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NUMERYCZNE | ANALITYCZNE ZAGADNIENIA TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ LOZYSK TOCZNYCH

Streszczenie. Celem artykutu jest opracowanie algorytmu stuzacego do oceny trwatosci
zmeczeniowe] typowych tozysk tocznych. Proponowane podejscie wykorzystuje uznane
hipotezy wieloosiowego zmegczenia materialu stosowane w obliczeniach inzynierskich.
W pierwszej czeSci pracy pordwnano rozwigzania teoretyczne i numeryczne wybranych
probleméw kontaktowych charakterystycznych dla wspotpracy elementéw tocznych
W tozyskach tocznych. Rozwigzania numeryczne zostaly uzyskane za pomoca systemu MES
ANSYS. Nastepnie podano propozycje algorytmu stuzacego do oszacowania trwatosci
zmgczeniowej. Oszacowane na podstawie proponowanego algorytmu wartosci trwatosci
Zmeczeniowe]j porownano z wartosciami podanymi w katalogu tozysk.

Stowa kluczowe: zmegczenie, zagadnienia kontaktowe, lozyska toczne, metoda elementéw
skonczonych (MES)

NUMERICAL AND ANALYTICAL PROBLEMS OF FATIGUE STRENGTH
IN ROLLING BEARINGS

Summary. The aim of the work is to create an algorithm of fatigue life prediction for
typical rolling bearings. The proposed approach makes use of various, well established
hypothesis for multiaxial fatigue applied in engineering calculations. In the first part of the
work the theoretical solutions for different contact problems are compared with the numerical
ones. The respective numerical results are obtained with the use of finite element modelling
(ANSYS software). Then, an algorithm for fatigue life prediction is demonstrated. The results
of the proposed analysis are compared with those given in rolling bearings catalogue.

Keywords: fatigue, contact problems, rolling bearings, finie element method

1. WSTEP — ZAGADNIENIA ZMECZENIOWE W LOZYSKACH TOCZNYCH

Na ogdt zmeczeniowa trwalos¢ tozysk tocznych jest wyznaczana za pomocg znanego
wzoru sformutowanego w latach 50. ubiegtego wieku przez Lundberga i Palmgrena [7, 8]:
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gdzie:

L — trwato$¢ wyrazona w [mln cykli],

C — nos$nos¢ ruchowa danego tozyska [N],

P — obciazenie zastgpcze tozyska [N],

k — wyktadnik rowny 10/3 dla tozysk wateczkowych oraz 3 dla tozysk kulkowych.

Wzér (1) zostal opracowany na podstawie wiceloletnich badan eksperymentalnych i jest
wykorzystywany w projektowaniu inzynierskim. Na jego podstawie mozna szacowac liczbe
cykli L do okreslonego z prawdopodobienstwem 90% zniszczenia zme¢czeniowego tozyska
dla okreslonego tozyska i danego uktadu zastepczych obcigzen zewnetrznych P lub
poszukiwa¢ wymaganej nosnosci ruchowej tozyska C dla zatozonej w eksploatacji liczby
cykli L oraz zadanego uktadu obcigzen zastepczych P.

Z uwagi na szczegdlne wymagania eksploatacyjne i konstrukcyjne oraz zmiennos¢
warunkéw pracy (np. zmienno$¢ obcigzen czy tez predkosci obrotowej tozyska itd.)
w praktycznych zastosowaniach na trwato$¢ tozysk wplywa wiele innych czynnikow
i formuta (1) jest modyfikowana za pomoca wprowadzenia dodatkowych wspotczynnikow
[5]. Zasadniczg wada podanego podejscia jest konieczno$¢ przeprowadzania powtarzanych
wielokrotnie badan eksperymentalnych w celu okres§lenia podawanej w katalogach no$nosci
ruchowej tozysk C. Pojawia si¢ zatem pytanie o mozliwos¢ wprowadzenia innych sposobow
wiarygodnego oszacowania trwalosci tozysk wykorzystujacych parametry geometryczne
tozyska oraz zadany uktad obcigzen.

