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PROGNOZOWANIE ZUZYCIA W SKOJARZENIU SLIZGOWYM
NA PODSTAWIE ROZKLADOW | WARTOSCI NAPREZEN ZA POMOCA MES

Streszczenie
W artykule omowiony zostat wplyw wybranych warunkéw eksploatacji na rozktad i wartosci naprezen i od-
ksztalcen oraz na ich glebokos¢ zalegania w warstwie wierzchniej. Wystepujgce na pewnej glebokosci maksymalne
naprezenia pokrywajq sie z wystepujgcymi pod powierzchnig peknieciami. Metoda Elementow Skonczonych pozwa-

la na okreslenie miejsc szczegolnie narazonych na zuzycie.

WSTEP

Metoda elementéw skorficzonych jest zaawansowang matema-
tyczng metodg obliczen fizycznych, ktéra polega na zastgpieniu
obiektu rzeczywistego (dyskretyzacji obszaru) za pomocg elemen-
tow o wymiarach skoriczonych usredniajacych jego stan fizyczny
[1]. Element skoniczony jest prostq figurg geometryczna (jej ksztatt
jest prostszy od ksztaltu analizowanego obiektu), dla ktérego wy-
rézniamy punkty szczegdlne - tzw. wezly znajdujace sie na jego
wierzchotkach. Kazdy z wezléw posiada pewng liczbe swobody -
trzy stopnie swobody w przypadku elementéw ptaskich i sze$¢
stopni swobody w przypadku elementéw brytowych. Wezly moga
by¢ réwniez umieszczone na bokach i we wnetrzu elementu skon-
czonego (tzw. elementy wyzszych rzedow) [1, 2].

Najbardziej pracochtonnym i czasochtonnym etapem analizy
MES jest podziat obszaru na elementy skoriczone. Wybér odpo-
wiednich elementdw dyskretyzacja obszaru ma istotny wptyw na
uzyskanie poprawnych wynikéw. Elementy przestrzenne (3D) sq
stosowane w przypadku obiektéw objetosciowych tzn. wtedy kiedy
oprécz samej powierzchni istotna jest réwniez objetos¢ przez ktéra,
ta powierzchnia jest ograniczona. Elementy brytowe dzielg sie na
przestrzenne czworoscienne (typu tetra), szescienne (typu hexa) i
izoparametryczne [2].

Rys. 1. Rodzaje elementow skonczonych: a) czworo$cienne (typu
tetra), b) szescienne (typu heksa), ¢) izoparametryczne [2]

Siatka typu Tetra jest stosowana przez wiekszo$¢ automatow
do tworzenia siatek (funkcja automesh’u) zawartych w programach
typu CAD. Nie wymaga zbyt duzego naktadu pracy, z jej pomocq
tatwiej odwzorowac jest geometrie analizowanego modelu. Siatka
Hexa jest najbardziej wymagajaca zaréwno pod wzgledem naktadu
pracy uzytkownika jak i zaawansowania programéw. Znajduje za-
stosowanie przede wszystkim w przypadku analiz, ktére z powodu
swojego typu dyskwalifikuja uzycie siatki typu tetra oraz kiedy waz-
na jest jakos¢ siatki. W wiekszo$ci modeli o skomplikowanej geome-
trii uzycie siatki typu hexa jest nieuzasadnione ekonomicznie. Nie

istniejq zadne konkretne reguly, do ktérych mozna sie odnies¢
wybierajac rodzaj elementu skoriczonego. Pomocng bazg dla unik-
niecia btedéw symulacji jest szereg artykutow branzowych zawiera-
jacych pewne dos$wiadczenia uzytkownikéw CAD odnoszacych sie
do konkretnych modeli [4].

Programy do realizacji MES sg wysoce wyspecjalizowane i
moga by¢ napisane w rézny sposéb. Niezaleznie jednak od produ-
centa, rodzaju komputera programy te realizujg taki sam algorytm
postepowania uzyskania danych wyjsciowych.

Wyrézniamy nastepujace etapy rozwigzywania zadania:
— definicja problemu,
— dyskretyzacja obszaru,
— identyfikacja zmiennych,
— sformutowanie problemu,
— wybor uktadu wspétrzednych,
— przyjecie funkcji aproksymujacych,
— wyznaczenie macierzy elementow,
— transformacja uktfadu wspétrzednych,
— agregacja macierzy elementéw,
— wprowadzenie warunkow brzegowych,
— rozwigzanie koncowego uktadu réwnan,
— interpretacja wynikow [1].

