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Programy komputerowe

do prognozowania trwatosci zmeczeniowej weztow tocznych
o ztozonej geometrii wspéipracujacych powierzchni

BOGDAN WARDA*

W pracy przedstawiono programy komputerowe stuzace
do przewidywania trwatosci zmeczeniowej zazebienia
obiegowej przektadni cykloidalnej oraz mechanizmu krzy-
wkowego z rolkowym popychaczem. Programy wykorzys-
tuja ogdélng metodyke prognozowania trwatosci zmecze-
niowej par tocznych o ztozonej geometrii wspotpracuja-
cych powierzchni.

W licznych parach kinematycznych elementéw napedu
maszyn i urzgdzen wystepuje tarcie toczne albo tarcie
toczne z minimalnym udziatem tarcia slizgowego, a ob-
cigzenie oraz warunki smarowania wspotpracujacych ele-
mentow sprzyjaja tworzeniu w obszarach styku elastohy-
drodynamicznego filmu olejowego. Ma to miejsce przede
wszystkim w tozyskach tocznych, jak rowniez w mechani-
zmach krzywkowych oraz w przektadniach wykorzystu-
jacych zazebienie o specjalnym zarysie. Te ostatnie urzg-
dzenia charakteryzuje ponadto skomplikowana geometria
wspoétpracujgcych elementéw i ztozony stan obcigzenia.

Gtoéwng postacig zuzycia wymienionych wyzej weztéw
tocznych jest zuzycie zmeczeniowe, a prognozowanie
trwatosci zmeczeniowej jest jednym z wazniejszych eta-
pow ich projektowania. Ze wzgledu na duze podobienst-
wo zjawisk zachodzacych w weztach tocznych o ztozo-
nym ksztatcie wspotpracujgcych powierzchni do zjawisk
towarzyszacych zuzyciu w konwencjonalnych tozyskach
tocznych, w celu prognozowania ich trwatosci postano-
wiono wykorzysta¢ teoretyczne podstawy wytrzymatosci
zmeczeniowej fozysk tocznych.

Wspoiczesne metody przewidywania trwatosci zme-
czeniowej tozysk tocznych wykorzystujg model oblicze-
niowy autorstwa Lundberga i Palmgrena [1, 2], oparty na
statystycznej analizie pekania materiatow kruchych, opra-
cowanej przez Weibulla i zaktadajacy zawsze ograniczo-
ng trwatos¢ zmeczeniowg tozyska. Pod koniec XX w.
loannides i Harris opracowali podstawy nowej teorii trwa-
tosci tozysk tocznych opartej na hipotezie nieograniczonej
wytrzymatosci zmeczeniowej [3]. Jednoczesnie w Poli-
technice todzkiej podjeto prébe opracowania podobnej
metody w odniesieniu do tozysk tocznych produkcji pol-
skiej, zakohczong opracowaniem ogolnej metodyki pro-
gnozowania trwatosci zmeczeniowej tozysk tocznych
[4,5].

Metodyka wyznaczania trwatosci zmeczeniowej tozysk
tocznych zostata dostosowana do potrzeb obliczania
trwatosci zmeczeniowej weztéw tocznych o ztozonym
zarysie wspotpracujgcych powierzchni i postuzyta do
opracowania ogolnej metodyki prognozowania trwatosci
zmeczeniowej takich weztow. Jej zasady wykorzystano
w numerycznej metodzie przewidywania trwatosci weztow
tocznych, ktére wystepujg w obiegowej przektadni cyklo-
idalnej wykorzystujgcej zazebienie o specjalnym zarysie
[6] oraz w analogicznej metodzie w odniesieniu do me-
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chanizmu krzywkowego z liniowym popychaczem rolko-
wym [7]. W oparciu o te metody zbudowano programy
komputerowe stuzace do prognozowania trwatosci zme-
czeniowej zazebienia przektadni cykloidalnej oraz mecha-
nizmu krzywkowego z rolkowym popychaczem.