Charakter wspotpracy elementéw tocznych w tozysku — mata strefa przenoszenia
obcigzen pomigdzy pojedynczym elementem tocznym a bieznig oraz cykliczne toczenie
elementow tocznych po biezniach — powoduje, ze problem wspotpracy nalezy traktowac co
najmniej jako zagadnienie kontaktowe i zm¢czeniowe. W zaleznosci od typu tozyska typowy
obszar kontaktu ma ksztalt eliptyczny badz liniowy i mozna podaé teoretyczne wzory
opisujace rozklady naprezen w strefie podpowierzchniowej w obrebie kontaktu oraz
zidentyfikowac strefy zagrozone uszkodzeniem zmeczeniowym [5, 6, 10, 13]. Uzyskane
wyniki teoretyczne sg stuszne w zakresie przyjetych zalozen upraszczajacych, m.in.
w modelach teoretycznych nie uwzglgdnia si¢ dziatania sit stycznych w kontakcie, a strefy
kontaktu i odksztalcenia powinny by¢ mate w stosunku do wspolpracujacych elementow.
W tej sytuacji pomocne okazuja si¢ rozwigzania numeryczne otrzymane za pomoca
np. metody elementéw Skonczonych, ktore pozwalajg na ostabienie czgsci przyjetych zatozen.
Znajomo$¢ rozktadow naprezen w zagrozonych strefach podpowierzchniowych biezni
tozyska pozwala z Kkolei wykorzysta¢ hipotezy wysokocyklowego zmeczenia w stanie
wieloosiowym [9, 12] w celu oszacowania trwatosci zmgczeniowej [9]. Sformutowane oraz
zweryfikowane doswiadczalnie 1 numerycznie hipotezy wieloosiowego zmeczenia
wysokocyklowego w wigkszosci przypadkow bazuja na wynikach dwoch standardowych
testow zmegczeniowych, tj:

- zmgczeniowego zginania w cyklu wahadtowym (Z,,),

- zmgczeniowego skrecania w cyklu wahadlowym (Zg, ).

Podano wiele hipotez wieloosiowego zmgczenia dla réznych materiatow 1 roznych
kombinacji obcigzen. Najwigksza trudnoscig jest dobdr adekwatnej hipotezy zmeczeniowej
do oszacowania poziomu zmgczeniowego wytezenia analizowanego obiektu [12]. Wiele
zagadnien kontaktu tocznego byto analizowanych za pomoca hipotezy Papadopoulosa [2, 9].
Kryterium to daje najbardziej konserwatywne oszacowanie poziomu zmeczeniowego
wytezenia sposrod hipotez wykorzystywanych w analizie zagadnien kontaktu tocznego [12].
Wykazuje ono dobra zgodno$¢ z wynikami do$wiadczalnymi dla probek wykonanych
z utwardzanych stali  obcigzanych w  eksperymentach  symulujgcych  zlozony
I nieproporcjonalny stan naprezenia wystepujacy w kontakcie tocznym [2]. W sformutowaniu
hipotezy Papadopoulosa wykorzystuje si¢ catkowe usrednienie amplitudy naprezenia



Numeryczne i analityczne zagadnienia trwatos$ci zmgczeniowe;. .. 215

Scinajacego (T,) we wszystkich mozliwych potozeniach ptaszczyzny krytycznej naprezen

oraz maksymalng warto$¢ naprezenia 1. tensora naprezen Oy . W formie jak nizej:

Tpy = (<Ta>)2 +(%_‘/§J'6Hmax <Z 2)

go

Inne modele przeznaczone m.in. do wyznaczenia trwatoéci zmgczeniowej tozysk tocznych
mozna znalez¢ w pracy [14].

