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ABSTRACT

As regards the FE modeling of engineering structures,
the modeling of roller bearings — including needle roll-
er bearings in particular — poses a considerable prob-
lem. As a consequence of Hertz-type contact, a very
dense mesh as well as contact analysis are required to
be applied. Our study presents two substituting models
which describe the stiffness behavior of needle roller
bearings with appropriate accuracy; at the same time,
they do not burden the structural model with an unne-
cessarily great number of elements and nodes and they
do not require contact analysis to be completed.

1. BEVEZETES

Az dsszetett szerkezetek végeselemes modellezése so-
ran nehézséget jelent a gordiilécsapagyak, és ezen beliil
a tligorgds csapagyak modellezése. A Hertz-féle érint-
kezés miatt a kell6 pontossag eléréséhez egyrészt igen
stirti haléra, masrészt kontaktvizsgalat alkalmazasara
van szlikség. Vizsgalataink azt mutattdk, hogy egyetlen
tligdrgds csapagy ,,tobbé-kevésbé” pontos végeselemes
merevségi vizsgalatdhoz legkevesebb 43 ora futtatasi
nyilvanvalo, hogy tobb csapagyat tartalmazd Osszetett
szerkezet modellje ilyen mdédon nem épithetd fel. Meg
kell keresni azokat a helyettesitd modelleket, amelyek a
tlgorgds csapagyak merevségi viselkedését kelld pon-
tossaggal leirjak, ugyanakkor a szerkezeti modellt nem
terhelik feleslegesen nagy elem- és csomopont szam-
mal, és nem igénylik kontaktvizsgalat alkalmazasat.
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ahol Q [N] a két hengert 0sszeszorité erd, L [mm] az
érintkez6 hengerek effektiv hossza, E, a redukalt rugal-
massagi modulus, amelynek értéke acél-acél henger ese-
tén:

E,=109 890 MPa . 2)

Mint az az (1) Osszefliggésbol latszik, a Hertz-féle
rugalmas alakvaltozas henger-henger érintkezés esetén
Palmgren szerint nem fligg az érintkezd hengerek
sugaratol. (Ezt numerikus vizsgalatokkal is igazoltuk.)

Kovalszkij szerint [3] az érintkezési rugalmas alakval-
tozast a kovetkezO Osszefiiggés szerint lehet meghata-
rozni:

_ 2
o =pmbl—v 1ni+0,407+1nﬁ+0,407 , (3)
“" E b b

ahol pn.c [MPa] az érintkezési feliileten kiala-kuld
maximalis felilleti nyomas, az un. Hertz-fesziiltség, b
[mm] az érintkezési feliilet fél szélessége, d; €s d [mm]
a két érintkez6 henger atmérdje, E [MPa] a rugalmassa-
gi modulus, v pedig a Poisson-tényezd.

Eschmann [4] a kiils6- illetve a belségyiirinél fellépo
rugalmas alakvaltozast egyiittesen adja meg:

1 1

1/1,08
26300'L°’92j Q7 fmml.

0, +0, =(

A tligdrgd rugomerevsége (a kiilsé és belso érintkezés
egyiittes figyelembevételével):
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Két parhuzamos tengelyli henger érintkezése esetén a
rugalmas alakvaltozas, azaz a két érint-kezd test egy-
egy tavoli, fesziiltségmentes pontjanak kozeledése —ahol 6=0,+0, -
Palmgren szerint [1], [2]:
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A harom szerz0 szerinti rugémerevség valtozas a gor-
g6 terhelésének fiiggvényében az /. abran lathato. (Bel-
s6 gordiilépalya atméré D, = 35 mm; kiilsé gordiilopa-
lya 4tméré D, = 45 mm; gordiiléelem atmérd d, = 5
mm, a tigérgd hossza L = 16 mm.)

A tligorg6 rugomerevsége
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1. abra. A tigorgd rugomerevsége a gorgo
terhelésének fiiggvényében.

A csapagy radialis terhelése és rugalmas alakvaltoza-
sa kozotti osszefiiggeés [1]:

Fr = Kn5n > (6)
ahol § =6, + 9, , €s a K, tényezd pedig:

n
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n =10/9 (golyoscsapagyak esetén n = 3/2). A K, és K, a
bels6-, illetve a kiilségylrire vonatkoztatott érintkezési
alland6, amelynek értéke a tligdrgds csapagy esetén
(Palmgren szerint):

o=t 2(1 3160 L 'E’M) ' ®

A csapagy F; radialis terhelése és a Qp,,x maximalis
gordiiléelem terhelés kdzotti Osszefiiggés:

Fr = ZQmax‘]r > (9)

ahol Z gordiiléelemek szama, J, pedig az un. Sjévall-
féle integral [5], amelynek értéke vonalérintkezést
csapagy esetén, 0 radialis hézagra:
J,=0,2453 . (10)
A belsdgyiirti (a tengely) kozéppontjanak radialis ira-
nyu rugalmas elmozdulasa:
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A csapagy rugémerevsége a kovetkezd Osszefiiggés-
b6l szamithatd:
oF
s,=—". (12)
ou
Példaképpen az RNA 35 x 50 x 27,7 tipusu tligorgos
csapagy rugomerevségét a radialis terhelés fiiggvényé-
ben a 2. dbra mutatja be.
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2. dbra. A csapagy radidlis iranyu rugémerev-
sége a radidlis terhelés fiiggvényében.

