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ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH
W ANALIZIE NUMERYCZNEJ LOZYSK TOCZNYCH
WIENCOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono metodyke budowy modeli MES tozysk wiencowych.
Zaproponowano zalecenia dotyczace sposobu modelowania kontaktu miedzy elementami
tocznymi a biezniami. Uwzglgdniono zagadnienia zwigzane z odpowiednim podziatem
pierscieni lozyska na elementy skonczone, sposob modelowania $rub mocujacych tozysko do
struktur zabudowy, charakterystyki materialow. Przeprowadzone analizy zostaly oparte na
podstawie systemu FEMAP.

Stowa kluczowe: metoda elementow skonczonych, tozyska wiencowe, no$nos¢ tozysk.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na szybki rozwdj programéw wspomagajacych obliczenia
numeryczne, wzrasta zapotrzebowanie na inzynieréw ze znajomosciag metod
numerycznych i metody elementow skonczonych. Programy wykorzystujace metode
elementéow skonczonych sa szeroko wykorzystywane w przemysle budowlanym,
cigzkim oraz przemysle motoryzacyjnym. Pomimo, iz istnieje wiele aplikacji
wspomagajacych obliczenia numeryczne, to znaczna liczba elementdow w nich
wykorzystywanych, ma wspolne wiasciwosci i podobne zastosowania. Elementy
klasyfikuje si¢ z uwagi na wymiar elementu skonczonego, ksztalt geometryczny, rzad
funkcji ksztattu, stopnie swobody w wezle iprzeznaczenie od rodzaju analizy
(RUSINSKI E, SMOLNICKI T. 2010).

W niniejszym rozdziale zostang omowione wskazowki dotyczace obliczania
tozysk tocznych wiencowych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.

2. Budowa numerycznych modeli MES lozysk wiencowych

Dla danego tozyska wiencowego mozna opracowa¢ rdézne modele
matematyczne w zalezno$ci od przyjetych zalozen, poczynionych uproszczen oraz
sposobu opisu zachodzacych proceséw fizycznych. Uproszczenia, poczynione przy
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opracowywaniu modelu, utatwiaja jego opis, jednakze majg one wpltyw na doktadno$é

poszukiwanego rozwigzania. Daleko idace uproszczenia moga spowodowac

pominigcie istotnych cech uktadu rzeczywistego, natomiast zbyt zlozony model
matematyczny moze spowodowa¢ bledy wrozwigzaniu ze wzgledu na

skomplikowany proces obliczeniowy (KRYNKE M., BORKOWSKI S. 2013).

Rozwiazujac zadanie MES, nalezy utworzy¢ model matematyczny zawierajacy
naste;pu_]qce elementy (ZIENKIEWICZ O., TAYLOR R. L1991):
opis powierzchni ograniczajacej badany obszar, wewnatrz ktérego poszukujemy
rozwigzania,

— warunki brzegowe na powierzchni ograniczajacej badany obszar oraz warunki
ciaglosci,

— wymuszenia, czyli pewne zewnetrzne przyczyny wywolujace skutki okreslone
roéwnaniem stanu.

Budowa numerycznych modeli obliczeniowych tozysk wiefcowych iich
rozwiazanie przy pomocy MES, sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

— Zzbudowanie modelu obliczeniowego — polega na podziale rozpatrywanego
obszaru na elementy wraz z przyjg¢ciem ich typu i parametréw weztowych,

— analiza poszczegdlnych elementow — polega na wyliczeniu macierzy sztywno$ci
(zagadnienia mechaniki) wraz z przyjeciem odpowiednich  funkcji
interpolacyjnych, ktére stuza do przyblizonego okreslania pola poszukiwanych
warto$ci 1 stanowig o zbieznosci procesu obliczeniowego,

