INSTYTUT KONSTRUKCIJI T EKSPLOATACJI MASZYN
POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

Raport serii PREPRINTY nr 014/03

ROZPRAWA DOKTORSKA

mgr inz. Grzegorz Przybytek

Metoda uzyskiwania rownomiernego obcigzenia
w parach obrotowych o niejednorodnej podatnosci

Promotor:
dr hab. inz. Tadeusz Smolnicki

Wroctaw 2003



1.
2,

© »

SPIS TRESCI

D T T — 4
PRZEGLAD ISTNIEJACEGO STANU WIEDZY ........ccoooiiiiiiiiiiiiiieiercnesresesiesresre e sseeseenens 7
2.1. TEORIA H. HERTZA, ZAGADNIENIA KONTAKTOWE ......ccccoitiiiniiiiieriereeieere et 10
2.1.1. Styk punktowy — uklad kula=-DIEZnia. .....ouisessensesssnsassiesiossisassssssinsorssaiissisnsasssisssssnsesssossssosssssonsss 13
2:1.2. Stykliniowy — uklad walek-DIEINia:..... oo sasiosisesssssussassesiaiisnassassssntosissssmsrss ssnssoniosisssassissnssanisn 15
2.2. METODY ANALITYCZNE WYZNACZANIA ROZKEADU OBCIAZEN .......cocooovuiuereeriesinrensanne 17
2.:2:1.  Metoda S. ONDTICHA «siivesiiiscsiomiisesivsmissmessssasestsssassssmsissssiss s ss¥ssssssosssassvusssassvaniosassanssiassoaios 17
2.2.3. Zmodyfikowana metoda S. OhDIiCha ........ccccvcreiriicisicesissessisissessnssessessassessesssssssssssssnssesanens 19
2:2.3. Metoda K. VIatthiasa, .......ccoirivecsrnssessissimsacssisssssasosssssssissns siesseisasisissenssnssiossassonsantsfssssississassisssasss 22
2.2.4. Metoda T. GIDCZYNSKIE] ... coeriiieiiriiniiiiiiiiiitic ettt n s 24
2.3. METODY NUMERYCZNE .......cceotriiiiniinieieinteistete ettt ss e st 27
2.4. POROWNANIE METOD KLASYCZNYCH I NUMERYCZNYCH........cccoevuerrrrirreeinieissessesiessesenes 30
2.5. WYMAGANIA DOTYCZACE METOD OBLICZENIOWYCH .....cccccviviniiieieiiieicieeenieieieeeenes 31
METODY OCENY KONSTRUKCJI WSPORCZYCH W ASPEKCIE DOBORU LOZYSKA........... 34
3.1. METODY STOSOWANE PRZEZ PRODUCENTOW LOZYSK ......ccceocvvurrrerieriereniesissiesaesiessesseessesens 34
3.2. METODA Z ZASTOSOWANIEM SUPERELEMENTU .....cccccetiiininiininiininenenesesenresneieessenenens 36
3.3. METODA EWALUACJI UKEADU EOZYSKO —~ KONSTRUKCJA WSPORCZA.........cccocvvurerruenen. 39
CELE I TEZY PRAQCY ......c.ccccocviuinsassansisnssnsssssnssnsssssisisnsorsnissssnssssassssssssisssssossnssasssnisssssssnsonsasnsssssisdosionsss 41
4.1; CELE PRAGQCY ..viovievsvsncssussssuisssnisnenissossisisssosesnsonsanshsassasesississssss snssdssssssssissssssssiesssssssssessassantsssasssasinsossiss 41
4.2; TEZY PRACY iisivevisisvemissiosisssesssstonssassasnssnsnissnsaisssassasinssssesisisasessossssssnsisissssssosiissossi siessssntssssssinssassasons 44
METODA OCENY ROZKLADU SZTYWNOSCI USTROJU WSPORCZEGO..........cccooerrerrrrinnn. 45
5.1. ISTOTA METODY ..icicivssvisessoriinsisnvesssssorsssnsssisssssssasistsonsssssssnisnsssesantsaivssessusssmessssisness s sasassonpasissasssvsos 46
%9, (OCENA PODZESPOLOW WSPOROZYCH .o sssisuseirssssiossimmins issnssarssanissstssaissusinsssisassstssiprsmsmiessonses 48
5.3. ANALIZA NUMERYCZINA — WYNIKI iicisiicisscossississsssssosaissastsssssssissssassssss seserasssasontsssssssessnsosssssossoss 53
54, ANALIZA WYNIKOW .......euucrrsmsssssosssassisssasesssossasssesisssssossssisssssiodssssdsss ssssssssasssssasiosie s sasi ssrssessasss 69
METODA KOREKCTL.........o.ccccoonueiensisiviassississssions sssss siass sssossonionissssuonssnissnsaissnssisosssdsdsssssnsssssss sssissesnissses 72
6.1. ISTOTA METODY KOREKGETL...............cconaisssvnsrassnsscssssssaionsesssssisnsssssesaissanssassss ssossnsessssssiosasssasiosacs 73
6.2. SUPERELEMENT .........coo0ccoessetoumestsasescassssusssiancssssssssusssasssssssssssossssss 4sissssssssesessis issntsns sxmssnasosvisnseusssssiss 75
6.3. WYNIKI KOREKCTL.....c.oiiiiiiiinieeiieienieriesteeite ettt sae s sas st sas s b ssassasssnesnsesasssansnssnssnnes 78
BADANIA DOSWIADCZALNE...........cooviiuriierieiaeieiesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessesssssssnsnes 99
7.1, OBIEKT BADAN ....c.oooomiritmmesismnersssssessssseeesssssssssssessssssessssessssenessssssssssssssssssssssssssssssssnssssesssssnessssssnes 99
7B 2 N B - X 1 | e e S R S s o oL 100
7.3. ANALIZA NUMERYCZNA WEZELA OBROTU ZWALOWARKI A;RsB 5000 ......ccccovvvevinninnnene 102
7.4. WNIOSKI BADAN DOSWIADCZALNYCH ......ocouvuiviriieieesesissiesiesiesssessesssssssessssssessssssesssssssessessns 104
PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE .........ooovirrriririniesiesissssssssssessessssssssssessesssssessessenssnns 105
L] M ] L U ) e R T 109



Metoda uzyskiwania réwnomiernego przeniesienia obciazenia w parach obrotowych o niejednorodnej podatnosci

Wykaz wazniejszych oznaczen:

D - $rednica podziatowa fozyska, [m]
E - modut sprezystosci podtuzne;j, [N]
F - sita w elemencie tocznym, [N]
Fuax - sita maksymalna w elemencie tocznym, [N]
Fy - sita nominalna w elemencie tocznym, [N]
H - obcigzenie w ptaszczyznie tozyska, [N]
L, - trwatos¢ uzytkowa, [—]
M - moment poprzeczny obcigzajacy tozysko [Nm]
Py - Obciazenie wypadkowe tozyska, [N]
R; - promien podziatowy i-tego rz¢du elementéw tocznych tozyska, [m]
|4 - obcigzenie osiowe fozyska, [N]
d - $rednica kuli, [m]
d; - $rednica kuli na i-tej biezni, [m]
e - mimos$réd obcigzenia pionowego, [m]
e - mimosréd obcigzenia pionowego odniesiony do promienia podzialowego [—]
tozyska,
k - sztywnosg¢, [N/m]
D - obcigzenie wtasciwe kuli, [MPa]
r - promien kuli, [m]
rp - promien biezni, [m]
rij - promienie krzywizny, [m]
5 - wspétczynnik przystawania kuli do biezni, [—]
Wy - wskaznik wypelnienia rz¢du tozyska, [—]
Wy - wskaznik $rednicowy fozyska, [—]
- liczba elementéw tocznych, [—]
(K] - macierz sztywnosci,
{u} - wektor przemieszczen uogdlnionych,
{F} - wektor sif uogélnionych,
A - wspétczynnik korekcji
Y - rozktad obcigzenia na poszczegdlne elementy toczne fozyska
af,0 -kat mierzony po obwodzie tozyska [°]
14 - kat mierzony po przekroju biezni od dna rowka, |
% - wspétczynnik Poissona, [—]
J - ugigcie uktadu element toczny-bieznia [m]
P - kat dziatania elementéw tocznych, [°]
n - wyktadnik zaleznosci hertzowskiej sita — ugigcie, [—]

r . . . . <1
Pij - odwrotnosci promieni krzywizny, [m™]
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1. WSTEP

Kazda maszyna posiada elementarne, samodzielne zespoty ruchowe, ktére tworza

potaczone cztony zwane mechanizmami.

Mechanizmy stuzace do przeniesienia Scisle okreslonego ruchu tworza tancuchy
kinematyczne. Lancuchy kinematyczne sktadaja si¢ z cztonéw, ktére tworzg ze sobg pary
kinematyczne. Elementy pary kinematycznej oddziatuja na siebie wzajemnie poprzez
przenoszone obcigzenia (sity, momenty).

Jednym z rodzajéw par kinematycznych jest para obrotowa. We wiasciwie
zaprojektowanej parze obrotowej rozktad obcigzenia na poszczegdlne elementy powinien by¢
rOwnomierny.

Poprawna praca pary obrotowej w postaci wezta obrotu w rozumieniu teorii maszyn
i mechanizmow jest realizowana przy nast¢pujacych zatozeniach:

S para musi pracowac jako element sztywny,
= obrét jednego cztonu wzgledem drugiego jest realizowany w jednej ptaszczyznie.
Niestety spetnienie tych warunkéw nie jest do konca mozliwe.

Pomimo wielu doswiadczen eksploatacyjnych i postgpu technicznego w dziedzinie
metod obliczeniowych, odpowiedni dobér wezta obrotu oraz odpowiednie uksztaltowanie
ustrojow wsporczych sprawia duzo problemow.

Zasadniczg kwestig przy projektowaniu wielkogabarytowych podp6r obrotowych jest
ich mata sztywno$¢ wtasna. Poprawna, dlugotrwata praca wezta obrotu uzalezniona jest
w duzej mierze od podatnosci podzespotu wsporczego. Podatnos¢ konstrukcji wsporczej
ma zasadniczy wplyw na réwnomiernos¢ dystrybucji  obcigzenia, szczegllnie
w wielkogabarytowych parach obrotowych.

Dlatego aby zapewni¢ poprawne dziatanie wezta obrotu niezb¢dnym staje sig
jednoznaczne okreslenie rozktadu obcigzenia. Nalezy przy tym uwzglgdni¢ podatnos¢
konstrukcji wsporczej i ewentualnie zmieni¢ w miarg potrzeby geometrig¢ uktadu.

Dotychczasowe metody projektowania par obrotowych nie uwzgledniajg wptywu
nieréwnomiernego rozktadu sztywnosci konstrukcji wsporczych. Nieréwnomierny rozktad
obcigzenia zwigzany jest z wystgpowaniem elementéw niesymetrycznych osiowo
np. przepon, zeber lub wyprowadzen podpor.

Z badan i obserwacji wynika, iz podczas projektowania obrotowej pary kinematycznej

jest niezb¢dne okreslenie i uwzglgdnienie rozktadu sztywnosci.
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Wobec powyzszego koniecznym stato si¢ opracowanie kompleksowej metody, ktéra
w fazie projektowania w sposéb prosty i szybki pozwalataby ksztattowa¢ konstrukcje
wsporcza w celu uzyskania réownomiernego rozktadu obcigzenia na elementy toczne.

W przypadku maszyn juz eksploatowanych zaproponowano metod¢ korekcji
geometrii, ktéra pozwali obnizy¢ wartosci maksymalnego obcigzenia podpory obrotowej oraz
w sposOb znaczacy wyréwnac dystrybucj¢ obcigzenia elementéw tocznych.

Obiektami, ktére postuzg do badan i analiz bgda wezty obrotu oraz podzespoty
wsporcze maszyn podstawowych gérnictwa odkrywkowego (rys. 1.1). Najbardziej ztozong
postaé pary obrotowej posiada wezel obrotu z tozyskiem wielkogabarytowym. Dokonanie
takiego wyboru nie jest dzialem przypadku, gdyz obiekty te skupiaja w sobie najwigkszg

liczb¢ niekorzystnych zjawisk.

Rys. 1.1. Przyktad maszyny, w ktérej wystepuje para obrotowa
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Przy wyborze tozyska wielkogabarytowego jako obiektu badan istotna byta tez wiedza
na temat dziatajacych obcigzen oraz charakteru pracy. Ponadto duza liczba danych
eksploatacyjnych oraz przeprowadzonych na tych maszynach badan umozliwi weryfikacje
uzyskanych wynikéw.

Przeprowadzone badania (modelowe i doswiadczalne) ograniczono do tozysk
wielkogabarytowych. S one najczesciej spotykanymi przyktadami pary obrotowe;j
przenoszacej obcigzenia z nadwozia na podwozie i zarazem najciekawszym, gdyz przeptyw
obcigzenia realizowany poprzez elementy toczne ma charakter dyskretny.

Lokalne naciski wywotane przekazywaniem obcigzenia poprzez elementy toczne oraz
nierownomierny rozktad sztywnosci podzespotéw wsporczych wielkogabarytowego fozyska,
powoduje powstawanie szeregu niekorzystnych zjawisk. Przy duzym stosunku wymiarowym
srednicy podziatowej fozyska do jego wysokosci (fozysko jest wiotkie) bieznia tozyska ulega
owalizacji 1 deplanacji.

W przypadku maszyn, w ktérych przeptyw obcigzenia z jednego cztonu na drugi
odbywa si¢ w sposéb ciagly (np. w tozyskach Slizgowych), zjawiska te nie wystgpuja.

Ponadto rozktad sztywnosci podzespotéw wsporczych nie wptywa tak znaczaco
na rbwnomierny przebieg obcigzenia we¢zta obrotu.

Dziatajace dodatkowo w wielkogabarytowych fozyskach tocznych sity promieniowe
oraz momenty powodujg powstanie zjawiska zmiany kata dziatania elementéw tocznych.

Kumulacja zjawisk wystepujacych w wielkogabarytowych tozyskach tocznych.
zadecydowata o przeprowadzeniu badan modelowych i doswiadczen na tych obiektach.

Przedstawiona jednak w pracy metoda oceny rozktadu sztywnosci konstrukcji
wsporczych oraz metoda korekcji sa uniwersalne i z powodzeniem mozna stosowaé

je do innych par obrotowych.
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2. PRZEGLAD ISNIEJACEGO STANU WIEDZY

Poczatkowo w analizie zjawisk zachodzacych w parach obrotowych zagadnienie
odksztatcalnosci wspodtpracujacych cztonéw bylo pomijane. W tozyskach $lizgowych
skupiano si¢ na parametrach tribologicznych powierzchni i smaru oraz na geometrii
pierwotnej (nieodksztatconej) [1, 108]. W tozyskach tocznych analizowano obcigzenie
elementdw tocznych wytacznie z uwzglednieniem zjawisk zachodzacych na styku elementu
tocznego i biezni [3, 52, 77, 87]. W przypadku tozysk tocznych poczatkowo uwzgledniano
tylko nieliniowos¢ charakterystyki sita—ugiecie a dopiero w pracach pdzniejszych takze
odksztatcenia plastyczne i tarcie [16, 36, 40, 41].

W tozyskach tocznych wymiarujacy jest stan naprgzenia istniejacy na styku
maksymalnie obcigzonego elementu tocznego i biezni. Dlatego poczatkowe wysitki badaczy
skoncentrowane byty gtéwnie na okresleniu rozdziatu obcigzen na elementy toczne przy
catosci odksztalcen skoncentrowanych w miejscu styku. Takie zatozenia umozliwiaty
rozwigzanie powyzszego problemu w tozyskach tocznych o niewielkiej liczbie
elementéw [77]. Powyzsze podejscie zostalo rozwinigte migdzy innymi przez
S. Ohnricha [75], ktéry zajmowat si¢ dystrybucja obcigzenia w elementach tocznych,
K. Matthiasa [62, 63, 64, 65, 66] a w Polsce T. Gibczynska [26, 27, 28, 29, 30, 31, 33] oraz
T. Nogiecia [68, 69, 70, 71, 72, 73].

Wezty obrotu projektowane w oparciu o powyzsze metody bardzo czesto ulegaty
awariom po krétkim czasie eksploatacji [88]. Na podstawie analizy zuzycia
odksztatceniowego w tozyskach o biezniach niehartowanych oraz miejsc uszkodzen
w tozyskach o biezniach hartowanych sformutowano wnioski o zwigzku migdzy postacig
struktury wsporczej, rozktadem jej sztywnosci, a uszkodzeniami tozysk. W roku 1955
w pracy [79] W.S. Potownikow na drodze doswiadczalnej stwierdzit zwigzek pomigdzy
przyspieszonym zuzyciem a niedostateczng sztywnoscig podzespotéw wsporczych. Praca
dotyczyta elementéw tocznych wezta obrotu zurawi i koparek w postaci obrotnicy. W latach
sze$¢dziesigtych A.M. Kazanskij eksperymentalnie wykazat wptyw deformacji konstrukc;ji
wsporczych na obcigzenie elementéw tocznych [45, 46, 47, 48, 49, 50]. Podobne badania
przeprowadzili ~w  latach  pézniejszych ~ V.I.  Gulianek  [34], Pallini  [76]
i H. Takayashi [104] i oraz I. Prebil [81], Z. Cvekl [14].

Réwnolegle z badaniami eksperymentalnymi prowadzono poszukiwania w znalezieniu
modelu matematycznego zwigzku pomigdzy struktura podzespotu wsporczego a rozktadem

obcigzenia w tozysku. Przy zastosowaniu metod klasycznych bylo to mozliwe jedynie
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dla bardzo prostych struktur. Przyktadowa réznice w rozktadzie obcigzenia
dla odksztatcalnego podzespotu wsporczego w postaci tarczy o wymiarach bardzo duzych
w stosunku do wymiaru tozyska pokazano na rys. 2.1.

