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ANALIZA NUMERYCZNA POWSTAWANIA LOKALNYCH
KONCENTRACJI NAPREZEN W BADANIU OBCIAZENIA
WEWNETRZNEGO W LOZYSKACH TOCZNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej
powstawania lokalnych koncentracji naprezen elementow tocznych
w warunkach  pracy. Obliczenia  przeprowadzono dla  elementow
wykonanych z materiatu idealnie spreZystego oraz z materiatu sprezysto-
plastycznego z  kinematycznym wzmocnieniem liniowym. W pracy
zaprezentowano modelowanie strefy styku. Obliczenia wykonano, stosujgc
MES, profesjonalny pakiet ANSYS.

NUMERICAL ANALYSIS OF CREATION OF THE LOCAL
CONCENTRATIONS OF STRESSES IN RESEARCH OF INTERNAL
LOAD OF ROOLING BEARINGS

Abstract: The paper presents the results of the numerical analysis of the
local concentrations of stresses of rolling elements in working condition and
process of modelling of the contact zone. Calculations were done for the
elements made of the elastic-ideally plastic material and the elastic-plastic
material with kinematic linear reinforcement using MES, professional
package ANSYS.
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1. WPROWADZENIE

Lozyska toczne (pary kinematyczne) sg integralng czeécig elementéw maszyn i urzadzen,
gdzie zachodzi tarcie toczne. Lozyska toczne znajduja zastosowanie, gdy konstruktorowi
zalezy miedzy innymi na: uzyskaniu bardzo matych oporéw w czasie pracy, zwlaszcza
podczas rozruchu, przy zmiennych predkosciach obrotowych watu, przy czestym
zatrzymywaniu i uruchamianiu maszyn (fozyska §lizgowe zbyt szybko ulegaja zuzyciu), gdy
wymagana jest duza niezawodno$¢ pracy i1 duza trwalo$¢ tozyska oraz gdy ze wzgledu na
wymiary korpusu maszyny konieczne jest stosowanie lozysk o matych wymiarach
wzdtuznych. Lozysko walcowe jednorzegdowe przedstawione na rys. 1 jest przykladem
tozyska tocznego. Numeryczny model badanego tozyska przedstawiono na rys. 2. Lozyska
tego typu przeznaczone sg do przenoszenia obcigzenia promieniowego. Obcigzenie ciagle
osiowe moze by¢ rdwniez zastosowane, jezeli jego warto$¢ nie przekracza czesci obcigzenia
promieniowego. Lozyska walcowe jednorzedowe sg bardzo wrazliwe na niewspotosiowos¢
watu 1 oprawy. Maja one jednak maly moment tarcia oraz znacznie wigksza no$nos¢ od
tozysk kulkowych. Wigkszo$¢ odmian konstrukcyjnych tozysk walcowych jest produkowana
w zakresie $rednic d = 20200 [mm], lzejsze odmiany do 400 [mm] [Politechnika Slaska
w Gliwicach, Instytut Automatyki, Zaktad Inzynierii Systemow [http://e-zipk.ia.polsl.pl].
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Rys. 2. Model numeryczny analizowanego tozyska

W pracy przedstawiono zastosowanie metody elementéw skonczonych do obliczen
obcigzenia naciskéw i1 naprezen podpowierzchniowych w stykach potaczen kontaktowych
tozysk tocznych. W badanych tozyskach wateczkowych rozklady naprezefn rdznig si¢ od
rozktadu hertzowskiego de Mul i wsp. — praca [4], nie tylko z powodu nieuwzglednienia
w obliczeniach chropowato$ci powierzchni, lecz takze migdzy innymi ze wzgledu na
powszechnie stosowang korekcje ksztattu tworzacych elementow tocznych. Analize
numeryczng wykonano dla tozyska, ktérego waleczek zrobiono z korekcja zblizona do
korekcji logarytmicznej. Analizowany profil waleczka zaprezentowano na rys. 3. Dzigki
zastosowaniu tej metody mozna zaobserwowac zjawiska zachodzace w strefie styku czgsci
tocznych oraz okresli¢ miejsce powstawania lokalnych koncentracji naprezen, punkty
Bielajewa.
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Rys. 3. Analizowany profil tworzacej wateczka

