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STRESZCZENIE

Najczgsciej spotykana charakterystyka nos$nosci statycznej lozysk wiencowych jest wykres
M = f(Q), gdzie Q jest sktadowa osiowa obcigzenia zewngtrznego tozysk, natomiast M — sktadowa
momentowa (nazywang momentem wywrotnym). Takie charakterystyki nie zawsze sa wystarcza-
jace, poniewaz no$no$¢ w wielu przypadkach obciazenia zalezna jest rowniez od sity promienio-
wej H. W celu uzyskania tego rodzaju charakterystyk stosuje si¢ nomogramy do wyznaczania no-
$nosci, ktore sa zbudowane w oparciu o ogolny wykres nosnosci M = f{Q,H). Korzystanie z pod-
stawowej postaci takich nomograméw jest jednak uciazliwe i obarczone btgdami przyblizenia.
W referacie przedstawiono sposdb automatycznego sporzadzania charakterystyk tozyska z wyko-
rzystaniem odpowiedniego systemu programow, umozliwiajacego okreslanie charakterystyk do-
wolnego typu tozysk wiencowych, w tym réwniez z uwzglednieniem luzu osiowego, ktéry ma de-
cydujacy wplyw na no$no$¢ i trwatos¢ uzytkowa tozyska.

WPROWADZENIE

Lozyska toczne wiencowe sa najczesciej stosowane w mechanizmach obrotu maszyn
roboczych cigzkich i przenosza jednocze$nie obciazenia osiowe, promieniowe i moment wy-
wrotny. Ze wzgledu na duze koszty wykonania i ewentualnej wymiany tozyska pozadany jest
ich staranny dobor i1 duza trwato$¢ uzytkowa. Dobodr tozysk tocznych przeprowadza sig naj-
czesciej w oparciu o wykresy no$nosci statycznej zwane charakterystykami tozyska. Najcze-
Sciej spotykana w katalogach firmowych charakterystyka nosno$ci statycznej jest wykres
M= f(Q) [5,6], gdzie Q jest sktadowa osiowa obciazenia zewngtrznego tozyska, natomiast M
— sktadowa momentowa, nazywana momentem wywrotnym. Takie charakterystyki nie zaw-
sze sa wystarczajace, poniewaz w wielu przypadkach tozysko przenosi duze sity promieniowe
H 1 woéwczas charakterystyki no$nosci, zbudowane dla takiego obciazenia tozyska maja inny
przebieg. W celu uzyskania wykreséw nosnosci M = f{Q,H) mozna korzysta¢ z nomogramow
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[1]. W obecnej pracy beda zaprezentowane mozliwo$ci automatycznego sporzadzania charak-
terystyki tozyska z wykorzystaniem systemu programéw komputerowych, umozliwiajacego
okreslenie charakterystyki no$nosci dla roznych typow tozysk wiencowych.

MODEL OBLICZENIOWY

Ze wzgledu na ograniczona objgto$¢ pracy rozwazania ograniczono do tozysk wien-
cowych kulkowych jednorzedowych o styku czteropunktowym (rys. 1).
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Do budowy modelu obliczeniowego przyjeto klasyczny zestaw zalozen upraszczaja-
cych [1,3] przyjmujac catkowita sztywno$¢ gigtno-skrgtna pierscieni tozyskowych. Podsta-
wowy przypadek obciazenia tozyska, nazwany modelem N1, przedstawiono na rys. 2.