— ustalenie warunkow brzegowych — polega na takiej modyfikacji globalnej
macierzy sztywno$ci, aby stala si¢ ona macierza nieosobliwa, tzn.
przemieszczenia nie moga by¢ niezalezne od obcigzen. Warunek ten mozna
spetni¢, okreslajac warunki podparcia konstrukcji oraz eliminujac zbedne stopnie
swobody, aosigga si¢ to przez wpisanie zer w wiersze oraz kolumny
odpowiadajace weztom o znanych potencjatach i jedynki na gtownej przekatne;,

— rozwigzanie globalnego uktadu rownan — czyli wyznaczenie niewiadomych przy
wykorzystaniu pasmowosci i symetrii globalnej macierzy sztywnosci,

— prezentacja wynikow — polega na ich wyswietleniu na ekranie monitora lub
wydrukowaniu w formie umozliwiajacej ich pdzniejszg interpretacje.

Wszystkie wyzej wymienione etapy zazwyczaj rozdzielone sg miedzy trzy moduly

programu (RUSINSKI E. i in. 2000):

— preprocesor (stuzy m.in. do importu lub przygotowania geometrii, doboru rodzaju
elementow skonczonych, dyskretyzacji kontinuum, a takze przylozenia warunkow
brzegowych),
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— solver (modut przeznaczony do budowy oraz rozwigzania uktadu réwnan, na
podstawie ktorego uzyskuje si¢ poszukiwane warto$ci danych wielkosci
fizycznych),

— postprocesor (modul shuzacy do prezentacji oraz wspomagania interpretacji
uzyskanych wynikow).

3. Podzial pierscieni lozyska na elementy skonczone

Wyodrgbnienie elementéw w obszarze, w ktorym poszukujemy rozwigzania
zadania, jest bardzo waznym etapem w tworzeniu modelu obliczeniowego MES.
Sposdb dyskretyzacji zalezy od geometrii obszaru, wlasnosci fizycznych, pewnych
ogo6lnych przestanek co do wynikow rozwigzania, a takze oczekiwanej efektywnos$ci
obliczen.

Sposob dyskretyzacji obszaru warunkuje liczbg niewiadomych, wielkosc¢ i ksztalt
elementéw, a to wptywa na doktadno$¢ rozwiazania zadania. Elementy skonczone
powinny by¢ dobrze proporcjonalne. Idealne elementy objgtoSciowe to regularny
czworo$cian i szescian. Elementy do pewnego stopnia moga by¢ deformowane.
Wykonanie dobrej siatki dla ztozonych ksztattow jest zadaniem trudnym i zazwyczaj
wymaga wielu prob z wykorzystaniem roéznych narzedzi generowania siatki. Ocena
jakosci siatki wykonywana jest automatycznie (KRYNKE M., BORKOWSKI S.,
SELEJDAK J. 2014, KRYNKE M. 2015.).

Podzial pierScieni tozyska wiencowego na elementy skonczone w przekroju
poprzecznym narzucony jest przez ich ksztatty, natomiast wzdtuz obwodu tozysk jest
zdeterminowany rozmieszczeniem cze$ci tocznych. Nalezy roéwniez zachowaé
regularno$¢ elementow skonczonych w poszczegolnych segmentach po obwodzie
dyskretyzowanych pier§cieni. Wspodlpraca pierscieni lozyska migdzy soba,
realizowana jest przez =zastgpcze elementy liniowe (elementy pretowe lub
superelementy) posredniczgce w przenoszeniu obcigzen z pierScienia zwigzanego
z nadwoziem na pierscien pozostajacy w kontakcie z siedziskiem podwozia maszyny
roboczej. Przyktadowy numeryczny model obliczeniowy dla tozyska wateczkowego
krzyzowego przedstawiono na rysunku 1.

