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SYMULACJA «"PLYWU ROZNYCH CZYNNIKOW NA ROZKLAD OBCIAZENIA
W KULKOW*M DWURZEROWYM £OZYSKU WIENCOWYM

Streszczenie

W pracy ''przedstawiono przyktady symulacji rozkdtadu ob-
cigzenia ha obwodzie biezni *ozyska wielkogabarytowego.
Przeprowadzono analize wpdywu luzu i sztywnosci ustroju
nﬁénego na wartosci maksymalnych sit dziatajgcych w *ozy-
sku.

1. Wprowadzenie

W pracy podano przyktady symulacji numerycznej obcigzenia w kul-
kowym dwurzedowym dozysku wielkogabarytowym, przedstawionym na ry-
sunku 1.

Znajomos¢ rozktadu sit w tozysku wielkogabarytowym oraz znajomosc¢
ich maksymalnych wartosci jest potrzebna do stwierdzenia, czy dane
+ozysko moze przeniesS¢ zadane obcigzenie zewnetrzne, wzglednie ja-
kie parametry dozyska lub jego obudowy nalezy zmieni¢, aby uzy-
ska¢ korzystniejszy rozk#ad obciazenia, a tym samym wiekszg nosnoscé

Dla tozyska przedstawionego na rys. 1, w pracy [1] podano model
matematyczny i program komputerowy pozwalajacy na wyznaczanie sit
dziatajacych na kazdy element toczny dozyska, przy zadanym prze-
strzennym stanie obcigzenia ztozonym z sity osiowej P , dwoch sit
promieniowych Pi JP oraz dwéch momentdéw K 1 M dziatajacych
w pitaszczyznachyv."zabemnie prostopadtych (rys. 1)7

W opracowanym modelu uwzgledniono luz, zmiane kata dziatania
oraz ugiecie konstrukcji w/sporczych wraz z pierscieniami. Sformu-
+owano warunki réwnowagi pierscienia wewnetrznego dozyska. Sity
dziatajaca na elementy toczne wyznaczono ze wzoru Hertza.
Odksztatcenie biezni 1 i-tej czeSci tocznej przedstawiono jako
funkcje parametréow geometrycznych 4ozyska, pieciu uogélnionych
przemieszczen pierscienia wewnetrznego X, Y, ,42 , luzu 1, a
ponadto kazdemu elementowi tocznemu przyporzadkowano tizy skta-
dowe x”~, y”, zi ugiecia u ustroju nosnego wraz z pierscieniami:

Praca zostata wykonana w ramach problemu CPBP 02.05.
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Ry8.1.Model +ozyska
Fig.1. Bearing model

Rownania réwnowagi w liczbie pieciu rozwigzano numerycznie.
Opracowany program komputerowy pozwala na wyznaczanie poszukiwa-
nych uogélnionych przemieszczen, sit dziatajgcych na kazda kulke

i odpowiadajacych im naprezen stykowych dla zadanego obcigzenia
zewnetrzneio tozyska; ) ) )

Jako przyktad zastosowania opracowanej metody przedstawimy symula-
cje rozktadu obcigzenia na obwodzie biezni dla okreslonego tozyska.

2. Przyktady symulacji rozkdtadu obciazenia

Symulacje rozktadu obcigzenia na obwodzie biezni przeprowadzimy
dla tozyska o nastepujacych wymiarach: $rednica tozyska D = 2570 mm5
Srednica kulki 1 liczba kulek odpowiednio d, . = 41,27 mm, n, = 157-
w rzedzie pierwszym, dv2 = 2°,16 mm, = rzedzie drugim.
Jako obcigzenie przyjeto site osiowg P~ = 150000 N i moment K ®
= 200 000 Nra.

Symulacja ma na celu zbadanie wptywu poszczegdlnych czynnikoéw,
takich jak luz, ugiecie konstrukcji wsporczej, kat dziatania oraz
kombinacja tych czynnikéw na rozkdtad obcigzenia i1 jego maksymalne
wartosci .

Aby méc dokona¢ poroéwnania wpdywu wymienionych czynnikow,obli-

czenia przeprowadzono najpierw przy zatozeniu braku luzu, ideal-
nych ksztattéw biezni i kulek oraz catkowitej sztywnosci konstruk-
cji nosnej pierscieni. Wyniki obliczen w postaci wykresow wyzna-
czonych dla réznych katow dziatania przedstawiono na rys; 2; Wszy-
stkie wykresy maja charakter cosinusoidalny. Uwidacznia sie tu je-
dnak wpdyw wartosci kata dziatania na wartos¢ maksymalnej sity ob-
cigzajacej kulke oraz na zakres czynnej strefy dtozyska. Mozna za-
uwazyC¢, ze wraz ze zmniejszaniem sie wartosci kata dziatania poczg-
wszy od 90 wartosci sity maksymalnej poczatkowo malejag,a nastep-
nie rosna;
W drugim rzedzie wartosci sity maksymalnej stale rosng i sa znacz-
nie mniejsze niz w rzedzie pierwszym. A wiec, dla okreslonego bez-
luzowego tozyska osadzonego miedzy sztywnymi ustrojami nosnymi mo-
zna przy zadanym obcigzeniu znalez¢ takg wartos¢ kata dziatania,
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przy ktorej rozkdad obcigzenia bedzie najkorzystniejszy;

