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Streszczenie: W pracy przedstawiono numerycznga metod¢ wyznaczania rozktadu obciazenia wewngtrznego w rz¢dach obli-
czeniowych lozyska, a takze dystrybucji sit w $§rubach mocujacych tozysko do struktur zabudowy. W rozwazaniach
uwzgledniono rézne podatnosci dzwigara pier§cieniowego otwartego z lokalnymi usztywnieniami wynikajacymi z jego po-

sadowienia na wiotkich konstrukcjach wsporczych.

1. WSTEP

Lozyska wiencowe, stosowane w maszynach roboczych
jako wezly obrotu maszyny, stuza do przenoszenia obcia-
zenia pochodzacego od nadwozia na podwozie. W strefie
styku migdzy elementami tocznymi a biezniami powstaja
wysokie naprgzenia naprzemienne, ktore moga prowadzi¢
do zmian wymiaréw i ksztattu tozyska. Niejednokrotnie sa
posadowione na wiotkich dzwigarach pierscieniowych.
W wyniku tego dystrybucja obciazenia wzdhuz biezni tozy-
ska jest nierownomierna. Rozktady te zaleza od typu lozy-
ska, jego parametrow geometrycznych, sztywnosci kon-
strukcji  wsporczych w miejscach osadzenia ‘tozyska,
ich polozenia wzgledem siebie oraz imperfekcji wynikaja-
cych z bledéow wykonania i zuzycia. Bez znajomosci roz-
ktadu obcigzenia wewngtrznego tozyska nie jest mozliwe
poprawne obliczenie jego rzeczywistej nosnosci oraz po-
prawne oszacowanie trwatosci tozyska. Zatem nalezy dazy¢
do wyznaczenia rzeczywistego rozkladu obciazenia we-
wnetrznego  w tozysku, uwzgledniajac jego geometrig,
spos6b mocowania, rodzaj obciazenia zewngtrznego
a takze sztywnos$¢ konstrukcji wsporczych z uwzglednie-
niem nieliniowych warunkéw kontaktu elementow sktado-
wych tozyska i jego zabudowy. Lozyska kulkowe dwurze-
dowe posiadaja jeden pierscien dzielony. Taka konstrukcja
powoduje wicksza podatnosé tozyska, a tym samym wpty-
wa na dystrybucj¢ obciazenia poszczegdlnych czgsci tocz-
nych i obcigzenie $rub mocujacych. Zmiana kata dziatania
elementow tocznych, ktory podczas ekstremalnych obcig-
zen sigga nawet kilkudziesigciu stopni, rowniez w duzym
stopniu wpltywa na rozklad sit wewngtrznych w tozysku.
Opracowanie modeli okreslajacych rozklad naciskow na
styku poszczegolnych elementéw tocznych i biezni tozyska
dla réznych obciazen oraz roznych usztywnien struktur
wsporczych, pozwala na bardziej $wiadomy dobor tozyska.

W artykule zostanie zaprezentowany taki model oraz
sposoby realizacji niektorych jego elementow.

2. MODEL DYSKRETNY LOZYSKA KULKOWEGO
DWURZEDOWEGO

Zbudowano model tozyska wienicowego wraz z kon-
strukcjami wsporczymi w postaci dzwigarow pier§cienio-
wych posadowionych na sprgzynach o réznej sztywnosci.
Poprzez zmiang sztywnosci wybranych sprgzyn, mozna
symulowa¢ wplyw sztywnosci konstrukcji wsporczych na
rozktad obciazenia wewngtrznego w lozysku. Sztywnosé
sprezyn dobierano tak, by przy maksymalnym obciazeniu
lozyska nie przekroczy¢ dopuszczalnych wartosci ugigeia
powierzchni przylaczeniowej. Dla analizowanego tozyska
przedstawionego na rysunku 1 dopuszcza si¢ ugigcie
powierzchni mocowania tozyska na poziomie 0,8 mm.

