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Wykaz wazniejszych oznaczen

Cy —nosnos¢ kuli, [N],

D — srednica podziatowa tozyska, [m],

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

F — sita w elemencie tocznym, [N],

Fmax — sita maksymalna w elemencie tocznym, [N],

Fn — sita nominalna w elemencie tocznym, [N],

H — obcigzenie w ptaszczyznie tozyska, [N],

L — liczba przetoczen,

Leq — liczba ekwiwalentnych obrotow tozyska,

Ly, — trwatos¢ uzytkowa,

M — moment poprzeczny obcigzajacy tozysko, [N-m],
Pyum - Obciazenie wypadkowe tozyska, [N],

R; — promien podziatowy i-tego rzedu elementdw tocznych tozyska, [m],
\ — obcigzenie osiowe tozyska, [N]

W, — wspo6tczynnik nierbwnomiernosci obciazenia,

d — $rednica kuli, [m],

d; — srednica kuli na i-tej biezni, [m],

e — mimosréd obcigzenia pionowego, [m],

e — mimos$rdd obcigzenia pionowego odniesiony do promienia podziatowego tozyska,
k — sztywnos¢, [N/ml],

Pw — obcigzenie wiasciwe kuli, [MPa],

PH — cisnienie hertzowskie, [MPa],

r — promien kuli, [m],

Iy — promien biezni, [m],

rij — promienie krzywizny, [m],

S — wspotczynnik przystawania kuli do biezni,

Wy — wskaznik wypetnienia rzedu tozyska,

W — wskaznik srednicowy tozyska,

z — liczba elementéw tocznych,

K] — macierz sztywnosci,

[D] — macierz podatnosci,

{u} — wektor przemieszczen uogélnionych,

{F} — wektor sit uogélnionych,

b28 — rozktad obcigzenia na poszczeg6lne elementy toczne tozyska,
a, B, 0 - kat mierzony po obwodzie tozyska, [°],

¥ — kat mierzony po przekroju biezni od dna rowka, [°],

o — ugigcie uktadu element toczny-bieznia, [m],



Wykaz wazniejszych oznaczen

kat dziatania elementéw tocznych, [°],
wyktadnik zalezno$ci hertzowskiej sita-ugiecie,
odwrotnosé promieni krzywizny, [m™].



1. Wstep

Ruch obrotowy jest jednym z podstawowych ruchdw cztonéw w uktadach kinema-
tycznych. Do jego technicznej realizacji na poziomie maszyn i urzadzen konieczne
jest takie uksztattowanie wezta obrotowego, by spetniat on nie tylko warunki kinema-
tyczne, lecz takze przenosit wymagane obciazenia przy zatozonej trwatosci oraz na-
ktadow mniejszych niz dopuszczalne. Szczegolnie istotne jest to w obiektach duzych,
w ktorych wymiana badz naprawa wezta obrotowego jest kosztowna i czasochtonna,
a przestoj obiektu generuje znaczne straty. Wielkogabarytowe wezty obrotowe, nazy-
wane czasami podporami obrotowymi, sa najczesciej realizowane jako toczne, a ich
konstrukcja ma charakter unikatowy, projektowany indywidualnie, szczegélny dla
kazdej wybranej wersji maszyny. Najczesciej jedynym standardowym, unormowanym
elementem sa elementy toczne. Nawet w przypadku takich zespotow, jak katalogowe
tozyska wiencowe, ktdre mozna uzna¢ za standardowe przynajmniej w zbiorze ofero-
wanych przez jednego producenta, niemozliwe jest ich rozpatrywanie w oderwaniu od
postaci konstrukcyjnej podzespotow wsporczych [340]. Wielkogabarytowe wezty
obrotowe charakteryzuja sie duzymi rozmiarami, sg wolnobiezne oraz zawieraja wie-
lokrotnie wigcej elementéw tocznych. Wystepujace w nich zjawiska znacznie odbiega-
ja od zachodzacych w typowych tozyskach maszynowych, ze wzgledu na kilkukrotne
réznice w poziomie obciagzenia styku w uktadzie element toczny-bieznia, jego geome-
trii oraz stosowanych materiatéw. Zazwyczaj odmienne sa gtéwne mechanizmy znisz-
czenia tych weztéw oraz kryteria uszkodzenia. Z tego wzgledu wielkogabarytowe
toczne wezty obrotowe nalezy traktowa¢ jako odrebna klasg obiektow w stosunku do
weziow obrotowych opartych na katalogowych tozyskach maszynowych. Obecnie
w ciggu roku na swiecie produkuje sie kilkaset tysiecy samych tylko tozysk wienco-
wych. Producenci tozysk od poczatku lat 80. ubiegtego wieku niechetnie udostepniaja
informacji na temat zatozen proponowanych przez nich algorytméw doboru tozysk,
a wyniki ich badan nie sa publikowane. Stanowi to znaczna trudnos¢ w projektowaniu
zamiennikow i projektowaniu weztow niestandardowych.

Synteza wielkogabarytowych weztéw obrotowych wymaga analizy interakcji mie-
dzy podzespotami wsporczymi a elementami tozyska (fozysk). Sa to uktady koherent-
ne, wykazujace silng nieliniowos¢ zarébwno geometryczna, jak i fizyczna, wielokrotnie
statycznie niewyznaczalne. Wydana w roku 2002, monografia Fizykalne aspekty kohe-
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rencji wielkogabarytowych fozysk tocznych i ich podzespofow wsporczych opisuje
niektdre zjawiska zachodzace w tych weztach i przedstawia metody ich analizy meto-
da elementéw skonczonych. Wybrane fragmenty tej monografii, dotyczace zagadnien
podstawowych wykorzystano w niniejszej pracy, obejmujacej jednak znacznie szersze
zagadnienia, ktora jest owocem ponad 10-letnich badan realizowanych w Zaktadzie
Komputerowego Wspomagania Projektowania i Badan Eksperymentalnych na Wy-
dziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej. Nowe mozliwosci, jakie daje rozwoj
techniki komputerowej, wykorzystano do analizy modeli globalnych catego wezia
obrotowego oraz modeli lokalnych strefy styku. Analizy te znaczaco podniosty wiedze
odnosnie do mechanizmOw przenoszenia obcigzenia w wezle tozyskowym. Znaczna
uwage poswiecono w pracy wilasciwemu ksztattowaniu podzespotdéw wsporczych
wezta obrotowego, geometrii tozyska i doborze materiatéw na jego bieznie. Omoéwio-
no typowe wezty obrotowe w wybranych maszynach roboczych. W ostatnich latach
znaczaco rozwinigto wiedze¢ w obszarze zwigkszania réwnomiernosci dystrybucji
obcigzen w tozyskach i jej praktycznego zastosowania.

Bezposredni pomiar obcigzenia elementéw tocznych, zrealizowany oryginalna
metoda w tozyskach maszyn podstawowych goérnictwa odkrywkowego, wykazat istot-
ny wptyw zuzycia odksztatceniowego na dystrybucje obcigzen w tozysku, wptyw,
ktory nie miat wytacznie negatywnej konotacji. Zjawisko zuzycia odksztatceniowego
praktycznie pomijane w klasycznych modelach tozysk tocznych, przyjmowane jako
nieistotne lub przeciwnie jako dyskwalifikujace tozysko, byto przedmiotem licznych
badan identyfikacyjnych w skali makro i mikro oraz symulacji numerycznych przeta-
czania elementow tocznych. Osiagniete rezultaty umozliwity rozpoznanie jakosciowe
i ilosciowe zjawiska odksztatceniowego i podjecie préb prognozowania rozwoju zuzy-
cia.

Synteza rozwigzan konstrukcyjnych zamiennikéw do istniejacych maszyn robo-
czych wymaga zdefiniowania widma wystepujacych obciagzen. Odrebny rozdziat po-
swiecono zatem identyfikacji obcigzen weztéw obrotowych.

Praca zawiera 12 rozdziatdw, z ktorych pierwsze trzy oraz poczatek rozdziatu 4
moze by¢ wykorzystana przez uczestnikéw studidéw |1 stopnia na Kierunkach magister-
skich. Pozostate rozdziaty sa zorientowane na specjalistow ksztattujacych wezty obro-
towe oraz badaczy zajmujacych si¢ metodologiag konstruowania, rozwojem teorii tozy-
skowania, numeryczng i eksperymentalna identyfikacja wielkogabarytowych tocznych
weztéw obrotowych. Bogaty zbior cytowanych zrddet moze stanowié¢ utatwienie dla
0s6b pragnacych zaja¢ sie naukowo tg tematyka.



