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W artykule zaprezentowano metodyke doboru sily napiecia wstgpnego srub mocujgcych lozyska wiencowego podwojnego do
struktur osadczych. W pracy wykorzystano oryginalng metode wyznaczania momentu tarcia w lozyskach wiencowych. Do ana-
lizy przedstawionych probleméw wykorzystano metode elementow skonczonych i analityczny model tarcia tocznego. Wyniki
obliczen przedstawiono w formie graficznej. Metoda obliczen przedstawiona w artykule moze by¢ uzyta do analizy innych tozysk

wiencowych.

In the article the method of selection of initial tension force screws fixing the twin slewing bearings to support structures is
presented. The original method of determining friction torque for twin slewing bearings is used in the article. The finite element
method and analytic model of rolling friction has been used to the analysis of presented problems. The results are shown as a
graph. The method presented in the article can be used to the analysis of other kinds of slewing bearings.

Wprowadzenie

W szerokiej ofercie tozysk tocznych stosowanych w prze-
mysle maszynowym wyr6zni¢ mozna specyficzng grupe fozysk
wiencowych, zaliczanych do kategorii tozysk o charakterze
specjalnym. Wynika to z cech konstrukcyjno-eksploatacyjnych
odrozniajacych tozyska wiencowe od tozysk zwyktych, ogol-
nego stosowania. Do najbardziej istotnych wlasciwosci tozysk
wiencowych zaliczy¢ mozna: duze wartosci $rednic tocznych
(od 300 mm), sposdéb mocowania pierscieni w strukturach
osadczych (najczesciej za pomoca $rub mocujgcych umiesz-
czonych w otworach wykonanych na obwodzie pierScieni
tozyska), nacigty na obwodzie jednego z pierécieni wieniec
zgbaty (istnieja tozyska wiencowe bez uzgbienia), specyfika
obciazenia zewnetrznego (dostosowane do roéwnoczesnego
przenoszenia sit osiowych Q, promieniowych H i charaktery-
stycznego momentu wywrotnego M, statyczny charakter pracy
(wolnobiezny ruch obrotowy nieprzekraczajacy 15 obr./min,
czegsto potaczony z cyklem oscylacyjnym, w ktorym zwykle
pier§cien nie wykonuje pelnego obrotu), znaczne wytezenie
uktadu element toczny - bieznia (praca w zakresie odksztatcen
plastycznych), proporcje wymiarowe pomigdzy $rednica toczng
tozyska, a srednicami czg$ci tocznych, odmienne materiaty
stosowane na bieznie tozysk i na czgsci toczne, duza wzgledna
podatnos¢ gigtno-skretna pierscieni tozyska w stosunku do
podatnosci osadzenia i podatnosci strefy styku element toczny
— bieznia, itp.. Typowymi obiektami technicznymi, w ktérych
stosuje si¢ tozyska wiencowe sg: zurawie przetadunkowe,
maszyny gornictwa podziemnego i odkrywkowego, maszyny
wiertnictwa zt6z, pojazdy militarne i cywilne, urzadzenia
energetyki (podgrzewacze powietrza), wywrotnice wagonowe,
systemy radarowe [1].

