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WYKAZ WAZNIEJSZYCH 0ZNACZEXN

promien otworu tozyskowego w obudowie,
zewngtrzny promiend obudowy,

parametr zalezny od struktury powierzchni i rodzaju
materiaiu

drednica czopa wrzeciona,

srednica otworu wrzeciona,

érednica wewngbtrznej biezni Xozyska,
grubosé obudowy,

ilosé rzeddw elementdw tocznych w tozysku,
wskasznik sztywnosci,

wspdiezynnik podatnosci stykowe],

luz promieniowy w Zozysku,

luz pomontazowy w ozysku,

luz roboczy w rozysku,

dlugosé¢ waleczka,

predkosé obrotowa,

ciénienie jednostkowe,

obcigzenie Jjednostkowe,

promien,

stata zalezna od wlasnoéci materiazu,
wyktadnik potegowy,

przemieszczenie,

z - 1los¢ elementdw tocznych w jednym rzedzie tozyska;

A, B, C, D - state funkcji Airego /cz.6/,

B

szerokoéé tozyska,



- wielkoéé staia,
D - é4rednica obtworu ozyskowego w korpusie,
D, - érednica kulki,
D1 - nominalna érednica poigczenia,
E - moduz sprezystosci podiuine],
F - funkcja Airego,
F., - obcigzenie zewngtrzne,

r

Fre - obecigzenie ekwiwalentne,

G - zewn¢trzna érednica obudowy,

H = érednica zewng¢trznej blezni tozyska,

J..s U... = wspbloezynniki zalezne od rozkiadu obcigZenia

=Y Pe
W zozysku,
M - moment®,
N - moc,
P&z - promieniowa siia skrawania,
Q = obcigZenie normalne elementu tocznego,

T - Gemperaturaj;

o, = kgt dziatania Zozyska,
- wspbiczynnik rozszerzalnosci liniowej,

odksztaicenie,

e Ca
1

- Wspélozynnik strefy obciézenia,
v = wspdlczynnik Poissona,

CTr - napre¢zenie promieniowe,

Oy =~ naprezenie obwodowe,

T‘r@ - napre¢zenie styczne,

7T - ozas,

) = wepbirzedna w ukiadzie blegunowym,
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q) - kgt okreslajgcy stref¢ obcigzenia tozyska,
[N - przyrost,
/\1 - weisk,

Qg - funkoja katayp .
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Zachodzgce w obrabiarkach skrawajgcych zjawiska cieplne
rozpatrywane sg dotychczas w gidédwnej mierze jako przyczyny
niekorzystnych zmian ich sterecometrii. Stosunkowo natomiast
niewiele miejsca poéwigca si¢ zjawiskom cieplnym z punktu
widzenia ich wpiywu na sztywnoéé, pomimo Ze jest ona podsta-
wowym pafametrem charakteryzujacym wiasnoécl obrabiarki. Wy-
nika to giéwnie z braku szczegdiowych informacji o mechaniZ-
mie oddziaiywand zjawisk cileplnych oraz o wzajemnych powigza-
niach pomig¢dzy zmieniajgcymi si¢ w czasie pracy obrabiarki
stanami -termicznymi zespoiu wrzecionowego a jego sztywnosécig.

Uwzglednienie zjawisk cieplnych oddziatywujgcych na sztyw-—
no&¢ zespoidéw wrzecionowych staio si¢ mozliwe dzigki znacz-
nemu udoskonaleniu metod obliczanié statyczne]j sztywnoscl
tych zespoidw E1, 3, & 5, 20, 2{}, wjmujgeych takie czynni-
ki, jak: momenty utwierdzenia w lozyskach poprzecznych i
wzdiuznych, usztywniajacy wpiyw elementdéw osadzonych na wrze-—
clonie itp., a takze - wskutek dokiadniejszego poznania zja-—
wisk cieplnych, towarzyszgcych pracy zozysk [6, 7+ 85 94:10,
15, 22, a5},

Znaczny udziatr w caikowite]j sztywnoscli zespoidéw wrzecio-
nowych ma sZtywnoéé wezidw Xozyskowych stanowigcych podpory
wrzeciona. Wedtug niektédrych autorédw [5, 1@] moze on wynosié
30 do 50/%. Udzlax na przykiad przednie;j podpory w caikowitym
przemleszcozeniu koicédwki wrzeciona wynosi przy niewielkich
rozstawach podpdr nawet ponad 50% [?Q].
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Z badai eksperymentalnych [ﬂ, 174 254 24] wynika, Ze decy-
dujacy wpiyw na szbywnos¢ wezla wrzecionowego wywiera luz
promieniowy w giédwnym tozysku wrzeciona. Z drugie] zas stro-
ny, na podstawie badan zjawisk cieplnych zachodzgcych w wgile
rozyskowym stwierdzono [7, 9, 13], ze podczas pracy luz ten
uiega znacznym zmianom wskutek odksztalcen cieplnyche MozZna
wigc przypuszczaé, ze sztywnosé wezia rozyskowego, a w kon-
sekwencji i sztywnoéé catego zespoiu, begdzie ulegata zmianom
w sposdb écisle zwigzany z przebiegiem nagrzewania.

Przy obliczeniach sztywnoscl wezidw Yozyskowych ogranicza-
no sie détyohczas do uwzglg¢dniania Jjedynie odksztaicen Zozysk
poprzecznych, ktére to odksztaicenia obliczano zazwycza] na
podstawie znanego wzoru Striebecka = Palmgrena. Wzér ten waz-
ny jest tylko dla przypadku zerowego luzu promieniowego w Zo-
zysku. W rzeczywistych warunkach pracy zozyska luz ten jest
przewaznie rbézny od zera, co przy korzystaniu z wspomniane]
zaleznoécl moze prowadzié do znacznych rozbiezZnosci pomigdzy
rzeczywistyg podatnoéeig tozyska a podatnoscia obliczong. Po-
nadto w obliczeniach szbtywnoéci podpdr pomijana byza podat~
nosé obudowy tozyska. Spowodowane to byio gibéwmie trudnoscia-
mi napotykanymi przy prébach matematycznego opisu ztoZonych
ksztattéw podpory. W caikowite] sztywnosci zespoiu wrzeciono-
wego istotny udziat moze mieé takze sztywnoéé potgczen czgs-—
ci sktadowych wgzia. Oprécz chropowatosci powierzchni i ro-
dzaju pasowad wpiyw na nia maja giéwnie biedy ksztattu koja-
rzonych czgéci, Uwidocznia si@.to bardzo wyrasnie w duzych
rdéZnicach sztywnoséci wezia mierzonej w rézZnych kierunkach
promieniowych, co pokazano przykitadowo na rys.” [ﬂi]. Ponadto
W wyznaczgniu rzeczywiste] sztywnosci nalezy liczyé sig¢ z

nozliwodeia dodatkowych zmian bieddw keztaltu czeéci skiado-
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Wpiyw kieruniu obcigzania wgzia Z0zyskowego
na jego sztywnosé [13]
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wych wegzia, wynikajacych z ich odksztatcen cieplnych.

Aby moZna byio osiggngé duzg doktadnosé wymiarowo-kszbtal-
towg obrabianych przedmiotdéw, rozyskowe weziy wrzecionowe po-
winny odznaczaé si¢ duzg szltywnosécig, zalezna w mozliwie nie-
znacznym stopniu od zmiennych warunkdédw pracy obrabiarki.
Stworzenie wig¢c podstaw do zapewnienia wgziom rozyskowym ta-
kich wtasdciwosci winno byé jednym z podstawowych dgzen kons-—
truktoréw. Sporo zostato juz w tym kierunku zrobione, a
zwtaszcza W zakresie podwyzszenia sztywnosci zespoiu poprzez
czgéciowg optymalizacje jego budowy.

Kazda konstrukcja we¢zia wrzecionowego charakbteryzuje sie¢
okreélong, teoretyczng wartoscig sztywnosci, ktdéra to wcale
nie musi pokrywaé si¢ z ta, jaka wystapl podczas pracy wezia.
0 tym, jak znacznie odbiegaé bedzie rzeczywista sztywnosé
wezta od maksymalne], mozliwej teoretycznie do osiggnigcia,
decyduja gtédwnie: warunki montazu, doktadnosé¢ wykonania oraz
zjawiska termiczne towarzyszace pracy wezia. Cechg charakte-
rystyczng zespoidéw wrzecionowych jest to, Ze zmienne warunki
termiczne moga wyworywaé bardzo rdéine stany napigcia w obre-
bie weziéw rozyskowych, zalezne w duzym stopniu od warunkéw
poczgtkowych i rozkiadu temperatur. Moze wige si¢ zdarzyé,

e w wyniku korzystnego skojarzenia si¢ czynnikéw, wezel
osiggnie maksymalng mozliwg szbywnosé, badz teZ przy nieko-
rzystnym skojarzeniu bgdzie ona o wiele mniejsza. Ponadto
zmiany warunkéw pracy, zwiaszcza pregdkosci obrotowej wrzecilo-
na, moga wprowadzaé bardzo szybkie i znaczne zmiany vempera-
tur, a w lad za tym - odpowiednie zmiany geometrii elemen-
téw wezta i zmiany sztywnosci.

Celem, jaki postawil sobie autor w pracy, byZo poznanie

w drodze dociekan teoretycznych oraz badai doéwiadczalnych
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zarbwno sposobu oddziaiywan poszczegdlnych czynnikdéw na
sztywnoéé jak i najkorzystniejszego ich kojarzenia. Zamierze-
nia te znalazly swoje odzwierciedlenie w giéwnej tezle pracy,
ktérg mozna by sformutowaé nastepujaco.

Wpiywajgce na czynniki zwigzane z nagrzewaniem si¢
zespoiu wrzecionowego obrabiarki moZna zapewnié sztyw-—
noéé wezla ozyskowego zblizong do maksymalnej oraz
niezhaczne tylko jej zmiany w stanach cieplnie nie
ustalonych.

Aby potwierdzié te tezg, nalezalo przeprowadzié szczegbdio-
wa analiz¢ powigzan zachodzgcych pomigdzy czynnikami}roz-
strzygajacymi o sztywnosci wezla ozyskowego takimi, Jjak: luz
roboczy w rozysku, temperatura wgzia i obecigzenie elementéw
tocznych oraz rozpatrzyé specyficzne warunki pracy i sposdb
przenoszenia obcigZenia przez dwurzg¢dowe fozyska walcowe.

- Ograniczenie zakresu pracy do badan wegzidw Zozyskowych z dwu-
rzedowymi tozyskami walcowymi podyktowane bylo powszechnym
zastosowaniem tego typu %ozysk giéwnych w zespoiach wrzecio-
nowych,'jak réwniez ziozZonoscig zagadnien wyste¢pujacych w
takich wiasnle wegziach. Sporo miéjsca w pracy poséwigcono wigce
prébie wyznaczenia teoretycznych zaleznosci, pozwalajgcych

na okreélenie funkeji rozkiadu obciazen elementdw tocznych

w roZyskach walcowych oraz na obliczanie odksztaicen tych xo-
2ysk, w dowolnych warunkach ich pracy. Zaleznosci te sg takze
niezbedne przy obliczeniach odksztalcen obudowy tozyska oraz
catkowitej sztywnoséci wezita. Wyniki, uzyskane podczas badan
gztywnosci przeprowadzonych giéwnie na stanowiskach pomiaro-
wych, skonfrontowano dodatkowo z pomiarami wykonanymi bezpo-
érednio na tokarce uniwersalnej.

W pracy przeprowadzono réwniez eksperymentalng oceng wply-
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wu odksztakcen cieplnych obudowy 1ozyska na zmiany ksztaitu
otworu tozyskowego. Ponadbto, sprawdzono mozliwosé czynnego
wpiywania na szbtywnosé wezia w celu zmniejszenia niekorzyst-
nych zmian sztywnoscl, jakie majg zazwycza] miejsce w stanach
cieplnie nie ustalonych, a zwiaszcza przy przerywanej pracy
wezia.

Nalezy zaznaczyé, ze przy wyprowadzaniu zaleznosci teore-
tycznych postugiwano si¢ w pracy technicznym ukiadem jednos-—
tek, gdyz w ukzadzie tym podawana jest w literaturze wigk-
8z08¢ wzordw i wspdiczynnikédw, ktdre stanowiiry punkbty wyjsé-
cia do rozwazai teoretycznych. Wszystkie wigc wzory wynikowé

podano réwniez w uktadzie technicznym.
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Do waznych, z punkbu widzenia sztywnosci, wezidw tozysko-
wych obrabiarek skrawajacych nalezy zaliczyé wezly wrzeciono-
we, ktérych to sztywnosé w znacznym stopniu rozstrzyga o ja—-
koéci cate] obrablarki. Podstawowymi elementami skXadowymi
takiego we¢zia sgs rozyska poprzeczne, obudowa oraz wrzeciono,
a cz¢stbo réwniez tuleja posredniczaca i tozyska wzdiuZne.
Rozpatrujgc najprostszg konstrukecje wezia /p.rys.2/, w ktore-
go skizad wchodzi tylko tozysko poprzeczne, wrzeciono i obudo-
wa, mozna Jjego podatnosé 'I/jc zapisaé¢ jako sum¢ odpowiednich
podatnosci skitadowych

1 1 2{: (q)
— e e— ——-+ —
jc jt

gdzie:s jt - szbtywnosé tozyska,
job - szbywnoéé obudowy,
jw - sztywnoéé wrzeciona,
jp - sztywnosé polaczenia.
W analogiczny sposéb mozZna zapisaé promieniowe przemiesz-
czenie wrzeciona (Sc w kierunku zgodnym z dziataniem obcig-
zenia zewngbtrznego F., mierzone wzgledem miejsca utwierdze~

nia obudowy
W\ ‘\. \\' 4 OV
Uc = &t + Uob L SW +z (Sp . (2)

W wigkszosci przypadkédw spotykanych w praktyce, skiadnik
okreslajacy szhywnoé¢é oraz odkszbalcenie wrzeciona nie bedzie
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wystegpowat w réwnaniach (1) i (2). Wynika to ze sposobu przej-
mowania przez podpory zespoiu wrzecionowego promieniowe] sily
skrawania. Najczgéciej /p.rys.3a/ sila skrawania przekazyﬁana
jest na obydwlie podpory wrzeciona przez zewngtrzne powierzch-
nie czopdw wrzeciona, nie powodujgc Sciskania Scianek wrze-—
ciona. W takim przypadku w réwnaniach (1) i (2) zniimg sktad-
nikl j, oraz ) w*

W drugim sposobie mocowania przedmiotu obrabiasnego /p.rys.
2b/ sita skrawania przekazywana jest na przednig podpor¢ za
poérednictwem kta osadzonego w gnieZdzie wrzeciona. W tym
przypadku moze wystapié sciskanie &scianki wrzeciona, ktére
bedzie wprawdzie oddziarywalo na poioZenie osi przedmiotu ob-
rablanego, jednakzZe w bardzo niewielkim stopniu.

Postugiwanie si¢ pojeclem sztywnosci w odniesieniu do roz-
patrywanych w pracy zagadnien wymaga Sclsiego jego sprecyzo-
wania. Ogdélnie rzecz biorac, sztywnosé mechaniczna jest to
zdolnosé ciata lub konstrukeji do przeciwsbawiania sig od-
ksztaiceniom wywozanym dzlaianienm obcigzen zewne¢trznych. Za
miare teJ wilelkoéci przyjmuje sie zazwyczaj wskaznik szbyw-
noéci "j" wyrazony w N//um lub w kG//um. W przypadku linio-
we]j zaleznosci s f(Fi) /p.rys.4a/ do scharakbteryzowania
zdolnoéci przeciwstawiania si¢ odksztaiceniom wystarczy po-
da¢ jedng statg wartosé wskaiZnika "Jj*, okreslang jako stosu-
nek obcigzenia zewngltrznego FnA do wywolanego odksztaicenia

‘SA’ zgodnego z kierunkiem dziaiania siy

;]-.:%f ‘ [N//um], I:kG//um]. (3)

Jesell natomiast zaleznosé O = £(F) jest funkcja nielinio-
wa /D.xys.4b/, co ma miejsce w ozyskach tocznych, wéwezas
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wskaznik sztywnosdci bedzie ﬁielkoéciq zmienng, uzalezniong

od wartosci obeigzenia F,. W Takich przypadkach najwiaéciwsze
bytoby wiec korzystanie bezpobrednio z wykreséw o = f(Fr)

co jednak przy analizowaniu i pordéwnywaniu wickszej iloéci
podobnych wykresédw jest bardzo ucigzliwe. Dlatego tez nawet
przy nieliniowych zaleznoéciach posiugujemy si¢ zazwyczaj od-
powiednio zdefiniowanymi wskaiZnikami sztywnosci. Gdy znana
jest anaiityczna postaé funkeji d\= f(Fr>, to wskainik
szbtywnosci moze okreslaé tylko pochodna odksztalcenia "é;"

po obecigzeniu "Fr"’ czyli

1 dS
— = — [uwn), [uxs). (&)

J

Zakres stosdwania tak okreélonego wskazinika jest w praktyce
bardzo waski, gdyz przewaznie nie znamy matematycznej posta-
ci tej funkeji a jedynie dysponujemy wynikami pomiardéw, na
podstawie ktérych nie mozZna bezpoérednio okreslié¢ zaleZnoscl
d(g/dFr. W takich przypadkach szereg awtoréw [4, 17| stosuje
przybliZong wartosé wskaZnika sztywnoéci'zdefiniowanq jako

tg & /p.rys.4b/, czyli

tg & =3 = -5-— [kG//um] (5)
B

Potozenie punktu "B" na charakterystyce S = f(Fr), od ktére-
go uzalezniona jest wartosé kata¢Y'przyjmowane Jjest przez
rdéznych autordéw stosownie do przyjetego przez nich obecifze-
nia, Aby jednak poréwnywanie wskasnikédw sztywnoéci miaxo
sens, powinny one odnosié sig¢ do tej samej wartosci obeigze-
nia FI'.

Jezeli interesﬁje nas zachowanie si¢ badanego zespoiu w



w8 L

pewnyn zakresie obcigZef, np. od F,z do F 4 /p.rys.4b/, to
wygodnie jest posiugiwaé si¢ wskaZnikiem wyznaczonym na pod-
stawie stosunku przyrostu obciazenia do przyrostu odkszbtai-
cenia [19]

P~ /\F :
J = j\"z 5 ;IB?’ = Z_\A:;:: ‘_N//um:l, [kG//@].- (6)

Wskaénik.ten, zwiaszcza w zakresie wyzszych obecigzen, stosun-
kowo dobrze charakbteryzuje wiasnoSci badanego zespoiu w
okreslonym przedziale obcigzed.

Ogblnie rzecz biorgc, zagadnienie jednoznacznosci wskaZni-
ka sztywnoséci komplikuje sie jeszcze bardziej wbtedy, gdy w
badanym zespole wystapi luz w tozysku, np. dodatni luz pro-
mieniowy /p.rys.d4c/. Korzystanie woéwczas bezposrednio z za-
leznosei (3), (4) i.<5> daje w efekcie znacznie nizsze war-
toéci wskasnika "j", mimo iz konstrukecja badanego zespoiu
nie ulegia zmianie. Do zagadnienia sztywnosci konstrukecji,
w ktére]j wystepuja -luzy dodatnie, mozZna podchodzié¢ w dwojaki
sposdb: albo korzystaé bezpobrednio z zaleznosci (3), wbwezas
tak okreslony wskaznik tylko w znikomym stopniu odzwiercied-
la zdolnoéé samego zespoiu do przeciwstawiania si¢ odkszbtai-
cehiom; albo przesungé poczatek ukzadu wspdirzgdnych do pun-—
ktu 0? /p.rys.dc/ i nastegpnie zastosowaé jedng z wymienio-
nych zaleznoéci (3) do (6). Niekiedy wskazane jest korzysta-
nie z pierwszego sposobu wyznaczania wskaZnika, tzn. bezpo-
Sfrednio z réwnania (3). Taki bowiem wskaznik obrazuje zacho-
wanie si¢ zespoiu, zmontowanego z okreslonymi luzami dodat-
nimi. .

Do scharakbteryzowania szbywnosci ztozZonych konstrukeji

obrabiarek skladajqcych'sie z szeregu zespoidw, stosowane sg
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niekiedy umowne wskaZniki sztywnosci umozliwiajgce liczbowe
poréwnywanie obrabiarek jako caioéci. Aby pordwnania takie

byiy miarodajne, umowny wsekaznik sztywnosci musi byé Scisle
sprecyzowany dla kazdego typn obrabiarki.

Osobne zagadnienie, zwtaszcza w badaniach konstrukecji zio-
zonych, stanowi wybdér rodzaju i miejsca przyiozenia obcigZe-—
nia oraz miejsca pomiaru odksztalcen. W badaniach sztywnosci
wrzecienﬁikéw jak tez i innych zespoiéw obrabiarek nie ma
dotad jednolitych zasad, dotyczacych kryteridw obcigzania i
pomiaru odksztaicen. Pordédwnywanie wigec wynikéw uzyskiwanych
przez réznych autorédw jest znacznie utrudnione, a w bardziej
zxozonych konstrukecjach wrg¢cz niemozliwe,

W badaniach wizasnych, dotyczacych sztywnosci statyczne]
wozta fozyskowego w Jjego rdznych stanach termicznych, wybdxr
kryteriéw obcigzenia i pomiaru odksztaicen nie nastrgczail
trudnosci ze wzgledu na stosunkowo prosta konstrukej¢ bada-
nego zespotu. Jedynie wybdr sposobu okresSlania wskaznika
sztywnosci wymagaz przeprowadzénia analizy jego przydatnos-—
ci do Wyjaéniania badanych zjawisk. Analiza taka zostaia za-

mieszczona w dalszych rozdziazach pracy.

2.1. Czynniki wpiywajace na szbywnosé wezka Zozyskowego

Na sztywnosé wezia lozyskowego istotny wpiyw wywiera
nie tylko jego stan statyczny, ale réwniez i warunki rudho-
we., Stad tez sztywnosé statyczna wrzeciona wirujgcego odbie-
ga znacznie od sztywnodci czysto statycznej. Wynika to z po-
jawienia si¢ podczas ruchu wrzeoiona.szeregu dodatkowych

czynnikéw, ktérych wpiyw jest tak duzy, Ze przy analizowaniu
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szbywnosci nie mozna go pomingé.

Caloéé czynnikéw rozstrzygajacych o sztywnosci wezia
dzieli si¢ mna czynniki zwigzane z: konstrukejg, dokladnoscig
wykonania oraz warunkami pracy /p.rys.5/, ktére z kolel moZna
pogrupowaé tak, jak to przedstawia prawa czgs¢ schematu.
Czynniki zestawione w tych grupach oddzialywujq na sztywnosé
wezla w sposéb niekiedy bardzo zioZony. Ich wzajemne powig-
zania, a zarazen peine zestawienie tych czynnikéw, przedsta-
wiono schematycznie na rys.6. Konstrukecjg tego schematu opar-
to na spostrzezeniach poczynionych podczas badan zespoidw
wrzecionowych, prowadzonych od szeregu lat w Instytucie Tech-
nologii Budowy Maszyn Politechniki Wrociawskiej, a w ﬁym roéw—-
‘nieZz - na wkiasnych spostrzezeniach autora. Czymniki, zwigza-
ne z konstrukejq wegzla oraz z doktadnoScig wykonania Jego
czgSci skiadowych, mozZna przy danym rozwigzaniu konstrukecyj—
nym traktowaé jako wielkoéci staie, niezalezne od warunkdéw
pracy we¢zia. Dlatego to w schemacie powigzan czynniki te, a
takZe cale ich grupy oznaczono symbolami wartoéci staiych od
C1 do CB’i zaznaczono cienkimi liniami, Dzi¢ki temu rozwaZa-—
nia mozna byto znacznie uproécic¢. Uproszezenie to bylo celo~
we zwiaszcza dlatego, Ze czynniki traktowane tutaj jako wiel-
koéci state, zostaly juz obszernie objasnione w dostgpne]
literaturze [1, 2, 5, 14, 19].

Do czynnikéw zmiennych zwigzanych z warunkami pracy za-
licza sig: roboczy luz promieniowy w ozysku, rozkiad obcig—
zen elementéw tocznych; temperature ozeédi sktadowych wezlas
temperature otoczenia; predkosé obrotowa; warunki smarowania
rozysk; warunki wymiany ciepia; czas pracy; sit¢ obcigZajacg
wegzel; luz pomontazowy w Zozyskuj; cykl wiqozeﬁ oraz ciepio
doptywajgce z obszaru skrawania. Na schemacie powigzan
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rys.6 Zestawienie czynnikéw wpiywajacych na odksztalcenie

. wrzecionowego wegzta rozyskowego

Cq - stala zalezna od: iloéci poigczen stykowych, rodzaju pasowan,

h bieddw wykonania czgsci,

'02 - stala zaleZna od: stalych materialowych; wymiarédw i kszbtaitu
obudowy i wrzeciona, '

03 - stata zalezna od: typu i wielkosSci tozyska; bieddw ksztaiztu
i wymiardéw Zozyska; bieddw ksztaitu otworu
obudowy,

[04 -~ stata zalezna od: typu i wielkosci Zozyska,

05 - stala zalezna ods stalych materiaXowych oraz wymiaréw obudo-

f wy Zozyskas; typu i wielkosSci toZyska;

} wspbiezynnikéw rozszerzalnosei of,,,
stata zaleZna ods klasy dokZadnosci tozyska.
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wszystkie te czynniki oznaczono liniami pogrubionymi. Z2 za-
znaczonych powigzan wynikh, ze catlkowite odksztaicenie pod-
pory 190, podobnie jak i odksztalcenia sktadowe: rozyska élt,
obudowy ‘yob oraz poigczen (Sp, jest bezposérednio uzaleinio-
ne od funkcji rozkiadu obcigzen elementdéw tocznych Qy oraz
od statej C zwlazanej z oddziatywaniem czymnikéw ujetych w
grupach od C1 do C3. Zalezno&¢ t¢ w uproszczonej postacl
przedstawia réwnanie

55 o280 (7)

Znajomosé¢ funkeji rozkiadu cbeigzen w tozysku Q(? bedzie wige
podstawg do obliczen odksztalcen wegzia lozyskowego. Z kolel
rozktad obcigzZen Qy wuzalezniony jest od promieniowego luzu
roboczego w Zozysku 1., obcigZenia Fr oraz od statej C4, w
ktérej zawarty Jjest wpiyw typu i wielkosci Zozyska. Mozna to

zapisaé w postaci
Q\P = f(]T’ Fr, C4>. (8>

Po wstawieniu do réwnania <7> wyrazenia (8) przyjmie ono
postad

o = 2 7y 09, (%)

gdzies: C? - stata wig2gca sumaryczny wpiyw czynnikédw od C1

do C4.,
Zaktadajac staig wartosé obecigzZenia Fr’ mOZna ta droga okres—
1ié bezposérednl wpiyw luzu roboczego 1r na odksztaicenie wez-
ta. Da si¢ wiec otrzymaé odkszbatcenie podpory jako funkecje
tylko Jjedne] zmiennej 1r’ ktoéra nie bedzie zalezala od po-
zostatych czynnikéw zwigzanych z warunkami pracy, w postaci

8; = f(ir> przy F, i C* = const. (ﬁo)
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Zmiany luzu roboczego, od ktérego w glbédwnej mierze zale-
zg zmiany odksztakcen wegzita lozyskowego, 84 W znacznym SGop=—
niu odzwierciedleniem catoécl zjawisk cieplnych, towarzyszg-
cych jego pracy. Luzu roboczego nie mozna jednak identyfiko=-
wa¢ ze stanem termicznym wezia, do ktérego scharakbteryzowa-
nia potrzebny jest oprécz ksztaitu izoterm réwniez ich poziom
Termiczny. Podozas badan wstegpnych stwierdzono bowiem, Ze
takg samq zmiang luzu roboozego w ktozysku mozna réwniez uzys-—
ka¢ przy réznych temperaturach, wyst§pujaoych w okresSlonym
punkcie wegzia. Ttumaczy to rys.6, z ktérego wynlka, Ze zmia-
ny luzu roboczego nie zalezg od samych wartosci temperatur w
wesle, lecz od réznicy ich gradientédw na obydwu pierscieniach
tozyskae i

Wartosé luzu roboczego w okresSlonych warunkach pracj Zo-
zyska moze byé wyznaczona na drodze amalitycznej, badi tez
eksperymentalnej. Przy analitycznym sposoble okreslania luzu
roboczego konieczna jest znajomosé przyrostéw temperatury
obudowy AT 1 wrzeclona AT, oraz luzu pomontaZzowego 1y
wzglednie ich réiniocy AT oraz luzu lp. Zaleznosé¢ t¢ przed-—

stawia réwnanie
1, = £(AD, 1, 05). (11)

Aby zaleZnoéé ta byta prawdziwa, przyrost temperatury AT
musi byé okreslany w stosunku do temperatury wrzeciona Tow

i obudowy T przy ktérych wyznaczona zostaia wartosé luzu

oob?
pomontazowego 1,. Po wstawieniu réwnania (ﬁ1) do (9) przyj-

mie ono postaé
dym AR, 1, ¥, o), (12)

gdzie: C" - stata wigZgca wpiyw czynnikéw ujetych w grupach
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od C1 do C5.
Przyjmujgc statg wartosé 1p 1 F, moZna okresli¢ wpiyw
réznicy przyrostu temperatury wrzeciona i obudowy na od-

ksztaicenie wgzia, czyli podaé zaleznosé

S o = f(AaD przy 1o, F, 1 O" = const, (43)

- Spotyka si¢ réwniez préby eksperymentalnego okreslenia
odkszbatcen wezta w zaleZnofci od luzu pomontazZowego [j?],
¢o jest jednak bardzo trudne do osiggni¢cia, gdyz zgodnie z
rys.6 wymagane jest speilnienie dodatkowego warunku AT =
= const, co przy tak duzej liczbie czynnikéw wpiywajgcych na
/\T oraz powigzaniach wystepujgeych migdzy nimi jest nie-
zmiernie trudno zapewnié.