2. Rozwdj tozyskowania maszyn roboczych

Przemieszczanie ciezkich obiektéw zawsze bylo dla cztowieka jednym z najwiek-
szych wyzwan, wymagajacym znacznej sity fizycznej i bardzo niebezpiecznym. Do
zmniejszenia niezbednej sity, a czgsto nawet do umozliwienia ruchu, konieczne byto
zmniejszenie sity tarcia powstajacej podczas transportu (rys. 2.1). Osiggano to, w za-
leznosci do cywilizacji, na drodze wprowadzenia srodka smarnego lub przez zastoso-
wanie elementow tocznych.

Epokowym wynalazkiem byto wynalezienie przez Sumeréw kota tocznego pota-
czonego z osig (5000 lat p.n.e.). Byto to koto petne, wykonane z dwdch potéwek, spo-
jonych ze soba elementami z brazu. Obrzeza kdt zabezpieczano skdrzanymi rzemie-
niami, obreczami miedzianymi (I tysiaclecie p.n.e.), a p6zniej stalowymi. W Ill
tysigcleciu p.n.e. zastosowano osie state, nieruchomo potagczone z pojazdem. Przy-
puszczalnie elementdw tocznych uzywano juz takze do transportu kamiennych blokéw
podczas budowy piramid w Gizie, chociaz nie jest to udokumentowane. Inni archeolo-
dzy twierdza, ze zmniejszenie tarcia osiggano za pomoca mutu z Nilu. Elementy tocz-
ne byly stosowane takze w obiektach inzynieryjnych. Wedtug Arystotelesa wysuw
mostu w Buhen (Nubia) IV w. p.n.e. byt tozyskowany za pomoca rolek.

|-\. A A'.- AL AL S - it - ANANY BRE. Aissse

it T e L e —

Rys. 2.1. Malowidto w grobowcu Dzehutihotepa w El-Bersza z okresu XII dynastii (XX w. p.n.e.)
ukazuje transport posagu wazacego ok. 60 ton [1]
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Rys. 2.2. Statek rzymski znaleziony w Jeziorze Nemi (Wtochy) oraz model tozyska

Najstarsze zachowane szczatki tozyska tocznego poprzecznego (700 p.n.e.) odna-
leziono w poblizu Radnaben (Niemcy). Stuzyto ono do tozyskowania kot celtyckiego
rydwanu i sktadato sie z kilku wateczkéw, wykonanych z twardego drewna, rozmiesz-
czonych wokot drewnianej osi. Okoto 330 r. p.n.e. Diades zbudowat maching oblg¢zni-
cza, w ktorej do prowadzenia taranu wykorzystano liniowe tozysko toczne (watecz-
kowe). Inne postaci tozysk tocznych wzdtuznych znaleziono w rzymskich statkach
w stonym jeziorze Nemi (Wiochy), datowanych na rok 40 p.n.e. [24]. Elementem
tocznym byly badz mate kotka rozmieszczone po obwodzie, badZ elementy toczne
w ksztatcie kuli (rys. 2.2) lub $cietego stozka z wyprowadzonymi czopami, ktore go
prowadzity w gérnej obrotnicy, stuzacej do obracania posagow. L.ozysko to podobno
zostato zaprojektowane przez cesarza Kaligule. Niestety statki te zostaty zniszczone
podczas Il wojny $wiatowej.

Zastosowanie tozysk tocznych byto, ze wzgledéw technologicznych, az do czasow
rewolucji przemystowej (XVI1II w.) sporadyczne, chociaz juz Leonardo da Vinci okoto
roku 1500 zaprojektowat kilka oryginalnych tozysk tocznych (rys. 2.3) [44]. Najstar-

Rys. 2.3. Szkice tozysk Leonarda da Vinci
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Rys. 2.4. Wiatrak w Sprowston (1780) i model tozyska

sze zachowane do dzis, pochodzace z roku 1780, tozysko obrotu wiatraka (rys. 2.4),
w postaci wspotczesnego toza kulowego, znajduje si¢ w Sprowston w Anglii [61].
Bieznie tego tozyska o srednicy podziatowej 0,735 m wykonane byty z zeliwa. Ele-
mentami tocznymi byto 40 kul o srednicy okoto 57 mm, ktdre takze byty zeliwne.

Waznym osiagnieciem byto wprowadzenie elementdéw dystansowych pomiedzy
elementami tocznymi, zmniejszajacymi wydatnie tarcie. Dokonat tego Johnow Haris-
son, ktory na podstawie tozyska wateczkowego z koszykiem (1759) zbudowat chro-
nometr 0 minimalnych oporach ruchu. Pierwszy patent na tozysko kulkowe poprzecz-
ne uzyskat Philipp Vaughan z Carmarthen (1794) [188]. Juz w roku 1802 we Francji
opatentowano zastosowanie koszyka jako elementu dystansowego. Mimo stwierdzenia
znacznej przewagi tozyskowania tocznego o niewielkich predkosciach obrotowych,
podstawowa barierg w dalszym ciggu byta technologia wytwarzania powtarzalnych
wymiarowo elementéw tocznych. Wykonywane byty one recznie, a znaczne odchyiki
wymiarowe powodowaty szybkie zuzycie odksztatceniowe tozysk. Przetomem okaza-
o si¢ wynalezienie przez Friedricha Fischera ze Schweinfurtu, tworcy pierwszego
roweru, maszyny do szlifowania kulek (rys. 2.5) (1883). Kulki w maszynie Fischera
obrabiane byty pomiedzy dwoma tarczami wyposazonymi w spiralne rowki. Uzyskana
doktadnos¢ wymiarowa oraz doskonata sferycznosé byta inicjatorem szybkiego roz-
woju techniki tozyskowania, co przejawito sie w licznych patentach: Friedricha Fi-
schera, Wilhelma Hoepflingera i innych na tozyska kulkowe (1890-1910), Henriego
Timkena na tozysko stozkowe (1898), zatozyciela firmy SKF Svena Gustava Winqu-
ista na tozysko kulkowe wahliwe (1907), Ericha Franke na tozysko o biezniach dru-
towych (1934). Wynalazki te daty poczatek istniejacemu do dzi§ przemystowi Kla-
sycznych tozysk tocznych — firm: SKF, Timken Co., FAG.
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Rys. 2.5. Maszyna Fischera do szlifowania kul

Osiagnigcia technologiczne tego pionierskiego okresu umozliwity zastosowanie
wspotczesnej techniki tozyskowej do przenoszenia bardzo duzych obcigzen w postaci
wielkogabarytowych tozysk tocznych, a zatem nastgpit powr6t do idei, ktéra byta
spiritus movens tozyskowania.

Jednoczesnie z tozyskami tocznymi rozwijaty si¢ tozyska slizgowe, jednak w przy-
padku silnie obcigzonych weztéw wolnoobrotowych zalety tozyskowania tocznego
przewazaty nad jego wadami (rys. 2.6).

Poniewaz praca dotyczy przede wszystkim tozyskowania maszyn roboczych, moz-
na przesledzi¢ histori¢ rozwoju tozyskowania na przyktadzie koparek wielonaczynio-
wych stosowanych w gérnictwie odkrywkowym [29].

Ze wzgledu na technike urabiania nadktadu lub wegla najbardziej korzystny jest
ciagly obrét nadwozia [7, 94, 289, 366]. Ruch obrotowy maszyny jest wéwczas pod-
stawowym ruchem urabiania, a ruch dostawczy, realizowany poprzez jazdg maszyny,
jest jedynie ruchem pomocniczym. Dlatego juz w roku 1916 pojawita si¢ pierwsza
koparka kotowa o takim sposobie urabiania, wyprodukowana przez Maschinenbau-
anstalt Humboldt Kéln dla kopalni Bergwitz w Saskim Zagtebiu Weglowym (rys. 2.7)
[237]. W pierwszych maszynach przejeto rozwigzania konstrukcyjne stosowane
w zurawiach. Obciazenie pionowe z nadwozia byto przenoszone na pierscien szynowy
potozony na portalu przez szes¢ albo osiem umocowanych w nadwoziu rolek, a sity
boczne przenosita konstrukcja prowadzaca pomiedzy nadwoziem i portalowym pod-
woziem.
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Rys. 2.6. Wady i zalety tozysk tocznych

Rys. 2.7. Pierwsza koparka kotowa z obrotowym nadwoziem (1916) [237]

15
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[ H
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d)

Rys. 2.8. Lozyskowanie nadwozi maszyn podstawowych gérnictwa odkrywkowego:
a) obrotnica rolkowa, b) podatny wieniec rolkowy, c) obrotnica z wozkami jezdnymi,
d) toze kulowe, e) toze kulowe z tozyskiem poprzecznym rolkowym

Obrotnice koparek kotowych pierwszej generacji 0 masie nadwozia od 50 Mg do
100 Mg byty uksztattowane w podobny spos6b. Sity boczne byly przejmowane przez
potozony w srodku obrotnicy, przechodzacy przez wydrazony otwor, czop centrujacy
tzw. ,,wat krolewski”, co mozna bylo zrealizowaé, poniewaz w nadwoziu znajdowaty
si¢ niezaleznie skretne przenosniki zatadowcze (rys. 2.8a).