Aby wyeliminowa¢ rdézne zageszczenie siatki elementéow skonczonych po
obwodzie pierscieni tozyska wykorzystuje si¢ generator siatki tworzonej
z wyciagnieciem. Generator tworzy siatke objetoSciowa w warstwach domeny
utworzonej przez wyciagniecie. Elementy objetosciowe sg graniastostupami lub
szescio$cianami w zalezno$ci od ksztattu elementu powierzchniowego (trojkaty lub
prostokaty) na powierzchni bazowej.
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dzwigar pierscieniowy

powierzchnia kontaktu

(3D-contact)
pierscien wewnetrzny
(3D-solid)

(nadwozie - 3D-solid)

sztywne tqczniki
(rigid spider)

feb $ruby (3D-solid)
kontakt (typ glued)
$ruba (element bolt)

elementy zastepcze
pretowe (truss)

pierscien zewn. (3D-solid)

powierzchnia kontaktu
(3D-contact)

dzwigar pierscieniowy
(podwozie - 3D-solid)

Rys. 1. Siatka modelu mes toiyska waleczkowego krzyiowego

Zrodlo: opracowanie wlasne

sztywne taczniki (rigid spider)
$ruba (element bolt)
superelementy

piercien zewn. (3D-solid)

piersciert wewnetrzny (3D-solid)

Zrodio: opracowanie wiasne

dzwigar pierécieniowy - nadwozie (3D-solid)

powierzchnia kontaktu (3D-contact)

powierzchnia kontaktu (3D-contact)

dzwigar pierscieniowy - podwozie (3D-solid)

Podziat pierscieni tozyska na elementy skonczone, w ktérym uwzglednia sig¢
otwory pod $ruby mocujace, sprawia pewne trudnosci w uzyskaniu regularnej siatki
MES, ze wzgledu na skomplikowang posta¢ modelu geometrycznego (rys. 2). Aby
uprosci¢ model geometryczny, nalezy wydzieli¢ sektor elementarny pierscienia
pomiedzy sasiednimi $rubami i podzieli¢ go na elementarne bryty sktadowe np. tak

jak uczyniono to narys. 3.
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a)

Rys. 3. Model geometryczny pierscienia tozyska: a) z otworami pod sruby mocujgce,
b) z pominigciem otworéw pod sruby

Zrodto: opracowanie wiasne

Nastepnie mozna wykorzysta¢ whasciwosci siatki ,, topologicznej”. Mechanizm
tworzenia siatek regularnych wykorzystuje topologiczne witasciwosci powierzchni
bryty. Pozwala on na wykonanie siatki na powierzchniach prostokatnych elementami
prostokatnymi (lub czworokatnymi) oraz w objetosciach réwnoleglosciennych
elementami prostopadtosciennymi (rys. 4). W tym algorytmie kontur powierzchni
dzielony jest na cztery linie, z ktérych linie naprzeciwleglte majg taka samg liczbe
elementow. Powierzchnia dzielona siatkg jest wiec topologicznie réwnowazna
prostokatowi. Objetos¢ dzielona taka siatka jest topologicznie rownowazna
rownoleglo$cianowi.

Rys. 4. Siatka ,,topologiczna”: a) na powierzchni prostokqtnej; b) w objetosci
rownoleglosciennej

Zrédio: opracowanie wlasne
Optymalnym rozwigzaniem dla unikniecia btedow jest podzial jednego sektora

elementarnego tworzac piercieniowe wzorce rowne liczbie S$rub mocujacych
pierscien tozyska, oraz potaczeni pokrywajacych si¢ weztow.
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Pierscienie tozysk sa mocowane do siedzisk maszyny zespotem $rub mocujacych.
Siedziska tozysk wiencowych najczedciej maja posta¢ grubosciennych dzwigarow
pierscieniowych otwartych. Sruby zastepuje sie elementami belkowymi, do ktorych
mozna przylozy¢ napigcie wstepne w postaci sity odpowiadajacej sile napigcia $rub
mocujacych tozysko do struktur zabudowy (KRYNKE M. 2016). Lby $rub modeluje si¢
wykorzystujac 8-weztowe elementy brylowe. Dyskretyzacja pierscieni tozyska jest
zdeterminowana podziatkg czesci tocznych. Aby unikna¢ dodatkowego zageszczania
siatki w miejscach rozmieszczenia $rub wykorzystuje si¢ mechanizm sklejania siatki
(mesh glueing) na powierzchniach sktadowych brylt modelu geometrycznego.
Umozliwia on generowanie siatki o roéznej gestosci w poszczegdlnych segmentach
modelowanej bryty (lub uzycie do ich dyskretyzacji elementow o rdéznej liczbie
weztow) (ADINA 2007). Zabieg ten upraszcza model, pozwala w tatwy sposob
osiaggna¢ dowolne rozmieszczenie srub mocujacych zuwagi na brak koniecznosci
odpowiedniego rozmieszczenia ich weztow z weztami pierscieni zabudowy w celu ich
polaczenia. W rezultacie pierscienie nie musza by¢ podzielone zgodnie z kryterium
rozmieszczenia $rub mocujacych. Zaletg tej metody jest stosowanie takiej samej
liczby elementow

