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DOSKONALENIE ZASTEPCZYCH ELEMENTOW
TOCZNYCH W NUMERYCZNYM MODELOWANIU
LOZYSK TOCZNYCH WIENCOWYCH

Streszczenie: W niniejszym rozdziale zaprezentowano sposoby modelowania czeSci
tocznych w tozyskach wiencowych, w ktérych kulki zastepuje si¢ elementami pregtowymi
o nieliniowej charakterystyce materialowej, umieszczonymi pomig¢dzy $rodkami krzywizn
biezni w ich przekroju osiowym. Konce elementdéw pretowych polaczono z odpowiednimi
weztami biezni za pomoca pojedynczych elementéow belkowych o duzej sztywnosci lub
za pomocg uktadu sztywnych belek.

Stowa kluczowe: tozyska wiencowe, zastgpcze elementy toczne, metoda elementow
skonczonych.

1.  Wprowadzenie

Lozyska toczne wiencowe s3 obecnie najczesciej stosowanym
obrotowym polaczeniem nadwozia i podwozia w maszynach roboczych.
Najwazniejsza  cecha  odrozniajaca  tozyska  wiencowe  od
konwencjonalnych tozysk tocznych jest ich zdolno§¢ do przenoszenia —
obok obciazen osiowych Q i promieniowych H — réwniez momentow M
dziatajacych w ptaszczyznach przechodzacych przez o$ obrotu tozyska.
W przeciwienstwie do typowych lozysk tocznych na ich no$no$é
decydujaco wplywa podatno$¢ podzespotow wsporczych, w tym
podatnos¢ pierscieni tozyskowych oraz wielkos¢ luzu w rzedach tozyska
(SMOLNICKI T. 2013). Mimo 80 lat stosowania tego typu tozysk, ciggle
jeszcze  katalogi renomowanych firm zawieraja uproszczone
charakterystyki ich nos$no$ci statycznej. Istniejacy stan wiedzy tylko
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pozornie jest wystarczajacy i W dalszym ciggu stanowi obszar wiedzy
wymagajacy dalszych badan. Dobor tozyska na podstawie tych
charakterystyk wigze si¢ z ryzykiem popehienia powaznych btedow
konstrukcyjnych, skutkujacych drastycznym zmniejszeniem trwalo$ci
wezla tozyskowego, a W najlepszym razie nie wykorzystaniem w pelni
mozliwosci tozyska (Kania L. 2005, Krynke M., Selejdak J., Borkowski
S. 2012).

Znajomos¢ wartosci sit dziatajacych na elementy toczne tozyska
podczas pracy jest podstawg do oceny zdolnosci tozyska do spetnienia
swojej funkcji. Sposob obliczania rozkladu obciazenia wewnetrznego jest
przedmiotem wigkszosci opracowan autorOw  zajmujacych  sie
problematyka tozysk wiencowych (ZUPAN S., PREBIL |. 2001). W
og6lnym przypadku zagadnienie wyznaczenia rozktadu sit w tozysku
wiencowym jest zagadnieniem wielokrotnie statycznie niewyznaczalnym.
Metody obliczen prowadzace do okreslenia obciazenia poszczegdlnych
czgsci tocznych mozna podzieli¢ na metody klasyczne oraz metody
numeryczne, najczesciej z wykorzystaniem MES. W metodach
klasycznych zazwyczaj rozwigzanie determinuje zatozenie o idealnej
sztywno$ci pierScieni, natomiast metody numeryczne pozwalaja na
uwzglednienie podatnosci pierscieni tozyskowych.

