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Streszczenie: Trwatos¢ tozysk kulkowych zwyktych zalezy od czynnikéw (tzw. cech) konstrukcyjnych, technologicznych
i eksploatacyjnych. Wsrod cech konstrukcyjnych jedna z najistotniejszych jest wspotczynnik przylegania, definiowany jako
stosunek poprzecznego promienia biezni pierscieni tozyska do promienia kulki tozyska. Wspdtczynnik ten decyduje o ksztal-
cie powierzchni roboczych biezni i dlatego mozna go traktowac jako wspolczynnik ksztattu biezni. Wplyw tego wspolczyn-
nika na trwato$¢ pojedynczego tozyska obciazonego sita promieniows jest znany. Celem tej pracy jest zbadania tego wptywu
w przypadku tozyskowania trzypodporowego, w ktorym wystegpuja wzajemne oddziatywania migdzy tozyskami.

1. WSTEP

Jedna z cech konstrukcyjnych tozyska kulkowego jest
wspoélczynnik przylegania, zdefiniowany jako stosunek
promienia biezni pierScienia tozyska r, do promienia kulki
r.. W tozyskach powszechnego uzytku producenci stosuja
ustalone warto$ci wspofczynnika przylegania. Jednakze
wspolczesnie obserwuje sig¢ rozwoj produkceji tozysk spe-
cjalnych, przeznaczonych do konkretnych zastosowan.
Ta tendencja ma swoje uzasadnienie w dazeniu do osia-
gnigcia coraz lepszych, coraz bardziej dopasowanych
do warunkow pracy i coraz tanszych wytwordw. W tej
grupie tozysk wspotczynnik przylegania odgrywa znaczaca
rolg parametru dostosowania tozyska. W dziedzinie tozysk
miniaturowych wytworcy wrecz oferuja wykonanie tozyska
z zadanym przez odbiorcg wspotczynnikiem przylegania.

Dotychczasowe obliczenia trwatosci tozysk oparte sa na
modelu Lundberga i Palmgrena (1947). Odpowiednie wzo-
ry zostaly wyprowadzone przy zalozeniu symetrycznego
obcigzenia tozyska i tzw. ,normalnego” luzu w tozysku.
Korzystanie z tego modelu nie daje mozliwosci uwzgled-
nienia aktualnego luzu, ktéry znaczaco wptywa na rozktad
obciazenia na elementy toczne.

Na ten rozktad ma rowniez wptyw wspotczynnik przy-
legania, poniewaz przy poosiowym przesunigciach w tozy-
sku zwigkszenie wspolczynnika przylegania (zwigkszenie
promienia biezni), ma podobny wptyw, jak zwigkszenie
luzu.

Ilo$ciowe okreslenie wpltywu wspotczynnika przylega-
nia na trwatos$¢ tozysk nie jest latwe. W rozwiazanie uwi-
ktane sa maksymalne ortogonalne naprgzenia tnace Ty,
ktoérych obliczenie jest utrudnione ze wzglgdu na brak moz-
liwosci bezposredniego okreslenia niektdrych sktadowych,
majacych wplyw na naprgzenia 1, (np. glgbokos¢ zalegania,
maksimum tych naprezen) .
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2. NAPREZENIA PODPOWIERZCHNIOWE

Przy statycznym kontakcie pod powierzchnig styku
elementu tocznego z bieznia wystgpuja naprezenia, ktorych
wartosci okreslone pod maksymalnym naprezeniem nor-
malnym, w kierunku gtéwnych osi elipsy styku i normalnej
do powierzchni, sa naprezeniami glownymi: oy, oy, o,
(rysunek 1a).
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Rys. 1. Naprezenia podpowierzchniowe (Krzeminski-Freda, 1989)

Najwigksza warto$¢ osiagaja naprezenia tnace Ty, leza-
ce na pewnej glebokosci wzdhiz osi z, okreslone wzorem
(Krzeminski-Freda, 1989):



r.=7(0.-0) M

Na rysunku lc przedstawiono stosunek maksymalnych
naprezen tnacych do maksymalnych naprezen normalnych
Ty,/Omax Oraz wzgledna glebokos¢ ich zalegania z/b w zalez-
nos$ci od stosunku potosi elipsy styku b/a (rysunek 2).

Dla kotowego pola kontaktu gigbokos¢ potozenia punk-
tu maksimum naprezen tnacych wynosi 0,467 b, a dla
liniowego 0,786 b.