2. ANALITYCZNE ROZWIAZANIA ZAGADNIEN KONTAKTOWYCH

Modele matematyczne stosowane w celach analizy zagadnien kontaktowych opierajg si¢
na teorii Hertza [6]. Przy zatozeniu warunkow idealnej sprezystosci ciat oraz przy pominigciu
zagadnien zwigzanych z tarciem istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia rozktadéw naprezen
kontaktowych oraz podpowierzchniowych. Dodatkowe zatozenia, ktore musza zostac
spetnione, sg podane w pracy [6]. W zagadnieniach zwigzanych z projektowaniem i budowa
maszyn nalezy wyrdzni¢ dwa rodzaje kontaktu:

- kontakt kotowy lub eliptyczny (rys. 1a), wystepujacy np. w tozyskach stozkowych, miedzy
kotem jezdnym a szyna z zaokraglona glowka, w walcach o osiach wzajemnie prostopadtych
oraz tozyskach kulkowych, w ktérych bieznia ma rowek o innym ksztalcie niz element
toczny,
- kontakt liniowy (rys. 1b), wystepujacy w tozyskach walcowych oraz w zazgbieniu pomiedzy
kotami zgbatymi.

a) b)

z Y

Rys. 1. Podstawowe rodzaje kontaktu z przyjetymi uktadami wspotrzednych
Fig. 1. Principal contact types with introduced local coordinate systems

W przypadku kontaktu eliptycznego rozktad naciskéw kontaktowych mozna wyznaczy¢
z zaleznosci (3):

p(x.y)= poll—x3/a? —y2/0?) |X<a, |y|<b, )

Maksymalne naciski kontaktowe p, wystepujace w centralnej cze$ci obszaru kontaktu
wynosza Po=1,5F/(7ra-b), gdzie F to sita $ciskajaca ciata bedace we wzajemnym kontakcie.
Potosie elipsy kontaktu mozna wyznaczy¢ ze wzorow:
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2
a:m.ngﬁlﬂgﬁ b:n.ngjgﬂgﬂ h:l M; i=1 2, 4)
\ 4 A+B \ 4 A+B b =
gdzie:

A, B — wspotczynniki zalezne od warunkéw kontaktu [6],

v— wspotczynnik Poissona,

E — modut Younga.

Warto$ci wspotczynnikow m oraz n zostaly podane w formie stabelaryzowanej w pracy [3]

z doktadno$cig co 1° dla zakresu Hzcos‘l( gje<1°;90°>. W celu przeprowadzenia

A+

obliczen numerycznych wspotczynniki m, n winny mie¢ ciaggly charakter, dlatego
zaproponowano nastepujace funkcje aproksymujace dla obu wspotczynnikow:

m =-0.072576- 8" +0.306757- 6° —0.425848 6> +0.817353 6+0.01804Q (5)

n=-0.640562- 9° +3.471455 0° —7.405219- 0* +7.984778 0° —4.592703 0% +
+1.771294- 9 +0.108768

Funkcje (5) i (6) daja wysoka i wystarczajaca zgodno$¢ z wartosciami podanymi w pracy [3]
dla pelnego zakresu kata 6.

W przypadku kontaktu eliptycznego rozwigzania analityczne maja bardziej ztozony
charakter niz dla kontaktu liniowego. Jesli znany jest rozktad naciskow w strefie kontaktu
oraz stuszne sa zatozenia Hertza, mozna analitycznie wyliczy¢ wartosci napr¢zen
w dowolnym punkcie pod powierzchnig strefy kontaktu. Pierwsze rozwigzania analityczne dla
rozktadow naprezen zostaly zaprezentowane przez Bielajeva w 1924 roku oraz Thomasa
i Hoerscha w 1930 roku [13]. Autorzy podali rozwigzania dla skladowych naprezen
podpowierzchniowych na osiach symetrii strefy kontaktu, wykorzystujac catki eliptyczne.
Rozktady napr¢zen dla sktadowych naprezenia pod powierzchnig catej strefy kontaktu
okreslili Sackfield i Hill w 1983 roku [13]. Formuly te maja nastepujaca postac:

Ty :—po-k-xa-za-L/(1+32)

Ty, :—po-k-ya-za-L/(k2+sz), (7)
O-zz:_po'k'ZS'L/Sz

(6)

gdzie: x,=x/a, y,=y/a, z,=z/a, s°=y/a®, k=b/a, a ¥ jest najwiekszym
pierwiastkiem rownania:

1-¢/(@2 +7)-y? /02 +7)-2%/y =0, (8)
L=z,/| L s7ic +7) | ©
H z(lfaszj +(k2)$sz) J{z_g) ' (9

Pozostale sktadowe stanu naprezenia w strefie podpowierzchniowej w rejonie kontaktu
wyrazajg si¢ nastepujaco:

oraz
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oo {2 (2
er (P

1
Tyy = ( o )le Eza'ﬂz

W ukladzie réwnan (11) funkcje ¢, ¢, x; maja dos¢ zlozong posta¢ i s3 podane

w pracy [13].

