IQTISODIY SAMARADORLIKKA TA’SIRINI BAHOLASH ASOSIDA
PODSHIPNIK-VAL TIZIMIDA DUMALASH ELEMENTLARI ORASIDA
YUKLANISH TAQSIMLANISHINI TAHLIL QILISH

Muminov Doston Alisher o°g‘li
Toshkent davlat transport universiteti, 2-bosgich magistranti
dos1858060@gmail.com
Xusanov Muhammadjon Raximjon o‘g‘li
Toshkent davlat transport universiteti, 2-bosgich magistranti
xusanovmuhammadjon93@gmail.com

Yo‘ldasheva Aliya Magqsad qizi
Toshkent davlat igtisodiyot universiteti, 2-bosqich talabasi
aliyamaqgsadgizi@gmail.com

Annotatsiya. Ushbu maqolada podshipnik-val tizimida dumalash elementlari
orasida yuklanishning tagsimlanishi hamda uning iqgtisodiy samaradorlikka ta’siri
o ‘rganilgan. Radial yuklama ta’sirida yuklanishning dumalash elementlari orasida
notekis tagsimlanishi, yuklangan zona parametrlari va maksimal yuklanadigan
elementlar aniglangan. Elastiklik nazariyasiga asoslanib, kuch va siljishlar orasidagi
bog ‘lanishlar tahlil gilinib, muvozanat shartlari orqgali umumiy reaksiya kuchi
ifodalangan.

Tahlil natijalari shuni ko ‘rsatadiki, yuklanishning ayrim dumalash elementlarida
jamlanishi ularning tezrog yeyilishiga olib keladi. Burchak ortishi bilan yuklanayotgan
elementlar sonining kamayishi esa alohida elementlarga tushadigan yukni oshiradi.
Shu bilan birga, yuklanish notekisligining podshipnik xizmat muddati, ishonchliligi va
ekspluatatsiya xarajatlariga ta’siri iqtisodiy nuqtai nazardan baholangan. Olingan
natijalar podshipniklarni optimal tanlash va ulardan samarali foydalanishda muhim
ahamiyat kasb etadi.

Kalit so‘zlar: Podshipnik, val, dumalash elementlari, yuklanish tagsimlanishi,
radial yuklama, reaksiya kuchi, elastiklik nazariyasi, sharikli podshipnik, rolikli
podshipnik, yuklangan zona.

AHHOTANUA. B OaHnHOU cmambe paccmMompen 60NPOC pacnpeoeieHuss Hazpy3Ku
]l/l@JfC@y menamu KA4eHu: 6 NOOWUNHUKAX cucmemsl «NOOUUNHUK -BATLY.
Ilpoananuzuposanvt 0cobeHHOCMU HEPABHOMEPHO20 pPACHpedesieHUs HA2pY3KU noo
Oeticmsuem paouaibHoU HaA2py3KU, XapaKkmepucmuku HaepyHCeHHOU 30Hbl U Hauboee
HAZcPpYoHCEHHbLE JJIEMEHNTbL. Ha ocnose meopuu ynpyzocmu UCCNIe008AHA 83AUMOCEA3b
M@OfC()y cujiamu u nepemeeHuiAmMu, a maxKaHce Ha OCHo6e ycxzoeut?paeﬂoeecuﬂ noJjly4eHo
svipadicenue 011 obwel peakyuu. Pezyremamol pacuémos u anaiuza noka3vleaiom,
umo Hazcpy3ka 6 OCHO6HOM KOHUYeHmpupyemcs Ha omoenbHblX meax Ka4deHus, npu
yeejauuerHuu yeia ymeHovuwaemcs 4YUCI0 HASPYIHCEHHbLIX INeMEeHmMOoE6 U eo3pacmaem
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GlUAHUE HASCPY3KU. Taxoce onpeéeﬂeﬂo U3mMeHeHue peaxkyuu u OYEHEHO eé
cywecmeerHnoe 6uslHue Ha pa60my NOOWUNHUKA.

KarwueBsble cioBa: [loowunuuk, 6an, mena KayeHus, pacnpeoeieHue HA2py3Ku,
paouaibHas Ha2py3Kd, CUNd peaxyuu, meopus Yupyecocmu, WapuKosvlii nOOUUNHUK,
pOJZMKO@blI;l HO()L(/!MHHMK, HAZCPYIHCEHHAA 30HA..

Abstract. This article considers the problem of load distribution among rolling
elements in the bearing—shaft system. The features of uneven load distribution under
radial loading, the characteristics of the loaded zone, and the most heavily loaded
elements are analyzed. Based on elasticity theory, the relationship between forces and
displacements is studied, and the expression for the total reaction force is obtained
using equilibrium conditions. The results of calculations and analysis show that the
load is mainly concentrated on certain rolling elements. As the angle increases, the
number of loaded elements decreases and the effect of load increases. In addition, the
variation of the reaction force is determined, and its significantinfluence on bearing
operation is evaluated.

