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WPLYW ZMIANY KATA DZIALANIA NA SZTYWNOSC EOZYSKA
WIENCOWEGO PRZY OBCIAZENIU ZEOZONYM

TERESA GIBCZYNSKA (KRAKOW)

1. Wsrep

Celem pracy jest ustalenie wplywu zmiany kata dziafania na skutek odksztafce-
nia sig kulek i biezni — na sztywnosé dwurzedowego tozyska wiencowego, obciazo-
nego plaskim ulkladem sil.

Zagadnienie to zostalo juz poruszone w pracy [3], w ktdrej wykazano jak istotne
znaczenie ma uwzglednienie zmiany kata dzialania w przypadkuo tozyska obcigzo-
nego duZg sita osiowa, mala promieniows 1 malym momentem. Wyniki tej pracy
sq jednak niewystarczajace do wyciggnigeia ogdlniejszych wnioskéw, dlatego
rozpatrzymy jeszeze przypadek obcigZemia ztoZonego w zakresie duzego momentu.
Zakres taki byl juz rozpatrywany w pracy [1] przy zafoZeniu niezmiennego kata
dziatania (bieznic stozkowe). Zagadnicnie to rozwiazemy teraz w sposdb écisleiszy,
przyjmujac bieznie toroidalne i uwzgledniajgc zmiane kata dzialania na skutek
odksztalcenia si¢ kulek i biezni. Poréwnanie wynikéw wszystkich prac pozwoli
na pewne stwierdzenia dotyczace pracy tego typu lozysk.

2. ROWNANIA STATYKI

W pracy [2] byly podane zaloZenia przyjetego modelu obliczenlowego lozyska
oraz zostaly Wyprowadzone podstawowe zaleZznoéei 1 réwnania statyki. Obecnie
ograniczymy sig do rozwigzania tych réwnaf w rozpatrywanym zakresie 0bc1qzen

Roéwnania réwnowagi lozyska dla blezm toroidalnych 53 nastgpu_]ace
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gdzie Q oznacza sile osiows, H sile promieniows, M moment obcigzajacy h:éysko,
R, h wymiary fozyska przedstawionego na rys. 1, n liczbg kulek w jednym rzgdzie,
¢ stalg wyznaczong ze wzoru Hertza, zaleing od materiatu i ksztaftu stykajacych
sic elementéw, oy, (¢n) (m=1, 2) katy dzialania w rzedzie pierwszym lub drugim
po odksztakceniu kulek 1 biezni jako funkcje zmiennego kata @) o (m=1,2) katy
. graniczne przedstawione na rys. 2 oraz f, (p.) (m=1, 2) odksztalcenie {zbliZzenie)
kulek i biezni rzedu pierwszego lub drugiego.

Pierwszy rzgd

Drugi read g

Rys. 1

Odksztalcenie to okreflone jest zaleznoscia [2]:

a) dia rzedu pierwszego
(2.2) Si(g:)=[(a, sin g+ 2o+ Rsiny cos @1)* + (@, CO8 01g; — X COS P12 —ay,

b) dla rzgdu drugiego

[f2(p2) = [(@2 8in oty — 2o+ Rsing cos ¢2)* + (@2 €08 ttgs +xo 608 92)° 17 — 2z

przy czym a,, (m=1, 2) oznacza odlegloéci migdzy srodkami krzywizn w plaszczyinie
potudnikowej biesni zewnetrznej i wewngtrzne] rzgdu pierwszego lub drugiego
przed odksztalceniem (rys. 3), ¢om (m=1,2) katy dzialania rzedn pierwszegoe lub
drugiego przed odksztalceniem, okre§lone konstrukeja fozyska (rys. 3) oraz xq, Zo, ¥

uogolnione przenneszczema pierfcienia wewngtrznego (rys. 1).
W czasie pracy tozyska obciazenie przenosza tylko te elementy toczne, dla kto-

rych odksztatcenie spetnia warunek

f;u(qgm) >0 > = 1, 2.
Przyréwnujac wige odksztalcenie f;, (¢,) do zera mozemy wyznaczy¢ takie gra-
niczne katy ¢, w zakresie ktérych elementy toczne bgda obeiaZone. Katy te stanowig

granice calkowania ¢,
Katy dzialania o, na skutek odksztalcenia sig kulek i biezni ulegaja zmianie

wraz ze zmiang kdta p,; funkcje sin o, (@) 1 cos @, (@) okredlimy z zaleZnodci
geometrycznych (rys. 3):
(23) Sln Ocm(q)m) (d Sln 050,,,+Z@+R SlIl?j' COos gom) (CI Sula'()m i ZO+

