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Streszczenie
W pracy "przedstawiono przykłady symulacji rozkładu ob

ciążenia ha obwodzie bieżni łożyska wielkogabarytowego. 
Przeprowadzono analizę wpływu luzu i sztywności ustroju 
nośnego na wartości maksymalnych sił działających w łoży
sku.

1. Wprowadzenie
W pracy podano przykłady symulacji numerycznej obciążenia w kul

kowym dwurzędowym łożysku wielkogabarytowym, przedstawionym na ry
sunku 1.
Znajomość rozkładu sił w łożysku wielkogabarytowym oraz znajomość 
ich maksymalnych wartości jest potrzebna do stwierdzenia, czy dane 
łożysko może przenieść zadane obciążenie zewnętrzne, względnie ja
kie parametry łożyska lub jego obudowy należy zmienić, aby uzy
skać korzystniejszy rozkład obciążenia, a tym samym większą nośność

Dla łożyska przedstawionego na rys. 1, w pracy [1] podano model 
matematyczny i program komputerowy pozwalający na wyznaczanie sił 
działających na każdy element toczny łożyska, przy zadanym prze
strzennym stanie obciążenia złożonym z siły osiowej P , dwóch sił 
promieniowych P i  jP oraz dwóch momentów K i M działających 
w płaszczyznachyv.'za5emnie prostopadłych (rys. 1)7

W opracowanym modelu uwzględniono luz, zmianę kąta działania 
oraz ugięcie konstrukcji w/sporczych v/raz z pierścieniami. Sformu
łowano warunki równowagi pierścienia wewnętrznego łożyska. Siły 
działająca na elementy toczne wyznaczono ze wzoru Hertza. 
Odkształcenie bieżni i i-tej części tocznej przedstawiono jako 
funkcję parametrów geometrycznych łożyska, pięciu uogólnionych 
przemieszczeń pierścienia wewnętrznego x, y, , 4?z , luzu 1, a
ponadto każdemu elementowi tocznemu przyporządkowano tizy skła
dowe x^, y^, zi ugięcia u ustroju nośnego wraz z pierścieniami:
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Ry8.1.Model łożyska 
Fig.1. Bearing model

Równania równowagi w liczbie pięciu rozwiązano numerycznie. 
Opracowany program komputerowy pozwala na wyznaczanie poszukiwa
nych uogólnionych przemieszczeń, sił działających na każdą kulkę 
i odpowiadających im naprężeń stykowych dla zadanego obciążenia 
zewnętrznego łożyska;Jako przykład zastosowania opracowanej metody przedstawimy symula
cję rozkładu obciążenia na obwodzie bieżni dla określonego łożyska.
2. Przykłady symulacji rozkładu obciążenia

Symulację rozkładu obciążenia na obwodzie bieżni przeprowadzimy 
dla łożyska o następujących wymiarach: średnica łożyska D = 2570 mm5 
średnica kulki i liczba kulek odpowiednio d, . = 4 1 ,2 7  mm, n, = 157- 
w rzędzie pierwszym, dv2 = 2°, 16 mm, = rzędzie drugim.
Jako obciążenie przyjęto siłę osiową P~ = 150000 N i moment K  ®
= 200 000 Nra.Symulacja ma na celu zbadanie wpływu poszczególnych czynników, 
takich jak luz, ugięcie konstrukcji wsporczej, kąt działania oraz 
kombinacja tych czynników na rozkład obciążenia i jego maksymalne 
wartości.

Aby móc dokonać porównania wpływu wymienionych czynników,obli
czenia przeprowadzono najpierw przy założeniu braku luzu, ideal
nych kształtów bieżni i kulek oraz całkowitej sztywności konstruk
cji nośnej pierścieni. Wyniki obliczeń w postaci wykresów wyzna
czonych dla różnych kątów działania przedstawiono na rys; 2; Wszy
stkie wykresy mają charakter cosinusoidalny. Uwidacznia się tu je
dnak wpływ wartości kąta działania na wartość maksymalnej siły ob
ciążającej kulkę oraz na zakres czynnej strefy łożyska. Można za
uważyć, że wraz ze zmniejszaniem się wartości kąta działania począ
wszy od 90 wartości siły maksymalnej początkowo maleją,a następ
nie rosną;
W drugim rzędzie wartości siły maksymalnej stale rosną i są znacz
nie mniejsze niż w rzędzie pierwszym. A więc, dla określonego bez- 
luzowego łożyska osadzonego między sztywnymi ustrojami nośnymi mo
żna przy zadanym obciążeniu znaleźć taką wartość kąta działania,
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przy której rozkład obciążenia będzie najkorzystniejszy;
Otrzymane wyniki stanowią bazę odniesienia dla rozkładów obcią