Nadal czgsto no$nosé statyczna tozysk wiencowych obliczana jest
przy zatozeniu nieodksztatcalnosci pierscieni tozyskowych (KANIA L.,
KRYNKE M., MAZANEK E. 2012). Jednak w okreslonych warunkach,
w szczegolnosci dla tozysk o duzych s$rednicach stosowanych
W konstrukcjach nie gwarantujacych dostatecznej sztywnosci korpusow,
do ktorych sg mocowane pierScienie tozyska, zalozenie takie moze
prowadzi¢ do zbyt duzych btedow. Dlatego do okreslania no$nosci tozysk
wiencowych powinno stosowa¢ si¢ metody pozwalajagce na
uwzglednienie podatnosci pierscieni tozyskowych i1 srub mocujacych a
takze podatnos$ci ustrojow no$nych maszyny roboczej. Modele
obliczeniowe tozysk, ktore uwzgledniajg powyzsze czynniki najczeséciej
zbudowane sa z elementow skonczonych, przy czym tozyska wienicowe z
uwagi na swoje specyficzne cechy wymagajg Szczegolnych metod
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modelowania (KRYNKE M., BORKOWSKI S. 2013, KRYNKE M., SELEIDAK
J., BORKOWSKI S. 2013).

2.  Zastepcze elementy toczne w lozyskach wiencowych

Budowa modeli MES tozysk wiencowych, z uwagi na ich ztozona
konstrukcj¢, nastrecza wiele trudnosci. Jedng z nich jest odpowiednie
modelowanie czg$ci tocznych. Model MES strefy styku jednego elementu
tocznego z bieznig o dostatecznej doktadnosci zawiera od Kilkunastu do
kilkudziesigciu tysigcy stopni swobody (KANIA L., KRYNKE M. 2013).
Zuwagi na duza liczbg tych czesci (kilkadziesiat i wigcej), budowa
petnego modelu tozyska, z uwzglednieniem ksztattu czesci tocznych
i modelowaniem zagadnienia kontaktowego kazdej z nich, jest
praktycznie niemozliwa. Réznica skali uktadu element toczny — bieznia i
konstrukcja wsporcza powoduje trudno$ci w uzyskaniu odpowiedniej
doktadno$ci  obliczen i  osiagnieciu  zbiezno$ci  rozwigzania
numerycznego, poniewaz istnieje zbyt duza rdznica sztywnosci miedzy
poszczegdlnymi elementami skonczonymi. Nalezy podkresli¢, ze
wymagane jest tu przeprowadzenie obliczen z uwzglednieniem
nieliniowos$ci  geometrycznych i fizycznych. Zatem, dazac do
uproszczenia procedur obliczeniowych i tym samym uzyskania
optymalnych czaséw, obliczen czesci toczne w modelach MES zastepuje
si¢ jednowymiarowymi elementami skonczonymi (elementy liniowe).
Najczesciej stosowanymi elementami skonczonymi zastepujacymi czesci
toczne w modelach obliczeniowych tozysk wiencowych sg:

e clementy pretowe o odpowiedniej jednostronnej nieliniowej

charakterystyce materialowej naprezenie — odksztatcenie,

e clementy specjalne (superelementy), przeznaczone gtownie do

tozysk kulkowych, bazujace na superelemencie
zaproponowanym przez T. Smolnickiego w pracy (SMOLNICKI T.
2013).

Elementy zastgpcze w postaci elementow pretowych sg stosowane
przede wszystkim do tozysk wateczkowych, w ktorych wateczki
zastepuje si¢ najczesciej pojedynczymi elementami pregtowymi o dtugosci
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rownej S$rednicy waleczka. Do zastgpienia wateczkow mozna takze
wykorzysta¢ uklad dwoch lub wiecej elementow pretowych, co
umozliwia zamodelowanie niesymetrycznego przenoszenia obcigzenia
przez wateczek (rys. 1). Ten rodzaj elementow zastepczych mozna
rowniez wykorzysta¢ w modelach obliczeniowych tozysk kulkowych o
statym kacie dziatania wynoszacym 90°.