Okreslanie zaleznoscli pomigdzy odksztaiceniem we¢zia a
pozostaiymi czynnikami zwigzanymi z warunkami pracy, umiejs-
cowionymi w dolnej czgéci schematu /p.rys.6/ jest w zasadzie
niecelowe, gdyz zmiana ktdéregokolwiek z nich pocigga za sobg
zmiang innych czynnikéw wpiywajgcych na odksztakcenie wezia.
Ponadto skomplikowany mechanizm ich wzajemnych oddzialywan
uniemozliwia wydzielenie poszczegbdlnych wpiywédw. W przypad-
kach wige uzalezniania odksztaiceh wgzia od tych czynnikéw
bgdziemy mieli zawsze do czynienia z funkcjami wielu zmien-
nych w postaci uwiktanej, w ktérych to wzajemne korelacje
pomigedzy zmiennymi nie 83 znane. '

Z przeprowadzonej analizy oddziaiywan oczynnikéw zwigza-
nych z warunkami pracy wynikajg nastepujace wnioskis

- do teoretycznego wyznaczenia sztywnosci wegzia konieczna

jest znajomoéé funkeji rozkladu obeclgzen elementdéw tocz-

nych w ozysku (y ,

- odksztaicenie wegzia ‘So wywoiane obcigZeniem zewngtrz-
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nym Fr najdogodnie] jest uzalezniaé¢, w dowolnym jego
stanie termicznym, od luzu roboczego w Zozysku lr lub
od réznicy przyrostdédw temperatury wrzeciona i obudowy
/\T,

- od pozostalych oczynnikéw, zwigzanych z warunkami pracy
nle powinno si¢ bezpoérednio uzalezniaé odksztaloen

‘wezia (50.

2.2. Wpiyw_luzu promieniowego w_loZysku na_ szbywnosé¢ wezia

Jak juz wspomniano poprzednio, luz promieniowy w 20Zys-
ku wrzecionowym jest jednym z podstawowych czynnikéw decydu~
jacych o jego sztywnosci, a w konsekwenoji réwniez i o sztyw-—
nosci catego zespoiu wrzecionowego. 2jawisko wzrostu sztyw-
nosci wezia w wyniku zmniejszania luzu promieniowego zostaio
zaobserwowane juz stosunkowo dawno, przez wielu autordéw [4,
5, 14| zajmujacych sig badaniami zespoiéw wrzecionowych. W
ich pracach wpiyw luzu przedstawiany byt zazwyczaj w sposdb
poéredni w postaci wykresdw zaleznosci S = f(Fr), otrzymy=-
wanych dla rdéznych wartosci luzu pomontazowego 1P' Jako przy-
ktad takiego przedstawienia wpiywu luzu moze postuzyé rys.?
[26}, obrazujacy przemieszczenie kohcdwki wrzeciona tokarki
klowej dredniej wielkoscl w funkeji statycznego obelgzenia
zewnetrznego, dla szedciu wartoscli luzdédw pomontazZowych w za-
kresle od ~15,um do +74,um. Jak widaé z tego rysunku, jeZeli
zimiejszy si¢ luz pomontazZowy w Zozysku, np. 2z +3/um do =15
/Uy to przemieszczenie koncédwki wrzeciona przy obelgZeniu
1000 kG zmaleje o okoXo 20%. Swiadczy to o znacznym wzrobcie
sztywnoéci calego zespoiu wrzeclonowego a gibéwnie ZozZyska
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promieniowego.

Zalezno&¢ pomigdzy odksztalceniem samego tozyska a luzem
promieniowym, wyznaczong eksperymentalnie dla dwéch wielkoé=-
ci Zozysk typu NN30...K, pokazano na rys.8 [7]. Przedstawio-
ny na tym wykresie wpiyw luzu na odksztalcenie tozyska jest
znacznie wigkszy niZz w przypadku calego zespoiu wrzecionowe-
g0, wynosi on bowiem przy tym samym przedziale wartosci zmian
luzu ‘okoio 50%. Bardzo charakterystycznym dla przebiegu krzy-
wych z rys.8 jest punkt przegigcia, ktdéry wystepuje w zakre-
sie 1pzéw od O/um do -E/um. Wynika stad wniosek, Ze w bada-
nych tozyskach znaczng ich sztywnoéé zapewnia luz nieco
miejszy od -S/um, przy czym dalsze jego zmniejszanie nie
woduje juz istotnego wzrostu sztywnosci. Korzystne byioby
wige, aby podeczas pracy wgzia wrzecionowego wartosé luzu byia
zaréwno stakta jak i optymalna. ZapewniaXoby to wysoka sztyw-
nos¢ wezta, nie powodujac przy tym nadmiernego jego nagrzewa-
nia. W warunkach jednak pracy, luz w %Zozysku zwany luzem Iro=-
boozym jest wielkoSciq zmienng, uzalezniong od wielu czynni-
kéw /p.rys.6/, w zZwigzku z czym réwniez i sztywnosé wezia w
miar¢ jego nagrzewania ulega zmianom, wpiywajgc bezposérednio
na dokiadnosé wymiarowo-kszbaltowg obrabianych przedmiotéw.
Zmiany te moga by¢é bardzo duze, zwiaszcza Przy pracy przery-
wanej, kiedy to wystgpuja znaczne wahania temperatury wezia.
Widoczne to jest na 1ys.9 [9], przedstawiajgcym zmiany luzu
roboczego w tozysku wrzecionowym tokarki uniwersalne] podczas
biegu luzem, z kilkoma przerwamli w pracy zaznaczonymli na wy=
kresie. W podanym przykiadzie, podczas pracy przerywanej,
wartos¢ luzu roboczego zmienia si¢ w szerokim zakresie, od
-4/um do -12/um, przy czym spadek jak i wzrost wartosci luzu
Jest bardzo gwaitowny. Z punktu widzenia dokzadnosci obrdbki
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jest to stosunkowo korzystny przypadek, gdyz wahania wartos-
i luzu zachodzg w obszarze, w kbtérym zmiany sztywnosci Xo-
zyska nie sg juz tak duze /por.rys.8/. Znacznie wigkszy wplyw
na doktadnos¢ obrébki majg zmlany luzu roboczego wéwezas, gdy
wystgpujqg one w obszarze, w ktdérym zachodzg najwigksze waha-
- nia sztywnoscl we¢zia. Aby moZzna byio w czasie pracy wegzia
wrzecionowego zapobiegaé tym niekorzystnym zjawiskom, koniecz-
na jest znajomosé Scisiych powigzai zachodzgcych pomigdzy
zmianami luzu roboczego a stanem termicznym wgzia oraz SposSo=-
bu okreslania optymalnej wartosci luzu roboczego w tozysku.
Informacje te sg rédwniez niezbgdne przy opracowywaniu i sto-
sowaniu réznorodnych metod automatycznej kompensacji zmian
luzu podczas pracy wezta, majgcej na celu ograniczenie wahain
szbywnoscl wegzia oraz poprawienie jego stabilnosci termicz-

nej.

2.3. Obliczanie cieplnych zmian luzu promieniowego

0 wielkosci zmian luzu promieniowego decyduja przyrosty
temperatury obudowy, wrzeciona oraz samego tozyska, ktdére po-
wodujq odpowliednie odksztaicenia cieplne czgécl skiadowych
wezta, Wyznaczenie cieplnych zmian luzu bedzie wige polegaio
na okresleniu zmian wymiarowych: otworu w obudowie Zozyska,
¢zopa wrzeciona, pierscieni Zozyska oraz elementdw tocznych.
Zagadnieniem tym zajmowali si¢ w swych pracach Glnther [7,
18] i Potrykus [9], przyjmujac do obliczeh pewne zatozenia
upraszczajgce, np. zes |

- rozkilad temperatury w we¢ile jest koiowo symetryczny [7, 9],
- odprowadzanie ciepia z wegzta Zozyskowego odbywa si¢ tylko

~



w kierunku promieniowym [7],

- wpiyw obcigzen wewngtrznych wynikajacych z luzu ujemnego
mozua pominaé[?J,

- temperatura elementu tocznego jest rdéwna temperaturze
pierscienia wewngtrznego [7, 9],

- rozktad temperatury w wgile jest ustalony [7, 9].

Z samych juz zalozen wynika, Ze zalezZno$ci podane przez
Glnthera sg mniej ogdélne i mogg ewentualnie odnosié si¢ tylko
do zakresu dodatnich wartosci luzu. Nie uwzgle¢dniajg one
bowiem wzajemnych oddzialywaid pomiedzy %ozyskiem, wrzecionem
i obudowg, majgcych istotne znaczenie przy ujemnych luzach
roboczych. Mniejsza ilosé zalozZen upraszczajgcych przyjeta w
pracy [9] niz w pracy [71, skiania do wykorzystania zaleZnoé-—
¢l podanych w plerwsze] z wymienionych prac, w obliczeniach
~ oieplnych zmian luzu roboczego. Teoretyczna wartosé cieplnej

zmiany luzu /\1 wyraza zgodnie z tym zaleZnoéé L9]
A = Ag + 2/, - NE g

gdzie=‘ﬁ§g, dew,,£&H oznaczajg odpowiednio: przyrosty sred-
nicy pilerscienia wewngbrznego tozyska, elementu tocz—-
nego i zewngtrznego pierscienia tozyska, wywozane ich
wydiuzeniami cieplnyni.

Rzeczywlsta natomiast, obliczeniowa zmiana luzu A\1’ bedzie

pomniejszona o odksztatcenia obudowy u, i wrzeciona.uw, Spo=-

wodowane dziataniem w Xozysku obcigZen wewngtrznych, czyli
A1 = A1 - 2u) = 2u,]| . (15)
Gdy cieplne zmiany luzu zachodzg wyigcznie w zakresie luzdw

dodatnich, to A\l = /\1?, wéwezas bowiem u, =y, = 0. W przy-
padkach, gdy luz podczas nagrzewania si¢ Zozyska przechodzi
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w obszar wartosci ujemnych, to rzeczywista zmiana 1uzu‘£§1’
bedzie zawsze mniejsza od /\1 w wyniku sprezystych oddziaky-
- wan pomigdzy Zozyskiem, obudowg i wrzecionem. Poszczegbdlne
sktadniki, wystepujgce w réwnaniach (14) i (15) y WOZna wyzna-
ozyé nastepujaco [9]

g = ©

2 2 g 2
As=d2 :2 . i WAL °Apr<§2‘:'i2>' (16)
gdzie:s g - Srednica biezni wewng¢trznej,

d - Srednica czopa wrzeciona,

e - Srednica otworu wrzeciona,

NG zwigkszenie Srednicy wrzeciona,

A‘.DPW - przyrost temperatury pierscienia wewngtrznego,

/5 5 % wspdiczynnik rozszerzalnosci oieplnej stali Zo-

zyskowe] .
Zwigkszenie érednicy wrzeciona /\d moZna okreslié przy zako-
zeniu 1ogarytmicznej funkeji rozkiadu vemperatur na gruboscil
Sciankl wrzeciona rdéwnaniem
JA JUEVAN SO LAY SERPLLIVAL S

a
Nd=/3eaa (14 \7) oot o T 5617

przy czyms 16 - wspdiczynnik rozszerzalnoéci stali konstruk—
cyJjney,
a’, b’ - promienie, na kbtérych lezg punkty pomia-
ru temperatur Ta' W
Zwigkszenie érednicy elementu tooznego /\d, oblicza sig z
prostej zaleznosci na wydiuZenie liniowe

Aty = B, 0 8 « AR, . (18)

Przyrost natomiast srednicy pierécienia zewngtrznego /\H jest



20

réznicg pomi¢dzy zmiang Srednicy otworu ZoZyskowego a zmiang
gruboscl samego pilerscienia tozyskowego, co przedstawia wy-
razenie

Ne=/p-(-8).A . A, (19)

gdzies Zlmpz - przyrost temperatury pierscienia zewngtrznego,
D - srednica otworu toZyskowego w obudowie,
H - srednica zewngtrzne] biezni ozyska.

Przyrost srednicy otworu ZozZyskowego /\D mozna wyznaczyé
przy zatozeniu Jjednowymiarowego przewodnictwa w obudowie, o-
kreslonego logarytmiczng funkejg rozkiadu temperatur, badi
tes przez przyje¢cie dwuwymlarowego przewodnlctwa cieplnego.
Ograniczajac sig¢ tylko do pierwszego przypadku, przyrost /\D

bpisuje zaleznosé

pn2 1

Z_\D G D'ﬂ .Aman_ D./3 (ATa"" Tb'D .<b . > - S ) (20>
: ; ne_gn 2
av

gdzies /3 - wspdiozynnik rozszerzalnosci ocleplne;j materialu
obudowy,
a", b" - promienie, na ktérych lezg punkty pomiaréw
temperatur T," i Tp" e
Odksztatcenia obudowy i wrzeciona, wchodzgce w skiad
réwnania (15) , okreslajs znane zaleZnoéci Lame’go

X Qyes.d ¢ + D° (21
W= + 1
© Jl.h.B, Ve gyl _
b o o Qgezed a2 4+ o o

.uw jroB-Ew \7W d - e .

gdzie oznaczono: i - iloé¢ rzeddédw elementdéw tocznych w ZoZys-
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ku,

Z = iloéé elementdw tocznych w jednym
rzedzie,

Qo - obeclqzenie pojedynczego elementu tocz-
nego,

B - szerokosé tozyska,

h = grubosé¢ obudowy,

G, D, d, e - wymliary wrzeciona i obudowy,

E, E, \/ Jy — state materialowe obudowy

o?
i wrzeciona.

Zaleznosci od (ﬁ#) do (22), przytoczone za Potrykusem
[9}, posiuzg w dalsze] czgéci pracy do obliczania c¢ieplnych
zmian luzu, na podstawie zmierzonych przyrostdéw temperatur.
W szeregu publikacji E9, 16, 18] mozna spotkaé propozycje
wzordw przybliZonych, siuzgcych do obliczania cieplnych zmian
luzu. Jednak wszystkie te wzory, sprowadzajgce si¢ w zasadzie
do postaci A\l = /z « & « /\T, nie pozwalajg na uzyskiwanie
wystarczajgco doktadnych wynikéw. Uwidacznia sig¢ to zwiaszcza
v zakresie ujemnych luzdéw roboczych, kiledy to rdznice po-
migdzy zmierzong wartoscig luzu a obliczong wediug wzordw
przyblizonych, mogs przekraczaé nawet 200% [9].

Opracowanie programu na ENMC w oparciu o zaleznoéci od
GUQ do (?é) pozwoliio na przeprowadzenie teoretycznej ana-
lizy cieplnych zmian luzu roboczego w funkeji czasu pracy
wezia oraz na pordwnanie wynikéw obliczonych z eksperymental=
nymi, ktére to pordéwnanie zamieszczono w dalszej czgéci.

pracy.
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Luz dodatni |

{ =const
) b1 < k2 0
W < Yz / | £2

| 4
< @max2
Luz wjemny L
{ = const
) a) )

Qmax 1< Qmar2 Qmave < Qmar3

rys.10 Rozkad obciazedn elementdéw tocznych -

tozyska poprzecznego
w réznych warunkach obcigzenia
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przypadkach, gdy kalt strefy obcigzenia = U . Postugujac
gle tym wspdlczynnikiem, moZna rozrédznié trzy ogdlne przypad-
ki obcigzenia %ozyskas

a/ 0 << £ < 0,5 - rozkiad obecigzen wystepujacy przy dodatnim
luzie promieniowym 1, kiedy toy < /2.
W tym zakresie zmiennoéci wepdiczynnika ¢ moZe on byé
okreélony albo z zaleznoéci czysto geometryczne] [2'7]

€ = (1 = cos y)/2 , (23)

albo tez na podstawie odksztalcen czgsci skiadowych foZys—
ka [30]

&:Sm (é'Smax"'l)’ (24-)

(\. 4
gdzie: Upax — oznacza tutaj ugigcie zespozu: bieznia wew-
ngtrzna - najbardziej obelgZony element

toczny - bieinia zewnglrzna;

b/ 0,5 < ¢ <1 = rozkiad obcigZen otrzymywany przy ujemnyn
luzie 1, kledy to kat Y zawiera sig¢ w gra-
nicach od Ji/2 do I .
Dla tego przypadku, do okreslenia wspbdiczynnika ¢

-

podawa-
na jest tylko zaleznosé geomebryczna okredlona réwnaniem
(@3);
¢/ £ =1 = rozkitad obecigzen uzyskiwany przy ujemnym luzie 1,
gdy kat ¢ =l
Wartodé tego wspdiczynnika ujmuje wbédwezas zaleznosé [27]

¢ = 5max/(8max = Opin) (25)

gdzie:s 8 min ©%nacza ugigclie zespoiu: bieznia wewngtrzna -
najmiej obcigzony element toczny = bieznia

zewnetrzna.
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Podane wigc zalezZnoéci, okreélajace wspdiczynnik £ sg
wediug 6ytowan;yoh autoréw wazne tylko w okresSlonych obszarach
jego wartosci. Okazuje si¢ jednak, Ze mozna wyprowadzié ogdl-

ny wzér, ktéry byilby wainy w caiym zakresie zmiennoéei £ , tj.
od O doco,

Wychodzgc 2z charakterystyki odksztakcen tozyska w funkeji
obcigzenia zewngtrznego, przedstawionej na rys.11a i 11b oraz
z zaleznosci (25) mozna dla warunkédw obcigZenia spezniajgcych
nieréwnodé ¢ > 1 napisaé nastgpujgcy ukiad réwnan '

(.j\max'l' 5§‘m=250

(S\max-(j\mm=(5‘m/{;
2 dla 0,5 g =1 ' |

Jmax"'CS\minf”aCS\o

‘-'S\max"&minf"’(g\maa}/é <27)

Symbole' uzyte w podanych réwnaniach oraz na rys.11 oznaczajas

@)

Qo-’ J o = obcigzenie oraz odksztaicenie wywoiamne ujemnym

luzem promieniowym,

Q'max' Q'min - maksymalne i minimalne oboigZenie elementdw
tocznych lezgcych na kierunku dziaiania ob-
cigzenia zewngtrznego,

‘ymin p = Drzemieszczenie wynikajgoe z wielospédjnosci

pierscieni lozyska.

Rozwigzujac ukiady réwnah (26) i (27) dochodzi sie w oby-

dwu przypadkach do identycznej zaleznosci

€= J‘m/a (‘ymax - c5\°> . (28)

(\

Po uwzglednieniu zwigzkus C o = -1/2, otrzymuje si¢ dla roz-

szerzonego juz zakresu zmian £ /od 0,5 do ©°/, ze
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rys.11 Zaleznos¢ pomiedzy obcigzeniem elementédw tocznych

a odksztaiceniem zozyska

3 £ >1 = s 05< e K1

g S
‘.% g
‘N > Q
§ Q e <N

| 2
~§ ; 7 ::‘ Qmax """""""""" !
3 : g i
& QfF-————————-——+ ! % :
s : | ; -2 :

I N
% : I ‘,}‘» :
'E_Omin ““““““ i : g 7 s S !
S : : ) 3 4 : ]
s Sa e : :

11 } ! ke Csl‘minf : i i
Jmin (Sa (Smax ot _ _| Qmin;‘ Jo S max
odkszlalcenie lozyska odksztalcenie loZyska

-Q(Z-
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Zaleznosé ta jest identyczna z wyrazZeniem (24) podanym przez
Palanda [}OJ, tylko dla rozysk o dodatnim luzie promieniowym,
czyli dla & < 0,5.AUwzg1aniajqc wigc we wzorze (2@) wiadci-
wy znak przy 1 /plus przy luzie dodatnim oraz minus przy ujem-—
nym/, zakres Stosowania tego wzoru rozszerza si¢ na wszystkie
moZliwe"przypadki oboigzenia elementédw tocznych w Zozyskach
promieniowych.

Funkeja obrazujgca charakter zmlan oboigZzenia poszczegdl—
nych elementédw tocznych, w zaleznosSci od ich rozmieszczenia
- wzgledem kierunku dzialania obelgzenia zewngtrznego, ma w
ogbdlnym przypadku postaé [_28]

t

4 = [1-5- G- )], (29)

2¢
gdzie: @ - kat okreslajgcy pozozZenie poszczegbdlnych elemen-
téw tooznych, zmieniajgcy si¢ w zakresie od 0 do
¥l

t - wspbéiezynnik uwzgledniajgoy bardzo istotny czyn—

nik, jakim jest konstrukecja ozyska.
ObcigZenie elementdédw tocznych mdzna wigc wyrazié zaleZnos-

cig

QW =gy + 19 (30)

Dla wspdiozynnika strefy obcilgZenia & = co© to ostatnie wyra-
zenie przyjmie, zgodnie z réwnanienm (29), postaé

Up = Uay 1 (300)

Oznacza to, Ze wszystkie elementy toczne sg réwnomiernie ob-
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c¢igZzone na caiym obwodzie tozyska, co odpowiada przypadkowi
kolowo~symetrycznego rozktadu obcigZenia, wywolanego np. ob-
cigzeniem wewngtrznym QO, czyli luzem ujemnym.

W Xozysku z luzem ujemnym, obcigZonym dodatkowo siig zew-
ngtrzng Fr' rozktad obecigzen be¢dzie miat niesymetryczny cha-
rakter, zgodnie z funkcjg rozkiadu wyznaczong réwnaniem (5@).
% warunku réwnowagi sit [25] wynika, se

F-‘f-ioZoQ

5 mex * Jp ¢ CO8CC, (?1)

gdzie: z . - oznacza iloéé elementdw tocznych w jednym rze-
dzle,
i = iloéé rzeddw w Zozysku,
X = kgt dzlaizania tozyska, wynoszgcy dla 1ozysk po-
przecznych 0°,

Y
1
wspbiczynnik zas Jr = E?:‘[(qQ:)t cosy 4y . (}g)
: L
Y

Wspbiczynnik Jr uwzglednia zarys rozkiadu obecigzenia 1 jest
sumg rzutédw na kierunek dziaienla obcigZenia zewngtrznego
wszystkich jednostkowych sii wewn¢trznych dzlatajgeych w Zo-
zysku [?8}. Poniewaz funkcja cos @ jest parzysta, to dla
obszaru symetrycznego odpowiednie czgsSci skiadowe caikl Jr

bedg miaizy znakl przeciwne, zgodnie 2z osélnym prawem
b

/f(x)dx = —/:(x)dx .

i b
Przy obliczaniu wigc wspdiczynnika Jr z warunku réwnowagi,
granice catki ulegna zmianie i wzér (32) przyjmie ostateoz=
nie postaé

g
Jrs-j-_;/(q\f)t cos ¢ 4y . (33)
0
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Sumyjge natomiast bezwzgledne wartoscl jednostkowyeh sit
dziatajgcych na elementy toczne poprzez odpowiedni podzial

na czgscl obszaru catkowania, otrzyma sig¢ caikowite, jednost-
kowe obcigzZenle tozyska Jre’ zwane ekwiwalentnym [9J. Site
ekwiwalentng okresla wéweczas zalezZnoéé '

Frg =1 02 ¢ Qg o Jpg o 0087, (}4)

Trudnoéci, napotykane przy okresdlaniu funkecji rozkiadu
obcigzen Q p , wynikajg z braku bezposrednich zaleZnosci po-
migdzy wspéiozynnikami J., J,, i £ a obclaZeniem F, i luzem
1. Ponadto dodatkowe trudnosci wigZzg si¢ z wystgpowaniem
utamkowego wyktadnika potggowego t, unlemozliwiajgcego obli-
czenie oaiki (33) metodami klasycznymi. Poniewaz do dalsze]
analizy konieczna jest znajomosé wsPélozynnika Jr w postaci
funkeji nieuwikamnej, przeto przeprowadzono préby wyprowadze-
nia odpowiednich wzoréw przyblizZonych.

