcia tocznego byt wyznaczany wg metody opisanej w p. 11, przy
czym wspolczynnik (=1 (oznacza to, ze wspdlczynnik tarcia tocznego byl rowny
mniejszej potosi elipsy).

Na rys. 14.1b dokonano poréwnania momentu oporéw ruchu uktadu dwoch tozysk
skosnych w funkcji napiecia wstgpnego uzyskanych z badan symulacyjnych
1 eksperymentalnych z udziatlem §rodka smarnego. Kazdy z wykreséw zawiera moment
Anal. odpowiadajacy wynikom uzyskanym z modeli analitycznych oraz Exp.,
odpowiadajacy wynikom eksperymentu.

Analiza wyniké6w pordéwnania wplywu napiecia wstgpnego na opory ruchu
w warunkach wystepowania $rodka smarnego pozwala na nastepujace wnioski:

1. Obecnos¢ srodka smarnego znaczaco zwigksza opory ruchu tozysk. Jezeli porownac
rys. 14.1a i rys. 14.1b, to moment oporoéw ruchu w obecnosci §rodka smarnego jest
o ok. 60% i wiecej wyzszy.

2. Opory ruchu wyznaczone analitycznie i uzyskane z eksperymentu sg podobne,
tzn. zblizone do liniowych. Mozna wigc mowi¢ o zgodnos$ci jakoSciowej, natomiast
ilosciowo dostrzegalne sg stosunkowo duze roznice, co wskazuje na koniecznosé
dalszego udoskonalania modeli analitycznych. Bedzie o tym mowa w rozdziale 15.
Jednak mozna je stosowac do analitycznego oszacowania momentu oporéw ruchu
w warunkach wystepowania $rodka smarnego.

Na rys. 14.2 przedstawiono poréwnanie oporéw ruchu z badan analitycznych
i eksperymentalnych w funkcji predkosci obrotowej tozysk. Na rysunku pokazano dwa
przypadki: bez udzialu §rodka smarnego (rys. 14.2a) i z udziatem $rodka smarnego
(rys. 14.2b).

Z poréwnania wynikéw badan analitycznych 1 eksperymentalnych mozna
sformutowacé wniosek o podobienstwie takiego porownania. Na rys. 14.2a i rys. 14.2b

mozna bowiem méwi¢ o dobrej zgodnosci jakosciowej, natomiast ocena ilosciowa
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wskazuje na niewystarczajaca zgodno$¢ modelu analitycznego =z oporami
rzeczywistymi. Zwigkszenie predkosci generalnie powoduje znaczny wzrost oporow
ruchu (w badanym zakresie predkosci nawet do 50%), ale postaci funkcyjne si¢ roznig.

Whioski, jakie nasuwajg si¢ z przeprowadzonych badan poréwnawczych, sa
nastepujace:

1. Rola sktadnika wiskotycznego jest dominujaca w catkowitym momencie oporéw
ruchu.
2. Wystepuje stosunkowo niezta zgodno$¢ wynikow obliczen analitycznych

i eksperymentalnych, co pozwala na szacowanie oporéw ruchu tozysk sko$nych

w obecnosci srodka smarnego na podstawie opracowanych modeli analitycznych.
3. Wystepujace roznice iloSciowe w przebiegach wyznaczonych analitycznie

i eksperymentalnie wskazuja na wystgpowanie czynnikoOw nieujetych w modelach

analitycznych. Takim czynnikiem jest ciepto powstajace w tozysku, ktorego skutki

nie zostaly uwzglednione w modelach analitycznych. To zagadnienie begdzie

rozpatrywane w rozdziale 15.

Wobec stosunkowo dobrej zgodno$ci modeli analitycznych i1 eksperymentalnych
mozna pokusi¢ si¢ o sformutowanie zaleznos$ci regresyjnej pomigdzy momentem
oporéw ruchu Mr a napigciem wstepnym F, i predkoscig obrotowa n. Przyktadowo, dla
pary tozysk FAG B7013-E-T-P4, dla ktorych opory ruchu przedstawiono na rys. 14.1
1rys. 14.2, taka zaleznos$¢ regresyjna przedstawia si¢ nastepujaco:

M, =0,0303n+0,0763F, +3-10°nF, +10,8 (14.1)
gdzie M r) — sumaryczny moment oporow ruchu mierzony na wale napgdowym.

Zaleznos$¢ regresyjng (14.1) wyznaczono dla: lepkosci smaru v=75, wspotczynnika
tarcia kinematycznego £=0,15 1 wspotczynnika k, =2.

Jezeli porowna¢ wyniki momentu opordéw ruchu wyznaczone wg (14.1) 1 wg (10.36),

to blad z tytutu zastosowania regresyjnej zaleznosci (14.1) nie przekracza 20%.



15. WPLYW CIEPLA POWSTAJACEGO W LOZYSKU
TOCZNYM NA JEGO OPORY RUCHU

W rozdz. 3 stwierdzono, ze w tozysku tocznym powstaje pewna ilo$¢ ciepta, ktéra
jest wprost proporcjonalna do oporéw ruchu tozyska i do jego predkosci. Opory ruchu
wynikajg z tarcia mechanicznego poruszajacych si¢ kulek po biezniach oraz z tarcia
wiskotycznego, tj. brodzenia kulek w smarze. Ilo§¢ powstajacego ciepta ro$nie wraz
z predkoscig tozyska, zatem w tozyskach obrabiarek HSC bedzie go zdecydowanie
wiecej niz w dotychczas stosowanych obrabiarkach. W wyniku tego ciepta elementy
gniazda tozyskowego ulegaja odksztatceniom cieplnym, co skutkuje co najmniej
dwoma niekorzystnymi efektami:

— odksztalcenia cieplne elementéw gniazda tozyskowego powoduja przemieszczenia
koncowki wrzeciona, co rzutuje na btedy wykonania przedmiotu,

— odksztalcenia cieplne elementdw gniazda lozyskowego powoduja zmiang luzu
pomigdzy kulkami a biezniami tozyskowymi, co rzutuje na zmian¢ oporoéw ruchu
tozyska.

Ponadto wigksza ilo$¢ ciepta wptywa na temperature w tozysku, a tym samym na
lepkos$¢ smaru, ktéra ma bardzo duzy wptyw na opory ruchu tozyska.

Reasumujac, konstruktor wezla lozyskowego powinien mie¢ wiedzg o wplywie
ciepla na warunki pracy tozyska, aby mogl podja¢ dzialania konstrukcyjne, ktore
ograniczg niekorzystne skutki na prace tozyska, np. przez zaprojektowanie
odpowiedniego uktadu chtodzenia tozyska.

W poprzednich rozdziatach pokazano, jak szacowaé opory ruchu w tozysku i straty
mocy, natomiast w niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang wplywy strat mocy
w tozysku na rozklad temperatur, odksztalcenia cieplne i na zmian¢ oporéw ruchu
z tytutu ciepla. Niniejszy rozdzial powstal na podstawie artykutu autora [37].

Punktem wyjs$cia do analiz cieplnych w lozysku tocznym jest zdefiniowanie zrodet

ciepta, ich mocy i rozmieszczenia w tozysku.
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15.1. Modelowanie zrodel ciepla w lozysku tocznym skoSnym

Modelowanie zjawisk cieplnych w tozysku tocznym wymaga podjecia co najmniej
dwoéch trudnych decyzji, ktére istotnie wptywaja na przeplywy ciepta 1 na rozktad
temperatur. Nalezg do nich:

—  wybor powierzchni, ktorym przypisuje si¢ zrodta ciepta,
—  wybdr modelu kontaktu cieplnego kulek z biezniami.

Ponadto waznym zagadnieniem, ktore roéwniez wymaga precyzyjnego

zdefiniowania, jest wlasciwa identyfikacja procesOw konwekcji ciepta 1 przewodzenia

ciepta, ktore w przypadku tozysk tocznych dominuja nad pozostalymi mechanizmami

przeptywu ciepta.

15.1.1. Wybor powierzchni, ktorym przypisuje sie zrédla ciepla

Zrodtem ciepta w tozyskach sa:
— opory tarcia mechanicznego tocznego 1 $lizgowego podczas ruchu kulek po

biezniach,
— opory wiskotyczne, jakie powstaja podczas brodzenia kulek w smarze.

Wyznaczanie wielkos$ci tych oporow w sposob analityczny jest zadaniem trudnym
1 nie do konca rozwigzanym. Niezaleznie od oszacowania warto$ci tych oporow
zagadnieniem samym w sobie jest zdefiniowanie obszarow, w ktorych one wystepuja.

Opory z tytutu tarcia mechanicznego wynikaja z toczenia si¢ kulek po biezniach,
wiec mozna sadzié, ze nalezy je przypisywac biezniom i kulkom. Dostepne w literaturze
modele obliczeniowe ([37, 31, 20]) pozwalaja oszacowaé, jaka cze$¢ tych oporow
wynika ze wspotdziataniu biezni zewnetrznej z kulka, a jaka biezni wewngtrznej
z kulka. Mozna wigc sadzi¢, ze powstajace z tytulu opordéw tarcia mechanicznego ciepto
powinno by¢ przypisywane zarowno biezniom, jak i kulkom. W literaturze nie zawsze
taka reguta jest spotykana.

Opory wiskotyczne wynikajgce z brodzenia kulek w smarze utrudniajg ruch kulkom,
czyli stanowig one zrddto ciepta przypisane bardziej do kulek niz do biezni.

Z doniesien literaturowych wynika, ze czgéciej stosowany jest najprostszy (z punktu
widzenia modelowania) sposob modelowania zrodet ciepta, tj. przypisywanie ich tylko

do obu biezni.
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W najogoélniejszym przypadku mozemy mowi¢ o nastepujacych sposobach

modelowania zrodet ciepta:

przypisywanie zrodet ciepta powierzchniom biezni zewnetrznej 1 biezni
wewngtrzne] bez przypisywania zrodet ciepta kulkom (rys. 15.1, V1). Jest to
najprostszy sposob modelowania zrodet ciepta, stad jest najczegsciej spotykany;
przypisywanie zrddel ciepta fragmentom powierzchni biezni zewngtrznej
i wewngetrznej, ktoérych wielko$¢ (powierzchni) wynika z obszaru kontaktu kulki
z biezniami (rys. 15.1, V2). Ten sposob wydaje si¢ bardziej zblizony do
rzeczywistosci, jako ze kulki nie stykaja si¢ z biezniami na catej ich szerokosci, ale
tylko na czg$ci, wynikajacej z odksztalcenia kontaktowego;

przypisywanie zrodet ciepta tzw. elipsom kontaktowym, tj. obszarom rzeczywistego
kontaktu kulki z biezniami (rys. 15.1, V3).

wyze] wymienione 3 sposoby przypisywania zrodel ciepta mozna powielié,
uwzgledniajac, ze zrédla ciepla przypisane sg biezniom i kulkom (rys. 15.1, V4,
V5, Vo).

W rezultacie mozna mowi¢ o 6 sposobach modelowania zrodet ciepta w tozysku

tocznym. Na rys. 15.1 przedstawiono w sposob symboliczny wszystkie 6 sposobow

modelowania Zrodet ciepta w tozysku i przypisane im symbole: V1, V2, V3, V4, V5, V6.

V1 V2 V3

Rys. 15.1. Warianty modelowania zrodet ciepta w tozysku tocznym: V1, V2, V3 — Zrédta ciepta przypisane

tylko biezniom tozyska, V4, V5, V6 — zrodla ciepla przypisane biezniom i kulkom

Fig. 15.1. Variants of modeling heat sources in a rolling bearing: V1, V2, V3 — heat sources assigned only

to bearing raceways, V4, V5, V6 — heat sources assigned to raceways and balls
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Jest rzeczg zrozumialy, ze poszczegdlnym wariantom zrodet ciepta beda przypisane
rozne intensywnos$ci mocy, wyrazane w W/m?,

Zagadnieniem, ktore musi zosta¢ logicznie uzasadnione, a ktore dotyczy wariantow
V2, V3, V51 V6, jest zdefiniowanie pola obszardéw, ktorym przypisane zostang zrodia
ciepla. Z tego tez powodu uznano, ze zasadne jest przeprowadzenie badan cieplnych
pod katem rozktadu temperatur w zaleznos$ci od przyjetego modelowania zrédet ciepta.
Zdecydowano si¢ na symulacyjng metod¢ badawcza z zastosowaniem metody
elementéw skonczonych, poniewaz jest ona latwiejsza do technicznej realizacji
w porownaniu z metodami analitycznymi. Model MES obejmujacy sktadniki
geometryczne oraz warunki poczatkowe i brzegowe, ale bez uwzglednienia zjawisk
cieplnych, zostal przedstawiony w rozdz. 12. W dalszym ciggu opisane zostang warunki

poczatkowe i brzegowe dla modelu MES, w ktorym uwzgledniono przeptywy cieplne.

15.1.2. Wybor modelu kontaktu kulek z biezniami — wplyw warunkow
przewodzenia ciepla na temperatury w lozysku

W przypadku stosowania modelowania metodg elementow skonczonych (MES)
zagadnieniem nie mniej istotnym, ale i trudnym jest przyjecie modelu kontaktu kulki
z bieznig. Ten model ma bowiem znaczacy wplyw na przeplyw ciepta w postaci
przewodzenia pomie¢dzy elementami tozyska, tj. kulkami i biezniami.

Intensywno$¢ przewodzenia ciepta w ciatach statych jest funkcja réznicy temperatur
pomig¢dzy punktami, odlegto$ci pomig¢dzy nimi i cech materiatowych, ktore reprezentuje
wspotczynnik przewodzenia ciepta.

Nieco bardziej ztozony jest mechanizm przewodzenia ciepta pomi¢dzy dwoma
ciatami bedacymi w kontakcie. W literaturze [55] to zagadnienie spotykane jest pod
nazwg Thermal Contact Conductance (TCC). Intensywno$¢ przewodzenia ciepla przez

obszar kontaktowy mozna przedstawi¢ nastepujaco:
QTCCZTCC(Tr_Tc) (151)

gdzie: grcc — jednostkowy strumien ciepta [Wm™],
T;, T. — temperatury w punktach kontaktu: docelowym (t) i poczatkowym (c),
TCC — wsp6tczynnik przewodnosci cieplnej kontaktu [Ws'm2K1].
Przewodno$¢ cieplna kontaktu (TCC) stuzy do oceny oporu strumienia cieplnego
powodowanego przez powierzchni¢ ztacza. Czynniki wptywajace na TCC obejmuja
chropowatos$¢ powierzchni, nacisk kontaktowy, przewodnos$¢ cieplng i twardos¢

materiatu. Wartos¢ TCC jest reprezentowana przez rzeczywistg stata, ktora moze by¢
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funkcja temperatury 0,5(7; + 7¢), ciS$nienia, penetracji geometrycznej, czasu
1 poczatkowego potozenia punktu detekcji kontaktu (na poczatku procesu
rozwigzywania zagadnienia) [56].

