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Wplyw wewnetrznego luzu promieniowego na trwato$s¢ zmeczeniowa
promieniowego tozyska walcowego
Effect of radial internal clearance on the fatigue life of the typical radial

cylindrical roller bearing
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu wewnetrznego luzu promieniowego
w promieniowym tozysku walcowym na jego prognozowang trwato$¢ zmeczeniowsa. Wykorzystujac
zagadnienie Boussinesqa dla polprzestrzeni sprezystej i metode elementéw skonczonych, okreslono
rozklady naprezen podpowierzchniowych niezbedne do oszacowania prognozowanej trwalosci
zmeczeniowej tozyska. W obliczeniach uwzgledniono geometryczne parametry tozyska: jego luz
promieniowy i ksztatt czgsci tocznych. Do okreslenia warto$ci luzu promieniowego wykorzystano
model Lundberga i Palmgrena. Zastosowanie programu ANSYS pozwolitlo na przeprowadzenie
analizy rozkladu napr¢zen von Misesa w dowolnej ptaszczyznie wspotpracujacych ze sobg elementow
tocznych tozyska. Analiza obliczen wykazata, ze promieniowe tozysko walcowe begdzie miato
najwyzsza wytrzymato$¢ z niewielkim luzem promieniowym.

Abstract: The paper presents result of the research on influence of internal radial clearance in radial
cylindrical roller bearing on its fatigue durability. By solving the Boussinesq problem for the elastic
half-space and finite elements method, stress distributions were determined, necessary to estimate
predicted fatigue life of the bearing. The calculations took into account geometrical parameters of the
bearing: its radial clearance and shape of rolling parts. Predicted radical clearance was computed by
using the Lundberg and Palmgren model. ANSYS program allowed to introduce the analysis of von
Mises stress distribution in any plane of cooperating components. The outcome revealed, radial
cylindrical roller bearing will have highest endurance with slight radial clearance.



Oznaczenia
A stata materiatowa
B szerokos¢ tozyska
C no$no$¢ dynamiczna tozyska
D zewngtrzna Srednica tozyska
Dr srednica waleczka
E modut Younga
Fr obcigzenie promieniowe tozyska
INT funkcja integer
L trwato$¢ zmeczeniowa
Lr dtugos¢ waleczka
Qr wypadkowa sita normalna w styku wateczka z bieznig gtéwna
St stata Stribeck’a
U, lokalne przemieszczenie wewnatrz elementow tozyska
Z glebokos¢ wystepowania napr¢zen maksymalnych naprezen
podpowierzchniowych wzdhiz osi X
Zy liczba wateczkow w lozysku
b polowa szerokosci pola styku
c wyktadnik w rownaniu prawdopodobienstwa trwatosci
d $rednica otworu tozyska
dbi Srednica biezni pierScienia wewngtrznego
$rednica biezni pierscienia zewnetrznego
wyktadnik Weibulla

luz promieniowy w tozysku
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1. Wstep

Od wielu lat prowadzone sa badania tozysk tocznych i na podstawie otrzymanych
wynikow przewiduje si¢ ich trwato$ci zmegczeniowa. Czynnikami decydujacymi, majacymi
bezposredni wpltyw na okreslenie trwato$ci zmgczeniowej sg zjawiska zachodzace pomigdzy
elementami tocznymi tozyska a biezniami. Analityczne metody obliczeniowe trwatosci
zmeczeniowe] nie pozwalajg na uwzglednienie wielu czynnikoéw, np.:



— luzu promieniowego w tozysku,

— ksztattu tworzacych elementoéw tozyska tocznego,

— niewspotosiowosci pierscieni tozyska,

— obcigzenia osiowego promieniowego tozyska walcowego.

Ponadto analityczne metody obliczeniowe nie pozwalajg przewidzie¢ wyniku niedoktadnosci
produkcji elementéw tocznych, niewystarczajacej sztywnos$ci zabudowy 1 ugigcia rolki
nosnej. MES staje si¢ powszechnie uzywanym narzedziem w wielu dziedzinach nauki
I technologii. Zastosowanie MES pozwala na wprowadzenie parametrow, ktore do tej pory
w obliczeniach analitycznych nie mozna bylo uwzgledni¢. Celem analizy numerycznej
i analitycznej bylo zbadanie zjawisk zachodzacych na powierzchni kontaktu elementow
tocznych z biezniami tozyska. Ze wzgledu na ztozono$¢ badanego modelu do obliczen
numerycznych autorzy opracowali model brytowy fragmentu tozyska uwzgledniajacy potowe
waleczka 1 odpowiednich fragmentéw obu pierscieni.

