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Streszczenie. W artykule przedstawiono tok postgpowania oraz rezultaty analizy numerycznej
zagadnienia kontaktowego wystepujacego w tozyskach tocznych wiencowych. Analiza dotyczyla
wplywu stosunku promieni krzywizn stykajacych si¢ ze sobg elementéw pary tocznej tozyska, czyli
kulki i biezni, na wspdtczynnik wptywu twardo$ci. Wspdlczynnik wpltywu twardosci jest szczegdlnie
wazny w fozyskach wiencowych, gdyz pozwala uwzgledni¢ rozne twardosci pary tocznej. Lozyska
wienicowe, m.in. ze wzgledu na swoje znaczne rozmiary, sa elementami maszyn, ktore sprawiaja
wiele trudnoéci technologicznych zwigzanych z ich wykonaniem. Jednym z kluczowych probleméw
jest hartowanie biezni tozyskowych. Z tego tez wzgledu przy projektowaniu weztéw obrotu maszyny
nalezy uwzglednia¢ twardo$¢ wspodtpracujacych ze sobg elementoéw tocznych i biezni, do czego stuzy
wspoltczynnik wplywu twardosci. W pracy przeprowadzono obliczenia numeryczne z uwzglednieniem
odksztalcen plastycznych w strefie styku. W tym celu postuzono sie metoda elementéw skonczonych,
wykorzystujac program ADINA.

Stowa kluczowe: budowa maszyn, fozyska wiencowe, zagadnienia kontaktowe, wspélczynnik wptywu
twardosci

1. Wstep

Lozyska wiencowe sg szeroko stosowane w réznego rodzaju urzadzeniach
i maszynach roboczych. Stanowig one najczesciej wezet obrotu taczacy podwozie
maszyny z nadwoziem. Ze wzgledu na fakt, ze jest to bardzo wazny element ma-
szyn, istotny jest poprawny dobodr fozyska zapewniajacy odpowiednie warunki
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pracy w calym okresie jego uzytkowania. Czynnikiem decydujacym o doborze
odpowiedniego lozyska jest jego no$nos¢, czyli zdolnos¢ do przenoszenia obcig-
zenia zewnetrznego. W odroéznieniu od fozysk zwyklego przeznaczenia charakter
pracy tozysk wiencowych jest mniej dynamiczny, dlatego tez dla tej grupy tozysk
wazniejsza od no$nosci dynamicznej jest nosnos¢ statyczna. Obliczana jest ona na
podstawie znajomosci rozktadu obcigzenia wewnetrznego, zaleznego od wzajem-
nych proporcji poszczegélnych sktadowych obcigzenia zewnetrznego, od stanow
deformacji biezni fozyskowych, zwigzanych ze strukturami ich mocowania, oraz od
rozmiarow i geometrii strefy styku czesci tocznych z biezniami tozyska.

Przy obliczaniu no$noéci statycznej tozysk wiencowych zaktada si¢ pewna war-
todc sity dopuszczalnej Py, ktora w Zadnym z elementow tocznych uczestniczacych
w przenoszeniu obcigzen zewnetrznych nie mozne zosta¢ przekroczona:

BEP,,. 0
gdzie i jest kolejnym elementem tocznym w j-tym rzedzie obliczeniowym. Obliczen
no$nosci dokonuje sie dla tozyska w stanie granicznym, czyli tak obcigzonym, ze:

f;’ max Riopj’ (2)

gdzie P; ,, jest najwiekszym obcigzeniem czgdci tocznej w j-tym rzedzie tozyska.

Site dopuszczalng dzialajacg na najbardziej wytezony element toczny okresla
sie na podstawie jednego z dwoch kryteridw:

— kryterium dopuszczalnych deformacji plastycznych w strefie styku,

— kryterium maksymalnej warto$ci naciskéw na powierzchni stykajacych sie

elementow.