+Rsin cos ¢,)* (@ COS om L XoC0S pw)?]7 12,

2.4) CO8 %y (@)= (o cosaom T XGOS go,,,) [(a $IN Kop + Zo

R sing 608 @)% 4 (308 tgy & X0 €08 9,)° 1712,
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We wzorach tych znaki gérne odnosza si¢ do rzedu pierwszego, dolne — do rz¢du
drugiego. :
W naszych rozwazaniach przyjmiemy nastgpujace zalozenia:

Oyl =Coz =%g 3 a1:a2=a,

. gdyz w tego typu lozyskach katy dziatania oraz. profile biezni s:a:c najczeéciej identyczne
w obu rzqdach -

3. ROZWIAZANIE ROWNAN STA"fYKI

Réwnania (2. 1) rozwigzemy metodg przybllzonq, poniewaz zawieraja skompli-
kowane calkl nie nadajace sig do dalszej analizy. Zastosujemy tu metodg malego
paramettu. W zwigzku z tym, Z¢ rozwazania te obeimuja zakres duZzego momentu
M i malych sit (osiowej 1 promieniowej H), male w tym zakresie beda wielkosci
Xo/R 1 zo/R. Wielkodci te przyjmujemy jako male parametry oraz dodatkowo pa-
rametr R/a ktéry-uwzglednia zmiane kata dziatania.

Ze wzordw (2.3) 1 (2:4) wynika bowiem, Ze

lim sin oy, (@) = S0 gy s 1iM €OS &, (§7,,) =COS Loy, -
Geometrycznie jest to oczywiste, bowiem przypadek a—oco odpowiada biezniom
stozkowym, gdzie zmiana kata dzialania nie wystgpuje. W rozpatrywanym zakresie
obciagefi siny nalezy traktowad jako wartodé skonczona.

Niewymierne wyrazenia bedziemy rozwijali w potréjne szeregi potggowe wzgle-
dem matych w tym zakresic bezwymiarowych, uogdlnionych przemieszezen xof/R,
zo/R i dodatkowo parametru R/a, charakteryzujacego krzywizng poludnikowa
biezni. W konstrukcjach wystepujacych w praktyce ten ostatni parametr nie jest
- maly wzgledem jednogci, jest nawet z reguly wickszy .od jednosci, jednak okaze sig,
ze odpowicdnie wspdlezynniki szeregéw bedg tak male iz zapewnig wystarczajaca
zbieznosé szeregéw. W szeregach zachowywaé qumemy wyrazy do drugiego rzedu
wlacznie.

Funkcje

[(asina, =+ zo+ R sing cos gp,)* |- (@ cos ey £ X0 €OS o) 1M,

wystepujaca w obu wzorach (2.2) (przy czym znaki goérne odnosza sie do m=1,
a dolne do m=2) rozwiniemy w szeteg poiggowy po podniesieniu do kwadratu
wyraZeh zawartych w nawiasach i wyciagnieciu przed pierwiastek wielkosci a.

Podstawiajac otrzymany szereg do (2.2) i wylaczajac wyraz zerowy dla ulatwienia
dalszych dziatai, okreSlimy odksztatcenia kulek f, (¢,) wzorem

3.1)  fo(p)=Rsingsina,cosp [H— 00?2% cOs @ s'mn£+
" 2 sin oty " a
1 zo _ cigap Xo cos?® o R Zo
oS, sing ®rT siny R sinag a R

R x, 1 _ z
-+ C0s tg COS P, R cos? oy cos® @, sin®# (7) +..1, m=12.
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Po pedniesieniu do potegi 3/2 szeregu (3.1} otrzymamy [7]

