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ANALIZA WPLYWU MODYFIKACJI GEOMETRII KRAWEDZI ELEMENTU
OPOROWEGO PLYTKI WAHLIWEJ NA WEASCIWOSCI STREFY KONTAKTU

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF GEOMETRY MODIFICATION OF EDGE
SUPPORT ELEMENT OF SELF ALIGNING PAD ON CONTACT ZONE PRO-
PERTIES

W slizgowym tozysku wzdluznym z plytkami wahliwymi istotne jest zapewnienie samoczynnego ob-
racania sie plytek wzgledem jednej (podparcie wzdliz krawedzi) lub wigkszej liczby osi (teoretyczne
podparcie punktowe). Proces obrotu plytek w trakcie pracy loZyska wynika ze zmieniajqcych sie
warunkow eksploatacyjnych takich jak obciqzenie, predkosé obrotowa walu, temperatura oleju zasi-
lajacego szczeline smarng, przy czym powinien on przebiega¢ bez zakiocen. W artykule przedmiotem
badan jest segment wahliwy oparty na krawedzi elementu oporowego przebiegajqcej w kierunku
promieniowym lozyska na calej szerokosci plytki wahliwej. Przeprowadzona analiza uwzglednia
zjawisko deformacji sprezystej segmentu wynikajqce z tworzonego w szczelinie smarnej pola cisnienia
hydrodynamicznego. Przyjety model dyskretny segmentu umozliwia rowniez wyznaczenie deformacji
termosprezystych w nastepstwie wystepowania nierownomiernego pola temperatury w materiale
phvtek wahliwych wywolanego procesem wymiany ciepla miedzy filmem olejowym a otoczeniem.
Wielowariantowe badania symulacyjne z zastosowaniem metody elementow skonczonych mialy na
celu okreslenie wlasciwosci obszaru strefy kontaktu elementow wspolpracujqcych (polozenie stref
kontaktu, wartosci naprezen kontaktowych oraz naprezen w strefie styku) w zaleznosci od zmian
geometrii krawedzi oparcia elementu oporowego.

Stowa kluczowe: lozyska slizgowe, symulacja komputerowa, metoda elementow skon-
czonych, zagadnienia kontaktowe

Abstract: In a longitudinal slide bearing with self aligning padis it is important to guarantee self-acting
rotation of pads relatively to one axis (support along the edge) or to a larger number of axis (theoretical
point support). The process of pads rotation during the bearing work results from changeable operating
conditions such as: load, rotary velocity of shaft, temperature of oil supplying the bearing interface.

However; this process should be without any disturbance. In this paper, the self aligning element
supported on edge of support element positioned in bearing radial direction on the whole width of
self aligning pad is analyzed. This analysis takes into consideration the elastic deformations of the
segment resulting form the appearance in the bearing interface of hydrodynamic pressure field. The
assumed segment discrete model allows for determining of thermo-elastic deformations due to presence
of uneven temperature distribution in the self aligning pads material caused by the process of heat
exchange between the oil film and the environment. Multi-variants numerical simulation research

with the use of finite element method (FEM) aimed at determining the contact zone properties of
co-working parts (contact zones position, contact stresses values and stresses in the contact zone)

depending on changes of geometry of supporting edge of support element.

Keywords: slide bearing, numerical simulation, finite element method, contact pro-

blems
1. Wstep 1. Introduction
Zjawisko samoczynnego obracania si¢ segmentow The phenomenon of automatic rotation of self
wahliwych tozyska wzdtuznego w trakcie jego eksplo- aligning segments of axial bearing during operating
atacji umozliwia uzyskiwanie optymalnych charakte- (exploitation) allows for obtaining optimal charac-
rystyk tozyska, takich jak: wzrost grubos$ci minimalnej teristics of the bearing, such as: the increase of the
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filmu olejowego, spadek momentu tarcia, obnizenie
si¢ przyrostu temperatury w szczelinie smarnej[4,5].
Proces wahania ptytek wahliwych winien przebiegaé
fatwo i bez zaktocen. Czynniki, ktére temu sprzyjaja
to mozliwie rownomierny rozktad naciskéw kontakto-
wych oraz spadek ich maksymalnych wartosci. Wyniki
wczesniejszych badan autoréw [2] daty podstawe do
przeprowadzenia dalszych analiz symulacyjnych,
gldwnie w kierunku uzyskania pozadanych wiasci-
wosci strefy styku segmentu wahliwego i elementu
oporowego na drodze modyfikacji geometrii krawedzi
oparcia. Nalezy podkresli¢, ze uzyskiwane wyniki ba-
dan strefy kontaktu zaleza w duzym stopniu od doktad-
nosci opracowanego modelu dyskretnego segmentu
wahliwego w odniesieniu do problemu wyznaczania
jego deformacji sprezystych i termosprezystych. W ce-
lu uzyskania mozliwie doktadnych wynikow analizy
wykorzystano metode elementdéw skonczonych z za-
stosowaniem systemu [-DEAS.

