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ZMIANA OBCIAZEN ELEMENTOW TOCZNYCH
W £OZU KULOWYM ZWALOWARKI
WSKUTEK ZUZYCIA ODKSZTALCENIOWEGO

1. Wprowadzenie

Obrot nadwozia jest podstawowym ruchem roboczym maszyn podstawowych gornic-
twa odkrywkowego: wielonaczyniowych koparek kotowych oraz zwatowarek. Lozyska
obrotu nadwozia tych maszyn przenosza znaczne obciazenia w kierunku osiowym, jednak
ich wypadkowa jest potozona na duzym mimosrodzie. Charakteryzuja si¢ one znacznymi
$rednicami podzialowymi, zazwyczaj w zakresie 8—14 m, oraz $rednicami kul od 120 do
250 mm, a bieznie, odmiennie niz w typowych ltozyskach wiencowych [1], sa wykonywane
jako ,,migkkie”: stosowane w stanie normalizowanym lub ulepszonym cieplnie.

W przeciwienstwie do typowych tozysk maszynowych podzespoty wsporcze tozyska
posiadaja sztywnos$¢ poréwnywalna lub nizsza od ukladu bieznia — element toczny —
bieznia, ktora ponadto jest zmienna po obwodzie lozyska, co jest przyczyna nierownomier-
nego obcigzenia poszczegodlnych elementow tocznych. Podczas eksploatacji tych tozysk do-
chodzi do istotnej zmiany ich geometrii wskutek rozwalcowania biezni przez maksymalnie
obciazone elementy toczne. Opisano analizg wptywu zuzycia odksztalceniowego biezni na
obcigzenie elementdéw tocznych na przyktadzie toza kulowego zwatowarki eksploatowane;j
w PGE KWB Turéw SA (rys. 1).

2. Obiekt badan

Lozysko zwatowarki ZGOT 11000.100 charakteryzuje si¢ $rednica podziatowa & 10 m
i zawiera 188 kul o $rednicy & 150 mm. Twardo$¢ biezni 280 HB klasyfikuje powyzsze
lozysko w grupie tozysk o biezniach monolitycznych migkkich. Masa nadwozia razem
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z nosiwem wynosi okoto 1 200 Mg. Pierscienie tozyska maja budowe segmentowa (kazdy
pierscien sklada si¢ z 8 segmentow). Wskutek ruchow roboczych cztonéw nadwozia oraz
zmiennych obciazen od transportowanego nosiwa mimosréd wypadkowego obciazenia
pionowego zmienia si¢ w granicach 0-0,6 promienia podziatowego tozyska R. Czas eks-
ploatacji tozyska do wykonania pomiaréw biezni wynidst okoto 5 lat, co w przeliczeniu
daje okoto 30 000 ekwiwalentnych obrotow.
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Rys. 1. Zwatowarka ZGOT 11000.100

3. Zuzycie odksztalceniowe lozyska

W wyniku rozwalcowywania oraz $cierania nastgpila zmiana profilu biezni w prze-
kroju poprzecznym oraz zaglebianie dna biezni. Podczas ogledzin po okolo pigcioletniej
eksploatacji zaobserwowano rozwalcowanie biezni tozyska, powstanie kolein, po ktorych
tocza sig kule, oraz wypchnigcie na zewnatrz materiatu pier§cienia tozyska. Sa to zjawiska
typowe w tozach kulowych wykonanych z nieutwardzone;j stali [2].

Pomiary kontrolne tozyska wykonywane sa obecnie cyklicznie, w celu identyfikacji
stopnia rozwalcowania biezni i tempa przyrostu zuzycia. Mierzona jest odlegto$¢ pomigdzy
pierscieniami lozyska. Pomiarow dokonywano przy dwoch polozeniach nadwozia, co umoz-
liwito wyznaczenie rozktadu zuzycia odrgbnie dla biezni nadwozia i podwozia [3]. Zaglg-
bienie dna biezni nadwozia miesci si¢ w granicach 3,5-5,4 mm, a dla podwozia 3,3-5,4 mm.
Wigksze zuzycie wystgpuje tzw. ,,punktach twardych”, mniejsze w strefach ,,migkkich” [4].
Tak szybki przyrost zuzycia jest typowy dla silnie obciazonych tozysk o biezniach ,,migk-
kich” [5].

Rozwalcowanie niweluje niedoskonatosci ptaskosci pierscienia tozyska (deplanacjg)
wynikajace z montazu oraz zmniejsza wytgzenie elementdw tocznych w ,,punktach twar-
dych”, czyli w miejscach wyprowadzenia podpor. Jest to tzw. samoczynna korekcja tozyska [5].
Odmiennie niz w przypadku biezni utwardzonych nie nastgpuje wykruszanie fragmentow
biezni.
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4. Obliczenia metodg elementow skonczonych

Zbudowano powlokowo-objetosciowy model obliczeniowy (rys. 2) w oparciu o ele-
menty zastgpcze [6], ktore umozliwiaja wprowadzenie oddzielnych wartosci zuzycia dla
miejsca dziatania kazdego elementu tocznego, a takze odchylek plaskosci (deplanacji po-
wierzchni pod tozysko). Do modelu zaaplikowano warunki brzegowe. Wartosci obciazen
elementdw tocznych analizowano w uktadzie odwrotnym (reakcje podporowe stanowia
obciazenie uktadu) [7]. Obliczenia przeprowadzono metoda elementdéw skonczonych [8].

