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Vpliv ukrivljenosti tetine na nosilnost aksialnih leZajev
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1. UVOD

Definiranje dejanske nosilnosti aksialnih lefajev
velikih dimenzij je zelo zahtevno. Stitne ploskve
med kotalnimi elementi (kroglicami, valjéki) in tefino
lezaja, ki prenasajo obremenitve, so zelo majhne. Ta
problem se pojavlja £e posebno takrat, kadar je kotal-
ni element kroglica, v tem primeru prihaja do totkov-
nega stika. V obeh primerih pa se pojavljajo velike
sticne (kontaktne) nspetosti. Hkrati sta obrota pod-
prta s Stevilnimi kotalnimi elementi, kar pomenl sta-
titno nedefiniran sistem.

Madaljnje tetave se pojavljajo pri upodtevanju ra-
dialnega in aksialnega razstopa. Z njunc spremembo
se tudi pri necbremenjenem stanju lefaja spremeni
kot naleganja kotalnega elementa na tetino leZaja.

V prispevku je prikazan vpliv pritisa teles v
dotiku na dejansko nosilnost letaja, kar vpliva tudi na
velikost stiénih ploskev.

2. NACINI NALEGANJA

Pri kotalnem elementu — kroglici je v neobreme-
njenem stanju lezaja tofkovni stik. V tem primeru je
izbokla ukrivljenost kroglice v profilu vetja od vbokle
ukrivljenosti tedine (sl. 1a). V obremenjenem stanju
letaja pa je zaradi elastitne deformacije kroglice plo-
skovni stik elipsaste oblike (=], 1b).

Kadar imata kotalnl slement wvaljétek in tedina

leaja v neobremenjenem stanju enaka krivinska pol-
mlar{alﬂﬁf v = 1/ = 0), govorime o linijskem doti-
sl. 2al,
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a - naleganje valjtka na tetino
b - oblika stiéne ploskve

V obremenjenem stanju lezaja preide linijski stik
zaradi deformacij valjéka v ploskovni stik. Odvisno
od valjtka je ploskev pravokotne oblike (s]. 2b) ali celo
trapezne. Valjéki z ostrimi robovi na krajiscih pov-
zrotajo povetane konice napetosti na zatetku in koncu
linijskega stika. Zato so oblikovani tako, da je med
nosilno ploskev valjtka in robovi wvaljtka majhna
ukrivljenost. S take spremenjeno oblike linijskega
dotika se bolj enakomerno porazdeli obremenitev
vzdolt valjika.

2.1 Pritle stiénih ploskev
Za vze kotalne letaje z ukrivljenimi te¢inami in
profili kotalnih elementov je polmer profila tecine za
priporo¢ano vrednost vedji od ustreznega polmera ko-
talnega elementa. Ce se tetina prevet prilega kotalne-
mu elementu (kroglici, valjéku), so stitne napetosti
sicer manje, toda poveda se trenje. Zato morata biti
razmerji med polmerom tedine r| in premerom kotal-
nega elementa dy._ . ali polmerom kotalnega elemen-
ta ry_ . in polmerom teline ry, optimalni. Razmerji
naj doscgata vrednosti [11, [2):
051 5 f=r/d 5054 ali
0925 S=ry ./sry 2097
Razli¢nost ukrivljenosti tecine in kotalnega ele-
menta je oznadena s pritisom k, definirana je z izra-
zom (1]
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k =vaee— (n.

MNavadno je polmer tefine na zunanjem obrotu
nekoliko vedji kot na notranjem. Take se stitne nape-
tosti izenadijo na obeh obrodih.

Pritis na zunanjem obrofu je definiran z izrazom:

r
k, = —— -1 (2),
Pl
na notranjem obrofu pa s
Tin A
k.= =1 (3.
= kk,v

7a vrednotenje dejanske nosilnosti aksialnega le-
2aja je pomembna srednja vrednost pritisa

k= 1720k, + k) (4),

Hazdalja med sredié] zunanje In notranje tedine
ry Isl. la) je definirana kot zmnozek srednje vrednosti
pritisa in premera kotalnega elementa:

ro= kg, (5).

