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Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ korekcji cigciwowo-tukowej stosowanej
w waleczkach lozysk tocznych wieficowych. Analiz¢ przeprowadzono
wykorzystujac metodg elementow skonczonych. Przedstawiono model
obliczeniowy strefy styku. Wykonano obliczenia rozktadu naciskow
wzdhuz tworzacej wateczka dla roznych wartosci parametréw analizowanej
korekeji w sprezystym i sprezysto-plastycznym stanie materiatdw biezni
i waleczka. Przedstawiona metoda pozwala na dobér poprawnych parame-
trow korekeji dla specyfiki tozysk wiencowych.

Stowa kluczowe: tozyska toczne wiencowe, strefa styku, MES.

Modelling of cylindrical crowned correction
of roller generator in slewing bearing

Abstract

In the paper the analysis of cylindrical crowned correction applied for
rollers in slewing bearings has been presented. The analysis has been
executed with the help a finite element method. Numerical model of
contact zone has been presented. Computations of the normal traction
across the contact line of the roller with bearing race for different
correction parameters at elastic and elastic-plastic state of materials of
rollers and bearing rings has been performed. Analysis method presented
in paper allows for selection of correct parameters of rollers correction for
specific to slewing bearings.

Keywords: slewing bearings, contact zone, FEM.

1. Wprowadzenie

Na krawedziach wateczka tozyskowego o prostoliniowej two-
rzacej dochodzi do znacznej koncentracji naprezen i naciskow na
powierzchni styku wateczka z bieznig [1]. Jest to zjawisko wysoce
niekorzystne, najczesciej zapobiega mu si¢ przez stosowanie
korekcji tworzacej wateczka. Istnieje wiele rodzajow korekeji,
najpopularniejsze z nich to korekcja logarytmiczna stosowana
szeroko w zwyklych tozyskach tocznych [2] pozwalajaca na
wzglednie duze mozliwosci modyfikacji tworzacej wateczka
i korekcja cigciwowo tukowa (ZB) wyrdzniajaca si¢ stosunkowo
prosta technologia wykonania (rys. la). Ta ostatnia jest bardzo
czesto stosowana w wateczkach tozysk tocznych wiencowych [3]
(niejednokrotnie stosowane sg w tych tozyskach nawet waleczki
niekorygowane). Oczywistym jest, ze spigtrzenie naciskoéw na
krancach wateczkow, zwykle przekraczajace kilkakrotnie $rednie
warto$ci naciskow, jest jedna z przyczyn przedwczesnego zuzycia
biezni tozysk wiencowych. Jezeli parametry stosowanej korekcji
sa nieodpowiednie, to mimo jej stosowania zmniejszenie koncen-
tracji naciskow moze by¢ niewystarczajace. Przyktadem tego jest
korekcja stosowana w tozyskach wieicowych przez firme
ZAFAMA. Na rysunku 1b przedstawiono profilogram tworzacej
wateczka o $rednicy 20 mm z korekcja ZB.
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Rys. 1. Parametry korekcji ZB (a) i profilogram tworzacej wateczka (d = 20 mm)
z korekcja ZB stosowang w tozyskach wiencowych firmy ZAFAMA (b)
Fig. 1. Parameters of ZB correction (a) and profilogram of roller generator
(d =20 mm) with ZB correction applied in slewing bearing from
ZAFAMA (b)

Podstawowym parametrem korekcji wateczka jest strzaltka pro-
filu, tj. maksymalne odchylenie profilu od tworzacej prostolinio-
wej. W korekcji wateczka z rysunku 1b strzatka profilu wynosi
hpax = 11,3 um. W korekeji wateczkow wielkoscig odniesienia jest
tzw. strzatka Lundberga /; obliczana wg zaleznosci z pracy [4] na
podstawie wartosci Srednich naciskow p w strefie styku, czynnej
dlugosci tworzacej wateczka /, i sumy krzywizn stykajacych si¢
cial w punkcie styku 2p:

2
hy = 4}’ 0,5—111,47’7 , (1)
E” Zp E'l Zp

gdzie E jest zastepczym modutem sprezystosci stykajacych sie
cial.