2. Model dyskretny

Model geometryczny segmentu wahliwego oraz
elementu oporowego zostat przygotowany przy wy-
korzystaniu systemu [-DEAS zgodnie z dokumenta-
cja techniczng segmentu przygotowanego do badan
doswiadczalnych [1, 3]. Uwzgledniono obciazenie
segmentu rozktadem cisnienia hydrodynamicznego
generowanego w szczelinie smarnej oraz rozktadem
temperatury na powierzchni roboczej segmentu. War-
tosci tych obciazen uzyskane zostaly na podstawie
badan doswiadczalnych [1]. Stanowisko badawcze do
badan eksploatacyjnych slizgowych tozysk wzdtuz-
nych przedstawiono na rys.1. Obok na schemacie
pokazano rozmieszczenie czujnikow do pomiaru ci-
$nienia w szczelinie smarnej fozyska oraz czujnikow
do pomiaru temperatury oleju w poblizu powierzchni
slizgowej. Pomiaréw wartosci cisnienia oraz tempe-
ratury dokonywano po uzyskaniu przez uktad trybo-
logiczny stanu ustalonego, gdy rejestrowane wartosci
temperatury, ci$nienia oraz momentu tarcia w zatozo-
nym okresie nie zmienialy si¢. Czas osiggania stanu
ustalonego przez badany uktad wynosit w zaleznosci
od zatozonych parametrow eksploatacyjnych, gtownie
predkosci obrotowej watu oraz obcigzenia od kilku-
nastu do kilkudziesigciu minut.

Model dyskretny uwzglednial wymiang ciepta
pomigdzy powierzchniami swobodnymi segmentu
a otoczeniem na drodze przejmowania ciepta, przy
czym zatozono wspolczynnik przejmowania ciepla
a =500 W/m’K oraz temperaturg otoczenia 7 = 25°C.
Ksztalt ptytki wahliwej bedacej wycinkiem pierscie-
nia okreslaja nastepujace parametry (Rys.1): promien
sredni R, = 159 mm, szerokos¢ segmentu B = 100 mm,
kat rozwarcia d = 40°, grubos¢ ptytki H = 5 mm, pro-

minimal thickness of oil film, decrease of friction
moment, decrease of temperature rise in the bearing
interface [4, 5]. The process of self aligning of self
aligned pads should be easy and with no disturbances.
Factors which are favorable in reaching this conditions
include: proportional distributions of contact pressures
and decrease of their maximal value. The results of the
authors [2] former research provided the basis for con-
ducting the further simulation analyses, mainly, in order
to obtain the desired properties of the contact zone of
selfaligning segment and supporting element by means
of support edge geometry modification. It should be
noted that he obtained results of contact zone analysis
depend to a large extent on the precision of the worked
out self aligning segment discrete model in relation to
the issue of determining its elastic and thermo-elastic
deformities. In order to obtain as precise results of the
analysis as possible, the finite element method with the
application of system [-DEAS was applied.