Obliczajac tozyska wiencowe zwykle stosuje sie kryterium dopuszczalnych defor-
macji plastycznych [1, 2], zaktadajac pewna graniczng warto$¢ wzglednych deformacji
plastycznych 6, 4, odniesionych do $rednicy elementu tocznego d. Wartos¢ tego
ilorazu uzalezniona jest m.in. od rodzaju elementu tocznego, stopnia zahartowania
biezni czy tez odpowiedzialnosci konstrukeji, w jakiej pracuje tozysko. Na potrzeby
niniejszych badan przyjeto, zgodnie z zaleceniami [3], ze stosunek wzglednych
deformacji plastycznych odniesionych do $rednicy kulki bedzie réwny:

0
=210, (3)
d

Cechg charakterystyczna tozysk wienicowych jest znaczny rozmiar $rednic biezni
tozyskowych, stad tez ich inna nazwa - lozyska wielkogabarytowe. Pierscienie fozysk
wiencowych osiagaja srednice nawet do kilkunastu metréw. Tak duze elementy
sprawiajg wiele probleméw w ich produkeji. Jednym z podstawowych problemoéow
procesu produkcyjnego fozysk wieicowych jest hartowanie biezni. Bieznie oraz
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elementy toczne fozysk zwyczajnych zwykle osiagaja twardosci rzedu 62-65 HRC.
W tlozyskach wiencowych elementy toczne hartuje si¢ do takich twardosci jak
w lozyskach zwyczajnych, natomiast bieznie osiagajg twardosci rzedu 50-56 HRC.
Roznice w twardo$ciach stykajacych sig ze soba elementow pary tocznej sg przyczyna
szybszego niszczenia elementéw migkszych, czyli biezni. Nalezy mie¢ to na wzgledzie,
wyznaczajac site dopuszczalng, jaka moze przenies¢ element toczny. Dlatego tez do
powszechnie stosowanych wzoréw podanych przez Palmgrena [4] oraz Eschmanna
iin. [5], ktore byly wyznaczane dla twardosci elementéw tocznych fozysk zwyklych,
wprowadza si¢ wspolczynnik wplywu twardosci f; [6] pozwalajacy uwzgledni¢
nizsze warto$ci twardosci biezni. Niniejsza praca przedstawia numeryczng analize
wplywu przylegania kulki do biezni na warto$ci wspoétczynnika wptywu twardosci
[y wykorzystujaca modele strefy styku czesci tocznej z bieznia tozyska umozliwiajace
analize odksztalcen plastycznych.

2. Obcigzenie dopuszczalne

Sposoby okreslania odksztalcen plastycznych pary tocznej, powstalych w wy-
niku przenoszenia przez poszczegélne elementy toczne sil, podali Palmgren [4]
oraz Eschmann i in. [5]. Badania przez nich przeprowadzone dotyczyly tozysk
zwyklych, o wysokich twardo$ciach elementéw tocznych i biezni (800 HV w pracy
[4] oraz 750 HV w pracy [5]). Dlatego tez, aby uwzgledni¢ wspomniany wczesniej
problem zwigzany z nizszymi twardo$ciami biezni, wprowadzono wspolczynnik f;;
[6], ktory stosowany we wzorze na sile dopuszczalng obcigzajaca element toczny,
umozliwil aplikowanie zalezno$ci Palmgrena oraz Eschmanna i in. do obliczen sity
dopuszczalnej w fozyskach wiencowych.

Deformacje plastyczng §,; wywolang sity P Palmgren [4] opisal nastgpujaca
zaleznoscia:

L P
6171 =1,3-10 77(0,1 +pm)(plz +p112)’ (4)

gdzie pp, P> P Pin to Krzywizny cial bioracych udzial w kontakcie w gléwnych

(ortogonalnych) plaszczyznach, odpowiednio ciata I w plaszczyznie 1, ciata II

w plaszczyznie 1, ciata I w plaszczyznie 2 oraz ciala II w plaszczyznie 2.
Réwnanie (4) pozwala sformulowa¢ zalezno$¢ do obliczania dopuszczalnego

obcigzenia kulki:
fnd® [1- zicosa
P, =21,735 & NI,

\/l—kp

(5)
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gdzie a, jest promieniem tocznym rze¢du obliczeniowego czesci tocznych, « jest
katem dzialania lozyska, a k, jest wspotczynnikiem przylegania kulki do biezni
okreslajacym geometrie biezni w przekroju promieniowym:

i d

p 2,/27

(6)

