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ANALIZA NOWEGO ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNEGO
LOZYSKA TOCZNEGO PROMIENIOWO-OBWODOWEGO

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki analizy nowego
rozwigzania konstrukcyjnego #tozyska tocznego, mogacego przenosic¢ zarow-
no obciagzenie promieniowe (poprzeczne), jak i obcigzenie obwodowe
(styczne). Analizag objeto sity dzialajace w Htozysku oraz wynikajagce z
nich naprezenia i odksztalcenia stykowe (kontaktowe) oraz opory
przesuwu wzdduznego. Zaproponowano tez koncepcje prostego stanowiska
pozwalajacego na przeprowadzenie weryfikujacych badan doswiadczalnych
w tym zakresie.

ANALISIS OF A NEW CONSTRUCTION OF DOUBLE-PURPOSE ROLLING BEARING

Summary. In the paper the results of an analysis of new construction
of rolling bearing with may transmit radial teransverse load as well as
tangent load are presented. The analysis deals with the forces in the
bearing and the resulting stresses and contact deformation and
longitudinal shift resistance.

A conception of a simple stand to verify experimental tests in this
range is presented.

AHAJIMB HOBOIT  KOHCTPYKLIMM IAPMKOfO nOHUMIHVIKA CIIEIIMAJIbHOrO HASHAHEHVH

PegioMe. B CTaTe TeopewecKHfi aHajiH3 hoboh KoncTpyKuu manHMHoro nonmunHH-
Ka, KOTOpblH MOIKeT npUHHMaTb pagHSJIbHbie Harpy3KM a TOXe H KpyTSUUHfi MOMeHT.
Onpenejieno chjiw b noaiuHriHMKe, KOHTaKTHne HenpsxeHHS h aesopMauwH a Toxce
conpoTMBHHeHwe  nponojibHoro  nepeMemeHHS. llpencTaBJieHO  KOHuenunio  gas
3KcnepMMeHTajThHbix  HenbiTaHHfi nonmwnHHKOB HOBoro THne.



210 J. Spatek, A. Kowal

1. WPROWADZENIE

W maszynach i urzadzeniach powszechne zastosowanie znajduja potaczenia
wat-piasta. Zazwyczaj sa to polaczenia ksztattowe lub ksztaktowo-cierne,
stuzace do przenoszenia momentu obrotowego. W wielu konstrukcjach wymaga sie
jednak nie tylko przenoszenia momentu obrotowego, ale takze mozliwosSci
wzajemnego poosiowego przemieszczania sie pary czop-piasta. Klasyczne
rozwigzanie konstrukcyjne, spedniajgce te wymogi, to przesuwne potgczenie
wpustowe lub wielowypustowe.

Z zagadnieniem wzdtuznego, wzglednego (poosiowego) przemieszczania pary
"wal-piasta” spotka¢ sie mozna w bezstopniowych przektadniach pasowych tzw.
wariatorach. Z eksploatacji tych przektadni, zastosowanych w podajnikach
paliwa do kotkéw w elektrowniach, wynika, ze pot#gczenia te ulegaja czestym
awariom uniemozliwiajgcym ptynne sterowanie przetozeniem.

Awaryjnos¢ potaczen ksztattowych (wpustowych) zmusza do poszukiwania
nowych rozwigzan  konstrukcyjnych potaczenia przesuwnego czop-piasta,
pozwalajacych na wyeliminowanie wad rozwigzan dotychczasowych. Zagadnieniem
tym zajeto sie w Zaktadzie Podstaw Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn
Instytutu Mechanizacji Goérnictwa, gdzie m.in. opracowano koncepcje +ozyska
promieniowo-obwodowego (rys. 1 i 2, [1])-

Podobne, jak proponowane w niniejszym opracowaniu, rozwigzanie konstruk-
cyjne z elementami tocznymi-kulkami zastosowano w prowadnikach liniowych
japonskiej firmy THK (rys. 3, [31), gdzie wal uksztakttowano w ten sposéb, ze
na jego powierzchni w procesie walcowania wykonano trzy wypusty, a w piascie
wykonano ptytkie rowki.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie wynikéw oceny mozliwosci
zastosowania +Htozyska promieniowo-obwodowego jako polaczenie wak-piasta
w bezstopniowej przektadni pasowej z szerokim pasem klinowym.

