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Wykaz wazniejszych oznaczen

C, —nos$nos$¢ kuli, [N]

D — $rednica podziatlowa tozyska, [m]

D, — $rednica podzialowa i-tej biezni tozyska, [m]

F — sita w elemencie tocznym, [N]

F.x —silamaksymalna w elemencie tocznym, [N]

F, — sila nominalna w elemencie tocznym, [N]

H — obciazenie w ptaszczyznie tozyska, [N]

L — liczba przetoczen, [—]

L, — liczba ekwiwalentnych obrotéw tozyska, [—]

L, — trwalo$¢ uzytkowa, [—]

M — moment poprzeczny obciazajacy tozysko, [N-m]
I_’VHM — obciazenie wypadkowe tozyska, [N]

R, — promien podziatowy i-tego rzedu elementow tocznych tozyska, [m]
V — obciazenie osiowe tozyska, [N]

w, — wspotczynnik nierownomierno$ci obciazenia, [—]

d — §rednica kuli, [m]

d, — $rednica kuli na i-tej biezni, [m]

e — mimos$rod obciazenia pionowego, [m]

e — mimos$rod obciazenia pionowego odniesiony do promienia podziatowego tozyska, [—]
k — sztywno$¢, [N/m]

D, — obciazenie wlasciwe kuli, [MPa]

Py — ci$nienie hertzowskie, [MPa]

r — promien kuli, [m]

7 — promien biezni, [m]

ry — promienie krzywizny, [m]

s — wspotczynnik przystawania kuli do biezni, [—]

w, — wskaznik wypehienia rzedu tozyska, [—]

w, — wskaznik $rednicowy tozyska, [—]

z — liczba elementow tocznych, [—]

[K]  —macierz sztywnosci,

[D] — macierz podatnosci,

{u}  —wektor przemieszczen uogolnionych,

{F}  —wektor sil uogdlnionych,

Y —rozklad obciazenia na poszczegdlne elementy toczne tozyska
a, B, 6 — kat mierzony po obwodzie tozyska, [°]

y — kat mierzony po przekroju biezni od dna rowka, [°]
o —ugigcie uktadu element toczny—bieznia, [m]

(] — kat dziatania elementéw tocznych, [°]

n — wyktadnik zalezno$ci hertzowskiej sita—ugigcie, [—]

Py — odwrotno$ci promieni krzywizny, [m™']



1. Wstep

W ustrojach no$nych maszyn bardzo czgsto jest niezbedne zastosowanie podpory
obrotowej, czyli obrotowego polaczenia dwoch cztondw ustroju no$nego, zdolnego do
przenoszenia wszystkich obcigzen z jednego cztonu na drugi. Potaczenie takie moze
by¢ realizowane przez wielkogabarytowe tozyska toczne specjalnej konstrukeji, ktore
oprocz sit moga przenosi¢ znaczne momenty poprzeczne. Lozyska takie czgsto sa wy-
posazane w wieniec zgbaty do napedu obrotu i dlatego nazywa si¢ je tozyskami wien-
cowymi. Niektorzy autorzy uzywaja terminu funkcjonalnego: podpora obrotowa, co jest
jednakze okres$leniem znacznie szerszym [132]. Do najwigkszych tozysk jednorzedo-
wych, w ktorych elementy toczne nie przenosza momentow wywracajacych, takze jest
stosowane okreslenie foze kulowe.

Pierwsze wielkogabarytowe tozysko wiencowe zostato wykonane przez firmg Rothe
Erde w roku 1930 [53]. Ze wzgledu na liczne zalety wielkogabarytowe tozyska wien-
cowe znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach techniki (rys. 1.1) poczawszy od ma-
szyn roboczych (w zurawiach budowlanych i przetadunkowych, w maszynach podstawo-
wych gornictwa odkrywkowego, maszynach budowlanych), przez wojsko (w czotgach,
radarach), energetyke i ochrong srodowiska (w sitowniach wiatrowych, oczyszczalniach
sciekdéw), do badan kosmicznych (w najwigkszych teleskopach, potaczeniach segmen-
tow stacji orbitalnych). Nietypowym zastosowaniem jest uzycie wielkogabarytowego
toza kulowego do posadowienia pieca hutniczego, co znacznie skraca czas i upraszcza
przebieg remontow. Najwigksze tozyska stosuje si¢ w maszynach podstawowych gor-
nictwa odkrywkowego lub konstrukcjach budowlanych.

Mimo bogatych doswiadczen eksploatacyjnych i znacznego rozwoju metod oblicze-
niowych ciagle jeszcze doboér odpowiedniego tozyska oraz wlasciwe uksztattowanie
konstrukcji wsporczych sprawia wiele trudnos$ci. Zasadnicza réznica w stosunku do ty-
powych tozysk tocznych jest duza podatnos¢ konstrukcji wsporczych, wskutek czego
wystgpuje nierownomierne i zmienne w czasie obciazenia poszczegolnych elementow
tocznych, czyli tzw. dystrybucja.

Niezbedne stato si¢ opracowanie metody identyfikacji dystrybucji obciazenia na po-
szczegolne elementy toczne z uwzglednieniem odksztatcalnosci konstrukcji wsporczych.
Opisane w rozprawie modele sa uniwersalne (przydatne do réoznych maszyn i tozysk
roznej klasy) 1 uwzgledniaja wszystkie istotne zjawiska zachodzace w tozyskach wiel-
kogabarytowych. Dzigki temu sa one dobrym narzgdziem zaréwno do prac badawczych,
jak i w projektowaniu.
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Rys. 1.1. Przyktady zastosowan tozysk wielkogabarytowych

Na podstawie wynikow uzyskanych z symulacji numerycznych, analizy juz istnie-
jacych rozwiazan, stosunkow wymiarowych geometrii styku i konstrukcji wsporczych,
stosowanych materiatéw, sformutowano wytyczne doboru tozyska oraz ksztaltowania
jego konstrukcji wsporczych.

Obiektem badan w niniejszej pracy byty przede wszystkim tozyska wielkogabary-
towe i ich konstrukcje wsporcze stosowane w maszynach podstawowych goérnictwa od-
krywkowego, gdyz w maszynach tych, ze wzgledu na ich rozmiary, wielkos$¢ obciaze-
nia, charakter pracy, ogniskuja si¢ wszystkie niekorzystne zjawiska, jakie moga wystapi¢
w tozyskach wielkogabarytowych, pelniacych funkcje podpory obrotowej. W niczym
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nie ogranicza to ogolnosci zbudowanych modeli, ktéore mozna stosowac¢ do réznych to-
zysk tocznych.

Praktycznym powodem takiego wyboru jest dobra znajomos$¢ maszyn podstawowych,
poparta wieloletnim do$wiadczeniem i licznymi pracami badawczymi oraz dostgpnosé
dokumentacji, danych eksploatacyjnych i mozliwo$¢ prowadzenia badan do§wiadczal-
nych na obiektach rzeczywistych.



2. Lozyskowanie nadwozi maszyn roboczych

Potrzeba tozyskowania duzych obiektow przy znacznych momentach wywrotnych
istniata od dawna, ale dopiero z konicem XIX wieku rozwdj technologii wytwarzania
umozliwit budowe duzych, precyzyjnie wykonanych, silnie obciazonych tozysk. Po raz
pierwszy przed I wojna Swiatowa duze stalowe toza kulowe zastosowano do tozysko-
wania wiez armatnich na cigzkich okretach wojennych. Wcze$niej podobne tozyska wy-
korzystywano do tozyskowania wiatrakow (najstarsze zachowane do dzi$ tozysko
Sprowston Anglia 1780 r. — $rednica podziatowa @736,6 mm [86]), w ktorych zarow-
no bieznie, jak i elementy toczne wykonane byty z zeliwa.

Poniewaz praca dotyczy przede wszystkim tozyskowania maszyn podstawowych gor-
nictwa odkrywkowego, mozna przesledzi¢ histori¢ rozwoju tozyskowania nadwozi ma-
szyn roboczych na przyktadzie koparek kotowych.

Najkorzystniejszym ruchem podstawowym urabiania nadktadu lub wegla jest ruch
obrotowy nadwozia maszyny. Juz w roku 1917, w Maschinenbau-Anstalt Humboldt
KoIn powstata pierwsza koparka kotowa o takim sposobie urabiania, wyprodukowana
dla kopalni Bergwitzer w Saskim Zaglebiu Weglowym. W pierwszych maszynach prze-
jeto rozwigzania konstrukcyjne stosowane w zurawiach. Obciazenie pionowe z nadwozia
bylo przenoszone na pierscien szynowy polozony na portalu przez szesc¢ albo osiem
umocowanych w nadwoziu rolek, a sity boczne przenosita konstrukcja prowadzaca mig-
dzy nadwoziem i portalowym podwoziem.

Pierwsze obrotnice koparek kotowych, o masie nadwozia od 50 t do 100 t, byty zbu-
dowane w podobny sposob. Sity boczne byly przejmowane przez potozony w srodku
obrotnicy czop centrujacy tzw. ,,wat krolewski”. Byto to mozliwe do zrealizowania, po-
niewaz w nadwoziu znajdowaty si¢ niezaleznie skrgtne przenosniki transportujace uro-
bek (rys. 2.1a).

W koncu lat trzydziestych sposob tozyskowania nadwozi nie byt jeszcze w petni
wykrystalizowany. Poszukiwania rozwiazan konstrukcyjnych prowadzono w kilku kie-
runkach. W roku 1937, w maszynie SchRs 700, o masie catkowitej 1395 t (odkrywka
Sachsenburgfeld, kopalnia Golpa), wykorzystano po raz pierwszy mechanizm obrotu
w postaci toza kulowego. Jednoczesnie w odkrywce Turoszow (Hirschfelde) urucho-
miono koparke SchRs 350 o podobnej masie nadwozia (okoto 1300 t) wspartego na
podatnym wiencu rolkowym (rys. 2.1b). Rolki (72 szt.) byly prowadzone przez sworz-
nie w skrzynkowym dzwigarze pier§cieniowym, centrowanym na stupie prowadzacym,
przejmujacym sily boczne od nadwozia. Rolki toczyty si¢ po pierscieniowych biezniach
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Rys. 2.1. Lozyskowanie nadwozi maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego:
a) obrotnica rolkowa, b) podatny wieniec rolkowy, c) obrotnica z wézkami jezdnymi,
d) toze kulowe, e) toze kulowe z tozyskiem poprzecznym rolkowym

szynowych o promieniu 8 m. Przez odpowiednie uksztattowanie biezni tocznych i ro-
lek mozna byto w tym rozwiazaniu konstrukcyjnym osiagnac centrowanie i przenosze-
nie sit bocznych wyltacznie przez rolki. Zastosowanie rolek stozkowych o odpowiednie;j
zbieznosci pozwalato uniknaé poslizgéow wynikajacych z réznicy $Srednicy zewngtrz-
nej i wewngtrznej wienca tocznego. Maszyna o podobnym tozyskowaniu pracowata
w KWB ,,Turow” do lat siedemdziesiatych. Wience rolkowe stosowano w maszynach
o masie nadwozia nawet do 6300 t (koparka jednonaczyniowa 3850B ,,River King” firmy
Bucyrus-Erie USA dla kopalni wegla Peabody Coal Co. w Illinois, o pojemnosci tyzki
100 m?, masie catkowitej ok. 9300 t, wyprodukowana w 1964 r., pracowala do roku
1993). Wspotczesnie wykorzystano podobne rozwiazanie do utozyskowania najwigk-
szego na $wiecie mostu obrotowego (rys. 2.2) nad kanatem Sueskim (ukonczenie bu-
dowy styczen 2001). Przgsto o tacznej dtugosci 320 m i masie 5000 Mg jest obracane
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Rys. 2.2. Most obrotowy El-Ferdan: a) zasada dziatania mostu,
b) tozysko obrotu

na wiencu o $rednicy podziatlowej 20 m. Stozkowe rolki maja $rednice okoto 400 mm
[151, 152]. Wymiary czg$ci obrotowej sa porownywalne z najwigkszymi maszynami
stosowanymi w gornictwie odkrywkowym.

Inne rozwiazanie konstrukcyjne z I potowy XX wieku to przenoszenie obciazenia
pionowego przez wahacze rozktadajace obciazenie czteropunktowo lub trojpunktowo,
na kota jezdne o duzej $rednicy (rys. 2.1c). Przejecie sit poziomych nastgpowalo po-
przez uktad poziomych rolek lub poprzez odpowiednie uksztalttowanie geometrii kot
i szyny. To ostatnie rozwiazanie stosuje si¢ do dzi§ (koparki kolowe SchRs800,
KWK1500 —rys. 2.3).

Po drugiej wojnie §wiatowej powszechnie stosowano toza kulowe w najwigkszych
nawet koparkach kotowych (firmy Krupp, Orenstein&Koppel, Man). Rozwiazanie to
wspotegzystowato z tozyskowaniem za pomoca obrotnic z wozkami o duzych kotach
tocznych (firmy z terenu dawnej NRD) [122]. Zaleta obydwu rozwiazan jest jednocze-
sne przenoszenie obciazen pionowych i poziomych, co daje mozliwos$¢ wykorzystania
wolnego wnetrza pierscienia do celow techniki urabiania, np. przesypu urobku, oraz
do prowadzenia kabli zasilania lub sterowania przez pierscienie $lizgowe. Obrotnice
wozkowe byly ze wzgledu na trudnosci technologiczne i brak odpowiedniego parku ma-
szynowego surogatem tozysk kulowych [172].

W koparkach tancuchowych ze wzgledu na znaczne sily poziome czgsto stosuje sig
polaczenie toza kulowego przenoszacego obciazenie pionowe oraz tozyska rolkowego
na czopie centrujacym (rys. 2.1e), ktory wspodlnie z lozem przenosi moment wywraca-
jacy i sity poziome (np. koparka Rs 560).
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Rys. 2.3. Obrotnica z wozkami jezdnymi i rolkami centrujacymi — koparka KWK 1500

Rys. 2.4. Kule i fragment wienca zgbatego — zwatowarka A2RsB5000
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Rys. 2.5. Hydrauliczne podparcie wahaczy uktadu obrotowego [136]

Podj¢to proby hydraulicznego podparcia wszystkich wahaczy w uktadzie wyrdéw-
nujacym obciazenia [135], w ktérym cate obciazenie pionowe dziala bezposrednio na
duza liczbe sitownikdéw hydraulicznych. Rozwiazanie to, pokazane na rys. 2.5, ze wzglg-
du na znaczne koszty rozbudowanego uktadu hydraulicznego 1 duza awaryjno$¢ nie zna-
lazto jednak zastosowania poza ta jedna maszyna. Skomplikowana jest rowniez eks-
ploatacja takiego uktadu hydraulicznego, wymagajacego statlego zapewnienia
szczelnosci tak duzej liczbie elementdw hydraulicznych.



3. Budowa tozysk wielkogabarytowych

Wielkogabarytowe tozyska wiencowe sa to tozyska toczne specjalnej konstruke;ji,
ktore oprocz sit moga przenosi¢ znaczne momenty poprzeczne. Czgsto sa wyposazone
w wieniec zgbaty do obrotu lozyskowanej czg$ci maszyny nacigty na jednym z pier-
$cieni.

Lozyska te roznig si¢ geometria (inne stosunki wymiarowe [114, 157]) oraz sposo-
bem zabudowy od stosowanych powszechnie w budowie maszyn. Réznice te wywiera-
ja istotny wplyw na posta¢ zjawisk zachodzacych w tozysku oraz w konstrukcjach
wsporczych.

Podstawowe roznice dotyczace budowy tozysk wielkogabarytowych wynikaja z:

* wielokrotnie wigkszych rozmiarow (w tozach kulowych koparek wielonaczyniowych

srednica podziatowa dochodzi nawet do 20 m),

* duzej liczby elementow tocznych (do kilkuset),

* rodzajow 1 wzajemnej relacji przenoszonych obciazen zewngtrznych (sity osiowe,
promieniowe i znaczne momenty wywracajace,

* wolnobieznosci (wskaznik szybkobieznosci D, = 5+50 m-obr/min),

» gatunkow stosowanych materiatow i ich obrobki cieplnej,

» wykorzystania podczas typowej pracy tylko czesci petnego obrotu,

e znacznego wytezenia uktadu element toczny—bieznia.

Dodatkowo wielkogabarytowe tozyska wiencowe odréznia od typowych tozysk tocz-
nych mocowanie pierscieni tozyska bezposrednio do ustrojow nosnych czgsci obroto-
wej 1 stalej za pomoca $rub. Do tozysk wiencowych nalezy zaliczy¢, ze wzgledu na spet-
niang funkcjg, takze wielkogabarytowe toza kulowe stosowane w miejsce obrotnic
wozkowych lub rolkowych w maszynach podstawowych gornictwa odkrywkowego. Ze
wzgledow technologicznych lub konstrukcyjnych w tych tozyskach wieniec zgbaty na-
pedu obrotu nadwozia jest najczesciej wykonywany osobno i mocowany srubami do
pierscienia lub do ustroju nosnego podwozia.

Podstawowa cecha majaca wplyw na metodg doboru i obliczen tozysk wielkogaba-
rytowych jest podatno$¢ pierscieni tozyska. W duzych tozyskach podatnos¢ gigtna pier-
$cieni jest znacznie wigksza niz podatnos$¢ uktadu bieznia—element toczny—bieznia
(BTB).
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3.1. Klasyfikacja wielkogabarytowych tozysk wiencowych

Lozyska wiencowe charakteryzuja si¢ bardzo zr6znicowana budowa, ksztattowana
indywidualnie ze wzgledu na przenoszone obciazenia, rodzaj zabudowy itp. Ze wzgle-
du na cechy konstrukcyjne mozna wprowadzi¢ liczne kryteria podziatu, takie jak [115]:

* posta¢ wienca zgbatego,
* konstrukcja biezni,

* rodzaj elementdéw tocznych,

* liczba rzedow elementdéw tocznych,
* liczba szeregdw elementow tocznych w rzedzie,
* liczba biezni wspolpracujacych z elementem tocznym.

Na diagramie (rys. 3.1) przedstawiono klasyfikacjg tozysk wiencowych zaczerpnig-

ta z pracy [115], a na rys. 3.2 przyktady budowy typowych tozysk wiencowych.

Kryterium
podziatu

Umiejscowienie
wienca zebatego

Struktura
biezni

Rodzaj elementow
tocznych

Liczba rzedow

Liczba szeregow

w rzedzie

elementéw tocznych

elementéw tocznych

| tozyska wiencowe - klasyfikacja I

Z zazgbionym Z zazgbionym Bez wiefica
pierscieniem zewn. pierscieniem wewn. zgbatego
[ I 1 I
I 1 |
Z biezniami Z biezniami
monolitycznymi drutowymi
I 1
| 1 1
Kulkowe Wateczkowe Kulkowo
-wateczkowe
| ! '
| I | i 1 l
Wielorzedowe Jednorzgdowe
LG =
Jednoszeregowe Wieloszeregowe
S [ I S S —

Liczba biezni
ws?élpracujqcych
z elementami
tocznymi

jednego szeregu

Dwubiezniowe
(dwupunktowe)

Czterobiezniowe
(czteropunktowe)

Dwubiezniowe
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Wieniec zgbaty stuzy do napedu czgsci ruchomej. Wieniec zgbaty moze byc¢ nacigty
zar6wno na pier§cieniu zewngtrznym (zazgbienie zewngtrzne, rys. 3.2d), jak i na pier-
$cieniu wewngtrznym (zazgbienie wewngtrzne, rys. 3.2a). W duzych tozyskach (biez-

Rys. 3.1. Klasyfikacja tozysk wiencowych

3.1.1. Wieniec zebaty

nie kulowe) cze¢sto nie stanowi on integralnej czesci tozyska (rys. 3.2e).
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Rys. 3.2. Przyktadowe schematy tozysk wiencowych [115]

3.1.2. Struktura biezni

Wigkszo$¢ tozysk ma bieznie monolityczne, tzn. wykonane z jednolitego materiatu,
ale spotyka si¢ tez lozyska o duzych $rednicach, w ktorych element toczny wspotpra-
cuje z pierscieniem przez wktadki wykonane z drutu (rys. 3.2c). Lozyska te maja jed-
nak znacznie mniejsza no$nos$¢ niz tozyska z biezniami monolitycznymi, ale ich zaleta
jest to, ze pierScienie tozyska mozna wykona¢ z innych materiatéw (stopy lekkie, bra-
zy) i w innych technologiach (odlewy).

3.1.3. Rodzaj elementéw tocznych

Jako elementy toczne w tozyskach wiencowych stosuje si¢ kule (rys. 3.2a—e)
lub wateczki (rys.3.2g—k). Przy matym udziale sit promieniowych i malym mimosro-
dzie sity osiowej stosuje si¢ tozyska mieszane kulkowo-wateczkowe (rys. 3.2f).

Waleczki maja, ze wzgledu na liniowy styk, znacznie wigksza no$nos¢ od pordw-
nywalnych rozmiarami kul, dlatego stosuje si¢ je wszedzie tam, gdzie wystepuja duze
obciazenia elementoéw tocznych. Dla wateczkowego tozyska krzyzowego poroéwnywal-
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nego rozmiarami z tozyskiem kulowym czteropunktowym obciazalno$¢ momentem jest
wigksza o okolo 25% [140]. Zasadniczo tozyska wateczkowe lepiej sprawdzaja sig¢ pod-
czas eksploatacji przy znacznych obciazeniach sita osiowa, ale mniejszych mimosro-
dach jej dziatania.

3.1.4. Liczba rzedow i szeregéw

W celu zwigkszenia zdolnosci tozyska do przenoszenia momentow poprzecznych
lub zdolnosci do przenoszenia réznych obciazen, buduje si¢ tozyska ztozone z dwdch
lub wigcej rzgdow (rys. 3.2a). Rzad elementow tocznych okresla sig jako zbior elemen-
tow tocznych zdolny do przenoszenia obciazenia w kierunku i o zwrocie wynikajacym
z geometrii styku elementow tocznych i biezni. Elementy toczne poszczegolnych rzg-
déw rdznia si¢ zdolnoscia do przenoszenia sit pod wzgledem ich kierunku i zwrotu.

Jezeli elementy toczne jednego rzedu nie moga przenies¢ wymaganego obciazenia,
stosuje si¢ zwielokrotnienie liczby szeregdw elementéw tocznych w ramach jednego
rzedu (rys. 3.2¢).

3.1.5. Liczba biezni wspétpracujacych z elementem tocznym

W zaleznos$ci od tego, czy element toczny wspotpracuje z jedna, czy z dwiema pa-
rami biezni wyr6zniamy tozyska o styku dwupunktowym (rys. 3.2a,b) Iub czteropunk-
towym (rys. 3.2.d,h). Wigksza liczba biezni wspodtpracujacych z elementem tocznym
powoduje, ze tozysko jednorzedowe peini funkcje tozyska dwurzedowego (zdolnosé
przenoszenia momentu), w przypadku znacznie mniejszych gabarytow.

3.2. Lozyska wieicowe w maszynach podstawowych
gornictwa odkrywkowego

Wielkogabarytowe tozyska wiencowe sa obecnie najczgsciej stosowanym sposobem
lozyskowania nadwozia w maszynach podstawowych gornictwa odkrywkowego. Spra-
wily to liczne zalety, jakimi charakteryzuje si¢ ten sposob tozyskowania w stosunku do
innych:

* duza liczba elementéw tocznych o matej w stosunku do obrotnic woézkowych (duze
kota) srednicy, umozliwia obnizenie srodka cigzkosci maszyny, co jest korzystne ze
wzgledu na stateczno$é,

* duza liczba elementdéw tocznych pozwala zagesci¢ podziatke funkcji dystrybucji ob-
ciazenia z nadwozia na podwozie, co korzystne jest dla ustroju nosnego maszyny,

* synteza w jednym zespole tozyskowania i napgdu obrotu skutkuje zwarto$cia bu-
dowy,

e przenoszenie oprocz obcigzen osiowych i promieniowych znacznych momentéw
poprzecznych (wywrotnych) — dopuszczalne sa duze mimosrody dziatania sity pio-
nowej, w tozyskach dwurzedowych wypadkowa sity pionowej moze przechodzi¢
poza plaszczyzna kota podzialowego elementéw tocznych,
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zdolno$¢ przenoszenia duzych obciazen dla matych predkosci obrotowych,
pewnos¢ i doktadnos¢ prowadzenia nadwozia,

wolna przestrzen wewnatrz pier§cienia umozliwia usytuowanie przesypu urobku
i prowadzenie kabli zasilajacych i sterujacych zespoty nadwozia,

tatwos¢ montazu 1 demontazu,

zmniejszenie oporow ruchu zaréwno w stosunku do obrotnic wozkowych, jak
i z wieficami rolkowymi.

Lozyska wiencowe maja takze wady:

koniecznos¢ zachowania wysokich rezimow technologicznych podczas wykonywa-
nia tozyska,

duze wymagania dotyczace sztywnos$ci konstrukcji wsporczych zarowno lokalnej,
jak 1 globalne;j,

konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej ptaskosci powierzchni wsporczej pod tozy-
sko,

brak zamknigtych wytycznych obliczania i konstruowania tozysk oraz ksztattowa-
nia konstrukcji wsporczych,

duza wrazliwos¢ tozyska na przeciazenia,

w przypadku wystapienia awarii trudno$ci w znalezieniu prostych procedur napraw-
czych, najczgsciej stosowana jest wymiana calego tozyska.

Konkurencyjnym rozwigzaniem konstrukcyjnym byto dotychczas zastosowanie

obrotnic z wozkami jezdnymi.

Aby zapewni¢ odpowiednio duze pole statecznosci, stosuje si¢ cztery wozki z kil-

koma kotami zamocowanymi na wahaczach. Przy kazdej nierownosci biezni pojawia

Jul
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Rys. 3.3. Dystrybucja obciazenia na konstrukcje wsporcza: a) ,,twarda”
pod kotami wozkow, b) ,,migkka” pod tozyskiem wiencowym
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si¢ nierbwnomierne obciazenie z powodu statycznie niewyznaczalnego podparcia. Dla-
tego tez niezwykle istotne jest doktadne wykonanie biezni szynowej oraz zapewnienie
jej odpowiedniej sztywnosci. Poniewaz warunki te sa trudne do spetnienia, poszukuje
si¢ innych rozwiazan obrotnic kotlowych [64]. Duze punktowo wprowadzane sity sa
powodem szybkiej degradacji nie tylko szyny, ale i konstrukcji wsporczej [145, 149,
177].

W tozyskach wiencowych sztywnos¢ gigtna pierscieni tozyskowych jest od 2 do 3
rzedow nizsza niz sztywnos$¢ uktadu element toczny—bieznia. Z tego powodu funkcje
pierscieni tozyskowych przejmuja odpowiednio uksztalttowane konstrukcje wsporcze
od strony nadwozia i podwozia.

Sam pierscien tozyska uczestniczy wylacznie w przenoszeniu sity ze styku element
toczny—bieznia na ostoje oraz utrzymuje elementy toczne na $rednicy podziatowej —
prowadzi elementy toczne.

Na rysunku 3.4 poréwnano sztywnos¢ konstrukceji wsporczych i uktadu kula—bieznia
dla tozysk o roznych $rednicach podzialowych. Do okreslenia sztywno$ci konstrukcji
wsporczych przyjeto dzwigar pierscieniowy o przekroju zamknigtym z podporami co
120°, zuwzglednieniem typowych stosunkow wymiarowych spotykanych w maszynach
podstawowych gornictwa odkrywkowego. Sztywnos¢ uktadu kula—bieznia okreslono
dla przecigtnego obciazenia kuli.

Dla matych $rednic podzialowych, odpowiadajacych typowym tozyskom katalogo-
wym produkowanym seryjnie (zakres od 2 m do 5 m), sztywnos$¢ konstrukcji wspor-
czej jest od kilku do kilkunastu razy wigksza niz sztywno$¢ uktadu kula—bieznia.
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Rys. 3.4. Poréwnanie sztywnosci konstrukcji wsporczych i sztywno$ci uktadu kula—bieznia
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W przypadku tozysk duzych sztywnosci te sa poréwnywalne. Dla matych tozysk wien-
cowych czgsto jest stosowane posadowienie pierscieni fozyska na stupie w postaci rury
zakonczonej grubym kotnierzem. Sztywnos¢ konstrukcji wsporczej jest wowczas co naj-
mniej o rzad wyzsza.

Duze sity osiowe i znaczne momenty poprzeczne sugerowalyby zastosowanie do
lozyskowania maszyn podstawowych tozysk wateczkowych. Wada tozysk wateczko-
wych jest jednak ich znacznie wigksza wrazliwo$¢ na odksztalcenia konstrukcji wspor-
czych. Przyktadowo, w tadowarko-zwalowarkach £.ZKS 1600 pierwotnie zastosowano
lozyska wateczkowe. Lozyska te po krotkiej eksploatacji w wyniku zakleszczania ele-
mentow tocznych ulegly zniszczeniu. W ramach naprawy zastosowano dwurzedowe
lozyska kulowe o §rednicy 4650 mm, ktorych czas eksploatacji okazal si¢ znacznie dtuz-
SZy.

W przypadku wiotkich konstrukcji wsporczych niemozliwe jest zapewnienie odpo-
wiednich warunkow pracy dla tozyska wateczkowego, a nawet dla typowego tozyska
dwurzedowego. Dlatego najczesciej stosuje si¢ tozyska wiencowe w postaci toza kulo-
wego o §rednicy zapewniajacej przenoszenie momentow poprzecznych przy duzych mi-
mosrodach sity pionowe;j.

Loza kulowe maja liczne zalety, z ktérych najwazniejsze to:

* prostota rozwiazania konstrukcyjnego,

*  mozliwos¢ wykonywania biezni w segmentach,

* mniejsza wrazliwos$¢ na deformacje konstrukcji wsporczych,

* latwiejszy sposob dokonywania przegladow stanu elementoéw tocznych i biezni oraz
ich wymiany.

Przyktad toza kulowego maszyny podstawowej przedstawiono na rys. 3.5. Jest to
loze o jednym szeregu kul, smarowane olejowo. Na rysunku pokazano sposob zabudo-
Wy oraz opisano najwazniejsze elementy tozyska.

Lozyska o wigkszej liczbie rzedow elementow tocznych wykorzystuje si¢ w maszy-
nach podstawowych tylko do takich $rednic podziatowych, ktore umozliwiaja transport
lozyska w catosci, ze wzgledu na trudno$¢ uzyskania wymaganych doktadnos$ci na pla-
cu montazowym. Duzym problemem dla pier§cieni niedzielonych jest wymiana tozy-
ska, gdyz wewnatrz pierscienia zazwyczaj sa prowadzone liczne instalacje.

W przypadku tozysk silnie obciazonych, gdy nie mozna, lub nie jest wskazane zwigk-
szenie $rednicy podzialowej lozyska, stosuje si¢ tozyska o 2 szeregach kul (rys. 3.6).
Zwigksza to znacznie no$no$¢ tozyska, ale w wyniku réznej liczby kul na biezni we-
wnetrznej i zewnegtrznej, naprzemiennym ich rozmieszczeniu, nierOwnomiernym obcia-
zeniu kul na biezni zewnetrznej i wewngetrznej, a szczego6lnie w wyniku deformacji skret-
nych dzwigara pier§cieniowego powstaje cyklicznie zmienny moment zginajacy
polaczenie pasa z ptaszczem dzwigara pier§cieniowego. Moze to by¢ przyczyna przy-
spieszonej degradacji konstrukcji wsporcze;j.

W mniejszych maszynach spotyka si¢ lozyska dwurzedowe z powigkszonym lu-
zem. Takie tozyska znajduja zastosowanie takze w tozyskowaniu mniejszych zespo-
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Rys. 3.5. Loze kulowe: 1 —kula, 2 — bieznia gorna, Rys. 3.6. Loze kulowe
3 — bieznia dolna, 4 — koszyk, 5 — podtoze biezni z dwoma szeregami kul
dolnej, 6 — podtoze biezni gornej, 7 — pas gorny
dzwigara pier$cieniowego podwozia, 8 — pas dolny
dzwigara pier$cieniowego nadwozia, 9 — §ruby
mocujace bieznie, 10 — rynna wewngtrzna zbierajaca
olej, 11 — rynna zewngtrzna, 12 — uszczelnienie
zewngtrzne, 13 — uszczelnienie wewngtrzne, ostona

16w maszyn, takich jak niezalezne skrgtne wysiggniki zrzutowe w koparkach, talerze
zdawcze itp.

Na rysunku 3.7 pokazano schematy ideowe tozysk stosowanych w maszynach pod-
stawowych gornictwa odkrywkowego [29, 35].

Podstawowe elementy konstrukcyjne tozysk wielkogabarytowych stosowanych
w maszynach podstawowych gornictwa odkrywkowego:

Kule

Kule sa wykonywane podobnie jak dla innych tozysk tocznych. Najwigksze stoso-
wane maja sredniceg rowna 320 mm. W wigkszosci duzych tozysk $rednica kuli jest row-
na 250 mm. Wykonanie wigkszych kul z zachowaniem wysokich parametrow wytrzy-
mato$ciowych jest technologicznie bardzo trudne i kosztowne.
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Rys.3.7. Typy tozysk wiencowych stosowanych w maszynach podstawowych gérnictwa odkrywkowego

Pierscienie tozyska

Pierscien tozyska ma biezni¢ do prowadzenia elementow tocznych. W tozach kulo-
wych promien biezni mierzony w ptaszczyznie wzdtuznej jest wigkszy od promienia
kuli 0 4-5%. Pierscienie tozyska sktadaja si¢ z odkuwanych segmentow. Do $rednicy
okoto 5 m kazdy z pierscieni tozyska sktada sig z 2 segmentow. Do $rednicy okoto 14 m
stosuje si¢ podziat na 8 segmentow. W przypadku tozysk o najwigkszych $rednicach
pierscien sktada si¢ nawet z 24 segmentéw! Poszczegolne czgsci pierscieni sa laczone
ze soba ksztalttowo za pomoca zamkow. Ze wzgledu na zaburzenie ciaglosci biezni na
polaczeniach segmentow, aby unikna¢ inicjacji degradacji biezni, na koncu segmen-
tow bieznia ma zmieniona geometri¢ poprzez tagodne zwigkszenie promienia biezni
i obnizenie dna rowka. Szczegdtowe rozwiazania objete sa przez producentéw tajemnica.

Koszyki

Koszyk utrzymuje dystans migdzy elementami tocznymi, co zapewnia rownomier-
ne rozmieszczenie elementow tocznych na obwodzie tozyska i zapobiega wzajemne-
mu tarciu elementéw tocznych oraz nadmiernemu rozrzutowi kata dziatania poszcze-
gblnych elementow tocznych (w przypadku gdy koszyk prowadzi wigcej niz 2 kule).

W maszynach podstawowych gornictwa odkrywkowego nie stosuje si¢ dotychczas
specjalnych elementéw dystansowych w postaci wktadek ze stopow lekkich Iub two-
rzyw sztucznych. W przypadku tozysk pozbawionych koszykoéw elementem dystanso-
wym sa kule o $rednicy mniejszej niz kule nosne o okoto 1,5%. Wskaznik wypetnienia
rzedu tozyska (p. rozdz. 3.3) jest wowczas rowny okoto 0,5, co jest wartoscia mala
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w poréwnaniu z tozyskami wyposazonymi w koszyki. W tego typu tozyskach nastepu-
je przyspieszone zuzycie kul z zachowaniem dobrego stanu biezni, nawet gdy tozysko
jest prawidlowo dobrane ze wzgledu na obciazenie pojedynczej kuli.

Koszyki w tozach kulowych maszyn podstawowych sa wykonywane z grubej bla-
chy i prowadza od 2 do 5 kul w typowych tozyskach jednoszeregowych i 7-9 kul
w tozyskach dwuszeregowych. Liczbg prowadzonych przez jeden koszyk kul jest od-
wrotnie proporcjonalna do wskaznika §rednicowego (p. rozdz. 3.3).

Aby nie nastgpowato zakleszczanie koszykow przez zachodzenie jednego na drugi,
grubos¢ koszyka powinna by¢ wigksza niz potowa odstepu pomigdzy biezniami. Po-
winno si¢ tez uwzgledni¢ mozliwos$¢ luzowania elementdéw tocznych (wigkszy odstep
pomigdzy biezniami nawet do kilkunastu milimetrow).

Istnienie luzu pomigdzy bieznia gorna a koszykiem jest warunkiem koniecznym pra-
widtowej pracy tozyska.

3.3. Stosunki wymiarowe w tozyskach wiencowych

Podczas projektowania lub doboru tozyska konieczne jest wstgpne przyjgcie para-
metrow geometrycznych.

Najbardziej istotne parametry wptywajace na no$nosc¢ tozyska:

* wskaznik Srednicowy w,, definiowany jako stosunek s$rednicy podzialowej tozyska

D do $rednicy elementu tocznego d,

* wspolczynnik wypelnienia rzedu tozyska w, rowny ilorazowi sumy Srednic elemen-
tow tocznych lezacych na okregu podziatowym zxd 1 dtugosci okregu 1D,
* w przypadku tozysk kulowych, wspotczynnik przystawania kuli do biezni s (stosu-

nek promienia kuli 7 do promienia rowka biezni r,),

» kat dziatania elementéw tocznych ¢, mierzony od ptaszczyzny tozyska.

W tabeli 3.1 zestawiono warto$ci parametrow geometrycznych dla kilkudziesigciu
eksploatacyjnie sprawdzonych tozysk wiencowych [114] ze szczegdlnym uwzglednie-
niem tozysk kulowych stosowanych w maszynach podstawowych gérnictwa odkryw-
kowego.

Loza kulowe stosowane w tych maszynach r6znia si¢ od typowych katalogowych
tozysk wiencowych. Przyjmuje si¢ w nich wigkszy wskaznik $rednicowy w,, przy po-
rownywalnym wspotczynniku wypetienia rzedu tozyska w, . W tozach kulowych wraz
ze wzrostem $rednicy podziatowej mozna zauwazy¢ tendencje wzrostowa wspolczyn-
nika Srednicowego w, (rys. 3.8) oraz zmniejszania wspolczynnika wypehienia w,,
(rys. 3.9).

Warto$¢ wspotczynnika przystawania kulki do biezni s w tozach kulowych jest sta-
la, niezaleznie od producenta i $rednicy tozyska, i wynosi ok. 0,955 (rys. 3.9).

Na przyktadzie toza kulowego z jednym szeregiem kul mozna pokaza¢ wpltyw po-
szczegolnych parametrow geometrycznych na parametry tozyska.
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Tabela 3.1. Podstawowe parametry geometryczne tozysk wiencowych

Parametr geometryczny Liczba Lozyska wiencowe Loza kulowe w maszynach
rzedow katalogowe [114] podstawowych gornictwa
kul odkrywkowego
min. $rednia max min. $rednia max
Srednica tozyska D [m] 6 1,8 9,37 20
Srednica kul d [mm] 70 60 169 320
Liczba kul n 44 162 315
Wskaznik $rednicowy 2 41 85
w,=Dld 1 20 77 18,68 56 90,09
Wspotczynnik wypetienia
rzgdu tozyska 2 0,71 0,86 0,99
w,, = z:d/TiD 1 0,50 0,75 0,96 0,496 0,766 0,99
Wspotczynnik
przystawania
kulki do biezni 2 0,96 0,97
s=d/2r, 1 0,90 0,97 0,952 0,954 0,962
100 (L
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Rys. 3.8. Wskaznik §rednicowy w zalezno$ic od §rednicy podziatowej tozyska
w eksploatowanych maszynach podstawowych

Nosnos¢ jednej kuli C; jest proporcjonalna do kwadratu $rednicy elementu toczne-
god:
C,~d (3.1)
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Rys. 3.9. Wspotczynnik przystawania (trdjkaty — linia przerywana) i wspotczynnik
wypelnienia rzgdu (kwadraty — linia ciagla) a $rednica podzialowa

Liczba elementdéw tocznych z w rzedzie zalezy od obwodu tozyska, $rednicy kuli
1 wspotczynnika wypehnienia w , 1 jest rowna:

z= T:;D Wy . (3.2)
Nosnos$¢ catego tozyska C jest proporcjonalna do wyrazenia:
C~zd2~TgDWWd2. (3.3)
Po uwzglednieniu definicji wskaznika srednicowego:
C~m?2w (3.4)

Ws

Im mniejszy jest wskaznik $rednicowy, tym wigksza jest nosnos¢ tozyska. Wazna
zaleta stosowania duzych elementow tocznych jest zmniejszenie wrazliwos$ci poszcze-
gblnych elementéw na odchytki wykonania konstrukcji wsporczych oraz ich deforma-
cje gietne. Zwigkszenie wielko$ci elementow tocznych jest okupione mniej spokojnym
ruchem oraz znacznym zwigkszeniem masy tozyska. Jednak nie jest to bardzo istotne
przy masach nadwozia rzedu od kilkuset do kilku tysigcy ton. Znacznie wazniejsza jest
mozliwo$¢ zachowania lub nawet zmniejszenia $rednicy tozyska, ktora jest wymiaru-
jaca dla calego ustroju no$nego podwozia oraz duzej czgsci nadwozia.
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Wigkszy wspotczynnik wypetnienia rzedu zwigksza no$nos¢ tozyska liniowo. Jego
wartosc¢ jest ograniczona ze wzgledu na wytrzymato$¢ koszykow.

Zwigkszenie wspotczynnika przystawania kuli do biezni zmienia geometri¢ strefy
kontaktu i zwigksza no$nos¢ pojedynczego elementu tocznego, z tym ze dla duzych jego
wartosci zwigksza si¢ opor ruchu i co jest najistotniejsze zwigksza si¢ prawdopodo-
bienstwo zakleszczania kul w wyniku wzglednych przemieszczen poprzecznych pier-
$cieni tozyska oraz ich deformacji.

W tozyskach dwurzgdowych nominalne katy dziatania elementéw tocznych przyj-
muje si¢ w granicach 45-80° [114]. Im wigkszy udziat sit poprzecznych w obciazeniu
lozyska, tym mniejsza powinna by¢ wartos¢ kata dzialania elementoéw tocznych.
W tozyskach jednorzedowych najczesciej przyjmuje si¢ ¢ = 0°. W wyniku dziatania
luzéw i odksztalcen uktadu bieznia—element toczny oraz deformacji pierscieni (ugie-
cia konstrukcji wsporczej) nastgpuje zmiana kata dziatania elementow tocznych. W to-
zyskach dwurzedowych wynies¢ ona moze od 9° do 17° [114]. W duzych tozyskach
jednorzedowych (foza kulowe) odchytki kata dziatania A¢ moga wynie$¢ nawet do 25°.
Nalezy jednak podkresli¢, ze kat dziatania jest warto$cig zmienng i jest rozny dla po-
szczegolnych elementow tocznych w obrebie jednego szeregu, co zostalo potwierdzo-
ne na drodze numerycznej i doswiadczalnej. Na rys. 3.10 pokazano przyktadowy roz-
ktad katéw dzialania po obwodzie tozyska.
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Rys. 3.10. Zakres zmiennosci kata dziatania elementow tocznych w tozysku
zwatowarki ZGOT (symulacja numeryczna)
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3.4. Materialy

Stal na fozyska toczne musi charakteryzowac sig¢ duza wytrzymatoscia oraz odpor-
noscia na zuzycie. Okreslenie przydatnosci stali do pracy dla duzych cyklicznych ob-
ciazen nie jest mozliwe wylacznie na podstawie sktadu chemicznego oraz wytrzymato-
$ci statycznej [48]. Istotna jest rowniez struktura stali, jej ziarnisto$¢, jednorodnosc,
naprezenia resztkowe oraz jej czystos$¢. Ostre krawedzie wtracen niemetalicznych: szcze-
gblnie tlenkow, krzemkow (siarczkéw w mniejszym stopniu) dziataja jak wewngtrzne
karby i znacznie zmniejszaja odpornos¢ na zmeczenie kontaktowe — pitting [59].

Lozyska wiencowe posadowione sa najczgsciej na relatywnie wiotkich konstrukcjach
wsporczych. W wyniku zginania pier§cieni na powierzchni biezni pojawia si¢ dodat-
kowa sktadowa naprezen rozciagajacych po kierunku obwodowym. Dlatego w odroz-
nieniu od typowych tozysk maszynowych, gdzie na bieznie stosuje sig stale o zawartosci
wegla ponad 1%, pierscienie tozysk wielkogabarytowych wykonuje sig¢ ze stali niesto-
powych wyzszej jako$ci, o zawartosci wegla 0,40-0,60% oraz stali stopowych chro-
mowych i chromowo-molibdenowych, niekiedy z wanadem. Sa one zazwyczaj ulep-
szane cieplnie, a nastgpnie hartowane powierzchniowo (indukcyjnie lub ptomieniowo).
W przypadku stali niestopowych stosuje si¢ je czgsto w stanie normalizowanym.

W Polsce na bieznie stosuje si¢ stale niestopowe: 45, 55 oraz stale stopowe kon-
strukcyjne do ulepszania cieplnego chromowe i chromowo-molibdenowe: 40H, 40HM,
40H2MF, Iub chromowo-molibdenowe z niklem 40HNMA [48, 100, 101, 116].

W Niemczech oprocz stali niestopowych w stanie normalizowanym Ck45N i Ck60N
(odpowiedniki 45 i 60) wykorzystuje si¢ stale chromowo-molibdenowe z niklem
do ulepszania cieplnego 42CrMo4, 34CrNiMo6 [35, 176] oraz 28CrNiMo4 [136].
W USA powszechnie stosuje sig¢ na pierscienie lozysk wiencowych odpowiedniki stali
niestopowych 55 i 65 (SAE1050, 1065) oraz stali chromowo-molibdenowej 40HM
(SAE4140) [123] oraz typowe stale tozyskowe SAE52100 (ozn. DIN 100Cr6) i SAE8660
(LH15). Zanotowano tez proby zastosowania na bieznie 160z kulowych stali Hadfielda
X120Mn12 [119].

Obecnie producenci w wyniku zaostrzajacej si¢ konkurencji niechgtnie podaja dane
materiatowe produkowanych tozysk.

Firma FAG wykonuje pierscienie katalogowych tozysk wiencowych ze stali 46Cr2
(normalizowane i w tym stanie obrabiane) i ze stali 42CrMo4 (hartowane i odpuszcza-
ne w temperaturach zaleznych od obciazenia szczytowej kuli) [45].

W tozyskach produkowanych przez firm¢ RKS z koncernu SKF stosuje si¢ odpo-
wiedniki stali Ck45 oraz 42CrMo4 [156].

Firma Rothe Erde nie publikuje danych materiatowych. W badaniach materialowych
lozysk opisanych w pracy [113] oznaczono stal stosowana na elementy toczne jako
100Cr6 o twardosci 62—63 HRC, a na pierscienie ulepszona cieplnie stal (odpowiedni-
kiem 50 HF) lub stal normalizowana (odpowiednik stali 55) z biezniami hartowanymi
powierzchniowo do twardosci odpowiednio 49 i 52-54 HRC.
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Elementy toczne sa wykonywane z typowych stali tozyskowych (w Polsce LH1S5,
LHI15SG, £L18M i LH15SGM, w Niemczech 100Cr6) o zawartosci wegla ok. 1% i chro-
mu 1,36-1,60%. Sa one hartowane na wskro$ do twardosci 59-62 HRC [94, 136].

3.5. Doswiadczenia eksploatacyjne i badania

Podczas eksploatacji lozyska nastepuje cykliczne obciazanie biezni w wyniku prze-
taczania si¢ elementoéw tocznych.

Liczba przetoczen (liczba cykli obciazenia) L dla typowej koparki kolowej o duzym
natgzeniu pracy, po zatozeniu 10 lat eksploatacji tozyska, 4000 godzin pracy rocznie
i predkosci obrotowej nadwozia 4 obr/h dla 135 kul wynosi:

L=10,8 min

Dla zwatowarek, ze wzgledu na charakter pracy, warto$¢ ta jest znacznie mniejsza
i zazwyczaj nie przekracza 1 mln cykli.

