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MODELOWANIE TERMOSPRĘŻYSTYCH ZJAWISK W DWUWARSTWOWYCH 
OBUDOWACH ŁOŻYSKOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono podstawowe zależności 
opisujące termosprężyste zachowanie się obudowy ło
żyskowej zawierającej tuleję wykonaną z materiału o 
dużym współczynniku rozszerzalności cieplnej. Zamie
szczono wyniki obliczeniowej analizy wpływu parame
trów dwuwarstwowej obudowy na przyrost temperatury, 
straty mocy i sztywność zespołu łożysk. Dokonano po
równania cieplnych i statycznych własności omawiane
go węzła łożyskowego z konstrukcją tradycyjną.

1. Wprowadzenie
Wzrost wymagań dotyczących efektywności skrawania prowadzi 

do zwiększenia prędkości obrotowych i obciążenia elementów 
układów napędowych obrabiarek. W rezultacie tego obserwuje się 
niekorzystny wzrost strat energetycznych i odkształceń termi
cznych obrabiarki, które powodują zmniejszenie dokładności 
obróbki.
CieplDa charakterystyka obrabiarki w dużym stopniu zależy od 
konstrukcji węzłów łożyskowych jej wrzeciona. Projektując je, 
konstruktor dąży do zapewnienia dużej sztywności węzła w całym 
zakresie prędkości obrotowych wrzeciona. Przy tradycyjnych 
obudowach przyjęcie wysokiej sztywności pomontażowej węzła 
łożyskowego powoduje często przekroczenie dopuszczalnej tem
peratury łożysk podczas praoy na maksymalnyoh prędkościach 
obrotowych. To nadmierne nagrzewanie się łożysk jest spowodo
wane wzrostem ich napięcia w wyniku termosprężystego oddziały
wania wrzeciona łożysk oraz obudowy. Aby przeciwdziałać ty m  
niepożądanym skutkom zjawisk termosprężystych, łożyska m o ż n a  
osadzać w obudowie za pośrednictwem tulei wykonanej z m a t e r i a 
łu o dużym współczynniku rozszerzalności cieplnej.
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Celem referatu jest przedstawienie możliwości wyznaozania pa
rametrów takich dwuwarstwowych obudów łożyskowych zapewniających 
osiągnięcie pożądanyoh własności cieplnych i statycznych wrze
cionowy oh węzłów łożyskowych.
2. Obliczanie termosprężystego zachowania się dwuwarstwowej 

obudowy łożyskowej
Do przeprowadzenia obliczeniowej analizy oddziaływania róż— 

nyoh parametrów węzłów łożyskowych na ich straty mocy, tempera
turę pracy i sztywnośó statyczną, służy program komputerowy 
BASTR p] . Istniejący model matematyczny węzła zakłada jednolity 
materiał obudowy łożysk. Aby umożliwić obliczanie własności 
węzłów łożyskowych, w których łożyska osadzane są w obudowie za 
pośrednictwem tulei wykonanej z innego materiału, należy doko
nać zmian w dotychczasowych modelach do obliczania rozkładu tem
peratury i przemieszczeń obudowy.

Rozkłady temperatury wyznaczane są w oparciu o metodę różnic 
skończonych [¿] . Model geometryczny węzła z dwuwarstwową obudo
wą i wymaganą siatką dyskretyzacji przedstawia rys,1.

Rys.1 Geometryczny model węzła łożyskowego z dwuwarstwową
obudową łożysk

Fig.1 Geometrio model of a bearing unit with the two-layer
housing

Strumienie ciepła przewodzonego między elementami dyskretyzacji 
muszą uwzględniać różne współczynniki przewodzenia materiałów 
obudowy.
Przykładowo, dla kierunku promieniowego, strumień /p.rys.1/
opisują zależności

R =

H j

ln

(Ti - T ,).

~0. Ś (a'+fc>i +
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‘ 1 ^  2 

w któryoh: T^, Tj - temperatury elementów i oraz J,
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3.1» 7̂ 2 ~ współczynniki przewodzenia ciepła pierwszej 
i drugiej warstwy obudowy.

Z m iana s t r u m ie n i  c i e p l n y c h  d o t y c z y  e le m e n tó w  p o d z ia ł u  l e ż ą c y c h  
w o b r ę b ie  t u l e i  lu b  g r a n ic z ą c y c h  z  n im i .  S tr u m ie n ie  t e  n a le ż y  
w p r o w a d z ić  do u k ła d u  rów nań b i l a n s u  c i e p l n e g o ,  a  n a s t ę p n ie  wy
z n a c z y ć  z  n i e g o  n ie z n a n e  t e m p e r a tu r y .

Przemieszczenia obudowy łożysk zachodzące pod wpływem nacis
ku wywieranego przez łożyska oraz rozszerzalności cieplnej są 
dotychczas obliozane na podstawie zależności opisujących zaga
dnienie Lame’go dla jednolitej rury grubościennej /p.rys.2b/.

Rys.2 Schemat przemieszczeń obudowy łożyskowej: a/dwuwarst-
wowej, b/ jednolitej 

Fig.2 Displacement scheme for a: /a/ two-layer, /b/ homo
genous bearing housing

Do obliczania zmian średnicy wewnętrznej Ua , tulei osadzonej w 
obudowie bez luzu dodatniego /p.rys.2a/, pod wpływem nacisku p, 
należy stosować następujące zależności:

2 2 2 ,, a . a +b » a 2b /,\Ua = p — —  (— ^— 5-  + V,) - Ps — —  .2 ' T" * WEj b -a E^ b -a

o 22a
E, b2-a2

Ps = p ------ ^ ---------- -------- --------
b2 T T - + ^ )  + -TL -(-T5iV - V 1)

Eg o -b E.| b -a

w których: E.,E2 - moduły Younga materiału 1 i 2,
V i » V o  ~ współczynniki Poissona materiału 1 1 2 ,  
p ’ _ naoisk wywierany przez łożyska.