żeń przy uwzględnieniu pominiętych tu czynników, mianowicie luzu 
i odkształceń ustroju nośnego.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy rozkładów obciążeń dla roż
nych wartości luzu osiowego w łożysku o kącie działania wynoszą
cym 60'. Ogólnie można powiedzieć, że wpływ luzu jest niekorzystny, 
gdyż powoduje wzrost wartości maksymalnej siły w rzędzie pierwszym. 
V rzędzie drugim wartość maksymalnej siły początkowo rośnie, a
następnie,gdy luz przekroczy pewną wartość - maleje;

Przyrost obciążenia elementu tocznego w stosunku do obciążenia • 
w łożysku w stanie nominalnym, czyli bezluzowego przy sztywnych 
ustrojach nośnych, określimy za pomocą współczynnika k = ^ma>/ p0 
ujętego jako iloraz maksymalnej siły działającej na element 
toczny w danym rzędzie łożyska do maksymalnej siły działającej na 
kulkę tego rzędu łożyska w stanie nominalnym;

Na wykresie można zauważyć, że do wartości luzu 1 = 0,34 mm
obciążenie w pierwszym rzędzie przenoszą wszystkie kulki, a współ
czynnik k * 1,29. Wraz ze wzrostem luzu powyżej tej granicy obcią
żenie przenoszone jest przez coraz to krótsze odcinki bieżni, 
w związku z czym wartość maksymalnej siły wzrasta szybciej i dla 
luzu 1 = 0,87 mm współczynnik k = 2,23. tWraz ze wzrostem luzu zaznacza się bardzo istotna zmiana kąta 
działania dla poszczególnych kulek. W tablicy 1 zawarte są prze
działy wartości kąta działania dla różnych wartości luzu. W piei'- 
wszym rzędzie odchyłka górna dotyczy kulki najbardziej obciążonej, 
a dolna - kulki znajdującej się na granicy strefy obciążenia.
W rzędzie drugim odwrotnie - odchyłka górna dotyczy kulki najbar
dziej obciążonej; Jak widać,zmiana wartości kąta działania jest 
tak duża, że założenie niezmienności kąta działania stosowane 
w wielu pracach: [2] , [3] , [4],musi prowadzić do dużych błędów 
w obliczeniach nośności łożysk;
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Podobne obliczenia przeprowadzono również dla łożyska o kącie 
działania B B 90'. W takim łożysku wpływ luzu jest znacznie wię
kszy niż w łożysku o kącie działania (3 * 60 , gdyż prowadzi on 
od razu do zmniejszenia obciążonej strefy bieżni. Stąd też znacz
nie większy wzrost wartości maksymalnej siły działającej na kulkę. 
I tak przy luzie 1 = 0 ,1 6  mm współczynnik k = 1,78, natomiast 
w łożysku o kącie działania fi = 60 współczynnik ten wynosi kg • 
= 1,14; Nasuwa się więc wniosek, że zmniejszenie kąta działania 
łagodzi niekorzystny wpływ luzu;
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kig.4. Load distribution in two rows of balls witn regard to 