Uwarunkowania konstrukcyjne lozysk wiencowych
podwdéjnych

W celu efektywniejszego wykorzystania tozysk wienco-
wych do nowo budowanych maszyn, konstruowane sa rowniez
innowacyjne odmiany tozysk wiencowych, ktére w duzym
stopniu bazuja na rozwigzaniach klasycznych. Przyktadem
takiego tozyska jest tozysko wiencowe podwojne (rys. 1). Lo-
zyska te obecnie sg traktowane przez niektorych producentow
jako wyrob katalogowy [2], a przez innych jako rozwigzanie
o charakterze specjalnym, wykonywane indywidualnie na
zamoOwienia odbiorcow [3]. Lozyska wienicowe podwojne
znajduja coraz szersze zastosowanie, np. w uktadach obrotu
zaréwno $migta jak i catej gondoli zespotu elektrowni wiatro-
wych. Gtéwnym parametrem uzytkowym tozysk wiencowych
jest no$no$¢ statyczna. Przedstawiana jest ona w postaci cha-
rakterystyki no§nosci statycznej tworzacej relacje wzajemnych
zalezno$ci przenoszonego momentu wywrotnego M od sity
osiowej Q dla zatozonej wartosci sity promieniowej H (rys. 1).
Charakterystyki te normuja zakresy dopuszczalnych obcigzen,
jakie dane tozysko jest w stanie bezpiecznie przenies¢. W przy-
padku okreslania no$nosci statycznej tozysk wiencowych de-
cydujacymi wielkos$ciami, na podstawie ktorych si¢ ja szacuje,
sa wzgledne deformacje plastyczne strefy styku elementow
tocznych (w tym przypadku kulek) i biezni [1]. Wymusza to
konieczno$¢ prowadzenia analiz zjawisk zachodzacych w we-
ztach tocznych tozysk wiencowych. Przekazywanie obcigzenia
zewnetrznego na elementy toczne i bieznie tozysk wiencowych
odbywa si¢ za posrednictwem powierzchni kontaktowych zlo-
kalizowanych pomigdzy pierscieniami tozyska, a strukturami
zabudowy, ktdre sg do siebie przytwierdzone za pomoca $rub
mocujacych.
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Rys. 1. Parametry geometryczne tozyska wiencowego podwojnego

Pierécienie tozysk wiencowych charakteryzuja si¢ pewna
podatnos$cig na zginanie i skrgcanie. Podatno$é pierscieni
tozysk wiencowych podwojnych w praktyce ograniczana jest
poprzez nadanie Srubom mocujacym napigcia wstgpnego S,
Realizowane jest to na etapie montazu tozyska w zabudowie,
poprzez przylozenie takiej warto§ci momentu sity do nakretki,
ktory spowoduje doci$niecie sitg S, pierscienia tozyska do
powierzchni oporowe;j struktur osadczych. W zwiazku z tym
dobor tego parametru bedzie miat przetozenie na no$nos¢
tozyska. Biorac pod uwage klasyfikacje tozysk wiencowych
przedstawiong w [4], tozyska wiencowe podwojne stanowia
konstrukcje o strukturze monolitycznej z biezniami utwardzo-
nymi o jednolitych pierscieniach, gdzie elementy toczne (kulki)
pracuja w uktadzie czteropunktowym, fizycznie dwurzgdowym,
obliczeniowo czterorzgdowym, jednoszeregowym z opcjonal-
nym wykonaniem uzg¢bien i srednic osadczych. Ich charakte-
rystyczna zwarto$¢ konstrukceji i czteropunktowa strefa styku
w fizycznym rzedzie lozyska, pozwala (przy odpowiednio do-
branych wymiarach przekroju poprzecznego pierscieni tozyska)
na uzyskanie zwigkszenia dopuszczalnych obcigzen [5]. Analiza
powyzszych zagadnien dotyczacych nosnosci tozysk wienco-
wych podwdjnych jako parametru zaleznego od lokalnych de-
formac;ji strefy styku wskazuje, ze newralgicznymi elementami
uktadu tozysko podwdjne-podzespdt wsporczy staja si¢ sruby
mocujace. Poniewaz liczba lokalnych stref styku w lozysku
wiencowym podwdjnym ulega zwielokrotnieniu w odniesie-
niu do lozysk jednorzedowych, to aby w pelni wykorzystaé
dopuszczalng obcigzalnosé lokalnego uktadu kulka-bieznia,
nalezy prawidlowo dobra¢ parametry §rub mocujacych. Ma to
znaczenie rowniez z uwagi na bezpieczenstwo pracy uktadu
tozysko-struktura robocza, gdyz o no$nosci takiego potaczenia
decyduje $ruba najbardziej wytezona. Szerokos$¢ przekroju po-
przecznego piericieni tozysk wiencowych podwdjnych z reguty
jest przyjmowana jako zgodna z katalogowymi szeroko$ciami
przekrojow poprzecznych tozysk kulkowych jednorzedowych
wedtug typoszeregu $rednicy tocznej i $rednicy kulki tych to-
zysk [2]. Przez co w tozyskach wiencowych podwdjnych liczba
$rub mocujacych i ich $rednice sg takie same jak w przypadku
tozysk jednorzedowych. W zwiazku z powyzszym, problem
wytrzymato$ci $rub nabiera wigkszego znaczenia, szczegdlnie
przy doborze sil napigcia wstgpnego. Przyktadowo, zgodnie
z zaleceniami pracy [3] warto$¢ tej sity mozna przyjaé jako 70%
sity, ktéra moze wywota¢ odksztatcenia plastyczne w $rubie.
Wstepne obliczenia nosnosci statycznej tozysk wienicowych
podwojnych przy sugerowanej wartosci napigcia wstgpnego
srub [3] wykazaly, ze przy obcigzeniu bliskiemu warto$ci M,
warto$¢ sity, jaka powstata w $rubie najbardziej obcigzonej