Keywords: Bearing, shaft, rolling elements, load distribution, radial load, reaction
force, elasticity theory, ball bearing, roller bearing, loaded zone.

Ishonchlilik, mustahkamlik, uzoq muddat xizmat qilish va resurs masalalari hozirgi
zamonaviy texnikada juda muhim hisoblanadi. Mashinalarga qoyilayotgan talablar yil
sayin oshib bormoqda: ular tezishlashi, tejamkor bo‘lishi,ishonchliishlashivaog‘irligi
imkon gadar kichik bo‘lishi kerak. Shu sababli mustahkamlikka hisoblash ishlari ham
tobora murakkablashib bormogda. Bunda turli ish rejimlari, materiallarning hagiqiy
xossalari, yuklanish sharoitlari hamda texnologik va ekspluatatsion omillar hisobga
olinishi kerak.

Aylanadigan qismlarga ega bo‘lgan texnologik mashinalarniloyihalashda, ayniqgsa,
mustahkamlik va qattiglikni hisoblashga katta e’tibor beriladi. Buning uchun
mashinalarda turli yuklanish holatlarida ganday fizik jarayonlar sodir bo‘lishini yaxshi
tushunish zarur. Mustahkamlikni baholash uchunesaval kesimlarida tashqi yuklamalar
(doimiy va o‘zgaruvchan) ta’sirida hosil bo‘ladigan kuchlanishlaming haqiqiy
tagsimlanishini bilish kerak. Ma’lumki, tashqi yuklamalar valga unga ulangan detallar
(masalan, tishli g‘ildiraklar, muftalar va boshqalar) orqali uzatiladi va ularni hisoblash
yo‘li bilan aniglash mumkin.

Hozirgi vaqtga qadar vallarning mustahkamligi va qattiqligini hisoblash bo‘yicha
ko‘plab usullar ishlab chiqilgan va taklif qilingan.

Dumalash podshipniklarida radial yuklanishning tagsimlanishi bilan ko’plab olimlar
ilmiy tadgiqot ishlari olib borishgan [1]. Yuklanishning podshipnik ichida ganday
tagsimlanishi uning asosiy ish xususiyatlariga ta’sir qilishini o’rganilgan. Sharikli va
rolikli podshipniklar uchun matematik model taklif qilingan bo‘lib, u kontakt
deformatsiyasinazariyasigaasoslangan. Ushbu model yordamidadumalash elementlari
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orasida yuklanish tagsimlanishi aniglanadi hamda yuklanishda gatnashmaydigan
elementlar ham hisobga olinadi. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, ichki radial zazor va
boshga omillar yuklanish tagsimlanishiga katta ta’sir qiladi. Taklif etilgan usul
podshipniklardagi yuklanishni aniqrog baholashga va hisoblashni soddalashtirishga
imkon beradi.

Dumalash podshipniklarida eng ko‘p yuklanadigan dumalash elementi aniqlash
masalasi ilmiy izlanuvchilarni doim qiziqtirib kelgan. [2] ishda mualliflar
ta’kidlashicha, aynan eng katta yuk tushadigan elementni aniglash podshipnikning
ishonchliligivauzoq muddatishlashinibaholashdamuhimahamiyatgaega. Tadgigotda
yuklanishni aniglash uchun soddalashtirilgan yondashuv taklif etilgan bo ‘lib, unda yuk
maxsus tagsimlanish koeffitsiyentlari yordamida aniglanadi. Ushbu yondashuv
hisoblash jarayonini yengillashtiradi va murakkab iteratsion usullarga ehtiyojni
kamaytiradi. Natijada, podshipnikdagi ichki zazor yuklanish tagsimlanishiga va eng
ko‘p yuklanadigan elementga sezilarli ta’sir qiladi. Taklif etilgan usul
podshipniklardagi yuklanishni aniqroq baholash imkonini beradi.

Tadgiqotchilar tomonidan konussimon rolikli podshipniklarda yuklanish
tagsimlanishini aniqlash usullari o‘rganilgan [3]. Tadqiqotda dumalash elementlari va
podshipnik halqgalari orasidagi kontakt kuchlari, shuningdek ularning tagsimlanishiga
ta’sir qiluvchi omillar tahlil qilingan. Mualliflar podshipnik elementlarining
deformatsiyasi, yuklanish sharoitlari va geometrik parametrlar yuklanish
tagsimlanishiga bevosita ta’sir qilishini ko‘rsatadi. Hisoblash jarayonida kontakt
zonalaridagi kuchlar va kuchlanishlar aniqlanib, ularning o‘zaro bog‘liqligi ko‘rib
chigilgan. Olingan natijalar podshipniklarda yuklanish tagsimlanishini aniglashda
yanada aniqroq yondashuvnita’minlaydi hamda podshipnik uzellariningishonchliligini
oshirishda muhim ahamiyatga ega.