3 o R
(3.2) ¥ (p.)=(Rsing)¥?sin32 ¢, 00832 ¢, [1 + T ctg oty CO8 0y COS @, SN " +
3 Zg 3tgoy  Xxo
e Mt &
2cos g, siny R 2siny. R
3 (ctgzato 1) , o, L, (R)2I 3 (zo)2+
+ 4 8 CO8" o COS™ G SIDTH Y™ ) 1 8 cos? g, sin®y R
3:0‘[g.2 %o (xo) 15 R z
8sin’y \ R + 8 clg %o COS o a mﬁni
N }_(1_ ctgz%)co cosp. X0 3clgao |z xo ]
-2 4 5o COS G a R 4cosg,sin’y R R

Funkcje (2. 3) i (2 4) po rozwml@clu W szeregi pot@gowe napiszemy teraz nastepujaco:

‘ R R z
sint e, (g, ) =sin erg -+ COS g COS @, SN 1, + cos? ag =2 R +
R x, 3 R 2
+ . 8in o, COS 00y COS @, — ——— — sin ¢, cos2 o, sin? =+ ...
(H] 0 P a R 2 0 0 n a »
R : R zy
€08 o, (@) = COS oco —siney cosag cOS @y, Siny o F sineg, cos o, R F

, R X 1 N , 2
F sin? o, cos Pn 7—-7(_1—3 sin? og) €08 % COS2 @y, Sin? g Vi 4.

Granice calkowania wyznaczymy z warunkéw f,, (,)=0 i otrzymamy je w postaci
S7ZeTegoOw ‘

B 1z ( ctgay X, )}
(3.3) . ga,,,—arccos{ sing R 1+ siny ?—!— .

Ze wzoru (3.3) wynika, Ze w przypadku uwzglednienia wyrazéw szeregu do drugiego
rzgdu wiacznie zmiana kata dziatania nie bedzie miata wplywu na wartosé katow

ranicznych.
g y xo Zq

W celu zmiany granic catkowania, ktdre sa funkcjami zmlennych R

na wartosci stale, wprowadzimy nowsg zmienna

—ising

¥

(3.4) ‘ ’9':2—(;'”@!":

skad granice catkowania 0<9< 3§, gdzie $==/2, natomiast

) ) 29_9?11
(3.5) COS ), == COS ( - 9) .
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Ze wzgledu na to, ze funkeig (3.5) nalezy przedstawié w postaci szeregu, rozwi-
niemy najpierw w szereg (3.3):

_ = 1z ( ctgeo Xo ' ) ]
3.6 = - — |1+ iUV s S
(3.6) Pn= "y l+ smg R \' Y 5y R 7
. a nastepnie wstawimy do (3.5):

’ 2 Zg Ctgoﬂo Xo X
3.7 cos p,=cos )31 £ ——— -1 + ——— i PO b e [ 8
nsiny R

Wyrazenic (3.7) mozemy przedstawi¢ w postact
(3.7 cos g, =cos (& + &§)=cos Jcosed F sin Isined,

przy czym ¢ jest wielkoscia mata pierwszego rzedu; jej warto$¢ wynika z poréwnania
37137
Rozwijajac w szeregi potegowe funkcje cosed i sin &8 otrzymamy

1
(3.8) cos g, =cos § F edsind > &2 9% cos 9. .

Nastepnie rozwiniemy w szereg potegowy funkcje cos® g, k=1/2,3/2, 5/2,7/2:
k{k—1)

X g* $2 gt 9+...]. '

1
(3.9) cos® g, =cos® & ll Tk (sStg 9 i—z— &? 92—5—...)+
Wstawiajac do réwnan (2.1) odpowiednie rozwamqma wykonujac zaznaczone

dzialania i porzadkujyc wyrazy, otrzymamy
af2

n . singy  Zo ( f 32
- = 3/2 - Jtg 9 cosd? 348+
en{Rsinug)?? (sin) [nsmn R 60 8
nl? i 3cosug X s
+3x f cos'/2 8434 f cos?/? 9(1’3) I T 0¥ 949+
sing R
(8] 0 ]

Tecos?ay R zZg i 5 1
_— f cossﬂ&d8+-~*f cos32 9d 89—
bid a R 2
4] 0

(3.10) w2

S5m o 5 .

