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ANALIZA NUMERYCZNA QBCIAZENIA SRUB
W LOZYSKU WIENCOWYM

Streszczenie: W niniejszym rozdziale dokonano analizy potaczenia $rubowego
mocujacego tozysko wiencowe do roznych struktur jego zabudowy. Korzystajac z metody
elementéw skonczonych zbadano wptyw podatnosci podzespotéw wsporczych na rozktad
sit przypadajacych na poszczegélne sruby mocujace tozysko. Okre§lono wartosci
obciazenia $rub i ich rozktad po obwodzie taczonych pierscieni tozyska.

Stowa kluczowe: tozyska wiencowe, potaczenia srubowe, nosnos$¢ tozysk.

1.  Wprowadzenie

W budowie maszyn roboczych cigzkich do posadowienia nadwozia
wykonujacego ruch obrotowy na podwoziu stosuje si¢ wielkogabarytowe
lozyska toczne zwane tozyskami wiencowymi. Lozyska te s3 taczone
z siedziskami maszyny roboczej za pomocg wstepnie napietych potaczen
srubowych. Sruby mocujace pierscienie lozysk wiencowych do
konstrukcji wsporczych sa waznym fragmentem calego mechanizmu
obrotu, wplywaja one w duzym stopniu na sztywno$¢ pierscieni
lozyskowych, jednoczesnie wytrzymatos¢ Srub czgsto decyduje
0 obciazalnosci catego uktadu roboczego.

Podstawowym kryterium obliczania $rub jest ich wytrzymatosé
umozliwiajgca przeniesienie obcigzenia zewngtrznego tozyska. Stosuje
si¢ w tym celu $ruby z napigciem wstgpnym, warunkiem poprawnos$ci
potaczenia jest zachowanie kontaktu miedzy taczonymi powierzchniami
pierscieni tozyska i zabudowy. Warunki te moze spetni¢ wiele rozwigzan
potaczenia z wigkszg lub mniejsza liczbg $rub o okreslonej $rednicy.

Y'dr inz, Politechnika Czestochowska, Wydziat Zarzadzania, Instytut Inzynierii
Produkcji, e-mail: krynke@zim.pcz.pl
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Dostepne w literaturze metody stuzace do wyznaczenia nosnosci
tozysk wiencowych najczg$ciej nie uwzglgdniaja wplywu podatnosci
podzespotow wsporczych oraz podatnosci $rub mocujacych tozysko
(DZIURSKI A., KANIA L., MAZANEK E. 2002, MAZANEK E., KRYNKE M.
2010). Uwzglednienie tych czynnikéw mozliwe jest tylko przy
zastosowaniu metod numerycznych. Jednak samo stosowanie tych metod
wprowadza juz pewien blad obliczen, a dodatkowo autorzy prac
wykorzystujacych je do wyznaczenia rozktadu obcigzenia wewnetrznego
w tozysku nie sa w stanie uwzgledni¢ wszystkich parametrow
konstrukcyjnych, co wprowadza dodatkowe bledy. Jednym z waznych
parametrow czesto pomijanych przy modelowaniu konstrukcji
wsporczych tozysk wiencowych s3 potaczenia Srubowe. Gléwna
przyczyne awarii potaczen Srubowych w czasie eksploatacji lozysk
wiencowych, poza materiatlem, upatruje si¢ w niedostatecznej sztywnosci
elementéw nos$nych oraz w znacznej deplanacji powierzchni stykowych
kotnierzy. W wielu bowiem urzadzeniach ze wzgledu na ograniczenie
wysokosci wezta obrotowego nie udaje si¢ skonstruowa¢ dostatecznie
sztywnych ram o nie zmieniajacych si¢ skokowo sztywnosciach, co jest
przyczyna wystepowania rozkladow sit w tozyskach znacznie
odbiegajacych od zakladanych. Potwierdza to szereg badan
eksperymentalnych i symulacyjnych przedstawionych w pracach (KANIA
L., SPIEWAK S. 2014, KANIA L., KRYNKE M., MAZANEK E. 2012,
SMOLNICKI T. 2013).

