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Za dolocitev nosilnosti kotalnega stika velikih aksialnih lezajev z majhno vrtilno hitrostjo so bile izvedene meritve na modelih
lezajnih tecin, izdelanih iz materiala 42CrMo4 in C45 (ISO 683/1). Upostevana je bila lastnost osnovnega materiala lezajnega
obroca, trdota in globina kaljene plasti teCine ter geometrija stika. Obremenjevanje stika je bilo malocikli¢no. Dolo¢ene so bile
malocikli¢ne krivulje ter meja in gradient rasti deformacije stika. Isto¢asno z eksperimentom je bilo numeri¢no, z metodo
konc¢nih elementov preverjen potek podpovrsinskih napetosti. UpoStevane so bile eksperimentalno dolo¢ene malocikli¢ne
materialne lastnosti lezajnih obrocev.

Kljucne besede: aksialni lezaj velikih dimenzij, kotalni stik, utrjena te¢ina, malocikli¢na nosilnost

In order to determine the actual carrying capacity of the rolling contact in axial bearings with low speed of rotation, considering
base material properties, hardness and thickness of the hardened layer, and the geometry of the contact, have been measured on
the models of bearing raceways made of 42CrMo4 and C45 materials (ISO 683/1). The loads were low cycle dynamic. The low
cyclic curves and limit of fast increase in deformation gradient have been determined. Simultaneously with the experiment,
were checked the sub surface stresses using a FEM model, considering the low cycle material nonlinearities, determined by the

experiment.

Key words: large axial rolling bearings, rolling contact, hardened raceway, law cycle carrying capacity

1 UVOD

Pocasi tekoci kotalni lezaji velikih dimenzij se od
manjsih ne razlikujejo le po svoji velikosti in hitrosti
vrtenja med obratovanjem, temvec¢ tudi po geometrijski
obliki in vrsti materiala'2. Velikost in oblika leZzajnih
obrocev, ki je dopolnjena Se z ozobjem za pogon in
izvrtinami za pritrditev na konstrukcijo, zahtevata
material, ki ga je mogoce kriviti, zavariti in mehansko
obdelati. Uporabljajo se jekla za poboljSanje (42CrMo4
in C45 - ISO 683/1). Zaradi zahtevane povrsinske trdote,
ki preprecuje vtiskanje kotalnih elementov v tecino, je
le-ta povrSinsko zakaljena. Dovolj trda in debela
povrsinsko kaljena plast na tecini in boku zoba daje
odpornost proti obrabi, vtiskanju in utrujanju. Pri tem
ostane jedro obro¢a mehko.

Standardizirano merilo, ki se uporablja za doloce-
vanje nosilnosti kotalnega stika, je dopustna trajna
deformacija’#, ki doloca najvecjo dovoljeno trajno defor-
macijo leZajne tecine dop:

Suop < 0,01% (1)

Vendar analiza poskodb, ki se pojavljajo pri
povrsinsko kaljenih kotalnih leZajih, kaZe na nujnost
drugacnega pristopa pri dolo¢evanju njihove nosilnosti.
Tako vtiskanje tanke kaljene plasti pod kotalnimi
elementi v mehek osnovni material, ki se pojavlja
predvsem pri zelo visokih stati¢nih obremenitvah, kot
tudi pojav razpok in odstopanje kaljene plasti zaradi Se
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vedno sorazmerno visokih sti¢nih obremenitev pri
pocasnem teku, sta posledica premajhne podpore jedra
oziroma prevelike podpovrsinske strizne napetosti. Le-ta
preseze mejo plasti¢nosti jedra in se v zacCetni fazi kaze v
posevnih podpovrsinskih deformacijskih ¢rtah v smeri
glavnih striznih napetosti®.

Priporocilo, ki temelji na zahtevi po ustrezni debelini
in trdoti kaljene povrSinske plasti, pravi, da se poskodbe
ne bodo pojavile, ¢e primerjalna podpovrsinska napetost
po hipotezi najvecjih striznih napetosti na meji plasti in
jedra ne bo presegla napetosti teCenja jedra’. Meja
kaljene plasti je doloCena z razdaljo od povrsine, na
kateri trdota kaljene plasti pade pod 50 HRC. Napetost
teCenja jedra pa se doloca na globini trikratne debeline
kaljene plasti pod povrSino ali na geometrijskem
srediS¢u leZajnega obroca.

