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WPLYW MODELOWANIA ZASTEPCZYCH
ELEMENTOW TOCZNYCH NA DYSTRYBUCJE SIL
W LOZYSKACH TOCZNYCH WIENCOWYCH

Streszczenie: W pracy wyznaczono charakterystyki no$nosci jednorzedowego kulkowego
lozyska wiencowego z pierscieniami o ograniczonej sztywno$ci. Uwzgledniono zacisk
wstepny $rub mocujacych tozysko do ustrojow no$nych maszyny. Przytoczone wyniki
koncowe uzyskano na drodze numerycznej. Porownano charakterystyki nosnosci, jakie
uzyskano, przy roéznych sposobach modelowania zastgpczych elementéw
odwzorowujacych prace kulek. Okreslono takze rozklad obcigzenia wewngtrznego
w tozysku przy uwzglednieniu deformacji, jakich doznaja podzespoty wsporcze podczas -
granicznych wartosci przenoszonych obcigzen.

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

1.  Wprowadzenie

Lozyska wiencowe sg waznymi zespotami maszyn roboczych, petnig
w nich role mechanizméw obrotu oraz tacza dwie struktury maszyny,
podwozie z nadwoziem. Stanowigc fragment mechanizmu obrotu, sg
narazone na duze obcigzenia, muszg tez speinia¢ okreslone kryteria
bezpieczenstwa. Doboér tozysk tocznych wiencowych przeprowadza sie
najczesciej w oparciu o wykresy nosnoSci statycznej zwane
charakterystykami. Nosnos$¢ katalogowa tozysk wiencowych oblicza si¢
gléwnie za pomoca metod analitycznych, w ktorych przyjmowany jest
szereg  uproszczen, najwazniejsze z nich to  zalozenie
0 nieodksztalcalnosci pierScieni tozyska. Metodyka obliczen tymi
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metodami jest do$¢ szeroko omowiona w dostgpnej literaturze
(SMOLNICKI T. 2002, BORKOWSKI S., KRYNKE M., SELEIDAK J. 2011).
W warunkach rzeczywistej pracy tozyska zatozenie to nie jest spetnione
(KRYNKE M., SELEJDAK J., BORKOWSKI S. 2012).

Niniejszy rozdziatl poswigcony jest metodyce wyznaczania no$nosci
statycznej tozyska wiencowego z uwzglednieniem podatnosci pierscieni
lozyska oraz podatnosci podzespotéow wsporczych do ktorych mocowane
jest tozysko. Obliczenia przeprowadzono na przyktadzie katalogowego
lozyska kulkowego jednorzedowego. W Analizie zostaly poddane trzy
rodzaje modeli obliczeniowych rozniacych si¢ miedzy soba sposobem
modelowania elementéw tocznych.

2. Charakterystyka elementu zastepczego

W  modelowaniu tozysk wiencowych za pomoca elementow
skonczonych czgéci toczne zastepuje si¢ elementami liniowymi. Pozwala
to unikng¢ wielokrotnego modelowania zagadnienia kontaktowego,
natomiast wprowadza wymog odpowiedniego okreslenia nieliniowych
charakterystyk takiego elementu. Elementy te powinny spetniaé
nastepujace warunki (KANIA L. 2003, KANIA L., KRYNKE M., MAZANEK
E. 2012):

e powinny zapewnia¢ charakterystyke strefy styku deformacja —

obcigzenie jak w rzeczywistych warunkach pracy tozyska,

e jednokierunkowe przenoszenie obcigzenia,

e powinny uwzglednia¢ wpltyw wzajemnego oddziatywania siatki
MES pierscieni tozyska, ktora jest zazwyczaj wykonana z
uzyciem elementow brylowych, z elementami liniowymi
symulujacymi oddziatywanie czeSci tocznych w tozysku, inaczej
uwzglednia¢ tzw. efekt sity skupione;.

Asymetryczna, nieliniowa charakterystyka sita — ugigcie uktadu
element toczny — bieznia stanowi dang wej$ciowg przy budowie modelu
catego tozyska. Charakterystyke te¢ mozna wyznaczy¢ teoretycznie lub
doswiadczalnie (KANIA L. 2005). Jednak ze wzgledu na duzy stopien
przystawania elementu tocznego do biezni oraz nieliniowo$¢ materialu do
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jej wyznaczenia najwygodniej poshuzy¢ sie metoda elementow
skonczonych (KRYNKE M., BORKOWSKI S. 2013).