W pracy [5] Krzeminski-Freda stwierdzit, ze wyliczona ze wzo-
ru (1) wartos¢ strzalki profilu jest zbyt mata i nie powoduje dosta-
tecznego odciazenia krawedzi waleczka, w praktyce projektowa-
nia zwyklych tozysk tocznych stosuje si¢ wartosci znacznie
ja przekraczajace. W tabeli 1 zamieszczono wartosci strzatki
Lundberga wyliczone dla granicznego obciazenia wateczkow Py,
jakie dopuszcza si¢ w lozyskach wiencowych przy zalozonej
twardosci biezni; wartosci tego obcigzenia obliczono wg zalecen
sformutowanych w [6]. Za wartosci nacisku $redniego przyjeto
wartos$ci naciskow Hertza obliczonych wg [7].

Tab. 1. Wartosci obciazenia dopuszczalnego, naciskow Hertza i strzatki Lundberga
dla typowych twardosci biezni w tozyskach wiencowych

Tab. 1. Results of limited loads, Hertz pressures and Lundberg deviation for typical
hardness of races at slewing bearings

twardo$¢ biezni

HRC 52 53 54 55 56

sita graniczna Py,

[kN] 26,511 27,779 29,151 30,631 32,138

naciski Hertza
pr [MPa]

strzatka Lundb. 4,
[mm]

2317,0 | 23718 | 24296 | 24905 | 2551,1

0,0212 0,0221 0,0230 0,0241 0,0251
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Z rezultatdéw powyzszych obliczen wynika, Ze stosowana w wa-
feczku z rysunku 1b strzatka profilu jest zdecydowanie za mata.
Niniejsza praca jest poswigcona rozszerzonej analizie korekcji ZB
w celu ustalenia wytycznych do doboru jej parametréw w lozy-
skach wiencowych, dla ktérych warunki pracy odbiegaja od to-
zysk ogdlnego stosowania. W analizie tozysk wiencowych przyj-
muje si¢, ze parametrem opisujacym obciazenie wateczkéw jest
twardo$¢ biezni [3]. Wynika stad konieczno$¢ doboru korekcji
uzaleznionej od twardosci biezni tozyska wienicowego.

2. Model obliczeniowy

Obliczenia numeryczne wykonano, stosujac metodg elementow
skonczonych. W celu ich przeprowadzenia wykorzystano bazowy
model obliczeniowy MES strefy styku wateczka z bieznia tozyska
wiencowego trzyrzedowego, ktéry m.in. byt wykorzystany do
obliczania charakterystyk zastepczych wateczkéw lozyskowych
w pracach [3, 8]. W modelu tym poddano dyskretyzacji fragment
pierscienia lozyska wiencowego trzyrzedowego i odpowiedni
fragment wateczka tozyskowego naktadajac stosowne wigzy
przede wszystkim wynikajace z symetrii modelu, co pokazano na
rysunku 2.

ptaszczyzna symetrii xy P
4

(wszystkie punkty maja
jednakowe przemieszczenia z)

z
}’J/x

ptaszczyzna
symetrii xz

ptaszczyzna symetrii yz

podparcie sztywne

Rys. 2. Segment pier$cienia tozyska z wyr6znionym obszarem dyskretyzacji,
warunki brzegowe modelu [8]

Fig. 2.  Segment of bearing ring with marked zone of digitalization and
boundary conditions of model [8]

W bezposredniej strefie styku wyodrgbniono powierzchnie kon-
taktu o szerokosci ok. 0,1 promienia walteczka wzdtuz catej linii
styku. Powierzchnie te podzielono na segmenty o rozmiarach
bokéw ok. 0,01 promienia wateczka, co pozwala w rozsadnym
czasie obliczen uzyska¢ zadowalajacy obraz rozkladu naciskow
wzdhuz linii styku wateczka z bieznia lozyska. Dyskretyzacje
modelu obliczeniowego i obliczenia numeryczne wykonano ko-
rzystajac z programu ADINA [9]. Przyklad siatki modelu pokaza-
no narys. 3.