W tabeli 3.2 zestawiono liczbg ekwiwalentnych catkowitych obrotow nadwozia dla
typowych maszyn podstawowych gérnictwa odkrywkowego wg firm RKS [156].

Liczbe cykli obciazenia mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Z
L=Lly=
@ (3.5)

Mniejsze tozyska wiencowe, np. stosowane w zurawiach portowych, charakteryzu-
ja sie wigksza szybkobieznoscia, z czego wynika znacznie wigksza liczba cykli obcia-
zenia niz dla maszyn podstawowych.

Nalezy zauwazy¢, ze na liczbeg cykli obciazenia ma takze wptyw zmiana konfigura-
cji cztonu tozyskowanego, w wyniku ktorej nastepuje zmiana potozenia $rodka cigz-
kosci, nawet przy braku obrotu. Dla zwalowarki moze to np. by¢ zmienny strumien trans-
portowanego urobku.

Wytezenie materiatu biezni w wyniku nacisku elementu tocznego przekracza grani-
ce plastycznos$ci materialu. Dla takich warunkéw niemozliwe jest zapewnienie nieo-
graniczonej wytrzymato$ci zmegczeniowej. Z wieloletnich doswiadczen eksploatacyj-

Tabela 3.2. Liczba ekwiwalentnych catkowitych obrotow
dla r6znych maszyn roboczych i przeladunkowych

Maszyny robocze L, ” Maszyny podstawowe L, ”

i przetadunkowe [obr] gornictwa odkrywkowego [obr]
Zuraw samojezdny 3200 Zwatowarka 40000
Zuraw kontenerowy 63000 Koparka zgarniakowa 160000
Koparka jednonaczyniowa 60000-190000 | Koparka kotowa klasy C 160000
Zuraw portowy 200000 Koparka kotowa klasy C-D 330000
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nych maszyn podstawowych gérnictwa odkrywkowego wynika, ze aby zapewni¢ od-
powiednig trwato$¢ biezni, jest konieczne zastosowanie stali o duzej wytrzymatosci takze
w stanie plastycznym [35].

Odmiennie niz dla konwencjonalnych tozysk nalezy wprowadzi¢ oprocz pojecia trwa-
losci L, okreslanej jako liczba przetoczen (cykli obciazenia) do wystapienia pierwszych
uszkodzen (pittingu), takze pojecie trwatosci uzytkowej L,,, okreslanej jako liczba prze-
toczen do utraty wypeltniania przez tozysko swojej funkcji. W tozyskach wolnobiez-
nych moze zachodzi¢ duza rozbiezno$¢ miedzy trwaloscia a trwalo$cia uzytkowa.

Aby okresli¢ przydatnos$¢ roznych stali na bieznie tozysk wielkogabarytowych sto-
sowanych w maszynach roboczych, prowadzi si¢ dtugotrwale badania zmeczeniowe ele-
mentow tozysk [117].

Préby zmeczeniowe wykonane przez Liibecker Maschinenbau Gesellschaft dla biezni
hartowanych, normalizowanych lub ulepszanych cieplne wykazaty przewage normalizo-
wanych stali nad ulepszanymi i ich trwatos¢ L lub trwatos$¢ uzytkowa L, [136]. W od-
niesieniu do duzych tozysk stosowanych w maszynach podstawowych, wada tych ba-
dan byto zastosowanie matego wspotczynnika przystawania oraz matych kul (050 mm).

Firmy Krupp Industrietechnik Duisburg oraz Orenstein&Koppel we wspotpracy
z Rheinische Braunkohlen Werke AG prowadzily badania dla elementéw tocznych
(0200 mm) i biezni o wymiarach odpowiadajacych stosowanym w duzych tozach ku-
lowych [35]. Najwigksza trwato$¢ uzyskano dla stali niestopowej normalizowane;j
Ck45N. W przypadku zastosowania stali niskostopowej 42CrMo4 lepsze wyniki osia-
gnigto dla stali w stanie ulepszonym niz normalizowanym. Zastosowanie stali o wigk-
szej zawartosci sktadnikow stopowych 34CrNiMo6V nie tylko nie polepszyto parame-
trow biezni, ale spowodowato szybka jej degradacjg.

Oettel i Henatsch prowadzili badania dla kul o $rednicy 12,7 mm [119]. Badano stan
biezni i zuzycie. Uzyskanych w tym do§wiadczeniu wynikdw nie mozna bezposrednio
odnies¢ do tozysk wielkogabarytowych ze wzgledu na maty rozmiar kul i wysoki wspot-
czynnik przystawania. Dla zastosowanych stosunkéw wymiarowych uzyskano znacz-
nie wigksza wzgledng sztywno$¢ gigtna pierscieni tozyska (poréwn. rys. 3.4), nawet
w porownaniu z typowymi tozyskami wiencowymi. Proby prowadzono dla jednego
poziomu obciazenia wlasciwego kuli, znacznie nizszego od wystepujacych w typowych
lozyskach obrotu gldéwnego duzych maszyn roboczych.

Celem badan przeprowadzonych przez Prebila i Kunca bylo eksperymentalne okre-
$lenie charakterystyk materialowych dwoch podstawowych stali stosowanych przez
gtéwnych producentdow na bieznie tozysk wiencowych: 42CrMo4 oraz Ck45 [91]. Biez-
nie byly obciazane za pomoca kulki wykonanej ze stali 100Cr6. Wykonywano ciagly
pomiar sily oraz ugiecia. Na rysunku 3.11 zamieszczono wykresy sita—przemieszczenie
po réznej liczbie cykli obciazenia dla stali normalizowanych. Widoczny jest przyrost
odksztatcen trwatych w wyniku uplastycznienia materiatu. Charakteryzuja si¢ one du-
zym przyrostem w ciagu kilku pierwszych cykli obciazenia. Dla stali 42CrMo4 w wy-
niku umocnienia materiatu oraz zwigkszania si¢ wspotczynnika przystawania kuli do
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Rys. 3.11. Wykres sita—ugigcie; przyrost odksztatcenia plastycznego,
bieznie ze stali normalizowanej: a) Ck45 [90], b) 42CrMo4 [89]

biezni trwate ugigcie po 50 tys. cykli obciazenia jest tylko dwa razy wigksze od trwate-
go ugigcia po 1 cyklu obciazenia.

Wyniki uzyskane przez Prebila i Kunca stanowia bardzo interesujaca informacje
o zjawiskach zachodzacych w materiale biezni w poczatkowym okresie eksploatacji
silnie obciazonych tozysk. Sa one adekwatne dla tozysk w maszynach pracujacych okre-
sowo przy niskim i $rednim poziomie obcigzenia lub przeznaczonych do krotkotrwatej
eksploatacji np. zurawie w samochodach ratownictwa drogowego, wieze czolgow, dla
ktorych liczba cykli obciazenia powodujacych odksztatcenia trwate nie przekracza kil-
kudziesigciu tysigcy. Dla stosunkow wymiarowych wystepujacych w tozyskach wien-
cowych odpowiada to nie wigcej niz kilkuset obrotom pod pelnym obciazeniem.

Z tego powodu, mimo catkowitej zgodnosci rodzaju materiatu i jego obrobki,
nie mozna uzyskanych krzywych Wohlera zastosowac bezposrednio do analizy tozysk
wielkogabarytowych w maszynach roboczych. Istotna jest takze roznica skali. Badania
te realizowano dla elementow tocznych stosowanych w tozyskach o $rednicy do 1 m.
Materiat biezni w tozyskach wielkogabarytowych jest relatywnie bardziej drobnoziar-
nisty. Inne sa takze wspolczynniki przystawania kuli do biezni, przez co zmienia si¢
charakter styku.
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Dla katalogowych tozysk wiencowych, montowanych na wigkszej liczbie identycz-
nych maszyn mozliwe jest okreslenie powtarzalnych parametrow eksploatacyjnych.
W przypadku duzych tozysk wielkogabarytowych stosowanych np. w maszynach pod-
stawowych gornictwa odkrywkowego lub maszynach przetadunkowych jest to utrudnio-
ne ze wzgledu na indywidualne cechy kazdej maszyny (kazdego tozyska). Maszyny
nawet tego samego typu, produkowane jednostkowo, r6znia si¢ w szczegdtach konstruk-
cyjnych. Kazda maszyna ma inna historig eksploatacji, inaczej jest wywazona, inne sa
parametry powierzchni przylegania (podczas montazu), niepowtarzalne jest widmo ob-
cigzen. Na rys. 3.12 zamieszczono diagram taczacy liczbe lat bezawaryjnej pracy
z obcigzeniem wlasciwym kuli p,, dla dwoch roznych stali: niestopowej stali w stanie
normalizowanym oraz stali chromowo-molibdenowej w stanie ulepszonym. Wykres spo-
rzadzono na podstawie danych statystycznych, dotyczacych koparek kotowych produkcji
niemieckiej [35]. Graniczna warto$¢ obciazenia wlasciwego kuli zapewniajaca dtugo-
letnia bezawaryjna prace dla tozysk ze stali niestopowej normalizowanej jest rowna:

p,, =4 MPa.

Dla tozysk o wigkszym obciazeniu konieczne jest zastosowanie stali stopowych ulep-
szonych cieplnie.

Loza kulowe o duzych $rednicach sg produkowane indywidualnie i ich parametry
takze cechuja si¢ znacznym rozrzutem. Dlatego mozliwe jest jedynie sformutowanie
ogolnych wytycznych doboru materiatu i sposobu obréobki.

A. Bieznie hartowane powinno si¢ stosowaé wylacznie wtedy, gdy mozna za-
projektowaé wystarczajaco sztywng konstrukcje wsporczg. Praktycznie jest to moz-
liwe jedynie dla $rednic podziatlowych tozyska odpowiadajacych tozyskom katalogo-
wym, czyli do okoto 5 m.

W przypadku tozysk matych nalezy stosowa¢ stale chromowe lub chromowo-mo-
libdenowe ulepszane cieplnie utwardzane powierzchniowo przez hartowanie indukcyjne,
w celu zapewnienia odpowiedniej twardosci i drobnoziarnistosci.

Oczekiwania, ze lepsza jakos$¢ stali w biezniach zahartowanych zwigkszy ich trwa-
los¢ sa w sprzecznos$ci z doswiadczeniami, ktore zostaty wykonane na znajdujacych
si¢ w eksploatacji tozach kulowych. Podczas eksploatacji sprezyste przegigcia ustroju
nos$nego powodowaly mikropeknigcia w zahartowanych biezniach, ktore w wyniku dzia-
fania dalszych obciazen i wnikania oleju prowadzity do wiekszych pegknie¢ i wykru-
szen [136].

W przypadku tozysk utwardzanych powierzchniowo konieczne jest zapewnienie
odpowiedniej grubosci warstwy utwardzonej (najcz¢sciej 4—6 mm) [187].

B. W przypadku lozysk silnie obcigzonych zaleca si¢ stosowanie stali chromo-
wych lub chromowo-molibdenowych w stanie ulepszonym. Zapewniaja one duza
no$nos¢, a jednoczesnie sa bardziej odporne na powstawanie pittingu. W przypadku
duzej liczby cykli obciazenia biezni (np w koparkach kotowych) nie wykazuja one ten-
dencji do silnego rozwalcowania. Licznie stosowane toza kulowe potwierdzily przy-
datnos¢ tego materiatu.
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C. W duzych lozyskach na wiotkich konstrukcjach wsporczych zaleca si¢ stoso-
wanie niestopowych stali normalizowanych. Poczatkowe duze obciazenia szczytowe
w lokalnych punktach twardych, ktérych zasadniczo nie mozna unikna¢, sa w przypadku
zastosowania stali utwardzanych przyczyna szybkiego powstania w tych miejscach
wykruszen, powodujacych dalsza degradacje biezni w mniej obciazonych strefach. Dla-
tego korzystne jest zastosowanie stali nieutwardzanych, co umozliwia zawalcowywa-
nie si¢ produktow pittingu i dalsza eksploatacje. Szczegdlnie korzystne jest to w tozy-
skach maszyn o matej liczbie obrotow nadwozia (np. zwatowarki). Zdolno$¢ do
rozwalcowania nie jest wyltacznie cecha negatywna, wplywa na korekcj¢ ewentualnych
nierdwnos$ci potozenia pierscienia okupiona niestety szybszym zuzyciem odksztatce-
niowym.

D. W lozach kulowych na wiotkich konstrukcjach wsporczych mozliwe jest za-
stosowanie réznych materialéw na biezni¢ gorng i dolna. Polozenie $rodka cigzko-
$ci maszyny podczas obrotu maszyny prawie nie ulega zmianie. Na biezni gornej ist-
nieja wowczas strefy biezni znacznie bardziej wytezone. Wystepuje na nich stale wysoki
poziom cyklicznych obciazen. Obciazenie biezni dolnej zalezy od potozenia nadwozia



3.5. Doswiadczenia eksploatacyjne i badania 33

i zmienia si¢ z duzych wartos$ci po stronie srodka cigzko$ci nadwozia do wartosci ma-
tych po stronie przeciwnej. Wynika stad mniejsza ekwiwalentna liczba cykli dla biezni
dolne;j.

Cze$¢ gornej biezni pod najbardziej obciazonym miejscem wprowadzenia obciaze-
nia jest zatem ,,stabym punktem” biezni [77]. Dlatego mozliwe jest dobranie materia-
low w taki sposob, by zapewni¢ duza wytrzymatos¢ biezni gornej (np. stal ulepszona
cieplnie) i dobre wlasciwosci plastyczne biezni dolnej. Umozliwia korekcje ksztattu
i zawalcowywanie ewentualnych wykruszen z biezni gornej (stal normalizowana).



4. Metody obliczania tozysk wiencowych

Istota tozysk tocznych jest przenoszenie przez elementy toczne obciazenia migdzy
wzajemnie obracajacymi si¢ elementami. Elementy toczne oddziatuja na bieznie tozy-
ska. Zbiory reakcji elementow tocznych na konstrukcje pierscieni tozyska przedstawiaja
okreslone dwuwymiarowe rozklady statystyczne sit (naciskow) wokot biezni tozyska.
Teoretycznie rozktady te zaleza od liczby elementéw tocznych oraz wektora sity wypad-
kowej przenoszonej przez tozysko i przedstawiaja zbiory paroboloid elipsowych nie na-
ktadajacych sig na siebie (rys. 4.1) (rowne zeru poza pewnym skoniczonym otoczeniem).
Mozna przyjac, ze dla uktadow fizycznych zbiory te tworza trojwymiarowe nieskoncze-
nie gladkie powtoki, a opisujace je funkcje @ o) majq w kazdym punkcie ciqgte pochod-
ne wszystkich rzedow. Dla idealnych biezni i nieskonczenie sztywnego podtoza mozna
powiedziec, ze sa to rozklady zdeterminowane, jednak w rzeczywistosci — ze wzgledu
na bledy wykonania biezni i kul, postepujaca ich degradacje oraz podatno$¢ podtoza —
sa one statystyczne. Jezeli nadwozie nie wykonuje ruchu obrotowego, sa to ponadto roz-
ktady statyczne o $cisle okreslonych wartosciach maksymalnych, $rednich itp.

Rys. 4.1. Chwilowy rozktad naciskéw na biezni tozyska — zbidr parabolid elipsowych
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Kazdy najmniejszy nawet obrét nadwozia o kat o sprawia, ze ten statyczny dotych-
czas obraz radykalnie si¢ zmienia. Kule zaczynaja przenosi¢ réznorodne, a z uwagi na
odmienne warunki konstrukcji, zmienne obciazenie. Chwilowe rozktady — zalezne od
kata obrotu nadwozia o — zachowuja jednak swoja natur¢ i opisywane sa w ten sam
sposob. Zbiodr D wszystkich funkcji (¢> () jest nazywany przestrzeniq funkcji prob-
nych.

Kazdemu elementowi przestrzeni funkcji probnych D przypisujemy okreslong licz-
be, w tym przypadku warto$¢ maksymalng powtoki paraboloidalno-elipsowej. Jest to
funkcjonat ¥ o wartosciach liczbowych <W¥, @ a)>. Latwo wykazaé, ze jest on na tej
przestrzeni liniowy, tzn. dla dwoch roznych funkcji probnych @(a;) oraz @(a;) spetnia
warunki:

<Y ot+tor=<¥o>+<¥ @
<% 0p>=0<¥ o> (4.1)

Funkcjonat ten jest ponadto na przestrzeni D ciagly, tzn. dowolny ciag funkcji prob-
nych {<W, @>} dazy do liczby <¥, ga)> w zwyktym sensie. Taki funkcjonat jest wia-
$nie dystrybucjq.

Jest zatem dystrybucja w mys$l definicji miara chwilowych rozkladéw naciskow za-
leznych od chwilowego kata obrotu nadwozia.

Kazda z parabolid elipsowych p(8, y) rozktadu naciskow od pojedynczego elemen-
tu tocznego i mozna opisa¢ wartoscia sity wypadkowej F’; oraz jej kierunkiem V.

W wyniku sprezystosci materiatow pod dziataniem obciazenia styk punktowy prze-
chodzi w styk powierzchniowy. Zjawiska wystepujace na styku dwoch krzywoliniowych
ciat pierwszy opisat Hertz (1881) [65].

Teoria Hertza opiera si¢ na zalozeniach [69] stanowiacych znaczace ograniczenie
jej stosowalnosci:

* powierzchnia kontaktu jest mata w stosunku do promieni krzywizny stykajacych sig
ciat,

* powierzchnia kontaktu jest ptaska,

* materialy obydwu ciat sg jednorodne i pozostaja w zakresie liniowym O(€),

* miedzy ciatami nie ma tarcia, co oznacza ze wypadkowa obciazenia musi by¢ nor-
malna do powierzchni kontaktu,

* obciazenie jest statyczne.

W licznych probach do§wiadczalnych prowadzonych w celu okreslenia metod bada-
nia twardos$ci na przetomie XIX i XX wieku (Auerbach 1891 [2], Stribeck 1907 [167],
Foppl 1936 [47]) stwierdzano niezgodnos¢ migdzy wynikami eksperymentalnymi a do-
$wiadczalnymi. Na wykresie (rys. 4.2) porownano wyznaczone teoretycznie i zmierzone
wartosci maksymalnego naprezenia normalnego (ciSnienia) p . na powierzchni kontaktu
w funkcji obciazenia wtasciwego kuli (sita /” podzielona przez kwadrat $rednicy kuli d):

=

pW:?-

(4.2)
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Rys. 4.2. Maksymalny docisk na powierzchni kontaktu dwoch kul w funkcji obciazenia wtasciwego
kuli: wg teorii Hertza (linia ciagla) i wyznaczony eksperymentalnie (linia przerywana)

Maksymalne cis$nienie na styku dwoch nieskonczenie dtugich walcow podat Huber
[67, 68], przyjmujac podobne zatozenia.

Maksymalna warto$¢ ci$nienia p,, . obliczonego wedlug teorii Hertza stala sig
wskaznikiem wymiarujacym polaczenia kontaktowe. Z obserwacji wynikalo jednak,
Ze inicjacja zniszczenia nie nastgpuje na powierzchni ciala, ale pod powierzchnig na
pewnej gtebokosci. Dato to asumpt do wyznaczenia pola naprgzen wglab stykajacych
si¢ cial. W I potowie XX wieku opublikowano liczne prace dotyczace rozktadu napre-
zen pod powierzchnia styku (Bielajew [7], Weber [175], Lundberg [96], Jones [76]).
Stwierdzono, ze najbardziej wytezony punkt znajduje si¢ pod powierzchnia (punkt Bie-
lajewa).

Wyniki tych prac umozliwity obliczanie typowych tozysk tocznych przeznaczonych
do tozyskowania elementow maszyn z zadowalajaca w praktyce inzynierskiej doktad-
no$cia. Lundberg i Palmgren [97, 98] stworzyli do dzi$ stosowane podstawy algorytmu
obliczen trwato$ci tozysk. Wieloletnia praktyka potwierdzita przydatnos$¢ tych metod do
doboru tozysk dla typowych zastosowan. Wigkszo$¢ norm [74] oraz zalecen katalogo-
wych [43, 46] zaleca do dzi$ stosowanie tych zalezno$ci, czgsto z niewielkimi modyfi-
kacjami uwzgledniajacymi np. parametry tribologiczne tozyska [72, 155].

Z powszechnos$ci stosowania tozysk wynika liczba publikacji dotyczacych wszel-
kich aspektow tozysk tocznych i dlatego dalsze rozwazania ograniczone zostana wy-
tacznie do tozysk wielkogabarytowych.

Kroétki rys historyczny zastosowania tozysk do posadowienia nadwozi maszyn pod-
stawowych gornictwa odkrywkowego zamieszczono w rozdziale 2. Niedlugo po zasto-
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sowaniu pierwszych tozysk wielkogabarytowych stwierdzono wystgpowanie znacznych
roznic w ich trwato$ci. Mimo stosowania podobnych materiatow oraz podobnego wid-
ma obciazen i podobnych warunkéw pracy okazywalo sig, ze czas pracy tozysk moze
by¢ diametralnie rozny [35, 140]. Analiza potencjalnych przyczyn wskazywata na znacz-
ny wptyw sztywnosci konstrukcji wsporczej [80, 127].

Nierownomiernos¢ rozktadu sztywnosci powoduje wystgpowanie elementéw obcia-

zonych sita F | o wartosci wigkszej niz warto$¢ nominalna F,. Mozna okresli¢ wspot-
czynnik nierOwnomiernosci obciazenia W,, bedacy stosunkiem tych wartosci:
F
W, =M (4.3)
Fn

Prowadzone przez Kazanskiego badania eksperymentalne [80] tozysk obrotu zurawi
wykazaty zalezno$¢ dystrybucji obciazenia na poszczegélne elementy toczne od rozkta-
du sztywnosci konstrukcji wsporczej. Badania prowadzono dla dwurzedowych tozysk
kulkowych oraz jednorzegdowych rolkowych. Celem badan byto wyznaczenie trwalosci
tozyska, do czego dana podstawowa jest maksymalne obcigzenie pojedynczego elemen-
tu tocznego. Uzyskany wspotczynnik nierownomierno$ci obciazenia wynosik:

w,=1,26-2,49.

Kazanskij podat zalezno$¢ wskaznika nierownomiernosci z momentem bezwtadno-
$ci przekroju / a dlugoscia odcinka ramy mig¢dzy podporami / w postaci wzoru empi-

rycznego:
3035
W, ~ El»g . 4.4

Podobne wartosci nierownomiernosci rozktadu uzyskiwano w warunkach eksploata-
cyjnych: Gulianek [58], Pallini i Rumbarger [123], ktorzy badali tozysko zwatowarki,
oraz badaniach stanowiskowych: Takahashi i Omora [171]. Uzyskiwane z badan zalez-
nosci empiryczne mialy (podobnie jak (4.4)) ograniczong stosowalno$¢ zaréwno co do
postaci ramy wsporczej, jak i zakresu sztywnosci.

Prowadzono takze symulacje numeryczne wplywu sztywnos$ci na rozktad sit. Nale-
zy tu wymieni¢ przede wszystkim liczne prace Brindleina [15-19] i WozZniaka [180].
W Polsce symulacje komputerowe prowadzili Gibczynska i Marciniec [49-51, 56].

Chwilowy rozktad sit w tozysku zwatowarki ZGOT 11000.100, o $rednicy podzia-
towej 010 m, uzyskana z symulacji numerycznych, pokazano na rys. 4.3 [163].

Najbardziej rozpowszechnionym w praktyce inzynierskiej sposobem doboru kata-
logowych tozysk wiencowych jest korzystanie z diagraméw sporzadzanych przez pro-
ducentow tozysk na podstawie badan, do§wiadczen z eksploatacji i obliczen, na ktorych
sa naniesione krzywe dopuszczalnego obciazenia, w funkcji sity osiowej i momentu po-
przecznego [44, 45, 72, 156].
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Rys. 4.3. Chwilowy rozktad obciazenia z nadwozia zwatowarki na elementy toczne
tozyska — wyniki z symulacji komputerowej

Na podstawie prowadzonego przez producentow monitorowania eksploatacji fozysk
sformutowano ogdlne zalecenia dotyczace sztywnosci konstrukcji wsporczych typowych
tozysk [44, 71, 139, 140].

W latach 90. pojawila si¢ tendencja do ograniczania roli projektanta—konstruktora
jedynie do zdefiniowania w formularzach warunkow brzegowych: gabarytow, obcia-
zen zewngtrznych 1 wymaganego czasu pracy. Wszystkie pozostate czynno$ci, w tym
dobor tozyska, przejmuje producent tozyska [130, 140]. Szczegolnie widoczne jest to
w przypadku tozysk niekatalogowych, produkowanych na indywidualne zamowienie.

Argumentem za przyjgciem takiej procedury sa wieloletnie do§wiadczenia firm pro-
dukujacych tozyska. Mozna si¢ z nim zgodzi¢ w przypadku tozysk o niewielkich wy-
miarach, gdy konstrukcje wsporcze sa sztywne (patrz rys. 3.4). Projektowanie duzych
lozysk w oderwaniu od konstrukcji wsporczych jest jednak bledem, gdyz wowczas na-
stepuje przejecie funkeji elementow tozyska (zapewnienie sztywnosci gigtnej i skret-
nej) przez konstrukcje wsporcze. Szczegdlnie istotne jest integralne projektowanie to-
zyska i konstrukcji wsporczej, gdy struktura konstrukcji wsporczej jest niejednorodna,
co jest nieuniknione w tozyskowaniu nadwozi maszyn o duzych gabarytach.

W przypadku produkowanych masowo maszynowych tozysk ogdlnego przeznacze-
nia wynikiem ponad stuletnich do$wiadczen w projektowaniu i z eksploatacji sa do-
pracowane metody ich obliczania. Wigkszos$¢ producentow tozysk stosuje podobne pro-
cedury wyznaczania no$nosci i trwatosci. W przypadku tozysk wielkogabarytowych
dotychczas brak jest metody uwzgledniajacej wszystkie istotne zjawiska zachodzace
w systemie fozysko—konstrukcja wsporcza, a jednoczesnie wygodnej w praktycznym za-
stosowaniu.



4.1. Zagadnienia kontaktowe w tozyskach tocznych 39

Wszystkie metody obliczania tozysk wiencowych przyjmuja nastepujacy tok poste-
powania:

Wyznaczenie dopuszczalnych obcigzen ukfadu element toczny-bieznia
w funkcji geometrii, materiatéw i technologii wykonania oraz trwatosci

fozyska
\ 4

Okreslenie dystrybucji obcigzenia na poszczegolne elementy toczne,
budowa charakterystyk nosnosci

v

Weryfikacja poprzez poréwnanie wartosci maksymalnych
zdopuszczalnymi

Sa to wigc metody obliczen post factum, wymagajace uprzedniego okreslenia para-
metrow uktadu. Wynika to stad, ze w tozyskach wielkogabarytowych nie mozna w sposob
miarodajny dobra¢ lozyska bez znajomosci konstrukcji wsporczej, ktora jest jednak ksztat-
towana dla przyjetych parametréw tozyska:

I v

o Ksztattowanie
Dobértozyska konstrukcji

wsporczej

4 I

4.1. Zagadnienia kontaktowe w tozyskach tocznych

W obliczaniu tozysk tocznych potrzebna jest znajomos¢ zjawisk zachodzacych
na styku element toczny—bieznia. Poniewaz no$nos$¢ tozyska jest wyznaczana przez no-
$no$¢ maksymalnie obciazonego elementu tocznego, wige podstawowym zagadnieniem
jest okreslenie dystrybucji obciazenia w poszczegdlnych elementach tocznych W,

Niezaleznie od przyjetej metody jest niezbgdna charakterystyka sztywnosci uktadu ele-
ment toczny—bieznia:

kg = F(0). (4.5)

Jest ona nieliniowa i zalezy od parametrow geometrycznych styku i statych materia-
lowych elementow pary kontaktowe;.
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Rys. 4.4. Geometria styku dwoch ciat o powierzchniach krzywoliniowych

Po analizie catego tozyska i okresleniu maksymalnej wartosci sity:
F o = max(¥p) (4.6)

nastgpuje ponowny powr6t do analizy pojedynczego uktadu element toczny—bieznia
i okreslenie stanu wytezenia elementow uktadu — pola naprezen.

Poniewaz teoria Hertza jest powszechnie znana i opisana w wielu podrgcznikach
teorii sprezystosci lub wytrzymatosci materiatow [48, 86, 133], podane zostana tylko
niezbg¢dne wzory koncowe.

Do wczesniej przytoczonych zalozen teorii Hertza mozna przyja¢ dodatkowe zato-
zenie tozsamosci glownych ptaszczyzn krzywizny, gdyz w tozyskach tocznych wystg-
puje tylko taki przypadek wzajemnego potozenia elementu tocznego i biezni.

Parametry styku zaleza od wzajemnych relacji pomigdzy promieniami krzywizny.
Wyznaczana jest pomocnicza warto$¢:

P11 = P12+ P21~ P
P11t P12t P21t P’

gdzie p;=r; ' — odwrotnoéci gtdéwnych promieni krzywizny ciala i w ptaszczyznie ;.
Na podstawie cos T mozna wyznaczy¢ wspotczynniki y, K i 2K/Ti (diagram na
rys. 4.5).
Poniewaz w duzych tozyskach wiencowych wystgpuja wylacznie pary toczne typu

stal—stal, ograniczono si¢ wylacznie do tego przypadku.

COST =

4.7
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Rys. 4.5. Diagram do wyznaczania wspotczynnikow [, K, UK i 2K/Tiu

4.1.1. Styk punktowy - uktad kula-bieznia

Ugiecie uktadu element toczny-bieznia

Pod wptywem dziatania sity /" stykajace si¢ ciata zblizaja si¢ w wyniku odksztatce-
nia o warto$¢ (rys. 4.4):

EZ 3 >
gdzie: E —modul sprezystosci podtuznej, v — wspotczynnik Poissona.
Roéwnanie (4.8) mozna zapisa¢ dla kuli o §rednicy d w postaci bezwymiarowej:

5 _c P
® —cff], 49)

gdzie: p,, — obciazenie wlasciwe kuli, d — $rednica kuli.

State C, ) dla tozyska wiencowego kulowego sa rowne po uwzglednieniu zalezno-
Sci (4.2), wspotczynnika przystawania kuli do biezni s, wskaznika $rednicowego w,
(tab. 3.3) oraz kata dziatania elementu tocznego ¢

K [2
Cs :]’E’Dzrﬂi/a(l_vz)z%Jrcf:ZMSE’ (4.10)

n=2/3. “.11)

2
) :]152Ki/(1_"2) Prt P2+ Pt Py -2 58
w
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Dla uktadu bieznia—kula—bieznia BKB catkowite ugigcie jest rtowne sumie ugigc po-
jedynczych uktadow element toczny—bieznia.

Pole styku

Dla tozyska wiencowego kulowego po uwzglednieniu zaleznos$ci (4.2) oraz wspot-
czynnika przystawania kuli do biezni s i wskaznika srednicowego w (tab. 3.3), dla row-
nych wartosci modutu sprezystosci podtuznej 1 wspotczynnika Poissona potosie elipsy
styku sa rowne (rys. 4.4):

a 3 (1-v®) p,
S22 Tw 4.12
; u32%cos¢ EE, (4.12)
+ 77 45
WS
_ 2
by 2@V Pu (4.13)

Rozktad naciskow

Rozktad naciskow ma postac elipsoidy (rys. 4.6). Maksymalne ci$nienie dla tozyska
wiencowego jest rowne:

cos¢
Y e

pO_TWK3éB ) 0 Pw (4.14)

(|

Rys. 4.6. Rozktad naciskow na powierzchni styku
w ksztalcie paraboloidy eliptycznej wedtug teorii Hertza
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Naprezenia podpowierzchniowe

Bielajew stwierdzil, ze najwigksze wytezenie materiatu w strefie kontaktu, okreslone
wedtug hipotezy najwigkszych naprezen stycznych, nie wystepuje na powierzchni sty-
ku, lecz znajduje si¢ na pewnej glgbokosci 4, na ktérej naprezenia styczne osiagaja ma-
ksymalna wartosc¢ [7]

h, =0,4467a, (4.15)

gdzie a — promien powierzchni styku.
Dla styku dwoch kul potozenie punktu najbardziej wytezonego okreslone wedhug hi-
potezy energetycznej podat Huber [69]. Wowczas:

h, , =048a, (4.16)

a maksymalne naprezenie zastgpcze:
O,q =0,62p,. (4.17)

Rozktad napregzen zalezy od ksztattu powierzchni styku. Na rysunku 4.7 pokazano
wykres zmiennosci najwigkszego napregzenia stycznego oraz potozenia najbardziej wy-
tezonego punktu w funkcji stosunku potosi elipsy styku b/a.

Drugim (oprocz punktu najwigkszych naprezen stycznych 7, ) punktem charaktery-
stycznym jest punkt wystgpowania najwigkszych naprezen stycznych w plaszczyznie

0,8
\\
07 ~
i \
\‘
h‘rmax
0,6 ~ @
\\
0,5 —
0,4
03— T o
Po
0,2
0,1
- 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
: tp O : :
a

Rys. 4.7. Warto$¢ i potozenie punktu najwigkszego
naprezenia stycznego T, [86]

max
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rownoleglej do powierzchni T .. Wynika to z szczego6lnie niebezpiecznego charakteru
zmienno$ci tych naprgzen. Po obu stronach plaszczyzny symetrii maja one przeciwny
znak. Podczas przetaczania elementéw tocznych kazdorazowo nastgpuje zmiana znaku
naprezenia i dlatego wigkszos$¢ uszkodzen zmeczeniowych jest inicjowana na tej wila-
$nie giebokosci.

Znajac wzajemne stosunki wymiarowe powierzchni styku ((4.12) i (4.13)), wynika-
jace z promieni krzywizny, mozna wyznaczy¢ pomocniczy parametr & z rOwnania:

253-52-2&1:%%2. (4.18)

Woweczas punkt maksymalnego naprezenia stycznego rownolegtego do powierzchni
T ... Znajduje si¢ na glebokosci:

_ b
Yo = DD (+19)

a amplituda wzglednej warto§ci naprezen tnacych jest rowna:

- V(@] p (4.20)
max 72 e PO. .
2(6°+¢)
Diagram do wyznaczania parametru £ zamieszczono na rysunku 4.8.
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Rys. 4.8. Parametr & oraz warto$¢ i potozenie punktu najwigkszych
naprezen stycznych rownolegtych do powierzchni
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4.1.2. Styk liniowy — ukfad rolka-bieznia

Zaleznosci dla styku liniowego sa wyprowadzane dla dwoch nieskonczenie dlugich
walcow.

Ugiecie uktadu element toczny-bieznia

W przypadku styku liniowego ugiecia nie mozna wyznaczy¢ z teorii Hertza. Wzor
empiryczny wyprowadzit Bochmann [8]. Pod wptywem dziatania sity F stykajace sig
ciala zblizaja si¢ w wyniku odksztatcenia o wartos$¢ J, (rys. 4.9); mm:

~ F0’925
— 5
5, =4,05010 “ow- (4.21)

Zaleznos¢ ta zostata potwierdzona doswiadczalnie [84]. Inny wzor podat Lundberg [99]

s F%
6| = 3,95 0 IOT s (422)
gdzie: [ — dlugos¢ efektywna styku, mm, F — sita, N.
Nalezy zauwazy¢, ze dla styku liniowego ugigcie uktadu element toczny—bieznia nie
zalezy od srednicy elementu tocznego, a jedynie od efektywnej dtugosci styku i wartosci
obcigzenia.

2a

Rys. 4.9. Geometria styku dwoch walcow

— rozktad naciskow na powierzchni styku

Szeroko$¢ pola styku
Dla rownych wartosci modutu sprezystosci podtuznej i wspotczynnika Poissona po-
lowa szerokosci styku jest rowna:

a=\/ 81-v°) q, (4.23)

P11t P12t Pt P
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Rozktad naciskow

Maksymalny nacisk jest rowny:

_ |EPy *+ Pt Pyt P)
Po = q, (4.24)

211 -v?)
gdzie g — liniowe obciazenie elementu tocznego.
Naprezenia podpowierzchniowe
W przypadku styku liniowego najwigksze naprezenie styczne jest rOwne:
Tmax = 0:6Pg (4.25)
co wystepuje na glebokosci:
h, =0786a, (4.206)

gdzie a jest polowq szerokos$ci powierzchni styku.
Najwigksze naprezenia zastepcze wedlug hipotezy energetycznej wynosza:

Oeq = 0,567, (4.27)

4.2. Metody klasyczne

Wyznaczenie rozktadu obciazenia na poszczegolne elementy toczne jest zadaniem
wielokrotnie statycznie niewyznaczalnym. Klasyczne metody obliczen tozysk wiencowych
wprowadzaja dodatkowe zaleznos$ci geometryczne i fizyczne umozliwiajace rozwiaza-
nie tego zagadnienia w sposob jawny, bez wykorzystania metod numerycznych.

Najczesciej stosowanymi klasycznymi metodami obliczania tozysk wielkogabaryto-
wych sa metody Ohnricha [120] i Matthiasa [104, 105, 106, 107]. W Polsce oryginalna
metodg obliczania tozysk wiencowych zaproponowali Gibczynska [52, 54, 55] oraz
Dziurski, Kania, Mazanek [36, 37]. Przeglad metod klasycznych znajduje si¢ w pracach
[48, 109, 115].

Wszystkie te metody cechuja si¢ znacznymi uproszczeniami (tabela 4.1) ogranicza-
jacymi ich przydatno$¢ do tozysk o duzej srednicy.

4.2.1. Metoda Ohnricha

W metodzie Ohnricha przyjgto nastgpujace zatozenia upraszczajace [115, 120]:

* pierscienie tozyskowe sa sztywne gigtnie i skr¢tnie,

+ clementy toczne sg jednakowe,

 Dbieznie nie majg imperfekcji,

» materiaty kuli i biezni sg jednorodne i liniowo sprezyste,

* w przypadku tozysk momentowych sita napinajaca $ruby zapewnia staty docisk na
powierzchniach faczonych pierscieni.
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Tabela 4.1. Porownanie metod klasycznych obliczania tozysk wiencowych

) Metoda
Zatozenia
Ohnricha Matthiasa Gibczynskiej
» Podatnos¢ pierscieni ozyskowych

i konstrukcji wsporczych (gigtnie i skretnie) nie nie nie
» Ksztalt geometryczny pierscieni z imperfekcjami nie nie nie
* Materiat elementow tocznych i biezni

niejednorodny, odksztatcenia plastyczne, nie nie nie
* Niejednakowe elementy toczne, nie nie nie
* Zmienny kat dziatania elementow tocznych, nie nie tak
* Wykroczenie poza zatozenia hertzowskie:

— duzy styk,

— wypukla powierzchnia styku, nie nie nie
 Sily promieniowe tak nie tak
* Superpozycja sity osiowej i momentu

poprzecznego i sity bocznej, tak nie nie
» Kat dziatania elementéw tocznych rozny od 90° tak nie tak
* Luz lub zacisk wstgpny tak tak tak

Wyprowadzenie metody Ohnricha oparte jest na rOwnaniu hertzowskim:
F=coln, (4.28)

gdzie: F — sita w elemencie tocznym, O — ugiccie, ¢,1] — wspotczynniki wyznaczone
z teorii Hertza lub numerycznie, oraz na proporcji okreslajacej zaleznos¢ pomigdzy si-
fami F i ugigciami J dla skrajnego elementu tocznego (indeks . ) oraz dla dowolnego

innego (indeks ;) okresla wzor:
1
Fmax max
~ . 4.29
F %& (4.29)

Dla styku hertzowskiego wspotczynnik n przyjmuje warto$¢ n = 2/3 i taki przyj-
muje Ohnrich w swojej metodzie. W celu zachowania ogo6lnosci rozwigzania pozosta-
wiono w dalszych wzorach zapis symboliczny.

W metodzie Ohnricha w celu uproszczenia obliczen dokonuje si¢ superpozycji prze-
mieszczen O od obciazen sktadowych: sity osiowej V, momentu gnacego w plaszczy-
znie osiowej M oraz sity poziomej H:

5=8(\)+5(M)+35(H) (4.30)

i odrebnie wyznacza rozklad obciazenia dla poszczegdlnych sktadowych.
Dla duzej liczby kul z maksymalne F, iminimalne R, obciazZenia kuli sa odpo-
wiednio réwne:
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_V  437M V. 437M

= =+ . R ..=—=
Vima T+ =5 Fmn = o (431)

podobnie dla obciazen promieniowych H. Po zatozeniu niezmienno$ci geometryczne;j
pierscieni tozyskowych oraz uwzglednieniu ksztaltu przekroju poprzecznego ich biez-
ni kulowych zalezno$¢ pomigdzy odksztatceniami promieniowymi 51{,. wywolanymi po-
zioma sitag H przyjmie (zgodnie z Ohnrichem) postac:

3y

5 —— =cosf;. (4.32)
H max

Z warunku réwnowagi pier$cienia obcigzonego sila H otrzymujemy
_4,37H
max 27 !

Ze wzoru (4.31) mozna wyznaczy¢ graniczna warto$¢ mimosrodu dziatania obcia-
zenia, dla ktorej nastgpuje zerwanie kontaktu na kuli po stronie odcigzanej

&, = 0,458R.

H (4.33)

4.2.2. Metoda Matthiasa

Zatozenia poczynione przez Matthiasa sa podobne do przyjetych przez Ohnricha:

» pierscienie tozyskowe sa sztywne gigtnie i skretnie,

» elementy toczne jednego rze¢du sa jednakowe,

* bieznie nie maja imperfekcji,

» materialy kuli i biezni sa jednorodne i liniowo sprezyste,

* styk spetnia warunki hertzowskie (mata ptaska powierzchnia styku),

* w przypadku tozysk momentowych sita napinajaca sruby zapewnia staty docisk na
powierzchniach taczonych pier§cieni, uniemozliwiajacy przesunigcia.

* tozysko nie przenosi sit promieniowych i obwodowych,

» elementy toczne jednego rze¢du sa jednakowe,

* kat dziatania elementow tocznych wynosi 90°,

* liczba elementow tocznych jest duza (duzy wskaznik srednicowy w).

Ostatnie wymienione zatozenie umozliwia przej$cie z modelu dyskretnego dystry-
bucji sit w tozysku na model ciagty.

Ze wzgledu na wystgpowanie w koncowych rownaniach catek eliptycznych Mat-
thias rozwiazywat je, budujac nomogramy dla réznych wartosci parametréw x i y od-
niesionych do promienia R,. Obecnie wlasciwsze wydaje si¢ znalezienie rozwigzania
na drodze numeryczne;.

Na podstawie metody Matthiasa trudno jest w sposdb bezposredni (bez zastosowa-
nia metod numerycznych) uzyskac¢ charakterystyki no$nosci tozyska, stad nie nadaje
si¢ ona do doboru tozyska, a jedynie moze stuzy¢ do obliczen sprawdzajacych tozyska.
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Istotng wada jest tez ograniczenie kata dzialania elementéw tocznych ydo 90°.

4.2.3. Metoda Gibczynskiej

Zatozenia poczynione przez Gibczynska sa podobne do przyjetych przez Ohnricha

1 Matthiasa:

» pierscienie tozyskowe sa sztywne gigtnie i skretnie,

» elementy toczne jednego rzedu sa jednakowe,

 Dbieznie nie maja imperfekcji,

» materialy kuli i biezni sa jednorodne i liniowo sprezyste,

* styk spetnia warunki hertzowskie (mata ptaska powierzchnia styku),

* w przypadku tozysk momentowych sita napinajaca Sruby zapewnia staty docisk
na powierzchniach taczonych pierécieni, uniemozliwiajacy przesunigcia.

Do rozwiazania ogolnego przyjeto zatozenie niewielkiej odlegtos$ci pomigdzy rzg-
dami w stosunku do promienia tozyska oraz niezmienno$ci kata dziatania elementow
tocznych.

Podstawowa r6znica w stosunku do poprzednich metod jest budowa modelu nie we-
dtug ugigcia poszczegolnych elementéw tocznych, lecz zgodna z rownaniem réwno-
wagi jednego z pierécieni tozyskowych. Metoda uwzglednia dziatanie sit poprzecznych,
zmiang kata dziatania elementéw tocznych, a takze luz [48, 54].

Dalsze rozwiazanie zagadnienia polega na przyjeciu zalozeniu, ze liczba elemen-
tow tocznych jest duza i mozna (podobnie jak w metodzie Matthiasa) aproksymowacé
obciazenie rozktadem ciaglym. Po przeksztatceniach uzyskuje sig¢ rownania sit w naj-
bardziej obciagzonym elemencie tocznym. Dla tozyska bez luzu jest on réwny:

O 1
O
A Fama ”MQ,—CEJ,M Vo 1 %
@ Czg M siny; cosyy
1
O 0 e (4.34)
EFZmax=Mm+3E>,54 Vg2 1 %7
H Cz,5 M siny, cosy,

gdzie z jest liczba elementow tocznych w j-tym rzedzie elementéw tocznych, y; ozna-
cza kat dziatania elementow tocznych w j-tym rzedzie, a stata C jest funkcja promienia
podziatowego R, j-tego rzgdu wyrazona réwnaniem:

C =1436(R; siny; +4cosy;). (4.35)

Doktadne wyprowadzenie podanych zalezno$ci mozna znalez¢ w pracach [48, 54].
Zaleta metody jest uwzglednienie duzej liczby zjawisk, przez co zapewnia lepszy
opis obiektu i wigksza doktadnos$¢ od uprzednio opisanych. Podstawowa wada metody
jest zalozenie nieograniczonej sztywnosci pierscieni tozyskowych. Z tego wzgledu na-



50 4. Metody obliczania tozysk wienicowych

lezy ja zaleci¢ wytacznie do analizy tozysk o mniejszych wymiarach posadowionych
na konstrukcjach wsporczych o duzej sztywnosci.

W metodzie Gibczynskiej mozliwe jest uwzglednienie zmiennego kata dziatania ele-
mentow tocznych, pod warunkiem, ze zmienno$¢ ta wynika z zalezno$ci geometrycz-
nych tozyska (w funkcji potozenia elementu tocznego po obwodzie tozyska).

4.2.4. Modyfikacja metody Ohnricha

Podstawowa wada metody Ohnricha jest stosowanie superpozycji sity osiowej
i momentu tej sity dla nieliniowej charakterystyki uktadu element toczny—bieznia. Wada
metody Matthiasa jest natomiast przyjecie zatozenia duzej liczby elementéw tocznych
i ciagtosci rozktadu obciazenia. W celu wyeliminowania tych wad zaproponowano ca-
losciowa analizg bez rozbicia na sktadowe: od sity osiowej V' 1 od momentu M, z jed-
noczesnym przyjeciem pozostatych zatozen Ohnricha. Ze wzgledu na dtugosé wypro-
wadzenia podano jedynie rownania koncowe. Pelne wyprowadzenie mozna znalez¢
w pracy [146].

Warunki rownowagi pierscienia tozyska obciazonego maja postaé:

/n
ﬁmax cosBi = C0S B max EE[
V= =1 (4.36)
J i= Lﬁmax

1~ 0S8, max "H

z _ . n
Bm R,C, % % €0S; = COSP e —|j% cosp;

_ j i= Z_BM 1_COSBjmax
e= . (437)
Zﬁmax % COSB; — COS B max Hﬂ
_|J
j i= Lﬁmax 1- COSBjmax Hﬂ
gdzie
d,sin
K=o (4.38)
d;siny;

a warto$¢ maksymalnego kata dziatania elementow tocznych dla poszczegdlnych rzg-
dow ﬁj mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci geometrycznych:

d
I'CCOSE#TJI-COS Blmax Edla ;ilCOS Blmax <1

J

max

Bjmax =

OO 0O

i dla;llcos Bimax =1 (4.39)
J
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W uktadzie réwnan (4.36) i (4.37) po uwzglednieniu zaleznosci (4.38) i (4.39) sa
dwie niewiadome: J,, — ugigcie maksymalnie obciazonego uktadu element toczny-biez-
nia, B .. — potowkowy kat dziatania zewngtrznego gornego rzedu.

