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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest tozysko toczne kulkowe o trzypunktowym styku kulek z biezniami
tocznymi. W konstrukcji tozyska na pierscieniu zewnetrznym znajdujg sie dwie bieznie dla elementéw
tocznych.

Z opisu zgtoszenia patentowego US2142474A znane jest tozysko kulkowe poprzeczne, dwukie-
runkowe z kulkami podpartymi w dwoch punktach na dwoch biezniach, dzieki kibremu mozna uzyskac
mate tarcie oraz, poprzez zblizenie ksztattu promienia przekroju poprzecznego biezni do promienia ele-
mentu tocznego, mozemy uzyskac duzg nosnosé fozyska.

Z opisu zgtoszenia patentowego US20030215169 Al znany jest sposob zmniejszenia oporu to-
czenia i hatasu tozyska tocznego kulkowego polegajacy na zastosowaniu bardzo niskich wartosci chro-
powatosci powierzchni dla biezni elementéw tocznych.

Znane jest tozysko kulkowe o styku czteropunktowym oferowane aktualnie miedzy innymi przez
firme DEEP CHAND DAYAL CHAND & COMPANY (http://www.dcdcbearings.com/angular-contact-ball-
bearings.php). tozysko to nalezy do tozysk kulkowych skosnych jednorzedowych. Przejmujg one duze
obcigzenia osiowe w obu kierunkach i nieznaczne sity promieniowe.

Z opisu zgtoszenia patentowego GB2053380A znane jest trzypunktowe tozysko kulkowe posia-
dajgce pierwszg czes¢ tozyskows, ktéra tworzy powierzchnie toczng réwnolegtg do osi i dwie zasadni-
czo promieniowe powierzchnie toczne oraz drugg czesé tozyska, ktéra jest ruchoma obrotowo wzgle-
dem pierwszej czesci tozyskowej i posiada dwie powierzchnie toczne, ktére sg kazdorazowo usytuow-
ane naprzeciw dwoch wspomnianych powierzchni tocznych i sg nachylone w przeciwnych kierunkach.
Zgodnie z wynalazkiem, powierzchnia toczna réwnolegta do osi jest utworzona przez pierscien, ktory
ugina sie sprezyscie w kierunku promieniowym. W rezultacie tozysko moze pracowac zasadniczo bez
luzu w réznych temperaturach, a mimo to moze przenosic sity osiowe przechylajgce na sztywnych po-
wierzchniach tocznych, pozostajgc zasadniczo sztywne.

Z opisu zgtoszenia patentowego CN101457785A znane jest tozysko kulkowe o styku trzypunkto-
wym, ktére zawiera pierscien wewnetrzny tozyska, korpus toczny i pierscien zewnetrzny fozyska. Kor-
pus toczny jest umieszczony miedzy pierscieniem wewnetrznym tozyska a pierscieniem zewnetrznym
tozyska. Wynalazek charakteryzuje sie tym, ze bieznia pierécieniowa, ktérej odcinek ma ksztatt litery U,
jest umieszczona na zewnetrznej powierzchni bocznej pierscienia wewnetrznego tozyska; na wewnetrz-
nej powierzchni bocznej zewnetrznego pierscienia tozyska znajduje sie pierscieniowa bieznia kulista.
Katy zawarte miedzy torem pierscieniowym na pierscieniu wewnetrznym tozyska a torem kulistym na
pierscieniu zewnetrznym tozyska, a takze miedzy punktem styku korpusu tocznego a linig srodkowg
korpusu tocznego wynoszg od 150° do 270°.

Z opisu zgtoszenia patentowego CN101776121A znane jest fozysko kulkowe wzdtuzne o styku
trzypunktowym i metoda jego projektowania. Lozysko kulkowe wzdtuzne o styku trzypunktowym skfada
sie z podktadki watu, podkfadki obudowy, kulki stalowej i ustalacza, przy czym podkiadka oprawy jest
wyposazona w kanat pierscieniowy. Przekroj podtuzny kanatu jest tukiem ztozonym z dwéch segmentow
tukéw, stalowej kulki i pierscieniowego kanatu na podktadce obudowy, ktére sg w dwupunktowym kon-
takcie. Obydwa tuki sg symetryczne wzgledem obracajgcej sie stalowej kulki. Pomiedzy liniami potgcze-
nia dwoch punktéw styku kulki stalowej z kanatem pierscieniowym a rdzeniem kulki stalowej powstaje
kat p. Podktadka watu nie jest wyposazona w kanat, a kulka stalowa i wspomniana podktadka znajdujg
sie w jednym punkcie styku. Wynalazek sprawia, ze kulka stalowa, podktadka watu i podktadka obudowy
majq trzy punkty styku, dzieki czemu zwieksza sie nosnos¢ osiowa, ktora jest wieksza niz w przypadku
dwupunktowego tozyska kulkowego wzdtuznego i promieniowego. Lozysko moze przenosi¢ dodatkowe
obcigzenia, bez strat na jego zywotnosci.

