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SYMULACYJNE BADANIA WPLYWU PREDKOSCI OBROTOWEJ NA SILY
KONTAKTOWE W LOZYSKU TOCZNYM

W artykule przedstawiono wyniki modelowania metoda elementow skonczonych zjawisk kontaktowych
w tozysku tocznym sko$nym. Celem modelowania bylo wyznaczenie zwigzkéw pomigdzy sitami kontaktowymi
a predkoscig obrotows tozyska i napigciem wstgpnym. W szczegdlnosci oceniono wptyw sity odsrodkowej od
wirujacych kulek lozyskowych na sity normalne pomigdzy biezniami tozysk i1 kulka oraz momentu
zyroskopowego na wielkos¢ tych sit. Badania przeprowadzono dla wybranego tozyska skosnego. Przedstawiono
takze wstepne wyniki badan analitycznych, bazujace na teorii Hertza, w celu ich poréwnania z wynikami badan
MES i oceny wiarygodnos$ci wartosci liczbowych MES.

1. WPROWADZENIE

Rozw06j metod numerycznych, takich jak np. metoda elementéw skonczonych,
umozliwia prowadzenie zaawansowanych analiz inzynierskich, ktére znaczagco wspomagaja
prace konstruktora. Jednym z waznych zagadnien inzynierskich, zwlaszcza w Swietle
tendencji rozwojowej nazywanej w skrécie HSC (High Speed Cutting), jest projektowanie
obrabiarek szybkobieznych. Dotyczy to zwlaszcza szybkoobrotowych wrzeciennikow, ktore
umozliwiajg pracg obrabiarek z predkos$ciami obrotowymi wynoszacymi nawet kilkadziesiat
tysiecy obr/min. Krytycznym zagadnieniem jest w takim przypadku dobor tozysk.

Wzrost predkosci obrotowych to w konsekwencji wzrost sil dynamicznych
(odsrodkowych i zyroskopowych) oraz pojawienie si¢ innych zjawisk (efekt spinu kulki
tozyskowej), ktore prowadza do znaczacego wzrostu generowanego ciepta. Konstruktor
powinien posiada¢ mozliwo$¢ jego oszacowania, aby zaprojektowaé np. uktad chtodzenia
tozysk. Dla oszacowania ciepla powstajacego w tozysku tocznym, niezbedna jest wiedza
o oporach ruchu, tj. o oporach tarcia wystepujacych pomiedzy kulkg (waleczkiem)
a biezniami tozyskowymi. Opory tarcia sg funkcja sit kontaktowych 1 wspotczynnika tarcia.
Numeryczne obliczenia sit kontaktowych w funkcji np. predkosci obrotowej, obciazenia
tozyska czy napigcia wstepnego moga by¢ wygodnym narzedziem projektowym.
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W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki obliczania sit kontaktowych
w tozyskach tocznych skosnych w funkcji predkosci obrotowej 1 napi¢cia wstepnego tozysk,
ale z zastosowaniem metody numerycznej, jaka jest metoda elementow skonczonych
(MES). Celem badan numerycznych nie byty tylko same wartosci sit kontaktowych, ale tez
proba interpretacji zjawisk, jakie wystepujag w obszarach kontaktowych kulki z biezniami
pierscienia wewnetrznego 1 zewnetrznego, w zaleznosci od predkosci obrotowej pier§cienia
wewnetrznego tozyska i napigcia wstgpnego.

W literaturze dostepnych jest wiele modeli obliczeniowych (analitycznych), ktore
pozwalaja na wyznaczanie sit kontaktowych w funkcji predkosci obrotowej czy napiecia
wstepnego [2],[3],[4]. Modele te bazuja na teorii Hertza i wszystkie obliczenia naprezen,
przemieszczen itp. s3 w pewnym stopniu usrednione, poniewaz odniesione do pewnego
obszaru (elipsy) kontaktowego. Modelujac zjawiska w strefie kontaktowej metoda
elementéw skonczonych mozemy wyznacza¢ te wielko$ci w znacznie mniejszym obszarze,
wynikajagcym z podziatu na elementy skonczone. Ich wartosci moga si¢ z tego powodu
r6zni¢ od wyliczonych w oparciu 0 wzory Hertza.