load-carrying structure deformation
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Na rysunku U przedstawiono wpływ ugięć ustroju rośnego na roz
kład obciążenia w łożyskach o kątach działania (} » 90 i 30 
z pominięciem luzu ( 1 = 0 ) .  W rozpatrywanym przypadku założono, 
że ustrój górny jest sztywny, natomiast dolny odkształcalny. Prze
mieszczenia ustroju górnego w kierunku osi z, zadawane były w po
staci funkcji określającej ugięcie pierścienia o jednakowej na ca
łym obwodzie sztywności giętr.ej i skrętnej, podpartego na czterech 
podporach rozmieszczonych co 90 , symetrycznie względem płaszczy
zny działania momentu i obciążonego siłą osiową i momentem. Na 
omawianym rysunku zaznaczono wykresy rozkładów obciążenia dla róż
anych maksymalnych przemieszczeń (ugięćJ charakteryzujących poda
tność ustroju dolnego. Zarysowujące się na wykresie piki występu
ją w miejscach podparcia, tzn. tam,gdzie sztywność jest największa. 
Z analizy wykresów wynika, że łożyska są bardzo wrażliwe r.a ugię
cia ustroju nośnego. Przy ugięciu u = 0,036 mm w łożysku o kącie 
działania 0  « 90 , wartość siły maksymalnej jest 1,86 razy wię
ksza niż gdy u = 0. Z przebiegu wykresów wynika, że można tak do
brać sztywność ustroju nośnego, aby przy zadanym obciążeniu ze
wnętrznym uzyskać rozkład zbliżony do rozkładu trapezowego, który 
można uznać za korzystniejszy niż rozkład cosinusoidalny uzyski
wany przy sztywnych ustrojach;

Łączny wpływ luzu i ugięć na rozkład obciążenia przedstawiono 
na rysunku 5» Jak się okazuje w tym przypadku, można znaleźć ta
ką wartość luzu, która korzystnie wpływa na rozkład obciążenia 
przy zadanym ugięciu ustroju nośnego. Mianowicie, przy u = 0,036 mm 
i 1 = 0 ,1 6 mm rozkład obciążenia między podporami staje się bar
dziej równomierny i przypomina rozkład trapezowy. Wówczas to 
współczynnik k « 1»26, podczas gdy przy 1 = 0 i u = 0,036 mm 
współczynnik k = 1,86, a z kolei przy 1 = 0 ,1 6  mm i u = 0 współ
czynnik ten wynosi 1,78»

Wpływ siły promieniowej P działającej w płaszczyźnie działa
nia momentu przedstawiono nayrysunku 6; Należy tu zwrócić uwagę 
na fakt, te obciążenie przenoszone jest przez ws.-v:tkie kulki 
rzędu pierwszego i przez część kulek rzędu drugie•c. Ponadto przy 
odpowiednim kojarzeniu wartości obciążeń można uzyskać prawie rów
nomierny ( rozkład sił działających na kulki rzędu pierwszego.
3; Wnioski

Z przeprowadzonej analizy wynika, że jakkolwiek każdy z wymie
nionych tu czynników.tzn. luz i odkształcenia ramy, ma niekorzy
stny wpływ na rozkład obciążenia w łożysku, to możliwy jest taki 
dobór każdego z nich, że ich łączny wpływ daje w efekcie korzy
stniejszy rozkład obciążenia niż w przypadku oddziaływania każde
go z osobna,

Przy wykorzystaniu opracowanego programu można dobrać tak para
metry geometryczne i montażowe łożyska, a także tak zamodelować 
odkształcenia konstrukcji wsporczych, aby dla zadanego obciążenia 
zewnętrznego otrzymać najkorzystniejszy rozkład obciążeń.

Wyniki obliczeń mogą być również bardzo przydatne do obliczania 
połączeń śrubowych łożyska, które jak wykazuje praktyka.ułegają 
częstym uszkodzeniom.
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Rys.5 Wykresy sił działających na kulki z uwzględnieniem luzu
Pig.5.

odkształceń ustroju nośnego 
Load distribution in two rows of balls with regard to social clearance and load-carrying structure deformation
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MOflEJIHPOBAHME BJ1HS5HM55 PA3HHX <J>AKTOPOB HA PACnPEhEJIMEHME HATPy3KH 

b KpynHoraeaphthom noflinnriHMKE.

P e s  »Me

B paćoT e  npe«cTaBaeHŁ) npuMepbi CHMyjiaunw H arpy3K n n a  nepHMeTpe 

flopo*Kn Ka'ieHHä nocioMnHHKa. flpoBeceH o aHaJiH3 b jih sh h s 3 a 3 o p a  u 

acecTKOCTio paM Ha 3H aseH ne MaKCtJMaJiHOH cmjiw H arpy*aio«en  mapnicM.

THE SliiUL/.TION 0? LOAD DISTRIBUTION ON THE LAElGE-DI/i-UlT:.;--: 
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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