wzrosta 0 60% od warto$ci S, Przy warto$ciach naprezen, jakie
w tej Srubie powstaly, ulegtaby ona zniszczeniu. Nalezy zazna-
czy¢, ze w pracy [3] nie sprecyzowano, jakich typow tozysk
wiencowych przywotane zalecenie dotyczy. W zwiazku z tym
pierwszym zadaniem niniejszej pracy bylto przeprowadzenie
analizy optymalnego doboru sily napi¢cia wstepnego $rub mo-
cujacych tozyska wiencowe podwojne. Napinaniu §rub towarzy-
szy zmiana luzu osiowego tozyska, ktora znajduje odpowiednie
przetozenie na zmiang no$nosci statycznej tozyska. W efekcie
zmianie ulega¢ beda réwniez opory toczenia, zlokalizowane
w strefach styku kulek z biezniami tozyska. W zwiazku z tym,
drugoplanowym zadaniem niniejszej pracy jest wyznaczenie
momentu tarcia lozyska wiencowego podwdjnego wywotanego
jednoczesnym obcigzeniem zewnetrznym oraz napigciem $rub
mocujacych.

Dobor sily napiecia wstepnego Srub

Z punktu widzenia wytrzymato$ci doraznej potaczen $ru-
bowych najkorzystniejszy jest uktad obcigzen pochodzacych
od osiowego rozciggania. W lozyskach wieficowych sity
rozciggajace Sruby sa w gldwnej mierze zalezne od wartosci
momentow wywrotnych i udziatu sit osiowych w obciazeniu
zewnetrznym. Dodatkowo, znaczacy okazuje si¢ charakter
przekazywania obcigzen z jednego pier$cienia na drugi. Podat-
no$¢ pierscieni, podatnosc¢ struktur osadczych, podatnosc strefy
styku element toczny-bieznia oraz luzy tozyskowe powoduja
zmiang kata dziatania stref styku, a tym samym maja wptyw na
warto$ci wypadkowej sit w srubach. W zwigzku z tym, majac
na uwadze ztozono$¢ zjawisk wplywajacych na obcigzalno$é
$rub, postuzono si¢ metodg elementéw skonczonych (MES).
W celu przeprowadzenia zatozonych analiz zbudowano przy
uzyciu systemu ADINA [6] strukturalny model tozyska wien-
cowego podwojnego o nastepujacych parametrach: $rednicy
tocznej tozyska d, = 1000 mm, $rednicy kulki d, = 35 mm,
wspoétezynniku przylegania kulki do biezni k, = 0,96, luzie
osiowym L, = 0,4 mm, nominalnym kacie dziatania tozyska
a, = 45°, liczbie kulek w rzedzie tozyska i, = 74 twardosci
powierzchniowej kulek 62 HRC i biezni 58 HRC, liczbie
$rub mocujacych (M24 klasy 12,9 [7]) odpowiednio pierscien
wewnetrzny i zewnetrzny i = 36. Pozostate wielosci ozna-
czone na rysunku 1 wynosza: d_,= 1150 mm, d,, = 1094 mm,
d,, =906 mm, dwp =850 mm, ~2 = 115 mm, a = 22,5 mm,
b=c=11,25mm, L,=6 mm. W celu zabezpieczenia Srub przed
$cinaniem, zalozono, ze tozysko begdzie osadzone w kotnierzo-
wych dzwigarach pierScieniowych, ktorych wymiary dobrano
zgodnie z [4]. Siatke elementow skonczonych modelowanego
lozyska przedstawiono na rysunku 2.