Z opisu zgtoszenia patentowego JPH1113750A znane jest tozysko kulkowe o styku trzypunkto-
wym, ktére sktada sie ze stalowych kulek, ktére umieszczone sg miedzy pierscieniami zewnetrznym
i wewnetrznym. W pierscieniu zewnetrznym znajduje sie rowek orbitalny, ktéry w przekroju poprzecz-
nym posiada ksztatt tuku 0 zadanym promieniu. W pierscieniu wewnetrznym rowniez znajduje sie rowek
orbitalny, ktéry w przekroju poprzecznym posiada ksztatt tuku gotyckiego. Stalowa kulka znajduje sie
pomiedzy pierscieniem zewnetrznym i wewnetrznym i styka sie z rowkiem orbitalnym pierscienia ze-
wnetrznego w jednym punkcie oraz z rowkiem orbitalnym pierscienia wewnetrznego w dwoch punktach.
Kat styku kulki stalowej z pierscieniem zewnetrznym jest kagtem o. Jeden z katéw zwilzania pierscienia
wewnetrznego kulki stalowej z dwoma punktami jest kgtem o—f uzyskanym przez odjecie danego kata
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B od kata zwilzania a. Drugi kat zwilzania to kat a+p uzyskany przez dodanie danego kata 3 do kata
zwilzania a.

W artykule MODELOWANIE ZJAWISK KONTAKTOWYCH WEOZYSKU SKOSNYM METODA ELE-
MENTOW SKONCZONYCH, w czasopiémie MODELOWANIE INZYNIERSKIE nr .56, ISSN 1896-771X,
autorstwa Jana Kosmoli i Pawta Lisa, opublikowanym na stronie https://docplayer.pl/31345363-Modelowa-
nie-ziawisk-kontaktowvch-w-lozyku-skosnym-metoda-elementow-skonczonych.html przedstawiono mate-
riat dotyczacy obliczen oporéw ruchu w tozysku tocznym, ktére wymagajg informaciji o oddziatywaniach
pomiedzy kulkg i biezniami tozyskowymi w strefach kontaktowych. Istniejgce modele obliczeniowe nie
zapewniajg wystarczajgcej doktadnosci, poniewaz nie uwzgledniajg wptywu predkosci obrotowej na
opory ruchu. Wspotczesne, komercyjne programy klasy Ansys umozliwiajg modelowanie zjawisk kon-
taktowych, wykorzystujgc dostepne modele kontaktowe. W analizowanym przypadku wzieto pod uwage
model Frictional, ktéry umozliwia modelowanie zaréwno tarcia jak i przemieszczen kulki wzgledem
biezni pierscieni. W programie Ansys mozna symulowaé wystepowanie sit odsrodkowych wynikajgcych
z ruchu obiegowego kulki oraz sit zyroskopowych wnikajgcych z ruchu obrotowego kulki wokét wiasnej
osi i z jej ruchu obiegowego. Program Ansys pozwala oblicza¢ sity (reakcje) wystepujgce w strefach
kontaktowych. Sity te, wraz ze wspotczynnikiem tarcia tocznego, pozwalajg na oszacowanie momentu
oporéw ruchu tozyska w funkcji predkosci obrotowej i napiecia wstepnego tozyska. W referacie przed-
stawiono przyktadowe wyniki takich badan dla wybranego fozyska tocznego skosnego.

