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W artykule omdwiono dobér fozysk tocznych watu z wykorzystaniem
akceleratora programu Inventor. Opisano dziatanie generatora fozysk
tocznych. Przedstawiono modut obliczeniowy generatora. Dokonano
weryfikacji obliczert wykonanych za pomocg modutu obliczeniowego,
poprzez pordwnanie ich z wynikami obliczen analitycznych. Przepro-
wadzono analize zaproponowanego rozwigzania.

Stowa kluczowe: wal, czop walu, tozysko kulkowe zwykte, wytrzymato$¢ fo-
zysk kulkowych.

Wstep

Lozyska toczne to niezwykle rozpowszechnione elementy kon-
strukcyjne maszyn i urzadzen. Wykorzystywane sg do przejmowania
sit dziatajacych na 0$ lub wat i przenoszenia ich na obudowe. Stuzg
do ustalania potozenia watéw i osi wzgledem podstaw i obudéw. Po-
zwalajg na znaczne ograniczenie zjawiska tarcia. Opory podczas roz-
ruchu sg rownie mate, jak w czasie ruchu ustalonego. tozyska toczne
charakteryzuje duza sztywno$¢, mate odksztatcenia pod wptywem
obcigzenia oraz duza no$no$¢ w odniesieniu do jednostki dtugosci.
Sq fatwe w montazu. Smarowanie nie nastrecza trudno$ci. Koszty
zakupu (za wyjatkiem tozysk o duzych wymiarach) oraz eksploatacji
sq hiewielkie. Niestety tozyska toczne nie ttumig drgan przenoszac je
na korpus, co skutkuje wysokim poziomem hatasu podczas pracy. Ich
wada sq tez duze wymiary w kierunku poprzecznym do osi.

1 Zatozenia [1]

Dobor tozyskowania oraz weryfikacja obliczen trwato$ci zmecze-
niowej tozysk zostang omoéwione w oparciu o konstrukcje watu przed-
stawiong w publikacji [1]. Przedmiotowy wat zostanie podparty na
dwach tozyskach tocznych. Obcigzenie wejsciowe watu stanowi mo-
ment obrotowy. Odbidr obcigzenia nastepuje poprzez koto zebate o
zebach prostych (rysunek 1).

Rys.1. Schemat obcigzen watu

gdzie:

Ms — moment skrecajacy [Nm],

F - obcigzenie obwodowe [N],

Fr — obcigzenie promieniowe [N],

Ray, Raz [N]- reakcje w tozysku A, odpowiednio w kierunku osi y
oraz z,

Rsy, Rez [N]- reakcje w fozysku B, odpowiednio w kierunku osi y
oraz z,

D - punkt okreslajacy potozenie kota zebatego na wale.

C - punkt okreslajacy poczatek czopa watu.

Dodatkowo zatozono:

N =5 [kW] - moc przenoszona,

n = 1450 [obr./min.] - predko$¢ obrotowa watu,

parametry kota zebatego:

— m =3 [mm] — modut normalny,

— z=21-liczba zebbw,

— 0.=20 [°] - kat pochylenia linii zgba.

2 Wyniki obliczen analitycznych watu [1]
2.1 Obcigzenia watu

M, = 9550 —— = 32,93 =33 [Nm] ()

1450
Rpy = 505,7
R, = 184
Ray = 541,9 [N] )
R,, = 197,3

2.2 Wykresy momentu skrecajgcego i momentoéw gngcych

Wykresy momentu skrecajacego i momentéw gnacych przedsta-

wiono na rysunku 2.
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Rys.2. Wykresy momentu skrecajgcego oraz momentéw gnacych
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2.3 Srednica czopa watu
Dobér $rednicy czopa watu dokonano w oparciu 0 obliczenia
zmeczeniowe naprezen zastepczych wg [2].

3 ’32)(2 5
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oraz uwzglednieniu w ( wartosm momentu zastepczego M.
=13,75 Nm obliczonej wed’fug
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M, = |MZ, + M2, + (ﬂ Ms) 4)

ZZSj
przy zatozeniu materiatu watu — stal C45:

— Rm =650 [MPa] (wytrzymato$¢ na rozcigganie) [3],

—  kgo = 0,5 Rm = 325 [MPa] [7],wytrzymato$¢ zmeczeniowa na zgi-
nanie (obcigzenie zmienne obustronnie tetnigce),

— ks = 0,6 Rm =390 [MPa] (wytrzymato$¢ zmeczeniowa na skreca-
nie, obcigzenie zmienne obustronnie tetnigce) [4],

~  Xz-4 - zmeczeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa.

Warto$¢ Srednicy czopa d zostata ustalona na 12 mm.