Wzajemne powlgzania pomigdzy wielkosciami potrzebnymi do
wyznaczenia funkeji rozktadu obeigZen Q y przedstawiono sche=-
matycznie na rys.l12a, pomijajgc przy tym wielkoSci charakie—
ryzuigce typ i wymiary ozyska, ktére to moZna uwazaé za
wielko$cli znane. Z rysunku tego wynika, Ze bezposrednie sko-
rzystenie z zalezmosei (24), (29), (30), (31) i (33) przy
wyznaczaniu Q y Jjest niemozliwe, gdyz przykzadowo: do obli-
czenia wspdiczynnika & polrzebna jest migdzy innymi znajo-
moéé Q .. 1 odwrotnie, do obliczenia Q.. konieczna jest
wtaénie wartosé £ . Przedstawiony wig¢c schemat powigzan mbégi-
by byé powtarzany nieskonczenie. Powinien on jednak daé sig¢
sprowadzié do bardzo prostej postaci /p.rys.12b/, gdyz roz-
klad_pbciquﬁ w tozysku zaleiZy w rzeczywistosci, oprécz typu
i wielkosci lozyska,.tylko od obcigzZenia zewngtrznego Fr - 3
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rys.12 Powigzania pomigdzy wielkosSciami

potrzebnymi do wyznaczenia funkeji rozkiadu
obcigzeh elementdw tocznych rozyska
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luzu 1. Zastgpienie skomplikowanego schematu powigzan z rysun-—
ku 12a schematem pokazianym na rysunku 12b wymaga wyrazenia
wielkosci J., £ , Y, Jmax’ Qnax?® e 1 S o ¥ bezposrednie]
funkeji luzu 1 oraz obcecigZenia Fr'

Jednym z bardzo prostych sposobdw wyznaczenia wspdiczynni-—
kéw Jn 1 J,4 Jako bezposrednie] funkejli £ , jest przyjecie w
réwnaniu (33) wykadnika potegowego t = 1. Zatozenie takie
moze by¢é przyjete tylko w odniesieniu do tozysk o duze]j sztyw-—
noéci, np. 2o0zysk typu: NN30.,¢K, NNUss 49K, NUsoo itp., dla
Ktéryeh wykadnik potegowy jest bliski jednosci - wynosi
bowiem ¥ = 1,1. Zalozenie wykiadnika ¥ = 1 umozliwia oblicze-
nie catki (35) metodami klasycznymi, w wyniku czego otrzyma
sl¢ nastepujqce wyrazenia:

dla 0 << € < 0,5

1 —s 1
o= Ty = T {(25 -.1> Vg SE% % 5 arc cos (’\-2&)} 3 (35)

dla.0,5 <g < 1
1

e | S
nyes \{2&:-4) \}t-62+—-l-;+-5arc sin (2¢ -1)1 ’

59

1 L (

Jre=265€{<25-1><2-vé-t )-l--ii-——arc sin (26—1)};

2

Jp =

dlag =1

: (37)

Podezas gdy dla zakresu £ > 1 otrzymano prosta zaleZnosé

Ip = £(¢) 4 %o dla £ <1 zaleznosei te 83 jeszcze zbyt =¥~
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zone i zastosowanie ich przy wyprowadzaniu funkecji rozkiLadu
obcigZzenia Q y nie prbwadzi do bezpoédrednich zaleznoéci po-
migdzy Q¢ a F, i 1. Z rysunku 13, na ktérym 1linig ciggla
zaznaczono zaleznosé 1/J., = £(¢) , obliczong przy usyciu ENC
z wzglednieniem wykiadnika potegowego € = 1,1, wynika jednak,
Ze w zakresie 0,5 ¢ < 1 wspbdiozynnik 1/J,, zmienia sig
bardzo nieznacznie. MozZzna wigc w tym obszarze przyjaé z duzym
przyblizZeniem, Ze wspdiczynnik ten ma staig wartosé i wynosi
1/Jr = 3,86. W obszarze natomiast 0 <<¢ < 0,5 krzywa, obli-
czona z'uwzglednieniem wyktadnika t = 1,1, przebiega prawie
zgodnie z zaleznoécig przyblizZong 'I/Jr = 3,08 + 1/2¢ /p.rys.
13/, ktérej wykorzystanie do dalszych obliczeh nie stwarza
Jjuz zZadnych ktopotdéw. Ze wzgledu wige na dobrg zgodnodé w po-
szczegdlnych obszarach przybliZonych zaleznoéci ’I/Jr = £(€)
do dalsze]j analizy przyje¢to ostatecznie

dla & << 0,5 /I, = 3,08 + 1/2¢ ,
dla 0,5 << g <1 /3, = 3,86 , (38)
dlag>1 I‘/Jrzq'&o

Postugujge sig¢ wyznaczonymi zaleZnoéciami (24) 5 (3@), moZna

przy pomocy wyraZenia (31) oraz znanego wzoru

0,9
Og= 0,6 <QV();,8 ' (39)

okreélié zwigzki pomigdzy wielkoéclami & ,Jr i Qmax a obcig-
Zeniem Fr i luzem 1 zachodzgcymi w tozysku waieczkowym.
Po szeregu przekszlbaiced otrzymanos
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5 -
4- ——— obliczona wg rownania (32)
3 T r - - . — r ' r
o2 04 06 08 10 12 14 16 18 20
_ | ;

obliczonej na podstawie rdéwnania (32)

rys.13 Poréwnanie zaleinosci 1/J, = £(g)
z wynikami otrzymanymi ze wzordw przybliZonych
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dla 5 g 015

, , 8
e= ¥ /(2. + 0,34.1.2IW°' i) , (40)
0,8 :
13, = 4,08 + 0,17.1.1, * .i.2/F, , (4)
, 8 g
Qpax = 4108 Fr/(i.z) + 0,47.1.1w°’ ; . (#2)
dla 0,5<T & < 1
tsFr/<2 Fp = 0,52 . Q « 1. 2), (43)
’I/Jr '= 3,86 9 (l.}.l])
Qo = 3486 Ty [105) 5 ()
dla &€ = 1
6:1/2+Q°oioz/<4Fr)’ (46)
Vi, =2+Q, +4 .88, (47)
QUax = Q *+ 2 Fr/ (i.z) ’ (48)

Znajac wigc luz promieniowy 1, badZz tez obecigzenie wew-
ne’crzné Q,0 oraz obcigzZenie zewngtrzne Fr mozna, korzystajge
ze wzordéw od (40) do (48), w kazdym przypadku obeigZenia wy-—
znaczy¢ wspdozynnik & , wspdiczynnik J,, oraz maksymalne ob-
cigZenie elementu tocznego Qmax' Jak zmienia sig¢ wspbiczyn—
nik strefy obeigzenia ¢ w zaleZnosci od obcigzenia T, oraz
luzu 1, pokazano przykiadowo na rys.14 dla rozyska NN3024K.
Jak widaé, wspdiozynnik ¢ zmienia sig¢ bardzo gwaitownie ze
wzrostem obecigZenia Fr’ zwiaszcza przy luzach ujemnych. Aby
otrzymaé ostatecznie ogbdlne zaleznosSci pozwalajace okreslic
Q (¢ » nalezy do wzordw (29) i (30) podstawié¢ ostatnie wyraze-
nia (#0) do (48). |

- Otrzyma si¢ wéwezass
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dla £ << 0,5

' 0,8
ap = (4088, fie9 + 0,17.2.1, " + Q) 0089 ~-Que , (49
gdzies

Rt = (4,08.Fr/(i.z) + 0,17.1.1W°'8>.0,'17.1.]W0'8/Fr i (49a)

dla 0,5 <& < 1

Qi =Q, + (3,86.Fr/(i.z) - Q) cos ¢ ; (50

dla £ == 1

Qy =Q, + 2F, . cos q»/(i.z) ‘ (51)

We wzorach tych, aby Q Y otrzymaé w kG, nalezy podstawiad:
Fr,Qo-ka; 1w-wmm; l-w/u.m.

UwikXana posta¢ funkeji Qy , wyrazona réwnaniem (29) i
(30) s z0stata 'wi@c sprowadzona do prostego modelu obliczenio-
wego, podanego poprzednio na rysunku 12b. Przez symbol 1, za-
znac.zon:y na tym rysunku, nalezy rozumieé zardwno dodatnig jak
i uwjemng wartoéé luzu promieniowego w xozysku, przy czym dla
tozysk waloquch obcigZenie pojedynczego elementu tocznego
Qo wigZe z luzem ujemnym zaleZnosé [9]
1,1

e, (52)

Jeéli rozwazy sig rozklad obecigzen elementdéw tooznych

0,9

Q°=0,81.1w' g

Q,q, (F.) wywotany wyigcznie dzialaniem sity zewngtrzne] Fr’
r
to zgodnie z rysunkiem 11

LR de BLAT R T (53)

 Po uwzglednieniu réwnai (50) i (51) otrzyma sig



dla 0,5 <<€ <1 :
Q p (Fr) b (3,86.5‘1,/(1.2) - Q°> cos Y ; (54)
dinE > 1 '

Qg (p,) = 2-Fy-c0s ¢/ @) . (55)

W réwnaniu (55) znika obcigZenie wewngtrzne Q,o a funkcja

Qy (Fr> zalezy tylko od sily zewngtrznej F,. Jezeli tylko
wspbiczynnik ¢ przyjmie wartosci mniejsze od jednosci,
wéwcz_as rozktad Q g (Fr,:) uzalezniony begdzie réwniez od obcig-
zenia wewn¢trznego Q‘o zgodnie z rdwnaniem (54) . Graniczna
wartosé sity Fr’ przy ktérej Q ¢ (Fr) nie zalezy Jjuz od Q,o,
wystgpuje przy wspdiczynniku strefy obcigzenia ¢ = 1. Prazy-
réwnujge wigec rdéSwnanie (46) do jednosci otrzyma sieg

o= Q.2 .4/2. (5e)

Z przeprowadzone] anallzy wynika istotny wnioseks:
- obcigZenie elementédw tocznych w ioZysku, wywoiane dziaiaw-
niem zewngtrzne]j siity Fr przy istniejgcym obeciagzeniu wew-

netrznym Qo, nie zalezy od luzu ujemnego, gdy speiniony

bedzie warunek

P<<Q, «5.1/2. (568)
Oznacza to, Ze obcigZenie ekwiwalentne w tozysku jest wéwezas
gtate co do wartosci mimo réinych obecigzen zewngtraznych Fr‘
Ma to vszczegéln'e znaczenie przy rozpatrywaniu zagadnien ener-
getycznych w Xozyskach.
Po przeksztaiceniu réwnania (56) otrzyma si¢ nastepny wa-

runek

1 = -(2.Fr/(0,81.lwo’g.i.z))o’g : (57)
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z kbbérego wynika drugl istotny wnioseks

- ilstniejq takie ﬁartoéci luzu promieniowego 1, mniejsze od
1gr okre$lonego warunkiem (575, przy ktérych zmiany war-
todci obeigzenia zewngtrznego w granicach od 0 do Fr nie
wplngja na rozkzad obcigzen Q\PCEr>.

Oznacza to, 2ze réwniez sztywnosé ozZyska bedzie w tych warun-

kach' stata.

Z wyprowadzonych zaleZnosci teoretycznych wynika wigc, 2Ze

PIZez zapewnienié wiasciwe]j wartosci luzu, zbliZone] do war-—

toéci granicznej, mozna uzyskaé stata sztywnosé lozyska oraz

state straty energetyczne w_ziozysku mimo zmian obcigZenia

zewnetrznego .
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4, ODKSZTALCENIA WAICOWYCH ZOZYSK POPRZECZNYCH
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4,1, Zakres luzbdw dodatnich

Odksztaicenie Z2ozyska definiowane Jjako sumaryczne, sSpre¢-—
zyste. odksztatcenie zachodzgce w zespole: pierscien wewngbtrz-
ny - element toczny - piersécien zewngtrzny zalezy, oprocz
obcigzenia zewngtrznego Fr’ réwniez 1 od rozkiadu obcigzenia
elementé4w tocznych w ZoZysku. Z tego to powodu mozZna spotkadl
w literaturze szereg zaleZnosci réznigcych si¢ miedzy sobg.
Odnoszg si¢ one bowiem do szczegbdlnych przypadkdw obecigZenia
tozyska., Wiekszoéé z nich zostaia wyprowadzona dla luzu zero-

wego w oparciu o réwnanie [}d]

5 e
=k . E;E;—Tji;ﬁ ’ (5@)
W
gdzie: QLP - obcigzenle elementbu tocznego znajdujgcego si¢
na kierunku okre$lonym przez kabt ¢ ,

DW - frednica elementu tocznego,

gl 8 diugosé elementu tocznego.
W odniesieniu do tego wzoru nalezy nadmienié, Ze przy obli-
czaniu odksztatcen tozyska, mierzonych w kierunku dziaiania
obclazenia zewngtrznego F., w miejsce Q¢ w réwnaniu (58)
nalezy podstawié Qnax * Wartosci wspbdiczymnikéw k, q, ©, W,
przyjmowane przez rézanych autordw do obliczen odksztakcen

tozysk o liniowym styku elementdw tocznych z biezniami, po-
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daje tablica I.

p'ablios I

TAutor k o] r w 1
Bochman 0,924.10~2 | 1,0 1:3 |ia;0
Iundberg 0,6.1072 0,9 o | 0,8
Kunert 0,67.102 | 0,925 | o | 0,85

Najczeééiej wykorzystywane sq do obliczen wspbdiezynniki
proponowane przez Lundberga, Zasadnicze rozbiezZnosci wystepu-
ja Jjednak przy okreslaniu obcilgZenia elementu tocznego le) =
= Q.+ RéZnice te widoczne sq w tablicy II, w ktérej zesta-
wiono wyrazenia okreslajgce Quax» Podawane przez rbéznych au-

tordw.

245 12 0.8 FF

-

| » : Lundberg-|Schenk-
Autor |Striebeck|Paland |Eschmon |Palmgren Striebeck|Pitroff

F F F F F F
QUoy= | & == |4,6 —=|4,07 ~E|4,08 —£| 5 = | 5 =
i.z i.z il.z i.2z i.z lez

Poniewaz Q'max mozna zapisaé jako iloczyn dwdch wyraZens ’I/Jr
i Fr/(i.z) 3 przéto wyrasnie widaé, %e pierwsze wyraZenie
przyjmuje sie jako stale, choé u poszczegdlnych autordw nieco
odmienne co do wartoéci, zawsze jednak ograniczajgce ogdlny
wzdr (58) do konkretnych przypadkéw szczegdlnych. Aby zaleiz-
nosé (58) obowigzywata w caiym zakresie luzdéw dodatnich, na-
lezy przy wyznaczaniu Qv uwzglednié zmiennoéé wspdiczynni-



g

ka 1/Jr wraz ze zmiang wspbiczynnika strefy obeigZenia & /p.
ry8.13/. Umozliwia to wyprowadzona w rozdziale 3 zaleZnoéé
(42) , ktbéra wstawiona do rdéwnania (58) nie zmienia Jjego ogbl-
nego charakteru, sprowadzajgc go do postaci

0,6 4,08.1"r

0,8 0,9
Y o8 |~ + 7L ) ; (59)

Réwnanie to przedstawia ogdlng zaleZznoéé odksztaicenia ZoZys—
ka walcowego od obcigZenia zewngltrznego Fr oraz luzu dodat-
niego 1, zawierajaca w sobie wszystkie przypadki szczegblne,

a w tym réwniez zamieszczone w tablicy II.

4.2, Zakres luzdw uwjemnych

W zwigzku z istotnym oddziaiywaniem luzu ujemnego na od-
ksztatcenie tozyska, stwierdzonym juZz wielokrotnie ekspery-
mentalnie, czynione byiy préby uwzglednienia tego oddziaitywa-
nia, réwniez w obliczeniowych metodach okreslania sztywnosci
rozysk [27, 29, 32, 35] . Wynikiem tych prac byko: opracowa-
nie odpowiednich nomograméw [7], wyznaczenie koniecznych
wspbiczynnikéw w formie wykresédw [35] , badZz tez wyznaczenie
réwnan w postaci uwiklanej L29] - mozliwych do rozwigzania
jedynie metoda kolejnych przyblized., Nie napotkano jednak w
dostgpnych publikacjach zaleznobci teoretycznych o posta-
ciach wigzgcych bezpoérednio odksztatcenie Zozyska z obclag-
zeniem zewngbtrznym i luzem ujemnym, ktére umozliwialyby
szczegbtowe i tatwe analizowanie wpliywu poszczegdlnych czyn-—
nikéw na sztywnosé ozysk. Zaleznoéci takie mozZna otrzymal
na podstawie réwhania (58) s korzystajgc przy tym z poprzed-
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nio wyprowadzonych rdéwnan (45) ’ @8) 3 (52) oraz uwzglednia-
jac réwnoczesdnie zwigzki wynikajace z rys.4. Dla obszaru lu-
zéw ujemnych, kiedy o 0,5<< ¢ <1, réwnanie (58) przyjmie

ostatecznie postaé

S 1:::’8 [(Li:Fﬁ) g 0,82;Jw°’8 |1‘|J ; (60>.

adlaéE >1

0.6. ['72. 0,9  1,1\°9? 8 .
A ;'BK i£+ e i Y ) u o,ea.lwo’ |1IJ.
s )

& ©)

Sposdb postgpowania przy obliczaniu odksztalcen rozysk

walcowych o dowolnym stanie obclgZenia przedstawla schemat
na rys.15. Wynika z niego, %e przy luzach ujemnych nalezy w
pierwszej kolejnosci obliczy¢ wspbiezynnik & i w zaleznosci
od przedzlaiu, w jakim on si¢ znajduje, zastosowaé wzédr (60)
1o (61)

4.3, Odksztaicenie 2o0zysk w funkcji obclgZenia zewnetrznego

Wyniki obliczeh przeprowadzonych przy uzyciu ENC pozwo-

lity na doktadne przeanalizowanie zaleznoscli pomigdzy od-

keztalceniem Zozyska a obcigzeniem zewngbrznym oraz luzem
promieniowym,
Zaleznosé S = f(Fr) s Przy réiznych wartosciach luzu pro-

nieniowego pokazano dla dwurze¢dowego tozyska wélcowego

'NN3018K na rys.16. Przebiegi przedstawionych na nim krzywych

sq zgodne, zarédwno w obszarze luzdw dodatnich Jjak i ujemnych,
z wynikami pomiarédw odkszlatcen wgzia wrzecionowego, obrzyma-—

nymi w badaniach wst¢pnych. Na uwagg zasiuguje zwiaszcza



Dane:

z, (;y . Ff . [
nie 2 - ilosc waleczkow w jednym rzedzie
{ - llos¢ rzedow w loZysku
O, og“””’ It lw- dlugosé wateczka
b (59) ¢ - luz promieniowy |
i  Fr - obeigZenie zevinglrene loZyska X
74"‘0"2‘/{45}
1 1
08 09
il e Bk g 1Y) d- e {z r0s1uny')-082,7% d2, [48F + o170, ]°
wzdr 60 wzrlsl) w2or(5s) -

rys.15 Sposéb postepowania przy obliczaniu odksztaXced tozysk walcowych
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przebieg krzywych przy luzach ujemnych. Wida¢ bowiem, Ze
kazda krzywa w tjm obszarze luzdéw skiada si¢ w przyblizeniu
z dwéch prostych, nachylonych pod réznymi katami ol i [5 .
Punkt "e¢", od kbtérego to prosta "a" przechodzi w tuk %aczacy
ja z prosta "b", odpowiada obcigzeniu F, = F,, pray ktérym
wspdiczynnik strefy obcigzenia & wynosi 1. Punkt ten w za-
leznoéci od wartoéci luzu ujemnego w ozysku zmienia swoje
potoZzenie wpiywajac tym samym na rozpigtosé zakresu liniowos-
¢l charakterystyki sztywnosciowej lozyska, zawarte]j pomigdzy
= 0a¥F,=TF,. PotoZenie tego punktu mozna dla dowolne;
wartoéci luzu ujemnego wyznaczyé z zaleznosSci
G495 100 :
F, = 0,405.1. |1]| ..z, (62)

kat zaé nachylenia prostej "a" do osi odeigtych z réwnania

1,06 '
g = 5.9 oA . (63>

» Rl MAle

Dla dowolnego tozyska walcowego oraz dowolnej wartoéci luzu

ujemnego mozna wige wykreslié graficznie, na podstawie réw-
nain (62) i (63) s plerwszy prostoliniowy odcinek zaleZnosci
(()\ = f(FI) y Przy dowolnym obcigzeniu Fr’ pod warunkiem, Ze
F, bedzie mniejsze od Fge

Wprost proporcjonalna zaleznosé¢ pomigdzy odkszitalceniem
lozysk walcowych z luzem ujemmnym & obc¢igZeniem zewmgtrznym,
zawartym w granicach O<Fr<FQ jest bardzo istotng cecha
tych tozysk. Pozwala to na stosowanie jednoznacznego wskaZ—
nika sztywnoéci, niezaleznego od wartosci obcigzenia. Jes’c
o szczegélnie wazne w zespoizach wrzecionowych, w ktérych to
coraz cz¢bcie] tozyska promieniowe pracujg w zakresie luzdw

ujemnych. Z rysunku 16 mozna dla przykiadu odczytal, Ze cha=-
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rakterystyka sztywnosciowa dwurzgdowego fozyska walcowego
NN3018K, zmontowanego z luzem ujemnym 1 = =5 /v, bedzie 1li-
niowa az do momentu, w ktérym obcigzenie zewngltrzne Fr prze~
kroczy 9280 N. Natomiast przy luzie -8 un pierwszy zakres 1li-
niowosci jest juz znacznie szerszy, zawiera si¢ bowiem w gra-
nlcach od ¥, = 0 do F,, = 15560 N.

Przy obcigzeniach wigkszych od F p charakterystyka sztyw=—
nosciowa xozyska z luzem ujemnym jest krzywoliniowa, a po
przekroczeniu punktu "B" jest ona ponownie zbliZona do pros-
toliniowej. Pozozenie zakresu nieliniowosci, zawartej po-
nmigdzy punktami "C" i "B", zmienia sig¢ w zaleznoScli od war—
to$ci luzu ujemnego. Nalezy zaznaczyé, ze punktowi "B", sta-
nowigcemu poczgtek drugiego -~ liniowego odcinka charakterys-
tyki, odpowiadajg rdézne wartosci wspdiczynnika ¢ , co wnie-
mozliwia bezposSrednie wykreslenie cate] charakterystyki
szbywnosSciowe] Zozyska. Mozna zaobserwowaé Jjedynie, Ze pray
mnié,jszych wartosciach luzdw ujemnych punktowi "B" odpowia-
dajg odpowiednio mniejsze wartosci wspdiczynnika £ .

Przy dodatnich luzach promieniowych, krzywe /p.rys.16/
najg zupeinie odmienne przebiegi niz mialo to miejsce przy
luzach ujemnych. Brak jest bowiem wyraZnych odcinkédw prosto-
liniowych, a ponadto przy bardzo mailych obcigzeniach wystg-

puje juz znaczna nieliniowos¢é charakterystyki.

44, Odkszbtaicenia tozysk w_funkeji luzu promieniowego

Wspomniany juz program na ENMC umozliwial réwniez prze-
prowadzenie obliczen odksztazcen rozysk w funkcji luzu pro-
nieniowego, przy réwnoczesnym Sledzeniu zmian wspdiczynnika

strefy obcigzenia ¢ . Wyniki obliczed, otrzymane dla dwurzg-



- Gl

dowego 1ozyska walcowego NIN3024K, obciaczonego.sila zewnetrz-
ng Fr = 10000 N ,' zamieszczono na rysunku 17. 2 przebiegu
rzywej O = f—Ql) wynika, Ze w zakresie niewielkich luzdw
vjemnych /=4 o<1 <0/ wystgpuje gwaltowna zxpiana wartob-
ci odksztatcenia %ozyska. Odksztaicenia tozyska natomiast w
zakresie luzéw mniejszych od - Vi prawie wcale nie zalezg
od luzu. Na omawiany wykres naniesiono dodatkowo krzywa £ =
= f(l) s obrazujacg zmiany wspdlczymnika rozkiadu obeiazenia
¢ w funkeji luzu. Pozwolito to stwierdzié, Ze zakres gwai-
tovnych zmian odksztatcen tozyska pokrywa si¢ ze zmianami
wspdiczynnika strefy ‘obciat.'Zenia w przedziale od & = 1 do
£a0,5.

Podobne przebiegi krzywych otrzymano réwniez dla innych
wielko$ci 2ozysk typu NN30...K, co przedstawiono przykiadowo

na rysunku 18. Przez 1 __, oznaczono na nim graniczne wartosci

er
luzu, przy ktérych wspdiczynnik & = 1. Nalezy zaznaczyl, e
luzowi 1 = O zawsze odpowiada wspdiczynnik £ = 0,5. Jak
widaé¢ z przedstawionych krzywych, szerokosé przedziaiu

1@?@' 1 <00 jest zmienna przy staiym obcigzeniu F,, i zalezy
od wielkosci zozyska.

Podane zaleZnoéci teoretyczne oraz przedsbawione wylkre—

sy éwiadeza o tym, Ze luz promieniowy w znacznym_ stopniu

wpiywa na odksztalcenia tozysk, ale tylko w sScisle okreslo—

nym zakresie jego zmian. Im sztywniejsze jest lozysko, tym

wezszy jest przedzial gwaltownych zmian sztywnosSci Zozyska

oraz tym wigksza jest graniczna wartos¢ luzu promieniowego.
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5, SZTYNNOSC LOZYSK WALCOWYCH

————— o e e o et st e e S e e Bt
prondeeepap e D S

Wyznaczanie wskaZnika sztywnosci Zozysk tocznych moZna
przeprowadzié kilkoma sposobami. Ogdlne postacie wzordw
okreslajacych te wskaZniki podano i oméwiono w czgsci 2. Za-
‘leznosci te wykorzystano do obliczania sztywnosci ozysk wal—
cowych.

Jedli uwzgledni sig, Ze znane sg teoretyczne zaleznoscil
wiazgce odkszbtaXcenie Zozyska z obcigzZeniem i luzem, to
sztywnoéé lozyska, zgodnie z rdwnanienm /4>, wyrazi odwrot-
noé¢ pochodne]j odksztaicenia Ly wzgledem obcigZenia Fr‘ Pod-
stawiajgc wigc kolejno do wzoru (4) odksztaicenia wyznaczone
dla wszystkich trzech przedziatédw zmiennoéci € , w oparciu o
- réwnania (59) ’ (60) i (61) » Wzér ten przyjmie nastg¢pujace

postacie

dlat <. 0,5

0,8[ _ o 8] 20 e
j = 0,45.4.3.1 L4,08.Fr/(i.z) ¥ 0,170l (e4)

Ala 0,5<¢ < 14

»9 »8 o
3 m0BBRN T A (63)

dlaf > 1

10,7
j= 0,92.1.2.%0’8{2}3‘1,/(1&) * 0,81.1w°'9. 1|1'1j . (68)

Wyniki obliczen przeprowadzonych za pomocg powyzszych
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wzoréw przedstawiono graficznie na rys.19 liniag przerywang. .
% otrzymanego przebiegu wynika, Ze zalezZnoéé ta przy & =1
wykazuje nieciaglosé, a przy 0,5 <& <1 wskaznik sztywnos-
ci ma wartosé staig. Taki przebieg j = f(l) znacznie odbiega
od krzywej obrazujgcej odksztaicenia xozyska w funkecji luzu
/p.rys.17 i 18/, ktéra to krzywa w przedziale 0,5<& <1
‘byta monotoniczna i rosngca.

Przedstawione rozbieznosci dyskwalifikuja wigc ten sposbdb
okreslania sztywnoéci xozyska, zwiaszcza w zakresie luzdw
'ujemnych, kiedy to wspdiczynnik strefy obecigZenia zawarty
jest w granicach 0,5 <<g <1.

Na rys.19 naniesiono réwniez linig ciagla sztywnosé tego
samego xozyska NNZ024K wyznaczong réwnaniem ( 5). W przypadku
tym, dla zakresu luzbéw dodatnich przyjeto kierunek dziatania
obclaZzenia zgodny z kierunkiem sit cigZenia, co upowaznia do
przesunigeia uktadu wspdirzgdnych do punktu 0? /DTys 4/

Jak widaé¢, krzywa naniesiona linig ciagta jest w caiym zakre-
- gie zmian luzu wiernym odzwierciedleniem odpowiednich od-
ksztatcen tozyska, pokazanych na rys.1?7. Gwaitowna zmiana
sztywmoséci, podobnie jak i zmiana odksztaicen zozyska, wystg—
puje w tym przypadku dla wspdiczynnika strefy obeigZenia ¢ ,
zawartego w granicach od 0,5 do 1. Poniewa? wskaznik sztyw-
noéci musi odzwierciedlaé rzeczywiste odkszbtakicenia zachodzg-
ce w zespole, przeto wystepowanie tej zgodnodci przy zasto-
sowaniu wzoru ( 5) wskazuje na celowosé pfzyjecia go do dal-
szych obliczei.