W niniejszym rozdziale zaprezentowano i poroOwnano ze sobg
rozktady sit w poszczegolnych $rubach mocujacych tozysko wiencowe,
ktore zabudowano w roznych podzespotach wsporczych (rys. 2.1).
Wskazano punkty nadmiernego obcigzenia przenoszonego przez tozysko,
ktore pracuje w podzespolach wsporczych nie zapewniajacych
odpowiedniej ostoi dla tozyska wiencowego.

Z uwagi na to, ze tozyska wieficowe montowane w maszynach
roboczych sg projektowane na granicy dopuszczalnych stanow obcigzenia
elementow tozyska, dokladne obliczenie nosnosci tozyska wiencowego
jest sprawa bardzo wazng. Nalezy tu mie¢ na uwadze fakt, ze w wielu

-17-



Nr 1(4)
2016
s. 16-27

Zeszyty Naukowe
Quality. Production. Improvement

urzadzeniach uszkodzenie, czy zniszczenie tozyska wiencowego wymaga
wylaczenia urzadzenia z eksploatacji na dhugi czas i generuje wysokie
koszty naprawy.

2. Podzespoél wsporczy i tozysko wiencowe

Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych podzespotéw wsporczych,
ktore charakteryzuja si¢ zroznicowana budowa, ksztattowang
indywidualnie ze wzgledu na przenoszone obcigzenia, rodzaj zabudowy
itp. W niniejszej analizie skupiono si¢ na trzech réznych podzespotach
wsporczych (rys. 2.1). Przedstawione konstrukcje wsporcze réznig sie
miedzy sobg sposobem osadzenia tozyska wiencowego. Pierwszy i drugi
podzespdt wsporczy sklada si¢ z plyty osadzonej na podiuznicach
wykonanych z zespawanych ze sobg blach, tworzacych zamknigte
przekroje skrzynkowe (rys. 2.1a,b). W podzespole trzecim zamiast ptyty
zastosowano dzwigar pierScieniowy w postaci grubosciennej tulei
z kolnierzem do mocowania tozyska. Wszystkie trzy rodzaje konstrukcji
dolnej ramy nos$nej posiadaja dwie ptaszczyzny symetrii.

a) b) C)

ptyta mocujgca tozysko ptyta mocujgca tozysko pierécien mocujacy fozysko

Rys. 1. Trzy rodzaje postaci podzespotow wsporczych przyjete do analizy
oznaczone jako model V1 (a), model V2 (b), model V3 (c).

Zrédlo: opracowanie na podstawie (SMoLNicki T. 2013)
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Do obliczen przyjeto katalogowe tozysko wiencowe kulkowe
jednorzedowe o styku czteropunktowym (rys. 2) (ROTHER ERDE 2008).
W tozysku takim wystepuje jeden rzad kulek przy czym kazda kulka
wspotpracuje z dwoma parami biezni. Wystepuja tu zatem dwa rzedy
obliczeniowe. Ten rzad w ktorym obcigzenie kulek jest wynikiem
oddziatywania sity osiowej Q i momentu wywrotnego M, nazywany jest
rzedem nosnym, drugi rzad w ktorym obcigzenie jest rOznica
oddzialywan sity i momentu — rzadem podtrzymujacym. W pracy
analizowano lozysko o nastepujacych parametrach:

- $rednica toczna d; = 1400 mm,

- $rednica kulek d = 40 mm,

- liczba kulek z = 84,

- wspdtczynnik przylegania kulki do biezni k, = 0,96,

- nominalny kat dziatania o = 45°,

- twardos¢ biezni — 54 HRC,

- liczba $rub mocujacych — 36 $rub M24-10.9 w kazdym

pierscieniu.

Rys. 2. LoZysko wienncowe kulkowe jednorzedowe o styku czteropunktowym
Zrédlo: opracowanie wlasne

Ponadto zatozono ze:
- powierzchnie biezni i czgéci tocznych majg idealne ksztatty,
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a wszystkie czesci toczne maja t¢ samg Srednicg,

- materiaty pierscieni i czeSci tocznych sa jednorodne i izotropowe.