Pozostate parametry uktadu réwnan sg znane i sa to:

R; —promien podziatowy j-tego rzedu,

d; —$rednica elementu tocznego j-tego rzedu,
C; —wspotczynnik zaleznosci hetzowskiej dla elementu tocznego j-tego rzedu,

1/n — wyktadnik zaleznosci hertzowskiej,

B, —potozenie i-tego elementu tocznego dla danego rzedu,
¥, —kat dziafania elementow tocznych j-tego rzedu,
[, —luzwj-tym rzedzie.

Podany uktfad rownan jest rozwiazywany iteracyjnie w przestrzeni 9, *f3, ... Me-
toda ta jest wykorzystana w autorskim programie ROLK 6.5.

Aby utatwi¢ interpretacje uzyskanych zaleznosci, na rys. 4.10 przedstawiono zalez-
nos¢ potowkowego kata dziatania elementow tocznych tozyska B, (tuk nosny) od unor-
mowanego mimosrodu sity pionowej e/R. Do wartosci granicznej e, obciazenie prze-
nosza wszystkie kule. Powyzej tej wartosci tylko w zakresie [, B..J- Wykresy
wykonano dla réznych charakterystyk sztywnosci element toczny—bieznia:

5= cF. (4.40)

Wartos¢ wspotczynnika = 2/3 wynika z teorii Hertza dla styku punktowego kuli
z bieznia, wartosci 1 = 0,7 i 0,75 wyznaczono z modeli FEM dla kuli z bieznia, dla

1 1 1
T Rézne wartosci 7]
0.85 z zaleznosci [
0.9 — \::\\ 6=CF Il _—
0,85 N

. \\%

e[-]o7s \\ -
0,70| st
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' styk
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Rys.4.10. Potéwkowy kat dziatania elementéw tocznych w funkcji mimosrodu dziatania

sity pionowej dla réznych charakterystyk uktadu element toczny—bieznia
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duzych wspotczynnikow przystawania. Wartosci n = 0,9 1 0,925 odpowiadaja wzorom
empirycznym dla styku liniowego. Uzyskana wartos¢ mimosrodu granicznego e,
wynosi: od 0,6R dla styku hertzowskiego do 0,539R dla styku liniowego (model Boch-
mana).
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Rys. 4.11. Unormowana warto$¢ obciazenia kul szczytowych
wedlug metody Ohnricha i metody zmodyfikowanej
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Rys. 4.12. Charakterystyka nosnosci toza kulowego
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Na rysunku 4.11 zamieszczono wykresy obciazen dla kul maksymalnie wytezone;j
i maksymalnie odciazonej dla wspotczynnika ) = 2/3. Dla poréwnania zestawiono wy-
kresy dla sposobu Ohnricha.

Metoda stanowi alternatywe dla metod Ohnricha i Matthiasa, ale moze by¢ stoso-
wana wylacznie do tozysk posadowionych na konstrukcjach wsporczych o duzej sztyw-
nosci. Moze by¢ takze wykorzystywana do ewaluacji uktadu fozysko—konstrukcja wspor-
cza (rozdz. 9).

4.3. Metody numeryczne

Wszystkie metody przedstawione w rozdziale 4.2 opieraty si¢ na zalozeniu sztyw-
nych konstrukeji wsporczych i stalego kata dziatania elementow tocznych. Opisano kilka
metod numerycznych stosowanych dawniej i dzi$ do analizy katalogowych tozysk wien-
cowych.

W latach 90. wraz ze zwigkszaniem mocy obliczeniowej komputerow pojawito si¢
kilka metod analizowania zjawisk zachodzacych w tozysku za pomoca metod nume-
rycznych. Najciekawsza jest metoda zaproponowana przez Prebila, polegajaca na inte-
gracji obliczen sztywnos$ci konstrukcji wsporczych metoda elementéw skonczonych
z wlasnymi algorytmami dystrybucji obcigzenia w tozysku [128, 129]. W Niemczech
podobne metody rozwinat w swoich nowszych pracach Matthias [61, 95, 108]. W Pol-
sce metody wyznaczania dystrybucji obciazenia proponowata takze Gibczynska i Mar-
ciniec [49, 56, 180] oraz Mazanek [109].

4.3.1. Modele FEM Wozniaka

Pierwsze obliczenia zmiany kata dzialania elementéw tocznych w tozysku z wyko-
rzystaniem metod numerycznych wykonat Wozniak, ktory stwierdzit znaczna rozbiez-
no$¢ migdzy wynikami uzyskanymi metoda Matthiasa a wynikami badan eksperymen-
talnych (na rys. 4.13. zamieszczono przykladowy wykres zmiany kata dzialania:
uzyskany z obliczen i z eksperymentu [180]) dla stosunkowo niewielkiego tozyska
o $rednicy podziatlowej okoto 0,9 m.

70
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/] (N N N B R N
J— —_— - —_— -~
50
40
0 60 120 180 240 300 360

o]
Rys. 4.13. Zmiana kata dziatania w tozysku obliczona metoda Matthiasa [108]
(linia przerywana) i zmierzona doswiadczalnie (linia ciagta) [180]
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Wozniak zaproponowat (rys. 4.14) zamodelowa-
nie konstrukcji wsporczej nadwozia oraz pierscienia
wewngetrznego za pomoca elementow belkowych B
(rama przestrzenna), a elementy toczne przez uktad
dwoch elementow pretowych P. Sztywnos¢ elemen-
tow pierscienia zewngtrznego i konstrukeji wsporczej
podwozia zastapiono przez uktad czterech elemen-
tow typu sprezyna S. Rdznica w warto$ci maksymal-
nej sity z modelu FEM 1 z badan wyniosta 30%, btad
wyznaczenia kata dziatania elementow tocznych —
okoto 6°.

4.3.2. Modele Gibczynskiej i Marcinca

Modele Gibczynskiej i Marcinca stanowig rozwi-
nigcie analitycznego modelu Gibezynskiej. Dla mo-
delu tozyska dwurzedowego na podstawie wlasnych
Rys. 4.14. Model lozyska FEM dokonan i prac z teorii tozysk klasycznych [62] zo-
zaproponowany przez Wozniaka [180]: p _y . yezny .
B — clement belkowy, P —element  Staly wyprowadzone zaleznosci matematyczne opi-
pretowy, S — element sprezysty sujace ruch srodkéw krzywizny biezni w postaci ma-
cierzy translacji i obrotu [48]. Po uwzglednieniu
zaleznos$ci hertzowskich migdzy sila a ugieciem elementéw tocznych wykorzystano
zwiazki geometryczne do budowy réwnan réwnowagi (trzy réwnania dla sktadowych
sit i dwa réwnania dla momentéw), podobnie jak opisano w punkcie 4.2.3. Otrzymano
pig¢ rownan z pigcioma niewiadomymi (trzy przemieszczenia liniowe u,, u, u, i dwa
obroty 7,, 7).

Do zbudowanego uktadu rownan mozliwe jest wprowadzenie luzu i imperfekcji ge-
ometrii biezni.

Przyjeto zatozenia, ze konstrukcja wsporcza nadwozia jest sztywna, podobnie pier-
$cien wewngetrzny, konstrukcja wsporcza podwozia natomiast jest odksztatcalna. Ko-
lejno$¢ obliczen jest nastgpujaca: zaktada sie, ze najpierw odksztatca si¢ konstrukcja
wsporcza pierscienia zewnetrznego, a dopiero potem nastgpuje ruch pierscienia wewne-
trznego jako bryty sztywnej. Mozliwe jest wigc wprowadzenie do réwnan jedynie uprze-
dnio wyznaczonych (przyjetych) ugie¢ konstrukcji wsporczych dla pier§cienia zewng-
trznego, co jest podstawowa wada tej metody.

Podobny sposob (przyjecie a priori ugig¢ konstrukcji wsporczych) zastosowat Mar-
ciniec dla tozyska trzyrzedowego wateczkowego [102, 103].

Wszystkie przyktady analizowanych tozysk dotyczyty tozysk wiencowych sredniej
wielkosci ($rednica podziatowa do 2,5 m) posadowionych na konstrukcjach wsporczych
o relatywnie duzej sztywnosci.
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4.3.3. Metoda Prebila

Metoda opracowana przez Prebila jest podobna do metody opracowanej przez Gib-
czynska. Polega na wyznaczeniu globalnych macierzy sztywnos$ci konstrukcji wspor-
czych nadwozia i podwozia traktowanych jako superelement, a nastgpnie wykorzysta-
nie ich do rozwiazania zagadnienia dystrybucji obciazenia na poszczegoélne elementy
toczne. Metodg t¢ stosowali autorzy do tozysk o niewielkich $rednicach podziatowych
(okoto 1,2 m), np. tozysk obrotu zurawi samojezdnych i wiezy pojazdéw pancernych,
dla obciazenia znacznym momentem (mimo$rod dziatania obcigzenia pionowego
e/R =3).

Procedura wyznaczenia macierzy sztywnosci superelementu konstrukcji wsporczej
podwozia K] i nadwozia [K, ] w wezlach na pierscieniach tozyskowych odpowiada-
jacych potozeniu elementdéw tocznych byta nastgpujaca:

*  Budowa modeli dyskretnych do obliczen metoda elementow skonczonych FEM.

* Obliczenie pola przemieszczen, przy obciazeniu konstrukcji wsporczych sita jed-
nostkowa najpierw osiowa I, », a potem promieniowa I, o dla kolejnych potozen ele-
mentow tocznych.

*  Wyznaczenie liczb wptywu Amnj sity przytozonej w i-tym wezle po kierunku m, na
przemieszczenia wezla j po kierunku n dla potozen i kierunkow kolejnych sit ob-
ciazajacych.

* Budowa macierzy podatnosci konstrukcji wsporczej D,

*  Wyznaczenie macierzy sztywnosci (K,,] dla nadwozia i podwozia poprzez odwroce-
nie macierzy podatnosci.

* Budowa rownan réwnowagi (analogicznych jak sformutowane przez Gibczynska)
dla pierscienia tozyskowego (trzy rownania dla sktadowych sit, dwa rownania dla
sktadowych momentu) z uwzglednieniem zaleznosci hertzowskich.

*  Wyznaczenie macierzy sztywnosci [K] dla nadwozia i podwozia poprzez odwrdce-
nie macierzy podatnosci.

* Budowa i rozwiazanie uktadu rownan rownowagi.

*  Wyznaczenie sit w elementach skonczonych zastgpujacych elementy toczne.

Wada tej metody jest konieczno$¢ wielokrotnego powtarzania obliczen dla obydwu
konstrukcji wsporczych. Dla liczby elementéw tocznych rownej z nalezy rozwiazaé az
4z zadan sktadowych. W przypadku wystgpowania kilku ztozonych uktadéw obciazen
zewngetrznych dla nadwozia trudne jest odpowiadajace temu stanowi odebranie stopni
swobody w modelu FEM nadwozia. Zmiana uktadu obcigzenia nadwozia taczy si¢

z konieczno$cia ponownego wyznaczania liczb wptywu /\mnj.

4.4. Wymagania dotyczace metod obliczeniowych

Opisane analityczne metody obliczania tozysk stosowano z wzglednie dobrymi re-
zultatami do tozysk, ktore posadowione byty na sztywnych konstrukcjach wsporczych.
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Lozyska wiencowe wielkogabarytowych maszyn gorniczych istotnie r6znia si¢ od
konwencjonalnych tozysk tocznych i dlatego dotychczas brak jest zamknigtych wytycz-
nych ich obliczania i konstruowania.

Wstepny dobor parametrow geometrycznych tozysk oraz konstrukcji wsporczych
prowadzony byt dotychczas w sposdb uproszczony, oparty na nabytym przez konstruk-
tora dos§wiadczeniu oraz prostych obliczeniach. Nastepnie po przyjeciu podstawowych
wymiarow prowadzono dokladniejsze obliczenia metodami tradycyjnymi.

Centralnym elementem kazdej metody obliczen tozyska jest okreslenie rozktadu ob-
cigzenia na poszczegdlne elementy toczne. Jest to mozliwe jedynie w kompleksowe;j
analizie tozyska wraz z konstrukcjami wsporczymi (stanowiacymi sztywno$¢ konstruk-
cyjna tozyska) prowadzonej, ze wzgledu na roézna skalg zjawisk, rownolegle w skali
makro oraz w skali mikro (rys. 4.15).

Analiza musi zapewni¢ syntezg wystgpujacych dla poszczegolnych elementow tocz-
nych zjawisk mikro, uwzglednia¢ rozktad sztywnosci konstrukcji wsporczych oraz wa-
runki brzegowe z makroanalizy: obciazenia zewngtrzne wptywajace w obszar tozyska
1 wymuszenia kinematyczne.

Za pomoca metody analizy dystrybucji obciazenia na poszczegdlne elementy tocz-
ne mozna:

—

skala makro

LaZ
3.
=
o
S

® obcigzenia od strony nadwozia ® zjawiska zachodzace na styku
i ich wprowadzenie element toczny—bieznia
W obszar tozyska (przewyzszenie, zuzycie,

e obcigzenia od podwozia deformacje plastyczne)
(sity pochodzgce od zestawow e charakterystyka F(d)
gasienicawych) uktadu element toczny — bieznia
i ich wprowadzenie
w obszar tozyska

e uwzglednienie sztywnosci
konstrukcji wsporczych

Rys. 4.15. Schemat ideowy analizy tozyska
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* przeprowadzi¢ analizg sprawdzajaca uktadu tozysko—konstrukcje wsporcze—warunki
brzegowe,
» zzestawienia wynikow analizy numerycznej z doswiadczeniem eksploatacyjnym dla
wigkszej liczby tozysk sformutowaé wytyczne dotyczace:
— doboru tozyska,
— doboru konstrukcji wsporcze;j.
» opracowac metode ewaluacji uktadu fozysko—konstrukcje wsporcze—warunki brze-
gowe.
Nowa metoda obliczania tozysk wielkogabarytowych musi uwzglednia¢ kilka do-
tychczas pomijanych zjawisk:

Podatnos$¢ konstrukcji wsporczych

Na no$nos¢ 1 trwatos¢ tozyska zasadniczy wptyw ma sztywnos¢ konstrukcji wspor-
czych zaréwno nadwozia, jak i podwozia. Z poréwnania sztywnosci istniejacych kon-
strukcji wsporczych i sztywnos$ci uktadu element toczny—bieznia (rys. 3.4) wynika, ze
dla duzych srednic podziatlowych deformacja pierscieni po kierunku poosiowym jest
znacznie wigksza niz ugigcie poszczegolnych par bieznia—element toczny. Dlatego nie-
mozliwe jest okreslenie rzeczywistego rozktadu naciskéw bez uwzglednienia sztywno-
$ci konstrukcji wsporczych.

Ze wzgledu na ograniczenia masy ustroju nosnego, jego wysokos$ci, niemozliwe jest
osiagnigcie korzystnego, rownomiernego rozktadu obciazen w tozysku. Sposob prze-
ptywu obciazenia z nadwozia na zestawy gasienicowe powoduje, ze powstaja tzw. ,,twar-
de punkty” (strefy mato podatne, sztywne) zar6wno w wymiarze globalnym (miejsca
wyprowadzenia podpor), jak i w wymiarze lokalnym (przepony, usztywnienia itp.), po-
wodujace znaczng nierownomierno$¢ rozktadu naciskow. Jest ona zmienna w czasie
z obrotem nadwozia, ma wigc charakter dystrybucji grzebieniowej A(#)I11(?).

Zmienno$¢ kata dziatania elementu tocznego

W wyniku dziatania sktadowej promieniowej obciazenia, deformacji pierscieni to-
zyska, odksztatcen uktadu oraz luzoéw nastgpuje zmiana kata dziatania poszczegdlnych
elementow tocznych, zalezna od chwilowych, lokalnych sktadowych obcigzenia.
W wyniku tego nastgpuje nie tylko zmiana kierunku dziatania sity przenoszonej przez
ten element, ale takze znaczna nierownomiernos$¢ obcigzenia.

W tozyskach kulowych zmiana kata dziatania taczy si¢ czgsto ze zjawiskiem prze-
wyzszenia elementu tocznego, spowodowanym wzglednym przesunigciem poprzecz-
nym dolnego i gérnego pierscienia. W przypadku roéznicy promieni kuli i biezni kuli
nastepuje wowczas podtoczenie kuli po bocznej Sciance biezni (rys. 4.16), ktoére nawet
dla nieduzych katow odchylenia sity od pionu powoduje przemieszczenie poosiowe srod-
ka kuli, wigksze od przemieszczenia spowodowanego sprezystym ugigciem styku kuli
i biezni. Obserwowana jest wowczas pozorna ujemna sztywno$¢ poosiowa uktadu.

Na rysunku 4.17 zamieszczono wykres zredukowanych przemieszczen pionowych
srodka kuli w funkcji obciazenia wlasciwego kuli, dla réznych wartosci odchytki kie-
runku dziatania elementu tocznego. W strefie ugie¢ ujemnych nastgpuje przewyzsze-
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Rys. 4.16. Przewyzszenie kuli w wyniku poprzecznego
przemieszczenia pierscieni tozyskowych
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Rys. 4.17. Wystegpowanie przewyzszenia (przemieszczenie $rodka kuli &d ujemne),

dla r6znych kierunkow dziatania elementu tocznego y[°] i obciazen
wiasciwych kuli p odniesionych do modutu sprezystosci podiuznej £

nie srodka kuli. Warto$¢ wspotczynnika przystawania s jest typowa dla wigkszosci stoso-
wanych obecnie w maszynach podstawowych gornictwa odkrywkowego 16z kulowych.
Zakres obciazenia wtasciwego kuli odpowiada tozyskom przecigtnie obciazonym. War-
tos¢ odchyltki kata dziatania y=+15° jest obserwowana w wielu tozyskach na wiotkich
konstrukcjach wsporczych (poréwnaj rys. 3.10)

Kule, ktore ulegaja przewyzszeniu, sa obciazone kilkakrotnie wigksza sita niz kule
wspotpracujace z dnem rowka.
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Imperfekcje ksztattu

Pierscienie tozysk wielkogabarytowych mimo zaawansowanych technologii wyko-
nania i montazu maja imperfekcje ksztattu, ktore wplywaja na amplitudg dystrybucji
obciazen. Wynikaja one z:

* duzych rozmiaréw, przez co nawet mala warto§¢ wzglednej tolerancji wykonania
skutkuje jej znaczna wartoscia bezwzgledna,

* malej sztywnosci gigtnej pierscieni i tozyska, co powoduje podatnos¢ na odksztat-
cenia trwate podczas transportu oraz dostosowanie si¢ do ksztattu konstrukcji wspor-
czych.

Przyktadowy wykres dopuszczalnych wartosci tolerancji wykonania konstrukcji
wsporczych pod tozysko wiencowe wykonany na podstawie zalecen firmy Rothe Erde
pokazano na rys. 4.18. Rozktad odchytek ptaskosci dla dzwigara pierscieniowego zwa-
lowarki pokazano na rys. 4.19.
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Rys. 4.18. Dopuszczalna odchytka wykonania w kierunku poosiowym konstrukcji wsporczej tozyska
wielkogabarytowego wedlug firmy Rothe Erde

Tabela 4.2. Doktadno$¢ wykonania kul wedtug PN-75/M-86452

Klasa doktadnosci wykonania kulek PO i P6

Zakres $rednic d; [mm] 30-50 50-80 80-120
Odchytka dopuszczalna Ad, [mm] +0,0225 +0,026 +0,030
Selekcja [mm] +0,003 +0,004 +0,005
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Rys. 4.19. Odchylki ptasko$ci dzwigara pierscieniowego zwatowarki
o $rednicy podzialowej tozyska [110000
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Rys. 4.20. Charakterystyki () uktadu element toczny—bieznia dla réznych wspotczynnikow
przystawania. Materiat liniowo-sprezysty, styk hertzowski, srednica kuli d, = 150 mm
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Elementy toczne takze nie sa jednakowe. W tabeli 4.2 zestawiono doktadnosci wy-
konania kul. Przez odpowiednie sortowanie elementow tocznych mozliwe jest zmini-
malizowanie skutkéw réznic $rednicy dla poszczegolnych kul.

Nowa metoda wyznaczania dystrybucji obciazenia w tozysku musi umozliwiaé
uwzglednienie imperfekcji ksztattu, a w tozyskach momentowych luzéow (zaciskow)
montazowych promieniowych i osiowych.

Charakterystyka uktadu sztywnosci element toczny-bieznia

Kluczem do poprawnego modelu catego tozyska jest wlasciwe odzwierciedlenie zja-
wisk zachodzacych dla jednego elementu tocznego. Asymetryczna, nieliniowa chara-
kterystyka sita—ugiecie uktadu element toczny—bieznia stanowi dana wejsciowa w bu-
dowie modelu catego tozyska. Ze wzgledu na duzy stopien przystawania elementu
tocznego do biezni oraz nieliniowo$¢ materiatu do jej wyznaczenia najwygodniej po-
shuzy¢ sig metoda elementow skonczonych.

Na rysunku 4.20 pokazano przyktadowe charakterystyki ugiecie-sifa uzyskane teo-
retycznie (rownania Hertza) dla materiatu liniowo-sprezystego. Ze wzgledu na odstep-
stwo geometrii kontaktu od zatozen Hertza (ptaska, mata strefa styku) oraz szczegol-
nie ze wzgledu na nieliniowo$¢ materiatu uzasadnione jest wyznaczenie tych
charakterystyk na drodze numerycznej metoda elementow skonczonych. Wowczas na
podstawie wartosci ugi¢¢ trwatych (odksztatcen plastycznych) oraz rozktadow napre-
zen mozna okre$li¢ dopuszczalng wartos¢ obciazenia elementu tocznego, co jest do-
datkowa zaleta tego trybu postgpowania.

Uwzglednienie podanych wymagan nie jest mozliwe za pomoca modeli teoretycz-
nych!
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Lozysko wielkogabarytowe jest obiektem wiclokrotnie statycznie niewyznaczalnym,
o duzym stopniu nieliniowo$ci geometrycznej i fizycznej. Metoda obliczeniowa takich
tozysk, zgodnie z wymaganiami okreslonymi w rozdziale 4.3, musi uwzglednia¢ naste-
pujace zjawiska:

* podatnosc¢ konstrukeji wsporczych,

» zmienno$¢ kata dziatania elementu tocznego,

* imperfekcje ksztattu,

* nieliniowa, asymetryczng charakterystyke sztywnosci uktadu element toczny—bieznia.

Zrealizowanie tego metodami analitycznymi nie jest mozliwe. Do tego celu najbar-
dziej adekwatna, ze wzgledu na jej zaawansowanie, uniwersalnos¢ i dostgpnos¢ pro-
gramow narzg¢dziowych, jest metoda elementéw skonczonych FEM [81, 142, 147, 148,
185, 169].

Ze wzgledu na zalety metoda elementow skonczonych byta stosowana do analizy
rozktadow obciazen w tozysku przez Brindleina [13, 14], Dellingera [28], a w Polsce
przez Marcinca [49, 102, 103] i Mazanka [109]. Na rysunku 5.1 podano przyktad za-
stosowania metody elementow skonczonych do analizy konstrukcji wsporczej zurawia.

Modele FEM tozysk wielkogabarytowych dotychczas stosowane charakteryzowaty
si¢ duzymi uproszczeniami. W najbardziej zaawansowanych modelach elementy tocz-
ne zastgpowano elementami skonczonymi uwzgledniajacymi wytacznie nieliniowosé
charakterystyki uktadu element toczny-bieznia, ale pomijajacymi duza zmiennos¢ kata
dziatania elementow tocznych [13, 28, 42, 111, 140]. Za pomoca tych modeli byto moz-
liwe wyznaczenie deformacji konstrukcji wsporczych, a nie okreslenie dystrybucji ob-
ciazen. Podobne modele stosowano w analizie sztywno$ci prowadnic tocznych [10].
Inne prace sprowadzaty modele FEM jedynie do roli pomocniczej, wytacznie do wy-
znaczenia sztywnosci konstrukcji wsporczych [102, 103], a dalsze obliczenia wykony-
wano juz bez wykorzystania FEM.

Wytyczne do sformutowania rozwigzania wylacznie przez metodg elementéw skon-
czonych zaproponowano w pracy [146]. Przedstawiona tam w zarysie kompleksowa
metoda analizy wielkogabarytowego tozyska tocznego polega na wydzieleniu uktadu
element toczny-bieznia, wyznaczeniu dla tego uktadu potrzebnych do dalszej analizy
charakterystyk, a nastgpnie ich zaaplikowaniu przez nowo wprowadzony specjalny su-
perelement [162] do modelu globalnego konstrukcji wsporczej i tozyska.
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Rys. 5.1. Konstrukcja wsporcza zurawia [140]: a) model
dyskretny FEM 3D i schemat obciazenia, b) deformacja,
¢) model dyskretny FEM 2D osiowo-symetryczny (deformacja)
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5.1. Superelement uktadu element toczny-bieznia

Model strefy styku jednego elementu tocznego z bieznia o dostatecznej doktadno-
sci zawiera od kilkanastu do kilkudziesigciu tysigcy stopni swobody, a tozyska wielko-
gabarytowe maja od kilkudziesigciu do kilkuset elementéw tocznych. Z roznicy skali
uktadu element toczny—bieznia 1 konstrukcji wsporczej wynikaja trudnosci w budowie
modelu oraz w uzyskaniu odpowiedniej doktadnosci obliczen i osiagnigciu zbieznosci
rozwiazania numerycznego, poniewaz istnieje zbyt duza roznica sztywnosci migdzy
poszczegblnymi elementami skonczonymi.

Wyznaczenie rozktadu jest mozliwe dopiero po zastosowaniu elementow zastep-
czych, upraszczajacych budowe modelu i ograniczajacych liczbg stopni swobody uktadu.
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Wprowadzenie takich elementéw umozliwia kompleksowa analize¢ konstrukcji wspor-
czych tozyskowanych cztonéw razem z tozyskiem.

Mozna wyrdzni¢ elementy zastgpcze proste oraz ztozone o strukturze superelemen-
tu. Najprostszym rozwigzaniem jest wprowadzenie elementu w postaci sprezyny o nie-
liniowej charakterystyce sita—ugiecie [3, 20, 81]. Takie rozwigzanie mozna spotkac
w pracach [38, 39, 40, 41, 78]. Niemozliwa jest jednak weryfikacja stanu uktadu ele-
ment toczny-bieznia (kontakt—brak kontaktu) i dlatego element taki mozna stosowaé
do modelowania tozysk jednorzedowych, na sztywnych konstrukcjach wsporczych
o matym mimosrodzie dziatania sity osiowej, gdy wszystkie lub prawie wszystkie ele-
menty uczestnicza w przenoszeniu obciazenia.

Aby zamodelowac¢ brak przenoszenia obciazenia przez elementy toczne, po zwigk-
szeniu odlegltosci migdzy pierscieniami konieczne jest zastosowanie podatnych elemen-
tow kontaktowych [88, 126]. Mozna wowczas takze uwzglednic¢ tarcie migdzy elemen-
tem tocznym a bieznia. Taki element zastgpczy uktadu element toczny—bieznia nadaje
si¢ dobrze do budowy modeli tozysk wateczkowych oraz kulowych, w ktérych nie wy-
stepuja znaczne zmiany kata dzialania poszczegolnych elementow tocznych.

Wprowadzenie nowego, oryginalnego superelementu uktadu bieznia—element tocz-
ny—bieznia (BEB) umozliwia uwzglednienie wszystkich zjawisk istotnie wptywajacych
na dystrybucje¢ obciazenia w tozysku.

Schemat ideowy superelementu BEB pokazano na rys. 5.2. Element ten ma poczat-
kowa dhugos$¢ /gy rOwna:

lakg =T, t 1o, —d> (5.1)

gdzie: r, — promienie biezni, d — $rednica kuli.
1

niglinicwa V

sprezyna element
kantakiowy

Rys. 5.2. Schemat ideowy superelementu bieznia—element toczny—bieznia
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Do budowy elementu wykorzystano elementy skonczone belkowe z przegubami
(beam) [60, 131, 181], sprezyne o nieliniowej charakterystyce sifa—ugiecie (nonlinear
spring) [3] oraz element kontaktowy (gap) [88, 126]. Wszystkie elementy powinny by¢
dostosowane do analizy nieliniowej geometrycznie. Procedury rozwiazywania uktadu
powinny by¢ sterowane przyrostem sily z iteracjami na kazdym kroku, realizowanymi
metoda Newtona—Raphsona [4, 82]. Mozliwe jest takze wykorzystanie bardziej ztozo-
nych elementow skonczonych majacych wiasciwosci superelementu BEB. W przegu-
bach superelementu mozliwe jest wprowadzenie tarcia, odpowiadajacego tarciu tocz-
nemu kuli na biezni.

Na rysunku 5.3 przedstawiono schemat ideowy superelementu do modelowania kuli
w tozysku czteropunktowym.

Przyktady zastosowania superelementu BEB do modelowania wiencowych to-
zysk kulowych dwurzgedowych, jednorzgdowych czteropunktowych oraz kulowego
loza dwuszeregowego pokazano na rys 5.4-5.6. Do zamodelowania $rub taczacych
pierscienie zewngtrzne mozna wykorzysta¢ elementy skonczone typu sprezyna z na-
pigciem wstepnym.

Elementy toczne w postaci wateczka sg zastgpowane przez nieliniowe elementy spre-
zyste lub tez przez uktad dwoch elementow sprezystych i dwoch elementéw pretowych,
co umozliwia zamodelowanie niesymetrycznego przenoszenia obciazenia przez wate-
czek.

Elementy zastepcze wprowadza si¢ w podziatce odpowiadajacej podzialce elemen-
tow tocznych w tozysku, co umozliwia dowolne potozenie nadwozia wzglgdem podwo-
zia (z krokiem rownym podziatce tozyska), dowolne obciazenie oraz imperfekcje biez-
ni (btedy wykonania, montazu, nierdwnomierne zuzycie).

Rys. 5.3. Schemat ideowy superelementu do modelowania
jednorzedowego tozyska czteropunktowego
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Rys. 5.4. Zastegpcze elementy toczne w tozysku dwurzedowym
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Rys. 5.5. Zastgpcze elementy toczne w jednorzedowym tozysku czteropunktowym

Pierscienie tozyskowe, w zaleznosci od rodzaju tozyska i struktury konstrukcji wspor-
czej, sa modelowane za pomoca roéznych elementow. Gdy model dyskretny konstrukcji
wsporczej sktada si¢ z elementéw powierzchniowych (elementy powtokowe) lub linio-
wych (belki i ciggna), wowczas pierscienie tozyska zazwyczaj dyskretyzowane sa ele-
mentami belkowymi. Wierne modelowanie ksztaltu pierscieni za pomoca elementow
brytowych (solid) jest stosowane rzadziej. Gdy model konstrukeji wsporczej jest odwzo-



5.1. Superelement uktadu element toczny—bieznia 67

N

Rys. 5.6. Zastepcze elementy toczne w kulowym tozu dwuszeregowym

rowany elementami brytlowymi, wowczas i pierScienie tozyska wymagaja takiego
odwzorowania.

Odrebnym problemem jest potaczenie elementéw liniowych modelujacych elemen-
ty toczne z elementami brytlowymi pierscieni tozyska. Konieczna jest wowczas znajo-
mos$¢ rozmiaru siatki elementéw skonczonych porownywalna z przecigtnymi rozmiarami
strefy kontaktu migdzy elementem tocznym a bieznia. Podczas taczenia elementdéw bel-
kowych o 6 stopniach swobody w wezle (3 przemieszczenia liniowe i 3 obroty) ko-
nieczne jest wprowadzenie dodatkowych powiazan miedzy weztem belki a sasiednimi
weztami bryty.

Dla typowych tozysk tocznych istnieja dobre rozwigzania teoretyczne wyprowadzone
dla zatozenia sztywnych gigtnie i skretnie pierscieni lozyskowych. W przypadku mate;j
sztywnosci zabudowy tego typu tozyska mozna jednakze wykorzysta¢ opisane elemen-
ty zastgpcze. Na rys. 5.7 pokazano elementy zastepcze w modelu kulkowego tozyska
poprzecznego.

.

_

R

_

Rys. 5.7. Elementy zastgpcze w kulkowym lozysku zwyktym

. Z
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5.2. Charakterystyka elementu zastepczego

Element zastepczy musi odwzorowywac charakterystyke sifa—ugiecie uktadu biez-
nia—element toczny—bieznia. Charakterystyke t¢ mozna wyznaczy¢ teoretycznie na pod-
stawie wzorow (4.6—4.8) dla styku punktowego i dla styku liniowego (4.23 lub 4.24),
doswiadczalnie lub na drodze numerycznej, co pokazano w rozdziale 6.

W zaleznosci od poczatkowego luzu lub zacisku (mozna przyjac, ze zacisk jest to
luz ujemny) pierwotna charakterystyka ulega przesunigciu (rys. 5.8)

F=F(-1). (5.2)

Aby wtasciwie wprowadzi¢ charakterystyke elementu tocznego dla pierscieni mo-
delowanych elementami brytowymi, nalezy zauwazy¢, ze ugigcie uktadu element tocz-
ny—bieznia Oy jest suma ugig¢ elementu tocznego Jy i biezni Jy:

e = Op +0g. (5.3)

Model brytowy pierscienia powtdrnie wprowadza podatno$¢ pierScienia tozyskowe-
go. Bledem bytoby wtedy nie skorygowanie tego w charakterystyce uktadu element tocz-
ny—bieznia. Podatnos¢ modelu pierScienia dla obciazenia sita punktowa wynika z jego
ksztattu, gestosci siatki elementow skonczonych oraz ich rodzaju.

Algorytm korekcji jest nastgpujacy: na modelu brylowym pierscienia obciazonym
sita punktowa wyznacza si¢ sztywnos¢ pierscienia dla obcigzenia sita pionowa:

F
Keem, = —5FEM .
B

F

zacisk wstepny  (-I)

- 1]z o

Rys. 5.8. Przesunigcie charakterystyki sita—ugigcie w zaleznos$ci od luzu (zacisk wstgpny)
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Laczne ugigcie elementu zastgpczego bieznia—element toczny—bieznia Oy pod wply-
wem dziatania sity /' musi by¢ rowne podwojonemu ugigciu uktadu kula—bieznia z od-
jetym ugigciem modeli dyskretnych obydwu pierscieni:

F_F

Krem B1 Krem B2

Oges = 20 (F) (5.4)

Jezeli pier§cienie modelowane sa elementami powierzchniowymi lub liniowymi, to
korekcja nie jest potrzebna.

5.3. Macierz sztywnosci ukladu bieznia—element toczny-bieznia

Macierz sztywnosci uktadu bieznia—element toczny—bieznia [K] mozna zapisaé jako
sumg macierzy sztywnosci dwoch elementéw belkowych o duzej sztywnosci z przegu-
bami [kBp] (bieznia od strony podwozia) i (kp,] (bieznia od strony nadwozia) oraz ele-
mentu pretowego uwzgledniajacego nieliniowa charakterystyke styku element tocz-
ny-bieznia [k]:

[K] = [kg,] + [kg] + [Kg,]. (3.5

Na rysunku 5.9 pokazano schemat ideowy elementu, na ktérym zaznaczono stopnie
swobody w uktadzie »0z. Element ma cztery wezly, oznaczone na rysunku jako P,
P-K, N-K, N. Elementy belkowe maja po sze$¢ stopni swobody w kazdym z weziow
(3 przemieszczenia i 3 obroty). Element pretowy ma tylko 3 stopnie swobody w wezle.
Aby umozliwi¢ wzajemny obrot pierscieni tozyskowych osi tozyska zastosowano roz-
przgzenie stopnia swobody u, w wezle N-K na u,, od strony nadwozia i u, od strony
podwozia. Jednoczesnie wprowadzono dodatkowe roéwnanie:

U =Ug (5.6)

N-K- P-K

Element uktadu bieznia—element toczny—bieznia posiada ogotem 25 stopni swobo-
dy w tym 12 zewngtrznych (dla weztow P i N), faczacych si¢ z innymi elementami skon-
czonymi:

{u} =[urpa“9,, buzp brrp ’FBP Drzp U

) 2

T
Ugy,x  Ubyix o Mzyir Tryer Oy > Toyag s Uy U0y Uz 5 Ty Tl o T2y, I (5'7)

u u 4 I 7, u
Tpak > Opag > P zpik 2 pak 2 Opag T Zpag 2Py ?

Wektor sit weztowych ma postac:

{/ =(F..Fy ,F, M, My ,M_ ,F._,F, .F. 00,0,
P P P P P P P+K P+K P+K

F. ,00,F, ,000,F ,Fy ,F, .M, Mg M, 1. (5-8)
+K N+K N N N N N N

N
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Rys. 5.9. Schemat elementu uktadu bieznia—element toczny—bieznia, stopnie swobody

Sity weztowe w przegubach oznaczono przez zera.
Czastkowe macierze sztywnosci dla elementow belkowych sg powszechnie znane

[142, 161]. W uktadzie lokalnym elementu skonczonego maja one postac:
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gdzie dane materiatlowe: £ — modul sprezystosci podtuznej, G — modut sprezystosci
poprzecznej, oraz parametry geometryczne przekroju belki: 4 — pole przekroju poprzecz-
nego, 1, I, 1,— momenty bezwtadnos$ci przekroju osiowego i biegunowgo, L — dtugosé
belki.

Parametry geometryczne powinny zapewni¢ duza sztywnos¢ elementow belkowych,
tak aby ich odksztatcenia byly pomijalnie mate.

W przestrzennym stanie obcigzenie elementu prgtowego ma w kazdym wezle trzy
translacje (u,, Uy, U,). Wektor wspotrzednych uogélnionych w uktadzie lokalnym ele-
mentu pretowego ma postac:

— T
{M} _[ux[’uy,-’uz[’ux_/-’uy/’uzj] . (510)

Jezeli o§ preta x* tworzy z osiami ;01 z uktadu cylindrycznego odpowiednio katy
Y., Y1 V., (kosinusy kierunkowe osi x*), to po podstawieniu oznaczef: a = cos y,, b=
COS Y € = cos ¥, otrzymuje si¢ jawna posta¢ macierzy sztywnosci dla elementu preto-
wego lezacego w przestrzeni [110, 121]:
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%12 ab ac -a’? -ab —ac%
O b®> bc -ab -b® -bcp

O 2 _ _ 20
k]=E20 ¢ -ac -ho -¢'F S

L O a ab ac[

O 2 O

O sym b bc O

B e

Wystarczy teraz zaaplikowac charakterystyki sztywnosci uktadu bieznia—element
toczny-bieznia F(0) w postaci funkcji sztywnosci kg (F) (5.4) i otrzymuje sig chwilo-
wa warto$¢ macierzy sztywnosci (macierz styczna) elementu pretowego uwzgledniaja-
cego nieliniowa charakterystyke styku element toczny—bieznia [Ky]:

22 ab ac -a? -ab -acO
E b> bc -ab -b? —bc%
2 2
[kK(ywyG’yz)]:kBEB(F)g ¢ —621C “he e E
O a ab ac [ (5.12)
B sym b>  bc E
B ¢’ g

Po agregacji macierzy sztywnos$ci ze wzorow (5.9) 1 (5.12) przetransformowanych
do uktadu cylindrycznego uzyskuje si¢ macierz sztywnosci uktadu bieznia—element tocz-
ny—bieznia, tatwy do aplikacji w programach metody elementéw skonczonych. Z pro-
fesjonalnych systemow obliczeniowych opartych na elementach skonczonych mozli-
we jest wykorzystanie elementow predefiniowanych, jezeli spetniaja podane rownania.
We wzorze (5.13) macierz sztywno$ci uktadu bieznia—kula—bieznia zapisano w cylin-
drycznym ukladzie wspotrzednych. Funkcja sztywnosci kpp(F) jest zalezna od warto-
Sci sily w elemencie tocznym, a kosinusy kierunkowe a = cos y,, b =cos Y, ¢ =cos Y,
zaleza od kierunku dziatania elementu tocznego. W macierzy uwzgl¢dniono zaleznos$¢
(5.6).

5.4. Przyktady modeli dyskretnych tozysk

Opisane elementy zastgpcze umozliwiaja budowanie modeli dyskretnych fozysk wiel-
kogabarytowych.

Na rysunku 5.10 pokazano model dyskretny tozyska zwatowarki ZGOT 12500.75
[63]. Loze kulowe zwatowarki ma $rednicg podziatowa 10 000 mm. Elementami tocz-
nymi jest 188 kul o $rednicy 150 mm. Wspodlczynnik przystawania s jest rowny 0,96.
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0 T

Rys. 5.10. Model dyskretny tozyska zwatowarki ZGOT 11500.100

Model konstrukcji wsporczych zbudowano z elementéw powierzchniowych (powtoki)
oraz liniowych (belki). Pierscienie tozyska zamodelowano jako elementy belkowe. Jako
elementy zastepcze wykorzystano superelementy BEB.

Na rysunku 5.11 pokazano model dyskretny katalogowego dwurzgdowego tozyska
waleczkowo-kulowego o $rednicy podzialowej 5008 mm, przeznaczonego do zwato-
warki 4420.61. Dyskretyzacje pier§cieni lozyska wykonano elementami brylowymi (so-
lid). Rzad goérny (wateczki) zastapiono nieliniowymi sprezynami o charakterystykach
skorygowanych, a rzad dolny (kule) zastapiono superelementami BEB.

Rys. 5.11. Model tozyska wateczkowo-kulowego obrotu nadwozia zwatowarki
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5.5. Poréwnanie réznych modeli tozyska

Poréwnano r6zne modele ukladu element toczny-bieznia oraz pokazano przyktado-
we rozktady obciazen z symulacji numerycznych.

Dla tozyska zwatowarki ZGOT 12500.75 zbudowano trzy r6zne modele dyskretne:
» uproszczony model konstrukeji wsporczych oparty na elementach belkowych, su-

perelement BEB (rys. 5.2) — ozn. F1,

* model konstrukcji wsporczych oparty na elementach powlokowych (rys. 5.10), su-
perelement BEB (rys. 5.2) — ozn. F2,

* model konstrukcji wsporczych oparty na elementach powtokowych (rys. 5.10), sztyw-
ny superelement BEB (rys. 5.2), ktory przenosi §ciskanie, ale nie odksztalca si¢ —
ozn. F3.

Wszystkie trzy modele umozliwiaja zmiang kata dziatania poszczegdlnych elemen-
tow tocznych.

Dla poréwnania prowadzono obliczenia za pomocga zmodyfikowanego modelu Ohn-
richa (patrz rozdziat 4.2.2) — ozn. O.

Dokonano analizy rozktadu obciazenia dla najbardziej niekorzystnego przypadku po-
lozenia nadwozia wzgledem podwozia (obroconego o kat a = 60°) i zestawu obciazen
dla jazdy maszyny po tuku. Przypadek ten charakteryzuje si¢ ztozonym zestawem ob-
cigzen, a jednoczesnie jest przypadkiem wystgpujacym podczas normalnej eksploatacji.

W tabeli 5.1 zestawiono podstawowe cechy poszczegdlnych modeli: maksymalne
obciazenie elementu tocznego o wartosciach bezwzglednych i w odniesieniu do powto-
kowego modelu konstrukcji wsporczych z superelementem BEB.

Prowadzono obliczenia rozktadu sit na elementy toczne tozyska dla r6znych modeli
uktadu element toczny—bieznia i dla r6znych modeli konstrukcji wsporczych. Punktem
odniesienia do oceny wynikow byt z jednej strony model teoretyczny wedtug Ohnri-
cha, zaktadajacy nieodksztalcalno$¢ gigtng pierscieni tozyskowych, z drugiej strony
model wykorzystujacy oryginalny superelement bieznia—kula—bieznia (BKB), z uwzgle-
dnieniem sztywnosci konstrukcji wsporczych, ktore zamodelowano elementami po-
wierzchniowymi. Model ten uwzglednia najwigcej zjawisk zachodzacych w tozysku
i najlepiej odzwierciedla rzeczywisty rozklad sit na poszczegdlne elementy toczne.

Na rysunku 5.12 przedstawiono rozktad obciazenia na poszczegdlne elementy tocz-
ne po obwodzie tozyska dla opisanych modeli.

Z porownania jakosciowego jest widoczna nieprzydatnos¢ modelu teoretycznego.
Model konstrukcji wsporczych z wykorzystaniem elementdéw liniowych prawidtowo
,rozpoznaje” globalne punkty sztywne (podpory), ale lokalne juz nie (przepony, zebra
itp.). Najbardziej zblizony do modelu odniesienia jest model o sztywnych elementach
tocznych SBKB, umozliwiajacych jednak na wzajemne poprzeczne przesuwanie si¢ pier-
$cieni lozyskowych.

Pod wzgledem ilosciowym dla analizowanego tozyska model teoretyczny ma zani-
zone maksymalne wartosci sit o 70%, model z konstrukcja wsporcza modelowang ele-
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Tabela 5.1. Porownanie modeli tozyska

Model Model FEM
zmodyfikowany
Ohnricha

Oznaczenie (0] F1 F2 F3

Model konstrukcji
wsporczych sztywny belkowy powlokowy

Model uktadu
kula—bieznia Hertz BEB sztywny BEB

Przewyzszenie - — + +
Twarde punkty globalne - + + +
Twarde punkty lokalne — - + +
Nieliniowa

charakterystyka

sztywno$ci element
toczny-bieznia + + + -

Maksymalna sita

na element toczny:
wartos¢ bezwzgledna

i odniesiona do modelu F2

F[kN]/ (FIF ) [-] 98/29,4% 205/60,3% 340/100% | 430/126%

SBEB

|
l_ belki BEB

_i Ohnrich

ll e
N il %
N/ v
240 300

— : P

0 60 120 18

”[ul

Rys. 5.12. Rozdziat sit na poszczegolne elementy toczne po obwodzie tozyska.
Oznaczono kierunek mimo$rodu dziatania sity pionowej Vi kierunek dziatania sity poziomej H
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mentami 1D o 40%, a model powierzchniowy o sztywnych elementach tocznych za-
wyzone o 25%.

Z analizowanego przyktadu wynika jednoznacznie, ze do analiz jako$ciowych, a tak-
ze do wstepnych analiz ilosciowych dopuszczalne jest pominigcie sztywnosci uktadu ku-
la—bieznia, ale koniecznie trzeba uwzgledni¢ zjawisko przewyzszenia i strukture konstruk-
cji wsporczych przez zastosowanie modeli powierzchniowych. W obliczeniach spraw-
dzajacych konieczna jest aplikacja do modelu charakterystyki uktadu element tocz-
ny—bieznia. Stosowanie metod tradycyjnych opartych na modelu teoretycznym nie za-
pewnia dostatecznych informacji do oceny jakosci przyjetych rozwiazan konstrukcyjnych.

Jednoczesnie przyktad ten pokazuje, ze dominujacy wptyw na dystrybucjg obciaze-
nia poszczegdlnych elementow tocznych ma wzgledne przemieszczanie sig pier§cieni
tozyska po kierunku poprzecznym i to zjawisko przede wszystkim nalezy uwzgledniac.



6. Zjawiska na styku element toczny-bieznia
— modele dyskretne

Elementy toczne tozysk wielkogabarytowym sa poddane znacznie wigkszym obcia-
zeniom wlasciwym w stosunku do elementow tocznych typowych tozysk stosowanych
w budowie maszyn. W tozyskach tych stosuje sig tez znacznie wigksze wspotczynniki
przystawania kuli do biezni. Wskutek tego zarowno materiatowe, jak i geometryczne
zatozenia teorii Hertza nie sa spelnione [62,183]. Wyznaczenie doktadniejszych cha-
rakterystyk sita—ugiecie oraz ocena wytezenia elementow tocznych wymaga budowy
modeli numerycznych [23, 75]. Liczne publikacje na ten temat dotycza jednak ukta-
déw o stosunkach wymiarowych lub danych materiatowych [27] odmiennych od spo-
tykanych w tozyskach wielkogabarytowych. Wynikta stad potrzeba budowy wiasnych
modeli dyskretnych w celu:

» stwierdzenia granic stosowalnosci teorii Hertza w modelowaniu tozysk wielkoga-
barytowych,

* rozpoznania wptywu statych materialowych (granica plastyczno$ci materiatu) na
charakterystyke sifa-ugiecie, rozktad naciskow, wielko$¢ odksztatcen plastycznych,
pole naprezen,

* wyznaczenie zastgpczych charakterystyk uktadu element toczny—bieznia przez apro-
ksymowanie wynikoéw funkcjami ciagtymi,

* poroéwnania uzyskanych wynikow z dotychczas stosowanymi miarami wytgzenia
uktadu.