2. Discrete model

The geometrical model of self aligning segment
and supporting element was made using the I-DEAS
system according to the technical data of the segment
prepared for experimental research [1, 3]. The segment
loading by distribution of hydrodynamic pressure ge-
nerated in the bearing interface and by temperature
distribution on the segment working surface was taken
into consideration. These loads values were obtained
on the basis of experiments [1]. The test stand for
exploitation research of axial slide bearings is shown
in Fig. 1. Next to Fig. 1, on the schema are presented
positions of sensors for measuring of pressure in the
bearings interface and positions of sensors for me-
asuring of oil temperature near the slide surface. The
measurement of pressure and temperature values was
done after the tribologic system reached the stable
state and when the registered temperature, pressure
and friction moment values did not change. The time
of reaching the stable state by the analyzed system was
several minutes, depending on the assumed operating
parameters, mainly the shaft rotary velocity and load.
The discrete model took into consideration the heat
exchange between the segment free surfaces and the
environment on the way heat transfer, yet, it was as-
sumed that heat transfer coefficient a = 500 W/m?K
and the environment temperature 7 = 25°C. The shape
of the self aligning pad, which is part of ring-shaped
section is determined by the following parameters
(Fig. 1): mean radius R = 159 mm, segment width
B =100 mm, spreading angle J = 40°, pad thickness
H =5 mm, corner radius of bottom support edge in
segment r, = 2.5 mm and corner radius of support

edge of supporting element Fppg = 2 M. The load on
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Rys.1. Stanowisko badawcze oraz geometria powierzchni roboczej segmentu wraz z rozmieszczeniem punktow pomiarowych

(o — cisnienie, ® — temperatura)

Fig. 1. Research stand and geometry of segment working surface with placing of measuring points (pressure, temperature)

mien zaokraglenia dna krawedzi oparcia w segmencie
Ve = 2,5 mm oraz promien zaokraglenia krawedzi
oparcia elementu oporowego Food ™= 2 mm. Obcigzenie
przypadajace na pojedynczy segment wahliwy wynosi
9000 N (opowiadajace tej wartosci $rednie naciski na
powierzchni $lizgowej ptytki wynosza 0,84 MPa), na-
tomiast predkos¢ obrotowa watu n = 500 obr/min.
Modyfikacja geometrii krawedzi oparcia ele-
mentu oporowego polega na wprowadzeniu dodat-
kowej krzywizny w kierunku promieniowym, ktora
wywoluje pojawienie si¢ zmiennego luzu migdzy
powierzchnig oporowa segmentu a elementem opo-

one self aligning segment is 9000 N (relevant to that
value mean stresses on the pad slide surface are 0.84
MPa), however, the shaft rotary velocity is n = 500
rpm.

The modification of supporting edge of support
element geometry is based on implementation of
additional curvature in the radial direction. This cu-
rvature causes the appearance of changeable clearance
between the segment supporting surface and support
element, yet, the assumed support edges profile is
symmetrical to the mean radius of the segment.
Simulations were made for the chosen clearance

Rys.2. Model dyskretny segmentu wahliwego oraz mode-
le obciqzenia cisnieniem hydrodynamicznym oraz
obciqzenia termicznego

Fig. 2. Discrete model of self aligning segment and models
of hydrodynamic pressure load and thermal load
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rowym, przy czym zatozony profil krawedzi oparcia
jest symetryczny wzglgdem promienia sredniego
segmentu. Przeprowadzono badania symulacyjne
dla wybranych wartosci luzow, ktére wynosity: 0,01;
0,02; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,30 mm. Odpowiadaja
one odpowiednio wartosciom promienia krzywizny
krawedzi oparcia zmieniajacego si¢ w zakresie od
125000 mm do 4167 mm. Przypadek szczegdlny
stanowit wariant, w ktérym profil krawedzi stanowi
odcinek prostej (wartosci luzow na catej dtugosci
krawedzi oparcia sg rowne 0).

3. Wyniki badan

Rysunek 3 prezentuje uzyskane wartosci naciskow
kontaktowych w postaci map dla wszystkich warian-
tow modyfikacji geometrii oparcia elementu oporowe-
go. Przy zalozeniu braku luzow powierzchni oparcia
segmentu i elementu oporowego kontakt wystepuje
na catej szerokosci segmentu B, przy czym obszary
maksymalnych naciskéw koncentrujg si¢ w poblizu
zewngtrznego oraz wewnetrznego promienia segmen-
tu. W miar¢ zwigkszania wartosci luzow (co odpowia-
da zmniejszaniu si¢ promienia krzywizny krawedzi
elementu oporowego) stwierdzono jakosciowe oraz
ilosciowe zmiany wilasciwosci strefy kontaktu. Wi-
doczny jest proces przemieszczania si¢ strefy mak-
symalnych naciskow z obszarow skrajnych krawedzi
kontaktu w kierunku $rodka krawedzi oparcia. Kolejne
spostrzezenie dotyczy zmniejszania dhugosci obszaru
styku przy jednoczesnym wzroscie wartosci maksy-
malnych naciskow. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
dwoch najmniejszych luzéw (0,01mm oraz 0,02mm)
stwierdzono znacznie bardziej rownomierny rozktad
naciskow kontaktowych przy jednoczesnym spadku
wartosci maksymalnych.

