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Streszczenie

Charakterystyki zastgpcze czgsci tocznych umozliwiaja ich modelowanie
za pomocg elementow pretowych w modelach numerycznych tozysk
wiencowych wykonanych przy uzyciu metody elementéw skonczonych.
W pracy oméwiono sposéb wyznaczania charakterystyki zastgpczej kulek
w lozysku wiencowym kulkowym jednorzedowym. Wykorzystano w tym
celu model strefy styku kulki z bieznig tozyska oraz segment modelu
numerycznego pierscienia fozyska z tzw. superelementem. Przedstawiono
zatozenia budowy modelu i przyktadowe wyniki obliczen numerycznych.
Obliczenia wykonano przy zalozeniu sprezysto-plastycznego stanu mate-
rialu z uwzglednieniem tarcia na powierzchniach styku.

Slowa kluczowe: tozyska wienicowe, strefa styku, charakterystyka za-
stepcza.

Determination of equivalent characteristic
of balls in numerical modelling of
slewing bearings

Abstract

Equivalent characteristics of rolling elements enable their modelling with
help of truss elements in finite element method based numerical models of
slewing bearings [2, 3, 4]. A new method for determination of equivalent
characteristics of balls in a single-row ball slewing bearing (Fig. 1) is
presented in the paper. At the first stage of calculations the numerical
model of the ball contact zone with the bearing raceway was developed
(Fig. 2). The model is divided into sections. In the 2 and 3 contact sections
There was used a material in elastic-plastic state with bilinear characteristic
(Fig. 3) in 2 and 3 contact sections, while in 1 and 4 sections — an elastic
one. At the second stage the numerical model of a bearing ring segment
(Fig 4.) with a super-element (Fig. 5) was developed. The super-element
consists of two pairs of rigid beam elements (2) and an elastic truss
element (1) with nonlinear characteristic 6-¢. The model was loaded with a
force calculated by formula (2) with the material hardness coefficient
according to [9]. Numerical calculations were carried out with ADINA
software [7]. Table 1 and Fig. 6. present the equivalent characteristic of the
ball. The calculations results were approximated by power function (4).
The new method for calculation of the bearing ball equivalent characteristic
allows for accurate simulation of the bearing contact zone. It can be
applied to all types of ball slewing bearings. Accurate estimation of the
ball equivalent characteristic will have positive influence on accuracy of
calculating the bearing capacity.

Keywords: slewing bearings, contact zone, equivalent characteristic.

1. Wstep

Analiza charakteru pracy lozysk wiencowych w odniesieniu do
tozysk powszechnego stosowania pozwala jednoznacznie stwier-
dzié, ze istnieja znaczace ograniczenia, uniemozliwiajace bezpo-
srednie korzystanie z opracowanych technik obliczania tozysk
zwyktych do modelowania tozysk wienicowych. Szczegdlnie
wplywaja na to: duze wartosci $rednic tocznych d, (dochodzace do

kilku metréow), odmienny system mocowania pierscieni tozysko-
wych do korpuséw i glowic (najczesciej za pomoca $rub mocuja-
cych rozmieszczonych na obwodach pierscieni), statyczny charak-
ter pracy (najczesciej pracuja jako wolnoobrotowe przy predko-
Sciach obrotowych nieprzekraczajacych kilku obrotoéw na minutg),
specyfika obcigzenia (duze wartosci sit osiowych Q, promienio-
wych H i swoistego momentu wywrotnego M przylozonego do
glowicy), duza liczba czgséci tocznych (dochodzaca nawet do
kilkuset) [1].

Z uwagi na duze rozmiary pierscieni, ktére podlegaja zginaniu i
skrecaniu, odksztalceniom w miejscach mocowania $rubami do
struktur podparcia, wreszcie typowym dla tozysk odksztatceniom
w strefach styku cze$ci tocznych z biezniami tozyska, do modelo-
wania tozysk wiencowych stosuje si¢ najczg¢sciej metode elemen-
tow skonczonych. W celu umozliwienia wykonania obliczen
lozysk wiencowych w rozsadnym czasie i bez nadmiernego
zwigkszania rozmiaréw zadania (tj. bez wielokrotnego modelowa-
nia zadania kontaktowego), w modelach MES lozysk wieficowych
elementy toczne (zaréwno kulki jak i wateczki) zastepuje si¢ tzw.
elementami zastgpczymi. W przypadku wateczkow sa to elemen-
tu pretowe [2], a w przypadku kulek tzw. superelementy [3],
w ktoérych sprezysty element pretowy symuluje zachowanie sig¢
czegsei tocznych. Dla elementdéw zastgpczych wyznacza sig tzw.
charakterystyki zastgpcze, ktore pozwalajg na symulacj¢ zacho-
wania si¢ rzeczywistego elementu tocznego poddanego dziataniu
obciazenia zewngtrznego przekazywanego na czegsci toczne za
posrednictwem pierscieni tozyskowych. Uzyskanie charaktery-
styk zastgpczych pozwala na zdefiniowanie odpowiednich cha-
rakterystyk materialowych c-¢ odwzorowujacych modelowane
obiekty i jest wykorzystywane w modutach obliczeniowych
programéw MES.