PowyZzszy cigg postepowania jest realizowany przez program
komputerowy za pomoca nastepujacych modutow:
— preprocesora,
— procesora,
— postprocesora [1].

W wyniku przeprowadzenia testéw tribologicznych na stanowi-
sku T-05 w ukfadzie rolka-klocek zaobserwowano w warstwie
wierzchniej mikropekniecie propagujace od powierzchni tarcia w
gtab materiatu rdzenia (rys. 4).

Przeprowadzono numeryczne badania symulacyjne za pomocg,
Metody Elementéw Skoficzonych (MES) w celu skorelowania poja-
wienia si¢ peknie¢ w warstwie wierzchniej (zaobserwowane w ba-
daniach metalograficznych) z maksymalnymi naprezeniami wyste-
pujacymi w tym wytezonym obszarze (wyznaczone w badaniach
MES).

Praca zostata wykonana w ramach BK-244/RT1/2016.
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1. PRZEBIEG BADAN

1.1.  Warunki brzegowe

Podstawowg czynno$cig przed przeprowadzeniem analizy jest
okreslenie warunkéw brzegowych. Kazda konstrukcja poddawana
obcigzeniom musi byé zamocowana lub osadzona na stabilnym,
nieruchomym podiozu. Od sposobu utwierdzenia konstrukcji w
duzej mierze zalezg naprezenia jakie bedg powstawac. Utwierdze-
nie konstrukcji polega na catkowitym lub czeSciowym unierucho-
mieniu wybranych wiezéw poprzez odebranie odpowiednich stopni
swobody.

W analizowanym modelu utwierdzenie zostato usytuowane na
dwaoch powierzchniach:

— powierzchni otworu rolki (przeciwprébki) - wszystkie stopnie
swobody zostaly unieruchomione - odebranie wszystkich sze-
§ciu stopni swobody: przemieszczen w kierunku X, Y, Z oraz
obrotow wokdt osi rownolegtej do X, Y, Z (rys. 2 b),

— powierzchni klocka (probki) - odebranie czterech stopni swobo-
dy: przemieszczen w kierunku X,Y oraz obrotéw wokot osi row-

nolegtej do XY i naniesione obcigzenie pi s. 2 a).

a) b)
Rys. 2. Model geometryczny skojarzenia rolka-klocek z naniesio-
nymi warunkami brzegowymi: a) obcigzenie, b) utwierdzenie

Wspétczynnik tarcia zostat empirycznie wyznaczony z badan
tribologicznych na stanowisku T-05.

Model zostat poddany analizie przy nastepujacych wartoSciach
obcigzenia i wspdtczynnika tarcia w styku (tab. 1).

Tab. 1. Zestawienie wybranych parametréw eksploatacyjnych

Obcigzenie, N Wspdétczynnik tarcia
500 0,1;04;0,6
800 0,1;04; 0,55
1000 0,1;04;0,5

Podziat modelu na elementy skoriczone czyli dyskretyzacja je-
go obszaru zostata przeprowadzona za pomocg funkcji ,Automesh”.
Modut automatycznej dyskretyzacji nie gwarantuje jednak dokfad-
nych wynikéw. W celu przeprowadzenia doktadniej analizy wykorzy-
stano funkcje recznej edycji parametréw siatki. W ten sposéb udato
sie uzyskaé siatke o wigkszej ilosci elementow skonczonych i o
wartosciach jak najblizszych 0,6 (okreslonych za pomocg wspot-
czynnika Jacobianu).

