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Nosilnost velikih aksialnih lezajev s povrSinsko utrjeno tecino je navadno doloc¢ena z najvecjo dopustno sti¢no silo na najbolj
obremenjenem kotalnem elementu. Kriterij za dopustno plasti¢no deformacijo tecine in dopustno podpovrsinsko napetost na
meji kaljene plasti dajeta za dovoljeno nosilnost kotalnega stika zelo razli¢ne vrednosti. Pri modelih lezajnih tecin smo dolo¢ili
za jekli C45 in 42CrMo4 cikli¢ne krivulje (sila-raztezek), mejo, pri kateri zacne naraScati gradient deformacije
(elasti¢no-plasti¢na) in velikost sticne povrSine. Kontrola podpovrsinskih napetosti je bila izvedena z uporabo identi¢nega
modela MKE isto¢asno z eksperimentom. Pri vrednotenju je bila uposStevana nelinearnost materiala.

Kljucne besede: aksialni lezaj velikih dimenzij, kotalni stik, utrjena tecina, nosilnost

The carrying capacity of large axial bearings with surface hardened raceway is usually given with the maximal permissible
force on the rolling element with the highest load. The established criteria of the maximal permissible plastic deformation of the
raceway, and the maximal allowed subsurface stress on the hardened layer boundary give widely varying values for the carrying
capacity of the rolling contact. On the models of bearing raceways from 42CrMo4 and C45 steels we have determined the cyclic
curves (force — deformation), the limit of fast increase in (elastic and plastic) deformation gradient, and the size of the contact
surface. The sub surface stresses were simultaneously checked using a FEM model and considering the material nonlinearities.
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1 UVOD

Za dolocitev nosilnosti aksialnega leZaja velikih
dimenzij je potrebno poznati realno porazdelitev
obremenitve na kotalnih elementih lezaja'?, saj je
dejanska nosilnost dolo¢ena z najvecjo dopustno sticno
silo na najbolj obremenjenem kotalnem elementu.

Poskodbe, ki se pojavijo pri velikih pocasi tekocih
leZajih, so v glavnem odvisne od velikosti stati¢ne
obremenitve in utrujanja materiala®4. Zaradi prevelikih
obremenitev nastanejo plasti¢ne deformacije teles v stiku
(kotalni element in tecina), ki ve¢ ne omogocajo
enakomernega gibanja vrtljive zveze.

Za oceno zagotavljanja normalnega delovanja pocasi
tekoce vrtljive zveze v Casu predpisane uporabnosti se za
dolocanje stati¢ne nosilnosti aksialnega lezaja velikih
dimenzij uporabljata merili dopustne trajne defor
macije>®’ in dopustne striZne napetosti na meji kaljene
plasti®.Vendar pogoji za uporabo merila dopustne trajne
deformacije in merila dopustne podpovrSinske napetosti
v primeru kotalnih lezajev velikih dimenzij niso
izpolnjeni v celoti zaradi same tehnologije izdelave®.

2 DOLOCANJE NOSILNOSTI KONTAKTA

Zaradi neustreznosti do sedaj uporabljenih meril
Zelimo eksperimentalno in na osnovi modela dolociti
kriti¢no kontaktno silo. Pri tem moramo:

 raziskati malocikli¢ne lastnosti materiala C45 in
42CrMo4 pri razli¢nih toplotnih obdelavah
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« eksperimentalno doloditi nosilnost stika ter
« izraCunati podpovrSinske napetosti na meji kaljene
plasti z uporabo modela MKE.

2.1 Dolocanje malociklicnih lastnosti materiala

Za dolocanje realne nosilnosti stika (eksperimentalno
in numeri¢no) je treba poznati malocikli¢no lastnost
materiala na prerezu induktivno kaljene tecine. Poznati
moramo Wohlerjevo in 0-& krivuljo. Dolocanje
malocikli¢nih lastnosti materiala smo izvedli s kontrolo
obremenitve. Obremenjevali smo sinusno med
konstantno maksimalno in nimimalno obremenitvijo s
frekvenco 5Hz, kar je realni obremenitveni kolektiv
kotalnega stika. Spremljali smo spremembo deformacije.
Pri tem smo dobili malocikli¢ne koeficiente za lastnosti
materiala, ki dosegajo za normalizirano jeklo C45
naslednje vrednosti:

e b=-0,147 naklon elasti¢nega raztezka

e c=-1,223 naklon plasti¢nega raztezka

e n'=0,121 eksponent utrjevanja in

« K'=941,4  Kkoeficient utrjevanja [N/mm?].