Rys. 1. Przekroj tozyska wiencowego jednorzgdowego
kulkowego
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Rys. 2. Podstawowy model obliczeniowy tozyska
wiencowego — N1 | _ | _

Przyjeto, ze pierScienie lozyska przemieszczaja si¢ wzgledem siebie, jako bryly
sztywne, chwilowym $rodkiem obrotu jest punkt C. Trojkat DAA’ obrazuje wzajemne prze-
mieszczenie si¢ pary biezni no$nych, tréjkat EBB’ — wzajemne przemieszczanie si¢ pary
biezni podtrzymujacych, a prosta A’B’ — przekoszenie pierScienia wewngtrznego wzgledem
pierScienia zewngtrznego. Obciazenie wewngtrzne tozyska, tzn. oddziatywanie pomigdzy
biezniami i czg$ciami tocznymi potraktowano jako obciazenie ciagle g z maksymalnymi war-
tosciami wezlowymi g1 w rzgdzie noSnym i gp W rzgdzie podtrzymujacym oraz wypadko-
wymi reakcjami R; w kierunku osiowym i 7 w kierunku promieniowym w rz¢dzie no$nym i
odpowiednio R, i1 7> w rzgdzie podtrzymujacym. Inne przypadki obciazenia tozyska nazwane
N2 i N3 sa omowione w pracy [1]. Sa to przypadki zachodzace wtedy, gdy obciazenie pro-
mieniowe H przekroczy okreslona warto$¢ badz ze zwrotem dodatnim, — model N2, badz ze
zwrotem ujemnym — model N3.
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Nos$nos¢ statyczna tozyska okreslono przyjmujac wzgledne dopuszczalne odksztatce-
nia plastyczne w miejscu styku czgsci tocznej 1 biezni Opqp/d = 2¢10™. Nastepnie korzystajac
ze wzorow empirycznych Eschmanna [2] obliczono sity Py, przypadajace na najbardziej ob-
ciazong kulke na biezni. Ukltad sit w tozysku umozliwia ustalenie warunkéw rownowagi sta-
tycznej 1 nastgpnie tzw. roOwnan statyki tozyska oraz rownan przemieszczen pierscieni dla
kazdego z modeli tzn. N1, N2 i N3, przy czym wielkosci Ry, Ry, T, T (rys. 2) sa wypadko-
wymi obciazenia ciaglego 1 wyznacza sig je przez catkowanie po odpowiadajacym im zakre-
sie katow @; 1 @2. Rownania te zostaly wyprowadzone we wcze$niejszych pracach autorow
[3,4], gdzie uwzgledniano rowniez luz osiowy w tozysku. Wprowadzajac parametry obciaze-
nia zewnetrznego tozyska okreslone zalezno$ciami:

M ora k A (1)
= — 4 H = —
Qa() Qmax
gdzie: a, - promien toczenia na biezniach, O, - maksymalna sita, jaka moze przenie$¢ tozysko obciazone tylko
sila osiowa,

k

dla modelu N1 otrzymano dwa réwnania statyki tozyska:
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Wielko$ci e, e; oraz v = np2/n41 sa parametrami rozktadu obciazenia wewngtrznego tozyska,
a Ji +Jy sa catkami obciazenia jednostkowego liczonymi po obwodzie lozyska wg wzorow
przedstawionych w [1]. Rownania te w polaczeniu z rbwnaniem przemieszczen:

l+e l-e
Vi—2 Jy+ !

l-e, I+e 0 )
stanowia uktad, ktéry dla zatozonych warto$ci parametrow k i ky pozwala wyznaczy¢ warto-
sci wspotczynnikdéw obciazenia wewngtrznego. Rozwiazanie uktadu rownan (2), (3), (4) oraz
analogicznych réwnan ustalonych dla przypadkéw N2 i N3 pozwala na okreslenie petnej cha-
rakterystyki tozyska w uktadzie wspotrzednych (M,Q,H). Z uwagi na ztozony charakter row-
nan, szczeg6lnie wystgpowanie w nich calek eliptycznych, uzyskanie rozwiazania jest mozli-
we jedynie na drodze numeryczne;j.