__TJ I1g Gcos®/? 3d3)+?00$&0 (sm%_
1]
3 ' R Xg i 5/a . ’
—thgao cos oco)? 3 I cos®? 3d9+ },
Q
—nH P Zo 10 nlz‘g ScosS’? Qd 9
cn(Rsi'noco)”zﬁ(smﬂ) [nsmq R (_ f 184008 avr
F .
a2 w2

4

+3nf 0083’28d8+4f cosﬁ"zéldél)-{-
4]

[}
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w2

(3.10) Jctgag cosdy Xo 572 cosag [ 3
fe.d.] —E-T R f cos Sdzg—l———-w(4 clgog COSag
(o]
i R Z[} 2 212 STE 7[!‘2 si2
—sinag |- o 4] cos SdS--FTJ cos>? B dG—
o o
7:{’2.

2
_14J Jtg Scos?? gd8)+2(3 —%cth oo —tg? %) x

R x4 ol
% cog? R cos7/2.9cll9+...},
Q
T

=(siny)¥/? {2 sin e f cos™? 949+

0

M
cn(Rsinog)?? (R4-hctgag)

2

R-htgu R
£ ") to— f cos™2 3d9+

3.
+25m77( +7R+hctgao

2 8

R—htgoy 3 FRy2 P
+———'W(Ctg3a0—tga0)coszo:0 (Tz) j cos?? §d9+
0

1 13
4+ sin?y K ctg? wy—Stg cmo) cos?og-t

R--hetgag \ 4

10sin oy | zg e ni2 )

W()( j 92 1 Bcos™ 3d9— j 92 cos%/2 9 d9—

e 512 3Slno&0(zo an o 0 costl® 948

f&tg&‘cos Sd&i)—nmﬂ R) (_J Stg 3 cos —
0

wf2 v/
: T
—2f 0053[23(]34_?{ cos'/? ‘9d8)+
o

o

ctpog COS g
4siny

nf2 niz2

x —Yo)zf cos®? 3d9 +colsi o %o 5f Stg Qcos®? 3dI—
R | wsin®y R R
b )
nlz nj2

—2] cos®/? 9d9+————[ 0033’29d‘9)+ }
0

. Wartoéci poszczegoluych calek wystepujacych w rownamach (3.10) sa naste-
pujace [6]:

{3

=f2 : 1/73 F(4)
[ cost2gdg=—
J ERY
ol

=1,1981,
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oo (g

f c0s¥/2 §df = g =0,8740,
’ ”(I)

. ey

[ cos¥2 9dg=— 5o =07189,
; oy
. (9
02 var(g)
| cos™ 9d8=——y— =0,6243,
0 : ZF( 4)
_ {1
al2 ]/7! F(T)
[ cos™z 9d9=—— 15— =0,5591,
0 . 2 _
do
S 3
o]
f&tgscosw@ds— =0,5827,

aj2 . R'F(%)
| 9tgdcos 8d9=——F s
° gl
| PO
e )

22 lr
| 9tgdcos™ 8do =115 =0,1784,
o 272 1l
()
3 iz =2

7[ 92tg80035”8d.9+f 32CO85’2.9d19=
0 ’ ' =2 nfz
=sin $ cos¥? § i +J 9cos? §1g §49=0,2876,

0

=0,2876,

gdzie 1" (x) jest funqu gamma Eulera
Wstawiajac do réwnad (3.10) wartofei odpowiednich calek, wykonujac zazna-
czone dzialania, a ponadto wprowadzajac oznaczenia
nQ nH
=", (Rsinag)®?’ I = cn(Rsinag)®?
' M ' '
M= " (R sin o) (R h ctg o) *
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nadamy réwnaniom postaé

2’25 Auu(51nf:r)3’“' - (f)t(g) (j;) ,

P

; i=0 j=0 k=0

w oo @ RN ZoV xe\E

6 —a= 3 3 Mg (5] (R
i=0 j=0 k=0

\ 200: \ D‘ {sin )3,"2+1‘*j*.-h(R FEQWEY

=0 j=0 k_zﬂ‘ o g ’ 'a)(R) (R) .