2. MODEL NUMERYCZNY LOZYSKA TOCZNEGO

Przedmiotem badan modelowych bylo tozysko toczne skosne typu FAG B7013 [7]
(rys. 1a). Jest to tozysko precyzyjne, Sredniej wielkosci (Srednica wewngtrzna 65 mm), ktore
w zaleznosci od sposobu smarowania pozwala na prace z predkosciami 11.000 obr/min (dla
smaru plastycznego) i do 18.000 obr/min (smarowanie olejem).

a) - b)

Rys. 1. Modelowanie tozyska: a) model CAD tozyska tocznego, skosnego FAG B7013, b) model geometryczny tozyska
wstepnie napigtego
Fig. 1. Modeling of bearing: a) model CAD of an angular bearing FAG B7013, b) geometric model of preload bearing

Z uwagi na wiele osi symetrii, do modelowania numerycznego (MES) mozna bra¢ pod
uwage model geometryczny bardzo uproszczony, jak np. na rys. 1b. Modelowano tylko
potowe jednego elementu tocznego oOraz wycinek pierScienia wewnetrznego
1 zewnetrznego.

Parametry materialowe zdefiniowano jak dla stali tozyskowej LHI15, na podstawie
norm. Podzial na elementy skonczone wykonano korzystajac ze standardowych opciji,



34 Jan KOSMOL, Robert GATYS

jakimi dysponuje kazdy program MES [8]. Wykorzystano opcje pozwalajagce na kontrole
rodzaju elementoéw i ich rozmiaru. Dlugo$¢ krawedzi elementu podstawowego ustalono na
0,5 mm. Dodatkowo wykorzystano opcj¢ Contact Sizing, ktéora pozwala na ustalenie
rozmiaru elementu w strefie kontaktu. Rozmiar elementu ustalono na poziomie
0,2 mm, a nastepnie dodatkowo zageszczono, za pomocg funkcji Refinement.

To, co decyduje o efektywnosci modelowania to warunki brzegowe, a zwlaszcza
model odksztatcen kontaktowych i modele utwierdzenia. Duze znaczenie posiada sam
system obliczeniowy MES, poniewaz on oferuje pewne dostepne, numeryczne modele.
W naszym przypadku byt to Ansys [8], ktory oferuje 6 sposobow modelowania utwierdzen
i 5 sposobéw modelowania kontaktéw. Pierscieniom tozyskowym odebrano stopnie
swobody odpowiadajace modelom Compression only i Friction less (rys. 2).

a) b)

Friction less

Rys. 2. Model geometryczny MES i warunki obcigzenia tozyska: a) powierzchnie utwierdzenia pier§cieni tozyska
Compression Only i Frictionless, b) sita odsrodkowa F. i moment zyroskopowy Mg; o - predko$¢ katowa pierscienia
wewnetrznego, og - predkosé katowa kulki wokot wlasnej osi
Fig. 2. Geometric model FEM and terms of loads: a) degrees of freedom of rings: Compression Only and Frictionless,
b): centrifugal force F, gyroscopic torque Mg; o - angular speed of internal ring, g - angular speed of the ball around
own axis

Zjawiska kontaktowe postanowiono modelowa¢ wykorzystujac standardowy model
Frictional, ktory pozwala uwzglednia¢ zjawisko tarcia pomig¢dzy stykajacymi sie ciatami.
W tym przypadku, uzytkownik powinien zdefiniowaé warto§¢ wspotczynnika tarcia,
bowiem w przeciwnym razie przyj¢ta zostanie wartos¢ domyslna.

Waznym, dla precyzji obliczen jest zdefiniowanie algorytmu obliczen, ktory przede
wszystkim determinuje sposob wykrywania kontaktu. Ansys oferuje 4 standardy
algorytmow obliczeniowych. Roéznica pomigdzy nimi, z punktu widzenia uzytkownika,
przejawia si¢ m.in. w czasie trwania obliczeh. Wybrany, na podstawie wskazowek
producenta oprogramowania algorytm Augmented Lagrange wymaga zdefiniowania m.in.
parametru, jakim jest wspolczynnik sztywnosci kontaktowe;.
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Napiecie wstepne tozysko modelowano w postaci ci$nienia na powierzchni czotowe;j
pierécienia zewnetrznego (rys. 1b). Natomiast efekty dynamiczne w postaci sit
odsrodkowych dziatajacych na ruchome elementy (na kulki) modelowano, wykorzystujac
standardowy mechanizm Ansysa (definiowano jedynie wartosci liczbowe predkosci
obrotowej elementéw ruchomych i potozenie osi obrotu).