Analitycznie okreslone rozktady naprezen w strefie kontaktu liniowego [10] opieraja si¢ na
rozwigzaniu Bielajeva z 1924 roku dotyczacym problemu dociskania dwdch walcow o osiach
réwnolegtych i o nieskonczonej dtugosci, a wyrazajg si¢ one wzorem (12):

e*“ Sln(,B) sm(ﬂ) smh(a{l— sinh(2z) j

cosh{2a)—-cod2.3)
2q A

iy e sm(,B)

__ﬂe‘“sin(ﬂ)—%sin(ﬂ)-sinr‘(a{l— sinh(2a) J (12)

o cosh(2a)-coq2.3)
_2q . . sin(24
Txa =~ 7,.qb Smh(a)sm(ﬂ)cosr(2a)—C05(2,3)

§|<

W rownaniach (12) g jest cigglym obcigzeniem przypadajacym na jednostke dtugosci
walcow, A oraz p sg statymi Lame, natomiast wspotrzedne X oraz z wyrazajg si¢ przez wzory
transformacyjne i zaleza od a i £ nastgpujaco (rys. 1b):

X =Db-cosh(x)-cos(s)
z=Db-sinh(a)-sin(B)

Bardziej ztozone przypadki kontaktu liniowego oraz inne metody wyznaczenia naprezen
w strefie kontaktu i obszarze przylegajacym mozna znalez¢ w pracy [10].

(13)

3. NUMERYCZNA WERYFIKACJA MODELI MATEMATYCZNYCH

Weryfikacja przedstawionych modeli matematycznych zostala wykonana na podstawie
rozwigzan numerycznych dla dwoch typowych zagadnien kontaktowych typu Hertza —
kontaktu kotowego i kontaktu liniowego. W pierwszym przypadku zamodelowano dwie
identyczne kule (rys. 2), wykonane z tego samego materialu oraz o tej samej geometrii.
Uzyskane warto$ci naprezen w wybranych punktach postuzyty do weryfikacji algorytmu
zaproponowanego do analizy kontaktu eliptycznego i kolowego. Siatke elementow
skonczonych oraz przyjete w modelu numerycznym warunki brzegowe roéwniez
przedstawiono na rys. 2. Obliczenia wykonano przy uzyciu osiowo-Symetrycznych
elementéw wyzszego rzedu.
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W procesie zmeczenia elementow pracujagcych w warunkach wzajemnego kontaktu
tocznego istotny wplyw na poziom wytezenia ma amplituda naprezenia $cinajacego.
Antysymetryczny rozktad tego naprgzenia 7, (tzw. butterfly effect) jest widoczny na rys. 2.
Prezentowane naprg¢zenie osigga ekstremalne wartosci w punktach Palmgrena-Lundberga
(P-L). W przypadku kontaktu tocznego bez tarcia bezwzgledne wartosci ekstremalnych
naprezen 7y, sg Sobie rowne. Ponadto podczas toczenia na promieniu wyznaczonym punktami
P-L wystepuje rowniez maksymalna amplituda naprezenia §cinajacego.

Weryfikacje algorytmu do analizy kontaktu liniowego wykonano, opierajac si¢ na
wynikach uzyskanych z obliczen numerycznych dla kontaktu idealnie sprezystego walca ze
sztywna plaszczyzna. Ze wzgledu na symetrie zamodelowano potowe modelu, a obliczenia
2D wykonano przy zalozeniu plaskiego stanu odksztatcenia. Maksymalne wytezenie H-M-H
wystepuje na pewnej giebokosci pod powierzchnig kontaktu w punkcie Bielajewa (B) (rys. 3).
Punkt ten jest potencjalnym miejscem inicjacji podpowierzchniowych peknigé
zmeczeniowych w przypadku statycznego kontaktu ciat obcigzonych cyklicznie zmiennymi
sitami, natomiast w przypadku kontaktu tocznego (w tym rowniez tarcia tocznego) do
inicjacji pgknie¢ zmegczeniowych czesciej dochodzi w poblizu punktow P-L, w ktorych
wystepuje maksymalna amplituda napr¢zenia Scinajacego.