6.1. Styk punktowy

Zbudowano modele dyskretne 3D uktadu kula—bieznia rozniace si¢ geometria sty-
ku, parametrami materiatu i modelem materiatu biezni.

Przyjeto dwie warto$ci wspotczynnikow przystawania kuli do bieznis = 0,961 0,99
(oznaczenia przypadkow 96 1 99). Pierwsza wartos¢ jest typowa dla tozysk obrotu gtow-
nego maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego, druga odpowiada maksymal-
nej wartosci spotykanej w tozyskach wiencowych.

Zastosowano dwa modele materiatu biezni: liniowo-sprezysty oraz sprezysto-pla-
styczny (oznaczenia przypadkéw e i ep). Model materiatu sprezysto-plastycznego przy-
jeto za bilinearny [66, 79]. Ze wzgledu na znacznie lepsze wlasciwosci wytrzymato-
sciowe kuli materiat kuli przyjegto jako liniowo-sprezysty.
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Tabela 6.1. Modele dyskretne uktadu kula—bieznia. Zestawienie parametréw

Wspotezynnik Model materiatu | Granica plastyczno$ci Model
Oznaczenie przystawania biezni materiatu biezni materiatu kuli
s [-] Ry, [MPa]
modele hertzowskie

H96 0,96 . -

> sprezysty sprezysty
H99 0,99

modele FEM

€96 sprezysty -
ep96-400 0,96 plastyczny 400
ep96-533 533 sprezysty
€99 sprezysty -
ep99-400 0,99 plastyczny 400
ep99-533 533

Obliczenia dla modelu sprezysto-plastycznego wykonano dla dwdch réznych war-
tosci granicy plastycznosci materiatu biezni R, = 400 1 533 MPa (oznaczenie 400 1 533).
Jednoczesnie z modelem FEM wykonano obliczenia na modelach hertzowskich wedtug
wzorow zamieszczonych w rozdziale 4 (oznaczenie H).

Parametry modeli zestawiono w tabeli 6.1.

W sposob doktadny zamodelowano strefe styku wraz z otoczeniem, w ktorym kon-
centruja si¢ zjawiska nieliniowe (od punktu poczatkowego kontaktu — $rodka styku
Aa = 2/3r, w kazdym kierunku). Sztywnos¢ pozostatych stref uwzgledniono przez wpro-
wadzenie na brzegach elementéw powlokowych o adekwatnej grubosci. Caty model
sktadat si¢ z kilkudziesigciu tysigcy elementéw skonczonych brytowych typu solid. In-
terakcje miedzy brytami zrealizowano za pomoca elementéw kontaktowych. Siatke ele-
mentow skonczonych pokazano na rys. 6.1.

Obciazenie wlasciwe kuli p , = F/d* zwiekszano od 0 do warto$ci 25 MPa z kro-
kiem 0,5 MPa. Ze wzgledu na nieliniowos¢ geometryczna (kontakt) i fizyczna, na kaz-
dym kroku prowadzono iteracje metoda Newtona—Raphsona [82, 168, 181]. Z obliczen
uzyskano pola przemieszczen, odksztatcen i naprezen oraz ksztalt i wielko$¢ stref pla-
stycznych.

Przemieszczenia

Na rysunku 6.2 pokazano wykres wzglednego przemieszczenia srodka kuli &/d
w funkcji obcigzenia wlasciwego p,, odniesionego do modutu sprezystosci podtuzne;j
E dla modelu teoretycznego wedlug Hertza (ozn. H) oraz modeli FEM. Wptyw zjawisk
plastycznych mozna zaobserwowac¢ dla r6znych wartosci obciazenia (od p,, = 5 MPa
dlas=09610dp, =7 MPadlas =0,99).
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Rys. 6.1. Model dyskretny uktadu kula—bieznia. Wspotczynnik przystawania s = 0,96

Z obliczen metoda elementow skonczonych wyznaczono charakterystyki uktadu ele-
ment toczny-bieznia. Aproksymowano uzyskane wyniki pod katem zastosowania do
modeli teoretycznych funkcja potegowa postaci (wzor (4.8)):

0 _ ~HPw
E_CB_Q’ (6.1)

OE

a po uwzglednieniu definicji obciazenia wlasciwego kuli:

5 F
9_cHt
| ZEQ' (6.2)

Wprowadzenie takiej postaci funkcji aproksymujacej, gdzie zarbwno przemieszcze-
nie wzgledne po lewej stronie robwnania, jak i obciazenie wzgledne kuli po stronie pra-
wej wystepuja w postaci bezwymiarowej, powoduje, ze wyznaczane wspotczynniki C
i 1 sa niezalezne od wielkosci kuli i modutu sprezystosci podtuznej. Uzyskane wyniki
zestawiono w tabeli 6.2.

W tej postaci nadaja si¢ one do wykorzystania w modelach teoretycznych. Stwier-
dzono dobre dopasowanie tak wyznaczonych funkcji do danych obliczeniowych. War-
tos¢ regresji R-kwadrat jest nie mniejsza niz 0,996. Warto$¢ wyktadnika n zwigksza
si¢ od hertzowskiej warto$ci 2/3 w kierunku wartosci dla styku liniowego, szczegdlnie
dla wspotczynnika przystawania s = 0,99. Z uzyskanych wzorow aproksymacyjnych
wynika, ze modele FEM wykazuja mniejsza nieliniowo$¢ niz teoretyczne modele her-
tzowskie.
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Tabela 6.2. Wyniki aproksymacji wzglednego przemieszczenia srodka kuli

Posta¢ funkcji Model C n R?
H96 0,77256 2/3 1,0000
€96 0,90530 0,6925 0,9977
ep96-533 1,09390 0,7084 0,9986
é = CBp*W ep96-400 1,32658 0,7265 0,9986
d OE O p ’ ’ ’
H99 0,55738 2/3 1,0000
€99 0,80698 0,7174 0,9960
ep99-533 0,93558 0,7300 0,9970
ep99-400 1,08916 0,7420 0,9977

Wykres wzglednego przemieszczenia $rodka kuli &d w funkcji obciazenia wiasci-
wego odniesionego do modutu sprezystosci podtuznej p, /E, dla modeli hertzowskich
(linie bez znacznikdéw) oraz modeli FEM (znaczniki ,,puste” — wspotczynnik przysta-
wania s = 0,96; znaczniki ,,petne” — wspotczynnik przystawania s = 0,99) przedstawio-
no narys. 6.2. Modele FEM wykazuja wigksza sztywno$¢ strefy styku niz modele her-
tzowskie, co jest zgodne z wynikami eksperymentow (porownaj rys. 4.1).

Wykonano takze wykresy dla przemieszczen punktu centralnego styku (rys. 6.3 1 6.4).
Na wykresach naniesiono ugigcie plastyczne biezni wyznaczone jako réznicg migdzy
ugigciami z modelu sprezysto-plastycznego i z modelu sprezystego:

6-3,- 4,

(6.3)

1.75

1.25
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— H96
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Rys. 6.2. Przemieszczenia wzgledne $rodka kuli w funkcji obciazenia wtasciwego
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Rys. 6.4. Przemieszczenia wzgledne $rodka styku w funkcji obciazenia wtasciwego

— ugigcia trwale dla materiatu biezni R, , = 533 MPa
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Naprezenia

Wyznaczono pola naprezen dla r6znych wartosci obciazenia. Na rysunku 6.5 zesta-
wiono warstwice naprezen zredukowanych dla modeli sprezystych o wspotczynnikach
przystawania s = 0,96 i 0,99 (e96 i €99) oraz warstwice intensywnosci naprezen dla
modelu sprezysto-plastycznego (ep96-400) dla obciazenia wlasciwego kulip, = 16 MPa.
Decydujacy wptyw na charakter pola naprgzen ma wspolczynnik przystawania. Wraz
z jego wzrostem wydtuza sig strefa styku po kierunku poprzecznym i przeksztalca sig
w styk liniowy. Uplastycznienie materialu biezni powoduje lepsze dopasowanie kuli
do biezni i na skutek czego maleje wytezenie kuli. Na rys. 6.6 pokazano dla modeli war-
stwice naprezen glownych o;. Najbardziej wytezone miejsca znajduja si¢ na pewnej
gtebokosci pod powierzchnig kuli (biezni), co jakosciowo zgodne jest z metodami ana-
litycznymi [7].

Podczas zwigkszania obciazenia wtasciwego kuli material biezni ulega uplastycz-
nieniu, a najbardziej wytezony punkt przemieszcza si¢ w gtab materiatu. Rozwoj stre-
fy plastycznej w materiale biezni zaprezentowano na rys. 6.7. Na powierzchni biezni
strefa uplastycznienia jest stosunkowo niewielka.

Wraz ze wzrostem obciazenia wlasciwego warto$¢ nacisku w centralnym punkcie
styku zmienia si¢ nieliniowo (rys. 6.8). Po uplastycznieniu materiatu biezni nastgpuje
wolniejsze zwigkszanie nacisku (od p,, = 4 MPa dla granicy plastycznosci R, = 400 MPa
15=0,96 oraz od p,,= 7 MPa dla s = 0,99).

Na rysunku 6.9 pokazano rozklady naciskow wzdtuz przekroju poprzecznego biez-
ni dla modeli sprezystych (€96, €99) i sprezysto-plastycznych (ep96-400 i ep99-400).
Wykresy wykonano dla trzech poziomow obciazenia wlasciwego p = 4; 8;1 12 MPa.
Na osi odcigtych zamieszczono odlegtos¢ od punktu centralnego styku w odniesieniu
do srednicy kuli a/d,, a na osi rzgdnych warto$¢ nacisku p, ..

Widoczna jest zasadnicza rdznica migdzy rozktadami dla r6znych wspodtczynnikow
przystawania, miedzy materialem sprezystym a sprezysto-plastycznym natomiast jest
niewielka. Wynika to stad, ze podczas uplastycznienia strefa styku rozszerza si¢ przede
wszystkim w kierunku wzdluznym (toczenia kuli).

Obciagzenia dopuszczalne

W praktyce wyznaczania obciazen dopuszczalnych dla tozysk stosuje si¢ dwa kry-
teria okreslajace no$no$¢ graniczna pary element toczny—bieznia:
* wzgledne odksztatcenia plastyczne, przy ktorych tozysko moze pracowac w sposob
prawidtowy,
* maksymalne naciski na powierzchni styku lub odpowiadajace im obciazenie wila-
sciwe kuli.
Liczne prace przyjmuja, ze warto$¢ graniczna wzglednego dopuszczalnego odksztat-
cenia plastycznego ( 5]/d) dop miesci sie w zakresie (0,5-2) 1074 [115].
W tabeli 6.3 zestawiono warto$ci dopuszczalne wzglednego odksztatcenia plastycz-
nego wedtug roznych zrodet.
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Oy = 1468 MPa

Ooans = 1132 MPa

O,y piny = 864 MPa
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Rys. 6.5. Warstwice naprezen zredukowanych wedlug hipotezy Hubera—Misesa

przy obciazeniu wiasciwym kuli p, = 16 MPa dla wspotczynnika przystawania
a) s = 0,96; b) s = 0,99; ¢) warstwice intensywnoS$ci naprezen dla s = 0,96; R, = 400 MPa
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Rys. 6.6. Warstwice naprezen gtdwnych oy przy obciazeniu wlasciwym

<)

kuli p,, = 16 MPa dla wspétczynnika przystawania:
a) s =0,96; b) s = 0,99; ¢) s = 0,96; R, = 400 MPa



6.1. Styk punktowy 85

PNy N N

Rys. 6.7. Rozwoj strefy plastycznej w biezni — obciazenia wiasciwe kuli
P, =2.22;4;8;12; 16 MPa
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Rys. 6.8. Warto$¢ nacisku w srodku styku w funkcji obciazenia wtasciwego

Uzyskane z obliczen wartosci wzglednych odksztalcen plastycznych 51/d w badanym
zakresie nie przekraczaja wartos$ci dopuszczalnych, poniewaz w obiekcie rzeczywistym
nastepuje kumulacja odksztatcen plastycznych przez kilkanascie pierwszych cykli ob-
cigzenia. W przypadku biezni migkkich (wykonanych ze stali weglowych normalizo-
wanych) znacznie obciagzonych moze zaistnie¢ ciagly przyrost odksztalcen plastycznych
(rozwalcowywanie biezni). Uzyskana warto$¢ odksztatcenia zalezy istotnie od doktad-
nosci odwzorowania charakterystyki O(€) materialu biezni i jego zdolno$¢ do umoc-
nienia pod wplywem odksztatcenia. Dlatego kryterium to nadaje si¢ bardziej do anali-
zy wynikow badan eksperymentalnych niz uzyskanych posrednio z modeli teoretycz-
nych lub tez modeli FEM.

Dopuszczalne odksztatcenia plastyczne mozna probowac przeliczy¢ za pomoca wzo-
row empirycznych na obciazenie wlasciwe elementu tocznego [12, 109]:
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Rys. 6.9. Rozktady naciskow wzdtuz przekroju biezni w kierunku poprzecznym dla obciazen
wlasciwych p, =4, 81 12 MPa (a — odlegto$¢ od punktu centralnego styku)

HV
116010° KB?HZ
He 750

, (6.4)
%/d(Pn + P+ P ¥ P2)

( pw)dop =

gdzie HV — twardo$¢ materiatu (pozostate oznaczenia jak w rozdz. 4).

W przypadku obliczen metoda elementéw skonczonych lepszym kryterium wydaje
si¢ wzgledna grubo$¢ warstwy uplastycznionej (rozmiar strefy plastycznej), ktora jest
mniej czuta na posta¢ przyjetej charakterystyki o(€) materiatu biezni.



6.2. Styk liniowy

87

Tabela 6.3. Zestawienie dopuszczalnych odksztatcen plastycznych

7rodio Dopuszczalpe wzgledne Uwagi
odksztalcenie plastyczne
Palmgren [86, 125] 110+ Seryjne tozyska toczne
Ohnrich [120] (0,5-2,0)-10* Lozyska seryjne
(15-25)-10* Wiencowe dwurzgdowe
Matthias [150] (1-2)-10* Mniejsze wartosci, gdy wymagany
spokojny bieg
Cvekl [24] (10-20)-10* Lozyska firmy Rothe Erde
Pallini [123, 124] 2,1-10* Przeliczone w pracy [4]
Bréindlein [12] (0,5-2,0)-10* Lozyska firmy FAG
Mazanek [109] 2,010
Krzeminski—Freda [86] 1-104 Dla zapewnienia spokojnego
biegu
6.2. Styk liniowy

Wiele publikacji opisuje modele FEM dla styku liniowego (uktad wafeczek—bieznia).
Wigkszo$¢ stanowia modele 2D [12, 78, 153, 186] ze wzgledu na prostotg modelu i
znacznie mniejszy rozmiar zadania. Modele te jednak nie uwzgledniaja zjawisk wyste-
pujacych na krawedziach wateczka, co znacznie zmniejsza ich przydatnos¢ do analizy
wytezenia elementéw uktadu. Podobne wyniki mozna takze uzyskac¢ dla modeli elasto-
optycznych [48]. Najbardziej zaawansowane sa modele 3D, ktore wymagaja jednak bar-
dzo duzych mocy obliczeniowych (rys. 6.10).

Podobnie jak dla styku punktowego zbudowano model dyskretny uktadu wateczek-
bieznia. Do dyskretyzacji korzystano z elementoéw tarczowych trojkatnych i czworokat-
nych typu TRIANG i PLANE2D. Kontakt nastgpowat przez elementy typu GAP z moz-
liwoscia odwzorowania tarcia. W strefach mniej istotnych zastosowano rzadsza siatke
elementow skonczonych. Na rys. 6.11 pokazano siatk¢ FEM oraz schematycznie spo-
sob obciazenia i podparcia. Zablokowano mozliwos¢ obrotu srodka wateczka w wyniku
dziatania sit poziomych. Zbudowane modele obliczeniowe uwzgledniaja sprzgzenie cierne
pomigdzy stykajacymi si¢ ciatami, ktére ma istotny wptyw na napr¢zenia w warstwie
przypowierzchniowej [85]. Przyjeto wspotczynnik tarcia migdzy materialem biezni
a waleczkiem rowny 0,14.

Obliczenia wykonano dla trzech modeli obliczeniowych:

* model E — materiat sprezysty, obciazenie sita pionowa F,

* model ET — materiat sprezysty, obciazenie sita pionowa £ 1 sktadowa pozioma rowna
0,12F

* model EP — materiat biezni spr¢zysto-plastyczny, model bilinearny, obciazenie sitg

pionowa F,

* model EPT — material biezni spr¢zysto-plastyczny, model bilinearny, obciazenie silta
pionowa F'i sktadowa pozioma réwna 0,12F
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Obciazenie liniowe wateczka zmieniano w zakresie:
q =E =0+ ZOOOOl,
I mm

co odpowiada obciazeniu wlasciwemu przekroju wateczka (dla $rednicy d = 200 mm):
Py = 0-100 MPa.

Obciazenie wiasciwe przekroju wateczka p,, jest okreslane jako sita przez iloczyn
srednicy wateczka d i jego dlugosci efektywnej / of

Z obliczen uzyskano pola przemieszczen, odksztatcen i naprezen oraz ksztalt i wielkosé
stref plastycznych.

Przemieszczenia

Gtownym celem obliczen bylo okreslenie charakterystyki sztywnosciowej uktadu.
Narys. 6.12 pokazano przyktadowe warstwice przemieszczen pionowych.

Przemieszczenia punktu $rodka styku oraz punktu na osi wateczka w funkcji obcia-
Zenia przekrojowego zamieszczono na wykresach (rys. 6.13 i 6.14). Aproksymowano
funkcjami potggowymi w postaci:

5=Cpl, (6.5)

oraz funkcjami liniowymi. Stwierdzono dobre odwzorowanie za pomoca funkcji pote-
gowej.

Wyniki zestawiono w tabeli 6.4. W przypadku modelu sprezysto-plastycznego nie-
liniowo$¢ w wyniku uplastycznienia materiatu dziata korygujaco i dobre odwzorowa-

Rys. 6.12. Warstwice przemieszczeh pionowych —model E, p,, = 20 MPa
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Rys. 6.13. Ugigcie punktu na osi wateczka dla modelu sprezystego (E) i sprezysto-plastycznego (EP)
oraz réznica migdzy nimi (EP — E) w funkcji obciazenia wlasciwego waleczka
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Rys. 6.14. Ugigcie linii $srodkowej styku dla modelu sprezystego (E) 1 sprezysto-plastycznego (EP) oraz
roznica migdzy nimi (EP — E) w funkcji obciazenia wlasciwego wateczka
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Tabela 6.4. Wyniki aproksymacji ugigcia $rodka wateczka
i linii $rodka styku oraz ugigcia plastycznego

Posta¢ funkcji Opis — model C n R?
5= Cng| ugigcie srodka wateczka — E 0,0072 0,8727 1,0000
ugigcie linii srodka styku — E 0,0033 0,8908 0,9999

A B R?
ugigcie srodka wateczka — E 0,0042 0,9920
ugigcie srodka wateczka — EP 0,0046 0,9992
O =Ax ugigcie linii §rodka styku — E 0,002 0,9923
ugigcie linii $rodka styku — EP 0,0022 0,9993
8, = Ap%,+ Bp,,| ugiccie plastyczne $rodka wateczka — EP 8:107° 0,0002 0,9992
ugigcie plastyczne linii $rodka styku — EP 4-10°° 0,0001 0,9998

Paq W [MPa], 01 5p w [mm] wyznaczone dla wateczka o $rednicy d = 200 mm dla obciazeh p,,
od 0 do 100 MPa.

nie zapewnia juz funkcja liniowa. Dlatego w czasie budowy modelu calego tozyska wa-
leczkowego nie popehnia si¢ znacznego btedu przez zastosowanie zastgpczych elemen-
tow sprezystych o charakterystyce liniowe;j.

Wykonano takze aproksymacj¢ ugig¢ plastycznych za pomoca funkcji kwadratowych.
Stwierdzono dobre odwzorowanie tym typem funkcji.

Uzyskane wzory nie sa bezwymiarowe. Aby przeliczy¢ je dla wateczkdéw innych roz-
miarow, nalezy uwzgledni¢ srednicg waleczka d. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla mode-
li obciazenie jednostkowe po dtugosci wateczka wywotuje zawsze takie same ugigcie
sprezyste uktadu, niezalezne od $rednicy walteczka (patrz rozdziat 4). Gdy uwzgledni-
my, ze:

-4
Pax dq° (6.6)

wowczas mozna wzor (6.5) zapisaé w postaci:
5=cHa 6.7
el (6.7)

Naprezenia

Wyznaczono pola naprgzen dla r6znych warto$ci obciazenia. Wraz ze wzrostem ob-
cigzenia wlasciwego zmienia si¢ nieliniowo warto$¢ nacisku na linii $rodka styku (rys.
6.15) ze wzgledu na zwigkszanie si¢ powierzchni kontaktu. Po uplastycznieniu mate-
riatu biezni nastgpuje wolniejsze zwigkszanie sig¢ wartosci nacisku. Dla przyjetych da-
nych materiatlowych nastgpuje to dla wartosci obcigzenia wtasciwego rownej 25 MPa.
Krzywa dla modelu sprezystego aproksymowano funkcja potggowa. Uzyskano wzor:

Prmax = 255,66 p5a -, (6.8)
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Rys. 6.15. Cisnienie na linii $srodkowej styku w funkcji obciazenia wlasciwego przekroju wateczka

a warto$¢ R, byta rowna 0,9993. W przeciwienstwie do rownania (6.7) zaleznos¢ (6.8)
jest niezmienna ze wzgledu na $rednicg wateczka. Przy innych modutach sprezystosci
podtuznej wartosci wspotczynnikéw ulegna zmianie.

Sktadowa styczna obciazenia przenoszona przez tarcie na powierzchni styku powo-
duje asymetrig ksztattu izolinii naprezen. Strefa najwigkszego wytezenia zmienia ksztatt
i uktada si¢ po kierunku dziatania sity wypadkowej. Maksymalna warto$¢ naprg¢zenia
wzrasta o okoto 5%. Nie jest jednak grozne. W wyniku dziatania sily stycznej na po-
wierzchni wateczka i biezni poza powierzchnia kontaktu pojawiaja si¢ strefy silnego
rozciagania (rys. 6.16). W mikropgknigcia materiatu rozciaganego wnika §rodek smar-
ny, ktory podczas przetaczania wateczka zostaje $cisnigty i przez dziatanie hydrosta-
tyczne powoduje dalsze poszerzanie pgknigé.

Rys. 6.16. Warstwice naprezen w kierunku stycznych — model z tarciem x = 0,14
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Sztywnos$¢ wilasna pierscieni tozyskowych jest bardzo mata. Konieczne jest zasto-
sowanie konstrukcji wsporczych tozyska od strony obydwu tozyskowanych wzgledem
siebie zespotow maszyny. Konstrukcje wsporcze petnia nastepujace funkcje:

» stanowig baz¢ do montazu tozyska,

* wprowadzaja (przejmuja) obciazenie do (z) pierscieni tozyskowych,

» zabezpieczaja przed nadmiernymi deformacjami w celu zapewnienia odpowiedniej
geometrii fozyska,

» stanowig konstrukcje wsporcza dodatkowych mechanizméw (jazdy, wysiggu itp.)

W zaleznosci od przeznaczenia, wielkosci obiektu, rodzaju i wielkosci przenoszo-
nych obciazen konstrukcje wsporcze moga przyjmowac rozna posta¢ konstrukcyjna.

W obecnie produkowanych maszynach mozna wyroznic¢ trzy podstawowe postaci
konstrukcji wsporczej tozyska:

» shup, gdy tozysko posadowione jest na rurze z grubosciennym kotnierzem, o wyso-
ko$ci co najmniej rownej jej srednicy,

» dzwigar pier$cieniowy,

» struktura gruboscienna.

Konstrukcja wsporcza w postaci stupa jest stosowana zazwyczaj do katalogowych
lozysk wiencowych, np. w zurawiach portowych, sitowniach wiatrowych itp. Podob-
nie zastosowanie grubosciennych struktur ogranicza si¢ do tozysk niewielkich. Klasycz-
nym przyktadem jest tu tozyskowanie wiezyczki czotgu.

W przypadku duzych tozysk do ich posadowienia wykorzystuje si¢ wytacznie dzwi-
gary pierscieniowe wykonane najczg¢sciej w postaci blachownicy lub rzadziej w posta-
ci przestrzennej ramy. Podziat konstrukcji wsporczych tozysk wielkogabarytowych po-
kazano na rys. 7.1.

Przekrdj poprzeczny dzwigara pierScieniowego moze by¢ otwarty, zamknigty lub
otwarto-zamknigty, jedno- lub wieloobwodowy. Przekroj otwarty jest korzystny pod
wzgledem wytrzymatosciowym ze wzgledu na znacznie mniejsze wytgzenie od nie-
swobodnego skrecania [161], ale jednoczesnie wykazuje duze deformacje promienio-
we ze wzgledu na mata sztywno$¢ skretna, co jest niekorzystne dla tozyska.

Dzwigary moga si¢ rozni¢ liczba pasow. Przyktadowe postaci przekrojow poprzecz-
nych pokazano na rys. 7.2.

Dzwigar pier$cieniowy moze by¢ samono$ny. Wowczas poddany jest on dziataniu
duzych momentéw gnacych [34]. Innym rozwigzaniem jest potozenie dzwigara pier-
Scieniowego 0 mniejszej sztywnosci na ramie wsporczej na planie wielokata.
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Klasyfikacja konstrukcji wsporczych
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Rys. 7.1. Klasyfikacja konstrukcji wsporczych tozysk wielkogabarytowych
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Rys. 7.2. Przyktady przekrojow poprzecznych dzwigara pierscieniowego:
a) otwarty, b) zamknigty, c¢) otwarto-zamknigty
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Niezaleznie od liczby punktow podparcia moze by¢ roézna liczba ramion taczacych
je z dzwigarem pierscieniowym. Dodatkowe strefy przeptywu obciazenia w podwoziach
gasienicowych sa zwigzane z mechanizmem skretu i jazdy. Ich liczba i potozenie zale-
73 od liczby zestawow gasienicowych oraz rozwigzania konstrukcyjnego mechanizmu
skretu (liczba zestawow kierowanych).

Struktury nadwozi maszyn roboczych maja wyrazna o$ wzdhuzna, np. w koparce
kotowej wysiggnik urabiajacy—wysiggnik przeciwwagi. Wynika stad duza trudnos¢
w ksztattowaniu przej$ciu z dzwigara pierscieniowego w dalszy ustroj no$ny nadwozia.

b)

Rys. 7.3. Przyktady konstrukcji wsporczych tozysk wiencowych
w maszynach budowlanych i do rob6t ziemnych
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W duzych koparkach kotowych z mostem przetadunkowym dzwigar pierscieniowy
nadwozia jest zintegrowany w wielu, mniej wigcej rOwnomiernie roztozonych po ob-
wodzie weztach, z sztywna rama srodkowej czesci nadwozia [1, 22, 35, 118, 141]. Za-
pewniona jest wowczas duza sztywnos¢ gietna dzwigara. W tych maszynach sztyw-
no$¢ konstrukcji wsporczej tozyska od strony nadwozia jest wigksza niz sztywno$¢ ramy
portalowej podwozia. Obciazenia od nadwozia wpltywaja na dzwigar pierscieniowy
w wielu punktach. Podobne rozwiazanie mozna zaobserwowa¢ w zwatowarkach [1, 5].

Réznice w postaci nadwozia: w geometrii i rozktadzie sil, skutkuja réznymi posta-
ciami deformacji nadwozia, co wptywa decydujaco na dystrybucje obciazenia na po-
szczegodlne elementy toczne.

Konstrukcje wsporcze tozysk wielkogabarytowych w maszynach budowlanych wy-
stepuja w dwoch postaciach: konstrukcji spawanej lub przy duzych obciazeniach gru-
bosciennego odlewu. Przyktady konstrukcji wsporczych maszyn budowlanych poka-
zano narys. 7.3.

Konstrukcje wsporcze tozysk wielkogabarytowych, aby prawidlowo realizowac
swoje funkcje powinny charakteryzowac si¢ odpowiednia sztywnoscia i wytrzymato-
scia.

7.1. Modele dyskretne konstrukcji wsporczych

Obecnie do analizy wytrzymatosciowej w modelach dyskretnych ustrojow nosnych
maszyn roboczych spawanych z blach standardem jest stosowanie elementéw powierzch-
niowych (powtoki). Jedynie do modelowania elementow pomocniczych stosuje sig ele-
menty liniowe (belki i prety). Podstawowa zasada jest stosowanie doboru elementdw,
gestosci siatki oraz adekwatne do potrzeb uszczegdtowienia. W przypadku gdy gtow-
nym celem jest okreslenie wytgzenia, powinno si¢ wiernie oddac ksztalt karbow. Wow-
czas pozadane jest stosowanie elementow wyzszego rzedu, ale gdy jest wymagana tyl-
ko znajomos$¢ pola przemieszczen mozna stosowaé elementy o prostych funkcjach
ksztaltu i rzadsza siatke.

Ponizej przedstawiono autorskie modele dyskretne wybranych konstrukcji wspor-
czych tozysk wielkogabarytowych oraz przyktadowe wyniki analiz numerycznych.

7.1.1. Przyklady wybranych konstrukcji wsporczych — modele dyskretne

Zwatowarka 4420.61

Podwozie zwatowarki 4420.61 jest dwugasienicowe. Portal podparty jest poprzez
dwa czopy na zestawach gasienicowych. Trzecia podporg stanowi wahacz. Na rysunku
7.4. pokazano model dyskretny w potprzekroju. Powierzchnia wsporcza pod dwurzg-
dowe tozysko waleczkowo-kulowe zostata wyniesiona ponad pas gorny. Srednica to-
zyska wynosi [15 m, masa nadwozia okoto 570 Mg. Charakterystyczny dla tego ustroju
nos$nego jest przecinajacy dzwigar pierscieniowy, poprzeczny dzwigar taczacy czopy.
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Rys. 7.4. Model dyskretny ramy portalowej podwozia zwalowarki 4420.61 (potprzekroj)

Koparka KWL 700

Dzwigar pierscieniowy ma przekroj dwuobwodowy zamkniety i sktada sig¢ z 12 seg-
mentow rozdzielonych przeponami (rys. 7.5). Powierzchnia wsporcza pod dwurzedo-
we tozysko wateczkowo-kulowe zostata wyniesiona ponad gtowny pas ramy portalo-

Rys. 7.5. Model dyskretny ramy portalowej podwozia koparki kompaktowej KWL 700 (potprzekroj)
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wej. Nadwozie jest wsparte na tozysku dwubiezniowym kulowym o §rednicy [15,5 m,
z hakiem tocznym, masa nadwozia okoto 570 Mg.

tadowarko-zwatowarka £LZKS 1600.33

Ladowarko-zwatowarka £.ZKS 1600.33 ma podwozie szynowe. Powierzchnia wspor-
cza pod tozysko kulowe z hakiem tocznym zostata wyniesiona ponad pas gorny. Sre-
dnica tozyska wynosi [14,485 m, masa nadwozia okoto 560 Mg. Dzwigar pier$cienio-
wy o przekroju zamknig¢tym, o 12 segmentach, wspiera si¢ na czterech podporach
(rys. 7.6) [173].
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Rys. 7.6. Model dyskretny ramy portalowej podwozia
tadowarko-zwatowarki LZKS 1600.33 (potprzekroj)

Zwatowarka ZGOT 10000.100

Podwozie zwatowarki ZGOT 10000.100 sktada si¢ z dzwigara pier§cieniowego
o przekroju otwartym, wspartego na 3 zestawach gasienicowych przez 6 ramion
(rys. 7.7). Dzwigar pier§cieniowy jest usztywniony przez 12 przepon i 9 zeber. Wypro-
wadzone z niego zostalty dwa wsporniki dyszli niekierowanych zestawow gasienico-
wych. Srednica tfozyska wynosi [ 10 m, masa nadwozia okoto 970 Mg.

Dzwigar pierscieniowy nadwozia ma przekrdj otwarty i jest zintegrowany z prze-
strzenna rama czg¢sci srodkowej nadwozia.

Koparka BWE700L

Dzwigar pier§cieniowy podwozia ma przekrdj zamknigty i sktada sig¢ z 16 segmen-
tow rozdzielonych przeponami. Wspiera si¢ na 3 zestawach gasienicowych przez 6 ra-
mion (rys. 7.8). Lozysko kulowe, zintegrowane z hakiem, ma $rednice [18 m.
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Rys. 7.8. Model dyskretny ramy portalowej podwozia koparki BWE 700L (potprzekroj)

Masa nadwozia (rys. 7.9) wynosi okoto 1040 Mg. Dzwigar pier§cieniowy nadwo-
zia ma przekréj zamknigty i sktada si¢ z 14 segmentdw. Laczy si¢ on z pylonami nadwo-
zia poprzez dwa wsporniki. Na gornym pasie dzwigara pier§cieniowego znajduje sig
lozysko obrotu wysiggnika zrzutowego.
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Rys. 7.9. Model dyskretny srodkowej czgsci nadwozia koparki BWE 700L
— widok z dotu w potprzekroju

Koparka SchRs 4600.30

Dzwigar pierscieniowy ma przekroj zamknigty i sktada si¢ z 12 segmentow rozdzie-
lonych przeponami (rys. 7.10). Z dzwigara wyprowadzone sa trzy ramiona podpor
o przekroju skrzynkowym. Nadwozie wsparte jest na tozysku dwuszeregowym kulo-
wym, o $rednicy [112 m, masa nadwozia okoto 2600 Mg.

Zwatowarka A2RsB 5000

Rama podwozia zwatowarki A2RsB 5000 w widoku z goéry ma postac trojkata row-
nobocznego. Dzwigary o przekroju dwuteowym zostaly na 1/3 dlugosci stgzone,
w wyniku czego powstata struktura w postaci szesciokata foremnego, na ktérym spo-
czywa podparty w 12 punktach, bedacy bezposrednia ostoja tozyska, niski dzwigar pier-
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Rys. 7.10. Model dyskretny ramy portalowej podwozia koparki SchRs 4600.30

$cieniowy (rys. 7.11). Nadwozie wsparte jest na tozysku jednoszeregowym tozu kulo-
wym, o §rednicy [110 m. Masa nadwozia wynosi okoto 600 Mg.

Rama nadwozia ma postac¢ niskiego dzwigara pier§cieniowego zintegrowanego
z rama $srodkowej czg$ci nadwozia (rys. 7.11).

7.1.2. Wybrane wyniki analiz numerycznych

Z analiz numerycznych metoda elementéw skonczonych konstrukeji wsporczych
lozysk wielkogabarytowych uzyskuje si¢ standardowe wyniki:
* pole przemieszczen,

* pole naprezen (odksztatcen).

Identyfikacja stanu naprezen (rys. 7.12) jest istotna dla wytrzymatosci, nie ma jed-
nak bezposredniego wptywu na dystrybucje obciazenia na elementy toczne.

Do okreslenia jakosci konstrukcji wsporczej pod katem warunkow pracy tozyska
najistotniejsze jest wyznaczenie pola przemieszczen. Na rys. 7.13 pokazano przykta-
dowa zdeformowana siatkg elementow skonczonych podwozia zwatowarki, a na rys.
7.14 warstwice przemieszczen pionowych (osiowych) dla podwozia koparki.

Tego typu wyniki sa bardzo wygodne do analizy jako$ciowej. Aby przeprowadzi¢
analize iloSciowa, nalezy zauwazy¢, ze przemieszczenia dzwigara pierscieniowego jako
bryly sztywnej nie maja wptywu na rozktad obciazenia. Catkowity wektor przemieszcze-
nia punktu u jest sumg wektora przemieszczenia punktu bryly sztywnej u, oraz prze-
mieszczenia w wyniku deformacji u,. Aby uzyska¢ przemieszczenia w wyniku defor-
macji, nalezy wyznaczy¢ przemieszczenia i obroty bryly sztywnej i odjac je od pola
przemieszczen.
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Rys. 7.11. Model dyskretny ramy portalowej podwozia oraz nadwozia zwatowarki A2RsB 5000

Dla tak zredukowanego pola przemieszczen wazne sa dwie wielkosci:
maksymalna amplituda przemieszczen

Aug = Ugmax ~Udmin > (7.1)
gradient przemieszczenia po obwodzie dzwigara

, _ Ouy

~ 90 (7.2)
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Rys. 7.12. Warstwice napregzen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera—Misesa
w podwoziu zwatowarki ZGOT 10000.100 w [MPa]

Rys. 7.13. Model zdeformowany w skali 200:1 podwozia zwatowarki ZGOT 10000.100

Wartosci te wyznacza sig odrebnie dla przemieszczen osiowych u, (rys. 7.15) i dla
przemieszczen promieniowych uy, (rys. 7.16). Istotna jest zarowno deformacja po kie-
runku pionowym, jak i deformacja po kierunku promieniowym, wywotujaca podjazd
kuli na $cianke boczna biezni.
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Rys. 7.14. Warstwice przemieszczen poosiowych w podwoziu koparki KWL700 w [mm]
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Rys. 7.15. Rozktad przemieszczen poosiowych w wyniku deformacji dzwigara pierscieniowego koparki
KWL700 po obwodzie tozyska dla trzech potozen nadwozia wzgledem podwozia
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Rys. 7.16. Rozktad przemieszczen promieniowych po obwodzie tozyska
koparki KWL700 dla trzech potozen nadwozia wzglgdem podwozia

7.2. Modele obliczeniowe — warunki brzegowe

Modele obliczeniowe powstaja przez wprowadzenie do modelu dyskretnego warun-
koéw brzegowych: obcigzen 1 wymuszen kinematycznych (podpory). Prawidtowe okre-
slenie warunkow brzegowych jest najtrudniejszym etapem budowy modelu obliczenio-
wego.

Model obliczeniowy powinien zosta¢ podparty w sposob wykluczajacy powstanie
mechanizmu (macierz sztywnosci jest wtedy osobliwa) i jednocze$nie zapobiegajacy
przesztywnieniu modelu (przemieszczenie podpor wzgledem siebie ograniczone jest
jedynie sztywnoscia struktury), co najlepiej odzwierciedla prace rzeczywistej konstrukeji
podwozia.

7.2.1. Obciazenia

Obciazenia konstrukcji wsporczej nadwozia pochodza od wszystkich obciazen gtow-
nych maszyny roboczej [29, 73], ktore mozna zredukowaé w ptaszczyznie tozyska do
(rys. 7.17):

* przylozonej mimosrodowo wzgledem osi tozyska sity pionowej V,
* poziomej sity H,
* sil na parach z¢batych mechanizmu obrotu.
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Kat dziatania sity pionowej 7 (kat mimosrodu) oznaczony przez a oraz kat 3 dzia-
lania sity poziomej H sa niezalezne, ale najgorszym przypadkiem obciazenia zard6wno
ze wzgledu na wytrzymato$e, jak i sztywnos$¢ okazuje si¢ boczne dziatanie sit pozio-
mych [25, 63], gdy:

a = B £(90+120°) .

Na ramg konstrukcji no$nej podwozia dziataja trzy rodzaje obciazen:

e wymienione obciazenia od nadwozia przenoszone przez tozysko wiencowe oraz
mechanizm obrotu nadwozia;

* obciazenia od jazdy i skrgtu zestawdw gasienicowych;

e obcigzenia wlasne.

Na schematach, na przyktadzie trojsladowego podwozia zwalowarki, przedstawio-
no poszczegdlne rodzaje obciazen. Aby zachowac przejrzystos$¢, zaznaczono tylko te
sily, ktore wynikaja z danego przypadku obciazenia. Oczywiscie podczas ruchu ma-
szyny moga wystapi¢ wszystkie rodzaje obciazen.

Obciazenia od nadwozia

Schemat obcigzen pochodzacych od nadwozia pokazano na rys. 7.17. Od wielkosci
sit Vi H, H, oraz ich potozenia (okreslonego przez e, a, P) zalezy rozktad sit w tozysku
kulowym. W obliczeniach wytrzymato$ciowych podwozia oraz okreslaniu jego sztyw-
nosci wystarczajaco doktadna jest dystrybucja sit okreslona wedtug metod opisanych
w rozdziale 4. Do tych celow mozliwa jest takze kompleksowa analiza catej maszyny
przy zastapieniu elementdw tocznych sprezynami o charakterystyce liniowej.

Rys. 7.17. Obciazenie ramy podwozia sitami od nadwozia

Ohciagzenia od zestawdw gasienicowych

Podczas jazdy maszyny na jej portal dziataja sity wywierane przez dyszle zestawow
gasienicowych. W zaleznosci od kierunku jazdy mozna wyrdzni¢ dwa zestawy sit:
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» sily dzialajace na portal podczas jazdy na wprost,
» sily dzialajace na portal podczas jazdy po krzywiznie.

Dodatkowo nalezy wzia¢ pod uwage mozliwo$¢ awarii jednego z zestawow, wow-
czas poza wymienionymi sitami dziataja rowniez sity od wleczenia (wyciagania) jed-
nego zestawu przez dwa pozostate.

Sily dziatajace na rame podwozia podczas jazdy na wprost

Podczas jazdy na wprost, migdzy kazda napedzana gasienica a podlozem powstaje
sila tarcia 7, wywotana przyczepno$cia migdzy podtozem a gasienica. Sita ta dziata na
nape¢dzang gasienicg w kierunku jazdy (rys. 7.18) i przez dyszel przenosi si¢ na ustrdj
podwozia.

Sita P pochodzaca od sterowanego zestawu gasienicowego dziata na portal przez
srubowy mechanizm skretu. Sruba mocowana jest do portalu na swoich koncach, dla-
tego tez sila P rozklada sig na dwie sily dzialajace w punktach mocowania $ruby. Pod-
czas jazdy na wprost sity te sa rowne 0,5P.

Rys. 7.18. Obciazenie ramy podwozia od jazdy na wprost

Sity boczne dziatajace na rame podwozia podczas jazdy po tuku

Podczas jazdy po tuku, oprocz sit P wystepujacych podczas jazdy na wprost, po-
wstaja dodatkowe sity pochodzace od sit bocznych dziatajacych na zestawy gasienico-
we podczas skretu. Opdr jazdy gasienic po tuku sktada sig¢ z oporow $cinania podtoza
wskutek obrotu zaglgbionego w nim wodzka gasienicowego oraz z oporu tarcia gasieni-
cy o podtoze w czasie przejazdu po zakretach. Sity oporu tarcia gasienicy o podtoze sa
proporcjonalne do obcigzenia pionowego zestawu gasienic, sity oporow $cinania podtoza
natomiast sa niezalezne od tego obciazenia. Podane sity oporu mozna zastapi¢ wypad-
kowymi momentami oporowymi, dziatajacymi na gasienice migdzy gruntem a gasieni-
ca, odniesionymi do $rodka obrotu gasienic (rys. 7.19). Momenty te wywieraja, poprzez
dyszle, sity S dziatajace na portal. Wywierana przez zestaw sterowany sita S, jest przy-
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Rys. 7.19. Obciazenie portalu sitami bocznymi od jazdy po krzywiznie

lozona w tym tozyskowanym koncu $ruby mechanizmu skrgtu, w ktérym znajduje si¢
lozysko wzdtuzne.

Sily dziatajace na rame podwozia podczas awarii jednego z zestawdw gasienicowych

(wleczenie)

Podczas awarii jednego z zestawow gasienicowych niekiedy niezbgdne jest wyco-
fanie maszyny z frontu robot w celu wykonania niezbgednych napraw. Wowczas dwa
pozostate zestawy musza wyciagna¢ uszkodzony zestaw. Najbardziej nickorzystnym dla
konstrukcji no$nej jest wleczenie zestawu nieskrecanego, gdyz podczas wleczenia ze-

stawu skrgcanego obciazenie rozktada si¢ rOwnomiernie na dwa pozostale zestawy
(rys. 7.20).

Rys. 7.20. Obciazenie ramy podwozia sitami od wleczenia zestawu gasienicowego
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Sita tarcia migdzy uszkodzonym zestawem a podtozem dziata w kierunku przeciw-
nym do kierunku jazdy i przenosi przez dyszel, dziala w ten sposob na portal sita P, ,.

Poza wymienionymi sitami na portal dzialaja réwniez obciazenia od nadwozia. Sita
H , przylozona w podporze A4 powoduje powstanie momentu skrgcajacego maszyng
i dlatego nawet podczas jazdy na wprost dziataja sity S.

Obcigzenia wtasne

Obciazenie wlasne stanowi cigzar ustroju nosnego portalu oraz wszystkie mechani-
zmy, urzadzenia i pozostaly osprz¢t mocowany do ramy podwozia.

7.2.2. Obciazenia konstrukcji wsporczych — symulacje numeryczne

Sposrod wszystkich obciazen dziatajacych na konstrukcje wsporcza podwozia naj-
trudniejsze do wyznaczenia sa sity oddziatywania migdzy gasienica i gruntem. Najpro-
stszym rozwigzaniem tego problemu jest przyjecie statego wspotczynnika przyczepno-
$ci gasienicy do podtoza. Rozrdznia si¢ wowczas sktadowa stata niezalezna od obcia-
zenia danego zestawu ($cinanie gruntu) oraz sktadowa zmienna proporcjonalna do
obciazenia pionowego zestawu gasienicowego (tarcie). Jest to jednak ujgcie uproszczo-
ne, poniewaz nie uzaleznia sit na gasienicy od poslizgu wzgledem podtoza [70, 179].

Obecnie najbardziej zaawansowane mozliwosci oferuje system analizy dynamicz-
nej i kinematycznej DADS [26], ktéry dysponuje bogata biblioteka potaczen i sposo-
boéw obciazenia z uwzglednieniem elementow hydraulicznych, zjawiska tarcia i kon-
taktu. System ten korzysta z wprowadzonych danych geometrycznych i masowych oraz
charakterystyk elementow sprezystych i thumiacych do budowy oraz z rownan Lagran-
ge’a drugiego rodzaju, opisujacych ruch obiektu. W wyniku ich numerycznego rozwia-
zania otrzymujemy przebiegi czasowe polozenia, predkosci oraz przyspieszenia wszy-
stkich elementéw sktadowych analizowanego obiektu. Program wyznacza rowniez
wartosci sit i momentoéw dziatajacych migdzy elementami sktadowymi modelu.

Modut TRACK umozliwia symulacje pracy zawieszen poszczegolnych kot jezdnych
z uwzglednieniem nieliniowych charakterystyk elementow sprezystych i thumiacych oraz
wspotpracy gasienicy z podtozem, w tym z odksztalcalno$ci podtoza oraz sit stycznych
migdzy gasienica a podlozem.

W zwatowarkach i w koparkach stosowane sa podobne rodzaje i uktady podwozi
i mechanizméw jazdy [6]:

» dwusladowe stosowane w koparkach kotowych (rys. 7.21a),
» troj$ladowe majace czestsze zastosowanie w zwatowarkach lub koparko-zwatowar-
kach (rys. 7.21b).

Wykonano analizg poréwnawcza tych dwdch schematoéw rozwiazania mechanizmu
jazdy, zachowujac wszystkie wymiary geometryczne, masy oraz obciazenia poszcze-
gblnych podzespolow takie same dla obu modeli.