Obliczenia wykonano na modelu wateczka o $rednicy
d=20 mm i czynnej dlugosci /, = 18 mm. Waleczki majg krawe-
dzie zaokraglone promieniem 1 mm, co z uwagi na duze roznice
krzywizn zaokraglenia i profilu korygowanego nie ma wptywu na
rozktad naciskéw. Przyjety model obliczeniowy pozwala na uzy-
cie dowolnej krzywej jako tworzacej wateczka, w szczegolnosci
profilu korekeji ZB.
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Rys. 3. Siatka modelu wateczka i biezni z powigkszeniem bezposredniej strefy
styku [8]

Fig. 3. The mesh of FE model of roller and raceway with enlargement of the mesh
in the direct contact zone [8]

Na podstawie modelu bazowego zbudowano szereg modeli ob-
liczeniowych dla réznych parametrow korekcji. W tabeli 2 za-
mieszczono parametry korekcji ZB przy zatozeniu dlugosci pro-
stoliniowej czesci tworzacej /, = 12,5 mm, obliczenia wykonywa-
no dla dwoch typowych twardosci biezni tozysk wiencowych
52 HRC i 56 HRC. Zasadniczym celem korekcji jest likwidacja
spigtrzen naciskow na koncach waleczka. w pierwszej kolejnosci
poszukiwano dostatecznie wielkiej warto$¢ strzatki profilu zapew-
niajacej zapewnienie tego warunku. Najlepiej jest, by krawedz
wateczka byla zupehie odcigzona, zmniejsza to wprawdzie nieco
dlugos¢ czynng strefy styku, ale daje w zamian pewna rezerwe na
nieoczekiwane przeciazenia. Zadanie to mozna wzglednie szybko
rozwigzaé, przyjmujac sprezysty stan materialdw stykajacych si¢
elementow. Natomiast rozszerzona analiza zjawisk wymaga zasto-
sowania materiatu sprezysto-plastycznego. Z uwagi na stosunko-
wo niewielkie odksztatcenia plastyczne wystarcza uzycie materia-
hu dwuliniowego. W tym celu wykorzystano materiat sprezysto-
plastyczny z pracy [7], w ktérej omoéwiono szczegdtowe zatozenia
okreslajace modelowa granice sprezystosci materiatu i jej wartosci
liczbowe.

Tab. 2. Analizowane wartosci parametrow korekcji ZB
Tab. 2. Analyzed values of parameters of ZB correction

e e 52 HRC 56 HRC
Nimax [mm] R [mm] Nimax [mm] R [mm]
0,8 0,0170 1255 0,0201 1059
0,9 0,0191 1115 0,0226 942
1,0 0,0212 1004 0,0251 848
1,1 0,0233 913 0,0276 771
12 0,0254 837 0,0301 706
1,3 0,0276 772 0,0326 652
1,4 0,0297 717 0,0352 605

3. Wyniki obliczen

Wykonane obliczenia pozwolity na uzyskanie wykresow prze-
biegu zmian naciskdw wzdhuz tworzacej wateczka dla parametrow
korekeji z tablicy 2 przy odpowiednim obciazeniu z tablicy 1. Na
rysunku 4 przedstawiono wybrane wykresy rozktadu naciskow
uzyskane dla materiatu w stanie sprezystym przy twardosci 56
HRC.

Widoczne sg koncentracje naciskow na krawedzi wateczka
(ktére zanikaja przy odpowiednio duzej wartosci strzatki profilu)
oraz znaczny wzrost naciskow w punkcie przejscia pomiedzy
liniowym i tukowym fragmentem profilu wateczka. Naciski w tym
punkcie rosng ze wzrostem strzatki profilu.
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Rys. 4. Wybrane rozktady naciskow wzdhuz tworzacej wateczka przy twardosci
biezni 56 HRC w sprezystym stanie materiatu

Fig. 4.  Selected pressure distributions across roller generator for raceway hardness
56 HRC with elastic state of material