Element pretowy ma Scisle okreslong dlugo$¢ i wartos¢ przekroju
poprzecznego oraz odpowiednio  zdefiniowang charakterystyke
materiatowa o(¢) i petni role nieliniowej sprezyny (KANIA L. 2006).
Zatozony luz osiowy S tozyska lub ewentualny zacisk wstepny 4
w modelach MES mozna zdefiniowa¢ bezposrednio poprzez przesuni¢cie
charakterystyki materiatowej elementu prgtowego zgodnie z kierunkiem
odksztatcenia & jak na rysunku 2.2 lub przez uzycie dodatkowych
elementow kontaktowych o regulowanej szczelinie np. elementy typu

gap.
a) b)

element
element pretowe |
pretowy T

Rys. 1. Zastgpcze elementy pretowe dla waleczkow: pojedynczy element pretowy

14

(a), uklad elementow pretowych (b).

Zrodlo: opracowanie wiasne

Woprowadzenie superelementu do modelu numerycznego tozyska
pozwala uwzglednié:

e podatnos$¢ podzespotu wsporczego,

e zmienny kat dziatania cz¢$ci tocznych,

o luz (zacisk wstgpny) w uktadzie element toczny — bieznia,
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e bledy wykonania podzespotéw wsporczych,
e przewyzszenie elementu tocznego (pozorna ujemna sztywnosc).

Rys. 2. Charakterystyka napreienie — odksztalcenie elementu pretowego
zastgpujqgcego wateczki w modelach MES loZysk.

Zrodlo: opracowanie wiasne

Stad, superelement stosowany jest przede wszystkim do
modelowania kulek w tozysku wiencowym o zmiennym kacie dziatania
na skutek przenoszonych przez tozysko obcigzen.

Do budowy superelementu wg T. Smolnickiego wykorzystano
elementy skonczone belkowe 2z przegubami, element sprezysty
o nieliniowej charakterystyce sila — ugiecie, oraz element kontaktowy
(rys. 3).

belka 3D /

v,/”)nieliniowa //
Spreeyng nieliniowy

beka3D

Rys. 3. Schemat ideowy superelementu.
Zrédio: SMOLNICKI T. 2013
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3. Modelowanie kontaktu migedzy elementami tocznymi
a biezniami

Numeryczny model MES tozyska wiencowego, w ktéorym czesci
toczne takze zastgpuje si¢ elementami specjalnymi zaprezentowano
w pracy (CHAIB Z., DAIDIE A., GHOSN A. 2008). Kulki, podobnie jak
w metodzie Smolnickiego, zastgpiono nieliniowymi sprezynami
umieszczonymi pomig¢dzy $rodkami krzywizn biezni w ich przekroju
osiowym. Konce nieliniowych sprezyn potaczono z odpowiednimi
biezniami za pomoca uktadu sztywnych belek. Wezly belek nie taczono
jednak bezposrednio z weztami siatki pierScieni, lecz przy pomocy
posrednich  sztywnych elementow powlokowych 0 rozmiarach
odpowiadajacych dtugos$ci 2a i szerokosci 2b elipsy styku kulki z bieznig
przy maksymalnym obcigzeniu elementu tocznego (rys 4). Taki sposob
modelowania czg$ci tocznych nie wymaga dodatkowej korekcji
charakterystyki zastepczej sprezyny (eliminacja Il etapu wyznaczania
charakterystyki zastepczej) (KANIA L. 2003).

=;_::=!=i:§:i=€!===== !!!::l:ll:lizu se2is,
= 3

fisataets

Rys. 4. Modelowanie kontaktu miedzy elementami tocznymi a biezniami.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (CHAIB Z., DAIDIE A., GHOSN A. 2008).
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W niniejszej] pracy omodwiono trzy rodzaje superelementow
oznaczonych jako S1, S2, S3 w nieco zmodyfikowanej formie, w
stosunku do superelementu zaproponowanego przez T. Smolnickiego.
We wszystkich trzech przypadkach proponowanych elementéw
zastepczych zrezygnowano z elementu kontaktowego, za$ element
sprezysty zastgpiono elementem pretowym o nieliniowej i asymetrycznej
charakterystyce materiatlowej. Zmodyfikowany superelement S1 sklada
si¢ z uktadu dwoéch elementéow belkowych potaczonych przegubowo
W miejscu polozenia $rodkéw krzywizn biezni tozyska w ich przekroju
osiowym z pojedynczym elementem pretowym. Pozostale konce
elementow belkowych sg polaczone z weztami siatki pierscieni tozyska

(rys. 5).