Dla tych obliczen wspotczynnik wptywu twardosci fy;, przybiera nastepujaca

postac:
HVY
=l —1. 7
S (800) (7)

Stosunek deformacji plastycznych 4, do $rednicy kulki d Eschmann i in. [5]
opisali zalezno$cia:

5
% | P ] (8)
d | 25503fc,
W tym przypadku sita dopuszczalna [3] przenoszona przez najbardziej obcia-
zong kulke wynosi:

9,9626-107 d?
B, = Jud” . ©)
P

Wielkosé ¢ dla stali (E = 2,08-10° MPa, v = 0,3) oblicza sie z zalezno$ci:

¢, =3 f(azpy, (10)

HyVu

gdzie yy; i vy sa liczbami Hertza, natomiast 2p jest suma krzywizn kulki i biezni.
Wystepujacy we wzorze (9) wspolczynnik wplywu twardosci zapisano w po-

staci:
HV Y
() "

Na potrzeby niniejszych badan, w celu okreslenia sity dopuszczalnej, postuzono
sie zaleznosciami podanymi w pracy [5].
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3. Model numeryczny strefy styku

Obliczenia numeryczne odksztalcen plastycznych powstalych w strefie styku
kulki z bieznig wykonano, korzystajac z rozwigzania konstrukcyjnego tozyska
wiencowego dwurzedowego o kacie dziatania 90°. W celu uproszczenia modelu
numerycznego, zgodnie ze analizg zamieszczong w pracy [3], zastgpiono bieznie
toroidalne fozyska biezniami walcowymi.

W obliczeniach wykorzystano numeryczny model strefy styku kulki z bieznig
tozyska wiencowego z pracy [7]. Jest on modelem bazowym. Poszczegélne modele
obliczeniowe stuzace do analizy strefy styku roznig sie:

— promieniem zaokraglenia biezni fozyska, co pozwala analizowa¢ rézne
wartosci wspodlczynnika przylegania kulki do biezni tozyska (wersje geo-
metryczne modelu bazowego),

— parametrami modelu materiatlowego elementéw skonczonych (analiza
w stanie sprezysto-plastycznym), co pozwala analizowa¢ rézne twardosci
materialu pary kontaktowe;j.

Modele obliczeniowe sg zbudowane za pomoca metody elementéw skonczo-
nych [8, 9] z uzyciem pakietu ADINA [10]. Ze wzgledu na symetrig, do analizy
przyjeto 1/8 kulki o $rednicy 20 mm oraz wydzielony fragment biezni, co pokazano
na rysunku 1.

Warunek

Rys. 1. Wydzielony z tozyska fragment strefy styku (wg [7]) - siatka bazowego modelu numerycznego
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Badany model zdyskretyzowano elementami brylowymi o$mioweztowymi
typu ,,solid”, zadano odpowiednie warunki brzegowe, wynikajace gléwnie z przy-
jetej symetrii modelu, oraz przylozono do naroznego punktu segmentu kulki sile
odpowiadajacg 1/4 obcigzenia dopuszczalnego. Dodatkowo na model natozono
warunek, ktory wigzal przemieszczenia gornej powierzchni kulki z przemieszcze-
niami punktu przylozenia sily.

Na powierzchniach kulki i biezni wydzielono strefy styku, ktére podzielono na
elementy kwadratowe o bokach réwnych 0,625% srednicy kulki. Réwnania opisujace
warunki kontaktu wynikajg bezposrednio z algorytmu programu ADINA [10]. Pod-
stawowy algorytm programu, Constraint Function, definiuje zaleznosci pomiedzy
naciskami powierzchniowymi na uprzednio wydzielonych powierzchniach bryty,
stosujac odpowiednie funkcje ograniczen.

W modelu zastosowano dwuliniowy model materialu z umocnieniem o wartosci
10% modutu sprezystosci podiuznej [3].

