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Streszczenie

W artykule przedstawiono niektére postacie uszkodaiezni tozysk
wiencowych i wskazano ich przyczyny. Szczegdliwag zwrdécono na
bieznie tazysk kulkowych jednoradowych o styku czteropunktowym.
Analizie poddano zmianyaka dziatania w teysku kulkowym, uwzgid-
niajac podatnéc piercieni tazyskowych na zginanie i sézanie. Badania
symulacyjne przeprowadzono, stegumetod elementéw skaczonych.
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Otrzymano identyfikagj zmian kta dziatlania poszczegolnych kulek
wzdtuz obwodu bieni i jednoczénie rozktad obeizenia przypadarego
na poszczegolne kulki. Uwzglniono graniczne obgienia sih osiowg

I momentem wywrotnym.

Wykazano,ze katy dziatania niektorych elementow tocznych znacz-
nie sk zwickszah. Moze to spowodowa zniszczenie biai poprzez
rozwalcowanie krawdzi piescienia tazyska. Zaproponowano sposoby
unikniecia przedwczesnych uszkodzeiezni juz na etapie projektowania
i doboru t@ysk wiencowych.

WPROWADZENIE

Wielkogabarytowe tayska toczne wigcowe @ stosowane gtownie
w mechanizmach obrotu maszyn roboczyatrléch, np. w koparkach,
zurawiach przetadunkowych, budowlanych, samojezdnyehwiertni-
cach geologicznych, w antenach radarowych itd.

Umozliwiaja one uzyskanie wysokoole¢alnych sztywnych tay-
skowar 0 matym zapotrzebowaniu miejsca przy stosunkowaejdired-
nicy otworu. Ze wzgldu na specyficzny charakter pracyysk wieaco-
wych — powolne ruchy obrotowe lub oscylacyjne zykka te oblicza si
gtdwnie na nénos¢ statyczm uwarunkowan maksymalnym dopuszczal-
nym napezeniem w strefie kontaktu najbardziej aigmnego elementu
tocznegdL. 1, 2, 3] NoSnos¢ statyczna jest najwzaiejszym parametrem
techniczno-eksploatacyjnym agsk wiencowych. Parametr ten stanowi
podstawe wyboru rodzaju tayska. Istnieje wiele rozwean konstrukcyj-
nych tazysk wiencowych. Niektoére z nich pokazano Rgs. 1.

W tozyskach wateczkowych trzygdowych (Rys. 1a) sita promie-
niowa przenoszona jest przez bocznygdravatleczkow, w pozostatych
tozyskach wszystkie trzy sktadowe ofpania zewrtrznego — sita osio-
wa, Sita promieniowa i moment wywrotny — przenoszanprzez te sa-
me czsci toczne.
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c) d)

Rys. 1. Podstawowe rodzaje &ysk wiencowych: a) wateczkowe trzyrezdowe,
b) wateczkowe jednorzdowe krzyzowe, c) kulkowe jednorzdowe, d) kul-
kowe dwurzedowe

Fig. 1. Basic type of large bearings: a) triplerrmoller, b) single-row cross roller,
¢) single-row ball, d) double-row ball

USZKODZENIA BIE ZNI

Podczas pracy #yska tocznego wygpuje cykliczne obeizenie bieni
na skutek przetaczaniagstlementéw tocznych. Ze wzglu na bardzo
mate pedkaosci obrotowe taysk wiencowych nasfpujace stopniowe zu-
zycie biezni (najcz:sciej przez tuszczenie) lub sporadycznie pojaya@j
sie¢ wykruszenia pittingowe nie wptywajprzez dtugi okres na ptynéd