W przeprowadzonych badaniach [5] uwzgledniono takze efekty zyroskopowe
(rys. 2b), ale w sposob ograniczony (Ansys nie pozwala na réwnoczesne modelowanie
dwoéch ruchéw obrotowych o zréznicowanych predkosciach 1 osiach obrotu. Jezeli
modelowano wyst¢powanie sity od$rodkowej od kulek to nie mozna bylo jednoczesnie
modelowa¢ zjawiska zyroskopowego, i odwrotnie).

3. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Cala metodyka badan symulacyjnych polegala na powtarzaniu obliczen naprgzen
kontaktowych, odksztalcen i przemieszczen kontaktowych i sit kontaktowych w zakresie
predkosci obrotowych pierScienia wewnetrznego do 18.000 obr/min, dla trzech wartosci
napigcia wstepnego: 100 N, 500 N i 1000 N. Analizowano takze przypadek, kiedy nie ma
napigcia wstepnego. Taki przypadek w praktyce nie jest mozliwy, ale pozwala
zinterpretowac niektore zjawiska wystepujace podczas obecnosci napigcia wstepnego.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono przyktady modelowania naprezen, odksztatcen
i sit kontaktowych uzyskanych z przeprowadzonych symulacji. Rysunek 3a przedstawia
rozklad naprgzen kontaktowych spowodowanych napigciem wstepnym, a rys. 3b, rozktad
sit kontaktowych w modelu tozyska.
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Rys. 3. Wplyw napigcia wstgpnego na: a) warto$ci maksymalne naprezenia kontaktowego (von Misesa),
b) sity kontaktowe
Fig. 3. Influence of pre-load on: a) a maximum contact stress (von Mises), b) contact loads

Napigcie wstepne powoduje liniowy przyrost sil kontaktowych, przy czym, sity
kontaktowe na obu pierscieniach sg praktycznie takie same. Jest to zgodne z modelami
analitycznymi dostepnymi w literaturze [3]. Natomiast maksymalne wartoSci napr¢zen
kontaktowych (von Misesa) wystepujace na obu pierScieniach i kulce rdznig si¢ od siebie
0 ok. 10%, co wynika z r6znych krzywizn powierzchni kontaktowych.
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Przy badaniach wptywu predkosci obrotowej przyjeto, ze predkos¢ wirowania kulek

WYNOoSi:
n Dy cosa
s W

gdzie: ny, - predkos¢ obrotowa wirowania kulek wokot osi tozyska,

n - predkos$¢ obrotowa pier§cienia wewnetrznego,

Dy - $rednica kulki,

dn, - $rednia Srednica tozyska,

a - kat dziatania tozyska w stanie nieobcigzonym.

Predkos¢ ny, byta podstawa do obliczenia sity odsrodkowej od wirujacych kulek.

W systemie Ansys wystarczy zdefiniowa¢ predko$¢ obrotowa wirujacych elementow
oraz wskazac o$ obrotu dla modelowania sity od$srodkowej. Na rys. 4 przedstawiono wyniki
badan symulacyjnych wplywu sily odsrodkowej tj. predkosci obrotowej pierscienia
wewnetrznego N, na wartosci maksymalne naprezen w modelu tozyska (na pierscieniu

zewngtrznym, wewnetrznym i w kulce) dla trzech wartosci napiecia wstgpnego 100 N,
500 N'i 1000 N.
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Rys. 4. Zaleznoé¢ wartosci maksymalnych naprezen kontaktowych (von Misesa) na pier§cieniu zewnetrznym,
wewnetrznym i w kulce od predkosci obrotowej, przy wartosciach napiecia wstepnego: a) 100 N,
b) 500 N i c) 1000 N
Fig. 4. Dependence of maximum contact stresses value on external, internal raceways and ball of rotational speed
for pre-load: a) 100 N, b) 500 N and c¢) 1000 N

Natomiast na rys.5 przedstawiono miejsca, w ktorych wystepuja maksymalne
warto$ci naprezenia, dla napigcia wstepnego SOON 1 dla trzech warto$ci predkosci: 1000,
9.000 i 18.000 obr/min.

