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WYKORZYSTANIE METODY ELEMENTOW
SKONCZONYCH W ANALIZIE OBCIAZENIA
WEWNETRZNEGO W LOZYSKACH TOCZNYCH

Streszczenie: Wyznaczanie rozkladow naprezen podpowierzchniowych,
obcigzen i naciskow jest decydujgcym elementem w prognozowaniu
trwatosci zmeczeniowej loZysk toczmych. W pracy przedstawiono wyniki
obliczen numerycznych obliczania naprezen kontaktowych w weztach
tocznych — {tozyskach. Obliczenia wykonano, stosujgc MES, profesjonalny
pakiet ANSYS.

USE OF THE FINITE ELEMENT METHOD IN THE ANALYSIS
OF INTERNAL LOAD OF ROLLING BEARINGS

Abstract: Determination of subsurface stresses distributions, loads, and
pressures is the decisive element in predicting fatigue life of rolling
bearings. The article presents the results of the numerical calculations

of contact loads in rolling bearing. Calculations were done using FEM
in ANSYS.

Stowa kluczowe: naprezenia kontaktowe, loZyska toczne, styk czesci
tocznych
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1. WPROWADZENIE

W maszynach i1 urzadzeniach, gdzie wystepuja pary kinematyczne — tzw. wezly — mozna
zaobserwowac zjawisko tarcia tocznego albo zjawisko tarcia tocznego z niewielkim udziatlem
tarcia slizgowego. Lozysko toczne jest typowym przykladem takiego wezta. Na podstawie
badan analitycznych 1 doswiadczalnych ustalono, ze glowna przyczyng zuzycia wyzej
wymienionych weziow zlozonych tocznych jest zuzycie zmeczeniowe. Prognozowanie w tym
zakresie nie byloby mozliwe bez znajomosci stanu wytezenia materiatu wspdtpracujacych
powierzchni elementdw tocznych. Rozprawe poswigcong metodyce wyznaczania rozktadow
obcigzen, naciskow 1 naprezen podpowierzchniowych, kontaktowych w ztozonych weztach
tocznych, w  szczegolnosci  charakteryzujacych  si¢  wystgpowaniem  w stykach
wspolpracujacych  elementéw  niehertzowskich  rozkltadow  naciskow  przedstawit
B. Warda [1]. Rozkfady naciskow 1 napr¢zen podpowierzchniowych wyznaczane byly
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za pomocg metodyki wykorzystujacej rozwigzanie Boussinesqa dla polprzestrzeni
sprezystej [2].

W obliczeniach analitycznych naprezen 1 odksztalcen wystepujacych pod wplywem
obcigzenia w polaczeniach kontaktowych wedlug wzoréw Hertza zaktada sig, ze
powierzchnie wspotpracujacych powierzchni sg idealnie gladkie [3]. W rzeczywistosci jest
jednak inaczej. Powierzchnie elementdéw maszyn zawsze sg mniej lub bardziej chropowate.
Przewidywanie trwato$ci zmeczeniowej tozysk tocznych wymaga znajomosci rozktadow
naprezen kontaktowych wystepujacych w stykach wspotpracujacych elementow. Naprgzenia
te zaleza przede wszystkim od sit 1 naciskow na powierzchni styku. W lozyskach
waleczkowych rozktady naprezen rdznig si¢ od rozktadu hertzowskiego nie tylko z powodu
nieuwzglednienia w obliczeniach chropowato$ci powierzchni, ale réwniez miedzy innymi
zpowodu powszechnie stosowanej korekcji ksztaltu tworzacych elementéw tocznych.
W takich przypadkach zastosowanie metody elementéw skonczonych do obliczen polaczen
kontaktowych pozwala uwzgledni¢ fakt, ze powierzchnie nie sg idealnie gladkie 1 np. zbadaé
wplyw chropowatosci na obcigzenia wystgpujace w polaczeniu, jak rowniez otrzymac
informacj¢ o charakterze 1 wielkosci wystepujacych naprezen po uwzglednieniu korekcji
ksztattu.

W pracy przedstawiono zastosowanie metody elementow skonczonych do obliczen
obcigzenia wewnetrznego w polaczeniach kontaktowych tozysk tocznych. Dzigki
zastosowaniu tej metody mozna zaobserwowac zjawiska zachodzace w strefie styku czesci
tocznych 1 dzigki temu podjaé probe okreslenia trwatos$ci potaczenia. Obliczenia wykonano
dla lozyska, ktorego waleczek wykonano z korekcja zblizong do korekcji logarytmiczne;.
Profil tworzacej waleczka przedstawiono na rys. 1. Identyczny profil wateczka analizowany
byt przez de Mula i wsp. w pracy [4].
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Rys. 1. Analizowany profil tworzacych wateczka [3]
2. MODEL NUMERYCZNY