Nalezy zaznaczyé, 28 4, 9u 1 qu zawieljaj_qée ,odpowieéinio obcigzenia Q, Hi M sa
wielkodciami bezwymiarowymi.
Wspolczynniki w szeregach.-sg nastécpujqce:.

Aoro=3,594 sincy, Aggs=—2,6221cosag, A;0=7.6477 cos?ey,

Aqo1=3,5944 (1 ~ 7 cig? ag) sin oty cOs 21,

Aooo=A100=A200=Ao20= Aoz = Ag11=0,
B0w=2,6221 oSy, Byoy=-2,1566ctga,cosa,,

3
Biio=—3,5944 (1 i ctg? oco) Sin oty COS &g ,

3 .
Big;=1,2486 (3 mry ctg% oo —tg* or.o) cos? og ,
BoD():Bloo =Bo;1 =Bzoo =Bozo =B002 =0 3

Dggo=1,4378sina,, Diwe=1, 2486( - rc) cos? o, -

gdzie
R — Il tg 2.4}
. Ri-hotga,’

3
D,00=0,2796 [(? ctgZ oy — 5)+1c(3 ctgZay — 1)] sin o cos?ug ,
Doro=0,8986 sinery,  Dgop—0:5591 ctg agcosag,
Doyr=—1,3110c08%5, Dorja=Poor=D19=D1g,=0."

Rownania (3.11) roiwiajemy wzgledem zmiennych x4/R, zg/R 1 siny przez
odwrécenie szeregéw [7). Po odwrdceniu otrzymamy szeregi wzgledem zmiennych
4o 1 g5 przy zachowaniu parametru Rfa (charaktervzujacego krzywizng po%udmkowa
biezni).
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Szeregi te przedstawiamy w postaci

(0 no1 % [ (R f o
TN N ) b
(=0 j=0 £=0 g
~ -2'0 RN R i, ik
(3.12) R _/‘: 2 D L (a ) T4
=0 j=0 k=0 [
w a2 o R i
N o . ;
sing= ) Z Wit (7) 9445+
{=0 j=0 k=0

W celu wyznaczenia wspolezynnikéw (. &y | Wy szeregi podniesione do
odpowiedniej potegi wstawimy do réwnan (3.11), nastepnie porownujge wspélezyn-
niki przy jednakowych potegach g, g5 i Rfa po obu stronach réwnosci, otrzymamy
ukiady rownan, z kidrych okreslimy wielkoéci poszukiwanych wspdlczynnikéw.

Ostateczna posta¢ wspdlezynnikéw jest nastgpujgca:

M( L gy )”z . (3+) )
Woop = sifl oty 1’4ﬁ s W100:f0s579 4 J‘C' Clg g COS G Wooo »

3 2 3
Waoe = {0,7541 ctg oy cOSoy (T+ rc) —~0,1295 [—8- ctgog COSog —

—5sitae+(3 ctg oy CO8 og —4 8iN o) x]} et oo COS ot Wigo »

——, = —0,6310 ——— ,
Wooo SIN? %o Wooz W00 €OS” g

Wo20= —0,3680

1
» 5010“—-370262#“”—117,

Wor1= —0,9203 .
i We oo Sinog COS &g COS 0o Wiho

2
=4,1460 — >~
5001 cos 1/2 =

LolWooo

1/2
Yooo

' 3
Ei1o=—3,4118 ——— [~—0,2538 (+ IC) ctgo, oS o+
co 4

S g

3 3 )
+ 20,0515 (sin %o Ty ctg oy COS oco) —4.4879 (3 Ny ctg? wg —tg? oco) 8in og -+

+ 16,4935¢ctg o cOS o:o] ,

1/2

Wopo Lo

8 to

3 -
Elo1= —4,6770 [—0,2538 (?—!— zc) ctg oty COS Gyt

3
+ 18,8450 (sin %=y ctg oy cos rxo) —
3 R |
— 4,4879 (3 s ctg? oo —tg? cco} sin ag 14,6272 ctg oy cos aé] .