Porazdelitev normirane primerjalne napetosti po
hipotezi najvecjih striznih napetosti Sy pod povrsino
mora biti takSna, da je njen maksimum v obmocju
kaljene plasti, sama vrednost napetosti na doloceni meji
kaljene plasti pa manjsa ali enaka napetosti tecenja jedra
(2). Doloc¢i se z razmerjem primerjalne napetosti po
hipotezi najvecjih striznih napetosti O, in najvecjo
normalno napetostjo na sti¢ni povrSini p, oziroma je
enaka maksimalni razliki normiranih napetosti S; in S;.
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S, =2 =S, =8, |5 S, (pri trdoti 50 HRc) < KPo.2 e
Po Py
)
Neustreznost merila dopustne striZzne napetosti na
meji kaljene plasti je v preracunavanju podpovrsinske
napetosti samo Vv elasticnem obmocju materiala in s tem
neupostevanje plasticnega utrjevanja.

2 EKSPERIMENTALNO PREVERJANJE
MALOCIKLICNE NOSILNOSTI KOTALNEGA
STIKA

Preizkusanci lezajnih tecin so bili izdelani iz jekel
42CrMo4 in C45. Jekli sta normalizirani ali poboljSani.
Kotalna povrsina - teCina pa je indukcijsko kaljena.
Doloc¢ena je bila malocikli¢na nosilnost oziroma
odpornost proti vtiskovanju kotalnega elementa Vv
povrsinsko utrjeno tecino.

Meritev deformacije stika je potekala v maloci-
klicnem podrocju (do 5-10* nihajev) z obremenitvenim
kolektivom kontrole sile (maksimum in minimum
amplitude obremenitve sta konstantna; frekvenca
sinusnih nihajev je 5 Hz). Rezultati so prikazani za
preizkusanec iz poboljSanega jekla 42CrMo4; radij
teCine r, = 8,13 mm in premer kotalnega elementa d =
14,228 mmo®.

Raziskava je pokazala, da se pretezni del deformacije
stika zgodi v prvih desetih nihajih. Ze pri prvem nihaju
nastopi vecina plasti¢ne deformacije stika, kar je vidno v
zelo izraziti histerezi oziroma spremembi naklona
deformacije pri 6,5 kN (slika 1). Nato se deformacija
bolj ali manj stabilizira oziroma se sprememba deforma-
cije med posameznimi nihaji zmanj$a. Samo utrjevanje
ali mehcanje stika pa se kaze v "potovanju" in obliki
histerezne zanke v F-x diagramu.

Kljub povecanju obremenitve ostaja deformacija bolj
ali manj konstantna (slika 2). Vzrok zmanjSanja rasti
deformacije je v utrjevanju osnovnega materiala pod
kaljeno plastjo, ki je Ze utrpel plasticno deformacijo. Ob
nadaljnjem povecanju sti¢ne sile se rast deformacije
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Slika 1: Potek histerez deformacije stika preizkusanca
Figure 1: Hysteresis function - Specimen contact displacement
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Slika 2: Potek trajne deformacije stika pri razliénih velikosti

kotalnega elementa

Figure 2: Permanent displacement of the contact at different rolling
element size

zopet povecuje s podobno intenzivnostjo kot na zacetku
pojava trajne deformacije.

3 PRERACUN PODPOVRSINSKIH NAPETOSTI

Zaradi poskodb kaljenih kotalnih lezajev, ki se
pojavljajo kot razpoke in odstopanje utrjene tecine zaradi
premajhne podpore jedra oziroma prevelike podpovr-
Sinske strizne napetosti, je nujen preracun poteka
podpovrSinskih napetosti stika.

Za preracun podpovrsinskih napetosti stika je bila
uporabljena metoda konc¢nih elementov (ANSYS 5.3).
Pri preracunu je bil upostevan 3D kontaktni problem,
spreminjanje malocikli¢nih lastnosti materiala po globini
povrSinsko utrjene tecine in nelinearnost materiala. Nu-
meri¢ni model kotalnega stika zajema realne geome-
trijske in materialne lastnosti modelov leZajnih tecin®.