Otrzymane wyniki stanowig baze odniesienia dla rozk#addéw obcig-
zen przy uwzglednieniu pominietych tu czynnikéw, mianowicie luzu
i odksztatcen ustroju nosnego.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy rozktadéw obcigzen dla roz-
nych wartosci luzu osiowego w 4ozysku o kacie dziatania wynoszag-
cym 60°. 0Ogélnie mozna powiedzie¢, ze wpdyw luzu jest niekorzystny,
gdyz powoduje wzrost wartosci maksymalnej sity w rzedzie pierwszym.
V rzedzie drugim wartos¢ maksymalnej sity poczatkowo rosnie, a
nastepnie,gdy luz przekroczy pewng wartos¢ - maleje;

Przyrost obcigzenia elementu tocznego w stosunku do obcigzenia =
w dozysku w stanie nominalnym, czyli bezluzowego przy sztywnych
ustrojach nosnych, okreslimy za pomocag wspodczynnika k = “ma>/ p0
ujetego jako iloraz maksymalnej sity dziatajacej na element
toczny w danym rzedzie tozyska do maksymalnej sity dziatajgcej na
kulke tego rzedu 4ozyska w stanie nominalnym;

Na wykresie mozna zauwazy¢, ze do wartosci luzu 1 =0,34mm
obcigzenie w pierwszym rzedzie przenoszag wszystkie kulki, a wspot-
czynnik k * 1,29. Wraz ze wzrostem luzu powyzej tej granicy obcig-
zenie przenoszone jest przez coraz to krétsze odcinki biezni,

w zwigzku z czym wartos¢ maksymalnej sidty wzrasta szybciej i dla
luzu 1 = 0,87 mm wspétczynnik k = 2,23. t

Wraz ze wzrostem luzu zaznacza sie bardzo istotna zmiana kata
dziatania dla poszczegélnych kulek. W tablicy 1 zawarte sg prze-
dziaty wartosci kata dziatania dla réznych wartosci luzu. W piei®-
wszym rzedzie odchytka gorna dotyczy kulki najbardziej obciagzonej,
a dolna - kulki znajdujacej sie na granicy strefy obcigzenia.

W rzedzie drugim odwrotnie - odchytka gérna dotyczy kulki najbar-
dziej obcigzonej; Jak widac¢,zmiana wartosci kata dziatania jest
tak duza, ze zatozenie niezmiennosci kata dziatania stosowane

w wielu pracach: [2] , [3] ., [4],musi prowadzi¢ do duzych biedow
w obliczeniach nos$nosci +4ozysk;

Tablica 1
e U~ el =l
1 1 gshmp . (I ! G
fam] sin3 1 rzad jII rzad j [ml sin(3] 1 rzad 1l rzad
i an-14,57
0 0 60:?;7] 0,346 0,4 i 60+1] ~141S2
0,087 0,1  « _j:q1, °.«3 0,8 {60323 003504
1
r —"i
0’173 0’2 6016 {60—8'87'1 l,o ] | 60:«.5 60_33’%