Zakres pracy obejmuje okreslenie wartosci obcigzen elementéw tocznych w
+ozysku promieniowo-obwodowym, okreslenie oporéw wzglednego przesuwu pod

obcigzeniem oraz wyznaczenie jednostkowych obcigzen stykowych.
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A-A

Rys. 1. Szkic obrazujacy istote nowego rozwigzania tozyska
promieniowo-obwodowego

1. A scheme presenting new double-purpose rolling bearings

Rys. 2. Koto pasowe przek#adni bezstopniowej
Fig. 2. Belt pulley of variable-speed transmission
1 - non-movable disc, 2 - movable disc, 3 - shavt, 4 - rolling elements,

5 - wedge belt, 6 - spring
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Rys. 3. Prowadnica liniowa firmy THK

Fig. 3. Linear slide bearing THK

2. OBCIAZENIE ELEMENTOW TOCZNYCH W £OZYSKU
PROMIENIOWO-OBWODOWYM

tozysko promieniowo-obwodowe obcigzone jest momentem obrotowym Mq oraz
sitg poprzeczng Q. Obliczenia przeprowadzono dla wykonanego modelu +ozyska

promieniowo-obwodowego obcigzonego jak na rys. 4, [L.6].

Rys. 4. Urzadzenie do obcigzenia tozysk premieniowo-obowodowych
Fig. 4. A device for loading double-purpose rolling bearing
1 - outer ring for two bearings, 2 - inner rings of bearings, 3 - rolling,

4 - shaft, 5 - leavers, 6 - gully in let
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2.1. Sita pochodzgca od momentu obrotowego

Zaktadajgc, ze sita obwodowa powstata od momentu obrotowego Mg rozktada
sie w sposOb réwnomierny na wszystkie kulki, pojedyncza kulka jest obcigzona
sitg PO.

Korzystajac z zaleznosci okreslajacej moment obrotowy:

*
My *+ P * D/2 )
oraz moc:
N = M0 u @

okreslamy site wynikajaca z momentu obrotowego przypadajaca na jedng kulke:

o DK i

gdzie:
D - Srednica watu [m],
K - liczba rowkéw z kulkami,

- liczba kulek w rowku,

u - predkos¢ katowa [I/s],

Il n
“ = -3CP 4)

przy czym:
- predkos¢ obrotowa [I/min].
Wtedy z zaleznosci () i (4) otrzymuje sie:

P = 60 N 5
o) Dnn K i §)'

2.2. Sita pochodzaca od obcigzenia poprzecznego

Celem okreslenia dziatajacej na kulke sidty pochodzacej od obcigzenia
poprzecznego przyjeto model obcigzenia przedstawiony na rys. 5. Dowolne

potozenie rowka z kulkami okresla sie przez kat a.



214 J. Spatek, A. Kowal

Rys. 5. Rozktad sit dziatajacych na kulke

Fig. 5. Distribution of forces effecting a bali

Site poprzeczna Q rozpatruje sie jako skitadowe QX i Qy. Sity dziataja-
ce od tych obcigzen sa uwzgledniane oddzielnie, a nastepnie, korzystajac z
zasady superpozycji, dokonuje sie ich sumowania. Jak wynika z rys. 5, sila
poprzeczna Q wywoduje przenoszony jedynie przez kulki moment zginajacy

oraz site nacisku Q.
2.3. Sita nacisku na kulke wywotana sktadowg Qx

Celem okreslenia maksymalnej sity dziatajacej na kulke pochodzacej od
momentu zginajacego wywotanego skiadowg przyjmuje sie prostoliniowy
rozktad obcigzenia naposzczegélne kulki (rys. 6, [L.7])- W tymprzypadku
moment wywodany site Qx jest réwnowazonyprzez sume momentéw par sit PlIx>
P P

2x nx’
gdzie:

n =g (wartos¢ catkowita)

Qx = Q * sina (6)
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Rys. 6. Rozk¥ad obcigzenia od sktadowej

Fig. 6. Load distribution from component Q

Moment zginajacy wywodany skkadowag wynosi :
Mgx =V (C + (@)
co po podstawieniu wzoru (6) daje zaleznos¢:
1
ng = Q * sina (C + ’2}) (8)
Sumaryczny moment wywodany parami sit ij, sz e - - an wynosi :
- * * - * -
ng = 2P.IX 1o + 2P8X (10 2d) + 2P3x (10 4d) + ©
co mozna zapisa¢ w postaci szeregu:
- * i — * i
ng = 2P,IX 10 + 2P'kx J\Q 2 (kD dj (10)
k=2
gdzie:
d - Srednica kulki [m].