Autor [30] przeprowadzit badania symulacyjne MES wptywu pasowania potaczenia
walek — pierscien wewnetrzny na silty kontaktowe i geometryczng penetracje w obszarze
kontaktu kulka — bieznie lozyskowe, pokazujac, jak istotnie wptywaja one na
wymienione parametry mechaniczne.

Dla dwoch ciat bedacych w kontakcie wyznaczenie wspotczynnika TCC jest
zagadnieniem zlozonym, przy czym w literaturze [55] mozna znalez¢ zaleznoSci
pozwalajace je oszacowac. TCC sg funkcja odpowiednio efektywnej chropowatosci
RMS i efektywnego bezwzglednego sredniego nachylenia chropowatosci, odpowiednio
efektywnego przewodnictwa cieplnego & materiatu, nacisku kontaktowego,
mikrotwardos$ci, odksztatcenia kontaktowego, efektywnego modutu sprezystosci
1 naprezenia plynigcia materiatu.

Nakajima [48] przedstawil analityczng posta¢ zaleznosci, pozwalajacej obliczy¢
warto$¢ TCC dla tozysk tocznych. Zalezno$¢ ta po przeksztatceniach dokonanych przez
autoréw przyjmuje postac:

drak k,
i d®

) { \/1—{1—]’2}1112@

TCC =

(15.2)

a
gdzie: ki, k2 — wspdlczynniki przewodnos$ci obu stykajacych sig ciat,
a, b — duza 1 mata péto$ elipsy kontaktowe;.
Autorzy wykazali na drodze symulacji numerycznych, ze dla tozysk tocznych
sko$nych, dla ktoérych iloraz b/a miesci si¢ w granicach 0,0-0,20, catka w rownaniu

(15.2) wynosi:

/2 d@ )

| "
’ \/1—[1—”2}1112@
a

Przyjmujac, ze dla pier$cieni tozyskowych i kulek k;=k>=k, poniewaz te elementy

tozyska wykonane sg z tego samego materiatu, 7CC moze by¢ wyznaczone

Wwg uproszczonej zaleznosci:

rec =29k (15.3)
T
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Intensywno$¢ przewodzenia ciepta dla cial bedacych w kontakcie istotnie zalezy od
przyjetego poczatkowego modelu kontaktowego [56]. Dlatego celem niniejszych badan
jest zwerytikowanie tego zalozenia.

Komercyjne systemy MES, takie jak np. ANSYS, oferuja dwa warianty
definiowania wspotczynnika przewodnosci cieplnej kontaktu 7CC:

— domyslny, pod nazwa Program Controlled, kiedy system automatycznie wylicza
biezacg wartos¢ TCC wg blizej niezdefiniowanego algorytmu,
— reczny, kiedy uzytkownik wpisuje wartos¢ liczbowa TCC.

Na rys. 15.2a pokazano przyktad domyslnego obszaru kontaktowego dla badanego

tozyska testowego FAG B7013-E. Kontakt Bonded obejmuje w tym przyktadzie cata

powierzchni¢ biezni wewnetrznej 1 kulki.

a) b)

Rys. 15.2. Przykltadowa wizualizacja obszarow kontaktowych tozyska tocznego: a) Bonded, dla
nieobcigzonego kontaktu kulki z bieznig wewnetrznag, b), ¢) Bonded, dla obciazonego sitg napigcia
wstepnego kontaktu biezni zewnetrznej z kulka

Fig. 15.2. Sample visualization of the contact areas of a rolling bearing: a) Bonded, for the unloaded contact
of the ball with the inner race, b), ¢) Bonded, for the contact of the outer race with the ball, loaded
with the initial stress force

Z kolei na rys. 15.2b i rys. 15.2¢c zobrazowano obszary kontaktu kulki z bieznig
zewnetrzng w wyniku dzialania napigcia wstgpnego tozyska. Mozna sformulowaé
poglad, ze w tozysku poddanym dziataniu obcigzen zewnetrznych, ale i wewnetrznych,
obszar odksztatcenia kontaktowego istotnie r6zni si¢ od domyslnego (rys. 15a) i — co
istotne — bedzie ulegat zmianom wraz ze zmiang obcigzen. Zatem obszar przewodzenia
ciepta pomiedzy kulkami a biezniami bedzie zalezal od rzeczywistego obszaru
kontaktowego. Z tego tez powodu uznano, ze zasadne jest przeprowadzenie badan
cieplnych pod katem rozktadu temperatur dla najczesciej spotykanego, domyslnego
modelu kontaktowego Bonded, ale dla r6znych obszaréw kontaktu.

Przyjeto, ze rozpatrzone zostang obszary kontaktowe odpowiednio do modeli zrodet
ciepla (rys. 15.1), tzn. dla modeli V1 — V6.
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15.1.3. Wplyw warunkow konwekcji na temperature lozyska

Dominujagcym mechanizmem przeptywu ciepta z elementéw tozyska do otoczenia
jest konwekcja. Pozostate mechanizmy przeplywu ciepta, jak np. promieniowanie, maja
mniejszy wpltyw na stan cieplny tozyska, dlatego nie beda brane pod uwage.

Konwekcja, oprocz modelowania zrodet ciepta i przyjetego modelu kontaktu kulek
z biezniami, ma decydujacy wplyw na rozklad temperatur w tozysku.

Lozysko, z punktu widzenia wymiany ciepta z otoczeniem, jest specyficznym
zespolem, poniewaz czgs¢ jego elementow jest nieruchoma (np. bardzo czgsto pierscien
zewnetrzny i korpus gniazda, w ktorym tozysko spoczywa), a druga cze$¢ jest ruchoma
(czesto pierscien wewngtrzny i watek, na ktorym tozysko spoczywa). Ma to istotne

znaczenie z punktu widzenia mechanizmu konwekcji (rys. 15.3a).

a) b)
P Ko,
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Rys. 15.3. Rysunek pogladowy wrzeciennika z tozyskami tocznymi sko$nymi (a) i model geometrycznego
tozyska na potrzeby modelowania metoda elementdéw skonczonych (b)

Fig. 15.3. Illustrative drawing of a headstock with angular contact rolling bearings (a) and geometric model
of the bearing for modeling with the finite element method (b)

Generalnie spotyka si¢ dwa rodzaje konwekcji, tzw. swobodng oraz wymuszong.
Pierwsza dotyczy elementéw nieruchomych lub poruszajacych si¢ z mniejszymi
predkosciami, kiedy przeplyw ciepta wynika gtownie z réznicy temperatur, natomiast
druga jest charakterystyczna dla elementéw ruchomych.

[los¢ ciepta w wyniku konwekcji swobodnej jest proporcjonalna do wielkosci
powierzchni i tzw. wspotczynnika konwekcji as, zaleznos¢ (15.4) [8].

as = (T — Tow)" = 1,7(T — Touw)"? (15.4)

gdzie: T, Tou — temperatury powierzchni i otoczenia,
C, n — state zalezne od iloczynu liczby Grashofa Gr i Prandtla Pr.
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Dla rozpatrywanego, testowego tozyska C = 1,7 an =0,33.

Jezeli zatozy¢, ze temperatury w tozysku mieszcza si¢ w granicach 25-100°C, to
wspotczynnik konwekceji o = (2,44 — 7,31) W/m?K-'.

[los¢ ciepta w wyniku konwekcji wymuszonej jest proporcjonalna do wielkos$ci
powierzchni i tzw. wspotczynnika konwekcji ax, zalezno$¢ (15.5) [8].

0,35

2
¢ =5,9-a" | 22 T9’81 ~0,6124"%7"% (15.5)
d T g5
T-T

gdzie: V — predkos¢ liniowa ruchomego elementu [ms™'],
n — predkos¢ obrotowa ruchomego elementu [obr/min],
d — $rednica ruchomego elementu obrotowo-symetrycznego [m].

Autorzy wykazali, ze wptyw réznicy temperatur ruchomego elementu i otoczenia
jest niewielki, stad ostatecznie wspdlczynnik o moze by¢ przedstawiony jako funkcja
predkosci obrotowej i $rednicy ruchomego elementu (dotyczy to tylko elementow
obrotowo-symetrycznych wykonujacych ruch obrotowy, jak np. pierscienia
wewnetrznego tozyska czy waltka, na ktorym ten pierScien spoczywa).
W rozpatrywanym przyktadzie tozyska testowego wspotczynnik i dla ruchomego
pierscienia wewngetrznego i walka, na ktérym spoczywa, w zakresie predkosci
1000-9000 obr/min (zakres predkosci roboczej testowego tozyska) miesci sie
w granicach od 26,7 W/m?K! do 119 W/m?K'!, czyli jest znacznie wiekszy od
wspotczynnika a,. Oznacza to, ze przy porownywalnych powierzchniach konwekcji
ciepta przez pierscien wewnetrzny 1 watek bedzie przeptywaé do otoczenia znacznie
wiecej ciepta niz przez pierScien zewnetrzny 1 korpus gniazda, w ktorym lozysko
spoczywa. Moze to istotnie roznicowaé temperatury pierScienia zewngtrznego
1 wewnetrznego tozyska.

Zidentyfikowanie prawidlowych warto$ci wspolczynnikow konwekcji oraz
powierzchni, przez ktore ciepto przeptywa do otoczenia, bedzie miato istotny wptyw na
rozktad temperatur w tozysku.

15.1.4. Przedmiot badan

Prowadzenie badan metodg elementéw skonczonych wymaga zdefiniowania
konkretnego obiektu badan. W tym przypadku bedzie nim tozysko testowe kulkowe
skosne typu FAG B7013-E klasy P4. Lozysko to bylo przedmiotem badan
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analitycznych, symulacyjnych i eksperymentalnych autora [37, 30, 32, 31], co skutkuje
m.in. duzg ilo$cig informacji, ktore moga by¢ wykorzystane do symulacyjnych badan
cieplnych.

Gléwnym celem badan symulacyjnych jest znalezienie odpowiedzi na pytanie: czy
sposob modelowania zrodet ciepta 1 czy sposéb modelowania zjawiska kontaktu kulek
z biezniami ma istotny wplyw na przeptywy ciepta, a zwlaszcza na rozktad temperatur
w tozysku?

Z analizy doniesien literaturowych dotyczacych przeptywow ciepta 1 rozkladu
temperatur w tozysku tocznym wynika, Ze nie zawierajag one na ten temat zadnych
wzmianek, natomiast autorzy na podstawie wilasnych badan symulacyjnych
i eksperymentalnych testowego lozyska maja podstawy sadzi¢, ze wplyw
wymienionych czynnikow moze by¢ istotny.

Dalekosieznym celem niniejszych badan jest odpowiedz na pytanie: czy temperatura
tozyska ma istotny wptyw na opory ruchu w tozysku? Autorzy prowadzili od lat badania
nad stworzeniem modeli analitycznych, pozwalajacych projektantowi gniazda
tozyskowego na stosunkowo proste 1 szybkie oszacowanie oporow ruchu wynikajacych
tylko z oporéw tarcia mechanicznego 1 wiskotycznego [33, 31]. Z kolei niektore
doniesienia literaturowe pozwalaja na sformutowanie pogladu o istnieniu wpltywu ciepta
na mechaniczne opory ruchu. Ten wptyw miatby wynika¢ z odksztatcen cieplnych
elementow tozyska, dlatego w ramach niniejszych badan poszukiwana bedzie relacja
pomiedzy wielkoscig tych odksztalcen a temperatura.

Lozysko toczne jest zespolem mechanicznym o duzej liczbie osi i1 ptaszczyzn
symetrii. Dlatego do modelowania tego tozyska metoda elementow skonczonych mozna
postugiwac si¢ uproszczonym modelem geometrycznym, wynikajagcym z tych symetrii
(rys. 12.1).

Model geometryczny MES lozyska zostal ograniczony do obiektu
przedstawiajacego jedynie 1/N (N — liczba kulek w tozysku) catego tozyska. Ponadto
dla uwzglednienia efektow konwekcji ciepta wzieto pod uwage modele geometryczne
korpusu gniazda tozyskowego 1 watka. Wymiary geometryczne tych elementéw
przyjeto odpowiednio do stanowiska badawczego, jakie istnieje w Politechnice Slaskiej
[13] 1 na ktéorym przeprowadzono badania eksperymentalne. Tym elementom
przypisano w pierwszym rzedzie wlasciwosci konwekcyjne zwigzane z przeptywem
ciepta do otoczenia.

Podstawowe badania symulacyjne rozpltywu ciepta przeprowadzono dla predkosci
obrotowej 6000 obr/min, poniewaz dla tej predkos$ci mozna bylo przeprowadzi¢ badania
eksperymentalne do osiggnigcia stanu ustalonego. Dla predkosci wyzszych stanu
ustalonego nie osiggano z uwagi na zbyt wysokie temperatury w tozysku.
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15.1.5. Model MES lozyska dla badan cieplnych

Badania symulacyjne przeprowadzono w systemie ANSY 2020R2 Transient
Thermal. Uproszczony model geometryczny (rys. 15.3b) przygotowano w taki sposob,
aby mozna bylo rozmieszcza¢ zrodla ciepta odpowiednio do przedstawionych na
rys. 15.1. W tych obszarach definiowano zrodta ciepta Heat Flux.

Straty mocy z tytulu wiskotycznych oporéw ruchu [20] wyznaczano nast¢pujaco:

AN, =M,0=10"k (vn)" d’o (15.6)
gdzie: AN, — straty mocy z tytutu oporéw wiskotycznych,
o, n — predkos¢ katowa 1 obrotowa tozyska,
v — lepkos$¢ kinematyczna smaru,
dm — $rednia $rednica tozyska,
ko — stata (dla tozysk kulkowych sko$nych jednorzedowych 0,6-2,0).

Straty mocy z tytutlu tarcia mechanicznego kulek i1 biezni wyznaczano na podstawie
opracowanych przez autora [33] modeli analitycznych, w ktorych uwzgledniano opory
tarcia tocznego, slizgowego i1 z powodu zjawiska spinu w tozysku tocznym sko$nym,
zaré6wno na biezni zewnetrznej, jak i wewngtrznej, wg relacji:

ANy, =M 1),@
ANy =M )@

gdzie: AN¢rp, AN )i — straty mocy z tytutu tarcia mechanicznego kulek z bieznig

(15.7)

zewngtrzng i wewngtrzna,
M1)0, M(1);i — sumaryczne momenty tarcia pomiedzy kulkami a biezng zewngtrzna
1 wewnetrzng.

Wyznaczone straty mocy z powodu oporow ruchu w catosci traktowane sg jako moc
zrodet ciepfta.