Celem wynalazku jest fozysko toczne, kulkowe, poprzeczne, skosnego lub wzdtuzne o mozliwosci
przenoszenia duzej predkosci obrotowej poprzez zmiane predkosci obrotowej elementéw tocznych. Ta-
kie rozwigzanie umozliwia zmniejszenie predkosci obrotowej elementéw tocznych oraz zmniejszenie
hatasu wytwarzanego przez to tozysko — uzaleznionej od tej predkosci.

Przedmiotem wynalazku jest tozysko toczne sktadajgce sie z pierscienia wewnetrznego zawiera-
jacego bieznie wewnetrzng i pierscienia zewnetrznego zawierajgcego bieznie zewnetrzne oraz elemen-
téw tocznych. Charakteryzuje sie ono tym, ze pierscien zewnetrzny ma bieznie, ktéra w przekroju po-
przecznym posiada dwa punkty styku, z elementem tocznym. Kat zawarty pomiedzy linig poprowadzong
pomiedzy pierwszym punktem styku oraz srodkiem elementu tocznego a linig poprowadzong pomiedzy
drugim punktem styku oraz srodkiem elementu tocznego wynosi od 60° do 120°. Pierscien wewnetrzny
posiada bieznie, ktéra w przekroju poprzecznym posiada jeden, trzeci punkt styku, z elementem tocz-
nym. Tudziez kat zawarty pomiedzy linig poprowadzong pomiedzy trzecim punktem styku oraz srodkiem
elementu tocznego a linig poprowadzong pomiedzy pierwszym punktem styku a $rodkiem elementu
tocznego wynosi 360° minus kat 2a,, zawarty pomiedzy linig poprowadzong pomiedzy pierwszym punk-
tem styku oraz srodkiem elementu tocznego a linig poprowadzong pomiedzy drugim punktem styku
a srodkiem elementu tocznego.

Korzystnym skutkiem zastosowania tozyska wedtug wynalazku jest to, Ze poprzez zastosowanie
trzech punktéw styku na elementach tocznych uzyskano mozliwos¢ wiekszego obcigzenia tozyska si-
tami prostopadtymi i poosiowymi. Zastosowanie trzech punktéw styku w uktadzie wedtug wynalazku
powoduje réwniez uzyskanie dodatkowych mozliwosci konstrukcyjnych — wieksze mozliwosci doboru
nosnosci tozyska, odprowadzania ciepta i oporéw toczenia. To, ze na pierscieniu zewnetrznym znajdujg
sie dwie bieznie dla elementéw tocznych powoduje, ze kulki fozyska toczg sie po trzech réznych biez-
niach majgcych rézne promienie toczenia. Daje to w konsekwencji znaczne zwiekszenie predkosci ob-
rotowe] tozyska — w praktyce do 1,4 razy. Trzypunktowe podparcie kulek spetnia optymalne warunki
geometryczne ich usytuowania, poprawia trwatos¢ tozyska i zwieksza jego nosnosc¢.

Zasadnicze cechy przedmiotu wynalazku uwidocznione sg na czesci rysunkowej, na ktorej po-
szczegolne figury przedstawiaja:

Fig. 1 — Widok perspektywiczny przekroju poprzecznego tozyska wedtug wynalazku w przykta-

dzie wykonania;

Fig. 2 — Przekroj fragmentu tozyska z zaznaczonymi skladowymi sit;

Fig. 3— Schemat potozenia kulki wzgledem biezni;

Fig. 4 — Schemat przektadniowy toczenia kulki z dolnym przetozeniem;

Fig. 5— Schemat przektadniowy toczenia kulki z gérnym przetozeniem;

Fig. 6 — Woykres zaleznosci wartosci wektora sity N od kata «;

Fig. 7— Wykres zaleznosci dtugosci wektora sit poosiowych |M| od kata o;

Fig. 8 — Punkty styku tozyska wedtug wynalazku — M1 ;

Fig. 9 — Punkty styku tozyska wykonanego w oparciu o dokument patentowy JPH1113750A - M2;
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Fig. 10 — Przekroj fragmentu tozyska wedtug wynalazku — M1, przy analizie numerycznej MES
naprezen, przy predkos¢ obrotowej 100 obr/min;

Fig. 11 — Przekroj fragmentu tozyska wedtug wynalazku — M1, przy analizie numerycznej MES
naprezen, przy predkosci obrotowej 1000 obr/min;