Zaletami modelu MES sa mozliwosci (KRYNKE M., BORKOWSKI S.
2014):

e okreslenia charakterystyki sita — ugigcie,

e okreslenia zalezno$ci pomigdzy sita przenoszona przez element

toczny a stanem naprezenia w nim i w biezni,

e okreslenia deformacji plastycznych biezni,

e uwzglednienia rozwalcowania biezni w przypadku tozysk

Z biezniami niehartowanymi,
e uwzglednienia zuzycia biezni.
Wymienione powyzej warunki, ktére musza spetnia¢ elementy
liniowe stosowane w numerycznych modelach tozysk, mozna zapewnic¢
obliczajac odpowiednig tzw. charakterystyke zastepcza czgsci tocznych,
wateczkow lub kulek. Poniewaz charakterystyka taka oprocz relacji
ugiecia uktadu element toczny — bieznia powinna uwzglednia¢ podatnos¢
w modelu MES pierscienia tozyska, uzyskuje si¢ ja w trzech etapach
obliczen (KANIA L. 2005):
e cetap 1 to analiza strefy styku elementu tocznego z bieznia
i okreslenie zalezno$ci pomiedzy sita dziatajaca na element
toczny a wzajemnym zblizeniem pierscieni 7, ,

e ctap 2 polega na analizie odksztalcen siatki pierscieni tozyska
w celu okreslenia deformacji biezni #,,

e etap 3 polega na wyznaczeniu charakterystyki zastgpczej 7,

czesci tocznej jako roznicy charakterystyk odksztalcen strefy

styku wyznaczonych w etapie 1 i odksztalcen biezni
wyznaczonych w etapie 2
T, =T —™

Model brylowy piercienia powtornie wprowadza podatno$é
pierscienia tozyskowego. Btedem byloby wtedy nie skorygowanie tego
w charakterystyce uktadu element toczny — bieznia. Podatno$¢ modelu
pier$cienia dla obcigzenia sitg punktowa wynika z jego ksztattu, gestosci
siatki elementow skonczonych oraz ich rodzaju.
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Z uwagi na rozne zjawiska zachodzace w strefie styku wateczkow lub
kulek z biezniami tozyska zagadnienie wyznaczenia charakterystyk
elementdow pretowych nalezy rozpatrywaé odrebnie dla kulek i
wateczkow.

W modelach obliczeniowych MES tozysk bedacych przedmiotem
analizy w dalszej czeSci pracy przyjeto, ze wateczki bedg modelowane za
pomoca elementdw pretowych, natomiast kulki beda zastepowane
specjalnym superelementem ktorego integralng czgscig jest rowniez
element pretowy o nieliniowej charakterystyce materiatowej, okreslonej
na podstawie charakterystyki zastgpczej. Aby zapewni¢ wymagana
sztywno$¢ takich elementow nalezy nada¢ im odpowiednig wartos$c¢
przekroju. Nie nalezy tego oczywiscie myli¢ z rzeczywistym przekrojem,
np. elementu brytlowego, jest to jedynie wielkos$¢ obliczeniowa stuzaca do
symulacji procesu odksztalcen czgsci tocznych. Element pretowy
modelujacy czesci toczne powinien by¢ elementem sprezystym, stad jego
przekrdj mozna wyliczy¢ w oparciu o prawo Hooke’a. Po uwzglednieniu
podstawowych zaleznos$ci stuzacych do obliczenia naprezenia o
i odksztalcen wzglednych e, mozna wyliczy¢é wymagang warto$¢
przekroju elementu pretowego. Przyjeto, ze warto$¢ te bedzie si¢ obliczaé
dla maksymalnego obcigzenia czgsci tocznych Fpa 1 wywotanego nim
odksztatcenia 7, max (KANIA L. 2005):

p P It
Mmax E
gdzie l; jest dlugoscig elementu pretowego i wynosi:
o dla wateczkow
I; =d
o dla kulek przy zastosowaniu superelementu

Sl

gdzie k; jest wspotczynnikiem przylegania kulki do biezni.

