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STRESZCZENIE

W pracy oméwiono wplyw luzu promieniowego na trwalo$¢ zmeczeniowa promieniowe-
go tozyska walcowego. Trwalo$¢ tozyska obliczono na drodze numerycznej, zarowno
przy pomocy konwencjonalnego modelu, opartego na hipotezie zawsze ograniczonej
trwatosci, jak i nowego, zakladajacego istnienie granicy wytrzymatos$ci zmeczeniowe;.
Przeanalizowano kilkanascie réznych przypadkow luzu promieniowego. Obliczenia wy-
konano przyjmujac, ze dla tworzacych wateczkéw zastosowano korekcje logarytmiczna
modyfikowana.

WPROWADZENIE

Nos$nos¢ dynamiczna tozyska, w oparciu o ktora mozna obliczy¢ jego przewidywana

trwato$¢ w zadanych warunkach pracy, jest wyznaczana przy nast¢pujacych zatozeniach:

luz w tozysku jest rowny zeru
zachowana jest rownoleglo$¢ osi pierscieni tozyska
pier§cien wewngtrzny tozyska obraca si¢ wzgledem obciazenia
obciazenie tozyska jest stale i dla tozysk promieniowych promieniowe, a dla wzdtuznych
osiowe.
Rzeczywiste warunki pracy lozyska zazwyczaj odbiegaja od ustalonych w definicji

nos$nos$ci dynamicznej, w zwiazku z czym przy obliczaniu trwatosci wedtug metod katalogo-
wych nalezy postuzy¢ si¢ obciazeniem zastgpczym. Obciazenie zastgpcze P jest obciazeniem,
ktore odpowiada warunkom okre§lania no$nosci, a na trwato$¢ tozyska wptywa w sposob
réwnowazny z obciazeniem rzeczywistym. Obciazenie zastgpcze lozyska w funkcji obcigze-



nia promieniowego (F)) lub osiowego (F,) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci wyprowadzonych
przez Lundberga i Palmgrena [1, 2]:
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gdzie C, C, 1 C, sa odpowiednio no$nosciami dynamicznymi fozyska oraz jego pierscieni, J,,
J,, J 1 J, catkami Sjovalla, za§ o katem dzialania tozyska. W oparciu o wzory (1) i (2) sfor-
mulowano przyblizona zalezno$¢ okreslajaca obciazenie zastepcze:

P=X-F +Y-F,. (3)

Podawane w katalogach wspoétczynniki obcigzenia promieniowego (X) i osiowego (V)
nie pozwalaja jednak na uwzglednienie wptywu luzu promieniowego na obciazenie zastgpcze,
a przez to na trwato$¢ tozyska. Wptyw luzu na trwato$¢ mozna oceni¢ postugujac si¢ zalezno-
sciami (1) 1 (2). Jednakze zaleznos$ci te nie ujmuja wpltywu wewnetrznej geometrii tozyska,
np. korekcji tworzacych czgéci tocznych lub biezni, na rozklady obciazenia na poszczegolne
czesci toczne w tozysku, bowiem wyprowadzono je dla styku punktowego lub liniowego. Nie
mozna tez, postugujac si¢ nimi, obliczy¢ trwalo$ci lozyska przy zatozeniu istnienia granicy
wytrzymatosci zmeczeniowej, czyli wedtug modelu powszechnie juz stosowanego przez
przodujace firmy lozyskowe, jako ze sformutowano je w oparciu o hipotez¢ zawsze ograni-
czonej trwato$ci. W takich przypadkach jedynym sposobem pozwalajacym okresli¢ wplyw
luzu, a takze wielu innych czynnikéw, na trwalo$¢ tozyska jest przeprowadzenie obliczen na
drodze numerycznej, przy pomocy odpowiedniego programu komputerowego.