Charakterystyki zastgpcze matematycznie zapisuje si¢ jako za-
leznos$¢ zblizenia pierscieni tozyskowych 7, w funkcji sity obcia-
zajacej pojedynczy element toczny P [4]:

7, =c P” (1)

gdzie: ¢ — stata uwzgledniajaca geometrie strefy styku oraz cechy
materiatu, w — wykladnik potegowy okreslajacy stopien nielinio-
wosci charakterystyki.

Oblicza si¢ je w trzech etapach: etap I polega na wyznaczeniu
charakterystyki sila-przemieszczenie 7, w rzeczywistej strefie
styku czgsci tocznych z biezniami tozyska na drodze analizy
mozliwie doktadnego modelu strefy styku, w etapie Il wyznacza
si¢ odpowiedz 7y uproszczonego modelu strefy styku na obcigze-
nie przylozone w miejscu zamocowania elementu prgtowego
zastgpujacego kulke lub wateczek, na fragmencie biezni tozyska
odpowiadajacym segmentowi biezni z etapu I, ale zdyskretyzowa-
nym tak jak w modelu obliczeniowym makro catego lozyska
wiencowego. Wreszcie w etapie I1I oblicza si¢ wlasciwg charakte-
rystyke zastgpcza 77, jako réznicg przemieszczen wyznaczonych
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w poprzednich etapach, ta charakterystyka jest nastepnie przeli-
czana na wspomniang wyzej charakterystyke materialowq elemen-
tu pretowego. W pracy [2] zamieszczono wyniki obliczen charak-
terystyki zastgpczej kulki, jednak tylko dla tozysk dwurzedowych
o kacie dziatania wynoszacym 90° (gdzie sita obciazajaca kulke
jest rownolegta do osi tozyska). Jest to szczegdlny i raczej rzadki
przypadek konstrukcji tozyska wiencowego. Poza tym nie stoso-
wano superelementu w budowie modelu tozyska, a obliczenia strefy
styku wykonano przy zatozeniu spr¢zystego stanu materiatu.

Niniejszy artykul po$wigcony jest przykladowemu sposobowi
wyznaczania charakterystyk zastgpczych kulek tozysk wienco-
wych w typowych lozyskach wiencowych kulkowych: jednorze-
dowych o styku czteropunktowym.

2. Zatozenia budowy modeli obliczeniowych

Charakterystyki strefy styku czesci tocznych z biezniami tozysk
wiencowych uzyskuje si¢ rozwiazujac zagadnienie kontaktowe
Hertza na drodze numerycznej. W zwiazku z tym zatozenia mode-
lu Hertza modyfikuje si¢ w taki sposob zeby uwzgledniaty geome-
tri¢ 1 parametry materialowe rozpatrywanych elementow, otrzy-
mujac w przypadku kulek rozwiazanie zagadnienia kontaktowego
dwoch elementdéw o rdznych krzywiznach i styku punktowym [5].

W analizie metod modelowania kulek tozyskowych wykorzy-
stano geometri¢ typowego tozyska wiencowego jednorzedowego
(rys. 1) o nastepujacych parametrach: srednica toczna d, = 305 mm,
$rednica kulki di =20 mm, wspétczynnik przylegania k, = 0,96
(definiowany jako iloraz promienia elementu tocznego do promie-
nia biezni w przekroju promieniowym pierscienia tozyska), nomi-
nalny kat dzialania a=45° (kat zawarty migdzy plaszczyzna
prostopadta do osi tozyska, a prosta taczaca punkty styku elemen-
tow tocznych z biezniami), liczba elementow tocznych i, = 40,
twardo$¢ powierzchniowa kulek 62 HRC i biezni tozyskowych
58 HRC.