Szczegdlowa analize naprezen w styku z zastosowaniem modelu dwuwymiarowego (2D)
przeprowadzit L. Kania (2005) [5]. Badany problem mozna potraktowac jako zadanie
w plaskim stanie odksztalcenia, jezeli pominie si¢ w analizie spigtrzenia naprezen na
krawedziach waleczkow. Wtedy strefe styku wateczka z biezniami fozyska mozna analizowac
w przestrzeni dwuwymiarowej. Prostota modelowania 1 male rozmiary modelu umozliwiajg
przeprowadzenie obliczen w krotkim czasie. Modele tréjwymiarowe (3D) pozwalaja na
zbudowanie modelu rzeczywistego (styk waleczka z biezniami waleczka), dzieki czemu
mozna spodziewac si¢ wynikodw zgodnych z wynikami badan doswiadczalnych. Obliczenia za
pomoca MES z wykorzystaniem modeli 3D wymagaja zastosowania komputeréw o bardzo
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duzej mocy obliczeniowej. Obliczenia numeryczne przeprowadzono na modelu numerycznym
brylowym przestawionym na rys. 2.

Do obliczen przyjeto nastepujace dane:

— S$rednica waleczka: D,,= 15 mm,

— dlugos¢ tworzace;: /=16 mm,

— Srednica biezni: d = 58,5 mm,

— obcigzenia styku: F=10000 N 133800 N.

Wartosci sit ' dobrano tak, by umozliwi¢ poréwnanie uzyskanych wynikow obliczen
z wynikami przedstawionymi w pracach [1] 1 [3]. Obliczenia numeryczne wykonano dla
nastepujacych danych: E; = E;=2,29-10° N/mm’, v;=v,=0,3. W wyniku obliczen za
pomoca MES otrzymano rozklady naciskow oraz odpowiadajace im rozklady naprezen
kontaktowych.

1 AN |

ELEMENTS

Rys. 2. Model numeryczny
3. OBLICZENIA MES

Do obliczenia sit 1 odksztatcen w badanym uktadzie (rys. 1) zastosowano metode elementow
skonczonych oraz profesjonalny program ANSYS [7]. Do obliczen wprowadzono
wspotczynnik FKN uwzgledniajacy sztywnos¢ styku w kontakcie, tzn. wptyw chropowatosci
wspolpracujacych powierzchni. Zbudowano numeryczny model brylowy przedstawiony na
rys. 2. W obliczeniach wykorzystano fakt, Zze badany model ma dwie plaszczyzny symetrii.
Model numeryczny podzielono na elementy skonczone 8-wezlowe typu SOLID 185,
natomiast do powierzchni wspolipracujacych zastosowano elementy typu TARE 170
1 CONTA 174. Obliczenia numeryczne wykonano dla dwodch, wspomnianych wczesniej,
przypadkow obcigzenia styku: F1 = 10000 N 1 F2 = 33800 N.

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci map graficznych odksztalcen 1 naprezen
podpowierzchniowych liczonych wg hipotezy Hubera—Misesa—Henckego (pierwszy
przypadek obcigzenia: rys. 3,4 1 5, drugi przypadek obcigzenia: rys. 6,7 1 8). Rozklady
maksymalnych naciskow wzdhiz duzej potosi wateczka przedstawiono na Rys. 6 1 8. Wyniki

833



MECHANIK 7/2013
XVII Migdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

obliczef porownano z wynikami przedstawionymi w pracach [1, 2] oraz wynikami opisanymi
w pracy de Mula [4] (rys. 9).

HODAL SOLUTIOH

Rys. 3. Rozktad naprezen zredukowanych w strefie kontaktu — przypadek |

Rys. 4. Rozktad naprezen zredukowanych w strefie kontaktu, przekrdj — przypadek I
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Rys. 5. Rozktady maksymalnych naciskow wzdhiz duzej potosi waleczka — przypadek I
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Rys. 6. Rozktad naprezen zredukowanych w strefie kontaktu — przypadek 11
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Rys. 8. Rozktady maksymalnych naciskow wzdhiz duzej potosi wateczka — przypadek 11
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Rys. 9. Rozktady maksymalnych naciskéw wzdtuz duzej potosi wateczka wg prac [2, 4]

Jak wynika z poro6wnania rozkladow naciskdw przedstawionych na rys. 5, 819, obliczenia
dokonane za pomoca programu ANSYS s3 zgodne zar6wno z wynikami otrzymanymi za
pomoca metodyki wykorzystujacej rozwigzanie zagadnienia Boussinesqa dla potprzestrzeni
sprezystej [1, 2], jak 1 z uzyskanymi przez de Mula za pomocg MES. Niewielkie rozbieznosci
w wartosciach naciskoéw wynikaja z przyjecia w obliczeniach opisanych w pracach [1, 2, 4]
innych, mniejszych wartoéci modutu Younga (2,08:105 N/mm?). Dla obciazenia mniejsza sila
(przypadek 1), gdzie obcigzenie styku waleczka z bieznig nie powoduje jeszcze wystgpienia
spigtrzen naciskow, przedstawione rozklady sg rowniez zgodne zrozkladem otrzymanym
wedhug wzorow Hertza dla styku punktowego (eliptycznego).