Wzrost predkosci powoduje, dla kazdej warto$ci napigcia wstepnego, Przyrost
warto$ci maksymalnych naprezen tylko na pierScieniu wewnetrznym. Natomiast na
pier§cieniu zewnetrznym i na kulce przebieg warto$ci naprezen maksymalnych silnie zalezy
od warto$ci napigcia wstepnego. Nalezy takze zauwazy¢, ze miejsce wystepowania
maksymalnych napr¢zen w modelu tozyska zmienia si¢ wraz ze wzrastajaca predkoscig
oraz, ze wzrost napigcia wstgpnego przyczynia si¢ do zmniejszania warto$ci maksymalnych
naprezen na pierscieniu zewnetrznym i na kulce w miare wzrostu predkosci.
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Rys. 5. Usytuowanie miejsc wystgpowania maksymalnych warto$ci naprgzen przy wartosciach predkosci obrotowe;:
a) 1000 obr/min, b) 9.000 obr/min, ¢) 18.000 obr/min
Fig. 5. Location of maximum stresses value for rotational speed: a) 1000 rpm, b) 9.000 rpm, c) 18.000 rpm

Dla lepszej interpretacji zjawisk w tozysku skosnym, towarzyszacych wystgpowaniu
sity odsrodkowej, przeprowadzono symulacje w hipotetycznych warunkach dziatania
tozyska, tj. bez napigcia wstepnego. Na rys. 6. przedstawiono dwa przyklady
przemieszczania si¢ kulki, dla predkosci 12.000 obr/min, z zerowym napigciem wstgpnym.
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Rys. 6. Przemieszczenia w modelu tozyska przy predkosci obrotowej 12.000 obr/min i zerowej warto$ci napigcia
wstepnego: a) przemieszczenia caltkowite, b) przemieszczenia w osi X
Fig. 6. Displacements in the bearing model for rotational speed 12.000 rpm and pre-load 0 N: a) full displacement,
b) displacement in X direction

Wynika z niego, ze sita odsrodkowa powoduje przemieszczanie si¢ kulki przede wszystkim
w kierunku osi X, stad punkty wystepowania maksymalnych naprgzen (rys. 5), w miarg
wzrostu predkosci, przesuwaja si¢ w kierunku od pierScienia zewng¢trznego do
wewngtrznego. Mapa przemieszczen (W artykule pod pojgciem "przemieszczenie" rozumie
si¢ przemieszczenie kontaktowe, jako zblizenie dwodch stykajacych si¢ powierzchni)
pozwala takze na uzasadnienie malejacych naprezen maksymalnych (rys. 4c) na pier$cieniu
zewnetrznym, w miare wzrostu predkosci obrotowej 1 wzrostu napigcia wstepnego.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wartosci maksymalnych przemieszczen od predkosci obrotowej (a); graficzne obrazy rozktadu
przemieszczen przy warto$ci napiecia wstepnego 500 N: b) 9.000 obr/min, c) 18.000 obr/min
Fig. 7. Dependence of maximum displacements of rotational speed (a) and graphic presentation of displacement
distribution for pre-load 500 N: b) 9,000 rpm, ¢) 18,000 rpm

Interesujace sg takze wyniki przemieszczen w modelu tozyska w funkcji predkosci
obrotowej. Na rys. 7a przedstawiono zalezno$¢ wartosci maksymalnych przemieszczen od
predkosci obrotowej pierscienia wewngtrznego a na rys. 7b i ¢ rozktad tych przemieszczen
dla predkosci 9.000 obr/min i 18.000 obr/min (przy napigciu wstepnym 500 N).

Wartosci maksymalne przemieszczenia w zakresie predkosci do ok. 11.000 obr/min
praktycznie nie zaleza od predkosci. Wniosek dotyczy napigcia wstepnego powyzej 100 N.
Natomiast, powyzej tej predkosci obserwuje si¢ duzy przyrost przemieszczen wraz ze
wzrostem predkosci. Wyjasnieniem takiego stanu moga by¢ rys. 7b) i c), z ktorych wynika,
ze dla duzych predkosci obrotowych maksymalne przemieszczenie lokuje si¢ na pierscieniu
wewnetrznym, podczas kiedy dla mniejszych predkosci maksimum przemieszczenia
wystepowalo na pierscieniu zewnetrznym. Tak wiec '"przesunigciu" si¢ obszaru
maksymalnego przemieszczenia z pier§cienia zewngtrznego na wewnetrzny towarzyszy
radykalny jego wzrost.