Rys. 5. Schemat superelementu S1 zastosowany w toiysku jednorzedowym:
w stanie nominalnym (a), pod obcigieniem (b).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zasadnicza réznica w budowie superelementu S2 wynika z jego
zabudowy. W biezniach pier$cieni tozyska wyodrgbniono strefy, ktore sa
zdyskretyzowne elementami powlokowymi shell. Sztywno$¢ tych
elementow jest bardzo duza w poréownaniu do sztywnosci sasiednich
struktur. Rozmiary tych stref odpowiadajag rozmiarom pola styku
elementu tocznego z bieznig tozyska przy jego maksymalnym obcigzeniu.
W przypadku tozysk kulkowych jest to elipsa styku o dtugosci 2a
i szerokos$ci 2b. Zatem, w superelemencie typu S2, elementy pretowe
faczy si¢ z biezniami tozyska za pomoca uktadu dwoch par elementow
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belkowych, ktorych pozostate konce sg polaczone z weztami elementow
powtokowych shell i jednoczesnie odpowiadaja odpowiednim weztom
siatki pierscieni tozyska (rys. 6).

_szlywne elementy powlokowe

" sztywne elementy belkowe
nieliniowy element pretowy
Pheibdu ol tial i

< sciskanie rozciaganie

&

Rys. 6. Superelement S2 7 nieliniowq asymetryczng charakterystykq
materiatowq dla kulek.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Superelement S3 jest kolejna modyfikacja superelementu S2.
W superelemencie S3  zrezygnowano ze sztywnych elementow
powlokowych, natomiast na ich miejsce wprowadzono odpowiedni uktad
sztywnych elementéw RBE2 (rys. 7). Za pomoca elementow RBE2
mozna zdefiniowa¢ sztywne potaczenie weztow. Niezalezno$¢ stopni
swobody sieci wezldw taczonych przez te elementy okresla si¢ w jednym
punkcie, w ktorym jednocze$nie sa okreSlone stopnie swobody
pozostatych wezlow RBE2. Punktami centralnymi siatki weztow
laczonych przez elementy RBE2 sg dwa wezty elementow pretowych,
natomiast pozostate wezly sg wezlami pierScieni lozyska. Pierscienie
lozyska sg dyskretyzowane elementami brytlowymi 8 — weztowymi, przy
czym nalezy tak przeprowadzi¢ podzial na elementy skonczone, by
mozna byto wyodrebni¢ wezly elementow w strefach styku elementow
tocznych z biezniami i by rozmiary tych stref odpowiadaty rozmiarom
pola styku elementu tocznego przy jego maksymalnym obcigzeniu,
pobodnie jak w przypadku superelementu S2.
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rozn‘neszczenle .
sztywnych G O e \3
elementéw RBE2 - S
z
|<Y
" l
Rys. 7. Zabudowa superelementu S3 w zewnetrznym pierscieniu

tozyska kulkowego jednorzedowego.

