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ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНИХ СКЛАДОВИХ РЕАКЦІЙ  

В ПІДШИПНИКАХ ДИСКОВОГО ВАЛУ РОТОРНИХ ПИЛ  

(ПОВІДОМЛЕННЯ 1) 

 

Для сучасного прокатного виробництва актуальним є питання міцності та надій-

ності конструкцій роторних пил, які призначені для різання металопрокату. Метою 

даної роботи є визначення уточнених значень сил реакцій опорних підшипників дис-

кового валу. Як відомо, при тривалій експлуатації об’єкту місце для посадки ріжу-

чого диску на планшайбі зношується, інколи виникає похибка в отворі при виготов-

ленні нового диску. Тому має місце ексцентриситет центру ваги диску. Наявність 

цього ексцентриситету враховується в роботі при визначенні шуканих сил за допо-

могою принципу Д’Аламбера умовного зрівноваження сил. Через те, що процес рі-

зання дисковою пилою дуже короткочасний, силу різання вважаємо силою удару. 

Величини сил реакцій в підшипниках визначаються під час різання з використанням 

теорем динаміки при ударі: теореми імпульсів та про зміну кінетичного моменту. 

Спроеціювавши векторні формули принципу та теорем на осі координат, отримані 

системи алгебраїчних рівнянь, з яких визначаються горизонтальні та вертикальні 

складові сил реакцій в підшипниках як при холостому режимі, так і при різанні. Че-

рез те, що вектор відцентрової Даламберової сили інерції диску змінює свій напрям, 

отримані формули сил реакцій при різних положеннях центру ваги диску. За резуль-

татами чисельного аналізу задачі, який планується, можна побудувати графіки за-

лежностей горизонтальних та вертикальних складових сил тиску на підшипники 

від: величини ексцентриситету, вертикальної та горизонтальної складових сил рі-

зання, кутової швидкості та положення диску. 

Ключові слова: реакції підшипників, ексцентриситет, ударний імпульс, ріжучий 

диск. 

 

А.O. Ishchenko, T.M. Karpenko, S.V. Kapustin. Determination of dynamic component 

reactions in support bearings of rotor saws for cutting hot rolled (message 1). A distinc-

tive feature of rotary saws is the process of cutting the workpiece, which takes a very short 

time. For example, a workpiece with a diameter of 200 mm is cut in 0.2 seconds, while 

traditional designs of sliding and pendulum saws perform this operation in 10-20 seconds 

or more. This effect is achieved due to the high speeds of feeding the disc to the cut, 
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exceeding traditional modes by 20 or more times. However, due to the specific cutting con-

ditions, weak links were identified in these designs that require further improvement. One 

of the factors that reduces the reliability of the saw is the insufficient durability of the bear-

ings of the high-speed disk shaft, which perceives the cutting force. Until now, the reliabil-

ity issues of rotary saw structures remained unresolved. One of the factors that reduces the 

reliability of the saw is the insufficient durability of the bearings of the high-speed disk 

shaft, which perceives the cutting forces. Practice shows that the applied methods of cal-

culating the strength of support bearings do not allow taking into account all possible fac-

tors that affect the reliability of bearings in the cutting process. First of all, as it turned 

out, during operation, the saw blade has radial runout, possibly due to an error when cut-

ting the teeth of the blade and the eccentric landing of the blade on the seat when replacing 

it. For modern rolling mill production, the issue of strength and reliability of rotary saw 

designs, which are intended for cutting rolled metal, is relevant. The purpose of this work 

is to determine the precise values of the reaction forces of the support bearings of the disc 

shaft. As you know, during long-term operation of the object, the place for landing the 

cutting disc on the faceplate wears out, sometimes there is an error in the hole when making 

a new disc. Therefore, there is an eccentricity of the center of gravity of the disk. The pres-

ence of this eccentricity is taken into account in the work when determining the required 

forces using D'Alembert's principle of conditional balancing of forces. Due to the fact that 

the process of cutting with a circular saw is very short-term, the cutting force is considered 

the impact force. The magnitudes of the reaction forces in the bearings are determined 

during cutting using the impact dynamics theorems: the momentum theorem and the kinetic 

momentum change theorem. By projecting the vector formulas of the principle and theo-

rems on the coordinate axis, the systems of algebraic equations are obtained, from which 

the horizontal and vertical components of the reaction forces in the bearings are deter-

mined both in idle mode and during cutting. Due to the fact that the vector of the centrifugal 

Dalembert force of inertia of the disk changes its direction, the formulas of the reaction 

forces at different positions of the center of gravity of the disk were obtained. According to 

the results of the planned numerical analysis of the problem, graphs of the dependences of 

the horizontal and vertical components of the pressure forces on the bearings can be drawn 

from: the eccentricity value, the vertical and horizontal components of the cutting forces, 

the angular velocity and the position of the disk. 