W programach do obliczen MES charakterystyke najczesciej nalezy
zdefiniowa¢ w postaci tabelarycznej jako zalezno$¢ odksztalcenie —
naprezenie (o; = f(&)) (KRYNKE M., BORKOWSKI S., SELEJDAK J. 2014).
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Jednak z analizy charakterystyki zastgpczej elementu pretowego wynika,
ze dla kazdego punktu tej charakterystyki przekroj obliczeniowy A; ma
inng warto$¢. Poniewaz nie mozna stosowaé elementow pretowych
0 zmiennym przekroju, poszczegdlne punkty nieliniowej charakterystyki
materialowej elementu zastgpczego nalezy oblicza¢ z uwzglednieniem
odpowiedniego wspotczynnika poprawkowego Ka. Zatem, poszczegodlne
punkty charakterystyki materiatowej okresla rOwnanie:

O = 8i EkA
gdzie:
& —-T-ﬁ
Iy
A
ky=—
A
A=l
1
m; E
We wzorze (6) znak ,—” stosuje si¢ podczas okreslania

charakterystyki zastgpczej dla wateczkéw, natomiast ,,+” w przypadku
okre$lania  charakterystyki zastgpczej kulek przy zastosowaniu
superelementu.

W przypadku zastosowania superelementu S2 lub S3 mozna
zrezygnowa¢ z analizy odksztalcen siatki pierscieni tozyska w celu
okreslenia deformacji biezni. Zatem, w tym przypadku pomija si¢ drugi
i trzeci etap wyznaczania charakterystyki zast¢pczej elementu pretowego.

3. Budowa modelu numerycznego

Obliczeni przeprowadzono na przykladzie tozyska kulkowego
jednorzedowego z 84 kulkami o $rednicy d = 50 mm, rozmieszczonymi
na $rednicy tocznej dy = 1400 mm. Wspdtczynnik przylegania kulki do
biezni wynosit k, = 0,96, a twardo$¢ biezni 54 HRC. Jest to ozysko
0 standardowej konstrukcji z nominalnym katem dziatania wynoszacym
oo = 45°. Lozysko jest mocowane do pierscieni zabudowy 36 $rubami
M24 klasy 10.9 z odpowiadajacym im napigciem wstepnym wynoszgcym
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Fum = 139 kN. Na rysunku 10 przedstawiono numeryczny model tozyska
uzyty w przyktadowych obliczeniach. W modelu uzyto trzy rézne rodzaje
elementow zastepczych S1, S2, S3, ktore szczegdtowo zostaty omowione
w rozdziale 2. Do analizy przyjeto potowe tozyska i pierscieni zabudowy.
Do modelu wprowadzono odpowiednie warunki brzegowe wynikajace
zsymetrii modelu. Sruby mocujace ltozysko znajdujace sie w
plaszczyznie symetrii tozyska zostaly zamodelowane w postaci
elementow belkowych o przekroju potowy rdzenia $ruby, do ktorych
przytozono napigcie wstgpne o wartosci 2 Fy napigcia wstepnego Sruby
mocujacej. Podobnie w elementach pretowych zastgpujacych weztowe
czgscl toczne, przyjeto potowe wyliczonego ze wzoru (2) przekroju Ay
Zdefiniowano  odpowiednie  powierzchnie  kontaktu  pomiedzy
pierScieniami lozyska i pierscieniami zabudowy. Na styku elementow
taczonych zatozono wspodtczynnik tarcia rowny 0,15 (ADINA 2007).

Dolng powierzchni¢ pierScienia zabudowy, do ktorego jest
mocowany zewnetrzny pierscien tozyska, podparto sztywnie. Na goérnej
powierzchni pierscienia zabudowy, do ktorego jest mocowany pierscien
wewnetrzny tozyska zdefiniowano sztywne powigzania migdzy weztami
znajdujacymi si¢ na tej powierzchni (wezty slave) a weztem centralnym
(wezet master) znajdujacym sie w $rodku ciezko$ci weztow slave.
Powstale w ten sposob pary weztow tworza tzw. ,.sztywna pajeczyne
(rigid spider)”, ktorej punktem centralnym jest wezet gtéwny, do ktérego
przykladane jest obcigzenie zewnetrzne w postaci sity skupionej i
momentu skupionego. Kiedy model doznaje deformacji wezty slave sg
zmuszone do przesuniecia i obrotu w ten sposéb by odlegtos¢ migdzy
weztami slave i weztem master pozostala stala i obroty weztow slave sa
takie same jak odpowiednie obroty na wezle gldéwnym. W ten sposob
generowane jest obcigzenie tozyska zadanym momentem wywrotnym M,
sitg osiowa Q i sitg promieniowa H (rys. 1).
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wezet slave