Przy obliczeniach tozysk tocznych wiencowych istotne sg dwa

zagadnienia dotyczace bezposrednio czgsci tocznych:

- wyznaczenie maksymalnej sity jaka mozna obcigzy¢ element
toczny i zwigzanego z nig maksymalnego odksztatcenia cze$ci
tocznej i biezni,

- ustalenie charakteru zalezno$ci pomiedzy obcigzeniem kulki a jej
odksztatceniem, a wlasciwie wzajemnym zblizeniem biezni
lozyska.

Przyjeto, ze granicznym obciazeniem kulki jest sita wywotujaca

wzgledne odksztalcenie plastyczne (MAZANEK E. 2005):

5pld0p =2- 10_4. (1)

Maksymalng sile, jaka mozna obcigzy¢ uktad kulka — bieznia
obliczono z zaleznosci:
9,9626:107 f;d?
Faop = TH [N] (2)
gdzie: d [mm] — $érednica kulki,
C, [MPa2/3] — stata nacisku w strefie styku punktowego,
fy — korekcyjny wspotczynnik twardosci (MAZANEK E. 2005).
Odksztalcenie kulki a tym samym zblizenie biezni fozyska okresla

zaleznos¢:
n = cF" (3)

gdzie:

C — stala zalezna od geometrii i materiatow stykajacych si¢ elementow,

w — wyktadnik potegowy, w obliczeniach przyjeto ¢ = 0,000122, w = 2/3
(MAZANEK E. 2005).

3. Numeryczny model obliczeniowy

Lozysko wiencowe jest zlozong strukturg. Model obliczeniowy
lozyska wykonano przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych
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(rys. 3). Przy budowie modelu mozna wyrdzni¢ dwie grupy zagadnien:
modelowanie tozyska w skali makro, tj. modelowanie pierscieni tozyska
iich zabudowy oraz modelowanie tozyska w skali lokalnej, czyli
modelowanie zjawisk w strefie styku czesci tocznych z biezniami tozyska
(KANIA L., KRYNKE M. 2013). W tozysku wiencowym wystepuje
znaczna liczba stref styku (nierzadko kilkaset). Aby uniknaé
niepozadanego zwickszenia rozmiarow modelu numerycznego, czgsci
toczne w tozysku zastgpuje si¢ tzw. superelementami wprowadzonymi
m.in. w pracy (SMOLNICKI T. 2013). Gtéownym fragmentem
superelementu jest element pretowy o nieliniowej charakterystyce, ktora
jest okres$lana na podstawie tzw. charakterystyki zastepczej strefy styku
(KANIA L., KRYNKE M., MAZANEK E. 2012).

dzwigar pierscieniowy - nadwozie (3D-solid)

powierzchnia kontaktu (3D-contact)

sztywne taczniki (rigid spider)

$ruba (element bolt)
superelementy

pierscien zewn. (3D-solid)

7425 A (T A A A
7.8 7 7 G0 (O A 005 704

.7 0 0 0 £ (57 Y 7 059 S

jnl =
bQ'.‘

11Wp / dzwigar pierscieniowy - podwozie (3D-solid)

powierzchnia kontaktu (3D-contact)

pierécien wewnetrzny (3D-solid)

Rys. 3. Model MES sektora elementarnego toiyska kulkowego
czteropunktowego

Zrodlo: opracowanie wlasne

Numeryczne modelowanie tozyska w skali makro sprowadza si¢ do
sporzadzenia siatek modeli pierscieni tozyska, przyjecia ksztattu
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elementdow zabudowy oraz przyjecia sposobu modelowania S$rub
mocujacych tozysko do zabudowy. Istotny jest sposéb modelowania $rub.
Mozna je modelowaé na kilka sposobow (MAZANEK E., KRYNKE M.
2010). W niniejszej pracy przyjeto, ze sruby sg modelowane za pomocg
specjalnych elementow belkowych, ktérym mozna przypisa¢ zatozone
napiecie wstepne.