Powierzchnia kontaktu wspotpracujacych elementoéw o nieptaskich powierzchniach
styku wszystkich typéw urzadzen jest bardzo mata. Przy stosunkowo niewielkich sitach
obcigzenia generowane sg znaczne wartosci naciskow powierzchniowych, co powoduje
napre¢zenia podpowierzchniowe. Naprezenia podpowierzchniowe maja znaczacy wpltyw na
trwatlo$¢ elementow konstrukcyjnych. Ten rodzaj problemu wystepuje w przektadniach
z¢batych 1 wszelkiego rodzaju tozyskach tocznych. H. Hertz [7] opublikowat badania
dotyczace powierzchni kontaktu pod ci$nieniem. Przedstawil ogodlne rozwigzanie kontaktu
dwoch cial sprezystych poddanych poprzecznemu obcigzeniu. Artykul ten byl podstawa
badan Lundberga [14], ktory przedstawil rozwigzanie analityczne modelu, w ktérym walec
jest $ciskany pomig¢dzy dwiema plaszczyznami. W 1907 r. Stribeck [23] wykazal, Ze
obcigzenie zewnetrzne tozyska jest przenoszone przez cze¢s¢ elementu tocznego, a obcigzenie
poszczegblnych elementow tocznych zalezy od ich potozenia i wewngetrznego luzu w tozysku.
Im wigkszy luz pomigdzy elementami tocznymi, tym mniejsza liczba wateczkow, ktore
przenosza obcigzenie 1 tym wigksza sila dziala na waleczek lezacy na linii dzialania sily
zewngtrznej. Stribeck [23] stwierdzil, ze warto$¢ sity dzialajacej na wateczek w przypadku
tozysk o zerowym luzie wewnetrznym wynosi 4,37 $redniego obcigzenia tozyska walcowego.
Zasugerowal, zeby warto$¢ tej sily byla 5 razy wigksza niz $rednia sita dla tozyska z
niezerowym luzem wewnetrznym. Palmgren [17] zaproponowal, ze w przypadku tozyska
walcowego z zerowym luzem wewnetrznym warto$¢ ta powinna wynosi¢ 4,08. W przypadku
innych tozysk o typowym luzie wewnetrznym, w tym w promieniowych tozyskach
walcowych, warto$¢ ta powinna by¢ rowna 5. Stata ta byta nazywana stalg Stribeck’a.

Lozyska toczne sa powszechnie stosowane w Kkonstrukcjach inzynierskich. Sa to
elementy, ktore pozycjonuja o$ obrotu watu, ktory przenosi zarowno obcigzenia poprzeczne,
jak i1 wzdluzne. Lozysko toczne powinno charakteryzowa¢ si¢ wysoka trwatoSciag
zapewniajaca diugie godziny pracy. Przez wiele lat lozyska toczne byly przedmiotem
zainteresowania badaczy, ktorzy badali czas dziatania tozysk az do ich awarii w rdéznych
warunkach pracy. Umozliwito to okreslenie czasu bezawaryjnej pracy tozyska. Lundberg
i Palmgren [15, 16] rozpoczgli badania nad wplywem obcigzenia elementéw tocznych na
trwalos¢ tozysk tocznych. Przeprowadzono rowniez wiele kompleksowych badan réznych
rodzajow styku powierzchni [9] i przedstawiono propozycje obliczania rozktadu obcigzenia
elementow tocznych roéznych rodzajow tozysk [2, 3, 4, 5, 6, 8]. Wygodnym i tanim
narzedziem do przeprowadzenia takich badan sg symulacje przeprowadzane na modelach
numerycznych tozysk. W tym celu budowane sg modele numeryczne tozysk obcigzane sitami
zewngetrznymi (poprzecznymi, wzdluznymi lub ich kombinacjg). Badajac model tozyska
wiencowego Kania [10] przedstawit charakterystyki: odksztatcenie — obcigzenie otrzymane na
drodze obliczen numerycznych.



Ricci [18] przeprowadzil obliczenia numeryczne rozkladu obcigzenia migdzy
elementami tozyska walcowego. Przedstawit wyniki zmian geometrii fozyska pod okreslonym
obcigzeniem. W 2011 Tang i wsp. [24] opracowali numeryczny model tozyska walcowego
wykorzystujac pakiet oprogramowania ANSYS. Obliczone zostaty wartosci naciskow
powierzchniowych i maksymalnych naprezen w styku elementow. W tym samym roku
Laniado-Jacome [13] przeprowadzit badania w celu ustalenia rozkladu obcigzenia
zewngtrznego na elementy toczne tozysk tocznych obcigzonych silg poprzeczng przy
zmiennej predkosci obrotowej. Analiz¢ przeprowadzono na modelu numerycznym i
analitycznym. W Shah Maulik i in. [19] przeprowadzili badania nad wptywem modyfikacji
ksztattu tworzacych wateczka na rozklad ci$nienia w obszarze styku. Trwalo$¢ tozyska
walcowego badano za pomocg pakietu ANSYS. Shingala i wsp. [21] przeprowadzili analiz¢
numeryczng Styku elementéw tocznych w lozyskach igietkowych stosowanych w skrzyni
biegéw. Badania, ktore rozszerzylty zakres analiz numerycznych o wptyw defektow na
wspolprace elementow tocznych, zostaly przedstawione przez Deshapande i wsp. [1] oraz
przez Shaha Rohit [20].