Na osnovi malocikli¢nih koeficientov lahko z enacbo
(1) izracunamo odvisnost skupnega raztezka od Stevila
nihajev - g, = f(N), torej Wohlerjevo krivuljo (slika 1),
in z enacbo (2) odvisnost skupnega raztezka od napetosti
- &, = f(0), torej 0-€ krivuljo (slika 2)'°:

Sa,t = (O—f'/E)Nb + SnyC = 8a\,el + Sa,pl (1)
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Slika 1: Wohlerjeva krivulja za normalizirano jeklo C45
Figure 1: Wohler curve for the normalized steel C45
&, = (0, /B) + (o, /K)"™ )

€acl — elasticna amplituda raztezka
€a.pl — plasti¢na amplituda raztezka
0, — amplituda napetosti

E — elasti¢ni modul

N - stevilo nihajev

2.2 Eksperimentalno dolocanje nosilnosti stika

Spremljali smo velikost in hitrost rasti deformacije
kotalnega stika v odvisnosti od obremenitve in utrujanja
— Stevila nihajev®!'. Pri manj$ih obremenitvah se je
skupna sti¢na deformacija po razbremenitvi v celoti
povrnila v zacetno stanje. Preseganje elasti¢ne meje
materiala se je kazalo z veCanjem plasticne deformacije
stika, kar pomeni kriticno obremenitev Q. V obmocju
utrjevanja materiala je bila plasti¢na deformacija bolj ali
manj konstantna, nato pa se je zacela progresivno vecati,
kar je dejansko maksimalna obremenitev kotalnega stika
Qumax.-

Pri konstantni amplitudni sili v odvisnosti od Stevila
nihajev je bilo opaziti vecCanje plasti¢ne deformacije -
potovanje histereze - ter zaradi povecevanja sticne
povrSine in utrjevanja materiala zmanjSevanje prirastka
plasticne deformacije (slika 3). Kritiéno (Qy) in
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Slika 2: Malocikli¢na 0 — € krivulja za normalizirano jeklo C 45
Figure 2: Low cycle 0 — € curve for the normalized steel C45
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Slika 3: Diagram obremenjevanja (rast deformacije) za Fyax = 30kN
Figure 3: Load graph (increase of deformation) for Fpax = 30kN

maksimalno obremenitev (Qma.x) kotalnega stika smo
dolocili iz prirastka trajne deformacije v odvisnosti od
obremenitve in $tevila nihajev (slika 4). Predvsem nas je
zanimalo, pri kateri obremenitvi je prirastek trajne
deformacije Se zanemarljiv.

Napetosti, ki se pojavijo pri nekoliko ve¢jih trajnih
deformacijah, ne vplivajo na samo nosilnost kotalnega
lezaja, pa¢ pa na dobo uporabnosti pri ponavljajo¢em
obremenjevanju. V doloceni globini pod kaljeno
povrsino (z = ¢ 0.7krajSa polos sti¢ne elipse) lahko
nastanejo napetosti, ki presegajo mejo plasti¢nosti
materiala in na tem mestu povzrocijo lokalno plasti¢no
deformacijo. Po razbremenitvi se pojavijo zaostale
napetosti, ki pri naslednjem obremenitvenem ciklu
delujejo proti napetostim zaradi zunanje aktivne
obremenitve stika. Ce so te napetosti manjse od
zaostalih, se podrocje plasticnega tecenja v tem ciklu
zmanj$a, v nasprotnem primeru pa napreduje do vidne
poskodbe, v kon¢ni fazi do porusitve.

2.3 Preverjanje striznih napetosti

TeZava nastane pri merjenju napetosti na meji kaljene
plasti in pri dolocevanju nastanka poSkodbe pod
povrsino. To pomanjkljivost nadomestimo z numeri¢nim
modelom (MKE) kotalnega stika, s katerim se isto¢asno
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Slika 4: Diagram rasti trajne deformacije stika v odvisnosti od Stevila
obremenitev

Figure 4: Increase of permanent deformation in the contact as a
function of load cycles
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Slika 5: Model — plasti¢ni raztezki (30 kN)
Figure 5: Model — plastic strain (30 kN)
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Slika 6: Plasti¢ni raztezki
Figure 6: Plastic strain

doloca velikost deformacije teles v stiku in napetosti po
globini kaljene plasti teCine.

Na sliki 5 je prikazan numeri¢ni model s plasti¢nimi
raztezki obremenitvenega primera (Fn. = 30 kN).
Napetosti in s tem raztezki v znatnem obmocju stika pod
kaljeno povrsino preseZejo mejo plasti¢nosti Rpy., (slika
6). Zaradi tega se predvideva, da bo poskodba nastala na
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meji kaljene plasti in se bo §irila proti povrSini. Take
poskodbe so znacilne za leZaje s povrSinsko kaljenimi
te¢inami, ki imajo premehko jedro oziroma pretanko
kaljeno plast.

3 SKLEP

Podana metodologija dela in dobljeni rezultati so del
obseznejsih meritev, ki jih dopolnjujemo z analiti¢nim
preracunom podpovrSinskih napetosti (MKE).

Dolocanje nosilnosti kotalnega stika je osnova pri
ugotavljanju dejanske nosilnosti in dobe uporabnosti
aksialnih kotalnih leZajev velikih dimenzij z majhno
vrtilno hitrostjo.

V nadaljnjem delu bo treba pri poizkusih in
preraCunu podpovrsinskih napetosti upoStevati Se vpliv
nakotaljevanja, pri preratunu podpovrSinskih napetosti
pa kroglico obravnavati kot deformabilno telo.
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