Wyznaczanie sztywnosci za pomocg wzoru (6) moze prowadzid
do znacznie mniejszej zgodnosci, poniewaz wyniki uzyskane ta
droga bedq zawsze mieScity si¢ w przedziale pomigdzy linia-
i "a® i "b" /p.rys.19/, z ktérych pierwsza odpowiada réwna-
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niu (4), druga zasd rédwnaniu (5).

Przyjety ostatecznie wskaiZnik sztywnosci j = FI,/S zalezy
w pewnych obszarach obcigzenia zewngtrznego Fr od wa:étoéci
tego obcigZenia. Poczynione Jjednak przy analizowaniu wykre-
sbw sztywnosci tozysk spostrzezenia pozwalaja na dobranie
takich warunkéw, przy ktdérych sztywnosé praktycznie nie za-
. lezy juz od obcigzZenia zewng¢trznego. Warunki takie beda
spetnione wdéwezas, gdy luz promieniowy bedzie mniejszy od

luzu granicznego 1 __.. Mozna to zaobserwowaé na rys.20,

‘przedstawiajgcym siyvmoéé tozyska NN3024K w funkcji obcig-
zenia zewnegbtrznego, dla rdéinych luzdw. Zgodnie z rdéwnaniem
(57) wartosé luzu granicznego wynosi dla tego tozyska, przy
obcigzaniu go w zakresie od O do 10000 N, -4 /U Z kolei luz
l==3 /um jest luzem granicznym przy obcigzeniu Fr = 7320 N,
w zwigzku z czym po przekroczeniu wartosci tego obecigzZenia,
sztywnoéé tozyska zmniejsza si¢, poniewaz warunek 1 << 181'
nie jest wéwczas speiniony. Podobnie jest przy mniejszych
. wartoéciach luzu ujemnego, z tym, Ze zakres statej sztywnos=—
ci przesuwa sig¢ odpowiednio w kierunku mniejszych wartosci
obciazZenia Fr‘ Na omawianym rysunku uwidacznia sig¢ ponadto,
se sztywnoéé tozyska przy luzach dodatnich zwigksza sl¢ wraz
z obcigZeniem w catym jego zakresie, co do wartosci jest
jednak zawsze mniejsza od szbtywnosci 2ozysk z luzem ujemnym.
Dla warunkdéw obcigZenia zapewniajacych speinienie nierdw-
mosei 1<1,,, mozna wigc na podstawie réwnan (5), (57) i
(61) okreélié¢ sztywnoéé rozyska zbliZong do maksymalnej,
ktéra zalezeé bedzie jedynie od luzu promieniowego oraz od

konstrukeji Ztozyska. Sztywnosé t¢ przedstawia wyrazenie

: 1
j=o,94.1.z.1w°9.1|°' G
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Tak okreslona sztywnoéé moze siuzyé do poréwnywania
niedzy sobg lo'zysk wateczkowych réznych typdw i wielkosed,
nontowanych z réznymi wielkoSciami ujemnych luzdw promienio-

wych.



6. OBUDOWA LOZYSKA JAKO TARCZA OGRANICZONA

Tarcza ograniczona z otworem kolistym, obcigZona w sposdb
zgodny z rozktadem obeciaZenia elementdw tocznych w tozysku,
przedstawiony na rys.21a, moze w przyblizeniu stanowié¢ model
obliczeniowy obudowy we¢zia lozyskowego, obciaZonego poprzez
zewngtrzny pierscien tozyska skiadowg promieniowsg sity skra-
wania. Rozklad jednostkowego c;iénienia p‘? g Da brzegu otworu
tozyskowego jest wynlkiem oddzialywania zewngtrznego piers—
cienia tozyska obcigZonego zardéwno sitami wewngtrznymi jak i
zewngtrznymi. Obcigzenie zewngtrzne Fr' zaznaczone na tym ry-
sunku, odpowiada sile skrawania sprowadzone] do pZaszczyzny
tozyska., Poniewaz w skiad caikowitego odksztalcenia we¢zia
tozyskowego wchodzi odksztakcenie obudowy rozyska, wywolane
jedynie dziataniem obcigZenia zewngitrznego, to z catkowitego
ciénienia pq, . nalezy wydzielié skiadnik p’({) & /p.xrys.21¢c/ .
Sktadnik ten jest wywoiany tylko dzialaniem sily Fr' przy
okreslonym cisnieniu wewnegbrznym Pog* Skiadowa cisnienia Poa?
pochodzgca od ujemnego luzu promieniowego w tozysku, nie po-
woduje przesunigcia osi otworu a jedynie wpiywa na rozkiad
ciénienia p’q,) as Podczas gdy skiadowa p'%., a Prowadzi bezpofred-
nio do zmiany poxzoZenia osi otworu tarczy.
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6.1. Wyznaczenie ciénien skiadowych dziatajacych w otworze

tarczy oraz cisnienia panujacego w strefie utwierdzenia

Ciénienie skXadowe p’.TJ b mozna wyznaczy¢é bezposérednio z
varunku réwnowagi sil dziatajgcych na tarcz¢ w sposéb poka-
gany na rys.21c. Otrzyma si¢ wéwczas

¥ n
F, = 2fp1a°a°°°32\}7 ag - 2‘[poa.a.cos'\,0 ay (68)
0 ¥
a po przeksztaiceniach

a<£]iJ+32-sin2q)>

’ (69)

Pqg =

Sktadowg jednostkowg p,. mozna okreslié¢ na podstawie znanej
zaleznosci [_—9;]

Qg ¢« 2 :
poa " o/—' v (70)

b g | G

Ostatecznie wig@c wyrazZenie na cisnienie sktadowe P,(p . pPrzyj-
nie postaé

Pig + COSQ  dla [P Y
2y @
“Poa dla o[>y

Blorgo pod uwagg mozliwoéé wystapienia trzech przypadkéw

rozktadu obcigzenia w Zozysku promieniowym, okreslonych réw-—
naniami (4-9) ’ (50) i (5']) y nalezy réwniez rozpatrzyé odpo-
wiadajqce im przypadki obcigzenia brzegu otworu tarczy:
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- przy luzach ujemnych, kiedy to kgt strefy obcigZenia wy-
nosi y = Il , réwnanie (71) przyjmie prosta postaé
T

p’«pa = Ira cos ( . (72)

Znika tutaj sktadowa p ., 8dyZ kat H’l bedzie zawsze
miejszy od il , bads tez réwny i . Z réwnania (72) wyni-
ka, ze w takich warunkach obcigzZenia ozyska rozkiad cis—
nied na brzegu otworu, wywoiany sila F:r." nie bedzie zale-
zat od wewnegtrznego obcigZenia zozyska, czyli od luzu
ujemnego;

- dla uwjemnych wartosci luzdw, przy ktérych kat strefy ob-
cigzenia Xozyska (/) Jjest mniejszy od Wi y Obowigzuje
réwnanie (71) e W tym obszarze rozkiad ciénien na brzegu
obworu bedzie uzalezniony rdéwniez od obcigzenia wewngtrz-—
nego xozyskaj;

- w zakresie luzdéw dodatnich réwniez obowigzuje rdéwnanie

(7'1) y z tym, Ze w miejsce obcigzenia elementu tooznego Q,
w réwnaniu (‘70) nalezy podstawié¢ obeigzenie Q’of’ okreslo-

ne wzorem (49a) . Cisnienie na brzegu otworu bedzie w tym
przypadku zalezeé¢ nie tylko od sity Fr’ ale réwniez i od
luzu dodatniego.

Jednym z zatozen, przyjetych do obliczen odksztaicen
tarczy, jest utwierdzenie jej na pozowie obwodu koia o pro-
mieniu "b" /p.rys.2ia/, W obszarze %gwléﬂ s Ze wzgledu
na sposéb obecigzenia tarczy, funkcja cisnienia p 9 Db panujg-
cego w ubtwierdzeniu, begdzie miaxa postaé

Pyb = Pqp + 0089 . (73)

Z warunku réwnowagi tarczy wynika, Ze
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|

M=

F,= 2} p,lb.b.cosaql Aay (74>
#00
skgd
| Py, = 2F, /(j: i8] (75)

Aby speinione byily warunki obcigZenia na caiym obwodzie tar-

czy, cisnienie Pyyp musi ostatecznie byé opisane zaleznoéciag

F
p‘szﬁﬂcosLPl -cosy) . (76)

Gdy znane sg juz rozkiady obcigzen w otworze i na zew-
n¢trznym brzegu tarczy, to moizna wéwezas podaé warunki brze-
gowe zagadnienia, konieczne przy okreslaniu funkecji naprezei

i przemieszczen.

6.2, Funkecje naprezen w_tarczy

Na podstawie rys.21c mozna sformutowaé nastepujgce wa=-

mnki brzegowe zagadnienia:

dla r = a
0 Py g 3 :
k2 e e Z‘rtf’l:ma:o
(72)
dlar=">
Py £ 5
6Jrl:l’.‘z'b‘- h l’

gdzie: h = grubosé tarczy.

Okreslenie naprezei oraz przemieszczen w takiej tarczy

stwarza szereg trudnoséci, a to z uwagli na stosunkowo zioZony
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charakter obcigzenia. W dostgpnej literaturze [36, 37, 38,
39, 40] mozna spotkaé tylko proste przypadki obcigzenia otwo-
ru tarczy, i to przewaznie tarczy nieskonczonej. W rongtry-
wanym tutaj przypadku, w przeciwlenstwie do zagadnien spoty=-
kanych w literaturze, rozkiad obecigzen na brzegu otworu nie
jest staty, lecz zmienia si¢ w zaleznoscl od koXowo~symetry-—
cznego obeigzenia wstegpnego. 2 tych to wzgleddw postanowiono
wyznaczyé napre¢zenia oraz przemieszczenia w tarczy pokazane]
na rys.21, z uwzglednieniem wszystkich mozliwych przypadkéw
obcigZzenia brzegu otworu, jakie'w;ynikajq z warunkéw pracy
lozyska osadzonego w tym otworze. Wyprowadzone zaleZznosci
powinny wiec umozliwié przeprowadzenie obliczen, zardéwno gdy
obcigsenie roziozone jest na caiym obwodzie, jak tez i w
przypadku, gdy obcigzona jest tylko czgsé obwodu.

Oblioczenia tarczy przeprowadzono przy nastgpujgcych za-

- lozeniach:

- zagadnienie mozZna sprowadzi¢ do paskiego stanu napregzen,

- many do czynienia z materiatem jednorodnym i izotropowym,
ktéry podlega prawu Hooke’a,

- 81ty objetosciowe beda pominiegte,

- gruboéé tarczy jest staza,

- tarcza ubwierdzona jest na polowie obwodu zewngtrzne]
grednicy, symetrycznie wzgledem kierunku dziatania siity
Fr'

Przy wyprowadzaniu wyrazei na napr¢Zenia posiuzono sig
funkejg Airego

B 3 '
F = <—— + Ar? + D.r.ln r) cos  + Cer..sin j (78)
r

utworzonq ze znanych catek révnania tarczy AP « 0, spei-
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niajgcq zarazem warunek nierozdzielnoéci. Funkcja ta daje

w konsekwenc ji nast¢pujgce naprezenia sktadowe

1 @ eadlq Ny 2B D+20 :
C —-2 O?2+; -D—;=<-;3+2A.r+ . >cosq);
; DZF D
6‘? = (—-3+ 6A.r+;>cosq7 (‘79)

T G i TR N ) < 2B . D> i
35 Bl i i s - e = = + o + = s .
Ty Jr\rp ()(p 2 T Y

Poniewaz skiadnik "B" prowadzi do wynikéw jednoznacznych,
wystarczy zbadaé stan naprg¢zenia okreSlony napreZeniami skia-
dowymi [_37}

Gr=<2A.r+

D+2C

)oosxp ’ G\?=<6A.r+-z->cost{/‘ °
(89)

= D

Zr‘P = <2A.r + ;) sin

i przy wykorzystaniu prawa Hooke'’a oraz zalezZnosSci geome-
trycznych ptaskiego stanu napre¢zenia, wyznaczyé zwigzek po-
niedzy statymi D i C. Po odpowiednich przekszitaiceniach
otrzymuje si¢ réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu, z ktérego
wynika, ze aby otrzymaé jednoznaczny stan przesunigcia, musi

byé speiniona zaleznosé A
¢=-20/(1=7) . (81)

Powigzanie pomig¢dzy stazg D a 'stalymi A i B mozna wyznaczyé
z warunku brzegowego na napre¢zenia styczne Trq/ = 0,

r=a
skad

D = 2B/a® - 2h.82 . (82
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Wiyrazenia (79) przyjma, po uwzglednieniu zwigzkéw (81) i
(82) y nastepujgcg postaé

2B 2B o\ 3V 1 ,
Gr= [-;3-1- 2A.r -<;~§-2A.a S .-;» cosy j
2B 2B 1 :
Gq = [:5 + GA.r +<-a-§ - 2A.a2> " ;] cos ) ; (83)
~ 2B 2B 1
Zr"P = [—"3 + 2A.I' + ""2" - %032>o —:l Sin(P .
T a T

State A 1 B, wystepujace we wszystkich ostatnich trzech réw-
naniach, moZna wyznaczy¢é z dwdch nastgpnych warunkéw brzego-

wych
P,k' Py
6w & o ol g Gy &l
i I=a h r=b h

Po szeregu przeksztalcen wyrazenia opisujgce state A i

B moZna zapisaé nastgpujgco

Pq+8eC08 > ; 2 ] 1
= 1) v
i kel f AT
2 !
F.,.b 1 |cos p |
- —— o 4 84
20~“- oh bll- b 84[ OOStP J ‘ <>
5 2 '
p4.a”.b.cos [2 | > J 1
= V 1 = o Ry
. 8.h. oos«p] 8(3*' )+_b< \D b - a g
2 4 :
_Tpbae g [|cos¢| J
200 T Ay cos i B <85>

i Dla punktéw tarczy o wspbirzednej () speiniajgcej warunek
|'LP| >y , nalezy w réwnaniach (84) i (85) w miejsce
P, +c08 ¢ / |oos ¢.] podstawié "hgs
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Z postaci wzorédw (84) i (_85) wynika, Ze state A i B po-
malaja na odrdznienie dwébch stref tarczy: strefy obeigzonej,
W ktérej cos ¢ ma wartosci dodatnie - znikaja woéwczas ostat-
nle sktadniki w réwnaniach (84) i (85) oraz strefy odeigZo-
nej, w ktérej cos | przyjmje wartosci ujemne - ostatnle
cztony w tych réwnaniach zmieniajg wéwczas swdj znak na prze-
clwny «

6.5, Przemieszczenia promieniowe punktéw_tarczy

Jezeli znane sg napre¢zenia w tarczy, to dla piaskiego
stanu napre¢zenia przemieszczenie promieniowe u dowolnego pun—

ktu tarczy o wspdirzednych r, Y ujmuje zaleznosé [37]

Po uwzgle¢dnieniu zaleznosci (83) wyrazenie to bedzie miao
postaé

Beu= [—g (1 +0> + A(’l - 3\)) ° 4
ol e

o

2B 34 2V ]

)

- - 2A.a Inr|cos + ¢, (87

<;§ 4wy ; LP (#(Lt)l ( >
W celu wyznaczenia staie] caikowania ¢(W przyjeto,

ze odksztatcenie zewngtrzne]j krawgdzi tarczy przy r = b

mozna zapisaé mnastgpujaco

u

=%.u,b<|cosq>| +008() , (88).

r=b

gdzie: w, = przemieszczenie punktu o wspéirzednych r = b i

{_P:O.
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Taka postaé réwnania (88) wynika bezpoérednio z warunkdéw ob-
cigzenia oraz utwierdzenia tarczy, kiedy to w strefie utwier-
dzonej przemieszczenie punktdédw lezgcych na promieniu r = b
msi byé réwne zeru.

Uwzgledniajge zaleznobci (87) 1 (88) , Statg <f) wy-
razi réwnanie

y e ey
gb(w=-é-ub([cosw +coqu> +

342 \) - \)
1 =y

In b cosy .

{ (14V) +A.D (1-3\7) (-E - 2A.a2>
®9)
Gdy zatozy sig wstgpnie, zZe Uy, = 0, co jest situszne dla
fuzych stosunkéw b/a > 10, to na podstawie réwnan (87) i (89)
da si¢ okreslié¢ z duzym przybliZeniem wartosé u, przy innych
stosunkach b/a, mniejszych od 10. Ostatecznie przemieszcze-—
nie dowolnego punkbu tarczy mozZna obliczyé posiugujac sie¢

wzorem

Rige [3(1 +9) <;—;- -52>- A (1 : 39) (324 #2) &

2B 2.3+20-02 b
+-.2--2A.a> In - |cos { +
a 1 = T

1 1 & .0 e > 2
E[Bq(q+\v) <;.2 100a2> 21(1 = 3V) (’IOOa‘ 2 ) +

281 By b |
+2,3<—;2—2A1.a2> e ln-a-} .(lcosgol + cos )
(99)

Aby obliczyé state A1 i B1, trzeba w réwnaniach (84) i
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(85) podstawié¢ b = 10a. State A, A1, B, B1, okreslone réwna-
niami (84) . (85) y» zawierajg w sobie czynnik P’%a’ ktéry to
pozwala na uwzglednienie dowolnych warunkéw obcigzenia, wy-

stepujacych w Zozyskach poprzecznych osadzonych w otworze
tarczy «
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7. SZTYWNOSCE PozACzZEN CZBSCI SKEADOWYCH WHZEA

T T T T T S e o o T T o T e T o T T T T T T o T o o S T T T I o o o o 2 o e e memm e
L RN s s e e, — e L D T DI DTS

Potgczenia, wystepujgce w wegile Zozyskowym, ktdre mogg
wpiywaé na jego caikowita sztywnosé, tworzg zazwyczaj piers-
clenie ro0zyska kojarzone z czopem wrzeciona, obudowg, lub
tez w niektdérych rozwigzaniach konstrukeyjnych - z tuleja
posredniczaca.

Pierscienie Zozysk promieniowych powinny byé montowane,
raréwno w obudowie jak i na czopie, z pewnym wciskiem, za-
pewniajgcym pasowanie spoczynkowe. Warunek ten, przy stoso-
vaniu pasowan zalecanych przez normy krajowe jak i zagranicz-
ne, bedzie w wigkszosSci przypadkdéw speiniony, gdy gniazda
pod tozyska wykona si¢ z odchyika bliskg dolnej granicy pola
tolerancjl otworu, czopy zas - z odchyika bliska gérme]j gra-

NN30..K oroz
nicy ich pola. Réwniez w przypadku zozysk typu NNU49...K z

otworen stozkowym, po ustawieniu Zgdanej wartosci luzu pro-
nieniowego, wewngtrzne plerécienie tych Zozysk powinny sta-
nowi¢ z czopem pozaczenie spoczynkowe. Ogdlnie przyjmuje si¢,
te weisk A1, wystepujacy w potaczeniu pierscienia ozyska
z obudowg lub czopem, powinien zawieraé¢ si¢ w granicach od
0,1 do 0,5 %, nominalnej érednicy poiaczenia [14] o W wezXach
lozyskowych mamy wiec do czynienia z poxgczeniami cylindrycz-
yni obcigZonymi wstepnie ciénieniem, wynikajgcym z toleran-
¢ji pasowan kojarzonych czgsci.

Wielko&¢ cisdnienia wstepnegd w styku P2 mozna wyznaczyé

2 réwnania (91) otrzymanego na podstawie zaleZnoSci Lamego



p! = M, (@)

przy czyms

: (1- \)O>8~2 + <’1+ §}0>b2 . (’l—i?p)aa + (1+ -.7,0)92
Eo(bz - a%) Ep(a2 - e°) :

gdzie: B
A1 = weisk,

szerokos$é xozyska,

2a =~ Srednica otworu czgsci zewngtrzne] poktgczenia,

2b -~ zewngtrzna érednica zewngtrznej czebcl polacze-
nia,

2¢ = wewngtrzna Srednica wewngtrznej czeéci poigcze-

nia.

W wyniku wydiuzen cieplnych czgéci skiadowych wegzta pod-
czas jego nagrzewania sig¢, cisnienia wstgpne w poxgczeniach

moga wlec zmianie. Z pewnym przyblizeniem mozna przyjaé, Ze

 wrrosng one o wielkosé p(’), wynikajaca z wartoséci ujemnego

luzu roboczego W Z2ozysku

Q iz

Pyt T dn (62

gizie: D1 - nominalna Srednica pozaczenia.
Ciéniehie Pg panujace na powlerzchniach styku kojarzonych

-~ oz¢bel w przypadku wystgpienia obcigzenia wewngltrznego w to-—

 iysku, bedzie wigc sumg dwéch skiadnikéw

Pg = Pg * P o (93>

Dodatkowe obcigzenie wegzta siig zewngbtrzng F., spowoduje na
erunku dziatania tego obciaZenia wzrost skiadowe] p") do
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wyrazonej zaleznoscig

Pag
Q elez
9 h ‘max 94
Pmex = Tqr py * (4
glzies Q - maksymalne obcigZenie elementu tocznego, podane

max ¢
réwnaniami (42), (45) i (48).

Sumaryczne cisnienie Ps meax panujgce w potgczeniu, w kierun-
ku zgodnym z dziazaniem obcigzZenia zewngtrznego wyniesie wéw-

0zas
Pg max = Pg * Ppax ° (9459

Odksztailcenia w pozaczeniach c¢ylindrycznych, przy pominig-
ciu bieddw ksztaitu kojarzonych czgsci, beda wynikiem jedynie
sprezystych odksztaicen mikronierdwnosci obydwu powierzchni.
(dkszbalcenia te, zwane tez cz¢sto stykowymi lub kontakbowy-
i, zalezgq gidwnie od zarysu mikronieréwnosci obydwu powierz-
cini, ich twardoéci oraz ciénienia panujgcego w poxigczeniu.
laleZnosé pomigdzy odksztaiceniami kéjarzon.ych powierzchni a
siénieniem okresla réwnanie [47]

¢ ;
=8 . , (95)
glzies a 1 8 zalezg od wiasciwoséci materialéw obydwu powierz-

chni.
Czgsto tez stosowane sa zaleznoéci przyblizone |44

Se¥ s (96)

Om & ¢ %92 | 97)

Dla poxgczen cylindrycznych z obecigZeniem wstgpnym dobre
wniki uzyskuje si¢ stosujac wzédr (96) El#] . Przy oblicze-

niach tych mosna skorzystaé z zaleznosci pomigdzy wspbdiczyn—
nikiem podatnoéci stykowej k w poxgczeniu cylindrycznym a
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clénieniem panujgcym w tym poigczeniu, otrzymanej eksperymen-
talnie /p.rys.22 [44]/, badz tez z wartosci podawanych przez
imych autordw [45, 46] . Jezeli obliczy sig¢ odkszbaicenia
stykowe w spoczynkowych poigczeniach wezia Zozyskowego, wy=-
votane dziataniem obcecigZenia zewngtrznego Fr’ Yo okaze sig,
te w porédwnaniu do odksztaXcen wiasnych czgéci skiadowych
vgzta sg one bardzo mate. Jako przykiad moga posiuzyé wyniki
obliczen, zamieszczone w tabeli III, obtrzymene dla poigcze-
nia zewngtrznego pierscienia toZyska typu NN3024K z obudowg,
obcigZonego sitg zewngtrzng Fr = 1000 kG.

4 przytoczone]j tabeli wynika, Ze dopiero przy bardzo ma-
tych weiskach pomiedzy pierscieniem toZzyska a obudowg, blis-
kich zeru i przy zerowych lub dodatnich luzach promieniowych
v tozysku, odksztatcenia stykowe w poxzaczeniu mogag wpiywaé
na catkowity sztywnosé wezia. W wigkszosci jednak przypadkdw
spotykanych w obrabiarkach? sprezyste odksztalcenia mikro-
nieréwnosci, pochodzgce od dziatanlia obecigzZenia zewng¢trzne-—
g0, mogg by¢ pomijane przy obliczaniu sztywnosci weziéw Zo-
tyskowych, gdyz mamy przewaznie do c¢zynienia ze spoczynkowym
osadzeniem pierscieni Zozyska. v _

Oprécz omdéwionych odkszbtaicen stykowych, w poigczeniach
¢ylindrycznych wystepujg réwniez odksztaicenla wynikajace
bezposrednio z bigddw ksztaitu kojarzonych czg¢bci. One to
vlasnie decydujg o tym, ze sztywnosé wezta tozyskowego jest
rdina w poszczegdlnych kierunkach promieniowych. W przypad—
ku bowiem braku styku w jakimé miejscu pomiedzy pierscieniem
lozyska a obudowg lub czopem i dziataniu w tym wkaénie kie-
rmku obcigzenia zewngtrznego, wiotki pierécien tozyska
ulegnie znacznie wigkszemu odksztaiceniu, niz miatoby to
niejsce przy bezposrednim styku obu elementéw. W kraincowym



P abe 1 a IIT

Obcigzenie zewngtrzne - Fr Fr = 1000 kG Fr = 1000 kG | F, = 1000 kG F, = 1000 kG
Weisk w potgczeniu - A1 | M = ~20 jum M = =5 jun M = 0 jum A1 = 0um
Iuz w rozysku -1 l=- /U 1=~ /o 1e O/um I = +10/um
Odksztatcenie tozyska 1,74/um 1,74/um 3,8/um 4,6/um
NN3024K

Odksztaicenie w poZaczeniu

pierscienia Xozyska z obu- 0,03/um 0,06/um 0,64/um 0,70/um

dowg
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nawet przypadku, odksztalcenie pierscienia moze byé rébwne co
do wartosel biedowl ksztaiztu.

Uwzglednienie bieddéw ksztaitu w teoretyczne]j analizie
sztywnobeci wezidw 2ozyskowych Jjest niezmiernie kiopotliwe,
ze wzgledu na zupeing przypadkowosé ich wystepowania. Jezeli
przyjmie si¢ nawet, ze obecne techniki wytwarzania moga za-
pewni¢ maxe biedy ksztaltu czopbdw i gniazd Zozyskowych, to
problem‘wystepowania tych bieddéw bedzie dale] akbualny. Na-
lezy bowiem pamigtaé o tym, Ze podczas pfc'acy obrabiarki wy-
stgpiq odksztalcenia cieplne jej korpusédw, co zwikaszcza w
przypadku braku ich geometrycznej, badsz tez termiczne] sy-
metrii, moze doprowadzié¢ do zmiany poczatkowych kszbaitow
gniazd tozyskowych. W celu stwierdzenia, w jakim stopniu na-
prezenia termiczne, wystgpujace w korpusie obrabiarki, moga
~znieni¢ ksztalt gniazda tozyskowego, przeprowadzono badania
eksperymentalne na Sciance modelowe]j oraz bezposérednio na
korpusie wrzeciennika tokarki. Wyniki, uzyskane w tych bada-

niach, bgda oméwione w dalsze] czgsci pracy.
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8.1, Program badan

Celem doswiadczalnych badan sztywnosci wezla tozysko-
wego w rdéznych warunkach termicznych byia przede wszystkim
¢ksperymentalna weryfikacja siuszno$ci gidwnej tezy pracy.
Ponadto wyniki z tych badan posiuzyty do porédwnania obliczo-
nyeh i zmierzonych sztywnosci wgzia.