Jednym z najcze$ciej uzywanych programéw do obliczen numerycznych jest ANSYS.
Badania  prowadzone  przy uzyciu tego  pakietu stale si¢  rozwijaja,
a modele numeryczne s3 udoskonalane. Prezentowana praca jest proba przyblizenia modelu
numerycznego do geometrii i warunkow obcigzenia rzeczywistych tozysk. Gtownym celem
badan byla ocena wptywu luzu promieniowego W lozysku tocznym na zjawiska zachodzace
w styku elementow tocznych z biezniami. W artykule przedstawiono metodologi¢
postepowania przy okreslaniu naprezenia podpowierzchniowego niezbednego do obliczenia
trwatos$ci zmeczeniowej metodg numeryczng.

2. Rozklad obcigzenia wewnetrznego

Lozyska walcowe sa waznym elementem w produkcji urzadzen mechanicznych i sa
szeroko stosowane w réznych dziedzinach. W przypadku wigkszo$ci zastosowan tozyska
walcowe przenosza obcigzenie promieniowe. Promieniowe tozysko walcowe typu N lub NU
umozliwia swobodny ruch watu w kierunku osiowym w stosunku do obudowy. Pozwala to
przezwycigzy¢ rdznice w rozszerzalnosci cieplnej materialow stosowanych w konstrukeji.
Lozyska typu NJ umozliwiajg przenoszenie lekkich osiowych obcigzen watu w jednym
kierunku. Lozyska walcowe umozliwiaja przenoszenie stosunkowo wysokich obciazen
promieniowych 1 mogg pracowa¢ z duzymi predkosciami obrotowymi. Ich dopuszczalne
predkosci przekraczaja dopuszczalne predkosci dla tozysk barytkowych i stozkowych.
Wateczki w tozyskach tocznych rzadko sa idealnymi walcami. W celu zmniejszenia
spietrzenia napr¢zen na koncach wateczka, spowodowanego mozliwym przemieszczeniem
watu i obudowy, konce waleczkow sa zaokraglone, a profil tworzacych skorygowany.
Niewlasciwe ustawienie czotowych powierzchni pierscieni tozyska, odksztatcenie watu,
nachylenie wewngtrznego lub zewnetrznego pierscienia moze spowodowaé pochylenie si¢
rolek wzglgdem pierscieni.

2.1. Rozklad obcigzenia w promieniowym lozysku walcowym obciazonym sila
promieniow3

Lozysko sktada si¢ z dwoch pierscieni (wewnetrznego 1 zewnetrznego) 1 od kilku do
kilkunastu wateczkow umieszczonych migdzy nimi w zaleznosci od wielkosci tozyska. Ich
roéwnomierny rozklad zapewnia koszyk. Konstrukcja pierscienia zewnetrznego tozyska typu
NU lub pierscienia wewngetrznego tozyska typu N zapobiega przemieszczaniu si¢ wateczkow
w kierunku osiowym. W lozyskach typu NJ, konstrukcja wewnetrznego pierScienia



umozliwia jednostronne przemieszczenie waleczkow. Lozyska walcowe sg produkowane
z réznymi luzami promieniowymi od Cl1 do C5. Lozyska Cl maja najmniejszy luz
promieniowy, a C5 najwickszy. Wigkszos¢ tozysk produkowana jest z normalnym luzem
promieniowym CN. Niezaleznie od tego, wybierajac odpowiednie pasowanie, mozna uzyskac
wstepne obcigzenie tozyska. Wtedy tozysko dziata z luzem promieniowym mniejszym od
zera (g <0). Stribeck [23] wykazal, Ze rozktad obcigzenia W tozysku tocznym obcigzonym
sila promieniowg jest nierownomierny. Obszar obcigzenia lozyska z dodatnim luzem
promieniowym jest mniejszy niz 180°. Rysunek 1 pokazuje nieobcigzone lozysko
z luzem g = 0, natomiast na rysunku 2 pokazano tozysko obcigzone sitg promieniowg Fr .

Rys. 1. Lozysko z luzem promieniowym g = O przed obcigzeniem sitg Fr
Fig. 1. Bearing with radial clearance g = 0 before loading with force Fr

czémax

Rys. 2. Lozysko z luzem promieniowym ¢ = 0 po obcigzeniu silg Fr
Fig. 2. Bearing with radial clearance g = 0 after loading with force Fr

Liczbg par elementéow tocznych przenoszacych obcigzenie przy g =0 obliczono wg
wzoru przedstawionego ponizej:

ng_o = INT (%), (1)



Liczba elementow tocznych przenoszacych obcigzenie w sytuacjach pokazanych na rysunku 2
wynosi 2ng=o + 1. Kat miedzy rolkami obliczono korzystajac ze wzoru:

2.
Y=o @)

Strefe tozyska przenoszacg obcigzenie w przypadku dodatniego (g> 0) i ujemnego (g
<0) luzu przedstawiono na rysunku 3. Wielkos¢ tej strefy opisana jest przez kat:

Y, = arccos (zfs ), 3
¢ =6max+g/2- (4)

W przypadku, gdy luz promieniowy g >0, liczba wateczkow poddanych obcigzeniu jest
mniejsza niz w przypadku g =0. Natomiast, gdy g <0 liczba wateczkéw moze osiggngé
warto$¢ maksymalng rowna liczbie waleczkéw w tozysku Zy.