W koncu lat trzydziestych XX w. sposéb tozyskowania nadwozi nie byt jeszcze
w petni wykrystalizowany. Poszukiwania rozwigzan konstrukcyjnych prowadzono
w kilku kierunkach. W roku 1937 po raz pierwszy wykorzystano mechanizm obrotu
w postaci toza kulowego w maszynie SchRs—700 o masie catkowitej 1395 Mg (od-
krywka Sachsenburgfeld, kopalnia Golpa). Rdwnoczesnie w odkrywce Hirschfelde
uruchomiono koparke SchRs—350 o podobnej masie (okoto 1300 Mg) wspartej na
podatnym wiencu rolkowym (rys. 2.8b). Rolki (72 szt.) byly prowadzone poprzez
sworznie w skrzynkowym dzwigarze pierscieniowym, centrowanym na stupie prowa-
dzacym, przejmujacym takze sity boczne od nadwozia. Rolki toczyly sie po pierscie-
niowych biezniach szynowych o promieniu 8 m. Poprzez odpowiednie uksztattowanie



Rozwoj fozyskowania maszyn roboczych 17

biezni tocznych i rolek mozna byto osiagna¢ centrowanie i przenoszenie sit bocznych
takze przez rolki. Zastosowanie rolek stozkowych o odpowiedniej zbieznosci pozwa-
lato unikna¢ poslizgdw wynikajacych z réznicy $rednicy zewnetrznej i wewnetrznej
wienca tocznego. Maszyna o w ten sposdb rozwigzanym tozyskowaniu pracowata
w KWB ,, Turéw” do lat 70. ubiegtego wieku. Podatne wience rolkowe stosowano
w maszynach o masie nadwozia nawet do 6300 Mg (koparka jednonaczyniowa 3850B
»River King” firmy Bucyrus-Erie USA dla kopalni wegla Peabody Coal Co. w Illinois,
0 pojemnosci tyzki 100 m®, masie catkowitej ok. 9300 Mg, wyprodukowana w 1964
roku, pracowata do 1993 r.).

Inne rozwigzanie z tego okresu to przenoszenie obcigzenia pionowego przez waha-
cze na kota jezdne o duzej srednicy (rys. 2.8¢), ktore rozktadaty obcigzenie cztero-
punktowo lub trzypunktowo po dtugosci szyny. Przejecie sit poziomych nastepowato
poprzez uktad poziomych rolek lub poprzez odpowiednie uksztattowanie geometrii
kot i szyny. To ostatnie rozwigzanie znajduje si¢ w maszynach eksploatowanych jesz-
cze obecnie (koparki kotowe SchRs-800, KWK-1500 — rys. 2.9) [259], jest takze
stosowane w duzych obiektach inzynieryjnych. W nowych maszynach roboczych
wozki jezdne zastepuje sie tozyskami wielkogabarytowymi (rys. 2.10).

Po drugiej wojnie swiatowej powszechne stato sie stosowanie 16z kulowych nawet
w najwigkszych koparkach kotowych (firmy Krupp, Orenstein & Koppel, Man) [198].
Rozwigzanie to w wspotegzystowato z tozyskowaniem za pomoca obrotnic z wdzkami
0 duzych kotach tocznych (firmy z terenu dawnej NRD). Zaleta obydwu podanych
rozwigzan jest jednoczesne przenoszenie obcigzen pionowych i poziomych, co pozwa-
la wolne wnetrze pierscienia wykorzysta¢ do celow techniki urabiania, np. przesypu
urobku, oraz do prowadzenia kabli zasilania lub sterowania poprzez pierscienie $li-

Rys. 2.9. Obrotnica z wézkami jezdnymi i rolkami centrujgcymi — koparka KWK-1500
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zgowe. Niemniej jednak obrotnice wozkowe byly surogatem tozysk kulowych, ze
wzgledu na trudnosci technologiczne i brak odpowiedniego parku maszynowego. Po
zjednoczeniu Niemiec zarzucono stosowanie tego rozwigzania.

W koparkach tancuchowych ze wzgledu na znaczne sity poziome czgsto stosuje si¢
potaczenie toza kulowego przenoszacego obcigzenie pionowe oraz ukiad rolek na
czopie centrujacym (rys. 2.8e) wspdlnie z ozem przenoszacym moment wywracajacy
i sity poziome (Rs-560).

Podjeto préby hydraulicznego podparcia wszystkich wahaczy w uktadzie wyrow-
nujacym, obcigzenia podzielono na 4 grupy podporowe [236]. Rozwigzanie to nie
znalazto zastosowania poza jednym przypadkiem pokazanym na rysunku 2.10, m.in.
ze wzgledu na znaczne koszty tak rozbudowanego uktadu hydraulicznego. W rozwia-
zaniu tym cate obciazenie pionowe dziata bezposrednio na duza liczbe sitownikow
hydraulicznych. Skomplikowana jest réwniez eksploatacja takiego uktadu hydraulicz-
nego, wymagajacego statego zapewnienia szczelnosci tak duzej liczby sitownikdw.

Wielkogabarytowe wezty obrotowe stosuje si¢ nie tylko do maszyn i urzadzen
mechanicznych, ale takze w duzych budowlach inzynieryjnych. Przyktadem takich
zastosowan jest teleskop Lovell o srednicy szyny 107,5 m, most obrotowy w El-
-Ferdan na Kanale Sueskim [290, 291], w ktdrym zastosowano tozysko rolkowe
o $rednicy 20 m (rys. 2.8b), czy tez podnosnia w Falkirk (Szkocja), w ktérej zastoso-
wano niestandardowe tozyska poprzeczne firmy SKF (rys. 2.11).

Rys. 2.10. Kule i fragment wienca zebatego — toze kulowe tfadowarko-zwatowarki



Rozwoj fozyskowania maszyn roboczych

Rys. 2.11. Hydrauliczne podparcie wahaczy uktadu obrotowego [236]

Rys. 2.12. Obiekty inzynieryjne z niekonwencjonalnymi weztami obrotowymi:
a) teleskop Lovella, b) podnosnia w Falkirk, ¢) most kolejowy El-Ferdan
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3. Budowa wielkogabarytowych
wezlow obrotowych w maszynach roboczych

Maszyny robocze, transportowe i energetyczne charakteryzuja si¢ struktura kine-
matyczng, ktéra umozliwia realizowanie ztozonych ruchéw roboczych organéw lub
cztondw transportowych. Jednym z podstawowych ruchéw roboczych jest obrot gor-
nej czesci maszyny zawierajacej cztony robocze, zwanej nadwoziem, wokot dolnej
czesci zapewniajacej ruch po podtozu zwanej podwoziem.

W wigkszosci przypadkéw obrét nadwozia wzgledem podwozia jest wykonywany
za pomoca wielkogabarytowych tocznych weztéw obrotowych (rys. 3.1), przenosza-
cych wszystkie obciazenia z nadwozia na podwozie. Sa to sity dziatajace wzdtuz osi
obrotu (osiowe) V, sity prostopadte do osi obrotu (promieniowe) H oraz momenty
wskutek mimosrodowego potozenia wypadkowych tych sit wzgledem osi obrotu M,
zwane takze momentami wywrotnymi. Funkcjg wielkogabarytowego wezta obrotu jest
nie tylko umozliwienie obrotu, ale takze realizacja jego napedu.

Rys. 3.1. Wielkogabarytowy toczny wezet obrotowy
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Najczesciej stosowane we wspodtczesnych maszynach i pojazdach wielkogabaryto-
we toczne wezty obrotowe to:

« katalogowe tozyska wiencowe,

« wielkogabarytowe toza kulowe,

o WOZKi jezdne,

o Wezly stupowe.

Inne rozwigzania stosuje si¢ sporadycznie.