W modelu wyodregbniono nastgpujgce grupy o$miowe-
ztowych elementow skonczonych typu 3D-solid [6] (rys. 2):
1 — pierscien wewnetrzny, 2 — pierscien zewnetrzny, 3 — zabu-
dowa gorna, 4 — zabudowa dolna, 7 — szeSciokatne tby $rub
inakretek, 8 —idealnie sztywna ptyta, za posrednictwem ktorej
symulowano dzialanie poszczegolnych sktadowych obcigze-
nia zewnetrznego (poprzez wektory sit F,, O, H). Pomigdzy
elementami grup / i 3 oraz 2 i 4 zdefiniowano odpowiednie
grupy kontaktowe (K — rys. 2) zgodnie z [6], ktdre pozwalaty
uwzgledni¢ mozliwos¢ wystapienia poslizgdw pomigdzy przy-
jetymi powierzchniami styku. Natomiast pomigdzy elementami
grup 3i8oraz 711, 2, 3, 4 zdefiniowano warunki brzegowe
przemieszczen typu glued [6], ktore podczas symulacji obcia-
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Rys. 2. Siatka modelu MES lozyska wiencowego podwojnego

zenia poprawnie stabilizuja potozenie tych elementow wzgle-
dem pierscieni tozyska i jego zabudowy. Grupami elementow
skonczonych dwuweztowych belkowych (beam) typu bolt [6],
oznaczonymi jako 5 i 6 (rys. 2) zamodelowano $ruby. Wezly
belek potaczono z centralnymi weztami elementéw grupy 7.
Przyjmujac tego typu uproszczenie, bazowano na wynikach
przedstawionych w pracy [8]. Umozliwito to wyznaczenie
wartosci naprezen zredukowanych, ktore w wystarczajagcym
stopniu przyblizaja wyniki do tych, ktére mozna uzyskaé
w bardziej ktopotliwy sposob. Uniknig¢to bowiem konieczno-
$ci dyskretyzowania bryt srub elementami typu 3D-Solid oraz
wydzielania wolnej przestrzeni migdzyweztowej w grupach ele-
mentdw skonczonych /, 2, 3, 4 traktowanej geometrycznie jako
otwory do umiejscowienia $rub. W konsekwencji skrocono czas
obliczen. Dla elementow typu bolt definiowano ksztatt i pole
przekroju poprzecznego, model materiatowy oraz sity napigcia
wstepnego S, Takie postepowanie znajduje uzasadnienie, gdyz
system ADINA w poczatkowych iteracjach poszukuje prze-
mieszczen wezlow modelu wywotanych sitami przylozonymi
do elementow typu bolt [6]. W celu uniknigcia rozwiazania
wielokrotnego zadania kontaktowego formutowanego poprzez
lokalne strefy styku, pomigdzy kulkami, a biezniami tozyska —
kulki zastgpiono uktadem elementéw zastepczych nazywanych
superelementami [9]. W zbudowanym modelu wykorzystano
konfiguracj¢ elementow zastgpczych opracowang w publikacji
[10]. Jak pokazano na rysunku 3, superelementy sktadaty si¢
z ukladu belek B o duzej sztywnosci potaczonych z elementami
pretowymi P, ktorych koncowe wezty zlokalizowano w $rod-
kach krzywizn biezni (punkty: 4, B, C, D, E, F, G, H) i wgztach
elementow skonczonych siatek pierscienia wewnetrznego
1 1 zewngetrznego 2. Elementy pretowe P miaty zdefiniowana
wieloliniowa charakterystyke materialowa, ktorej sposob
wyznaczania na potrzeby prezentowanego modelu, szczego-
towo opisano w pracy [4]. Taki uktad elementéw symulowat
lokalne deformacje zachodzace w strefie styku kulka-bieznia
oraz zamiang kata dzialania kulek i w konsekwencji pozwalat
na wyznaczenie rozkladow reakcji dziatajacych na wszystkie
kulki w rzedach tozyska. Ponadto, w modelu tozyska przyjeto
zalozenia o izotropowosci i idealizacji ksztattow modelowanych
elementoéw. Z uwagi na symetri¢ geometryczng i obciagzeniowa
zamodelowano jedynie potowe struktury pier§cieni tozyska
i pozostatych elementow, co uwzgledniono w obliczeniach.
Wymagato to natozenia odpowiednich warunkow brzegowych
przemieszczen weztow zawierajacych si¢ w plaszczyznie
podziatu modelu. Warto$¢ dopuszczalnej reakcji, jaka mozna
obciazy¢ pojedyncza kulke wyznaczono na podstawie analitycz-
nych zalezno$ci prezentowanych w pracy [11]. Dla przyjetej
geometrii fozyska oraz parametrow materialowych wartos¢ tej
sity wyniosta Fyop = 1178 kN.
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Rys. 3. Schematyczna pozycja pierScieni tozyska i elementéw