Omowiona metodyka obliczen pozwala zbudowaé wykres no$nosci we wspotrzednych
(M,Q,H). Po przeprowadzeniu obliczenh numerycznych zbudowano taki wykres (rys. 3) dla
tozyska kulkowego jednorzegdowego o parametrach: $rednica toczenia d; = 1390 mm, liczba
kulek z=86, $rednica kulki d=44,45 mm, promien biezni r=23,10 mm, kat dziatania
o = 45°, twardo$¢ biezni 52 HRC.

CHARAKTERYSTYKI LOZYSK

Przedstawiony na rys. 3 wykres nie jest oczywiscie wygodny w praktyce. Do doboru
lozyska z katalogu, czy do sprawdzenia, gdzie znajduje si¢ punkt pracy tozyska okreslony
poprzez sktadowe obciazenia zewngtrznego najwygodniej korzysta¢ jest z charakterystyki
tozyska M =t(Q). Do sporzadzania takich charakterystyk w przypadku obciazenia tozyska sita
promieniowa H w pracy [1] zaproponowano metode oparta na wykorzystaniu odpowiednio
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skonstruowanych nomogramow tozysk wiencowych. Obciazenie promieniowe w tej metodzie
jest potraktowane jako parametr eksploatacyjny lozyska. Takie rozwiazanie obok podstawo-
wej zalety, jaka jest mozliwo$¢ okreslenia charakterystyki dla dowolnej wartosci obciazenia
promieniowego, posiada szereg wad.

Rys. 3. Pelna charakterystyka tozyska
wiencowego M = f(Q,H)

Charakterystyki trzeba sporzadza¢ metoda wykre$lna, co prowadzi do pewnych ko-
niecznych uproszczen przebiegu krzywych nosnosci tozyska (zastepuje si¢ je odcinkami pro-
stych) oraz do nieuniknionych blgdéw wynikajacych z samej techniki sporzadzania wykre-
sow. Ponadto niejednokrotnie konieczne jest okreslanie charakterystyk dla wielu wariantow
rozwiazan konstrukcyjnych tozyska, w celu wybrania najkorzystniejszego rozwiazania. Od-
reczne sporzadzanie wielu charakterystyk jest wigc czasochtonne. Okazuje si¢ rowniez, ze
w przypadku obciazenia tozyska sita promieniowa o odpowiednio duzej wartosci traci sens
sporzadzanie charakterystyki w postaci wykresu [3]. Znacznie korzystniejsze jest wtedy po-
stugiwanie si¢ charakterystykami w postaci wykresow M = f(H), jednak tego typu wykreséw
nie mozna uzyskac¢ bezposrednio z nomogramu tozyska wiencowego [1].

Aby wyeliminowac te i inne wady dotychczas stosowanej metody opracowano system
programéw komputerowych do automatycznego sporzadzania charakterystyk tozyska. Pod-
stawowym wymaganiem, jakie postawiono przed tym systemem jest mozliwo$¢ uzyskiwania
wykresow dla wszystkich rodzajow lozysk wiencowych tzw. grupy II, czyli tych tozysk
w ktérych wszystkie sktadowe obciazenia zewngtrznego sa przenoszone przez te same rzedy
czesci tocznych Dodatkowo uwzgledniono mozliwos¢ analizy luzow tozyskowych i okresla-
nia wspotczynnikdw pewnosci tozyska dla okreslonego punktu pracy. Poprzez wspdtczynnik
pewnosci rozumiany jest iloraz obciazenia granicznego tozyska (wynikajacego z krzywej no-
$nosci dla zadanej warto$ci parametru k) i rzeczywistego obciazenia zewngtrznego tozyska.
Przy sporzadzaniu charakterystyk tozyska przyjeto ten sam sposéb jaki zaproponowano
w pracy [1], tzn. za charakterystyke lozyska M =f(Q) dla zadanej warto$ci parametru H uwaza
si¢ wspolna czes¢ pol pracy tozyska dla dodatniej 1 ujemnej wartosci tego parametru.