Zarys metodyki prognozowania trwatosci zmeczeniowej

W modelu obliczeniowym zastosowanym w metodach
prognozowania trwato$ci zmeczeniowej weztéw tocznych
o ztozonej geometrii wspotpracujgcych powierzchni praw-
dopodobienstwo trwatosci ¢ jest funkcja:

e liczby cykli obcigzenia, bedacej iloczynem nagroma-
dzonej liczby obrotow L i liczby cykli przypadajgcych na
jeden obrot u,

® roznicy kwadratéw maksymalnych zastepczych na-
prezen podpowierzchniowych o, obliczonych wedtug hi-
potezy Hubera, Misesa i Henckego oraz naprezenia gra-
nicznego oy,

e gtebokosci wystepowania naprezen podpowierzch-
niowych Z,

e umownej objetosci materialu poddanego dziataniu
naprezen AV.

Model pozwala na uwzglednienie lokalnych zmian
w tréjwymiarowym rozkiadzie naprezeh pod powierzchnig
styku, wynikajacych z warunkoéw obcigzenia oraz ze zto-
zonego ksztattu wspotpracujgcych powierzchni.

Model stosuje sie przede wszystkim do prognozowania
trwatosci zazebienia obiegowej przektadni cykloidalnej.
Przektadnia wykorzystuje w uktadzie przeniesienia mocy
wewnetrzne, pozasrodkowe zazebienie cykloidalne, ktore
tworzg specjalne kota obiegowe o liczbie zebow réwnej
przetozeniu przektadni: z;=i, wspoétpracujace z nierucho-
mym zestawem z, rolek. Uzebienie kot ma postaé ek-
widystanty epicykloidy skroconej. O trwatosci zazebienia
takiej przekfadni decyduje zuzycie zmeczeniowe zebow
kota obiegowego lub rolek kota wspotpracujacego. Budo-
wa przektadni oraz zasada jej dziatania zostaty przed-
stawione w [8]. Opisany w [6] spos6b modelowania ob-
szaru poddanego dziataniu naprezen podpowierzchnio-
wych w styku rolki nieruchomego kota wspétpracujgcego
z zebem kota obiegowego (rys. 1) pozwolit na sformuto-
wanie zaleznosci umozliwiajacych obliczenie przewidy-
wanej trwatosci zmeczeniowej uzebienia kota obiegowe-
go oraz rolek nieruchomego kota wspotpracujacego.

Trwatos¢ pojedynczego zeba L., wyrazong w liczbie
obrotéw watu napedowego przektadni, wyznacza sie z ro-
wnania:
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gdzie: z,=(z; — 1) / u,. Trwalos¢ Lg
wszystkich rolek wspotpracujgcych
z kotem obiegowym okresla wzor:

J=7 Ve
L= [ D Lrj’e] =z, (6)
J=1

Drugim zastosowaniem modelu
obliczeniowego trwatosci zmecze-
niowej jest przewidywanie trwatosci
mechanizmu krzywkowego z rol-
kowym popychaczem liniowym. Mo-
delowanie obszaru poddanego dzia-
faniu naprezen podpowierzchnio-
wych (rys.2) oméwiono w [7]. Poni-

Rys. 1. Modelowanie obszaru poddanego dziataniu naprgzen podpowierzchniowych w zaze-

bieniu obiegowej przektadni cykloidalnej

Jako liczbe przedziatéw, na ktére podzielony jest ob-
szar wspotpracy zeba kota obiegowego z rolka, przyjeto
maksymalng liczbe zeboéw mogacych pozostawac teore-
tycznie w przyporze: z,=z,/2+1.

W réwnaniu (1) A jest statg materiatowa, a H funkcjg
Heaviside’a, przyjmujgcg wartos¢ 1 dla c—o0y>0 oraz
0 dla 0—04<0. Ponadto wystepujg w nim wykfadniki:
¢=31/3, h=7/3 oraz wyktadnik Weibulla: e=9/8. Napre-
Zenie graniczne oy jest naprezeniem, ponizej ktérego nie
wystepuja zmeczeniowe wykruszenia materiatu. Jego
warto$¢ moze sie wahaé (w zaleznosci od gatunku i spo-
sobu obrébki cieplnej stali) w granicach 450+700 MPa
[9].