Ponadto, dla ujednolicenia toku obliczen, przyjeto jako parametr jednakowa
twardos¢ stykajacych si¢ ze soba elementdw pary tocznej, zmieniang w zakresie
50-62 HRC. Warto zaznaczy¢, iz celem prowadzonej analizy nie bylo badanie wptywu
odmiennych twardosci kulki i biezni, a jedynie wptywu zmiany przylegania kulki do
biezni na wspoélczynnik wplywu twardosci, wprowadzany dodatkowo do wzoréw
okreslajacych obcigzenie dopuszczalne fozysk wienicowych.

4. Obliczenia

Pierwszym etapem analizowanego zagadnienia byla budowa modelu podstawo-
wego, ktory umozliwit okreslenie tzw. modelowej granicy sprezystosci R,,. W analizie
zjawisk kontaktowych wystepujacych podczas styku elementu tocznego z bieznig
tozyskowa nie powinno sie postugiwac granicg plastycznosci R,. Ze wzgledu na fakt,
ze przy wartosciach réwnych umownej granicy plastycznosci R, mogg pojawic
sie w materiale odksztalcenia trwale, wartoscig zblizone do zalozonego wczesniej
poziomu deformacji plastycznych, nalezy w tego typu analizie postugiwac si¢ granica
sprezystosci R, ktora odpowiada naprezeniom inicjujacym odksztalcenia trwale.
Modelowa granica sprezystosci jest warto$cig naprezen wywolujacych w rozwaza-
nym modelu obcigzonym sitg P,,, wzgledng deformacje plastyczng odniesiong do
$rednicy kulki fozyskowej rzedu 0,0002. Aby ja okresli¢, do modelu podstawowego
o twardosci 750 HV i zalozonym wspolczynniku przylegania kulki do biezni k
przylozono sile wynikajaca z zaleznosci (9), pozadang warto$¢ modelowej grani-
cy sprezystosci R, otrzymano metodg iteracyjng, kryterium obliczen stanowito
réwnanie (3). Poréwnujac tak okreslong modelowa granice sprezystosci R, do
wytrzymalosci materialu na rozcigganie R,,, zdefiniowano, stosujac aproksymacje
liniowg, wspotczynnik, dzigki ktéremu mozliwe byto okreslenie modelowej granicy
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sprezystosci dla badanego zakresu twardosci. Wyznaczanie wytrzymato$ci materialu
na rozcigganie R,, w zakresie twardosci 50-62 HRC pokazano w pracy [11].

W drugim etapie analizy badano odksztalcenia plastyczne modeli o twardosciach
w przedziale 50-62 HRC. Obliczenia prowadzono réwniez na drodze iteracji, przy
czym zmieniang wartoscig bylo obcigzenie modelu, a kryterium stanowita wartos¢
odksztalcen plastycznych taka jak w modelu podstawowym. Majac dang warto$¢
sily, uzyskang z obliczent numerycznych i z zaleznosci (9), okreslono dla danej
twardosci i wspolezynnika przylegania k, nowg warto$¢ wspotezynnika wplywu
twardosci f;;. W badanym zakresie twardosci wspoétczynnik f;; aproksymowano
funkcja potegowa o podstawie jak we wzorze (11). Badania przeprowadzono dla
modeli o wspétczynniku przylegania w zakresie 0,92-0,96.

Na rysunku 2 przedstawiono w uproszczeniu przebieg analizy obrazujacy po-
szczegolne etapy obliczen numerycznych.

Budowa modelu podstawowego o twardosci 750 HV
(okreslenie modelowej granicy sprezystosci)
I

N|

> Obcigzanie modelu podstawowego sita wynikajacg ze wzoru (9) |
I

Sprawdzenie wartoéci deformacji plastycznej odniesionej do $rednicy kulki po odjeciu sity
(kryterium okreslone zaleznoscig (3))

Okreslenie modelowej granicy sprezystosci dla pozostatych twardosci
(aproksymacja liniowa)