fooo :fmo ='fzoo=0 3
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2,4863 E 3,0260
G107 sm (XO W(l)'rl}zo ] . [+1o COS o W(l){)z() »
Wé{)zo 3
Clio=—2 8062**1—{-&—[ 02538( —I—fc) ctgog COs g -
{0

ol 3 3 .
+ 18,8500(5111 %o ctgog cos o:n) —3,9803 (3 ) ctg? o — tg? oco)sm oo+

+ 16,4835 ctg g cos o'.o] >

3
101 = —3,4118 w9~°~9~[ 0,2538 (4+ K) Clg g COS -

COSog

3 3
+20,0515 (sin %0y ctg o COS 010) — 4,4878 (3 Y ctg? oo -+tg? oco) sinog

+ 16,4935 ctg et COSG’vU]a Lo20="L100="{200=0.

Szeregi (3.12) okredlaja poszukiwana sztywno$S fozyska przy uwzglednienin
zmiany kata dziatania. ,

Przyblizony zakres stosowalnodci powyzej podanych wzordw jest taki sam jak
w pracy [1), gdyZ zmiana kata dzialania w przyj@tej do rozwazaii dokladnosci nie
ma wplywu na wartodci katéw granicznych ¢, 1 g..

Uzyskane rozwigzanie jest zatem poprawne, gdy moment M spehua warunek

o
in o

M= (Rsinayg+hcosuny), |7,
COS C"O

'

4. WNIOSKY

W celu ustalenia wplywu zmiany kata dziatania na sztywnosé tozyska zestawimy
rozwinigte wzory okreflajace uogdlnione przemieszezenia pierécienia wewnetrznego
jako funkcje obciazett zewnetrznych i parametrn R/a dla obciazenia zlozonego
w zakresie duZej sily osiowej i duzego momentu.

Uogodlnione przemieszezenia w zakresie -duzej sity OSIOWEj na podstawie pracy
[3] mozemy przedstawié w postaci

xo‘ a {_ U7 R G R . IQH.R
‘;R_=’}T(§mo q_é+‘€ool T+ aF 7+3§101 E'*‘?*‘ },

o’ 4.'3 R ¥ 2 R\ ‘
4.1 —m€000qq +§1ooq ﬁ"‘"fzooqg a— + ...,

n a [ Gar- . = g — du R .. _ gy R )
sy = — = Woor Wit s T HWier 15—t o).
y R (Wom 4o Yoot QQ—1 Y110 qéla 2 Y101 qéja
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Uogdlnione przemieszczenia w zakresie duZego momentn przedstawimy w naste-
pujacej postaci, pokazujgcej zaleznoéei wspdlezynnikéw szeregdw (3.12) od wielkoscei
Iht:

Xo _ dq _ ) S R _ ' R
f: €o10 q”?’ I Eoo1 ?B‘l'fito%{{m ‘-}'97—}_ Ero1 q}w’:" q37+ e s
M M

- Zg R R
(4.2) R ":010 q”3 Jré_.'om q”a “H.:uqu gQ_i—*_CiOlqM QH‘";—i_
= — — R\ _ qQ
51117?:'//00041%},3"{—!//100 Q:},a"‘*“JVWzOGQfd (*) T Woz0 A PYE) —t
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Poréwnujac przytoczone wzory widzimy, Ze migdzy rozwazanym tu przypadkiem
dziatania duzego momentu M, a rozwazanym w pracy [3] zakresem duzej sity osio-
wej O wystepuje zasadnicza réznica jakoéciowa. Przy duZej sile osiowe] wplyw zmiany
kata dziatania jest zasadniczy:

a. W przypadku biezni stozkowych (a= co) niemozliwe jest okreélenie wogdlnio-
nych przemieszezen x,/R i sin %, gdyz daza one réwniez do nieskonczonosci, jedynie
zo/R dazy do wartosci skoficzonej. Stad wniosek, 2ze w lozyskach o biezniach stoi-
kowych jeden rzad kulek nie moze przenosi¢ obciazenid zlozonego, gdyz ukiad
taki nie bedzie zréwnowazony. Wyjatek stanowi przypadek, gdy sita promieniowa
i moment zwigzane sa zaleznodcig [3] '