Obie analizy numeryczne wykonano przy uzyciu metody elementow skonczonych [1].
W celu uzyskania doktadnego rozwigzania w obszarach kontaktu zastosowano nieregularng
siatke z silnym zaggszczeniem elementdw o regularnym ksztalcie. W obliczeniach uzyto
elementow wyzszego rzedu oraz trzyweztowych elementow kontaktowych.

e
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Rys. 2. Model numeryczny kontaktu dwoch kul oraz warstwice naprezen $cinajacych z, (W [MPa])
Fig. 2. The model of two compressed balls, and the shear stress z, distribution (stress in [MPa])
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Q

Rys. 3. Model kontaktu walca z plaszczyzng oraz potozenie najbardziej wytezonych punktéw pod
powierzchnig kontaktu w przypadku kontaktu dwoch nieskonczonych walcow

Fig. 3. Model of contact of cylinder with flat plane and location of the most dangerous points below
contact surface in case of two infinitive cylinder pressed together

Zbieznos¢ modeli teoretycznych analizowano, poréwnujac wartosci obliczonych naprezen
z warto$ciami uzyskanymi przy uzyciu metody elementéw skonczonych. Dla kazdego
z modeli wybrano po 4 punkty znajdujace si¢ w strefie wysokich gradientdéw naprezen.
Jednym z nich byt punkt Palmgrena-Lundberga, w ktérym wystepuje maksymalne naprezenie
$cinajace. Blad rozwigzania zdefiniowano nastepujaco:

teoretycza _ __MES
AGERR:IG' =2 1003 (14)

i
Oi

Uzyskane wyniki dla kontaktu kotowego oraz liniowego zestawiono w tabeli. 1. Potozenie
punktéw zdefiniowano zgodnie z uktadami wspotrzednych przedstawionymi na rys. 1. Biad
pomiedzy rozwigzaniem teoretycznym a numerycznym W obu analizowanych przypadkach
nie przekraczal wartosci 3%.

Tabela 1
Wartosci btgdéw rozwigzania w wybranych punktach obliczone wg (14) dla
poszczegbdlnych sktadowych tensora naprgzenia

Polozenie punktu Ao FRR Ac R Ac,FRR Az, FR uwagi model
w [mm]
X y z [%0] [%0] [%6] [%0]
1.62 0 0.63 1.0 1.3 5E-2 0.9 Kontakt
0.98 0 0.48 0.4 0.6 0.2 6E-2 kolowy (dwie
0 0 1.33 1.0 14 0.2 - Sciskane kule)
(%, =0 a=b=
[MPa]) 1.85 [mm]
1.48 0 2.66 2.1 - 0.4 04 Punkt Po =
(oy =0 [MPa]) (P-L) 1362 [MPa]
6.43 0 3.53 2.0 1E-4 2E-3 2E-3 Kontakt
0.33 0 0.99 2.0 2.2E-3 9E-4 2.02 liniowy (walca
11.36 0 10.09 0.06 0.03 2E-3 8E-4 Z plaszczyzng)
5.29 0 3.02 2.4 0.7 0.4 0.1 Punkt b~ 6 [mm]
(P'L) Po=
1000 [MPa]
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4. ZASTOSOWANIE METOD ANALITYCZNYCH W OBLICZENIACH
ZMECZENIA LOZYSK TOCZNYCH