Na powierzchniach kontaktu pier§cieni tozyska z pierscieniami konstrukcji
wsporczych nalezy zdefiniowa¢ powierzchnie kontaktu.

4. Modelowanie czesci tocznych

W tozyskach tocznych wiencowych wystepuje duza liczba par kontaktowych na
powierzchniach styku elementéw tocznych z biezniami tozyska. Budowa pelnego
modelu MES tozyska z uwzglednieniem ksztaltu czeéci tocznych i zdefiniowaniem
zagadnienia kontaktowego kazdej z nich prowadzi zazwyczaj do osobliwosci
macierzy sztywnosci, co z kolei uniemozliwia rozwigzanie zadania. W celu
uproszczenia procedur obliczeniowych i tym samym uzyskania optymalnych czasow
obliczen czgsci toczne w modelach MES zastgpuje si¢ jednowymiarowymi
elementami skonczonymi (elementy liniowe). Jako zastgpcze elementy liniowe
w tozyskach wiencowych stosuje si¢:

— elementy pr¢towe o odpowiedniej jednostronnej nieliniowej charakterystyce
materialowej naprezenie — odksztatcenie (rys.5) — stosowane do tozysk
wateczkowych,

— elementy specjalne (superelementy) (rys. 6), przeznaczone gléwnie do tozysk
kulkowych, bazujace na superelemencie zaproponowanym przez Smolnickiego w
pracy (SMOLNICKI T. 2002).
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nY

Rys. 5. Charakterystyka napreZenie — odksztalcenie elementu pretowego zastepujgcego
waleczki w modelach MES loZysk

Zrodto: opracowanie wiasne

 sztywne belki

/ B
/ element pretowy z nieliniowg

/ charkterystykg materiatowg

oy

$ciskanie

Rys. 6. Superelement z nieliniowq asymetryczng charakterystykq materiatowq dla kulek

Zrodto: opracowanie wiasne

Superelement sktada si¢ z uktad dwoch par elementéw belkowych polaczonych
przegubowo w miejscu potozenia srodkow krzywizn biezni tozyska w ich przekroju
osiowym z pojedynczym elementem pretowym. Pozostatle konce elementéw
belkowych sa potaczone z weztami siatki piersScieni tozyska. Element pretowy ma
$cisle okreslong dlugos¢ i warto§¢ przekroju poprzecznego oraz odpowiednio
zdefiniowang charakterystyke materialowg o(¢) (KANIA L. 2006) i pelni role
nieliniowej sprezyny. Zalozony luz osiowy S fozyska lub ewentualny zacisk wstgpny 4
w modelach MES zdefiniowano poprzez przesunigcie charakterystyki materialowej
zgodnie z kierunkiem jak na rysunku 5.
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Superelement pozwala okresli¢ przemieszczenia rzeczywistego elementu tocznego
poddanego dziataniu obcigzenia zewngtrznego przekazywanego na czeSci toczne za
posrednictwem pierscieni tozyskowych, a w szczego6lnosci zmiany kata dziatania
tozysk kulkowych, co trudno jest uzyska¢ innymi metodami.