{4.3) L M=—(Rihdtgag)igu, H

Dla osiagniecia réwnowagi pier§ciefi wewnetrzny, musi na ogdt przemieszcza¢
si¢ tak dlugo, az obcigzenie zacznie przenosié drugi rzad kulek.

b. W tozyskach o biezniach toroidalnych jeden rzad kulek mozZe przenosi¢
oprocz sity osiowej i inne niewielkie obcigzenia (niewielka sile promieniowa i nie-
wielki moment), na jakie pozwoli zmiana kgta- dzialania.

Natomiast, jak wynika.z obecnej pracy, w zakresie duzego momentu wplyw
zmiany kata dzialania jest niewielki, memmej Jednak mozna ustahc pewne prawidio-
woscl: - , :

1) ze wzrostem parametry Rfg uo g‘élnione przemieszczeuie sin 7 maleje niezalez-
nie od znaku sit Q 1 H, bowiem wspdlezynnik g0 jest wjemny;

2) dla R/a—>0 czyi a—co, wszystkie uvogdinione przemieszczema daza do
wartodei skoficzonych, 0dpow1adagacych uogélmonym przemleszczemom tozyska
o biezniach stozkowych. :

Nalezy zwrdcié uwage na fakt, ze tak w zakresie dzmlama duzego momentu,
jak i duzej sily osiowej przemieszczenie-xo jest mniejsze dla biezni-toroidainych niz
dla biezni stozkowych, niemniej jednak jest z reguly rézne od zera. Dlatego w obli-

czeniach sit dzlalajaccych na elementy toczne przenueszczenla tego nie powmno 5ig
pomijacé.
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Pezwme

BJVISTHAE WU3MEHEHHWS VIJIA BO3JAEHMCTBUS HA }KECTKOCTL PA JUAJIBHOT'G
TIOAHWUITHIIKA MPY CIOXHOM HATPVEEHWA

B panuolt pabote shisemens npubmuxennrie GOPMYIB, ONMPENENSIOMHEE KECTROCTH JIBYX-
PSNHOTO PajRadbHOro HOAMUIHEKS (3.12) ¢ TOPOUAANbHHME HOPOKKAMH, ¢ YTIOM BO3OeHCTEHI,
E3MEHArOmaMCes B upegenax 0<a<90°, TlpemmomaraeTcs, 4To TONIHOHEK HATPYXKEH IIOCKOH
CHCTEMOMH cull Dpit OonpurMx MOMeHTax M ¥ MaNBIX OCERBIX H DARWANbHBLIK younmsx, Q@ u H..

B monydyenseix coorHomenuax (3.12) mapamerp R/a yuMTHBACT HaMeuenue yria BO3NelcToHs
B pesynpTare EethopMEPOBANES MApHKOB H JOPOXER. B cnydae, xorpa a=co, dopmymst (3.12)
CBOASTCH K 3aBHCHMOCTH, ONHCHIBAIOINEH XECTKOCTE HOANIKIMHWKA ¢ KOERUECKEME TOPOXKAME,

Ha o3HOBe BhIBSHEHHOM 2aBucHMOcTE (4.2) ¥ pesyapTaToB paboTer [3] lem. dopmymst (4.1)]
OUpEeHENeH0 BIRANNS HIMEHEHHA YIA BOGHEHCTBUA, BAIBAHFOTO AehopMupORaHMeM IMAPHKOB
W OOPOKKE, HA KECTKOCTh NOAIMHTTHAKA, .

Wccnemyemos BIHAHKMC MMECT CYIMECTBEHHOC 3HAYCHEC B CAYYAe FEHCTBWA HA TONIMEIHHK
CHOMHOM HATPYIKH, KOFHA OCENOS YCHNHE ABnaeTcs GONBHIEM, W HATPY3KY BOCODEHHMAST JIKIIIL
oauH pag maprkos (4.1), Ecmw 8 3TOM chiyuac HE YYMTLIBATL H3MEHENMR yria BosjelcTsws (To
€CThb MPEHATE, 910 4= 60, UTO COOTBETCTBYET KROHRICCKHM DOMIHITHAKAM), TO HeNb3a BY/ET ompe-
AEITATH NiepeMenienys R sin # # xg, KOTOPHIE IPH d— o© TOXKE CTPEMATCA K OSCKOREYHOCTH.