Opracowano modele w systemie DADS do analizy dynamicznej (rys. 7.22) [83]. Nie-
ktorym z elementow modelu odpowiada ztozony element obiektu, jednak odpowiednie
dobranie parametréw dynamicznych elementow modelu, takich jak masa i moment bez-
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Rys. 7.21. Schemat kinematyczny podwozia gasienicowego:
a) dwusladowego (koparka) model 2s, b) trojsladowego (zwatowarka) model 3s

wladnosci sprawia, ze ze wzgledu na dynamike obiekt rzeczywisty 1 element modelu
sa sobie rownowazne. W obiekcie rzeczywistym kazdy element jest ciatem podatnym.
W modelu zastapiono je elementami sztywnymi, poniewaz mimo duzej mocy oblicze-
niowej rozwiazanie uktadu o tak duzej ztozonosci z uwzglednieniem podatnosci ele-
mentow bytoby niemozliwe.
Podstawowe dane modelu zestawiono w tabeli 7.1. Analizowano trzy przypadki ob-
ciazenia:
* pl —jazda na wprost,
* p2—jazda po tuku,
* p3 —wleczenie (wyciaganie) jednego zestawu przez dwa pozostate.
Dla wszystkich przypadkow dziatania sity pionowej mimosrdd byt rowny e = 0,42.
Gtownym celem symulacji dynamicznej jazdy podwozia bylo uzyskanie obciazenia
ramy podwozia pochodzacego od zestawdw gasienicowych w funkcji czasu w warun-
kach normalnych i specjalnych (np. podczas awarii jednego z podzespotéw podwozia).

Rys. 7.22. Modele gasienicowych podwozi maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego do
symulacji w systemie DADS: a) dwusladowe (koparki) 2s, b) trojsladowe (zwalowarki) 3s
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Tabela 7.1. Podstawowe dane modelu

Parametr konstrukcyjny Jednostka Wartos¢ parametru
Liczba gasienic Szt. 6

Masa nadwozia kg 970 000
Masa wilasna ramy podwozia z osprzgtem kg 230 000
Masa dzwigara z gasienica kg 45 000
Dhugos¢ gasienicy m 9,492
Szeroko$¢ gasienicy m 2,966
Promien kota napedowego gasienicy m 0,9
Promien kota jatowego gasienicy m 0,9
Predkos¢ jazdy m/s 0,15

Obciazenia te wptywaja na deformacje gigtne powierzchni pod tozysko wielkogabary-

towe.

Na podstawie obliczen dynamicznych podwozia koparki i zwalowarki okreslono na-

stepujace wnioski:

Najwigksze sity wywierane sa na ramg podwozia przez uszkodzony zestaw gasieni-
cowy podczas wleczenia (p3). Kierunek tych sit jest przeciwny do kierunku jazdy,
a wartos$ci $rednie sit dla roznych potozen nadwozia wzgledem podwozia oraz modeli
podwozia (2s, 3s) wynosity ok. 5000 kN. Sita ta powoduje powstanie momentu skre-
cajacego maszyng i dlatego nawet podczas jazdy na wprost pojawiaja si¢ sity w kierunku
bocznym dodatkowo obcigzajace uktad gasienicowy, a takze zmieniajace tor ruchu (na
rys. 7.29 pokazano przyktadowy wykres przemieszczen bocznych $rodka portalu).

250
2s - obc. V pomigdzy podporami Z2 i Z3

200 — przemieszezenie boczne podwozia —

130
— — ]
[ P
.E.. 100 __PE
s 3 / ____.-—-"".'-—"'"-F_-_-

|
o 4 ——
-20
1.0 15 2.0 25 30 as

Rys. 7.23. Przemieszczenie $rodka koparki po kierunku poprzecznym
do kierunku jazdy, podwozie 2s model 1
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Wartos$¢ srednia sit w kierunku bocznym wleczonego zestawu jest szczegolnie duza
w przypadku podwozia trojsladowego (3s).

Na rysunkach 7.24-7.26 pokazano przyktadowe przebiegi czasowe sit dla wleczo-
nego zestawu gasienicowego, a na rysunkach 7.27-7.29 zestawiono $rednie wartos$ci
bezwzgledne sit dla wszystkich modeli.

500 ‘
1 - jazda na wprost
. _———|p1-jazdana wprost|
/ p2 - jazda po tuku
-500 / B |p3 - wleczenie r
S -1500 T=<A 7777
‘a
kY
» -2000 I\ i
-2500
-3000
1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5

czas [s]

Rys. 7.24. Sita pionowa wywierana przez zestaw gasienicowy Z3 — podwozie 2s,
obciazenie V' migdzy podporami Z2 i Z3
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Rys. 7.25. Sita pozioma w kierunku jazdy wywierana przez zestaw gasienicowy Z3,
przypadek 2s, obciazenie V' migedzy podporami Z2 i Z3
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Rys. 7.26. Sita pozioma w kierunku poprzecznym wywierana przez zestaw gasienicowy Z3,
przypadek 2s, obciazenie V' migdzy podporami Z2 i Z3

Sita pionowa [kN]

p3 - wleczenie
p2 - jazda po tuku
3s p1- jazda na wprost

a=-30° 3s
a=-120°

Rys. 7.27. Porownanie wartosci sredniej modutu sily pionowej
wywieranej przez zestaw gasienicowy Z3

Najmniejsze sily wywierane przez zestawy gasienicowe na portal wystgpowaty pod-
czas jazdy na wprost (tylko sily pionowe na wspornikach dyszli). Tor ruchu podczas
jazdy na wprost w wyniku niesymetrycznego obciazenia od nadwozia nie jest idealnie
prostoliniowy. Z analizy obliczeniowej wynika, ze przemieszczenie boczne $rodka cigz-
kosci portalu moze wynosi¢ od 5 mm do 15 mm w ciagu 3 sekund jazdy. Taki stan rze-
czy powoduje, ze operator maszyny podczas jazdy na wprost musi wykonywac skrety
korygujace, co powoduje powstawanie dodatkowego obciazenia.
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p3 - wleczenie
p2 - jazda po tuku
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Rys. 7.28. Porownanie wartosci $§redniej modutu sity poziomej
w kierunku jazdy wywieranej przez zestaw gasienicowy Z3
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Rys. 7.29. Porownanie wartosci sredniej modutu sity poziomej
w kierunku bocznym wywieranej przez zestaw gasienicowy Z3

Podczas jazdy po tuku, oprocz sit pionowych wystepujacych podczas jazdy na wprost,
powstaja dodatkowe sity pochodzace od sit bocznych dziatajacych na zestawy gasieni-
cowe podczas skretu.

Uzyskane wartosci sit zaaplikowano jako obciazenia do modelu FEM podwozia
zwatowarki (rys. 7.7). Dla jazdy po tuku stwierdzono wzrost deformacji gigtnych po
kierunku poosiowym o wartos¢ od 8 do 15%, w zaleznosci od potozenia nadwozia. Pod-

czas wleczenia zestawu gasienicowego powigkszenie deformacji gigtnych wyniosto
az 30%.
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7.3. Modele parametryczne

Istotnym problemem w konstruowaniu ustrojow nosnych pod tozyska wielkogaba-
rytowe jest pogodzenie sprzecznosci wynikajacej z jednej strony z warunkow wytrzy-
mato$ciowych dla ustroju nosnego i warunku sztywnosci ze wzgledu na trwatos¢ tozy-
ska, a z drugiej strony z warunku statecznosci globalnej maszyny oraz minimalizacji
jej masy.

Wstepny dobdr parametréw geometrycznych prowadzony byt dotychczas w sposob
uproszczony oparty na nabytym przez konstruktora dos§wiadczeniu oraz prostych obli-
czeniach. Nastgpnie po przyjeciu podstawowych wymiarow wykonano doktadniejsze
obliczenia metodami tradycyjnymi lub numerycznymi.

Nowoczesne metody obliczeniowe umozliwiaja skuteczne rozwiazanie tego proble-
mu. Po przyjeciu zatozen dotyczacych ksztattu mozna zastosowac¢ metode doboru wia-
$ciwych wymiaréw geometrycznych, polegajaca na parametryzacji ustroju nosnego
podwozia. Parametryczne modele geometryczne portalu w przypadku matych naktadow
pracy umozliwiaja generacje catego spektrum modeli dyskretnych. Z kazdego modelu
dyskretnego uzyskuje sig¢ przebiegi sktadowych przemieszczen i odksztalcen powierzch-
ni pod tozysko wielkogabarytowe, rozktady naprezen w konstrukcji, mas¢ wlasna ustroju
nos$nego itp. Na ich podstawie mozna zbudowa¢ wykresy wybranych wielkosci bez-
wzglednych 1 wzglednych w funkcji parametrow geometrycznych. Uzyskane wyniki
umozliwiaja optymalizacj¢ wymiarow projektowanego podwozia, a takze wstgpny do-
boér wymiaréw podobnych konstrukcji, oczywiscie pod warunkiem zachowania takich
samych stosunkow sktadowych obciazen. Parametryczne modele geometryczne pozwa-
laja takze na natychmiastowa generacj¢ modelu dyskretnego dla dowolnych wartosci pa-
rametréw, co moze by¢ przydatne w projektowaniu calego typoszeregu maszyn.

Opisany sposdb postgpowania zastosowano do analizy opisanej wcze$niej ramy
podwozia zwatowarki ZGOT 10000.100. Zbudowany zostat parametryczny model ge-
ometryczny ramy [9], ktory pokazano na rys. 7.30. Podstawowe parametry zestawiono
w tabeli 7.2.

Na bazie utworzonego modelu geometrycznego rozpigto model dyskretny. Do dys-
kretyzacji zastosowano powierzchniowe elementy skonczone. Analizg prowadzono dla
wymiarujacych przypadkow obciazenia:

* jazdy po tuku (Z1),
* zwalowania (Z2),
* wleczenia zestawu gasienicowego (Z3).

Analizg wykonano dla dwoch gtéwnych parametréow: V' — wysokos$¢ dzwigara pier-
$cieniowego portalu oraz R — $rednica wewngtrzna pierscienia, dla ustalonej wartosci
pozostatych, poniewaz zwigkszanie liczby zmienianych parametrow pociaga za soba
potegowy wzrost liczby mozliwych kombinacji ich wartosci.

Przyjeto zmienno$¢ parametrow w zakresie:

V=85%V,+115%V,, R=100%R +115%R,,

gdzie indeksem o oznaczono w tekscie wstepnie przyjete wymiary portalu.
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Tabela 7.2. Zestawienie najwazniejszych parametrow zastosowanych w modelu

Parametr Opis
R Promien wewngtrzny dzwigara pier§cieniowego
R1 Promien zewngtrzny dzwigara pierscieniowego
V Wysokos¢ portalu
1 Wysokos¢ podpory
2 Wysokos¢ tulei
Vs Wysoko$¢ wzmocnionego ptaszcza bocznego

Rys. 7.30. Rama podwozia zwalowarki — wymiary parametryzowane
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Warto$ci parametréw zmieniano w podziatce 5%. Dla kazdego przypadku wykona-
no obliczenia metoda elementdéw skonczonych. Masa ustroju nosnego portalu dla po-
danej zmiennos$ci parametrow V' i R zmieniata si¢ w zakresie:

m =94,3%m +105,7%m,,.

Naprezenia zredukowane w najbardziej wytezonych miejscach zmieniaty si¢ w za-
kresie:

0,.q= 89,2%(0,..4),7114,5%(0,,.,), (podczas jazdy po tuku),
0,.q= 87.8%(0,.4),7118,4%(0,.,), (podczas postoju maszyny),

0,4~ 89.2%(0,..,+114,5%(0,..4), (podczas wleczenia zestawu gasienicowego).

Na rysunku 7.31 pokazano przyktadowy wykres zmienno$ci napr¢zen zredukowa-
nych dla jazdy po tuku.

Dla trwatosci tozyska wiencowego najbardziej istotne sa deformacje powierzchni
pod tozysko. Dla poszczegdlnych przypadkoéw obciazenia oraz kombinacji parametrow
geometrycznych uzyskano wykresy zredukowanych przemieszczen pionowych i pozio-
mych wzdtuz wylewki pod tozysko. Przyktadowe wykresy dla zmiany parametru J od
wartosci 85% do 115% warto$ci poczatkowej zestawiono na rys. 7.32 1 7.33.

Na rys. 7.34 pokazano wykres maksymalnych réznic przemieszczen poosiowych
w funkcji parametréw R i V. Stwierdzono, iz masa portalu zmienia si¢ liniowo. Wyzna-
czono rownanie plaszczyzny:

m=128,83 - 0271R+ 0,477V  |Am| . =0,15-10% kg.

max

' W200-205
0195-200
0190-195
W 185-190

|m180-185

|m175-180
|O170-175

'W165-170|

o  @160-165

|0155-160

R m150-155

| W 145-150

o, [MPa]

15% (d)

Rys. 7.31. Wykres zmiennosci naprezen zredukowanych w funkcji parametrow
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uyg [mm]

-3,5

Kat [deg]

Rys. 7.32. Zredukowane przemieszczenia pionowe powierzchni pod tozysko
w zalezno$ci od parametru V' (podczas jazdy po tuku)

Wplyw zmian wysokosci V portalu na mase jest prawie dwukrotnie wigkszy niz
wplyw promienia R.

Stwierdzono, iz kazdorazowo zwigkszenie wysokosci portalu V' powoduje zmniej-
szenie naprezen, a zmniejszenie wysokosci — zwigkszenie naprezen. Zwigkszenie pro-
mienia R natomiast (zmniejszenie szerokosci pierscienia) dla zestawow obciazen Z1
1 Z2 powoduje zwigkszenie naprezen, a dla Z2 — zmniejszenie naprezen. Dla Z3 pod-
czas zmniejszania masy portalu zwigkszenie promienia R prawie nie wptywa na war-
tos$¢ naprezenia. Gdy zwigksza si¢ wysoko$¢ V, zmniejszenie naprezen jest dwukrotnie
mniejsze niz w wyniku zwigkszania promienia R.

Dla kazdego z zestawdw obcigzen wyznaczono zalezno$¢ naprezenia w funkcji pa-
rametrow R1i V-

Z1: 0, ,= 166,542 + 0,606R — 1,314V + 0,011R? — 0,012RV + 0,013 V>

AG,,. .. =0,53 MPa
72:0,.,= 160,692 — 1,073R — 1,563V + 0,01RV + 0,019)2
AG,, .. =129 MPa
73: 0,4 = 331,755+ 0,49R — 1,599 + 0,03R* + 0,046RV + 0,06 /"2
AT, = 4,34 MPa

Zmniejszanie masy portalu powoduje przyrost przemieszczen pionowych u,, dla
wszystkich zestawow obciazen. Zmniejszanie wysokosci ¥ powoduje 25% zwigksze-
nie przemieszczen u,,, zwigkszenie promienia R natomiast powoduje rézne przyrosty
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Rys. 7.33. Zredukowane przemieszczenia promieniowe wylewki pod tozysko
w zalezno$ci od parametru V' (podczas jazdy po tuku)

przemieszczen w zaleznosci od zestawu obciazenia (dla Z1 — najmniejszy 10%, dla Z2
—najwigkszy 20%). Zwigkszenie wysokos$ci /' powoduje zmniejszenie przemieszczen
uy, o okoto 8%.
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Rys. 7.34. Wykres maksymalnych réznic przemieszczen poosiowych
w funkcji parametrow R i V' (podczas jazdy po tuku)
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Rownania zalezno$ci przemieszczen uy,; od Vi R:
Z1:uy,=7,594 +0,048R — 0,113V — 0,001RV + 0,002 12

1Ay 0 = 0,12 mm

Z2:uy,;=4327+0,044R - 0,061V — 0,001RV + 0,001/

|Auy,l o = 0,13 mm

Z3:uy,=17,733 +0,1R — 0,114V + 0,001R?— 0,002RV + 0,002V

|Auy,| o = 0,16 mm

Zmniejszanie masy portalu powoduje zwigkszenie przemieszczen promieniowych
up dla wszystkich zestawow obciazen. Zwigkszenie wysokosci V powoduje 9% zwigk-
szenie przemieszczen u,, natomiast zwigkszenie promienia R powoduje zwigkszenie
przemieszczen u, o 50%, a dla zestawu Z1 nawet o 70%. Zwigkszenie wysokosci V
powoduje zmniejszenie przemieszczen iy, o okoto 8%.

Roéwnania zaleznosci przemieszczen uy, od Vi R:

Z1:u, = 1,988 +0,095R — 0,017 [Auy| . = 0,08 mm
72:uy=2,512+0,078R— 0,018V |Aug|, . = 0,06 mm
Z3: 1= 6,158 + 0,204R — 0,035V |Auy|, =0,14 mm



8. Zastosowanie modeli numerycznych
— analiza dystrybucji obcigzen

Modele dyskretne tozyska taczace modele zastepcze uktadu bieznia—element tocz-

ny—bieznia z modelami dyskretnymi konstrukcji wsporczych stanowia nowa jakosé
w metodach analizy tozyska. Wszystkie istotne zjawiska, zachodzace zarowno w skali
makro (analiza catej konstrukcji), jak 1 mikro (analiza styku elementu tocznego i biez-
ni) moga zosta¢ ta metoda zamodelowane. Spelnione sa wytyczne budowy modelu to-
zyska okreslone w rozdziale 5.4. Modele dyskretne tozyska opracowane na bazie ele-
mentow zastepczych uwzgledniaja:

L]

L]

deformacje konstrukcji wsporczych,

niejednorodne wprowadzanie (wyprowadzanie) obciazenia w strefe (ze strefy) to-
zyska,

dowolne potozenie tozyskowanych zespotéw (nadwozia i podwozia),

wstepna deplanacjg¢ 1 owalizacje pierscieni w wyniku btgdow wykonania i montazu,
luz (zacisk wstepny) w uktadzie element toczny—bieznia,

zmienny kat dziatania elementow tocznych (przewyzszanie),

dowolna charakterystyke sita — ugiecie w uktadzie element toczny—bieznia,
zmienng geometri¢ biezni: konstrukcyjna np. w miejscu taczenia segmentow lub
eksploatacyjna w miejscu zwigkszonego zuzycia.

Dzigki tym modelom mozliwa jest:

laczna analiza tozyskowanych zespotow maszyny,

okreslenie obciazenia (wytezenia) i kierunku dziatania dla kazdego elementu tocz-
nego i kazdego miejsca na obwodzie biezni dla tozysk jedno- i wielobiezniowych,
przeanalizowanie wptywu poszczegdlnych parametrow geometrycznych konstruk-
cji wsporczych na wspolpracg elementow tocznych i biezni,

wprowadzanie korekcji dzwigarow pierscieniowych i biezni tozyska na podstawie
wynikow ilosciowych, a nie tylko jakosciowych,

symulacja dtugotrwalej pracy lozyska, okreslenie wplywu zuzycia na dystrybucje
obciazenia.

Weczesniej stosowane modele nie dawaty mozliwosci tak zaawansowanych rodza-

jow analizy lub pozwalaly na nia w bardzo ograniczonym zakresie.

Bezsporna zaleta stosowanych modeli jest takze mozliwo$¢ stosowania do budowy

modelu tozyska tych samych modeli dyskretnych konstrukcji no$nych, co stosowane
do analizy wytrzymatosciowej FEM.
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8.1. Wspotpraca elementdw tocznych i biezni

Potozenie elementow tocznych w tozysku jest uwarunkowane charakterystyka kon-
strukcji wsporczych, ich wzajemnym potozeniem i chwilowym uktadem obciazen. Katy
dziatania poszczegdlnych elementdéw tocznych roéznia sig, wskutek czego rozne sa kie-
runki sity przenoszonej przez te elementy. Wptywa to takze na dystrybucjg obciazen.
Prowadzone symulacje numeryczne wykazuja odchylki katow dziatania od kierunku
sity wypadkowej nawet o kilkana$cie stopni, a wartosci sit moga by¢ nawet trzykrotnie
wyzsze niz wynikajace z modelu o sztywnych konstrukcjach wsporczych i statym ka-
cie dzialania elementdéw tocznych.

Identyfikacja funkcji dystrybucji obciazen w tozysku polega na okresleniu:
 warto$ci obciazenia poszczegolnych elementow tocznych F,

* kierunkow dziafania elementow tocznych .

Dystrybucje taka dla tozyska m-biezniowego, o z; elementach tocznych, dla chwilo-

wego potozenia nadwozia wzgledem podwozia mozna zapisa¢ w postaci macierzy:

OFy Fp - Ry O
O O
u Y2 = VYiz O
| S P : S (8.1)
Ele sz e sz D
"0
Q/ml Ym2 = ymzm O

o]

Rys. 8.1. Sposdb wyznaczenia obwiedni na podstawie wynikow
dla réznych potozen nadwozia wzglgdem podwozia
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F

W Y(-)

Rys. 8.2. Sposdb wyznaczenia kata dziatania elementu tocznego

Poniewaz nadwozie obraca si¢ wzgledem podwozia, a wigc do obliczen trwato$cio-
wych tozyska istotne jest wyznaczenie obwiedni obcigzen maksymalnych dla ré6znych
potozen:

max ¥ =[max F;,(miny;;,maxy;;)]. (8.2)

Graficzny sposdb wyznaczenia obwiedni pokazano na rys. 8.1. Nalezy zauwazy¢,
ze obwiednie sa rozne dla biezni nadwozia i podwozia. Zazwyczaj do analizy przyj-
muje si¢ kolejne polozenia nadwozia wzgledem podwozia obrocone o podziatke ele-
mentow tocznych. Miedzy punktami wyznaczania maksimdéw stosuje si¢ linearyzacje.

Katy dzialania elementu tocznego Yy wyznacza si¢ na podstawie znajomosci sily F
w przegubie elementu belkowego z ukladu bieznia—element toczny—bieznia oraz skta-
dowej osiowej F. Gdy sifa jest zerowa, nie oznacza si¢ kata dziatania elementu tocz-
nego:

F
y = arccosF° dla F, > 0. (8.3)

Zaprezentowano przyktadowe modele obliczeniowe (rys. 8.3) i wyniki analizy dys-
trybucji obciazen dla dwoch maszyn: koparki i zwatowarki.

Podstawowe dane maszyn zestawiono w tabeli 8.1. Maszyny te r6znia si¢ typem prze-
kroju poprzecznego dzwigara pierscieniowego. W zwalowarce jest to przekrdj otwar-
ty, a w koparce mamy do czynienia z cienko$ciennym przekrojem zamknigtym.

Dla wybranych zestawow obciazen toza kulowego (tab. 8.2. 1 8.4) wyznaczono zmo-
dyfikowana metoda Ohnricha maksymalne warto$ci sit w elemencie tocznym F,_
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a)

b)

8. Zastosowanie modeli numerycznych — analiza dystrybucji obciqzen

Rys. 8.3. Model dyskretny tozysk z konstrukcjami wsporczymi:
a) koparka BWE700L, b) zwatowarka ZGOT 10000.100
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Tabela 8.1. Podstawowe dane maszyn i tozysk, dla ktorych okreslono dystrybucj¢ obciazenia
Koparka Zwatowarka
Rodzaj maszyny kotowa ZGOT
BWE700L 11000.100
[141]
Pojemno$¢ czerpaka [dm>]/Wydajnosé teoretyczna [10000 m3/h] 700 10000
Masa nadwozia [Mg] 1037 970
Srednica tozyska [mm)] 8000 10000
Liczba kul 105 188
Srednica kul 200 150
Maksymalny mimo$rod obciazenia pionowego [mm] 3100 2960
Tabela 8.2. Obciazenia toza kulowego koparki od nadwozia wedtug normy ISO 5049/1
Grupa
Nr | Opis przypadku kojarzenia| 3, V e H | By-a,
obciazen | [°] [kN] [m] [kN] [°]
1 1/2 nosiwa nominalnego i sit kopania,
bez pochylenia i wiatru 45 10641 | 1,18 0 -160,0
3a | Nosiwo i sity kopania nominalne,
pochylenie robocze wzdtuzne na koto I 90 10888 | 2,24 544 | —137,6
8 | Nosiwo maksymalne, sity kopania
nominalne, pochylenie robocze,
wiatr roboczy z boku 11 90 11007 | 2,75 760 | —121,3
13 | Nosiwo i sita kopania nominalne,
pochylenie robocze, wiatr roboczy
od czota i czg$ciowe oparcie kota 111 0 11669 3,1 684 -90
Tabela 8.3. Obciazenia kul tozyska podporowego koparki
wyznaczone zmodyfikowana metoda Ohnricha
Nr e Bmax FV Vmax Fmax/d2 Hmax FVmax/dz COS(BH_ aV) pwmax
(-] (] [kN] [kN] | [MPa] [kN] | [MPa] [MPa]
1 0,295 180 101,3 164,2 | 4,10 0 0 0,94 4,10
3a 0,560 180 103,7 232,8 5,82 11,32 0,28 0,74 5,82
8 0,688 130 104,8 281,3 7,03 15,81 0,40 0,52 7,03
13 0,775 104 111,1 3523 8,81 14,23 0,36 -0,00 8,81

1 obciazenia wiasciwego p,, . (tab. 8.3.18.4). Oznaczenia w tabelach sa zgodne z roz-
dziatem 4.2. Schemat katéw dziatania obcigzenia osiowego V' i poziomego H zamie-
szczono na rys. 7.17. Kat miedzy wysiggnikiem zrzutowym a wysiggnikiem przeciw-
wagi w koparce zostat oznaczony jako f3..

Warto$ci wyznaczone ta metoda, zaktadajaca sztywne konstrukcje wsporcze, stano-
wig punkt odniesienia dla wynikéw z obliczen numerycznych oraz moga by¢ poréw-
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Tabela 8.4. Warto$ci obciazen tozyska zwatowarki i kul tozyska zmodyfikowana metoda Ohnricha

Nr 14 e H F, Fpoox Frax | €08(By—ay) Frox | Pumax
[kN] [m] [kN] [kN] [kN] [kN] (-1 [kN] | [MPa]
1 9700 2,1 1300 51,6 98.9 15,1 0 100 4,4
11 9700 2,53 1780 51,6 108,6 20,7 0 110,6 4,9
111 10080 2,15 1140 57,4 111,4 13,2 0 112,2 5,0
v 10080 2,96 1890 57,4 131,7 22,0 0 133,5 5,9

nywane z warto$ciami dopuszczalnymi obciazen wlasciwych elementow tocznych uzy-
skanych na podstawie wieloletniej eksploatacji.

8.1.1. Loze kulowe zwatowarki

Rama portalowa podwozia zwatowarki (rys. 8.3b i 7.12) sktada si¢ z dzwigara pier-
$cieniowego oraz podpor. Wysoki dzwigar pierscieniowy (stosunek wysokosci # do $re-
dnicy D wynosi 0,38) ma przekroj otwarty, ceowy. Jest usztywniony przez 21 réwno-
miernie rozmieszczonych przepon. Podpory o przekroju skrzynkowym zamknigtym sa
wprowadzane w dzwigar pierscieniowy na catej wysokosci. Scianki boczne podpér zbie-
gaja si¢ z plaszczem dzwigara pier§cieniowego w miejscach przepon. Dzwigar pier-
Scieniowy nadwozia jest wieclopunktowo zintegrowany ze sztywng rama nadwozia.

Na rysunku 8.4 zamieszczono przyktadowa dystrybucj¢ obciazenia na poszczego6l-
ne elementy toczne po obwodzie tozyska dla pokazanego potozenia nadwozia wzgle-
dem podwozia oraz kierunku mimosrodu sity pionowej V. Sita pozioma H dziata pod
katem 90° od kierunku dziatania mimos$rodu sity pionowej. Do dyszli sterowania ze-
stawow gasienicowych sa przytozone sity od jazdy po tuku. Kat potozenia kuli 8 jest
okreslany zgodnie ze schematem.

Miejsca wystgpowania szczytowych obciazen oznaczono na wykresie dystrybucji
oraz schemacie uktadu cyframi rzymskimi. Punkty I, IV, V, VI, VII, VIIIl i IX znajduja
si¢ w miejscach wnikania ramion podpor w dzwigar pier§cieniowy. Sa to globalne punkty
»twarde”, czyli miejsca, przez ktdre obciazenie pochodzace od nadwozia jest odbiera-
ne z dzwigara pier$cieniowego podwozia przez podpory. W tych punktach wystepuje
najwigksze wytezenie kul. Obciazenie najbardziej wytezonej kuli wyznaczone za po-
moca FEM jest okoto 3,5 razy wigksze niz wyznaczone za pomoca modelu o sztyw-
nych gigtnie pierscieniach tozyska i sztywnych konstrukcjach wsporczych.

Druga grupg stanowia punkty (II, I1I, V) zwiazane z lokalnymi usztywnieniami dzwi-
gara pierscieniowego. Dla tych punktow obciazenie whasciwe kuli okazuje si¢ wigksze
niz wyznaczone dla sztywnych konstrukcji wsporczych 1,75 razy.

Widoczne jest bardzo duze zréznicowanie migdzy warto$ciami sit nad przeponami
i w punktach lezacych migdzy nimi. Stosunek wartosci sit wynosi w niektérych miej-
scach nawet 3,5:1.

Dla tego samego obciazenia powtorzono wyznaczenie dystrybucji dla ré6znych po-
lozen nadwozia wzgledem podwozia (z podziatka elementu tocznego, co 1,9°). Uzy-
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skano obwiednie sit 7, (warto$ci maksymalne) 1 F . (wartoSci minimalne). Na rys.
8.5 zestawiono wykresy obwiedni dla biezni dolnej (ozn. P) i biezni gornej (ozn. N).
Dla nadwozia kat 6, okreslajacy potozenie punktu na obwodzie tozyska, zdefiniowano
dla potprostej mimosrodu sity pionowej 8= 180°.

Katy dzialania elementoéw tocznych zmieniajq si¢ w zakresie od —8° do +14° (rys.
8.6), co oznacza, ze istnieje tendencja do rozpychania przez kule dzwigara pierscienio-
wego podwozia.

Dla biezni dolnej, zwiazanej z podwoziem, zakres dziatania kul jest prawie rowno-
mierny po catym obwodzie. Dla biezni gornej, zwigzanej z nadwoziem jest widoczna
asymetria wywotana statym potozeniem wypadkowej sily pionowej wzgledem punk-
tow na biezni. W strefach lezacych po stronie przeciwleglej do wypadkowe;j sity te roz-
pychaja pierscien podwozia na zewnatrz.

Aby rozpozna¢ wptyw wielkosci mimosrodu na dystrybucje¢ obciazenia, prowadzono
obliczenia dla wybranego potozenie nadwozia wzgledem podwozia (rys. 8.4) dla r6z-
nych warto$ci mimosrodu dziatania sity pionowe;j:

e/R =0; 0,084; 0,168; 0,252; 0,336; 0,42 1 0,6.

400 I
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Rys. 8.5. Maksymalne i minimalne wartosci sit w elementach tocznych toza kulowego
zwatowarki: dla biezni nadwozia N i podwozia P



8.1. Wspolpraca elementow tocznych i biezni 129

15
. oz \W o "-\x\\ T ST .
A | s ! R AN
/ -~ L/ \
10
——Nmin —— N max
5 i E—
———Pmin — — —Pmax
CI
S

_5 /

Rys. 8.6. Maksymalne i minimalne wartos$ci kata dziatania elementow tocznych
w tozu kulowym zwatowarki: dla biezni nadwozia N i podwozia P

Uzyskane funcje dystrybucji obciazen pokazano na rysunku 8.7. Kierunki zmian
oznaczono strzatkami. Maksymalne wartosci odniesiono do wartosci sity nominalnej

(rys. 8.8):

Vv
Fo==. (8.4)
gdzie: V' — obciazenie osiowe (pionowe), z — liczba elementéw tocznych.

Stwierdzono, ze w badanym zakresie od 0 do 0,6 R wplyw warto$ci mimosrodu jest
liniowy. Przesledzono takze wplyw wielkosci mimosrodu na zakres kata dziatania ele-
mentow tocznych (rys. 8.9).

Dla mimosrodu e = 0 sprawdzono takze wptyw sity bocznej na dystrybucje obcia-
zenia. Obliczenia wykonano dla

H=0;6,67;13,3;120%V.

Stwierdzono bardzo duzy wptyw sily bocznej w obrebie usztywnien (rys. 8.10)
i znacznie mniejszy miedzy usztywnieniami. Wynika to stad, ze dla przekroju otwarte-
go, ze wzgledu na jego duza podatnos¢ skretna, strefy miedzy przeponami maja mata
zdolno$¢ przenoszenia sit poprzecznych. W miejscach usztywnionych powstaja znacz-
ne przewyzszenia (rys. 8.11).
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Rys. 8.11. Wptyw wielko$ci sity bocznej H (w odniesieniu do obciazenia pionowego V)
na kat dziatania elementow tocznych

8.1.2. Loze kulowe koparki

Rama portalowa podwozia koparki (rys. 8.3a 1 7.13) sktada si¢ z dzwigara pierscie-
niowego oraz podpor. Dzwigar pierScieniowy o przekroju zamknigtym, skrzynkowym
jest niski (stosunek wysokosci /2 do $rednicy D wynosi 0,21). Przepony usztywniajace
sa rozmieszczone po obwodzie w sposob nieregularny, wynikajacy ze sposobu wypro-
wadzenia podpor. Podpory o przekroju otwartym dwuteowym, w poblizu ptaszcza prze-
chodza w skrzynkowe. Sa one wprowadzane w dzwigar pierscieniowy na calej jego
wysokosci.

Dzwigar pierscieniowy nadwozia (rys. 7.13) jest niski. Obciazenia od pylonu wpro-
wadzane sa poprzez dwa szerokie dzwigary skrzynkowe. Ponadto czg¢$¢ obciazenia od
wysiggnika zrzutowego jest wprowadzana na gorny pas dzwigara pierscieniowego przez
lozysko wielkogabarytowe.

W modelu tozyska uwzgledniono cata rame portalowa podwozia, a nadwozie zosta-
o zamodelowane do dolnej czgs$ci pylonow.

Na rysunku 8.12 zamieszczono przyktadowa dystrybucj¢ obciazenia na elementy
toczne po obwodzie tozyska dla pokazanego potozenia nadwozia wzgledem podwozia
oraz kierunku mimos$rodu sity pionowej V. Sita pozioma H dziata pod katem 90° od
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kierunku dziatania mimosrodu sity pionowej. Kat potozenia kuli 0 jest okreslany zgo-
dnie ze schematem.

Miejsca wystgpowania szczytowych obciazen oznaczono na wykresie dystrybucji
oraz schemacie uktadu cyframi rzymskimi. Wszystkie te punkty znajduja si¢ w global-
nych punktach ,,twardych”, w miejscu wprowadzenia podpdr. Obok punktéw podano
doktadny kat okreslajacy potozenie punktu. Obciazenie najbardziej wytezonej kuli wy-
znaczone za pomoca FEM jest okoto 3,6 razy wigksze niz wyznaczone za pomoca mo-
delu o sztywnych gigtnie pierscieniach tozyska i sztywnych konstrukcjach wsporczych.

Na rysunku oznaczono potozenie stref, w ktorych nie zachodzi przenoszenie obcia-
zenia. Mimo mniejszego mimosrodu dzialania sity pionowej (e/R = 0,295) rozmiar tych
stref jest znacznie wigkszy niz w tozysku zwatowarki. Na wykresie dystrybucji obcia-
zenia nie mozna zaobserwowac lokalnych punktow ,twardych”. Zréznicowanie mig-
dzy warto$ciami sil nad przeponami i w punktach lezacych migdzy nimi jest prawie
niewidoczne. Jest to wplyw znacznie wigkszej sztywnosci skretnej dzwigara pierscie-
niowego, co umozliwia bardziej rownomierne przenoszenie sit bocznych.

Dla tego samego obciazenia powtdrzono wyznaczenie dystrybucji dla kolejnych
potozen nadwozia wzgledem podwozia (z podziatka elementu tocznego, co 3,43°).
Wartosci maksymalnej sity obciazajacej element toczny zmieniaja si¢ w zaleznosci od
polozenia nadwozia wzgledem podwozia. Na rys. 8.13 zamieszczono wykresy maksy-
malnej sity F' w funkcji kata o okreslajacego potozenie nadwozia (i kierunek mimo-
srodu dziatania sity pionowej V) dla czterech r6znych mimosrodow dziatania sity V-

e/R =0,295; 0,560; 0,688; 0,775.

Dla mimosrodu rownego 0,775 obciazenie przenoszone jest przez elementy toczne
i haki podchwytowe (luz na haku / = 5 mm). Na wykresie oprocz wartosci sity w kuli
podana zostata takze sita przypadajaca na wycinek segment haka odpowiadajacy podziat-
ce elementow tocznych. Na podstawie uzyskanych wykresow mozna stwierdzic, ze gdy
punkt ,,twardy” nadwozia znajduje si¢ nad punktem ,,twardym” podwozia (potozenia
wokot a = 60°; 180°; 300°) sita w maksymalnie obciazonej kuli jest wigksza od sity
wyznaczonej z modelu ohnrichowskiego np. 3,6 razy dla mimosrodu 0,295. Dla wigk-
szych mimo$rodow warto$¢ mnoznika powoli maleje (2,88 razy dla mimosrodu 0,560).
Zadziatanie hakéw powoduje znaczne odciazenie kul (1,8 razy dla mimos$rodu 0,750).

Gdy punkt ,,twardy” nadwozia znajduje si¢ nad punktem ,,migkkim” podwozia
i odwrotnie (potozenia wokot a = 0°; 120°; 240°), obciazenie elementéw tocznych jest
znacznie mniejsze (najwyzej 1,6 razy wigksze od ohnrichowskiego, a w przypadku za-
dziatania haka — 2 razy). Dlatego przy wyznaczaniu maksymalnego obcigzenia elementu
tocznego wystarczajace jest wykonanie obliczen jedynie dla potozenia punktu ,twar-
dego” nad punktem ,,twardym”.

Z wykresu na rysunku 8.13 nie mozna okresli¢, gdzie znajduja si¢ najbardziej wy-
tezone strefy biezni. Niezbedne jest wyznaczenie obwiedni sit i katow dziatania ele-
mentow tocznych.

Obwiednie sit F, | (warto$ci maksymalne) i F ; (wartosci minimalne) wykreslono
na rys. 8.14 dla biezni podwozia, a na rys. 8.15 dla biezni nadwozia. Razem z obwie-
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Rys. 8.14. Funkcje dystrybucji obciazen w tozysku zwatowarki dla wybranych potozen nadwozia oraz
obwiednia max F' i min F. Uklad wspotrzednych zwiazany z podwoziem. Obciazenie 1
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Rys. 8.15. Funkcje dystrybucji obciazen w tozysku koparki dla wybranych potozen nadwozia oraz
obwiednia max F i min F. Uktad wspotrzednych zwiazany z nadwoziem. Obciazenie 1

dniami na wykres naniesiono dystrybucje obciazenia dla kata nadwozia a = 0+180°,
co 24°. Bieznia podwozia obciazona jest najbardziej w obszarach przylegtych do pod-
por (8= 0° 120°; 240°). Widoczny jest negatywny wplyw usztywnien w miejscach
potaczenia Srodnikdéw podpor z ptaszczem dzwigara pier§cieniowego. W nadwoziu moz-
na wyr6zni¢ dwie strefy bardziej wytgzone w miejscach potaczenia z pylonem (wokot
6= 60°1300°).

Katy dzialania elementow tocznych zmieniaja si¢ w zakresie —17,5°++22° (rys. 8.16
i 8.17). Znacznie wigksza zmienno$¢ kata dziatania elementow tocznych Yy niz w przy-
padku zwatowarki wynika z wigkszego udziatu sit poprzecznych, jednostronnego ich
wprowadzenia w dzwigar pierScieniowy oraz z duzej sztywnosci skretnej dzwigara pier-
$cieniowego i gietnej w kierunku poprzecznym.

Z wykresow obwiedni nie mozna wnioskowacd, jaki jest rozklad obciazen na danym
przekroju poprzecznym biezni i przy jakim kacie Y dzialaja najwigksze sity. Na podsta-
wie wynikéw obliczen dla poszczegdlnych przypadkow mozliwe jest wykreslenie we-
ktoréw sity wypadkowej obciazajacej bieznig na konturze biezni osobno dla biezni dol-
nej (podwozia) i dla biezni gornej (nadwozia). Z takich wykresow taczacych informacje
o wartosci sily i jej kierunku mozna odczytac, ktore strefy biezni sa najbardziej wytezo-
ne ijaki jest rozktad tych obciazen po przekroju poprzecznym biezni. Na rysunkach 8.18
i 8.19 pokazano przyktadowe wykresy. Oprocz ogolnego widoku pokazano powigksze-
nie najbardziej wytgzonych stref dla biezni podwozia w zakresie kata 8= 126°+157°,
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Rys. 8.17. Kierunek dziatania elementdéw tocznych w tozysku zwatowarki dla wybranych potozen
nadwozia oraz obwiednia max y i min y. Uktad wspotrzegdnych zwiazany z nadwoziem. Obciazenie 1
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Rys. 8.18. Wektory sit wypadkowych dziatajacych na biezni¢ dolng (podwozia) tozyska
dla r6znych potozen nadwozia koparki wzgledem podwozia

a dla biezni nadwozia w zakresie 284°+305°. Poszczegolne przekroje zostaly ponume-
rowane. Kat 8 odpowiadajacy n-temu przekrojowi mozna obliczy¢ ze wzoru:

6=t(n-1), (8.5)

gdzie ¢ jest podziatka obrotu nadwozia.
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Rys. 8.19. Wektory sit wypadkowych dziatajacych na biezni¢ gorna (nadwozia) tozyska
dla r6znych potozen nadwozia koparki wzgledem podwozia

Z zaprezentowanych wykresow wynika, ze w zalezno$ci od polozenia na obwodzie
tozyska mozliwe sa rdézne postaci wspotpracy kuli z bieznig. W przekroju nr 38 (6=
126,8°) biezni dolnej kierunek dziatania elementéw tocznych jest prawie staty, nieza-
lezny od potozenia nadwozia. Kula toczy si¢ po dnie biezni. Inaczej jest w przekroju
nr 45 (6= 150,8°), dla ktéorego mozna zaobserwowac szeroki zakres dziatania elemen-
tu tocznego. Punkt nr 38 znajduje si¢ nad miejscem wprowadzenia wewngtrznego Sro-
dnika podpory (rys. 8.12), a punkt nr 45 nad zewngtrznym $rodnikiem podpory.
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W biezni dolnej w najbardziej wytezonych przekrojach (punkty nr 87, 88 1 89) mozna
wyrdzni¢ przynajmniej dwa katy dziatania elementu tocznego, dla ktorego wartos¢ sity
jest bardzo duza.

W modelu Lundberga i Palmgrena oraz w metodzie SKF, w obliczeniach trwatosci
lub nosnosci typowych tozysk tocznych, liczba cykli, ktéra moze przenie$¢ bieznia jest
odwrotnie proporcjonalna do szeécianu sity obciazajacej [87]. Aby okresli¢ najbardziej
prawdopodobne miejsce wystapienia potencjalnych uszkodzen, wyznaczona zostata
wartos¢ srednia kata dziatania elementu tocznego dla danego miejsca na biezni:

ZyiFiS
ZF

Wykresy dla biezni gornej 1 dolnej zestawiono na rys. 8.20.

W celu okreslenia wptywu wielko$ci mimosrodu dziatania sity pionowej na dystry-
bucje obciazenia wykonano obliczenia dla r6znych warto§ci mimosrodu dziatania sity
pionowe;j:

Ver (8.6)

e/R =0,295; 0,560; 0,688

dla potozen nadwozia wzgledem podwozia z podziatka elementu tocznego.

Uzyskane obwiednie pokazano na rys. 8.21 dla biezni dolnej i na rys. 8.22 dla biez-
ni gérnej. Zwigkszanie mimosrodu w biezni dolnej (podwozia) wywotuje szybkie zwigk-
szenie obciazenia w najbardziej wytezonych strefach, a w strefach o mniejszym obcia-
zeniu tempo wzrostu jest mniejsze. W biezni gornej, obcigzanej momentem o statym
kierunku, w wyniku zwigkszania wartosci mimosrodu nastgpuje zwigkszenie obciaze-
nia po stronie dziatania sity pionowej i odciazanie po stronie przeciwlegte;.
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Rys. 8.20. Wartos$ci $rednie kata dziatania elementu tocznego y dla biezni gérnej i dolnej
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Rys. 8.22. Maksymalne i minimalne wartosci sit w elementach tocznych dla biezni nadwozia — koparka
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Na rysunkach 8.23 i 8.24 zamieszczono obwiednie kata dziatania elementu toczne-
go dla biezni gornej i dolnej. Zwigkszenie mimosrodu laczy si¢ z wigksza nieréwno-
miernoscia przebiegu obwiedni.

Dla dwoch wybranych potozen nadwozia wzgledem podwozia a = 0° 1 309° wyzna-
czono wartosci sily w najbardziej wytgzonym elemencie (odniesionej do sity nomimalnej
wg wzoru (8.4)), dla zmiennego mimosrodu dziatania sity e = 0-0,9 (rys. 8.25). W pierw-
szym potozeniu nadwozia wzgledem podwozia ,,twarde” punkty jednej konstrukcji od-
powiadaja punktom ,,migkkim” w drugiej (ozn. T-M). Drugie polozenie jest najbardziej
niekorzystne, gdyz punkty ,,twarde” wspotpracuja z ,,twardymi” (ozn. T-T). Dla po-
roOwnania na wykresie zamieszczono takze wykres uzyskany ze zmodyfikowanego mo-
delu Ohnricha.

Dla kata o = 0° obciazenie zwigksza si¢ liniowo w zakresie e/R = 0+0,6, jest to zgod-
ne z modelem Ohnricha, ale na wyzszym poziomie, co mozna wytlumaczy¢ lokalnymi
rozktadami sztywnosci. W zakresie e/R = 0,6+0,7 nastgpuje chwilowa stabilizacja war-
tosci, prawdopodobnie w wyniku odciazenia punktu ,,twardego” wywotlanego zbyt du-
zym przechyleniem nadwozia, by w dalszym zakresie zanotowac¢ bardzo szybki wzrost.
Dla tego kata przebieg przypomina przebieg ohnrichowski.

W drugim potozeniu (o = 309°) sita w badanym zakresie ro$nie liniowo w funkcji
mimosrodu e/R. Obciazenia sa znacznie wigksze i takie polozenie jest wymiarujace dla
lozyska.
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Rys. 8.23. Maksymalne i minimalne katy dziatania elementoéw tocznych dla biezni podwozia — koparka
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8.2. Zwiekszanie liczby szeregow elemetéw tocznych

Na nosnos¢ tozyska wptywa jego srednica podziatowa oraz rozmiar elementow tocz-
nych. Wielkosci te nie zawsze moga zosta¢ zmienione. Zwigkszanie $rednicy podzia-
lowej generuje jeszcze szybszy przyrost masy konstrukcji wsporczych, co wynika
z konieczno$ci zapewnienia ich odpowiedniej sztywnosci i wytrzymato$ci. Maksymal-
ny rozmiar elementdéw tocznych wynika zardwno z ograniczen technologicznych (trud-
no$¢ zapewnienia odpowiedniej jakosci wykonania elementéw tocznych i biezni), jak
i niekorzystnego wptywu na nierownomierno$¢ pracy oraz wytezenie konstrukcji wspor-
czych. Obecnie stosuje si¢ elementy toczne do $rednicy [1250 mm, sporadycznie do
0320 mm. Z tego wzgledu konstruktorzy coraz czgsciej stosuja wigksza liczbe szere-
gow elementow tocznych. Przyktadem moga by¢ tozyska w koparkach KWL700 i SchRs
4600.50, w ktorych zastosowano dwa szeregi kul.

Zaleta tego rozwiazania jest zwigkszenie liczby elementdéw tocznych przenoszacych
obciazenia. W modelach opartych na zatozeniu sztywnych gigtnie pierscieni tozysko-
wych obciazenie szczytowej kuli F, jest odwrotnie proporcjonalne do liczby kul z:

-1 (8.7)

co sugerowatoby prawie dwukrotne zmniejszenie wytgzenia elementow tocznych przy
przejsciu z tozyska jednoszeregowego na dwuszeregowe.