linia cigcia kulki

!
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Rys. 1. Przekroj tozyska wieicowego jednorzgdowego z zaznaczonymi liniami
granic stref dyskretyzacji kulki i pier§cienia fozyska

Fig. 1.  Cross-section of four-point slewing bearing with marked boundaries of
meshing zones for ball and bearing ring

Dla okreslania odpowiednich krzywizn styku w tozysku zdefi-
niowano dwie ptaszczyzny. Pierwsza (indeks dolny 1), na ktdrej
leza srodki wszystkich kulek przy zalozeniu, Zze rozpatrywane
lozysko nie jest obciazone i druga (indeks dolny 2) prostopadta do
plaszczyzny pierwszej — plaszczyzng przekroju $rednicowego
lozyska. Powierzchnie wypukte traktuje si¢ jako dodatnie, a po-
wierzchnie wklgste jako ujemne.

W szeroko pojetym projektowaniu tozysk wiencowych w celu
obliczenia dopuszczalnego obciazenia czgsci tocznych najczesciej
przyjmuje si¢ wytrzymatosciowe kryterium dopuszczalnych
wzglednych odksztalcen plastycznych tych elementéw o wartosci
Opt dop/d = 0,0002 [1]. W zwiazku z tym konieczne jest przepro-
wadzenie szczegotowe] analizy odksztatlcen zachodzacych
w bezposredniej strefie styku elementéw tocznych i pierscieni
tozyskowych. W analizie modeli lokalnych stref styku wykony-
wanej z uzyciem metody elementow skonczonych stosuje sig
odpowiednie zaggszczenia siatki elementéw skonczonych w bez-
posredniej strefie kontaktu.
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Warto$¢ granicznej sity Py, jaka mozna obciazy¢ kulke wy-
znaczono korzystajac z kryterium dopuszczalnych wzglednych
odksztatcen plastycznych i odpowiednich zalezno$ci podanych
przez Eschmanna [5]:

9,9626-10" - £, -d?

= e ; @
5
[ » '3\/[dk '(sz + Pt Puyt Pu )]2 ]

H H

gdzie: d, — $rednica kulki , x,,,v, — wspétczynniki Hertza [5],

Pras Pris Poas Py — Krzywizny zastepeze czgscei tocznych (indeks
dolny k) i biezni (indeks dolny b) dla zdefiniowanych uprzednio
ptaszczyzn 1 i 2 obliczone zgodnie z [4].

Poniewaz wzory Eschmanna opracowane zostaly dla twardosci
stykajacych si¢ elementow wynoszacej 750 HV, we wzorze (2)
wprowadzono korekcyjny wspétczynnik twardosci fi [6]:

HVY
Ju = (ﬁ) 3)

gdzie: HV- twardos¢ biezni tozyska w skali Vickersa.

Dla przyjetych parametréw tozyska i twardosci biezni 58 HRC
(630 HV) otrzymano warto$§¢ obciazenia granicznego kulki
Paop=35,9 kN. Do modelowania za pomoca metody elementow
skoficzonych uzyto programu ADINA [7]. Model numeryczny
strefy styku dla regionu dyskretyzacji zaznaczonego na rysunku 1
i przedstawiono na rysunku 2. Wykorzystano w nim warunki
symetrii kulki i wyodrebniono 1/4 objetosci kulki z odpowiednim
klinowym fragmentem biezni tozyska o kacie klina rownym po-
lowie podziatki katowej rozmieszczenia kulek tozyska. W modelu
pominigto krzywizng biezni w plaszczyznie pierwszej (prostopa-
dlej do przekroju promieniowego pierscienia), z uwagi na duze
roznice Srednic biezni i kulki oraz wspolprace kulki z bieznig
wklesta 1 wypukta [2].

Rys. 2. Siatka modelu MES strefy styku kulki z bieznia: 1, 2, 3, 4 - kolejne
(wyszczegdlnione w tekscie) grupy elementéw skonczonych

Fig. 2. FEM model mesh of the ball contact zone with the bearing race:
1,2, 3, 4 - consecutive (detailed in text) groups of finite elements