W czasie przetaczania si¢ elementu tocznego po biezni
w plaszczyznach réwnoleglych do powierzchni wystepuja
ortogonalne naprezenia tnace, ktorych zwroty w przedniej
i tylnej czgsci styku sa przeciwne.

Rys. 2. Model rozktadu naprezen kontaktowych: a) punktowy,
b) liniowy (Krzeminski-Freda, 1989)

Maksymalne ortogonalne naprg¢zenia tnace T, maja
przebieg zmiennoSci taki, jak przedstawiono dla styku li-
niowego na rysunku 1b. W rezultacie po przejsciu rucho-
mego punktu styku przez rozpatrywany punkt biezni, znaki
naprgzen w materiale ulegaja zmianie.

Amplituda zmian tych napr¢zen wynosi 2tp, a ich
wzgledna warto$¢ w stosunku do maksymalnych naprezen
normalnych o, oraz glgboko$¢ zalegania z’/b mozna okre-
$li¢ na podstawie stosunku b/a oraz pomocniczego parame-
tru ¢+ wedhug zalezno$ci (Furmanek i Kraszewski, 1989;
Krzeminski-Freda, 1989):

— amplituda wzglednej warto$ci naprezen ortogonalnych:

T :(21—1)%

ao 2t(t+1) @
— glebokos¢ zalegania:

z' 1

b (re1)(20-1)" ®

Pomocniczy parametr t (zalezny od stosunku b/a) wy-
znacza si¢ z zaleznoSci:

[(© —l)(2t—l):|% =§ 4)

Wzgledna warto$¢ naprezen 2ty O, oraz wzgledna
glebokos¢ zalegania z’/b w zaleznosci od stosunku b/a
przedstawiono réwniez na rysunku lc.
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Napre¢zenia te uwaza sig za glowna przyczyng peknigé
zmgezeniowych wystepujacych pod powierzchnia poddana
cyklicznemu przetaczaniu.

Warto$ci tych napr¢zen sa uzaleznione m.in. od wielko-
$ci pola styku pomigdzy elementem tocznym a bieznia oraz
od maksymalnych naprg¢zen normalnych 6,,,,, na wielko$é
ktérych ma wptyw wspotczynnik przylegania k.

Zatozono wigc, ze maksymalne ortogonalne naprgzenia
tnace 1o zmieniaja si¢ tak samo jak maksymalne naprgzenia
normalne Gy, Natomiast trwalo$¢ lozysk zmienia sig
w zaleznosci od ortogonalnych naprezen normalnych zgod-
nie z zapisem (Harris, 1999):
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Pozwala to orientacyjnie, ale z dobrym przyblizeniem
okresli¢ zmiang trwatosci w zalezno$ci od wspotczynnika
przylegania. Ponizej jest przedstawiona metodyka wyzna-
czenia trwalosci lozysk w ukladzie trzypodporowym
z uwzglednieniem tego wspotczynnika.

3. MODEL OBLICZENIOWY

Wal maszynowy, wykonany ze stali, jest podparty
na trzech tozyskach tocznych. Wal moze mie¢ zmienny
przekrdj, tzn. moze sklada¢ si¢ z szeregu odcinkow
o ksztalcie cylindrycznym. Wat jest sprezysty, a zwiazek
obciazenia i ugigcia wynika z powszechnie znanego rowna-
nia linii ugigcia watu.

Lozyska watu, to tozyska kulkowe zwyklte (jednorze-
dowe). Lozyska sg traktowane jako podpory sprezyste,
a zwiazek obciazenia lozyska z jego odksztalceniem jest
opisany w dalszej czgsci artykutu. Osiowe obciazenie watu
jest przejmowane przez lewe tozysko (,A”) w przyjetym
schemacie (rys. 3). Tym samym jest to lozysko ustalajace.

Najwazniejsze zalozenia upraszczajace:

— problem jest rozpatrywany statycznie (pominigte sa sity
i zmiany sil powodowane ruchem obrotowym watu
i wewnegtrznych czgsci tozysk),

— obciazenie walu wystepuje w jednej plaszczyznie osio-
wej, a jest reprezentowane przez sity skladowe
w kierunku promieniowym x i osiowym y,

— odksztatcenia sprezyste lozysk rozwaza si¢ tylko
w miejscach styku czgsci tocznych z pier§cieniami
(powierzchnie montazowe pierécieni zachowuja ksztalt
cylindryczny),

— osadzenie lozysk uwaza si¢ geometrycznie bezbledne,
czyli osie zewngtrznych pierscieni tozysk leza na jednej
prostej.