Rys. 3. Lozysko z dodatnim i uyjemnym luzem promieniowym po obcigzeniu sitg Fr
Fig. 3. Bearing with positive and negative radial clearance after loading with force F;

Rownanie rownowagi tozyska obcigzonego sitg promieniowg Fr ma postac:

E. = Qr1 + 2Qp;c05Y; + -+ + 2Q,jcosyj + -+ + 2Q;p COSYy,. (5)

Obcigzenie wateczka nr 1 sitg Qr1 powoduje catkowite odksztalcenie wateczka Jmax,
bedace suma odksztatcen pomigdzy wateczkiem i pierScieniem wewnetrznym din Oraz
wateczkiem I pierScieniem zewnetrznym o1

Omax = 0i1 + o1 (6)
Wartos¢ odksztalcenia pozostatych wateczkow mozna obliczy¢ ze wzoru:
8rj = 6. cosyp; — g/2, @)
gdzie:
8rj = 6;j + 6, (8)

Znajac warto$¢ odksztalcenia, site Qrj W Styku wateczka z bieznig mozna wyznaczy¢
wedtug wzoru Palmgrena [15, 16]:

Q,; = 78000 5277 - 18/9, 9)

i,0j

gdzie dtugos¢ pola styku wateczka z bieznig okres§lona jest przez:



l=L,—2r.. (10)

Roéwnanie (5) zostato rozwigzane numerycznie przy uzyciu programu komputerowego
ROLL1, zbudowanego wedtug metodyki opisanej w pracach [25, 26]. Uzyskane wyniki
umozliwiajg okreslenie statej Stribeck’a:

St = Qr1° Zy/E. (11)
3. Prognozowanie trwalo$ci zmeczeniowej promieniowego tozyska

Wielko$¢ luzu promieniowego w promieniowym tozysku walcowym decyduje
o rozkladzie obcigzenia na elementy toczne, a zatem ma znaczny wplyw na jego trwatos¢
zmeczeniows. Aby okresli¢ trwato$¢ zmeczeniowa tozyska, zastosowano metodyke opisang
w [25].

Prawdopodobienstwo trwatosci stacjonarnego pierscienia tozyska przyjmuje postac:

1 2m (1 _
lna =A-ug Lg fo nfo Thox 0§x¢, ngh dx di. (12)

Prawdopodobienstwo trwalosci pierscienia tozyska wirujacego wzgledem obcigzenia jest
nastepujace:

1 1 c2m (ol _ e 1°
ln;l =A- U,f Lél2 21 [E fO (fo Thix O-iL;CI,D lex h dX) dlp:l . (13)

W powyzszych wzorach L jest liczba obrotéw, U liczba cykli obcigzenia na jeden obrot, oxy,
jest maksymalnym napre¢zeniem podpowierzchniowym von Misesa, a Zy, jest gtgbokos$cia, na
ktorej wystepuja te naprezenia (Rys. 4). A jest stalg materialowa, ktora w przypadku tozyska
bedacego przedmiotem rozwazan jest rowna 4.5-10%°. Warto$ci wyktadnikéw wystepujacych
w rownaniu (12, 13) przyjmuje si¢: ¢ = 31/3, h =7/3, e = 9/8.

Rys. 4. Rozktad naciskow powierzchniowych i napr¢zen podpowierzchniowych
decydujacych o trwato$ci zmegczeniowej promieniowego cylindrycznego lozyska
walcowego

Fig. 4. Distributions of pressure and subsurface stresses deciding on fatigue life of radial
cylindrical roller bearing



Korzystajac ze wzoru (14) okreslono trwatos¢ zmeczeniowa badanego tozyska.
L= (L, + L) e (14)

Przy prawdopodobienstwie trwatosci ¢o = ¢ = 0,9, obliczona wartos¢ L jest tozsama
z trwaloscig Lio. Wartos¢ L reprezentuje liczbe obrotow, ktére tozysko moze wykona¢, zanim
ulegnie zuzyciu.

Rownania (12) i (13) rozwigzano za pomoca programu ROLL2 [25]. Do wykonania
obliczen trwatoSci zmgczeniowej konieczne bylo okreslenie maksymalnych wartosci
zastepczych naprezen podpowierzchniowych ¢ w strefie kontaktu miedzy waleczkami i
biezniami oraz glgbokosci ich wystgpowania Z.

Do wyznaczenia napr¢zen podpowierzchniowych zastosowano dwie metody obliczen:
— metodg ,,half space” (,,potprzestrzeni sprezystej’””) wykorzystujaca rozwigzanie Boussinesq

opisujgce odksztalcenie polprzestrzeni sprezystej poddanej dziataniu naciskow
powierzchniowych - program komputerowy ROLL4 [25, 26],
— metodg elementow skonczonych (MES).