Fig. 12 — Przekroj fragmentu tozyska wedtug wynalazku — M1, przy analizie numerycznej MES
naprezen, przy predkosci obrotowej 3000 obr/min;

Fig. 13 Przekroj fragmentu tozyska wedtug wynalazku — M1, przy analizie numerycznej MES
naprezen, przy predkosci obrotowej 4000 obr/min;

Fig. 14 Przekroj fragmentu tozyska wedtug wynalazku — M1, przy analizie numerycznej MES
naprezen, przy predkosci obrotowej 7000 obr/min;

Fig. 15 Przekroj fragmentu tozyska wedtug wynalazku — M1, przy analizie numerycznej MES
naprezen, przy predkosci obrotowej 10000 obr/min;

Fig. 16 Przekroj fragmentu tozyska wedtug wynalazku — M2, przy analizie numerycznej MES
naprezen, przy predkosci obrotowej 100 obr/min;

Fig. 17 Przekroj fragmentu tozyska wedtug wynalazku — M2, przy analizie numerycznej MES
naprezen, przy predkosci obrotowej 1000 obr/min;

Fig. 18 Przekroj fragmentu tozyska wedtug wynalazku — M2, przy analizie numerycznej MES
naprezen, przy predkosci obrotowej 3000 obr/min;

Fig. 19 Przekroj fragmentu tozyska wedtug wynalazku — M2, przy analizie numerycznej MES
naprezen, przy predkosci obrotowej 4000 obr/min;

Fig. 20 Przekroj fragmentu tozyska wedtug wynalazku — M2, przy analizie numerycznej MES
naprezen, przy predkosci obrotowej 7000 obr/min;

Fig. 21  Przekroj fragmentu tozyska wedtug wynalazku — M2, przy analizie numerycznej MES
naprezen, przy predkosci obrotowej 10000 obr/min;

tozysko toczne wedtug prezentowanego wynalazku sktada sie z pierscienia wewnetrznego 1 za-
wierajacego bieznie wewnetrzng i pierscienia zewnetrznego 2 zawierajgcego bieznie zewnetrzng oraz
elementéw tocznych 3. Pierscien zewnetrzny 2 posiada bieznie, ktéra w przekroju poprzecznym posiada
pierwszy punkt styku A i drugi punkt styku B z elementem tocznym 3. Kat 2o pomiedzy linig poprowa-
dzong pomiedzy pierwszym punktem styku A, Srodkiem elementu tocznego 3, a linig poprowadzong
pomiedzy drugim punktem styku B oraz srodkiem elementu tocznego 3 wynosi od 60° do 120°. Pierscien
wewnetrzny 1 posiada bieznie, ktéra w przekroju poprzecznym posiada trzeci punkt styku C z elemen-
tem tocznym 3. Kat B pomiedzy linig poprowadzong pomiedzy trzecim punktem styku C oraz srodkiem
elementu tocznego 3, a linig poprowadzong pomiedzy pierwszym punktem styku A, a $rodkiem ele-
mentu tocznego 3 wynosi od 120° do 150°.

Przetozenie kinematyczne w pracy tozyska tréjbieznego typu redukcyjnego

Z uwagi na addytywnos¢ kinematyczng przektadni obrotéw w schemacie pracy tozyska tocznego
trojbieznego do rozwazan, za podstawe wyjsciowg, przyjeto:

1. jeden petny obrét uktadu tocznego po okregu o promieniu R z przektadnig dolng;

2. jeden peiny obrét uktadu tocznego po okregu r z przektadnig gérna.

Schemat pracy klasycznego tozyska kulkowego posiada nastepujagce dane:

2nr  — obwdd okregu o promieniu r — dlugos¢ biezni ,wewnetrznej” okregu o promieniu r,

2np —obwadd okregu o promieniu p — dtugos¢ drogi toczenia sie kulki o promieniu y przy jednym
obrocie,

2nR — obwdd okregu o promieniu R — dlugos¢ biezni ,zewnetrznej” okregu o promieniu R.

Z przedstawionej na Fig. 3 sytuacji wynika, ze R = r + 2p, zatem wielko$ci r i p mozemy przyjgé
jako zmienne. lloraz
L, = ZR_R_ T2 5T
27p Y P P
oznacza ilos¢ obrotéw kulki o promieniu p, przebiegajgcej jednokrotnie okrag o promieniu R.
lloraz

27R
Hi= 5=

T
S 27p p
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oznacza ilo$¢ obrotow kulki o promieniu p wzgledem jej srodka, przebiegajgcej jednokrotnie okrag
0 promieniu r. Zatem

v—u=2
niezaleznie od doboru wartosci promieniu r oraz p.

