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WPLYW FKN W ANALIZIE NAPREZEN
W STREFIE KONTAKTU W LOZYSKACH TOCZNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono wphw wspolczynnika sztywnosci
kontaktowej FKN na wyniki obliczen naprezen w strefie kontaktu
w tozyskach tocznych. Obliczenia analityczne wg wzorow zalecanych
w literaturze zakladajq daleko idgce uproszczenia — miedzy innymi nie
uwzgledniajg  wplywu chropowatosci  wspoipracujgcych  powierzchni.
Zastosowanie MES pozwala uwzgledni¢  sztywnos¢  chropowatych
powierzchni.

INFLUENCE OF THE FKN FACTOR IN THE ANALYSIS OF CONTACT AREA
PRESSURES OF ROOLING BEARINGS

Abstract: The paper shows the influence of Normal Penalty Stiffness Factor
FKN on the results of the numerical analysis of contact pressures in rolling
bearings. Analytical calculations, when performed according to the
formulas recommended in the literature, assume far going simplifications
which do not take into account influence of surface roughness. Usage of
Finite Element Method FEM allowed to take it into consideration.

Stowa kluczowe: wspolczynnik sztywnosci kontaktowej FKN, obcigzenie
wewnetrzne, tozyska toczne
Keywords: Normal Penalty Stiffness Factor FKN, contact pressures, rolling
bears, contact of the rolling

1. WPROWADZENIE

Integralng czgscig elementdw maszyn 1 urzadzen, gdzie zachodzi tarcie toczne, sg pary
kinematyczne, czyli tozyska toczne. Lozysko walcowe jednorzedowe przedstawione na rys. 1
jest przyktadem lozyska tocznego. Nosnos¢ dynamiczna C, trwalo$¢ L oraz no$nos$¢ statyczna
C, (bardzo mate predkosci obrotowe) to wielkosci charakteryzujace zdolno$¢ tozyska do
trwalego przenoszenia obcigzen przy okreslonej predkosci obrotowe;.
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Rys. 1. Elementy tozyska tocznego waleczkowego jednorzedowego [http://e-zipk.ia.polsl.pl]

Prognozowanie trwato$ci nie byloby mozliwe bez znajomos$ci stanu wytezenia materiatu
wspolpracujacych powierzchni elementéw tocznych [1]. Badania rozkladow naprezen
podpowierzchniowych, kontaktowych w ztozonych weztach tocznych, w szczegdlnosci
charakteryzujacych si¢ wystegpowaniem w stykach wspolpracujacych elementow
niehertzowskich rozkladoéw naciskow prowadzone sg od lat przez wielu naukowcow [2, 4, 6,
7,9, 10, 12]. Z analizy literatury wynika, ze napr¢zenia podpowierzchniowe liczone wedlug
wzorow podanych w literaturze r6znig si¢ od otrzymanych w badaniach doswiadczalnych.
Jedng z przyczyn jest brak uwzglednienia wplywu chropowatosci wspolpracujacych
powierzchni.

W  obliczeniach analitycznych naprezef, odksztalcen wystepujacych pod wplywem
obcigzenia, pracy w polaczeniach kontaktowych wg wzorow Hertza zaklada si¢, ze
wspolpracujace powierzchnie sg idealnie gladkie. P. Grudzinski [3] i P. Romanowicz [8]
podjeli probe uwzglednienia wspdtczynnika sztywnosci kontaktowej FKN, dzigki czemu
uwzglednili sztywnos¢ styku chropowatosci wspolpracujacych powierzchni.

W pracy przedstawiono zastosowanie metody elementow skonczonych MES do obliczen sit
1 odksztatlcen wewnetrznych w potaczeniach kontaktowych tozysk tocznych, uwzgledniajac
fakt, ze powierzchnie wspdlpracujace nie sg idealnie gltadkie. Dzigki zastosowaniu tej metody
mozna zaobserwowac zjawiska zachodzace w strefie styku czeSci tocznych 1 dzigki temu
podjac probe okreslenia trwatosci polaczenia.