zastgpezych w stanie przed obcigzeniem (a) 1 po obciazeniu
modelu (b) z odwzorowaniem zmian kata dziatania strefy

styku (c)

W przypadku tozysk wiencowych podwdjnych na przebieg
charakterystyk nosno$ci statycznej istotny wpltyw ma war-
tos¢ dopuszczalnego momentu wywrotnego, odpowiadajgca
zerowym warto$ciom pozostatych sktadowych obcigzenia
zewngtrznego. Dlatego, za gtdéwne kryterium poszukiwanych
rozwigzan przyjeto uzyskanie jak najwickszej wartosci mo-
mentu wywrotnego M. (dla O, H = 0). Zbior zmiennych
decyzyjnych zawieral: warto$ci sity napigcia wstgpnego $rub
S, warto$ci uzyskiwanego momentu wywrotnego M, oraz
warto$ci sity dziatajacej na $rubg najbardziej obcigzona S,
przy obcigzeniu uktadu §rub momentem M, , . Ograniczenia-
mi formutowanego zadania byly: dopuszczalna sita F| dop jaka
mozna obcigzy¢ pojedyncza strefe styku kulka-bieznia, oraz
graniczna sita S, wynikajaca z naprezen dopuszczalnych
w srubach mocujacych tozysko.

W celu wyznaczenia optymalnej wartosci sity napigcia
wstepnego $rub tozyska, postuzono si¢ metodg systematyczne-
go przeszukiwania zbioru sit jakimi mozna obcigzy¢ analizowa-
ne $ruby. Ustalono zakres zakladanych sit S, przyjmujac gorng
granice sil napigcia wstepnego wszystkich srub mocujacych
tozysko réwng 80% wartosci sity zalecanej w publikacji [3]
dla $rub o najwyzszej klasie wytrzymatosci, tj. 12,9. Zgodnie
z przyjetymi zatozeniami w kolejnych cyklach obliczen dla za-
dawanych iteracyjnie sit napigcia wstgpnego $rub wyznaczano

L=04mm Q=0 H=0

S o Nl e M, [MNm]
200 M, =f(S,) (MNm] S S
XY S _=f(S, . M,,) kN]

2804
1S, [kN] 28
2704 25

260 4
24

250
-23

240
22

230
LLog

’_ il
0 13 26 39 52 65 78 91 104117130143156 169182 195208221 234247
S, [kN]

Rys. 4. Interpretacja wzajemnych zalezno$ci zmiennych decyzyjnych
analizowanych w oparciu o model tozyska wienicowego

podwojnego
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warto$¢ momentu wywrotnego M, . (dla O, H=0) oraz warto$¢
sit w Srubie najbardziej obcigzonej S,,,.. Uzyskano w ten spo-
sob nastepujace zaleznosci: M, = f(S,) 1S, ={(S,» M,
ktérych interpretacje graficzng przedstawiono na rysunku 4.