Zamierzony program badai obejmowakls
- wyznaczenie zalezZnoéci pomigdzy luzem roboczym w badanym

tozysku a temperaturg wegzia,

- wyznaczenie zaleznoScli pomigdzy odksztaiceniem wezia a
luzem roboczym w Zozysku,

- wyznaczenie zaleznosci pomigdzy odksztalceniem wgzia a
jego temperaturs,

- okreslenie warunkdéw obciagzenia elementdw tocznych w Zo-
zysku dwurze¢dowym, wchodzacjm w sktad wezzia,

- przeprowadzenie préb automatycznej regulacji roboczego
luzu promieniowego w tozysku poprzecznym, poprzez stero-—
wanie temperaturag obudowy Zozyska.

W celu uniknigcia przypadkowosci wystepowania badanych
‘sjawisk, oprécz badan na stanowisku podstawowym, czgsé z
nich wykonano réwniez na dodatkowym stanowisku i bezpoéred-

nio na tokarce uniwersalnej.



8.2, Dtanowisko pomiarowe

Aby program badain mbégt byé zrealizowany, konstrukeja
stenowiska powinna umozliwiad:
- obcigZanie badanego w¢zia Zozyskowego podczas ruchu wrze-
ciona w dowolnym kierunku promieniowym,
- pomiar i rejestracje wartosci sity obeigzajgcej,
- pomiar i rejestracje ugigcia koncéwki wrzeciona w dowol-
nyn kierunku promieniowym,
- ciggta kontrolg¢ luzu promieniowego w Zozysku,
- pomiar i rejestracje temperatury wezila,
- regulacje predkosci obrotowe]j wrzeciona,
- mozliwosé osiggania okreslonego stanu cieplnego wezia.
Wymagania te speinialy stanowiska A i B, ktérych widok
0gdlny przedstawia rysunek 25. Uproszczony zas schemat sta;-

nowiska A wraz z zaznaczonymi zestawami pomiarowymi pokazano
na rysunku 24. Skomplikowany geometrycznie ksztait korpusu
wrzeciennika zastgpiono, w przypadku stanowiska A, prostym
odlewen zeliwnym 41 w ksztaicie libtery "U", przybwierdzonym
do podstawy stanowiska 2. W odlewie tym osadzono zespdir wrze-
ciéna tokarkil uniwersalnej sredniej wielkosci. Konstrukecja
stanowiska pozwalala na wyeliminowanie z przedniej podpoxy
tozysk wzdiuznych, przewidzianych w ‘fabrycznym rozwigzaniu
uozyskowania wrzeciona tej tokarki oraz na zastgplenie dwu-
rgdowego tozyska walcowego, przewidzianego w tylnej podpo-
rze, tozyskiem kulkowym 6215. Zmiany te mialy na celu stwo-
‘zenie w znacznym stopniu wyizolowanego modelu wezia ZoZys—

kowego, sktadajgcego sig¢ tylko z jednego Zozyska promienio-




rys.23 Widok ogbdlny stemowlsk pomiarowychs
a/ stanowiska A, b/ stanowiska B
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wego Uypu NN2022K, wrzeciona i obﬁdowy. Drugl we¢zel tozysko-
wy, dzigekl zastosowaniu w nim Zozyska kulkowego, stanowigce-
go pewvnego rodzaju przegub, speiniar jedynie rolg¢ dodatkowe~-
go punktu podparcia wrzeciona. Do napgdu stanowiska wykorzys-—
tano silnik pre;du statego, ktdéry w powigzaniu z ukladems
autotransformator -'prostownik - rozrusznik - regulator, po-
walal zmieniaé predkoéé obrotowg wrzeciona w zakresie od 20
do 2000 obr/min. Zewngtrzng sit¢ obeigzajgcg wywierano na ba-—
dany wezel tozyskowy za pomoca specjalnego obeigznika hydro-
statycznego %, zasilanego z ukiadu hydraulicznego o regulowa-
nym cisnieniu roboczym. ObcigZnik ten poigeczono z urzadzeniem
obrotowo-podziazowym 4, za posrednictwem silomierza benso-
netrycznego 5, co umozliwiaio pomiar rzeczywistej sity dzia-
lajgcej na wezek, w dowolnym kierunku promieniowym. Na. bada-
ny wezet obcigzenlie zewngtrzne przekazywane bylo poprzez
trzpien 6, umieszczony we wrzecionie 7 i stykajacy si¢ z nim
jedynle w piaszczyznach przechodzgcych przez srodki obydwu
weztbéw tozyskowych. Pozwoliio to unikngé zginania wrzeciona,
dzigki czemu pomiar jego przemieszczen mdégr byé dokonywany
bezpoérednio na koinierzu koncédwki wrzeciona. Do pomiaru tych
przemieszczen, wywozanych dziataniem obeigzZnika hydrostatycz-
nego, wykorzystano bezstykowe czujniki indukcyjne 8. Czujni-
ki te umieszczono w kolowej prowadnicy 9, przymocowane]j do
geianki korpusu w miejscu jego poxzgczenia z podstawé stano-
wiska, Zapewniaio to pomiar przemieszczen wrzeciona wzglodem
czgéei korpusu poxzozonej tuz przy podstawie stanowiska, w
kierunku zawsze zgodnym z kierunkiem dziatania obcigzenia -
ZeWnetrznego «

Okreélone stany cieplne przedniego we¢zla Zozyskowego

‘Wwyskiwano za pomocg zmiany wartosci trzech parametrdw:



- promieniowego luzu pomontafzowégo,

- prgdkosci obrotowej wrzeciona oraz

- warunkéw smarowania oZyska.

Oddziaiywanie na warunki pracy badanego tozyska poprzez
migng jednego lub réwnoczesénie dwdch, a nawet trzech wymie-—
pionych czynnikdéw, pozwala na bardzo tatwe osiaganie &ciéle
okreslonych standw cieplnych wezia. Do identyfikowanla stanu
cleplnego wezia siuzyly czujniki temperatury, rozmieszczone
we wrzecionie i na obudowie Zozyska oraz tensomelry naklejo-
ne na "ze‘wngtrznym pierscieniu Zozyska, pozwalajace na konbtro-
lovanie ujemnego luzu promieniowego.

Badanla uzupeiniajgce przeprowadzono na istniejacym juz
stenowisku B = wykorzystanym réwniez w pracy |9| - oraz bez-
poérednio na tokarce. Stanowisko B réznizo si¢ od stanowiska
A jedynie ksztaltem podpdr wrzeciona oraz jego wymiarami.
Osaqzono w nim bowiem wrzeciono utoZyskowane w przedniej pod-
porze na rozysku NN3018K, w tylnej zadé na Xozysku kulkowym
6215, Ponadto stanowisko to wyposazono dodatkowo w urzadze-—
nle do regulacji luzu w Zozysku walcowym, opisane szczegdlo-
wo w dalsze] czgécl pracy. Przed przystapieniem do badai na
tokarce, 2z przedniego wezia wrzeciona usunig¢to dwa %ozyska
- wzdiuzne 51112 oraz w tylnym wgile zastapiono tozysko walco-
Ve W215 tozyskiem kulkowym 6215. Otrzymano wigc w ten spo-
~ 86b zespbét wrzeciona identyczny z zespoiem zastosowanym w
‘ stanowisku B. Zaréwno w pomiarach na stanowisku B jak i na
tokarce wykorzystano wszystkie ukiady pomiarowe oraz uvkiady
pomocnicze stosowane przy pomiarach na stanowisku podstawo-—
Wyn A,

Do rejestrowania badanych wielkosci zestawiono cztery
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podstawowe zestawy aparatury, zaznaczone schematycznie na
1y8.24 3

- do pomiaru zewngtrznej sity obeigzajgqcej wrzeciono,

- do pomiaru przemieszczen wrzeciona,

- do pomiaru temperatur,

- do pomiaru luzu.

Oprécz tych podstawowych zestawbédw, w badaniach stosowano
réwniez urzadzenia pomocnicze, jak np. uktad hydrauliozny
stuzacy do zasilania obeigznika, ukiad elektryczny do zasi-
lania stanowiska i regulacji pre¢dkosci obrotowej wrzeciona,
uktad do sterowania grzaiksg oraz urzgdzenia kontrolne, jak
np, do kontroli wartoéci prgdu oraz mocy pobieranej przez

silnik napedzajgcy wrzeciono.

8,5, Pomiar obciaZenia zewnetrznego

Do mierzenia zewngtrzne]j silty obcigzajgce] wrzeciono
opracowano konstrukecje siiomierza tensometrycznego, pokazang
na rysunku 25. Silom:i.erz ten Zgczy réwnoczebnie obeciginik
hydrostatyczny 1 2z urzgdzeniem obrotowo-podziatowym 2 /patfz
0z¢6é 4, na rys.24/. Wywierane obcigZenie przenoszone jest
poprzez olej na wirujgacy trzpien 3 osadzony we wrzecionie.
Niezaleznie od kierunku dziatania obcigZenia na trzpien, si-
lomierz ten zawsze pracuje na Sciskanie, dzigki czemu mozna
byto znacznie uproscié jego konstrukecje. Zostal on wykonany
W ksztalcie tulei, na ktérej naklejono tensometry pomiarowe
K1 ¢ Przymocowano tez do niej piytki z tensometrami KT'I—TM
kompensujgeymi wpiyw zmian temperatury [43]. Schemat pora-
ozeh uktadu pomiarowego pokazano w dolnej czgécl tego rysun-
ku, Wykorzystano w nim mostek tensometryoznj wspdipracujacy
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1 tréjkanatowym rejestratorem o zapisie cigglym za poérednic-
twem wzmacniacza riapieciowego, dopasowujgcego wyjscie napie-_
clowe z nmostka do wejscia rejestratora.

Wrzeciono obcigzano w chwili gdy badany zespdl osiggnak
iadany stan cieplny, poprzez zblizZenie Srubg 4 obcigznika 1
do wirujgcego trzpienia 5 i wigczenie ukiadu hydraulicznego
tioczgcego olej do komory roboczej w obeigzZzniku. Po dokona-
niv pomiaru przemieszczenia wrzeciona, obcigzZnik samoczynnie
odsuwal si¢ od trzpienia pod dzialaniem sprezyn 5, a to w
celu uniknigcia tarpig obcigZnika o c¢zop podozas ustalania
sl¢ nastepnego stanu “cieplnego w badanym weile.

Dzig¢ki starannemu wzorcowaniu urzgdzenia za pomocg wzoi'-;-
cowego sitomierza palgkowego oraz zastosowaniu przegubu ku-
lowego pomiedzy sitomierzem tensometrycznym a obcigzZnikiem,
wyskano wystarczajgco duzg doktadnoéé pomiaru rzeczywiste]
sily dzialajgcej na trzpien. .

8.4, Pomiar przemieszczen wrzeciona

Do pomiaru przemieszczen zastosowano bezstykowe czujni-
ki indukcyjne umozliwiajgce mierzenie przemieszczen elemen—
St wirujacych |49, 48| . Przemieszczenia mierzono zaréwno w
kierunku dziatanla obcigzenia zewng¢trznego, jak 1 w kierunku
do niego prostopadiym. Zastosowanie dwéch czujnikéw: pomia—
rowego i pomocniczego, znacznie ulafwi?.o dokiladne ustawianie
polozenia czujnika pomiarowego, ktérego oé powinna pokrywaé
8l¢ z kierunkiem dziatania obcigzenia. Bedzie to miato miej-
sce wtedy, gdy podczas obclgzania wrzeciona czujnik pomocni-
¢zy nie wskaZe zadnych przemieszczen wrzeciona. Powierzchnie

odniesienia dla czujnikéw zwigzanych z korpusem stanowit.
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snlifowany pierécieﬁ, osadzony z wciskiem na koncéwce wrze-
ciona.

Uktad pomiarowy zestawiono z dwdch mostkdédw tensometrycz-
nych, wspbdzpracujacych za poérednictwem wzmacniaczy z rejes-
-~ traforem tréjkanaiowym, tym samym, ktbérego uzyto réwniei przy
poniarze obecigZenia. Dzigki temu otrzymano wspdibieizny w cza-
sie przebleg zmian obcigzZenia 1 przemieszczen wrzeciona, ¢o
macznie uzatwito opracowywanle wynikéw pomiardw. Zmiany tem-—
peratury powietrza, otaczajgcego czujniki przemieszozen,
praktycznie nie wpiywaty na wielkos$¢é mierzong, poniewasz
mrzed kazdym pomiarem przemieszczenia wrzeciona, trwajacym
kilkanaécie sekund, uklad pomiarowy byi réwnowazony. Czutosé
wktadu byta bardzo duza, pozwalakta bowiem na zarejestrowanie
mian szezeliny pomiarowe]j rze¢du 0,05 /0. Zakres mierzonych

vielkoéci wymagat jednak stosowania znacznie mmiejszej czu-
tosel /0,5 /um/'l mm tasmy rejestratora/, w zwiazku z czym

loktadnos¢ pomiaru nie mogia byé wigksza niz 0,5 /v

8,5, Pomiar luzu_roboczego w_2Xozysku

Iuz promieniowy w Xozysku giéwnym zespoiu wrzeciona byx
jedng z podstawowych wielkosci, kontrolowang podczas calosci
badai eksperymentalnych. Do pomiardéw luzu roboczego w zakre-
sie wartosci dodatnich posiuzono si¢ metoda uproszczona [50] ’
wkorzystujge do tego celu omdéwiony. poprzednio ukiad do ob=-
cigZania wrzeciona oraz ukiad do pomiaru przemieszczein. Opra-
tovana metodyka pomiaru luzu polegata na obcigzaniu koncdéwki
virujgcego trzpienia, umieszczonego we wrzecionie /p.rys.26/,
8itq I o okreSlonej wartosci oraz na réwnoczesnym pomiarze

Irzenieszezen wrzeciona wywoianych tym obecigzeniem. Wedlug
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tej metody, wartos¢ luzu dodatniego w ozysku otrzymuje sig

1 rdznicy wskazan czujnika przemieszczed, zarejestrowanych |
przed 1 po obecigZeniu wrzeciona. Wartosé sity Fi, mozna wyzna—
czy¢ jednorazowo dla badanego wezia z rysunku 27, otrzymane-
go przy pomiarze luzu w warunkach statycznych, wykorzystujac
do tego celu graficzng metod¢ okreslania luzu, zalecang prsﬁez
fime SKF. Wartosé sity FI', zalezy giédwnie od cigzaru wrzecio-
na, ci¢Zaru osadzonych na nim elementdéw oraz od rozstawu pod—
pér. D1a stanowiska A sita ta wynosiia 380 N, dla stanowiska
B~ 300 N, dla tokarki zas 350 N.

Do mierzenia luzu roboczego w zakresie ujemnych jego
vartoscli wykorzystano metodg¢ opracowang w Instytucie Techno-
logii Budowy Maszyn Politechniki Wroctawskiej [9]. Polega
oma na mierzeniu odksztakicen zewngtrznego pierscienia Zozys—
ka, wynikajgcych z przetaczania si¢ elementdéw tocznych sty-—
kajacych si¢, przy luzie uwjemnym, z obydwoma bieZniami XoZys—
ka, Tensometry stanowigce czujniki odksztalcen umieszczono
nad obydwoma rz¢dani rolek, zgodnie z rysunkiem 28a. Podczas
pomiaréw na stanowisku A oraz na tokarce, Zozysko badane wy-
posazone byxto tylko w dwa tensometry, K1 i K2, umieszczone
v gornej czgdei tozyska. Lozysko natomiast pracujgce w sta-
nowisku B posiadato cztery tensometry, K1 do K4, rozmieszczo-—
ne zaréwno w gérnej jak i w dolnej czesci rozyska. PozwoliZo
to na bardziej wnikliwe poznanie warunkéw pracy obydwu rzg-—
dbw wateczkédw. Wykorzystany w tych pomiarach ukiad pomiarowy,
7 stosunku do przedétawionego w pracy [9], ulegt pewnym mody-
fikacjom. Zmiany polegaly na zastosowaniu rejestratora
I-f1, ¥2 firmy Ricken Densi, umozliwiajgacego ciagilg rejestra-
0j¢ cieplnych zmian luzu = jednoczeénie w obydwu rzgdach wa-
teczkow zozyska. Wymagazo to zbudowania ukiadéw elektronicz-—
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- gych, przetwarzajgcych sygnail pomiarowy otrzymywany z mostka

poniarowego w postaci przebilegu zmiennego na sygnat pradu
statego, bgdacego Srednig amplitudq przebiegu zmiennego Am,
olpoviadajgcqg okresSlonej wartosSci luzu ujemnego. Schemat ta-
kego uktadu, dla dwdch tensometrdw poﬁliarowch, przedstawia
178.26bs Dzigkl zastosowaniu takiego sposobu rejestrowania

wnikéw, uniknig¢to koniecznosci wykonywania przy kazdym po-

‘marze zdjgé z ekranu oscyloskopu oraz bardzo kiopotliwego

opracowywania oscylogramdw.

Charakterystyka wzorcowania ukzadu pomiarowego Am - i’(\l) :
jest wynikiem graficznego poigczenia dwdch zaleZnoscis
h=2(F) oraz (= 1/2 = £(F,) . Zaleznosé A = £(F,) spo-

rzadzono na podstawie serii pomiardw przeprowadzonych bezpo-

frednio na stanowiskach A 1 B oraz na tokarce. Drugg potrzeb-

ng zaleznosé 'JV-.: f(Fr> mozna wyznaczy¢é zardwno bteoretycznie
jak 1 eksperymentalnie. We wszystkich Jjednak trzech stanowis-
kach pomiarowych stwierdzono znaczne rozbieZnosci pomiegdzy
teoretyczng zaleznosécig Jz :E(Fr) a otrzymana eksperymental-—
nle /p.xys.29/. Spostrzezenia poczynione podeczas pomiardw po-
malajg przypuszczaé, Ze tak znaczne rdznice sq wynikiem nie-
jednakowego obcigZenia obydwu rzedbéw wateczkéw w Zozysku dwu-—
medowym. Zagadnienie to bgdzie szerzej rozpatrywane w dal-

szych rozdziatach pracy. Jednak juz na podstawie 1ys.29 moZna

| mzypuszezaé, ze do pewnej wartosci obecigzenia Fr sita ta

przenoszona byza tylko przez jeden rzad wateozkéw. a dopiero
mzy wickszych wartosciach sity Fr obcigzone byly obydwa
1784y o

Poniewa? stwierdzono znaczne rozbiezno$ci pomigdzy wan-
tosciami obliczonymi i zmierzonymi, do sporzadzenia charak-

terystyki wzorcowania ukiadu pomiarowego nalezaio wykorzys—
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taé zaleznodé J = f(Fr) , otrzymana eksperymentalnie. Charalk-
terystyke t¢ sporzgdzono dla luzu pomontaZowego w Xozysku
romego zero, dla ktdrego to obowigzujg odpowiednie zaleZnod-
¢l teoretyczne. Dokiadne ustawienlie luzu pomontazZowego nbw-
nego zero jest Jjednak pfaktycznie niemozliwe, a to ze wzgledu
na wystepowanie bleddéw ksztaltu elementdéw sktadowych wozia.
obec tego nalezaxo liczyé sig z otrzymywaniem zaleZnoéci od-
powiadajacych luzom réZnym od zeéra, a w konsekwencji ~ z pew-
nym przesunigciem charakterystyki wzofcowania. W celu dokZzad=-
nego umiejscowienia jeJ }na wykresie, potrzebna jest znajomosé
chociaz jednego punktu tej krzywej. Punkt Ten moZna bylo wy-
maczy¢ na drodze dosSwiadczalno~teoretycznej, korzystajac z
raleznodci (46) » Wyprowadzonej w czgsci 3. Sposdb posltgpowa—
nia polegat na odezytaniu z rejestratora X-Y amplibtudy sygna-
tu pomiarowego Am’l’ ktérej odpowiadata nieznana wartosé luzu
1=z, Nastepnie obcigZano weze: siktag Fr skierowang pionowo

v 46k, az do chwili, w ktérej amplituda sygnaiu pomiarowego
umiejszyta sig@ do zera., Stan obeigZenia wewngtrznego w Zo-
lysku przed przyiozeniem sity T, przedstawia rys.?0a. Po ob-
clazeniu tozyska miejsce, w ktdrym naklejono tensometr K1,
lostato caitkowicie odcigZone /1rys.30b/, a rozkiad obcigZen

-~ elementéw tocznych odpowiada przypadkowli ¢ = 1. Wykorzystu-
jac obowigzujaca dla tego prazypadku zaleinoéé (46} , ToZna

lla znanego obcigzenia Fr przyporzagdkowaé zmierzonej amplie
tudzie A
ten sposéb punkt na charakberystyce A = £(1) vmozliwiajacy
doktadne jej umiejscowlenie na wykresie. |

konkretng wartosé luzu ujemnego. Otrzyma sig w

Wyznaczenie ta mebody duzej ilosci punktéw, a wige ca-
lgj charakbterystyki wzorcowania, byto trudne do przepromn-—
lzenia, WymagaXoby to bowiem stosowania bardzo duizych oboia-

15
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jeft F,, znacznie wigkszych niZ te, na jakie przewidziany by
obeigznik hydrostatyczny.

Dokladnoéé pomiaru luzu ujemnego, uzyskiwana w przedsta-
vione; métodzie, moze byé podana Jjedynie szacunkowo. Zaklada-
jac, Ze wprowadzone zmiany w sposobie rejestrowania wynikdw
oraz zniany w sposobie okreslania charakbterystyki wzorcowa-

- nia nie spowodujq zwigkszenia bigdu pomiaru, to - zgodnie z
pracg. Lﬂ - maksymalny bigd pomiaru nie powinien przekraczal

| 0,5/um.

8,6, Pomiar temperatur

Inajomo$é temperatury wezia tozyskowego umozliwiatas
oiggtq kontrolg jego nagrzewania, poznanie zaleznosci po-
ni¢dzy temperaturg a luzem i odksztalceniem wgzia jak oV -
niez oceng ilosci ciepia przepiywajacego z toszyska w kierun-
ki do obudowy i do wrzeciona |53|. Punkty pomiaru temperatu-
1y rozmieszczono zardwno na obudowie tozyska jak i na wiru-
Jacym wrzecionie. .Do poiaczenia czujnikéw temperatury,
wmieszezonych na wirujgcym wrzecionie, 2z aparaturg pomiarows
stuzyta giowica &lizgowa typu SK-12, wspbipracujaca z mier=-
nikiem termistorowym [51] oraz wielokanatowym rejestratorem
napigciowym. W celu utatwienia analizy otrzymywanych wynilbdw
poniaru temperatury, przyjeto rdwne odle'gl’oéci pomiedzy punk-
tami pomiarowymi T1 i T2 a T3 1 ™4 /p.rys.28/. Doktadnosé po-
niaru temperatury przy uzyciu termistordw typu NC 210, zasto-
sowanej aparatury oraz przy korzystaniu ze wspdlnej charakie-
tystyki wzorcowania, sporzgdzonej przy uzyciu ENC, wynosi
tkoto 0,2°C [52] |
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9. BADANIA SZTYWNOSCI WRZEA EOZYSKOWEGO
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Wprawdzie sztywnosé wezidw rozyskowych wyznaczailo ekspe-
rymentalnie juz wielu badaczy [_6, 7 ’I'?J y Yo jednak w bada-
niach swych ograniczali sie; oni jedynie do standéw czysto sta-
tyeznych. Pomijano wig¢c oddziatywania wielu czynnikéw wyste-
pujacych tylko podeczas pracy wezia. Tymczasem juz na podsta-
vie wymienionych prac, a zwiaszcza prac |7 i 7] » mozZna
byto wnioskowaé, Ze w wyniku cieplnych zmian luzu promienio-
wego W rozysku sztywnosé wezia podczas pracy bedzie znacznie
wigksza niz w warunkach statycznych. Takie oddzialywanie zja—
wisk cieplnych, towarzyszgcych pracy wezia rozyskowego, na
~jego sztywnoéé stwarza z kolei mozliwos8é wpiywania na szbyw-
nos¢ poprzez wtasciwy dobdér warunkdéw pracy. Wymaga o jednalk
vardziej szczegdiowego poznania powigzan zachodzgcych miedzy
sztynmoscig wezta a jego stanami termicznymi. W tym celu na-
lefato zwlaszcza okres$lié eksperymentalnie wpiyw na sztyw-—
n0é¢ dwdch podstawowych czynnikéw: luzu roboczego oraz tem-—
peratur w wezle.

Podstawowq czgsC pomiaréw wykonano na stanowisku A, w
kbérym Yo badany wezet tworzyily: wrzeciono, dwurzg¢dowe Zo-
tysko walcowe NN3022K oraz obudowa. RézZne warunki pracy
wgzta uzyskiwano poprzez zmiang: predkosci obrotowe] wrze-
¢iona, czasu pracy, luzu pomontazowego w Zozysku oraz warun-
kow smarowania xozyska. Otrzymane wyniki oraz poczynione

- podezas pomiardw spostrzezenia pozwolily na sformulowanie



sreregun wnioskédw, ktére dotyczag zardbwno zjawisk zachodzgcych
v samych tozyskach dwurzg¢dowych walcowych, Jjak i sztywnosci

catego wezia w warunkach pracy.

9,1, Rzeczywisty luz promieniowy w dwurzedowym tozZysku

walcowym

Teoretyczne zaleznosci pomigdzy wartoscia luzu promie-
niowego w 2ozysku a Uemperaturg wg¢zia rozpatrywane sg z ko=
niecznoéci przy szeregu zalozen upraszczajacych ['7, 9, ’18_'],
odbiegajacych czgsto od stanu rzeczywistego. Znaczne rozbiez-—
nosci moga wystagpié zwiaszcza w wyniku przngdia do obliczen
statej wartosci luzu w okreslonym kierunku promieniowym oraz
'jego réwnomiernego rozkiadu na obwodzie tozyska. Analizujac
bowiem zmiany promieniowego luzu dodatniego w Zozysku, zmie-
rzone na stanowisku A /p.rys.3?1/ mozna stwierdzié, Ze w za-
“lefnoéci od poiozZenia kgtowego wrzeciona moze si¢ on miedcié
w znacznym przedziale wartosci. O przedziale tym oraz o prze-
biegu zaleznoéci przedstawionej na rys.31 decyduja gidwnie
biedy kotowosci czopa wrzeciona, na ktérym osadzony jest wew-—
ngtrzny pierécien tozyska. Wpiyw bieddéw wymiarowych elemen—
tow tocznych nie jest w tym przypadku istotny, gdyz toleran-
¢ja ich wykonania nie przekracza 0,5 /um. Pomiar wigc luzu
dodatniego, przeprowadzany w sposdb statyczny tylko w jednym
1 to najezesdciej przypadkowym poiozeniu kgbtowym wrzeciona,
bedzie z reguly przyczyna niewtasciwego okreslenia jego rze-
czywistej wartosci. Najbardziej reprezentatywng bedzie éSred-
nia wartosé luzu obliczona z duzej ilosci wynikéw pomiardw,
dokonanyeh w réznych kgbtowych poiozZeniach wrzeciona. W przy-
kadzie przedstawionym na rysunku 31, dla ktérego zmiany
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luzu zawleraty si¢ w granicach od 5 /um do 11 /um, wartosé
frednia z pomiardw w 25 poiozZeniach wrzeciona wynosi 8,56 /U
Révnie dobre przyblizZenie do rzeczywiste] Sredniej wartoscl
luzu mozna uzyskaé w znacznie prostszy sposdb, przez pomian
luzu w ozasie wirowania wrzeciona z niewielks pre¢dkoécia
obrotowg = nie powodujgca jeszcze istotne] zmiany stanu ter-
micznego wezza. Takie pomiary wykonano za pomocg ukiadu do
obcigzania wirujacego wrzeciona oraz ukiadu do pomiaru prze-—
nieszezen, opisanych w cz¢séci 8. Do wyznaczenia Srednie]j war-
tosci luzu wystarcza wowczas tylko jeden pomiar. Dla przykia-
du 2 rys.31 zmierzony ta metodg luz Sredni wynosiit 8,3/um.