3. A TUGORGOS CSAPAG\g VEGESELEMES
MODELLEZESE

Elvégeztiik egy ,,szerkezetbe épitett”, valos konstruk-
cioju tligorgds csapagy numerikus analizisét. Jol lehet a
kontakt feliiletek miatt a vizs-galat jelentds futasi idoket
igényel, az itt kapott eredmények szolgalnak majd ala-
pul a helyettesitd modellek pontossaganak megitélésé-
hez. A vizsgalt tligdorgls csapagy beépitése a 3. dbran
lathato.

3. abra. A vizsgalt ,, beépitett” tiigorgds csapagy. (RNA
35x50x 27,7). a) oldal nézet; b) izometrikus nézet.
A tligdrgds csapagy viselkedését radialis terhelés (ez
Osszevethetd az analitikus szamitassal) és nyomatékter-
helés alatt is vizsgaltuk.
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A csapagy terhelése 1250 N, amelyik a tengelyen ke-
resztiil terheli a csapagyat. A megadott modellre a meg-
adott feltételek mellett harom kiillonb6zo adaptiv halo-
stirités szintll vizsgalatot végeztiink. A vizsgalatok fobb
jellemzoit az [ tablazat foglalja Ossze. A szamitas
eredményeként adodo, a tengely kozépvonalanak terhe-
1és iranyu radialis elmozdulasat a tengely hossza mentén
a 4. abra mutatja.

1. tablazat. A harom kiilonbozo halostritési szinti
modell f6bb jellemzoi.

1. 2. 3.
vizsga- | vizsga- | vizsga-
lat lat lat
A halostrités 0 2 4
szintje
Elemszam 44 352 96 782 321 608
Csomopont szam 48 865 133224 | 502 240
Futasi id6 0,35 6ra | 1,78 6ra | 42,7 ora
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4. abra. A tengely kézépvonalanak terhelés iranyu
radialis elmozduldsa a tengely hossza mentén.

A 4. dbra jol mutatja, hogy a csapagy merevségi vi-
selkedésének megfeleld pontossagl leirasahoz legalabb
4 szintli adaptiv halostritésre van sziikség, amikor is a
futasi id6 majdnem 43 ora. (Megjegyezziik, hogy a futa-
si idok ,,fél csapagyra” vonatkoznak, teljes csapagy
vizsgalatakor a futasi idok a megadottak tobbszordsei.)

A tligdrgds csapagy nyomaték terhelés alatti viselke-
dését analitikusan nem, vagy csak jelentds elhanyagola-
sokkal lehet meghatarozni. Egyetlen jarhaté ut a nume-
rikus modellezés. A nyomatékterhelést a modellre a
tengely két véglapjan elhelyezett er6parral adtuk ra. A
nyomatékterhelés a teljes csapagyra 19,6 Nm volt.

A haromszintii modellel végzett vizsgalat eredménye-
képpen adddd tengely szogelfordulasokat az 5. dbra
szemlélteti.

A nyomatékkal terhelt tligorgds csapagy numerikus
eredményei nem vethetdk 6ssze analitikus eredmények-
kel (mert ilyen nem létezik). Az 5. abrabol viszont lat-
hat6, hogy a kellé pontossag eléréséhez itt is legalabb 4
szintli adaptiv halostritésre van sziikség. A futtatasi
idék mintegy 10 %-kal nagyobbak az 1. tablazatban
megadottaknal.
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4. CSAPAGY HELYETTESITO MODELLEK

Az Osszetett szerkezetek végeselemes modelljeiben a
tligorgds csapagyak helyettesitésére kétféle helyettesito
modellt dolgoztunk ki: egy rugos és egy perselyes meg-
oldast. A helyettesité modellnek kezelni kell tudni:

— a csapagyon beliil kialakul6 terhelés eloszlast;

— a Hertz-féle deformaciok mellett a csapagygytiri(k)
és a tengely alakvaltozasat is;

— a csapagyhézagot;

— és a radidlis terhelés mellett a nyomatékterhelést is.
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5. abra. A kiilonbozd szintii adaptiv halosiiritésre kapott
szogelfordulas értékek.