Na uzyskane zaleznosci nalezato nalozy¢ ograniczenie
w postaci warto$ci sity S, < Sdops ktére pozwolito na okreslenie
optymalnych wartosci sity napigcia wstgpnego $rub dla modelo-
wanego uktadu tozyska wiencowego podwojnego. Wartos¢ sity
Sqop = 265 kN przyjeto w oparciu o naprezenia dopuszczalne
dla $rub o najwiekszej klasie wytrzymatosci (12,9) [7] 1 wspot-
czynniku bezpieczenstwa wynoszacym 1,3. Dla przyjetych
zmiennych decyzyjnych i parametréw modelowanego uktadu
oraz zatozonych ograniczen optymalna warto$¢ sity napigcia
wstepnego $rub wyniosta S,ope = 144 kN.

OSZACOWANIE OPOROW TOCZENIA W LOZYSKU
WIENCOWYM

Moment tarcia tozyska wiencowego definiowany jest
jako suma iloczyndéw sit tarcia i ich odlegtosci od osi obrotu
tozyska. Majac na uwadze ztozono$¢ zjawisk wywolujacych
catkowity moment tarcia tocznego M, praktycznie jest go
rozdzieli¢ na dwie warto$ci, w ktorych jedna M, bedzie bez-
posrednio wynikata z rozmiarow strefy styku element toczny
— bieznia oraz druga M, ujmujaca pozostate sktadowe oporow
[12]. Taki podziat upraszcza analize, traktujac priorytetowo
w obliczeniach jedng z wyszczegblnionych wartoéci. Mozna
przyjac takie zatozenie, dlatego ze w tozyskach tocznych sta-
bo obcigzonych decydujace znaczenie maja skutki wywolane
przez moment tarcia M, natomiast w przypadku tozysk silnie
obcigzonych, przeciwnie, moment tarcia stanowi warto$¢ decy-
dujaca. Poniewaz w rozpatrywanym przypadku tozysk mamy
do czynienia z oporem toczenia, bazujac na pracach [12, 13],
do dalszej analizy przyjeto klasyczny teoretyczny model jak
na rysunku Sa.

Wykorzystujac warunki rownowagi przedstawionego ukta-
du z uwzglednieniem czteropunktowego styku kulki 1 biezni,
wzOr na sife tarcia tocznego dla kulki w tozysku wiencowym
mozna sformutowac nastepujaco:

- 2e; N,
di —n; (1)

Z przyjetego modelu wynika, ze przesunigcie e; wypadko-
wej reakcji IV, i zbliZzenie pierscieni #; sa bezpo$rednio zalezne

a)

od warto$ci F;. Poszukiwang warto$¢ M., obliczy¢ mozna ze
wzoru:

My, :O’deZE 2

gdzie i okresla liczbg aktywnych (poddanych $ciskaniu)
stref styku kulek z biezniami tozyska, w ktorych generuja si¢
sity tarcia tocznego T; obliczane za pomoca wzoru (1).

Przyjmujac za punkt wyjScia do wyznaczenia warto$ci M,
réwnania (1) i (2), nalezalo okresli¢ stan deformacji biezni
powstajacy po przetoczeniu kuli wraz potozeniem e, wypadko-
wej reakcji biezni N, uzaleznionej od wartosci sity docisku F,.
W tym celu zbudowano model MES strefy styku kulki i biezni
lozyska wiencowego podwojnego, ktory mozna jednoczesnie
wykorzysta¢ do wyznaczenia charakterystyki strefy styku tj. za-
leznos$ci pomiedzy ugigciem strefy styku (zblizeniem pierscieni)
1;» a wartoscig reakcji kulki F7; [1], oraz do okre$lenia wartosci
e;. Na rysunku 5b przedstawiono siatk¢ modelu MES powsta-
ta w wyniku wydzielania z geometrycznej struktury fozyska
wiencowego segmentu wewnetrznego pierscienia tozyska oraz
potowy objetosci kulki jak zaznaczono na rysunku 1. Bazujac na
wytycznych budowania modeli strefy styku zawartych w pracy
[1], przyjeto, ze w prezentowanym modelu z uwagi na stosun-
kowo mate warto$ci krzywizn biezni okreslonych po obwodzie
pierscienia, segment pierScienia tozyska o ksztalcie toroidalnym
zastgpiono segmentem o prostoliniowych krawedziach o dtugo-
$ci rownej obwodowej podzialce tocznej rozmieszczenia kulek
P, (rys. 5b) mierzonej na $rednicy zewngtrznej pierScienia we-
wnetrznego. Pozostale krzywizny opisujace styk powierzchni
kulki i biezni tozyska pozostaly niezmienione. W opracowanym
modelu MES wyodr¢bniono pig¢ grup elementow skonczonych,
oznaczonych kolejno cyframi jak na rysunku 5b, o odmien-
nych parametrach materialowych wynikajacych z przyjetej
glebokosci zalegania stref zahartowanych. W prezentowanym
modelu skorzystano z wytycznych zawartych w pracach [1, 14]
okreslajacych wskazania pozadanej glebokosci zahartowania
warstwy wierzchniej z przyblizonym zachowaniem statej
twardosci. Grupy elementéw skonczonych / i 3 traktowano
odpowiednio, jako zewnetrzne warstwy zahartowane kulki oraz
biezni i modelowano je uzywajac dwuliniowego modelu mate-
rialowego ze wzmocnieniem izotropowym. Natomiast grupy 2
i 4 reprezentowaly strefy nieutwardzone, dla ktorych zdefinio-
wano liniowo-spre¢zysta posta¢ modelu materiatowego. Grupe
5 stanowity elementy pomocnicze, niezbedne do ograniczenia
przemieszczen weztow znajdujacych si¢ w gornej powierzchni