OBLICZANIE TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ LOZYSKA

W niniejszej pracy, na przyktadzie promieniowego lozyska walcowego, przedstawio-
no wplyw luzu promieniowego na trwato$¢ zmegczeniowa tozyska. Obliczenia trwatosci prze-
prowadzono zaréwno przy pomocy modelu Lundberga i Palmgrena [1, 2], opartego na hipo-
tezie zawsze ograniczonej trwatosci materiatu tozyska, jak 1 nowego, zakladajacego istnienie
granicy wytrzymalo$ci zmgczeniowej. Zastosowana metoda obliczania trwalo$ci umozliwia
korzystanie z obu modeli, a jednoczesnie rozpatruje lokalne zmiany naprezen podpowierzch-
niowych w styku czesci tocznej z bieznia, pozwalajac tym samym uwzgledni¢ np. korekcje
tworzacych wateczka. W prezentowanej metodzie prawdopodobienstwo trwatosci ¢ elemen-
tarnego fragmentu pierscienia tozyska spetnia nastepujaca zaleznos¢:
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W réwnaniu tym o, , jest maksymalnym zast¢pczym naprezeniem podpowierzchniowym wy-

znaczonym wedtug hipotezy Hubera, Misesa i Henckego, lokalnym dla danej wspotrzednej x
wzdtuz linii styku wateczka z bieznia i kata y mierzonego po obwodzie tozyska. Z, jest gle-



glebokoscia wystgpowania tego naprezenia, a ¢ ', granicznym naprezeniem, ponizej ktorego
nie wystgpuja zmegczeniowe uszkodzenia materiatu. Pozostate wystepujace w nim wielkosci,
to: stala materialowa 4, liczba cykli obciazenia N oraz promiefi lokalny biezni r, .. H,, jest
funkcja skokowa, ktéra dla o, — o', 20 jest rowna jednosci, za$ dla o, — o', <0 jest
rowna zeru. Dla przypadku o', =0, czyli zawsze ograniczonej trwatosci fozyska, opisywana
metoda jest w pelni kompatybilna z metoda Lundberga i Palmgrena, bowiem warto$ci wy-

ktadnikow e, ¢ i h pozostaja takie, jak w cytowanej metodzie. Wigcej informacji o metodzie
obliczania trwalo$ci oraz zastosowanym programie komputerowym zawiera praca [3].

WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia trwatosci zmgczeniowej przeprowadzono dla tozyska NU 213 EC, dla ob-
cigzen promieniowych F./C =0,15, 0,31 0,6 i luzow promieniowych, ktérym odpowiada kat
okreslajacy wielkos$¢ strefy wateczkow przenoszacych obciazenie z zakresu: y, =70° = 180°.
Przyjeto, ze dla tworzacych waleczkow zastosowano korekcje logarytmiczna modyfikowana
o nastepujacych parametrach: wzgledna strzatka korekeji 4,/h, = 3, wyktadnik funkcji podlo-
garytmicznej ¢ = 3 [4]. Warto$¢ naprezenia granicznego dla obliczen wedlug zasady nieogra-
niczonej trwalosci wynosita o', =536 MPa. Dodatkowo zatozono, ze tozysko pracuje w
najkorzystniejszych warunkach czystosci i smarowania.

Na rysunku 1, w funkcji kata y_, przedstawiono charakterystyki zmian trwatosci tozy-
ska w odniesieniu do trwato$ci dla luzu promieniowego réwnego zeru. Linia kreskowa zazna-
czono krzywa dla przypadku zawsze ograniczonej trwatosci i wateczkéw z logarytmiczna ko-
rekcja tworzacych.
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Rys. 1. Iloraz trwato$ci fozyska i trwalosci dla zerowego luzu promieniowego w funkcji kata /.

Przebieg tej krzywej jest zblizony do ksztaltu charakterystyki otrzymanej dla teoretycznego
styku liniowego, pokazanej na rysunku linia kropkowa (identyczna krzywa mozna uzyskac




przeprowadzajac obliczenia wedlug wzoréw (1) 1 (2)), 1 podobnie jak on nie zalezy od obcia-
zenia ozyska. Jak wynika z rysunku, trwato$¢ lozyska wateczkowego jest najwigksza dla ka-
tow rozktadu obciazenia z zakresu 90° <y, < 140°, czyli wtedy, gdy tozysko pracuje z pew-