dt y I._

Rys. 1. Parametry analizowanego tozyska kulkowego dwurzedowe-
go, d=1400 mm, d4,=30mm, d,=25mm, h,=11 mm,
h,=91mm, liczba elementéw tocznych: 128/150; $ruby mo-

cujace: 32 sruby M24 w kazdym pierscieniu; twardo$¢ biez-
ni: 54 HRC, nominalny kat dziatania: 45°

Elementy toczne zostaly zamodelowane przez supere-
lementy bieznia — element toczny — bieznia (Smolnicki,
2002), a Sruby przez specjalne elementy belkowe (Bolt)
z napigciem wstgpnym. Charakterystyka zastgpcza elemen-
tow tocznych zostala skorygowana przez uwzglednienie
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podatnosci elementow skonczonych w modelu biezni
(Kania, 2005), majac na uwadze, by sztywnos$¢ superele-
mentu odpowiadala zaleznosci pomigdzy obciazeniem
kulki a jej odksztalceniem, a wlasciwie wzajemnym zblize-
niem biezni tozyska (wykres na rysunku 2).

Wykorzystujac  zaleznosci empiryczne (Eschmann
iinni, 1978) pozwalajace na dopuszczanie niewielkich
odksztalcen plastycznych w miejscach styku elementéw
tocznych i biezni (przyjmowane 0,0002) oraz wspotczynnik
twardosci fi; (Kania, 2005) przyjeto, ze wywierane na kulke
maksymalne obciazenie moze wynosic:
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Rys. 2. Siatka MES polowy sektora elementarnego tozyska
z wyodrgbnionym superelementem i jego nieliniowa
charakterystyka
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Model dyskretny tozyska jest zredukowany do potowy
lozyska zgodnie z geometryczna symetrig. Dlatego warunki
symetrii sa okreslone przez ograniczenie powierzchni
(rysunek 3). Definicja nieliniowych elementow pretowych
jest zgodna ze wszystkimi zasadami MES — prawo zacho-
wania elementéw pretowych jest zdefiniowane zgodnie
z kierunkiem przez tabele odksztalcenie — naprezZenie.
W celu zabezpieczenia zbieznosci analiz zaleca si¢ zdefi-
niowa¢ wigkszy margines punktow funkcjonalnych.

Warunki symetrii dla przemueszczer‘u Xy
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Rys. 3. Warunki brzegowe

Ponadto, w celu zachowania pewnych cech sprezystych
biezni tozyska zaleznych od ggstosci siatki w przestrze-
niach styku, pier§cienie musza by¢ podzielone wzdhiz
obwodu zgodnie z podziatka rozmieszczenia elementow
tocznych. Dyskretyzujac pierscienie tozyska dwurzedowe-
go, w ktorym wystgpuje rozna liczba czesci tocznych w
obu rzedach, a takze uwzgledniajac otwory w pierscieniach
na $ruby mocujace, trudno otrzymaé regularng siatke MES
w poszczegdlnych segmentach pierScieni po obwodzie
lozyska. W niniejszej pracy zaproponowano, by pierscienie
lozyska wzdluz obwodu podzieli¢ zgodnie z podziatka
rozmieszczenia czgsci tocznych rzgdu nosnego. W celu
polaczenia superelementéw z pier§cieniami tozyska w rze-
dzie podtrzymujacym, wydzielono z obu pierscieni bieznie
o niewielkiej grubosci. Bieznie te wzdhuz obwodu zostaty
podzielone zgodnie z kryterium rozmieszczenia elementow
tocznych w rzedzie podtrzymujacym. Na powierzchniach
sktadowych tych bryl wykorzystano mechanizm sklejania
siatki (mesh glueing) dostgpny w zaawansowanych pro-
gramach MES. Umozliwia on generowanie siatki o roznej
gestosci w poszezegdlnych segmentach modelowanej bryty
(lub uzycie do ich dyskretyzacji elementow o réznej liczbie
weztow). W podobny sposob zostaly polaczone wezty
na powierzchniach sktadowych tbow $rub z pierscieniami
lozyska i kotierzami dzwigaréw pier§cieniowych zabudo-
wy. Ostatecznie nalezy zaznaczyé, ze ustalenie modelu
MES jest trudnym zadaniem zaleznym od wplywu kilku
parametrow, m.in. takich jak: liczba elementow tocznych,
rozmiary pierscieni z uwzglgdnieniem otworéw pod Sruby
mocujace, definicji superelementow oraz nieliniowej cha-
rakterystyki elementow prgtowych. Optymalnym rozwiaza-
niem dla uniknigcia btedow jest meszowanie jednego sekto-
ra elementarnego, tworzac pierScieniowe wzorce rowne
liczbie §rub mocujacych pierscien tozyska jak przedstawio-
no na rysunku 2, oraz polaczenie pokrywajacych si¢ we-
zow.