3.1. Lozyska wiencowe

Lozyska wiencowe mozna zdefiniowa¢ jako wielkogabarytowe tozyska toczne
specjalnej konstrukcji, ktére oprocz sit moga przenosié znaczne momenty poprzeczne.
Najczesciej wyposazone sg one w wieniec zgbaty do obrotu tozyskowanej czesci ma-
szyny nacigty na jednym z pierscieni, od czego wywodzi si¢ nazwa tego typu tozysk.

Lozyska te roznig si¢ istotnie od powszechnie stosowanych w budowie maszyn
geometrig (inne stosunki wymiarowe [195, 309]) oraz sposobem zabudowy. Rzutuje to
na wiele zjawisk zachodzacych w tozysku oraz w konstrukcjach wsporczych. Podsta-
wowe rdznice dotyczace budowy tozysk wiencowych wynikaja z:

« wielokrotnie wiekszych rozmiarow,

« duzej liczby elementéw tocznych,

« rodzajoéw i wzajemnej relacji przenoszonych obciazen zewnetrznych (sity osio-
we, promieniowe i znaczne momenty wywracajace),
matej szybkobieznosci (wskaznik szybkobieznosci D, -n = 5+50 m-obr/min),
gatunkOw materiatéw i stosowanej obrobki cieplnej,
wykorzystania przy typowej pracy tylko czesci petnego obrotu,

« Znacznego wytezenia uktadu element toczny-bieznia.

Lozyska wiencowe sg obecnie najczesciej stosowanym sposobem tozyskowania
maszyn roboczych. Sprawity to liczne zalety w poréwnaniu do innych sposobéw tozy-
skowania [340]:

« duza liczba elementdw tocznych powoduje obnizenie srodka ciezkosci, co dodat-

nio wptywa na statecznos¢ maszyny,

« duza liczba elementéw tocznych wptywa na rozproszong dystrybucje obcigzenia

z nadwozia na podwozie, co korzystne jest dla ustroju nosnego maszyny,

« synteza w jednym zespole tozyskowania i napedu obrotu jest przyczyna zwarto-

sci budowy,

e przenoszenie, oprécz obcigzen osiowych i promieniowych, znacznych momen-

tow poprzecznych (wywrotnych) — duze mimosrody dziatania sity pionowej,
w tozyskach dwurzedowych wypadkowa sity pionowej moze przechodzi¢ poza
ptaszczyzna kota podziatowego elementdw tocznych,

« zdolnos¢ do przenoszenia duzych obcigzen o matych predkosciach obrotowych,
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« pewnos¢ i doktadnos¢ prowadzenia nadwozia,

« wolna przestrzen wewnatrz pierscienia, co pozwala na przeprowadzenie kabli za-

silajacych i sterujacych zespoty nadwozia oraz ciaggdw transportowych,

« tatwos$¢ montazu i demontazu,

« Mmate opory ruchu.

Lozyska wiencowe maja takze wady:

« konieczno$¢ zachowywania odpowiednich rezimow technologicznych podczas

wykonywania tozyska,

 duze wymagania dotyczace sztywnosci konstrukcji wsporczych zaréwno lokal-

nej, jak i globalnej,

« koniecznos¢ zapewnienia ptaskiej ostoi pod tozysko,

« brak zamknietych wytycznych obliczania i konstruowania tozysk oraz ksztatto-

wania konstrukcji wsporczych,

« duza wrazliwo$¢ tozyska na przecigzenia,

« W razie wystapienia awarii duze trudnosci w znalezieniu prostych procedur na-

prawczych, najczesciej konieczna jest wymiana catego tozyska.

Tym co odréznia tozyska wiencowe od typowych tozysk tocznych jest sposéb mo-
cowania pierscieni tozyska za pomoca $rub bezposrednio do ustrojow nosnych czesci
obrotowej i statej. Podstawowa cechg majaca wplyw na metodyke doboru i obliczen
tozysk wiencowych jest podatnos¢ pierscieni tozyska. W duzych tozyskach podatnosé
gietna pierscieni jest znacznie wigksza niz podatnosé¢ uktadu bieznia—element toczny—
bieznia (BTB).

Budowa tozysk wiencowych jest bardzo zréznicowana. Ze wzgledu na cechy kon-
strukcyjne mozna wyr6zni¢ liczne kryteria podziatu [194, 340]:

« posta¢ wienca z¢batego,

« konstrukcja biezni,

« rodzaj elementéw tocznych,

« liczba rzgdow elementow tocznych,

« liczba biezni w rzedzie,

« liczba biezni wspotpracujacych z elementem tocznym.

Na diagramie (rys. 3.2) przedstawiono klasyfikacje morfologiczno-technologiczng
tozysk wiencowych, a na rysunku 3.3 pokazano przyktady budowy typowych tozysk
wiencowych. Klasyfikacja ta nie jest zamknieta, wprowadzane sg przez producentéw
nowe postaci konstrukcyjne tozysk.

Klasyfikacje tozysk pod wzglgdem obliczeniowym sformutowat Mazanek w pra-
cach [182, 183]. Lozyska zostaly podzielone na cztery grupy o odmiennych zatoze-
niach obliczeniowych, w zaleznosci od sposobu przenoszenia gtéwnych sktadowych
obcigzenia zewnetrznego: sity osiowej V, momentu wywrotnego M i sity promienio-
wej H.
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Kryteria
podziatu

Postac¢ biezni

Obrébka cieplna
biezni (twardosc)

tozyska wiencowe - klasyfikacja morfologiczno-technologiczna
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Bieznie “twarde”
- bieznia hartowana, nisko odpuszczona

Rodzaj elementow Kulkowo
e Kulkowe Wateczkowe waleczkowe
| ' :
e | L
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elementéw tocznych Jednoszeregowe Wieloszeregowe
w rzedzie [ T |
_|_I f—
Liczba biezni .
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1 | 1 |
I 1
Umiejscowienie Z zazebionym Z zazgbionym Bez wiefca
wienica zebatego pierscieniem zewn. pierscieniem wewn. zebatego

Rys. 3.2. Klasyfikacja tozysk wiencowych

Grupa | —tozyska, w ktorych istnieje odrebny rzad czesci tocznych przenoszacych
zewngetrzne obcigzenie promieniowe H. Stosujac superpozycje obcigzen, zaktada sig,
Ze przenosi on cale obciazenia promieniowe, a obcigzenie osiowe i moment wywrotny
przejmuja pozostate rzedy tozyska, ktore rozpatruje si¢ oddzielnie.

Grupa Il - tozyska, w ktérych sktadowe obcigzenia zewnetrznego sa przejmowa-
ne przez te same rzedy czesci tocznych, a w poszczegdlnych weztach tocznych tozy-
ska aktualnie pracowac bedzie tylko jedna para biezni.

Grupa 11l - tozyska, w ktorych w jednym wezle tocznym przenosi obcigzenie
wigcej niz jedna para biezni. W tozyskach tych okreslenie obcigzen przenoszonych
przez poszczegoblne rzedy jest niewyznaczalny za pomoca metod analitycznych.

Grupa IV - tozyska niezaliczane bezposrednio do tozysk wiencowych, ale majace
cechy morfologiczne tozyska wiencowego.
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Rys. 3.3. Przyktadowe schematy tozysk wiencowych [340]

Wieniec zebaty

Wieniec zebaty stuzy do napedu czesci ruchomej. Wieniec zebaty moze by¢ naciety
zar6bwno na pierscieniu zewnetrznym (zazebienie zewnetrzne, rys. 3.3d), jak i na pier-
scieniu wewnetrznym (zazebienie wewnetrzne, rys. 3.3a). W duzych tozyskach (biez-
nie kulowe) czesto nie stanowi on integralnej czesci tozyska (rys. 3.3e).

Struktura biezni

Wiekszos¢ tozysk ma bieznie monolityczne, tzn. wykonane z jednolitego materiatu,
ale spotyka si¢ tez tozyska o duzych srednicach, w ktérych element toczny wspotpra-
cuje z pierscieniem poprzez wktadki wykonane z drutu o bardzo wysokiej granicy
plastycznosci (rys. 3.3c). Lozyska te majg jednak znacznie mniejsza nosnoscé niz tozy-
ska z biezniami monolitycznymi, ale pierscienie tozyska mozna wykona¢ z materiatow
(stopy lekkie, brazy) i w innych technologiach (odlewy). Zaleta tych tozysk jest ich
doktadnosé¢ w realizacji ruchu obrotu. Sa to tozyska bezluzowe.
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Rodzaj elementow tocznych

Za elementy toczne w tozyskach wiencowych stosuje sie kule (rys. 3.3a—e) lub
wateczki (rys. 3.3g-K). Przy niewielkim udziale sit promieniowych i matym mimosro-
dzie sity osiowej stosuje si¢ tozyska mieszane kulkowo-wateczkowe (rys. 3.3f).