Zastosowanie metod numerycznych umozliwito analiz¢ podzespotéw wsporczych
o bardziej ztozonej strukturze. Najwigkszy wktad w rozpoznanie rozktadu obcigzen przy
niejednorodnych podzespotach wsporczych mieli J. Brindlein [7, 8, 9, 10, 11, 12], R. Kahn
[42], J. Wozniak [107]. W Polsce prace w kierunku okreslania dystrybucji obcigzen
z uwzglednieniem podatnosci elementdw wezta obrotu przeprowadzit A. Marciniec [60, 61],
niestety uwzglednial on tylko podatnos¢ jednego cztonu pary obrotowej, oraz zespét
E. Mazanek, A. Dziurski, L. Kania [67], ktory skupiat si¢ gtéwnie na odksztatcalnosci
pierscieni tozyskowych pomijajac zupetnie deformacje podzespotéw wsporczych [17, 18, 19,

20, 21, 22, 23, 43, 67].

Rys. 2.1. Rozdziat obcigzenia na elementy toczne dla podzespotu wsporczego sztywnego

(linia przerywana) i podatnego (linia ciagta) [5]

Przetomem w wyznaczaniu rozktadu obcigzen w przypadku tozysk o niewielkich
wymiarach stato si¢ zastosowanie metody elementéw skonczonych [44, 94, 95, 109].

Przyktadowe wyniki dla tozysk maszynowych prezentuje Brindlein (rys. 2.2) [5].
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b 154

Rys. 2.2. Wptyw sposobu podparcia na rozktad obciazen [5]

W pracach 1. Prebila [80, 81, 82], T. Handreck [35], T. Gibczynskiej [25, 32]
okreslano dystrybucj¢ obcigzen dla matych tozysk wiencowych. Zastosowanie przez
T. Smolnickiego superelementu bieznia — element toczny — bieznia [84, 89, 97] pozwolito
uwzgledni¢ wszystkie istotne zjawiska zachodzace w tozysku wielkogabarytowym
i umozliwito dalsze prace nad wptywem struktury nosnej na posta¢ dystrybucji obciazen [83,
90, 91, 92, 93, 96, 98, 99, 100].

Obecnie gtéwne kierunki prac badawczych dotycza okreslania wptywu odksztatcen
plastycznych (rozwalcowanie biezni) na dystrybucj¢ obciazen [54, 55, 56, 57, 58]
oraz ksztattowania podzespotéw wsporczych [6, 15, 59].

W podrozdziatach ponizej opisano szczegbétowo gtéwne metody analizy dystrybucji
obcigzen w tozyskach wiencowych, a w kolejnym rozdziale metody oceny podzespotéw

wsporczych.
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2.1. TEORIA H. HERTZA, ZAGADNIENIA KONTAKTOWE

Zjawiska wystepujace na styku dwoéch krzywoliniowych ciat jako pierwszy opisat

w 1881 roku H. Hertz. Stwierdzit on, iz na skutek dziatania obciazenia pomiedzy dwoma
ciatlami spr¢zystymi nastgpuje przejscie z kontaktu punktowego w powierzchniowy (rys. 2.3).
Teoria ta wymagata kilku zatozen, ktére w znaczacy sposéb ograniczaty zakres jej
stosowalnosci. Najwazniejsze z nich to:

— plaska powierzchnia styku,

— homogeniczny materiat,

— statyczne obcigzenie,

— brak tarcia, a zatem wypadkowa obcigzenia jest zawsze normalna do powierzchni

kontaktu,

— mata powierzchnia kontaktu w stosunku do promieni krzywizny stykajacych si¢ ciat.

Rys. 2.3. Schemat styku ciat o powierzchniach krzywoliniowych

Liczne préby doswiadczalne [24] jednoznacznie stwierdzity duza rozbieznosé
pomiedzy wynikami uzyskanymi eksperymentalnie w warunkach laboratoryjnych a danymi
doswiadczalnymi (rys. 2.4). Przedmiotem badan bylo okreslenie zaleznosci pomigdzy
maksymalng sita normalng dzialajaca na powierzchni¢ kontaktu pyax a obcigzeniem

wiasciwym kuli py.



Metoda uzyskiwania rownomiernego przeniesienia obcigzenia w parach obrotowych o niejednorodnej podatnosci ] ]

Obciagzenie wtasciwe kuli definiuje si¢ jako:

F
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Rys. 2.4. Poréwnanie maksymalnego napr¢zenia normalnego wyznaczonego wg teorii Hertza

i badan eksperymentalnych [5]

Pomimo tych rozbieznosci maksymalna wartos¢ cisnienia pyax liczona wg teorii
Hertza stala si¢ kryterium wymiarujacym potaczenia kontaktowe. Bardzo duzy wkiad
w projektowanie tozysk wniesli réowniez G. Lundberg i A. Palmgren [78]. Okreslili oni
algorytmy, ktére do dzi§ sa wykorzystywane przez producentéw do obliczania trwatosci
tozysk. Na podstawie tych algorytméw producenci tozysk tworzg diagramy oraz formutuja
wytyczne i normy projektowe. Dlatego wigkszos¢ wytworcow tozysk maszynowych ogdlnego
przeznaczenia ma podobne procedury wyznaczania nosnosci i trwatosci. Wieloletnia praktyka

potwierdzita przydatnos¢ tych metod do doboru tozysk dla powyzszych zastosowan.
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Nosnos¢ tozyska jest okreslona przez nosno$¢ maksymalnie obcigzonego elementu
tocznego. Aby ustali¢ maksymalnie wytgzony element nalezy okresli¢ rozktad obcigzenia
na poszczegllne elementy toczne. Do tego celu potrzebna jest charakterystyka sztywnosci
uktadu element toczny-bieznia:

kTB = F(J) (2.2)

Charakterystyka ta jest nieliniowa, a nieliniowos¢ ta wynika zaréwno z geometrii
styku jak i z r6znic materialowych pary: element toczny-bieznia. Po analizie calego tozyska
i wyznaczeniu maksymalnej sity Fuyax nastgpuje analiza uktadu element foczny-bieznia
i okreslenie stanu wyt¢zenia elementéw uktadu — wyznaczenie pola naprezen.

W tozyskach tocznych parametry styku zaleza od wzajemnych relacji pomigdzy

promieniami krzywizny. W tym celu wyznacza si¢ pomocniczy parametr:

P~ Pt Py Pn (2.3)
Pt Put Pyt Py

COST =

gdzie,
p; =r; - krzywizna ciata i w ptaszczyznie j

Na podstawie pomocniczego parametru cos7 mozna wyznaczy¢ pozostale

wspoétczynniki p, K, 28 (rys 2.5).
T

1 1
2K 095 S ~.=L\ 1,053
U 0% \ \ 111
085 1,176
) ’ K ”

V om0 S M 1,250
075 S § } 1333
070 T 2K 1,429
065 s —t— K A\ 1,538

. N ] T ‘[( \\ .
060 1,667

A \\ “ B
055 ~J 1818
050 K S A\\ 2,000
045 \‘ 222

) . ;
0.40 ~ 2500
035 \\ 2,857
030 \\ 3383
025 4,000
020 \ 1>
0,15 g7 MUK
0.10 10.00
005 20,00 M

0
0 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 08 090 095 1
cosr

Rys. 2.5. Diagram do odczytu wspétczynnikéw W, K, e w funkcji cos 7[5]
U
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2.1.1. Styk punktowy — uktad kula-bieznia

Dziatajaca sita F' powoduje, w wyniku odksztatcenia, zblizenie si¢ kuli do biezni

o wartos¢ [97]:

o=15- E.KL\/(I l;)Zpll'{'1012'*',021'*'1022 F? 2.4)
U E 3

gdzie,
E - modut spre¢zystosci podiuznej,
v - wsp6tczynnik Poissona.
Dla kuli o $rednicy d réwnanie (2.4) w postaci bezwymiarowej przyjmie forme:

S_~(rY
d-cﬁ(Ej 2.5)

gdzie,
Pw - obcigzenie wiasciwe kuli,
d - $rednica kuli.

State C,, » uwzgledniajace geometri¢ i material fozyska wiencowego wynosza

odpowiednio:

C; =15 253\/§ (1- v2)2(2+ et 2 s] (2.6)

U w

s

71=2/3 (2.7)
gdzie,
s — wspétczynnik przystawania kuli do biezni (stosunek promienia elementu tocznego r
do promienia biezni ry),
ws — wskaznik $rednicowy (stosunek $rednicy podziatowej D do Srednicy elementu
tocznego d),
@ - kat dzialania elementu tocznego mierzony od ptaszczyzny fozyska [°].
Dla tozyska wieficowego, przy takim samym module sprgzystosci podiuznej

i wspétczynniku Poissona (dla kuli i biezni), pétosie elipsy styku wynosza odpowiednio:

2
- E (tosV) o (&:5)
d 2004552 o E

w

s
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b 1—*
—=2- g_%ﬁm (2.9)
d 3 2(2+~—¢+s) E

w

Rozktad naciskéw w postaci elipsoidy (rys 2.6.) dla tozyska wiencowego

ma maksimum réwne:

Py (2.10)

Rys. 2.6. Rozktad naciskéw w postaci elipsoidy na powierzchni styku wg teorii Hertza

Na drodze eksperymentalnej N. Bielajew stwierdzit, iz inicjacja zniszczenia
nie nastgpuje na powierzchni ciata, ale na pewnej glebokosci [3]. Zostato to potwierdzone
badaniami, jakie przeprowadzili C. Weber [106] i G. Lundberg [78], a ktére zakonczyty sig¢
stwierdzeniem, ze najbardziej wyt¢zony punkt znajduje si¢ pod powierzchnig (punkt
Bielajewa). Wedtug N. Bielajewa maksymalne napre¢zenie styczne wystepuje na gtgbokosci:

h, =0,467a (2.11)

gdzie,
a — promien powierzchni styku.
Potozenie punktu najbardziej wyt¢zonego dla styku dwéch kul podat na podstawie

hipotezy energetycznej rowniez M. Huber [37]:

h, =0,48a (2.12)
Maksymalne napr¢zenie w tym punkcie wynosi:
0, =002p, (2.13)

Ponadto stwierdzono réwniez, ze rozktad napre¢zen zalezy od ksztattu powierzchni

styku.
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2.1.2. Styk liniowy — uktad watek-bieznia
Dla styku liniowego wszystkie zaleznosci wyprowadzane sg dla dwoéch nieskonczenie

dtugich walcow.
Przy wyznaczaniu ugigcia styku liniowego teoria Hertza staje si¢ bezuzyteczna.

Sita F, w wyniku ktérej nastgpuje odksztatcenie, zbliza ciata o wartos¢ (rys. 2.7):

- w empirycznym wzorze H. Bochmanna [4]:

0,925
@::495x10*-%%g-, (2.14)
- Wedtug G. Lumberga [78]:
0,9
5}:395x10*-§;8 (2.15)
gdzie
[ - dtugos¢ efektywna styku w [mm],
F -sitaw [N]
i
P g -

TN pd

| T
Y Sl ‘ I |

) >
I

Rys. 2.7. Rozktad naciskéw na powierzchni styku dwéch walcow [97]

Zaleznosci powyzsze zostaly pozytywnie zweryfikowane na drodze do$wiadczalne;.
Ze wzoréw wynika, ze ugigcie uktadu element toczny-bieznia nie zalezy od Srednicy wateczka
lecz od dtugosci styku i obcigzenia.

Potowa szerokosci styku dwoéch walcéw przy takim samym module sprezystosci

podtuznej i wspétczynniku Poissona wynosi:

a:J 8(1-v?) " (2.16)

PutPnt Pyt Py
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a maksymalny nacisk:

_ E(py + P+ Py + Pr)
? 2r(1-v?)
gdzie,
q - liniowe obcigzenie wateczka.
Najwigksze napr¢zenie podpowierzchniowe wystepuje na gtgbokosci:
h, =0,786a
gdzie,
a — potowa szerokosci styku.

Napr¢zenie maksymalne styczne wynosi:

Tmux = O’6p0 ’

a zastgpcze wg hipotezy energetyczne;j:

0., =0,567p, .

16

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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2.2. METODY ANALITYCZNE WYZNACZANIA ROZKLADU
OBCIAZEN

Wyznaczenie rozktadu obcigzenia na poszczegdlne elementy toczne jest zadaniem
statycznie niewyznaczalnym, wigc metody klasyczne obliczania tozysk muszg posiadaé
szereg zalozen. Zatozenia te, zaréwno geometryczne jak i fizykalne, pozwalaja w sposéb
analityczny, bez wykorzystywania metod numerycznych, dokona¢ obliczen tozysk. Niestety
wprowadzone uproszczenia, w przypadku obliczania tozysk wielkogabarytowych, skutkujg
duzym biedem.

Ze wzgledu na fakt, iz metody klasyczne sa szeroko opisane w literaturze

[97, 25, 67, 5] w ponizszych podrozdziatach zostang one opisane skrétowo.

2.2.1. Metoda S. Ohnricha

Metoda S. Ohnricha posiada nastgpujace zatozenia [75]:
- elementy toczne sg jednakowe,
- bieznie nie posiadajg imperfekcji ksztattu,
- pierscienie tozyska sa sztywne zaréwno gigtnie jak i skretnie,
- materiaty elementu tocznego i biezni sa jednorodne i liniowosprezyste,
- w przypadku dziatania momentu sSruby zapewniajq staty docisk pierscieni do podtoza.

Metoda S. Ohnricha oparta jest na réwnaniu hertzowskim:
F=ecd", (2.21)

gdzie
F —sita w elemencie tocznym,
J — ugiecie,
¢,77— wspOtczynniki wyznaczone z teorii Hertza lub numerycznie,
W metodzie S. Ohnricha przyjmuje si¢, ze 1 = 2/3. Zaleznos¢ pomigdzy sitami F
i ugieciami J dla skrajnego elementu tocznego (indeks max) oraz dla dowolnego innego

(indeks ;) okresla wzor:

L
s _ [%J” . (2.22)
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Metoda obliczania tozysk zaproponowana przez S. Ohnricha opiera si¢

na superpozycjionowaniu obcigzen dziatajacych na tozysko tj.: sity osiowej p, ,

sity poziomej p, ~1momentu gnacego p,, (rys.2.8):

vanM = pWV + pw,, + pr y (223)

Rys. 2.8. Schemat obcigzenia fozyska metoda S. Ohnricha

Maksymalne F, iminimalne F, obcigzenia kuli w finalnej postaci wynosza:

F = 14 N 4,37TM LB, = VvV _431M (2.24)
Z 2zR 4 2zR

gdzie,

z — liczba kul.

W przypadku obcigzenia promieniowego H otrzymujemy koncowy wzor:

L (2.25)
max 2Z
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Graniczng warto$¢ mimosrodu dziatania obcigzenia, dla ktérej nast¢puje zerwanie
kontaktu na kuli po stronie odcigzanej mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2.24):

e, =0,458R. (2.26)

2.2.2. Zmodyfikowana metoda S. Ohnricha

Fundamentalng wada metody S. Ohnricha byto zastosowanie superpozycji sity osiowe;j
Vi momentu wywrotowego M przy nieliniowej charakterystyce uktadu kula-bieznia.

T. Smolnicki [97] zaproponowal metod¢ obejmujaca catosciowa analiz¢ obcigzenia
bez rozbicia na poszczegdlne sktadowe. Sita F dziatajaca na mimosrodzie e obcigza tozysko

momentem M (rys. 2.9).

Rys. 2.9 Schemat obcigzen zmodyfikowanej metody S. Ohnricha

Wielko$¢ mimosrodu e dziatajacej sily osiowej w odniesieniu do promienia
podziatowego tozyska R wyszczegblnia dwa przypadki rozktadu obcigzenia. Graniczng

warto$¢ zredukowanego mimosrodu oznaczono symbolem ey.

e=— . (2.27)
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Przypadek I
(€ < e9), w ktérym obcigzenia sq przenoszone przez wszystkie kule (fyax = 180°) ostateczne

wzory przybieraja postaé:

Fyax = A (2.28)
Jmin + (1 - 5min )M
i=1 2
- | %
Fue 3 O + (1=, 2B | cos g
i=1
e= R. (2.29)

Przypadek 11
(¢ > ep), w ktérym maksymalne obcigzenie jest przenoszone na i-tym elemencie tocznym
w przedziale (-Bmax, Pmax). Koncowe wzory wygladaja nastgpujaco:

14
Fyux = 7 (2.30)

| cos B, —cos Bk
1+cos B,

=3 pyax

> n
| cos fB, —cos fux o8
=2 gy 1+ 08 By ’

= R. 2.31
e v (2.31)

F MAX

Zaréwno w I jak i w II przypadku, na podstawie znanych V, e i stosujac interpolacje

mozemy wyznaczy¢ Pyax i Pyy oraz potéwkowy kat dziatania tozyska Byax.

Dla obu przypadkéw wptyw sity poziomej H mozemy wyznaczy¢ ze wzoru:

Fye =By J + (Fay, f cos?(ar, - By). (2.32)

Na rysunku 2.10 pokazano zaleznos¢ potéwkowego kata dziatania elementéw
tocznych fuax od unormowanego mimosrodu sity pionowej e/R. Na wykresie mozna
zaobserwowac, ze do pewnej wartosci granicznej ep obcigzenie przenoszg wszystkie kule.