Jednym z gltéwnych celéw symulacji bylo zidentyfikowanie zwigzkéw pomiedzy
sitami kontaktowymi a predkoscig obrotowa 1 napigciem wstepnym tozyska. Znajomos¢ sit
kontaktowych pozwoli okresli¢ na drodze analitycznej opory ruchu w lozyskach, wywotane
wystepowaniem sit odsrodkowych 1 napigcia wstepnego. Z kolei znajomos¢ oporéw ruchu
w funkcji predkosci obrotowej pozwoli konstruktorowi wezta tozyskowego na oszacowanie
ciepta, jakie zostanie wygenerowane w lozysku, a tym samym na ewentualne
zaprojektowanie uktadu chlodzenia tozysk.

Program Ansys posiada opcj¢ obliczania sit wystepujacych w obszarze kontaktu
dwoch ciat, w tym przypadku kontaktu kulki z bieznig zewnetrzng 1 wewnetrzng tozyska.
Na rys. 8 pokazano w sposob pogladowy usytuowanie sit kontaktowych w tozysku sko§nym
w obszarze kontaktu kulki z bieznig zewnetrzng (zwroty sit przyjeto zgodnie z notacja
stosowang W programie Ansys).

Wraz ze wzrostem predkosci kat dziatania sity na pier$cieniu zewnetrznym maleje, co
jest zgodne z informacjami podawanymi w literaturze [1]. Jest to kolejne potwierdzenie
prawidlowosci modelowania zjawisk kontaktowych w lozysku metodg elementdéw
skonczonych. Na rys. 9 przedstawiono iloSciowe zwigzki sit kontaktowych w funkcji
predkosci obrotowej 1 napigcia wstepnego.
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Rys. 8. Wizualizacja sit kontaktowych wystepujacych pomiedzy bieznig pierscienia zewnetrznego a kulka przy
warto$ciach predkosci obrotowych: 1000, 9000 i 18000 obr/min i warto$ci napiecia wstepnego 500 N
Fig. 8. Visualization of contact force between outer raceway and ball for rotational speed: 100, 9000 and 18000 rpm,
for pre-load 500 N

Rys. 9a potwierdza informacje z literatury [2],[4] 0 malym wptywie predkosci
obrotowej na wartos¢ sity kontaktowej pomiedzy kulka i pierScieniem wewnetrznym. Sita ta
zalezy praktycznie tylko od napigcia wstepnego. Natomiast rys. 9b pokazuje silng zalezno$¢
sity w strefie kontaktu kulki z bieznig zewngtrzng od predkosci obrotowe;.
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Rys. 9. Zaleznos¢ sit kontaktowych od predkosci obrotowej dla pierscienia: a) wewngtrznego, b) zewngtrznego
Fig. 9. Dependence of contact force and rotational speed for raceway: a) inner, b) outer

Jak juz wspomniano, istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia badan symulacyjnych
metodg elementéow skonczonych wptywu zjawiska zyroskopowego na naprezenia,
przemieszczenia i sity kontaktowe w strefach kontaktowych. Nie mozna tego laczy¢
z rownoczesng symulacja zjawisk wywotanych sitami od§rodkowymi. W ramach
przeprowadzonych badan oceniono wielkosci i1 rozktady naprezen, przemieszczen i sit
kontaktowych spowodowanych zjawiskiem zyroskopowym.

Punktem wyjscia do takich badan bylo =zdefiniowanie wektora momentu
zyroskopowego, tzn. jego polozenia wzgledem elementow tozyska (rys. 10) i jego wartosci
(modutu).
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Rys. 10. Usytuowanie uktadu wspoétrzednych dla zdefiniowania potozenia wektora momentu zyroskopowego
Fig. 10. Location of the co-ordinate system for determination of gyroscope moment vector

Wektor momentu zyroskopowego jest wspotosiowy z osig obrotu kulek toczacych sie
po biezni. Ta o$ obrotu jest odchylona od osi tozyska o kat 3 (rys. 2b). Przyjeto, ze =«
dla stanu nieobcigzonego tozyska. Dla takiego kata [3 przeprowadzono badania
symulacyjne. Modelowanie zjawiska zyroskopowego w Ansysie jest podobne do
modelowania sity odsrodkowej, tzn., trzeba zdefiniowaé predkos¢ obrotowa wirujacych
kulek 1 zdefiniowa¢ 0§ obrotu. Predkos¢ obrotowa wyznaczono z zaleznosci:

~ nd p, 1 le cosza

ZDk d,277

ng = (2)
gdzie: ng - predko$¢ wirowania kulki wokot osi odchylonej od osi tozyska o kat S (patrz
rys. 2b).