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wartoSci naciskow w spietrzeniu dla obcigzenia silg
F =38000 N (przypadek I1) sa w przypadku obliczen za pomocg programu ANSY'S mniejsze,
niz dla obliczen przeprowadzonych za pomocg MES przez de Mula [4], czy tez za pomoca
metody opisanej w pracach [1, 2]. Jak wspomniano we wprowadzeniu, znajomos$¢ naciskow
1 odpowiadajacych im naprezen podpowierzchniowych jest niezbgedna podczas wyznaczania
prognozowania trwato$ci zmegczeniowej. Im wigksze sg wartosci naciskow w spigtrzeniach,
tym mniejsza prognozowana trwalo$¢ zmeczeniowa. Poprawnos$¢ prognozowania trwatosci
zmeczeniowej w duzym stopniu zalezy od przyjetej metodyki wyznaczania rozkiladu
naciskow. Metodyka wykorzystujaca rozwigzanie Boussinesqa dla pdlprzestrzeni
sprezystej [1] nie sprawdza sie¢ w przypadku wspdlpracy elementow o prostoliniowych
tworzacych, dajac bardzo ,,pesymistyczne” wyniki obliczen rozkladu naciskow oraz
prognozowanej trwalo$ci zmegczeniowej, nie znajdujace potwierdzenia w badaniach
doswiadczalnych [6]. Mozna si¢ spodziewaé, ze zastosowanie programu ANSYS pozwoli
otrzymac¢ wyniki prognozowania trwatosci lepiej odwzorowujace rzeczywistos¢.

4. PODSUMOWANIE

Opisana w pracy metodyka wyznaczania rozktadow naciskow 1 odpowiadajacych im naprgzen
podpowierzchniowych w styku niehertzowskim, powszechnie wystgpujagcym w tozyskach
waleczkowych, oraz zaprezentowane wyniki obliczen, stanowig jedynie wstgp do dalszych
badan majacych na celu doskonalenie metod prognozowania trwalosci zmeczeniowej par
tocznych o ztozonej geometrii wspdipracujacych powierzchni.

Metoda elementow skonczonych pozwala, jak dotad, otrzymaé najbardziej dokladne
informacje o charakterze rozkladu naciskow. Metoda ta pozwala nie tylko uwzgledni¢
w obliczeniach dowolny ksztalt tworzacych stykajacych si¢ bryt, ale réwniez ich skonczong
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dlugos¢. Mozliwe jest rowniez zbadanie wpltywu chropowatosci na rozklady naciskow.
Obliczenia za pomocg MES wymagaja jednak zastosowania komputeréw o bardzo duzej
mocy obliczeniowe]. Ma to szczego6lne znaczenie w przypadku, gdy zachodzi koniecznos$¢
analizy zjawisk zachodzacych w wielu stykach wystepujacych w ztozonym wezle tocznym.
W takich przypadkach, do wyznaczania naciskow 1 naprezen podpowierzchniowych
w stykach wygodniej jest stosowacé algorytmy uproszczone, ktorych przyktadem moze by¢
algorytm sformulowany w oparciu o metodyke opisang w pracach [1, 2]. Jednakze algorytmy
te wymagaja albo kosztownej weryfikacji doswiadczalnej, albo weryfikacji dokonanej
w oparciu o dokfadniejsze metody numeryczne. Taka ocena pozwoli na dostrzezenie,
a nastgpnie na odpowiednie skorygowanie btedow, skutkujacych nieprawidlowymi wynikami
prognozowania trwalosci zmeczeniowe;.

W dalszej kolejnosci planowane jest przeprowadzenie za pomocg programu ANSYS analiz
rozktadow naciskow 1 naprezen podpowierzchniowych dla elementow tocznych
o prostoliniowych tworzacych przechodzacych — jak to ma miejsce w przypadku wateczkdéw
fozyskowych — w zarys odpowiadajacy technologicznym sfazowaniom czot, a takze
elementow o prostoliniowych tworzacych, charakteryzujacych si¢ ostrym przejsciem
walcowej powierzchni roboczej w plaska powierzchni¢ czota. Taki ksztalt maja, migdzy
innymi, powierzchnie robocze zebow kot obiegowych przektadni cykloidalnej [1].

Wyniki zaprezentowane w pracy wskazuja, ze metoda elementéw skonczonych oraz program
ANSYS doskonale nadajg si¢ do weryfikacji uproszczonych algorytméw stuzacych do
wyznaczania rozktadéw naciskow 1 naprezen podpowierzchniowych, stosowanych podczas
prognozowania trwalo$ci zmeczeniowej ztozonych weztow tocznych.
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