nym weciskiem. Najwigkszy przyrost trwatosci w stosunku do trwatosci dla zerowego luzu
promieniowego (L/ L,_, ~1,1) mozna osiagna¢ dla kata v, = 110° = 115°. Podobne wyniki -
dla obliczen wedlug konwencjonalnego modelu trwalo$ci zmgczeniowej - mozna znalezé w
literaturze [5]. Przyczyny tego zjawiska wyjasnia rysunek 2, prezentujacy wartosci maksy-
malnych napre¢zen podpowierzchniowych dla poszczegdlnych czesci tocznych w tozysku. Jak
wida¢, dla kata y_ = 115° liczba wateczkow poddanych obciazeniu jest co prawda wigksza
niz dla kata rownego 90°, lecz za to takiemu rozktadowi odpowiadaja mniejsze warto$ci na-
prezen podpowierzchniowych dla najbardziej obcigzonych wateczkow, to jest dla tych, ktore
decyduja o trwalosci tozyska. Dla katow wigkszych od /75° wzrastaja zarowno warto$ci na-
prezen, jak i liczba obciazonych wateczkow, czego skutkiem jest spadek trwatosci.

F./c=06 | o [MPd]

NJ 213 EC
0,=536 MPa

Rys. 2. Maksymalne naprgzenia podpowierzchniowe dla poszczegdlnych czgsci tocznych w tozysku
Krzywe otrzymane, przy zatozeniu istnienia granicy wytrzymatosci zmegczeniowej,
maja ksztalt podobny do charakterystyki uzyskanej z obliczen wedtug hipotezy zawsze ogra-



niczonej trwatosci, jednakze zmiany trwatos$ci wzgledem trwatosci przy luzie g =0 sa zalez-
ne od obciazenia tozyska. Im wigksze jest obciazenie, tym przyrost trwatosci jest mniejszy,
ale zawsze jest on wigkszy niz dla przypadku o', =0. Dla obciazenia F, =0,6 C przyrost

wynosi okoto 1,2 raza, zas dla F, = 0,15 C jest juz 1,5-krotny. Jednoczesnie im mniejsze jest
obciazenie, tym szerszy jest zakres wartosci katow y,, w ktorym trwalos$¢ tozyska jest wigk-

sza niz przy luzie dodatnim. Punkt wyst¢gpowania maksimum trwatosci ulega jednak tylko
niewielkiemu przesunigciu. W dalszym ciagu najwigksza trwatos¢ uzyskuje si¢ dla kata roz-
ktadu obciazenia y, ~ 115°.

PODSUMOWANIE

Juz z teorii trwato$ci tozysk tocznych opracowanej przez Lundberga i Palmgrena wy-
nikalo, ze najwigcksza trwatos¢ osiagaja tozyska pracujace z pewnym zaciskiem. Obliczenia
przeprowadzone wedlug nowego modelu przewidywania trwato$ci zmegczeniowej, opartego
na hipotezie nieograniczonej trwalo$ci, wskazuja na jeszcze wigkszy wzrost trwatosci przy
ujemnych luzach promieniowych w poréwnaniu z trwatoscia dla luzu rownego zeru. Wigkszy
jest tez zakres wciskow, w ktorym trwatos$¢ tozyska jest wigksza od trwatosci dla g = 0. Do-
tyczy to szczegdlnie tozysk przenoszacych niewielkie obciazenia, a wigc takich, ktorych
trwatos¢ jest wedtug nowej teorii wielokrotnie wigksza od trwato$ci wyznaczonej w oparciu o
model Lundberga i Palmgrena. Natomiast warto$¢ kata rozktadu obciazenia, ktorej odpowiada
maksimum trwatosci, jest dla obliczen wedtug obu modeli praktycznie taka sama.

Przedstawione wyniki analiz teoretycznych w zasadzie potwierdzaja znany z praktyki
inzynierskiej fakt, ze tozyska toczne najlepiej pracuja przy luzach promieniowych bliskich
zeru, badz tez przy niewielkich luzach ujemnych. Jednak spostrzezenia dotyczace wielkosci
przyrostu trwato$ci wymagaja jeszcze weryfikacji doswiadczalne;j.
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THE INFLUENCE OF THE RADIAL INTERNAL CLEARANCE ON THE FATIGUE LIFE
OF THE RADIAL CYLINDRICAL ROLLER BEARING



Summary

In the paper the influence of the radial internal clearance on the fatigue life of the radial cylindrical
roller bearing was discussed. The fatigue life of the bearing was calculated according to the Lundberg
and Palmgren model, in which the fatigue life of the rolling contact was always limited, as well as ac-
cording to the new model, based on the unlimited fatigue life theory. Several cases of radial internal
clearance were analysed. Calculations were carried out for the radial cylindrical roller bearing with
modified logarithmic corrected rollers.
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