Rys. 5. Analityczny (a) i numeryczny MES (b) model tarcia tocznego w tozysku wieicowym
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czaszy kulki. W przedstawionym przypadku umozliwity to
warunki brzegowe okreslone pomigdzy ich powierzchniami
— zastosowano warunki brzegowe przemieszczen typu glued
[6]. Dla elementow grupy 5 zdefiniowano liniowo-sprezysta
posta¢ modelu materiatowego. Modut Younga grupy 5 zadano
jako 10* razy wigkszy niz dla pozostatych grup. Zatozono izo-
tropowos¢ i idealne ksztatty modelowanych elementow tozyska.
W opracowanym modelu wartoscig wejsciowa do obliczen,
symulujaca docisk biezni do kulki, byt wektor przemieszczen
v (rys. 5b), orientowany zgodnie z nominalnym katem dziatania
tozyska. Przemieszczenia grup 3 i 4 wymuszajace symulacje
obrotu kulki realizowano za posrednictwem warunkow brzego-
wych opisanych na $ciankach bocznych tych grup zwigzanych
z wektorem przemieszczen u (rys. Sb), ktorego wartos$é przyjeto
jako potowe dlugosci matej potosi elipsy styku b, obliczonej
wedlug réwnan szczegdtowo opisanych w pracy [12]. Cykl sy-
mulacji przebiegal nastepujaco: w pierwszym kroku zadawano
warto$¢ przemieszczenia v, w drugim kroku realizowane byto
przemieszczenie o statej wartoSci # w kierunku przeciwnym
do zwrotu osi X (przyjetego uktadu wspotrzednych), w trzecim
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Rys. 6. Wplyw sil napigcia wstepnego Srub na zmiang momentu
tarcia w tozysku wiencowym podwdjnym

a)

—~— Wartosci reakcji kulek dziatajacych wzgtuz linii A-B
—4— Wartosci reakgji kulek dziatajacych wzgtuz linii C-D
—v— Wartosci reakcji kulek dziatajgcych wzgtuz linii E-F
—v— Wartosci reakcji kulek dziatajacych wzgtuz linii G-H
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przy niezmienionej wartosci v bieznia przemieszczata si¢ o wek-
tor —u. Cykle tak prowadzonych obliczen byly wykonywane
do chwili osiggnigcia granicznej wartosci sity F' dop Symulacja
obrotu kulki wzgledem biezni tozyska byta realizowana z udzia-
tem weztéw grupy 5 oznaczonych jako A i B (rys. 5b), ktorym
odebrano mozliwos¢ przemieszczen, poprzez co stanowity one
odpowiedniki podpor osi obrotu kulki. Dla kolejnych krokéw
odpowiadajacych wzrostowi warto$ci wektora v; obliczano war-
tosci reakcji weztow A i B, ktorych wektorowa suma stanowita
warto$ci odpowiadajace sile F;. W wyniku przeprowadzonych
obliczen za posrednictwem modelu strefy styku kulka-bieznia
sporzadzono charakterystyke potozenia wypadkowej reakcji, tj.
zalezno$¢ e; = f (F,), przy jednoczesnym wyznaczeniu charak-
terystyki strefy styku 5, = f (F,). Charakterystyke strefy styku
zaimplementowano do modelu MES (rys. 2) tozyska wiencowe-
go podwojnego poprzez przeksztatcenie wg [4] w wieloliniowa
charakterystyke materiatowg elementéw pretowych P (rys. 3).
Natomiast charakterystyka e, = f (£,), ktérej doktadny sposob
wyznaczenia zaprezentowano w pracy [15], zostata wykorzy-
stana do wyznaczenia warto$ci e; we wzorze (1).