OTCiona CNEenyeT BBIBOM, 4YTO B IOAUIRGRHKAX ¢ KOHAICCKRAMY HOPOMKAME OOHH Pl HIPHKOR
HE MOXET BOCHPHHRMATH CIOKHWH HATPY3KHM, TAK KaK TaKas CHCTeMa Oxaszamack Obl HEYpaBHO-
BemeRHOH, MckmoyenyeM ABIACTCS CIydalt, KOTHA HATPY3KA COCTOWT M3 OCERBOTO ¥ PAAHAIBHOIO
YCRIEH H MOMEHTA, MPHYEM papgraasHOoe YCHIHE B MOMEHT CBM3AHBI cooTHomenmeM (4.3). 3aro
B 0b6aacty GONMBIEX MOMEHTOB BIRMAHME H3KCHCHES YITAa BOSNEHCYBMA SABNACSTCH, KAX CHENyeT
3 mauHol paGoTH, AeCompmmAM, TeM He Menee MITKHO HAKTE HEKOTODHIE 34KOHOMEPHOCTHE JILA
FTOTO BIEAONT, a WMCHHO!: ’

4) Opy YBeWIeHIHR mapameTpa Rfa o6ofinennoe nepeMeImen e sin 77 yMEHEIIASTCS, HE3ABHCRMO
o1 3naka ycummi O ®m H, Tak xak xoddddsent ) oo OTPHUIATENEH,

6) mpr R/z—0, TO e€cTh AmA a— oo, BCe OGODIEHHbLE IEDEMENEHRS CTPEMITCA K KOHET-
HEIM 3HAYSHWAM, COOTBETCTBYIOIHM OGOOIICHHAIM TIEpeMMEINEHANM TONNIRIARKA ¢ KOHAEIEC-
KHMY ODOKKAMHA,
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SUMMARY

INFLUENCE OF THE CONTACT ANGLE CHANGES ON THE STIFFNESS
OF A COLLAR BEARING UNDER COMBINED LOADS

The paper presents approximate formuiae for the stiffness of a double-row collar bearing (3.12)
with toroidal racoways and contact angles 0<u<90°% loaded by a plane system of forces, in the
case of large moments M and small forces @, H — axial and radial. In the relations derived (3.12),
the parameter R/q takes into account the changes of the coatact angle resulting from the deformations
of both the balls and the raceway. When a==oo, Eqs. (3.12) reduce to the formulae determining the
stiffness of bearings with comical raceways, On the basis of Egs. {4.2) and the results of [3] — Egs.
(4.1) — the influence of the contact angle changes on the bearing stiffness due to the deformation
of balls and the bearing is determined.

This influence is considerable in the case when the bearing is subjected to a combined load with
a greal axial force component, and the load is transmitted by a single row of balls, Eq. 4.1).
Disregarding of the contact angle change makes it impossible to determine the displacements
Rsin i and xo, which at a— oo (conical raceways) also tend to infinity. Thus it follows that in
bearings with conical raceways, a single row of balls cannot transmit a combined load since such
a system would not bs in equilibrium. The only exception is represented by a load consisting of
an axial force, a radial force and a moment, when the both forces are related by Eq. (4.3). On the
other hand, it follows from the present paper that, for large moments, the influence of contact angle
change is rather small; certain rules may be, however, established, namely: {a) With increasing
ratio R/a, the generalized displacement sin # decreases independently of the sign of forces O and H,
since the coefficient w, oo is negative. (b} For Rja—0, that is for a— oo, all the generalized displace-
ments tend to finite vahies corresponding to the generalized displacements of the bearing with
conical raceways.

POLITECHNIEA KRAKOWSKA

Praca zostale zlozona w Redakcii dnia @ maja 1972 ¢,





