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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono zagadnienie smarowania mechanizmu
obrotu anteny radarowej. Dla przyjetego rozwiazania konstrukcyjnego
mechanizmu obrotu przeanalizowano smarowanie zazgbienia oraz tozyska
wiencowego olejem oraz smarowanie smarem plastycznym. Wykazano
celowos¢ przyjecia koncepcji smarowania olejem w uktadzie zamknigtym.

WPROWADZENIE

Uktady obrotu anten radarowych naleza do grupy mechanizmoéow, ktore
musza gwarantowac spetnienie szczegdlnych wymagan uzytkowych takich jak:

— wysoka niezawodno$¢ w zakladanym okresie uzytkowania
o charakterze ciagltym,

- wysoka sprawno$¢ mechaniczna,

— niskie oraz stabilne opory ruchu obrotowego anteny w czasie
uzytkowania w zmieniajacych si¢ warunkach otoczenia,

— wysoka podatno$¢ obstugowa rozumiana jako zminimalizowany czas
i liczba przerw dla dokonania okresowych kontroli stanu mechanizmu
obrotu.

Spetienie wymienionych, gtéwnych wymagan zalezy przede wszystkim od
przyjgcia optymalnej struktury konstrukcji nosnej anteny oraz uktadu realizacji
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ruchu obrotowego, a w tym od przyjetego systemu smarowania i cech fizyko-
chemicznych zastosowanej substancji smarujacej.

W  niniejszym opracowaniu przedstawiono analiz¢ smarowania
mechanizmu obrotu nowego typu anteny radarowej z uwagi na kryterium
minimalizacji strat tarcia generowanych w czasie ruchu $ledzacego anteny.

Do analizy przyjeto nastgpujace zalozenia konstrukcyjne i eksploatacyjne:

—  stan obciazenia tozyska wynika z cigzaru konstrukcji no$nej i roboczej
anteny oraz sity naporu wiatru,

— stan obciazenia zazgbienia wynika z przenoszonych momentow
napedowych dla dwu przypadkéw: n; = 6 min'; M; = 7,9 kNm oraz n,
=12 min"; M, = 4,9 kNm,

—  zakresy zmian temperatury otoczenia: od -40°C do +55°C,

—  warunki temperaturowe wezta tarcia: od -40°C do +90°C =z ciagla
kontrola temperatury przestrzeni roboczej tozyska,

—  charakter pracy: praca ciagla,

— wymagana (gwarantowana) trwato$¢ tozyska oraz zazgbienia -
60000h.

WYBOR KONCEPCJI SMAROWANIA UKEADU NAPEDOWEGO
W OPARCIU O ANALIZE WARUNKOW TARCIA

Bazujac na zatozeniach wynikajacych z dokumentacji technicznej mozna
przyja¢, ze zarowno wspoOlpraca wezta tribologicznego: elementy toczne -
bieznie tozyska wiencowego jak tez zazgbienia kot napedowych przebiega
w warunkach tarcia mieszanego z odpowiednim udziatlem tarcia granicznego.
Mate predkosci wzgledne w strefach styku tarciowego (rzgedu 1 m/s) oraz
wzglednie duze naciski kontaktowe warunkuja wykluczenie tarcia ptynnego [4],
[5].

Z analizy tarcia w tozysku oraz w zazgbieniu wynika przestanka istnienia
"odnawialnej" warstwy o grubo$ciach:

—  w styku tarciowym tozyska:  hy =(0,2 + 0,5) um
—  w styku zgbow: h,, = (0,4 +1)um.

Rozwazana sytuacja, w kontekscie potrzeby zagwarantowania stabilnosci
ruchu obrotowego zestawu antenowego przy minimalnych oporach tarcia
w tozysku i zazgbieniu, uzasadnia przyjgcie nastepujacych, dalszych warunkow
realizacji smarowania:

— zminimalizowanie zasilania przestrzeni stykowej lozyska oraz zazgbienia
srodkiem smarnym czyli zastosowanie, nazywanego w literaturze
przedmiotowej, sposobu: "skapego" lub inaczej "ograniczonego" badz
"zminimalizowanego" smarowania. Kierunek ten rozwija si¢ obecnie
bardzo silnie w technice smarowania wielu maszyn (zaré6wno roboczych
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jak 1 precyzyjnych) gdyz, zwlaszcza w warunkach pracy ciaglej,
zapewnia nawet ponad dwukrotne obnizenie strat tarcia [5],

— zastosowanie $rodkow smarnych o duzej energii powierzchniowej, ale
0 zminimalizowanym oporze S$cinania. Przestanka ta sktania do
przyjecia zaré6wno do smarowania tozyska, jak i zazgbienia czynnika
smarnego w postaci oleju o niskiej lepkos$ci dynamicznej ale
wysokim wskazniku lepkosci a nie "klasycznego" smaru plastycznego.