Ad 1. W tym przypadku symbolem p oznaczono przetozenie, czyli liczbe oznaczajgcg stosunek
drogi przebytej przez toczacy sie kulke po okregu wewnetrznym do jego dtugosci, gdy kulka tozyska
przetoczy sie jednokrotnie po okregu o promieniu R. Zatem:

2 R
VP P (+f)$=1+2p

2nr r

P roT
Przyjmujac, ze okrag o promieniu R jest nieruchomy, zas tozysko znajduje sie w obsadzie zewnetrznej
— wtedy okrgg wewnetrzny, przy jednokrotnym obiegu kulki po okregu o promieniu R, obréci sie

p=1 +2§ -razy.

Z uwagi na addytywnosc¢ kinematyczng przektadni obrotéw w pracy tozyska tocznego redukcyj-
nego, za podstawe wyjsciowa przyjmuje sie do rozwazan jeden petny obrét uktadu po okregu o promie-
niu R. Z przedstawionego na Fig. 4 schematu wynika, ze

R=r+2p=r+2p'+d=r+2p'+2d,

gdzie:

d — podniesienie toru toczenia kulki

r — teoretyczny promien toczenia kulki

" — promieh rowka

r — r* — gtebokos¢ rowka smarujgcego

p'=p—d, r =r+d-boczne promienie tocznia kulki.

Stad, dtugosc¢ drogi przebytej przez okrgg o promieniu p' przy v obrotach wynosi:

-d)(2p+ d
27p'v =2n(p-d) (2 + Z) = ZHM = 27R (1 - —)
J2 p P

Zatem przetozenie q, otrzymane w wyniku toczenia sie kulki po sladzie o promieniu p' z v jgj
obrotami, wzgledem okregu o promieniu r' = r + d spetnia rownanie:

27p'v =q- 2nr'.
Stad
2np'v - p'v n p r p r p-d
= = = (2 - - — . == (1 2—) .—. —
q o o < +/) 5T ( + f) > r+d pa
Gdzie:
12
=14+2-
P + -
jest przetozeniem zwyktego tozyska tocznego, zas
r(p-d)
o= ————
p(r+d)

oznacza wspotczynnik zmiany obrotéw tozyska. Jego wartosc, dla d = 0, wynosi o = 1, co oznacza
warunek poczgtkowy czyli zgodnos¢ otrzymanego wzoru z wyrazeniem okreslajgcym wspotczynnik p.
tozysko redukcyjne staje sie wtedy zwyczajnym tozyskiem tocznym.

Ad 2. Z uwagi na addytywnos¢ kinematyczng przektadni obrotéw w schemacie pracy tozyska
tocznego tréjbieznego do rozwazan, za podstawe wyjsciowg przyjeto teraz jeden petny obrét uktadu
tocznego po okregu o promieniu r z gorng przektadnia.
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Z przedstawionej na Fig. 5 sytuacji wynika, ze

r=R-2p=R-2p-2d=R'-2p-d,

gdzie:

d — obnizenie toru toczenia kulki — nie ma rowka smarujgcego;

R' — promien boczny tocznia kulki;

R - teoretyczny promien toczenia sie kulki w rowku pierscienia zewnetrznego;

p'=p-dorazR =R -d,d<p.

Stosunek p' drogi przebytej przez kulke toczaca sie po okregu zewnetrznym do jego diugosci,
gdy kulka tozyska przetoczy sie jednokrotnie po okregu o promieniu r wynosi

, _ H2mp  p T p _r r 1
T 272R "R p r+2p rv+2p0 R p’
czyli
_r+2p—2p_1 P
T or+2p r+ 2p’

Przyjmujac, ze okrgg o promieniu r jest nieruchomy — tozysko znajduje sie w obsadzie wewnetrz-
nej, wtedy okrag zewnetrzny, przy jednokrotnym obiegu kulki po okregu o promieniu r obrdci sie

!

p=1-2

P -raz
r+2p y
Parametr u wyraza ilos¢ obrotéw kulki przebiegajacej okragg o promieniu r jednokrotnie. Dlugos¢
drogi toczenia kulki o promieniu p' przy p obrotach wynosi

r -d)r
2mp = 2m(p-d) - = 27 P .

skad

(p-d)r
—p .

pu=

Zatem przetozenie q', otrzymane przez toczenie sie kulki po sladzie o promieniu p’ z p — krotnymi
obrotami wzgledem okregu o promieniu R’ spetnia réwnanie

27mp'u = q'-27R’".