Na rys. 11 przedstawiono wyniki symulacji w postaci zalezno$ci naprezen
maksymalnych od predkosci obrotowej (rys. 11a) i przemieszczen maksymalnych od
predkosci obrotowej (rys. 11b).

a) b)
600 0,003
T 500 E 00025
£ 400 T 0,002
g o,
g 300 & 0,0015
200 g
< £ oom
g 100 E
3 g 0,0005
0 a
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 0
B ‘ 0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
Predkost obrotowa [obr/min] Predkos¢ obrotowa [obr/min]
—100N =——500N ——1000N ——100N ——500N —— 1000N

Rys. 11. Wplyw predkos$ci obrotowej na a) maksymalne wartosci naprezen kontaktowych (von Misesa) i b) na wartosci
maksymalne przemieszczenia przy wartosciach napiecia wstepnego: 100 N, 500 N i 1000 N
Fig. 11. Influence of the rotational speed on: a) maximum value of contact stresses (von Mises) and b) maximum
displacements for pre-load 100 N, 500 N and 1000 N
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Whiosek, jaki ptynie z przedstawionych na rys. 11 wynikéw badan jest jednoznaczny:
w zakresie badanych predkosci obrotowych zaro6wno maksymalne warto$ci naprezen
kontaktowych, jak i maksymalne przemieszczenia nie zaleza od predkosci obrotowe;.
Sa one wylacznie efektem napigcia wstgpnego. Natomiast na rys. 12 przedstawiono wplyw
predkosci obrotowej na sity kontaktowe, wywotane efektem zyroskopowym.

Efekt zyroskopowy praktycznie nie wplywa na sily kontaktowe 1 to zaro6wno
w obszarze kontaktu kulki z pierScieniem zewne¢trznym jak 1 wewng¢trznym. Z doniesien
literaturowych wiadomo, ze efekt zyroskopowy uwidacznia si¢ dopiero przy duzych
predkosciach obrotowych, tj. 30.000 obr/min i wigcej. Badania symulacyjne MES to
potwierdzaja.

w
(=

[}
w

(=

o

Sity reakcji [N]
=R N
w

o wm

o

3000 6000 9000 12000 15000 18000

Predkosé obrotowa [obr/min]

— Sity reakcji pierécienia zewnetrznego Sity reakcji pierscienia wewnetrznego
na dziatanie kulki, N na dziatanie kulki, N

Rys. 12. Wplyw predko$ci obrotowej na sity kontaktowe przy wartosci napiecia wstepnego 500 N
Fig. 13. Influence of rotational speed on contact force for pre-load 500 N

4. WERYFIKACJA WYNIKOW BADAN SYMULACYINYCH

Dla oceny wiarygodnosci wynikow symulacji, zwlaszcza ich wartosci liczbowych
dokonano pordéwnania napr¢zen 1 przemieszczen kontaktowych wyznaczonych metoda
elementow skonczonych i1 wg analitycznych zaleznoSci wynikajacych z teorii Hertza.
W mysl tej teorii maksymalne warto$ci naprezen kontaktowych w $rodku geometrycznym
elipsy odksztatcenia kontaktowego dla powierzchni kulistych mozna przedstawic
nastepujaco:

_3R ?3)
7ab
gdzie: a,b - mata i duza potos elipsy, Q - sita normalna wystgpujaca w strefie kontaktowe;.
W pracy [3] przytoczono pewna metodyke wyznaczania potosi elipsy, mianowicie:

O-TT'BX

1/3
a=0,0236*10" a*(gl
yo)

1/3
4
b =0,0236*10 b*{gj )

Y2
5 =2,79*%1075"Q*3p'"?
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gdzie: 6 - zblizenie dwoch stykajacych si¢ powierzchni (przemieszczenie kontaktowe),

¢- zastepceza krzywizna dwdch stykajacych si¢ powierzchni,

a,b’, 8 - stale, zalezne od krzywizn stykajacych sie powierzchni.