i doktadna¢ ruchu. Dlatego przy projektowaniu i obliczaniuzysk
wiencowych wprowadzono oprocz trwak L, okreslanej jako liczba
przetoczé do wystpienia pierwszych uszkodadpittingu), take pog-
cie trwalaci uzytkowej L, okreilajacej liczly przetocze, po ktorej zu-
zycie bieni staje st tak due, ze powoduje gwattowny wzrost momentu
oporu ruchu tayska, przy ktorym dalsza praca jest niebezpieckiza.
trwatos¢ uzytkowa L, wptywa wiele parametrow, np. liczba elementow
tocznych w taysku, liczba przewidywanych catkowitych obrotow nad
wozia przy petnym obgreniu, stan obrébki cieplnej lrei itd. Przyjmu-
je sk, ze trwalG¢ uzytkowa tazysk wieacowych z bieniami hartowany-
mi powinna wynosi co najmniejL, =5 - 16 przetoczé. Stwierdzono
rowniez, ze przy identycznych obgieniach trwaté¢ uzytkowa tazyska
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z biezniami nieutwardzonymi dmlzie okoto 2-krotnie wgksza nk

z biezniami hartowanymi powierzchniowo i me wynost nawet
L, = (10+12) 10° przetoczé [L. 3]. Thumaczy si to w ten sposébze

w przypadku bieni nieutwardzonych powierzchnia umacnia sa sku-
tek zgniotu wywotanego przez przetagzaj s¢ elementy toczne. Po-
wstapce na skutek zatzenia powierzchniowegoasry s systematycz-
nie zawalcowywane, co zabezpiecza przed powstamanwkkszych
wykruszé w warstwach powierzchniowych. Natomiastyska wigco-
we, ktérych bienie s hartowane powierzchniowo, wykazuinniejsz
trwatos¢ uzytkowa. Rezultatem tego jest koniecZhowvymiany tazyska
wkrotce po wystpieniu pierwszych oznak pittingu, lecz nie na skute
typowych uszkodze pittingowych (ktére ze wzgtu na wolnobignos¢
tozysk wiencowych maj drugorzdne znaczenie), a na skutek rozprze-
strzeniagcych st bardzo szybko diych wykruszé warstwy zahartowa-
nej na dtugich odcinkach kiei. Przyktady uszkodZebiezni na duych
powierzchniach pokazano Rys. 2

Rys. 2. Uszkodzenia diych fragmentow biezni i peknigcie pierscienia tozyska
Fig. 2. Large fragments of raceway damage andrzpang crack
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Gtowna przyczyn takich zjawisk jest przegtanie czsci tocznych.
Moze ono by spowodowane nadmiernym ohggniem zewstrznym
podczas eksploatacji maszyny. dotez wynikac z nadmiernego luzu
w tozysku, co zmniejsza liczbczeséci tocznych biogcych udziat w prze-
noszeniu obarenia i powoduje wzrost sit okgiajacych niektore ele-
menty toczne. Gty przyczym tego typu uszkodzetozyska jest posa-
dowienie go na zbyt podatnych konstrukcjach wspamitzNa skutek ich
nierownomiernych deformacji powsiaja obwodzie bieni tzw. ,twarde
punkty”, w ktérych mae wystpowa znaczne przekroczenie ohien
dopuszczalnych. Irnprzyczyra uszkodzé biezni moze by zbyt mata
gruba¢ warstwy zahartowanej, co powodujee strefa maksymalnego
wytezenia bieni sigga poza warstezahartowas, jej grubg¢é powinna
kilkakrotnie przekracza odlegté¢ punktu Bielajewa od powierzchni
biezni tozyska. Mae to prowadz do pgknig¢ warstwy zahartowanej.
Zagadnienia powssze szerzej omowiono w pracdthl, 2, 3]

Jeszcze inn posté uszkodzé biezni mazna spotka w tozyskach
kulkowych jednorzdowych o rozmiarach matych srednich grednica
toczna do 2500 mm), ktére zwykle mdjartowane bieie. Czsto wy-
stepuje tu rozwalcowanie biai lub raczej zniszczenie kradzi biezni.
Przyktad takiego rozwalcowania krasizi biezni pokazano n&ys. 3