Powierzchniom zewne¢trznym korpusu gniazda tozyskowego i1 watka przypisano
przekazywanie ciepta do otoczenia, przy czym korpusowi gniazda tozyskowego
przypisano cechy konwekcji swobodnej, a watkowi cechy konwekcji wymuszone;.
Cechy konwekcji ciepta przypisano takze odpowiednio elementom tozyska. Wartosci
liczbowe wspotczynnikow konwekeji wyznaczono wg zaleznosci (15.4) 1 (15.5).

Wszystkie modele kontaktowe, zard6wno pomiedzy kulka a biezniami lozyska, jak
i pomiedzy korpusem gniazda lozyskowego a pier§cieniem zewnetrznym oraz pomiedzy
walkiem a pierScieniem wewn¢trznym byly klasy Bonded. Przy tym, w zaleznosci od
rozpatrywanego wariantu modelu kontaktu pomigdzy kulkg i biezniami, obszar kontaktu
byt albo domy$lny (warianty V1 i V4), albo odpowiedni do wariantow V2, V3, V51 V6.
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15.1.6. Wyniki badan symulacyjnych wplywu modelowania zrodla ciepla
na temperatury w lozysku

Badania symulacyjne polegaly na zarejestrowaniu przebiegu temperatur
w wybranych punktach tozyska w funkcji czasu az do osiggniecia stanu ustalonego. Na

rys. 15.4 pokazano punkty, w ktorych rejestrowano przebieg temperatury.

a) b)

Rys. 15.4. Miejsca pomiaru temperatur: a) na pierscieniu zewngtrznym i wewnetrznym, b) w miejscach
kontaktu kulki z biezniami

Fig. 15.4. Temperature measurement locations: a) on the outer and inner rings, b) at the points of contact of
the ball with the raceways

W dalszym ciggu przedstawione wyniki badan symulacyjnych beda si¢ odnosity do
punktow przedstawionych na rys. 15.4.

Na rys. 15.5 przedstawiono dwa przyklady przebiegu temperatur dla wariantow
zrodla ciepta V1 i V6, dla predkosci obrotowej tozyska 6000 obr/min i napigcia
wstepnego 500 N.

Najwazniejsze wnioski wynikajgce z tych przebiegéw sg nastepujace:

— temperatury na biezniach zewng¢trznej 1 wewnetrznej osiggaja wartosci 80-92°C
116znig si¢ o ok. 11°C,

— temperatury w miejscach kontaktu kulek z biezniami réznig si¢ od temperatur na
pier§cieniach zewnetrznym i wewnetrznym o 1-2°C,

— czas osiggniecia stanu ustalonego sigga ok. 1 godziny.
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Rys. 15.5. Przyktadowe przebiegi czasowe temperatur dla wariantu Zzrédia ciepta: a) V1 i b) V6: IR —
wewnetrzny i OR — zewngetrzny pierScien, PIR, POR — punkty kontaktu kulki z bieznig
wewnetrzng i zewnetrzng; n = 6000 obr/min

Fig. 15.5. Exemplary time courses of temperatures for the variant of the heat source: a) V1 and b) V6: IR —
inner ring, OR — outer ring, PIR, POR — points of contact of the ball with the inner and outer

raceways; n = 6,000 rpm

Dla oceny sposobu modelowania (rozmieszczenia) zrodet ciepta dla wariantow
V1 — V6 przeprowadzono podobne symulacje. Zbiorcze zestawienie uzyskanych
wynikéw przedstawiono na rys. 15.6. Dotycza one predkosci obrotowe] tozyska
6000 obr/min 1 napigcia wstepnego 500 N.

Wyniki na rys. 15.6 pozwalaja na nastepujace wnioski:

— temperatura na pierscieniu zewngtrznym nie zalezy istotnie od sposobu
modelowania zrddet ciepla, reprezentowanego przez warianty V1 — V6; podobny
wniosek mozna sformutowa¢ dla pierScienia wewnetrznego,

— rbéznica temperatur na pierscieniu zewnetrznym i1 wewnetrznym takze nie zalezy
istotnie od wariantu rozmieszczenia zrodet ciepta i wynosi ok. 11°C,

— dla temperatur w miejscu kontaktu kulek z biezniami obserwuje si¢ wzrost
temperatur na pierscieniu zewnetrznym i1 wewnetrznym, w miar¢ jak maleje
powierzchnia, do ktérej przypisano zrodta ciepta (powierzchnie, do ktoérych
przypisano zrddta ciepta, spetniajg warunek V1>V2>V3, podobnie jak V4>V5>V6),
natomiast réznice temperatur w punktach kontaktu kulek z biezniami mieszczg si¢
w przedziale 7-8°C,

— na podstawie rys. 15.6a mozna sformulowal poglad, ze stan przejsciowy
w przebiegach temperatur takze nie zmienia si¢ istotnie w zalezno$ci od wariantu

rozmieszczenia zrodet ciepta.

152



100

= 80 e e
© - -
£ 60
©=
o 40
= 20
5
= 0
0 800 1600 2400 3200
Czas [s]
Vior V2or V3or
Vdor Vsor Véor
ez RElRD V2ir V3ir
I T S M
b) c)
100 93 93 93 93 93 93 100 96 96
SIm 2@ 2m 31m S2m 82 92 93 9 93
80 89 89
galy 8 galy 86
60
80
40
20
§ 60
Vi V2 V3 va V5 V6 Vi w2 o V3 o Ve Vs Ve
ETir ®ETor pir por

Rys. 15.6. Zbiorcze przedstawienie wynikéw badan symulacyjnych: a), b) temperatury na pier§cieniach
zewnetrznym (Tor) i wewnetrznym (Tir), ¢) temperatury w punkcie kontaktu kulki z biezniami
Tpir, Tpor; Vii, Vier — temperatury na pierscieniach wewnetrznym i zewnetrznym dla wariantow
V1-V6

Fig. 15.6. Collective presentation of the results of simulation tests: a), b) temperature on the outer (Tor) and
inner (Tir) rings, c) temperature at the point of contact of the ball with raceways Tpir, Tpor; Viir,
Vior — temperatures on the inner and outer rings for variants V1 — V6

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna zaryzykowaé
zalecenie o modelowaniu zrodet ciepta w tozysku w wariancie najprostszym,
tj. przypisujac zrodla ciepta tylko do catkowitych powierzchni biezni, bez
przypisywania zrddet ciepta do powierzchni kulek.

Dla oszacowania wptywu predkosci obrotowej lozyska na jego temperatury
przeprowadzono badania symulacyjne dla wariantu V1. Wyniki tych badan sa
niezwykle istotne dla modelowania zrddet ciepta w tozysku, jako ze opory wiskotyczne
istotnie zalezg od temperatury (opory wiskotyczne zalezg od lepkos$ci smaru, ktora
istotnie zmienia si¢ z temperaturg). Badania przeprowadzono w zakresie predkosci
1000-9000 obr/min, przy czym w ramach badan wstgpnych oszacowano temperatury
w tozysku, dla ktérych nastepnie wyznaczono opory wiskotyczne, a potem, w ramach

badan zasadniczych, oszacowano wplyw predkosci na temperatury. W trakcie badan
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korygowano takze wspotczynniki konwekceji wymuszonej, ktére zalezg od predkosci
obrotowej elementdw ruchomych (15.5).

Na rys.15.7 przedstawiono wyniki badan w postaci zaleznosci temperatur na
biezniach od predkosci obrotowej tozyska.

120

100

Temperatura [°C]

0 3000 6000 9000

n [obr/min]
Tor —-—-— Tpir - --- Tpor

Rys. 15.7. Wplyw predkosci obrotowej tozyska na temperatury na biezni zewngtrznej (Tor) i wewngtrznej
(Tir) oraz w punktach kontaktu kulki z biezniami Tpir, Tpor

Fig. 15.7. Influence of the bearing rotational speed on the temperatures on the outer (Tor) and inner (Tir)
raceways and at the points of contact of the ball with raceways Tpir, Tpor

Whioski z przeprowadzonych badan symulacyjnych sa dosy¢ oczywiste: wzrost
predkosci znaczaco wplywa na wzrost temperatur na obu pierscieniach oraz w punktach
kontaktu kulki z biezniami. Jest to zalezno$¢ nieliniowa, przy czym w zakresie
predkosci 1000-9000 obr/min temperatury wzrastajg z ok. 27°C do ok. 120°C. Rdznica
temperatur pier§cienia zewngetrznego 1 wewnetrznego dla 9000 obr/min sigga pond 20°C.

Wyniki te tlhumaczag takze, dlaczego w badaniach eksperymentalnych (p. 15.5)
ograniczono zakres badan do 6000 obr/min. Przyrost temperatury dla predkosci

wyzszych grozit zatarciem tozyska.

15.2. Badania symulacyjne wplywu modelu kontaktowego kulka — bieznia
na temperatury w lozysku

Komercyjne systemy MES, takie jak np. ANSY'S, standardowo majg zdefiniowane
tzw. domys$lne modele kontaktu. Przykladowo, dla kontaktu kulki z powierzchnia

wklesta (bieznig zewnegtrzng) lub wypukla (bieznia wewnegtrzng) dla tozysk
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o podwyzszonej klasie doktadnosci P4, PS5 s3 to modele klasy Bonded, dla ktorych
obszar kontaktu wynika z odleglosci pomiedzy dwoma ciatami (Pinball Region). Do
dyspozycji sa rowniez inne modele kontaktu, jak: Rough, Frictional, No Separation,
Frictionless. Zwazywszy na to, ze parametr 7CC istotnie zalezy od chropowatos$ci
powierzchni, wybor innego modelu niz domys$lny moze by¢ zasadny.
Z badan wlasnych autora [32] wynika, ze obszary kontaktu wynikajace gtownie
z odksztatcen kontaktowych kulki i biezni moga przyjmowac inne postaci i wymiary
(rys. 15.2). Postaci te sg takie same jak obszary zakodowane symbolami V1 — V6.
Wszystkie badania symulacyjne przeprowadzono, zaktadajac:
— straty mocy w tozysku odpowiadajg predkosci tozyska 6000 obr/min i napigciu
wstepnemu 500 N i sg przypisane tylko do obszardw biezni wewnetrznej
i zewnetrznej (wariant V1),
— w modelu geometrycznym tozyska definiowano obszary kontaktu kulki z biezniami
tak samo jak obszary, ktérym przypisywano zrodta ciepta (obszary V1 — V6),
— pozostatle warunki badan symulacyjnych byly takie same jak w badaniach

przedstawionych w p. 15.1.4.
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Rys. 15.8. Przykltadowe przebiegi temperatur dla kilku modeli kontaktowych: a) dla pierscienia
wewngtrznego, b) dla pierscienia zewnetrznego

Fig. 15.8. Exemplary temperature curves for several contact models: a) for the inner ring, b) for the outer
ring

Na rys. 15.8 przedstawiono przyktadowe przebiegi temperatur pierScienia

wewngetrznego i zewngtrznego dla kilku modeli kontaktowych. Na podstawie wynikow

badan pokazanych na rys. 15.8 mozna stwierdzi¢, ze:
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— temperatury pierscieni tozyskowych, zar6wno w stanie ustalonym, jak i w stanach
przejsciowych, r6znig si¢ istotnie w zaleznosci od przyjetego modelu kontaktowego,
— czas osiggania stanu ustalonego w przebiegach temperatur zalezy istotnie od
przyjetego modelu kontaktowego.
Z kolei na rys. 159 przedstawiono zbiorcze poréwnanie wynikow badan

symulacyjnych wplywu modelu kontaktowego na temperatury w stanie ustalonym.
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Rys. 15.9. Zbiorcze poréwnanie temperatur na pierScieniach wewngtrznym (Tir) i zewnetrznym (Tor)
w stanie ustalonym dla 3 r6znych obszaréw kontaktowych BV1, BV2, BV3: a) dla zrédet ciepta
V1, b) dla zrodet ciepta V3; BV1, BV2, BV3 — oznaczenie modeli kontaktowych Bonded dla
obszarow kontaktowych odpowiadajgcych wariantom V1, V2, V3

Fig. 15.9. Collective comparison of temperatures on the inner rings (Tir) and external (Tor) in steady state
for 3 different contact areas BV1, BV2, BV3: a) for heat sources V1, b) for heat sources V3; BV1,
BV2, BV3 — designation of Bonded contact models for contact areas corresponding to variants
V1,V2,V3

Spos6b  modelowania obszaréw  kontaktowych skutkuje nastgpujacymi
konsekwencjami:

— obszary kontaktowe istotnie wplywaja zwlaszcza na temperatury pierScienia
zewnetrznego w stanie ustalonym. W zalezno$ci od obszaru kontaktowego (BV1,
BV2, BV3) temperatury Tor rdznig si¢ nawet o 13°C, przy czym dla obszaru BV1,
ktory powierzchniowo jest najwigkszy, sa one najnizsze. Tak duzych roznic nie
obserwuje si¢ dla pier$cienia wewnetrznego. Oznacza to, ze przeptyw ciepta przez
obszary o mniejszej powierzchni jest mniej intensywny;

— obszary kontaktowe istotnie wptywaja na roznice temperatur Tir 1 Tor. Siegaja one
od 11°C dla wariantu BV1 do 27°C dla wariantow BV2 i BV3, przy czym najnizsza

roéznica dotyczy obszaru o najwickszej powierzchni BV1,;
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— dla pierscienia zewng¢trznego, dla modeli obszaréw kontaktowych o powierzchniach
mniejszych (BV2 i BV3) od modelu domys$lnego (BV1), temperatura jest wyzsza od
temperatury dla modelu domys$lnego (BV1) nawet o kilka stopni.

Oznacza to, ze wybor modelu obszaru kontaktowego bedzie istotnie wptywal na
rozktad temperatur w tozysku.
Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie badania przeprowadzono dla domys$lnego wariantu

TCC, tj. dla opcji Program Controlled.

O tym, ktory z modeli obszaréw kontaktowych jest blizszy rzeczywisto$ci,

zadecyduja weryfikacyjne badania eksperymentalne.

15.3. Badania symulacyjne wplywu konwekcji ciepla na temperatury
w lozysku

Jak juz wspomniano w p. 15.1.3, konwekcja jest podstawowym mechanizmem
wymiany ciepta pomigdzy tozyskiem a otoczeniem. Co wigcej, konwekcja swobodna,
glownie na elementach gniazda tozyskowego, istotnie zalezy od temperatury elementow
gniazda 1 pier§cienia zewngtrznego, natomiast konwekcja wymuszona, wystepujaca
gléwnie na walku 1 pierScieniu wewnetrznym, jest stata dla okreslonej predkosci
obrotowej tozyska.

Przez konwekcje projektant gniazda tozyskowego ma mozliwos¢ wptywania na stan
cieplny tozyska, poniewaz ilo$¢ ciepta, jaka przeptywa do otoczenia, jest proporcjonalna
do powierzchni elementow, z ktorych ciepto wyplywa. Dobierajac wielkos¢ wszystkich
powierzchni gniazda tozyskowego, moze osiagnac pozadany stan cieplny.