Wateczki ze wzgledu na styk liniowy maja znacznie wigksza nosnos¢ od porow-
nywalnych rozmiarami kul, stad stosuje si¢ je wszedzie tam, gdzie wystepuja duze
obciazenia elementow tocznych. Dla tozyska wateczkowego, krzyzowego poréwny-
walnego rozmiarami z tozyskiem kulowym czteropunktowym obcigzalno$¢ momen-
tem jest wicksza o okoto 25% [192]. Zasadniczo tozyska wateczkowe lepiej sprawdza-
ja sie w eksploatacji w przypadku znacznych obcigzn sitg osiowa, ale mniejszych
mimosrodach jej dziatania. Wada tozysk wateczkowych jest ich duza wrazliwosé¢ na
podatnos¢ podzespotdw wsporczych i btedy ich wykonania i btedy montazu.

Elementy toczne sa standardowe, zgodne z normami [212, 213].

Liczba rzedow i szeregow

Aby zwigkszy¢ zdolnos¢ tozyska do przenoszenia momentéw poprzecznych lub do
przenoszenia réznych obcigzen, buduje sie tozyska ztozone z dwdéch lub wigcej rze-
dow (rys. 3.3a). Przez rzad elementéw tocznych rozumie si¢ zbior elementéw tocz-
nych zdolny do przenoszenia obciazenia w Kierunku i o zwrocie wynikajagcym z geo-
metrii styku elementow tocznych i biezni. Elementy toczne r6znych rzeddw roznig si¢
zdolnoscia do przenoszenia sit pod wzgledem ich kierunku i zwrotu.

Jezeli elementy toczne jednego rzedu nie moga przenies¢ wymaganego obcigzenia,
stosuje sie zwielokrotnienie liczby szeregdw elementéw tocznych (rzedy wielobiez-
niowe, rys. 3.3e).

Liczba biezni wspotpracujacych z elementem tocznym

W zaleznosci od tego czy element toczny wspotpracuje z jedng, czy z dwiema pa-
rami biezni, wyrézniamy tozyska o styku dwupunktowym (rys. 3.3a, b) lub cztero-
punktowym (rys. 3.3d, h). Wieksza liczba biezni wspotpracujacych z elementem tocz-
nym pozwala tozysku jednorzedowemu petni¢ funkcje tozyska dwurzedowego
(zdolnos¢ przenoszenia momentu), przy znacznie mniejszych gabarytach.

3.2. Wielkogabarytowe toza kulowe

Do tozysk wiencowych nalezy zaliczy¢ ze wzgledu na spetniang funkcje takze
wielkogabarytowe toza kulowe stosowane w miejsce obrotnic wozkowych lub rolko-
wych w maszynach podstawowych gérnictwa odkrywkowego, w ktorych czesto wie-
niec zebaty napedu obrotu nadwozia jest ze wzgledow technologicznych wykonany
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osobno i przymocowany srubami do pierscienia lub ze wzgledow konstrukcyjnych
przymocowany jest do ustroju nosnego podwozia.

W tozyskach wiencowych sztywnosé gietna pierscieni tozyskowych jest od 2 do 3
rzedow nizsza niz sztywnos¢ uktadu element toczny-bieznia. Z tego powodu funkcje
sztywnosci pierscieni tozyskowych przejmuja odpowiednio uksztattowane podzespoty
wsporcze nadwozia i podwozia. Sam pierscien tozyska uczestniczy wytacznie w prze-
noszeniu sity ze styku element toczny—bieznia na ostoje oraz utrzymuje elementy tocz-
ne na srednicy podziatowej.

Na rysunku 3.4 pokazano poréwnanie sztywnosci konstrukcji wsporczych i uktadu
kula—bieznia dla tozysk o réznych srednicach podziatowych. Do okreslenia sztywno-
sci konstrukcji wsporczych przyjeto dzwigar pierscieniowy o przekroju zamknigtym
z podporami co 120°, z uwzglednieniem typowych stosunkéw wymiarowych spotyka-
nych w maszynach podstawowych gérnictwa odkrywkowego. Sztywnos¢ uktadu ku-
la—bieznia okreslono dla przecigtnego obciazenia kuli.

Rys. 3.4. Pordwnanie sztywnosci konstrukcji wsporczych i sztywnosci uktadu kula-bieznia

Pola zacienione przedstawiaja typowy rozktad tych wielkosci po uwzglednieniu
roznych wielkosci elementéw tocznych i réznych rodzajow maszyn roboczych. Przy
matych srednicach podziatowych, odpowiadajacych typowym tozyskom katalogowym
produkowanym seryjnie (zakres od 2 m do 5 m), sztywnos¢ podzespotdw wsporczych
jest od Kkilku do kilkunastu razy wiekzsza niz sztywnos¢ uktadu kula—bieznia. W przy-
padku duzych tozysk sztywnosci te sg juz poréwnywalne. Nalezy podkresli¢, ze
w matych tozyskach wiencowych czesto stosowane jest inny sposéb posadowienia
tozyska, na wysokich stupach w postaci rury zakonczonej grubym kotnierzem. Wow-
czas sztywnos¢ konstrukcji wsporczej jest co najmniej o rzad wyzsza.
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Duze sity osiowe, znaczne momenty poprzeczne sugerowatyby zastosowanie do
tozyskowania maszyn podstawowych tozysk wateczkowych. Wadg tozysk wateczko-
wych jest jednak ich znacznie wigksza wrazliwos¢ na odksztatcenia konstrukcji
wsporczych. Na przyktad w tadowarko-zwatowarkach 1£.ZKS-1600 eksploatowanych
w KWB Belchatow zastosowano pierwotnie tozyska wateczkowe. T.ozyska te po krét-
kiej, kilkumiesiecznej eksploatacji ulegty catkowitej degradacji wskutek zakleszcza-
nia elementéw tocznych. W ramach naprawy zastosowano dwurzedowe tozyska kulo-
we o srednicy 4,45 m, ktdrych czas eksploatacji wynosi kilka lat.

Zasadniczo tozyska o wiecej niz jednym rzgdzie elementow tocznych wykorzystuje
si¢ w maszynach podstawowych tylko do $rednic, ktore umozliwiaja transport tozyska
w catosci, gdyz bardzo trudne jest uzyskanie wymaganych doktadnosci na placu mon-
tazowym. Duzym problemem jest wtedy wymiana tozyska, gdyz przez srodek pier-
scienia przechodza liczne instalacje.

Rys. 3.5. Loze kulowe jedno- i dwuszeregowe:
1 —kula, 2 — bieznia gérna, 3 — bieznia dolna, 4 — koszyk, 5 — podtoze biezni dolnej,
6 — podtoze biezni gornej, 7 — pas gorny dzwigara pierscieniowego podwozia,
8 — pas dolny dzwigara pierscieniowego nadwozia, 9 — sruby mocujace bieznie,
10 - rynna wewnetrzna zbierajaca olej, 11 — rynna zewnetrzna,
12 — uszczelnienie zewnetrzne, 13 — uszczelnienie wewnetrzne, 14 — ostona,
15 — trzpien ustalajacy tozysko
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Przy wiotkich podzespotach wsporczych niemozliwe jest zapewnienie odpowied-
nich warunkow pracy tozyska wateczkowego, a nawet dla typowych tozysk dwurze-
dowych. Dlatego najczesciej stosowane sg tozyska wiencowe w postaci 16z kulowych
o0 srednicy zapewniajacej przenoszenie momentow poprzecznych przy duzych mimo-
srodach sity pionowej przez jeden rzad. Przyktady 16z kulowych maszyny podstawo-
wej przedstawiono na rysunku 3.5. Na rysunku pokazano sposéb zabudowy oraz opi-
sano najwazniejsze elementy tozysk.

Loza kulowe maja liczne zalety:

« prostota rozwigzania konstrukcyjnego,

« mozliwosé¢ wykonywania biezni w segmentach,

« mniejsza wrazliwo$¢ na deformacje podzespotéw wsporczych,

« mniejsza wrazliwo$¢ na btedy montazu,

« tatwiejszy sposob dokonywania przegladdw stanu elementéw tocznych i biezni.