Dumalash elementlariga ega bo‘lgan podshipniklarning dinamik xususiyatlari,
aynigsa qattiglikning aylanish tezligi va yuklanishga bog‘liq holda o°zgarishi ushbu
tadqiqotda o‘rganilgan [4]. Mualliflar podshipnikning yuklanish—siljish bog‘lanishiga
asoslangan dinamik modeldan foydalanib, tezlikka bog‘liq qattiqlik tushunchasini
kiritgan. Hisoblash jarayonida dastlab sonli usullar qo* llanilgan, ammo ularning yetarli
darajada bargaror emasligi aniglangan. Shu sababli analitik yondashuv taklif etilib, u
implicit funksiyani differensiallash asosida gattiglikni aniglash imkonini beradi.
Olingan natijalar boshqa usullar va tajriba ma’lumotlari bilan solishtirilib, taklif etilgan
usulning samaradorligi tasdiglangan.

Dumalash elementlariga ega bo‘Igan sharikli podshipniklarningkvazistatik modelini
yechish muammolari ushbu tadgiqotda [7] ko‘rib chiqilgan va an’anaviy usullarning
kamchiliklari tahlil qilingan. Mualliflar boshlang‘ich qiymatni tanlashdagi
giyinchiliklarni bartaraf etish uchun yangi optimallashtirishga asoslangan yondashuvni
taklif etgan. Taklif etilgan usul ikki bosqichli model asosida qurilgan bo‘lib, unda
dastlab boshlang‘ich qiymat aniqlanadi, so‘ngra sonli optimallashtirish amalga
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oshiriladi. Hisoblash jarayonida zamonaviy algoritmlar qo‘llanilib, natijalar an’anaviy
usullar Dbilan solishtirilgan. Olingan natijalar yangi yondashuv hisoblashni
tezlashtirishini va aniqroq natija berishini ko‘rsatgan, shuningdek, bu usulni boshqa
turdagi podshipniklarga ham qo‘llash mumkinligi aniglangan.

Podshipniklarga radial yuklama ta’sir qilganda [18], dumalash elementlariga
tushadigan kuchlar bir xil tagsimlanmaydi. Yuklamani gabul gilishda barcha dumalash
elementlari qatnashmaydi. Fagat 180° dan oshmagan qismda joylashganlari ishtirok
etadi. Bu qism yuklangan zona deb ataladi. Eng katta yuklama esa kuch yo’nalishida
turgan shar yoki rolikka tushadi.

Dumalash elementlariorasida kuchlar ganday tagsimlanishinianiqtopish oson emas.
Bu masalani statik usul bilan to’liq aniqlab bo’lmaydi. Kuch ta’siri yo’nalishiga
nisbatan bir xil joylashgan dumalash elementlari bir xil yuklama oladi. Eng katta
yuklama tushgan elementdagi kuch P, deb olinadi. Agar element kuch yo’nalishiga
nisbatan y burchak ostida joylashgan bo’lsa, undagi kuch P, deb belgilanadi. 2y
burchakida joylashganida P,, ny burchakda esa P, deb olinadi. Bu yerda n — yuklangan
zonadagi dumalash elementlarining yarmi. Va u n<z/4 dan oshmaydi. Hisobni oson
qilish uchun, barcha dumalsh elementlari kuch yo’nalishiga nisbatan simmetrik
joylashgan deb gabul gilamiz.

Hisoblashlar natijasida radial bir gatorli sharik podshipnikda yukning dumalash
elementlari orasida taqgsimlanishi tahlil qilindi. Hisoblashlar turli burchak
giymatlari y=15°,20°, 30° hamda turli boshlang‘ich yuklamalar
P,=500, 1000, 1500, 2000 uchun bajarildi va natijalar jadval ko ‘rinishida keltirildi.

Olingan natijalardan shuni ko’rdikki, boshlang‘ich yuklama Pjortishi bilan barcha
dumalash elementlariga tushadigan yuklamalar ham proporsional ravishda ortadi. Eng
katta yuklama birinchi dumalash elementiga to‘g‘ri keladi va keyingi elementlarga esa
yuklama asta-sekin kamayib boradi.

Burchak y kattalashgan sari yuklamaning tagsimlanishi o‘zgaradi. Ya’ni, burchak
ortishi bilan yuklanish kamrog sonli dumalash elementlariga tagsimlanadi. Natijada
ayrim elementlar yuklanish zonasidan chigib ketadi.