Po odpowiednim uporzadkowaniu i wykorzystaniu zaleznosci geometrycznych

uzyskuje sie:

_ _ lo 1 2 r-1 b
=Q sina (¢ 4 + TA) il- 2 Ck"13*df j cup
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2.4. Sita od momentu zginajacego wywotanego sktadowg Qy

Celem okreslenia maksymalnej sidy dzialajacej na kulke pochodzgcej od
momentu zginajacego wywodanego sktadowg Qy przyjmuje sie prostoliniowy

rozktad obciagzenia tak jak na rys. 7. Tok postepowania jest analogiczny jak w

punkcie 2. 3.
Rys. 7. Rozktad obcigzenia od skkadowej Qy
Fig. 7. Load distribution from ocmponent Qy
Moment zginajacy wywodany sktadowg wynosi :
1
M =Q (C+5 (€]
gy y 2
Sktadowa wynosi :
Qy = Q cosa 3)

Wtedy z zaleznosci (12) i (13):

1
M =Q cosa (C + 2 @
gy

Moment ten jest réwnowazony przez sume momentéw par sit

iy ¢y oy~ ny

ktory wynosi:

Mgy = Ply*10 + P2y*C1 +ePky[1 A k 3% ] C15}
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co mozna zapisa¢ w postaci szeregu:

n
Cl63

Po odpowiednim uporzadkowaniu i wykorzystaniu zaleznosci gemoetrycznych

uzyskujemy:

= -2 Ck-I1D*
qu Q cosa EC + o

2.5. Naciski od sity poprzecznej Q

Oprécz obcigzenia kulek wywotanego przez moment zginajacy wywotany sidtg Q
nalezy uwzglednié¢ roéwniez obcigzenie Q” powstate od sidy poprzecznej Q
(rys. 98):

a®)

gdzie:
K - ilo$¢ rowkéw z kulkami,
i - ilos¢ kulek w rowku.

2.6. Maksymalna sita od obcigzenia poprzecznego

Na podstawie rys. 5 oraz rys. 8 mozna zapisa¢ zalezno$¢ wektorowg okresla-

jaca site maksymalng w postaci:

a9

JZ6a.

Rys. 8. Rozkdad obcigzenia
Fig. 8. Load distribution Q
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Wartos¢ sidy P~ wynosi:

P = + p2

1 1x

Korzystajac ze wzordéw (11),

J. Spatek, A. Kowal

+ czm

(A7) oraz (18), otrzymuje sig wzér na maksymalng

sita P», pochodzaca od obcigzenia poprzecznego Q, dziaktajaca na kulka:

Y4sin2a + cos2a +

o) le bt E > 20k-iDed]2)

1 n -1

*

- C21D

2.7. Sita sumaryczna dziatajaca na kulka

W obliczeniach sumarycznej sity P

Rys. 9. Sity dziatajace
na kulag

Fig. 9. Forces effecting
a ball

dziatajacej na kulka (od momentu
obrotowego oraz od obcigzenia poprzecznego)
przyjato model jak na rys. 9.

Korzystajgc z twierdzenia cosinuséw, otrzymu-

jemy:

P% + P(2) 2P’.l. P0 cosa (22)

Celem uzyskania pednej zaleznosci okreslajacej
maksymalng sumaryczng sidg dziatajgaca na kulka
nalezy skorzysta¢ ze wzoréw (22), G) oraz
(21).

Wéwczas otrzymujemy postac:
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* [10-2C k-1D*dj i/4sinza + cos2a" + J
k=2
60 N r lo ( 1 ro-ji
+2-5"n mk i [Pcltoce4=-)) {>+-TZ *

n [lo~2Ck-13* d ] + e—— Jj sina
k=2

3. OKRESLENIE OPOROW PRZESUWU WZDLUZNEGO PIASTY
3.1. Okreslenie sit nacisku na poszczeg6lne kulki
W celu okreslenia oporéow tarcia przy przesuwaniu wzajemnym pary “wak-

-piasta” nalezy okresli¢ sity nacisku dziatajace na poszczegélne kulki. W tym

celu mozna skorzysta¢ z rys. 10.