Key words: reactions of bearings, eccentricity, impact impulse, cutting disc. 

 

Постановка проблеми. До теперішнього часу залишалися невирішеними питання надій-

ності конструкцій роторних пил. Одним з факторів, який знижує надійність пили, є недостатня 

довговічність підшипників високошвидкісного дискового валу, що сприймає зусилля різання.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Традиційно розрахунок міцності підшипників 

дискового валу роторних пилок проводився методами статики, враховуючи вагу шківа ремінної 

передачі, маховика планшайб з ріжучим диском і зусилля різання [1-4]. Також зусилля різання 

дисковими пилами, зазвичай, визначались за допомогою питомої роботи різання [1, 3-4]. Однак, 

в області режимів різання роторними пилами, тобто при товщині зрізу 0,05...2 мм, застосування 

цієї методики потребує проведення комплексу дослідницьких робіт з метою розширення сфери 

її застосування [5, 7-8].  

Мета дослідження – визначення реакцій підшипникових вузлів з врахуванням ексцентри-

ситету ріжучого диска: 

- при холостому ходу; 

- при відомій силі різання. 

Виклад основного матеріалу. Практика показує, що застосовані методи розрахунку на 

міцність опорних підшипників не дозволяють враховувати всі можливі фактори, які впливають 

на надійність підшипників в процесі різання. Перш за все, як виявилося, під час роботи пильний 

диск має радіальне биття, можливо, через похибку при нарізанні зубів диска та ексцентричною 

посадкою диска на посадкове місце при його заміні. Це може бути пов’язано з виробкою посад-

кового місця під диск на планшайбі, на якому він встановлюється, або можливою похибкою при 

проточці внутрішнього отвору для посадки диску. В зв'язку з наявністю такого радіального биття 
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необхідно врахувати його вплив на міцність підшипників. Крім того, має місце коротка трива-

лість самого процесу різання. Як відомо, особливістю роторних пил є процес різання заготовки, 

який займає дуже короткий час. Наприклад, заготовка діаметром 200 мм розрізається за 0,2 се-

кунди, в той час як традиційні конструкції салазкових та маятникових пил виконують цю опера-

цію за 10-20 та більше секунд. Цей ефект досягається за рахунок високих швидкостей подачі 

диска на різ, які перевищують традиційні режими в 20 та більше разів.  

На рис. 1 зображена схема активних сил, які діють на об’єкт, і складові реакцій підшипни-

ків А та В при холостому ходу. Вихідними даними для визначення реакцій підшипникових вузлів 

з врахуванням ексцентриситету ріжучого диска є наступні величини:  

𝐺1⃗⃗⃗⃗  – вага ріжучого диска, 𝐺2⃗⃗⃗⃗  – вага планшайби, 𝐺3⃗⃗⃗⃗  – вага шківа, 𝐺4⃗⃗⃗⃗  – вага маховика; 

L1, L2, L3, L4, L5 – розміри ділянок валу, D – діаметр ріжучого диска;  

ОС1 = е – величина ексцентриситету центру ваги диска; 

IС1z = 
𝐺𝐷2

4∗𝑔
 - момент інерції диска відносно центральної вісі; 

𝐹𝑥
𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝐹𝑦

𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗ – складові сили різання; τ – час різання. 

 

 
 

Рис. 1 – Розрахункова схема сил при холостому ходу  

 
 Для визначення реакцій в опорах застосуємо принцип Д’Аламбера [6]: «В довільний мо-

мент часу система сил, що діють на вільний об’єкт і Д’Аламберові сили інерції утворюють зрів-

новажену систему сил». Головний вектор сил інерції диску спрямований по вектору ОС1, який 

обертається з кутовою швидкістю валу ω, і дорівнює: 

  𝐹ін⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =
𝐺1

𝑔
∙ 𝜔2  ∙ е. (1) 

Тому, якщо кут повороту валу, який рівномірно обертається, дорівнює φ=ω∙t, маємо скла-

дові головного вектору сил інерції: 𝐹𝑥
ін = 𝐹ін ∙ cos 𝜑, 𝐹у

ін = 𝐹ін ∙ sin𝜑. 

1. Визначення опорних реакцій підшипників у випадку холостого ходу. 

Для визначення опорних реакцій при холостому ході сили реакцій в підшипниках А і В 

розкладаємо на складові: 

  𝑅А
хол⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑅Ах

хол⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑅Ау
хол⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , 𝑅В

хол⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑅Вх
хол⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑅Ву

хол⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   . (2) 

Вибираємо систему координат Ахуz. Відлік кута повороту починаємо з горизонтального 

положення вектору ОС1, тобто коли φ=0. З додатного напрямку осі Аz бачимо обертання валу 

проти ходу годинникової стрілки. 