Wszystkie badania opisane w p. 15.1.5 1 15.1.6 byly przeprowadzane dla wirtualnego
gniazda tozyskowego, w ktorym stosunek powierzchni z konwekcja swobodng do
powierzchni z konwekcjag wymuszong wynosit 2. Zadecydowaty o tym konstrukcje
korpusu gniazda tozyskowego, 1 watka (rys. 15.3b).

Dla oceny wptywu konwekeji na temperatury w tozysku przeprowadzono réwniez
badania symulacyjne dla wariantu zrédet ciepta V1, ale dla innego ilorazu powierzchni
z konwekcja swobodng 1 wymuszong, réwng 1 (uzyskano to w wyniku zmian
konstrukcyjnych korpusu gniazda tozyskowego). Na rys. 15.10a przedstawiono
przebiegi temperatur na pierscieniu wewnetrznym 1 zewnetrznym dla obu wariantow
konwekcji, tj. dla ilorazu 2 1 1.

Whniosek z tych badan jest dosy¢ oczywisty: z uwagi na to, ze wspodtczynnik

konwekcji swobodnej jest mniejszy od wspotczynnika konwekeji wymuszonej, zmiana
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proporcji wielkosci powierzchni emitujacych ciepto do otoczenia wplywa na rozktad

temperatur. W przykladzie z rys. 15.10 temperatura w stanie ustalonym zmienila si¢
o ok. 5°C.

Temperatura [°]

0 800 1600 2400 3200
Czas [s]
ir2 o2 ----irl ----- orl

Rys. 15.10. Przyktadowe przebiegi temperatur na pierScieniu wewngetrznym i zewnetrznym dla dwoch
wariantow konwekcji, tj. dla ilorazu powierzchni z konwekcja swobodng i wymuszong
21 1;ir2, or2 — pier$cien wewnetrzny i zewnetrzny dla ilorazu powierzchni 2, irl, orl —dla
ilorazu powierzchni 1

Fig. 15.10. Examples of temperature courses on the inner and outer rings for two variants of convection,
i.e. for the area quotient with free and forced convection 2 and 1; ir2, or2 — inner and outer
ring for the area quotient 2, irl, orl — for the area quotient 1
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Rys. 15.11. Temperatury w stanie ustalonym dla dwoch wartosci ilorazu powierzchni z konwekcja
swobodna i wymuszong: a) dla pierscienia wewnetrznego, b) dla pierscienia zewnetrznego, dla
szeSciu wariantow zrodet ciepta V1 — V6; Tir2, Tor2 — temperatury dla ilorazu powierzchni 2,
Tirl, Torl — temperatury dla ilorazu powierzchni 1

Fig. 15.11. Steady-state temperatures for two area quotient values with free and forced convection: a) for the
inner ring, b) for the outer ring, for six variants of heat sources V1 — V6; Tir2, Tor2 — temperatures
for the area quotient 2, Tirl, Torl — temperatures for the area quotient 1

Na rys. 5.11 przedstawiono zbiorcze zestawienie temperatur dla dwoch wartosci

ilorazéw powierzchni, 2 i 1, dla wszystkich wariantow zrodet ciepta V1 — V6. Dla tych
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wariantow zrodel ciepta wystepuje podobna réznica temperatur na poziomie 4°C dla
pierscienia wewnetrznego i 4-6°C dla pier§cienia zewnetrznego, tyle tylko ze dla

pierscienia wewnetrznego zachodzi Tir2>Tirl, a dla zewngtrznego Tor2<Torl.

15.4. Wplyw rozkladu temperatur w lozysku na odksztalcenia cieplne
elementow lozyska

Jak juz wspomniano, celem badan jest zweryfikowanie nielicznych doniesien
literaturowych o wptywie temperatury w tozysku na jego opory ruchu. Teza o zmianie
oporéw ruchu z tytulu zmiany temperatury wynika z faktu, ze odksztalcenia cieplne
elementéw tozyska moga spowodowac¢ zmiang luzu pomiedzy kulkami a biezniami.
Jezeli taki luz ulegnie zmniejszeniu, to konsekwencja bedzie wzrost oporéw, natomiast
jezeli ulegnie zwigkszeniu, to opory zmaleja, a w krancowym przypadku moze wystapi¢
slizganie si¢ kulek zamiast toczenia.

Badania symulacyjne sprowadzity si¢ do oszacowania odksztalcen cieplnych o)
1 om W punktach kontaktu kulki z biezniami [17]. Na rys. 15.12a i b pokazano
przyktadowy efekt w postaci odksztalcen cieplnych w tozysku i powstatej z tego tytutu
sity kontaktowej pomiedzy kulka i bieznig zewnetrzng oraz dla poréwnania efekt
w postaci odksztalcen mechanicznych od sit napigcia wstepnego i sit odsrodkowych
wirujacych kulek i powstatej z tego powodu sity kontaktowej (rys. 15.12¢ 1 d).

Jezeli w stanie nieobcigzonym i przy unieruchomionym tozysku odlegto$¢ pomiedzy
punktami kontaktowymi kulki a biezniami byta réwna $rednicy kulki, to
w przyktadowym przypadku jak na rys. 15.12a odleglos$¢ ta si¢ zmienita o 2-4 um dla
odksztatcen cieplnych i 0,1-0,2 um dla odksztatcen mechanicznych (spowodowanych
sitami odsrodkowymi od wirujacych kulek 1 pier§cienia wewnetrznego oraz napigcia
wstepnego, rys. 15.12¢). Te odksztalcenia sg zrodiem sit kontaktowych, ktore dla
efektow cieplnych wyniosty ok. 215 N (rys. 15.12b), a dla efektow mechanicznych
(rys. 15.12d) ok. 30,5 N. Te sity bedg zrédtem dodatkowych oporow ruchu w tozysku.

Przyktady na rys. 15.12 pokazuja, jak istotne jest zaprojektowanie wezta
tozyskowego z uwagi na konwekcje ciepta do otoczenia. Konstruktor wezla
tozyskowego dysponuje narzedziami ksztattujacymi przeptywy ciepta przez doboér
powierzchni gniazda tozyskowego i watka, ale musi mie¢ wiedz¢ o stanie cieplnym

tozyska.
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Rys. 15.12. Przyktad odksztalcen cieplnych (a), mechanicznych (c) i sit kontaktowych spowodowanych
odksztatceniem cieplnym (b) i mechanicznym (d)

Fig. 15.11. Example of thermal (a), mechanical (c) and contact forces due to thermal (b) and mechanical
(d) deformation

15.5. Eksperymentalne badania weryfikacyjne temperatur w lozysku

Jak juz wspomniano, niezbe¢dna jest weryfikacja eksperymentalna temperatur,
poniewaz wyniki badan symulacyjnych réznity si¢ m.in. z powodu modelowania
obszarow kontaktowych i rozktadu zrédet ciepta. Badania eksperymentalne powinny
pozwoli¢ na wskazanie najlepszego, tj. najbardziej zblizonego do rzeczywistosci,
sposobu modelowania symulacyjnego MES.

W Katedrze Budowy Maszyn Politechniki Slaskiej istnieje stanowisko badawcze do

badania oporéw ruchu i temperatur w tozyskach [13], przedstawione na rys. 15.13.
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Rys. 15.13. Widok stanowiska do badan oporéw ruchu w tozysku (a) i temperatur (b)
Fig. 15.13. View of the stand for testing resistance to motion in the bearing (a) and temperature (b)

Stanowisko ma posta¢ wrzeciennika, w ktérym wrzeciono jest utozyskowane na
dwoch tozyskach kulkowych sko$nych. Wrzeciennik spoczywa na czujniku momentu
obrotowego Kistler 7292, ktory stluzy do pomiaru oporéw ruchu. Napigcie wstepne
tozysk realizuja nakretka i czujnik sity osiowej Kistler 9102A, natomiast ruch obrotowy
wrzeciona realizuje wrzeciono frezarki, na stole ktorego spoczywa cate stanowisko.

Pomiar temperatur zrealizowano z wykorzystaniem czujnikow stykowych Pt-100,
naklejonych na piers$cieniach zewnetrznych tozysk (rys. 15.13b), za pomocg pirometru
OptisCtLaser (pomiar temperatury na pier§cieniu wewngtrznym) niepokazanego na
rys. 15.13b i za pomocg kamery termowizyjnej VigoCam V50, niepokazanej na
rys. 15.13b [13]. Badania polegaly na rejestrowaniu temperatur na pierscieniach
zewnetrznych, na pier§cieniu wewnetrznym i catego wrzeciennika (za pomoca kamery)
az do osiagnigcia stanu ustalonego. Na rys. 15.14a przedstawiono przyktadowy przebieg
temperatur na pierscieniu zewnetrznym i wewnetrznym, a na rys. 15.14b przyktadowy
obraz cieplny z kamery termowizyjnej dla podobnych warunkéw, w jakich
przeprowadzono badania symulacyjne [13].

Poréwnujac przebiegi temperatur z badan symulacyjnych z przebiegiem z badan
eksperymentalnych na rys. 15.14a, mozna sformutowa¢ poglad o ich zgodnosci przede
wszystkim jako$ciowej. Temperatury na pierScieniu zewne¢trznym i wewnetrznym
ro6znig si¢ w stanie ustalonym o ok. 10°C, a czas do osiggnigcia stanu ustalonego wynosi
ok. 1 godziny. Dostrzegalne sa natomiast roznice iloSciowe, tzn. temperatury z badan
eksperymentalnych w stanie ustalonym sa nieco nizsze niz z badan symulacyjnych,
z kolei w stanie przej$ciowym, zwlaszcza dla pier§cienia zewngtrznego, znaczaco rozne

w pierwszym 1000 sekund.

161



o
N

80 794
70 — 75
= 60 /_—_:.4’—':-_': ————— = i
T ‘
g / & :
40
& (/
g 30 5
:
= 10 .
0 a0
0 1000 2000 3000 4000 x5
Czas [s] 220
Tor Exp TirtExp — — = Tir = = = Tor
c)
120
100
O 80
£ %—-’A
E &0 o
g ==
20
0
0 3000 6000 9000

n [obr/min]]
- & = Tir Exp Tor Exp === Tir Tor

Rys. 15.14. Przykltadowe przebiegi eksperymentalne i symulacyjne temperatury pier§cienia
zewnetrznego i wewnetrznego: a) przebieg czasowy, b) obraz z kamery termowizyjnej,
¢) wplyw predkosci tozyska; TirExp, TorExp — wyniki eksperymentalne, Tir, Tor — wyniki
badan symulacyjnych

Fig. 15.14. Examples of experimental and simulation waveforms of the temperature of the outer and
inner rings: a) time waveform, b) image from a thermal imaging camera, c) the effect of
bearing speed; TirExp, TorExp — experimental results, Tir, Tor — simulation results

Na rys. 15.14c¢ przedstawiono takze symulacyjne 1 eksperymentalne wyniki badan
w postaci wplywu predkosci obrotowej tozyska na temperatury pierscienia
wewnetrznego 1 zewnetrznego. Porownujac te wyniki badan, takze w tym przypadku
mozna mowi¢ o zgodnosci jakoSciowej, tzn. wzrostowi predkosci towarzyszy wzrost
temperatur na pierscieniach, a temperatura pier§cienia zewnetrznego jest wyzsza od
wewnetrznego. Ilo§ciowe porownanie tych wynikéw wskazuje natomiast na wicksze
roznice, ktore siegaja 5-10°C. Spowodowane to jest gtownie problemami technicznymi

W pomiarze temperatury pierscienia wewnetrznego, do ktorego dostep byt utrudniony.
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15.6. Wnioski z badan cieplnych

W tozyskach tocznych, zwlaszcza szybkobieznych, mozna spodziewac si¢ wyzszych
temperatur niz w przypadku nizszych predkosci obrotowych. We wrzecionach
obrabiarek HSC taka sytuacja czesto wystepuje. Wysoka temperatura ma wplyw nie
tylko na odksztatcenia cieplne wrzeciona, lecz takze na opory ruchu w tozysku. Tego
ostatniego zagadnienia w dostepnej literaturze si¢ nie znajduje. Dlatego w ramach
niniejszej monografii przedstawiono wyniki badan symulacyjnych temperatur
w lozysku i wynikajacych z nich odksztatcen cieplnych elementow tozyska. Pozwalaja
one na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Sposdéb modelowania zrodet ciepta w tozysku nie ma istotnego wplywu na rozktad
temperatur, dlatego sugeruje si¢ rozmieszczanie zrodet ciepta tylko na biezniach obu
pierscieni, proporcjonalnie do oporéw ruchu na tych biezniach. Jest to technicznie
najprostszy sposoéb modelowania zrddet ciepta, ktéry nie wprowadza jakiego$
istotnego btedu do wynikéw koncowych.

2. Znaczacy wplyw na rozktad temperatur w tozysku ma model kontaktowy dla kulek
1 biezni. Domys$lnie w systemach MES takich jak np. Ansys dominuje model
Bonded, a domyslny obszar kontaktu obejmuje powierzchnie biezni i powierzchnie
kulki. Ten sposéb modelowania kontaktow daje najlepsza zgodno$¢ z wynikami
badan eksperymentalnych. Modelowanie obszaru kontaktu np. w postaci elipsy
kontaktowej prowadzi do zawyzania temperatur na elementach tozyska.

3. Znaczacy wplyw na rozklad temperatur w tozysku ma konwekcja ciepta do
otoczenia. Konstruktor moze tak uksztattowa¢ powierzchnie gniazda tozyskowego,
ktore emituja ciepto do otoczenia, aby zminimalizowaé¢ roznice temperatur
pomiedzy pier§cieniem zewngetrznym 1 wewngtrznym. Wowczas mozna oczekiwaé
mniejszych réznic  odksztalcen cieplnych pomiedzy tymi elementami,

a w konsekwencji mniejszych sit kontaktowych.