Stad
,_Pu_(p-d)r v R p-d 'y
TR T ®-dp R p R-d_*
gdzie
_ ry_p-d
a’_(2+p)r+2p—d

jest wspétczynnikiem zmiany obrotow fozyska.

Obciazenia prostopadte i rownolegte do osi obrotu tozyska tréjbieznego typu redukcyjnego

Zatozono, tak jak byto powyzej, ze gtdbwna Sciezka toczenia ma promien R, za$ boczne Sciezki
toczenia majg promien wynoszacy r'.

Z geometrii tozyska wynika, ze wektor N sit prostopadtych do osi obrotu fozyska rozktada sie na
sume dwoéch wektoréw w; i w,, skierowanych prostopadle do odpowiednich ptaszczyzn stycznosci to-

czacej sie kulki, czyli N = w; + w,. Symbolem o oznaczono kat, jaki tworzy prosta prostopadta do osi
obrotu tozyska z kazdym z wektoréw wy i w,. Wtedy dtugos¢ tych wektoréw spetnia réwnanie:

|N| = |wi|cosa + |w;]| cos a
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Poniewaz |w;| = |w;|,wiec
|N| = 2|w;| cos @ + 2w, cos a.
Przyjmujac |w;| = |w;| = 1 otrzymujemy
|N| =2cosa =:fa)
Przekroj fragmentu tozyska z zaznaczonymi sktadowymi sit przedstawiono na Fig. 2. Zalezno$ci

dtugosci wektora sit prostopadtych do osi obrotu tozyska |N| od kata o przedstawiono na Fig. 6.
Wynika stad, ze dla a € (0; g) nastepuje zwiekszenie sity pionowej o wspoétczynniku z przedziatu

(1,2) — poprawienie wtasnosci tozyska — dziatajgcej na tozysko, za$ dla a e (g g) sita ta ulega redukcji
do zera. .
Dtugosc¢ wektora sit poosiowych M wyraza sie wzorem

|M| = |wy|sina = |w,]| sin .
Przyjmujac |w;| = |w,| widzimy, Zze
M| = sina =:g(a)

Zatem dla a € (0; Z) nastepuje poprawa poosiowej wytrzymatosci tozyska. Wybor kata o zalezy
2

od zaktadanych parametrow uzytkowych fozyska.
Zaleznos¢ dtugosci wektora sit poosiowych |M| od kata a przedstawiono na Fig. 7.

Analiza numeryczna Metodg Elementow Skonczonych

Przeprowadzono analize poréwnawczg Metodg Elementéw skonczonych MES tozyska wedtug
wynalazku oraz tozyska wykonanego w oparciu o dokument patentowy JPH1113750A.

Do modelowania strefy kontaktowej metodg numeryczng przyjeto tak jak w cytowanej pozyciji
literaturowej dostepny w systemie Ansys model kontaktu Frictional, ktéry umozliwia uwzglednienie za-
réwno tarcia jak i poslizgu kulki w kierunku stycznym wzgledem biezni tozyskowych.

tozyska te posiadaty jednakowe wymiary:

—  szerokosc tozyska — 31 mm;

- Srednica wewnetrzna — 50 mm;

- srednica zewnetrzna — 120 mm;

—  $rednica kulki — 25 mm

nazwa |nazwa skrocona Opis
model 1 M1 tozysko wedtug wynalazku
model 2 M2 fozysko wykonane w oparciu o dokument patentowy JPH1113750A

Punkty styku tozyska wedtug wynalazku — M1 przedstawiono na Fig. 8.

Punkty styku tozyska wykonanego w oparciu o dokument patentowy JPH1113750A M2 przedsta-
wiono na Fig. 9.