3 Konstrukcja watu [1]
Zaprojektowany wat za [1] przedstawiono na rysunku 3.
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Rys 3 Gotowy prolekt watu [1]

Srednica czopa d obcigzonego momentem skrecajacym wynosi
12 mm. Dtugos¢ czopa okre$lono w oparciu 0 norme [5]. Czop krotki
dla $rednicy 12 ma dtugo$¢ 30 [mm].

Nastepne odsadzenie przewidziano do zamontowania pierscie-
nia uszczelniajacego. W oparciu o dane katalogowe [6] przyjeto $red-
nice réwng 15 [mm] i dtugo$¢ réwng 7 [mm].

Kolejne odsadzenie jest odsadzeniem pod tozysko toczne. Przy-
jeto $rednice 20 [mm] oraz wstepnie diugos¢ 14 [mm], na podstawie
danych z katalogu fozysk [7].

Zatozono, ze obydwa tozyska toczne bedg takie same. Z tego
powodu czop koricowy watu odpowiada wymiarom odsadzenia opi-
sanego powyze;.

4 Zatozenia dla tozysk tocznych

Wat nie jest obcigzony sitg osiowa. Z tego powodu sensowne wy-
daje sie zastosowanie zwyktych tozysk kulkowych.

Z uwagi na przyjete wymiary odsadzen watu przyjeto wstepnie
tozyska kulkowe zwykte 6204 [7] dla ktorych:
— € =12700 [N] - no$nos¢ dynamiczna,
— Co = 6550 [N] — no$nos¢ statyczna.
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Wat pracuje w temperaturze ok. 50 [°C], stad wspdtczynnik tem-
peraturowy fi =1

Dopuszczalna jest praca z przecigzeniami rzedu 50 [%]. Wspot-
czynnik dynamiczny fg = 1,5.

5 Obliczenia analityczne trwatosci tozysk
Obcigzenie zastepcze oraz promieniowe tozysk stanowig reakcje
wypadkowe w podporach okreslone w oparciu o (2)
FA =FTA =RA =577 (5)
FB =FTB =RB == 538 [N]

Efektywna no$no$¢ dynamiczna tozysk:
Ceap = Cap * fr = Cx1=12700 [N]  (6)

Efektywne obciazenie tozysk:
FeA = FA *fd = 577 * 1,5 = 865,5
[N] ()
F.p = Fg* f; =538+ 1,5 =807

Trwato$¢ zmeczeniowa tozyska na podstawie zmodyfikowanego
réwnania Lundberga-Palmgrena:

L cy”
= a.a,0a;3 (F)

gdzie:

a1 = 1 (wspdtczynnik niezawodnosci),

az = 1 (wspdtczynnik materiatowy),

as =1 (wspdtczynnik warunkéw pracy - smarowanie, czysto$¢ we-
zta),

p =3 — warto$¢ wyktadnika dla tozysk kulkowych zwyktych.

[min obr.] (8)

Réwnanie trwatosci w godzinach z uwzglednieniem przyjetych
warto$ci wspotczynnikow ai, az, as oraz wartosci efektywnych obcia-
Zenia zastepczego i efektywnej nosnosci dynamiczne;j:

Ln =22 (%Y [ny ©)

60%n \F,

Trwato$¢ tozysk A i B w godzinach:
Lna = 36315 [h] (10)
Lpg = 44799
6 Generator fozysk Inventora
W otwartym pliku ztozenia zaprojektowanego uprzednio watu [1]
wybieramy zaktadke Projekt, nastepnie tozysko (zielone ramki na ry-
sunku 4.

Rys. 4. Generator fozysk
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W otwartym oknie generatora wskazujemy kolejno powierzchnie
walcowa, na ktdrej ma zosta¢ osadzone tozysko (rysunek 5) oraz po-
wierzchnie ptaska, do ktérej ma zosta¢ dosunigte tozysko (rysunek
6). W razie potrzeby korygujemy potozenie fozyska.

b pomrzche weom ko civesane e

Rys. 5. Ustalenie powierzchni walcowej do osadzenia tozyska

Py
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Rys. 6. Utalenie powierzchni oporowej dla tozyska

Zarys fozyska jest widoczny w postaci zielonych okregow.

Z rozwijanej listy bibliotek tozysk wybieramy tozyska kulkowe z
gtebokim rowkiem (btad ttumaczenia — deep groove bearings — to
zwykte tozyska kulkowe) (rysunek 7).

Rys. 7. Wyb6r rodzaju fozyska

Wybieramy standard DIN oraz np. fozyska DIN 625 SKF (rysunek
8). Standard np. ISO nie jest zalecany, jako ze katalog jest po prostu
pusty.