Osobne zagadnienie stanowi réwnomiernoéé rozkiadu luzu
promieniowego na obwodzie lozyska. ZaioZenie w rozwazanlach
teoretycznych statego rozkiadu luzu |7, 9, 18 |~jest wynikiem
przyjecia idealnie kolowego ksztal‘&u otworﬁ. W rzeczywistos—
ol otwdr lozyskowy ma ksztalt odbiegajacy od idealnie kolo-
vego, W wyniku czego luz zmierzony w rdéinych kierunkach pro-
neniowych obudowy tozyska, nawet przy wirujgcym wrzecionie,
nie bedzie jednakowy. Dlatego tez w badaniach odkszbtaicen
zespoiu wrzecionowego nalezy w miarg mozliwoéci okreslad
frednig wartoéé luzu w kierunku dzialania obcigZenia zew-
netrznego «

W zakresie luzdéw ujemnych zachodzg w tozysku plastyczne
odkszbazcenia mikronierdéwnosci, na powierzchniach styku ele-
nentéw Tocznych z biezniami. Wartoésé tych odkszitalcen zaleiy
od chropowatoéci powierzchni, ich twardoéci oraz od nacislkéw
panujacych na powierzchniach styku [jllt] o Rbéznice wartoséci
luzu promieniowego, zmierzonego w réznych poioZeniach kato-
wyech wrzeciona, sg w btakich przypadkach znacznie maiejsze

uis przy luzach dodatnich, a obwodowy rozkiad luzu jest®



bardziej réwnomierny. MoZna nadmienié, Ze ma to szczegdline
maczenie przy prdbach teoretycznego wyznaczania strat ener—
getycznych w ozyskach pracujacych z luzem ujemnym, kiedy to
podstawowym zaloZeniem do obliczen jest przyjecie réwnomier—
nego rozktadu luzu na obwodzie ZozZyska.

lletoda pomiaru luzu ujemnego, opisana w czgbci 8, umoz—
livia ciggta obserwacj¢ na ekranie oscyloskopu zmian Jjego
nartosci, spowodowanych bie¢dami ksztattu czopa wrzeciona, a
tekZze clagig rejestracje éredniej wartosci luzu uwjemnego za
pomocg rejestratora X-I.

Okre$lanie rzeczywiste] wartosci luzu promieniowego
stwarza w tozyskach dwurzg¢dowych o wiele wig¢ksze trudnoscil,
niz w jednorz¢dowych. Wynika to stad, ze w zoZyskach dwurzg-
dowych moze wystagpi¢ rbézny luz w kazdym rzedzie wateczkdw,
Stwierdzono to we wszystkich pomiarach wykonywanych na sta-

. noviskach A 1 B oraz na tokarce. Obserwacji tej mozna bylto
lokonaé dzig¢ki rozmieszczeniu tensomebtrdédw stuZacych do pomia-
m luzu ujemnego w piaszczyznach obydwu rzgddédw wateczkdw.

Juz przy ustawianiu luzu pomontaZowego w fozysku dwurzgdowym
[typu NN3018K/, poprzez nasuwanie wewnegtrznego pierscienia
lozyska na stozkowy czop wrzeciona, okazalo sig, e w jednym
1zgdzie wateczkdw wystapit w pewnym momencie Jjuz luz ujenny,
v drugim zaé - nie. Swiadezyiy o tym wskazania oscyloskopu
oraz wskazania reje‘stratora X-Y, wspblpracujacych z tenso-

? netrami. K1 do K4, pokazane schemabycznie na rys.’2. Jak wyni- |
ka z tego rysunku /przypadek a/, przetaczanie sig elementiéw
1 tocznych przy dodatnim luzie w Zozysku nie spowoduje Zadnych
odksztatcen tensometrdédw K1 i K2, co na ekranie oscyloskopu
mrazi si¢ liniowym przebiegilem plamki, a rejestrator X-i1,
12 wskaze amplitudy réwne zero. Tensomebry natomiast K35 i K4
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uieszczone w dolnej strefie Zozyska, bedg podczas obracania
mzecionem ulegaly niewielkim odksztaiceniom, a to w wyniku
przebtaczania si@ nad nimi waeczkéw, ktdére to stykaja sig w
fyn miejscu z bieznig zewngtrzng wskutek oddziatywania cigza~
m wezeciona. Na ekranie oscyloskopu otrzyma sig wéwezas
mzebiegl zmienne, rejestrator zas wskaze amplitudy wigksze
ol zera. Przy dalszym nasuwaniu wewngbrznego piersScienia na
wop /przypadek b/ okazalo sig, ze gdy tensometr K1 ulegal
juz znacznym odksztatceniom, to tensometr K2 nie byi jeszcze
odkszbateqny . Ponadto stwierdzono, Ze w tym przypadku elemen=—
ty toczne II rzedu, znajdujace si¢ w dolnej strefie tozyska,
stracily kontakt z bieznia zewnglbrzna, o czym Swiadczg prze-
begl K3 1 K4. Nie ulega wigc watpliwosci, Ze w przedstawlo-
yn przyktadzie II rzgd waleczkéw znajduje sie w zakresie
luzéw dodatnich, podczas gdy I rzad wateczkédw przeszedi Jjus

7 zakres luzdw ujemnych. Rdézny luz pomontazowy w obydwu rzo-
' dach Xozyska moZze byé spowodowany biedem wykonania sbozkowe-
g czopa wrzeciona oraz nadmiernsg odchyika stoZkowatosci
otworu Zozyskowego w obudowle. Ostatnl przypadek ¢, pokazany
na rys.32, uzyskano w wyniku dalszego nasuwania wewngtrznego
erécienia tozyska na czop, kiedy to catkowicie usunigto luz
lodatni w obydwu rzg¢dach wateczkdéw, o czym éwiadczg wskaza-—
nia wszystkich czterech tensometrdédw, zaznaczone schematycz—
nie na tym rysunku.

Oméwione zjawisko, zaobserwowane przy ustawianiu luzu
pomontazowego, wystepuje takze podczas pracy wrzeciona i jest
mo zwigzane nie tylko z geometrig catego wegzla, ale réwnies
I jego nagrzewaniem sig. Swiadcza o tym wykresy z rysuﬁlm 25
tirzymane podczas pomiardw przeprowadzonych na stanowisku A.

linle ciggle na tym rysunku odpowiadajq powolnemu nagrzevia-
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piu wgzta przy stopniowym zwig¢kszaniu pregdkoéci obrotowe;
izeciona. Przebiegl zaznaczone liniami przerywanymi uzyska-
no podczas bardzo intensywnego nagrzewanié\ sie wezia, kiedy
to wrzeciono, przez caiy czas trwania pomiaru, wirowato z
najwickszg ze stosowanych,prgdkoécia n = 1600 obr/min. W oby-
@w przypadkach pomiar rozpoczg¢to od stanu zimmego, w ktdrym _
to luz pomontazowy miat wartosé dodatnig i wynosii +4,8 /v
I rysunku %%a wynika, Ze dopiero po 20 minubach pracy wezia
7 pre¢dkoscia obrotowg n = 500 obr/min, luz roboczy w I »zo-
(zie wateczkédw przeszed: w zakres wartosci ujemnych, podczas
gly w II rz¢dzie nadal byt luz dodatni. W rzedzie tym luz
ujemny wystapii dopiero przy predkosci wrzeciona n = 1600
obr/min. Gdy zastosowano nagrzewanie lwezla od razu przy n =
: = 1600 obxr/min, to luz roboczy w drugim rze¢dzie waiteczkdéw
| mzyjal wartodci ujemne po znacznie krdtszym czasie pracy
wgzta, niz miazo to miejsce przy powolnym nagrzewaniu. W tym
przypadku krzywe zmian luzu w obydwu rzeg¢dach, po osiggnicciu
nartocli maksymalnych dazg asymplbotycznie do wartosci wzyska-
nych przj powolnym nagrzewaniu wgzia. Tak szybkie zmiany
lwzu roboczego /p.rys.3%a/, zwtaszeza w poczabkowym okresie
pracy, spowodowaiy gwaibtowny wzrost temperatury zewngtnzne-
go plerscienia tozyska Ama, widoczny na rysunku 33b. Ponad-
to poziom ustalenia si¢ temperatury pierscienia Zozyska byl
macznlie wyzszy niz podczas stopniowego nagrzewania. Okazu-
je sie wiec, 2e mimo jednakowych pr¢dkosci obrotowych oraz
jednakowych luzdw pomoﬁtéﬁowych w rozysku, bGemperatura weozia
moze byé rdina nawet w stanie cieplnym zbliZonym do ustalo-
nego. 0 ostateczne] temperaturze wgzta decyduje przeto rdw—
niez jego stan cieplny w chwili rozpoczgcia pracy z okreslo-

-n3 predkoscia obrotowg wrzeciona. I taks



- przy stopniowym nagrzewaniu wgzia, predkosé obrotowsg n =

= 1600 obr/min nadano wrzecionu wéwczas, gdy wezei byi JuZ
nagrzany do pewnej temperatury, a jego czgéci skladowe
nienity swoje wymiary. Cieplne zmiany Srednicy obwiedni
II rzedu wateczkédw byity w tym przypadku, przy nizszych
predkoéciach obfotowych zbyt maie, aby wybtworzyé w tym
rzgdzie luz wjemny. Wystapit on dopiero przy n = 1600 obxn/
nin, przyjmujgc ponadto niewielkie wartosci;

'przy predkosci n = 1600 obr/min nadanej wrzecionu juz od
stanu zimnego, zmiany érednicy obwiedni waleczkéw IT rzedu
zachodzg znacznie szybeiej niz cieplne zmiany érednicy
otworu Zozyskowego, a to ze wzgledu na duzg bezwiadnosé
cieplng obudowy %ozyska. Przejawia sig¢ to bardzo szybkim
przejsciem luzu roboczego w obydwu rzgdach w zakres war-—
tosci ujemnych, co powoduje znaczny wzrost strat mocy,
przejawilajacy sig¢ wysoka temperatura wezia /p.rys.33b/.
Tego typu przebieg nagrzewania zwigzany Jjest z dodatnin
sprzezeniem pomigdzy luzem a temperaturg wezia. W wyniku
macznie wigkszego niz przy niskich obrotach momentu tar-
cia, szybkiemu nagrzewaniu podlegaja przede wszystkim ele-
menvy samego zozyska, co prowadzi do ich odkszbtaxcen i
przejécia w stan luzu ujemnego. Luz Ten powoduje dalszy
wzrost momentu tarcia i temperatury tozyska, a w konsek-
wencji - wspomniane zmiany luzu. Krzywa odzwierciedlajaca
taki przebieg zmian luzu ze sprzgzeniem dodatnim posiada
wyrazne maksimum, wystgpujace w pierwszych kilkudziesic—
¢iu minutach pracy wezta /p.rys.33a/. Dopiero stopniowe
nagrzewanie sig¢ obudowy, majacej znacznie wigkszg stala
czasowa, zmienia charakter sprzgzenia na ujemny, ktére

W sbanie rédwnowagl cieplnej systemu ca'?.kowicie wygasa.
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Réine obecigzenie wateczkédw w obydwu rzg¢dach, bedace wy-—
pikiem réznych luzdw, moze mieé¢ istotny wpiyw na udzial po-
srozegdlnych rzeddéw w przenoszeniu obecigZenia zewnglrznego.
Swiad.cza; o tym wyniki pomiaréw odksztaicen zewngtrznego pier-
fclenia Zozyska /p.rys.34/, otrzymane przy obcigZaniu pracu-—
jacego wezta zewnglbrzng silta promieniows Fr‘ Do pomiaru tych
odkszbakcen wykorzystano tensometry K1 do K4 wraz z calyn
uktaden pomiarowym, siuZgcym do rejestracji luzu ujemnego.
Odksztakcenia piersScienia zewngtrznego, mierzone w kierunlku
dziatania sily zewng¢irzne] Fl,, sq odzwierciedlenien sily (\“maz:
iziatajgce] na najbardzie] obcigzony element toczny rozyska
[pw0298¢ 3/« Przy F,, = O ukiad pomiarowy rejestruje jedynie
odkszbatcenia pierscienia wywoiane sitami Qo, dzial
na rolki ZoZzyska w wyniku wystepowania luzu ujemnego. Wykre-
57, pokazane w cz¢Sci Ma" omawianego rysunku, otrzymano w wa-
mnkach cieplnej stabilizacji wezia, kiedy to w tozysku wy-
shaplit w I rz¢dzie watleczkdéw luz dodatni /tensometr K1/, w II
redzie zas /tensometr K2/ - niewielki luz ujemny. Obeiagenie
pracujacego w takich warunkach wezia siia Fr’ narastajaca od
0 do 7000 N, spowodowazo miejscowe odkszbtaicenie plerscienia
zenngtrznego przez elementy toczne obydwu rzeddw /p.rys.iia/.
I porévmania tych odksztaicen widal, ze elementy btoczne Tyl-
nego rzgdu, przetaczajace si¢ pod tensometrem X2, byiy
bardziej obeigzZone niZz waleczki przedniego rzgdu. Wynika stad
miosek, Ze obclaZenie zewngtrzne F:r: przenoszone byio na obu~
dows gréwnie poprzez II rzad waleczkdéw. Nalezy podkreslic,
¢ zaznaczono rdéwniez na rysunku, Ze I rzad rozpoczal prze-
noszenie obciaZenia F:r.- dopiero wéwczas, gdy waléozki II rze-

i odksztakeily sie razem z bieZniami pierécieni o O = 3,7

/o Do tego momentu caze obcifzenie zewngtrzne przenoszone
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byto na obudowg¢ tylko przez Jjeden rzad wakteczkdédw. Na rysunku
Jha pokazano réwniez odksztaicenia pierscienia zewngtrznego,
nierzone w dolnej czgéci tozyska, za pomocag tensomebtrdédw K3 i
K4, Przy obecigzaniu we¢zia siig Fr skierowang pionowo w gore,
fa czg8¢ pierscienia lozyska byia odcigzana, wskutek czego
poczgbkowe odksztaicenie pierscienia, wywoiane luzem ujemnym
v Il rz¢dzie oraz cigzZarem wrzeciona, zmniejszyzo si¢ az do
zera /linia K4/. Brak oddziaiywania sity F., na tensometr K3
[linia K3/ éwiadczy dodatkowo o wystgpowaniu w I rzedzie wa-
teczkéw luzu dodatniego.

Podobne pomiary przeprowadzono réwniez dla innych wa-
nukéw pracy wezza. Wynika z nich, Ze gdy w obydwﬁ rzg¢dach
rateczkédw wystepuje ujemny luz roboczy, to obcigzenie zew-
netrzne przenoszone jest na obudowg prawie w jednakowym stop-
niu przez obydwa rzedy = nawet przy znacznych rdznicach w
nartosci luzu. Przedstawia to rysunek 34b, otrzymany w warun-
kach, gdy luz w II rze¢dzie wynosii =25 /Y, natomiast w rzg-
(zie I -4/um. Nalezy zwrécié uwagg na to, Ze przyrosty od-
kszbatcen /linie K2/ sg w tym przypadku znacznie mniejsze
i w przyktadzie z rys.Z4a. Przy jednakowym wigc obecigzZeniu
obydwu rzeddédw wateczkdédw szbtywnosé wezia powinna byé odpowied=
nio wigksza niz przy niejednakowym ich obcigzeniu.

Vi omawianych badaniach sprawdzono réwniez wpkyw miejsca
rzytozenia sity Fr na obcigZzenie obydwu rzeddéw wateczkdéw.

I wyniku tych préb okazato si¢, zZe w badanym zespole wrzecio=
1, w ktérym tylna podpora z zozyskiem kulkowym speinia roleg
przegubu, moment zginajacy wrzeciono nie jest w stanie wywo-
laé momentu utwierdzenia w Zozysku NN3018K, o ktérym mowa w
wacy [21] . Widoczne to jest na rysunku 35, na ktérym zazna-
tzono odksztatoenia pierscienia 1oZyska mierzone wszystlkimi
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cterema tensometrami, wywolane siitg zewngtrzng dzlalajacag w
plaszezyZznie wezia /rys.s5a/, a takze przy obcigzaniu wezila
sila przyktadang do koncé4wki wrzeciona /rys.35b/. W obydwu
pzypadkach tensometry K3 i K4, znajdujgce si¢ w dolnej stre-
fie tozyska, byty odcigZone, co éwiadczy o braku momentu u-
tvierdzenia w tozysku, mimo Ze luz pomontazowy byit ujemny.
Inigzane to jest giéwnie z tym, Ze przy wigkszych obecigze-
niach /Fr > 2000 N/ elementy toczne tracg w dolnej strefie
lozyska kontakt z bieznig zewngtrzng. Wskazujg na to przebie-
gl kezywyeh K3 i K4, zaznaczone na wykresie b. Skrgcenie wew—
ntrznego pierécienia Xozyska w wyniku dziaiania momentu I

nie jest w stanie doprowadzié do ponownego styku waleczkéw Z
biesnig zewngtrzng. MoZna przypuszczaé, ze moment utwierdze—~
| nia mogiby wystapié w badanym Zozysku przy zastosowaniu w
tylnej podporze dwurzgdowego roZzyska walcowego z luzem ujem-—
nym oraz przy wigksze] odleglosSci miejsca przylozenia sity

od przedniej podpory wrzeciona., W rozpatrywanym jednak przy-
kladzie, tozysko kulkowe w tylnej podporze dobrze speinia

role przegubu i niewielkie zmiany miejsca przyioZenia sily
remetrzne], wynikajgce np. z niepowtarzalnego osadzenia
trzpienia we wrzecionie, nie wpiywaiy na charakter obcigze-
nia wezia.

7 przeprowadzonej analizy warunkéw obcigZenia elementéw
tocznyeh w tozyskach dwurzedowych wynika, Ze w badaniach
sztywnodei wezidw, jak réwniez w zagadnieniach energetycz-—
nyeh nie mozna pomingé faktu, Ze elementy toczne obydwu rzg-—
ibw wateczkdé4w moga byé obciazone w niejednakowym stopniu.

W dalszych badaniach, dotyczgcych wpiywu luzu roboczego
W Zozysku na sztywnoéé wezta, przyjeto wige zasade, Ze przez
liz promieniowy w walcowym Zozysku dwurzgdowym bedzie sig
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rooumieé¢ luz w tym rzedzie waleczkédw, ktéry pierwszy moze
przejéé w zakres wartosci uwjemnych. Postanowiono tez zazna-
caé, czy drugi rzad waleczkéw pracuje w obszarze dodatnich

rartosel luzu, czy tez ujemnych.

9.2, Zaleznos¢ pomigdzy luzem roboczym a_ temperatursg wezia

Mierzenie luzu promieniowego podczas pracy 1ozyska stwa-
ra znacznie wigksze trudnosci niZz mierzenie temperatury wez-
la, Stad bytoby bardzo wygodnie oceniaé rzeczywista wartosé
luzu roboczego na podstawie pomiaru temperatury. Potrzebna
jest jednak do tego znajomosé zaleznosci pomigdzy luzem a
temperaturg w wybranych punktach wezta, W tym celu przepro-
wadzono odpowliednie pomiary, a otrzymane wyniki zebrano na
rysunkach 36 i 37. Na pierwszym z nich naniesiono przyrosty
temperatury punkté4w T1 i T2, rozmieszczonych na obudowie o=
iyska oraz odpowladajgce im wartosci promieniowego luzu ro-
boczego 1r w 2o0zysku. Drugi rysunek przedstawia t¢ samg za-
leznoéé, lecz otrzymang dla punktéw T3 i T4, znajdujacych
si¢ we wrzecionie. Nalezy podkreslié, ze wartosé 1, okresla-
no na podstawie pomiaréw luzu roboczego w przednim rze¢dzie
valeczkéw. W wigkszodci bowiem przypadkéw w drugim rzedzie
byt luz dodatni. Kazdy punkt pomiarowy, zaznaczony na Iysun—
kach 26 1 37, odpowiada przyrostowli temperatury /,\T( i) Zmie—
rzonemu w stanie cieplnie ustalonym, tzn. po 120 + 240 minu-
tach pracy wegzia. Rbézne temperatury obudowy jak i.wrzeciona
wyskiwano poprzez zmiang pre¢dkoéci obrotowej oraz ilosci i
rodzaju czynnika smarujgcego. We wszystkich jednak przypad-
kach zachowano stalg wartosé luzu pomontazowego ZIp = 10 /o

Byto to mozliwe dzieki korzystaniu z pomieszczenia termosta-
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tycznego, ktdére pozwalato na uzyskiwanie powtarzalnych sta-
nw pocza,tkow;yoh. Na podstawie naniesionych wynikéw pomiardw
wina stwierdzié, Ze zardwno przyrosty temperatury punktéw
lezgecych na obudowie Jjak i na wrzecionie majg bardzo maie
rozrzuty wzgledem przyblizZonych linii érednich, mieszczgce
si¢ praktycznie w granicach bigdu pomiaru. Wobec powyZszego
mzna sgdzié, ze wystarczajgco dokitadnie charakteryzujg one
miany luzu roboczego W tozysku, zwiaszcza przy malych przy-—
rostach temperatury. Na uwage zasiuguje fakt, Ze niezaleznie
od przyczyn, ktdére wywoialy okreslony przyrost temperatury
obudowy i wrzeciona, przyrost ten w warunkach cieplnie usta-
lonych moze by¢ miernikiem luzu roboczego. Okazato sig

bowiem, Ze t@ samg wartoéé luzu roboczego i odpowiadajgce mu
przyrosty temperatury w stanie cieplnie ustalonym moZna uzys-—
k¢ w réZnych warunkach pracy. Réznice te llustruje na przy-
ktad tablica IV.

Tablioca IV

Warunki pomiaru: Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3
y obr obr obx
Predkoéé obrotowa n 1600 e 1000 R 680 -
Rodzaj oleju nasz .8 masz,.8 MASZ + 267
smarugjgcego
: 9 3 5
Ilos¢ oleju cm cm cm
smarujgcego Qol 10 godz 68 godz 260 godz
Inz pomontazZowy lp +10/um +10 um +10 yum
Gzas pracy | 180 min | 180 min | 180 min
Iuz roboczy 11, -5 /um -5 /um -5 /um
Przyrost Zex;gerat\my 12,8°0 12,8°C 12,8°¢C
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Taki sam przyrost temperatury wezia jak w pomiarze pier—
wezym, mimo zmniejszenia predkoéci obrotowej, uzyskano réw-
niez w pomiarze drugim - w wyniku zwigkszenia iloéci oleju
i w pomiarze trzecim - dzigki zmianie rodzaju oraz iloéci
oleju smarujgcego.

Podczas badan stwierdzono; ze przyrosty temperatury
AT( 1) oraz odpowiadajgce im luzy robocze, zmierzone w sta-
nach cieplnie nie ustalonych, odbiegajg znacznie od krzywych
przedstawionych na rysunkach 36 1 37 - obowigzujgcych dla
stanéw ustalonych. Wynika stad wniosek, Ze w stanach nie us-
talonych przyrosty temperatury AT( i) nie moga byé wskaini-
dem luzu roboczego. Do takiego samego wniosku mozZzna dojéé,
malizujac wykres pokazany na rysunku 38, podany W pracy L9J :
ktéry przedstawia przebieg cieplnych zmian luzu roboczego
oraz temperatur piersScieni toZzyska w funkeji czasu pracy. Z
rysunku tego w;ynika, ze luzowi 1, = =15,6 o odpowiada zardw-—
no przyrost temperatury pierscienia wewngtrznego A3 = 4600,
osiggnigty po 120 minutach pracy, jak réwniez przyrost tempe-
ntry /\T3 = 34°C, jaki wystapil po 5 minutach pracy wezia.
Okazuje sie Jjednak, Ze mimo rdéznych przyrostéw btemperatur,
réznica pomiedzy przyrostami temperatury pierscienia wew-
ngtrznego /\T3 i mewngtrznego /\T2 byta w obu przypadkach
jednakowa 1 wynosiia 5°. Spostrzezenie to pozwala przypusz-
wat, ze posiugujac si¢ rédznicq przyrostéw temperatury wrze-
¢iona i obudowy, mozZna bedzie wyznaczyé zaleznosé luzu robo-
tzego od temperatury wezia, obowigzujacg zardwno dla standw
tieplnie ustalonych jak i nie ustalonych. Potwierdziiy to po-
nary wykonane na stanowisku A, z kbtérych wyniki przedstawio-
0 na rysunku 39. W otrzymanej zaleznobcl 1 = f(AT) przyros—
17 temperatury okreélano jako rdznice srednich przyrostéw w
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pimktach T 1 T2 oraz T? i T4, Punkty T1 i T4 umiejscowiono

w takiej odlegtosci od pierscieni tozyska, aby gradienty
temperatur na obudowie i wrzecionie byiy Zatwo mierzalne.
Ponadto byry to te same punkty, ktére brano pod uwage przy
teoretycznym wyznaczaniu cieplnych zmian luzu roboczego.
Przebiegl, pokazane na rys.?9, otrzymane przy rbéznych wartos-
ciach luzu pomontazZowego lp, 83 do siebie réwnolegie, zardw-
no w zakresie luzdw dodatnic] jak i ujemnych. Kazdy z wyzna-
ozonych przebiegbédw skiada si¢ z dwdch odeinkéw prostych o
réinych kgtach nachylenia do osi odecietych. O kacie (3” y Okres~
lajacym nachylenie prostej w zakresie luzéw dodatnich, decy-
tuje giéwnie érednica Zozyska oraz wspdiczynnik rozszerzal-—
nofci stall Zozyskowej. Przy luzach ujemnych kat ten ulega
mianie w wyniku oddziakiywania obudowy i wrzeciona na zespdi
lozyska 1 przyjmuje wartoéé " 1. Uzalezniony jest on od
sztyvmoéci obudowy i wrzeciona oraz dodatkowo - od ich wspdi—
ozynnikdédw rozszerzalnoéci liniowej. Kabty te nie zaleza wiegc
od waruhkéw pracy, a jedynie od jego konstrukecji. Z tego
wgledu omawiana zaleznoéé jest bardzo wygodna w stosowaniu,
giyz majac zmierzony przebieg dla jednej wartosci luzu pomon-
tazowego, mozZna przez rdéwnolegle przesunigcie charakierysty-
K otrzymaé zaleznosé 1, = f(AT) przy dowolnej wartosci

luzu pomontazowego.

Stwierdzenie, Ze luz roboczy zalezy, oprdcz konstrukeji
wezta i luzu pomontazowego, tylko od réznicy przyrostéw tem—-'
peratury wrzeciona i obudowy, niezaleznie od czyxmikéw,
ktére ten przyrost wyworaly, potwierdza poprawnosé zaznaczo-
1ych na rys.6 powilazan pomigdzy czynnikami wpiywajgcymi na

Wartosé luzu roboczego .