Dysponujac dystrybucja reakcji dziatajacych na poszczego6l-
ne strefy styku kulka-bieznia, uzyskane dla kolejno zadawanych
wartoS$ci sit napigcia wstgpnego $rub (wartoSci zgodne z rys.
4), zwielokrotnionych maksymalng warto$cig dopuszczalnego
momentu wywrotnego M, ., Wyznaczono w oparciu 0 wzor 2
warto$ci momentu tarcia M. Uzyskane zalezno$ci zaprezen-
towano na rysunku 6.

Szczegodtowe zatozenia oryginalnej metodyki obliczania
warto$ci M, w oparciu o dystrybucje reakcji poszczegolnych
stref styku, pochodzacych od obciazenia zewngtrznego
lozyska, przedstawiono w pracy [15]. Nalezy podkresli¢, ze
przyjeta metoda wyznaczania momentu tarcia tocznego jest
z zalozenia dostosowana do prezentowanych w niniejszym
artykule modeli.

b)

—2— Wartosci reakgji kulek dziatajgcych wzgtuz linii A-B
—— Warto$ci reakcji kulek dziatajacych wzgtuz linii C-D
—v— Warto$ci reakcji kulek dziatajacych wzgtuz linii E-F
—v— Wartosci reakgji kulek dziatajacych wzgtuz linii G-H
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Rys. 7. Dystrybucja reakeji /' dziatajacych na kulki przy zadanych obciazeniach, f — wspolrzedna katowa

99



GORNICTWO ODKRYWKOWE

Podsumowanie i interpretacja uzyskanych wynikow

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢,
ze w przypadku tozysk wiencowych podwdjnych zachodzi
mozliwo$¢ optymalnego doboru sity napigcia wstepnego §rub
mocujacych. Rozwigzanie sfomutowanego zadania z zatozenia
ma zapewni¢ najwyzsza nosnos¢ statyczng tozyska przy spet-
nieniu zatozonych warunkéw wytrzymatosciowych strefy styku
i $rub mocujacych. Zgodnie z wynikami obliczen przedstawio-
nymi na rysunku 4 mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem sity
napiecia wstgpnego $rub wzrasta warto§¢ momentu wywrotnego
M, .. oraz wartos¢ wypadkowej sity napigcia Srub. Analogiczna
zalezno$¢ wystepuje pomiedzy sila napigcia wstepnego Srub,
a momentem tarcia M, (rys. 6). Okazuje si¢, ze w przypadku
analizowanego tozyska obcigzalno$¢ $rub jest bardziej new-
ralgiczna niz obcigzalno$¢ strefy styku. Aby mie¢ mozliwos¢
petnego wykorzystania nosnosci wynikajacej z dopuszczalnego
obcigzenia strefy styku kulka-bieznia nalezy w uktadach tozy-
sko wiencowe podwojne stosowac $ruby o najwyzszej klasie
wytrzymatosci. Przebieg poszukiwanych wartosci, zarowno
M, . jak i M, w zaleznoSci od S, (rys. 4 i 6) charakteryzuje
sie zauwazalnym skokiem dla przedziatu sity S, od 92 do 104
kN. Zjawisko to mozna zinterpretowac¢ na podstawie dystrybucji
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