Rys. 8. Wybér standardu oraz grupy tozysk

Kolejne okno umozliwia wskazanie konkretnego tozyska — tu to-
zysko 6204 (rysunek 9) Nie ma potrzeby okre$lania wymiaréw tozy-
ska z uwagi na uprzednie wskazanie powierzchni walcowej, na ktérej
ma byC osadzone tozysko. Program automatycznie wyswietlit tylko
tozyska o wskazanej przez uzytkownika Srednicy wewnetrznej.

Zatwierdzenie wyboru przyciskiem OK spowoduje wstawienie to-
zyska.

Opisana powyzej procedura wstawiania tozyska musi zosta¢ po-
wtdrzona dla przeciwlegtego konca watu.

Rys. 9. Okno ostatecznego wyboru tozyska

Efekt koncowy przedstawiono na rysunku 10.

ys. 10. Wat z osadzonymi tozyskami

7 Modut obliczeniowy generatora

W celu uruchomienia modutu obliczeniowego generatora odszu-
kujemy w drzewku ztoZenia po lewej stronie np. tozysko1. Klikamy
prawym klawiszem myszy i z rozwiniete;j listy wybieramy Edycja przy
uzyciu Design Accelerator. W przywréconym oknie Kreatora fozysk
wybieramy na gornej belce zaktadke Obliczenia (rysunek 11).
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Rys. 11. Okno kreatora fozysk

Okno modutu obliczeniowego przedstawiono na rysunku 12.
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RTyS. 12. Okno modutu obliczeniowego

W pierwszej kolejno$ci zauwazamy brak warto$ci nosnosci dyna-
micznej (czerwona ramka). Wstawiamy warto$¢ 12700 [N].

W Zzielonej ramce po lewej stronie wprowadzamy warto$¢ obcig-
Zenia poprzecznego dla tozyska A oraz przyjeta predko$¢ obrotowa,.

Z kolej sprawdzamy i w razie potrzeby korygujemy wartoci w
zielonej ramce po stronie prawe;.

Akceptujemy Wymagang trwato$¢ -10000 [h] to 5 lat pracy urza-
dzenia po 8 [h] dziennie. Korygujemy temperature pracy -T=50 [°C].
Wspdtczynnik sit dodatkowych to wspdtczynnik nadwyzki dynamicz-
nej — wprowadzamy warto$¢ 1,5.

Po dokonaniu zmian i korekt klikamy przycisk Oblicz.

W prawej cze$ci okna odczytujemy obliczong prze modut trwa-
tos¢ tozyska A - Ln = 36315 [h].

Cata procedura musi zosta¢ powtdrzona dla tozyska 2.

Po jej przeprowadzeniu zostaje odczytana trwato$¢ tozyska B -
Lh = [h].

Podsumowanie

Whyniki obliczen analitycznych trwatosci fozysk wykazuja wrecz
niespotykana zgodnos¢ z uzyskanymi za pomocg modutu obliczenio-
wego generatora.
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Trwato$ci obydwu tozysk zdecydowanie przekraczajg warto$ci
oczekiwane dla zatozonej piecioletniej trwatoci podzespotu.

Prawdopodobnie rzeczywiste trwatosci tozysk bedg nieco mniej-
sze od obliczonych z powodu do$¢ arbitralnie przyjetej wartosci
wspotczynnika warunkdw pracy as — wspdtczynnika czystosci wezta
oraz warunkdw smarowania. Zapewne nie uda si¢ zapewni¢ tozy-
skom idealnych warunkdw pracy.

Zdecydowanie zbyt wysokie warto$ci trwato$ci tozysk winny byé
powodem rozwazenia mozliwo$ci zastgpienia dobranych tozysk ich
IZzejszgq odmiang obcigzeniowg np. tozyskami 6004. W takim przy-
padku obliczone trwatosci tozysk A i B wyniostyby odpowiednio —
14538 [h] oraz 17934 [h]. Otrzymane trwato$ci wydajg sie by¢ w zu-
petnosci wystarczajace.

Z uwagi na fakt, ze tozyska 6004 sg wezsze od 6204 nalezatoby
skréci¢ diugo$¢ odsadzen pod fozyska z 14 do 12 [mm].

Zastapienie fozysk ich Izejszg odmiang bedzie miato pewien
wplyw na ciezar konstrukcji i koszt jej wykonania. Zapewne jednak
nie wptynie na gabaryty przysztej obudowy — tu wymiary determino-
wane sg $rednica két zebatych.
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Selection of roller bearings of the shaft
using the Inventor accelerator

The article discussed the roller bearings selection of the shaft using
the Inventor accelerator. The operation of the rolling bearing genera-
tor is described. Calculation module of the generator is presented.
The calculations made using calculation module, were verified by
comparing them with the results of analytical calculations. The anal-
ysis of the proposed solution was carried out.

Keywords: shaft, shaft spigot, deep groove ball bearing, ball bearings dura-
bility.
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