Poniewaz obciazenie waleczka obliczane dla $rednich wartosci
naciskow z zatozenia wywotuje w strefie styku niewielkie od-
ksztalcenie plastyczne, nalezy si¢ spodziewaé znacznego wzrostu
odksztatcen plastycznych w otoczeniu tego punktu. Potwierdza to
obraz odksztatcen plastycznych przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 5. Obraz odksztatcen plastycznych w strefie zmiany krzywizny profilu
wateczka
Fig. 5. Depiction of plastic strain at zone of curvature change of roller generator

Na rysunku 6 przedstawiono odpowiednie rozklady naciskow
uzyskane w wyniku analizy w sprezysto-plastycznym stanie mate-
riatlu.
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Rys. 6.  Wybrane rozklady naciskow wzdtuz tworzacej wateczka przy twardosci
biezni 56 HRC w sprezysto-plastycznym stanie materiatu

Fig. 6.  Selected pressure distributions across roller generator for raceway hardness
56 HRC with elastic-plastic state of material
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W tabeli 3 zamieszczono wskazniki wzrostu naciskow na kra-
wedzi wateczka p, oraz w punkcie zmiany krzywizny w odniesie-
niu do naciskéw Hertza oraz dodatkowo dla obliczen w stanie
sprezysto-plastycznym wskazniki wzrostu naciskdw w punkcie
zmiany krzywizny p, w odniesieniu do sredniego nacisku w czgsci
prostoliniowej zarysu p,. Widoczne zmniejszenie wskaznikow
wzrostu naciskow w stanie sprezysto-plastycznym w odniesieniu
do naciskow Hertza jest spowodowane tym, ze analizowany jest
statyczny przypadek kontaktu, dlatego lepsza informacje¢ przeka-
zuje wskaznik odniesiony do $rednich naciskow na prostoliniowe;j
czedci profilu p,/p,,.

Z analizy wynikéw obliczen wynika, ze catkowite odcigzenie
krawedzi wateczka wystepuje dopiero przy wartosci strzatki profi-
Iu réwnej 1,3 strzatki Lundberga, wydaje si¢ jednak, ze zalecang
wartoscig strzatki profilu powinna by¢ wartos¢ 1,4 4;.

Tab. 3. Wskazniki wzrostu naciskow
Tab. 3. Growth indexes of pressure

stan sprezysty
I I 52 HRC 56 HRC
Py V22 P/ pe/pn
0,8 1,141 1,371 1,171 1,493
0,9 1,174 1,178 1,194 1,171
1,0 1,194 0,956 1,215 0,942
11 1,218 0,862 1,238 0,841
1,2 1,239 0,303 1,261 0,269
1,3 1,259 — 1,284
1.4 1,280 — 1,305
stan sprezysto-plastyczny
I I 52 HRC 56 HRC
P/Pu P/pn P/Psr P/pu Pe/Pr Po/Psr
0,8 0,971 1,382 1,069 0,989 1,421 1,075
0,9 0,991 1,175 1,084 0,996 1,164 1,078
1,0 0,998 0,998 1,090 1,003 0,977 1,083
1,1 1,008 0,952 1,096 1,012 0,916 1,090
1,2 1,016 0,430 1,102 1,022 0,361 1,095
1,3 1,025 — 1,107 1,031 — 1,103
1.4 1,033 — 1,113 1,040 — 1,109

Staba strong korekcji ZB jest wspomniana juz koncentracja na-
ciskow w punkcie zmiany profilu. Przy zalecanej wartosci strzatki
profilu naciski w tym punkcie obliczone dla materialu w stanie
sprezysto-plastycznym sg o ponad 10% wyzsze od naciskow
srednich. Odksztalcenia plastyczne w strefie zmiany profilu po-
woduja niewielka zmiang ksztattu tworzacej wateczka w jej czesci
prostoliniowej i w efekcie obnizenie naciskow, ale nie prowadzi to
do profilu sugerowanej niekiedy korekcji dwutukowej ZBB [1].

Zbadano réwniez mozliwo$¢ zmniejszenia spigtrzenia naciskow
w punkcie przejSciowym poprzez zmniejszenie dhugosci prostoli-
niowej czesci profilu. W tym celu zbudowano modele o dtugosci
czedci prostoliniowej /, wynoszacej 0,62, 0,56 i 0,49 I, (w modelu
bazowym iloraz [,/I, wynosi 0,69). Rozktady naciskéw pokazano
na rysunku 7, a w tabeli 4 podano warto$ci wskaznikoéw wzrostu
naciskow.