15.7. Wplyw ciepla powstajacego w lozysku tocznym na jego opory ruchu

W poprzednich rozdziatach przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wplywu
ciepla wytwarzanego w tozysku na rozklad temperatur oraz na odksztatcenia cieplne
w tozysku. Dotychczas w literaturze nie spotyka si¢ informacji o tym, w jaki sposob

straty mocy, a tym samym odksztatcenia cieplne w tozysku, wplywaja na opory samego
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tozyska. Mozna przypuszczaé, ze straty mocy w lozysku powoduja odksztatcenia
cieplne elementéw tozyska, co z kolei moze powodowac¢ zmiang luzu pomigdzy kulkami
a biezniami, a w konsekwencji oporéw ruchu. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze odksztalcenia cieplne elementéw tozyska sa wielokrotnie wicksze niz
odksztatcenia spowodowane obcigzeniami mechanicznymi, np. silg odsrodkowa od
wirujacych kulek czy napigciem wstgpnym tozysk. Ponadto stwierdzono, ze obcigzenia
kontaktowe pomiedzy kulkami a biezniami w cieplnym stanie przej$ciowym tozyska
moga by¢ wielokrotnie wicksze niz w stanie ustalonym, co oznacza, ze i opory ruchu
w lozysku w stanie przejSciowym moga by¢ znacznie wigksze niz w stanie ustalonym.
Wykazano, ze uzyskanie symulacyjnych czasowych przebiegdw temperatur w tozysku
wymaga wielokrotnego, iteracyjnego powtoérzenia analiz. Przeprowadzone badania
eksperymentalne pokazuja stosunkowo dobra zgodno$¢ jakosciowa z wynikami badan

symulacyjnych, natomiast wyniki ilo§ciowe nie zawsze dajg wystarczajaca zgodnos$¢.
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Rys. 15.15. Przekroj stanowiska badawczego do pomiaru opordéw ruch tozysk tocznych (a) 1 jego model
geometryczny MES (b): Tol, Til — temperatury na pierscieniu zewnetrznym
1 wewngetrznym

Fig. 15.15. Cross-section of the test stand for resistance measurement, the movement of rolling bearings
(a) and its geometric model FEM (b): Tol, Til — temperatures on the outer and inner rings
of the bearing

N
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15.7.1. Model MES obiektu badan

Z uwagi na ztozono$¢ zagadnienia postuzono si¢ metodg symulacyjng elementoéw
skonczonych. Obiektem badan symulacyjnych jest stanowisko badawcze do pomiaru
oporow ruchu tozysk tocznych, ktore powstalo w Katedrze Budowy Maszyn
Politechniki Slaskiej [13]. Ze strukturalnego punktu widzenia stanowisko to jest
podobne do klasycznego wrzeciennika obrabiarki, tj. sktada si¢ z watka (wrzeciona)
utozyskowanego na dwoch tozyskach skos$nych, wstepnie napigtych, oraz korpusu
wrzeciennika (rys. 15.15a). Na rys. 15.15b przedstawiono natomiast model
geometryczny obiektu na potrzeby badan MES. Model MES jest uproszczony
w stosunku do obiektu rzeczywistego (rys. 15.15a), poniewaz wykorzystano osie
symetrii lozyska. W rezultacie model MES stanowi tylko 1/N calego tozyska, gdzie
N — liczba kulek w tozysku.

W modelu MES z punktu widzenia celu badan najistotniejsze sg modele kontaktu
kulek z biezniami. Przyjeto, ze w zaleznosci od celu badan bgda to modele Frictional
[56], ktoére umozliwiaja modelowanie przemieszczen 1 tarcia, lub modele Bonded.
W p. 15.7.2. wyjasniono, kiedy ktére modele byty stosowane.

W modelu MES wystepuje ponadto kilkanascie innych modeli kontaktowych, jak
np. kontakty pierscieni tozyskowych z watkiem 1 z korpusem, kontakty elementu
sprezystego z pierScieniami zewnetrznymi tozysk, kontakty nakretek z pierScieniami
tozysk 1 z watkiem oraz korpusem czy wreszcie kontakt korpusu z czujnikiem momentu
obrotowego. W tych przypadkach przyjeto nieco prostszy model kontaktowy w postaci
Frictionless [56], ktory pozwala modelowa¢ przemieszczenia, ale bez udziatu tarcia,
natomiast dla modelowania rozktadu temperatur stosowano model Bonded. Takie
podejscie wynikato z checi zmniejszenia wielko$ci modelu 1 czasu rozwigzania zadania
(pomimo tego w przypadku analiz typu Transient Structural czas pojedynczej analizy
nierzadko si¢gat 20 i wiecej godzin). Utworzony w ten sposdéb model MES catego
obiektu zawieral ok. 250 tys. elementéw i ponad 500 tys. weziow.

Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych (p. 15.5) przyje¢to, ze pojedyncza
analiza obejmowac¢ bedzie czas pracy tozyska ok. 1 godziny. Dopiero bowiem po takim
czasie rzeczywisty obiekt osiggat cieplny stan ustalony.

Przyjeto, ze tylko dla predkosci obrotowej tozyska 6000 obr/min zrealizowane
zostang petne analizy typu Transient Thermal 1 Transient Structural. Dla pozostatych
predkosci obrotowych tozyska przeprowadzono analizy typu Steady-State Thermal

1 Static Structure, czyli analizy statyczne. Tak wykonane analizy statyczne dostarczaty
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wynikéw badan tylko dla jednego punktu czasowego, odpowiadajacego czasowi
3200 sekund, dzigki temu ogdlny czas calych badan symulacyjnych ulegt znaczacemu
skroceniu.

Badania przeprowadzono dla testowych tozysk tocznych sko$nych typu FAG
B7013-E w zakresie predkosci obrotowej 1000-9000 obr/min i dla napig¢ wstepnych
100 N — 1000 N, poniewaz badania eksperymentalne przeprowadzono takze w takim
zakresie predkosci i1 napie¢ wstepnych. Dla testowego tozyska maksymalna predkos¢
obrotowa wynosi 11 000 obr/min.

Badania symulacyjne i eksperymentalne zrealizowano dla dwéch warunkéw pracy
tozysk:

— bez obecnosci smaru,
— W obecnosci smaru.

Powodem takiego postgpowania byta che¢ rozrdéznienia wpltywu opordéw tarcia

mechanicznego i opordéw tarcia wiskotycznego na opory ruchu tozysk, a tym samym na

stan cieplny tozysk.

15.7.2. Szacowanie strat mocy w lozysku

Przed rozpoczgciem badan symulacyjnych konieczne jest oszacowanie strat mocy
w tozysku na podstawie modeli analitycznych. Straty te beda odzwierciedla¢ moc zrodet
ciepta w tozysku. Poniewaz w pierwszym kroku badan symulacyjnych nie jest jeszcze
znany rozktad temperatur, wigc do oszacowania tych strat nalezy przyja¢ temperatury
prognozowane, np. na podstawie wytycznych producentéow lozysk. W nastepnych
krokach bedzie mozna wykorzystywa¢ wyniki cieplnych badan symulacyjnych
z poprzednich krokow do doktadniejszego oszacowania tych strat. Tak wigc na drodze
iteracyjnej bedzie mozna oszacowac straty mocy, ktore lepiej odzwierciedlg rzeczywiste
straty mocy.

Straty mocy w tozysku sag funkcja jego oporéw ruchu i predkosci. Na opory ruchu
w tozysku sktadajg sie:
— opory z tytutu tarcia mechanicznego ruchomych kulek o bieznie tozyska,
— opory ruchu z tytulu brodzenia kulek w os$rodku smarnym, zwane oporami

wiskotycznymi.

W rzeczywistym tozysku wystepuja jeszcze inne zrodta opordw ruchu, np. od tarcia

kulek o koszyk. W niniejszej pracy tych opordéw nie uwzgledniano.
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Opory wiskotyczne sg dobrze rozpoznane i w literaturze mozna znalez¢ zaleznos$ci
analityczne, pozwalajace oblicza¢ moment oporow wiskotycznych M, (10.1) oraz straty
mocy (15.6). Z zaleznosci (10.1) wynika, ze opory wiskotyczne zalezg bezposrednio od
predkosci obrotowej i od lepkos$ci smaru, ktora to lepkos¢ jest funkcja temperatury.
Znajomo$¢ temperatury smaru jest wigc niezbedna dla oszacowania oporow
wiskotycznych.

W literaturze [60] spotyka si¢ nastepujacy model lepkosci smaru:

_, (4 15.8
w(T) v40(Tj (15.8)

gdzie: v(T) — lepkos$¢ smaru w temperaturze T,
v40 — lepko$¢ smaru w temperaturze 40°C,
m — stala.

Statg (wyktadnik) m mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:
In [V]OO)
= Va0 (15.9)

B 100)
In| —
[40

gdzie: vigo — lepko$¢ smaru w temperaturze 100°C (producenci smaru czesto podaja

w swoich katalogach wartosci lepkosci smaru w temperaturach 40°C
i 100°C).
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Rys. 15.16. Wptyw predkosci obrotowej kulki (a) oraz wptyw predkosci obrotowej kulki
1 pier§cienia fozyskowego wewnetrznego (b) na sumg obcigzen Q; +Q, w obszarze
kontaktu kulki z bieznig zewnetrzng O, 1 wewngtrzng Q;: 100 N, 500 N, 1000 N —
napigcie wstepne tozyska

Fig. 15.16. Influence of the ball rotational speed (a) and the effect of the rotational speed of the
ball and the inner bearing ring (b) on the sum of the loads O; + Q, in the area of
contact of the ball with the outer race O, and the inner race Q;: 100 N, 500 N,
1000 N — bearing preload
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Nieco trudniejsze jest oszacowanie oporow ruchu lozysk z tytulu tarcia
mechanicznego kulek o bieznie Q; i Qo, (15.7). Na rys. 15.16a przedstawiono wyniki
badan wlasnych w postaci wpltywu predkosci obrotowej i napigcia wstgpnego tozyska
na sume obcigzen kontaktowych Q; +Q, w obszarze kontaktu z bieznig zewngtrzng Q,
i wewnetrzng Q; dla testowego lozyska skosnego typu FAG B7013-E. Obcigzenia te
wplywaja bezposrednio na opory ruchu z tytutu tarcia mechanicznego. Wzrost predkosci
obrotowej oraz napigcia wstgpnego znaczaco wplywa na wzrost sit kontaktowych
(rys. 15.16a), a co za tym idzie — sit tarcia (Q; +Qo) oraz wynikajacych z tego oporow
ruchu. W mys$l modelu Palmgrena (8.1) opory z tytutu zmiany predkosci nie ulegaja
zmianie.

Na podstawie momentdw oporoOw mozna wyznaczy¢ straty mocy w tozysku, ktére
sg zrodtem ciepta. Zaleznosci (15.6) i (15.7) pozwalaja obliczy¢ te straty mocy
w tozysku.

Na rys. 15.17a przedstawiono przyktadowy przebieg strat mocy ZNgp + 2ZNgy)
w testowym tozysku skosnym dla prognozowanej temperatury i dla napi¢cia wstepnego
tozyska 100 N.

a) b)
70 -— 0,02
3
=
e S 0016
4 s =
- " é 0,012
5 z
7 30 £ 0,008
=} wI
Z 20 0,004
& =
@ 10 é 0
0 = 0 3000 6000 9000
0 3000 6000 9000 n [obr/min]

n [obr/min] - -® - Bieznia zewngtrzna

—@— Bieznia wewngtrzna

Rys. 15.17. Przyktadowy przebieg strat mocy XNy + XN, w funkcji predkosci obrotowej
tozyska (a), jednostkowe straty mocy na biezni zewnetrznej 1 wewnetrznej (b)

Fig. 15.17. Exemplary wave of power losses 2Nz + 2N, as a function of rotational speed of
the bearing (a), unit power losses on the outer and inner raceways (b)

Z rys. 15.17a wynika, ze prognozowane straty mocy w testowym tozysku skosnym
w zaleznos$ci od predkosci obrotowej zawierajg si¢ w granicach od 5 W do 60 W.
Przyjeto, ze cala ta moc zostanie zamieniona w ciepto, ktére powstaje z tytutu oporow

ruchu w lozysku.
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Problematyka ilo$ciowego oszacowania strat mocy w lozysku nie jest jedynym
zagadnieniem, ktére trzeba rozwigzaé przed przystgpieniem do cieplnych badan
symulacyjnych.

Nie mniej zlozonym zagadnieniem jest rozmieszczenie zrddel ciepla w tozysku.
W p. 15.1 szczegblowo omowiono to zagadnienie.

Ostatecznie dla celow niniejszej pracy przyjeto, ze ilosciowo straty mocy (zrodta
ciepta) przypisane biezniom zewngtrznej XN, 1 wewnetrznej XN, wyznaczono

nastepujaco:

AN, =AN,,, +0,5AN,, (15.10)
AN, =AN,,, +0,5AN,,
gdzie: 2N,, 2N; — straty mocy przypisane biezni zewng¢trznej 1 wewnetrzne;j,
2Nmo, ZNir)i — straty mocy z tytutu tarcia mechanicznego przypisane biezni
zewngtrznej 1 wewnetrzne;.

Zalezno$¢ (15.10) pokazuje, ze straty mocy z tytulu oporow wiskotycznych XNy
przydzielono w 50% biezni zewngtrznej 1 w 50% wewnetrznej, natomiast straty mocy
z powodu tarcia mechanicznego — proporcjonalnie do oporéw mechanicznych
wystepujacych na tych biezniach.

W p. 15.1.2 przeanalizowano wpltyw modelu kontaktu cieplnego na rozkiad
temperatur. Poniewaz najlepszg zgodno$¢ wynikow badan symulacyjnych rozktadu
temperatur (7ransient Thermal 1 Steady-State Thermal) 1 badan eksperymentalnych
uzyskano dla modelu Bonded, w dalszym ciggu tego modelu kontaktu uzyto
w badaniach oporow ruchu.

Z kolei w badaniach wptywu odksztatcen cieplnych uzywano modelu kontaktowego
Frictional, poniewaz dla tego modelu uzyskano najlepsza zgodno$¢ wynikéw badan
symulacyjnych dotyczacych m.in. cieplnych odksztalcen i obcigzen kontaktowych
(Transient Structural i Static Structure) z eksperymentem. W p. 15.1.3 Autorzy
pokazali, jak definiowa¢ warunki konwekcji ciepta do otoczenia i przewodzenia ciepla
wewnatrz.

Ostatecznie dla celow symulacyjnych obliczono jednostkowe straty mocy AN, na
biezni zewngtrzne] ANuo (ANo/Ao) 1 wewnetrznej ANu (ANi/A:;) (rys. 15.17b) na
podstawie zaleznosci (15.10) i geometrycznej powierzchni biezni zewnetrzne] (A4o)

1 wewnetrznej (A;) w funkcji predkosci obrotowe;.
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15.7.3. Metodyka badan

Jak juz wspomniano, rozwigzanie zagadnienia wymaga metod iteracyjnych. Dlatego
w planie badan wyrdzniono dwa etapy: pierwszy to identyfikacja rozktadu temperatur
w tozysku, a drugi to identyfikacja odksztalcen cieplnych i obcigzen kontaktowych
w tozysku.

Aby moc zrealizowa¢ etap drugi, musi zosta¢ przeprowadzony etap pierwszy. Ale
rozwigzanie etapu pierwszego mozliwe byto tylko wowczas, kiedy zidentyfikowano
obcigzenia kontaktowe, czyli kiedy rozwigzano etap drugi.