2. MODEL NUMERYCZNY

Numeryczny model dwuwymiarowy mozna potraktowaé jako zadanie w plaskim stanie
odksztalcenia, jezeli pominie si¢ w analizie spig¢trzenia napr¢zen na krawedziach wateczkow.
Wtedy strefe styku wateczka z biezniami lozyska mozna analizowa¢ w przestrzeni
dwuwymiarowej [6, 8]. Prostota modelowania i mate rozmiary modelu umozliwiaja
przeprowadzenie obliczen w krotkim czasie [6]. W pracy Xintao Xia 1 wsp. (2012) [11]
zaprezentowano sposob modelowania strefy styku elementéw tocznych modelu
trojwymiarowego (3D). Przedstawiono wyniki obliczen i omowiono wplyw gestosci podziatu
na wyniki obliczen. Modelowanie strefy styku oraz analiz¢ wspolczynnika twardosci
stosowanego w obliczeniach obcigzenia granicznego tozysk tocznych kulkowych
z zastosowaniem modelu 3D przeprowadzit Kania L. i wsp. (2011) [7]. Modele
trojwymiarowe (3D) pozwalaja na zbudowanie modelu rzeczywistego (styk waleczka
z biezniami wateczka), dzigki czemu mozna spodziewac si¢ wynikow zgodnych z wynikami
badan doswiadczalnych [1]. Obliczenia za pomocg MES z wykorzystaniem modeli 3D
wymagaja zastosowania komputerow o bardzo duzej mocy obliczeniowej. W pracy
przedstawiono wyniki obliczen numerycznych tozyska, ktéorego wateczek wykonano
z korekcja zblizona do korekcji logarytmicznej przedstawionej na rys. 3. Obliczenia
przeprowadzono dla elementéw wykonanych z materiatu idealnie sprezystego, gdzie
E=2,08*10MPa, v = 0,3 oraz z materialu sprezysto-plastycznego z kinematycznym
wzmocnieniem liniowym, gdzie modut Younga E = 2,08*10° MPa, modul wzmocnienia
M= 1,4*10° MPa. Kinematyczna granica plastycznoéci dla lozysk tocznych wynosi
o = 880 MPa [5].

Model do obliczen opracowano dla tozyska NJ 312:

— $rednica waleczka: D,,= 18 mm,

— dtugos¢ tworzace;j: /=18 mm,

— $rednica biezni: d="77 mm,

— obciazenia styku: F=10000 N, 16000 N oraz 33800 N.

W wyniku obliczen za pomocg MES otrzymano rozktady naprezen zredukowanych liczonych
wg Hipotezy Hubera—Misesa oraz napi¢¢ podpowierzchniowych. W wyniku obliczen
otrzymano potozenie maksymalnych napr¢zen om.. Rys. 4 przedstawia brylowy model
numeryczny badanego tozyska.
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Rys. 4. Brylowy model numeryczny 3D

3. OBLICZENIA MES

Do obliczenia sil 1 odksztalcen w badanym lozysku zastosowano metode elementdéw
skonczonych oraz profesjonalny program ANSYS [12]. W obliczeniach wykorzystano fakt,
ze badany model ma dwie ptaszczyzny symetrii. Model numeryczny podzielono na elementy
skonczone 8-wezlowe typu SOLID 185, natomiast do powierzchni wspotpracujacych
zastosowano elementy typu TARE 170 i CONTA 174. Obliczenia numeryczne wykonano dla
przypadkoéw obcigzenia styku: F1 = 10000 N , F2 = 16000 N oraz F3 = 33800N. FKN,
wspotczynnik uwzgledniajacy sztywnos¢ styku w kontakcie, tzn. wpltyw chropowatosci
wspotpracujacych powierzchni, pozostawiono bez zmian — FKN = 1.

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci map graficznych odksztalcen 1 naprezen
podpowierzchniowych liczonych wg hipotezy Hubera—Misesa—Henckego. Rozktady
maksymalnych naprezen zredukowanych wzdluz duzej potosi wateczka przedstawiono na
Rys. 5 (materiat idealnie sprezysty) i rys. 6 (materiat sprezysto-plastyczny z kinematycznym
wzmocnieniem liniowym).
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Rys. 5. Naprezenia zredukowane w strefie styku — material idealnie sprezysty (przyp. I)
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Rys. 6. Naprezenia zredukowane w strefie styku — materiat sprezysto-plastyczny
z kinematycznym wzmocnieniem liniowym (przyp. I1)
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Rys. 7a Rys. 7b

Miejsca powstawania lokalnych koncentracji napr¢zen liczonych wg hipotezy Hubera—Misesa
przedstawiono na rys. 7a (F = 10000 N), rys. 7b (F = 16000 N) dla przypadku 1.