2.2 Razmerje krivinskih polmerov
Za definiranje normalnih napetost] in deformaci]
med stitnimi ploskvami elementov pri dotiku, ki so
ohremenjeni s silo F, je po Hertzovi teoriji treba po-
znati pomoine vrednosti cos 1. Vrednost Je v primeru,
¢e letita najmanja (1) in najvetja ukrivlijenost (2)

teles v dotiku v isti ravnini, definirana z izrazom:

1 1 1 1
o —

COsST = (6],

pri temer so posamezni Krivinski polmeri obratne
vrednosti polmerov kotalnega elementa ry , . tetine
ry in kotaljenja ry:

1 1 1 1
— P —
ry T Ty Tgy
1 1

1 |
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Imenovalec v izrazu (6) pa je vsota vseh krivin-
skih polmeroy
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Pomoni vrednosti cost pripadajo elipti¢ni koefi-
cienti Hertzovega tlaka: v, g, 2K/ myu [2]. Pri vredno-
tenju dejanskih nosilnosti letajev so vrednosti posa-
meznih koeficientov, dobljene = priblizevanjem po me-

todi s polinomi 1 ... 5 stopnje oziroma z eksponentni-
mi ali potenénimi funkcijami. Vrednosti elipti¢nih
keeficientov (preglednica 1) so definirane z elipti¢nimi
integrali (31, (4],

Preglednica 1: Hertzovi efipti¢ni koeficienti

7K
COS T I v gy e
0,9995 23,9 0,163 3.9 0,171
0, 95495 7,62 0,259 2,21 0,355
0,8785 5,88 0,330 1,94 0,462
0,960 4,31 0,378 1,70 0,546
0,934 3,78 0,415 1,57 0,604
0,900 3,09 0,461 142 0,660
0,500 2,30 0,544 1,25 0,792
0.5 1,48 0,718 1,06 0,938
0,25 1.19 0,850 1.01 0,986
0 1 1 1 1

3. VELIKOST STICNIH PLOSKEV
3.1 Totkovni stik ¢

Pri totkovnem stiku ima pri obremenjenem leZa-
Ju stigna ploskey v splofnem oblike elipse. Za primer,
da =ta obe tele=i v dotiku izdelani iz materiala z ena-
kim modulom elastitnosti E, enako Polssonove kon-
stanto m in vrednostjo 9 = 4/ E(1—m?). bo imela glav-
na os elipse a (sl. 1b) razdaljo:

IR & F
2a=2pu S (71,
e r.‘_f
krajga os b pa razdaljo:
3 8
2bh=2vu 4 (8,

z 1
Fij
Majvedja sila F, ki obremenjuje kroglico, je defi-
nirana po [2):
Pdop ¥
F= (?:E) dy (9,

pri femer sta dopustni Hertzov tlak

L i | Eb
Paop = 2590 |/c, = (10)

in vrednost za konstanto povrsinskega  tlaka
59 et
G ==y fld, E) ().
PlosZina elipse dosega vrednost
338 F

A=mab=m vu
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5.2 Linljskl stik
Vrednost za Sirino pravokotne oblike tlatne plos-
kve, pri obremenjenem valjéku (sl. 2b), je prilagojena
njegovi spremenjeni obliki

B4F

£ [
ru 'fcf

Majvetja sila, ki obremenjuje valjtek, je

2h =2 (13

F= (%}zd,, b (14),

pri cemer je dopustni Hertzov tlak [2]

L Sb

d,

Pacp = 1000 /C, (15).

Geometrijska oblika nosilne ploskve je pri valjé-
nih lezajih preprostejsa, njena ploitina dosega vred-
nost
801, F

1

Ty

[16].

A=2blyp= 2
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leajih enaka 0.
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4, DEJANSKA NOSILNOST LEZAJA

Rezultati prerafunov so podani za enoredne kro-
glitne letaje. Pri taksnih lezajih se pajavljata sime-
tri¢na ali nesimetriéna oblika naleganja kroglice na
tetino leZaja. Ma sliki 3 so prikazane tedine leZaja za
nesimetriéno naleganje pri razliénih razmerjih ukriv-
ljenosti S = 0,92; 0,95 in 0,97. Kot naleganja kroglice
na tetino pri necbremenjenem stanju ledaja je v tem
primeru 35°% Slika 4 kaZe tetine lezaja za simetri¢no
naleganje. Hazmerja ukrivljenosti so podobna kakor na
sliki 3. Kot naleganja pri necbremenjenem stanju le-
2aja je 45° Primerjave rezultatov so izpeljane za le-
2a] & kotalnim premerom d; = 955 mm in kroglicaml
s premerom d), = 30 mm.