Do dyskretyzacji pierScieni tozyska a takze do ptyty i dzwigara
pierScieniowego podwozia uzyto 8-wegztowych elementow typu 3D-
SOLID. Dyskretyzacja podluznic w podzespotach wsporczych zostata
wykonana za pomocg elementdéw powlokowych typu SHELL.
W modelach geometrycznych uwzgledniono tylko najwazniejsze
elementy majace wpltyw na sztywno$¢ ram nos$nych. Ponadto przyjeto
nastepujace uproszczenia:

- wszystkie S$cianki 1 zebra postanowiono traktowaé jako

powierzchnie,

- pominigto uzebienie pierscieni tozyska,

- pominigto drobne szczegdty konstrukcyjne, jak rowki pod

uszczelki, otwory smarujace itp.

Jeden z dzwigarow zabudowy tozyska, ktory jest zwigzany
Z podzespolem wsporczym, nazwano dzwigarem podparcia. Do drugiego
dzwigara, nazwanego dzwigarem obciazenia, przyktada si¢ obcigzenie.

Pomigdzy odpowiednimi powierzchniami pierScieni ‘lozyska
a powierzchniami jego osadzenia zdefiniowano warunki kontaktu.

4.  Analiza uzyskanych wynikow

Obliczenia przeprowadzono dla wszystkich trzech modeli
obliczeniowych oznaczonych jako V1, V2, V3. Celem prowadzonych
obliczen bylo okreslenie sit dzialajgcych na poszczegdlne czgsci toczne
tozyska oraz $ruby mocujace tozysko do struktur zabudowy.
W niniejszym rozdziale skupiono si¢ na analizie polaczenia srubowego,
natomiast zakres obcigzen elementdw tocznych byl poruszony w pracy
(KRYNKE M., BORKOwskIl S. 2014). W analizowanych typach
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0+90°. Obciagzenie jakie
200 kN, oraz moment wywrotny

M =2000 kNm. Jest to obcigzenie graniczne wynikajace z katalogowej

charakterystyki no$nosci tozyska (ROTHER ERDE 2008).

konstrukcji wsporczych (V1, V2, V3) uwzgledniono roézne potozenia
nadwozia podczas jego obrotu. Wykorzystujac symetri¢ badanych modeli

analizy zostaly przeprowadzone dla kata 6

przyjeto do obliczen to sita osiowa Q

Sruby zewn.

Y

/) $ruby wewn.

AANNNNNNNNY

6[deg]

sdop

F

70 80 90

60

20 30 40 50

10

0 [deg]

model V1
340

model V2
340

320
300

20 30 40 50 60 70 80 90

10

6[deg]

wsporczego (0 = 0+90°)dla modelu V1, V2i V3

Rys. 4. Maksymalne obcigzenia srub dla roinych poloien podzespotu
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Na rysunku 4 przedstawiono maksymalne obcigzenia $rub
mocujacych tozysko w funkcji potozenia dzwigara obcigzenia.

Z przedstawionych wynikow widaé, ze w przypadku wszystkich
typow analizowanych konstrukcji wsporczych zostatlo przekroczone
graniczne obcigzenie $rub (rys. 4), ktore w rezultacie moze doprowadzi¢
do uszkodzenia biezni tozyska. Z przedstawionych rysunkéw mozna
réwniez zauwazy¢, ze w przypadku modeli V2 oraz V3, najwigksze
obcigzenia biezni tozyska wystgpuja dla kata polozenia nadwozia
wynoszacego okoto 40°.