7 uwagi na rézne twardosci biezni i kulki oraz okreslong glebo-
kos$¢ hartowania modelowanych uktadéw w kazdym z nich wyod-
regbniono cztery objetosciowe grupy elementéw skonczonych.
Pierwsza grupg stanowi tzw. wewnetrzny, migkki rdzen kulki,
druga — zewngtrzna zahartowana do okreslonej twardosci i glgbo-
kosci warstwa kulki, trzecig — utwardzona warstwa biezni oraz
czwartg — nieutwardzony rdzen pierécienia tozyskowego. Zatozo-
no, ze do okreslonej gltgbokosci hartowania biezni czy kulki stan
materialu w catej objetosci grupy jest jednorodny, podobnie jak
dla nieutwardzonych rdzeni kulki i biezni. Glebokosé, na jaka
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najczeséciej udaje si¢ zahartowaé elementy lozyska wienicowego
oszacowano w oparciu o pracg [8] i dla rozpatrywanego tozyska
okreslono ja na 6 mm. Wszystkie grupy elementow skonczonych
utworzono za pomoca 8-we¢ztowych elementéw typu 3D-solid.
Pomigdzy zewngtrznymi powierzchniami biezni 1 kulki zdefinio-
wano odpowiednie warunki kontaktu uwzgledniajace rowniez sity
tarcia. W modelowanych obiektach od granicy styku na pewnej
objetosci utworzono odpowiednio gesta siatke elementow skon-
czonych, tak by obejmowaty one strefe o najwigkszym wytezeniu
materiatu (punkt Bielajewa).

Dla elementow stref utwardzonych zalozono sprezysto-
plastyczny stan odksztalcen. Przyjeto dla nich dwuliniowe charak-
terystyki materialowe c-¢ (rys. 3) wykorzystujace tzw. modelowa
granicg sprezystosci [9], ktorej wartosci wynosza odpowiednio dla
kulki o twardosci 62 HRC: R,,,= 1316,1 MPa, i dla biezni o twar-
dosci 58 HRC: R, =1136,8 MPa i przyjmujac E=2,1-10°
i E,=2,1-10*. Materialy grup elementéw skoriczonych ze stref
nieutwardzonych przyjgto jako sprezyste o liniowej charaktery-
styce.

Rys. 3. Dwuliniowa charakterystyka materialowa
Fig. 3. Bilinear material characteristic

Tak zbudowany model numeryczny obciazono sitg skupiong
przytozona w centralnym wezle kulki. Kierunek dziatania wektora
sity byt zgodny z kierunkiem linii nominalnego kata dziatania
lozyska. Na goérng powierzchni¢ kulki natozono odpowiednie
warunki przemieszczen zgodne z przemieszczeniem wezla cen-
tralnego. Dolna powierzchni¢ biezni utwierdzono, na boczne
powierzchnie biezni i kulki natozono wigzy wynikajace z symetrii
modelu.

Do obliczen etapu Il uzyto modelu bedacego fragmentem mo-
delu pierscienia tozyskowego (rys. 4) wraz z superelementem.
Geometria segmentu pierscienia tozyska jest taka sama jak
w modelu z etapu I, inna jest natomiast siatka modelu, taka, jak
w modelu obliczeniowym catego tozyska. Superelement wprowa-
dzony do modelowania przez Smolnickiego [3] pozwala zastapi¢
zespotem prostych elementéw liniowych oddziatywanie kulki
z biezniami lozyska wieficowego, w szczegélnosci pozwala na
symulacje zmian kata dziatania tozyska wywotanych obciazeniem
kulek. W przedstawionym modelu zastosowano model superele-
mentu nieco odmienny od modelu Smolnickiego — jego budowe
ilustruje rysunek 5.

sztywne prety superelementu

>Z=0>»

Rys. 4. Siatka modelu segmentu pierscienia z superelementem
Fig.4. The mesh of model of ring segment with superelement
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Rys. 5. Idea superelementu: 1 — sprezysty element pretowy, 2 — sztywne elementy
pretowe, 3 Srodek krzywizny profilu biezni

Fig. 5. Idea of the super-element: 1 — elastic truss element, 2 — rigid truss element,
3 — center of raceway profile curvature

Sktada si¢ on z dwdch par elementéw pretowych o sztywnosci
znacznie wigkszej niz sztywnos¢ pozostalych elementéw modelu-
jacych lozysko oraz z elementu zastgpczego (podatnego). Elemen-
ty o duzej sztywnosci (mozna je nazwaé nieodksztatcalnymi
w stosunku do elementéw modelu pierscieni tozyska) potaczono
z jednej strony z weztami siatki biezni, a z drugiej strony ze sobg
w punkcie odpowiadajacym srodkowi krzywizny profilu biezni
lozyska. Pomiedzy dwoma parami tak usytuowanych elementow
znajduje si¢ element zastgpczy, dla ktorego wyznacza si¢ charak-
terystyke zastgpcza. W celu lepszej czytelnosci rysunku pominigto
na nim superelement drugiej pary biezni.