— Jezeli jednak przyja¢ wariant zastosowania smaru plastycznego wowczas
bazg¢ olejowa dla tego smaru winien stanowic¢ olej o wzglednie niskiej
lepkosci,

— analizujac informacje literaturowe (bardzo nieliczne w swej formie
utylitarnej) bazujace najczesciej na ograniczonych wynikach badan
doswiadczalnych dotyczacych trwalo$ci granicznych warstw smarnych,
logicznym jest przyjecie sposobu impulsowego dozowania matej ilosci
oleju do strefy styku z zastosowaniem automatycznego sterowania
czgstotliwosci.  Czestotliwos¢ dozowania automatycznego wynikac
powinna z monitorowania oporu ruchu, przy czym symptomem
sterujacym moze by¢ sygnal ciagly badz impulsowy uzyskany
z przewidzianego w ukladzie czujnika temperatury zainstalowanego
w przestrzeni roboczej lozyska wiencowego.

ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA UKLADU
ZAMKNIETEGO SMAROWANIA LOZYSKA WIENCOWEGO ORAZ
ZAZEBIENIA KOL NAPEDOWYCH

Koncepcjg¢ uktadu zamknigtego smarowania analizowanego uktadu mozna
uja¢ w nastepujacych wariantach:

— wariant I:  tozysko smarowane smarem plastycznym a zazebienie
smarowane olejem,

— wariant II:  tozysko i zazgbienie smarowane smarem plastycznym,

—  wariant III: fozysko i zazgbienie smarowane olejem.

Zaréwno z punktu widzenia odprowadzenia ciepta z wezlow tarcia
(warunek niskiej temperatury roboczej), jak rowniez zminimalizowanych
oporow ruchu (w tych zwlaszcza w  temperaturach ujemnych)
najkorzystniejszym jest wariant I11.

Wariant | jest mozliwym do realizacji ale wymaga dwu oddzielnych
ukladéw, co zmniejsza niezawodno$¢ zespolu napedowego oraz zwigksza
koszty wykonania i eksploatacji.

Przyjmujac wariant III (rys.1) zaproponowano uktad zamknigtego
smarowania [1] zaréwno przestrzeni roboczej lozyska gléwnego, jak
1 zazebienia olejem o odpowiednio dobranych wlasciwosciach uzytkowych.
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Rys. 1. Koncepcja ukladu zamknietego smarowania zespolu napedowo - obrotowego anteny
Fig. 1. Idea of the closed lubrication circuit of antenna drive unit

Istota koncepcji przedstawionej na rys.l polega na tym, ze odpowiednio
dobrany uklad zasilania (o matym natgzeniu ciagltego przeplywu lub tez
dozowania impulsowego - okresowego) zapewnia podawanie oleju do lozyska
i dalej kanatem K do uzg¢bienia kota wiencowego (na $rednicy kota stop zgbow).

Ponadto uzgbienie smarowane jest poprzez rozbryzgowe dziatanie
zebnika napgedowego Z, zanurzonego na odpowiednia glebokos¢ h.

Poziom oleju (dla tej glebokosci h)utrzymywany jest poprzez
odpowiednio dobrana $rednicg rurki sptywowej Rywyp oraz zsynchronizowana
wydajno$¢ pompy zasilajacej.

Optymalnie dobrane elementy tego ukladu gwarantowa¢ moga stabilne
smarowanie 0 wymaganym natgzeniu przeptywu oleju, jak rowniez zakladang
temperature pracy analizowanego uktadu napedowego.