Rys. 3. Rozwalcowanie i wykruszenie kragdzi biezni tozyska wieacowego kulko-
wego
Fig. 3. Large ball bearing raceway edges rolling spalling

Przyczyn, tego typu zuycia biezni jest wzrost wartéci kata dziata-
nia tazyska wywotany obeizeniem, deformagj piescieni tazyskowych
na skutek ich zginania i sfagania, a take w wyniku powgkszonego luzu
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w tozysku, co powoduje doprowadzenie pola styku kulkieznia do
krawedzi biezni [L. 4, 5, 6] Na Rys. 4 przedstawiono schematycznie
podstawowe parametry strefy styku kulki zZii.

Rys. 4. Rozmiary strefy styku kulki z bienig tozyska wiencowego kulkowego
Fig. 4. Size of contact zone between ball andwagen large ball bearing

Z uwagi na die wartéci wspoétczynnika przylegania kulki do bid
Ko (jest on ilorazem promienia kulkii promienia profilu zaokglenia
biezni r,, najczscie] k, = 0,96) oraz die obciyzenia kulek znaczny jest
réwniez rozmiar strefy styku kulki z bimia tozyska (dua & elipsy styku
2a). To powoduje,ze duy jest rownie nosny kat profilu biezni y. Z
uwagi na poprawng konstrukcji tazyska najwaniejsz wielkoscia jest
w tym przypadku maksymalnyakczynnego profilu bieni oznaczony na
Rys. 4.jako amax
.« Y. .. 2a
Anax a+2Da+d Q)

gdziea jest rzeczywistym dem dziatania toyska,d jestsrednic kulki.

Kat profilu biezni 6 powinien spetni@ waruneké > amay inaczej
podczas maksymalnego ofaainia kulki mae dogé do wspotpracy kulki
z krawedzia biezni, a zatem do rozwalcowania kreazi biezni.
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ZMIANY K ATA DZIALANIA W £O ZYSKU KULKOWYM
Z PODATNYMI PIE SCIENIAMI

Identyfikacg zmian kta dziatania i obaizenia poszczegoélnych kulek
w tozysku z podatnymi piécieniami przeprowadzono na przyktadzie
katalogowego toyska kulkowego jednoezlowego z 86 kulkami éred-
nicy d=40 mm rozmieszczonymi n&ednicy tocznejd; = 1400 mm
[L. 8]. Wspotczynnik przylegania kulki do kiei wynosit k, = 0,96,

a twardd¢ biezni 54 HRC. Nominalny & dziatania w tym taysku wy-
nosi 45°. Wykorzystac opracowane wczriej metody wyznaczania
charakterystyk nimosci tozysk wiencowych oparte o ME§L. 5, 8], spo-
rzadzono charakterystyki 8nosci dla podatnego fyska wieéicowego,
uwzgkdniajac zmiare kata dziatania elementow tocznydRy(s. 5.
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Rys. 5. Charakterystyki na&nosci tozyska kulkowego jednorzdowego
Fig. 5. Single-row ball bearings capacity charastiess

Na charakterystyk nosnosci przedstawioa na Rys. 5 naniesiono
rowniez krzywe okrélajace granicza nosnos¢ tozyska przy zatgeniu
idealnej sztywnégci pierscieni i przy nieuwzgidnianiu zmian ktow dzia-
lania elementoéw tocznych pod wptywem afzeinia.
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Réznice w nédnosci pomidzy tazyskiem, w ktorym uwzgidniono
wptyw podatndci piercieni i zmiar kata dziatania a toyskiem o nie-
odksztatcalnych piécieniach i przy zalzeniu niezmienngi kata dzia-
tania @ znaczne. Przy dych obcazeniach momentem wywrotnym #6
nica ta wynosi okoto 9%, natomiast dla alzeh od duwych sit osiowych
Q wystkepuje nawet ponad 30% wzrostsnosci statycznej tayska.