Do obliczania prognozowanej trwatosci L, pojedynczej
rolki, gdy obwdd rolki jest catkowitg wielokrotnoscig ob-
wodu flanki zeba Oy, stuzy rownanie:

] 1 _ PR = = 2 2)¢/2 I
n—=A-u" L z trjz (o-mv ~ 0, ) H,, Z," A, (3)
@ o1 =l

gdzie: t; jest dtugoscig wycinka obwodu rolki réwng dtu-
gosci odpowiadajgcego mu wycinka obwodu flanki zeba
te; a liczba cykli obciazenia przypadajgca na jeden obroét
opisana jest wzorem:

u, =Oﬂ/(7r-Dc). (4)

W przypadku, gdy obwdd rolki nie jest rowny catkowitej
wielokrotnosci obwodu flanki zeba, do wyznaczenia trwa-
tosci zastosowano zaleznosc:

e €
0 2, 5| } (5)

mn(
I=] m=1

=&
lnl =Au" L'z {z |:
14

zej przedstawiono réwnania pozwa-
lajace wyznaczyé prognozowang
trwatos$¢ krzywki i rolki popychacza.

Trwatos¢ powierzchni tocznej krzywki L,, wyrazong
w liczbie jej obrotow, opisuje rownanie:
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gdzie z jest liczbg przedziatdow sumowania.

Rolka popychacza odtacza sie po powierzchni tocznej
krzywki o obwodzie Oy. Liczba cykli obcigzenia przypada-
jaca na jeden obrot krzywki wynosi:

u, =0,f(2x-R,) (8)

Do obliczania trwatosci rolki popychacza L; stuzg dwie
zaleznosci. Jezeli obwaod rolki jest catkowitg wielokrotnos-
cig obwodu krzywki, to trwato$¢ wyznaczana jest z row-
nania:
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W przeciwnym wypadku trwatos¢ nalezy obliczy¢ z row-
nia:
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Jj=
przy czym z:= zy./ uy.

Zaprezentowana, w duzym skrécie, metodyka progno-
zowania trwatosci zmeczeniowej weztow tocznych o zto-
zonej geometrii wspotpracujgcych powierzchni pozwala
rébwniez na ocene wptywu warunkéw smarowania oraz
stopnia zanieczyszczenia srodka smarujgcego na trwa-
tos¢ zmeczeniowa [6, 7].

Opis programéw komputerowych

Do prognozowania trwatosci zme-
czeniowej zazebienia obiegowej
przektadni cykloidalnej stuzy pro-
gram ZCYCLO. Pozwala on uwzgle-
dni¢ w obliczeniach rozktadéw naci-
skow i naprezen podpowierzchnio-
wych dowolny ksztalt tworzacej ze-
ba oraz przechylenie rolki wzgledem
zeba kota obiegowego. Algorytm
programu wykorzystuje przedsta-
wiony wyzej model obliczeniowy
oparty na hipotezie nieograniczonej
wytrzymatosci, pozwalajacy uwzgle-
dni¢ wptyw warunkéw smarowania

Rys. 2. Modelowanie obszaru poddanego dziataniu naprezen podpowierzchniowych w me-