ANALIZA SMAROWANIA LOZYSKA WIENCOWEGO SMAREM
PLASTYCZNYM

Do rozwazan przyjeto zalozenie, ze przestrzen robocza lozyska
wypehiona jest smarem plastycznym w 1/2 tzw. objgtosci dyspozycyjnej

(rys.2).
Objetos¢ t¢ okresla zaleznosé:
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Rys. 2. Szkic fragmentu lozyska wiencowego ilustrujacy podstawowe cechy geometryczne
niezbedne do okreslenia ilosci smaru

Fig. 2.  Sketch of fragment of the bearing illustrating basic geometric features
indispensable to specified amount of grease
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OKRESLENIE ILOSCI SMARU NIEZBEDNEJ DO UZYSKANIA
JEDNORODNEJ WARSTWY SMARNEJ NA ELEMENTACH
TOCZNYCH I BIEZNIACH

Przy zatozeniu grubosci warstwy smarnej h, wymagana ilo$¢ smaru wynosi
Vw = (Stor + ZSk) - h, (4)
gdzie: Stor - pole powierzchni biezni (torusa)

%Sk - pole powierzchni kulek

Po rozwinigciu zaleznosci (4) uzyskujemy:
Vi ZI?-EZ'dK(D_dK)+TEdK2'nPlo (%)

Dla konkretnego tozyska o liczbie kulek n=150 i zaktadanej grubo$ci warstwy
smaru hy=1pm uzyskujemy V4,=900mm®.

Jak wskazuje powyzszy przyktadowy wynik, ilo§¢ smaru istotna z punktu
widzenia zapewnienia smarowania (elastohydrodynamicznego styku kulek
z bieznia) jest bardzo mata 1 stanowi rzedu 1/1000 "zapasu" smaru
zgromadzonego w przestrzeni roboczej tozyska po jego napetnieniu.

OKRESLENIE WYMAGANEGO OKRESU WYMIANY SMARU
W LOZYSKU

Wymiana smaru w tozysku o przestrzeni roboczej szczelnie odizolowanej
od otoczenia moze wynika¢ z nastgpujacych wzgledow:

— zakladanego przez producenta smaru okresu chemicznego starzenia
(utleniania sig, wzrostu kwasowosci i innych niekorzystnych zmian
wlasciwosci smaru),

— zalecanego przez literatur¢ (np. FAG - Publ. 81115PIA [17,18] -
DIN51825) okresu uzytkowania smaru. Korzystajac z rysunku 3 dla
analizowanego lozyska o parametrze d, ° n = 20000mm-min’
nominalny czas uzytkowania smaru wynosi okoto 50000h. Tak dtugi
okres uzytkowania, po uwzglgdnieniu rzeczywistych warunkow pracy,
ulega zmniejszeniu do wartos$ci okoto 2000h co odpowiada okresowi
ciaglej pracy okoto 27 miesiecy.
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Rys. 3. Przecietny okres uzytkowania (trwalo$¢ nominalna L,y)) standartowego smaru
lozyskowego na  bazie zageszczacza litowego wg DIN  51825.
Temperatura robocza smaru T, = 70°C, ryzyko niezachowania trwalosci
nominalnej r = 10%, ubytek smaru 10 +20%

Fig. 3. Averaged period of employment (nominal durability L) of standard bearing
grease prepared on the basis of lithium thickener according to DIN 51825.
Operating temperature of grease T,=70° C, risk of loss nominal durability
r=10%, loss of grease 10-20%

Zatem dobierajac smar ktorego okres zestarzenia chemicznego nie jest
krétszy niz obliczone 27 miesigcy mozna traktowaé lozysko jednokrotnie
napetnione smarem w ilosci 716cm’ (~650g) jako nie wymagajace
dosmarowywania przez caly ten okres.

Po okresie 1 roku uzytkowania lozyska lub po stwierdzeniu wzrostu
temperatury lozyska powyzej stanu ustalonego przecigtnego w tym okresie
eksploatacji nalezy zastosowa¢ dosmarowanie w ilosci okolo 65g (~70cm’)
tj. 10% masy smaru napetniajacego tozysko.
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UWAGI DOTYCZACE DOBORU SMARU ORAZ STOPNIA
NAPEENIENIA LOZYSKA SMAREM ZE WZGLEDU NA OPORY
RUCHU W TEMPERATURACH UJEMNYCH