2. MODEL NUMERYCZNY

Do analizy numerycznej strefy styku zbudowano brylowy model numeryczny lozyska
tocznego waleczkowego jednorzgdowego przestawiony na rys. 2, wykorzystujac
profesjonalny pakiet programu ANSYS [13]. Zastosowanie MES pozwala na zbudowanie
modelu jak najbardziej zblizonego do modelu rzeczywistego (styk waleczka z biezniami).
Do analizy numerycznej zamodelowano segment biezni 1 1/4 wateczka. Model dyskretny
zbudowano przy uzyciu 8-weztowych elementow typu SOLID 1 elementow kontaktowych
CONTA174 1 TARGE170. Do obliczen wykorzystano warunki symetrii. W obszarze styku
zageszczono podzial na elementy.
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Do obliczen przyjeto nastepujace dane:
— Srednica wateczka: Dw = 18 mm,
— dhugo$¢ tworzacej: 1= 17 mm,
— Srednica biezni: d = 58,5 mm,
— obcigzenia styku: F=16 000 N.

Obliczenia numeryczne wykonano, przyjmujac: modul Younga E = 2,08'10°MPa,
wspotczynnik Poissona vl = v2 = 0,3. W wyniku obliczen za pomocg MES otrzymano
rozklady naprezen kontaktowych.

Rys. 2. Brylowy model numeryczny 3D

3. OBLICZENIA MES

Wykorzystujac MES, wykonano wiele obliczen dla r6znych wartosci wspotczynnika FKN
uwzgledniajacego sztywnos$¢ styku w kontakcie. Dzieki temu uwzgledniono 1 zbadano wptyw
chropowatosci powierzchni materialow elementow konstrukcji. Obliczenia wykonano dla
FKN = 0,15, FKN = 0,2, FKN = 0,25 oraz dla FKN > 1. Wyniki obliczeh numerycznych
przedstawiono w postaci charakterystyk rozktadu ci$nienia w strefie kontaktu pierscienia
wewnetrznego 1 waleczka — pokazane zostaly na rys. 3 14.

4. PODSUMOWANIE

Znajomos$¢ naciskoéw 1 odpowiadajagcych im naprgzen podpowierzchniowych jest niezbgdna
do wyznaczania, prognozowania trwatosci zmeczeniowej — im wigksze sg wartosci naciskow
w spigtrzeniach, tym mniejsza prognozowana trwalo$¢ zmeczeniowa. Przyjeta metoda
obliczeniowa decyduje zatem o poprawnos$ci otrzymanych wynikow. Okazuje sig, ze stosujac
metody analityczne, otrzymano wartosci naciskOw 1 odpowiadajagce im wartosci odksztalcen
duzo nizsze od warto$ci uzyskanych w wyniku badan do§wiadczalnych [3, 10, 11]. Wynika to
z faktu, ze w obliczeniach analitycznych zaktada si¢, ze powierzchnie wspdtpracujacych
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elementow sa idealnie gladkie. Zastosowanie MES, programu ANSYS pozwolito wprowadzi¢
wspotczynnik sztywnosci kontaktowej FKN.
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Rys. 3. Rozklad ci$nienia w kontakcie pier§cienia wewnetrznego i wateczka dla FKN < 1
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Rys. 4. Rozklad ci$nienia w kontakcie pierscienia wewnetrznego i wateczka dla FKN > 1
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Dzigki temu mozna bylo zaobserwowaé wplyw chropowatosci powierzchni na wyniki
obliczen. P. Grudzinski [3] w swojej pracy dokumentuje, ze wprowadzajac maty
wspotczynnik FKN, otrzymano wyniki dobrze pokrywajace si¢ z wynikami badan
doswiadczalnych, natomiast duze wartosci FKN = 100 odpowiadaja powierzchniom idealnie
gladkim. Celem autoréw artykulu bylo pokazanie wptywu wspotczynnika FKN na wyniki
obliczen. Analiza charakterystyk przedstawionych na rys. 3 1 4 pozwolita wyciggnaé
nastepujace wnioski. Dzigki mozliwosci zmiany wspotczynika FKN mozna mie¢ wpltyw na
wyniki obliczen. Dla FKN w zakresie od 1-20 zaobserwowano znaczgce zmiany w wartosci
ci$nienia w kontakcie styku wspotpracujacych powierzchni. Dla FKN > 50 nie ma wptywu na
wyniki obliczen. Wyniki przedstawiono na rys. 4. Dla FKN < 1 otrzymano charakterystyki
przedstawione na rys. 3, z ktoérych wynika, ze kontakt wspotpracujacych elementow jest
niepetny. Nie uzyskano potwierdzenia wynikow zaprezentowanych w pracy [3].
Zastosowanie MES pozwala zbudowaé¢ model najbardziej zblizony do rzeczywistego,
uwzgledni¢ dane 1iwarunki pracy wspolpracujacych elementow. Analiza otrzymanych
charakterystyk potwierdzita wptyw wspotczynnika FKN na wyniki obliczen.
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