chanizmie krzywkowym z rolkowym popychaczem liniowym

i zanieczyszczen srodka smarnego
na trwatos¢ zazebienia.
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Program ZCYCLO umozliwia wyznaczenie na drodze
iteracyjnej rozktadow naciskow i maksymalnych zastep-
czych naprezen podpowierzchniowych dla zadanej warto-
Sci obcigzenia dziatajacego w styku zeba z rolkg. Rozktad
tych obcigzen obliczany jest za pomocg niezaleznego
programu RCYCLO [10]. Program moze oblicza¢ roz-
ktady naciskow na trzy rézne sposoby: rozwigzujac zaga-
dnienie Boussinesqa [4, 5], korzystajgc z metody oparte;j
na wzorach Palmgrena [1, 2] albo stosujac wzory Hertza
dla styku liniowego. Wyboru metody mozna dokonaé po
wprowadzeniu danych, wpisujgc z klawiatury odpowied-
nie polecenie. Niezaleznie od tego program sam przyj-
muje prostszg metode obliczen, jezeli metoda bardziej
ztozona nie jest odpowiednia (np. proces iteracyjny jest
wolnozbiezny). Sposdéb wyznaczania rozkladéw maksy-
malnych, zastepczych naprezen podpowierzchniowych
oraz gtebokosci ich wystepowania jest opisany w pracy
[4]. Schemat blokowy programu przedstawiono na rys. 3.
Wymieniono w nim wszystkie wielkosci wprowadzane do
programu. Dane mogg by¢ wprowadzane z klawiatury lub
z pliku *.dzc. Program pozwala na wykonanie obliczen dla
dwoch rodzajow korekcji tworzacych zebéw kota obiego-
wego: tukowej i logarytmicznej modyfikowanej. Sposob
zadawania danych dotyczacych korekcji opisano w [4].
Wyniki obliczeh sg wyswietlane na ekranie monitora oraz
zapisywane do pliku *.wzc, o nazwie takiej, jak nazwa
pliku z danymi. Oprécz tego tworzone sg pliki z wynika-

WPROWADZANIE DANYCH

2 kalwiatury lub z pliku *.dzc

- liczba zgbdw kola obiegowego: 25

- liczba rolek kola wspdlpracujacego: zk

- pramief rozmigszczenia rolek: re

- érednica rolki: De

- kat przekoszenia rolki: eta

- szerokost zeba: le

- mimoéréd: ec

- liczba obeiatonyeh zgbdw: zob

- naprezenie graniczne: sig

- wspdiczynnik warunkéw smarowania: kappa

- wapdlezynnik zanieczyszezen: etaz

- korekcja tworzacych uzgbienia

- rozklad obciazenia w zazgbieniu: P{j)

¥
OBLICZENIE LOKALNYCH PROMIENI KRZYWIZNY: ro(j)
I KATOW OKRESLAJACYCH SZEROKOSC PRZEDZIALU
DLA POTRZEB CALKOWANIA NUMERYCZNEGO
¥
OBLICZENIE ROZKLADOW NACISKOW, NAPREZEN

PODPOWIERZCHNIOWYCH | GLEBOKOSCI ICH WYSTEPOWANIA

(dla zadanych sif P(j), wedtug: Boussinesq'a Palmgrena lub Hertza)

OBLICZENIE TRWALDSCI ZMECZENIOWEJ:
zgba kota obi : Le
nrzegu kota obiegowego: LE
) | rolki kota wsp Lr
h rolek kola & J LR
<u|a sigma=0 oraz sigmassig)
X

OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW: ale, aLr
DLA ZADANYCH WARTOSCI: kappa, etaz
Y

OBLICZENIE TRWALOSCI ZMECZENIOWIEJ ZAZEBIENIA: Le, LE, Lr, LR
Z UWZGLEDNIENIEM: sig, aLe, aLr

Y
WYNIKI

Plik *.wze:

- wprowadzone dane

- leoretyczna trwaloSt zazebienia dla sig=0: Le, LE

= l@oretyczna trwalost rarebienia dia zadane) wartodci sig: Le, LE

- wspalczynnik: aLe

- irwabodé zazebienia dla zadanych wartobci sig, kappa i elaz: Le, LE

= yczna trwalosc kola dla sig=0: Lr, LR

- teoretyczna trwalost kola WEDNDFQC“JQCEHO dla zadanej wartosci sig: Lr, LR

- wspdlezynnik: aLr

- trwatosé kofa wspdipracujacego dla zadanych wartosci sig. kappa i etaz: Lr, LR

Pliki *.rzc (odpowiadajace kaidej sile P({j)):

- dane dotyczace geometrii styku, przemieszczen | parametréw siatki 1)