NODAL SOLUTION

(AVG)

MX =.01639
SMN =.486689
SMX =923.794

Rys. 8a Rys. 8b

Na rys. 8a (F = 10000 N), rys. 8b (F = 16000 N) zaprezentowano miejsca powstawania
lokalnych koncentracji naprezen liczonych wg hipotezy Hubera—Misesa dla przypadku II. Jak
wynika z porownania rozktadow naprezen zredukowanych w strefie styku przedstawionych
na rys.5 1 6, wartosci napr¢zen obliczonych z zastosowaniem materialu sprezysto-
plastycznego z kinematycznym wzmocnieniem liniowym spadly o okoto 25% w poréwnaniu
z wynikami obliczen wykonanych przy zalozZeniu, Ze para kinematyczna jest wykonana
z materiatu idealnie sprgzystego. Obliczenia numeryczne dla przypadku I (materiat idealnie
sprezysty) sa zgodne z wynikami badan do$wiadczalnych opracowanych Warda B. [10].
Nalezy rowniez zauwazy¢, ze warto$ci naprezen otrzymanych za pomoca programu ANSY'S
sa mniejsze niz dla obliczef przeprowadzonych za pomoca MES przez de Mula [4], czy tez za
pomoca metody opisanej w pracach [2,10]. Jak wiadomo, znajomo$¢ naciskéw
1 odpowiadajacych im naprezen podpowierzchniowych jest niezbgedna do wyznaczania
prognozowania trwalo$ci zmeczeniowej. Naukowcy badajacy ten temat przewiduja: im
wicksze sg wartosci naciskOw w spigtrzeniach, tym mniejsza prognozowana trwato$¢
zmeczeniowa.  Przyjeta metoda wyznaczania rozkladu naprezen 1 naciskow
podpowierzchniowych decyduje o poprawnosci otrzymanych wynikow, a dalej
o prognozowaniu trwatosci zmeczeniowej. Stosujac metody analityczne, zaktadamy daleko
idace uproszczenia. Wykorzystujac do obliczen MES, mozna zbudowa¢ model brylowy 3D
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najbardziej zblizony do rzeczywistego, uwzgledni¢ w obliczeniach charakterystyke materiatu,
z ktorego wykonano badane elementy. Zastosowany do obliczen program ANSYS pozwala
zbadaé strefe kontaktu waleczka z bieznig. Na rysunkach 7a, b oraz 8a, b przedstawiono
miejsce powstawania lokalnych koncentracji maksymalnych napr¢zen opax.

4. PODSUMOWANIE

Rozwigzanie Boussinesqa dla polprzestrzeni sprezystej [10] nie sprawdza si¢ w przypadku
wspoOtpracy elementow o prostoliniowych tworzacych. Wyniki obliczen rozktadu naciskéw
oraz prognozowanej trwalo$ci zmeczeniowej nie znajdujg potwierdzenia w badaniach
dos$wiadczalnych [6]. Mozna si¢ spodziewaé, ze zastosowanie metody elementow
kontaktowych pozwoli otrzymaé wyniki lepiej odwzorowujace rzeczywistos¢. MES opisana
W pracy, zastosowana do wyznaczania rozktadow naciskéw 1 odpowiadajacych im naprgzen
podpowierzchniowych w styku niehertzowskim o zlozonej geometrii wspotpracujacych
powierzchni, oraz zaprezentowane wyniki obliczen, umozliwiaja, jak dotad, otrzymanie
najbardziej doktadne wyniki. Metoda ta pozwala nie tylko uwzgledni¢ w obliczeniach
dowolny ksztalt tworzacych stykajacych sie bryl, lecz takze ich skonczong dlugos¢. Mozliwe
jest rowniez zbadanie wpltywu chropowatosci stykajacych si¢ powierzchni na rozktady
naciskow. Wyniki zaprezentowane w pracy wskazujg, ze metoda elementow skonczonych
oraz program ANSYS doskonale nadaja si¢ do weryfikacji uproszczonych algorytmow
stuzacych do wyznaczania rozkladow naciskéw 1 naprezen podpowierzchniowych,
stosowanych podczas prognozowania trwatosci zmgczeniowej ztozonych weztow tocznych.
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