Brylowy model numeryczny MES zostal opracowany przy uzyciu pakietu programu
ANSYS - Augmented Lagrange. Wykorzystujac warunki symetrii, obliczenia numeryczne
wykonano dla potowy waleczka z odpowiadajacymi fragmentami biezniami, co pokazano na
rysunku 5. W modelu numerycznym uzyto 8-weztowe elementy brytowe typu SOLID185, w
strefie kontaktu waleczka z biezniami - CONTA174 i TARGE170. Dodatkowo
w obliczeniach uwzglgdniono warunki symetrii 1 stopnie swobody wynikajace
z rzeczywistych warunkow pracy.

W celu zwigkszenia doktadnosci obliczen zwigkszono gesto$¢ siatki elementow w
obszarze przewidywanego kontaktu i zastosowano nierd0wnomierny podziat elementow
stykowych. Odleglo$¢ miedzy weztami siatki elementow powierzchni styku rolki wynosi 0,05
mm (przy s$rednicy wateczka wynoszacej 15 mm). Odleglosci migdzy weztem pozostatych
biezni 1 walcem sg regulowane pod katem, eliminujac bledy ksztattu elementu. W rezultacie
model numeryczny zawiera 200363 weztéw w 88910 elementach. Biorac pod uwage
charakter styku tozyska tocznego z biezniami, powierzchnia wateczka byta potraktowana jako
powierzchnia styku. Powierzchnie biezni przyjeto jako powierzchnie celu. Powierzchni
zewngetrzne] pierscienia odebrano mozliwo$¢ przemieszczenia we wszystkich kierunkach.
Wewngetrzny pierScien mogh poruszaé si¢ tylko w kierunku osi "z". Do obliczen przyjeto
wspotczynnik sztywnosci FKN =1,5. W warunkach symetrii model zostal obcigzony sitg
Frl2.

Rys. 5. Siatka modelu numerycznego MES wateczka z biezniami
Fig. 5. FEM numerical model grid of the roller-raceways contact



4. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byto cylindryczne tozysko walcowe NU 213 ECP [22]. Parametry
badanego lozyska przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry badanego tozyska NU 213 ECP [22]
Table 1. Parameters of the NU 213 ECP cylindrical roller bearing [22]

Srednica otworu tozyska d=65mm
Zewnetrzna $rednica tozyska D =120 mm
Szerokos¢ tozyska B =23 mm
Srednica biezni pierécienia zewnetrznego dpo = 108,5 mm
Srednica biezni pierécienia wewnetrznego dpi = 78,5 mm
Srednica wateczka Dr=15mm
Dhugos¢ wateczka Lr=15mm
Sfazowanie technologiczne re=0.5mm
Liczba wateczkow w lozysku Zr=16
Nosno$¢ dynamiczna C =122000 N

Waleczki zostaly skorygowane zgodnie z modyfikowana korekcja logarytmiczng
zaproponowang przez Krzeminskiego-Frede [11]. Zastosowany profil opisano w pracy [26]
(Rys. 6). Parametry profilu korekcji logarytmicznej rzeczywistego tozyska typu NJ 213 ECP
nie s3 podawane przez producenta.

0.035

0.03 | hn=0.0207mm |

0.025

0.02 1 h(x)=0.00648 In(1/(1.01018-(x/7)%))
0.015

0.01 /
0.005 /
0 —

-0.005

h [mm]

X [mm]

Rys. 6. Profil waleczka ze zmodyfikowang korekcja logarytmiczng [26]
Fig. 6. Roller generator profile with a modified logarithmic correction [26]

5. Wyniki
5.1.  Obciazenie waleczkow

Wedlug Krzeminskiego-Fredy [12] tozyska walcowe obcigzone sita promieniowa
Fr = 0,3 C pracuja w trudnych warunkach roboczych. Normalne warunki pracy sg uwazane za

takie, przy ktorych obcigzenie wynosi: Fr=(0.07-0.12) C. Badane tozysko obciazono sila:
Fr=03C=36600N i Fr=0.1C=12200N. Tabela 2 pokazuje rozktady obcigzenia
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obliczone programem komputerowym ROLL1 dla wybranych luzéw promieniowych.
Rysunek 7 ilustruje rozktady obcigzenia promieniowego Qrna rolkach przy Fr = 0,3 C.