3. IDENTYFIKACJA ROZKLADU OBCIAZENIA
WEWNETRZNEGO

Za pomoca zbudowanego modelu przeprowadzono ana-
lizg rozktadu sit na elementy toczne dla tozyska wiencowe-
go obciazonego maksymalnym momentem wywrotnym
Mx=2000kNm i maksymalng sita osiowa Qpn.x=7000kN.
Na rysunku 4 pokazano przyktadowe rozktady sit na po-
szczegoblne kulki wzdtuz obwodu tozyska (krzywe 1, 2, 3 —
rysunek 4a).
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Rys. 4. Rozklad obciazenia wewngtrznego w  lozysku
z naniesionymi charakterystykami przemieszczen po-
osiowych dolnej powierzchni dzwigara pierscienio-
wego (a), zmiana katow dziatania poszczegdlnych ele-
mentdéw tocznych (b) i dystrybucja sit w §rubach mo-
cujacych pierscienie tozyska (c)
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Na wykresy zostaty naniesione dodatkowo krzywe ob-
razujace rozktad sit na poszczegélnych srubach mocuja-
cych (krzywe 1, 2, 3 ,4 — rysunek 4c), a takze przemiesz-
czenie poosiowe dolnej powierzchni dzwigara pierécienio-
wego (krzywe 4, 5 — rysunek 4a) i zmiana kata dziatania
elementow tocznych (krzywe 1, 2, 3 — rysunek 4b). Anali-
zujac otrzymane wyniki stwierdzono istotny wpltyw sposo-
bu podparcia dzwigara pierScieniowego na rozdziat obcia-
zenia na elementy toczne, a takze istotny wpltyw zacisku
wstgpnego $rub na rozklad obcigzenia w rzedzie podtrzy-
mujacym. Dla rzedu no$nego oddziatywanie $rub jest nie-
wielkie. Wynika to z rozptywu sily od tba $ruby, ktora
oddziatuje na rzad dolny poprzez kohierz o mniejszej gru-
bosci niz w rz¢dzie gornym, gdzie tby $rub umieszczone sa
na kotnierzu dzwigara pier$cieniowego.

4. UWAGI KONCOWE

Przeprowadzona analiza lozyska kulkowego dwurzg-
dowego, dzigki zastosowaniu metody elementéw skonczo-
nych i modeli opartych na superelemencie tocznym pozwo-
lita okresli¢, ktore elementy toczne i w jakim stopniu
uczestnicza w przenoszeniu obciazen. Posadowienie dzwi-
gara pierscieniowego na sprezystym podtozu z mozliwoscia
zmiany jego sztywnosci pozwala okresli¢ wptyw odksztal-
calno$ci konstrukcji wsporczych inierbwnomiernosci ich
podatnosci na obciazenie elementow tocznych w tozysku.
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DISTRIBUTION OF INTERNAL LOAD
IN THE DOUBLE-ROW BALL BEARING
SLEWING RINGS

Abstract: The article describes the numerical method to define
distribution of internal bearing load. It also presents forces distri-
bution of the bolts used to mount the bearing to support compo-
nents. In this solution various flexibility of the open ring girder
with local stiffening which result from its fixing on flexible sup-
port structure were taken into consideration.

83