Dla obudowy dwuwarstwowej /rys.2a/ cieplną zmianę średnicy we
wnętrznej A a  tulei należy wyznaozać z zależności:

a = f l * a « A T ,  (5)
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P « f r
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(6)
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w któryoh: A T  - średni przyrost temperatury obudowy,
0 1 •  0 2  ~ wsp6łczynniki rozszerzalności oieplnej ma

teriału 1 i 2.
Wyprowadzone zależności opisujące TJa i Aa należy zastosować 
przy wyznaczaniu luzu roboczego łożysk, rezygnując z dotychcza
sowych,
3. Wpływ dwuwarstwowej obudowy na własności węzła łożyskowego

Do określenia cieplnych i statycznych własności przeprowadzo
no obliczenia £ j ] węzła łożyskowego, którego konstrukcję przed
stawiono na rys.3.

025 050 075 1,00
%

Rys,3 Wpływ grubości tulei mosiężnej na własności węzła
łożyskowego

Fig.3 Effect of the brass sleeve thickness on the bearing
unit properties

Zespół czterech skośnych łożysk kulkowych osadzony jest w  żeliw
nej podporze wrzeciona, za pośrednictwem mosiężnej tulei o 
współczynniku rozszerzalności (?1 = 21*10"° K " ^ ; około dwa razy 
większym niż dla żeliwa. Wyniki obliczeń /p.rys.3/ wskazują, że 
wzrost grubości tulei, przy stałej zewnętrznej średnicy nadlewu, 
zmniejsza przyrosty temperatury, straty m ocy i promieniową 
sztywność łożysk. Przyczyną jest termosprężyste oddziaływanie 
mosiężnej tulei na żeliwny nadlew, obniżające napięcie łożysk. 
Jeśli na przedstawiony wykres zostanie naniesiona sztywność ło
żysk dla ich napięcia p o m o n t a ż o w e g o , to można określić wymiary 
tulei (a/b = 0 ,23j, przy których sztywność ta zostanie z a c h o w a n a
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również w czasie pracy łożysk. Dla a/b>0,23 sztywność łożysk w 
czasie pracy będzie mniejsza od pomontażowej. Rozwiązania takie 
charakteryzują się znacznie mniejszymi stratami mocy i przyro
stami temperatury pracy łożysk niż dla obudowy bez tulei a/b=0. 
Na rys.U przedstawiono porównanie własności cieplnych i statycz
nych dla węzła łożyskowego z obudową jednolitą oraz dwuwarstwo
wą a/b = 0,23 .
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Rys.h Przyrost temperatury i sztywnośó promieniowa łożysk 

w funkcji prędkości obrotowej dla jednolitej i dwu
warstwowej obudowy 

Fig.4 Temperaturo rise and the radial rigidity of bearings 
as a function of rotational speed for homogenous and 

two-layer housings
Przebieg temperatury, a także sztywności, w zależności od pręd
kości obrotowych, jest znacznie korzystniejszy dla konstrukcji 
z tuleją. Ponadto konstrukcja taka jest mniej wrażliwa na zmiany 
parametrów takich,jak stałe materiałowe wrzeciona czy luzy po
montażowe .
k . Pod sumowanie

Konstrukcja obudowy łożysk z mosiężną tuleją umożliwia osią
ganie większych prędkości obrotowych wrzeciona oraz niższyoh 
temperatur pracy i strat mocy łożysk w porównaniu do konstrukcji 
o jednolitej obudowie żeliwnej. Przedstawiony model obliczenie-
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wy daje konstruktorowi możliwość określania parametrów tulei i 
nadlewu zapewniających uzyskanie pożądanej termiczno-sztywnoś- 
oiowej charakterystyki projektowanego węzła łożyskowego.
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MODELLING OF THERMOELASTIC PHENOMENA IN TWO-LAYER 
BEARING HOUSINGS
S u m m a r y

The paper presents the principal relationships describing 
therraoelastio bechaviour of a bearing housing containing a 
sleeve made of a high thermal expansion coefficient material.
The results of computational analysis of the effect of two-layer 
housing parameters on the temperature rise, power losses and the 
bearing unit rigidity are given. A comparison of the thermal and 
static properties has been made between the bearing unit dis
cussed and the conventional design.

MOOEJIHPOBAHME TEPMOYIIPyrHX RBJIEHHH B iffiYXCJTORHEK KDPIiyCAX nozomnHHKDB
Peawxie
IlpencTaBAeHBi ochobhbe saBHCMHHOCTH xapaKTepioyiauMe TepMoynpyrwe 
BsamioasiKTBHH b Kopnyce nonuniHHKa, conep:*auiiM btvakv ms M3T«p- 

c 6oal:iiim Koa<$4mietrroM TewnepaTypHoro pacimpemm. 
noueiueHEi pe3yAfc.TaTEi pacueTHoro auaA iea baimhhsi napaMeTpos 
OTyxcAOHHoro Kopnyoa Ha npiipaiuaKHe TeMnepaTypEi, noTepH moumocth 
h »ecTKOCTb noauHnHHKoro yaAa- IIpoH3BeneHO cpaBHHeHwe TepMMueckhx 
h CTanwecKHx cbohctb  onHCEBaeuoro nonuEiriHUKOBOro yaAa h yaAa 
OpEKMOOeHMOn KOHCTpyKUHH*
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