Powyzej tej granicy niosg juz tylko te kule, ktére znajduja si¢ w przedziale {-Bmax, Bmax}-
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Krzywe na wykresie sporzadzono dla réznych wartosci wspotczynnika 7
charakteryzujacego uktad element toczny-bieznia. 1 tak:
-z teorii Hertza n=2/3,
-z modeli FEM przy duzym wspétczynniku przystawania 7= 0,71 0,75,

-z wzoréw empirycznych dla styku liniowego 7= 0,91 0,925

5 E 1 |
™~ Rézne wartosci 1)
0,95 z zaleznosci
0,90 d=cF" -
0,85
0,80
e[]o7s
0,70
0,65 =
0,60 e
liniowy Sinar
0,55 =
| 092/090 ==
0,50 | : }

0 15 30 45 60 75 105 120 135 150 165 180

%0
Bral]
Rys. 2.10. Wykres zaleznosci é(-Buax), na ktéry zostaty naniesione charakterystyki uktadu

element toczny-bieznia

Wada tej metody jest koniecznos¢ rozpatrywania réznych przypadkow w zaleznosci
od wartosci mimosrodu e oraz konieczno$¢ rozwigzywania metodami iteracyjnymi.

Stosowana jest takze superpozycja dla sit osiowych i promieniowych.
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2.2.3. Metoda K. Matthiasa
Metoda K. Matthiasa [62, 63, 64] opiera si¢ na podobnych zatozeniach jakie przyjat
S. Ohnrich:
- elementy toczne w jednym rzedzie sg jednakowe,
- bieznie nie posiadajq imperfekcji ksztattu,
- pierscienie fozyska sg sztywne zar6wno gigtnie jak i skr¢tnie,
- materiaty elementu tocznego i biezni sg jednorodne i liniowo spr¢zyste,
- w przypadku dziatania momentu Sruby zapewniajq staly docisk pierscieni
do podtoza.
Dodatkowo:
- sity promieniowe i obwodowe nie sg przenoszone przez tozysko,
- kat dziatania elementéw tocznych y = 90°,
- duza liczba elementéw tocznych pozwala przejs¢ na ciagla dystrybucje sit w tozysku.

Wyjsciowym réwnaniem, ktére stuzy do wyznaczania obcigzenia elementu jest wzor:

F,=q,R,AB (2.33)
gdzie,
F; — sita w elemencie tocznym,
qp - obciazenie liniowe biezni,
R; — promien podziatowy j-tego rzgdu fozyska,

AP - podziatka odpowiadajaca jednemu elementowi tocznemu.
Przeksztatcajac wzor (2.21) otrzymamy d = cF” . Na jego podstawie mozemy okresli¢

zalezno$é pomiedzy obciazeniem elementu tocznego F; a jego ugigciem &. To z kolei pozwoli

nam zapisa¢ zalezno$¢ pomigdzy obcigzeniami ciagtymi dla rzg¢du j tozyska w postaci wzoru:

1
5 Y
Q,=qjm(—J : (2.34)

oraz pomig¢dzy rzgdami fozyska:

RlAIBI (51' ];
q .nnx = qlmnx - : (2'35)
I R,AB, | 6,

max
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Schemat metody K. Matthiasa przedstawia rysunek 2.11.

Rys. 2.11. Schemat obliczeniowy fozyska wg metody K. Matthiasa

Na podstawie zaleznosci geometrycznych warunki réwnowagi pierscieni tozyska

mozna zapisac:

B N
V=2 [q,Rdp, (2.36)
J 0
M=Ve=32 [q,R;cos fdf. (2.37)
J 0

Po szeregu przeksztatcen otrzymuje si¢ wzory koncowe:

v =(&j"(Jl ~w7,), (2.38)
y

YoX g Xty g iRy (2.39)
Rl RZ Rl

gdzie,

J — catka eliptyczna rozwiazuje si¢ ja na podstawie monogramoéw dla réznych wartosci x i y

odniesionych do promienia R;,
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¥ - zmienna pomocnicza okreslana wzorem:

_AB (R C )
- A,Bz (Rl CzJ . (2.40)

Bardzo istotnym mankamentem metody K. Matthiasa jest ograniczenie kata dziatania
elementéw tocznych (y < 90). Ponadto jest ona bardzo klopotliwa, gdyz nie pozwala
w bezposredni sposéb uzyska¢ charakterystyki obcigzanego fozyska. Jednak moze ona

postuzy¢ jako obliczenia sprawdzajace.

2.2.4. Metoda T. Gibczynskiej
Zatozenia modelu klasycznego T. Gibczynskiej [25]sg nastg¢pujace:

— elementy toczne w jednym rzedzie s jednakowe,

— bieznie nie posiadajg imperfekcji ksztattu,

— pierscienie tozyska sa sztywne zaréwno gigtnie jak i skretnie,

— materiaty elementu tocznego i biezni sg jednorodne i liniowo spregzyste,

— mata powierzchnia kontaktu w stosunku do promieni krzywizny stykajacych si¢ ciat,
— w przypadku dziatania momentu $ruby zapewniajg staty docisk pierscieni do podtoza,

— niewielka odlegtos¢ pomigdzy rzgdami kul w stosunku do promienia tozyska.

Zasadniczg roznice miedzy metodq opracowana przez T.Gibczynska a metodami
opisanymi powyzej stanowi budowa modelu. Model matematyczny nie jest rozpatrywany
w aspekcie ugie¢ poszczegdlnych elementéw tocznych, lecz w oparciu o réwnania
rownowagi jednego z pierscieni lozyskowych. Pozwala on uwzgledniaé dziatanie sit
poprzecznych, dosyé swobodng zmian¢ kata dziatania elementu tocznego oraz luz [26].
Schemat obliczeniowy tozyska przedstawia rys. 2.12.

Réwnania rownowagi dla i-tego elementu tocznego j-tego rzedu obcigzone Fj; maja

postac:

4 =ZZFU:

M =ZZF,.I.:chlosaﬁ +F,jxhj
F i
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rzad 1 \H”t

ptaszczyzna X

podziatowa )

25

Ry

Rys. 2.12. Schemat obliczeniowy modelu T. Gibczynskiej

Dla pojedynczego elementu tocznego ugigcie uktadu bieznia-element toczny okresla
sig:
O, =u, siny, —u cosy,cos@,; + R, sinrnsiny,cos@, -1, (2.42)
8, =—u,siny, +u, cosy,cos@, + R,sinr,siny, cos@2, —1 '

2i

gdzie,
lij— jest luzem i-tej kulki w j-tym rzedzie.

Po przeksztatceniach uzyskuje si¢ rownania sit w najbardziej obcigzonym elemencie
tocznym. Dla fozyska bez luzu sa one nastg¢pujace:

—

1
n
Flmaxzﬂ 1—£ 0,54 ,V +1,12 H
Cz, |

M

< siny, Cos ¥, . (2.43)
Fe =ﬂ 1+£(O,54 _V +1,12 H H”
| Cz,| M siny, cosy,

gdzie,

3~

jest liczba elementéw tocznych w j-tym rzedzie elementéw tocznych,

Y- kat dziatania elementéw tocznych w j-tym rzedzie,
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C-  jest funkcja promienia podzialowego R; j-tego rzedu wyrazona réwnaniem:

C=1436(R, siny, +4cosy,). (2.44)

Niepodwazalng zaleta powyzszej metody jest uwzglednienie duzej liczby zjawisk
przez co zapewnia lepszy opis obiektu i niezta doktadnos¢. Uwzglednia ona rowniez zmienny
kat dziatania elementéw tocznych, ale wynikajacy tylko z warunkéw geometrycznych.

Zatozenie o nieograniczonej sztywnosci pierscieni tozyskowych jest podstawowa
wadg powyzszej metody. Wobec czego znalazta ona zastosowanie przy obliczaniu tozysk,
ktére posiadajgq stosunkowo niewielkie rozmiary i sg posadowione na bardzo sztywnych

konstrukcjach wsporczych.
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2.3. METODY NUMERYCZNE

Klasyczne metody obliczania nosnosci fozysk tocznych opieraty si¢ na dwdéch

zasadniczych zatozeniach:
— konstrukcje na ktérych wspiera si¢ fozysko sa sztywne,
— kat dziatania elementow tocznych jest staty.

Zatozenia te powodowaty duze rozbieznosci w wynikach przy wyznaczaniu nosnosci
tozysk, szczegdlnie tozysk wielkogabarytowych. Metody numeryczne pozwalaja
na rozwigzywanie zadan wielokrotnie statycznie niewyznaczalnych. Pozwalaja czg¢sciowo
lub catkowicie odstgpi¢ od powyzszych zatozen przez co wyniki obliczen staja si¢ bardziej
zblizone do wynikéw otrzymanych na drodze eksperymentu.

Przeprowadzony przeglad literatury wskazat kilka osrodkéw, w ktérych rozwijane sa
metody obliczania tozysk przy wykorzystaniu metod numerycznych. Na szczegblng uwage
oprécz osrodka Wroctawskiego zastuguja cztery osrodki: dwa na Swiecie i dwa w Polsce.
Pierwszym jest Laboratorium CEMEK na Uniwersytecie w Lubljanie (Stowenia)
wspoétpracujacy z firma Liebherr, najwigkszym producentem tozysk wiencowych na swiecie
(100 tys. rocznie na wtasny uzytek), kierowanym przez prof. I. Prebila. Drugim jest zespé6t
prowadzony przez K. Matthiasa a obecnie przez T. Leonhardta na Uniwersytecie
Technicznym w Dreznie (Niemcy), wykonujacym prace dla Rothe Erde. W Polsce metodg
T.Gibczynskiej zweryfikowat A.Marciniec na Politechnice Rzeszowskiej. Natomiast zesp6t
z Politechniki Cze¢stochowskiej pod kierownictwem E. Mazanka, wykorzystywal metody
numerycznych przy obliczaniu fozysk wateczkowych.

Jako pierwszy metody numeryczne w swoich obliczeniach wykorzystat
J.Wozniak [107]. Za pomocg metody elementéw skonczonych zbudowat on model dyskretny
stuzacy do wyznaczania zmiany kata dziatania elementéw tocznych. Model dyskretny
zbudowany byt z prostych elementéw typu: sprezyna, pret i belka. J.Wozniak wskazat
kierunek dalszych badan tozysk. Prace wykonywano na zaméwienie firmy Rothe Erde.

Wyniki analizy wykazaty duza rozbieznos¢ pomig¢dzy rezultatami otrzymanymi
z obliczen numerycznych, a rezultatami wyznaczonymi metoda Matthiasa (rys. 2.13) [107].
Réznica warto$ci maksymalnej sity z modelu i badan wyniosta okoto 30%, a réznica kata

dziatania elementéw tocznych okoto 6°.
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Rys. 2.13. Wykres zmiany dziatania kata po obwodzie fozyska liczony metoda Matthiasa

(linia zielona) i metoda elementow skonczonych (linia czerwona) [s180].

Rozwinigciem modelu klasycznego T. Gibczynskiej byl model numeryczny
A. Marcinca [60, 61]. Na podstawie klasycznej teorii tozysk zostalty wyprowadzone
zaleznosci matematyczne opisujace ruch srodkéw krzywizny biezni w formie macierzy
translacji i obrotu. Po uwzglednieniu zaleznosci pomigdzy sita a ugigciem (teoria Hertza)
wyprowadzono pi¢¢ réwnan réwnowagi z pigcioma niewiadomymi (trzy przemieszczenia

liniowe Uy,Uy,U, i dwa obroty ry, ry). Rownania te umozliwiaja uwzglednienie luzu oraz

imperfekcji ksztattu biezni.

A. Marciniec w swoim modelu zaktada, ze konstrukcja wsporcza od strony nadwozia
oraz bieznia wewngtrzna sg sztywne. Ograniczenie tej metody stanowi zatozenie,
ze w pierwszej kolejnosci odksztalca si¢ pierscien zewngtrzny, a nastgpnie (w wyniku ruchu
bryty sztywnej) pierscien wewngtrzny. Z zatem do réwnan réwnowagi mozemy wprowadzic¢
tylko ugigcia konstrukcji wsporczej od strony pierscienia zewngtrznego.

Metoda 1. Prebila stosowana jest do fozysk o niewielkich srednicach podzialowych,
w ktérych mimos$réd dziatania obcigzenia pionowego e/R=3. Polega ona na wyznaczeniu
globalnych macierzy sztywnosci konstrukcji wsporczych nadwozia i podwozia traktowanych
jako superelement. Nastgpnie wykorzystuje je do rozwigzania zagadnienia dystrybucji
obcigzenia na poszczegdlne elementy toczne.

Podstawowa wadg tej metody jest konieczno$¢ wielokrotnego powtarzania obliczen
dla obydwu konstrukcji wsporczych (4xz, gdzie z-liczba kul), w celu uzyskania
wspoétczynnikéw linii wptywu. Ponadto zmiana uktadu obcigzenia nadwozia powoduje
konieczno$é ponownego wyznaczania liczby wptywu 4,,,;. Liczba wptywu A, jest to wptyw

sity przytozonej w i-tym wezle po kierunku m na przemieszczenie wezta j po kierunku n.
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Duzego postgpu w dziedzinie aplikacji metod numerycznych do wyznaczania nosnosci
tozysk tocznych dokonat T. Smolnicki z Politechniki Wroctawskiej [97]. Opracowat
on nowoczesng metod¢ wyznaczania dystrybucji obcigzen elementéw tocznych tozyska
opartg na nieliniowej analizie FEM. Metoda ta uwzglednia prawie wszystkie zjawiska jakie
wystepuja w tozyskach produkowanych seryjnie (katalogowych) jak i tych produkowanych
jednostkowo (wielkogabarytowych). Nalezy tu wymieni¢: zmienng podatnos¢ konstrukcji
wsporczych na catym obwodzie fozyska, imperfekcj¢ ksztattu elementéw tozyska, zmienny
kat dziatania elementéw tocznych, nieliniowg charakterystyke sita-ugigcie elementéw
tocznych, zacisk wstgpny oraz luz. Modele stosowane wczesniej nie dawaly mozliwosci tak
zaawansowanych analiz lub pozwalaty na nig w bardzo ograniczonym zakresie.

Szczegbdlnym osiggnigciem tej metody jest wyprowadzony przez T. Smolnickiego [97]
superelement uktadu bieznia-element toczny-bieznia.

Dodatkowa zaleta stosowanego modelu jest mozliwos¢ wykorzystywania do budowy
modelu tozyska tych samych modeli dyskretnych konstrukcji nosnych, ktére stosowano

do analizy wytrzymatosciowej metoda elementéw skonczonych (FEM).
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2.4. POROWNANIE METOD KLASYCZNYCH | NUMERYCZNYCH

30

Ponizszy schemat (rys. 2.14) przedstawia podziat dotychczas stosowanych metod

do okreslania nosnosci tozysk wiencowych. Podzial ten zawiera zjawiska jakie ujgte sa

w poszczegdlnej metodzie do ceny nosnosci tozyska.
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Rys. 2.14. Schemat obrazujacy zakres poszczegélnych metod klasycznych i numerycznych
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2.5. WYMAGANIA DOTYCZACE METOD OBLICZENIOWYCH

Analityczne metody obliczania weztéw obrotowych pozwalaja uzyska¢ dobre
rezultaty, gdy wezet posadowiony jest na sztywnych podzespotach wsporczych. W przypadku
maszyn roboczych wezel obrotowy posadowiony jest na podatnym ustroju wsporczym
i dlatego brak jest zamknigtych wytycznych ich obliczania i konstruowania.

Giéwnym elementem kazdej metody obliczania wezta obrotu, niezaleznie od tego jak
podatny jest ustréj wsporczy, jest okreslenie rozktadu obcigzenia na poszczeg6lne elementy
toczne [101]. Umozliwia to jedynie kompleksowa analiza wezla tozyskowego wraz
z ustrojami wsporczymi, okreslajacymi jego sztywnos¢. W przeprowadzonej analizie muszg
by¢ uwzglednione warunki brzegowe oraz zjawiska wystgpujagce w skali makro oraz w skali
mikro.

Wobec powyzszego nowa metoda obliczania wielkogabarytowych weziow

tozyskowych musi uwzglednia¢ szereg dotychczas pomijanych zjawisk takich jak:

1) Podatnos¢ konstrukeji wsporczych

Rozktad sztywnosci konstrukcji wsporczych nadwozia i podwozia ma zasadniczy
wplyw na nos$no$¢ i trwato$¢ tozyska. W wyniku poréwnania sztywnosci uktadu element
toczny-bieznia i sztywnosci podzespotéw wsporczych zaobserwowano, ze przy duzych
$rednicach podziatowych deformacja pierscieni po kierunku poosiowym jest znacznie
wigksza niz ugiecie poszczegdlnych par bieznia - element toczny. Wobec powyzszego
niemozliwe jest okreslenie rzeczywistego rozktadu naciskéw bez uwzgl¢dnienia sztywnosci

konstrukcji wsporczych.

2) Zmiennos¢ kata dziatania elementu tocznego

Zmiana kata dziatania poszczeg6lnych elementéw tocznych wywotana jest dzialaniem
sktadowej promieniowej obciazenia, deformacja pierscieni fozyska lub wyst¢gpowaniem luzu.
W wyniku zmiany kierunku dziatania przenoszonej sity powstaje duza nierownomiernos¢
obcigzenia elementéw tocznych. Zmianie kata dziatania obcigzenia towarzyszy zjawisko

przewyzszenia elementu tocznego (rys. 2.15).
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Rys. 2.15. Przewyzszenie elementu tocznego w wyniku dziatania sit promieniowych

Zjawisko przewyzszenia powoduje kilkakrotny wzrost obcigzenia kul w stosunku

do kul wspoétpracujacych z dnem rowka.