Przy niezmienionej wartosci strzatki profilu zmniejszenie dtu-
gosci [, powoduje wzrost promienia tukowej czgéci profilu R
i w efekcie zmniejszenie spigtrzenia naciskow w punkcie zmiany
krzywizny profilu. Jednak skutkiem takiego postgpowania jest
zmniejszenie strefy catkowitego odciazenia, przy najmniejszej
z analizowanych wartosci /, nie dochodzi do odciazenia krawedzi
wateczka. Odpowiada to orientacyjnie przypadkowi Ay, /b =1,2
w modelu wyjsciowym, uzyskuje si¢ wszakze mniejsze spietrzenie
naciskéw w punkcie przejscia.
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Rys. 7. Rozklady naciskow wzdluz tworzacej waleczka przy twardosci biezni
56 HRC dla roéznych dlugosci prostoliniowej czgsci profilu wateczka

Fig. 7.  Selected pressure distributions across roller generator for raceway hardness
56 HRC for different lengths of straight section of roller profile

Tab. 4. Wskazniki wzrostu naciskow dla /. = 1,4 i, przy zmianie dtugosci /,
Tab. 4. Growth indexes of pressure for /i, = 1,4 k2, at change of length /,

I/, 0,69 0,62 0,56 0,49
R [mm] 605 722 797 864
PPy 1,109 1,090 1,072 1,056
Py — — — 0,497

Chcac uzyskaé¢ pelne odcigzenie krawedzi nalezy zwigkszy¢
warto$¢ strzatki profilu, co spowoduje zmniejszenie promienia
tukowej czgsci profilu i w konsekwencji pewien wzrost spigtrzenia
naciskdw w punkcie przejscia. Dla przypadku [/I, = 0,49 petne
odciazenie otrzymano przy strzalce profilu o wartosci 1,6 4y,
wskaznik spigtrzenia naciskow w punkcie zmiany profilu wynosi
wtedy p,/p, = 1,063, dodatkowy przyrost spigtrzenia naciskow
jest zatem niewielki. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze skrocenie
prostoliniowej czgsci profilu pociaga sg soba niewielki wzrost
$rednich naciskow w tej czgsci waleczka o ok. 2%.

4. Uwagi koncowe

Model bazowy analizy strefy styku, zastosowany w niniejszym
opracowaniu moze by¢ z powodzeniem wykorzystany do analizy
korekcji wateczkdw tozyskowych. Modele szczegdtowe poszcze-
gblnych przypadkow korekcji mozna wzglednie tatwo wykonywaé
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wykorzystujac dobrze funkcjonujacy mechanizm makroinstrukcji
programu ADINA.

Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze aktualnie stosowana w to-
zyskach wiencowych korekcja waleczkow jest zbyt mata by za-
pewni¢ odcigzanie krawedzi wateczka. W przypadku korzystania
z waleczkow z korekcja ZB mozna zaproponowaé pewne zalece-
nia co do wartosci strzatki korekcji: od 1,4 strzalki Lundberga
przy 1/l,=0,7 do 1,6 strzatki Lundberga przy //[.=0,5. Przy
zmniejszaniu dtugosci prostoliniowej czg$ci tworzacej wymagana
warto$¢ strzalki profilu rosnie.

Wzrost wartosci strzatki profilu pociaga za sobg niekorzystne
zjawisko wzrostu naciskow w punkcie przejscia profilu wateczka
z czgsci prostoliniowej w lukowa. Jest to ujemna cecha korekcji
ZB. Zmniejszenie spigtrzenia naciskow w tym punkcie profilu
mozna uzyska¢ poprzez skrocenie prostoliniowej czesci profilu,
jednak kosztem niewielkiego wzrostu $redniej wartosci naciskow.
Omawiane zjawisko nie wystgpuje w przypadku zastosowania
korekcji logarytmicznej.
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