Rys. 10. Rozk#ad naciskéw na poszczegdlne kulki

Fig. 10.Load distribution on individual balls
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Na podstawie rys. 10 oraz rys. 6 i rys. 7, mozna stwierdzi¢, ze czesc¢
kulek jest obcigzona przez sktadowe Pry. oraz Pq, natomiast druga
potowa przez sktadowe P~x, Q P Zaktadajac, ze rozpatruje sie tylko dwa
rowki potozone naprzeciw siebie, mozna sidy dziatajgce na kulki w poszczeg6l-
nych czesciach oznaczy¢ odpowiednio przez P” oraz P", gdzie: k = 1,2,3,...n.

Jak mozna zauwazy¢z rys.10, zaleznosci okreslajace poszczegélne sidy

posiadaja postac:

P =Rx * & +Q+ B rofp
P = B v Ot R @)
wiec
2 Pix £ l1o/2 - Ck-13*d J
pkx Do (26)
£ Piy £ 10/2 — Ck—=10*d J (en)
Pky

3.2. Opo6r tarcia pary "wak-piasta™ z elementami tocznymi

Op6r tarcia pary "wak-piasta™ uzyskuje sie, sumujac opory tarcia poszcze-

go6lInych kulek:

Wz6r ten mozna przedstawi¢ w postaci szeregu:

n n
f
29

tm— [13 *17
=1 1

[[IEEe)

|
k
Po przeksztatceniu wzér przyjmuje postac:

[[/P kx+ Pky + °x]2+ Po + 2(yP L + Pky + Qi)
a(

d* {)_
k=1

* P sina
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4. ANALIZA NACISKOW STYKOWYCH
4.1. Okreslenie maksymalnych naciskéw stykowych w przypadku og6lnym

Styk dwéch ciak o regularnych krzywiznach dodatnich mozna opisa¢ w
uktadzie prostokatnym ptaszczyzn gtédwnych wzajemnie prostopadtych do ptasz-
czyzny stycznej [L.5].

Jezeli jedno ciato oznaczy¢ indeksem 1, a drugie indeksem 2, to styk ciat

mozna okresli¢ przez cztery promienie: r”; r~ ~ dla ciata pierwszego oraz

r21: r22 ~ dla ciata drugiego (rys. 11).

Rys. 11. Styk ciat o regularnych krzywiznach

Fig. 11. Contact of bodies with regular curvatures

W obliczeniach przyjmuje sie, ze gtdéwne promienie krzywizn sag dodatnie w
wypadku wypukdosci oraz ujemne w wypadku wklestosci. PHaszczyzny odniesienia
dla obu ciat nie musza by¢ takie same, ale w tym wypadku konieczna jest
znajomos¢ kata y miedzy tymi plaszczynami.

Potosie a, b elipsy styku okresla sie w nastepujacy sposob:

Cl-v D/IE + Cl-u DIJE 3
GD

1/rIi + 1/r 12+1 /r 21 1/1 ~2~



222 J. Spatek, A. Kowal

Cl-v:JAE + C1-V3D/E
i1 ZZ1 "L . * p (€%)

b = k. 2
1/rii + 1/r12+ 1/r21+ 1/r’2>§

gdzie: k»; ~ - wsPOfczynniki zalezne od wspdtczynnika geometrii  ko-
Zaleznosci k,1 = f(k ) oraz k2 = f(ko) sg przedstawione na wykresie

Maksymalne naciski hertzowskie pQ sa okreslone zaleznoscig:

1/r11+ 1/r|Z+ 1/r21+ 1/r22

p_.= 0.36 - CKD
0 k1% Cl-u 3/E + Cl-u 3/E
1 1 2 2

4.2. Okreslenie naciskéw stykowych

Korzystajac z zaleznosci og6lnych okreslajacych odksztatcenie (31), @2
oraz naprezenie stykowe (33) w kontakcie sprezystym dwu ciak, mozna wyznaczyé

wzory szczeg6towe dla przypadku analizowanego #ozyska promieniowo-obwodowego.
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Przyjmujac, ze:

rir ~ 0
rip >0
ril = P12 = ri
ro1 <O

r22 = © wtedy 1 /r”
r =0

formuta okreslajaca wspétczynnik kQ przyjmuje postac:

o r C2r - r 3 GH
21 2 1 i

Wprowadzajgc formute (34) okreslajaca wspotczynnik kQ do wzoréw ogélnych
na odksztakcenie stykowe, otrzymujemy:

- potosie odksztakcenia sprezystego:

"1 21 3
a :k*[ci_v /\i.'_cI ZD/Ez.f- car - r D 2

' 21 1

i1
"1 "o 3
- - Cl-x>_D/E_JI'
b 'kz [Cl-vpl/E~ ) 2.4 C2r21- rlD 2
- maksymalne naprezenie stykowe:

1/3 r r

p,=0. 36r— - i[Cl-u 3ze *+ C1—£VE2_}————C—22:I:——F D

P2 1 1 1 1
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5. KONCEPCJA STANOWISKA DO WERYFIKACJI STATYCZNEGO ODKSZTALCENIA
I NAPREZENIA STYKOWEGO PROPONOWANEGO ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNEGO
£OZYSKA PROMIENI0OWO-0BWODOWEGO

Przeprowadzona teoreytczna analiza stanu odksztatcenia i obcigzenia po-
szczeg6lnych elementéw zaproponowanego podaczenia wal-piasta z elementami
toczonymi stanowi punkt wyjscia do weryfikacji doswiadczalnej na odpowiednim
stanowisku badawczym. Na rys.4 przedstawiono koncepcje tego stanowiska.
Pozwala ono w szczeg6lnosci na dos¢ precyzyjne okreslenie odksztatcen styko-
wych jako funkcji cech geometrycznych i materiatowych #*ozyska oraz obcigze-
nia.

Stanowisko skonstruowano w ten sposéb, aby mozna byto przeprowadzié¢ na nim
badania postaci konstrukcyjnych elementéw tocznych i biezni  Hdozyska.
Przewidziano roéwniez mozliows¢ zastosowania elementu posredniego w postaci
wpustu, co pozwala na przeprowadzenie badan poréwnawczych, np. oporéw prze-
suwu wzdduznego.

W koncepcji stanowiska zaktada sie wywokywanie obcigzenia za pomoca stan-
dardowej maszyny wytrzymatosciowej, co daje szerokg mozliwos¢ zardéwno pod
wzgledem zakresu sid, jak ich charakteru dziatania (statyczne, statyczno-
zmienne).

Stanowisko sktada sie z nastepujacych gdéwnych elementow (rys. 4):

- obudowa zewnetrzna (1) (wymienne tuleje z p6tokragtymi rowkami w otworze),
- wymienne tuleje wewnetrzne (2) z poétokragtymi rowkami na zewnatrz,
- dzwignie (6) pozwalajace na wywotywanie odpowiedniego momentu skrecajacego,

- wymienne watki (@).

6. PODSUMOWANIE

W opracowaniu przedstawiono analize nowego rozwigzania konstrukcyjnego
tozyska tocznego do przenoszenia obciagzen promieniowych i obwodowych (stycz-
nych) oraz koncepcje stanowiska umozliwiajgacego okreslenie odksztaltcen i
naprezen stykowych elementéw tego +ozyska.

W  przeprowadzonej analizie teoretycznej, bazujagc na rozwigzaniach
klasycznej teorii kontaktu sprezystego dwu ciat (zagadnienie stykowe Hertza),
okreslono formuty na naprezenia i odksztatcenia stykowe dla przypadku
obciazenia statycznego. Zaprezentowano roéwniez formuby okreslajace opory

tarcia w analizowanym #ozysku, poddanym obcigzeniu promieniowym stycznym.
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Z uwagi na ztozonos$¢ teoretycznego okreslenia wystepujacych we wzorach na
odksztakcenie 1 naprezenie wartosci wspodczynnikéw, dla konkretnych postaci
konstrukcyjnych +ozysk zaprezentowano koncepcje prostego stanowiska do badan

doswiadczalnych. Badania te stanowi¢ beda nastepne etapy prac autorow.
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Abstract

In some power units like variable speed transmission constructional
solution of sliding disc constantly controlling transmission ratio is vital.
The authors sugest a new solution using double purpose rolling bearing [1,2].
In this paper a construcional analysis has been carried out to:

- define unitary load of rolling bearing elements including radialy forces,
tangend and bending moments (formula 23)

- determine resistance of longitudinal shift of external ring as an essential
parameter resulting from functional properties, reliability of radial
tangent bearing (formula 30)

- determine unitary presure (formula 35).

A conception of a rimple testing stand has been presented to verify the

results of theoretical analysis.