W przypadku analizowanego ukladu napgdowego anteny radarowej
wybor odpowiedniej jakosci smaru plastycznego, poza innymi kryteriami
uzytkowymi, musi uwzglednia¢ opory ruchu tozyska w temperaturach
ujemnych. Z tego wzgledu nalezy dobiera¢ smar sporzadzany z oleju o niskiej
lepkosci bazowej. Jak pokazano na rysunku 4 [18] zastosowanie oleju
bazowego o niskiej lepkosci bazowej powoduje znaczny spadek momentu tarcia
My tozyska kulkowego skosnego 7312B(FAG) przy obciazeniu wzdhuznym
F, = 10kN i predkosci obrotowej n = 7,5 min™.
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Rys. 4. Zalezno$¢ momentu tarcia (po 20 s od uruchomienia) od temperatury ujemnej

otoczenia dla trzech réznych smaréw z zageszczaczem litowym o lepkosciach
(w 40°C) oleju bazowego: I-19 mm?/s, II-55 mm?/s oraz I1I-155mm?/s

Fig. 4. Dependence of below-zero temperature on moment of friction (measurement
after 30 s) for three types of grease with lithium thickener and base oil viscosity
(in40 C)
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Réwniez stopien napelnienia tozyska smarem ma istotny wptyw na opory
tarcia w temperaturach ujemnych, co pokazano na rysunku 5.

Na rysunku 5 widaé¢ szczego6lnie silny wzrost oporu ruchu dla temperatur
otoczenia nizszych od -20°C, co wskazuje na konieczno$¢ smarowania z bardzo
mata ilo$cia dozowanego smaru.
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Rys. 5. Zalezno$¢ momentu tarcia w lozysku kulkowym sko$nym 7312B dla pelnego

wypelnienia lozyska smarem (pole A) oraz z naniesiona tylko minimalna
warstwg smaru na elementy toczne i bieznie (pole B). (obciazenie wzdluzne F, =
10kN, predko§é obrotowa n = 7,5 min”', smarowanie: smar litowy o lepkosci
Kkinematycznej V4°c = 55 mm?/s)

Fig. 5. Dependence of moment of friction in the skew ball bearing 7312B for the
bearing fully filled of grease (A area) and minimal layer of grease on rolling
elements and pads (B area)
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PODSUMOWANIE

W opracowaniu dla przyjetej postaci konstrukcyjnej mechanizmu obrotu
anteny radarowej oraz zatozonych warunkéw eksploatacyjnych poddano
analizie dwa warianty uktadu smarowania zazgbienia oraz tozyska wiencowego:

— smarowanie olejem w obiegu zamknigtym,

— smarowanie smarem plastycznym.

Dokonujac szczegolowej analizy smarowania smarem plastycznym okres§lono:

— wymagana ilos¢ smaru dla poczatkowego napelnienia przestrzeni
lozyskowej,

— ilo$¢ wynikajaca z utrzymania jednorodnej warstwy smaru na elementach
tocznych i biezniach ozyska,

—  okres stosowania smaru do jego wymiany,

—  wplyw ujemnej temperatury smaru na opory tarcia w tozysku.

Wykazano, ze dla smarowania smarem plastycznym koniecznym jest
przyjecie minimalnej lepkosci oleju bazowego oraz zoptymalizowanego,
automatycznego dozowania smaru dla uzyskania warunkow tzw. skapego
smarowania gwarantujacych minimum oporéw ruchu.

Z opracowania wynika, ze bazujac na kryteriach wysokiej niezawodnosci
i sprawnosci mechanizmu obrotu anteny bardziej optymalnym jest przyjecie
zarbwno dla zazgbienia, jak 1 tozyska wiencowego ukladu zamknigtego
smarowania.

Zaproponowano koncepcj¢ uktadu, ktory gwarantuje zapewnienie
stabilno$ci i minimalizacj¢ oporéw ruchu anteny w bardzo matym stopniu
uzaleznionych od warunkow otoczenia
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Optimization of lubrication of slewing drive unit of a radar antenna
in criteria of friction loss minimum

Abstract

In the article is presented the matter of lubrication of slewing drive unit of
a radar antenna. There is analyzed lubrication of the mashing and the central
bearing by means of oil and grease for accepted structural solution. Additionally
in the paper is proven purposefulness of the idea of a closed lubrication circuit.

159



	Powrot: 