Na Rys. 6 przedstawiono charakter zmian maksymalnych i métim

nych katéw dziatania w poszczegolnych punktach pracy rexaittery-
styce nénosci (punkty 1-10) obliczanego Agska kulkowego jednogz

dowego ze sztywnymi i z podatnymi pieieniami.
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Rys. 7. Zmiana lgtéw dziatania elementow tocznych w rgdach obliczeniowych
lozyska podatnego dla r@nych obcizen sitag Q i momentemM

Fig. 7. Variations of contact angle of rolling mlents in susceptible bearing calcula-
tion row for different forc&) and momeni load

W tozysku z podatnymi piécieniami obserwuje siznaczny wzrost
katow dziatania elementow tocznychegh on nawet do 25%tow dzia-
tania najbardziej obazonych elementow tocznych w#gsku o nieod-
ksztatcalnych pidcieniach. Zwtkszanie si kata dzialania powoduje
wzrost nd@nosci tozyska, ale jednoczaeie zbyt duy kat dziatania
w tozysku kulkowym o styku czteropunktowym treoprowadzi do roz-
walcowania krawdzi biezni, tj. doprowadzenia pola styku kulki z bie
nia do krawedzi biezni. Nalezy rowniez przewidywd, ze zwikszapce
si¢ luzy w tozysku podczas eksploatacji powogujodatkowy wzrost
katow dziatania elementéw tocznych, co w skrajnyckhypadkach maze
prowadz¢ to przyspieszonego zycia bieni tozyska. Naley wowczas
stosow@ mniejsze wart&ci wspotczynnikow przylegania kulki do lie.
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Zjawisko to nie wysipuje w tazyskach wiécowych kulkowych dwurg
dowych.

Na Rys. 7 przedstawiono charakter zmiant& dziatania elementow
tocznych dla poszczegdélnych punktow pracy (punktyQ na charakte-
rystyce nénosci tozyska podatneg(Rys. 5).

Przedstawione wykresy dotyctozyska w stanie nominalnym, tzn.
przy zerowej wartéci luzu osiowego i promieniowego. Krzywe ozna-
czone cyfy 1 przedstawiaj wartcsci katdbw dziatania poszczegdlnych
kulek rozmieszczonych wzdtwbwodu bieni dla tazyska obcizonego
tylko momentem wywrotnymM. Natomiast krzywa numer 10 dotyczy
kulek w rzdzie ngnym tozyska obcizonego maksymainsita osiowy Q.
Elementy toczne w ezlzie podtrzymujcym pracug w zakresie punktow
1-5. W pozostatych przypadkach, tzn. kiedyykko przenosi wiksze
sity osiowe, kulki w redzie podtrzymujcym nie przenoszobchzenia.
Na Rys. 8przedstawiono identyfikagjrozktadu obcizenia wewrtrzne-
go, czyli rozklad obeizenia przenoszonego przez poszczegolne Kkulki
w tozysku dla oznaczonych wcaeej punktéw w pracy (od 1 do 10) na
charakterystyce r$00sci.

W tozysku podatnym rd podtrzymujcy przestaje pracowaprzy
obciazeniu odpowiadacym punktowi pracy numer 6 na charakterystyce
nosnosci (Rys. 5) czyli przy wspotczynniku obgkenia zewntrznego

k =% 0034. Natomiast dla tego samegayska, ale przy zaleniu,ze

t
pierscienie tayska g sztywne, rad podtrzymujcy pracuje w zakresie
obciazen zewretrznychk = 0+0,12. Zatem w tgyskach kulowych jedno-
rzedowych o podatnych pigrieniach kulki w rzdzie podtrzymujcym
przenosz obchzenie zewntrzne dopiero przy wkszych momentach
wywrotnych.
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Rys. 8. Rozkiad obejzenia na poszczegoine kulki w rgdach obliczeniowych lay-
ska kulkowego z podatnymi piescieniami