Na wykresach zamieszczonym na rysunku 5 pokazano rozktad sit
dziatajacych W poszczegélnych $rubach mocujacych tozysko dla
wszystkich badanych modeli V1, V2, V3. Na pierwszym wykresie
zamieszczono wyniki jakie otrzymano przy potozeniu dzwigara
obcigzenia dla ktérego kat 8 = 0°. Widoczne sa wyraznie skoki obcigzenia
na obwodzie tozyska. Te zjawiska sa skutkiem deformacji pierscieni
lozyska wywotanych deformacjami struktur podparcia i sg przyczyng
znacznego ograniczenia wytrzymatosci potaczenia S$rubowego. Na
pozostatych wykresach pokazano rozktady obciazenia dla innych
wybranych potozen dzwigara obcigzenia. Charakter zjawisk jest
podobny. Nalezy zwréci¢ uwagg, ze badany rozktad obcigzen zalezy od
sztywno$ci podzespolu wsporczego, przy czym najmniejsze roznice
wystepuja dla potozenia 8 = 0° tj. w sytuacji, kiedy o$ obojetna dziatania
momentu wywrotnego znajduje¢ si¢ w plaszczyznie dla ktorej sztywnosé
ram nosnych jest najwigksza. Jest to wyraznie szczegdlne w przypadku
podzespotu  wsporczego V1, poniewaz jest to konstrukcja
charakteryzujagca si¢ najwigkszym zrdéznicowaniem sztywno$ci po
obwodzie siedziska pod tozyska.
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Rys. 5. Rozktad obcigienia na poszczegolnych srubach mocujgcych toZysko dla
roznych poloZen podzespolu wsporczego (0 = 0+90°)
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Zrodto: opracowanie wlasne

Badanie rozktadu obcigzenia poszczegélnych $rub w tozysku dla
roznych potozen nadwozia wzgledem podwozia maszyny roboczej
pozwala oceni¢ jako§¢ podzespotu wsporczego, a takze wskazaé
newralgiczne punkty w konstrukcji mocowania tozysk do tych podwozi.
Biorac pod uwagg otrzymane wyniki dotyczace rozkladu obcigzen
poszczegdlnych $§rub mocujacych lozysko, mozna stwierdzi¢, ze
wytrzymato$¢ polaczenia §rubowe jest niewystarczajaca dla maszyny
obciazonej przyjetymi sitami.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazujg jak wazne przy konstruowaniu
lozysk wiencowych jest odpowiednie zaprojektowanie potaczen
srubowych. Wykazano, ze w analizowanym polaczeniu $rubowym
zachodzg znaczne zmiany w zakresie obcigzen poszczegdlnych srub
taczacych pierscienie tozyska wraz ze strukturami  konstrukcji
wsporczych. Jest to istotne poniewaz niejednokrotnie o nos$nosci catego
podzespotu decyduje wytrzymato$¢ srub. Wyniki z przytoczonych analiz
swiadcza o tym, ze $ruby w potaczeniach pierscieni tozysk wiencowych
przenosza nieréwnomierne obcigzenia, zwtaszcza w przypadkach, gdy
nie jest zachowana odpowiednia sztywno$¢ ustroju nosnego. Jezeli
zostang przekroczone wartosci dopuszczalne ktorejkolwiek ze $rub
mocujacych, to nalezy zmieni¢ konstrukcje polaczenia, tzn. dobra¢ sruby
o wigkszej $rednicy lub wyzszej klasie wytrzymalosci, zwigkszy¢ liczbe
$rub lub tez zmieni¢ konstrukcje pierScieni (sztywnos€). Zerwanie
chociaz jednej S$ruby w polaczeniu szybko prowadzi do zerwania
pozostatych, co konczy si¢ powazng awarig catego urzadzenia.

Nosnos¢ weztdéw obrotowych w maszynie roboczej zalezy nie tylko
od nosnosci tozysk wiencowych ale rowniez od wytrzymato$ci
polaczenia Srubowego i sztywno$ci podparcia tozyska.
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Przedstawiona analiza dowodzi slusznosci stosowania metod
numerycznych w praktycznych obliczeniach inzynierskich. Pozwala ona
na doktadne okre$lenie rozktadu sit przenoszonych przez poszczegodlne
elementy taczace tozysko z siedziskami konstrukcji wsporczych. Takie
modelowanie umozliwia szybka weryfikacj¢ wszystkich zmian
konstrukcyjnych czy technologicznych wprowadzanych zaré6wno do
geometrii tozyska jaki i do struktur jego zabudowy.
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