Stale a’, b’, 8" sa funkcja zastgpczej roznicy krzywizn F(C) i moga by¢ wyznaczone
graficznie. Na rys. 13 przedstawiony zostal wykres wspomagajacy wyznaczanie statych a’,
b", 8" [3]. Dla badanego lozyska skosnego FAG 70BI13, dla ktérego F(&;) = 0,9984,
F(&,) = 0,9980, & = 0,2082mm™, ¢, = 0,1588 mm™, wartoéci statych a’, b, &
zamieszczono w tabeli 1.

" a*,b*, §* b

40 04

35 / gts
30 / 03
25 bY il / 0,25
20 .-\\ / 02
LT

15 _____—H:—/ N 015

10 01
S 0,05
0 0
0,996 09965 0997 09975 0,998 09985 0,999 0,9995 1

FO

Rys. 13. Wykres wspomagajacy wyznaczanie statych a’, b", 8 [3]
Fig. 13. A chart supported calculation of constants a”, b", 8" [3]

Tabela 1. State a’, b", 8" dla tozyska FAG 70B13
Table 1. Constant valuesa’, b", 8" for FAG B7013 bearing

* *

F(©) a b LY
F(&:) = 0,9984 15,5 0,2 0,23
F(C,) = 0,9980 13,5 0,215 0,255

Uwzgledniajac w zaleznoSciach (4) wartosci statych z tabeli 1 potosie elipsy
i przemieszczenie kontaktowe mozna zapisa¢ nastepujaco:

Dla biezni wewng¢trzne] Dla biezni zewng¢trzne]
a=0,617187*10°Q"? a=0,588341*10"°Q""° (5)
b =0,007964*10°Q"* b =0,009370*10°Q"*

Uwzgledniajac z kolei (5) w =zaleznosci (3), maksymalne warto$ci naprezenia
kontaktowego mozna przedstawié, jako:
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Dla biezni wewnetrznej Dla biezni zewngtrzne;j
o, =194*10°*Q"? o, =173*%10°*Q'"? (6)
Natomiast przemieszczenia kontaktowe pomiedzy kulka a biezniami tozyska mozna
wyznaczy¢, jako:

Dla biezni wewngtrzne;j Dla biezni zewngtrznej
o = 3’8*10—8 *QZ/S S = 3,85*1078 *Q2/3 (7)

Wartos$ci maksymalne naprezen kontaktowych i przemieszczen obliczono, postugujac
si¢ zaleznosciami (6) 1 (7), wstawiajac zamiast Q sity kontaktowe wyznaczone metoda
elementow skonczonych (rys. 9). Na rysunku 14a i 14b przedstawiono porownanie tak
obliczonych wartosci maksymalnych naprezen i przemieszczen z otrzymanymi z badan
symulacyjnych MES.

a) b)
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i O
©
© £ 400
520 £ 300
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& 200 g
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0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 0
Predkosé obrtowa [obr/min] 0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
Predkos¢ obrotowa [obr/min]
=&—= MEs = TeoriaHertza &= MtS = TeoriaHertza

Rys. 14. Porownanie wynikow z analizy MES i z teorii Hertza wplywu predkosci obrotowej (sity od$rodkowej) na
maksymalne warto$ci napr¢zenia na a) biezni zewnetrznej, b) biezni wewngtrznej, przy wartosci
napigcia wstepnego 1000 N
Fig. 14. Comparison of FEM and Hertz theory results of influence the rotational speed (centrifugal force) on maximum
value of stresses on: a) outer raceway, b) inner raceway for pre-load 1000 N

Analizujagc wyniki poréwnania maksymalnych wartosci naprezen (rys. 14) mozna
mowi¢ o podobnym poziomie wartosci maksymalnych, jakkolwiek, naprezenia wyznaczone
metoda MES s3 generalnie nizsze niz wyznaczone analitycznie w oparciu o teori¢ Hertza.
To, co rézni ocene wptywu predkosci obrotowej na maksymalne warto$ci naprezen to
rozbiezne tendencje tego wptywu. Na biezni zewnetrzne] obserwujemy wzrost naprezen
obliczonych wg teorii Hertza i1 ich spadek obliczonych wg MES. Z kolei na biezni
wewnetrznej tendencje sag odwrotne, tzn. wzrostowi predkosci towarzyszy spadek naprezen
obliczonych ze wzorow Hertza 1 wzrost napr¢zen obliczonych wg MES.