Zastosowanie dwoch szeregow kul ma takze wady. W tozysku jednoszeregowym
dno biezni prawie zawsze znajduje si¢ nad Srodnikiem dzwigara pierScieniowego. Sity
z elementow tocznych nie powoduja zginania $rodnika lub zginanie to jest niewielkie.
Gdy wprowadzi si¢ dwie bieznie, elementy toczne w koszykach sa rozmieszczone za-
zwyczaj naprzemiennie (rys. 8.26), a liczba elementow na biezni zewngtrznej 1 biezni
wewngetrznej rozni si¢ o jeden. W wyniku tego powstaje obustronne skrgcanie segmen-
tow biezni oraz obustronne przeginanie $rodnika. Aby to niekorzystne zjawisko ogra-
niczy¢, mozna odpowiednio dobra¢ podziatke oraz $rednice biezni.

Na przyktad przy podziatce elementow tocznych jednego szeregu 3,13° 1 9 kulach
w koszyku oraz $rednicach biezni 1,0217D i 0,9873D (np. tozysko dwuszeregowe
w koparce SchRs 4600.30), wypadkowa sit 2F znajduje si¢ w ptaszczyznie $rodnika
dla zatozenia, ze wartosci sit w poszczegolnych kulach sa rowne.

Niestety to zatozenie w przypadku tozysk posadowionych na wiotkich konstrukcjach
wsporczych nie jest spetnione. Zbudowano dwa modele dyskretne tozyska zwalowarki
(rys. 8.3b), o $rednicy podziatowej [110 m:

* tlozysko jednoszeregowe 189 kul,
* tozysko dwuszeregowe 378 kul.

Wykonano obliczenia dla wybranego potozenia nadwozia wzgledem podwozia
a =120° (rys. 8.4). Sita w najbardziej obciagzonym elemencie tocznym tozyska dwu-
szeregowego powinna zmniejszy¢ si¢ o okoto 50% w stosunku do tozyska jednoszere-
gowego.
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Rys. 8.26. Rozktad elementow tocznych migdzy zewngtrzna a wewngetrzna bieznig
powoduje przeginanie $rodnika dzwigara pier§cieniowego

Na rysunku 8.27 oznaczono rozdziat sil na poszczegolne elementy toczne:
dla tozyska jednoszeregowego — petne kwadraty,

dla szeregu zewngtrznego tozyska dwuszeregowego — puste trojkaty,

dla szeregu wewnetrznego tozyska dwuszeregowego — puste koltka.
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Rys. 8.27. Poréwnanie rozdzialu obciazenia w tozysku jednoszeregowym i dwuszeregowym
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W wyniku deformacji skretnych segmentéw biezni nastapita duza nierownomier-
no$¢ w przenoszeniu obciazenia przez kule biezni zewngtrznej i wewngtrznej. Maksy-
malne obciazenie kuli w szeregu zewngtrznym wyniosto 0,72 maksymalnego obciaze-
nia dla tozyska jednoszeregowego, co oznacza, ze uzyskane obciazenie jest o 44%
wigksze niz si¢ spodziewano. Dla szeregu wewngtrznego maksymalne obciazenie kuli
jest rowne 0,60 obciazenia dla tozyska jednoszeregowego. Sita w najbardziej obciazo-
nej kuli szeregu zewngetrznego jest prawie 1,45 razy wigksza od sity w odpowiadajace;j
jej kuli szeregu wewnetrznego. Oznacza to powstawanie bardzo duzego momentu zgi-
najacego srodnik.
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Rys. 8.28. Poréwnanie katéw dziatania elementoéw tocznych
w tozysku jednoszeregowym i dwuszeregowym

Na rysunku 8.28 pokazano przebiegi katow dziatania elementéw tocznych dla tozy-
ska jednoszeregowego i dwuszeregowego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze podstawowaq zasada
w ksztattowaniu konstrukcji wsporczych dla tozysk dwuszeregowych jest stabilizacja
skretna pasa gornego dzwigara pierscieniowego.

8.3. Wplyw sztywnosci konstrukcji wsporczych
na dystrybucje obciazenia

Na podstawie wieloletnich doswiadczen eksploatacyjnych tocznych potaczen obro-
towych na wiotkich konstrukcjach wsporczych, w tym tozysk wiencowych i tozy kulo-
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wych stwierdzono decydujacy wptyw sztywnos$ci konstrukcji wsporczych na dystry-

bucj¢ obciazenia w tozysku [12, 15, 80, 115, 123]. Korzystajac z analizy obliczenio-

wej [16, 17,19, 58, 128, 129, 160, 180] sformutowano dwa wnioski jako$ciowe:

* im sztywnos¢ konstrukcji wsporczych jest wigksza, tym dystrybucja obciazenia bar-
dziej zblizona jest do ohnrichowskiej (mniejszy wplyw punktow ,,twardych”),

* im bardziej rownomierna jest sztywno$¢ dzwigara pierscieniowego, tym mniejsza
jest nierownomiernos¢ amplitud dystrybucji obciazenia (likwidacja lokalnych punk-
tow ,,twardych”).

Whioski te wyznaczaja kierunki konstruowania konstrukcji wsporczych. Nasuwaja
si¢ jednak pytania ilosciowe:

» Jak zmieniaja si¢ wartosci sil w najbardziej wytezonych elementach tocznych
w funkcji sztywnosci konstrukcji wsporczych?

» Jakie sa wymagane sztywno$ci konstrukcji wsporczych, aby osiagna¢ zatozone war-
tosci sit w elementach tocznych?

* (Czy jest to mozliwe technicznie i uzasadnione ekonomicznie?

* Czy warto odciazac elementy tozyska kosztem zwigkszenia masy, wysokosci itp.?

» Jakie jest optymalne skojarzenie sztywnosci wspotpracujacych konstrukeji wspor-
czych?

* Czy nie lepiej zwigkszy¢ parametry tozyska (liczba i §rednica elementéw tocznych,
liczba szeregdw, srednica tozyska) niz usztywnia¢ konstrukcje wsporcza?

W rozdziale 8.1 zaprezentowano przyktadowe wyniki analiz dwoch roznych tozysk
dla przyjetych a priori postaci i sztywnos$ci konstrukcji wsporczych, okreslono wplyw
wzajemnego potozenia, sposobu obciazenia V—e—H (obciazenie osiowe—mimosrod—ob-
cigzenie poprzeczne). Aby udzieli¢ chocby czgsciowej odpowiedzi na zadane pytania,
przeprowadzono wirtualne eksperymenty na modelach tozyska koparki kotowej dla na-
stepujacych zatozen:

* za wzorcowy przyjeto model tozyska koparki kotowej wraz z konstrukcjami wspor-
czymi (rozdz. 8.1),

* do analizy przyjeto dwa rozne potozenia cztonéw maszyny — najbardziej niekorzy-
stne i przecigtne,

* do analizy przyj¢to trzy rézne wartosci mimosrodu dzialania sity pionowej,

» sztywnos$ci konstrukcji wsporczej nadwozia i podwozia zmieniano niezaleznie
w szerokich granicach.

Parametry sztywno$ci dzwigarow pierscieniowych zestawiono w tabeli 8.5. Sztyw-
no$¢ gietna dzwigara w plaszczyznie obwodowej K jest proporcjonalna do momentu
bezwtadnosci 7, jego przekroju poprzecznego wzgledem osi promieniowej fozyska przez
szescian $rednicy podziatowej tozyska D:

|
K ~ D—;. (8.8)

Plan analizy zestawiono w tabeli 8.6. Na rysunku 8.29 pokazano schemat modelu
obliczeniowego z oznaczonymi sztywno$ciami podwozia K, i nadwozia K,. Dla kaz-
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Tabela 8.5. Sztywnosci dzwigarow pier§cieniowych

Dzwigar pier§cieniowy | Moment bezwladnos$ci Sztywnos¢ gigtna Amplituda przegigcia
I [m*] K ~1./D3 [m] Au, [mm]

Podwozia K , 1,30-10°! 1,60-10°* 2,50

Nadwozia K, 8,20-102 2,53-10* 2,84

1. —moment bezwtadnosci wzgledem osi promieniowej tozyska,

.,
D —S$rednica tozyska,

Au, —amplituda przegigcia fozyska w punktach ,,twardych”.

K

n

Rys. 8.29. Zmiana sztywnoS$ci nadwozia i podwozia

dego przypadku polozenia i sztywno$ci zbudowano 232 = 529 modeli obliczeniowych
i wykonano obliczenia. Lacznie daje to 3174 przypadkow obliczeniowych.

Przypadki obciazenia nadwozia skojarzone wg normy ISO 5049/1 opisano szcze-
gbétowo w tabeli 8.2. Sa to obciazenia robocze wystepujace czgsto podczas eksploata-
cji maszyny.

Dla kazdego przypadku obliczeniowego przyjeto dwa rézne potozenia nadwozia
wzgledem podwozia: ekstremalne, gdy punkt ,,twardy” nadwozia znajduje si¢ nad punk-

Tabela 8.6. Plan analizy

Obcigzenie e/R[—]
przypadek 1 przypadek 3a przypadek 8
Potozenie 0,295 0,560 0,688
. s
T-T o 308+315 K, =K o 11010,
4 = -
‘15 i=-2220, Kp =(0,63+100)K
(rys. 8.12) i K, =(0,63+100)K
T-M 0 K, =Ko 109,
j=-2+20,
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— Punkt twardy” - punkt twardy” punkt twardy” - punkt miekki”
= —— = s —— =

= = = =

Rys. 8.30. Schematyczne przedstawienie wybranych potozen nadwozia wzglgdem podwozia

tem ,,twardym” podwozia oraz nieszczegolne, gdy wszystkie punkty ,.twarde” wspot-
pracuja z punktami ,,migkkimi” (rys.8.30).

Punkty ,,twarde” wyznaczono na podstawie analizy linii ugigcia dzwigardw pier-
$cieniowych podczas obciazenia osiowego rownomiernie roztozonego po obwodzie
dzwigara. Na wykresie linii ugigcia gigtnego (rys. 8.31) kat 8 punktow ,,twardych” okre-
$lony jest przez lokalne ekstrema krzywych (minimum dla nadwozia, maksimum dla
podwozia). W dzwigarze podwozia mozna wyr6znic trzy, odpowiadajace podporom,
punkty ,.twarde”, a w dzwigarze nadwozia dwa.

Z obliczen FEM uzyskano dystrybucje obciazenia dla kazdego przypadku i wyzna-
czono warto$¢ sity w maksymalnie obciazonej kuli. Na podstawie wynikow sporzadzono
wykresy 3D sity maksymalnej odniesionej do sity wyznaczonej z uzyciem zmodyfiko-
wanego modelu Ohnricha F, /F’ (rys. 8.32—8.34). Na osiach odcigtych w uktadzie

maxOhnr
3
™ ‘ ‘ Fall
25 ‘-‘ podwozie
“ I~ = = = padwozie /
2 \ .~ ~ ’
\ l’ \ 4
A .l’ h l’
15 7 \“
l' ‘\
1 +
\‘ . ‘\\\ ’
A \ AN !
\ \. w
1S 0 b _/ \\‘l'
:tn
< 05 - /\ /..\
N /N /N
-15 \
-2.5 ~r
-3
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
or]

Rys. 8.31. Deformacje gigtne dzwigar6w pierscieniowych koparki
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Rys. 8.33. Sita maksymalna w kuli w funkcji sztywnosci (przypadek 8)
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Rys. 8.34. Sita maksymalna w kuli w funkcji sztywnosci (przypadek 3a)

logarytmicznym oznaczono sztywnos$ci ustroju nosnego podwozia i nadwozia w odnie-
sieniu do sztywnosci poczatkowe;j K]/Kpo, K /K,

W przypadku T-T sita maksymalna /|, maleje podczas zwigkszania sztywno$ci za-
rowno podwozia, jak i nadwozia. Najbardziej korzystne jest jednoczesne zwigkszenie
obydwu tych sztywnosci oraz ich wyrownanie. Kazda dysproporcja migdzy nimi po-
woduje zwigkszenie sity. Przyktadowo dla przypadku obciazenia 1 maksymalna war-
tos¢ sity wynosi (rys. 8.32):

F,,. =3.95F

maxOhnr

Zmniejszenie wartosci sity o 25% wymaga az 40-krotnego zwigkszenia sztywnosci
nadwozia albo zwigkszenia sztywnosci podwozia 3 razy i nadwozia 2,5 razy. Przez
zwigkszanie wytacznie sztywnos$ci nadwozia nie mozna osiagna¢ zamierzonego celu.
Zmniejszenie sity o0 50% (przypadek 1) wymaga 10-krotnego zwigkszenia sztywno$ci
(ok. trzykrotne zwigkszenie wysokosci dzwigara).

Zupelnie inaczej wyglada wykres funkcji F  dla przypadku T-M. Woéwczas na
wykresie mozna zaobserwowa¢ wyrazny tek dla rownych warto$ci sztywnosci nadwo-
zia i podwozia. Kazde ich zré6znicowanie powoduje bardzo szybkie zwigkszenie war-
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Rys. 8.35. Warto$¢ sity w kuli w funkcji mimosrodu dziatania obciazenia pionowego,
dla roznych sztywnosci konstrukeji wsporczych

tosci sity. Nalezy jednak zauwazy¢, ze warto$ci w obrebie linii rownej sztywnos$ci sa
mniejsze niz dla przypadku T-T, ktory jest przypadkiem wymiarujacym.

Wykresy F_.. dla réznych mimosrodoéw e/R wykazuja duze podobiefistwo ksztattu,
niezaleznie od potozenia. Okazuje sig, ze zmniejszanie sity wymaga drastycznego zwigk-
szania sztywnosci konstrukcji wsporczych, co powoduje zwigkszenie masy i trudnos$ci
z zachowaniem statecznosci.

Znacznie skuteczniejszym rozwiazaniem jest zwigkszenie liczby elementow tocz-
nych, liczby szeregéw elementow tocznych, a nawet zmiana $rednicy tozyska. Zwigk-
szanie srednicy lozyska D = 2R zmniejsza korzystnie mimosrod dziatania sity piono-
wej e/R oraz proporcjonalnie zwigksza liczbg elementow tocznych, ale powoduje takze
zwiekszenie rozpigtosci niepodpartych odcinkdéw dzwigara.

Na podstawie wynikow, ktore zaprezentowano w rozdziale 8.1 mozna stwierdzié,
ze odpowiednie uksztaltowanie dzwigara w celu zapewnienia rOwnomiernej sztywno-
$ci, zwigkszenie liczby podpor wychodzacych z dzwigara, unikanie lokalnych punk-
tow ,,twardych” jest znacznie bardziej efektywne niz zwigkszanie sztywnosci.

Podobne analizy przeprowadzono dla innych maszyn podstawowych gérnictwa od-
krywkowego.

Aby stwierdzi¢ jaki jest wptyw réznych mimosrodow dziatania obciazenia dla r6z-
nych sztywnosci konstrukcji wsporczych, wykonano symulacje numeryczne polegaja-
ce na osiowym obcigzeniu nadwozia maszyny (e = 0), wylacznie sila pionowa V' i na-
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Rys. 8.36. Obciazenie elementéw tocznych dla roznych wysoko$ci dzwigara pierscieniowego
ramy portalowej podwozia zwatowarki (pokazano zakres 6 = 120+180°)

0 180

stepnie przemieszczanie tej sity po promieniu do wartosci e = 0,9R. Symulacje prze-
prowadzono dla trzech poziomoéw sztywnosci (k= 0,1; 1; 10 sztywno$ci wzorcowej).
Wyniki pokazano na wykresie (rys. 8.35). Wartosci odniesiono do sily nominalnej na
jeden element toczny F, = V/z.

Stwierdzono, ze juz dla mimosrodu zerowego istnieje duza nieréwno-
mierno$¢ w przenoszeniu obciazenia. W zakresie e = 0—0,8 wzrost sity jest prawie li-
niowy. Dla poréwnania na wykresie oznaczono przebieg wedtug zmodyfikowanego mo-
delu Ohnricha (linia ciagta).

Dla wybranego przypadku wyznaczono dystrybucje obciazenia dla réznych sztyw-
nos$ci dzwigara pierscieniowego podwozia zwatowarki ZGOT (rys. 8.4). Wysoko$¢ dzwi-
gara zwigkszano kolejno do 120, 140 i 160% wysokos$ci nominalnej. Na wykresie
(rys. 8.36) pokazano dystrybucje po obwodzie w zakresie 8= 120°+180° oraz pomniej-
szong dystrybucje dla wysoko$ci nominalnej po catym obwodzie.

Przez zwigkszenie sztywnoS$ci dzwigara pierscieniowego uzyskano zmniejszenie ma-
ksymalnej wartosci sity na kulg 0 22%, z 345 kN do 270 kN. W podobny sposob spraw-
dzono wptyw sztywnosci dzwigara pierscieniowego nadwozia. Na podstawie wynikow
oraz analizy wykresu obwiedni stwierdzono nieznaczny wptyw tych zmian sztywnosci
nadwozia na maksymalne wartosci sit, co oznacza, ze decydujacy wptyw na rozktad sit
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dla takich rozwiazan konstrukcji wsporczych ma struktura podwozia, gdyz to ,,punkty
twarde” podwozia generuja miejsca maksymalnych naciskow. Sztywnos$¢ nadwozia jest
znacznie wigksza i 0 wytezeniu elementow tocznych decyduje ,,stabsze ogniwo” tan-
cucha przekazywania sity.

8.4. Korekcja tozyska i konstrukcji wsporczych

Nieréwnomiernos¢ obcigzenia w tozach kulowych mozna czgsciowo poprawic przez
zastosowanie korekcji samego tozyska Iub tez jego konstrukcji wsporczych. Mozna
wyrdzni¢ dwie podstawowe metody korekc;ji:

» korekcja dna biezni,
» korekcja geometrii styku.
Jest mozliwe jednoczesne stosowanie korekcji dna biezni i geometrii styku.

Korekcja dna biezni

Pomyst korekcji dna biezni wywodzi si¢ z obserwacji deformacji konstrukcji wspor-
czej (linii ugigcia powierzchni pod tozysko) pod obciazeniem. Idealna krzywa dna biezni
jest okregiem (lezy na ptaszczyznie). Pod wptywem obciazenia krzywa dna biezni pier-
Scienia tozyska ulega deplanacji i owalizacji. Amplitudy linii ugigcia sa czgsto nawet
o rzad wigksze od ugiccia uktadu bieznia—element toczny—bieznia. Ugigcie w strefach
,,migkkich” jest wigksze niz w punktach ,,twardych”, co powoduje, Zze znajdujace si¢
tam elementy toczne nie moga przenosi¢ odpowiednio duzego obcigzenia. W wyniku
tego elementy toczne znajdujace si¢ w strefach ,,twardych” dzwigara pierscieniowego
(punkty wyprowadzenia podpor) musza przenie$¢ znacznie wigksze obciazenia. Ma-
ksymalne obciazenie na jeden element toczny wystepuje wtedy, gdy znajduje si¢ on
migdzy punktem ,,twardym” od strony nadwozia i punktem ,,twardym” od strony
podwozia.

Odciazenie biezni i elementdéw tocznych znajdujacych si¢ w strefach ,,twardych”
jest mozliwe jedynie przez zwigkszenie amplitudy obciazenia elementéw tocznych znaj-
dujacych si¢ w strefach ,,migkkich”, co osiaga si¢ za pomoca korekcji wzniosu dzwi-
gara pier§cieniowego, polegajacej na wysunigciu biezni w strefach migkkich w kierunku
ptaszczyzny podziatowej tozyska. Schemat dziatania korekcji pokazano na rys. 8.37.

Do okreslenia wartosci korekeji niezbedne jest wyznaczenie linii deformacji u, punk-
tow na okregu pod tozysko:

,©)=ul@)-u-c, (8.9)

gdzie: u — przemieszczenia catkowite w kierunku poosiowym, u — przemieszczenie cza-
stkowe w wyniku ruchu bryly sztywnej, 6— kat mierzony po obwodzie tozyska,
C — stala wprowadzona, aby uzyskac:

max(ugq) =0. (8.10)

u
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Rys. 8.37. Schemat korekeji gtgbokosci dna biezni

Poniewaz w przypadku podwozia jest mozliwe rdézne potozenie mimosrodu sity pio-
nowej dziatajacej od nadwozia, lini¢ deformacji wyznacza si¢ dla obciazenia silg pio-
nowa V dziatajaca w osi lozyska. Dla nadwozia przyjmuje si¢ potozenie najbardziej
niekorzystne.

Jest mozliwe takze wyznaczenie linii zastepczej dla kilku réznych stanow. Wow-
czas zastgpcza linia deformacji moze by¢ okres$lona przez:

Ug,. = min(ug, (6), g, (6)....), (8.11)

gdzie u - linia ugigcia dla i-tego obciazenia.

Lini¢ ugigcia wyznacza si¢ zazwyczaj z modeli FEM zbudowanych do analizy wy-
trzymato$ciowej ustroju no$nego.

Linig¢ wstgpnej deplanacji dna biezni w(68) mozna wyznaczy¢ jako ujemna krotnosc¢
linii deformacji:

w=-Kug. (8.12)

Miara korekcji jest wowczas wspotczynnik korekcji k£. Na rysunku 8.38 pokazano
linie korekcji dla trzech wartosci wspotczynnika k. Im wigksza jest jego wartos¢, tym
wigksza jest wstgpna deplanacja dna biezni. Wspotczynnik korekcji £ powinien by¢ tym
wigkszy, im wigkszy jest stosunek mimosrodu dziatania sity pionowej e do promienia
podziatowego tozyska R.

linia ugiecia

Rys. 8.38. Linia korekcji w odniesieniu do linii ugigcia podczas obciazenia osiowego
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Wstepna deplanacje linii dna biezni mozna uzyskac przez:
» zastosowanie wylewki pod tozysko o zmiennej grubosci,
» zastosowanie podktadek korekcyjnych,
* wykonanie konstrukcji wsporczej z odpowiednio uksztalttowanym pasem goérnym,
* wykonanie pier$cienia tozyskowego lub jego segmentéw o zmiennej gtebokosci dna
biezni.
Korekcja geometrii styku

Innym sposobem uzyskania korzystniejszej dystrybucji obciazenia jest wprowadze-
nie po obwodzie tozyska zmiennej geometrii styku, co jest mozliwe w tozyskach kulo-
wych. Rozwiazanie takie stosuje si¢ powszechnie przy taczeniu poszczegdlnych segmen-
tow lozyska, gdzie stosuje si¢ zwigkszenie promienia biezni i jednoczesne zagltebienie
jej dna o warto$¢ okoto 0,024.

Najwigksze obcigzenia elementow tocznych wystgpuja zawsze w lokalnych punk-
tach ,,twardych”, tam gdzie konstrukcja wsporcza jest usztywniona przez zebra, prze-
pony itp., ktére uniemozliwiaja przemieszczanie si¢ pierscieni tozyska po kierunku po-
przecznym (promieniowym) tozyska. Sztywnos¢ uktadu bieznia—element toczny—bieznia
jest tym wigksza, im wigkszy jest wspotczynnik przystawania kuli do biezni, co wyka-
Zuja rozwiazania teoretyczne (rys. 4.20) i numeryczne (rys. 6.2). Wielko$¢ przenoszo-
nego obciazenia jest proporcjonalna do sztywnosci uktadu. Niestety wraz ze zmniej-
szajacym si¢ wspolczynnikiem przystawania zmniejsza si¢ tez, cho¢ w mniejszym
stopniu, dopuszczalne obciazenie uktadu (rys. 8.39).

Wykorzystanie zjawiska zmiennosci charakterystyk wraz ze zmiana wspotczynnika
przystawania kuli do biezni polega na zastosowaniu zwigkszonych promieni biezni
w punktach ,.twardych”. Wigkszy luz poprzeczny zapobiega klinowaniu si¢ kuli mig-
dzy pier§cieniami tozyska.
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Rys. 8.39. No$nos¢ Iy, i sztywnos¢ uktadu kula—bieznia k w funkcji wspotczynnika
przystawania kuli do biezni s w odniesieniu do no$nosci i sztywnosci dla s = 0,962
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W tozyskach o biezniach migkkich w poczatkowym okresie eksploatacji nastgpuje
samoczynna korekcja profilu biezni w wyniku uplastycznienia materiatu biezni i jej
rozwalcowania. Przez pomiary zuzycia takich biezni (zmiana grubo$ci) mozna okre-
s$li¢ wymagany przebieg linii korekcji. W tozyskach o biezniach ulepszanych cieplnie
lub hartowanych nie ma takiej mozliwosci.

Zamieszczono dwa przyktady liczbowe korekceji tozysk wielkogabarytowych.

Zbudowano model obliczeniowy ozyska i konstrukcji wsporczych. Przeprowadzo-
no symulacje numeryczne FEM dystrybucji obciazenia po zastosowaniu korekcji
w postaci podktadek wyréwnawczych do tozyska koparki o §rednicy podziatowe;]
D =8 m, $rednicy kul d =200 mm i wspolczynniku przystawania s = 0,96. Wyznaczo-
no linie ugigcia dla nominalnego obciazenia osiowego V ramy portalowej podwozia
oraz dla nominalnego obciazenia /' na §rednim mimosrodzie e nadwozia.

Na rys. 8.40 naniesiono lini¢ deformacji u, punktow na okregu pod fozysko dla
nadwozia (znaczniki kotowe) oraz podwozia (trojkaty). W punktach twardych przyjeto
warto$¢ deformacji rowna 0. Wyznaczona krzywa przyblizono linia schodkowa, taka zZe:

_ 3 lug@)|C
wo) = —sgn(ug)g - gﬂw,

gdzie Aw jest skokiem linii (skokiem ciagu grubosci podktadek).

(8.13)

%D o ug nadwozie QSCF(
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0.0
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Rys. 8.40. Linie deformacji dna biezni i zastosowana korekcja dla wspotczynnika korekeji £ =1
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Obliczenia wykonano dla dwoch roznych wartosci skoku: Aw = 0,25 1 0,5 mm.
(na rys. 8.40 krzywe schodkowe dla wartosci 0,25 mm) oraz dla dwdch réznych poto-
zen nadwozia wzgledem podwozia:

T-T — gdy punkt ,,twardy” nadwozia dziala na punkt ,,twardy” podwozia, (a = 92°,
rys. 8.12)

M-T - gdy punkty ,,twarde” dzialaja na punkty ,,migkkie” (a = 0°).

Wyznaczone dystrybucje obciazenia dla potozenia T-T (znaczniki ,,puste”) oraz M-T
(znaczniki ,,pelne”) naniesiono na wykresie (rys. 8.41).

600
500 [*
—o—T-T
—a—T-T k=1 dw=0,5
T-T k=1 dw=0,2
400 —o— dw=0,25
—a—M-T
—eo— M-T k=1 dw=0,5

P,

0 60 120 180 240 300 360
01°]

Rys. 8.41. Dystrybucja obciazenia w tozysku bez korekeji i z korekcja: T-T — punkt ,,twardy”
nadwozia nad punktem ,,twardym” podwozia, M-T — punkt ,,twardy” nadwozia nad
punktem ,,migkkim” podwozia, skok korekcji Aw = 0,251 0,5 mm

Niezaleznie od przyjetego skoku korekcji uzyskano zmniejszenie maksymalnej sity
w elemencie tocznym o okoto 20%. W miejscu najbardziej wytezonym (6= 240°, punkt
Htwardy” na ,,twardy”) sptaszczeniu ulegt wierzchotek rozktadu. Po przeciwnej stronie
dzwigara (6 = 60°), gdzie punkty ,twarde” wspotpracowaty z ,,migkkimi” nastapito
charakterystyczne odwrocenie rozktadu. W miejsce dwoch wierzchotkow powstat je-
den lezacy migdzy nimi. Ze wzgledu na doktadnos¢ korekcji uzyskane rozktady sa bar-
dziej nieregularne.

Jezeli przyjac klasyczny model trwato$ci tozyska, w ktérym graniczna liczna cykli
jest odwrotnie proporcjonalna do obciazenia:
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Ni _ HFmaxo g ~1253, (8.14)
N 0 Fmax k

gdzie indeks 0 dotyczy tozyska bez korekcji, a indeks & tozyska z korekcja, to powinno

si¢ uzyskac¢ prawie dwukrotny wzrost trwatosci.

Otwartg kwestia jest przyjmowanie statej korekcji k. Intuicja podpowiada, ze w przy-
padku wigkszych mimosrodow e dziatania sity pionowej /' powinno sig stosowac wigk-
sza warto$¢ wspolczynnika.

Aby stwierdzi¢ jaka warto$¢ przyja¢ w analizowanym przypadku, nalezy obliczy¢
wspotczynnik £ w zakresie od 0 do 2,5, z krokiem 0,1. Na rysunku 8.42 pokazano dys-
trybucje dla potozenia T-T, a na rys. 8.43 dla przypadku M-T.

Stwierdzono, ze im wigkszy wspotczynnik korekcji, tym wigksza nierdwnomiernosé
amplitud dystrybucji. Dla najbardziej niekorzystnego polozenia (T-T) nastgpuje szyb-
kie zmniejszenie wartosci maksymalnej sity w elemencie tocznym do £ = 1,0. Potem
spadek jest wolniejszy, a od k = 1,6 nastgpuje stabilizacja wartosci sily. Po przeciwle-
glej stronie tozyska nastepuje odwrocenie rozktadu. Dla potozenia M-T minimum war-
tosci sity przypada dla k£ = 1,0, ale obciazenia kul sa na znacznie nizszym poziomie.
Wykonano wykres warto$ci maksymalnych sit w funkcji statej korekcji (rys. 8.44).

Drugi przyktad obliczeniowy dotyczy tozyska zwatowarki o $rednicy podziatowe;j
D =10 m, $rednicy kul d = 150 mm i wspotczynniku przystawania s = 0,96. Zbudowa-
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Rys. 8.42. Dystrybucje obciazenia dla réznych wspotczynnikdéw korekeji &, potozenie T-T
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Rys. 8.43. Amplitudy dystrybucji obciazenia dla réznych wspotczynnikow korekeji k, potozenie M-T
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Rys. 8.44. Warto$¢ maksymalnej sity w elemencie tocznym w funkcji statej korekcji
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no model obliczeniowy FEM tozyska. Na podstawie symulacji numerycznej stwierdzo-
no, ze duze sity w elementach tocznych wystapity wytacznie w elementach tocznych
znajdujacych si¢ nad usztywnieniami poprzecznymi dzwigara pierscieniowego ($rodniki
podpor, zebra, przepony itp.). Przyjeto hipoteze, ze nadmierne sity wynikaja z zakle-
szczania si¢ elementow tocznych w wyniku wzglednego ruchu poprzecznego pierscie-
ni nadwozia i podwozia (rys. 8.45). Postanowiono zwigkszy¢ promief biezni 7, w tych
punktach z wartosci nominalnej 78,125 mm do wartos$ci 83,333 mm, co jest rowno-
wazne zmniejszeniu wspotczynnika przystawania kuli do biezni s z 0,96 do wartosci
0,90. Na rys. 8.46 zamieszczono charakterystyki sztywnosci uktadu bieznia—kula—bieznia
dla podanych stosunkéw wymiarowych. Jezeli kula znajdowata si¢ migdzy jedna biez-
nig zmodyfikowang a drugg o promieniu nominalnym, to przyj¢to charakterystyke w pos-
taci $redniej arytmetyczne;.

Zmodyfikowane charakterystyki zaaplikowano do modelu obliczeniowego. Uzyskana
dystrybucje obciazenia zestawiono na rys. 8.47 z dystrybucja poczatkowa. Obcigzenie
najbardziej wytezonej kuli zmniejszyto sig 0 37,5%, z wartosci F, , = 343,6 kN do
warto$ci F . = 214,1 kN. Zmniejszenie wspofczynnika przystawania powoduje jed-
nak zmniejszenie nosnosci uktadu element toczny—bieznia Fy,,/F,, ., do 0,82 poczat-
kowej (rys. 8.39) i dlatego realnek obciazenie jest rowne:

op0

F F,
AF,, =100 - —mexk [ 9P (8.15)
max 0 I:dopO ’ '
i w tym przypadku wynosi 23%.
5
. 5=0,96
------ §=0,90
_3
g
£
N
<
2
. -
0
0 1 2 3 4 5 6
Aug[mm]

Rys. 8.45. Wpltyw wzglednego przemieszczenia poprzecznego pier§cieni na przyrost odleglosci
pomigdzy pierscieniami bez odksztatcenia kuli i biezni
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Rys. 8.47. Dystrybucja obciazenia w tozysku bez korekcji i z modyfikacja promienia biezni
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Podobnie jak w przypadku poprzedniego tozyska powinno to podwoié jego trwa-
tos¢.

Na podstawie uzyskanych z symulacji wynikéw mozna stwierdzié¢, ze korekcja
wzniosu dzwigara pier§cieniowego oraz geometrii styku w punktach ,,twardych” po-
winna by¢ powszechnie stosowana, gdyz znacznie zmniejsza szczytowe obciazenie ele-
mentow tocznych i biezni. Przez niewielkie zmiany uzyskano znaczne zmniejszenie
wytezenia tozyska, co powinno wydatnie zwigkszy¢ jego trwato§¢. Powinno to z nad-
datkiem zrekompensowac¢ trudnosci technologiczne wykonania korekcji.

Stosowanie korekcji wzniosu dzwigara pierscieniowego jest korzystne dla elemen-
tow tozyska, ale moze zwigkszy¢ wytezenie konstrukcji wsporczych. Dlatego podczas
stosowania korekcji jest niezbedna weryfikacja pola naprezen w konstrukcjach wspor-
czych.



9. Metoda ewaluacji uktadu tozysko-konstrukcja wsporcza

Jak wykazano w poprzednich rozdziatach dobor tozyska bez uwzglednienia para-
metrow konstrukcji wsporczej moze nie by¢ poprawny. W wyniku dziatania koncen-
tratorow — ,,twardych punktéw” konstrukcji wsporczych, uzyskuje si¢ znacznie wigk-
sze warto$ci obciazen maksymalnych elementow tocznych oraz biezni. Istnieje potrzeba
sformutowania metody, ktora za pomoca prostych, nie wymagajacych duzego naktadu
obliczen pozwalataby na:

* wstgpna oceng nos$nosci tozyska dla zadanej konstrukcji wsporczej,
* wstgpny dobor parametréw konstrukcji wsporczej tak, aby osiagna¢ wymagana no-
$no$¢ tozyska.

Metoda ta powinna umozliwi¢ analiz¢ porownawcza réznych tozysk w roznych ma-
szynach.

Miara nosnosci moze by¢ obciazenie wlasciwe p, najbardziej wytezonego elementu
tocznego. Na wartos¢ obciazenia wlasciwego w przypadku tozyska kulowego ma wptyw:
* Geometria tozyska (dla kazdego rzgdu lub szeregu elementdéw tocznych):

— $rednica podzialowa elementoéw tocznych D,

— liczba elementow tocznych z,

— $rednica elementéw tocznych d,

— w przypadku tozysk wielorzegdowych luz /.

e Obciazenie:

— obciazenie osiowe V,

— moment poprzeczny M (mimosrod sity wypadkowej obciazenia osiowego e),
— obciagzenie promieniowe H.

* Sztywnos¢ konstrukcji wsporczych nadwozia K, i podwozia K,

9.1. Ocena nosnosci tozyska dla zadanej konstrukcji wsporczej

Mozna wyznaczy¢ obciazenie wiasciwe kuli dla sztywnych pier§cieni wsporczych:
Pwo=fD,z,d, 1, V, e, H). 9.1)

Jezeli udziat sit poziomych jest maly (ponizej 10% obciazenia pionowego), to ob-
cigzenie wlasciwe mozna zapisac jako iloczyn obciazenia wlasciwego dla obciazenia
sita osiowa p,,_ oraz wspétczynnika mimosrodu f,(e):

pWO = pW(e:O) fe(e)- (9-2)
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Dla jednorzedowego tozyska kulowego:

_V
Pw(e=0) = a2 (9.3)

Wspotczynniki f, wyznaczone zmodyfikowana metoda Ohnricha pokazano na
rys. 4.12 oraz zamieszczono w tabeli 9.1.

Obciazenie wlasciwe szczytowej kuli p,, . zalezy od wzajemnych relacji migdzy
sztywnoscia konstrukcji wsporczej a sztywnos$cig ukladu element toczny—bieznia. Jest
ono najwigksze, gdy ,.twardy punkt” nadwozia znajduje si¢ nad ,,twardym punktem”
podwozia. Dla takiego przypadku mozna wprowadzi¢ taki wspotczynnik f., ze:

pwmax :pwofK(Kdﬂ Knﬂ Kp)) (9'4)

gdzie K, i K, sa funkcjami sztywnos$ci nadwozia i podwozia, a K, funkcja sztywnosci
uktadu element toczny—bieznia. Wspotczynnik f okresla ile razy wzrasta maksymalne
obciazenie kuli w wyniku niejednorodnej sztywnos$ci konstrukcji wsporczych.

Mozna przyja¢ zalozenie, ze przy zachowaniu stalego stosunku sztywnosci uktadu
element toczny-bieznia do sztywnosci konstrukcji wsporczych warto$¢ funkcji f; be-
dzie niezmienna.

Jezeli zastosujemy rownanie ugigcia O uktadu kula—bieznia pod wptywem sity F
W postaci:

5 F
— =
; CBT g (9.5)

Tabela 9.1. Maksymalne obciazenie wlasciwe kuli
w funkcji mimosrodu dziatania sity osiowej

e/R 1. e/R £ e/R 1. e/R £

0,00 1,000 0,6001 2,357 0,6799 2,640 0,9254 3,625
0,05 1,105 0,6012 2,360 0,6990 2,695 0,9367 3,752
0,10 1,207 0,6033 2,366 0,6995 2,734 0,9479 3,992
0,15 1,312 0,6064 2,375 0,7104 2,797 0,9599 4,044
0,20 1,419 0,6104 2,399 0,7214 2,944 0,9696 4,212
0,25 1,522 0,6153 2,403 0,7327 2,906 0,9901 4,396
0,30 1,635 0,6210 2,422 0,7441 2,973 0,9903 4,600
0,35 1,743 0,6274 2,443 0,7557 3,046 0,9002 4,926
0,40 1,959 0,6345 2,469 0,7673 3,124 0,9097 5,079
0,45 1,993 0,6423 2,496 0,7790 3,209 0,9199 5,362
0,51 2,112 0,6507 2,527 0,7907 3,300 0,9276 5,693
0,55 2,226 0,6596 2,561 0,9023 3,400 0,9360 6,047
0,60 2,356 0,6690 2,599 0,9139 3,509 0,9439 6,464
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to po uwzglednieniu:

= Vv
ww, (9.6)
i po przeksztatceniach
doF _E"Q V B
Keg = s =~ d=, 9.7)
ddo Cn wWs
lub
e'gv g’
kg =— d”
KB cn D % . (9.8)

Jezeli n =2/3, to woéwczas:

\ =

Kea -Eﬁm—ﬁ ds. 9.9)

Po pominigciu statych uzyskuje si¢ funkcje sztywnosci uktadu element toczny—bieznia:

1
1
— 1

K =%gd3. (9.11)

Funkcje sztywnodci K, i K, wyznacza si¢ na podstawie linii ugigcia konstrukeji
wsporczych u(a) pod dziataniem osiowo przylozonej silty V' po obwodzie tozyska. Po-
niewaz przemieszczenia konstrukcji wsporczej jako bryly sztywnej nie maja wptywu
na dystrybucjg obciazenia w tozysku, z linii ugigcia nalezy wydzieli¢ wytacznie defor-
macje gigtne (rys. 9.1):

w\H

(9.10)

lub po wprowadzeniu D

ug(6)=u(@) -u, (9.12)

gdzie u jest wektorem $rednich uogoélnionych przemieszczen konstrukcji wsporcze;j.
Dla tak wyznaczonych deformacji gigtnych miarodajna jest warto$¢ deformacji gigt-
nej w punktach ,twardych” Au,,, gdzie warto$ci ugiec sa najmniejsze:

Aug =max(ugr) . (9.13)
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Lokalne duze ugigcia w punktach ,,migkkich” zwigkszaja obciazenia najbardziej
wytezonych kul w niewielkim stopniu.
Funkcje sztywnosci konstrukeji wsporczych mozna zdefiniowac¢ jako:

EXTQE (9.14)

Lini¢ ugigcia mozna wyznaczy¢ w przyblizeniu metoda analityczng, ale wskazane
jest zastosowanie metod numerycznych, np. metody elementow skonczonych. Model
FEM, najlepiej oparty na elementach powierzchniowych, moze mie¢ maty stopien
uszczegodtowienia i zgrubna siatke elementow skonczonych, poniewaz stuzy wytacznie
do okreslenia pola przemieszczen.

Zgodnie z przedstawionymi wczesniej zatozeniami mozna wyznaczy¢ wskaznik
sztywnosci W bedacy stosunkiem funkcji sztywnosci konstrukcji wsporczej i uktadu
element toczny—bieznia:

Kw =min(K, K,) =min

Wi = (9.15)

stan nieodksztatcony

u

punkty miekkie

Rys. 9.1. Deformacja dzwigara pierscieniowego po kierunku osiowym
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Po uwzglednieniu wzordéw (9.10) i (9.14) uzyskuje sig:

W, = 1 [V 2ww,
Aug d
lub po zastosowaniu (9.11):
2
W, = 1 ./V°w,D
Au d?

169

(9.16)

(9.17)

Wykonano analizg dystrybucji obciazenia w tozysku metoda elementéw skonczo-
nych (z zastosowaniem modeli powtokowych konstrukcji wsporczych) dla trzech ma-
szyn gornictwa odkrywkowego: koparki BWE700L (tozysko [19000, 105 kul [J200)
oraz zwatowarek ZGOT 11500 (tozysko 110000, 199 kul [1150) i A2RsB5000 (tozy-
sko [J10000, 116 kul no$nych [1120) dla réznych sztywnosci konstrukcji wsporczych.
Wyznaczono wartosci funkcji f; zmiennej W,. Stwierdzono zblizony przebieg funkcji

Jx dla ré6znych maszyn (rys. 9.2).

45 H
o
O o BWE700L
40 \o o o ZGOT 10000
o & A2RsB 5000
A o ——fK[]
o
35 a o
A \°
A \B
301 A e m|
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w= N o
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1,0 ‘ '
1,E+02 1,E+03 W, 1,E+04

Rys. 9.2. Zalezno$¢ wspodtczynnika f; od wskaznika sztywnosci W,
wyznaczona dla tozysk z réznych maszyn

1,E+05
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Po aproksymacji funkcja postaci:
e =CcWg (9.18)

dla modeli powtokowych podwozia i nadwozia warto$§¢ wyktadnika ¢ miescita sie
w granicach:

{ =-0,28+-0,25.

Dla funkcji wyznaczonej z modeli belkowych nadwozia i podwozia uzyskano podob-
ne warto$ci wyktadnika, natomiast mniejsze wartosci stalej c.

Modele powlokowe umozliwiaja uwzglednienie nie tylko ,,twardych punktow” glo-
balnych, ale takze punkty lokalne wynikajace z przepon, zeber itp. Stad wynikaja wigk-
sze wartosci wspotczynnika f,.. W modelach belkowych uwzgledniane sa tylko ,,twar-
de punkty” globalne. Mozna przyjac, ze model powtokowy odzwierciedla dystrybucje
obciazenia w tozysku nowym.

W tozyskach o biezniach ,,migkkich” w lokalnych ,,twardych punktach” nastapi szyb-
kie rozwalcowanie biezni i rozktad zblizy si¢ do rozktadu uzyskanego z modelu belko-
wego. W tozyskach o biezniach ,,twardych” nie ma mozliwosci samoistnej korekcji pro-
filu biezni bez uszkodzenia toza.

9.2. Dobor sztywnosci konstrukcji wsporczej

Zagadnienie dobrania odpowiedniej sztywnos$ci konstrukcji wsporczej tak, aby za-
chowa¢ maksymalne obciazenie wlasciwe kuli p,, .. w dopuszczalnym zakresie jest
czesto stawiane w praktyce projektowe;.

Po zatozeniu, ze znamy wszystkie parametry tozyska: geometryczne i obciazenia,
jest mozliwe zastosowanie procedury odwrotnej do przedstawionej w punkcie 9.1.

Po przeksztalceniu rownania (9.4) uzyskuje sig:

P
fig =—m= (9.19)
Pwo

Mozna zastosowac funkcj¢ odwrotna W (f,) i podstawi¢ ja do wzoru (9.17). Wow-

czas:
Pw 1 _V?w,D
W, e 3,/ W=
KE Pwo E:Aug d? (-20)

Po przeksztatceniach uzyskujemy dopuszczalna warto$¢ deformacji gigtnej konstruk-
cji wsporczej, ktora mozna przyja¢ za miarg podatnosci:
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_ 1 V2w,,D
Aug = o 3\/ e (9.21)
WK maxE
Pwo

Wymagana sztywnos$¢ konstrukeji wsporczej jest odwrotnie proporcjonalna do war-
tosci dopuszczalnej deformacji gigtne;.

9.3. Analiza poréwnawcza

Na podstawie zalezno$ci wyprowadzonych w rozdziale 9.1 wykonano analizg po-
rownawcza lozysk:

* koparek kotowych SchRs 4600.30 (Krupp) z tozyskiem jedno- i dwuszeregowym,

BWE700L (Poltegor-Projekt), KWL700 (SKW),

» zwatowarek A2RsB (Kothen), ZGOT 11000 (SKW),
* tadowarko-zwatowarki £.ZKS 1600 (FAMAK - tozysko FAMAGO).

Dane tozysk, warunki brzegowe i wyniki analizy zestawiono w tabeli 9.2.

Po zbudowaniu modeli obliczeniowych konstrukcji wsporczych tozyska wyznaczo-
no metoda elementéw skonczonych ich linie ugigcia dla zerowego mimosrodu e sily
pionowej V (rys. 9.3). Wyznaczono deformacje gigtne (po odjgciu srednich przemie-
szczen i obrotow). Wykresy zestawiono na rys. 9.4.

0
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— — — KWL 700

— - — -BWE 700

2 e e AT A2RsB 5000
£ZKS 1600
ZGOT
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/”_\
/
l,-
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o
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=

20 T80 240 300
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Rys. 9.3. Wykres ugie¢ konstrukcji wsporczych po obwodzie tozyska przy obciazeniu
sita pionowa o mimosrodzie e = 0 dla ré6znych maszyn
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Tabela 9.2. Zestawienie danych tozysk i konstrukeji wsporczych oraz wynikow analizy pordéwnawczej

SchRs SchRs KWL BWE BWE A2RsB | LZKS | ZGOT
Parametr 4600 4600 700 700L 700L 5000 1600 11000
(1 szereg)| (2 szeregi) podwozie | nadwozie

Dane geometryczne tozyska

D [mm] 12000 5500 8000 10000 4495 10000
d [mm] 250 120 200 120 110 150
2] 124 | 209 224 10s | 116 100 199
w, [-] 48,00 45,83 40,00 83,33 40,86 66,67
w, [-] 0,82 | 1,39 1,56 0,84 | 0,44 0,78 0,90
Obcigzenie
VIkN] 27323 6126 10999 4980 6110 9700
e[-] 0,425 0,5788 0,455 0,42 0,45 0,42
Wyniki z analizy sztywnosci konstrukeji wsporczych
Uy, [mm] 1,71 0,45 1,97 1,31 0,24 0,57 | 033
u,. [mm] -3,02 0,42 | -2,06 2,06 | 031 | —0,59 | —0,40
Aug [mm)] 1,46 0,39 1,14 1,67 0,27 0,57 0,31
Analiza porownawcza
Pru(e=0) [MPa]| 3,53 2,09 1,90 2,59 2,99 5,05 2,29
1= 1,91 1,93 2,23 1,92 1,90 1,99 1,90
P, [MPa] 6,73 4,03 4,24 4,99 5,66 10,01 4,35
W, [kN-mm]| 335,58 399,61 712,65 | 236,60 161,60 737,54 | 385,41 [1078,55
J; [=] (model
powtokowy) 3,19 3,04 2,59 3,50 3,89 2,57 3,07 2,32
J; [=] (model
belkowy) 1,50 1,43 1,22 1,65 1,83 1,21 1,45 1,09
Prmax IMPa]
(model
powtokowy) | 21,44 12,24 10,99 17,49 18,39 14,55 30,70 10,09
Prmax [MPa]
(model
belkowy) 14,29 8,16 7,33 11,65 12,93 9,70 20,47 6,72

Do obliczen przyjeto obciazenie pionowe (sita /i mimosrod e) odpowiadajace ob-
cigzeniom gtéwnym zgodnie z norma [73].