Zmiana warto$ci modelowej granicy sprezystosci |

Obcigzanie modeli o okreslonej twardosci oraz wspotczynniku k;, |
I

Poréwnanie wartosci odksztalcen plastycznych pozostalych po odjeciu sity |

Zmiana wartosci sity obcigzajacej model | | Okreslenie wspotczynnika twardosci fiy |

Rys. 2. Schemat przebiegu obliczen numerycznych

5. Analiza otrzymanych wynikéw

Przeprowadzona analiza zagadnienia kontaktowego pozwolita okresli¢ wartos¢
oraz rozklad odksztalcen plastycznych w strefie styku kulki z bieznia fozyskowa.
Przykladowy rozklad odksztalcen plastycznych przedstawiono na rysunku 3. Warto$ci
sit dopuszczalnych otrzymanych w toku analizy numerycznej oraz otrzymanych ze
wzoru (9) dla poszczegélnych modeli zestawiono w tabeli 1, a przebiegi zmian wspot-
czynnika wptywu twardosci przedstawiono w formie wykreséw na rysunku 4.
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Rys. 3. Izolinie odksztalcen plastycznych w strefie styku
TABELA 1
Wartosci sily dopuszczalnej otrzymane z obliczet numerycznych
Twardo$c Sita dopuszczalna P, [N]
kp =0,92 kp =0,93 kp =0,94 kp =0,95 kp =0,96
HV | HRC | Apali- | Wzér | Anali- | Wzér | Anali- | Wzér | Anali- | Wzér | Anali- | Wzér
za 9) za 9) za 9) za 9) za 9)
513 50 4424 | 3940 | 4067 | 4229 | 4456 | 4491 | 4229 | 4867 | 4624 | 5420
528 51 4593 | 4174 | 4304 | 4480 | 4677 | 4757 | 4496 | 5156 | 4879 | 5741
544 52 4835 | 4430 | 4642 | 4756 | 4993 | 5050 | 4880 | 5473 | 5273 | 6095
560 53 5030 | 4695 | 4914 | 5040 | 5246 | 5352 | 5188 | 5800 | 5629 | 6459
577 54 5298 | 4984 | 5279 | 5350 | 5583 | 5681 | 5604 | 6157 | 6135 | 6857
595 55 5580 | 5300 | 5657 | 5689 | 5929 | 6041 | 6029 | 6547 | 6662 | 7291
613 56 5877 | 5626 | 6058 | 6039 | 6301 | 6413 | 6467 | 6949 | 7202 | 7739
633 57 6208 | 5999 | 6504 | 6439 | 6738 | 6838 | 6953 | 7410 | 7781 | 8252
653 58 6594 | 6384 | 7026 | 6853 | 7253 | 7277 | 7576 | 7886 | 8453 | 8782
674 59 7031 | 6801 | 7515 | 7300 | 7821 | 7752 | 8275 | 8401 | 9212 | 9356




Analiza numeryczna wplywu przylegania kulki do biezni fozysk wiesicowych... 97
cd. tabeli 1
697 60 7438 | 7273 | 7966 | 7807 | 8347 | 8290 | 8926 | 8985 | 9950 | 10005
720 61 7852 | 7761 | 8422 | 8331 | 8879 | 8847 | 9584 | 9587 | 10698 | 10677
746 62 8351 | 8332 | 8964 | 8944 | 9510 | 9497 | 10308 | 10292 | 11478 | 11462
fu

Wsp. fu
—&— Kp=092
—O0— Kp=093
—4— Kp=0,94
—F— Kp=095
Kp=0,96
—e— Wzor (11)

B L L L L) L) L) B
500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750
HV

T T T T T T T T T T T T T
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62

HRC

Rys. 4. Wykresy wspolczynnika wpltywu twardosci dla réznych wartosci wspélczynnika przylegania
kulki do biezni otrzymane z obliczen numerycznych oraz wg wzoru (11)

Obliczenia poszczegolnych modeli dla réznych wspétczynnikow przylegania
kulki do biezni oraz dla réznych twardosci wykazaly, iz wartosci obcigzenia dopusz-
czalnego obliczone na podstawie zalezno$ci analitycznych (9) i otrzymane z obliczen
numerycznych réznig si¢ w niejednakowym stopniu. Sprawia to, ze rozbieznosci
pomiedzy wartosciami wspdtczynnika twardosci obliczonymi ze wzoru (11) oraz
uzyskanymi z obliczenn numerycznych rosng ze spadkiem twardosci stykajacych
sie elementow.
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Otrzymane wyniki mozna aproksymowa¢ funkcja potegowa okreslong wzorem:

HV "
fH _(ﬁ) > (12)

gdzie w jest wykltadnikiem potegowym opisujacym poziom nieliniowosci wspot-
czynnika wptywu twardo$ci.