Zgodnie z przyjetym planem badan w pierwszym kroku oszacowano wpltyw
predkosci obrotowej tozysk 1 wynikajacych z tego opordéw ruchu na rozktad temperatur
w tozyskach 1 w calym stanowisku. Badania te przeprowadzono w kilku krokach.
W pierwszym z nich straty mocy oszacowano na podstawie rozwazan analitycznych,
przedstawionych w rozdz. 10. Przyjeto przy tym, ze w pierwszym kroku lepkos¢
w stanie przejSciowym w tozysku jest niezmienna i obliczona 15.8) dla temperatury
prognozowanej (za temperatur¢ prognozowang przyjeto temperature sugerowang przez
producenta tozysk). Dla takiej lepkosci obliczono opory wiskotyczne (15.6), ktore
w stanie przejsciowym pozostawaty niezmienne. Opory z tytutlu tarcia mechanicznego
wyznaczono na podstawie metodyki opisanej] w rozdziale 10, bez uwzgledniania
wplywu temperatur. Zalezno$¢ tak oszacowanych jednostkowych strat mocy
przypisanych do biezni zewnetrznej 1 wewnetrznej przedstawiono na rys. 15.17b.

Narys. 15.18 pokazano przyktadowy rozktad temperatur w stanowisku badawczym,

uzyskany z badan symulacyjnych Transient Thermal dla predkosci 6000 obr/min.

B: Transient Thermal
Termperature

Type: Ternperature 72,436 73,075
Unit: °C

Time: 3200
16112021 13:04

74,407 75,934

76,325 Max 72,526
74,044
73,363

69,084 72,531
71,862 73,708 R

7040

61,02
74 63,1 [Efiin 69,372

£5,059
84478
62997 Min

63,463

Rys. 15.18. Przyktadowy rozktad temperatur w stanowisku badawczym uzyskany z badan
symulacyjnych Transient Thermal dla predkosci 6000 obr/min

Fig. 15.18. An example of the temperature distribution in the test stand obtained from the Transient
Thermal simulation tests for the speed of 6000 rpm
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Rysunek 15.19 przedstawia przebiegi temperatur w stanie przejsciowym w tozysku

dla predkosci 6000 obr/min uzyskane z analizy Transient Thermal. Przebieg

oznakowany jako ,,Temp v=const” dotyczy pierwszego kroku symulacji. Na podstawie

przebiegu temperatur w pierwszym kroku ,,7emp v=const” wyznaczono przebieg

lepkosci v _var (zalezno$¢ (15.8)) oraz przebieg strat mocy z tytutu zmiany lepkosci Lost

power (zaleznos¢ (15.6)). W drugim kroku, na podstawie tak obliczonych strat mocy,

zmodyfikowano zrdédla ciepla w taki sposob, ze ich moc zmieniata si¢ w trakcie

symulacji

odpowiednio do zmian temperatur. Wyniki badan symulacyjnych dla tak

obliczonej lepkosci i oporéw wiskotycznych przedstawia przebieg oznaczony jako

Temp varl. W kroku trzecim powtdrzono procedure z kroku drugiego z tg tylko r6znica,

ze do obliczen lepkosci i oporéw wiskotycznych wzigto przebieg temperatury z kroku

drugiego. Wynik symulacji w kroku trzecim przedstawia przebieg Temp v=var2.
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Rys. 15.19. Przebiegi temperatur w tozysku uzyskane z analizy Transient Thermal; Temp v=const —

Fig. 15.19.

dla niezmiennej lepkosci smaru, Temp v=varl, Temp v=var2, Temp v=var3,
Temp v=var4 —dla zmiennej lepko$ci smaru, v_var3 —przebieg lepkosci smaru, Lost power
v _var3 — przebieg strat mocy, Expo, Expi — przebiegi temperatur na pierscieniu
zewnetrznym i wewngetrznym z badan eksperymentalnych, Taverage — Srednia temperatura
z Expo i Expi, Texp — przebieg temperatury z badan symulacyjnych dla lepkosci obliczonej
na podstawie przebiegu $redniej temperatury z badan eksperymentalnych

Bearing temperature waveforms obtained from Transient Thermal analysis; Temp v = const
— for the constant viscosity of the grease, Temp_v =varl, Temp v =var2, Temp_v = var3,
Temp v = var4 — for the variable viscosity of the grease, v_var3 — course of the grease
viscosity, Lost power v_var3 —the course of power losses, Expo, Expi —temperature courses
on the outer and inner rings from experimental tests, Taverage — average temperature from
Expo and Expi, Texp — temperature course from simulation tests for viscosity calculated on
the basis of the average temperature course from experimental tests
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W kroku czwartym powtérzono procedure z kroku trzeciego, ale do obliczenia
lepkosci i oporéw wiskotycznych wzigto przebieg temperatury w kroku trzecim. Wynik
symulacji w kroku czwartym przedstawia przebieg oznaczony jako Temp v=var3.
W kroku pigtym powtdrzono procedure z kroku czwartego, ale do obliczenia lepkosci
i oporow wiskotycznych wzigto przebieg temperatury w kroku czwartym. Wynik
symulacji w kroku czwartym przedstawia przebieg oznaczony jako Temp v=var4.

Na rys. 15.19 przedstawiono roéwniez przebiegi temperatur uzyskanych z badan
eksperymentalnych (patrz rozdz. 15.5) i oznaczonych jako Expo (mierzonej na
pierscieniu zewnetrznym) i Expi (mierzonej na pierscieniu wewnetrznym).

Analiza poréwnawcza przebiegdw symulowanych i eksperymentalnych pozwala na
stwierdzenie, ze po piatym kroku przebieg symulowany Temp v=var4 i usredniony
przebieg eksperymentalny 7Taverage mieszczacy si¢ pomiedzy Expo i Expi sa podobne
1ze przebieg temperatury po tym kroku mozna wzia¢ do dalszych badan symulacyjnych.

Na rys. 15.19 przedstawiono jeszcze jeden przebieg temperatury symulowanej,
oznakowany jako Texp. Dotyczy on przypadku, dla ktorego lepko$¢ smaru obliczano na
podstawie przebiegu S$redniej temperatury Taverage, uzyskanego =z badan
eksperymentalnych. Jest on réwniez zblizony do przebiegu symulowanego,
oznaczonego jako Temp v=var4.

Podobne badania symulacyjne przeprowadzono dla predkosci obrotowych tozyska

1000 — 3000 — 9000 obr/min, a uzyskane rezultaty przedstawiono na rys. 15.20.
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Rys. 15.20. Wplyw predkosci obrotowej na temperatury tozyska; Tol, Til — temperatury na pierscieniu
zewngtrznym i wewnetrznym tozyska nr 1 oraz To2, Ti2 tozyska nr 2
Fig. 15.20. The influence of rotational speed on bearing temperatures; 7o/, 7il — temperatures on the
outer and inner rings of bearing 1, 702, Ti2 — temperatures on the outer and inner rings of
bearing 2
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Temperatury 7,1, Ti1 1 To2, Tiz Wwyznaczano w takich samych punktach stanowiska
badawczego jak w badaniach eksperymentalnych. Jak mozna si¢ bylo spodziewac,
temperatury rosng wraz ze wzrostem predkosci obrotowej. Z uwagi na rézne warunki
odprowadzania ciepta w stanowisku badawczym temperatury w tozysku nr 1 i nr 2 nieco
si¢ roznity.

Podsumowujac pierwszy etap badan symulacyjnych, mozna stwierdzi¢, ze uzyskane
wyniki badan Temp v=var4 (rys. 15.19) oraz przedstawione na rys. 15.20 moga
stanowi¢ dane wejsciowe do drugiego etapu badan, czyli do badan symulacyjnych
odksztalcen cieplnych i obcigzen kontaktowych.

Do wyznaczania odksztalcen mechanicznych 1 cieplnych oraz obcigzen
kontaktowych uzyto analiz: dynamicznej Tramsient Structural i statycznej Static
Structure. Analiza Transient Structural pozwala na §ledzenie przebiegow odksztatcen
i obcigzen kontaktowych w funkcji czasu, a analiza Static Structure na wyznaczenie
odksztalcen 1 obcigzen kontaktowych w koncowym punkcie symulacji, tj. po
3200 sekundach. Z uwagi na bardzo dlugi czas pojedynczej analizy dynamicznej
zastosowano ja tylko dla jednej predkosci obrotowej, tj. 6000 obr/min, natomiast dla
pozostalych predkosci obrotowych wykorzystano analize statyczna.

Najwazniejszg zaleta tych analiz jest mozliwo$¢ zaimportowania z analiz
termicznych Transient Thermal i Steady-State Thermal rozktadu temperatur (Imported
Temperature) 1 na ich podstawie obliczanie odksztatcen cieplnych i obcigzen
kontaktowych wywotanych odksztalceniami cieplnymi.

Badania odksztalcen 1 obcigzen kontaktowych przeprowadzono zaréwno bez
uwzgledniania efektow cieplnych, jak 1 z efektami cieplnymi. W literaturze
przedstawiane s3 wylacznie wyniki badan, analityczne lub symulacyjne, bez
uwzgledniania efektow cieplnych. Dlatego uzyskane w ramach niniejszej pracy wyniki
badan bez uwzgledniania efektéw cieplnych mozna poréwnywaé do wynikow
dostgpnych w literaturze, natomiast wynikéw badan z uwzglednieniem efektow
cieplnych autorzy w literaturze nie znalezli.

Przeprowadzenie badan bez uwzgledniania efektow cieplnych 1 z ich udzialem
pozwala na ilo$ciowa oceng¢ wplywu temperatury na odksztatcenia i obcigzenia
kontaktowe w tozysku tocznym.

W analizach Transient Structural 1 Static Structure przyjeto, ze obcigzenia w tozysku
pochodzg od sit dynamicznych wywotanych efektem wirowania kulek wokot osi
tozyska oraz ruchu obrotowego pierscienia wewnetrznego (sity od$rodkowe), od sit
statycznych wywotanych osiowym napigciem wstepnym tozysk skosnych, od sit

spowodowanych odksztatceniami cieplnymi elementéw tozysk oraz od sit oporow
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wiskotycznych (te ostatnie nie sg brane pod uwage w zadnej dostepne;j literaturze). Sity
odsrodkowe modelowano przez nadanie kulkom predkosci obrotowej Rotational
velocity on (gdzie w, jest predkoscig wirowania koszyka tozyskowego), a pier§cieniowi
wewngtrznemu predkosci obrotowej Rotational velocity o (gdzie @ jest predkoscia
tozyska). Napigcie wstepne dwoéch tozysk skosnych modelowano przez nadanie
walkowi wstepnego odksztatcenia Bolt Pretension, ktérego wielko$¢ wynikata
z oczekiwanej sily osiowej $ciskajacej oba tozyska oraz ze sztywnos$ci postaciowej
elementu sprezystego umieszczonego pomigdzy dwoma lozyskami. Sity oporow
wiskotycznych modelowano obcigzeniem Moment, przyktadajac do kulek obcigzenie
momentem sity, obliczonym wg (10.1). Polaczenia kontaktowe kulek z biezniami
modelowano jako Frictional, natomiast pozostate potaczenia kontaktowe, wystepujace
w konstrukcji stanowiska badawczego, jako Frictionless lub Bonded. Y.acznie w modelu

MES stanowiska badawczego bylo zamodelowanych 19 potaczen kontaktowych.

0.060 80
Temperature
5 S i Ay il 70
0,050 e T e delta Max X1
= A7 -1 60
5 0.040 PR delta Max Z1 %)
= ; O S =
A 50
% 0.030 Lo T deltaZAverage <
N oS =
o P 1 delfaXAverage 40 £
S o020 | A—n 2SN 5
i= ' 30 &
& 0010 deltaX=0,0063 20
0.000 deltaZ=-0,00016 o
1000 1500 2000 2500 3000 3500
-0.010 0
—#&— deltaXAverage ----deltaMaxX1 = ------- delta Max Z1
—8— delta ZAverage @ ----- T[C]

Rys. 15.21. Przyktadowy przebieg odksztalcen, tj. wartosci srednich i maksymalnych w osiach X i Z
w warunkach wystgpowania obcigzen mechanicznych i cieplnych uzyskany z analizy
Transient Structural dla predkosci obrotowej 6000 obr/min; delta XAverage, delta
ZAverage — $rednie odksztatcenia w tozysku w osiach X i Z, delta MaxX1, delta MaxZ1 —
maksymalne odksztatcenia w tozysku nr 1 w osiach X i Z, deltaX, deltaZ — maksymalne
odksztatcenia bez uwzgledniania odksztatcen cieplnych, Temperature — §rednia temperatura
w tozysku

Fig. 15.21. An example of the course of deformations, i.e. average and maximum values in the X and
Z axes under the conditions of mechanical and thermal loads, obtained from the Transient
Structural analysis for the rotational speed of 6000 rpm; delta XAverage, delta ZAverage —
average deformations in the bearing in the X and Z axes, delta MaxX1, delta MaxZ1 —
maximum deformations in the bearing No. 1 in the X and Z axes, deltaX, deltaZ — maximum
deformations without taking into account thermal deformations, Temperature - average
temperature in bearing
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Analizy Transient

Structural 1

Static  Structure umozliwiaja obliczanie

m.in. odksztatcen postaciowych i kontaktowych wypadkowych (Total Deformation)

oraz ich sktadowych (Directional Deformation) w osiach XYZ, obcigzen kontaktowych

w postaci reakcji (Force Reaction) wystgpujacych pomiedzy dwoma stykajacymi sie

elementami, np. pomiedzy kulkami a biezniami, w postaci reakcji wypadkowej i jej

sktadowych (XYZ) oraz reakcji w postaci momentdw sity (Moment Reaction)

wystepujacych pomiedzy dwoma stykajacymi si¢ elementami, zarowno wypadkowej,

jak 1 poszczegolnych sktadowych. Na rys. 15.21 przedstawiono przyktadowy przebieg

odksztatcen, tj. wartosci $rednich i maksymalnych w osiach X i Z w warunkach

wystepowania obcigzen mechanicznych i cieplnych, uzyskany z analizy Transient

Structural dla predkosci obrotowej 6000 obr/min.

Na rys. 15.21 pokazano takze maksymalne odksztatcenia w osiach X i Z (deltaX,

deltaZ) bez uwzgledniania odksztatcen cieplnych.