- liczba iteracji

- wielkoéci charakteryzujace styk: sila wypadkowa: fz, moment wypadkowy: my,
maksymalny nacisk: pmax, Sredni nacisk: psr, pole obszaru styku: A,
wspdirzedne: xmax i xmin, polowa maks. szerokoéci pola styku: ymax 11
lub sifa; P, przemieszczenie: deltaz, lokalny promien zgba: ro 2

- rozktad naciskdw p(x,0), szerokosé pola styku: y - w funkc|| wspdirzednej x 1
promien biezni: Rn l(nrel(c;a tworzqcrcn l(nr w funkgji x 3

- rozktad mak wych: sig
oraz glebokodci ich wystepowania: z - w fukcji x

1) - naciski wg Boussinesqg'a, 2) - naciski wediug Palmgrena lub Hertza

Rys. 3. Schemat blokowy programu ZCYCLO

h 4
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z pliku Dane_777.krr przygotowanego przez program KRZYWKA1

z kalwiatury:

- naprezenie graniczne krzywki: sigk

- naprezenie graniczne rolki popychacza: sigf

- wspélczynnik warunkdw smarowania: kappa

- wspélczynnik zanieczyszezen: etaz

z kalwiatury lub z pliku " krk:

- kat nachylenia tworzacych: eta

- paramelry korekcji tworzacych rolki popychacza

z plikdw przygotowanych przez program KRZYWKA1: Katy_777.krr,
Prom_?7%.krr, Sily_?77.ker, Krzy_777.krr, Przy_777.krr (automatyczne)

[]
USTALENIE DEUGOSCI ELEMENTARNYCH
WYCINKOW POWIERZCHNI ROBOCZEJ KRZYWKI
DLA POTRZEB CALKOWANIA NUMERYCZNEGO

h 4
OBLICZENIE ROZKLADOW NACISKOW, NAPREZEN
PODPOWIERZCHNIOWYCH | GLEBOKOSCI ICH WYSTEPOWANIA
(dla zadanych sit F(j), wedtug: Boussinesq'a, Palmgrena lub Hertza)
Y

OBLICZENIE TRWALOSCI ZMECZENIOWE.:
- powierzchni robocze] krzywki: Lk

- rolki popychacza: Lf
(dla sig g

orez sig ak, sig ]

h 4
OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKOW: aLk, aLf
DLA ZADANYCH WARTOSCI: kappa, etaz

[3
OBLICZENIE TRWALOSCI ZMECZENIOWIEJ
MECHANIZMU KRZYWKOWEGO: Lk, Lf
Z UWZGLEDNIENIEM: sigk, sigf, aLk, aLf
Y

WYNIKI
Plik *.krw:
- wprowadzone dane
- tecretyczna trwalosé krzywki i rolki popychacza dla sigk=sigf=0: Lk, Lf
- teoretyczna trwaloéé krzywki i rolki dla zadanych warlogci sigk, sigl: Lk, LT
- wspdlczynniki: aLk, aLf
- trwaloé krzywki i rolki dla zadanych warto&ci sigk, sigf, kappa i etaz: Lk, Lf
Pliki * krn (odpowiadajace kﬂ:‘.de] sile F[]}}
- dane dotyczace g il styku, pr
- liczba iteracji 1}

fi | parametréw siatki 1)

yzujace styk: sita wyp : F, moment wyp
maksymalny nacisk: pmax, &redni nacisk: psr, pole cbszaru styku: A,
wspolrzedne: xmax i xmin, polowa maks, szerokosci pola styku: ymax 1)
lub sifa: F, przemieszczenie: deltaz, lokalny promien krzywki: rak 2 3
oraz dlugoéé pola styku: Ist 2)

- rozklad naciskow pix,0), szerokosc pola styku: y - w funkcp wspolrzgdnej x 1

- promief biezni: R, korekcja tworzacych: kor - w funkcji x

- rozklad pczych napretef podp hniowych: sig
oraz glebokosci ich wystepowania: z - w fukeji x

1) - naciski wg Boussinesq'a, 2) - wedlug Palmgrena, 3) - wedlug Hertza

Rys. 4. Schemat blokowy programu KRZYWKA2

Y. my,

mi obliczeh naciskow i naprezen podpowierzchniowych
*.rzc. Poczatek nazwy pliku *.rzc jest taki sam, jak nazwa
pliku z wynikami podstawowymi, a dwie ostatnie cyfry
odpowiadajg numerom kolejnych sit P(j) z zadanego roz-
ktadu sit miedzyzebnych.