3) Imperfekcje ksztattu

Mimo zaawansowanych technologii wykonania i montazu pierscienie tozysk
wielkogabarytowych posiadajg imperfekcje ksztattu. Gtéwna przyczyna powstawania
imperfekcji w wielkogabarytowych weztach tozyskowych jest znaczny rozmiar pierscieni,
ktéry utrudnia utrzymanie odpowiedniej tolerancji na catej dtugosci. Dodatkowo imperfekcje
pierscieni tozyskowych powstaja podczas transportu (uszkodzenia trwale) oraz podczas ich
mocowania do podzespotéw wsporczych.

Imperfekcji ksztattu ulegaja takze elementy toczne, ktére wykonano z matg

doktadnoscia. Doktadnosci wykonania kul zgodnie z PN przedstawiono tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Doktadnos¢ wykonania kul wg PN-75/M-86452

Klasa doktadnosci wykonania kulek PO i P6

Zakres $rednic dy [mm] 30+50 5080 80+120
Odchytka dopuszczalna Adj [mm] +0,0225 +0,026 +0,030
Selekcja [mm] +0,003 +0,004 +0,005

Imperfekcja pierscieni i elementdéw tocznych znaczaco wptywa na amplitude
dystrybucji obcigzen. Dlatego metoda wyznaczania obcigzenia w tozysku musi umozliwiac

uwzglednienie imperfekcji ksztattu.
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4) Charakterystyka sztywnosci element toczny-bieznia

Aby model tozyska byl poprawny, musi odzwierciedlaé¢ zjawiska zachodzace
dla kazdego elementu tocznego. Nieliniowa charakterystyka sifa-ugiecie uktadu
element toczny-bieznia stanowi dang wejsciowg przy budowie modelu catego tozyska.

Rysunek 2.16. przedstawia przyktadowa charakterystyke ugiecie-sita uzyskang
teoretycznie (za pomocg rownania Hertza) dla materiatu liniowo sprezystego. Ze wzgledu
na nieliniowos¢ materialu pozadane jest wyznaczenie tej charakterystyki na drodze
numerycznej metodg elementow skonczonych. Na podstawie otrzymanych wartosci ugieé
trwatych (odksztatcen plastycznych) oraz rozktadéw napr¢zen mozna okresli¢ dopuszczalng
wartos¢ obcigzenia elementu tocznego.

Powyzej postawione wymogi nie sg uwzgledniane przez modele teoretyczne.
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Rys. 2.16. Charakterystyka uktadu element toczny-bieznia

dla wspétczynnika przystawania s = 0.962
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3. METODY OCENY KONSTRUKCJI WSPORCZYCH
W ASPEKCIE DOBORU LOZYSKA

Pierscienie wielkogabarytowego fozyska wiencowego charakteryzujg si¢ relatywnie

mata sztywnoscia. Wobec powyzszego struktura, na ktérej wspiera si¢ tozysko musi posiada¢
odpowiednig sztywno$¢. Ponadto sztywno$¢ ta musi by¢ roztozona w sposéb jak najbardziej
réwnomierny. Aby dokona¢ jej oceny niezbgdnym stala si¢ ocena rozktadu podatnosci
konstrukcji wsporcze;.

Ponizej zostalty przedstawione obecnie stosowane metody wyznaczania rozkiadu
sztywnosci ustroju nosnego. W ostatnim punkcie rozdziatu zaproponowano witasng metode
oceny konstrukcji wsporczej z uwzglednieniem zjawisk zachodzacych w lozysku

wielkogabarytowym.

3.1. Metody stosowane przez producentow tozysk

Wymagania dotyczace sztywnosci konstrukcji wsporczych nie zostaty dotychczas
unormowane. Wytyczne dotyczace sztywnosci konstrukcji wsporczych sa formutowane przez
producentéw tozysk, dotycza one jednak tozysk katalogowych.

Metody te opierajq si¢ na prostych zaleznosciach empirycznych , za pomoca ktérych
szacuje si¢ odchytki i amplitudy ugi¢¢ w kierunku osiowym.

Przyktadowo firma INA podaje wzér na dopuszczalng deformacj¢ w postaci funkcji

kwadratowej $rednicy podziatowej fozyska [38]:

u,'=0,0625D* +0,4375D . (3.1)

Podobnie firma Rothe Erde podaje wtasny wzér na dopuszczalne wartosci deformacji
po kierunku osiowym przy maksymalnym obcigzeniu roboczym zalezne od Srednicy

tozyska [88a]:
u,'= 0,0623D* +0,4931D . (3.2)

Na podstawie wzoréw 3.1 i 3.2 mozna sporzadzi¢ wykres dopuszczalnych ugigc

po kierunku poosiowym w zaleznosci od wielkosci Srednicy (rys. 3.1).
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Rys. 3.1 Dopuszczalne deformacje gigtne w kierunku osiowym wg firmy Rothe Erde i INA

Aby zapewni¢ odpowiednig sztywnos¢ dzwigaréw pierscieniowych firma Rothe Erde

zaleca by ich wysokos$¢ H wynosita odpowiednio:

- dla tozysk silnie obcigzonych

H=03+04D, (3.3)

- dla tozysk przecigtnie obcigzonych
H=0,25+03D. (3.4)

Aby zapewni¢ poprawng i dtugotrwata prace tozyska, plaszczyzna jego mocowania
(podzespotu wsporczego) musi byé wykonana z odpowiednig doktadnoscia. Wykres
dopuszczalnych wartosci tolerancji wykonania konstrukcji wsporczych pod tozysko
wiencowe wykonany przez firm¢ Rothe Erde pokazano narys. 3.2.

Ponadto producenci okreslaja rowniez dopuszczalne odchytki ptaskosci pod tozysko

wiencowe, ich gradienty po obwodzie tozyska oraz odchytki kotowosci.
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Rys. 3.2 Dopuszczalna odchytka wykonania w kierunku poosiowym konstrukcji wsporczej

tozyska wielkogabarytowego wg Rothe Erde

Metoda ta jest bardzo ogdlna i ze wzgledu na swa prostot¢ mato dokfadna.

3.2. Metoda z zastosowaniem superelementu

Przedstawiona w tym podrozdziale metoda oceny konstrukcji wsporczej pod
wielkogabarytowe tozysko polega na wydzieleniu uktadu element toczny-bieznia,
wyznaczeniu dla tego uktadu potrzebnych do dalszej analizy charakterystyk a nastgpnie ich
zaaplikowaniu poprzez specjalny superelement do modelu globalnego konstrukcji wsporczej

Przeprowadzenie obliczen metoda elementéw skonczonych catego tozyska [97]
ze wzgledu na wielosé zjawisk wystepujacych w uktadzie element toczny-bieznia jest bardzo
ztozone. Wynika to z koniecznosci uwzgledniania zjawisk w skali makro (deformacje
konstrukcji wsporczych, ktére funkcjonalnie zastg¢puja pierscienie fozyskowe; wprowadzenie
obcigzen wytacznie w niektérych strefach) oraz w skali mikro (zjawiska wystepujace
w uktadzie element toczny-bieznia np. kontakt, uplastycznienie). Prowadzi to do duzych
trudnosci numerycznych ze wzgledu na réznicg skali obydwu obiektéw. Model strefy styku
jednego elementu z bieznia o dostatecznej doktadnosci zawiera od kilkunastu
do kilkudziesigciu tysigcy stopni swobody a tego typu tozyska toczne maja od kilkudziesigciu

do kilkuset elementéw tocznych. Ponadto ze wzglgdu na doktadnos¢ obliczen i osiaganie
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zbieznosci rozwigzania numerycznego niepozadana jest zbyt duza rdéznica sztywnosci
pomigdzy poszczegdlnymi elementami skonczonymi.

Przy analizie tozyska wymagane jest przeprowadzenie obliczen z uwzglg¢dnieniem
nieliniowosci geometrycznych i fizycznych dla co najmniej kilku wzglednych potozen
nadwozia wzglgdem podwozia i dla kilku zestawéw obcigzen. To sprawia ze, obliczenia te
sq praco- i czasochtonne.

W celu uproszczenia analizy konstrukcji wsporczych tozyskowanych cztonéw razem
z tozyskiem wprowadza si¢ elementy zastgpcze. Elementy te moga by¢ bardzo proste
— wowczas przybierajgq posta¢ spre¢zyny o nieliniowej charakterystyce sita - ugiecie [2, 85].
Ze wzgledu na swoje ograniczenia stosuje si¢ je do modelowania tozysk jednorzedowych,
na sztywnych konstrukcjach wsporczych o matym mimosrodzie dziatania sity osiowej, gdzie
wszystkie elementy uczestnicza w przenoszeniu obcigzen.

Jesli chcemy uwzgledni¢ wszystkie zjawiska istotnie wplywajace na dystrybucje
obcigzenia w tozysku a takze tarcie i zmienny kata dziatania poszczegélnych elementéw
tocznych (przewyzszenie), to stosuje si¢ superelement bieznia - element toczny - bieznia [97].

Na rys. 3.3. pokazano schemat ideowy superelementu BEB.
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Rys. 3.3. Schemat ideowy superelementu [97]

P

Rozwigzywanie uktadu polega na sterowaniu przyrostem sity z iteracjami w kazdym
kroku realizowanymi metodq Newtona-Raphsona [2, 51, 94]. W przegubach superelementu

mozliwe jest wprowadzenie tarcia odpowiadajacego tarciu tocznemu kuli na biezni.
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Wprowadzenie elementéw zastgpczych zgodne z podziatka elementéw tocznych
w tozysku umozliwia:

- dowolne potozenie nadwozia wzgledem podwozia,

- dowolne obcigzenie,

- imperfekcje biezni (niedoktadnos¢ wykonania).

Pierscienie tozyskowe, w zaleznosci od rodzaju tozyska i struktury konstrukcji
wsporczej, sa modelowane przy pomocy elementéw belkowych, powtokowych lub
powierzchniowych.

Jakikolwiek element zastgpczy musi odwzorowywac charakterystyke sita-ugiecie
uktadu bieznia-element toczny-bieznia. Charakterystyke taka (rys. 3.4) wyznacza si¢
na drodze teoretycznej, doswiadczalnej lub numerycznej [16, 24, 53, 97]. Moze ona ulec

przesunigciu w zaleznosci od tego czy wystepuje luz poczatkowy, czy zacisk wstgpny.
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Rys. 3.4. Charakterystyka sita-ugigcie z zaznaczonym zaciskiem wstgpnym lub luzem

Dla por6éwnania przeprowadzono obliczenia przy pomocy zmodyfikowanego modelu
S. Ohnricha oraz superelementu bieznia- element toczny- bieznia (BEB), ktéry uwzglednia
zjawiska zachodzace w tozysku i lepiej odzwierciedla rzeczywisty rozktad sit
na poszczegblne elementy toczne. Na rys. 3.5. pokazano uzyskane rozktady obcigzenia
na poszczegdlne elementy toczne po obwodzie tozyska. Analiza poréwnawcza tych dwdch
modeli wykazuje nieprzydatnos¢ modelu teoretycznego. Pod wzgledem ilosciowym istnieje

prawie czterokrotna réznica maksymalnej wartosci sity Fa.
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Rys. 3.5. Rozdziat sit na poszczegdlne elementy toczne po obwodzie fozyska

Model konstrukcji wsporczych z wykorzystaniem superelementu (w przeciwienstwie
do modelu teoretycznego Ohnricha) prawidlowo pokazuje wpltyw globalnych (podpory)

i lokalnych punktéw sztywnych (przepony, zebra).

3.3. Metoda ewaluacji uktadu tozysko — konstrukcja wsporcza

Opracowana na Politechnice Wroctawskiej metoda nie wymaga duzego naktadu
obliczen. Pozwala ona na wst¢gpng oceng nosnosci tozyska przy zadanej konstrukcji wsporczej
oraz wstepny dobér parametréw konstrukcji wsporczej w celu osiagnigcia wymaganej
nosnosci tozyska. Metoda ta umozliwia réwniez analiz¢ poréwnawcza réznych tozysk
w réznych maszynach.

Metoda ewaluacji polega na analizie linii ugigcia, ktéra zostala wyznaczona
za pomocg metody elementéw skonczonych. Od wyznaczonej linii ugigcia wydzielono
przemieszczenia konstrukcji wsporczej jako bryty sztywnej (rys.3.6).

W kolejnym kroku do obliczen przyjgto obcigzenie pionowe (sita V i mimosrdd e)
odpowiadajace obcigzeniom gtéwnym zgodnie z norma [39]. Wyznaczono obcigzenie

wlasciwe p,,, ktdre jest miarg nosnosci pierscienia fozyskowego.
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Rys. 3.6 Deformacja gi¢tna dZwigara pierscieniowego po kierunku osiowym

Z uzyskanego rozktadu deformacji gigtnej nalezy odczyta¢ warto$¢ deformac;ji
w punkcie szczytowym, w ktérym wystepuje maksymalnie obcigzenie elementu tocznego
Pwmax- INastepnie nalezy sprawdzi¢ czy szczytowe obcigzenie elementu tocznego pyymax miesci
si¢ w zakresie dopuszczalnych wartosci.

Sztywnos$¢ konstrukcji wsporczej jest odwrotnie proporcjonalna do wartosci
dopuszczalnej deformacji gigtnej. Omawiana metoda posiada swoje wady i zalety. Na pewno
metoda ta jest bardziej doktadna od metod stosowanych przez producentéw tozysk, gdyz
uwzglednia sztywnos$¢ uktadu bieznia -element toczny- bieznia. Niestety nie jest ona tak
doktadna jak metoda oceny konstrukcji wsporczej, w Kktdérej zastosowano superelement,
ale za to mniej pracochtonna. Jest ona bardzo praktyczna w przypadku przeprowadzania

analiz poréwnawczych, gdyz obliczenia przeprowadzane sq w zakresie liniowosprgzystym.
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4. CELE i TEZY PRACY

Przeprowadzone studia literaturowe dotyczace metod projektowania par obrotowych

oraz metod ksztaltowania podzespotéw wsporczych tych par potwierdzity, iz problem
nie zostat definitywnie rozwigzany. Pomimo kilkudziesigciu lat badan i doswiadczen jakie
przeprowadzono w réznych osrodkach naukowych wciaz brak jest precyzyjnej a jednoczesnie
szybszej i wygodnej w stosowaniu metody oceny rozktadu sztywnosci konstrukcji wsporczej
oraz metody korekcji, ktére pozwalatyby zwigkszy¢ trwato$¢ oraz nosnos¢ obrotowych par
kinematycznych w maszynach roboczych poprzez neutralizacj¢ wpltywu niejednorodne;j
SZtywnosci.

Wobec powyzszego zostaty postawione cele pracy, na podstawie ktérych

sformutowano tezy pracy.

4.1. Cele pracy

W pracy zostaty postawione dwa gidwne cele, ktére pozostaja ze sobg w Scistym
zwigzku ze wzgledu na koherencj¢ tozyska i jego konstrukcji wsporczych. Cele te, zostaty
zdefiniowane rozdzielnie poniewaz pierwszy dotyczy metody oceny uktadu a drugi Srodkéw

do uzyskania lepszych jego charakterystyk.

Cell

Pierwszym celem jest opracowanie metody oceny Kkonstrukeji wsporczych

w aspekcie zjawisk zachodzacych w tozysku wielkogabarytowym.

Dotychczasowe obliczenia wytrzymatosciowe konstrukcji wsporczych nie uwzgledniaty
nieréwnomiernej dystrybucji obcigzen w tozyskach wielkogabarytowych. To uproszczenie
mozna byto przyja¢ w dwéch przypadkach:

- gdy konstrukcja wsporcza charakteryzuje si¢ duza sztywnoscig (np. gruboscienny

odlew),

- $rednica podziatowa tozyska jest niewielka.

Wtedy doboru tozyska dokonywano niezaleznie wedtug zalecen lub danych katalogowych
producenta, zachowujac zgodno$¢ geometryczng (Srednice, punkty mocowan) a nie analizujac
dystrybucje¢ obciazen. Opracowana metoda powinna uwzglednia¢ wszystkie czynniki, ktore

maja znaczacy wptyw na oceng¢ konstrukcji wsporcze;j.
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Czynniki te wynikajq ze zjawisk zachodzacych w tozysku oraz ze specyfiki tozysk
wielkogabarytowych:

- przenoszonych obcigzen zewngtrznych (sity osiowe i promieniowe oraz momenty

Wywrotowe),

- zmiennego kata dziatania elementéw tocznych,

- duzej liczby elementéw tocznych,

- biezni wielosegmentowych,

- matej predkosci obrotowej,

- sposobu mocowania pierscienia fozyska,

- technologii wytwarzania,

- zastosowanych materiatow,

- nieréwnomiernego obcigzenia elementéw tocznych (tylko czg¢s¢ kul jest wytgzona),

- deplanacji i owalizacji tozyska w wyniku btgdéw wykonania i montazu.

Metody analityczne stosowane do obliczen typowych tozysk wiencowych
nie uwzgledniajgq lub tylko czeéciowo odwotuja si¢ do powyzszych zjawisk. Dotychczas
projektowanie konstrukcji wsporczej oraz tozyska odbywata si¢ dwutorowo tzn. do zatozen
projektowych obiektu (podstawowe wymiary maszyny i zestaw obcigzen) dobiera sig
odpowiedniej wielkosci i nosnosci tozysko. Lozyska te sa niezaleznie projektowane przez ich
producenta przy uzyciu tylko niektérych danych wejsciowych np. wartos¢ obcigzenia jakie
musi przenie$¢ tozysko oraz podstawowych wymiaréw maszyny

Opracowana metoda oceny konstrukcji wsporczych powinna by¢ kompleksowa.
Powinna ocenia¢ jg pod katem uzyskiwania odpowiedniej nosnosci fozyska przy zadanej jego
trwatosci, przy zachowaniu parametréw wytrzymatosciowych podzespolu wsporczego.
Metoda powinna umozliwi¢ roéwniez poréwnanie réznych wersji podzespotu wsporczego
i przeprowadzenie analizy wptywu rozwiazania konstrukcyjnego (np. grubosci blach,
wymiaréw, rozmieszczenia elementéw struktury) na rozktad obcigzen w tozysku i wartos¢
maksymalng obcigzenia elementu tocznego.