Otrzymane warto$ci bledu rozwigzania pozwalajg stwierdzi¢ duza doktadnos$¢ przyjetych
modeli matematycznych. Z tego powodu moga one by¢ zastosowane do analizy zmegczenia
tocznego elementdw maszyn pracujgcych w warunkach wzajemnego kontaktu tocznego
liniowego i eliptycznego. Proponowana procedura (wykorzystanie wzoréw analitycznych
W polgczeniu z odpowiednig hipoteza zmeczenia wicloosiowego) w wielu przypadkach
umozliwia relatywnie szybkie obliczenia pelnego tensora napr¢zen podpowierzchniowych
W dowolnym punkcie pod obszarem kontaktu bez koniecznosci korzystania
z oprogramowania opartego np. na metodzie elementow skonczonych. W celu okreslenia
poziomu wytezenia zme¢czeniowego oraz/lub miejsc inicjacji  potencjalnych pekniec
zmeczeniowych za pomoca tych modeli wymagane sa tylko: promienie krzywizn ciat
bedacych we wzajemnym kontakcie, obcigzenie oraz wlasno$ci zmeczeniowe materiatu,

z ktorego wykonane sg ciala pozostajace w kontakcie (Zg,, Zg )

Nalezy jednak zauwazyé, ze przedstawione modele nie uwzgledniajg wptywu efektow
ciernych, poslizgow oraz smarowania na rozklady napre¢zen podpowierzchniowych. Tarcie
w tozyskach tocznych moze by¢ spowodowane réznymi czynnikami. Najistotniejszy wptyw
na opory cierne maja m.in. histereza odksztatcen, tarcie w osrodku smarnym, poslizgi oraz
mikroposlizgi w strefie kontaktu, poslizgi migdzy elementami tocznymi a koszykiem lub
uszczelnieniem tozyska. Jednakze wspotczynniki tarcia tocznego w tozyskach sg bardzo mate

1 przyjmuja w typowych lozyskach wartosci z zakresu od u =10-10"* dla kulkowych tozysk

promieniowych do u =40-10"*dla tozysk walcowych wzdhuznych [5].

Zjawiska zwigzane z poslizgami (mikroposlizgami) migdzy elementami tocznymi
a biezniami sg zwykle skutkiem réznic w predkosciach obwodowych tych elementow
mierzonych wzdtuz linii kontaktu. Wartosci predkosci poslizgu zaleza od odlegtosci danego
punktu od osi lozyska i od promieni krzywizn elementow bedacych we wzajemnym
kontakcie. Nalezy roéwniez zauwazy¢, ze zmienne w czasie warto§ci mikroposlizgow
wystepujace w obszarze wspotpracy elementéw tocznych i biezni mogg prowadzi¢ do
zniszczenia powierzchniowego na skutek korozji ciernej (tzw. fretting failure). Bardziej
szczegodtowa analize zjawisk zwigzanych z mikroposlizgami przedstawiono w pracy [6].
Powyzsze zjawisko nie ma jednak istotnego wpltywu na inicjacj¢ zmeczeniowych peknigé
podpowierzchniowych.

W przypadku tozysk wzdluznych (kulkowych i walcowych) site dziatajaca na jeden
element toczny mozna oszacowac z zaleznosci (15):

Fa
i-Z-sin(a)’

Q= (15)
gdzie:
Fa — osiowe obcigzenie tozyska,
I — liczba rzedow elementow tocznych,
Z — liczba elementow tocznych w jednym rzgdzie tozyska,
o — kat miedzy sktadowg osiowg a promieniowa obcigzenia tozyska.
Natomiast dla poprzecznych tozysk kulkowych najbardziej wytezony element toczny
przenosi site promieniowa, ktérg mozna okresli¢ z nastepujacej zaleznos$ci:
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Q _ I:r 'An(line, point)
M j.Z -cos(a)

(16)

gdzie:

An(iine) — wspotczynnik maksymalnego obciazenia dla tozyska kulkowego,

An(pointy — Wspotczynnik maksymalnego obciazenia dla tozyska walcowego.

Warto$ci powyzszych wspotczynnikow sg podane w pracy [5]. Zazwyczaj w przypadku braku
luzéw promieniowych w tozysku przyjmuje si¢ nastgpujace wartosci: Angine) = 4 0raz An(point)
= 5 [4]. Dokladne wartosci tych wspotczynnikéw mozna wyznaczyé uwzgledniajac luzy
w tozysku oraz catkowite odksztalcenia sprezyste elementéw tozyska. Rozwigzania dla tozysk
kulkowych i walcowych zostaty podane w pracy [4].