Analiza rozktadu naprezen w tozysku przy zadanej statej predkosci obrotowe;j:

M1 M2
n (cbr/min)
Mises (MPa)

100 0,0013 0,0016
1000 5,4700 15,2600
3000 51,6000 144,0000
4000 91,7000 251,0000
7000 278,0000 807,0000
10000 573,0000 1873,0000
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Wykaz oznaczen

1. pierscien wewnetrzny z bieznig z jednym punktem styku C;

2. pierscien zewnetrzny z bieznig z dwoma punktami styku (A, B);

3. elementy toczne;

A, B punkt styku pomiedzy pierscieniem zewnetrznym a elementem tocznym;

C punkt styku pomiedzy pierscieniem wewnetrznym a elementem tocznym;

20 kat pomiedzy linig poprowadzong pomiedzy pierwszym punktem styku oraz srodkiem ele-

mentu tocznego a linig poprowadzong pomiedzy drugim punktem styku oraz srodkiem
elementu tocznego;

B kat pomiedzy linig poprowadzong pomiedzy trzecim punktem styku oraz srodkiem ele-
mentu tocznego a linig poprowadzong pomiedzy pierwszym punktem styku oraz $rod-
kiem elementu tocznego;

R promien sciezki gtéwnej toczenia elementu tocznego po biezni pierscienia zewnetrznego;
I'w promien sciezki toczenia elementu tocznego po biezniach pierscienia zewnetrznego;
N wektor sity nacisku prostopadtego do osi obrotu fozyska;

w1, W2 Sity znormalizowane

Zastrzezenie patentowe

1. tozysko toczne sktadajgce sie z pierscienia wewnetrznego (1) zawierajgcego bieznie we-
wnetrzng i pierscienia zewnetrznego (2) zawierajgcego bieznie zewnetrzng oraz elementéw
tocznych (3) znamienne tym, ze pierscien zewnetrzny (2) ma bieznie, ktéra w przekroju po-
przecznym posiada dwa punkty styku (A) i (B), z elementem tocznym (3), przy czym kat (2o
zawarty pomiedzy linig poprowadzong pomiedzy pierwszym punktem styku (A) oraz srodkiem
elementu tocznego (3) a linig poprowadzong pomiedzy drugim punktem styku (B) oraz $rod-
kiem elementu tocznego (3) wynosi od 60° do 120°, tudziez pierscien wewnetrzny (1) posiada
bieznie, ktéra w przekroju poprzecznym posiada jeden, trzeci punkt styku (C) z elementem
tocznym (3), zas kat (B) zawarty pomiedzy linia poprowadzong pomiedzy trzecim punktem
styku (C) oraz srodkiem elementu tocznego (3) a linia poprowadzong pomiedzy pierwszym
punktem styku (A) oraz srodkiem elementu tocznego (3) wynosi 360° minus kat (2a), zawarty
pomiedzy linig poprowadzong pomiedzy pierwszym punktem styku (A) oraz $rodkiem ele-
mentu tocznego (3) a linig poprowadzong pomiedzy drugim punktem styku (B) a $rodkiem
elementu tocznego (3).
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S, Mises

+2.064e-03
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+1.721e-03
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+1.378e-03
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+4.788e-06

Fig. 10

S, Mises

+5.47 1e+00
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Fig. 11
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S, Mises
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+4.730e+01
+4.300e+01
+3.870e+01
+3.440e+01
+3.010e+01
+2.580e+01
+2.150e+01
+1.720e+01
+1.290e+01
+8.603e+00
+4.303e+00
+3.080e-03

Fig. 12

S, Mises
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+5.686e-03

Fig.13
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S, Mises

+2.788e+02
+2.555e+02
+2.323e+02
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+1.394e+02
+1.162e+02
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S, Mises
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+2.865e+02
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S, Mises
(Avg: 75%)
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+6,582e-04
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+2.634e-04
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+1.300e-07
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Fig.14

Fig.15

Fig. 16



S, Mises

(Avg: 75%)
+1.526e+01
+1.399e+01
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+1.144e+01
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+7.629e+00
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S, Mises
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Fig. 17

Fig. 18

17



PL 241 185B1

S, Mises

(Avg: 75%)
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Fig. 19

S, Mises

(Avg: 75%)
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Fig.20

S, Mises
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+8.108e-03

Fig. 21
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