4 N\
elementy powlokowe

Rys. 1. Numeryczny model obliczeniowy analizowanego toZyska

Zrodlo: opracowanie wiasne

4. Analiza uzyskanych wynikow

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono rozktady obcigzenia wewngtrznego
oraz obcigzenia poszczegélnych $rub mocujacych, jakie otrzymano z
obliczen dla trzech r6znych superelementow (S1, S2, S3), przy
obcigzeniu  tozyska  dopuszczalnym  momentem  wywrotnym
z pominigciem innych sktadowych obciazenia zewnetrznego (Q i H).
Z porownania tych wykresow mozna zauwazyc¢, ze sposob modelowania
czesci tocznych moze wpltywaé na otrzymane wyniki. W przypadku
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zastosowania superelementu typu S1, otrzymano nieco mniejsze
obcigzenia czgéci tocznych w stosunku do obcigzen, jakie uzyskano
W pozostatych przypadkach (S2 i S3).
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Rys. 2. Poréwnanie rozkladu obcigienia wewnetrznego W zaleinosci od
zastosowanego superelementu (S1, S2, S3) przy obcigzieniu toiyska
maksymalnym momentem wywrotnym

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zatem, stosowanie pierwszego sposobu modelowania czeSci
tocznych za pomoca superelementu S1 moze skutkowaé zawyzaniem
obliczanej nos$nosci tozyska. Odmienny rozklad obcigzenia, jaki
otrzymano przy zastosowaniu elementu zastgpczego S1 wplywa takze na
rozktad sil przenoszonych przez poszczegdlne sruby mocujace pierscienie
tozyska do podzespotéw wsporczych (rys.3). Przyczyng tego zjawiska
jest zbyt mata sztywno$¢ potaczenia pojedynczego elementu belkowego
superelementu S1 z wezlami biezni lozyska.
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Rys. 3. Poréownanie rozkladu obcigienia poszczegolnych srub mocujgcych
tozysko w zaleznosci od zastosowanego superelementu (S1, S2, S3): a) sruby
pierscienia wewnetrznego, b) sruby pierscienia zewnetrznego

Zrodlo: opracowanie wlasne

W wyniku przenoszonej sity przez element toczny w tozysku
kulkowym nastepuje zmiana jej kierunku (KRYNKE M., SELEIDAK J.,
BORKOWSKI S. 2013), co w konsekwencji powoduje, ze element belkowy
w strukturze superelementu jest silnie zginany. Zatem, sztywno$¢
jednoweztowego potaczenia elementu belkowego, ktoére ma miegjsce
w przypadku superelementu S1 z pierScieniem lozyska, staje sie
niewystarczajace. Sztywnos$¢ takiego polaczenia zalezy roéwniez od
gestosci  siatki  elementow  skonczonych w  strefie potaczenia
z superelementem. Stad w przypadku, kiedy pierscienie tozyska dzieli si¢
w tej strefie na wigkszg liczbe mniejszych elementéw skonczonych
zaleca si¢ stosowanie superelementow typu S2 badz S3.
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Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke nosnosci statycznej
lozyska z uwzglednieniem podatnosci pierscieni lozyska, ktora
otrzymano z obliczen modelu numerycznego gdzie zastosowano
superelement S2 lub S3 (krzywa 1). Dla porownania na wykresie tym
zamieszczono krzywa granicznej nosnosci tozyska, jaka otrzymuje sie,
przy zatozeniu nieodksztalcalnosci jego pierscieni (krzywa 2). Kolejne
krzywe zamieszczone na tym wykresie (3+8) odnosza si¢ do prawej osi
wykresu i dotyczg przemieszczen osiowych (kierunek ,,z” na rys. 1), oraz
promieniowych (kierunek ,,y”” na rys. 3.1) centralnego punktu, do ktorego
przytozono obcigzenie zewnetrzne. Krzywe 3 1 4, przedstawiaja
odpowiednio przemieszczenia osiowe i promieniowe przy zastosowaniu
superelementu S1, natomiast krzywe 5 i 7 oraz krzywe 6 i 8, ktore
praktycznie pokrywaja si¢, obrazuja te same przemieszczenia, ale przy
zastosowaniu superelementéw S2 i S3.