Uwzglednienie zjawisk wystgpujacych w tozyskach wielkogabarytowych przy
projektowaniu konstrukcji wsporczych, a nastgpnie zastosowanie procedury odwrotnej

pozwoli dobra¢ (zaprojektowac) konstrukcj¢ wsporcza do okreslonego fozyska.
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Cel Il

Drugim celem pracy jest opracowanie metody uzyskiwania korzystniejszych

parametrow eksploatacyjnych poprzez korekcje¢ geometrii ukladu.

Pary obrotowe w postaci fozysk o duzych $rednicach podzialowych posiadaja
stosunkowo wiotkg konstrukcje, zatem ich sztywnos¢ jest wyznaczona przez sztywnos¢
konstrukcji wsporczej.

Aby zapewni¢ poprawng eksploatacj¢ wielkogabarytowego tozyska nalezy dazy¢
do réwnomiernego obcigzenia elementéw tocznych, poniewaz o nosnosci tozyska decyduje
najbardziej wytgzony element, ktory jest tzw. ,,stabym ogniwem”. Wowczas tozysko bedzie
posiada¢ najwyzsza nos$no$¢ i najwigksza trwalos¢. Dotychczas uzyskiwano
to poprzez zwigkszanie sztywnosci podzespotow wsporczych.

Obecnie ptaskg powierzchni¢ pod tozysko w stanie nieobcigzonym otrzymuje si¢
poprzez kompensacj¢ btedéw wykonania, stosujac réznego typu wylewki samopoziomujace
wykonane z zywic epoksydowych.

Pod wptywem obcigzenia ptaszczyzna pod tozysko podzespotu wsporczego, a wigc
i linia dna biezni ulega deplanacji. Konsekwencja tego jest rozktad obcigzenia elementow
tocznych rézny od rozktadu Ohnricha, ktéry posiada wartosci szczytowe w miejscach
mniejszych ugie¢ oraz strefy nieobcigzone.

Poprzez odpowiednia korekcj¢ geometrii proponuje si¢ zniwelowaé wplyw
niejednorodnego rozktadu sztywnosci: odcigzy¢ tzw. ,,punkty twarde”, dociazy¢ ,,strefy
migkkie”

Zaproponowana metoda bedzie wykorzystywata do wyznaczenia korekcji tozyska
metody numeryczne. Otrzymane wyniki pozwolg nam nie tylko skorygowac fozysko, ale tez
sprawdzi¢ jaki wptyw na wytgzenie konstrukcji obiektu ma przeprowadzona korekcja.

Do weryfikacji wptywu korekcji niezbgdne jest opracowanie nowego superelementu,
ktéry umozliwi wprowadzenie elementu tocznego w tozysku skorygowanym do modelu
obliczeniowego MES.

Przeprowadzenie korekcji tozyska na istniejacych obiektach lub nowoprojektowanych
pozwoli zmniejszy¢ wartosci maksymalnych obciagzen elementéw tocznych. Réwnomierny
rozktad obcigzenia pozwoli zwigkszy¢ nosnos¢ i trwatos¢ tozyska. Czynniki te przetoza si¢

bezposrednio na dtuzszy czas pracy tozyska oraz ograniczenie kosztow eksploatacji.
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4.2. Tezy pracy

Na podstawie postawionych punkcie 4.1 celéw pracy jakimi sa: opracowanie metody
oceny rozktadu sztywnosci konstrukcji wsporczych oraz opracowanie metody korekcji

eksploatowanych par obrotowych, sformutowano dwie tezy:

Tezal

Opracowana metoda oceny podzespotow wsporczych w aspekcie
zjawisk wystepujacych w wielkogabarytowych parach obrotowych jest
przydatna przy projektowaniu nowych i modernizacji istniejgcych

maszyn roboczych

Teza Il

Opracowana metoda korekcji pozwala wydatnie zmniejszy¢

obcigzenia oraz zwiekszy¢ trwatos¢ par obrotowych
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5. METODA OCENY ROZKLADU SZTYWNOSCI USTROJU
WSPORCZEGO

Rozktad sztywnosci konstrukcji wsporczych znaczaco wptywa na trwatoS¢ 1 nosnos¢
tozyska. Sztywno$¢ ustrojow nosnych nie jest rownomiernie roztozona po obwodzie tozyska
[10, 74, 97, 101]. Na rys. 5.1. poréwnano uzyskane przy pomocy réznych metod rozktady
obcigzenia elementéw tocznych tozyska wielkogabarytowego po jego obwodzie. Rozktad
przedstawiony kolorem zielonym opiera si¢ na klasycznej metodzie obliczania lozysk.
Metoda ta zaktada nieodksztatcalnos¢ konstrukcji wsporczych. Uzyskane wyniki sa znacznie

zanizone w stosunku do wartosci rzeczywistych.
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Rys. 5.1. Rozktad sit na poszczegdlne elementy toczne po obwodzie fozyska

Drugi rozktad sit zostal uzyskany za pomoca metody numerycznej z zastosowaniem
superelementu. Metoda ta pozwala otrzyma¢ wartosci zblizone do wartosci rzeczywistego
obciazenia. Ponadto metoda ta pozwala okresli¢ wptyw przepon, zeber oraz wyprowadzonych
podpér na rozktad sztywnosci konstrukcji po obwodzie tozyska czyli rozktad obcigzenia
tozyska. Opisana metoda oceny rozktadu sztywnosci konstrukcji wsporczej posiada kilka
ograniczen. Pierwszym z nich jest czasochtonnos¢ metody. Jeden cykl obliczen dla jednego
potozenia podzespotu wsporczego wzgledem drugiego wymaga rozwigzania wielokrokowego

z iteracjami.
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Wybrane fakultatywne przypadki potozenia nie gwarantujg otrzymania maksymalnego
obcigzenia elementu tocznego tozyska. Maksymalna liczba przeprowadzonych analiz jest
réwna liczbie elementéw tocznych (obrotéw nadwozia wzglgdem podwozia o kat réwny
360 7z- liczba kul).

Wobec powyzszych ograniczen zaproponowano nowg metod¢ oceny konstrukcji
wsporczej. Proponowana metoda oceny podzespotu wsporczego powinna umozliwic:

- oceng wpltywu przyjetych parametréow globalnych (przekroje, grubosci, rozstawy
podpor),

- oceng¢ wptywu elementéw lokalnych (zebra, przepony itp.),

- poréwnanie kilku rozwiazan konstrukcyjnych np. ten sam podzesp6t ale inne grubosci,
bez przepon albo z przeponami itp.,

- obliczenia powinny zawiera¢ si¢ w jednym cyklu obliczeniowym, aby mozliwe byto
zastosowanie procedur optymalizujgcych,

- do obliczen powinno by¢ mozliwe wykorzystanie typowego modelu podzespotu
wsporczego zbudowanego w celu analizy wytrzymatosciowej metodg elementéw

skonczonych.

5.1. ISTOTA METODY

Obecnie stosowane metody oceny dystrybucji obcigzen w funkcji rozktadu sztywnosci
konstrukcji wsporczej z punktu widzenia doboru odpowiedniego uktadu fozysko-podzespoty
wsporcze (0 odpowiedniej nos$nosci) opieraja si¢ na kompleksowej analizie catego uktadu.
Rozktad sztywnosci konstrukcji nadwozia i podwozia jest uwzglgdniany jednoczesnie
w modelu obliczeniowym. Zatem nie jest mozliwe okreslenie, ktérego z cztonéw maszyny
rozktad sztywnosci bardziej niekorzystniej wptywa na nosnos¢ i trwatos¢ fozyska (jest
wymiarujacy).

Istota metody polega na podzieleniu catosciowego modelu obliczeniowego na dwa
modele potéwkowe: cztonu goérnego i dolnego. Woéwczas analiz¢ przeprowadza sig
dla kazdego cztonu oddzielnie (rys. 5.3). Nie jest wymagana takze w tym wypadku analiza
wzajemnych potozen obydwu podzespotéw wsporczych.

W przypadku analizy nadwozia maszyny, podwozie zast¢gpujemy sztywng o0stoja.
Wprowadzone do modelu obliczeniowego sity i momenty odzwierciedlajg obcigzenia wiasne
wynikajace z eksploatacji maszyny. Podobnie mozna postapi¢ w przypadku podwozia, z tym
ze obcigzenie modelu obliczeniowego stanowia wowczas sity reakcji przytozone w miejscach

podpér.
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Rys. 5.3. Schemat metody oceny rozktadu sztywnosci konstrukcji wsporczych
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Elementy toczne w modelach numerycznych zostaty zastgpione nieliniowym
elementem spre¢zystym o nieliniowej charakterystyce sztywnosci uktadu element toczny-
bieznia (rys. 5.4.). Jest to charakterystyka odwrotna niz w superelemencie bieznia —element

toczny —bieznia tzn. element ten przenosi wytacznie Sciskanie.

tF

u

Rys. 5.4. Charakterystyka elementu zastgpczego element toczny -bieznia

Na podstawie analizy numerycznej uzyskuje si¢ rozktad obcigzenia wtasciwego p,,
elementéw tocznych zaréwno w nadwoziu jak i podwoziu maszyny. Poréwnanie rozktadéw
ze sobg pozwala wskaza¢ maksymalng wartoS¢ obcigzenia wiasciwego p,maxelementu

tocznego, ktdra jest wartoscig wymiarujacg tozysko.

5.2. OCENA PODZESPOLOW WSPORCZYCH

Ocenie zostaly poddane trzy wezly obrotu maszyn podstawowych gérnictwa
odkrywkowego. Maszyny wybrano ze wzgledu na zréznicowanie konstrukcji oraz rézny
charakter pracy (obcigzen).

Analizg¢ przeprowadzono za pomocg metody elementéw skonczonych. Na podstawie
dokumentacji technicznej zbudowano wirtualne, przestrzenne modele geometryczne maszyn.

Na modelach geometrycznych rozpigto modele dyskretne podzespotéw wsporczych.
Dyskretyzacj¢ przeprowadzono elementami powlokowymi, a pierScienie tozysk zastgpiono

elementami belkowymi, w celu uwzglednienia ich sztywnosci
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Obiekt 1 - koparka kotowa BWE 700L

Koparka BWE 700L jest typowym przedstawicielem koparek kotowych klasy C.
Podwozie ma posta¢ dzwigara pierscieniowego o przekroju poprzecznym zamknigtym
(rys. 5.5). Portal sktada si¢ z 16 segmentéw rozdzielonych przeponami. Wspiera si¢ on na
3 podporach, ktére potaczone sg z portalem 6 ramionami. Lozysko posiada 105 kul o $rednicy
200 mm, a jego $rednica podzialowa wynosi @ 8000 mm.

Nadwozie koparki stanowi dZzwigar pierscieniowy o przekroju zamknigtym, ztozonym
z 14 segmentéw. Dzwigar ten polaczony jest z dwoma pylonami poprzez wsporniki, ktére
przekazujq obcigzenie od wysiggnika urabiajgcego i przeciwwagi (rys. 5.6). Ponadto na pasie
gérnym nadwozia osadzone jest fozysko obrotu wysi¢gnika zrzutowego.

Masa nadwozia wynosi okoto 1,08 Gg.
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Rys. 5.5. Model dyskretny podwozia koparki klasy C — BWE 700L
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Rys. 5.6. Model dyskretny nadwozia koparki klasy C — BWE 700L

Obiekt 2 — zwatowarka ZGOT 10000.100

Drugg maszyng jest zwatowarka ZGOT 10000.100. Podwozie zwatowarki sktada si¢
z dzwigara pierscieniowego o przekroju otwartym (rys. 5.7.). Bezposrednio z dzwigara
wychodzi szes¢ ramion (po 2 na podporg) do 3 zestawOw gasienicowych. Dodatkowo portal
zostal wzmocniony 12 przeponami i 9 zebrami. Zwatowarka posiada jednorzgdowe tozysko

o $rednicy podziatowej @ 10000 mm, 188 kulach o srednicy 150 mm.

Rys. 5.7. Model dyskretny podwozia zwatowarki ZGOT 10000
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Posta¢ nadwozia zwatowarki jest bardzo charakterystyczna (rys. 5.8). Konstrukcja
ramowa z widoczng osig wysiggnik zwatujacy-wysiggnik przeciwwagi zostata ,,wpisana”

w dZzwigar pierscieniowy. Masa catkowita nadwozia zwatowarki wynosi okoto 970 Mg.
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Rys. 5.8. Model dyskretny nadwozia zwatowarki ZGOT 10000

Obiekt 3 — koparka kotowa SchRs 4600.50 (O&K)

Koparka SchRs 4600.50 nalezy do przedstawicieli koparek kotowych
z mostem przetadunkowym i wysiggnikiem zrzutowym mocowanym do podwozia
z odrgbnym urzadzeniem zatadowczym. Maszyne¢ t¢ wybrano ze wzgledu na zastosowanie
w tej maszynie tozyska dwuszeregowego. Charakterystyczng cecha tej koparki jest duzy
stosunek wysokosci portalu (8000 mm) do s$rednicy podziatowej (14000 mm), ktéry wynosi
H/D = 0,58. Podwozie posiada przekrdj otwarto-zamknigty (rys. 5.9). Lozysko pracujace
na tej koparce posiada 243 kule o $rednicy 250 mm utozone w dwéch szeregach: zewngtrzny
135 kul i wewnetrzny 108 kul. Kule pouktadane sa w koszykach po 9 sztuk.

Nadwozie koparki SchRs 4600.50 ma posta¢ dzwigara pierscieniowego o przekroju
zamknigtym, ktérego wysokos¢ jest 3,5 razy mniejsza od portalu. Na pasie gornym dzwigara
spoczywa konstrukcja ramowa, ktéra przenosi obcigzenia z wysiggnika urabiajacego

i przeciwwagi na nadwozie koparki, a nast¢pnie na tozysko (rys. 5.10)



Metoda uzyskiwania réwnomiernego przeniesienia obcigzenia w parach obrotowych o niejednorodnej podatnosci 52

Rys. 5.9. Model dyskretny podwozia zwatowarki SchRs 4600.50

Rys. 5.10. Model dyskretny nadwozia zwatowarki SchRs 4600.50
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5.3. ANALIZA NUMERYCZNA - WYNIKI

Przeprowadzono analiz¢ ukiadéw tozysko-podzespét wsporczy dla wybranych
maszyn. Zastosowano rozwigzanie metodg przyrostowa, gdzie parametrem sterujagcym byto
obciazenie (,,sterowanie sitq”), a na kazdym kroku przeprowadzono rozwigzanie iteracyjne
wg schematu Newtona-Raphsona [94]. Taki sposéb pozwolit na uzyskanie wynikéw
dla réznych pozioméw obcigzenia tozyska [3].

Z przeprowadzonej analizy otrzymano wyniki w postaci rozdzialu obcigzenia
na poszczeg6lne elementy toczne dla r6znych pozioméw obcigzen.

Okreslono, ktére elementy toczne sg najbardziej obcigzone, a ktére nie przenosza
obcigzen. Zidentyfikowano miejsca na podzespotach wsporczych, ktére odpowiadajg
wartosciom szczytowym (,,punkty twarde”) i strefy nieobcigzone.

Wyniki zestawiono w postaci wykresow dla poziomu obcigzenia odpowiadajacego
cigzarowi nadwozia oraz wykreséw nadwyzki obcigzenia w stosunku do modelu o sztywnych

podzespotach wsporczych dla réznych pozioméw obcigzen.

Obiekt 1 - koparka kotowa BWE 700L

Rozktad obcigzenia na poszczegélne elementy toczne dla nadwozia 1 podwozia
koparki kotowej BWE 700L pozwala zaobserwowa¢ punkty ,twarde”, w ktérych elementy
toczne przenoszg maksymalne obcigzenia, oraz punkty ,,migkkie”, w ktérych kule w ogéle nie
przenoszg obcigzenia.

Dla sredniego obcigzenia wlasciwego pwsr = 2,6 Mpa, odpowiadajacego masie nadwozia
otrzymano rozktad obcigzenia na poszczeg6lne elementy toczne nadwozia i podwozia koparki
kotowej BWE 700L (rys.5.111 5.13).

Rozktad przedstawiony na rysunku 5.11. pokazuje, ze cz¢s¢ elementdw tocznych nie
przenosi obcigzen, a zatem nie bierze udzialu w pracy tozyska. Natomiast elementy toczne,
ktére pracuja w miejscach wyprowadzenia pylonéw nadwozia przenosza obcigzenia
maksymalne (p,ymax = 10,06 MPa).

Dla podwozia (rys. 5.13) maksymalnie obcigzone elementy toczne (pymax = 7,67 MPa)
znajduja si¢ w miejscu wyprowadzenia ramion podpdr zestawOw gasienicowych.

Z poréwnania obu wykreséw mozna stwierdzi¢, iz maksymalne obcigzenie wiasciwe
elementu tocznego jest generowane przez nadwozie maszyny.