Obcigzenie kontaktowe [N]

Z

Fig. 15.22. An example of the course of the components of contact
loads under the conditions of mechanical and thermal
loads in the areas of contact of the ball with the outer (Q,)
and inner (Q;) raceways in the X and Z axes; Qoz;, Qox,,
Qiz,, Qix; — contact load components for bearing No. 1

kontaktowych w warunkach wyst¢powania obcigzen
mechanicznych i cieplnych w obszarach kontaktu kulki
z bieznig zewnetrzng (Q,) 1 wewnetrzng (Q;) w osiach X
i1 Z; Qoz;, Qox;, Qiz;, Qix; — skladowe obcigzen

kontaktowych dla tozyska nr 1
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Pierwszy wniosek ptynacy z tych badan jest oczywisty: wzrost temperatury
przyczynia si¢ do wzrostu odksztatcen, i to zarowno w osiach X, jak i Z. Wniosek ten
dotyczy 1 $rednich, i maksymalnych odksztatcen. Drugi wniosek jest nastepujacy:
cieplny stan przejSciowy w badanym stanowisku trwa ok. 3200 sekund. Po tym czasie
zardbwno temperatura, jak i odksztatcenia nie ulegajg juz zmianie.

Trzeci i najwazniejszy wniosek brzmi: odksztatcenia spowodowane wystepowaniem
obcigzen mechanicznych i cieplnych sa wielokrotnie wigksze (nawet o§miokrotnie) od
odksztalcen spowodowanych wystepowaniem tylko obcigzen mechanicznych
(poréwnaj delta MaxX1 i deltaX oraz delta MaxZ1 i deltaZ).

Z kolei na rys. 15.22 przedstawiono przyktadowy przebieg sktadowych obcigzen
kontaktowych w warunkach wystepowania obcigzen mechanicznych i cieplnych
w obszarach kontaktu kulki z bieznig zewngtrzng (Q,) 1 wewnetrzng (Q;) w osiach X i Z.

Przebiegi oznaczone linig przerywang dotycza analizy Transient Structural
w obecnosci obcigzen mechanicznych (sity odsrodkowe, napigcie wstepne) oraz
obcigzen cieplnych Imported Temperature, natomiast liniami cigglymi oznakowano
obcigzenia kontaktowe odpowiadajace wystepowaniu tylko obcigzen mechanicznych
(bez udziatlu obcigzen cieplnych).

Przebiegi uzyskane z analizy Transient Structural s3 mniemonotoniczne.
W  pierwszych 100 sekundach obserwujemy dynamiczny wzrost obcigzen
kontaktowych, a nastepnie ich spadek. Wynika to przede wszystkim ze zmian lepkos$ci
smaru, a w konsekwencji z oporéw wiskotycznych, spowodowanych zmianami
temperatur w tozyskach. Po ok. 3200 sekundach obcigzenia kontaktowe spadajg do
poziomu, na jakim znajduja si¢ one, ale bez udziatu obcigzen cieplnych, tj. Qo-;=30 N,
0i:1=7,2 N, Qox1=6 N, Qixi=6 N.

Nalezy takze zauwazyC, ze w stanie przejsSciowym maksymalne wartos$ci
sktadowych obcigzen kontaktowych sa 4-5 razy wigksze niz w stanie ustalonym.
Oznacza to, ze rbwniez opory ruchu w tozyskach w stanie przej§ciowym moga zmieniac
si¢ Znaczaco.

Sam fakt wigkszych wartosci obcigzen kontaktowych niekoniecznie pocigga za sobg
proporcjonalny wzrost oporow ruchu. Na rys. 15.23 przedstawiono w sposéb
poréwnawczy wektory obcigzen kontaktowych wystepujace na biezni wewngetrznej
QOi: 16,5 N (bez efektow cieplnych) i 17,8 (z uwzglednieniem efektow cieplnych).
Wartosci liczbowe tych sit nie r6znig si¢ znaczaco, za to ich kierunki dziatan si¢ r6znig.
Poniewaz o sile tarcia decyduje rzut sily kontaktowej na kierunek normalny do
powierzchni kontaktowej, wiec opory ruchu z tytutu tych sit kontaktowych beda

zroznicowane.
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Do waznych wnioskéw plynacych z takiej analizy nalezy réwniez spostrzezenie
o wyraznie wiekszych warto$ciach sktadowych obcigzen kontaktowych w osi Z (Qo:1,
Qiz1) niz w 081 X (Qoxi, Qix1), nawet 3-4 razy.

W systemie Ansys R2020 w analizie Transient Structural mozna takze obliczac
moment w postaci reakcji pomigedzy dwiema powierzchniami bedacymi w kontakcie.
W ramach przeprowadzonych badan zasymulowano czasowy przebieg momentu
w obszarze kontaktu korpusu stanowiska z czujnikiem momentu obrotowego
(rys. 15.15a). Przyktadowy przebieg momentu, ktéry jest rownoznaczny z momentem
oporow dwoch tozysk znajdujacych sie na stanowisku badawczym, przedstawiono na
rys. 15.24.
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Rys. 15.24. Przyktadowy przebieg momentu uzyskany w analizie Transient Structural z udzialem
obcigzen mechanicznych i cieplnych
Fig. 15.24. An example of a torque curve obtained in the Transient Structural analysis with the
participation of mechanical and thermal loads
Przebieg tego momentu jest podobny do przebiegow obcigzen kontaktowych
(rys. 15.22), tzn. w pierwszym okresie (do ok. 100 sekund) nastepuje dynamiczny
wzrost momentu, a nastgpnie stosunkowo szybki spadek do wartosci ustalone;.
Maksymalna warto$¢ tego momentu w stanie przejSciowym jest ok. 6 razy wigksza od

warto$ci w stanie ustalonym.

15.7.4. Wyniki badan symulacyjnych

Metodyke badan przedstawiong w rozdz. 15.7.3 zastosowano dla predkosci
obrotowych 1000-3000 i 9000 obr/min.
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Rys. 15.25. Wpltyw predkosci obrotowej na: a) odksztatcenia kontaktowe, b) réznice odksztatcen
kontaktowych, c) katy dziatania, d) obcigzenia kontaktowe w stanie ustalonym, po uplywie
3200 sekund; 6., Six — odksztalcenia kontaktowe w 0si X, &, & — odksztatcenia kontaktowe
w osi Z, &, o — odksztalcenia kontaktowe catkowite, Q,, O; — obcigzenia kontaktowe,
a; — katy dziatania, (0) — obszar kontaktu kulka — bieznia zewne¢trzna, (i) — obszar kontaktu
kulka — bieznia wewng¢trzna

Fig. 15.25. The impact of rotational speed on: a) contact deformations, b) differences in contact
deformations, c) contact angles, d) contact loads in the steady state, after 3200 seconds; o,
O — contact deformations in the X axis, &, O — contact deformations in the Z axis, &, & —
total contact deformations, Q,, O; — contact loads, a,, a; — contact angles, (o) — ball — outer
race contact area, (7) — ball — inner race contact area
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Nalezy podkresli¢, ze zamiast analiz Transient Thermal 1 Transient Strucural uzyto
Steady-State Thermal 1 Static Structural. Uzyskane wyniki badan odno$nie do
odksztatcen kontaktowych, katow dziatania i obcigzen kontaktowych przedstawiono na
rys. 15.25. Dotycza one stanu ustalonego po uptywie 3200 sekund. Wyniki badan
przedstawione na rys. 15.25a, c, e, g dotycza wptywu obcigzen mechanicznych (od sit
odsrodkowych 1 napiecia wstepnego, bez skutkow odksztatcen cieplnych), natomiast
przedstawione na rys. 15.25b, d, f, h dotycza obcigzen mechanicznych i skutkow
odksztalcen cieplnych.

Przy formutowaniu wnioskow nalezy zwroci¢ uwage na przyjety uktad
wspotrzednych (rys. 15.15b). Wyniki na rys. 15.25a i rys. 15.25b dotycza odksztalcen
kontaktowych w obszarze kontaktu kulki z biezniami. Poréwnanie obu wynikow
pokazuje, jak znaczacy jest wplyw zjawisk cieplnych w tozysku na odksztalcenia
kontaktowe. Odksztatcenia na rys. 15.25b na kierunku Z sg ponad 10 razy wieksze niz
na rys. 15.25a, a na kierunku X 4-5 razy wicksze. Ponadto kierunki odksztalcen
kontaktowych sg przeciwne, tzn. na rys. 15.25a mozemy méwic¢ o dodatnim przyroscie
odksztalcen, a na rys. 15.25b o ujemnym. Na rys. 15.25a i rys. 15.25b przedstawiono
takze odksztatcenia kontaktowe catkowite o, o;. Generalnie rosng one nieliniowo wraz
ze wzrostem predkosci. Na rys. 15.25b sg one 5-6 razy wigksze niz na rys. 15.25a. Te
odksztalcenia w mys$l teorii Hertza sa funkcjonalnie zwigzane z obcigzeniami
kontaktowymi.

Sam fakt wiekszych odksztatcen kontaktowych nie $§wiadczy jeszcze o wigkszych
oporach ruchu, poniewaz opory ruchu zaleza od luzu pomiedzy kulka a biezniami. Po
wstepnym napieciu tozysk luz jest ujemny, a od jego wielkosci zalezy obcigzenie
montazowe tozysk. Pojawienie si¢ np. sit odsrodkowych albo odksztatcen cieplnych
elementow tozysk zmienia warto$¢ luzu, przy czym zmiana ta moze spowodowac
powigkszenie lub zmniejszenie dotychczasowego luzu ujemnego, a w skrajnych
przypadkach nawet powstanie luzu dodatniego. Dlatego na rys. 15.25¢ i rys. 15.25d
przedstawiono roznice odksztalcen kontaktowych pomigdzy biezniami zewnegtrzng
i wewnetrzng na kierunku Z i X, dx — Oix 1 do-— 0iz. Te roznice lepiej odzwierciedlaja
wplyw odksztatcen kontaktowych na zmiang luzu pomigdzy kulka a biezniami.

Mozna mowi¢ o monotonicznym narastaniu réznic odksztatcen kontaktowych wraz
ze wzrostem predkosci. Ponadto réznice odksztatcen kontaktowych spowodowane
efektami cieplnymi (rys. 15.25d), zwlaszcza na kierunku Z, s znacznie wicksze niz na
rys. 15.25¢ (bez uwzglednienia efektow cieplnych), ok. 10 razy.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze rdznice odksztatcen na kierunku Z 6, — d: sa

przeciwnych znakow, tzn. na rys. 15.25¢ sa dodatnie, a na rys. 15.25d s3 ujemne.
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Dodatnia réznica odksztatcen na kierunku Z §wiadczy o zblizaniu si¢ do siebie biezni
zewnetrznej i wewnetrznej, natomiast dodatnia réznica odksztalcen na kierunku X
swiadczy o oddalaniu si¢ od siebie biezni zewnetrznej i wewnetrzne;.

Na tych rysunkach pokazano rowniez réznice odksztatcen catkowitych &, — 6. One
lepiej odzwierciedlaja stan luzu pomiedzy kulkg a biezniami. Wprawdzie nie sg one
(%, ¢) kolinearne, ale méwig o zblizaniu si¢ lub oddalaniu biezni zewnetrznej
1 wewnetrzne;j.

W analizie obcigzen kontaktowych Q,, Qi wazng role odgrywaja katy dzialania
0, ;. Na ogol w analitycznych metodach rozwigzywania probleméw kontaktowych
najpierw nalezy wyznaczy¢ katy dziatania, a nastgpnie obcigzenia kontaktowe.
Na rys. 15.25¢ i rys. 15.25f przedstawiono zalezno$¢ katéw dziatania od predkosci.
Charakterystyki na rys. 15.25¢ sg zgodne ze spotykanymi w literaturze, poniewaz
w literaturze nie spotyka si¢ rozwigzan, ktore uwzgledniatyby wptyw efektow
cieplnych. Charakterystyki na rys. 15.25f majg natomiast cechy oryginalnosci,
poniewaz pokazuja wpltyw efektow cieplnych. Najistotniejsze roznice pomiedzy
charakterystykami na rys. 15.25¢e i rys. 15.25f dotycza kata dzialania ¢;. Na rys. 15.25¢
kat ten maleje wraz ze wzrostem predkosci, a na rys. 15.25f narasta. Katy dziatania a,
na obu rysunkach wykazuja tendencje malejaca wraz ze wzrostem predkosci,
jakkolwiek charakterystyki te sg nieco odmienne.

Na rys. 15.25g i rys. 15.25h przedstawiono wptyw predkosci na obcigzenia
kontaktowe Q,, Oi. Wniosek ptynacy z poroéwnania obu rysunkow wydaje sie nieco
zaskakujacy: efekty cieplne w tozysku nie wplywaja znaczaco na obcigzenia
kontaktowe, przebiegi sit kontaktowych na obu z nich sg bowiem bardzo podobne.
Réznice nie przekraczaja 10%. Nalezy zauwazy¢, ze wniosek ten dotyczy stanu
ustalonego, w tym przyktadzie po uptywie 3200 sekund, natomiast z przyktadéw na
rys. 10 mozna wnioskowac, ze jezeli czas dziatania tozyska jest krétszy od 1000 sekund,
to obcigzenia kontaktowe beda znacznie wigksze niz w stanie ustalonym.

Jak juz wspomniano, analiza numeryczna MES umozliwia wyznaczanie momentow
sit wystepujacych pomiedzy dwiema powierzchniami jako reakcji. Mozna wyznaczad
momenty kierunkowe, tzn. wzgledem kierunkow osi wspotrzednych, i moment
catkowity. Na rys. 15.26 przedstawiono wyniki takich analiz, i to zar6wno bez
uwzgledniania efektow cieplnych (rys. 15.26a 1 rys. 15.26¢), jak i z ich uwzglednieniem
(rys. 15.26b i rys. 15.264d).

Rysunek 15.26a 1 rys. 15.26b dotycza momentow sit wystepujacych pomiedzy kulka
a biezniami tozyska na kierunkach X i Z, natomiast rys. 15.26¢ i rys. 15.26d dotycza
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momentu sit wystepujacych pomiedzy korpusem stanowiska badawczego a czujnikiem
momentu. Wyniki na rys. 15.26¢ i rys. 15.26d moga by¢ wykorzystane do weryfikacji
przeprowadzonych analiz, poniewaz w badaniach eksperymentalnych (patrz

rozdz. 15.7.5) czujnik momentu byl potaczony z korpusem stanowiska badawczego.
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Rys. 15.26. Wpltyw predkosci obrotowej na: a), b) momenty sity pomigdzy kulka a biezniami na
kierunkach X i Z, b) moment sity pomigdzy korpusem stanowiska a czujnikiem momentu:
a), ¢) bez uwzgledniania efektow cieplnych, b), d) z uwzglgdnieniem efektow cieplnych

Fig. 15.26. Impact of rotational speed on: a), b) moments of force between the ball and raceways in the
X and Z directions, b) moment of force between the body of the station and the torque
sensor: a), ¢) without taking into account the thermal effects, b), d) taking into account the
thermal effects

15.7.5. Badania eksperymentalne

Jak juz wspomniano, obiektem badan symulacyjnych byto stanowisko badawcze do
pomiaru oporéw ruchu tozysk tocznych, ktore powstalo w Katedrze Budowy Maszyn
Politechniki Slaskiej (rys. 13.2, rys. 15.13). Umozliwia ono bezstopniowa regulacje
predkosci obrotowej do 18 000 obr/min oraz bezstopniowg regulacje napiecia
wstepnego tozysk do 1000 N. Czujnik momentu Kistler type 7292 pozwala na pomiar
momentu oporéw ruchu tozysk, a osiowy czujnik sity Kistler type 9102A na pomiar sity
napiecia wstepnego tozysk. Na pierScieniach zewnetrznych tozysk naklejono czujniki

temperatur typu Pt-100, natomiast do pomiaru temperatur na pierscieniu wewnetrznym

181



wykorzystano pirometr typu OptisCtLaser. Ponadto do pomiaru temperatur korpusu
stanowiska uzyto kamery termowizyjnej typu Vigo-Cam V50.