Wyznaczono wartosci obciazen poszczegdlnych elementéw tocznych dla trzech réz-
nych geometrii toza:

1) toze nowe posadowione na plaskiej ramie portalowej;

2) toze nowe posadowione na ramie portalowej z uwzglednieniem zmierzonych odchytek
ptaskosci podzespotu wsporczego (na poziomie = 1,5 mm);

3) loze z uwzglednieniem zuzycia odksztatlceniowego po 5-letniej eksploatacji.
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Rys. 2. Model geometryczny ramy portalowej podwozia oraz platformy nadwozia
— schemat obciazen, oznaczenia podpor

Na wykresach (rys. 3-5) przedstawiono wyniki obliczen dla analizowanych
przypadkoéw przy 3 roznych mimosrodach dziatania obciazenia — 0,6 R (mimos$rod w
kierunku podpory sterowanej ”A”); 0; 0,6 R (mimosrod skierowany pomig¢dzy podpory ,,B”
i,,C”). Wartos$ci obciazen podano jako obciazenie wlasciwe elementow tocznych p,, rowne
ilorazowi sily obciazajacej element toczny przez kwadrat jego Srednicy.

Niezaleznie od polozenia nadwozia w nowym tozu wystepuja strefy, w ktorych kule sa
przeciazone, i strefy, w ktorych kule nie przenosza obciazenia. Poczatkowa deplanacja pod-
zespolow wsporczych moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia obcigzenia o okoto 20%.
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Po rozwalcowaniu biezni w najbardziej obciazonych strefach, wzrasta liczba kul prze-
noszacych obciazenie, a maksymalna warto$¢ spada do okoto 50% w stosunku do toza no-
wego potozonego na zdeplanowanym podzespole wsporczym.
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Rys. 3. Obciazenie elementéw tocznych przy obciazeniu osiowym:
w lozysku nowym oraz po 5-letniej eksploatacji
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Rys. 4. Obciazenie elementow tocznych przy obciazeniu mimosrodowym na podporg skr¢tna:
w tozysku nowym oraz po 5-letniej eksploatacji
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Rys. 5. Obciazenie elementow tocznych przy obciazeniu mimosrodowym skierowanym
pomigdzy podpory niesterowane: w tozysku nowym oraz po 5-letniej eksploatacji

5. Podsumowanie

Nowoczesne metody doswiadczalne w potaczeniu z metodami numerycznymi daja obec-
nie mozliwo$¢ pordwnania przebiegu zuzycia po obwodzie lozyska z rozkladem sztywnosci
dzwigara pierscieniowego [9, 10]. Warto$ci obciazenia elementéw tocznych znajdujacych
si¢ w strefach ,,twardych” (miejsca wyprowadzenia ramion podpor) sa kilkukrotnie wigksze
niz dla elementéw znajdujacych si¢ pomigdzy tymi obszarami.

Znaczne zuzycie odksztalceniowe, ktore nastapito w tozu zwatowarki ZGOT nie ma
konotacji wytacznie negatywnych. O ile dla foza nowego obciazenie ,,niesie” zaledwie po-
lowa elementdéw tocznych, to po rozwalcowaniu liczba kul bioracych czynny udzial w prze-
noszeniu obcigzenia ulega wydatnemu zwigkszeniu. W zwiazku z znacznie wigkszym roz-
walcowaniem biezni w miejscach o zwigkszonej sztywnos$ci (przepony, srodniki podpor)
splaszczeniu ulegaja wierzchotki lokalnych ekstremoéw. Dzigki temu uzyskuje si¢ spadek
warto$ci maksymalnego obciazenia do okoto 45+56% wartosci dla tozyska nowego (rys. 6).
Zachodzi zatem samoczynna korekcja geometrii biezni wydatnie zmniejszajaca obciazenia.

Jak wykazuja badania do$wiadczalne [5] najwigkszy przyrost odksztalcen plastycz-
nych zachodzi dla pierwszych kilkudziesigciu przetoczen szczytowych (maksymalnie
obciazonych) elementow tocznych. Nastgpnie proces ten ulega calkowitemu zahamowaniu
lub znacznemu spowolnieniu. Zmierzone tempo zblizania si¢ pier§cieni analizowanego toza
pozwolilo postawi¢ prognoze dalszej jego jeszcze co najmniej 5 letniej eksploatacji. Obec-
nie dobiega konca 10-letni okres eksploatacji analizowanego toza. Wedtug Dursta [11] taki
okres eksploatacji tozyska jest satysfakcjonujacy.
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Rys. 6. Wartosci ekstremalne obciazen dla tozyska nowego i po kilkuletniej eksploatacji

Prawidtowy dobor geometrycznych i fizycznych cech tozyska w skojarzeniu z odpo-

wiednim doborem sztywno$ci podzespolow wsporczych, pozwalajacy uzyskaé wstepna ko-
rekcjg przez poczatkowe rozwalcowanie biezni, a nastgpnie stabilizacj¢ geometrii, wymaga
jeszcze dalszych symulacji numerycznych oraz badan na obiektach rzeczywistych, szcze-
golnie w zakresie rozpoznania zjawisk zachodzacych podczas wstepnego rozwalcowania,
jednak juz na obecnym etapie mozna stwierdzi¢ potencjalne korzysci ptynace ze stosowania
lozysk migkkich podlegajacych samokorekcji. Pozostaje jednak drugie ograniczenie zwia-
zane ze zjawiskami zme¢czeniowymi.
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