Zmiany warto$ci maksymalnych naciskow kontak-
towych oraz zredukowanych napre¢zen kontaktowych
wg hipotezy Hubera przedstawiono na rysunku 4.

4, Whioski

* Zmiana geometrii krawedzi oparcia elementu opo-
rowego w kierunku promieniowym przeprowa-
dzona w niewielkim stopniu wptywa korzystnie na
zwigkszenie rownomiernosci rozktadu naciskow
kontaktowych oraz zmniejszanie si¢ ich wartosci
maksymalnych.

* Modyfikacja zarysu krawedzi oparcia elementu
oporowego opisana w niniejszym artykule umozli-
wia wprowadzenie dodatkowego stopnia swobody
w postaci mozliwosci obrotu segmentu wzgledem
osi prostopadtej krawedzi oparcia. Stan taki moze
sprzyja¢ poprawie charakterystyk eksploatacyj-
nych tozyska np. zmniejszeniu momentu tarcia,
zwigkszaniu grubosci filmu olejowego.

values, which were as follow: 0.01; 0.02; 0.05; 0.10;
0.15; 0.20; 0.30 mm. They are relevant to the values
of curvature radius of support edges varying within
the range of 125000 mm to 4167 mm. A special case
was a variant in which the edge profile was the line
segment (clearance values on the whole length of
supporting edge are equal 0).

3. Results of analysis

The Fig. 3 shows the obtained values of contact
pressures in the form of diagrams for all variants of
the supporting element geometry modifications. As-
suming that there was no clearance between segment
supporting surface and support element, the contact
was on the whole width of the segment B; however,
the zones of maximal pressures were near the exter-
nal and internal segment radius. While enlarging the
clearance values (which is relevant to decreasing of
curvature radius of support element edge) it was sta-
ted that quantity and quality changes of contact zone
properties.

The process of displacement of maximal pressures
zone from external parts of edge contact zone into
the center of support edge can be seen. Another ob-
servation concerns the decreasing of length of contact
zone with the increasing of maximal pressures values
at the same time. It should be noted that in the case
of the two smallest clearances (0.01 and 0.02 mm),
more proportional distribution of contact pressures
with the decrease of maximal values at the same time
was observed.

Changes of values of maximal contact pressures
and equivalent contact stresses according to Huber
hypothesis are shown in Fig. 4.

4. Conclusions

* The change of geometry of the supporting edge of
support element in the radial direction conducted
to a small extent, positively influences the incre-
ase of uniformity of contact pressures distribution
and the decrease of their maximal values.

» The modification of the outline of the supporting
edge of support element described in this paper
allows for implementation of additional degree
of freedom in the form of possibility of segment
movement in relation to the perpendicular axis of
supporting edge. This state can be favorable for
improving the bearing operating characteristics
e.g. decreasing of friction moment, increasing of
oil film thickness.
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Rys.3 Rozklady naciskéw kontaktowych w zaleznosci od zatozonych wartosci luzow x [MPa]
Fig. 3. Distributions of contact pressures depending on assumed clearance values x [MPa]

» Stwierdza si¢ potrzeb¢ prowadzenia dalszych
badan w réznych warunkach eksploatacyjnych
ozyska gtownie w odniesieniu obciazen sitowych
oraz cieplnych segmentu lozyska z uwzglednie-
niem modyfikacji geometrii oparcia elementu
oporowego.
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* Further research are needed in various bearing
operating conditions mainly in aspect of force
loads and heat loads of bearing segment with
taking into consideration the modification of the
geometry of support element.
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