Wobec powyzszego rozktad sztywnosci nadwozia jest wymiarujacym tozysko

i ten podzespét wsporczy nadwozia nalezy w pierwszym rz¢dzie modyfikowac.
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Na rysunkach 5.12. i 5.14. przedstawiono maksymalng wartos¢ obcigzenia wiasciwego
dla réznych pozioméw obcigzenia odniesiong do obcigzen przy sztywnych podzespotach

wsporczych
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Rys. 5.11. Rozdziat obcigzen na poszczegdlne elementy toczne dla Sredniego obcigzenia

wlasciwego pws = 2,6 MPa
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Rys. 5.12. Nadwyzki obcigzenia w stosunku do modelu ze sztywnymi podzespotami

wsporczymi dla réznych pozioméw obciazenia wiasciwego
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Rys. 5.13. Rozdziat obcigzen na poszczegdlne elementy toczne dla sredniego obcigzenia

wlasciwego pwer = 2,6 MPa
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Rys. 5.14. Nadwyzki obcigzenia w stosunku do modelu ze sztywnymi podzespotami

wsporczymi dla réznych pozioméw obciazenia wiasciwego
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Do metody oceny rozktadu sztywnosci konstrukcji wsporczych wykorzystuje sig
metode¢ elementéw skonczonych. Dzigki temu mozliwe jest réwnolegte otrzymanie wynikow
analizy wytrzymatosciowej dla podzespotéw wsporczych. Jest to bardzo przydatne, gdyz
pozwala dodatkowo ksztattowa¢ wytrzymatosciowo konstrukcj¢ ustrojow wsporczych
na etapie projektowania lub modyfikowa¢ na etapie modernizacji.

Przeprowadzona analiza pozwala otrzyma¢ wyniki dla réznych wartosci sredniego
obcigzenia wlasciwego pus.

Ze wzgledu na fakt, iz gtéwnym celem tego rozdziatu jest przedstawienie metody
oceny rozktadu sztywnosci podzespotéw wsporczych wyniki analizy wytrzymatosciowej
koparki kotowej BWE 700L zaprezentowano skrétowo i ograniczono tylko do jednego
przypadku obcigzenia pyg = 2,6 MPa.

Na rysunkach 5.15. i 5.18. przedstawiono zdeformowana posta¢ konstrukcji
wsporczej. Rysunki 5.16. i 5.19. przedstawiaja warstwice naprezen zredukowanych
wg hipotezy Hubera-Misesa, natomiast rysunki 5.17. i 5.20. warstwice przemieszczen

po kierunku osiowym [85].

SKALA 100:1 PW=4MPA

Rys. 5.15. Zdeformowany model nadwozia BWE 700L
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Rys. 5.16. Warstwice naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa w nadwoziu

koparki BWE 700L dla obcigzenia pyg = 2,6 MPa
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Rys. 5.17. Warstwice przemieszczen poosiowych w nadwoziu koparki BWE 700L
dla obcigzenia pyg = 2,6 MPa
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HLIn DEF Stepi6 =4

SKALA 100:1 PW=4MPA

Rys. 5.18. Zdeformowany model podwozia BWE 700L

Von Hives

271.8000
237.8500
263.7060

168.7500
1356006
. 101.8560

£7.90000
| 33.95008

0.808060

Rys. 5.19. Warstwice naprgzen zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa w podwoziu

koparki BWE 700L dla obcigzenia pys = 2,6 MPa
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Wil wise suwpie -4
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Rys. 5.20. Warstwice przemieszczen poosiowych w podwoziu koparkiBWE 700L

dla obcigzenia pyg = 2,6 MPa

Obiekt 2 — zwatowarka ZGOT 10000.100

Na wykresie 5.21. przedstawiono rozktad obcigzenia na poszczegdlne elementy toczne
nadwozia zwatowarki. Na rysunku tym mozna zaobserwowal wptyw konstrukcji ramowej
(wpisanej w dzwigar pierscieniowy) na rozktad sztywnosci nadwozia zwatowarki (,,punkty
sztywne”). Nalezy zwréci¢ uwage iz konstrukcja ramowa nadwozia bardzo niekorzystnie
wptywa na rozklad obcigzen. Maksymalne obcigzenie wynosi pymex = 13,9 MPa
i jest trzykrotnie wigksze od maksymalnego obcigzenia podwozia
Pwmax = 4,79 MPa (rys. 5.23). Zatem i w tym przypadku wymiarujacym nosnos¢ tozyska jest
rozktad sztywnosci nadwozia.

Rozktad obcigzenia na podwoziu portalu zwatowarki jest stosunkowo réwnomierny
(rys. 5.23). Swiadczy to o tym, Ze dzwigar pierscieniowy podwozia zostal prawidtowo
zaprojektowany zaréwno pod wzgledem ilosci przepon, sposobu wyprowadzenia przepon jak

i grubosci blach.
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Analogicznie jak dla BWE 700L tak i dla ZGOT 10000.100 zostalty wyznaczone

nadwyzki obcigzenia w stosunku do modelu ze sztywnymi podzespotami wsporczymi

dla réznych pozioméw obcigzenia wiasciwego (rys. 5.22 i 5.24).
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Rys. 5.21. Rozdziat obcigzen na poszczegdlne elementy toczne
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Rys. 5.22. Nadwyzki obciazenia w stosunku do modelu ze sztywnymi podzespotami

wsporczymi dla r6znych pozioméw obcigzenia wiasciwego
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Rys. 5.23. Rozdzial obcigzen na poszczegdlne elementy toczne
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Rys. 5.24. Nadwyzki obcigzenia w stosunku do modelu ze sztywnymi podzespotami

wsporczymi dla r6znych pozioméw obcigzenia wlasciwego
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62
Przedstawienie wynikow analizy wytrzymatosciowej zwatowarki ograniczono tylko
do jednego przypadku obcigzenia pyg = 2,3 MPa.
Na rysunku 5.25. przedstawiono zdeformowang posta¢ konstrukcji wsporczej
podwozia zwalowarki. Rysunek 5.26. przedstawia warstwice naprezen zredukowanych

NLIn DEF Stepis

wg hipotezy Hubera-Misesa, natomiast rysunek 5.27. warstwice przemieszczen po kierunku
osiowym.

SKALA 100:1 PW=4MPA
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Rys. 5.26. Warstwice naprgzen zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa w podwoziu

zwatowarki ZGOT 10000 dla obcigzenia pyg = 2,3 MPa
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Rys. 5.27. Warstwice przemieszczen poosiowych w podwoziu zwatowarki ZGOT 10000

dla obcigzenia pyg = 2,3 MPa

Obiekt 3 — koparka kotowa SchRs 4600.50 (O&K)

Analizie oceny rozktadu sztywnosci poddano réwniez maszyng, ktéra posiada
dwuszeregowe tozysko wielkogabarytowe. W modelu numerycznym opisano rozmieszczenie
kul w sposob identyczny jak wystgpuja w obiekcie rzeczywistym. Eozysko posiada
27 koszykéw po 9 kul w kazdym: 5 w szeregu zewngtrznym i 4 w szeregu wewngtrznym
(rys.5.28). Stosunki geometryczne kul utozonych koszykach zostaty w modelu numerycznym
zachowane tak jak wystgpuja w obiekcie rzeczywistym.

Na rysunkach 5.29. i 5.31. przedstawiono rozdzial obcigzenia na poszczegélne kule.
Wykresy te sktadaja si¢ z dwéch czgsécei. Pierwsza czgs¢ wykresu (nr kul 1+135) to rozktad
obcigzenia na biezni zewnetrznej, druga (nr kul 136+243) to bieznia wewngtrzna.
Z rozktadéw tych mozna zaobserwowaé, ze kule biezni zewngtrznej przenosza wigksze
obcigzenia (dla nadwozia pymax = 14,53 MPa a dla podwozia pym = 9,16 MPa). Bieznia
wewngtrzna obcigzona jest bardziej rownomiernie i warto$¢ maksymalnie obcigzonej kuli
biezni wewngtrznej jest o potowg¢ mniejsza od wartosci maksymalnej kuli biezni zewngtrznej

(dla nadwozia pymax = 7,17 MPa a dla podwozia pymuax = 5,2 MPa).
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Z poréwnania otrzymanych wykreséw 5.29. 1 5.31. mozna stwierdzi¢, ze maksymalne

obcigzenie wlasciwe szczytowego elementu tocznego jest wyznaczane przez nadwozie

maszyny.
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Rys. 5.28. Rozmieszczenie elementéw tocznych w koszyku tozyska dwuszeregowego
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Rys. 5.29. Rozdziat obcigzen na poszczegélne elementy toczne

Rysunki 5.30. i 5.32. pokazuja warto$¢ maksymalnego obcigzenia elementu tocznego

dla r6znych pozioméw obcigzenia Sredniego.
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Rys. 5.30. Nadwyzki obcigzenia w stosunku do modelu ze sztywnymi podzespotami

wsporczymi dla ré6znych pozioméw obcigzenia wiasciwego
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Rys. 5.31. Rozdziat obcigzen na poszczeg6lne elementy toczne
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Rys. 5.32. Nadwyzki obcigzenia w stosunku do modelu ze sztywnymi podzespotami

wsporczymi dla réznych pozioméw obcigzenia wiasciwego

Analogicznie jak w poprzednich analizach weztéw obrotu maszyn podstawowych
gérnictwa odkrywkowego przedstawienie wynikéw ograniczono tylko do jednego przypadku
obcigzenia pyg = 2,3 MPa.

Na rysunkach 5.33.
i 5.36. przedstawiono zdeformowang
posta¢ konstrukcji wsporczej. Rysunki
5.34. oraz 5.37. przedstawiaja
warstwice naprezen zredukowanych
wg hipotezy Hubera-Misesa,
natomiast rysunki 5.35. i 5.38.
warstwice przemieszczen

po kierunku osiowym.

Rys. 5.33. Zdeformowany model nadwozia O&K
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Rys. 5.34. Warstwice napr¢zen zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa w nadwoziu

koparki O&K dla obcigzenia pyg = 2,3 MPa
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Rys. 5.35. Warstwice przemieszczen poosiowych w nadwoziu koparki O&K

dla obcigzenia pys = 2,3 MPa
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NLln DEF Stepiif =4.30812

Rys. 5.36. Zdeformowany model podwozia O&K dla obcigzenia pys = 2,3 MPa
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Rys. 5.37. Warstwice napre¢zen zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa w podwoziu

koparki O&K dla obcigzenia pys = 2,3 MPa
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Rys. 5.38. Warstwice przemieszczen poosiowych w nadwoziu koparki O&K

dla obcigzenia pyg = 2,3 MPa

5.4. ANALIZA WYNIKOW

W celu weryfikacji opracowanej metody otrzymane z analizy wyniki zestawiono
w tabeli 5.1. i poréwnano z wynikami uzyskanymi z modelu petnego ( z zastosowanym
superelementem), w ktérym nadwozie i podwozie liczone byty facznie.

Porownanie warto$ci maksymalnego obcigzenia elementéw tocznych otrzymanych
metoda pojedynczych czionéw i metoda pelng udowadnia poprawnos$¢ opracowanej
metody. W obu metodach wartosci maksymalnego obcigzenia pymqc 84 zblizone a niewielkie
rozbieznosci wynikaja z réznic w modelach numerycznych. Nalezy zwrdci¢ uwage,
iz wartosci otrzymane metodg pojedynczych cztonéw sa nieco wyzsze niz w metodzie petnej,
zatem stosowanie opracowanej metody przy projektowaniu podzespotéw wsporczych
pozwala otrzyma¢ wyniki z wigkszym zakresem bezpieczenstwa. Nowa metoda oceny
ustrojéw wsporczych pozwala jednoznacznie okresli¢, ktéry z podzespoléw jest wymiarujacy
dla tozyska. W przeprowadzonych analizach numerycznych podzespotéw maszyn roboczych

byty to nadwozia, ale nie nalezy tego traktowa¢ jako regut¢ tylko jako przypadek.
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Tabela 5.1. Poréwnanie metody pojedynczych cztonéw i metody petnej

70

Metoda Metod s
pojedynczych etoda z zalstosowamem
BADAN E czlonéw supere ementu
O Bl E KTY Wartos¢ Warto$¢ Wartos¢
maksymalnego maksymalnego przecigtnego
obcigzenia w MPa obcigzenia w MPa obcigzenia w MPa
nadwozie 3,97
BWE 700L 4,02 2,86
podwozie 3,52
nadwozie 6.52
10%%) 1Too o 72
' podwozie 2,24
nadwozie 6,98
SchRs 4600 5,76 2,64
podwozie 4,31

Reasumujac, metoda ta ma nastgpujace zalety:

- przeprowadzamy tylko jeden cykl obliczen nieliniowych (nieliniowos¢ fizyczna),

- w jednym cyklu obliczen otrzymujemy wyniki dla réznych pozioméw obciagzen,

- otrzymujemy informacje globalne i lokalne (np. wptyw liczby przepon, miejsca

wyprowadzenia podpér itp.),

- metoda pozwala na wst¢pna oceng nosnosci fozyska przy zadanej konstrukc;ji

wsporczej,

- pozwala na wstgpny dobor parametréw konstrukcji wsporczych,

- praktyczna jesli chodzi o przeprowadzanie analiz poréwnawczych,

- wjednym cyklu obliczeniowym otrzymujemy wyniki analizy wytrzymatosciowe;j

w postaci warstwic naprezen i przemieszczen dla podzespotéw wsporczych.

Na podstawie wynikow otrzymanych z analiz numerycznych dla réznych weziow

obrotu maszyn podstawowych goérnictwa odkrywkowego (zestawionych w tabeli 5.1)

stwierdzono, iz nowoopracowana metoda pojedynczych cztonéw spelnia zatozenia I celu

pracy, postawionego w rozdziale 5. A zatem teza I sformulowana na podstawie celu I

zostata udowodniona.



Metoda uzyskiwania réwnomiernego przeniesienia obcigzenia w parach obrotowych o niejednorodnej podatnosci 71

Proponowana metoda oceny rozktadu sztywnosci konstrukcji wsporczej przeznaczona
jest szczeg6lnie dla duzych obiektéw, w ktérych sztywno$¢ ustroju wsporczego jest
poréwnywalna ze sztywnosciq uktadu element toczny- bieznia. Metoda ta uwzglednia
wigkszos¢ zjawisk wystepujacych w tozyskach wielkogabarytowych.

Jednym z ograniczen tej metody jest fakt, iz nie uwzglednia ona przypadku, gdy bieznia
tozyska wykonana z materiatu migkkiego dopasowuje si¢ do konstrukcji wsporczej maszyny.
Zjawisko to powstaje przy pewnym poziomie obcigzenia, podczas kilkudziesigciu do kilkuset
pierwszych przytoczen tozyska, a naddatek materialu zostaje wywalcowany na zewnatrz
biezni. Jest to tzw. samokorekcja. W przypadku jednak zbyt duzych obcigzen proces

rozwalcowania nie ustaje i prowadzi do szybkiej degradacji
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6. METODA KOREKCJI

Nieréwnomierny rozktad sztywnosci konstrukcji wsporczej oraz moment wywotany
mimosrodem dziatajacego obcigzenia powoduje nieréwnomierng dystrybucj¢ obcigzenia
tozyska. Wskutek tego powstaja znaczne uszkodzenia biezni. Na rys. 6.1. przedstawiono
przyktadowo biezni¢ tozyska koparki kotowej SchRs 4600.30 po kilkuletniej eksploatacji.

Nieréwnomierny rozktad obcigzenia tozyska przektada si¢ bezposrednio na jego trwatos¢.

Rys. 6.1. Uszkodzenie gérnej biezni tozyska koparki SchRs 4600.30 w po kilkuletniej

eksploataciji.

Przy projektowaniu maszyny nalezy dazy¢ do tego, aby wartosci sztywnosci nadwozia
i podwozia byly zblizone [97]. Na rys. 6.2. przedstawiono przyktadowy diagram
maksymalnej warto$¢ sity w elemencie tocznym w odniesieniu do sity przy sztywnych
podzespotach wsporczych w funkcji sztywnosci konstrukcji wsporczych. Zwigkszenie
sztywnosci jednego z podzespotéw wsporczych maszyny (np. nadwozia) dziesigciokrotnie
spowoduje spadek maksymalnego obcigzenia elementu szczytowego jedynie o 25 %.
Dziesigciokrotny wzrost sztywnosci konstrukcji wsporczej mozna uzyska¢ jedynie przy
pomocy znacznego zwigkszenia grubosci blach i gabarytéw maszyny co nie jest uzasadnione
ekonomicznie i praktycznie.

Wobec powyzszego niezbegdne jest zastosowanie odmiennych metod uzyskiwania

bardziej réwnomiernego rozktadu obcigzenia niz poprzez zwigkszenie sztywnosci.
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Celem zaproponowanej korekcji jest poprawa nosnosci oraz trwatosci tozyska poprzez

zmniejszenie wytezenia elementéw tocznych.
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6.1. ISTOTA METODY KOREKCJI

Pod wptywem obciazenia konstrukcja wsporcza wraz z tozyskiem ulega deformacji
(rys. 6.3). Deformacja tozyska w strefach ,migkkich” jest wigksza niz w punktach
»twardych”. To powoduje, ze znajdujace si¢ tam elementy toczne nie moga przenosié
odpowiednio duzego obcigzenia. W wyniku tego elementy toczne znajdujace si¢ w strefach
»twardych” dzwigara pierscieniowego (punkty wyprowadzenia podpdr) muszg przenies¢
znacznie wigksze obcigzenia. Maksymalne obcigzenie na jeden element toczny wystepuje
wtedy, gdy znajduje si¢ on migdzy punktem ,twardym” od strony nadwozia i punktem
wtwardym” od strony podwozia.