2500 0.2
3 1 - FEM model; 3-n1forS1; S»nrforSZ; 7-nzfor S2;
2250 2 - analytical model; 4- n, for $1; 6-n, for S3; 8- for s3; [ 0-1
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Rys. 4. Charakterystyka nosnosci tozyska naniesionymi krzywymi
przemieszczen osiowych yz i promieniowych yr centralnego punktu pierscienia
wewnetrznego

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Na rysunku 5 zaprezentowano kolejne potozenia pierscienia
wewnetrznego lozyska dla poszczegodlnych punktow jego granicznej
nos$nosci. Dodatkowo na tym wykresie porownano jak zmienia si¢ kat
obrotu wewnetrznego pierScienia ltozyska w plaszczyznie dziatania
momentu wywrotnego (obrot wg osi ,,x” na rys. 3.1) przy zastosowaniu
trzech elementow zastepczych (S1, S2, S3). Dodatkowo, na wykresie tym
zamieszczono krzywa 4 opisujaca potozenie pierscienia tozyska przy
zatozeniu nieskonczonej sztywnosci jego pierScieni. Z rysunku tego
rowniez wynika, ze przemieszczenia wewnetrznego pierscienia tozyska
sa wicksze dla przypadku, kiedy zastosowano element zastepczy S1
W odniesieniu do przemieszczen w pozostatych przypadkach (S2 i S3).
Zatem, ponizsze wyniki rowniez wskazujg na te same przyczyny opisane
powyze] odnos$nie mniejszej sztywnosci polaczenia elementéw
zastgpczych typu S1 z biezniami tozyska.
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Rys. 5. Obrot pierscieni toZyska w plaszczyinie dzialania momentu
wywrotnego, dla maksymalnego obcigzenia toZyska momentem wywrotnym

Zrodlo: opracowanie wiasne

-39-



Nr 1(2)
2015
s.28-41

Zeszyty Naukowe
Quality. Production. Improvement

5. Podsumowanie

Przeprowadzone w rozdziale przyktadowe obliczenia w zakresie
nosnosci tozysk z uwzglednieniem podatnosci podzespotéw wsporczych
pozwolity na okre$lenie rozktadow obcigzenia wewngtrznego w tozysku
i obliczenia na tej podstawie nosnosci tozyska. Otrzymane wyniki
poréwnano z charakterystykami nosnosci statycznej otrzymanymi dla
lozysk przy zatozeniu nieodksztatcalnosci jego pierscieni.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢ ze
w numerycznych modelach MES lozysk wiencowych istotne jest
zastosowanie  odpowiedniego sposobu modelowania elementow
tocznych. Przeprowadzone obliczenia wskazuja ze szczegolnie wazne jest
laczenie zastgpczych elementdw (superelementow) z weztami biezni
tozyska. W kulkowych tozyskach wiencowych, na skutek przenoszonych
obcigzen, nastgpuje zmiana kierunkow sit przenoszonych przez elementy
toczne na skutek zmian kata dziatania, co w konsekwencji prowadzi do
zginania elementéw belkowych w strukturze superelementu. Dlatego
przy budowie zastepczych elementow tocznych nalezy zwréci¢
szczegblng uwage na sposob polaczenia $rodkoéw krzywizn biezni
z wezlami pierScieni tozyska.

Na podstawie przeprowadzonej analizy trzech typow elementow
zastepczych mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

e do modelowania kulek w lozyskach wiencowych =zaleca sig
stosowanie superelementéw S2 badz S3, w zaleznosci od mozliwosci
programu MES,

e superelementy S2 i S3 nie wymagaja dodatkowej korekcji
charakterystyki zastepczej sita — ugiecie, ktdrg nalezy przeprowadzac
w przypadku superelementu S1 ze wzgledu na jednopunktowe
przenoszenie sily z tego elementu na pierscienie tozyska,

e superelement S1 mozna stosowa¢ do modelowania kulek
w tozyskach tocznych o kacie dziatania wynoszacym 90°, przy czym
nalezy odpowiednio skorygowac jego charakterystyke sita — ugigcia
w zalezno$ci od gestosci siatki elementéw skonczonych biezni
lozyska.
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