W przypadku tozysk silnie obcigzonych, gdy nie mozna lub jest niewskazane
zwickszenie $rednicy podziatowej tozyska, stosuje si¢ tozyska o 2 szeregach kul
(rys. 3.5). Zwieksza to znacznie nosnos¢ tozyska, ale wskutek réznej liczby kul na
biezni wewnetrznej i zewnetrznej, naprzemiennym ich rozmieszczeniu, nieréwno-
miernym obciazeniu kul na biezni zewnetrznej i wewnetrznej, a szczegblnie w wyniku
deformacji skretnych dzwigara pierscieniowego powstaje cyklicznie zmienny moment
zginajacy potaczenie pasa z ptaszczem dzwigara pierscieniowego, co moze by¢ przy-
czyna szybkiej degradacji konstrukcji wsporczej.

W tozyskowaniu obrotu mniejszych maszyn spotyka sie tozyska dwurzedowe
z powiekszonym luzem (rys. 3.6). Ze wzglgdu na duzy luz elementy toczne rzedu
dolnego (podtrzymujacego) przenosza obcigzenia wytacznie w ekstremalnych, gra-
nicznych, poza normowych obciazeniach. Rzad ten peni funkcje haka tocznego, za-
bezpieczajacego nadwozie przed utratg statecznosci. L.ozysko takie obliczeniowo mo-
ze by¢ traktowane jak typowe toze kulowe. W typowych tozach kulowych, w ktérych
mimosrody obcigzenia osiowego moga przekroczy¢ wartos¢ 0,8R, stosuje si¢ zabez-
pieczenia w postaci hakdw zewnetrznych, bedacych czescig podzespotéw wsporczych,
jak w koparce SchRs—4600.30 i zwatowarce A2RsB-8800 lub wewnetrznych beda-
cych integralng czgscia tozyska jak w koparce BWE-700L i zwatowarkach ZGOT-
11500.100 (rys. 3.7). Takie rozwigzanie jest bardziej zwarte. Nie ma probleméw
z regulacja luzéw na hakach. Wada hakéw integralnych jest koniecznos¢ przenoszenia
obcigzen przez hak, przez sruby mocujace tozysko.

Klasyczne, katalogowe dwurzedowe tozyska toczne znajduja zastosowanie w tozy-
skowaniu mniejszych elementéw maszyny, takich jak niezaleznie skretne wysiegniki
zrzutowe w koparkach, talerze zdawcze, mosty itp.

Na rysunku 3.8 pokazano schematy ideowe tozysk stosowanych w maszynach
podstawowych eksploatowanych w polskich kopalniach wegla brunatnego. Podsta-
wowe dane tych tozysk zestawiono w tabeli 3.1. W tabeli 3.2 zamieszczono podsta-
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Rys. 3.6. Loze kulowe z hakiem tocznym (luz rzgdu podtrzymujacego L okoto 5% srednicy kul)

Rys. 3.7. Loze kulowe z hakiem integralnym
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Rys. 3.8. Typy tozysk wiencowych stosowanych w maszynach podstawowych goérnictwa odkrywkowego:
A —toze kulowe dwuszeregowe, B — toze kulowe jednoszeregowe, D — toze kulowe niesymetryczne,
E — tozysko kulowe czteropunktowe, F — tozysko kulowe skosne,
G - tozysko dwurzedowe z wienicem zebatym, H — tozysko dwurzedowe

wowe dane geometryczne tozysk kulowych obrotu nadwozia z maszyn podstawowych
gornictwa odkrywkowego produkcji niemieckiej oraz wartosci maksymalnych obcia-
zen [51]. Poréwnanie podstawowych parametréw eksploatacyjnych, geometrycznych
oraz masowych wybranych koparek oraz zwatowarek produkcji niemieckiej ze sredni-
cag tozyska zestawiono w tabeli 3.3.

Kule

Kule sg wykonywane podobnie jak dla innych tozysk tocznych. Najwicksze stoso-
wane maja srednice réwng 320 mm. W wiekszosci duzych tozysk $rednica kuli nie
przekracza jednak 250 mm, poniewaz wykonanie wiekszych kul po zachowanych
wysokich parametrach wytrzymatosciowych jest technologicznie bardzo trudne i kosz-
towne, a duze masy takich elementéw tocznych powoduja znaczne oddziatywania
dynamiczne podczas rozruchu i hamowania ruchu obrotu.

Pierscienie tozyska

Pierscien tozyska ma bieznie¢ do prowadzenia elementéw tocznych. W tozach ku-
lowych promien biezni mierzony w ptaszczyznie zawierajacej 0$ tozyska jest wiekszy
od promienia kuli 0 4-5%. Pierscienie tozyska sktadajg sie z odkuwanych segmentow.
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W mniej odpowiedzialnych tozyskach prdbuje si¢ wykonywac bieznie z blach. Dla
srednicy okoto 5 m kazdy z pierscieni tozyska sktada sie z 2 segmentdw. Przy srednicy
okoto 14 m stosuje si¢ juz podziat na 8 segmentow, a w przypadku tozysk o najwiek-
szych $rednicach pierscien moze sktadac sie nawet z 24 czesci. Poszczegblne pierscie-
nie tgczone sg ze sobg ksztattowo za pomocg zamkdw.

Ze wzgledu na zaburzenie ciggtosci biezni na potaczeniach segmentéw, na koncu
segmentdw bieznia ma zmieniona geometri¢ przez obnizenie dna rowka, aby unikna¢
inicjacji degradacji biezni. Zazwyczaj obnizenie ma wartos¢ okoto 5% érednicy kuli
i jest wykonywane ze spadkiem okoto 1:10. Szczeg6towe rozwigzania sg objete przez
producentéw tajemnica. Rowki biezni sg wykonywane za pomoca wytaczarek lub
tokarek karuzelowych. Bieznie moga mie¢ r6zna obrobke cieplng oraz wykanczajaca.
Zaprojektowanie i wykonanie biezni sg zadaniami najbardziej ztozonymi, a ich wia-
sciwa realizacja decyduje w najwigkszym stopniu o zdolnosci tozyska do spetniania
swoich funkcji. W mato obcigzonych strefach wykonuje si¢ segmenty rewizyjne
umozliwiajace inspekcje tozyska bez koniecznosci podnoszenia nadwozia (rys. 3.9).
W tym miejscu umieszczany jest takze odptyw oleju smarujgcego tozysko.

Mocowanie pierscieni

Pierscienie tozyska s mocowane do podzespotow wsporczych bezposrednio $ru-
bami mocujacymi (rys. 3.5-3.7, 3.9) lub przez elementy posredniczace (rys. 3.10).

Rys. 3.9. Segmenty rewizyjne
w tozu kulowym Rys. 3.10. Mocowanie przez elementy posredniczace
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Stosuje si¢ sruby wytrzymate klasy 8.8, 10.8, a nawet 12.9 z them, bezposrednio
wkrecane w pierscien tozyska lub w postaci szpilek (rys. 3.10). Wprowadzane sa ele-
menty dystansowe zwigkszajace podatnos¢ srub i zmniejszajace w ten sposob ich za-
kres naprezen (rys. 3.10 i 3.11). Przenoszenie obcigzen promieniowych 16z kulowych
i wiencow zgbatych jest czesto realizowane przez dodatkowe trzpienie (rys. 3.5,
poz. 15, rys. 3.12).

Rys. 3.11. Podatne $ruby mocujgce tozysko

Rys. 3.12. Trzpienie przenoszace sity promieniowe w tozu kulowym dwuszeregowym
i wieficu zebatym
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Koszyki — separatory

Koszyk utrzymuje dystans pomiedzy elementami tocznymi, co zapewnia réwno-
mierng dystrybucje elementéw tocznych po obwodzie tozyska, oraz zapobiega wza-
jemnemu tarciu elementéw tocznych oraz nadmiernemu rozrzutowi kata dziatania
poszczegdlnych elementéw tocznych (jezeli koszyk prowadzi wigcej niz 2 kule).

Koszyki w tozach kulowych maszyn podstawowych sa wykonywane z grubej bla-
chy i prowadza od 2 kul (mate tozyska w koparkach tancuchowych, np. Rs-560, sred-
nica D = 3,1 m, kule d = 110 mm) do 5 kul w typowych tozyskach jednoszeregowych
(SchRs—-2000, srednica D = 10 m, kule d = 150 mm) i od 7 do 9 kul (koparka SchRs—
4600.30) w tozyskach dwuszeregowych.

Grubos¢ koszyka powinna by¢ wigksza niz potowa odstgpu pomigdzy biezniami,
aby nie nastepowato zakleszczanie koszykéw przez zachodzenie jednego na drugi.
Podczas wyznaczania odstepu powinno si¢ uwzgledni¢ mozliwos¢ luzowania elemen-
tow tocznych (wigkszy odstep miedzy biezniami nawet do kilkunastu milimetrow).
Istnienie luzu migdzy bieznig gornag a koszykiem umozliwia pracg tozyska.