Odcigzenie biezni i elementéw tocznych znajdujacych si¢ w strefach ,twardych”
mozliwe jest jedynie poprzez zwigkszenie obcigzenia elementéw tocznych znajdujacych sig
w strefach ,,migkkich”. Cel ten mozna osiagna¢ poprzez zastosowanie korekcji wzniosu
dzwigara pierscieniowego polegajacej na wysunigciu biezni w strefach migkkich w kierunku

ptaszczyzny podziatowej tozyska. Schemat dziatania korekcji pokazano na rys. 6.4.
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ZV‘
>R, 2R,
bez korekcji

Rys. 6.3. Deformacja ptaskich powierzchni pod tozysko pod wptywem obcigzenia

korekc;a 7\/ |”||| ! : ||||||
ZRV 2R,

Z korekcfa

Rys. 6.4. Wstepna deplanacja biezni powoduje jej planacj¢ pod wptywem obcigzen
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W celu przeprowadzenia korekcji na wstgpie nalezy wyznaczy¢ lini¢ ugigcia.
Zazwyczaj lini¢ ugigcia wyznacza si¢ za pomocg modelu FEM, ktéry mozna wykorzystaé
réwniez do analizy wytrzymatosciowej ustroju nosnego.

Do modelu numerycznego podzespotu wsporczego, w miejsca elementéw tocznych,
wprowadza si¢ obcigzenie jednostkowe pyi. W wyniku analizy numerycznej uzyskuje si¢
deformacje dzwigara pierscieniowego (jednostkowa lini¢ ugigcia po obwodzie tozyska upy; ).

Po wyznaczeniu linii ugigcia nalezy przeprowadzi¢ korekcj¢ polegajaca na wstgpnej
deplanacji biezni odwrotnej w stosunku do linii ugigcia. Wzér 6.1 okresla wartosé korekcji,
ktérej miarg jest wspotczynnik A.

Korekcjg opisuje nastgpujaca zaleznosé:

Al=-1- u, (0) 6.1)

gdzie,
A~ wspétczynnik korekeji,
upw1(6)- jednostkowa linia ugi¢cia po obwodzie tozyska,

¢ kat mierzony po obwodzie fozyska.

6.2. SUPERELEMENT

W celu weryfikacji korekcji opracowano superelement o regulowanej dtugosci, ktéry
pozwala (bez ingerencji w geometri¢ modelu) zamodelowa¢ wstepng deplanacj¢. Schemat

opracowanego elementu przedstawiono na rysunku 6.5.
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%‘ SPREZYNA

\ st

KRZYWIZNA BIEZNI 1 — %

Rys. 6.5. Schemat ideowy superelementu
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Macierz sztywnosci calego superelementu przedstawiono na rysunku 6.7. Podmacierz
sztywnosci elementu o zmiennej dlugosci zastosowanego w superelemencie przedstawiono
na rysunku 6.6. Do jego budowy wykorzystano typowy element skonczony belkowy [44, 104,
105,]. W zaleznosci od wartosci korekcji jest on wydluzany lub skracany. Kazdy
superelement posiada dwa cztony o zmiennej diugosci co pozwala uwzgledni¢ tacznie

korekcje¢ dla obu podzespotéw wsporczych.
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Rys. 6.6. Podmacierz elementu o zmiennej dtugosci



muowoaradns oZouemooeido ZISIORIA “L'9 "SAY

EA H
- iUz,
o 128, r
i : U,
L :
1261, P
0 0 I iU ¢
Coal _
0 0 0 = I
~A :
6EI 4E] P
0 0 - lz’ 0 irg,
X “A :
o S 0 0 o 4EL  r
g y :
"f 0 0 0 0 0 ‘T‘_+A-mul iUy
7. P
121 6EI, 12E1, P
- = 0 0 0 —— 0 z : Sym' O
"o2E 6EI, o :
0 0 - 7 : 0 7 - 0 Kgrsac 0 ]ff't + gy
0 0 o -9 0 0 0 0 G,
" o S, "2, o o 6L, 4k,
6EI A " 2m 6E L Y am
0 - 0 0 0o == 0 = 0 0o o0 ==
2 2 2
[ K] B L3 Ly Ly Ly
- 0 0 0 0 0 T 0 —kpepac 0 0 0 Bl Kyt
0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o LE
L‘.
2EI, A 12
0 0 0 0 0 0 (- 0 00 0 0 g A2
L 4
0 0 -k, koo kygpac 12£1, .
0 0 0 0 3k89C 0 — K 0 0 0 2 0 0 T + kgegC
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o _SE, o 4H, ro
) L L e
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 621 0 0 0 o AL i
2 L, : :
0 0 0 0o 0 0 0 0 0 o o o _E4 0 0 a 0 0 4 fug i
L s e
126 A fa
0 0 0 0o 0 0 0 0 0 o0 0 L 0 0 0 _612'212 0 1251, g
0 0 0 o 0 0 0 0 0 o 0 0 o o o lem, o oem, T " o1 fup
B J3 B, :
A A
0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 o %L o o o0 o Yl Iz
Ly Ly, :
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o -S4, " o2E, 0 0 61, | A&, iy
2 <
0 0 0 6E1 “ b o 6EI 4 e :
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2= 4 0 0 0 =0 22 0 0 0 L L
\ A B

Ad 032ULINUOUMOL D.IUUM'I)/S‘AJ’I DpoI2N

%

1os0mIDpod [FUpoIoUpaIaTil 0 [OAMOI0IqO oDIDd M DIUIZDIDGO DIUJISIIID

LL



Metoda uzyskiwania réwnomiernego przeniesienia obcigzenia w parach obrotowych o niejednorodnej podatnosci 78

6.3 WYNIKI KOREKCJI

Dla wybranych maszyn opisanych w rozdziale 5 wyznaczono linie ugigcia a nastgpnie
wartosci korekcji. Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza metoda elementéw skonczonych
dla dwéch przypadkow:

BK- bieznie nie zostata skorygowana,
ZK- zastosowano korekcje na poziomie odpowiadajacym obcigzeniu wtasnemu od nadwozia.

Wyniki zestawiono w postaci wykresow.

W celu utatwienia interpretacji wykreséw na rysunkach 6.8., 6.20. i 6.32. zaznaczono
osie gtdbwne modeli numerycznych obiektow poddanych analizie.

Wyznaczone krzywe korekcji nadwozia i podwozia badanych maszyn przedstawiaja:

- rysunki 6.9, 6.21.16.33. - przebieg po obwodzie tozyska,

- rysunki 6.10., 6.22. 1 6.34. - widok z kierunku osi X,

- rysunki 6.11.,6.23.16.35. - widok z kierunku osi y.

Analiza korekcji metoda numeryczng wykazata znaczng poprawg rozktadu obcigzenia
na poszczegdlne elementy toczne. Korekcja przeprowadzona zostata dla sredniego obcigzenia
wilasciwego pwsr = 4 [MPa]. Wartosci maksymalnie obcigzonych elementéw szczytowych
ulegly obnizeniu nawet o 70% w kazdej z analizowanych konstrukcji. Ponadto rozktad
obcigzenia po obwodzie tozyska stal si¢ prawie réwnomierny (rys. 6.12., 6.24. i 6.36.).
W tozysku dwuszeregowym nastgpito wyréwnanie poziomu obcigzenia biezni zewngtrznej
z bieznig wewngtrzna.

Opracowana procedura obliczen pozwala za pomoca jednej serii wynikéw okresli¢
wptyw korekcji dla réznych wartosci obcigzenia. Na rysunkach 6.13., 6.25. i 6.37.
przedstawiono dystrybucj¢ obcigzenia po obwodzie fozyska z zastosowania korekcji dla
réznych poziom6éw obcigzenia. Krzywe naniesione na rysunkach 6.14., 6.26. i 6.38.
przedstawiajg przeptyw obciazenia po obwodzie tozyska bez korekcji. Z poréwnania obu
wykresow (z korekcja i bez korekcji) dla réznych pozioméw obcigzen analizowanych
obiektéw stwierdzono, ze zastosowana korekcja spowodowata spadek warto$¢ maksymalnego
obciazenia, w najbardziej wytgzonym elemencie tocznym o okoto 30 %. Wobec powyzszego
zasadnym jest stosowanie korekcji poniewaz wptywa ona znaczgco na poprawg rozkiadu

obcigzenia na ré6znych poziomach.
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Maksymalne obcigzenie kul dla réznych wartosci obcigzenia sredniego przedstawiaja
wykresy 6.15., 6.27. 1 6.39. Zastosowanie korekcji pozwolito obnizy¢ wartos¢ maksymalnego
obcigzenia w calym spektrum obcigzen o ponad 50 %. Procentowy spadek obcigzenia
maksymalnego w wyniku zastosowania korekcji przedstawiono na rysunkach 6.16.,
6.28. i 6.40. Racjonalnym zatem staje si¢ stosowanie korekcji. Obnizenie wartosci
maksymalnego obcigzenia szczytowego elementu tocznego o 50% pozwala wydtuzy¢ czas
pracy tozyska prawie dwukrotnie.

Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ numeryczng bez korekcji oraz z korekcja
obcigzen mimosrodowych. Rozktad obcigzenia po obwodzie tozyska dla trzech rdéznych
mimosrodéw dziatania sity osiowej bez korekcji przedstawiajq rysunki 6.17., 6.29. i 6.41.,
a z korekcjq rysunki 6.18., 6.30. i 6.42. Wartos¢ maksymalnego obcigzenia elementu
tocznego zmniejszyta si¢ trzykrotnie. Zatem korekcja pozwala w znaczacy sposéb obnizy¢
warto§¢ maksymalnego obcigzenia pymax W maszynach, w ktérych sita osiowa dziata
mimosrodowo.

Zestawiono réwniez przebiegi wartosci maksymalnego obcigzenia kul w funkcji
mimosrodu z korekcjg i bez korekcji (rys. 6.19, 6.31 i 6.43). Wszystkie badane maszyny
wykazaty spadek maksymalnej wartosci obcigzenia. Ponadto po przeprowadzeniu korekcji
wzrost wartosci maksymalnego obcigzenia wraz ze wzrostem mimosrodu jest mniejszy niz

w przypadku, gdy tozysko nie zostato poddane korekcji.

Obiekt 1 — koparka kotowa klasy C

Rys. 6.8. Osie gtéwne modelu koparki BWE 700L
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Rys. 6.13. Rozktad obcigzenia na poszczegdlne elementy toczne koparki BWE 700L
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Rys. 6.14. Rozktad obciazenia na poszczegdlne elementy toczne koparki BWE 700L

po obwodzie tozyska dla r6znych pozioméw obcigzen — bez korekcji
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dla r6znych pozioméw obcigzen dla BWE 700L.
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Rys. 6.18. Wykresy obcigzenia kul po obwodzie tozyska dla BWE 700L
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Rys. 6.19. Maksymalne obciazenie kul dla réznych mimosrodéw w BWE 700L dla modelu

z korekcja i bez koreke;ji

Obiekt 2 — zwatowarka ZGOT 10000.100

Rys. 6.20. Osie gtéwne modelu koparki zwatowarki
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Rys. 6.21. Krzywa korekcji nadwozia i podwozia po obwodzie tozyska zwatowarki
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Rys. 6.22. Krzywa korekcji nadwozia i podwozia zwatowarki — widok od osi y



Metoda uzyskiwania réwnomiernego przeniesienia obcigzenia w parach obrotowych o niejednorodnej podatnosci

k(theta)

87

0.5
00 o
- \ /
18 \\ //
\—— —-/
1.5
20 —podwoz!e
= nadwozie
25
-3.0
5000 -4000 -3000 2000 1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
y [mm]
Rys. 6.23. Krzywa korekcji nadwozia i podwozia zwatowarki — widok od osi x
16
» | Obciazenie kul p,, =4MPa Wbk 4
mzk4
12
10
g |
[a B
= 3 '
=
Q
6 I
4 AT
2
0
- ~ MO O W - ~ MO0 G W < M~ 0o O — M~ O O P T I~ O O W v~ O 3B W0 T~
ShdsdYd¥rhHb o RO A gH L SBEETEEEE ERD
kula nr

Rys. 6.24. Rozdzial obcigzenia na poszczegdlne elementy toczne zwatowarki:

bez korekcji (kolor czerwony), z korekcja (kolor zielony)
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Rys. 6.27. Maksymalne obcigzenie kul dla réznych wartosci obcigzenia dla zwatowarki

jod
/

80%

70% Obnizenie p, ... W wWyniku zastosowania korekcji

60% /
~

50% / p.
40% \ i
30% | \\‘ﬂ/
20%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P ws[MPa]

Rys. 6.28. Procentowy spadek obcigzenia maksymalnego w wyniku zastosowania korekc;ji

dla réznych pozioméw obcigzen dla zwatowarki
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Rys. 6.30. Wykresy obciazenia kul po obwodzie tozyska dla z korekcjg

dla r6znych mimosrodéw
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Rys. 6.31. Maksymalne obcigzenie kul dla r6znych mimosrodéw w dla modelu

z korekcja 1 bez korekcji

Obiekt 3 — koparka kotowa SchRs 4600.50 (O&K)

Rys. 6.32. Osie gtéwne modelu koparki SchRs 4600.50
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Rys. 6.33. Krzywa korekcji nadwozia i podwozia po obwodzie fozyska koparki SchRs 4600
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Rys. 6.34. Krzywa korekcji nadwozia i podwozia koparki SchRs 4600 — widok od osi y
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Rys. 6.37. Rozktad obcigzenia na poszczegdlne elementy toczne po obwodzie tozyska koparki

SchRs 4600 dla réznych pozioméw obcigzen — bez korekcji
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Rys. 6.38. Rozktad obcigzenia na poszczegélne elementy toczne po obwodzie tozyska koparki

SchRs 4600 dla ré6znych pozioméw obcigzen — z korekcja
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Rys. 6.40. Procentowy spadek obcigzenia maksymalnego w wyniku zastosowania korekcji dla

réznych poziomdéw obcigzen dla koparki SchRs 4600.
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Rys. 6.41. Wykresy obciagzenia kul po obwodzie tozyska dla SchRs 4600 bez korekc;ji

dla dziatania r6znych mimosrodéw
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Rys. 6.43. Maksymalne obcigzenie kul dla réznych mimosrodéw w SchRs 4600 dla modelu

z korekcja 1 bez korekcji

Analiza numeryczna miata udowodni¢ ze opracowana metoda korekcji pozwala

wydatnie zmniejszy¢ maksymalne obcigzenia oraz w konsekwencji zwigkszy¢ trwatos¢ par

obrotowych. Wyniki korekcji przeprowadzonej na wybranych obiektach zestawiono w tabeli

6.1.16.2.

W tabeli 6.1. zawarto szczytowe wartosci korekcji jaka nalezy przeprowadzi¢ poprzez

wstepng deplanacjg¢ biezni odwrotng w stosunku do linii ugigcia.

Tabela 6.1. Zestawienie wartosci maksymalnych ugi¢¢ korekcji w kierunku osi fozyska

Maksymalne wartosci korekciji
dla podwozia dla nadwozia
koparka
BWE 700L 3446 5,05
zwatowarka
ZGOT 10000.100 233 5,21
koparka
SchRs 4600 (O&K) Qe 2,26
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Na podstawie wynikéw uzyskanych z analizy numerycznej stwierdzono:

1. Dla poziomu obcigzenia przyj¢tego jako podstawe korekcji (pwg = 4 MPa) uzyskano
co najmniej kilkukrotne obnizenie nadwyzek wywotanych nieréwnomiernym rozktadem
sztywnosci. Wartos$¢ szczytowego obcigzenia elementu spadta do 47,6 % a w przypadku

koparki SchRs 4600 nawet 27,2 % obciazenia pierwotnego,

2. Dla pozostatych pozioméw obcigzenia uzyskano znaczne obnizenie maksymalnego
obcigzenia. Wartos¢ maksymalnego obcigzenia spadta od 70,3 % a w przypadku koparki

SchRs 4600 nawet 63,8 % (tabela 6.2),

3. Metoda korekcji pozwala uzyska¢ znaczne spadki wartosci maksymalnych obcigzen
dla réznych mimosrodéw dziatania sity osiowej. Ponadto stosowanie korekcji
powoduje, iz wzrost maksymalnej wartosci obcigzenia wraz ze wzrostem mimosrodu,

odbywa si¢ bardziej tagodnie.

4. Metoda korekcji jest szybka i doktadna. Znaczaco poprawia trwato$¢ i nosnosé

tozyska.

Tabela 6.2. Wyniki korekcji ré6znych pozioméw obciazen wiasciwych

Poziom obcigzenia wiasciwego py
4 MPa 8 MPa
OBIEKTY - p—
BK ZK | —I[%]| BK zK | 25 %]
BK BK
koparka
BWE 700L 11,46 | 545 | 476 | 2365 | 1564 | 66,1
zwatowarka
ZGOT 10000.100 14,97 4,2 28 30,69 19,59 63,8
koparka
SchRs 4600 (O&K)| 2068 | 563 | 27.2 | 3825 | 2688 | 703

W wyniku korekcji nastapito znaczne obnizenie maksymalnych wartosSci
obcigzenia elementéw tocznych. Wobec powyzszego zaproponowana metoda korekcji
geometrii ukladu pozwala uzyskaé korzystniejsze parametry eksploatacyjne, ktore

wydluzaja okres eksploatacji wielkogabarytowego tozyska.
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7. BADANIA DOSWIADCZALNE

Nowoczesne metody doswiadczalne pozwalaja rozpozna¢ szereg zjawisk
wystepujacych na obiektach rzeczywistych. Identyfikacja tych zjawisk poprzez badania
doswiadczalne, a nastgpnie ich aplikacja do modeli numerycznych pozwala uzyskac bardziej
wiarygodne wyniki. Wobec powyzszego przy analizie numerycznej eksploatowanych weztéw
obrotowych i ich Kkonstrukcji wsporczych wskazane jest przeprowadzenie oceny
doswiadczalnej stanu tozyska [86]. Stabo rozpoznanym dotychczas ilosciowo zjawiskiem jest

wspomniana w poprzednim rozdziale samokorekcja tozysk wielkogabarytowych.