Fig. 8. Individual balls load distribution in calation row of ball bearing with suscep-
tible rings calculation row
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PODSUMOWANIE

Omdéwione postacie zycia tazysk wiencowych g odmienne od typo-
wych postaci ziziycia tozysk zwyktych. Gtown przyczyrm zuzycia tych
tozysk jest najcgsciej] nadmierne obarenie czsci tocznych, spowodo-
wane:

* powigkszapcym sk w czasie eksploatacji luzem Zigskowym
I w konsekwencji zmniejszeniem czynnej liczbygiz tocznych,

e duza i nierbwnomiern podatndcia konstrukcji wsporczych, a tak
podatndcia na zginanie i skicanie pie¢cieni tazyskowych, co pro-
wadzi do znacznego przekroczenia przewidywanegmodita cz-
§ci tocznych w tzw. ,twardych punktach” na obwodineyska,

» przekroczeniem podczas eksploatacji dopuszczalnbgnzenia ze-
wnetrznego.

Zmiany latéw dziatania elementdéw tocznych wystija przede
wszystkim w tayskach kulkowych. W toyskach wateczkowych trzygz
dowych Ikat dziatania cgsci tocznych jest staly w catym zakresie abci
zen i wynosi 90°, wynika to z konstrukcji zgska. Kat dziatania w tay-
sku wateczkowym krzsyowym zmienia s§ w bardzo wvaskim zakresie
i nie wplywa istotnie na przebieg charakterystylnwci. Najwigksze
zmiany ktéw dziatania wysfpuja w tozyskach kulkowych jednoetlo-
wych o styku czteropunktowym i przy Zdgm wspoétczynniku przylegania
kulki do biezni. Przeprowadzona analiza tych zmian wykazaéakaty
dziatania niektérych elementéw tocznych podczasigeaych obcizen
tozyska kulkowego zmieniajsic nawet o ponad 20°. W przypadku wy-
stepowania duych luzéw tayskowych, ktére powodaj dodatkowy
wzrost lgta dziatania, meze to doprowadzi do tak duego przemiesz-
czenia kulki,ze pole styku kuli i bigni obejmuje krawdz piercienia
tozyska. W wyniku tego zjawiska me wyshpi¢ uszkodzenie kragdzi
przez jej rozwalcowanie. W #gsku kulkowym dwurzdowym, ze
wzgledu na inm geometrg biezni wspotpracujcych z elementami tocz-
nymi, nie dochodzi do tego zjawiskagdtozyska kulkowe dwurgdowe
Mog poprawnie pracowsaprzy wikszych luzach osiowych.

Reasumujc, naley stwierdze, ze istnieje konieczrig wyjatkowo
starannego projektowania i doborayek wieacowych z uwzgidnieniem
warunkow ich posadowienia. Wagskach kulkowych nalg doktadnie
okresli¢ katy rozwartgci profilu biezni. W celu unikn¢cia degradacji
krawedzi biezni w uzasadnionych przypadkach nglevybier& tozysko
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wigksze nk wynikatoby to z analizy rimosci katalogowej, w sposéb
szczegolny odnosi gito do kulkowych taysk z bigniami drutowymi,
w ktorych kat rozwartdgci biezni jest niewielki.
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Summary

In this paper, some form of large bearing race damges and their
causes are presented. Particular attention was paib the single row
four-point contact ball bearing races. The variatims of the contact
angle of the ball bearing are analysed, taking intoconsideration
susceptibility to bending and twisting of bearing aces. Simulation
research was carried out using the finite element aethod. The
identification of the contact angle of each individal ball was
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obtained. Limited load from axial force and overtuming moment
was considered. The results indicate that the conthangle of some
rolling elements augment significantly. It may caus the ruin of the
race through the rolling of bearing ring edges. Wag are proposed to
avoid premature race damages through design and beag selection.