Na system obliczania charakterystyk skladaja si¢ cztery bloki programowe (trzy gtow-
ne i jeden pomocniczy), ktére przetwarzaja dane wykorzystujac odpowiedni system plikow
z parametrami lozyska i wynikami obliczen. Og6lny schemat wzajemnych powiazan migdzy
blokami systemu programow pokazano na rys. 4.

Blok wprowadzania danych pozwala na wprowadzenie do programu wartos$ci wszyst-
kich koniecznych parametrow:
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rodzaju tozyska (jednorz¢gdowe tozyska waleczkowe krzyzowe, tozyska kulkowe jedno-
rzedowe 1 dwurzgdowe, tozyska kulkowe podwdjne),

podstawowych wymiardw tozyska (Srednicy tocznej, liczby i $rednicy czgsci tocznych,
promienia zaokraglenia biezni, kata dzialania, $rednicy rozmieszczenia $rub mocujacych
11ch liczby, $rednicy gwintu, sposobu rozmieszczenia tych srub),

parametrow eksploatacyjnych (liczby i1 wartos$ci luzéw osiowych, liczby 1 wartosdci sit
promieniowych, rzeczywistego punktu pracy, twardosci biezni),

parametrow numerycznych warunkujacych poprawno$¢ catkowania numerycznego i od-
powiednia doktadnos$¢ rozwiazywania rownan.

blok wprowadzania
danych | T~~~~____| dane obliczanych
‘/ tozysk
¢ ///// \__/_
blok obliczen gl
numerycznych — biezace wyniki
Tl obliczen
¢ //////\/
blok graficzny &~
i archiwizujgcy  [~~~-__ korncowe wyniki
AN b obliczen
\\ e
N Ve
S // \/
X
N\
//// \\
blok przegladania 4 wykresy nosnosci
wynikéw T (charakterystyki)
Rys. 4. Ogoblny schemat systemu programow
- do obliczania nosnosci tozysk wiencowych

Blok obliczen numerycznych stanowi jadro programu. Z uwagi na trudnosci nume-
ryczne na jakie napotkano przy rozwiazywaniu tozysk opracowano specjalizowane procedury
iteracyjne obliczania no$no$ci dla kolejnych wartosci parametru k, oraz specjalizowane, do-
stosowane do specyfiki rownan rdwnowagi tozysk, procedury rozwiazujace uktady réwnan
dla poszczegdlnych przypadkow modelu tozyska (oparte o metode Newtona z uwzglednie-
niem szeregu zabezpieczen zapobiegajacym rozbieganiu si¢ ciagow iteracyjnych). Calki elip-
tyczne obliczano za pomoca algorytmu opartego o metode Gaussa.

Warto$ci wielu parametréw numerycznych zostaly ustalone na podstawie eksperymen-
tu numerycznego. Jak napisano powyzej, charakterystyke tozyska w postaci wykresu
M = f(Q) sporzadza sig tylko do pewnych wartosci sity promieniowej Hy,, jej definicj¢ podano
w [3]. Powyzej tej wartosci zachodzi przypadek obciazenia tozyska tzw. duza sita promie-
niowa, charakter pracy tozyska wiencowego jest bardziej zblizony do pracy tozyska promie-
niowego (oczywiscie nadal uwzglednia si¢ wszystkie trzy skladowe obciazenia zewngtrzne-
g0). Przy obliczaniu charakterystyk w postaci M = f(Q) dla duzych sit promieniowych napo-
tkano ponadto na pewne trudno$ci numeryczne. Zatem charakterystyki te zastgpuje si¢ cha-
rakterystykami typu M = f(H). Na rys. 5 przedstawiono uproszczony schemat dzialan bloku
numerycznego.