7.1. OBIEKT BADAN

Badaniom doswiadczalnym zostal poddany wezet obrotu zwatowarki A,RB 5000
(rys. 7.1) pracujacej w KWB KONIN. Przeprowadzono ocen¢ stanu oraz pomiary geometrii
fozyska obrotu nadwozia po dtugoletniej (18 lat, ok. 100 tys. godzin ) eksploatacji maszyny.

Podstawowe parametry badanego tozyska zestawiono w tabeli 7.1.

Rys. 7.1. Zwatowarka A,R;B5000

Podwozie zwatowarki zostato zbudowane na planie tréjkata rownobocznego i sktada
si¢ z trzech dzwigaréw gtéwnych spigtych trzema scianami, co daje szesciokatna, foremng
konstrukcj¢ wsporcza. Ostoja tozyska badanej zwatowarki jest niski dzwigar pierscieniowy

podparty na 12 punktach ustroju nosnego podwozia.
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Tabela 7.1. Podstawowe dane badanego tozysk

Parametry tozyska zwatowarki A,RsB 5000

Srednica podziatowa tozyska D 10000 [mm]
Srednica kul d 120 [mm]
Liczba kul z 232 [-]
Promien biezni rp 63 [mm]
Nominalna grubo$¢ biezni g 55 [mm]
Nominalny wspétczynnik przystawania s 0,952 [—]
Liczba segmentow pierscienia 8[-]
Masa nadwozia 499 [Mg]

7.2. BADANIA

100

Przeprowadzono pomiar grubosci biezni goérnej i1 dolnej tozyska zwatowarki

ARB 5000 . Dla kazdego punktu wykonywano pomiar, w co najmniej 3 miejscach

z podziatkg okoto 100mm. W kazdym miejscu odczyt powtarzano 3-krotnie. Schemat

punktéw pomiarowych przedstawiono na rysunku 7.2.

29b 2930

‘" nr punktu pomiarowego,
pomiar grubosci
badanie peknie¢

() odew biezni,

Rys. 7.2. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na obwodzie fozyska
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1) ogledziny biezni dolnej foza kulowego

Stwierdzono dobry stan biezni. Wystapity nieliczne zluszczenia i uszkodzenia tylko
od strony podpory pojedynczej (od strony wysiggnika zwatujacego). Rozwalcowanie biezni
od strony podpory jest silniejsze niz po stronie przeciwlegtej, po ktérej nie dochodzi
do rozwalcowania krawedzi biezni. Wynika to z dlugotrwalej pozycji wysiggnika w tym

miejscu. Kule tozyska sa w bardzo ztym stanie (ztuszczenia).

2) badania biezni dolnej metoda magnetyczng [102]

Nie zaobserwowano pg¢knig¢ wewnegtrznych w glebi materiatlu. zaobserwowano
jedynie siateczk¢ drobnych pegknig¢ powierzchniowych. Zauwazono widoczne slady kul
na bokach biezni co $wiadczy o zmiennym kacie dzialania elementéw tocznych
( przewyzszaniu kul). W strefie najbardziej obcigzonej zaobserwowano podtuzne pgknigcia
w wyniku rozginania biezni przy przewyzszaniu kuli (sity boczne). Potaczenia segmentow

ulegty silnemu zawalcowaniu.

3) pomiar zuzycia biezni metodg ultradzwi¢kowg

Ubytek grubosci biezni, w przypadku biezni ,migkkich”, nastgpuje poprzez
odksztatcenia plastyczne (rozwalcowanie) oraz zuzycie Scierne. Najlepsza metoda pomiaru
grubosdci jest wowczas metoda ultradzwigkowa. Najwigksza jej zaleta jest mozliwosé
wykonania pomiaru dla segmentéw biezni zamontowanych do konstrukcji wsporczej, nawet
przy zniszczonej gornej powierzchni segmentéw. Metoda ultradzwigkowa jest szybka
i zapewnia dostateczng doktadnos¢ [103].

Metodg ta stwierdzono mniejsze zuzycie biezni od strony przeciwlegtej do strefy
ztuszczen, nie stwierdzono skokowych zmian zuzycia np. w plaszczyznie przepon.
Przeprowadzone pomiary grubosci biezni dla segmentéw w plaszczyznie podziatu nadwozia
stwierdzity grubo$¢ 45Smm w punkcie twardym i 48mm w punkcie migkkim.

Zuzycie biezni zdefiniowano jako réznicg pomigdzy gruboscia nominalng
a zmierzong. Na rys.7.3. zestawiono wykresy zuzycia dla biezni gérnej i dolne;j.

Nalezy zauwazy¢, ze zuzycie biezni dolnej jest mniejsze i bardziej réwnomierne,
co wynika z charakteru obcigzenia. Potozenie maksymalnie obcigzonej strefy biezni gérnej
wynika z rozktadu sztywnosci oraz potozenia srodka cigzkosci nadwozia i jest w zasadzie

niezmienne a dla biezni dolnej obraca si¢ wraz z nadwoziem.
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Rys.7.3. Wykres zuzycia biezni dolnej i gérnej wezta obrotowego zwatowarki A,R;B5000

Nieco wigksze zuzycie biezni dolnej w strefie & = 120° wynika prawdopodobnie
z dlugotrwatej pracy maszyny zlinia nadwozia ustawiong na tym kierunku, albo
z jednorazowego wystapienia silnego przecigzenia fozyska np. w wyniku oparcia wysig¢gnika
zrzutowego.

Zuzycie biezni gérnej wykazuje najwigksze wartosci w punktach wprowadzenia belek
ramy przestrzennej w dzwigar pierscieniowy, szczegolnie od strony wysig¢gnika zrzutowego,
co oznacza, ze Srodek cigzkosci nadwozia najczg¢sciej byt potozony od strony tegoz

wysiggnika.

7.3. ANALIZA NUMERYCZNA WEZtLA OBROTU ZWALOWARKI
A;R:B 5000

Niezaleznie od badan doswiadczalnych przeprowadzono analiz¢ numeryczng
zwatowarki A,RgB 5000 za pomoca metody elementéw skonczonych. Na podstawie
dokumentacji wykonano przestrzenny model geometryczny, ktory dyskretyzowano przy
uzyciu elementéw powlokowych i belkowych (rys. 7.4).

Analiz¢ przeprowadzono dla obcigzenia wtasciwego p, elementéw tocznych
wynoszacego 5 MPa, co odpowiada mimosrodowi obcigzenia osiowego e/R okoto 0,6.
W wyniku obliczen numerycznych otrzymano lini¢ ugigcia biezni po obwodzie pierscienia
wsporczego.

Wyniki badan modelowych poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych, ktére

w postaci wykresow(dla biezni gérnej) przedstawiono na rysunku 7.5.
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Rys. 7.5. Poréwnanie wynikéw badan przeprowadzonych na obiekcie z wynikami analizy

numerycznej dla biezni gérne;j.
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7.4. WNIOSKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

Wezet tozyskowy zwatowarki A,RsB 5000 posiada bieznie ,,migkkie” (niehartowane),
w ktérych materiat zachowuje dobre wiasnosci plastyczne. Poczatkowe zmiany geometrii
uzyskane w wyniku odksztatcen plastycznych, bez utraty ciaglosci materiatu
(bez pegknig¢ i wykruszen), nie jest zjawiskiem wylgcznie negatywnym. Stanowig one
samoistng korekcje, pozwalajaca na obnizenie sit dziatajacych na elementy toczne oraz
na biezni¢ w strefach twardych. Pierwszych kilkadziesiat cykli obcigzenia (przetoczen)
wywotuje mierzalne odksztatcenia trwale materiatu biezni (rys. 7.6), ktére potwierdzili

swoimi badaniami Prebil i Kunc [56, 57].
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Rys. 7.6. Przyrost odksztatcenia plastycznego dla biezni wykonane;j

ze stali normalizowanej Ck45 [56]

Warunkiem uznania poczatkowych zmian geometrii tozyska za korzystne jest jednak
pézniejsze ustabilizowanie si¢ wartosci zuzycia.

Przedstawione wyniki obliczen numerycznych oraz pomiaréw zuzycia wykazujq silny
zwigzek pomiedzy rozktadem sztywnosci konstrukcji wsporczych, a zuzyciem biezni fozyska
obrotu nadwozia. Szczegdlnie widoczne jest to w przypadku biezni gérne;j.

W tozyskach o biezniach ,,migkkich” (normalizowanych) nastgpuje duze zuzycie
biezni, w wyniku, czego zmieni si¢ dystrybucja obcigzenia.

Uzyskane wyniki pokazuja jak znaczny wpltyw na zuzycie tozyska ma odpowiedni
dobér struktury podzespotéw wsporczych. Okazuje si¢, ze na wigksza nosnos¢ i trwatos¢
tozyska wigkszy wptyw ma zapewnienie réwnomiernej sztywnosci niz jej bezwzglednej

wartosci.



Metoda uzyskiwania rownomiernego przeniesienia obcigzenia w parach obrotowych o niejednorodnej podatnosci 1 05

8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Motywem podjg¢cia tematyki niniejszej pracy byta potrzeba opracowania metody
zwigkszenia  réwnomiernosci  przeniesienia  obcigzenia w  parach  obrotowych
o niejednorodnej sztywnosci cztondw. Problem ten staje si¢ szczegélnie istotny w przypadku
tozysk wielkogabarytowych, w ktérych sztywnos¢ wilasna pierscieni tozyskowych jest
wzglednie bardzo niska. W oparciu o powyzsza potrzebg zdefiniowano cele (rozdziat 4.1)
oraz sformutowano tezy rozprawy (rozdziat 4.2)

Do osiagnigcia celéw wykorzystano nowoczesne metody numeryczne (metode
elementéw skonczonych), co umozliwito uwzglednienie wszystkich istotnych zdaniem autora
zjawisk wystepujacych w parach obrotowych.

Opracowana metoda oceny podzespolu wsporczego wezla obrotu w aspekcie
uzyskania wymaganego ze wzgledu na nos$nos¢ i trwalo$¢ rozkltadu obcigzen niesie
ze sobg nastgpujace korzysci:

— po przeprowadzeniu tylko jednego cyklu obliczen nieliniowych (nieliniowos¢
fizyczna) uzyskuje si¢ wyniki dla r6znych pozioméw obcigzen,

— pozwala wskaza¢ ktéry podzespotéw wsporczych jest wymiarujacy dla tozyska
(powoduje maksymalne obcigzenie elementu tocznego),

— umozliwia lokalizacj¢ miejsc wezta obrotu najbardziej obcigzonych tzw. ,,punktéw
twardych” oraz stref, ktére nie przenoszg obcigzen co pozwala to ksztattowad
konstrukcj¢ ustrojéw wsporczych na etapie projektowania i modyfikowaé na etapie
modernizacji,

— jest bardzo praktyczna jesli chodzi o przeprowadzanie analiz poréwnawczych,

— daje informacje o wplywie parametréw globalnych (przekroje, grubosci, rozstawy
podpor),

— umozliwia ocen¢ wptywu elementéw lokalnych (zebra, przepony itp.),

— pozwala na wstgpng ocen¢ nosnosci tozyska przy zadanej konstrukcji wsporczej
(na podstawie maksymalnego obcigzenia elementu tocznego,

— pozwala na wstepny dobdér parametrow konstrukcji wsporczych,

— w tym samym cyklu obliczeniowym daje réwnoczesnie wyniki analizy
wytrzymatosciowej podzespotéw wsporczych w postaci pola przemieszczen,
odksztatcen i naprezen,

— umozliwia analiz¢ poréwnawcza kilku rozwigzan konstrukcyjnych np. ten sam
podzespét ale inne grubosci, bez przepon albo z przeponami itp.,

— obliczenia zawierajace si¢ w jednym cyklu obliczeniowym umozliwiajg tatwe
zastosowanie dalszych procedur optymalizacyjnych.
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Opracowana metoda jest metoda przyblizong ze wzgledu na rozdzielenie analizy
poszczegblnych cztonéw. W poréwnaniu do analizy petnej wyniki uzyskane dla badanych
obiektéw sg zawyzone od 1 do 40%, sq one jednak zgodne jakosciowo. Na podstawie
przeprowadzonych analiz numerycznych dla réznych wezléw obrotu maszyn
podstawowych gornictwa odkrywkowego (wyniki zestawiono w tabeli 9.1) stwierdzono,
iz nowoopracowana metoda pojedynczych czlonéw spelnia zalozenia celu I pracy,
postawionego w rozdziale S, a zatem teza I, sformulowana na podstawie celu I zostata

udowodniona.

Tabela 9.1. Poréwnanie wartosci maksymalnego obcigzenia pyymax metody

pojedynczych cztonéw i metody peinej

Metoda pojedynczych | Metoda z zastosowaniem
Obiekty cztonéw superelementu
Wartos¢ maksymalnego obcigzenia w MPa

nadwozie 9,97

BWE 700L 4,02
podwozie < W
nadwozie 6,52

ZGOT 4,48
10900, 1530 podwozie 2,24
nadwozie 6,98

SchRs 4600 5,76
podwozie 4,31

Przy weryfikacji metody zbudowano po raz pierwszy model uktadu podzespét
wsporczy - tozysko dwuszeregowe, z uwzglednieniem nieregularnego rozmieszczenia
elementow tocznych, z zachowanym rzeczywistym rozmieszczeniem elementdw tocznych
w koszykach. Wykazano na drodze numerycznej, ze kule biezni zewngtrznej przenosza
znacznie wigksze obcigzenia. Bieznia wewngtrzna obcigzona jest bardziej réwnomiernie
i warto§¢ maksymalnie obcigzonej kuli biezni wewnetrznej jest o polowe mniejsza

od wartosci maksymalnej kuli biezni zewngtrzne;.
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Dla jednej z maszyn przeprowadzono badania doswiadczalne zuzycia
odksztalceniowego biezni (rozdzial 7) oraz obliczenia numeryczne. Przedstawione wyniki
wykazujg silny zwiagzek pomigdzy rozktadem sztywnosci konstrukcji wsporczych a zuzyciem
biezni tozyska obrotu nadwozia. Zbieznos¢ uzyskanych wynikéw (z badan doswiadczalnych
oraz przeprowadzonych analiz numerycznych) pozytywnie zweryfikowaly nowopowstata
metod¢ oceny podzespotéw wsporczych.

Opracowano metod¢ korekcji geometrii biezni w celu uzyskania réwnomiernego
przenoszenia obcigzenia polegajaca na wysunigciu biezni w strefach migkkich
w kierunku plaszczyzny podzialowej tozyska poprzez wstepng deplanacje¢ biezni,
odwrotng do linii ugigcia.

W celu weryfikacji metody zbudowano nowy superelement ukladu bieznia
- element toczny - bieznia z cztonami o zmiennej dlugosci, ktéry pozwala (bez ingerencji
w geometri¢ modelu) przeprowadzi¢ wstgpng deplanacj¢. Kazdy superelement posiada dwa
cztony o zmiennej dlugosci co pozwala uwzgledni¢ tacznie korekcj¢ dla obu podzespotow
wsporczych. W zaleznosci od wartosci korekcji jest on wydluzany lub skracany. Podano
macierz sztywnosci superelementu.

Analiza korekcji metoda numeryczng wykazata znaczng poprawe rozktadu obcigzenia
na poszczegdlne elementy toczne dla trzech badanych weziéw obrotu. Korekcja
przeprowadzona zostata dla $redniego obcigzenia wiasciwego pys = 4 MPa. Dla tego
poziomu, w maksymalnie obcigzonych elementach tocznych wartosci obcigzenia
wlasciwego ulegly obnizeniu w kazdej z analizowanych konstrukcji od 27,2 % nawet
do 47,6 % wartosci poczatkowej, a rozklad obcigzenia po obwodzie fozyska stal si¢
prawie réwnomierny (np. rys. 6.24). W tozysku dwuszeregowym nastapito wyréwnanie
poziomu obcigzenia biezni zewngtrznej z bieznig wewnetrzna.

Zastosowanie korekcji pozwolilo obnizy¢ warto§¢ maksymalnego obcigzenia
w calym spektrum obcigzen (ré6zne mimosrody i wartosci obcigzen) od 63,8 % do 70,3 %
pierwotnego (tabela 9.2). Racjonalnym zatem staje si¢ stosowanie korekcji. Teoretycznie
obnizenie wartosci maksymalnego obcigzenia szczytowego elementu tocznego o 30%
pozwala wydluzy¢ czas eksploatacji fozyska trzykrotnie!

Powyzsze wyniki wykazuja pelne osiggnig¢cie drugiego wyznaczonego celu dla

wybranej klasy maszyn roboczych i przez to dowodzg tezy II.
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Tabela 9.2. Wartosci maksymalnych obcigzen wtasciwych po korekc;ji

108

Sredni poziom obcigzenia wiasciwego py
4 MPa 8 MPa
OBIEKTY _
wmax z korekcjq *
wmax bez korekcji
koparka o
BWE 700L 47,6 % 66,1 %
zwatowarka
ZGOT 10000.100 266 63,8 %
koparka o ]
SchRs 4600 (0&K) 27,2 % 70,3 %

*- 100% oznacza obcigzenie wtasciwe przed zastosowaniem korekc;ji

Na podstawie uzyskanych rezultatéw mozna wytyczy¢ kierunki dalszych badan. Sg to:
analiza kolejnych weztow obrotu dla maszyn roboczych o innym charakterze
obcigzenia,

opracowanie systemu monitorowania we¢ztéw obrotu nadwozi maszyn roboczych
i akwizycji danych w celu uzyskania bazy danych z dlugoletniej eksploatacji tozyska,
aplikacja korekcji w wezle obrotu maszyny roboczej nowobudowanej
lub modernizowanej i nastgpne przeprowadzenie pomiaréw, w celu wyznaczenia

dystrybucji obcigzen.
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