Na rys. 15 pokazano natomiast zestawienie wynikéw dotyczacych przemieszczen
obliczonych, bazujac na modelach analitycznych Hertza i otrzymanych z badan MES.
Wnhioski, jakie nasuwajg si¢ z pordwnania wynikoéw analizy MES i z teorii Hertza wplywu
predkosci obrotowej (sity od$rodkowej) na przemieszczenia kontaktowe pozwalaja na
stwierdzenie, ze o ile tendencje sa podobne, tzn. wzrostowi predko$ci towarzyszy przyrost
przemieszczenia w strefie kontaktowej to iloSciowo one si¢ r6znia.
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Rys. 15. Zestawienie wynikow z analizy MES i z teorii Hertza wptywu predkosci obrotowej na przemieszczenia
kontaktowe przy wartosci napiecia wstepnego 500 N; (0) - pier§cien zewnetrzny, (i) - pierscien wewnetrzny
Fig. 15. Setting up of FEM and Hertz theory results of influence the rotational speed on contact displacements
for pre-load 500 N; (0) - outer ring, (i) - inner ring

Te roznice nie zaleza istotnie od predkosci. Przemieszczenia wyznaczone metoda
symulacji MES sa mniejsze niz wynika to z teorii Hertza. Jednym z mozliwych uzasadnien
takiego stanu rzeczy jest takie, ze wzory Hertza uwzgledniaja jedynie przemieszczenia
w obszarach kontaktowych na kierunku normalnym do powierzchni kontaktowych, podczas
kiedy obliczenia MES uwzgledniaja przemieszczenia kontaktowe na kierunku bliskim
wyznaczonemu przez kat f.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono pewng metodyke modelowania zjawisk kontaktowych
wystepujacych pomiedzy kulka tozyskowa a biezniami tozyska tocznego metoda elementow
skonczonych. Dalekosieznym celem tych badan bylo rozpoznanie zwiazkéw funkcyjnych
pomiedzy predkoscig obrotowg tozyska 1 napigciem wstepnym tozysk skosnych a takimi
wielko$ciami mechanicznymi jak naprezenia kontaktowe, przemieszczenia kontaktowe czy
sity kontaktowe. Znajomo$¢ tych wielkosci mechanicznych ma umozliwi¢ konstruktorowi
szybkoobrotowych weztow tozyskowych wyznaczenie oporéw ruchu tozyska, a tym samym
i ilosci ciepla, jakie w tozysku powstaje.

Dokonano takze poréwnania wynikoéw badan symulacyjnych MES z wynikami badan
analitycznych wg teorii Hertza. Celem tego poréwnania byta ocena wiarygodnosci wartosci
liczbowych wynikéw uzyskanych z badan symulacyjnych MES. Stwierdzono, dobre
podobienstwo wynikoéw ilosciowych, chociaz wskazano takze na watpliwosci wynikajace
z rozbieznych tendencji wplywu predkosci obrotowej na maksymalne naprgzenia
I przemieszczenia kontaktowe.

Ogolna ocena przeprowadzonych badan jest pozytywna, tzn. badania symulacyjne
MES mogg stanowi¢ alternatyw¢ do badan analitycznych bazujacy na teorii Hertza i co
wiecej, pozwalaja w pewnych przypadkach na wyjasnienie niektorych wynikow badan,
ktore na drodze analitycznej trudno jest wyttumaczy¢.
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SIMULATION RESEARCH OF ROTATIONAL SPEED INFLUENCE ON CONTACT FORCE
IN ANGULAR BEARING

The paper presents results of contact phenomena modeling in angular bearing using Finite Element Method. The main
goal of the modeling was identification of relationship between contact forces and rotational speed and preload of the
bearing. Particularly the influence of centrifugal force and gyroscopic moment of rotated balls on normal loads between
raceways of bearing and balls was shown. The research was done for a chosen angular bearing. Initially results
of analytical research using Hertz theory was presented too. It made possible to compare results of FEM to analytical
research and formulated conclusion about authenticity of numerical values of FEM results.

Keywords: contact phenomena, modeling, ball bearing, stiffness, FEM
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