Tabela 2. Rozktad obciazenia promieniowego na wateczki tozyska NU 213 ECP

Table 2. Radial load distributions on NU 213 ECP bearing rollers
Fr = 36600 N
g [mm] -0.038 -0.019 0.0 0.019 0.038
v [°] 180,0 113,36 90,00 78,49 71,32
o L wr | QiN | QaINI | QuINI | Q[N | QgIN]
1 0 9447 8672 9342 10015 10673
2 22.5 9069 8148 8556 8962 9353
3 45 8001 6676 6357 6036 5706
4 67.5 6429 4535 3213 1944 752
5 90 4624 2141 0 0 0
6 112.5 2888 51 0 0 0
7 135 1495 0 0 0 0
8 157.5 631 0 0 0 0
9 180 349 0 0 0 0
St 4.13 3.79 4.08 4.38 4.67
Fr=12200 N
g [mm] -0.019 -0.0095 0.0 0.019 0.038
v [°] 180,00 128,45 90,00 67,71 58,07
o L wl | QaN | QaINI | QuINI | Q[N | QgIN]
1 0 3721 2875 3114 3701 4067
2 22.5 3598 2725 2852 3201 3344
3 45 3250 2304 2119 1821 1381
4 67.5 2735 1688 1071 12 0
5 90 2141 991 0 0 0
6 112.5 1562 343 0 0 0
7 135 1088 0 0 0 0
8 157.5 782 0 0 0 0
9 180 678 0 0 0 0
St 4.88 3.77 4.08 4.85 5.33
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NU 213 ECP
F./0=0.3

g=0.019 mm

g=0.038 mm

Rys. 7. Rozktady obcigzenia promieniowego na wateczki tozyska NU 213 ECP
Fig. 7. The distributions of radial load on the rollers of NU 213 ECP bearing

5.2.  Rozklady naciskéw powierzchniowych i naprezen von Misesa

Za pomocg obliczen numerycznych uzyskano dane niezbedne do analizy zjawisk
zachodzacych w strefie kontaktu pary kinematycznej badanego modelu. Uzyskane wyniki
obliczen tozysk NU 213 ECP przedstawiono w postaci wykresow i map. Badane tozysko byto
obcigzone sita promieniowa Fr=36600 N przy zalozZeniu, Ze osie elementdw tocznych i
bieznie tozyska sa réwnolegte, luz promieniowy wynosit g =0.038 mm. Do obliczen
naciskow powierzchniowych i napr¢zen von Misesa metoda ,half space” przyjeto, ze
elementy toczne wykonane sg z materialu sprezysto-idealnie plastycznego. Wtasnosci
materiatu zostaty okreslone przez modut Younga E =208 GPa, wspotczynnik Poissona
v=0,3 i granic¢ plastycznosci oo =1950 MPa. Te same =zalozenia dotyczace cech
materiatowych zostalty dokonane podczas obliczen naciskow powierzchniowych i naprezen
von Misesa za pomoca MES. Rysunek 8 pokazuje graficzng mape rozktadu maksymalnych
naprezen von Misesa pod powierzchnig styku wateczka z bieznig pier$cienia wewnetrznego.

ANSYS

126016 PR =
1 ShR5

6,606 1072.12
5

A6,
402, s 94 1 93826 1205. 98|

Rys. 8. Rozktad napr¢zen von Misesa pod poierzchniq styku miedzy wateczkiem
a bieznig pierScienia wewngtrznego

Fig. 8. Distributions of von Mises stresses below the roller-inner ring raceway contact
surface
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Rysunek 9 pokazuje rozktad maksymalnych napr¢zen von Misesa ponizej powierzchni
styku wateczka z bieznig zewnetrzng. Rysunki 10 i 11 pokazujg powierzchni¢ styku wateczka
z wewngetrzng i zewngtrzng bieznig wraz z powigkszeniem szczegdotow.

ANSYS

b6, GRET S04, 41 1072.12
W 9IR_267 1205.98

Rys. 9. Rozktad naprezen von Misesa pod powierzchnig styku wateczeka z bieznig
pier§cienia zewnetrznego

Fig. 9. Distributions of von Mises stresses below the roller-outer ring raceway contact
surface

Rys. 10. Powierzchnia styku wateczka z bieznig pier§cienia wewnetrznego
Fig. 10. Contact surface of the roller with the inner ring raceway
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Rys. 11. Powierzchnia styku wateczka z bieznig pier§cienia zewnetrznego
Fig. 11. Contact surface of the roller with the outer ring raceway

W wersji podstawowej ANSYS podaje tylko jedng warto$¢ maksymalng i jedng
warto$¢ minimalng naprezenia von Misesa i wspoOtrzedne (X, z) miejsca wystapienia tych
naprezen W calej strefie kontaktu. W niniejszej pracy autorzy przedstawiajg mozliwo$é
zdefiniowania rozktadu naprezenia von Misesa w przekroju wyznaczonym przez dowolng
warto$¢ wspoélrzednej X, co pozwala na okreSlenie maksymalnych wartosci naprezen o |
glebokosci ich wystgpowania Z w przekroju poprzecznym. Pakiet ANSYS umozliwia
bezposrednie okreslenie rozktadu naprgzen von Misesa W plaszczyznie wybranej przez
uzytkownika. Przyktad wynikow obliczen przedstawiono na rysunkach 12, 13 i 14. Wyniki
uzyskane tg metodg umozliwity okreslenie maksymalnych rozktadow naprezen von Misesa i
glebokosci ich wystepowania wzdhuz linii styku. Rozktady te sg niezbedne do okreslenia
prognozowanej trwalosci zmeczeniowej tozyska.