Na rys. 15.27 przedstawiono przykltadowe pordéwnanie przebiegdw temperatur
uzyskanych z badan symulacyjnych (7; 1 75) i z badan eksperymentalnych (75 £ 1 T Exp)
dla predkosci 6000 obr/min.
Przebiegi czasowe temperatur z badan eksperymentalnych i symulacyjnych
mierzonych na pier§cieniu zewnetrznym Toeyp 1 To Wydaja si¢ dosy¢ zgodne. Nie mozna
tego powiedzie¢ o temperaturach Tigyp 1 7;. W tym wypadku mozna mowi¢ tylko

o podobienstwie jako$ciowym. Prawdopodobng przyczyna duzych roéznic pomiedzy

Tiexp 1 T; jest metoda pomiaru temperatury za pomocg pirometru. Pirometryczne metody
pomiaru temperatur wymagaja precyzyjnego dostrojenia tzw. wspolczynnika
emisyjnosci, a w przeprowadzonych badaniach przyjeto domyslng jego wartos¢.
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Na rys. 15.28 przedstawiono natomiast wptyw predkosci obrotowej tozyska na
temperatury uzyskane z badan symulacyjnych (7; 1 7,) 1 eksperymentalnych (7oex,
TiExp)-

o podobienstwie jakosciowym, tzn. wraz ze wzrostem predkosci obserwuje si¢ wyzsza

Poréwnanie tych

temperatur

pozwala na

sformulowanie wniosku

temperatur¢ zardGwno na pierscieniu zewnetrznym, jak i wewnetrznym. Z kolei zgodnos¢

ilosciowa budzi pewne watpliwosci.
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15.7.6. Wnioski z badan wplywu ciepla na opory ruchu lozyska

W rozdz. 15.7 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wptywu ciepla
wytwarzanego w tozysku na jego opory ruchu. Dotychczas w literaturze spotyka si¢
wyniki badan analitycznych 1 symulacyjnych wptywu obcigzen dynamicznych z tytutu
takich zjawisk jak sity odsrodkowe od wirujacych kulek, momentu z tytutu zjawisk
zyroskopowych czy momentu z tytulu zjawiska spinu na opory ruchu. W literaturze
przedstawiane sg takze efekty cieplne w postaci strat mocy z powodu tarcia kulek
o bieznie i tarcia wiskotycznego i ich wpltywu na odksztalcenia cieplne elementow
obrabiarek, np. wrzecion obrabiarek, natomiast nie spotyka si¢ doniesien o tym, w jaki
sposob te straty mocy wplywaja na opory samego tozyska. Mozna przypuszczaé, ze
straty mocy w tozysku powoduja odksztatcenia cieplne elementéw tozyska, co z kolei
moze powodowaé¢ zmian¢ luzu pomiedzy kulkami a biezniami, a w konsekwencji
oporéw ruchu.

Z uwagi na ztozonos$¢ zjawisk kinematyczno-dynamicznych w tozysku autorzy
zastosowali metode symulacyjng MES do badania oporow ruchu. Metody analityczne
prowadzag do ztozonych modeli matematycznych, wymagajacych numerycznego,
iteracyjnego ich rozwigzania.

W wyniku przeprowadzonych badan autorzy wykazali:

— Uzyskanie czasowych przebiegow temperatur w tozysku wymaga wielokrotnego,
iteracyjnego powtorzenia analiz (rys. 15.19).

— Czas do osiggniecia stanu ustalonego cieplnie tozyska moze sigga¢ nawet 1 godziny
(rys. 15.19).

— Odksztalcenia cieplne elementéw tozyska sg wielokrotnie wieksze niz odksztatcenia
spowodowane obcigzeniami mechanicznymi, np. sila odsrodkowa od wirujacych
kulek czy napieciem wstepnym tozysk (rys. 15.21 i rys. 15.25).

— Obcigzenia kontaktowe pomiedzy kulkami a biezniami w stanie przejsciowym mogag
by¢ wielokrotnie wigksze niz w stanie ustalonym (rys. 15.22). Oznacza to m.in., ze
opory ruchu w lozysku w stanie przejsciowym mogg by¢ znacznie wieksze niz
w stanie ustalonym.

— Modut obcigzen kontaktowych w stanie ustalonym z uwzglgdnieniem efektow
cieplnych niekoniecznie musi by¢ wiekszy od modutu obcigzen kontaktowych bez
uwzgledniania efektéw cieplnych (rys. 15.25g i rys. 15.25h), natomiast wektory tych
obcigzen niekoniecznie majg te same kierunki dziatania (rys. 15.23).

— Momenty od sit kontaktowych w stanie przejsSciowym moga by¢ wielokrotnie
wigksze niz w stanie ustalonym (rys. 15.24). Oznacza to m.in., Ze opory ruchu

w tozysku w stanie przejsciowym mogg by¢ znacznie wicksze niz w stanie ustalonym.
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16. PODSUMOWANIE BADAN OPOROW RUCHU LOZYSK
TOCZNYCH

1. W monografii przedstawiono pewng teori¢ dotyczaca nowego podejscia do
projektowania gniazd tozyskowych w obrabiarkach HSC (High Speed Cutting). Ta
teoria, w przeciwienstwie do obecnie stosowanej, opiera si¢ na zalozeniu, ze opory
ruchu w tozysku 1 straty mocy w tozysku sg funkcja obcigzen kontaktowych i cech
eksploatacyjnych §rodka smarnego. Obowigzujaca obecnie teoria zaktada natomiast,
ze opory ruchu i stary mocy w lozysku sa funkcja obcigzenia zewnetrznego
dziatajacego na tozysko i cech eksploatacyjnych §rodka smarnego.

2. Proponowana teoria wydaje si¢ bardziej adekwatna do rzeczywistych warunkow
pracy tozysk w obrabiarkach HSC, poniewaz w tych obrabiarkach predkosci
obrotowe np. wrzecion sg od kilku do kilkunastu razy wigksze niz w obrabiarkach
konwencjonalnych. W rezultacie obcigzenia pomi¢dzy np. kulkami a biezniami sg
efektem zarowno obcigzen zewnetrznych (tak jak wynika to z obecnie stosowanej
teorii), jak 1 obcigzen dynamicznych, np. z tytutu sit odsrodkowych, zjawiska spinu
czy zjawiska zyroskopowego.

3. Proponowana teoria sktada si¢ z dwoch zasadniczych czesci, tj.:

a) z czesci pierwszej, w ktorej opory ruchu i straty mocy w tozysku sg szacowane
tylko na podstawie efektéw mechanicznych, wynikajacych z ruchéw obrotowych
elementoéw tozyska (sity odsrodkowe, momenty zyroskopowe, momenty spinu)
1 napigcia wstepnego tozysk. Ta czgs¢ teorii ma swoje odzwierciedlenie
w literaturze, poniewaz jest wiele doniesien np. o szacowaniu obcigzen
kontaktowych w tozyskach tocznych. Z kolei w stosunku do doniesien
literaturowych w monografii rozbudowano efekty wynikajace z ruchu obrotowego
pierscienia wewnetrznego, tzw. model rozszerzony tozyska, ze sztywnego
napiecia wstepnego tozyska oraz ze zjawiska spinu, pokazujac, ze pomijanie tych
efektow prowadzi do niedoszacowania oporow ruchu i strat mocy w tozysku;

b) z czesci drugiej, w ktorej opory ruchu i straty mocy w tozysku wynikajg zarowno
z efektow opisanych w p. 3a, jak i z efektow cieplnych, tj. odksztalcen cieplnych

elementow tozysk. Autorzy postawili teze, ze zmiana temperatur w tozysku
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z tytutu strat mocy wywoluje odksztalcenia cieplne elementéw lozyska, ktore
przyczyniajg si¢ do zmiany luzu pomi¢dzy np. kulkg i biezniami, co wptywa na
opory ruchu. Ta cze$¢ teorii ma cechy oryginalnosci, poniewaz w literaturze nie
ma zbyt wielu doniesief na ten temat.

4. Proponowana teoria to w wiekszos$ci zestaw analitycznych modeli, pozwalajacych
oblicza¢ obcigzenia kontaktowe, momenty oporow ruchu tozyska zredukowane na
wal napgdowy (domys$lnie na obrotowy wal, na ktérym spoczywa pier§cien
wewngtrzny) i straty mocy w tozysku na podstawie znajomosci predkosci obrotowe;j
tozyska, wielko$ci napigcia wstepnego (w postaci sity osiowej dla napigcia
sprezystego lub odksztatcenia wstepnego dla napiecia sztywnego) i wlasciwosci
eksploatacyjnych $rodka smarnego. Wptyw efektow cieplnych na opory ruchu
wymaga natomiast prowadzenia modelowania symulacyjnego, np. MES, w celu
wyznaczenia rozkladu temperatur i odksztatcen cieplnych.

5. Opracowane analityczne modele obliczeniowe zostaty zweryfikowane na drodze
symulacji MES i badan do$wiadczalnych. Stwierdzono, ze obliczane na podstawie
tych modeli opory ruchu ro6znig si¢ od wyznaczonych doswiadczalnie nie wigcej niz
20%. Zdaniem autoréw taka réznica dla celow inzynierskich jest dopuszczalna.
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WYZNACZANIE OPOROW RUCHU SZYBKOOBROTOWYCH,
WRZECIONOWYCH LOZYSK SKOSNYCH

Streszczenie

W  monografii przedstawiono pewna teori¢ wyznaczania oporéw ruchu
szybkoobrotowych, wrzecionowych tozysk skosnych. Celem teorii byto okreslenie tych
oporow, ktdre przyczyniaja si¢ do wytworzenia ciepta w tozysku. Przyjeto, na podstawie
analizy doniesien literaturowych, ze ogolnie dostgpne wzory na obliczanie tozysk nie
daja wystarczajagco wiarygodnej informacji o oporach zamienianych w tozysku na
cieplo. Dlatego w proponowanej teorii skupiono si¢ na analitycznym wyznaczeniu
oddziatywan (sil) w obszarach kontaktu elementu tocznego z biezniami pier§cieni
tozyska. W pierwszym kroku przyjeto model odksztalcen kontaktowych i wyznaczono
katy dziatania tozyska oraz obcigzenia kontaktowe pod dzialaniem sil napigcia
wstepnego, sit odsrodkowych 1 zyroskopowych. Na podstawie wyznaczonych sit
kontaktowych, momentu spinu 1 oporow wiskotycznych opracowano formute
pozwalajaca obliczy¢ moment opordéw, jaki wystepuje na wale napgdowym. Na
podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych oporéw ruchu mierzonych na
wale napedowym dokonano weryfikacji opracowanych modeli obliczeniowych.
Weryfikacja ta potwierdzila zadowalajacg zgodno$¢ wynikow obliczen analitycznych
1 eksperymentalnych. W drugim kroku rozszerzono badania o wptyw odksztatcen
cieplnych elementow 1tozyska na opory ruchu. Postawiono bowiem teze, ze
odksztalcenia cieplne elementéw tozyska zmieniajg luz pomigdzy kulkami i biezniami.
W tym celu opracowano model cieplny tozyska w systemie Ansys, a nastgpnie w ramach
badan symulacyjnych MES (w module Transient Thermal) zidentyfikowano rozktad
temperatur w tozysku. Dla tak uzyskanego rozktadu temperatur w module Transient
Structural zidentyfikowano rozktad odksztatcen i obcigzenia kontaktowe. Na podstawie

porownania wynikoéw cieplnych badan symulacyjnych MES 1 analitycznych badan
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oporow ruchu (uzyskanych w pierwszym kroku) stwierdzono, ze cieplo powstate
w tozysku znaczaco wpltywa na opory ruchu w lozysku. Przeprowadzone cieplne
badania eksperymentalne potwierdzity wnioski z cieplnych badan symulacyjnych
z btedami nieprzekraczajacymi 20%. Mozna zatem sformulowaé wniosek koncowy
o niezlej zgodnosci oporow ruchu w tozysku, obliczonych na podstawie

zaproponowanej nowej teorii projektowania gniazd lozyskowych w obrabiarkach HSC.



DETERMINATION OF RESISTANCES OF ANGULAR HIGH SPEED
SPINDLE BEARINGS

Abstract

The monograph presents a certain theory of determining the resistance to motion of
high-speed angular contact spindle bearings. The purpose of the theory was to determine
the resistances that contribute to the heat generated in the bearing. It was assumed, based
on the analysis of literature reports, that the generally available formulas for calculating
bearings do not provide sufficiently reliable information about the resistances converted
into heat in the bearing. Therefore, the proposed theory focuses on the analytical
determination of the interactions (forces) in the areas of contact of the rolling element
with the raceways of the bearing rings. In the first step, a model of contact deformations
was adopted and the bearing contact angles and contact loads under the action of preload
forces, centrifugal and gyroscopic forces were determined. Based on the determined
contact forces, spin moment and viscous resistances, a formula was developed that
allows to calculate the moment of resistance that occurs on the drive shaft. Based on
the experimental studies of the resistance to motion measured on the drive shaft,
the developed calculation models were verified. This verification confirmed the
satisfactory agreement of the results of the analytical and experimental calculations. In
the second step, the research was extended to include the influence of thermal
deformation of bearing elements on the resistance to motion. A thesis has been put
forward that thermal deformations of the bearing elements change the clearance between
the balls and raceways. For this purpose, a thermal model of the bearing was developed
in the Ansys system, and then as part of FEM simulation tests (in moule Transient
Thermal), the temperature distribution in the bearing was identified. For the temperature
distribution obtained in this way, the deformation distribution and contact loads were
identified in the Transient Structural module. Based on the comparison of the results of
thermal FEM simulation tests and analytical tests of resistance to motion (obtained in
the first step), it was found that the heat generated in the bearing significantly influences
the resistance to motion in the bearing. The conducted thermal experimental studies

confirmed the conclusions from the thermal simulation tests with errors not exceeding
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20%. Therefore, it is possible to formulate a final conclusion that the resistance to
motion in the bearing is quite compatible, calculated on the basis of the proposed new

theory of designing bearing seats in HSC machine tools.
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