Na rysunku 3 przedstawiono kolory odpowiadajgce danej war-
tosci wspdiczynnika Jacobianu (zielona, czerwona). Kolor zielony
obszaru odpowiada elementowi prawidtowo zaprojektowanego
(siatka niezdegenerowana), barwa czerwona dyskwalifikuje model w
dalszych obliczeniach (wyniki analizy bedq zafatszowane). W anali-
zowanym modelu wszystkie elementy siatki pokryte s barwg zielo-
na, dlatego mozna stwierdzi¢, ze w cato$ci nadaje sie do obliczen.
Do obliczen przyjeto state materiatowe charakterystyczne dla stali
bainitycznej (probka) oraz dla stali 100Cr6 (przeciwprobka).
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Rys. 3. Dyskretyzacja modelu skojarzenia $lizgowego

2. WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonych wynikéw badan metalogra-
ficznych okreslono gltebokos¢ i obszar zalegania najwigkszych
warto$ci naprezen i odksztatcen. Wykonujac pomiary wyznaczono
ze gleboko$¢ wystepowania peknie¢ dochodzi do ok. 200 ym, w
zaleznoSci od obcigzenia i wspotczynnika tarcia. Na rysunku 4
przedstawiono zgtad metalograficzny z widocznym peknigciem
propagujacym ku powierzchni. Gtebokos¢ tego peknigcia wynosi ok.
110 pm.
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Rys. 4. Zgtad meta/ograﬁczny z Widoczhym pekhieciem w warstwie
wierzchnigj

Moduty preprocesora, postprocesora oraz modut rozwigzujacy
umozliwity przeprowadzenie kompletnej analizy modelu. Dane
wyjéciowe wygenerowane przez postprocesor majg postaé graficz-
nych wizualizacji mapy naprezen (rys. 5). Kompleksowe wyniki
badar zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki analizy skojarzenia rolka- klocek

Obcigzenie Q, Wspotczynnik Maksymalne Gteboko$¢ mak-
N tarcia, y naprezenie, MPa symalnego

naprezenia, mm
500 01 114,8 0,11
500 0,25 119,8 0,15
500 0,4 1221 0,17
500 0,6 134,7 0,18
800 0,1 157,9 0,09
800 0,4 160,7 0,10
800 045 161,8 0,15
800 0,55 162 0,16
1000 0,1 190,7 0,17
1000 0,25 195,4 0,17
1000 05 196,7 0,19
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Rys. 5. Przyktadowy rozkfad naprezen zredukowanych wg von
Misesa: a), b) analizowane skojarzenie, c), d) przeciwprobka,
e), f) prébka, g) przekrdj poprzeczny skojarzenia, g) powiekszony
fragment styku $lizgowego z naniesionym pomiarem gteboko$ci (z)
zalegania maksymalnych naprezeri (110 um)

W wyniku przeprowadzonych badan przy uzyciu Metody Ele-
mentéw Skonczonych, otrzymano rozkiady i wartosci zredukowa-
nych naprezen wg. von Mises’a a takze okreslono gtebokosci zale-
gania maksymalnych naprezen (rys. 5).

Otrzymane wyniki wskazujg, ze wspétczynnik tarcia ma istotny
wplyw na wartos¢ i gteboko$¢ zalegania maksymalnych naprezen.
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badarn sformutowano naste-
pujace wnioski koficowe:

— gteboko$¢ zalegania maksymalnych naprezen jest Scile skore-
lowana z obszarem pojawiajacych sie podpowierzchniowych
pekniec,

— dobor rodzaju, wielkoSci elementu skoriczonego ma istotny
wplyw na uzyskanie poprawnych wynikoéw, gdyz kazda symula-
cja moze byC obarczona btedem wynikajacym z dyskretyzacii
badanego modelu,

— za duze zageszczenie siatki powoduje wydtuzenie czasu obli-
czenh lub nawet czyni analize niemozliwg do przeprowadzenia
ze wzgledu na zbyt matg moc obliczeniowg domowych kompu-
terow PC,

— wraz ze wzrostem obcigzenia i wspotczynnika tarcia wzrastajq
naprezenia,

— wzrost wspétczynnika tarcia powoduje powiekszania obszaru
maksymalnych naprezen, co moze prowadzi¢ do pojawiania sie
zuzycia quasi-statycznego (Scierne, adhezyjne itp.).
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PREDICTION OF WEAR IN SLIDING
CONTACT ON THE BASIS

OF DISTRIBUTIONS AND VALUES

OF STRESSES BY MEANS OF FEM

Abstract

The article presented the impact of the selected op-
erating conditions for distribution and values of stress-
es and on their depth at the surface layer. Occurring at
a depth of maximum stresses coincide with the common
under the surface of cracks in real object. Finite Ele-
ment Method allows for determination of places partic-
ularly exposed to wear.
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