9.5, Badania wpiywu temperatury i luzu_roboczego

na_szbtywnosé wezia

Sztywnosé wezia wyznaczano na podstawie pomiaréw prze-
nieszczen koncédwki wrzeciona, pod dziataniem sity zewngtrz-—
nej, przykiadane]j do trzpienia umieszczonego we wrzecionie.
Pomiary wykonywano podczas pracy wezia w réznych stanach ter-
micznych, uzaleznionych od luzu roboczego w Zozysku oraz od
przyrostédw temperatury wrzeciona i obudowy. Z kazdego pomia-
m sporzgdzano wykres przemieszczen wrzeciona (SV w funkeji
obclgzenia Fr' na podstawie ktérego okreslano wskaZnik sztyw-
méci j, zgodnie z réwnaniem (5), uwzgledniajac przy tym, Ze
przemieszczenie 0 mierzono na koficéwce wrzeciona a nie w
plaszezyZnie podpory. W zakresie luzdédw dodatnich przesuwano
poczgbek uktadu wspdirzgdnych do punktu 0’ /p.rys.de/, co
pozwalato na oddzielenie przemieszczed wrzeciona, wynikajg-
oych z luzu dodatniego, od przemieszczen wywoianych sprozys—
tynl odksztaiceniami czg¢sci skiadowych wezia. Nalezy zazna-
zyé, Ze poniewaz pomiary wykonywano przy wirujgcym wrzecio-
e, to rozrzut mierzonych przemieszczen wrzeciona byt nie-
ielkli 1 miescit si¢ praktycznie w granicach bigdu pomiaru.

Na rysunku 40 zebrano opracowane Jjuz wyniki pomiarédw
v formie zaleznoéci pomigdzy sztywnoscigq wezla j a przyros-—
ton r6znicy Arednich temperatur wrzeciona i obudowy /\T,
kiore to wyniki otrzymano przy kolejnym obcigzZaniu wgzia w
uterech réznych kierunkach promieniowych, okreslonych przez
) o 2 przebiegu przedstawionych krzywych wynika, Ze wraz
1 warostem /\T w znacznym stopniu roénie réwnies sz tywnoss
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wezta, Widooczne na tym rysunku réznice sztywnosci, wystepu-
jace w kierunkach () = 0° i ¢ = 180°, sg niewatpliwle wyni-
den gtéwnie réznej sztywnosci samej obudowy w tych wiaénile
klerunkach. RéZnice natomiast pomiedzy =90° i P = 270°,
v ktérych to sztywnoéé obudowy powinna byé, ze wzgledu na
peing symetrig, taka sama, moZna jedynie tiumaczyé wystagpie-
niem bigdéw ksztattu otworu Zozyskowego w obudowle. NaleZy
raznaczyé, %e przedstawione krzywe otrzymano na podstawle
poniaréw wykonywanych zardwno w stanach cieplnie ustalonych
jak 1 nie ustalonych. Byto to mozliwe dzig¢ki posiugiwaniu

sl¢ réznicg przyrostéw temperatury /\T a nie przyrostami
temperatury wrzeciona lub obudowy. Przedstawiona na xrys.40
zaleznodé jest wigc wazna, przy okreSlonym luzie pomontaZowym
]‘p= 14,9 /um oraz przy obcigZeniu Fr = 8600 N, dla dowolnych
stanéw cieplnych wezia,

Jeszoze bardzie]j ogdlng zaleznoscig jest zaleznosé po-
ni¢dzy sztywnoscig wegzia a luzem roboczym l.r." przedstawiona
na rysunku 41, kté4ra to obowigzuje przy dowolnych luzach po=-
montazowyche Jak wynika z tego rysunku, po przejsciu luzu
roboczego w zakres wartosci ujemnych, sztywnosé wezia zaczy—
na wzrastaé znacznie szybciej niz przy luzach dodatnich.
Jezell na podstawie réwnania (5'7) obliczy si¢ graniczng war-
foé¢ luzu ujemnego dla badanego Zozyska NN3022K, po ktére]
przekroczeniu sztywnosé w nieznacznym stopniu zalezy od luzu,
to okaze sig¢, Ze wynosi ona okoto -6,6 /U Z rysunku 40 wyni-
ka, 26 wiaénie w zakresie luzdw =7 o <1, < -8 Il Zaczyna
sl¢ zmmiejszaé kat nachylenia krzywej. Rozszerzenia wykresu
7 kierunku wigkszych wartosci luzédw ujemnych, przy ktérych
bytoby to o wiele wyrazniej widoczne, nie udato si¢ uzyskaé,

boniewaz nawet przy bardzo wolnym nagrzewaniu we¢zia, przy
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luzie roboczym w przednim rze¢dzie wateczkdédw wynoszgcym okoio
4yum, w drugim rzedzie waleczkéw pojawiaz sig¢ réwniez luz
ujemy. Otrzymywane wéwczas przebiegl sztywnosci znacznie od-
biegaty od przedstawionych na rys.41.

Przebieg omawianej zalezZnos$ci, przy wyste¢powaniu luzu
ujemego w obydwu rzg¢dach wateczkdéw, przedstawiono linig
przerywang na rysunku 42, na ktérym naniesiono réwnieZ odpo-
wiednig krzywg z rysunku poprzedniego. W tym przypadku,
przejécie luzu w obydwu rz¢dach w zakres Qartoéci wjemnych
udato si¢ uzyskaé Jjuz przy luzie w pierwszym rzedzie, wyno-
szacym -2/um, a to dzig¢ki zastosowaniu do smarowania Zozyska
macznych ilodci oleju o duzej lepkosci oraz pracy na wyso-
kich predkosciach obrotowych. Sztywnosé wezia, wystepujgca
przy pracy obydwu rzeddéw waleczké4w z luzem ujemnym, jest
macznie wigksza niz wtedy, gdy w jednym z nich wystepuje
luz dodatni. Na rysunku tym jest Jjuz wyraZnie widoczne
umiejszanie si¢ przyrostédw sztywnosci po przekroczeniu luzu
JhG/um, ktéry jest dla tego przypadku luzem granicznym.

W celu zatwego pordwnania sztywnoscl wezidw rozyskowych
v stanowiskach A i B oraz tokarce, zestawiono otrzymane wy-
niki w formie wykresu siupkowego na rysunku 45. Na podstawie
raznaczonych siupké4w mozna si¢ przekonaé, o ile moZe wzros—
n3¢ sztywnosé kazdego z wezidw, jeSli zapewni si¢ luz ujemny
réwnoczesSnie w obydwu rzgdach wateczkédw gidéwnego ozyska
wrzeciona. Wzrost ten wynosiit érednio okoxo 30%. Ponadto wi-
doczne sg znaczne rdznice pomigdzy sztywnoscig trzech bada-
nych weziédw, wynikajgce z réznych wielkosci ZozZysk, réznych
sztywnodci Scianek i bieddéw wykonania czgsci skiadowych wez—
la,

Stosowany we wszystkich przedstawianych dotychczas wy-
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kresach wskafnik sztywnosci miat umozliwié poréwnywanie wias—
ciwosci konstrukeji wezidéw rozyskowych w réznych warunkach

ich pracy. 2 tego wzglgdu celowe byio oddzielenie prZemiesz—
czeih wrzeciona wynikajgcych z luzu dodatniego od przemiesz-—
cze zwigzanych z odksztaiceniami sprezystymi. Interesujacy
jednak moze byé tez przypadek /p.rys.44/, w ktérym uwzgledni
si¢ udziaz luzu dodatniego. Na rysunku 44 linia ciggta odpo-
vilada jedynie sprezystym odksztaiceniom we¢zla, przerywana

a8 jest sumg zarédwno odkszltakicen sprezystych jak i prze-
nieszezen wynikajacych z luzu dodatniego. Widaé¢ wyraZnie, 2Ze
srtywnosé wezia z uwzglednieniem udziaiu luzu dodatniego

jest o wiele mniejsza niz przy uwzgle¢dnianiu jedynie odksztai-
ced sprezystych. Tymczasem w szeregu publikacji spotyka sig
wyniki badan badZz tez obliczen sztywnoscl zespoidw wrzecio—
nowych bez podania, czy uwzgledniajg one udziaz luzu dodat-
niego, czy tez nie. Wykres zaznaczony linig przerywang na

WL E mozna w zasadzie sporzgdzié tylko dla katéw P = 0° 1
P = 180°, Przy innych kierunkach dziaiania obcigZenia zew-
n¢trznego trudno jest bowiem wystarczajgco dokiadnie okreslié
udziat luzu dodatniego w cailkowitym przemieszczeniu wrzeclo-

na,
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10, CZINNE ODDZIALIWANIE NA PRZEBIEG ZMIAN LUZU ROBOCZEGO
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Stwierdzenie podczas badan Scisitej zaleznoéci pomiedzy
luzem roboczym W rozysku a réinicg przyrostbédw temperatury
wzeciona i obudowy stworzyXo mozliwoéé oddziailywania na
przebieg zmian luzu roboczego, podczas pracy we¢zia, poprzez
odpowiednie sterowanie temperaturg obudowy. Wyjasniono juz,
te przyczyng niekorzystnych, gwaitownych zmian luzu robocze-
go oraz temperatury wegzia jest wystgpowanie sprze¢zenia po-
pigdzy tymi czynnikami. Aby unikngé takich sprze¢zen, badany
wret tozyskowy stanowiska B wyposazono w specjalng grzaike
~ plerécieniowg, majgcg na celu stworzenle takich warunkéow,
teby podezas pracy cieplne zmiany wymiarowe otworu loéyskq-
ego byiy zblizéne do przyrostu srednicy obwiedni elementéw
tooznych tozyska. Byizo to mozliwe dlatego, Ze nagrzewanie
sle obudowy 2ozyska jest zazwyczaj mniejsze niZz wrzeciona 1
rzy sterowaniu jej temperaturg, za pomocg odpowiednio
wieszczone] grzaiki, mozna wéwezas zapewnié stalgq rbinice
pzyrostéw temperatury pomigdzy wrzecionem a obudowg.

Wlaédiwe oddziatlywanie na przebieg cieplnych zmian luzu
wnagato zbudowania elektronicznego urzadzenia sterujacego,
ktére to na podstawie pomiaru i pordéwnywania obydwu przyros—
v temperatur zalgczatoby w odpowiednim momencie, bgdZz tez
tleinato zasilanie grzaiki. Schemat ideowy takiego urzgdze-
ua, sktadajacego si¢ z zasilacza stabilizowanego, ukiadu
prévnujgcego oraz ukiadu zasilania grzaiki, przedstawiono
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na rys.45. Rezystancyjne czujnikl temperatury RT’I i RT2'
stanowigce c¢z¢8¢ mostka pomiarowego, umieszczono w obudowie
i we wrzecionie, w poblizu pierscieni %ozyska promieniowego.
ladeng, statgq rbéznice przyrostu temperatury wrzeciona i obu-
dowy mozna byio nastawiaé przy pomocy potencjometru PR,
majdujgecego sig w ukiadzie poi‘éwnu:j geym skonstruowanego u-
rmgdzenia. W przypadku, gdy rdéznice temperatury wrzeciona i
obudowy bedzlie rdZna od nastawionej potencjometrem PR, wow-
ozas zadzliala przekainik P, sterujacy ukzadem zasilania
grzatki. Wytgczenie zasilania grzaiki nastgpi po osiggnigciu
przez czujniki Rpq 1 Rp, zadanej uprzednio réznicy tempera-
fury.

Ze wzgledu na duza bezwiadnosé cieplng obudowy oraz na
sfosunkowo odlegie poxozenie grzaiki w stosunku do tozyska,
potrzebny byx dos¢é znaczny okres czasu, aby w wyniku dziaia-
nia grzatki temperatura obudowy wezia wzrosia do poziomu, -
rapewniajgcego wystgpienie pomigdzy obudowg i wrzecionem wy-
magane] réZznicy temperatury. W wyniku tego, podczas pracy
lozyska cieplne zmlany luzu oraz zmlany temperatury w wezle
nlaty przebiegi odbiegajace znacznie od oczekiwanych. Obra-
mja to rysunki 46 i 47, na ktérych zaznaczono zmiany luzu
i temperatury w normalnych warunkach pracy wezia /rys.46/
oraz w warunkach, kiedy obudowa ogrzewana byta dodatkowo
wzez grzaike /rys.47/. Z porbwnania tych rysunkéw wynika,ze
ninpodgrzewania obudowy podczas pracy wezia, wystapito rdw-
mez bardzo silne sprzgZenie. Przejawiaio si¢ ono gwaitownym
mrostem luzu ujemnego oraz wzrostem temperatury wgzia w po-
tzatkowym okresie pracy. Dopiero po 40 minutach temperatura
tudowy wzroska w takim stopniu, ze zjawisko sprzeZenia do-
iatniego przestato oddziaiywaé, co uwidacznia si¢ clggiym
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spadkiem wartosci luzu ujemnego oraz temperatury wezia /p.
17847/ o Talki sposdéb sterowania temperaturg obudowy nie przy-
niost wiee spodziewanych efektéw, ktérymi miato byé znaczne
ograniczenie zmian luzu oraz prazyrostédw temperatury wezia

| podczas jego pracy w stanach cieplnie nieustalonych. Zwigzane
o byto ze znacznym przesunigciem w czasie pomigdzy wystgpile-
alen sprzezenia a podgrzaniem obudowy przez grzaike do odpo-
riedniej temperatury. Aby zmniejszyé wpiyw sprzezenlia, posta-
nowiono podgrzaé za pomocg grzaiki obudow¢ do wiasciwe] tem-
peratury, jeszcze przed uruchomieniem stanowiska. Wywotana w
ten sposdb zmiana termicznego stanu poczgtkowego we¢zia wpiywa
| rbmoczeénie na wartosé luzu w tozysku. Przy ustawionym w sta-
ne zimnym luzie pomontazZowym ]p = =7 /um podgrzanie obudowy
io okoxo 30°C spowodowato zmniejszenie jego wartoscl do -4/um.
fyniki z pomiaru przy takim wtasnie stanie poczgtkowym, uzys—
kene po uruchomieniu stanowiska, pokazano na rysunku 48. 2
mzedstawlonych wykresédw wynika, Ze podczas 120 minut pracy
wsta, z predkodciag obrotowg wrzeciona n = 2000 obr/min, tem-
peratury wrzeciona i obudowy zmienilty si¢ bardzo nleznacznie

- zaledwie o kilka stopni. Przyczyna tego byiy bardzo maie
miany luzu roboczego, pokazane na dolnym wykresie omawiane-
g rysunku. Jezeli pordéwna si¢ przebiegi krzywych z rysunku

B 2 krzywymi na rysunku 46, uzyskanymi w normalnych warun-
kach pracy wezxa, to widaé, ze wstgpne podgrzanie obudowy
pzwolito unikngé bardzo silnego sprzgzZenia, widocznego na
msunkach 46 i 47. Korzystnym efektem, uzyskanym ta drogg,

hyto nie tylko znaczne zmniejszenie temperatury we¢zia, ale
Mvniez zmniejszenie mocy pobieranej przez stanowisko o

pravie 200 W. Widoczne to jest na rysunku 49, gdzie na kole;]-_
| yeh wykresach pokazano, jakie efekty uzyskano poprzez zmia-



oD

o Stanowisko B
n+2000 obr:/min.
40 IP t=7 Am
Nye 100W

.
5

. e GRS GHED @ED GED GRED S G SRS e
— GTED G ENm GRS .
o E— »

e

"4

termperaturaT

S

s Lo m peratura obudowy T2
== e tomperatura wrzeciona 13

20 %0 60 30 00 min. 1%0
€zas
e
3
3
R Stanowisko B
3 n=2000 obrfmin,
% lp* =7 um
N Ng‘ oow
R
3
N 101
E
? 1 lp"?/lm
N
N
L : :
20 40 60 80 00 min. 120
czas

18,48 Zmiany temperatury wgzia oraz zmiany luzu roboczego
pPodczas pracy po wstepnym podgrzaniu obudowy



w136 S
Stanowisko B
n = 2000 obr/min. T*120 min.

; I3 ‘
U Mm
N
0 v = temperalura $Q9 -20-
.{//,.; 2 poczatkowa &
170 B8 Yoo ZZA. “wrzeciona i §
obudowy 5y
i 73 R |
] . .2 {
o 72 i |
b e
Y b4 |
: /7, -10- ,
: ,’7 e |
b 7 ) |
B b N I\ \
TN Vo ]
G & O A A Q
/ g ; p .
,f;ob - n,ﬂ ; 'nob +t nw N
/ /, '//”/f/‘l v,{”/ / ,// ; s
R A P, oo S L
bez podrzewonia Z podgrzewaniem bez podgrzewania  z podgrzewaniem
obudowy obudowy obudowy obudowy
(lp=4um) (4p==7um) (lp=dum)  (lp*=7um)
l
&N N
{ um |
s |
L 600- |
i
y
g ~
N o
0/ N 400-
\ X
: 3
A 9
{ N
4 X 2001
§ bt |
bez Pvdgrzewama :padgrzewamem bez podgrzewania  z podgrzewania
[ AODU dowy obudowy - obudowy obudowy
p* 4um) (lp=~7um) " (Lp= 4um) (lp==7um)

rys.49 Pordwnanie wynikéw
: uzNfﬂkiwzm;zch przy normalnych warunkach pracy wegzia
Wnikami otrzymanymi po wstepnym podgrzaniu obudowy




- 157 =

n¢ tylko poczatkowego stanu termicznego wegzla. Przy predkos—
ol wrzeciona n = 2000 obr/min, w stosunku do normalnych wa-
mnkéw pracy wezia, przyrost temperatury wrzeciona ponad
temperaturg poczatkowg /pola zakreskowane/ zmniejszyt sie¢ w
stanie cleplnie ustalonym z 50°C do 11°C, przyrost temperatu-
1y obudowy zmniejszyz si@ z 30°C do 4°C, luz zaé roboozy z
-23/um do -7/u.m, a pobdédr mocy z 640 W do 440 W, Wszystkie te
resultaty uzyskano przy prawie niezmlenionej sztywnosci wez—~
la tozyskowego, co widoczne Jest na prawym dolnym schemacie
mawianego Iysunku.

Bardzo istotne znaczenie ma fakt, 2e juz w stanle poczgli-
kowyn mozna wprowadzié w wegziach Xozyskowych wrzecion obra-
blarek ujemny luz pomontazZowy, zapewniajgey duzg sztywnosé
mzeciona, bez obawy nadmiernych wzrostédw temperatur. Ponad-
to, tatwo da sie zapewnié duzg sztywnosé wrzeciona, nawet
mrzy niewielkich predkoéciach obrotowych wrzeciona, gdyz
sztywnoéé w tym przypadku zalezy w nieznacznym stopniu od
predkodel obrotowej. Pokazano to na przykladzie pracy wezia A
1 przerwami /p.rys.50/, co ma miejsce w naturalnych warunkach
pracy obrabiarki. Na rysunku 50 zamieszczono dwa wykresy,
orazujgce zmiany szbywnosci wegzia tozyskowego stanowiska B,
" funkejl czasu pracy w cyklu przerywanym, bez podgrzewanla
oudowy 2ozyska i z Jjej podgrzewaniem oraz odpowiednie zmia-
Iy temperatury, zmierzone na wewngtrznej &cilance wrzeciona.
lek wynika z poréwnania, znaczne wahania temperatury wrzecio-
® 1 sztywnosdci wezta, wystepujace w normalnych warunkach
racy, prawle cailkowicie znikneily pray wstepngm podgrzaniu
Mudowy Zozyska.

Przy krétkioh przerwach w cyklu pracy wezia /dla stano-
Wka B krétszyoh od 25 minut/ wystarczy tylko jednorazowe
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podgrzanie obudowy do odpowiedniej temperatury, ktéra dla
kazde]j konstrukcji wegzia nalezy ustalié doswiadczalnie. W
przypadku diuzszych przerw w pracy konieczne jest wielokrot-
ne podgrzewanie obudowy w celu ubrzymania okreslonego stanu
termicznego wegzia. Do fego celu nadaje si¢ ukzad do automa-
tycznego sterowania grzailka /p.rys.45/, w ktérym zamiast

czujnika temperatury RTZ wetawl si¢ odpowiedni rezystor do
ukiadu pordéwnujacego.
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11. WPLIW NAGRZEWANIA SI OBUDOWY
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Sztywnosé pozgczenia pierscieni tozyska z czopem oraz
obudowg zalezy w znacznym stopniu od bigddéw ksztaitu kojarzo-
nych czgéci. Tolerancje ksztaitu miejsc osadzenia pierscieni
tozysk, tzn. dopuszczalna odchytka kotowosci 1 stozkowosci,
nie powinny w zasadzie przekraczaé - wediug zalecen znanych
zagranicznych firm Zozyskowych - pozowy pola ich tolerancji.
Ukazala sig réwnieZ krajowa norma PN-70/M-86416, podajgca wy-—
tyczne do wykonywania miejsc osadzenia iozysk. Wynika z niej,
ze odchytki ksztaitu otworu ozyskowego powinny, w zaleznos-
cl od dokiadnoéci Zozyska, mieScié si¢ w klasie IT3 do IT6,
odchytki zas waikédw - w klasie IT2 do IT5. Dla wymiardéw Zo-
zysk w klasie P4 do P6, stosowanych w obrabiarkach érednie]
wielkoséci, dopuszczalne odchyiki kotowosci i stozZkowosei
bedq mieécity si¢ w zakresie od kilku do kilkunastu mikro-
netréw,

Nalezy 1iczyé si¢ z tym, Ze podczas pracy wezia, w wyni-
ku jego odksztatceh cieplnych, technologiczne biedy kszbaltu
miejsc osadzenia ozysk moga zwigkszyé si¢. Zmiany te beda
istotne zwiaszcza w odniesieniu do otworu w obudowie, a to
ze wzgledu na jej ziozony przewaznie ksztalt oraz wystepuja-
¢y na ogdt brak symetrii geometrycznej i termicznej. Aby
okreélié, jakiego rz¢du sg to wielkoéci i od czego one zale-
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%, przeprowadzono pomiary cieplnych zmian ksztaitu otworu
tozyskowego w korpusie wrzeciennika tokerki srednie]j wielkos-—

ci. Wymagaio to opracowania metody pomiaru, jak tez skonstru-

owania odpowiedniego urzgdzenia pomiarowego.

1.1. Przyrzad do pomiaru c¢ieplnych zmian ksztaitu

otworu_Zxozyskowego

Przy pomiarach zmian ksztaitu otworu, wynikajacych z
odksztaicen cieplnych korpusu napotyka si¢ na szereg trud-
noéci natury technicznej, zwigzanych przede wszystkim z roz- |
szerzalnosdciag cleplng czegsci skiadowych urzgdzen pomiarowych |
oraz wpiywem zmian temperatury otoczenia i temperatury same-
go przyrzadu na wartoéé mierzong. Przy nieprzemyslane]j kons-—
trukeji oddzialywanie to mozZe okazaé¢ sig¢ tak znaczne, Ze cai-
kowicie uniemozliwia przeprowadzanie pomiaréw.

Konstrukecje przyrzadu, ktérego schemat przedstawia ry-
sunek 51, oparto na szczegbiowej analizie przyczyn powstawa-
nia biedéw pomiaru. Z analizy tej wyniki szereg wymagan i
warunkéw, jakie nalezako uwzglednié przy przeprowadzeniu
tego typu pomiaréw. Do najwazZniejszych z nich moZna zaliczyé:

- zapewnienie stalej temperatury otoczenia w czasie caZego
cyklu pomiarowego,

- ubrzymanie statej temperatury tych cze¢éci przyrzgdu,
ktérych wydiuzenia cieplne wpiywajg bezposSrednio na wiel-

koéci mierzone,

- mocowanie przyrzgdu bezposrednio do obiektu badanego,
- pomiar w mozliwie duzej iloéci punktéw na obwodzie bada-

|

nego otworu,

-~ wiadociwy dobér materiaiéw na czgsci skiadowe przyrzgdu, -

|
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wazne z punkbu widzenia ich wpiywu na dokiadnosé pomiaru,
- mozliwo8¢ automatyczne]j rejestracji wynikéw pomiardw,
Przyrzgd, pokazany na rys.51, mocowano do écianki wrze-
ciennika 1, posiadajgcej w otworze tozyskowym grzaike 2, imi-
tujgcqg dziatanie cieplne w¢zia ozyskowego. Aby zapewnié maie
odksztatcenia cieplne przyrzgdu pomiarowego, nalezazo w pier-
wszyn rzedzie zastosowaé ekrany zmniejszajace wpiyw promie-—
niowania grzazki i korpusu wrzeciennika oraz wprowadzié wy-
muszone chiodzenie podstawowych zespoidw tego przyrzadu. Po-
miedzy grzaikg a przyrzgadem umieszczono wigc potrdjny ekraﬁ ‘
3 z piyt azbestowych i tekstolitowych oraz dodatkowy ekran 7
pomigdzy éciankg a przyrzgdem. Dalszg poprawg sbtabilnosci |
cieplnej przyrzadu uzyskano poprzez Wymuszony przepiyw emul- i
sji olejowej w komorach 8, wykonanych w podstawowych elemen- |
tach przyrzadu. Ponadto réwnolegle ustawienie dZwigni 4 do
0si otworu Zozyskowego pozwalalo unikngé wplywu ich wydiuzed
cieplnych na wielkoSci mierzone. Na koncach wszystkich diwig-
ni 4 zamocowano grafitowe koicédwki w ksztaicie stoikéw, sty-
kajgce sie z powierzchnig badanego otworu. W czasie pomiardw
dZzwignie, zamocowane do korpusu 5,.dooiskane byiy do powierz-
chni otworu spre¢zynami, co zapewnialo staily ich styk z po-
wierzchnig otworu. Przeciwme konce dzwigni stanowiiy powlerz-
chnie odniesienia dla zastosowanych czujnikéw przemieszczein
6, rozmieszczonych co 30° na obwodzie giowiecy przyrzgdu tak,
Jjak dzwignila 4.,
Przedstawiony przyrzad pozwala na mierzenie zmian ,
ksztaktu otworu zozyskowego w wyniku nagrzewania sig¢ Scianki _;F
wrzeciennika. Jezell chce sig ustalié rzeczywiste odchyiki =

kotowoéci otworu w stanie termicznie ustalonym, trzeba

wpierw znaé¢ jego ksztait w stanie zimnym, a nastg¢pnie dodaé Ti;é
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w odpowiednich kierunkach wartoéci zmierzone za pomocg
oméwionego przyrzadu. Poniewaz jednak chodzilo o wyznaczenie
zmian ksztaltu, wystarczyio tylko mierzyé odchyiki od stanu
pierwotnego. Niewgtpliwg niedogodnoscig przyrzgdu jest to,
ze pozwala on mierzyé tylko sumaryczne odksztalcenia cieplne
samego otworu oraz korpusu wrzeciennlika na odcinku od miejs-
ca zamocowania przyrzadu do pozozenia osi giowicy. Aby od-
dzielié z wynikéw pomiaru wpiyw wydiuzenia korpusu, zastoso-
wano amalityczno-graficzng metod¢ najmniejszych kwadratéw

[ﬁz], stuzgcq do wyznaczania geometrycznego Srodka nieregu—
larnej krzywej zamknig¢te].