Drugi program — o nazwie KRZYWKAZ2 — przeznaczony
jest do prognozowania trwatosci zmeczeniowej mechani-
zmu krzywkowego z rolkowym popychaczem liniowym.
Jego algorytm jest identyczny z algorytmem programu
ZCYCLO, wymaga jednak wczes$niejszego przygotowa-
nia danych dotyczacych geometrii oraz obcigzenia me-
chanizmu krzywkowego. Dane te przygotowywane sg
przez odrebny program KRZYWKA1.

Wiekszos¢ danych do programu jest wczytywana z pli-
kéw o rozszerzeniu .krr, przygotowanych przez program
KRZYWKA1. Ich wykaz przedstawiono na schemacie
blokowym programu (rys. 4). Przed rozpoczeciem wczy-
tywania plikbw program pyta jedynie o trzyznakowg na-
zwe wersji danych. Z klawiatury wprowadzane sg warto-
Sci naprezen granicznych (oddzielnie dla krzywki i rolki
popychacza) oraz wspotczynnikow okreslajgcych warunki
smarowania. Oprécz tego, z klawiatury lub z pliku *.krk,
nalezy wprowadzi¢ wartos¢ kata przechylenia osi krzywki
i rolki popychacza (eta) oraz parametry korekcji tworzg-
cych rolki. Wyniki obliczen sg wyswietlane na ekranie
monitora oraz zapisywane do pliku *.krw.
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W osmioznakowej nazwie pliku wystepuje trzyznakowa
nazwa pliku danych oraz dwuznakowa nazwa pliku da-
nych dotyczacych korekcji. Liste parametréw zapisywa-
nych w pliku wynikowym przedstawia schemat blokowy
programu. Podobnie jak w programie ZCYCLO, tworzone
sq pliki z wynikami obliczen naciskéw i naprezen pod-
powierzchniowych. Majg one rozszerzenie .krn. Pie¢ po-
czagtkowych znakéw nazwy jest takich samych, jak po-
czatek nazwy pliku wynikdéw, zas dwie ostatnie cyfry
odpowiadajg numerom kolejnych sit F(j) z zadanego roz-
ktadu obcigzenia na powierzchnie toczng krzywki.

3

Zaprezentowane w artykule programy komputerowe
zostaty zbudowane w oparciu o zasady ogolnej metodyki
prognozowania trwatosci zmeczeniowej par tocznych
0 ztozonej geometrii wspoétpracujacych powierzchni. Pro-
gramy te mogq stanowi¢ wzorzec podczas tworzenia
analogicznych programow dla innych urzadzen, w ktérych
wystepujg podobne pary toczne.

Model obliczeniowy zastosowany w programach po-
zwala uwzgledni¢ lokalne zmiany w tréjwymiarowym roz-
ktadzie naprezen podpowierzchniowych, a tym samym
umozliwia wychwycenie wptywu na trwatos¢ nieréwnoleg-
toSci osi wspotpracujacych elementéw oraz nawet nie-
wielkich zmian profilu ich tworzacych. Mozliwe jest tez
uwzglednienie wptywu warunkéw smarowania oraz stop-
nia zanieczyszczenia srodka smarujgcego na trwatosé
zmeczeniowa.

Proponowana metodyka jest szczegdlnie przydatna
przy przewidywaniu trwatosci zmeczeniowej urzadzen,
w ktérych jest lub moze by¢ zastosowana korekcja ksztat-
tu wspotpracujgcych powierzchni. Pozwala ona dostrzec
niebezpieczenstwo wynikajace ze spietrzen naciskow
i wskazaC na koniecznos$¢ zastosowania odpowiedniej
technologii wytwarzania.
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