5. Warunki brzegowe

Na rysunku 7 przedstawiono kompletny model numeryczny tozyska wiencowego
kulkowego jednorzedowego. Do analizy przyjeto polowe tozyska i pier§cieni
zabudowy. Do modelu wprowadzono odpowiednie warunki brzegowe wynikajace z
symetrii modelu. Zdefiniowano odpowiednie powierzchnie kontaktu pomiedzy
pier§cieniami tozyska i pier§cieniami zabudowy.

wezly slave

sztywne belki

elementy pretowe z nieliniowg

przekroj Sruby .~ chrakterystyka materialowg
3 o przekroju 1/2 At

A 4

I

Zrodio: opracowanie wiasne.

Rys. 7. Warunki brzegowe
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Sruby mocujace tozysko znajdujace siec w plaszczyznie symetrii tozyska zostaly
zamodelowane w postaci elementow belkowych o przekroju potowy rdzenia $ruby Az
(rys. 7). Do skrajnych $rub o przekroju %2 A; przytozono napigcie wstepne o wartosci
%2 Fy napigcia wstepnego Sruby mocujacej. Podobnie w elementach prgtowych
zastepujacych wezlowe czesci toczne, przyjeto potowe ich przekroju A..

Dolng powierzchnig pierscienia zabudowy, do ktérego jest mocowany zewngtrzny
pierscien tozyska, podparto sztywnie. Na goérnej powierzchni pier§cienia zabudowy,
do ktorego jest mocowany pierScien wewnetrzny tozyska natozono sztywne
powigzania migdzy weztami znajdujacymi si¢ na tej powierzchni (wezly slave)
a wezlem centralnym (wezet master) znajdujacym si¢ w $rodku cigzkosci weztow
slave. Powstale w ten sposob pary weztow tworza ,,sztywna pajeczyng”, ktorej
punktem centralnym jest wezet glowny, do ktérego przykladane jest obcigzenie
zewngtrzne w postaci sity skupionej i momentu skupionego. Kiedy model doznaje
deformacji wezlty slave sg zmuszone do przesunigcia i obrotu w ten sposob by
odlegto$¢ miedzy weztami slave iwgztem master pozostata stata iobroty weztow
slave sg takie same jak odpowiednie obroty na wezle gldéwnym. Przytozone w ten
sposob obcigzenie, wywotuje obciagzenie tozyska zadanym momentem wywrotnym M,
sitg osiowa Q i sitg promieniowa H (1.7). Proces obliczania no$nosci tozyska odbywa
si¢ iteracyjnie. Dla zalozonego obcigzenia zewngtrznego przeprowadza si¢ obliczenia
modelu numerycznego i okre$la rozktad obcigzenia wewnetrznego w tozysku.
Obliczenia prowadzi si¢ do osiggnigcia wartosci granicznego obcigzenia cze$ci
tocznych w jednym z rzedéw obliczeniowych tozyska.

6. Podsumowanie

Zastosowanie metody elementow skonczonych w numerycznych obliczeniach
inzynierskich wspomaganych komputerowo pozwala na szybkie i relatywnie doktadne
osiagniecie wynikow, ktorych uzyskanie metoda analityczng bytoby bardzo trudne lub
wrecz niemozliwe.

Wykorzystanie MES do zweryfikowania poprawnosci funkcjonowania danego
wyrobu umozliwia krokowa lub doktadng optymalizacj¢ jego wybranych cech juz od
wcezesnych etapow rozwoju produktu. Uzyskuje sie wiec mozliwo$¢ radykalnego
skrocenia czasu trwania uruchomienia produkcji nowego wyrobu lub modyfikacji
wyrobu juz znajdujacego si¢ w produkc;ji.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze wyniki analiz MES opisuja zachowanie si¢ uktadu
W sposob przyblizony, sa zawsze obarczone pewnym btedem, ktory w przypadku
poprawnego prowadzenia analizy CAE mozna uzna¢ za pomijalnie maty.
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Modele obliczeniowe wiencowych lozysk tocznych z uwagi na ich zlozonos$é

muszg podlega¢ rdznego rodzaju uproszczeniom. Dotyczy to rdéwniez obliczania
nosnosci tozysk z wykorzystaniem metody elementow skonczonych.
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