Do pomiaréw uzyto zestaw 12 bezstykowych czujnikdw
indukcyjnych, wspdipracujgcych z napigciowym autokompensato-
rem rejestrujgcym. Wydajnoéé cieplng grzaitki gibéwnej dobrano
tak, aby temperatury sScianki byiy zbliZone do tych, jakie
wystepujg podczas pracy obrabiarki z maksymalng predkoscia
obrotowg wrzeciona n = 1800 obr/min. Nagrzewanie sig¢ Scian-
ki korpusu kontrolowano ukiadem termistorowym, rejestrujacym
temperatury w 8 punkbtach, rozmieszczonych w pobliZu badanego
otworu. Pozostate cztery czujniki termistorowe rozmieszczono
w przyrzgdzie pomiarowym dla sprawdzenia, czy zachowana Jjest
w czasie pomiardédw staita Jjego temperatura. Ponadto wszystkile
pomiary wykonywano w pomieszczeniu termostatycznym, co za-
pewniato wysokq stabilnoéé temperatury otoczenia.

11.2. Badania_zmian ksztaltu otworu ozyskowego

Badania cieplnych zmian ksztaitu otworu Zozyskowego

przeprowadzono na czotowej Sciance wrzeciennika tokarki.
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WielkosSciami zmiennymi byta wydajnosé Zrbddeir ciepita oraz ich
rozmlieszczenie. Usytuowanie grzaiek przyjeto zgodnie z miej—
scaml osadzenia Zozyska giéwnego oraz tozysk waikéw posred-
nich.

W celu sprawdzenia poprawno$ci dziatania zbudowanego |
przyrzadu, wykonano pomiary wstgpne na Sciance ptaskiej o
statej grubosci, z jednym centralnym Zrdédiem ciepia. Rozktad
temperatur na tej Scilance zblizZony byi do kolowo-symetrycz-—
nego, a ksztait otworu zozyskowego po nagrzaniu praktycznie
nie réznit si¢ od poczgtkowego. Podczas tych pomiardéw kon-
trolowano temperaturg podstawowych elementdw przyrzadu,
ktéra w punktach najbardzie]j narazonych na oddziatywanie
ciepta wykazywaia przyrost nie wigkszy niz 1,5 °C :. Otrzyma-
ne wyniki dla piyty pzaskiej sSwiadczg o poprawnym dziazaniu :
przyrzadu oraz o skutecznosci zastosowanych zabezpieczen |
przed jego nagrzewaniem Sig.

Wyniki, obrzymane z serii pomiaréw wykonanych bezpo- @
grednio na wrzecienniku, przedstawiono w sposdéb uproszczony ;
na rysunku 52. Zamieszczone na nim wykresy kozowe /linie gru-—
be/ obrazujg ksztait otworu po nagrzaniu sciankl. W przeci-
wienstwie do Scianki pzaskie] odbiega on od ksztaitu w sta-—
nie zimnym, zaznaczonego linig cienksy, ktéry to stanowil za-
rys odniesienia. Przyjecie kolowego kszbtaitu zarysu odniesie-

o2 b ittt et A RS e i = e o S

nia uproscilo znacznie opracowywanie wynikoéw.

Pierwszy z wykresédw, przedstawionych na rysunku 52a,

ek  alaal T

przedstawia przypadek nagrzewania Sciankl tylko centralnym

Zrédtem ciepita o wydajnoéci 300 W. Wystepujace przy takim
nagrzewaniu Scianki odchyiki od ksztaitu poczgtkowego nie
przekraczaja B/um i sq pokozone giéwnie w dwéch obszarachs
pomigdzy kierunkami 10 i 12 oraz 2 i 4. JeZell przeanalizuj:
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si¢ uzebrowanie czotowej Scianki korpusu /p.rys.53/, okaze
sie, 2ze kierunki 11 i 3 odpowiadajg kierunkom, w ktérych
sztywnosé korpusu jest maza. MozZna wigc byio przypuszczaé,
ze o ksztatcie otworu w stanie nagrzanym zadecyduje, w prze-
wazajgcej mierze, uksztaitowanie samej Scilanki oraz rozkiad
temperatur, widoczny réwniez na rysunku 53. Potwierdziiy to
dalsze badania, ktérych wyniki pokazano w czg¢éciach b, ¢ 1 d
na rysunku 52. Wynika z nich, Ze dodatkowe Zrédia ciepia nie
powoduja lstotnych zmian stref odksztaicen otworu, wpiywaja
one jednak na wartosci odchyiek. Najwigksze odchyiki, wyno-—
szgce okoxo 7/um, wystgpily przy jednoczesnym dziaianiu
wszystkich trzech grzaiek /p.rys.524d/.

Przedstawione wynikil uzyskano przy jednej tylko kons-
trukeji Scianki wrzeciennika, co nie pozwala na dostatecznie
obszerng oceng wpiywu uZebrowania Scianki. MoZna natomiast®
stwierdzié, Ze w kierunkach matej szltywnoéci korpusu, w
ktérych wystqpily znaczne cieplne odkszbalcenia otworu, bedg
niaty miejsce odpowiednio duze odksztaicenia w poigczeniu
plerécienia 2ozyska z korpusem.
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12. ANALIZA POROWNAWCZA UZYSKANYCH WYNIKOW
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Wyprowadzone w pracy zalezZnosci pozwalajg na sporzadze-—
nie algorybtmu obliczania caitkowlitych odksztalqeﬁ wezidw Zo-
zyskowych wrzecion z fozyskami walcowymi, pod dzlataniem ob-
cigzen zewn¢trznych, z uwzglednieniem ich stanéw termicznych.
Podstawowymi danymi do takich obliczen sg: luz roboczy 1,
oraz obcigZenie zewngirzne Fr‘ Jezell w danym stanie termicz-
nym wezta nie jest znana wartosé luzu roboczego, to moZna jg
wyznaczy¢é na podstawie pomiardw temperatur elementdw wezia,
postugujac sie zalezmodciami. (34) do (?2), podanymi w czgbei
2 [9}. Aby przekonaé sig, czy powyzsze zaleinoéci nie wpro—
wadzg nadmiernego bigdu obliczen luzu, autor pordéwnai obli-
czony nimi przebieg zmian luzu z przebiegiem zmierzonym na
stanowisku B /p.rys.54/. Linia ciggia zaznaczona na Iysunku
54, obrazujaca zmierzone zmiany luzu w zozysku, jest zapisem
jednego przebiegu, zarejestrowanego na tasmie rejestratora;
linia zaé przerywana wyznaczona zostata dla temperatur zmie-
rzonych w tym samym przeblegu. Jak widaé z przedstawlonego
wykresu, obydwa przebiegi sa do siebie bardzo zbliZone, przy
czym maksymalna rozbieznoéé nie przekracza 11%. Podobng zgod-
noié stwierdzono w innych pomiarach, wykonywanych zardéwno na
stanowisku A, jak i na tokarce. Ponlewaz réznice warbtobci ob-
liczonych i zmierzonych sg male, cytowane wzory nadajg sig
do wyznaczania rzeczywistych wartoscli luzu roboczego.

W catkowitym odkszbaZceniu wgzia wyznaczanym teoretycz-—




luz roboczy (r w toZysku

U
S

=
S

———6—-—— -‘ i
— — -—;‘_‘%

|

Stanowisko B

n=20000br./min.
l P =2 pm

s 2RI ZONE
o= = = =0 gblitzone wg wzormow (14) do(22)

Uwoga: luz w pierwszym reggzie woleczkow jest dodotni

I |

10 &0 30 mun. <0
; 205

rys.54 Pordwnanie zmierzonych i obliczonych

oieplnych zmian luzu roboczego w zozysku NN3018K

= LSl »



- 152 =

nie, pominigto odksztaicenia zachodzgce w poigczeniach,
ktére to = jak juz wezeéniej wspomniano - mozZna okreslaé
jedynie szacunkowo. Obliczone zatem odksztaicenile wgzia, de-~
cydujgce o jego sztywnosScl, bedzie sumg tylko dwéch skladni-
kéws odksztalcenia rozyska oraz odksztaicenia obudowy.

W celu zweryfikowania metody obliczania odksztaicenn Xo-
zysk walcowych, przedstawione] przez autora, uzyskane za po-
mocg niej wyniki pordéwnano z wynikami, otrzymanymi w sposéb
eksperymentalno-analityczny przez Glnthera [7| i w sposéb
teoretyczny - przez Wichego [35| /p.rys.55/. Na rysunku 55
naniesiono trzy krzywe, z ktérych: linia przerywana odpowia-
da wynikom uzyskanym przez aubora przy zalozeniu, Ze obeig-
zenle zewngtrzne przenosi tylko jeden rzgd waleczkédw; Srod-
kowa linia ciggia oddaje przebieg wyznaczony metvodg Glnthera
dla nieokres$lonego udziaiu obu rz¢ddéw waleczkdw w przenosze—
niu obcigzenia; dolna natomiast linia odpowlada zardéwno wy-
nikom otrzymanym metodg Wichego jak i autora = przy zatoZe- A
niu réwnomiernego obcigzenia obydwu rze¢ddw wateczkédw,., Jak
widaé z tego pordéwnania, odkszbtalcenia zozyska wyliczone ze
wzordw autora pokrywajg sig z odkszlaiceniami wyznaczonymi
wediug Wichego. Zaleznobci wyprowadzone w pracy majg jednak
te zaletg, Ze sa one bezpoérednig funkcjg obeigzenia Fr i
luzu promieniowego, podczas gdy w metodzie Wichego konieczne
jest dobieranie wspbdiczynnika proporcjonalnosci z odpowled-
niego wykresu, co nie pozwala na uzyskanie ogélnej zaleZnos—
¢i pomigdzy odkszbtaiceniem a luzem i obcigzeniem zewngbrznym.
Wartosci natomiast uzyskane na podstawie nomogramu spdrzadzp—
nego przez GlUnthera, przy nieokreslonym obcigZeniu obydwu
rzedéw wateczkéw, sg wigksze niZz uzyskane przez aubora przy

zatozeniu réwnomiernego obciazenia obydwu rzeddéw i o wiele
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mniejsze niz przy zatozeniu, %e obcigzenie przenosi tylko
jeden rzgd. Nalezy sadzié, Ze wyniki uzyskane przez Glnbthera
sg przypadkowe i mogly one mieScié si¢ praktycznie w calym
przedziale, zawartym migdzy obydwiema liniami wyznaczonymi
przez autora.

Poniewaz w okreSlonych warunkach pracy toiyska zazwyczaj
nie jest wiadomo, w jakim stopniu obcigZony Jjest kazdy rzad
wateczkédw, zatem nie mozZna teoretycznie dokladnie okreslié
rzeczywistych wartosci odksztaXcen konkretnego tozyska. Z
tego to wzgledu, na dalszych wykresach, zakres mozliwych od=
ksztatcen rozyska zaznaczono w postacl obszaru zakreskowane—
go, zawartego pomigdzy dwoma stanami granicznyml: i = 1 oraz
i = 2. Uwzgledniajac wyniki Gllnthera, bedace érednig z pomia-
réw pigciu Zozysk dla kilku ich wielkosci, mozZna sadzié, ze
przy pominigciu wpkywu obudowy odkszlaicenie samych tozysk
walcowych begdzie sig mieScito znacznie bliZej linii 1 = 2
niz 1linii 1 = 1. :

Drugi skladnik calkowitego odkszbtalcenia wezia, jakim
jest odkszbtaicenie obudowy, nie zalezy praktycznie od udzia-
tu obu rzeddéw wateczkédw w przenoszeniu obcigZenia zewnglrz-
nego. Gdy poréwna sig¢ odkszbaicenia obliczone na podstawie
zaleznosci (9@) wyprowadzone] przez autora, z obliczonymi
odksztatceniami tozyska /p.rys.56/, to okazZe sig, Ze 83 one
tego samego rzedu, a przy réwnomiernym obeiazeniu rzeddéw wa-
teczkéw, obudowa odksztalca si¢ nawel wigce] niz Zozysko.
Jest to zrozumiate, gdyz na odksztatcenle obudowy skiada sig
wydiuzenie catego odcinka zawartego pomigdzy miejscem utwier-
dzenia obudowy a punktem lezacym na obwodzie otworu, w kie- |
runku zgodnym z dziataniem obcigZenla zewngtrznego. Na od-
ksztakcenie zaé tozZyska skiada si¢ tylko odksztaicenie w zeg-_.¥
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pole: pierécien wewngtrzny - element toczny -~ pierécien zew-
netrzny. Spoérdéd zbadanych przypadkédw, najwicksze odksztalce-
nie obudowy wystgpilo w wezle tozyskowym tokarki, a to ze
wzgledu na mniejsze wymiary obudowy, jak i mniejszg grubosé
gcianki, w poréwnaniu ze stanowiskami. '

Poréwnanie calkowitych odksztalcen wgzia tozyskowego sta-
nowiska A, zmierzonych i obliczonych dla réznych wartoseci
luzu roboczego, przedstawiono na rysunku 57. Wynika z niego,
ze dos¢ dobrg zgodnosé wynikdéw uzyskano zwiaszcza przy ujem=—
nych luzach roboczych, przy ktérych to biedy ksztaitu elemen—
tow wezta w mniejszym stopniu oddzialywuja na odkszbaicenia
w poiaczeniach, niz ma to miejsce przy luzach dodatnich.

Jezell poréwna si¢ wyniki obliczen i pomiaréw, otrzymane
dla wszystkich trzech badanych konstrukeji wezidw /p.rys.58/,
to widaé¢, ze najwigksze rozbieZnosci pomiedzy obliczeniami
1 pomiarem wystepujg w przypadku tokarki. MoZna to tiumaczyé
duzym udziatem bzeddéw ksztaitu otworu zozyskowego, zwiaszcza
po jego cieplnym odksztaiceniu, ktére to - jak stwierdzono
w czgdei 7 - mogly w przypadku tej tokarkl przyjmowaé wartos—
ci od B/um do 7/um, podczas gdy pray éciankgch g staie]j gru-
boéci i koiowo-symetrycznym rozkiadzie temperatur, nie mialy
one praktycznie miejsca.

Z przeprowadzone] analizy pordéwnawczej wynika, Ze przy
zXoZzonych kszbaitach Scianek wrzeciennika oraz braku symetril
pél temperatur na tyech éciankach, obliczenia bedq znacznie
odblegaty od wartoéci rzeczywistych. Obecnie stosowane meto-
dy obliczeh nie uwzgledniaja bowiem odksztaicen w poigcze-
niach, ktére to, zwiaszcza w stanie nagrzanym wezia, moga
mieé znaczny udziat w calkowitym jego odksztaiceniu. Uwzgled-
 nienie tego sktadnika w obliczeniach, chociaZby w sposéb sza=
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cunkowy, pozwolitoby na zbliZenie wynikéw obliczen do stanéw
rzeczywistych, réwniez dla zkoZonych ksztaitdédw obudowy wezia
tozyskowego. Podana w pracy metoda obliczania odksztaicei
obudowy Jjest metodg &Scisia i nalezy Jjg uwazaé jako odpowled=-
nig zwiaszcza dla prostych ksztaitdéw. Zastgpienie tej metody
obliczen bardziej nowoczesnymi, np. mebtodg elemen#éw skonoczo-
nych, umozliwiajgcymi uwzglednianie zmiennej grubosci Scian-
ki oraz zgodnych z rzeczywistoscig warunkéw jej zamocowania,
niewgtpliwie jeszcze bardziej zwiekszyioby doktadnosé obli-

czen.

1 7TV A o o —
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Celem pracy, okreSlonym we wstgpie, byto wyjaénienie wpiy-
wu czynnikédw zwigzanych z warunkami pracy wrzecionowego wezia
rozyskowego na jego sztywnosé stabyczna oraz takie ich koja-
rzenie, aby przy zmiennych stanach termicznych wezia sztyw-—
noé¢ ta byla mozliwie duza i niezmienna. Aby to osiggnaé,
nalezato przeprowadzié szereg rozwazan teoretycznych, jak i
badan eksperymentalnych.

W rozwazaniach teoretycznych konieczne byio przyjecie za-
sady, %e wszystkie zalezZnosci wynikowe, wyprowadzone w pracy,
powinny byé przedstawiasne w takie] postaci, aby obliczenia
mozna byxzo przeprowadzaé¢ réwnieZ przy uzyciu maszyn cyLfro-
wyéh. Zapewnia to bowiem szybkie i obszerne analizowanie
wpiywéw poszczegdlnych czynnikéw, co ma szczegbdlne znaczenie
dla konstrukbtorédw na etapie projektowania maszyn. Uzyskane
tq drogg zaleZnobci mozna wyrazié za pomoca podprograméw do
istniejgcych juz programéw obliczen sztywnosci calych zespo-
xéw wrzecionowych (5.

Wyznaczone w pracy i ujete w taki sposéb zaleinoécl, opi-
sujace funkcje rozkiadu obciazen elementéw tocznych w LoZys—
ku walcowym, pozwolily nie tylko wyprowadzié wzory na od—‘
ksztakcenia zozyska i obudowy, ale réwniez umozliwilty okres-
lenie granicznej wartosci luzu roboczego w Xozysku, przy
ktérym szbtywnosé wegzia jest zblizZona do maksymalnej a moment
tarcia w zozysku nie Jjest Jjeszcze zbyt duzy.
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W badaniach eksperymentalnych, wykonywanych na dwéch sta-
nowiskach o réznej konstrukecji weziéw ZoZyskowych oraz na to-
karce, stwierdzono wystg¢powanie bardzo niekorzystnego zjawis-—
ka, jakim jest niejednakowy luz roboczy w obydwu rzedach Zo-
zyska walcowego. Zﬁajduje to swoje odzwierciedlenie w znacz-
nie mniejszej sztywnosSci wgzia w pordwnaniu do tej, jaka
mégkby on osiggnaé. Przy jednakowym bowiem luzie roboczym w
obydwu rz¢dach, co mozna uzyskaé przez selekcje pilerscieni
tozysk, bgdz tez przez zwigkszenle dokladnosci wykonania czo-—
péw i gniazd, sztywnosé wezia moze wzrosnaé nawet ponad 50%.
Ponadto badania, wykonane na tych stanowiskach, umozliwizy A
pordéwnanie wynikéw obliczen szlywnoscli wezia z warbodciami
rzeczywistymi, jak réwniez pozwolily na konfrontacje z ana-—
lizg teoretyczng - rzeczywistych zwigzkédw pomiedzy sztywnos—
cig wegzla a luzem roboczym i temperaturg.

Na podstawie wynikéw badahn oraz obliczehn stwierdzono, Ze
istnieje mozliwos¢ czynnego oddzliaiywania na przebieg ciepl-
nych zmian luzu w Zozysku, a w konsekwencji = na sztywnos&é
wezta w stanach cieplnie nieustalonych. Przeprowadzone na
stanowisku préby daiy pomyslne rezultaty. Okazato sig¢, Ze
poprzez wiasciwy dobdér poczatkowego stanu Termicznego wezia
mozZna uniknaé niekorzystnego zjawiska sprze¢zenia pomigdzy
luzem a temperaturg. W wyniku tego uzyskano praktycznie staia
wartodé ujemnego luzu roboczego W tozysku w sbanach cieplnie
nieustalonych, zapewniajaca dostatecznie duzg szbtywmnosé wezia,
przy jednoczeénle niewlelkich przyrostach jego temperatury.
Waznym - z punktu widzenia dokiadnoSci obrabiarki - jest fakb,
Ze osiggnigto W ten sposéb znaczng i staig szbywmosé wezia,
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tylko w niewielkim stopniu zalezng od predkoéci obrotowe]
wrzeciona, podobnie zreszta jak 1 przyrosty temperatury.

Uwzgledniajgc catoéé wynikéw badan -~ zardwno analibycz—
nych jak i eksperymentalnych - moZna stwierdzié, Ze posta-
wiona we wstgpie teza jest prawdziwa, a cel pracy zostal

osiggniety.

Oprécz wymienionych wyzej uwag i wnioskéw ogdlnych, praoa
pozwoliiza na sformulowanie szeregu wnioskdéw szczegdiowych,

ktére mozna ujagé w sposdb nasbgpujacy.

1 = Zmiany luzu roboczego w zozysku sg w znacznym stopniu
odzwiercledleniem calosci zjawisk cieplnych towarzy-—

szg0ych pracy wezia XozZyskowego.

2. - Podstawg do obliczen sztywnosci wezia rozyskowego Jjest

znajomos¢ funkeji rozkiadu obeigzen elementdw tooznych.’

3. = Catkowite odksztatcenie wegzia é&, w dowolnym jego sta-
nie termicznym, wywoiane obcigZeniem zewngtrznym Fr
najdogodnie] jest uzalezniaé od luzu roboczego 1, lub
od réznicy przyrostéw temperatury wrzeciona i obudowy
/\D, Odksztatceh wezia nie powinno si¢ uzaleZniaé od
pozostatych czynnikdéw zwigzanych z warunkami praéy.

4, = Przy promieniowych luzach w Zozysku, mniejszych od luzu
granicznego okreslonego réwnaniem (57), zmiany obeclgZe—
nia zewngtrznego w granicach od 0 do T, nie wpiywajg
na rozklad obcigzen elementdw tocznych, wywoiany sika

zewngtrzng.

5., = Istnieje wprost proporcjonalna zaleznosé pomigdzy od-
ksztakoeniem oZyska z luzem ujemnym a oboiaZeniem zew-

L,
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e e
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ngtrznym, zawartym w granicach 0<<:Er<<:F°, 00 pozwWa=
la na stosowanie jednoznacznego wskaznika sztywnoséeci,

niezaleznego od obcigZenia zewngtrznego.

Przy ujemnych luzach w tozysku, pierwszy prostoliniowy
odcinek zaleZnoéci sz f(ﬁ ) mozna wykreslié graficz-
nie, W oparciu o obliczenia wykonane przy. uzyoiu WZOo-

réw (62) 1 (63), wyprowadzonych w pracy.

Na odksztailcenie tozyska w znacznym stopniu wpiywa luz
promieniowy, ale tylko w &cisle okreédlonym zakresie
Jjego wartosci od 1 = 0 do 1 = 1sr; im sztywniejsze
Jest 1ozysko tym mniejsza jest graniczna wartosé luzu

ujemnego 1gr

Do wyznaczania wskasnika sztywnosci najwygodniej jest
przyjaé postaé okreslong réwnaniem ( 5).

Przy luzach promieniowych mniejszych od lgr sztywnosé
2ozyska zmienia si¢ tylko w nieznacznym stopniu.

Dla warunkéw obecigzenla zapewniajgcych speinienie nie-
réwnosci l'<:1gr’ mozna wyznaczyé sztywnoéé ozyska
zblisong do maksymalnej /réwnanie 67 /, ktéra zalezeé
bgdzie od jego konstrukeji oraz, w niewielkim stopniu,
od luzu ujemnego. Takie warunki obcigZenia nalezy sto-
sowaé przy pordéwnywaniu sztywnosci ozysk réinych typéw
i wielkosoi.

Zalefnosé odksztaicets obudowy od luzu promieniowego
w tozysku ma podobny przebieg jak w przypadku samego
tozyska., OdksztaZcenle obudowy moze by¢é nawet wigksze

co do wartosci niZz odpowlednie odksztaicenie %ozyska.

Przy obliczeniach sztywnosci wrzecionowych weziéw Xo-

e



130 e

14. -

Do =

160 ot

17¢ =

- el

zyskowych, spre¢zyste odksztaicenia w obszarze chropo-
watosci warstwy wierzchniej powierzchni poigozen pler-
scieni %oZyska z obudowg i ozopem, wywoiane obcigze-
niem zewngtrznym, sg tak malte, Ze moga byé pomijane.
Nie mozZna natomiast w potgczeniach pomingé odksztaicein
wynikajgeych z biedéw ksztaztu kojarzonych czeéol wez-

ta.

Rzeczywisty rozkiad luzu promieniowego na obwodzie Zo-
zyska, wchodzgcego w skiad wezia rozyskowego jest nie-
réwnomierny.

Wartosé luzu w Zozysku, mierzona statycznle przy rbz-
nych kgtowych poloZeniach wrzeciona, zmienia si¢ w sze-
rokich gramnicach. Za reprezentatywng mozna uznaé bgds
frednig wartosé luzu, obliczoné z duzej ilosci wynikdw
pomiaréw, dokonanych w wielu potozeniach wrzeciona,
badé tez = wartosé luzu zmierzong podczas wirowania
wrzeciona z niewielkq predkoscia obrotows.

W dwurzedowych Zozyskach walcowych moga wystgpowaé
znaczne réznice luzu promieniowego w obydwu rz¢dach
wateczkéw, zaréwno w stanie zimnym jak i podozas pracy

wezia.

Przebieg cieplnych zmian luzu roboczego podczas pracy
wezla zalezy w znacznym stopniu od intensywnosci jego
nagrzewania.,

0 temperaturze wezia w stanie cieplnym zbliZonym do
ustalonego decyduje migdzy innymi jego stan termioczny
w chwili nadania wrzecionu okreslonej predkoéoi obro~-

towe] .
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Gdy w jednym rze¢dzie wateczkéw wystepuje luz dodatni,

w drugim zas ujemny, bgdz w obu rz¢dach jest luz dodat-
ni o réznych wartosciach, to woéwczas przy matych obcig-
zeniach zewnegtrznych jeden z rzeddéw nie bierze udziaiu

w przenoszeniu tego obcigzenia na obudowg, ozyli sztyw-
noéé tozyska dwurzgdowego odpowiada sztywnodci Zozyska

Jjednorzedowego. ;

Przy obcigzaniu wrzeciona sitj przyiozZong do jego kon-
obédwki nie stwierdzono wystepowania momentu utwierdze-—
nia w giéwnym Z2ozysku wrzeciona NN3018K. Jest réwniez
mato prawdopodobne, aby moment ten pojawlxz sig¢ przy
innych warunkach obcigZenia.

Zaréwno w stanach cieplnie ustalonych jak i nieustalo-
nych, luz roboczy w zozysku zalezy od réznicy przyros—
téw temperatury wrzeciona i obudowy ZXT, niezaleznie
od przyeczyn, ktére te réinice wywoialy.

Sztywoéé wezia zwigksza si¢ wraz ze wzrostem rézniocy
przyrostéw temperatury /\T oraz ze wzrostem wartosci

ujemnego luzu roboczego.

Stwierdzono, Ze nawet gdy szbtywnosé obudowy tozyska’
jest jednakowa w okreslonych kierunkach, to mogg wyste-
powaé znaczne réznice sztywnoscl wezia, spowodowane

bredami ksztaibtu otworu w obudowie, dochodzace do 40%.

Decydujgecq role w zjawiskach cieplnych, wystegpujgcyech
podczas pracy wezia tozyskowego, odgrywa sprzeZenie
pomigedzy luzem roboczym a temperaturg w wezle.

Zmieniajgc termiczny stan poczatkowy wezia, np. przez
wstepne podgrzanie obudowy lozyska, moZna unikngé wy-
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stgpienia sprz¢zenia pomiedzy luzem i temperaturg. Za-
pewnla to mniejsze przyrosty temperatury wezia oraz
mniejsze straty energetyczne w Xozysku, przy stosunko-
wo duzej sztywnoscl wezia, prawle niezaleznej od zmien-
nych warunkéw pracy zespoiu.

W Sclankach o staiej grubodci oraz przy koiowo-syme-—
trycznym rozktadzie temperatur, ksztait otworu.lozys-
kowego po nagrzaniu Scianki nie rézni sie¢ prawie od
Jjego ksztaitu w stanie zimnym.

W przypadku badanego wrzeciennika tokarki, w wyniku
Jjego nagrzania, powstaly odchyiki ksztaitu w stosunku
do stanu pierwotnego, wynoszgce od 3/um do 7yum.

Przy ujemnych luzach roboczych w Zozysku i przy stazej
gruboéci Scianki stanowigcej obudowg toZyska, stwier-
dzono dobrg zgodnoéé wynikéw obliczen odksztatcein
wezda lozyskowego z pomiarami.
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