4. UJECIE MATEMATYCZNE

Uktad ztozony z wahu i trzech tozysk jest uktadem sta-
tycznie niewyznaczalnym; na wielko$¢ reakcji podpor maja
wplyw przesunigcia promieniowe i odchylenia katowe
pierscieni tozysk. Dotyczy to zaréwno sit, jak i momentow
reakcyjnych. Z drugiej strony te przemieszczenia wynikaja
z linii ugigcia watu, ta za$ jest zalezna od momentow reak-
cyjnych w tozyskach.
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Ze wzgledu na wzajemne uzaleznienie rozpatrywanych
wielko$ci (odksztatcen i obciazen w wale i w tozyskach)
oraz brak mozliwosci obliczenia wprost sktadowych prze-
mieszczen w tozysku w zalezno$ci od obciazenia, przyjgto
postepowanie iteracyjne:

— w pierwszym etapie sa obliczone orientacyjne reakcje
podpdr 1 orientacyjne parametry linii ugigcia walu
bez uwzglednienia podatnosci i reakcyjnych momentow
tozysk,

— w drugim etapie sa okre§lone przemieszczenia sprezyste
w lozyskach i momenty reakcyjne lozysk przy ich
obciazeniach orientacyjnych i orientacyjnych parame-
trach linii ugigcia watu,

— W trzecim etapie sa okre$lone rzeczywiste reakcje
na podporach i rzeczywiste parametry linii ugigcia watu
z uwzglednieniem przemieszczen sprezystych w tozy-
skach i momentow reakcyjnych tozysk.

Doktadniejszy opis rozwiazania tego problemu zostat
przedstawiony w Kaczor i Raczynski (2007).

Naprgzenia normalne w kontakcie kulki z biezniami
okresla wzor (6), wg. Krzeminski-Freda (1989):

8 o (20 ] ©)

Gmax - * *
a*b

gdzie: a" ,b™- wspolczynniki potosi elipsy kontaktu,
Qmax - Obciazenie najbardziej obciazonej kulki, }p - suma
krzywizn stukajacych sig ciat.

Wspotczynniki potosi elipsy kontaktu, podobnie jak
suma krzywizn stykajacych sig cial (kulki i pierScienia),
zaleza od promieni kulki i profilu biezni w dwdch plaszezy-
znach, co jest opisane m.in. w Krzeminski-Freda (1989).

Warto$¢ sumy krzywizn opisuja wzory:

a) dla biezni wewngtrznego pierscienia:

s, = 1 4 2 . 2K o
&« D, k 1-x

b) dla biezni zewngtrznego pierscienia:

s, = 1 4 2 2k @®
Po D, k, 1+x

gdzie: D, - $rednica czg$ci tocznej (kulki), k; - wspotczynnik
przylegania dla styku kulki z bieznia pierscienia wewngtrz-
nego, k, - wspolczynnik przylegania dla styku kulki z biez-
nig pier§cienia zewngtrznego,

Parametry elipsy a’ i b- mozna odczyta¢ z wykresow
podanych w Krzeminski-Freda (1989), a x=D/d,,, gdzie:
dy, - $rednica podzialowa tozyska.

W ten sposob zmienne wspotczynniki przylegania
(k;ik,) sa uwzglgdnione w obliczeniu naprgzen.

Na podstawie przedstawionej metody postgpowania
zostal zbudowany program komputerowy do obliczenia
odksztatcen stykowych, obciazen styku i naprgzen styko-
wych w poszczegolnych polozeniach kulki z uwzglednie-
niem jej rzeczywistego kata dziatania oraz trwaloéci zmg-
czeniowej lozyska z uwzglednieniem faktycznego widma
obciazenia kulek tozysk watu trzypodporowego.

Dla przyktadu ponizej przedstawiono obliczenia wply-
wu wspotczynnika przylegania na naprgzenia kontaktowe
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dla prostego tozyskowania zilustrowanego na rysunku 3.
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Rys. 3. Lozyskowanie przyjete do testowego obliczenia

Do obliczen przyjeto tozyska z luzem promieniowym
normalnym (przyjgto wartos$¢ tego luzu rowng 14pm).

Na rysunku 4 przedstawiono wplyw wspolczynnika
przylegania na maksymalne napr¢zenie normalne Gy,
a na rysunek 5 wplyw tego wspotczynnika na trwatosc
lozyskowania. Mozna zauwazyé wyrazne uzaleznienie
naprezen Gp,.x od wspodtczynnika przylegania. Jest to spo-
wodowane zmianami wielkosci styku biezni i kulek.