Wartos¢ tego wyktadnika zmienia si¢ od w = 1,731 dla k, = 0,92 do w = 2,488
dla k, = 0,96. Dla wspolczynnikéw przylegania k, = 0,93 i 0,94 warto$¢ wyktad-
nika w wynosi odpowiednio w = 2,038 i 2,058. Zatem mozna uzna¢, ze przy tych
wartosciach wspoélczynnika przylegania réznice wspdtczynnika wptywu twardosci
w stosunku do wyliczonych ze wzoru (11) (w = 2) sa nieistotne. Pewne nieregu-
larno$ci wynikéw otrzymanych dla tych wartosci wspolczynnika przylegania sg
prawdopodobnie spowodowane niedokladnosciami obliczenn numerycznych, ktore
mogga sie kumulowac z uwagi na dwuetapowy przebieg obliczen.

6. Wnioski i uwagi koncowe

Przeprowadzona analiza pozwolifa wysnu¢ nastepujace wnioski:

1. Réznice w wartosciach wspdlczynnika wplywu twardosci wyliczonych
ze wzoru (11) i otrzymanych w prezentowanej analizie numerycznej rosna
ze spadkiem twardosci stykajacych si¢ elementow.

2. Warto$¢ wspotczynnika wplywu twardosci zalezy od wartosci wspoéiczynnika
przylegania kulki do biezni, co oznacza dodatkowy wplyw geometrii strefy
styku na wartos¢ obcigzenia granicznego kulki. Ze wzrostem wspotczynni-
ka przylegania kulki do biezni warto$¢ wspolczynnika wptywu twardosci
maleje. Przy wartosciach wspoélczynnika wplywu twardosci w granicach
k, = 0,93-0,94 réznice w stosunku do stosowanej dotychczas zaleznosci
(11) sa pomijalne.

3. Okreslona w toku analizy modelowa granica sprezystosci znajduje zasto-
sowanie jedynie w przypadku oméwionego zagadnienia. Jej wartosci nie
powinny by¢ stosowane w innego rodzaju obliczeniach.

4. Zastosowanie w prezentowanej analizie kontaktu metody elementéw skon-
czonych pozwolilo na zbadanie wartosci oraz rozktadu odksztalcen pla-
stycznych przy obcigzeniu pary tocznej silg o granicznej wartosci. Mozliwa
byta symulacja twardosci elementéw pary kontaktowej dla biezni tozyska
0 réznym promieniu tworzacej.

Prace wykonano czesciowo w ramach projektu nr N N502 266237.
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L. KANIA, R. PYTLARZ, P. RESZKA

Numerical analysis of the effect of osculation to hardness factor in slewing bearings

Abstract. The paper presents the procedure and the results of numerical analysis of contact problems
occurring in the slewing bearing. The analysis concerned the effect of osculation in contact pair of
rolling bearings, the ball and raceway, on hardness factor. Hardness factor is particularly important
in the large bearings, because it allows us to consider the different hardness of a contact pair. Slewing
bearings, among other things for their substantial dimensions, are machine elements which cause a lot
of technical difficulties associated with their workmanship. One of the key problems is the hardening of
the bearing raceway. Therefore, designing the machine revolution nodes, the hardness of cooperating
rolling elements and raceway should be considered, what for the correctional hardness factor is used.
In this work, a numerical calculation considering the plastic deformation in the contact zone has been
carried out. For this purpose, a finite element method using the ADINA program has been used.
Keywords: machine design, slewing bearings, contact problems, hardness factor