Zrodlo: opracowanie wiasne

Programy w systemie obliczeniowym metoda elementow
skonczonych pozwalajg na definicje dowolnych nieliniowych materiatow
dla elementéow pretowych (ADINA 2007). Definicja charakterystyki
materialowej oparta jest na wprowadzeniu do programu w postaci
tabelarycznej poszczegolnych punktow tej charakterystyki tj.
odksztalcenia ¢ iodpowiadajagcego mu naprezenia o. Zatem kazde
odksztatcenie elementu pretowego powoduje odpowiadajagce mu
naprezenie, co z kolei pozwala na okreslenie sity przenoszonej przez
element pretowy. W przypadku, kiedy odksztatlcenia elementow
pretowych przekroczylyby wartosci podane przy definicji materiatu,
nastapi przerwanie obliczen ze wzgledu na brak zbiezno$ci rozwigzania.
W celu zabezpieczenia obliczen, zaleca si¢ przy definicji materiatu dla
elementow pretowych zastepujacych czesci toczne, wigkszy zakres
charakterystyki materialowej wykraczajacy poza wyliczong sztywno$¢
uktadu element toczny — bieznia. Zatem, charakterystyki materiatowe
elementu pretowego o(e), ktore sa wyznaczone w odrebnej analizie strefy
styku pojedynczego elementu tocznego wspotpracujacego z bieznig
lozyska lub za pomoca zaleznosci empirycznych, sg wprowadzone do
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systemu obliczen zgodnie ze wszystkimi zasadami MES — koniecznos¢
uwzglednienia zmiennej warto$ci o(e) jest zdefiniowane przez tabelg
odksztalcenie — naprezenie. Za posrednictwem tych charakterystyk
symuluje si¢ odksztalcenia zachodzace w obszarze styku pary
kontaktowej.  Superelement pozwala  okreS§li¢  przemieszczenia
rzeczywistego elementu tocznego poddanego dziataniu obcigzenia
zewnetrznego przekazywanego na czeSci toczne za posrednictwem
pierscieni tozyskowych, a w szczegdlnosci zmiany kata dziatania tozysk
kulkowych, co trudno jest uzyska¢ innymi metodami. Przyktady
zastosowania superelementu S2 do modelowania kulek w tozyskach
wiencowych kulkowych jedno i dwurzedowych pokazano na rysunku 8a i
8b, natomiast zastosowanie elementéw pretowych do modelowania
lozysk wateczkowych krzyzowych i1 waleczkowych trzyrzedowych
pokazano na rysunkach 8c i 8d,

a) b)

A

Ll F LG T TANHK:

Rys. 8. Zastgpcze elementy toczne: a) w toZysku jednorzedowym
czteropunktowym, b) w fozysku kulkowym dwurzedowym, c) w toZysku
waleczkowym krzyiowym, d) w toZysku wateczkowym trzyrzedowym.

Zrodlo: opracowanie wlasne
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4. Podsumowanie

Modele obliczeniowe wiencowych tozysk tocznych z uwagi na ich
ztozono$¢ musza podlegac¢ réznego rodzaju uproszczeniom. Dotyczy to
rowniez obliczania nosnosci tozysk z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych.

Przedstawiona analiza wskazuje na rézne mozliwosci Stosowania
metod numerycznych w praktycznych obliczeniach. Obliczenia MES
w zakresie tozysk pozwalaja na dokladne okreslenie rozktadu sit
w poszczegolnych elementach tocznych tozyska niemozliwych do
wyznaczenia metodami analitycznymi, ktoére ograniczaja si¢ do obliczen
lozysk przy zatozeniu nieodksztalcalnosci jego pierscieni. Takie
modelowanie umozliwia szybka weryfikacje wszystkich zmian
konstrukcyjnych czy technologicznych wprowadzanych do geometrii
rzeczywistego lozyska, tacznie z uwzglednieniem cech geometrycznych
struktury osadzenia tozyska w maszynie. Kluczowym etapem
W przedstawionej metodyce obliczen pozostaje sposob modelowania
czesci  tocznych, ktore zastepuje sie elementami specjalnymi
(superelementami). Zaréwno budowa takiego superelementu jak i jego
charakterystyka zastepcza moze w zasadniczy sposob wplywa¢ na
otrzymywane wyniki obliczen. Uzyskanie odpowiedniej charakterystyki
no$nosci lozyska wymaga wzigcia pod uwage zaréwno zjawisk
zachodzacych w strefie kontaktu elementéw tocznych z biezniami, jak
rowniez wptyw metody modelowania czgéci tocznych w numerycznym
modelu MES tozyska.
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