3.1 Malociklicno dolocevanje materialnih lastnosti
leZajnih obrocev

Malocikli¢no dolocevanje materialnih lastnosti’, ki
zajema dolocitev malocikli¢ne krivulje 6-€ in Wohlerrje-
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Slika 3: Malocikli¢ni diagram c-€ za 42CrMo4 v normaliziranem
stanju

Figure 3: Low cycle c-¢€ curve for the normalised steel 42CrMo4
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Slika 4: Wohlerjeva krivulja za 42CrMo4 v normaliziranem stanju
Figure 4: Wohler curve for the normalised steel 42CrMo4
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Slika 5: Malocikli¢na krivulja c-€ za poboljsano jeklo 42CrMo4
Figure S: Low cycle o-¢ curve for the hardened steel 42CrMo4

ve krivulje materiala razliénih toplotnih obdelav, je
potekalo pri identi¢nih obremenitvenih parametrih stika.

V malocikli¢cnem podrocju je opazno utrjevanje
materiala v normaliziranem stanju, kar je vidno z
dvigom malocikli¢ne krivulje 6-¢€ nad stati¢no (slika 3,
4). Pri poboljsanem jeklu pa je malocikli¢na krivulja 6-¢€
niZja od statiéne krivulje materiala. Pri ciklicnem
obremenjevanju toplotno obdelanega jekla se opazi
zniZanje napetosti te€enja Rpo (slika 5, 6).
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Slika 6: Wohlerjeva krivulja za poboljSano jeklo 42CrMo4
Figure 6: Wohler curve for the hardened steel 42CrMo4

3.2 Rezultati preracuna

Rezultati numeri¢nega preracuna podpovrsinskih
napetosti pred plasticno deformacijo materiala kazejo
vse znacilnosti porazdelitve podpovrSinskih napetosti,
kot to doloca razSirjena Hertzova teorija (maksimum
glavnih normalnih napetosti na povrSini in njihovo
padanje z globino ter pojav maksimuma primerjalne
napetosti po hipotezi najvecjih striZznih napetosti 6, pod
povrsino kontakta na globini do 1 mm) (slika 7).

Z vefanjem obremenitve in s tem napetosti preko
meje elasti¢nosti se pojavi plasticna deformacija mate-
riala:

— Zaradi pretanke kaljene plasti se plasticna
deformacija najprej pojavi v osnovnem materialu na
meji kaljene plasti. Narastek napetosti preko meje
elasti¢nosti in s tem utrjevanje ali lezenje materiala
se vidi v skoraj konstantni primerjalni napetosti in v
povecanju specifi¢ne plasti¢ne deformacije (slika 8).

- Pri dovolj debeli kaljeni plasti je SirSe obmocje
maksimuma napetosti v kaljeni plasti. Zato se
plasti¢na deformacija pojavi le v utrjeni plasti tecine.
V nasprotnem primeru pa se plasti¢na deformacija
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Slika 7: Potek primerjalne napetosti 6s pri a) MKE pri F = 50 kN in b) v odvisnosti od obremenitve
Figure 7: Reference stress function 6s a) FEM at F = 50 kN and b) as a funcion of load
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Slika 8: Potek specifi¢ne plasti¢ne deformacije pri a) MKE pri F = 20 kN in b) v odvisnosti od obremenitve
Figure 8: Plastic deformation 65 a) FEM at F = 20 kN and b) as a funcion of load

pojavi izklju¢no in mnogo hitreje v osnovnem
materialu ter se zelo hitro povecuje in §iri v globino.
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Slika 9: Primerjava deformacije tecine med numeri¢nim preracunom
in preizkusom

Figure 9: Comparison between experiment and calculation for contact
displacement
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Slika 10: Primerjava elasti¢ne deformacije tecine med numeri¢nim
preracunom in preizkusom

Figure 10: Comparison between experiment and calculation for
elastic contact displacement
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4 PRIMERJAVA REZULTATOV