4.1. Rugos helyettesitéo modell

A rugo6s helyettesité modell 1ényege, hogy a gordiilo-
elemeket rugoéelem sorral helyettesitjiik, amely rugo-
elemek hordozzak a gorgd és a gytiriik érintkezésének
merevségi tulajdonsagait (6. dbra).

Gorgdnként
17db rugé
elem

Kiilsé persely
(8448db solid
elem)

Belsé persely
(8448db solid
eleih)

6. abra. A tligorgds csapagy rugos helyettesito
modellje.

A rugok merevségét ugy kell meghatarozni, hogy a par-
huzamosan kapcsolt rugéelem- sor eredd merevsége felel-
jen meg a gordiildelem mindkét érintkezési tartomany kor-
nyezetét jellemz06 , . kontakt” merevségének. A gordiiléelem
merevsége az (5) Osszefliggés szerint szamithato.
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A rugodelem huzasra és nyomasra eltéréen viselkedik.
A terhelt z6nan kiviil esd elemek huzottak lennének, de
ezek az elemek a terhelésatadasban nem vesznek részt.
Az alkalmazott rugéelem karakterisztikajat, azaz a ter-
helés és elmozdulas kapcsolatat a 7. dbra mutatja be.
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7. abra. A rugoelem terhelés — elmozdulas
karakterisztikdja.

A Dbelségylrli és/vagy a tengely kiilonbdz6 mddon
szamolt terhelésiranyl elmozdulasat radialis terhelés
esetén a 2. tablazatban foglaltuk 6ssze. A nyomatékkal
terhelt helyettesitd modell szamitasi eredménye a 3.
tablazatban lathatd. Radialis terhelés esetén az eltérés
mintegy 20%, nyomatékterhelés esetén pedig 50%. A
viszonylag nagyobb eltérés oka, hogy a tényleges csap-
agy VE modelljénél tovabb kellett volna ndvelni az
adaptiv halostritést (lasd az 5. abrat), de erre futtatasi
idéndvekmény miatt nem volt lehetdség.

2. tablazat. A belsogytirii rugalmas elmozdulasa
radialis terhelés esetén.
A belsogytirti
radialis iranyt
elmozdulasa [um]

Szamitasi mod

Analitikus Palmgren 1,512
szerint

Tényleges csapagy VE 1,41
szerint

Rugos helyettesité modell 1,71

3. tablazat. A belségytirii rugalmas szégelfordulasa
nyomatékterhelés esetén.

A belségytirii
Szamitasi mod szogelfordulas
[szogperc]
Tényleges csapagy 3,0
VE szerint
Rugos helyettesitd 4,6
modell

4.2. Perselyes helyettesité modell

A perselyes helyettesité modell lényege, hogy a gordii-
l6elem sort egy olyan fiktiv anyagi tulajdonsagi persellyel
helyettesitjiik, amelyik a terhelés hatasara ugyanugy
alakvaltozik, mint az eredeti csapagy (8. abra). A perselyes
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modell elénye a rugdés modellel szemben, hogy sokkal
egyszerlibb a csapagyat helyettesitd modellt az Gsszetett
szerkezeti modellbe beépiteni, hatranya viszont, hogy nem
tesz lehetdvé olyan ,,finom beallitasokat” (pl. gordiiloele-
menként valtozé rugdémerevség), mint a rugds modell.
Megjegyezziik azért, hogy a gyakorlati alkalmazés vonat-
kozaséaban a legtobb esetben a ,,finom beallitdsokra” nincs
is sziikség.

8. abra. A tligérgds csapagyat helyettesitd perselyes
modell. 1 — kiilségyiirii a hazzal,; 2 — helyettesitd per-
sely; 3 — belsgyiirii a tengellyel.

A kiils6gytirii és a helyettesitd persely kozott ragasztott
kapcsolatot, a tengely és a helyettesitd persely kdzott — a
terhelési iranytol fliggetlen — kontakt kapcsolat van. A per-
sely anyaga csak nyomo terhelés felvételére alkalmas.

A perselyes modellel szamolt radialis iranyti elmozdulas
radialis terhelés esetén 1,54 um , a tengely szogelfordulasa
pedig a nyomatékterhelés hatasara 3,7’ szogperc volt.

5. OSSZEFOGLALAS

A kutatasi-fejlesztési munka keretében kidolgozott
mindkét helyettesitd modell alkalmas Osszetett szerke-
zetekben a tligdrgds csapagyak helyettesitésére, azaz
kozelit6 modellezésére, és ezzel a tobb tiz Oras futtatasi
id6t néhany percre lehet lecsokkenteni.
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