ANSYS

Rys. 12. Przyktadowe warto$ci naprezenia von Misesa na gltgbokos$ci materiatu
Fig. 12. The example values of von Mises stresses at the material depth
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Rys. 13. Rozktad naprezen von Misesa w trzech przyktadowych przekrojach styku wateczka
Z bieznig pierscienia wewngtrznego
Fig. 13. Distribution of von Mises stresses in the three example cross-sections of the roller-
inner ring raceway contact
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Rys. 14. Rozktad napr¢zen von Misesa w trzech przykladowych przekrojach styku wateczka
Z bieznig pierscienia zewngtrznego

Fig. 14. Distribution of von Mises stresses in the three example cross-sections of the roller-
outer ring raceway contact

Na rysunku 15 przedstawiono poréwnanie rozktadow maksymalnych naciskow
powierzchniowych wzdtuz osi x najbardziej obcigzonego wateczka (nr 1) w kontakcie z
wewnetrzng i zewnetrzng bieznig obu pierscieni, uzyskanych za pomoca programu ROLL4
(metoda ,,half space”) oraz MES. Rysunek 16 pokazuje granice obszaru styku wateczka z

obydwoma biezniami.
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Rys. 15. Rozktady naciskow powierzchniowych wzdtuz osi x dla najbardziej obcigzonego

wateczka w styku z biezniami wewngtrznego i zewngtrznego pierscienia
Fig. 15. Pressure distributions along the x axis of the most heavily loaded roller in contact

with the inner and outer ring raceway
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Rys. 16. Granice obszaru styku wateczka z biezniami
Fig. 16. Contact areas of a roller with raceways

Wyniki uzyskane przy uzyciu metody ,,half space” 1 MES s3 wystarczajaco zbiezne.
Ksztatt 1 wielkos¢ strefy kontaktu sa podobne. Jedyng réznice w rozkladach naciskow
powierzchniowych obserwuje si¢ tylko przy koncach pola styku. Wynika to z niewielkich
naciskow powierzchniowych wywieranych w tym punkcie i ma niewielki wplyw na
oszacowanie trwato$ci zmeczeniowe;.

Rysunek 17 pokazuje napr¢zenia o i glebokosci Z w przypadku najbardziej
obcigzonego wateczka W Styku z bieznig wewnetrzng i zewngtrzng pierscieni lozyska,
uzyskane za pomocg obu metod.



16

2000
o [MPa]

F,=0.3C, roller No.1 ‘

‘ "Half space" FEM

1500

1000

=

7

500

innerring ===-=-= ring

0.2 1
Z[mm]
0.4

x [mm)]

Rys. 17. Rozktad maksymalnych naprezen von Misesa o 1 glgbokosci ich wystepowania Z
dla najbardziej obcigzonego wateczka w stykach z biezniami pierscienia
wewnetrznego 1 zewngtrznego

Fig. 17. Distributions of maximal von Mises stresses o and the depth of their occurrence Z in
the most heavily loaded roller in contact with the inner and outer ring raceway

Krzywe opisujace glebokos¢, na ktorej wystepuja maksymalne naprezenia von Misesa,
otrzymane zardwno metoda ,half space”, jak i przez MES, maja ksztalt wystarczajgco
zblizony. Rozklady glebokosci Z otrzymane wg MES charakteryzuja si¢ nieco wyzszymi
warto§ciami w porOwnaniu z wynikami otrzymanymi metodg ,half space”. Rdznice te
wynikaja z modelu zastosowanego w MES, ktory, w przeciwienstwie do metody ,,half space”,
bierze pod uwage kontakt rolki z pierScieniem wewngtrznym i1 zewnetrznym.

Program ANSYS pozwala rowniez uzyska¢ mape przemieszczen wewnatrz
stykajacych si¢ cial. Na rysunkach 18 1 19 pokazano przemieszczenie wspotdziatajacych
elementow tozyskowych pod wplywem przylozonego obcigzenia. Rysunek 19 pokazuje, ze
najwigksze przemieszczenia wystepuja w poblizu stykow waleczka z biezniami.

: HOD&GL SOLUTION ANSYS

—. 613161 —. 04332

ZO0AT4E

Rys. 18. Przemieszczenie elementdw badanego tozyska
Fig. 18. Displacement of radial cylindrical roller bearing elements
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Rys. 19. Lokalne przemieszczenie U, wewnatrz elementow tozyska
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Fig. 19. Local displacement U, inside the bearing elements

5.3. Trwalo$¢ zmeczeniowa

Ze wzgledu na dlugi czas potrzebny do rozwigzania zagadnienia kontaktowego za
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pomoca MES, do obliczenia przewidywanej trwalo$ci zmeczeniowej tozyska wykorzystano
jedynie metode ,half space”. Na rysunku 20 przedstawiono charakterystyke wzglednej
trwatosci zmegczeniowej tozyska, odniesionej do trwatosci przy luzie promieniowym rownym
zeru, w funkcji luzu promieniowego. Przebieg krzywych jest potwierdzeniem znanego faktu,
ze tozysko osigga najwyzsza wytrzymatos$¢ przy niewielkim wcisku [12].