Spremembo dejanske nosilnosti le2aja v odvis-
nosti od razmerja ukrivljenosti teles v dotiku pri si-
metritnem naleganju kroglice na tetino prikazuje sli-

[ 17).
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SI. 3. Oblika te¢ine za nesimetritno naleganje kroglice na te¢ino lezaja (o = 35°)
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S1. 4. Oblika tedine za simetritne naleganje kroglice na teding ledajn (a = 45°)

ka 3, pri nesimetritnem naleganju pa slika 6. 7 veta=-
njem razmerja ukrivljenosti S5 se polmer tefine leta-
Ja zmanjsuje in dose?e vrednostl r, = 16.3; 15,759,
15,46 mm. Podobno gibanje sprememb KaZe tudi pritis
tetine na kroglico k = 0,0866; 0,0526 in 0,031. Pri
obeh oblikah naleganja se z vedanjermn polmerav tedine
zmanjsuje pritis tefine na kroglico, s tem pa se
zmanjsuje dejanska nosilnost leiaja. Absolutna spo-
sobnost prenasanja najvedjega upogibnega momenta je
manjsa do 50 adstotkov (premer kroglice je 30 mml
in najvetle sile za 35 odstotkov. Majvedja vriilna
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Sl 5. Sprememba dejanske nosilnosti ledaja za
razlitne S fa = 35%)
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S1. 6. Sprememba defanske nosilnosti le2aja za
razli¢ne 5 (o = 45 .‘?}w

upogibna momenta sta pri obeh oblikah naleganja, ne
glede na pritis tedine, po absolutni vrednosti enaka.
Dejanska sposobnost prenaSanja same akslalne obre-
menitve se pri simetriénem naleganju tedine absolut-
no zmanjsa tudi de 25 odstotkov (sl. 7).

5. SKLEP
Pri aksialnih kroglitnih leZajih velikih dimenzij
ukrivljenost tetine bistveno vpliva na dejansko nosil-
nost letaja (sl. 7). Z vetanjem polmera tetine pri
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S1. 7. Primerjava dejanske nosilnosti lezajev za simetri¢no in nesimetri¢no naleganje
ter razlidne pritise tedine na kKroglico
enaki velikosti kroglice se pritis tetine na kroglico F — dopustna obremenitev na kotalnem
zmanjsuje. Zaradi tega se, &e je konstantna plasti¢na elementu,
deformacija, zmanjsa tudi ploskev naleganja. Iz dia-  pyop — dopustni Hertzov povrsinski tlak,
gramov na slikah 5 in 6 je razvidno, da e najmanjsa I — dejanska dolZina valjéka,
sprememba polmera teine vpliva na mejno nosilnost, CP — konstanta povriinskega tlaka,
tako pri simetritnem kakor tudi pri nesimetriénem £ — modul elastiénosti,
naleganju tetine na kroglico. Vrednosti najveljega m — Poissonovo Stevilo,
upogibnega momenta in najvetje aksialne sile se v P/ dk v = plasti¢na deformacija teles pri dotiku

priporotensm podroéju ukrivljencsti S5 spreminjata
tudi do 50 odstotkov. Raziskave so pokazale, da ob
spremembl polmera tetine vplivajo na nosilnost letaja
tudi velikosti radialnega, akslalnega in diagonalnega
odmika tetine od njenega sredista, Njihovi dejanski
vplivi bodo pojasnjeni ¥ naslednjih prispevkih.

OZNACBE
Iy = polmer tetine,
Ti.v — polmer kotalnega elementa (kroglice,
valjekal,
dy v — premer kotalnega elementa,
k — pritis, dotik dveh teles,
o = razdalje med sredidtema tedin,
COST

= pomoina vrednost po Hertzu,
2K/ mp, p, v — eliptiéni koeficienti Hertzovega tlaka,

LITERATURA

11 Albert. M.~Kottritsch. H.: Wiilzlager Theorie und Praxis.
Springer-Verlag. Wien. New York. 1987,

121 Eschmann-Hasbargen-Weigand: Die Wilzlagerpraxis. R.
Oldenbourg Verlag, Miinchen. Wien. 197s.

131 Szabo. I.-Wellnitz. K.-Zander. W.. Mathematik - Hiitte,
2. Aull.. Springr*"u’arlaq, Berlin. 1974

141 Schmelz. F.-Graf, Ch.-Seherr—Thoss, H.-Aucktor.E.:
Gelenke und Gelenkwellen, Springer- Verlag. Barlin,
Heidelberg, Mew York. London, Paris, Tokyo, 1968

151 Prebil. |.: lzdelava Matematitnega models in ratunalniske-
a.:.c.l;n'r.!rrm za prerafun lefajev wvelikih dimenzij. Lju-

jana, 1985,
161 Frebil. |.-Godler, .-Crnkovie, 1.: Modelling and Calcula-
tlmoﬂnwgf gLar:t-Siud Bearings, SV. Ljubljana (33)

Maslova avtorjev: doc. dr. Ivan Prebil, dipl. ink..
Samo Zupan. dipl.int.. oba
Fokulteta za strojnisive.
Murnikova 2, Ljubljana