W duzych tozyskach maszyn podstawowych gérnictwa odkrywkowego o srednicy
elementdéw tocznych wiekszych niz 100 mm nie stosuje sie zazwyczaj specjalnych
elementéw dystansowych w postaci wkiadek ze stopdw lekkich lub tworzyw sztucz-
nych (rys. 3.13). W przypadku tozysk pozbawionych koszykéw elementem dystanso-
wym moga by¢ kule o srednicy mniejszej niz kule nosne o okoto 1,5%. Jest to rozwia-
zanie bardzo niekorzystne, gdyz liczba kul nosnych, czyli przenoszacych obcigzenie
jest mniejsza o okoto 40% w odniesieniu do tozysk koszykowych. Nawet przy prawi-
dtowo dobranych ze wzgledu na obciazenia pojedynczej kuli tozyskach tego typu na-
stepuje szybka degradacja kul mimo dobrego stanu nawierzchni biezni.

Rys. 3.13. Separatory w tozysku wiencowym (TAKRAF)
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3.3. WOzKki jezdne

Wozki jezdne byly stosowane znacznie wczesniej niz toza kulowe, co wigzato si¢
z mniejszymi trudnosciami technologicznymi rozwiazania konstrukcyjnego. Stosowa-
no je w licznych koparkach wyprodukowanych w Polsce w latach 80. ubiegtego wie-
ku. Na rysunku 3.14 pokazano schemat tozyskowania opartego na wézkach jezdnych.
Obcigzenie od nadwozia jest przekazywane przez uktad wahaczy na zestaw kot jezd-
nych poruszajacych si¢ po okregu szyny (rys. 3.15).

W obrotnicach wdzkowych powstaja duze naciski punktowe pojawiajace si¢ na
styku kot z bieznig. W celu zapewnienia odpowiednio duzego pola statecznosci stosuje
sie cztery wozki, przy czym w kazdym wozku zamocowanych jest wahliwie Kilka kot.
Z powodu statycznie niewyznaczalnego podparcia przy kazdej nieréwnosci biezni
pojawia si¢ nierownomiernos¢ obcigzen. Dlatego tez niezwykle istotne jest doktadne
wykonanie biezni szynowej oraz zapewnienie jej odpowiedniej sztywnosci. Poniewaz

Rys. 3.14. Schemat tozyskowania wdzkowego

Rys. 3.15. Dystrybucja obcigzenia na podzespo6t wsporczy:
a) ,twardy” pod kotami wdzkoéw, b) ,,miekki” pod tozyskiem wiencowym [245]
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warunki te sg trudne do spetnienia (praktycznie niemozliwe), poszukuje si¢ innych
rozwigzan obrotnic kotowych [372].

Dystrybucja obcigzenia od ko6t jezdnych jest ,twarda” w przeciwienstwie do dys-
trybucji wywotywanej przez tozysko wiencowe, ktérg mozna okresli¢ jako ,,miekka”
(rys. 3.15). Duze punktowo wprowadzane sity od ko6t jezdnych (rys. 3.16) sg powo-
dem szybkiej degradacji nie tylko szyny, ale konstrukcji wsporczej. W koparkach
KWK-1500, w ktorych nadwozie tozyskowane jest za pomocg obrotnicy wozkowej,
w wyniku cyklicznych obciazen nastapity peknigcia spoiny srodnika dzwigara pier-
scieniowego na dtugosci od 30 do 50% obwodu (rys. 3.17).

Rys. 3.16. Dystrybucja obcigzenia na podzesp6t wsporczy — naprezenia w ptaszczu
dZzwigara gasienicowego pod szyna od kolejnych kot zestawu jezdnego [280]

Rys. 3.17. Procent uszkodzonej spoiny obwodowej w dzwigarze koparki kotowej KWK-500 [245]
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Rys. 3.18. Wozek obrotu nadwozia koparki kotowej: 1 — koto, 2 — szyna jezdna,
3 — wahacz duzy, 4 — wahacz maty, 5 — rolki prowadzace, 6 — wieniec zebaty

Rys. 3.19. Zaleznosci geometryczne oraz kinematyczne w ukladzie ko/o jezdne — szyna

Kota jezdne sg stozkowe, aby wyeliminowac poslizgi wywotane roznica promienia
zewnetrznego i wewnetrznego szyny jezdnej (rys. 3.18).

Warunkiem koniecznym wystapienia braku poslizgéw jest rownos¢ stosunkow
promienia zewngtrznego r, i wewngtrznego r, kota jezdnego oraz promienia ze-
wnetrznego R, i wewngtrznego Ry, szyny jezdnej (rys. 3.19):
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W Tw (3.1)

Wowczas istnieje mozliwos¢ przyjecia wartosci zerowej przez predkosci v, i V.
Poniewaz powierzchnia szyny jest ptaska, o$ kota musi by¢ odchylona o kat y, ktéry
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

y/:arcsin% (3.2)

Kota jezdne nie przenoszg sit poziomych i niezbg¢dne jest wprowadzenie dodatko-
wych kot: rolek, ktére przejma sity poziome (rys. 3.17), lub zastosowanie czopa kré-
lewskiego. Wskutek deformacji podzespotdw wsporczych kota jezdne poruszaja sig
mimosrodowo wzgledem osi szyny i nie przenosza réwnomiernie obciazenia na catej
tworzacej, przez co skrecany jest pas gérny dzwigara pierscieniowego. Zatarte sworz-
nie wahaczy powodujg duza nierbwnomierno$¢ obciazenia kot jezdnych w zestawie
(rys. 3.15).

3.4. Lozyskowanie stupowe

Lozyskowanie stupowe stosowano przed era tozysk wiencowych do przenoszenia
obcigzen z nadwozia w maszynach roboczych i dzwigowych charakteryzujacych sie
duzym momentem wywrotnym, gdy tozyskowanie wozkowe nie zapewnitoby odpo-
wiedniej statecznosci. Na rysunku 3.20 pokazano typowe schematy tozyskowania
stupowego ze stupem statym i stupem ruchomym. Stup staty jest zwigzany z pod-

Rys. 3.20. Lozyskowanie stupowe: a) stup staty, b) stup ruchomy



Budowa wielkogabarytowych wez#ow obrotowych 43

woziem, stup ruchomy obraca si¢ razem z nadwoziem. Taka posta¢ tozyskowania
zastosowano miedzy innymi w wiatraku z Sprowston, z ktérego pochodzi najstarsze
zachowane tozysko.

Stup staty wykorzystywany byt do tozyskowania koparek, stup ruchomy najczes-
ciej stosowano w zurawiach. Niezaleznie od rodzaju stupa uktad tozyskowania sktada
sie z dwoch wspotosiowych tozysk, z ktérych jedno przenosi wylgcznie obcigzenia
promieniowe (rys. 3.21). Taki schemat obcigzenia jest statycznie wyznaczalny.
Mimosrodowa sita osiowa V, obciazajaca uktad tozysk, moze by¢ zastapiona sita
osiowag 0 tej samej wartosci i parg sit promieniowych réwnowazacych moment
wywrotny od mimosrodu e.

Z réwnan réwnowagi sit i momentdw w ptaszczyznie IT tozyska przenoszacego
zar6wno site osiowa, jak i promieniowa mozna wyznaczy¢ wartosci tych sit:

Y H=0, YV=0, ZMI:O:sz%, H1:H+% (3.3)

Poszczegblne tozyska uktadu moga by¢ realizowane przez rozne rodzaje tozysk
tocznych, kota jezdne w wozkach lub tozyska $lizgowe. Na rysunku 3.22 pokazano
stup prosty z tozyskiem skosnym, barytkowym i schemat obcigzen tego uktadu. Zuraw
offshore, przedstawiony na rysunku 3.23, ma gorne tozysko toczne i dolne §lizgowe.

Wadg tozyskowania stupowego ze stupem jest silny wirujacy moment zginajacy
stup staty. W stupie ruchomym stup jest obciazony momentem dziatajacym naprze-
miennie. Zaletg tozyskowania stupowego jest prosta statycznie wyznaczalna struktura,
matly rozmiar tozysk oraz duza zdolnos¢ do przenoszenia duzych momentéw wywrot-
nych i obcigzen promieniowych.