Podobne obliczenia przeprowadzono réwniez dla fozyska o kacie
dziatania B B 90". W takim #ozysku wpdyw luzu jest znacznie wie-
kszy niz w fozysku o kacie dziatania @* 60 , gdyz prowadzi on
od razu do zmniejszenia obciagzonej strefy biezni. Stad tez znacz-
nie wiekszy wzrost wartosci maksymalnej sity dziatajacej na kulke.
1 tak przy luzie 1 = 0,16 mm wspoédczynnik k = 1,78, natomiast
w *ozysku o kacie dziatania fi = 60 wspoétczynnik ten wynosi kg =
= 1,14; Nasuwa sie wiec wniosek, ze zmniejszenie kata dziatania
+agodzi niekorzystny wptyw luzu;
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Na rysunku U przedstawiono wpdyw ugie¢ ustroju rosnego na roz-
kdad obcigzenia w fozyskach o katach dziatania ¢» 90 i 30
z pominieciem luzu (1=0). W rozpatrywanym przypadku zatozono,
ze ustroj gorny jest sztywny, natomiast dolny odksztatcalny. Prze-
mieszczenia ustroju gornego w kierunku osi z, zadawane byty w po-
staci funkcji okreslajacej ugiecie pierscienia o jednakowej na ca-
+ym obwodzie sztywnosci gietr.ej i1 skretnej, podpartego na czterech
podporach rozmieszczonych co 90 , symetrycznie wzgledem pltaszczy-
zny dziatania momentu i obcigzonego sitg osiowa I momentem. Na
omawianym rysunku zaznaczono wykresy rozktadéw obcigzenia dla roz-
anych maksymalnych przemieszczen (ugie¢J charakteryzujacych poda-
tnos¢ ustroju dolnego. Zarysowujgce sie na wykresie piki wystepu-
ja w miejscach podparcia, tzn. tam,gdzie sztywnos¢ jest najwieksza.
Z analizy wykresow wynika, ze tozyska sg bardzo wrazliwe r.augie-
cia ustroju nosnego. Przy ugieciu u = 0,036 mm w fozysku o kacie
dziatania 0 « 90 , wartos¢ sity maksymalnej jest 1,86 razy wie-
ksza niz gdy u = 0. Z przebiegu wykreséw wynika, ze mozna tak do-
bra¢ sztywnos¢ ustroju nosnego, aby przy zadanym obciazeniu ze-
wnetrznym uzyskac¢ rozktad zblizony do rozktadu trapezowego, ktory
mozna uzna¢ za korzystniejszy niz rozktad cosinusoidalny uzyski-
wany przy sztywnych ustrojach;

taczny wpdyw luzu 1 ugie¢ na rozktad obciazenia przedstawiono
na rysunku 5» Jak sie okazuje w tym przypadku, mozna znalez¢ ta-
kg wartos¢ luzu, ktora korzystnie wptywa na rozktad obcigzenia
przy zadanym ugieciu ustroju nosnego. Mianowicie, przy u = 0,036 mm
il =20,16 mm rozkkad obcigzenia miedzy podporami staje sie bar-
dziej rownomierny i1 przypomina rozkkad trapezowy. Wowczas to
wspétczynnik k « 1»26, podczas gdy przy 1 = 0 i u = 0,036 mm
wspétczynnik k = 1,86, a z kolei przy 1 = 0,16 mm i u = O wspot-
czynnik ten wynosi 1,78»

Wptyw sity promieniowej P dziatajacej w pltaszczyznie dziata-
nia momentu przedstawiono nayrysunku 6; Nalezy tu zwréci¢ uwage
na fakt, te obcigzenie przenoszone jest przez ws.-v:tkie kulki
rzedu pierwszego i przez czes¢ kulek rzedu drugieec. Ponadto przy
odpowiednim kojarzeniu wartosci obcigzen mozna uzyska¢ prawie row-
nomierny (rozkdtad sit dziatajacych na kulki rzedu pierwszego.

3; Wnioski

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze jakkolwiek kazdy z wymie-
nionych tu czynnikéw.tzn. luz i1 odksztatcenia ramy, ma niekorzy-
stny wpdyw na rozktad obcigzenia w +ozysku, to mozliwy jest taki
dob6r kazdego z nich, ze ich 4aczny wptyw daje w efekcie korzy-
stniejszy rozktad obciazenia niz w przypadku oddziatywania kazde-
go z osobna,

Przy wykorzystaniu opracowanego programu mozna dobra¢ tak para-
metry geometryczne i1 montazowe dozyska, a takze tak zamodelowac
odksztatcenia konstrukcji wsporczych, aby dla zadanego obcigzenia
zewnetrznego otrzyma¢ najkorzystniejszy rozktad obcigzen.

Wyniki obliczeh mogg by¢ réwniez bardzo przydatne do obliczania
potaczen Srubowych tozyska, ktére jak wykazuje praktyka.utegaja
czestym uszkodzeniom.
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MOfIEJIHPOBAHME BJIHS5HM55 PA3HHX <J>AKTOPOB HA PACNPEhEJIMEHME HATPyY3KH
b KpynHoraeaphthom noflinnriHVKE.

Pes »Me

B pa¢oTe npe«cTaBaeHt) npuMepbi CHMyjiaunw Harpy3Kn na nepHMeTpe
flopo*Kn Ka'ieHH& nocioMnHHKa. flpoBeceHo aHaliH3 bjihshhs 3a3opa u

acecTKOCTio paM Ha 3HaseHne MaKCtIMaJiHOH cmjiw Harpy*aio«en mapnicM.

THE SITIUL/_TION 0? LOAD DISTRIBUTION ON THE LAEIGEDI/I-UIT:.;—:
BEARING -RACBU/.TS CIRCUMF3R3NCE

Summary

The paper presents exemples of simulation force exerted on race-
ways circumference for a definite ball-bearing;

The results of digital simulation with regard to axial cleara-
nce and load-carrying structure deformation are discussed.
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