Згідно принципу Д’Аламбера, маємо: 
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{
 
 

 
 

 𝑅Ах
хол + 𝑅Вх

хол + 𝐹ін ∙ cos 𝜑 = 0 

−𝑅А𝑦
хол − 𝑅В𝑦

хол + 𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3 + 𝐺4 + 𝐹
ін ∙ sin𝜑 = 0 

𝐺4 ∙ АС4 − 𝐺3 ∙ АС3 − 𝐺2 ∙ АС2 − (𝐺1 + 𝐹
ін ∙ sin 𝜑) ∙ 𝐴𝑂 + 𝑅В𝑦

хол ∙ 𝐴𝐵 = 0 

𝑅В𝑥
хол ∙ 𝐴𝐵 + 𝐹ін ∙ cos 𝜑 ∙ 𝐴𝑂 = 0 

  (3) 

 

Розв’язуючи систему рівнянь (3), отримаємо: 

𝑅В𝑥
хол = −𝐹ін ∙ cos 𝜑 ∙

АО

АВ
 

𝑅А𝑥
хол = 𝐹ін ∙ cos𝜑 ∙

ВО

АВ
 

𝑅Ву
хол =

1

АВ
[𝐺2 ∙ АС2 + 𝐺3 ∙ АС3 − 𝐺4 ∙ АС4 + (𝐺1 + 𝐹

ін ∙ sin 𝜑) ∙ АС1] 

 𝑅А𝑦
хол = 𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3 + 𝐺4 + 𝐹

ін ∙ sin 𝜑 −
1

АВ
[𝐺2 ∙ АС2 + 𝐺3 ∙ АС3 − 𝐺4 ∙ АС4 + (𝐺1 + 𝐹

ін ∙ sin𝜑) ∙ АС1] 

 

Для конкретних положень центру ваги ріжучого диску, можна отримати складові реакцій 

підшипників в цих положеннях. Маємо значення сил 𝑅Ах,
х  𝑅А𝑦,

х  𝑅Вх,
х  𝑅В𝑦

х  для вертикальних и гори-

зонтальних положень вектора ОС1 при холостому ході диску: 

- при 𝜑 =
𝜋

2
: 𝑅Ву

хол =
1

АВ
[𝐺2 ∙ АС2 + 𝐺3 ∙ АС3 − 𝐺4 ∙ АС4 + (𝐺1 + 𝐹

ін) ∙ АС1] 

𝑅А𝑦
хол = 𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3 + 𝐺4 + 𝐹

ін −
1

АВ
[𝐺2 ∙ АС2 + 𝐺3 ∙ АС3 + (𝐺1 + 𝐹

ін) ∙ АС1 − 𝐺4 ∙ АС4] 

- при 𝜑 =
3𝜋

2
: 𝑅Ву

хол =
1

АВ
[𝐺2 ∙ АС2 + 𝐺3 ∙ АС3 − 𝐺4 ∙ АС4 + (𝐺1 − 𝐹

ін) ∙ АС1] 

𝑅А𝑦
хол = 𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3 + 𝐺4 − 𝐹

ін −
1

АВ
[𝐺2 ∙ АС2 + 𝐺3 ∙ АС3 + (𝐺1 − 𝐹

ін) ∙ АС1 − 𝐺4 ∙ АС4] 

𝑅Ах
хол = 0; 𝑅Вх

хол = 0 

- при 𝜑 = 0°; 𝜑 = 𝜋:  

𝑅Ву
хол =

1

АВ
[𝐺1 ∙ АС1 + 𝐺2 ∙ АС2 + 𝐺3 ∙ АС3 − 𝐺4 ∙ АС4] 

𝑅А𝑦
хол = 𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3 + 𝐺4 −

1

АВ
[𝐺1 ∙ АС1 + 𝐺2 ∙ АС2 + 𝐺3 ∙ АС3 − 𝐺4 ∙ АС4] 

- при 𝜑 = 0°: 𝑅Ах
хол = 𝐹ін ∙

ОВ

АВ
; 𝑅Вх

хол = −𝐹ін ∙
𝐴𝑂

𝐴𝐵
 

- при 𝜑 = 𝜋: 𝑅Ах
хол = −𝐹ін ∙

ОВ

АВ
; 𝑅Вх

хол = 𝐹ін ∙
𝐴𝑂

𝐴𝐵
 

2. Визначення опорних реакцій підшипників, які виникають під дією тільки сил різання. 