Wyznaczone obciazenie wtasciwe kul wykazato znaczne przeciazenie tozysk dwoch
maszyn: koparki kotowej SchRs 4600.30 z tozyskiem jednoszeregowym oraz tadowar-
ko-zwatowarki £L.ZKS 1600 (rys. 9.5).

W przypadku koparki SchRs 4600.30 uzyskane wyniki potwierdzone zostaty
w eksploatacji. W maszynach tych dochodzito do rozwalcowania biezni w stopniu unie-
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Rys. 9.4. Wykres deformacji gigtnych konstrukeji wsporczych w kierunku poosiowym po obwodzie
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Rys. 9.5. Analiza porownawcza wytezenia elementu tocznego — zestawienie wynikoéw
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mozliwiajacym dalsza prace (zakleszczanie koszykow), co wymuszalo czesta wymia-
ng segmentow lozyska.

W przypadku tadowarko-zwatowarki £.ZKS 1600 takze zanotowano czgste uszko-
dzenia tozyska, mimo iz jest to maszyna o malym natezeniu pracy (eksploatowana na
sktadowisku), a charakter pracy tozyska w zwatowarkach jest odmienny niz w kopar-
kach, gdzie mamy do czynienia ze znacznie wigksza liczba przetoczen oraz duzymi si-
tami dynamicznymi z urabiania.



10. Doswiadczalna ocena stanu tozyska
oraz szacowania dystrybucji obcigzenia

Elementy tozysk wielkogabarytowych sg znacznie bardziej obciazone niz elementy
typowych tozysk tocznych stosowanych w budowie maszyn, a wystgpujaca w nich dys-
trybucja obciazenia w wyniku matej sztywnosci konstrukcji wsporczych, zmiennej po
obwodzie tozyska, charakteryzuje si¢ silnym zrdéznicowaniem. Pod dzialaniem tego
1 innych niekorzystnych czynnikéw w lozyskach nastgpuje nasilenie wielu niesprzyja-
jacych zjawisk. Szczegolnie widoczne jest to w przypadku tozysk o bardzo duzych $re-
dnicach, eksploatowanych w trudnych warunkach. Uzyskanie wiarygodnych danych do
modeli numerycznych jest mozliwe tylko na podstawie analizy juz istniejacych tozysk
1 ich konstrukcji wsporczych poddanych wieloletniej eksploatacji. Nowoczesne meto-
dy do$wiadczalne w potaczeniu z technikami numerycznymi umozliwiajg bardziej efek-
tywne niz kiedykolwiek wezesniej rozpoznanie tych zjawisk na obiektach rzeczywistych.

Badania do$wiadczalne tozysk wielkogabarytowych oprocz bezposrednich korzy-
$ci utylitarnych maja takze duze korzysci poznawcze.

Cele utylitarne dotycza bezposrednio badanego tozyska i sa to:

* ocena stanu technicznego fozyska, w tym stopnia zuzycia oraz uszkodzen (badanie),

» okreslenie przyczyn takiego stanu technicznego (diagnoza),

» opracowanie procedur eksploatacyjnych lub naprawczych zapewniajacych dalsza
eksploatacj¢ badanego tozyska lub jego zamiennika (recepta).

Cele poznawcze wynikaja z uogolnienia uzyskanych wynikow na cata klasg¢ podob-
nych tozysk i ich konstrukeji wsporczych, i sa to:

* rozszerzenie wiedzy o zuzyciu i uszkodzeniach tozysk wielkogabarytowych oraz
obserwacja zjawisk zachodzacych w tych tozyskach (informacja),

* potwierdzenie istnienia zjawisk zaobserwowanych na modelach wirtualnych (uwia-
rygodnienie jakoSciowe modeli),

* doswiadczalne potwierdzenie wynikow analitycznych i numerycznych (uwiarygo-
dnienie iloSciowe modeli),

» dostarczanie warunkow brzegowych do dalszych analiz metodami analitycznymi

i numerycznymi (dostrajanie modeli).

W sktad oceny stanu technicznego wchodza:
» identyfikacja stanu powierzchni elementow tozyska (ogledziny),
* identyfikacji uszkodzen podpowierzchniowych (metody nieniszczace),
* identyfikacja zmian w geometrii fozyska (pomiary geometrii).
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10.1. Typowe uszkodzenia w wielkogabarytowych tozyskach tocznych

W lozyskach wielkogabarytowych wystepuja uszkodzenia typowe dla kot zgbatych,
lozysk i innych weztow tocznych, zwiazane z mechanizmem kontaktu hertzowskiego.
Czas pracy tego typu tozysk, odmiennie niz dla typowych tozysk maszynowych, jest
czesto okreslany przez kryterium funkcjonalne (dopoki tozysko, nawet uszkodzone, spet-
nia swoje funkcje). Ze wzgledu na dtugi czas eksploatacji tozyska juz uszkodzonego
jest konieczne okreslenie wptywu zmian w geometrii tozyska na dystrybucje obciaze-
nia w tozysku.

Podstawowym uszkodzeniem wystepujacym w tej klasie obiektow jest pitting ma-
teriatu biezni lub elementow tocznych. Zjawisko pittingu polegajace na odspajaniu pta-
tow biezni (elementu tocznego) jest opisane w literaturze [12, 52, 98, 134]. Punkt ini-
cjacji uszkodzenia znajduje si¢ najczesciej pod powierzchnia styku, w strefie wokot
najbardziej wytezonego punktu [7, 133] lub na powierzchni wokot strefy styku, w miej-
scu, w ktorym na powierzchni pojawiaja si¢ naprezenia rozciagajace. Na rys. 10.1 po-
kazano przyktady pittingu elementdéw tocznych i biezni tozyska.

Drugim zjawiskiem w silnie obciazonych potaczeniach kontaktowych jest fretting
powstajacy w wyniku po$lizgéw na styku element toczny—bieznia powodowanych zmia-
na obciazenia uktadu, ale bez toczenia [48, 133].

W zaleznosci od rodzaju obrobki cieplnej biezni zjawisko pittingu wystepuje
w réznym natezeniu. W tozyskach o biezniach ,,twardych” — hartowanych lub ulepsza-
nych cieplnie, ktére potencjalnie powinny mie¢ wigksza nosnos¢ ze wzgledu na lepsze
parametry wytrzymalosciowe, wystapienie pittingu i wykruszenie materialu w dowol-
nym miejscu powoduje bardzo szybka degradacj¢ pozostatych elementow tozyska. Cze-
$ciowo mozna temu zaradzi¢ przez przeptywowe smarowanie tozyska olejem podda-
wanym filtracji, ktory unosi produkty pittingu, zamiast stosowania smaru statego.

Rys. 10.1. Przyktady pittingu w kuli oraz w tozu
kulowym obrotu nadwozia koparki kotowe;j
SRs 2000 o biezniach ulepszanych cieplnie,

kula J150
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W lozyskach o biezniach normalizowanych ,,migkkich” nastgpuje systematyczne
zawalcowywanie powstajacych na biezni peknig¢, a nawet produktow pittingu przez
elementy toczne. Jest to okupione jednak szybka degradacja geometrii tozyska w wy-
niku rozwalcowania. Roczny ubytek grubosci biezni w silnie obciazonych tozyskach
,migkkich” moze osiaga¢ warto$¢ nawet do 3 mm [35]. Na rys. 10.2 pokazano przy-
ktad zawalcowanych produktow pittingu w silnie zdegradowanym tozu kulowym obrotu
nadwozia koparki tancuchowej. Na krawedziach widoczny jest materiat, ktory zostat
wycisnigty ponad gorna powierzchnig biezni. Podczas eksploatacji tozyska materiat
wyplywek utrudnial ruch koszykéw i powodowat ich uszkadzanie, w zwiazku z czym
kilkukrotnie byt on usuwany, a koszyki pocieniane.

Pierwotne uszkodzenia biezni pojawiaja si¢ prawie wytacznie w strefach twardych
biezni nadwozia mimo tozsamych wartosci maksymalnego obciazenia dla biezni nadwo-
zia i podwozia. Wynika to ze znacznie wigkszego natgzenia pracy stref twardych biez-
ni nadwozia (relatywnie wigksza liczba cykli o duzej amplitudzie, potozenie $rodka cigz-
kosci, czgsto niewywazonego nadwozia maszyny, stale po tej samej stronie tozyska).
Zazwyczaj, w nowoczesnych konstrukcjach dwa punkty twarde nadwozia wspotpracu-
ja z czterema, a nawet szeScioma punktami twardymi podwozia.

Wtérne uszkodzenia biezni spowodowane produktami pittingu koncentruja si¢ pra-
wie wylacznie na biezni dolne;j.

W lozyskach ,,migkkich” elementy toczne rzadko ulegaja uszkodzeniom ze wzgledu
na ich znaczna trwardos$¢, co wiaze si¢ takze z wigksza wytrzymatoscia oraz wysokim
poziomem technologii ich wytwarzania. Najbardziej niszczone sg elementy w tozyskach
bezkoszykowych. W wyniku wzajemnego tarcia podczas toczenia oraz uderzania na-

Rys. 10.2. Zawalcowane produkty pittingu w silnie zdegradowanym tozu kulowym obrotu
nadwozia koparki tancuchowej Rs560 — widoczne wyptywki materiatu biezni
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Rys. 10.3. Zmiana geometrii elementu tocznego w wyniku wytarcia
(tozysko bez koszykoéw zwatowarki A2RsB 5000)

stepuje uszkadzanie ich powierzchni oraz dystorsja ksztattu (rys. 10.3) Mozliwe jest
takze powstawanie wklestych wytar¢ w kulach o mniejszej $rednicy, ktore zawieszaja
si¢ na kulach sasiednich (rys. 10.3). Stan powierzchni elementow tocznych pozycjono-
wanych w koszykach jest zazwyczaj lepszy. Uszkodzeniom w wyniku wzajemnych zde-
rzen podlegaja natomiast koszyki, szczegdlnie w przypadku elementéw tocznych o du-
zej masie (masa kuli (0120 mm wynosi 7,12 kg, a kuli 1250 mm wynosi 63,5 kg).

Widma obcigzen poszczegolnych elementow tocznych s podobne, poniewaz prze-
mieszczaja sig¢ po obwodzie tozyska zar6wno wzgledem pierscienia dolnego, jak i gor-
nego. Dlatego uszkodzeniu ulega element toczny najstabszy, a nie ze wzgledu na poto-
zenie (kryterium ,,stabego ogniwa”, a nie kryterium ,,miejsca”).

10.2. Zmiana geometrii fozyska w wyniku eksploatacji

Poczatkowa geometria lozyska charakteryzuje si¢ dystrosjami wynikajacymi przede
wszystkim z tolerancji wykonania konstrukcji wsporczej (wylewki) oraz w mniejszym
stopniu samego tozyska. Podczas eksploatacji w wyniku dziatania obciazenia i $ciera-
nia zmienia si¢ geometria biezni w skali calego tozyska (polozenie dna rowka biezni)
oraz w skali lokalnej (ksztatt przekroju poprzecznego biezni). Nastgpstwem zmiany pa-
rametréw uktadu bieznia—element toczny—bieznia jest zmiana dystrybucji obciazenia
przenoszonego przez poszczegdlne elementy toczne. Zmiany geometrii biezni zaleza
od potozenia po obwodzie tozyska i sa wigksze w strefach silnie obciazonych (strefy
Htwarde™).
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W tozyskach o biezniach ,,migkkich” (niehartowanych), w ktoérych material biezni
zachowuje dobre wlasciwosci plastyczne, wystapienie poczatkowych zmian geometrii
uzyskane droga odksztalcen plastycznych, ale bez utraty ciagtosci materiatu (bez pek-
nig¢, wykruszen itp.), nie jest zjawiskiem wylacznie negatywnym. Stanowia one sa-
moistng korekcje, powodujaca zmniejszenie sit dziatajacych na elementy toczne oraz
bieznig¢ w strefach twardych. Juz pierwszych kilkadziesiat cykli obciazenia (przetoczen)
wywotuje mierzalne odksztalcenia trwate materiatu biezni (doswiadczenia Prebila
i Kunca, rys. 3.11). Warunkiem uznania poczatkowych zmian geometrii fozyska za ko-
rzystne jest jednak pdzniejsze zatrzymanie tempa zmian i ustabilizowanie sig¢ wartos$ci
zuzycia. Dla tozysk obrotu nadwozia maszyn podstawowych gérnictwa odkrywkowe-

a)

b)

Rys. 10.4. Rozwarcie toza kulowego koparki SRs1200: a) widok ogdlny maszyny,
b) zniszczony hak podchwytowy, $cigte dwie kule
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g0, o biezniach wykonanych z normalizowanej stali niestopowej, o zawartosci wegla
okoto 0,4%, warto$¢ graniczna stanowi obciazenie elementu tocznego liczone wedlug
modelu Ohnricha réwne 4 MPa [35, 131]. Wigksze obciazenie wlasciwe prowadzi do
szybkiej degradacji tozyska.

10.2.1. Metody pomiaru postaci i wielkosci zuzycia biezni

Tradycyjna metoda pomiaru geometrii biezni jest pomiar za pomoca czujnikow ze-
garowych. Baza pomiarowa w kierunku poosiowym jest wowczas gorna powierzch-
nia biezni, a w kierunku promieniowym $cianka biezni zewngtrzna lub wewngtrzna.
W przypadku tozysk dlugo eksploatowanych w trudnych warunkach lub silnie obcia-
zonych powierzchnia segmentow biezni bardzo czg¢sto ulega uszkodzeniu. W przypad-
ku braku mozliwosci demontazu piericieni (segmentow pierscieni) z maszyny dla to-
zysk spoczywajacych na wylewce lub korygowanych, ze wzgledu na zmienna grubosé
wylewki (podktadek), jest niemozliwe doktadne okreslenie bazy pomiarowej. Aby zi-
dentyfikowaé¢ zmiany w geometrii fozyska w warunkach poligonowych, niezbgdne jest
zastosowanie nowoczesnych metod pomiarowych.

Identyfikacja potozenia dna rowka biezni

Zagtebienie dna rowka biezni, przy znajomo$ci wymiaréw nominalnych tozyska,
mozna okresli¢ przez pomiar grubosci pierscienia tozyska. Wielko$¢ zuzycia okresla
wowczas WzOr:

04 =090~9, (10.1)

gdzie: 5g — zaglebienie dna biezni, g, — grubos¢ nominalna pierscienia (segmentu), g —
zmierzona grubos¢ pierscienia (segmentu).

Rys. 10.5. Pomiar grubosci biezni metoda ultradzwigkowa
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W przypadku tozysk duzych, w ktorych zaglebienie dna rowka wynosi od kilku do
kilkunastu milimetréw, wygodna i dajaca wystarczajaco doktadne wyniki jest metoda
ultradzwigkowa (rys. 10.5) [165, 166]. Metoda ta polega na wprowadzeniu w materiat
biezni fali ultradzwigkowej i badaniu zjawiska odbicia o przeciwlegta $cianke pierscie-
nia. Zrodtem fal jest czujnik piezoelektryczny. Uzyskiwana doktadnos¢ wynosi okoto
0,5 mm.

Wykorzystywanie bardziej doktadnych przyrzadéow do pomiaru grubosci jest niece-
lowe, gdyz istnieje trudnos¢ w doktadnym okresleniu punktu pomiaru (potozenie dna
biezni) oraz kierunku pomiaru. W tozyskach o duzym stopniu degradacji utrudnieniem
w pozycjonowaniu czujnika jest nieregularno$¢ powierzchni biezni. Podczas pomiaru
grubosci biezni w przypadku znacznych réznic w wartosci migdzy sasiednimi punkta-
mi pomiarowymi nalezy wprowadzi¢ punkty posrednie.

Identyfikacja geometrii przekroju poprzecznego biezni

Znacznie bardziej ztozone jest okreslenie zmian geometrii przekroju poprzecznego
biezni. W wyniku nieréwnomiernego oddziatywania elementoéw tocznych zmianie ule-
gaja lokalne promienie krzywizny. Oprocz zuzycia $ciernego na katach dziatania ma-
ksymalnych obciazen Ve i, w wyniku odksztalcen plastycznych, pojawiaja sig kolei-
ny (rys. 10.6). W tych miejscach wspotczynnik przystawania kuli do biezni jest bliski
wartosci nominalnej s:

da .
o (10.2)

gdzie: d — $rednica kuli z uwzglednieniem zuzycia, s — nominalny wspotczynnik przy-
stawania kuli do biezni, , — lokalny promien krzywizny biezni w przekroju poprzecz-
nym.

koleiny

— =S — <35
2r, 2r,

maxt

Rys. 10.6. Powstawanie kolein na najbardziej obciazonych katach dziatania tozyska
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Krzywa przekroju poprzecznego zachowuje swoja wklgstos¢ i dlatego migedzy kata-
mi dziatania maksymalnych obciazen pojawiaja si¢ strefy o znacznie wigkszych pro-
mieniach krzywizny, w ktorych zachodzi:

d
2n, <<S, (10.3)
Podobnie jak podczas okreslania wielkosci zaglebienia dna biezni zastosowanie me-
tod tradycyjnych jest najczesciej niemozliwe. Wymagana jest w tym przypadku znacz-
nie wigksza doktadnos¢ pomiaru, ktéra mozna osiagnaé przez zastosowanie nowocze-
snych metod digityzacji, np. techniki RE (Reverse Engineering). Metody te umozliwiaja
mapowanie powierzchni zewnetrznej dowolnych bryt i pézniejsza konwersje jej do
postaci dyskretnej. Obecnie najczgsciej jest stosowana digityzacja wiazka lasera.
Zasada dziatania laserowego digityzera (rys. 10.7) jest nastgpujaca:
Digitalizowany przedmiot umieszcza sig¢ na stole obrotowym, ktory obraca si¢ z zada-
na predkoscia. Poziomy suport wykonuje w osi z ruch pionowy, po tym suporcie za$
poziomo (0§ y) przemieszcza si¢ glowica lasera emitujaca wiazke Swiatla stuzaca do

Rys. 10.7. Laserowy digityzer bryt DIGIBOT II [21]
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pomiaru potozenia punktéw lezacych na powierzchni bryly. Pomiar jest realizowany
warstwami wraz z rosnaca wspotrzedna osi z modelu. W jednym cyklu pomiarowym
otrzymuje si¢ kontur bryty na zadanej wysokosci, okreslonej rzedna z. W wyniku digi-
talizacji catej bryly otrzymuje si¢ wspotrzedne tzw. chmury punktow (kilkaset tysigcy,
a nawet wiecej), z ktorych kazdemu przypisuje si¢ trzy wspotrzedne [21].

Skanowanie oryginalnego fragmentu biezni jest mozliwe jedynie w przypadku to-
zysk wycofanych z eksploatacji. Dodatkowym ograniczeniem ze wzgledu na mozliwo-
$ci urzadzen pomiarowych jest masa badanych fragmentow. W przypadku duzych to-
zysk masa fragmentu biezni o dtugosci odpowiadajacej srednicy kuli osiaga nawet rzad
100 kg!

Rozwiazaniem jest wowczas wykonanie negatywu powierzchni biezni w postaci
odlewu. Materiat uzywany do wykonania odlewu, aby zapewni¢ dobre odwzorowanie,
musi charakteryzowac si¢ matym skurczem i krotkim czasem wiazania. Ponadto powi-
nien mie¢ mata adhezj¢ do materiatu biezni i dobre wtasciwosci mechaniczne. Na ry-
sunku 10.8 pokazano odlew biezni tozyska zwatowarki.

Wynikiem skanowania jest dyskretny obraz powierzchni biezni skladajacy sig
z punktoéw pomiarowych lezacych na powierzchni oraz rozpigtej na nich siatki elemen-
tow powierzchniowych. Dokladno$¢ pomiaru jest rzgdu 0,0lmm. Zaleta metody jest
mozliwo$¢ uzyskania duzej liczby punktow pomiarowych. Dla typowego odlewu biez-
ni liczba punktéw potrzebnych do osiagnigcia wymaganej doktadnosci wynosi kilka-
dziesiat tysiecy, dla fragmentu biezni jest to juz kilkaset tysigcy. Uzyskane wyniki mu-
sza by¢ poddane analizie geometrycznej i statystycznej. Na rys. 10.9 pokazano kopie
wirtualne biezni i kopie odlewu biezni.

Wyznaczenie geometrii biezni przebiega w nastgpujacych etapach:

» zorientowanie modelu w przestrzeni,
» wykonanie korekcji w celu otrzymania rownolegtych przekrojow poprzecznych (usu-
nigcie krzywizny promieniowej tozyska),

Rys. 10.8. Odlew biezni tozyska zwalowarki (Srednica elementéw tocznych 1110 mm)
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a)

Per pe\dvx

b)

Rys. 10.9. Kopie wirtualne powierzchni biezni uzyskane metoda skanowania wiazka lasera:
a) bieznia tozyska [13100 mm obrotu nadwozia koparki — kule 1J 110 mm, b) odlew biezni
tozyska 1J10 000 mm obrotu nadwozia koparki — kule LJ 110 mm
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* eliminacja przekrojow o duzych uszkodzeniach,

* wyznaczenie lokalnych promieni krzywizny dla wybranych katow dziatania elementu
tocznego na podstawie serii punktow w jego otoczeniu, dla poszczegdlnych prze-
krojow poprzecznych,

* obrobka statystyczna wynikow w celu okreslenia warto$ci §rednich dla danego kata
dziatania.

Zasad¢ wyznaczania promienia krzywizny pokazano na rys. 10.10. W wybranym
przekroju, dla wybranego kata dziatania elementu tocznego y, wybiera sig zbior P, punk-
tOw p,, zawierajacych si¢ w zakresie y+Ay. Oprocz promienia R, nie jest znane takze
potozenie srodka krzywizny 0,. Dlatego niezbedne jest przeprowadzenie procedury ite-
racyjnej w przestrzeni (R, 0)). Podczas iteracji dla kazdego wybranego punktu 0, wy-
znaczana jest Srednia wartos¢ promienia R,. Niezbedne jest odrzucenie niektorych punk-
tow. W przypadku biezni sa to punkty znajdujace si¢ w glebokich ubytkach, peknigciach,
a w przypadku odlewu potencjalne pustki odlewnicze. Mozna to zapisa¢ dla biezni:

P=R, - p O[0.R, +4R], (10.4)
a dla odlewu:
P=P, - p O[Ry - 4R«]. (10.5)
0.

_Y=AY fragment biezni

odlew biezni

Rys. 10.10. Zasada wyznaczenia promieni krzywizny
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Kryterium iteracji jest minimum odchytki kwadratowej promienia punktow pomia-
rowych R; od promienia okregu o zadanym $rodku:

RO[R-4R R+4R] : i(R -R)? =min (10.6)
1=1

10.2.2. Zmiana geometrii biezni — badania doswiadczalne

Na podstawie metody opisanej w punkcie 10.2.1 dokonano oceny stanu oraz pomiaru
geometrii ozysk obrotu nadwozia wybranych maszyn po dlugoletniej eksploatacji. Ze
wzgledu na charakter pracy w przypadku maszyn urabiajacych cechujacych si¢ bardzo
duzym udziatem sit dynamicznych, w przypadku maszyn zwatujacych — spokojny, za-
prezentowano wyniki dla dwoch typow maszyn:

» zwatowarki A2RsB 5000 (rys. 10.11),
» koparki tancuchowej Rs 560 (rys. 10.12).

—-——_._
P NZ NS

Rys. 10.12. Koparka tancuchowa Rs 560 \
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Obydwa lozyska maja postac toza kulowego. Lozysko zwatowarki przenosi przede
wszystkim obciazenia pionowe, udziat sit bocznych jest niewielki, jest mozliwy duzy
mimos$rod dziatania obcigzenia pionowego. Lozysko koparki tancuchowej ze wzgledu
na inny sposob rozwiazania wezta obrotu przenosi osiowe sity pionowe oraz duze sily
boczne. W tabeli 10.1 zestawiono podstawowe dane dotyczace tozysk dla podanych
maszyn.

Tabela 10.1. Podstawowe dane badanych tozysk

Parametry lozyska A2RsB 5000 Rs 560
Srednica podziatowa tozyska D [mm)] 10000 3100
Srednica kul d [mm)] 120 110
Liczba kul z [-] 232 75
Promien biezni r, [mm] 63 57
Nominalna grubos¢ biezni g [mm)] 55 71/52
Nominalny wspotczynnik przystawania s [-] 0,952 0,9645
Liczba segmentdw pierscienia [-] 8 2
Masa nadwozia [Mg] 499 449

Lozyska zwatowarki A2RsB 5000

Zbadano dwa tozyska: pierwsze (ozn. 100) lozysko po 18 letniej eksploatacji (oko-
o 100 tys. h), drugie (ozn. 30) po 5 latach eksplatacji (ok. 30 tys. h).

Podwozie zwatowarki zbudowane na planie trojkata rownobocznego sktada sig
z trzech dzwigaréw gltownych spigtych trzema §cianami, co daje szesciokatna, forem-
na konstrukcje wsporcza. Bezposrednia ostoja tozyska jest niski dzwigar pierscienio-
wy (rys. 10.13) wsparty na ustroju no$nym podwozia w 12 punktach.

W tozysku 100 poprzez ogledziny stwierdzono dobry stan biezni, nieliczne ubytki,
siateczke drobnych spekan i rozwalcowanie biezni w matym stopniu (materiat nie ,,wy-
ptynal” poza gérna krawedz biezni) lub srednim (nieznaczne wyptynigcie) [158]. Wi-
doczne byty §lady kul (koleiny) na bokach biezni (rys. 10.14). W tozysku 30 wystapity
nieliczne uszkodzenia powierzchni.

Badania wykonano w celu identyfikacji uszkodzen podpowierzchniowych. Podsta-
wowymi metodami stosowanymi w diagnozowaniu pekni¢¢ podpowierzchniowych sa
metody oparte na zaburzeniu pola magnetycznego powodowane w materiatach ferro-
magnetycznych przez nieciagtosci [164]. W tozysku badanym metoda magnetyczno-pro-
szkowa nie stwierdzono wystgpowania znaczniejszych pegknig¢. Co wigcej, w wyniku
dtugoletniej eksploatacji nastapilo zawalcowanie styku miedzy segmentami biezni, na
tak duza glebokos¢, ze zastosowanie podanej metody nie wykazywato juz szczeliny!
Potwierdza to zasadnos$¢ stosowania tozysk z biezniami nie hartowanymi.

Znacznej degradacji ulegly kule. Prowadzone pomiary $rednicy wykazaty zuzycie
srednicowe okoto 0,7 mm i owalizacje 0,5 mm.
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Rys. 10.14. Powierzchnia biezni dolnej — punkt 35 — tozysko 100

Prowadzono pomiary grubosci biezni gornej i dolnej metoda ultradzwigkowa. Do-
ktadno$¢ odczytu wynosita 0,5 mm. Prowadzono kontrolg na wybranym przekroju biezni
— uzyskano zgodnos¢ z doktadnoscia pomiaru. Na rysunku 10.15 pokazano rozmieszcze-
nie punktow pomiarowych dla biezni dolnej. Wartos¢ obnizenia dna rowka biezni
nadwozia i podwozia zestawiono na wykresie (rys. 10.16). Biezni¢ nadwozia zmierzo-
no w 27 punktach.
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Uzyskane wartosci zaglebienia dna rowka potwierdzaja znacznie wigksze wyteze-
nie biezni gornej od biezni dolnej. Ubytek grubosci biezni dolnej jest bardziej rowno-
mierny. Stosunek wartosci maksymalnej do minimalnej jest mniejszy od 2, dla biezni
gbrnej natomiast ksztattuje si¢ w proporcji 8:1. Wartosci maksymalne dla biezni gor-
nej sa 1,8 razy wigksze niz dla biezni dolne;j.

Widoczne dla biezni dolnej rdznice warto$ci w rozmieszczonych po obwodzie to-
zyska, podobnych geometrycznie punktach, wynikaja prawdopodobnie z dtugotrwatej
intensywnej eksploatacji zwatowarki z wysiggnikiem zrzutowym znajdujacym sig
w zakresie 6= 60+180° lub wynikaja z poczatkowych dystorsji.

Ubytek grubosci dla biezni gornej jest $cisle zwigzany z potozeniem twardych punk-
tow na dzwigarze pierscieniowym nadwozia, co dowiedziono w rozdziale 10.4. Duze
wartosci zaglebienia dna rowka potwierdzaja obserwacje eksploatacyjne z prac [35,
136]. Nie stwierdzono skokowych zmian zuzycia np. w plaszczyznach przepon.

Prowadzono porownawcze pomiary dla biezni dolnej tozyska eksploatowanego przez
30 tys. godzin. Uzyskano podobne wartosci mimo krotszego czasu pracy tozyska
(rys. 10.18). Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze najwigksza predkos¢ zaglebia-
nia dna rowka biezni wystapita na poczatku eksploatacji. Duza nieréwnomierno$¢ zu-

3\

20p 290

29a \

nr punktu pomiarowegao,

pomiar grubosci metoda ultradiwiskows,
|:| badanie peknigd metodami magnetycznymi

adlew biezni,

Zfuszezenia biezni

Rys. 10.15. Punkty pomiaru grubosci biezni oraz punkty wykonania odlewow
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Rys. 10.16. Wykres zaglebienia dna biezni — tozysko zwatowarki 100

360

zycia dla tozyska 30 w strefie okoto 140° wynika prawdopodobnie z poczatkowych
dystorsji.

Wykonano kilka odlewow biezni dolnej tozyska 100 (rys. 10.15). Punkty dobrano
na podstawie analizy geometrii konstrukcji wsporczej i wynikow uzyskanych z pomia-
row grubosci. Ksztalt biezni przetworzono do postaci numerycznej z podziatka promie-
niowa 1° i podziatka obwodowa 1 mm oraz z doktadnoscia 0,01 mm. Wyznaczono pro-
mienie krzywizny na dnie biezni oraz na $ciankach dla katéw odchylenia od pionu 20,
40 i 60°. Wyniki z przedziatami ufno$ci 95% okre$lonymi rozktadem x> zestawiono
w tabeli 10.2.

Tabela 10.2. Przedziaty ufnosci 95% promieni krzywizny biezni R dla réznych katow
dziatania ykuli (bieznia zwatowarki A2RsB 5000)

y[°] R [mm]
Pkt 26 Pkt 27 Pkt 28 Pkt 29 Pkt 30 Pkt 33 Pkt 36

—-60 | 67,07 £0,48| 66,63 £0,59 | 66,56 £1,50 | 66,34 +£0,29| 62,03 +£0,44 | 67,04 £0,77| 66,82 +1,29
—40 | 61,11 £0,44| 65,18 £0,77 | 62,89 £0,87 | 63,25 +£0,18| 62,50 £0,39 | 67,32 £1,86| 63,79 +0,46
-20 | 61,68 £0,37| 64,04 £0,56 | 62,50 £0,93 | 64,19 +£0,69| 62,78 +£0,44 | 67,52 £1,33| 63,20 +0,54

0 59,82 £0,27| 64,70 £0,93 | 64,91 £1,08 | 62,15 +0,35| 62,38 +0,48 | 68,41 +1,37| 66,15 +2,11
20 62,32 +£0,56| 64,59 £0,73 | 62,66 +0,60 | 63,49 +£0,78| 61,94 £0,44 | 65,12 +£1,01| 63,81 £0,42
40 61,26 +£0,54] 63,91 £0,31| 61,57 £0,31| 62,97 £0,12| 61,65 £0,47 | 65,92 £0,58| 64,18 £0,45
60 61,55 +£0,60( 65,80 £0,10 | 63,36 +0,05 | 63,55 +£0,05| 62,83 +£0,46 | 65,50 £0,26 | 64,44 +0,24
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Rys. 10.17. Rozktad wspotczynnika przystawania kuli do biezni po jej przekroju
poprzecznym dla réznych punktow pomiarowych. Numeracja punktow wedtug rys. 10.15.
W legendzie podano wielko$¢ zaglgbienia dna biezni
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Rys. 10.18. Poréwnanie zaglgbienia dna biezni dla tozyska 100 1 30

0 30 60 150 180



192 10. Doswiadczalna ocena stanu toZyska oraz szacowania dystrybucji obciqzenia

Dla analizowanych katéw obliczono wspotczynniki przystawania kuli do biezni s,
wykonano wykresy (rys. 10.17). W legendzie obok oznaczen punktéw podano wiel-
ko$¢ zaglebienia dna biezni. Stwierdzono zaleznos$¢ ksztattu rozktadu wspoétczynnika
przystawania po przekroju biezni od potozenia przekroju wzgledem struktury ramy por-
talowej podwozia. W koleinach wspoétczynnik przystawania jest najwigkszy, miedzy
nimi jego warto$¢ zmniejsza sig.

W punktach znajdujacych si¢ w miejscu wyjscia podpor dzwigara szesciokatnego
(nr 26 1 29) mozna wyr6zni¢ trzy koleiny: 0° oraz +40°. W trzecim punkcie (nr 33),
w ktérym zanotowano duze zagliebienie dna biezni, zaobserwowano jedna koleing na
kacie y=20°.

W przypadku punktéw lezacych pomigdzy ramionami jednej podpory (punkty 28 i 36)
stwierdzono dwie koleiny na kacie £30°. W punktach znajdujacych si¢ na srodku dzwi-
garé6w pomigdzy podporami (punkty 30 i 28) nie zaobserwowano wyraznych kolein.

Warto$¢ wspotczynnika przystawania s w koleinie zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
zaglebienia dna biezni 5g (rys. 10.19). W stabo rozwalcowanym punkcie 26 (5g =5,3 mm)
zanotowano nawet zwigkszenie wspotczynnika przystawania powyzej warto$ci nomi-
nalnej, do wartos$ci s = 0,986. Dla poréwnania w punkcie 33 (5g = 9,8 mm) maksymal-
na warto$¢ byta rowna 0,908.

W tozysku 30 uzyskano podobne wartosci wspotczynnikéw przystawania oraz podob-
ny charakter rozktadu, ale o mniejszej nierownomiernosci.

Strefy najwigkszego przystawania wystapity nie tylko na dnie biezni, ale takze na
sciankach bocznych w miejscach, w ktorych w wyniku przewyzszenia elementu tocz-
nego wystepuja najwigksze naciski. Jest to zgodne jakosciowo z obwiednia wektorow
obciazen uzyskanych dla tego tozyska z modelu FEM dla kolejnych potozen nadwozia
wzgledem podwozia, przy obrocie nadwozia o 360° (rys. 10.20).
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Rys. 10.19. Zalezno$¢ migdzy zaglebieniem dna biezni Jg
a wspotczynnikiem przystawania kuli do biezni s w koleinie
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Wektory obcigzenia
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Rys. 10.20. Poréwnanie profili wektorow wypadkowych obciazenia uzyskanych metoda elementow
skonczonych dla roznych potozen nadwozia wzglgdem podwozia z promieniami krzywizny
na przekroju poprzecznym biezni dla wybranych punktéw pomiarowych (rys. 10.15)

Uzyskane z pomiarow wyniki wykazuja duza zgodno$¢ katow (miejsc) powstania
kolein 1 katow, dla ktorych wystepuja wedtug modelu numerycznego najwigksze ob-
cigzenia. Potwierdza to prawidtowos$¢ przyjetych modeli numerycznych opartych na su-
perelemencie bieznia—element toczny—bieznia oraz dowodzi koniecznosci uwzglednia-
nia zjawiska zmiennego dziatania elementéw tocznych w modelach obliczeniowych
lozysk.

Lozysko koparki Rs 560

Loze kulowe obrotu nadwozia koparki Rs 560 jest tozyskiem silnie obciazonym, ale
posadowionym na stosunkowo sztywnej konstrukcji wsporczej. Obciazenie wlasciwe
elementow tocznych p, przekracza wartos¢ 6,5 MPa.

Pierwotnie powierzchnia tego lozyska byta zahartowana, ale w wyniku zbyt duzych
naprezen szybko nastapit pitting, a jego produkty zniszczyly powierzchni¢ toczna. Przed-
sigwzigta procedura naprawcza polegata na zebraniu uszkodzonej warstwy i wykona-
niu nowej biezni, juz nie utwardzonej. Bieznia migkka ulegata silnemu rozwalcowa-
niu. Materiat biezni wyplywal powyzej powierzchni pierscieni, ktore zblizaty si¢ do
siebie, wskutek czego koszyki si¢ zakleszczaty. Naprawa polegata na obrébce uszko-
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dzonych powierzchni tozyska i biezni oraz koszykow. Pierwotna grubo$¢ biezni dolne;j
zmniejszyta si¢ z 52 do 34 mm. Bylo to zbyt mato, aby przenies¢ sily boczne i boki
biezni ugigly si¢ trwale w stosunku do czgsci lezacej nad srodnikiem o okoto 1,5 mm.

Badaniom poddane zostato lozysko po zakonczonej eksploatacji, zdemontowane
z koparki. Ogledziny wykazaty bardzo dobry stan elementow tocznych. Powierzchnia
biezni byla silnie ztuszczona i ,,dziobata” z licznymi zawalcowanymi produktami wcze-
$niejszego pittingu. Koszyki oraz powierzchnie segmentéw nosily $lady pracy §lizgo-
wej. Mimo tak duzej degradacji prowadzone badania metoda magnetyczno-proszkowa
mokra nie wykazalty wad podpowierzchniowych.

Fragment biezni dolnej zostal zeskanowany skanerem DIGIBOT 11 z podziatka pro-
mieniowa 1° i podziatka obwodowa 1 mm oraz z doktadnoscia 0,01 mm. Wyznaczono
promienie krzywizny na dnie biezni oraz na §ciankach (katy odchylenia od pionu 10,
20, 30 40 1 50°). Analiza uzyskanych punktéw wykazata istnienie dwdch kolein o bar-
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Rys. 10.21. Rozktad wspotczynnika przystawania kuli do biezni po jej przekroju poprzecznym dla
roznych punktow pomiarowych. Przy punktach pomiarowych podana warto$¢ promienia

Tabela 10.3. Przedziaty ufno$ci 95% promieni krzywizny biezni R
dla r6znych katow dziatania y kuli (koparka Rs 560)

y [°] -50 | —40 | =30 | =20 | -10 0 10 20 30 40 | 50

R [mm]| 82,5 | 56,4 | 56,3 | 105,4| 59,0 | 59,4 | 56,6 | 56,4 | 62,4 | 58,8 | 57,6
050 | [mm] | 14,7 | £1,13 | £1,37 |£12,7 | £1,86 |+1,53 | 0,97 | £1,10 [ £2,83 |+2,12| +1,94
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dzo duzym wspotczynniku przystawania: dla katow dziatania odpowiednio y= —15°
1 35°, oraz stabiej wyksztatconej na kacie y= —50°. Wyniki obliczen oraz przedzialy
ufnosci 95% zestawiono w tabeli 10.3. Ze wzgledu na silnie zdegradowana powierzch-
nig biezni uzyskane doktadnosci sa znacznie mniejsze. Wyznaczono wspotczynniki przy-
stawania kuli do biezni s. Uzyskane w koleinach warto$ci przekraczaja nominalna war-
tos¢ 0,96 (rys. 10.21).

10.3. Doswiadczalna ocena dystrybucji obciazenia

Dystrybucja obciazenia w poszczeg6lnych elementach tocznych zalezy od wielu
czynnikow: wartos$ci sit, ich kierunku i miejsca wprowadzenia w obszar tozyska, po-
staci konstrukcji wsporczych i ich sztywnosci, imperfekcji wykonania i montazu oraz
zmiany geometrii biezni w wyniku eksploatacji. Ocena kazdego z tych czynnikow jest
obarczona pewnym btgdem. W celach poznawczych (rozpoznanie zjawisk zachodza-
cych w tozysku, dostrajanie modeli numerycznych i ich weryfikacja), ale takze w ce-
lach utylitarnych (diagnoza stanu tozyska) niezbedne jest opracowanie metody umoz-
liwiajacej identyfikacjg funkcji dystrybucji obciazenia w wielkogabarytowych tozyskach
tocznych.

Idealnym rozwiazaniem bylby pomiar bezposrednio w otoczeniu styku element tocz-
ny—bieznia. Zastosowanie dotychczasowych metod polegajacych np. na wprowadzaniu
w bieznig tozyska czujnikéw tensometrycznych [112] jest w przypadku tozysk wielko-
gabarytowych niedopuszczalne ze wzgledu na znacznie wyzszy poziom obciazenia ele-
mentow tocznych niz w klasycznych tozyskach tocznych. Wprowadzenie czujnika sta-
nowi zbyt duza ingerencj¢ w strukturg materiatu biezni, aby nie spowodowac z jedne;j
strony jej przedwczesnego zniszczenia, a z drugiej strony zaburzenia mierzonego pola
odksztatcen. Koszty wymiany przedwczesnie zniszczonego tozyska stanowig istotna
barierg dla takich badan. W przypadku tozysk jednorzegdowych w zastosowaniu takiej
metody pomiaru przeszkoda jest zmienny kat dziatania elementéw tocznych, co okaza-
no w niniejszej pracy na podstawie modeli numerycznych oraz analizy zmiany geome-
trii biezni.

Inng metoda stosowana do oceny rozktadu jest pomiar naprezen obwodowych g,
na $ciance bocznej pierscienia tozyskowego [129].

10.3.1. Metoda oceny dystrybucji obciazenia

Strefa kontaktu migdzy elementem tocznym a bieznia ma w kierunku obwodowym
lozyska wymiar znacznie mniejszy od $rednicy elementu tocznego. Dlatego mozna przy-
jaé, ze wszystkie sity pochodzace od elementow tocznych sa wprowadzane w konstruk-
cje wsporcza (dzwigar pier§cieniowy razem z bieznia) w sposob quasidyskretny, z ma-
ksimum zgodnym z podziatka elementow tocznych. Zgodnie z zasada de Saint-Venanta
naprezenia w niewielkiej odlegtosci od punktu przytozenia dyskretnych sit nie sa jeszcze
rownomierne. To spostrzezenie mozna zastosowaé do oceny dystrybucji obciazenia.



196 10. Doswiadczalna ocena stanu toZyska oraz szacowania dystrybucji obciqzenia

Pole naprezen wywolane sita . punktowo przytozona prostopadle do tarczy o nie-
skonczonych wymiarach zostato podane juz przez Boussinesqa. Naprezenia w punkcie
A znajdujacym si¢ w odleglos$ci a od krawedzi sa rowne:

g, = ——ZFX COS4 o,
m®

o, = 2 g2 ¢ cos? ¢,
T

(10.7)

2F, .
Ty =——2singcos’y,
™

gdzie: ¢ — kat migdzy kierunkiem dziatania sily a odcinkiem migdzy punktem przyto-
zenia sity a punktem A.

Dla ptaskiego stanu naprezenia mozna obliczy¢ odksztatcenie £ w kierunku dziata-
nia sity:

1 2F,

Sx:E(Ux‘Vay)z_ETBCOSZ‘I’(COSZd’_VSin2¢)- (10.8)

Jezeli na tarcze dziala n sit, to w uktadzie liniowo-sprezystym:

0 2F,
EX:—I:I_:';TI;COSZ(ﬁi(COSZ(ﬁi —vsin2¢i)‘ (10.9)

Na rysunku 10.22 przedstawiono wykres zmiany odksztalcenia na linii rownoleglej
do krawedzi tarczy w odleglosci a, przy jednostkowe;j sile pojedynczej i zestawie 3, 5
1 25 sit jednostkowych rozmieszczonych na krawedzi z podziatka ¢ = 1,4a.

Wigksza liczba sit wywotuje tetnienie odksztatcenia po dtugosci linii. Maksima znaj-
duja si¢ pod punktami dziatania sil, minima — migedzy nimi. Jezeli poréwna sig wartos¢
amplitudy odksztatcenia, to okazuje sig, ze jej wartos¢ jest praktycznie niezalezna od
liczby sit (dla liczby sit wigkszej od 2), co pokazano na rys. 10.23. Jezeli podziatka sit
t jest co najmniej 1,2 razy wigksza od odleglosci punktu pomiarowego od krawedzi, to
mozna przyjac, ze t¢tnienie odksztatcenia nie zalezy od liczby sit (rys. 10.24).

Podane zjawisko mozna wykorzysta¢ do okreslenia warto$ci sity w elemencie tocz-
nym na podstawie zmierzonego przebiegu odksztalcenia. Dzwigar pier§cieniowy
w odniesieniu do przedstawionego modelu potprzestrzeni sprezystej jest znacznie bar-
dziej ztozony geometrycznie. Pod punktem przytozenia sily znajduje si¢ masywny pier-
$cien biezni i pas gorny o znacznej grubosci, ktory przechodzi we wzglednie cienki $ro-
dnik usztywniony w niektorych miejscach przez zebra i przepony. Taka sama wartos¢
odksztatcenia w miejscach bardziej sztywnych odpowiada wigkszym warto$ciom sit.
Aby mozliwe byto oszacowanie dystrybucji obciazenia na elementy toczne, niezbedne
jest wykonanie skalowania. Mozna je wykona¢ korzystajac z modelu dyskretnego do
obliczen metoda elementéw skonczonych. Po obciazeniu weztow biezni tozyska w strefie
punktéw pomiarowych zestawem sit jednostkowych dla roznych potozen linii dziata-
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w funkcji odlegtosci od linii dziatania sity dla roznej liczby sit rozmieszczonych z podziatka t = 1,4a

nia sit wzgledem punktu pomiarowego mozna wyznaczy¢ w punkcie pomiarowym am-
plitudy odksztatcen odpowiadajace przytozonemu obciazeniu Ag,.

Z pomiaréw tensometrycznych uzyskuje si¢ amplitudy odksztatlcen na badanym
obiekcie A&, Przez porownanie wynikow pomiarow jest mozliwe oszacowanie sit w po-

szczegolnych elementach tocznych (rys. 10.25):

= :EFO,

Ag,

(10.10)

gdzie: F, — sila jednostkowa, Ag, — amplituda tetnienia odksztalcenia w modelu dys-
kretnym, Ag — amplituda odksztatcenia zmierzona tensometrycznie.
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Rys. 10.23. Tetnienie odksztalcen na glgbokosci a wywotane sitami jednostkowymi
w funkcji liczby sit dla podzialki sit £ =1,4a
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Rys. 10.24. Amplituda odksztatcen na glgbokosci @ wywotana n sitami
jednostkowymi dla réznej wartosci podziatki sit ¢

Globalna tendencjg dystrybucji obciazenia mozna wyznaczy¢ z wartosci bezwzgled-
nych odksztalcenia €.

Zaleta identyfikacji na podstawie tetnienia odksztalcen A€ zamiast bezwzglednych
warto$ci odksztatcenia € jest w znacznym stopniu eliminacja wptywu zginania $rodni-
ka (pomiar tensometryczny dokonywany jest na powierzchni). Réznice odksztalcen
migdzy powierzchnia Srodkowa a zewngtrzna $rodnika wynosza srednio kilkadziesiat
procent, gdy amplitudy odksztatcen nie roznia si¢ wigcej niz o 3—5%, maksymalnie kil-
kanascie procent.