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony algorytm postepowania dla kontaktu eliptycznego oraz liniowego
wykorzystano do obliczen poziomu wytezenia zmeczeniowego wybranych tozysk tocznych.
Analiz¢ zme¢czeniowa wykonano natomiast przy uzyciu przedstawionej w pracy hipotezy
Papadopoulosa [9]. W analizie niezbedne byly: promienie krzywizn elementow tocznych oraz
biezni, obcigzenie najbardziej wytezonego elementu tocznego, dtugos¢ kontaktu, a takze
wlasnosci materiatowe (modul Younga, wspofczynnik Poissona i granice zmgczenia Zy,0raz

Zso)-
Maksymalne  obcigzenia  zmeczeniowe  oraz  wspolczynniki  bezpieczenstwa

SO

zmegczeniowego X, = dla zmeczeniowego obcigzenia katalogowego (F,) obliczono
TP1,max

dla tozysk wykonanych ze stali lozyskowej X105CrMol7. Najwazniejsze informacje

dotyczace wybranych lozysk podano w tabeli 2. Podstawowe wymiary (d — $rednica

wewnetrzna, D — $rednica zewngtrzna, H — szeroko$¢ lozyska), no$nos¢ ruchowg C

I spoczynkowg Cy, a takze graniczne obcigzenie zmeczeniowe F, odczytano z tabel podanych
przez producenta (SKF).

Tabela 2

Poréwnanie obliczonych obcigzen zmeczeniowych za pomoca zaproponowanej procedury

z warto$ciami obcigzenia zmeczeniowego podawanego przez producenta

Granica Obliczone
Oznaczenie Podsta_w owe Nos$nos¢ Obaazen.m X, obc. Typ
wymiary zmeczenio- zmecze- lozyska
wego niowe
d D .

[mm] [mm] Enn} C [kN] | Co [kN] Fu [kN] e Y [KN]

Walcowe
81110 TN | 50 70 | 14 | 475 166 16.6 1.05 18.2
wzdluzne
NUP 204 1 5g 47 | 14 | 251 22 2.75 1.01 276 walcowe
ECP P
293/1600
1600 | 2280 | 408 | 36800 | 200000 11800 1.04 12900 Barytkowe

EF wzdluzne
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Jako granicg¢ zmegczenia dla materiatu, z ktorego sa wykonane tozyska, przyjeto Z,, =
427 MPa oraz Zy = 712 [MPa] [11], co odpowiada 10’ + 10° cykli naprezenia do

zniszczenia. W przypadku tozysk walcowych zmegczeniowy wspdlczynnik bezpieczenstwa
obliczono, zaktadajac kontakt na 80% dtugosci elementu tocznego. Zatozenie to jest zwigzane
z ksztaltem walcowego elementu tocznego [4]. W przypadku barytkowego tozyska
wzdluznego obliczenia wspotczynnika X, wykonano dla optymalnego promienia elementu
tocznego. Szczegoty dotyczace optymalizacji tego promienia oraz obliczen wykonanych przy
uzyciu MES przedstawiono w pracy [11].

Dla wybranych tozysk wyznaczono rowniez graniczne obcigzenie zmgczeniowe okreslone
na podstawie hipotezy Papadopoulosa. Otrzymane wartosci granicznych obcigzen
zmeczeniowych w badanych tozyskach wyznaczone za pomoca zaproponowanej metodologii
sa zgodne z informacjami podawanymi przez producenta. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
glowng zaletg proponowanej metody jest pominigcie kosztownych i czasochtonnych
zmeczeniowych badan doswiadczalnych, wielokrotnie powtarzanych dla konkretnych tozysk.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany algorytm z zastosowaniem
teoretycznych modeli opierajacych si¢ na teorii Hertza oraz wieloosiowych hipotez zmg¢czenia
wysokocyklowego pozwala na relatywnie szybka analize, pozwalajaca okresli¢ zmeczeniowy
wspotczynnik bezpieczenstwa lub graniczne obcigzenie zmeczeniowe dla réznych rodzajow
tozysk tocznych. Ponadto zastosowanie hipotez wieloosiowego zmeczenia wysokocyklowego
umozliwia szczegotowa analize zjawisk wystepujacych wskutek cyklicznego toczenia
elementéw po biezniach.
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