Rys. 20. Wzgledna trwatos¢ tozyska w funkcji luzu promieniowego
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Fig. 20. Relative bearing life as a function of radial clearance

W przypadku obcigzenia promieniowego Fr = 0,3 C trwato$¢ zmgczeniowa badanego

tozyska osigga najwyzsze wartoéci (tj. wigksze niz wytrzymatos¢ dla g =0) przy luzie
promieniowym z zakresu od g=0 do g=-0,029mm. W przypadku obcigzenia

promieniowego Fr=0,1 C najwigksze trwatoSci zmeczeniowe osigga tozysko z luzem
promieniowym z zakresu od g=0 do g=-0,011 mm. W obu przypadkach odpowiada to
katom strefy obcigzenia z zakresu 90° < y; < 140° (Rys. 21).
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Rys. 21. Kat obcigzone;j strefy tozyska w funkcji luzu promieniowego
Fig. 21. Angle of the loaded zone as a function of radial clearance

Najwickszy wzrost trwato$ci zmeczeniowej w stosunku do trwalosci zmeczeniowej
przy zerowym luzie promieniowym, ktory moze osiaggna¢ tozysko, jest rowny
Lio/ Liog=o~1,1. Ten wzrost wystgpuje przy kacie w.~115° niezaleznie od wartosci
obcigzenia promieniowego. Jednak wraz ze wzrostem obcigzenia ros$nie wielko$¢ weisku,
przy ktorym uzyskuje si¢ najwigckszy wzrost trwato$ci zmeczeniowej. W przypadku luzow
promieniowych wigkszych od zera i wciskow o warto$ciach wigkszych niz wartosci podane
powyzej, trwato$¢ zmegczeniowa badanego tozyska walcowego jest mniejsza niz trwatos$é
zmeczeniowa przy g=0. Przyczyny tego zjawiska wyjasniono na rysunku 7,
przedstawiajacym rozktady obcigzenia dla roznych luzow promieniowych. Jak pokazano, w
zakresie luzéow od g =0 do g =-0,029 mm, liczba wateczkow poddanych obcigzeniu jest
wigksza niz w przypadku luzu promieniowego g >0, ale jednoczesnie wartosci sit
dziatajacych na najbardziej obcigzone wateczki, ktore determinuja trwato§¢ zmeczeniowa
tozyska, sa nizsze. W przypadku luzéw promieniowych mniejszych niz g =-0,029 mm
1 wigkszych niz g = 0 wartosci sil rosna, co skutkuje spadkiem trwatos$ci zmeczeniowe;.

6. Whnioski

Zastosowana metodyka pozwala przewidzie¢ trwatos¢ dowolnego promieniowego
tozyska walcowego dla zadanego obcigzenia i luzu promieniowego poprzez wprowadzenie
parametréw do obliczen, ktore nie mogty by¢ uwzglednione podczas wykonywania obliczen
analitycznych. Jednym z nich jest korekcja ksztattu tworzacych wateczkow tozyska.

Zaprezentowana metodyka umozliwita okreslenie rozktadu obcigzenia promieniowego
na elementy toczne przy zatozonym luzie promieniowym. Pozwala rowniez obliczy¢ statg
Stribeck’a.

W wyniku obliczeh numerycznych uzyskano dane niezbgdne do analizy zjawisk
zachodzacych w strefie kontaktu pary kinematycznej badanego modelu. W przypadku badania
lozysk tocznych konieczne bylo zbudowanie ztozonych modeli brytowych wspotpracujacych
elementow. Znajomo$¢ rozkladow naprezen podpowierzchniowych jest konieczna do
okreslenia trwalos$ci zmeczeniowej tozysk tocznych.

Zastosowanie MES pozwolito na otrzymanie doktadnych informacji o stanie naprezen
podpowierzchniowych w stykach. Podobny wynik mozna uzyska¢ rozwigzujac zagadnienie
Boussinesga dla potprzestrzeni sprezyste;.
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Pakiet ANSYS pozwala okresli¢ rozktady naprezen von Misesa W plaszczyznie
wybranej] przez uzytkownika. Mozliwos¢ okreslenia rozkladu naprezenia von Misesa
w przekroju zdefiniowanym przez dowolng wspotrzedng X jest szczegdélnie wazna dla
przewidywania trwatosci zmeczeniowej promieniowych tozysk walcowych poddanych
ztozonemu obcigzeniu. Zlozone obcigzenie powoduje znaczne pochylenie elementoéw
tocznych tozyska, co wymaga znajomosci doktadnej pozycji maksymalnego naprg¢zenia
w materiale.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze promieniowe lozysko walcowe osiaga
najwicksza trwato$¢ przy niewielkim ujemnym luzie promieniowym (wcisku). Najwickszy
wzrost trwato$ci zmgczeniowej w stosunku do trwatos$ci zmeczeniowej przy zerowym luzie
promieniowym tozysko osigga przy luzie, ktorego kat obcigzonej strefy jest rtowny . ~ 115°,
niezaleznie od wartosci obcigzenia promieniowego. Wzrost trwatosci zmeczeniowe] w tym
przypadku jest rowny Lio / Liog=0 = 1,1.
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