Xususan, y=30° bo‘lganda uchinchi va to‘rtinchi dumalash elementlariga yuklama
tushmaydi, ya’ni ular yuklanmagan holatda bo‘ladi. Bu esa yuklamaning asosan
birinchi va ikkinchi elementlar orqali uzatilishini ko ‘rsatadi.

Podshipnik-val tizimida yuklanishning dumalash elementlari orasida notekis
tagsimlanishi ularning ekspluatatsion ishonchliligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi
Yuklanishningayrim elementlarda jamlanishi kontakt kuchlanishlarning ortishiga olib
keladi, bu esa charchash yeyilishi jarayonini tezlashtiradi. Natijada podshipnikning
xizmat muddati gisgarib, uni tez-tez almashtirish zarurati yuzaga keladi.

Podshipniklardan foydalanish samaradorliginiigtisodiy jihatdan baholashda ularning
umumiy ekspluatatsiya xarajatlari muhim ko‘rsatkich hisoblanadi. Ushbu xarajatlar
quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:
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Cumumiy:Cs"'cx"'ct'|'Cy

Bu yerda:

Cs - boshlang‘ich (sotib olish) xarajati,

Cx - xizmat ko‘rsatish xarajatlari,

Ct - ta’mirlash va almashtirish xarajatlari,

Cy - nosozliklar tufayli yuzaga keladigan yo‘qotishlar.

Yuklanishning notekis tagsimlanishi aynigsa C: va Cy ko‘rsatkichlarini oshiradi.
Chunki eng ko‘p yuklangan dumalash elementlari tezroq ishdan chigadi va butun
podshipnik tizimining ishlashiga salbiy ta’sir giladi. Bu esa ishlab chiqarish jarayonida
majburiy to‘xtashlar va qo‘shimcha xarajatlarni keltirib chigaradi.

Mazkur bog‘lanishdan ko‘rinadiki, yukning ortishi xizmat muddatini keskin
kamaytiradi. Shuning uchun yuklanishni dumalash elementlariorasida imkon gadar bir
tekis tagsimlash podshipnikning uzoq muddat ishlashini ta’minlaydi.

Igtisodiy  jihatdan optimal yechim sifatida konstruktiv —parametrlamni
takomillashtirish, yuklanish zonasini kengaytirish va elementlar sonini to‘g‘ri tanlash
tavsiya etiladi. Bu orqali yuklanish notekisligini kamaytirish, xizmat muddatini
uzaytirish va umumiy ekspluatatsiya xarajatlarini qisqartirish mumkin bo‘ladi.

1-jadval.
Turli y burchaklari (15°, 20°, 30°) va boshlang‘ich yuklama Po qiymatlarida
dumalash elementlari orasida yuklanishning tagsimlanishi

y=15° y=20° =
PO P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 pa P1 . R | M P4
500 474.663 | 402.964 | 297.302 | 176.777 | 455.458 | 335.236 | 176.777 | 36.181 | 402.964 | 176.777 0 0
1000 049.327 | 805.927 | 594.604 | 353.553 | 910.917 | 670.472 | 353.553 | 72.361 | 805.827 | 353.553 0 0
1500 1423.99 11208.891| 891.905 | 530.33 | 1366.375(1005.702| 530.33 | 108.542 | 1208.891/ 530.33 0 0
2000 1398.653 | 1611.855} 1189.207 | 707.107 [1821.834 | 1340.945| 707.107 | 144.722 | 1611.855| 707.107 0 0
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1-rasm. Po =500 bo‘lganda dumalash elementlarida yuklama
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2-rasm. Podshipniklarda reaksiya kuchi (R) ning Po yuklamalarda
v burchakka bog‘ligligi

Grafikdan ko‘rinadiki (2-rasm), y burchak ortishi bilan podshipnikdagi reaksiya
kuchi R kamayib boradi. Bu holat barcha Po qiymatlari uchun bir xil kuzatiladi. Eng
katta qiymatlar y = 15° da, eng kichiklari esa y = 30° da olinadi. Shuningdek, Po ortishi
bilan R ham ortadi. Ya’ni, boshlang‘ich yuklama qancha katta bo‘lsa, reaksiya kuchi
ham shuncha katta bo‘ladi. Shunday qilib, hisoblash natijalari shuni ko‘rsatadiki,
podshipnikdagi yuklamaningtagsimlanishi burchak qiymatigasezilarlidarajadabog‘liq
bo‘lib, burchak ortishibilan yuklanayotgan elementlar soni kamayadi va yuklama ayrim
elementlarga ko’proq tushadi.

Umuman olganda, natijalar shuni ko‘rsatadiki, burchak kattalashgan sari yuk
tagsimlanishi o‘zgaradi va natijada umumiy reaksiya kuchi kamayar ekan. Bu esa
podshipnik ishiga sezilarli ta’sir qiladi.
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