Identyfikacja dystrybucji obcigzenia

Pomiary Modele FEM
tensometryczne skalowanie
odksztatcenia odksztatcenia
obiektu 8( o, e) modelu przy € (a, e)
rzeczywistego sile jednostkowej 0

Sity w elementach
tocznych

F; (o)

Rys. 10.25. Schemat identyfikacji dystrybucji obciazenia
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10.3.2. Ocena dystrybucji obciazenia - badania doswiadczalne

Obiekt badan

Metode szacowania dystrybucji obciazen na podstawie amplitudy tetnienia napre-
zen w srodniku dzwigara pierscieniowego zastosowano do identyfikacji obciazenia
w jednorzedowym tozu kulowym obrotu nadwozia koparki kolowej wielonaczyniowe;j
SchRs 4600.30 o 124 kulach $rednicy 250 mm [32]. Srednica podziatowa tozyska wy-
nosita 12 m. W pierécieniu nadwozia znajduja si¢ dwie strefy o dtugosci 15° nie prze-
noszace obciazenia, rozmieszczone poprzecznie do kierunku wysiggnika urabiajacego,
w ktorych znajduja si¢ zamki do diagnostyki stanu elementow tocznych. Wieniec zg-
baty napgdu obrotu (znajdujacy si¢ na ramie podwozia) nie jest zintegrowany z pier-
$cieniem tozyska. Zegbniki napedu (cztery) znajduja si¢ od strony wysiggnika urabiaja-
cego.

Lozysko ulegato podczas eksploatacji przyspieszonej degradacji (konieczna byta
wymiana co okoto 5 lat). Masa nadwozia z urobkiem wynosi okoto 27 000 Mg. Na
rys. 10.26 pokazano widok podwozia i platformy nadwozia. Petne dane dotyczace to-
zyska 1 koparki zamieszczono w tabeli 9.2. Pomiary wykonano dla tozyska po kilkulet-
niej eksploatacji.

Rys. 10.26. Koparka kotowa SchRs 4600.30 — podwozie i platforma nadwozia

Punkty pomiarowe

Punkty pomiarowe umieszczono nie tylko na $rodniku dzwigara pierscieniowego
ramy podwozia (punkty 1-4), ale takze na $rodniku dzwigara pierscieniowego platfor-
my nadwozia (punkty 5-8). Polozenia punktow naniesiono na schematy ramy portalo-
wej podwozia (rys. 10.27) i platformy nadwozia (rys. 10.28).
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Rys. 10.27. Schemat konstrukcyjny ramy podwozia — zaznaczone punkty pomiarowe 1—4

J

v

—

Rys. 10.28. Schemat konstrukcyjny platformy nadwozia — zaznaczone punkty pomiarowe 5—8
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Wszystkie punkty pomiarowe znajdowaty si¢ w odlegtosci 60 mm od pasa dzwiga-
ra pier§cieniowego (rys. 10.29). Doboér punktéw nie byt przypadkowy. Punkty 1, 4, 5,
8 znajdowaly sig¢ w globalnych punktach ,,twardych” w niewielkiej odlegtosci od miej-
sca wprowadzania (wyprowadzania) obciazenia w obszar tozyska. Punkty 3 i 6 sa po-
lozone w strefach ,,migkkich” miedzy podporami. Punkt 2 znajduje si¢ w strefie ,,twar-
dej”, ale daleko od usztywnien lokalnych, a punkt 7 w strefie ,,migkkiej” w poblizu
przepony. Wspotrzedne katowe punktow 6 zgodnie z uktadami wspotrzgdnych zazna-
czonymi na rys. 10.27 1 10.28 zestawiono w tabeli 10.4. W tabeli podano takze wspot-

Rys. 10.29. Przyktadowe potozenie punktéw pomiarowych
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Tabela 10.4. Wspohrzedne obwodowe punktow pomiarowych i charakterystycznych
punktow konstrukcyjnych 6, wzgledny obrot nadwozia a, dla ktorego punkty
maja taka sama wspotrzedna katowa

Punkt [nadwozie AlBlcls|D|E|F|G|7]6|H]|1]a]5]K|L
podwozie| 6 0|29]58| 59 | 90 [122|151 |180{ 182205 | 209| 238 |270| 300|302(331
a

| 16 43 -166] 171 76

3 38 38| o |-20] -21| -52| -84 |-113]-142|-144]-167]-171] 160|128] 98 | 96| 67
I 45 14 -137]-160 105

4 70 70]41]12| 11 | -20] -52] -81 |-110]-112|-135)-139]-168]160| 130 |128] 99
I 74 15 -108]-131 134
v | 106 47 76| -99 166
v 135 76 47|70 -165
Vi 164 105 18] -41 -136
vi | 19 137 14| 9 -104
v | 229 170 47| 24 71
x| 257 162 75 | 52 43
X 283 136 101] 78 17
XI 3u -108 129|106 1

2 323 -37|-66]-95] -96|-127]-150| 172 143[ 141 | 118| 114 85 | 53] 23 [ 21] -8

1 342 -18]-47-76] -77|-108]-140]-160] 162[ 160|137 | 133] 104 ] 72| 42 [ 20| 11
xii | 344 75 162|139 44

rzgdne katowe charakterystycznych punktow konstrukeyjnych (wyprowadzenia podpor,
przepony, zebra) oraz kat obrotu nadwozia wzgledem podwozia a, dla ktérego wybra-
ne punkty maja takie same wspoirzedne. Charakterystyczne punkty dla podwozia ozna-
czono liczbami rzymskimi, a dla nadwozia literami.

Skalowanie punktéw pomiarowych

Identyfikacje amplitudy tetnien dla obciazenia kul sita nominalna (cigzar nadwozia
podzielony przez liczbg kul) prowadzono na specjalnie zbudowanych modelach dys-
kretnych ram wsporczych. W modelach tych zastosowano duze zageszczenie siatki po-
wierzchniowych elementéw skonczonych w strefie bezposrednio przylegajacej do pasa
goérnego dzwigara pierscieniowego (rozmiar elementow rowny 1/12,5 $rednicy kuli).
Pierscienie lozyska oraz pas blachy pod pierscieniami zamodelowano elementami bry-
lowymi. Modele te cechuja si¢ duzym rozmiarem zadania obliczeniowego. Przyktado-
wo model podwozia liczyt okoto 1,15 mln stopni swobody (rys. 10.30). Przyktadowe
punkty pomiarowe dla podwozia oznaczone zostaty na siatce elementéw skonczonych
(rys. 10.31) Podobny model zostal zbudowany dla czgsci nadwozia obejmujacej dzwi-
gar pierScieniowy oraz wyprowadzenie wspornikow masztu (rys. 10.32). Liczyt on 1,2
mln stopni swobody.
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Rys. 10.30. Model dyskretny ramy portalowej podwozia do skalowania punktéw pomiarowych

Modele zostaty obciazone pojedynczymi sitami dziatajacymi na linii poszczegol-
nych punktow pomiarowych (przypadki P1, P2, P3, P3), aby sprawdzi¢ ich obszar istot-
nego oddziatywania oraz zestawami sit roztozonych z podziatka elementow tocznych
(zestawy A—O). Kolejne zestawy sa przesunigte wzgledem siebie z podziatka siatki ele-
mentow skonczonych. Wyznaczone zostaty pola odksztatcen i naprezen. Na rys. 10.33
pokazano rozktad po obwodzie dzwigara pierScieniowego odksztatcen dla punktu 2 wy-
wotanych sila jednostkowa oraz para sit jednostkowych o rozstawie elementow tocz-
nych, a na rys. 10.34 przykladowy rozktad dla obciazenia wszystkich 124 kul sitami
jednostkowymi. Wyznaczono amplitudy zmiany odksztatcenia Ag, na ptaszczu dzwi-
gara w odlegtosci od pasa gornego odpowiadajacej potozeniu punktow pomiarowych
(rys. 10.35). Miejscowe nagle spadki wartosci Ag, sa wynikiem dodatkowej sztywno-
$ci wprowadzanej przez elementy konstrukcyjne (Zebra i przepony).

Podobny wykres wykonano dla nadwozia (rys. 10.36). Zmniejszenie wartosci Ag,
w przedziale —105°+—-40° 1 40°+105° jest wywotane zmiana grubosci pasa dolnego dzwi-
gara.

Wartosci dla punktéw pomiarowych zestawiono w tabeli 10.5. Stanowia one punkt
odniesienia dla warto$ci zmierzonych.

Wyniki pomiaréw

Pomiary prowadzono z jednoczesna rejestracja cyfrowa o$miu kanatow, z probko-
waniem 250 Hz. Zastosowano mostki tensometryczne o dwoch tensometrach czynnych
i dwoch kompensujacych uktad termicznie [31]. Mostki tensometryczne nie byly skom-
pensowane ze wzgledu na zginanie §rodnika.
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Rys. 10.31. Model dyskretny — przyktadowe punkty pomiarowe
Tabela 10.5. Amplituda odksztatcenia w punktach pomiarowych uzyskana
metoda elementdw skonczonych dla obciazenia nominalnego
Amplituda Punkt pomiarowy
odksztalcenia
1 2 3 4 5 6 7 8
Ag,[1-107] 0,92 0,76 0,65 1,05 0,51 0,81 0,78 0,51
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Rys. 10.32. Model dyskretny czgéci srodkowej nadwozia do skalowania punktow pomiarowych

1

. A\ |
-1 sita jednostkowa nad
punktem pomiarowym"
-2 1
T
~—
e}
=4
para sit symetrycznie
-5 rozmieszczonanad
punktem pomiarowym;
-6 1 rozstaw sit odpowiada
podziatce elementow
71 tocznych
-8 L
310 315 320 325 330 335 340 345 350

o]
Rys. 10.33. Rozktad odksztatcen na ptaszczu dzwigara pierscieniowego
podwozia w strefie wyprowadzenia podpory A
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Rys. 10.34. Przyktadowy przebieg odksztatcenia po obwodzie dzwigara
pier$cieniowego podwozia dla obciazenia kul sitag nominalng

Pomiary wykonano dla dwoch predkosci obrotowych nadwozian = 0,061 0,09 min™',
przy wysiggniku urabiajacym polozonym poziomo oraz uniesionym maksymalnie do
gory. Uzyskano dobra zgodnos$¢ przebiegu globalnej tendencji odksztatcenia w poszcze-
goblnych seriach (dla odksztatcen usrednionych po kacie odpowiadajacym podzialce ele-
mentow tocznych). Poréwnanie przebiegdw dla punktu 8 pokazano na rys. 10.36. Dys-
trybucja obciazen w tozyskach wielkogabarytowych zalezy od wielu czynnikow i nie
jest mozliwe uzyskanie takiego samego przebiegu (z doktadnoscia pomiaru) [33]. Pod-
niesienie wysiggnika powoduje sinusoidalne przesunigcie przebiegu o warto$¢ w za-
kresie £10%. Poszczegolne serie pomiarow wykazuja pewne przesunigcia po osi od-
cigtych spowodowane nierownomiernoscia predkosci obrotowej nadwozia. Amplitudy
tetnien podczas przetaczania poszczegdlnych kul dla réznych przebiegéw nie roznia
si¢ wigeej niz 15% w stosunku do maksymalnej amplitudy tetnienia. Takze ksztalty
wierzchotkoéw wykazuja duze podobienstwo.

Wykonane zostaly takze pomiary podczas urabiania oraz jazdy maszyny (rozruch
i hamowanie). Podczas proces urabiania powtarzalnos$¢ przebiegdw jest znacznie gor-
sza niz w przypadku obrotu swobodnego, ze wzgledu na duza zmiennos$¢ obciazen ze-
wnetrznych.

Zestawienie zbiorcze przebiegdw odksztatcenia (w kierunku pionowym w funkcji
polozenia nadwozia pokazano dla punktow pomiarowych 1-4 na rys. 10.38, a dla punk-
tow pomiarowych 5-8 na rys. 10.39. Na wykresach oznaczono momenty przej$¢ nad
punktami pomiarowymi charakterystycznych elementéw konstrukcji wsporczych zgo-
dnie ze schematami (rys. 10.27 1 10.28).

Na przebiegach dla punktow pomiarowych zwiazanych z podwoziem 1-4 mozna
zaobserwowac charakterystyczne obnizenia zwiazane z przej$ciem nad punktem pomia-
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Rys. 10.37. Poréwnanie przebiegéw dla punktu 8 dla obrotu
w prawo (0,06 obr/min) i w lewo (0,09 obr/min)

rowym stref zamka (D i J). Nalezy zauwazy¢, ze w strefach tych nastgpuje prawie cal-
kowity zanik tetnien. Widoczne sa takze duze odksztalcenia i tgtnienia zwigzane
z przej$ciem nad punktem pomiarowym poszczego6lnych przepon i wyprowadzen wspor-
nikow pylonéw. Ze wzgledu na duze usztywnienie strefy napedu (B i L) oraz dodatko-
we uzebrowanie punktow E i I zwiazane z tymi strefami fragmenty przebiegu wykazu-
ja rozmycie.

Przebiegi dla punktow zwiazanych z nadwoziem 5-8 wykazuja duza regularnosc,
chociaz wyraznie widoczne sa strefy wigkszych odksztatcen zwigzane z przejsciami nad
punktami wyprowadzenia podpdr podwozia (I1I-1V, VII-VIII i XI-XII).

Na podstawie schematu postgpowania opisanego w punkcie 10.3.1, po uwzglednie-
niu wartos$ci te¢tnien ze skalowania, prowadzono szacowanie przebiegow sit w elemen-
tach tocznych. Wynik przedstawiono w postaci wykresow (rys. 10.40 i 10.41). War-
to$¢ sity podano w odniesieniu do sily nominalnej (obciazenie osiowe tozyska
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Rys. 10.40. Wartos¢ sity w elemencie tocznym w odniesieniu do sity nominalnej — punkty
pomiarowe 1—4 (oznaczono moment przejscia charakterystycznych punktow
dzwigara pier$cieniowego nadwozia nad punktem pomiarowym)
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Rys. 10.41. Wartos¢ sity w elemencie tocznym w odniesieniu do sity nominalnej — punkty
pomiarowe 5—8 (oznaczono moment przejscia charakterystycznych punktow
dzwigara pier$cieniowego podwozia nad punktem pomiarowym)
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podzielone przez liczbg kul). Na wykresach naniesiono wartosci sit uzyskane z obli-
czen metoda elementow skonczonych z zastosowaniem superelementu bieznia—element
toczny-bieznia.

Maksymalne warto$ci obciazenia wystapity podczas przej$cia nad punktami pomia-
rowymi punktow nadwozia zwigzanych z napgdem oraz w okolicy zamkdw (w tej stre-
fie kule musza skompensowac brak przenoszenia obciazenia przez kule znajdujace sig
w zamku). Warto$ci maksymalne oraz $rednie zestawiono w tabeli 10.6.

Tabela 10.6. Zestawienie maksymalnych oraz $rednich wartosci obciazenia elementow tocznych
znajdujacych si¢ nad (pod) punktami pomiarowymi

Punkt Wysiggnik urabiajacy uniesiony do gory Wysiggnik urabiajacy poziomo
pomiarowy| 7 = 0,06 min~'[z = 0,09 min! n = 0,09 min!
W prawo w lewo $rednia 1-2 W prawo w lewo $rednia 3—4 | $rednia 1-4
pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3 pomiar 4
Warto$¢ Srednia F/F),
1 1,648 1,685 1,67 1,521 1,502 1,51 1,59
2 1,326 1,325 1,33 1,385 1,318 1,35 1,34
3 1,080 1,048 1,06 1,116 1,047 1,08 1,07
4 1,776 1,813 1,79 1,764 1,851 1,81 1,80
5 1,770 1,731 1,75 1,918 1,789 1,85 1,80
6 1,279 1,251 1,26 1,534 1,408 1,47 1,37
7 2,416 2,375 2,40 2,390 2,313 2,35 2,37
8 1,851 1,829 1,84 2,110 2,088 2,10 1,97
Warto$¢ maksymalna F,  /F
1 2,940 3,753 3,35 2,929 3,134 3,03 3,19
2 2,197 2,215 2,21 2,320 2,266 2,29 2,25
3 1,559 1,703 1,63 1,703 1,631 1,67 1,65
4 3,015 3,149 3,08 3,482 3,470 3,48 3,28
5 2,700 2,700 2,70 3,253 3,348 3,30 3,00
6 1,930 1,880 1,91 2,496 2,255 2,38 2,14
7 3,207 3,191 3,20 3,207 3,351 3,28 3,24
8 2,987 2,945 2,97 3,546 3,524 3,54 3,25
Stosunek warto$ci maksymalnej do $redniej F,, /F
1 1,784 2,228 2,01 1,926 2,086 2,01 2,01
2 1,656 1,672 1,66 1,674 1,719 1,70 1,68
3 1,443 1,625 1,53 1,526 1,557 1,54 1,54
4 1,698 1,736 1,72 1,974 1,875 1,92 1,82
5 1,525 1,560 1,54 1,696 1,872 1,78 1,66
6 1,509 1,503 1,51 1,627 1,601 1,61 1,56
7 1,327 1,344 1,34 1,341 1,449 1,40 1,37
8 1,613 1,610 1,61 1,681 1,688 1,68 1,65
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Dla kul znajdujacych si¢ w globalnych punktach ,twardych” (punkty 1, 4, 5 i 8)
maksymalne obciazenia bylty okoto 3 razy wigksze od obciazenia nominalnego! W punk-
cie 7, znajdujacym si¢ niedaleko przepony, zanotowano bardzo duze obciazenie ma-
ksymalne, co wynikalo z przesunigcia $rodka cigzkosci nadwozia od osi obrotu w kie-
runku wysiggnika przeciwwagi (bez urabiania i wysiggniku urabiajacym nie obciazonym
urobkiem). Swiadczy o tym duza warto$é $rednia obciazenia.

Stosunek obciazenia maksymalnego do §redniego w punktach twardych nadwozia
wynosi okoto 1,55, a dla punktow twardych podwozia okoto 1,7, co potwierdza istnie-
nie bardziej niekorzystnego widma obciazenia biezni nadwozia w stosunku do biezni
podwozia.

Najmniej wytezonym punktem okazat si¢ punkt 3, ktory lezy w strefie ,,migkkiej”,
poza oddzialywaniem lokalnych usztywnien.

Nalezy zauwazy¢, ze uzyskane wyniki opisuja rozktad w tozysku po dtugiej eksplo-
atacji, gdy w wyniku rozwalcowania nastgpito cz¢$ciowe odciazenie najbardziej ,,twar-
dych” punktéw i zwigkszenie obciazenia na sasiednich strefach bardziej ,,migkkich”
(np. rys. 10.40 — przejscie przepony L i K nad punktem 1). W niektdrych punktach nasta-
pita zamiana i wokot rozwalcowanego punktu nad przepona powstaly w sasiedztwie dwie
kulminacje (np. rys. 10.41 — przejscie nad wyprowadzeniem podpor XI i XII punktu 8).

Srednia wartosci obciazenia dla punktéw lezacych w strefach ,,twardych” wyzna-
czona z pomiardw jest mniejsza niz wyznaczona numerycznie (punkt 1 — podwozie,
punkt 7 — nadwozie), przeciwnie niz dla sasiadujacych punktow lezacych pomigdzy prze-
ponami (punkt 2 — podwozie, punkt 6 — nadwozie). Wyniki liczbowe zestawiono w ta-
beli 10.7.

Uzyskane obciazenia kul zarowno co do przebiegu, jak i ekstremalnych wartosci po-
twierdzaja prawidtowos¢ wynikow uzyskanych za pomoca opisanych w niniejszej pra-
cy modeli numerycznych. Trudno$¢ w poréwnaniu modelu numerycznego i pomiarow
wynika stad, ze z modeli numerycznych uzyskujemy obciazenie wszystkich elemen-
tow tocznych w wybranych potozeniach nadwozia wzgledem podwozia, a z pomiarow
uzyskujemy przebieg odksztatcen dla calego zakresu obrotu jedynie w wybranych punk-
tach pomiarowych.

Wykonano takze pomiary odksztatcen podczas pracy maszyny. Na rysunkach
10.42-10.44 pokazano przebiegi odksztatcen podczas urabiania w lewo (do czasu

Tabela 10.7. Srednia warto$é obciazenia kuli dla wybranych punktéw pomiarowych

Podwozie Nadwozie
Punkt 1 2 6 7
Opis przy podporze migdzy migdzy przy przeponie
Htwardy” podporami przeponami Htwardy”

Obciazenie kuli F/F,
Pomiar 1,65 1,33 1,28 2,416
Model FEM 1,91 1,18 1,12 2,75
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Rys. 10.42. Funkcja dystrybucji odksztatcen w kierunku pionowym dla punktéw pomiarowych 1-3

t =295 s), a nastgpnie w prawo, az do wyjscia ze $ciany dla predkosci obrotowej n =
0,075 min~!. Podczas pracy nastepowaty podjazdy (dla ¢ = 105 s). Probkowanie odksztat-
cen odbywalo si¢ z czestotliwoscia 250 Hz. Uzyskana wydajno$é wyniosta 11 000 m3/h.
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Rys. 10.43. Funkcja dystrybucji odksztatcen w kierunku pionowym dla punktéw pomiarowych 4, 61 7

Uzyskane krzywe przebiegow sa bardziej postrzgpione niz podczas obrotu swobod-
nego, co wywolane jest dynamika procesu urabiania. Podczas hamowania jazdy ma-
szyny sity bezwtadno$ci powodowaly silne zginanie srodnika dzwigara pierScieniowe-
go nadwozia w punktach 51 8.
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Rys. 10.44. Funkcja dystrybucji odksztalcen w kierunku pionowym dla punktéw pomiarowych 51 8

Wykonano analizg¢ tetnienia odksztatcen (rys. 10.45-10.46). Uzyskane przebiegi cha-
rakteryzuja si¢ znacznie wigksza nierbwnomiernoscia niz podczas obrotu swobodne-
g0, ale obciazenie $rednie ma podobna warto$¢. Nieznaczna zmiana wartosci Sredniej
wynika z obcigzenia wysiggnika urobkiem i dziatania sit od urabiania, powodujacych
przesunigcie sity wypadkowej od nadwozia w kierunku kota czerpakowego. Wyniki po-
rownano w tabeli 10.8. Dociazeniu ulegly punkty znajdujace si¢ po stronie wysiggnika
urabiajacego. Zmniejszyto si¢ obciazenie punktow lezacych po stronie wysiggnika prze-
ciwwagi.

Pomiary powtorzono dla tozyska silnie zdegradowanego (przed jego wymiana), po
kolejnych 2000 h eksploatacji. Migdzy pierwsza a druga serig pomiaréw tozysko byto
czyszczone z produktow pittingu, co pozwolito na krotka poprawe jego pracy. Stan tozy-
ska uniemozliwiat juz obrét w pelnym zakresie, poniewaz w wyniku rozwalcowania biezni
nastgpowato zakleszczenie koszykow. Mozliwy byt obrét w zakresie a = 120+240°.

Wybrano punkty pomiarowe: dla nadwozia 7 i 8, a dla podwozia nowe punkty 9
i 10. Punkty oznaczono na rys. 10.27 i 10.28 pigciokatami. Potozenie punktu 9 odpo-
wiada potozeniu punktu 3, a punktu 10 potozenie punktu 4.
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Tabela 10.8. Zestawienie maksymalnych oraz §rednich warto$ci obciazenia elementoéw tocznych
znajdujacych si¢ nad (pod) punktami pomiarowymi podczas obrotu swobodnego i podczas urabiania

FIF,
Punkt Obroét swobodny Urabianie

pomiarowy | Warto$¢ Wartos$¢ Odchylenie Wartos¢ Wartos¢ Odchylenie
srednia maksymalna | standardowe $rednia maksymalna | standardowe

1 1,65 2,94 0,44 1,60 2,80 0,30

2 1,33 2,20 0,32 1,11 2,35 0,35

3 1,08 1,56 0,28 1,13 1,74 0,22

4 1,78 3,02 0,45 1,42 2,56 0,38

5 1,77 2,70 0,30 1,74 3,49 0,36

6 1,28 1,93 0,23 1,17 2,38 0,31

7 2,42 3,21 0,33 1,92 2,30 0,47

8 1,85 2,99 0,40 2,10 4,13 0,72

Zarejestrowano zmiany odksztalcenia dla obrotu swobodnego (pomiar 2) i podczas
urabiania (pomiar 1 i 3). Parametry poszczegdlnych obrotéw zestawiono w tabeli 10.9.
Uzyskane przebiegi odksztatcen pokazano na rys. 10.47-10.49.

Na wykresie odksztatcen dla przebiegu 1 (rys. 10.46) widoczna jest duza regular-
no$¢ dla punktéw pomiarowych 9 i 7, potozonych poza strefami wptywu (wyplywu)
obciazenia. Duze amplitudy te¢tnienia w punkcie 7 spowodowane sg bliskoScia miejsca
styku segmentow biezni oraz wigksza wiotkos$cia konstrukeji wsporczej w tym miejscu.

Wartosci odksztatcenia i jego tetnienia w punktach twardych 8 i 10 silnie zaleza od
wzajemnego potozenia nadwozia 1 podwozia. Dotyczy to nie tylko punktéw zwiaza-
nych z podwoziem, gdzie wektor obcigzenia obraca si¢ razem z nadwoziem, ale takze
punktéw zwiazanych z nadwoziem, mimo prawie statego potozenia sit obciazajacych
tozysko w uktadzie wspotrzednych zwiazanych z nadwoziem.

Na wykresie dla przebiegu 1, ze wzgledu na jego znaczne rozciagnigcie wzdtuz osi
czasu dobrze jest widoczny cykliczny charakter zmian zwiazanych z przetaczaniem ko-
lejnych elementow tocznych.

Tabela 10.9. Pomiary odksztalcenia w $rodniku dla tozyska silnie zdegradowanego

Pomiar Opis Kat obrotu a

1 Urabianie. Wydajno$¢ 6000 m3/h. Obrét w lewo 1 = 0,06 min~!.

Wysiggnik w potozeniu dolnym od 222° do 140°

od 140° do ok. 290°
zakleszczenie (ok. 283°)

2 Obrot swobodny w prawo # = 0,18 min~' do zakleszczenia
koszykow (¢ = 180 s). Wysiggnik poziomo

3 Urabianie. Wydajnoéé 6000 m*/h. Obrét w prawo
(wydajnoéé 7000 m?/h) i w lewo (wydajnos¢ 6000 m3/h)
n = 0,06 min~'. Wysiggnik w potozeniu dolnym

od 138° do 225°
iz powrotem — dwa cykle
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Rys. 10.46. Wartos¢ sity w elemencie tocznym w odniesieniu do sity nominalnej
podczas urabiania — punkty pomiarowe 5-8
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Na przebiegu 2 (rys. 10.48) obejmujacym znacznie wigkszy zakres obrotu mozna
zaobserwowac przejmowanie obcigzenia osiowego przez koszyki zakleszczajace sig
pomiegdzy segmentami biezni, co powoduje diametralna zmiang funkcji dystrybucji ob-
ciagzen. Po zakleszczeniu, mimo dalszego obrotu, zanikaja tetnienia odksztalcen z okre-
sem rownym podwojonej podziatce kul. Jest to przebieg awaryjny, zwiazany z konco-
wym stadium degradacji tozyska, gdy wyczerpaniu ulegta trwatos¢ uzytkowa.

Przebieg 3 obejmuje cztery kolejne obroty nadwozia podczas urabiania: dwa w pra-
wo i dwa w lewo. Stwierdzono dobra powtarzalnos$¢ poszczegdlnych przebiegow. War-
tosci obciazenia kul znajdujacych sig nad punktem pomiarowym pokazano na rys. 10.50.
Wartosci charakterystyczne zestawiono w tabeli 10.10. Wykonano poréwnanie z war-
tosciami obcigzenia elementéw tocznych uzyskanymi za pomoca pomiaréw odksztal-
cenia uktadami bez kompensacji zginania (rys. 10.45 i 10.46).

Po wykonaniu pomiardéw tozysko zostato zdemontowane, w celu wymiany na nowe.
Elementy lozyska poddano ogledzinom. Zaobserwowano gruby pitting biezni (rys.
10.51), silne jej rozwalcowanie (rys. 10.52), zniszczenie powierzchni swobodnej biez-
ni (rys. 10.53). Stwierdzono liczne produkty pittingu (rys. 10.54). Elementy toczne,
mimo znacznie wigkszej twardosci, takze ulegly uszkodzeniom (rys. 10.55 1 10.56).
Na podstawie sladow na ich powierzchni mozna zidentyfikowa¢ przyczyny ich uszko-
dzen:

* przetaczanie po zdegradowanej biezni i produktach pittingu z biezni i elementow
tocznych,

* uderzanie krawedziami koszykow podczas wzajemnego zachodzenia,

» zacieranie si¢ kul w koszykach.

Tabela 10.10. Zestawienie warto$ci charakterystycznych obciazenia elementow tocznych
znajdujacych si¢ nad (pod) punktami pomiarowymi podczas urabiania

Punkt Pk,
pomiarowy w nawiasach podano wartosci uzyskane w odpowiadajacych punktach
z pomiaru bez kompensacji zginania
warto$¢ minimalna warto$¢ maksymalna warto$¢ srednia

9(3) 0,60 1,42 (1,74) 0,89 (1,13)

10 (4) 0,97 3,42 (2,56) 1,96 (1,42)
1,09 2,19 (2,30) 1,76 (1,92)
1,24 3,70 (4,13) 2,26 (2,10)
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urabiania w prawo i w lewo (2 cykle) dla tozyska zdegradowanego
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Rys. 10.52. Rozwalcowanie biezni — widoczne wyptynigcia materiatu
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Rys. 10.54. Produkty pittingu biezni na elementach tocznych
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Rys. 10.56. Uszkodzona powierzchnia elementu tocznego
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10.4. Identyfikacja modelu zmiany geometrii
lozysk wielkogabarytowych na wiotkich konstrukcjach wsporczych

W wyniku rozwalcowywania oraz $cierania nastgpuje zmiana profilu biezni w prze-
kroju poprzecznym oraz zaglebianie dna biezni. Nowoczesne metody doswiadczalne
w potaczeniu z metodami numerycznymi daja obecnie mozliwo$¢ porownania przebiegu
zuzycia po obwodzie tozyska z rozktadem sztywno$ci dzwigara pierScieniowego. Stwier-
dzenie istnienia korelacji migdzy zuzyciem a sztywnos$cia pozwolitloby w dalszych eta-
pach badan na wyprowadzenie zaleznosci, ktore bytyby narzgdziem do prognozowania
wartosci zuzycia podczas eksploatacji oraz okres§lenia wptywu czasu eksploatacji na
zmiang dystrybucji obciazenia na elementy toczne.

Wykonano analize rozktadu sztywnosci oraz badania zuzycia tozyska zwatowarki.
Przedstawione wyniki obliczen numerycznych oraz pomiaréw zuzycia wykazuja silny
zwiazek migdzy obwodowym rozktadem sztywnosci konstrukcji wsporczych, a rozkta-
dem zuzycia biezni tozyska obrotu nadwozia. Szczegdlnie widoczne jest to w przypad-
ku biezni gornej. Wyprowadzenie zaleznosci w postaci jawnej jest jednak trudne ze
wzgledu na wiele czynnikéw wplywajacych na dystrybucj¢ obciazenia w tozysku.

10.4.1. Model zmiany geometrii

Na typowe lozysko wiencowe dziala wypadkowe obciazenie skladajace si¢ z sily
osiowej V, ktorej linia dziatania jest mimosrodowa wzgledem osi tozyska (mimosrod
e) oraz sity poprzecznej H. Sita poprzeczna jest zazwyczaj znacznie mniejsza od sily
osiowe;j.

Model zmiany geometrii oparty zostat na zatozeniach, ze zaglgbienie dna biezni & 6)
jest proporcjonalne do obwodowego rozktadu obciazenia roboczego ¢ ,(8) przy najwigk-
szym mimosrodzie dziatania sity pionowej e oraz ze jest proporcjonalne do potegi ob-
wodowego rozktadu sztywnosci k().

Obwodowy rozktad obciazenia mozna wyznaczy¢ roznymi metodami. Zastosowa-
nie najprostszej metody Ohnricha (rozdziat 4.2.1) daje nam zaleznos¢:

V e 1
0)=—""_H+437%cos" 0 10.11
qy (0) — oS @ ( )

gdzie: 6 — kat mierzony po obwodzie tozyska od kierunku mimos$rodu dziatania sity
pionowej, V' — sita osiowa obciazajaca tozysko, D — $rednica tozyska, e — mimosrod
dziatania obcigzenia pionowego, 1] — wyktadnik hertzowskiej zaleznosci opisujacej ugig-
cie uktadu element toczny — bieznia w funkcji sity, dla wspdtczynnika przystawania
kuli do biezni s = 0,96 jest rowny okoto 0,69.

W przypadku mozliwych n réznych kierunkéw wystgpowania obciazenia o duzym
mimosrodzie przyjmuje si¢ dla kazdego kata 6

q(8) = max(0y(6),..-,an (6)) . (10.12)
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Rozktad sztywnos$ci k(6) najlepiej wyznaczy¢ za pomoca metod numerycznych. Naj-
prostsza i jednoczes$nie doktadna metoda okreslania sztywnosci jest metoda elemen-
tow skonczonych FEM. Rozktad sztywnosci w kolejnych punktach i rozmieszczonych
roOwnomiernie po obwodzie konstrukcji wsporczej tozyska okresla sig przez przyktada-
nie do nich jednostkowych sit F,(1) po kierunku dziatania elementow tocznych, a na-
stegpnie wyznaczenie liczb wptywu tych sit A ; ha kolejne punkty ;. Wowczas mozna wy-
znaczy¢ wspotczynnik sztywnosci jako:

Z (Ajj —min(A;))

_ 17
O o -min(2;))*

(10.13)

Zaleta tak wyznaczonego rozktadu jest wyeliminowanie przemieszczen dzwigara
pierscieniowego jako bryly sztywnej w wyniku odksztatcen dalszych elementéw kon-
strukcji wsporczych np. podpor, przez odejmowanie minimalnej wartosci przemieszcze-
nia min(/\i/.).

Aby uniezalezni¢ rozktad od przyjetej liczby punktow n,, obliczony iloraz jest dzie-
lony przez t¢ liczbe.

Dla tak okreslonych rozktadow przyjeto posta¢ modelu zagigbienia dna biezni & 6):

3(0) =C(k(6))* q(B). (10.14)

gdzie: & — wyktadnik potegi rozktadu sztywnosci, C — stata.

10.4.2. Rozktad sztywnosci

Zbudowano modele dyskretne do obliczen metoda elementow skonczonych ramy
portalowej podwozia oraz srodkowej czg$ci nadwozia (rys. 10.57). W modelach pomi-
nigto szczegoty nieistotne do okreslenia rozktadu sztywnosci. Zastosowano elementy po-
wierzchniowe oraz elementy liniowe (bieznia tozyska, uzebrowania, stezenia belkowe).
Za obciazenie przyjeto cigzar wlasny nadwozia podczas pracy maszyny, roztozony row-
nomiernie po obwodzie lozyska. Obliczenia wykonano dla kazdej konstrukcji wspor-
czej osobno.

Wyznaczono linie ugigcia biezni tozyska dla podwozia i nadwozia u(6). Po odjeciu
wektora przemieszczenia bryty sztywnej u uzyskano linie deformacji gigtnych u g(H),
ktorych rzuty na ptaszczyzng podtuzna (widok z boku — ozn. linig ciagla). Ptaszczyzne
poprzeczna (widok od strony wysiggnika, podpory — ozn. linig przerywang) pokazano
na wykresie (rys. 10.58). Na osi rzednych umieszczono odlegto$¢ punktu na biezni od
osi tozyska x (dla danego rzutu).

Rama podwozia okazata si¢ znacznie bardziej sztywna (o ponad rzad) niz dzwigar
pierscieniowy nadwozia! Na podstawie linii ugigcia wyznaczono rozktady sztywnosci
konstrukeji wsporczych po obwodzie tozyska k(6) dla nadwozia i podwozia.

Obydwa modele dyskretne zintegrowano za pomoca superelementow bieznia—ku-
la—bieznia, ktoére umozliwiaja uwzglednienie wigkszosci zjawisk zachodzacych w to-
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Rys. 10.57. Model dyskretny konstrukcji wsporczych tozyska (siatka FEM)
(ramy portalowej podwozia i czg$ci srodkowej nadwozia)

zysku, takich jak zmienny kierunek dziatania elementoéw tocznych, przewyzszanie, utrata
kontaktu pomigdzy kulg a bieznia itp. Wykonano obliczenia i wyznaczono dystrybucje
obciazenia (rys. 10.59). Strefy wystepowania maksymalnych wartos$ci sit pokrywaja si¢
ze strefami najwickszej sztywnosci oraz strefami najwigkszego zuzycia. Uzyskane
w punktach ,,twardych” nadwozia duze warto$ci obcigzenia wlasciwego kul p,, moga
by¢ przyczyna rozwalcowywania biezni.

10.4.3. Identyfikacja parametréw modelu

Potozenie katowe $rodka cigzkos$ci nadwozia, ktore najbardziej niekorzystne dla to-
zyska jest w zasadzie stale lub dwustanowe (maszyna bez urobku — maszyna z urob-
kiem). W przypadku podwozia mozliwe sa r6zne potozenia sit obciazajacych (zaleznie
od potozenia nadwozia).

Ze wzgledu na niezmienne potozenie strefy najbardziej obciazonej porownanie mo-
delu z wynikami pomiaréw wykonano dla biezni gornej. Na wykresie (rys. 10.60) ze-
stawiono zaglebienie dna rowka wyznaczone analitycznie (linia ciagla) i zmierzone (linia
przerywana). Znacznikami oznaczono punkty pomiarowe. Stala C ze wzoru (4) wy-
znaczono w taki sposob, aby catki z obu krzywych byly rowne. Wyktadnik & potegi
rozktadu sztywnosci wyznaczono metoda najmniejszych kwadratéw. Przedziat ufnosci
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Rys. 10.60. Porownanie zaglebienia dna rowka biezni gornej zmierzonego
oraz wyznaczonego numerycznie
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90% wykladnika & jest rowny 1,63+0,23. Wspotczynnik regresji wielokrotnej R> wy-
nidst 0,91.

Réznice migdzy modelem numerycznym a wynikami pomiaréw sa wynikiem nie tyl-
ko niedoskonatosci modelu i doktadno$ci pomiaru grubosci, ale wynikaja tez z odchytek
ptaskos$ci podczas montazu tozyska oraz ze zmiany warunkow pracy podczas eksploa-
tacji. W miarg postgpowania zuzycia najbardziej obciazone strefy sa odciazane przez
strefy sasiednie. Nastepuje jej samoczynna korekcja linii dna rowka. Zjawisko to wyste-
pujace w ograniczonym zakresie, co pokazano w rozdziale 8.3, jest korzystne.



11. Podsumowanie

Dotychczasowe metody doboru tozysk wielkogabarytowych i ksztattowania ich kon-
strukcji wsporczych nie traktowaty zagadnienia kompleksowo. Dla okre§lonych ob-
cigzen zewngtrznych dobierano tozysko, a nastgpnie ksztattowano konstrukcj¢ wsporcza
bez szczegotowego sprawdzenia wptywu jej parametrow na dystrybucje obciazen w
tozysku. W wyniku tego czesto wezet ten byt przewymiarowany lub tez uzyskiwano
znacznie mniejsza trwatos$¢ tozyska od zamierzonej. Przyczyna trudnosci w jego ksztat-
towaniu byt brak metody umozliwiajacej calosciowa analiz¢ uktadu lozysko—konstrukcje
wsporcze.

W niniejszej pracy sformutowano wymagania stawiane metodzie modelowania tozysk
wielkogabarytowych. Stwierdzono, ze nowo powstala metoda wyznaczania dystrybu-
cji obcigzen elementow tocznych lozyska wielkogabarytowego, oparta na nieliniowej
analizie metoda elementéw skonczonych, powinna uwzgledniac¢ nastgpujace zjawiska i
cechy lozysk wielkogabarytowych:

* podatno$¢ konstrukeji wsporczych zmienna wzdluz obwodu tozyska, wptyw struk-
tury konstrukcji wsporczej (zebra, przepony, inne usztywnienia, wyprowadzenia pod-
por),

* zmienno$¢ katow dzialania elementéw tocznych w wyniku ugigcia uktadu element
toczny-bieznia, a takze deformacji ustroju nosnego oraz zjawisko przewyzszania,

» imperfekcje ksztaltu zar6wno wynikajace z wykonania i montazu lub wskutek zu-
zycia, jak 1 wprowadzane celowo,

* niehertzowska charakterystyke sifa—ugiecie uktadu element toczny—bieznia,

* istnienie luzu lub zacisku wstepnego.

Ponadto catosciowa analiza musiata uwzglednia¢ zaréwno zjawiska zachodzace
w skali catej maszyny (skala makro), jak i na styku element toczny—bieznia (skala mi-
kro). W tym celu niezbgdne stalo si¢ wyprowadzenie superelementu skonczonego
ukladu bieznia—element toczny—bieznia. Opisano reguty budowania charakterystyki ele-
mentu zast¢pczego 1 wyprowadzono nieliniowa macierz sztywnos$ci superelementu.
Funkcje aproksymujace charakterystyke sita—ugiecie w uktadzie bezwymiarowym dla
typowych stosunkéw wymiarowych w tozyskach wielkogabarytowych wyznaczono
metodami numerycznymi.

Superelement mozna wykorzysta¢ do analizy roznych tozysk tocznych. Podano przy-
ktady schematéw ideowych jego zastosowan dla tozysk wielkogabarytowych, katalo-
gowych tozysk wiencowych, a takze zwyktych tozysk kulkowych. Przedstawiono
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przyktady zastosowan superelementu do modelowania toza kulowego oraz tozyska mo-
mentowego wateczkowo-kulowego zwatowarek.

Na przyktadzie przeprowadzono pordwnanie jakosciowe i ilosciowe réznych modeli
obliczeniowych tozyska (elementy sztywne lub podatne) i konstrukcji wsporczych (mo-
dele zbudowane z elementow liniowych lub powierzchniowych) z klasycznym modelem
ohnrichowskim. Wykazano konieczno$¢ uwzgledniania zjawisk, takich jak podatnosé¢
konstrukcji wsporczej i jej niejednorodna struktura, zmienny kat dziatania elementow
tocznych. Wyniki symulacji numerycznych wykonane dla wszystkich modeli obliczenio-
wych potwierdzity zatozenia przyjete podczas formutowaniu metody.

Modele dyskretne tozyska opracowane na bazie superelementow w poréwnaniu
z dotychczasowymi sg najbardziej ogdlne, uwzgledniaja one wszystkie istotne zjawi-
ska w uktadzie tozysko—konstrukcje wsporcze (rys. 11.1).

Weczesniej stosowane modele nie dawaty mozliwosci tak zaawansowanych rodza-
jow analizy, lub pozwalaty na nia w bardzo ograniczonym zakresie. Bezsporna zaleta
stosowanych modeli jest takze mozliwos$¢ stosowania do budowy modelu tozyska tych
samych modeli dyskretnych konstrukcji nosnych, co stosowane do analizy wytrzyma-
losciowej metoda elementow skonczonych (FEM).

Dzigki tym modelom mozliwa stata sig:

* laczna analiza tozyskowanych zespotdéw maszyny w jednym cyklu obliczeniowym,

» okreslenie obcigzenia (wytgzenia) i kierunku dziatania dla kazdego elementu toczne-
go i kazdego miejsca na obwodzie biezni dla tozysk jedno- i wielobiezniowych,

» przeanalizowanie wptywu poszczegolnych parametrow geometrycznych konstrukeji
wsporczych na wspotprace elementéw tocznych i biezni,

» wprowadzanie korekcji dzwigarow pier§cieniowych i biezni tozyska na podstawie
wynikow ilosciowych, a nie tylko jakosciowych,

» symulacja dlugotrwatej pracy tozyska, okreslenie wptywu zuzycia na dystrybucje
obciazenia.

Sformutowana na podstawie wynikow uzyskanych z wielu prowadzonych symula-
c¢ji numerycznych metoda oceny uktadu fozysko—konstrukcja wsporcza moze stuzy¢ do
uproszczonej oceny przyjetych rozwiazan, doboru parametrow uktadu lub do analizy
porownawczej. Wyniki uzyskane dla kilku maszyn roboczych wykazaly duza zgodnos¢
z danymi z eksploatacji.

Modele numeryczne byly weryfikowane doswiadczalnie za pomoca wtasnych, ory-
ginalnych metod. Badania zmiany geometrii tozyska po dtugiej eksploatacji prowadzono
oryginalng metoda identyfikacji geometrii przekroju poprzecznego biezni z wykorzy-
staniem skanera laserowego oraz pomiary wielkos$ci zuzycia metodami ultradzwigko-
wymi potwierdzily istnienie zjawisk zaobserwowanych dla zbudowanych modeli
wirtualnych (uwiarygodnienie jakosciowe modeli) oraz potwierdzity wyniki analiz ana-
litycznych i numerycznych. Stwierdzono korelacje migdzy zuzyciem biezni a rozkladem
sztywnosci konstrukcji wsporczej.
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Poréwnanie modeli obliczeniowych tozysk wielkogabarytowych
(uwzgledniane zjawiska)

Superelement bieZnia - element toczny - bicinia

Gibezvnska i Marciniec

* Przyjeta a priori deformacja jednej z konstrukcji wsporczych

» Falistosc i owalizacja biezni
® Luz lub zacisk wstepny

Wozniak
Ohnrich Matthias

« Sifa osiowa | moment poprzeczny
bez superpozycji

* Sily promieniowe

® Zmienny kat dziatania
elementdw tocznych

* Sita osiowa, promieniowa | moment poprzeczny bez superpozyci|

» Podatnosc ohydwu pierscieni lozyskowych i obydwu
konstrukcji wsporczych dla tozysk wateczkowych

# Podatnosé obydwu pierscieni fozyskowych i obydwu
konstrukeji wsporczych dla tozysk kulowych

® Styk niehertzowski
- Jduzy” styk,
- wypukta powierzchnia styku

+ Kszialt geometryczny pierscieni z imperfekcjami
w dowolnych kierunkach

s Analiza rozkiadu obcigzenia na elementy toczne
w jednym cyklu obliczeniowym - kompleksowa analiza FEM

* Zmienna geometria styku dla poszczegdinych par
hieznia—element toczny—bigznia

¢ Odkszlatcenia plastyczne - dowolna charakterystyka sifa —ugiecie
ukfadu bieznia—element toczny - bieznia

s Poszczegolne elementy toczne moga sie roznic

Rys. 11.1. Por6wnanie modeli obliczeniowych tozyska wielkogabarytowego

Prawidlowos¢ wynikow uzyskanych z modeli numerycznych oraz z metody uproszczo-
nej oceny uktadu konstrukcje wsporcze—tozysko stwierdzono doswiadczalnie przez wy-
znaczanie funkcji dystrybucji obciazen na podstawie amplitud tetnienia odksztatcen.
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Uzyskane wyniki maja takze duze znaczenie utylitarne. Przeanalizowano mozliwo-
$ci zwigkszania no$nosci tozyska przez zwigkszanie liczby szeregéw elementow tocz-
nych oraz korekcje geometrii tozyska i konstrukcji wsporczych. Uzyskane z symulacji
wyniki (obcigzenie maksymalnie wytgzonej kuli spadto o 23%) potwierdzity zasadnos¢
stosowania korekcji.

Prowadzono symulacje numeryczne wptywu sztywnosci konstrukcji wsporczych
nadwozia i podwozia na obciazenie elementow tocznych. Uzyskano wyniki, ktore umoz-
liwig w przysztosci lepszy dobor parametrow konstrukeji wsporczych.

Dalszy rozwdj zaproponowanych w niniejszej pracy metod obliczeniowych powi-
nien opierac si¢ na:
 dalszej identyfikacji zmiany geometrii fozyska, opracowaniu ilosciowych modeli zu-

zycia tozysk wielkogabarytowych i ich aplikacji do modeli FEM,

» zwigkszania doktadno$ci metody oceniania uktadu konstrukcje wsporcze—tozysko
przez analizg kolejnych przypadkow eksploatacyjnych, co pozwoli uwzgledniaé nie
tylko rozktad sztywnosci, ale takze posta¢ konstrukcyjna konstrukcji wsporczej oraz
charakter obciazenia,

» opracowanie modeli statystycznych dystrybucji obciazen w tozysku i powiazanie
ich ze zmiana geometrii tozyska.
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