Oprocz tego zwigkszenie wspotczynnika przylegania
powoduje zwigkszenie momentu reakcyjnego wystepujace-
gow kazdym tozysku.

W konsekwencji pojawiaja si¢ dodatkowe obciazenia
kulek i tym bardziej wzrastaja napr¢zenia kontaktowe.

Do obliczen przyjeto tozyska z luzem promieniowym
normalnym (przyjgto warto$¢ tego luzu rownego 14pum).

Na rysunku 4 przedstawiono wpltyw wspolczynnika
przylegania na maksymalne naprezenie normalne 6,4, a na
rysunku 5 wptyw tego wspotczynnika na trwatos$¢ tozysko-
wania.

Zauwazy¢ mozna wyrazne uzaleznienie napreZen G
od wspoétczynnika przylegania. Jest to spowodowane zmia-
nami wielkosci styku biezni i kulek.

Oprocz tego zwigkszenie wspodtczynnika przylegania
powoduje zwigkszenie momentu reakcyjnego wystepujace-
go w kazdym tozysku. W konsekwencji pojawiaja si¢ do-
datkowe obciazenia kulek i tym bardziej wzrastajg napreze-
nia kontaktowe.

Na podstawie otrzymanych zmian w maksymalnych na-
prezeniach normalnych mozna okresli¢ orientacyjne zmiany
trwalosci tozysk stosunku do trwatosci tozysk z wspotczyn-
nikiem przylegania k=1,03 (stosowany przez krajowego
producenta tozysk) przy obciazeniu K;;=2000 N i K;,=3000
N oraz K;;=500 N i K,,=500 N.

Trwatosci tozysk dla k=1,03 wynosza odpowiednio:

— dla lozyska A: trwalo$¢ katalogowa L10=2,71-102
mln.obr., na podstawie obliczen wiasnych L10=5,27-102
min.obr.;

— dla tozyska B: trwalo$¢ katalogowa L10=6,46-102
mln.obr., na podstawie obliczen wiasnych L10=7,79-102
mln.obr.;

— dla tozyska C: trwalos¢ katalogowa L10=24,6 min.obr.,
na podstawie obliczen wiasnych L10=26,9 mln.obr.
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Rys. 4. Wartosci maksymalnych naprgzen kontaktowych w tozyskach
N tozysko A K20 L togyskoB: K, =0 £ PEEHOC Ky =2000N
Tiam Ko=) T K =] E?m K =3000M
[ 2
5 o o 18 N 18
P e LR AN k=11
a7 16 AN — | 16
/ ' ——
3 Vi 14 1.4
7/ k=102
2 12 12
1 1 1
0& 0 il
og 08
| L 06
. k=15
o4 04 k=15 04
iy k=10
=10 =1,
0 a0 100 180 o amn 100 1500 0 s 00 1500
KN Kyl K o N
KoM L) Ko

Rys. 5. Wplyw wspoétczynnika przylegania na trwato$¢ tozyskowania

Odpowiadajace tym trwato$ciom maksymalne napreze-
nia wynosza odpowiednio (dla k=1,03):
— dlatozyska A: 6,,,x = 2100 MPa,

— dla tozyska B: 6, = 2100 MPa,
— dlatozyska C: 6, = 2900 MPa.

Jak dowodza obliczenia, poprzez zmniejszenie wspot-
czynnika przylegania mozna osiagnaé wzrost trwatosci
lozysk takze w przypadku tozyskowania trzypodporowego,
ale warto zauwazy¢, ze wplyw ten jest zalezny od wartosci
sity osiowej obciazajacej wat.

W tozysku przenoszacym sil¢ osiowa, szczegdlnie duzy
wzrost trwato$ci mozna uzyskaé ta metoda przy umiarko-
wanych sitach osiowych (0,2+0,3 sity promieniowej).
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THE EFFECT OF WORK SURFACE SHAPE
OF THE ROLLING BEARINGS ON DURABILITY
OF THREE-SUPPORT SHAFT

Abstract: The ball bearing durability depends on some construc-
tional, technological and exploitation features. Among the con-
structional features, the one of the most essential is the osculation
factor. It is defined as a relation between transverse radius of race
and ball radius. Osculation factor determines the race shape,
so one can see this factor as a coefficient of working surface
shape. The effect of osculation on the durability of single ball
bearing, loading by radial force, is well-known. The aim of this
work is the determining of this effect in the case of three-support
bearing arrangement, in which the interaction between three
bearings occurs.
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