3. Wyniki przeprowadzonych obliczen

Wykorzystujac opracowane modele przeprowadzono przykta-
dowe obliczenia charakterystyki strefy styku oraz charakterystyki
zastepczej dla przyjetych powyzej parametrow modelu, tj. dla sity
obciazajacej kulke réwnej dopuszczalnemu obcigzeniu strefy
styku przy twardosci biezni 58 HRC: P = 35,9 kN. Z obliczen dla
modelu strefy styku otrzymano maksymalna warto$¢ nacisku
w centralnym punkcie styku wynoszaca p,=4173 MPa, co jest
dobrym przyblizeniem wartosci obliczonej wg wzoréw Eschmanna
[5]: poy =4265 MPa, zwazywszy, ze obliczenia modelowe MES
zostaly wykonane przy zalozeniu sprgzysto-plastycznego stanu
materiatu.

Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 1, a ich graficzng inter-
pretacje na rysunku 6.

Tab. 1.  Wyniki obliczen charakterystyki zastgpczej kulki

Tab. 1. Calculation results of the ball equivalent characteristic
Sila P[N] charakterystyka strefy styku charakterystyka zastgpcza

7t [mm] 7. [mm]
2279 0,029143 0,025847
4379 0,042793 0,036459
6479 0,055496 0,046125
8580 0,067104 0,054715
10680 0,077612 0,062209
12780 0,087597 0,069139
14880 0,097019 0,075552
16980 0,106278 0,081797
19080 0,115580 0,088077
21180 0,124586 0,094054
23280 0,133336 0,099768
25380 0,141961 0,105345
27480 0,150442 0,110777
29580 0,158935 0,116182
31680 0,167492 0,121647
33780 0,175819 0,126914
35880 0,183670 0,131712
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Rys. 6.  Wykresy charakterystyki strefy styku (1) i charakterystyki zastgpczej (2)
Fig. 6.  Contact zone (1) and equivalent (2) characteristics

Obliczong charakterystyke zastgpcza aproksymowano funkcjg
potggowa i otrzymano nastgpujaca zaleznosé:

n,=cP’= 0,0002458P0'59754“ 4)

Otrzymano nieco inny wynik niz w pracy [2], w ktdrej wyktad-
nik potegowy rownania charakterystyki zastgpczej mial wartos¢
w=0,619583. Roéznica jest spowodowana przede wszystkim
innym rodzajem tozyska, moze réwniez wynikaé z innego pozio-
mu uproszczen modelu. Tym samym oznacza to, ze charaktery-
styki zastgpcze powinny by¢ okreslane oddzielnie dla kazdego
analizowanego tozyska. Nalezy pamigta¢ o tym, ze model z pracy
[2] nie pozwalat na obliczanie charakterystyk lozysk o katach
dziatania innych niz 90°.

4. Uwagi koncowe

Opracowany model obliczeniowy pozwala wyznaczy¢ charakte-
rystyke sifa-przemieszczenie strefy styku kulki z bieznig tozyska
wiencowego przy uwzglednieniu najwazniejszych parametrow
strefy styku: rzeczywistego kierunku dziatania sily obciazajacej
kulke, sprezysto-plastycznego stanu materiatu stykajacych sie
elementow, tarcia na powierzchniach styku. Otrzymana charakte-
rystyka zastgpcza zostala otrzymana przy uwzglednieniu supere-
lementu o nowej budowie. Model ten moze by¢ wykorzystany
takze do analizy zmian kata dziatania tozyska wywotanych obcia-
zeniem.

Otrzymana charakterystyka zastgpcza pozwala na doktadng sy-
mulacj¢ dziatania kulki w modelu obliczeniowym tozyska. Wpty-
nie to niewatpliwie na wzrost dokladnosci obliczania nosnosci
lozysk wienicowych.

Opracowana metodyka obliczania charakterystyk zastgpczych
moze by¢ z powodzeniem wykorzystana we wszystkich rodzajach
tozysk wienicowych kulkowych: jednorzedowych, dwurzgdowych
i podwdjnych. Analiza zagadnienia bgdzie kontynuowana w celu
doktadnego okreslenia wplywu geometrii przekroju pierscieni
lozyska i sposobu ich dyskretyzacji na przebieg charakterystyki
zastepczej.
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