Щоб визначити складові опорних реакцій, які виникають під дією тільки сил різання (нор-

мальної 𝐹𝑦
𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗ та дотичної 𝐹х

𝑃⃗⃗ ⃗⃗  ), на рис. 2 зобразимо складові сили різання та складові опорних реа-

кцій 𝑅Ах,
Р⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑅Ау,

Р⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑅Вх,
Р⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑅Ву

Р⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , які при цьому виникають.  

Короткочасний процес різання диском будемо розглядати як удар при відомих імпульсах:  

𝑆удх
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐹𝑥

р⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝜏; 𝑆уду
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐹у

р⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝜏. 

Оскільки мірою взаємодії тіл при ударі є імпульси, застосуємо наступні теореми динаміки 

[6]. 

Теорема імпульсів: Зміна кількості руху об’єкта за час удару дорівнює сумі ударних імпу-

льсів, прикладених до об’єкту  

  𝑄 після удару⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ −  𝑄до удару⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝛴𝑆уд⃗⃗ ⃗⃗  ⃗..  (4) 

Теорема про зміну моменту кількості руху при ударі: Зміна кінетичного моменту відно-

сно центру А за час удару дорівнює сумі моментів ударних імпульсів, прикладених до об’єкту, 

відносно центру А 

  К після уд.т.А⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ – Кдо уд.т.А⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  =  𝛴 мом.т.А⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑆уд.⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ).  (5) 
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Рис. 2 – Розрахункова схема сил при різанні 

 

Проекції формул (4) і (5) на осі координат Ахуz мають вигляд: 

 

{
 
 
 

 
 
 
𝐺1

𝑔
∙ 𝑒 ∙ (𝜔к −𝜔п) = 𝜏 ∙ (𝑅𝐴х

Р + 𝑅𝐵х
Р + 𝐹х

Р) 

0 = 𝜏 ∙ (𝑅𝐴у
Р + 𝑅𝐵у

Р + 𝐹у
Р) 

0 = 𝜏 ∙ (𝑅Ву
Р ∙ АВ + 𝐹у

Р ∙ АО) 

0 = 𝜏 ∙ (𝑅Вх
Р ∙ АВ + 𝐹х

Р ∙ АО) 

𝐼𝑜𝑧 ∙ (𝜔к − 𝜔п) = −𝐹х
Р ∙ 𝜏 ∙ (

𝐷1

2
+ 𝑒) ,

  (6)  

де: ωк – кінцева кутова швидкість (в кінці удару); 

 ωп – початкова кутова швидкість; 

 𝐼𝑜𝑧 = 𝐼𝐶1𝑍 +
𝐺1

𝑔
∙ 𝑒2 .  (7) 

Розв’язуючи систему рівнянь (6), отримаємо: 

(𝜔к −𝜔н) =
−𝐹х

Р∙𝜏∙(
𝐷1
2
+𝑒)

𝐼𝑜𝑧
; 

𝑅Вх
Р = −𝐹х

Р ∙
АО

АВ
; 

𝑅Ах
Р = 𝐹х

Р ∙
ВО

АВ
−
𝐺1∙𝑒

𝑔
∙
𝐹х

Р∙(
𝐷1
2
+𝑒)

𝐼𝑜𝑧
; 

𝑅Ву
Р = −𝐹у

Р ∙
АО

АВ
; 

𝑅Ау
Р = 𝐹у

Р ∙
ВО

АВ
. 

 

Щоб знайти значення сумарних складових опорних реакцій, які виникають в процесі рі-

зання, 𝑅𝐴
Σ⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝑅В

𝛴⃗⃗⃗⃗  ⃗ треба до значень реакцій при холостому режимі 𝑅А
хол⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, 𝑅В

хол⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ додати значення реакцій 

при різанні 𝑅А
Р⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝑅В

Р⃗⃗⃗⃗  ⃗ , тобто маємо: 𝑅𝐴
𝛴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑅𝐴

хол⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑅𝐴
Р⃗⃗⃗⃗  ⃗; 𝑅В

𝛴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑅В
хол⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑅В

Р⃗⃗⃗⃗  ⃗. 
 

Висновки 

Був розглянутий вплив радіального биття на підшипники. Також у зв’язку з тим, що коро-

ткочасність процесу різання можна охарактеризувати як удар, отримані динамічні складові опо-

рних реакцій. 
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Таким чином, маємо алгоритм виконання чисельного аналізу задачі, результати якого пла-

нується порівняти з експериментальними даними. 

Отримані формули для визначення динамічних складових сил тиску на підшипники врахо-

вують ексцентриситет центру ваги диску, який є причиною радіального биття. 

Короткочасна дія сил різання розглядається як ударне явище, що дозволило внести попра-

вки в величини реакцій в підшипниках, отриманих методами статичних розрахунків. 
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