Blok graficzny i archiwizujacy pozwala na uzyskanie wykreséw nosnosci tozyska we-
dhug zatozonych parametrow. Blok ten pozwala na wydrukowanie charakterystyk tozysk
wiencowych dla zadanych warto$ci parametrow. Na rys. 6 pokazano przyktadowe charaktery-
styki tozyska wiencowego uzyskane za pomoca omawianego systemu programow. Wyniki
obliczen sa nastgpnie archiwizowane dla wykorzystania przez blok przegladania wynikow.
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Rys. 5. Uproszczony schemat bloku numerycznego
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Rys. 6. Charakterystyki przykladowego tozyska wiencowego: a) w postaci wykresu M = f(Q) dla H =500 kN,
b) w postaci wykresu M = f(H) dla QO = 2000 kN — linia gruba oznacza tozysko bezluzowe, linia cienka tozysko z
luzem osiowym 0,3 mm
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Blokiem pomocniczym jest blok przegladania wynikéw, za pomoca ktorego mozna
wydrukowac¢ wczes$niej obliczone i zapisane charakterystyki tozysk.

System zbudowano w dwoéch wersjach programowych: dla systemu operacyjnego
DOS, (mozna uzywac¢ go rowniez spod systemu Windows 95) oraz w wersji dla Windows
95/98. W przygotowaniu jest wersja dla sytemu operacyjnego Windows NT.
UWAGI KONCOWE

Przedstawiony powyzej w duzym skrocie schemat dzialania systemu programéw do
obliczania no$nosci statycznej tozysk wiencowych pozwala na tatwe uzyskanie dowolnej cha-
rakterystyki kazdego z powszechnie stosowanych typow tozysk. System utatwia analiz¢ kon-
strukcji tozysk pozwalajac sporzadza¢ charakterystyki dla réznych wartosci luzow osiowych
1 dowolnych wartosci sil promieniowych obciazajacych tozysko. Jest to szczegélnie wazne
dla uzytkownika. System blokéw programowych pozwala na modyfikacj¢ kazdego z blokow
niezaleznie od pozostatych, utatwia to wprowadzanie zmian do systemu, ktory jest systemem
otwartym, podlegajacym zmianom wynikajacym z jednej strony z rozwoju metod oblicze-
niowych tozysk wiencowych a z drugiej strony z modyfikacji metod numerycznych i usuwa-
niu usterek napotykanych przez uzytkownikéw programu w trakcie obliczen dla nietypowych
parametrow. System obliczeh numerycznych pozwala na osiaganie zalozonej doktadnos$ci
rozwigzywania rownan. Przewiduje si¢ w najblizszej przyszto$ci na powiazanie tego systemu
z blokiem programoéw do obliczania trwatosci lozysk wiencowych, a w dalszej kolejnosci
z blokiem do obliczania no$nos$ci ruchowej. Obecnie system jest rozbudowywany o procedury
wspomagajace automatyczne sporzadzanie dokumentacji tozysk wiencowych w powiazaniu
z programem AutoCAD".
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DELIMITATION OF STATIC LOAD CARRYING CAPACITY
DIAGRAMS FOR SLEWING RING RIMMED BEARINGS
WITH USE OF COMPUTATIONAL PROGRAMS.

ABSTRACT

The most frequently applied diagram of load carrying capacity for slewing ring rim-
med bearings is a diagram of M = f(Q), where Q is an axial component of external loading of
the bearing, and M is the so called overturning moment. Sometimes this diagram is unsatisfac-
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tory because in many cases the capacity depends on a radial component H of external loading
of a bearing. To obtain diagrams of that kind a system built on a base of a general diagram of
load capacity M = f(Q,H) is used. Applying those alignments chart systems is toilsome and
the results may suffer approximation errors. The paper presents a manner of automatic prepa-
ration of characteristics of a bearing with the use of a proper system of programs making it
possible to characterise all kinds of bearings, among others a bearing clearance, which has
a great effect on the capacity and practical exploitation durability of a bearing.

Prac¢ wykonano w ramach projektu badawczego Nr 7 T07C 001 12 finansowanego
przez Komitet Badan Naukowych w latach 1997-1999.

Recenzent: Jan Burcan
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