Pri meritvi pomeni zaCetek rasti trajne deformacije
zacetek plasticne deformacije teCine. Po zacetni strmi
rasti trajne deformacije se kasneje rast v vecini primerov
umiri. Kljub povecanju obremenitve stika ostaja trajna in
tudi celotna deformacija bolj ali manj konstantna. Vzrok
zmanjSanja rasti deformacije je v utrjevanju osnovnega
materiala pod kaljeno plastjo, ki je Ze utrpelo plasticno

Slika 11: Mikrostruktura a) normaliziranega in b) kaljenega jekla
42CrMo4 (povecava 100-krat)

Figure 11: Microstructure for a) normalised and b) hardened steel
42CrMo4 (enlargement 100 times)
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deformacijo, ko je napetost presegla mejo elasti¢nosti.
Ob nadaljnjem povecevanju sti¢ne sile se rast defor-
macije zopet povecuje s podobno intenziteto kot na
zaCetku pojava trajne deformacije (slika 2).

Numeric¢ni preracun poda skoraj linearno odvisnost
rasti celotne deformacije od obremenitve (slika 9). Rast
trajne deformacije se zacne s plasticno deformacijo
podpovrsinskih plasti materiala teCine.

Rezultati meritev in numeri¢nega preracuna kotal-
nega stika se na prvi pogled zelo razlikujejo. Razlika
med trajnimi deformacijami meritve in preracuna stika je
tudi do 100%. Razlika elasticne deformacije med
meritvijo in preracunom pa je zanemarljiva (slika 10).
Glavna razlika deformacije med meritvijo in preracunom
nastane ravno na zacetku njene rasti (slika 9).

Vzroki za razliko rezultatov med preizkusom in nu-
meri¢nim preracunom oziroma za zacetno intenzivno
rast plasti¢ne deformacije pri preizkusu so lahko:

— trakavost zaradi izcej legirnih elementov in ogljika v
jeklu lezajnih preizkusancev (slika 11),

- nepravilno vrednotenje plasti¢ne deformacije na
mikronivoju oziroma posedanja hrapave povrSine
tecine in

- neupostevanje zaostalih napetosti, nastalih pri kalje-
njus.

5 SKLEP

Dolocanje nosilnosti kotalnega stika je osnova pri
ugotavljanju dejanske nosilnosti in dobe uporabnosti
aksialnih kotalnih leZajev velikih dimenzij z majhno
vrtilno hitrostjo. Za doloCanje dopustne sti¢ne sile
oziroma za doloCanje minimalnih geometrijskih
karakteristik kotalnega stika bi lahko ob poznanem
obremenitvenem kolektiva zanemarili vpliv maksi-
mumov obremenitev ob predpostavki, da je Stevilo le-teh
sorazmerno majhno. Pri tem maksimumi obremenitev
povzrocijo le nastanek zacetkov razpok, ki pa se ob
kasnejs$ih manjsih obremenitvah ne Sirijo, ker je material
na konici duktilen.
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Zato je nujno potrebno poznati realno porazdelitev
podpovrsinskih napetosti stika tudi nad mejo elasti¢nosti
materiala, kar pa merilo dopustne striZzne napetosti ne
uposteva. Merilo dopustne trajne deformacije dovoljuje
prevelike dopustne sti¢ne sile, saj ne upoSteva padca
trdote skozi sorazmerno tanko kaljeno plast.

Sele ko dosegajo minimalne debeline kaljene plasti
teCine vrednosti 0,2-d premera kotalnega elementa, so
vrednosti dopustnih sti¢nih sil preracunane po obeh
merilih podobnih vrednosti. Pri teh debelinah kaljene
plasti se podpovrSinske napetosti v osnovnem materialu
7Ze toliko zmanjSajo, da se plasticna deformacija
osnovnega materiala na meji kaljene plasti ne pojavi vec.

V nadaljnjem delu naj bi v numeri¢cnem preracunu
natan¢neje popisali malocikli¢ne lastnosti materiala
oziroma njegovo utrjevanje. S tem bi bilo mogoce bolj
realno dolociti potek podpovrSinskih napetosti in
deformacije stika tudi potem, ko napetosti presezejo
mejo proporcionalnosti materiala, ter bi omogocilo
dolocevati Cas, mesto in rast razpok na meji kaljene
plasti leZajne tecine.
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