Rys. 3.21. Schemat obcigzen tozysk Rys. 3.22. Schemat obciazen tozysk
— stup odwrdcony z tozem kulowym — stup prosty z tozyskiem barytkowym
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Rys. 3.23. Przyktad tozyskowania stupowego ze stupem statym
— zuraw offshore (PROTEA) i tuleja nadwozia

3.5. Stosunki wymiarowe w tozach kulowych

W projektowaniu tozyska konieczny jest wstepny dobor parametrow geometrycz-
nych.
Najbardziej istotnymi parametrami wptywajacymi na nosnos¢ tozyska sa:
« wskaznik srednicowy ws definiowany jako stosunek srednicy podziatowej tozy-
ska D, do $rednicy elementu tocznego d,

 WspoOtczynnik wypetnienia rzedu tozyska w,, rowny ilorazowi sumy srednic ele-
mentow tocznych lezacych na okregu podziatowym z x d przez diugos¢ okregu
nDy,

« W przypadku tozysk kulowych, wspoétczynnik przystawania kuli do biezni s (sto-

sunek promienia kuli r, do promienia rowka biezni ry),

« kat dziatania elementow tocznych ¢, mierzony od ptaszczyzny tozyska.

W tabeli 3.4 zestawiono wartosci parametréw geometrycznych dla kilkudziesieciu
eksploatacyjnie sprawdzonych tozysk wiencowych ze szczegélnym uwzglednieniem
tozysk kulowych stosowanych w maszynach podstawowych gérnictwa odkrywkowe-
go w Polsce i w Niemczech.
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Tabela 3.4. Podstawowe parametry geometryczne tozysk wiencowych

Lozyska wiencowe

Loza kulowe w maszynach

Parametr geometrvezn ;'ng\f\‘l katalogowe wg podstawowych gornictwa
geometryczny f(ul [99, 194, 246, 297] odkrywkowego wg [380]
min srednia max min srednia max
Srednica tozyska D, [m] 6 1,8 9,37 20
Srednica kul d, [mm] 70 60 169 320
Liczba kul z 44 162 315
Wskaznik srednicowy 2 41 85
w, = Dp/d 1 20 77 18,68 56 90,09
Wspotczynnik wypetnienia 2 0,71 0,86 0,99
rzdu fozyska 1 050 | 075 | 096 | 049 | 0766 | 099
w,, = 2di/nDy
Wspotczynnik przystawania 2 0,96 0,97
kulki do biezni 1 0,90 097 | 0952 | 0954 | 0,962
S= dk/2rb

Loza kulowe stosowane w maszynach podstawowych gérnictwa odkrywkowego
roznia sie¢ od typowych katalogowych tozysk wiencowych. Przyjmuje sie w nich
wiekszy wskaznik srednicowy ws, natomiast wspotczynnik wypetnienia rzedu tozyska
w,, jest dla obydwu rodzajéw tozysk poréwnywalny. W tozach kulowych mozna za-
uwazy¢ wraz ze wzrostem $rednicy podziatowej tendencje wzrostowa wspotczynnika
srednicowego w; (rys. 3.24) oraz zmniejszenie spadku wspotczynnika wypetnienia w,,

(rys. 3.25).

Wartos¢ wspotczynnika przystawania kulki do biezni s w tozach kulowych jest
stala, niezaleznie od producenta i $rednicy tozyska, i wynosi ok. 0,96 (rys. 3.25).

Rys. 3.24. Wskaznik $rednicowy a $rednica podziatowa tozyska
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Rys. 3.25. Wspotczynnik przystawania (trojkaty — linia przerywana)
i wsp6étczynnik wypetnienia rzedu (kwadraty — linia ciagta) a srednica podziatowa

Na przyktadzie toza kulowego z jednym szeregiem kul mozna pokaza¢ wptyw
poszczegOlnych parametrow geometrycznych na parametry tozyska.

Nosnos¢ jednej kuli Cy jest proporcjonalna do kwadratu srednicy elementu toczne-
god:

C, ~d? (3.4)

Liczba elementdéw tocznych z w rzedzie zalezy od obwodu tozyska, srednicy kuli
i wspdltczynnika wypetnienia wy, i jest rowna:

z :nd—DwW (3.5)
Nosnos¢ catego tozyska C jest proporcjonalna do:
C ~zd? ~7ITDWWd2 (3.6)
Po uwzglednieniu definicji wskaznika srednicowego:
C ~ ap2 M 3.7)

W,

S

Im mniejszy jest wskaznik $rednicowy, tym wigksza jest nosnos¢ tozyska. Wazna
zaletg stosowania duzych elementéw tocznych jest zmniejszenie wrazliwosci na od-
chytki wykonania podzespotéw wsporczych oraz deformacje gietne podzespotow
wsporczych po obcigzeniu. Zwigkszenie wielkosci elementéw tocznych okupione jest
jednak mniej spokojnym ruchem oraz znacznym zwigkszeniem masy tozyska. Jednak
gdy masa nadwozia jest rzedu od kilkuset do kilku tysigcy ton, nie wydaje sig¢ to istot-
ne. Znacznie wazniejsza jest mozliwos¢ zachowania lub nawet zmniejszenia $rednicy
tozyska, ktdra jest wymiarujaca dla catego ustroju nosnego podwozia oraz duzej cze-
sci nadwozia.
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Wzrost wspotczynnika wypetnienia rzgdu tozyska liniowo zwigksza jego no$nosc.
Jego warto$¢ jest ograniczona ze wzgledu na wytrzymatos¢ koszykow.

Wzrost wspoétczynnika przystawania kuli do biezni zmienia geometrie strefy kon-
taktu i zwieksza nosnosé¢ pojedynczego elementu tocznego, z tym ze przy duzych jego
wartosciach rosha opory ruchu i co jest najistotniejsze rosnie prawdopodobienstwo
zakleszczania kul w wyniku wzglednych przemieszczen poprzecznych pierscieni tozy-
ska oraz ich deformaciji.

W tozyskach dwurzedowych nominalne katy dziatania elementéw tocznych y
przyjmowane sa w granicach 45+80° [194]. Im wigkszy w obciazeniu tozyska udziat
sit poprzecznych, tym mniejsza powinna by¢ wartos¢ kata dziatania elementow tocz-
nych. W tozyskach jednorzedowych najczgsciej przyjmuje sie = 0°. W wyniku dzia-
fania luzow i odksztatcen uktadu bieznhia—element toczny oraz deformacji pierscieni
(ugiecia konstrukcji wsporczej) nastepuje zmiana kata dziatania elementéw tocznych.
W tozyskach dwurzedowych wynies¢ ona moze od 9 do 17° [194]. W tozyskach jed-
norzedowych (bieznie kulowe) w duzych tozyskach odchyiki kata dziatania Ay moga
wynies¢ nawet do 25°. Nalezy podkresli¢, ze kat dziatania jest wartoscig zmienng
i jest rozny dla poszczegdlnych elementdéw tocznych w obrebie jednego szeregu, co
zostato potwierdzone na drodze numerycznej i doswiadczalnej. Na rysunku 3.26 po-
kazano przyktadowy rozktad katéw dziatania elementdéw tocznych po obwodzie tozy-
ska.

Rys. 3.26. Zakres zmiennosci kata dziatania elementéw tocznych
w tozysku zwatowarki ZGOT-12500.75 (symulacja numeryczna)

3.6. Podsumowanie

Wielkogabrytowe toczne wezty obrotowe charakteryzuja si¢ zréznicowang budo-
wa. Obecnie najczesciej stosowanym rozwigzaniem konstrukcyjnym do tozyskowania
typowych maszyn roboczych i dzwigowych, takich jak koparki jednonaczyniowe,
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zurawie budowlane itp. sg katalogowe tozyska wiencowe. Przedstawione w rozdziale
przyktady rozwigzan katalogowych tozysk wiencowych obejmuja najczesciej stoso-
wane ich postaci. Oferta producentow tozysk katalogowych jest silnie zunifikowana,
mimo braku skodyfikowanych norm. Roéznice wystepujg w rozmiarach charaktery-
stycznych typoszeregow i sposobie obrébki cieplnej biezni. W przypadku poszukiwa-
nia zamiennikéw praktycznie niemozliwe jest zastapienie uszkodzonego tozyska kata-
logowego nowym tozyskiem katalogowym oferowanym przez innego producenta,
szczegOlnie w tozyskach z wiencem zg¢batym. ,,Mniejsi” producenci oferuja niekiedy
wykonanie tozysk ,,na wymiar” przez dostosowanie rozmieszczenia $rub montazo-
wych.

Duze tozyska, o érednicach podziatowych powyzej 5 m, sg wykonywane jednost-
kowo na specjalne zamowienie. Najczesciej eksploatator tozyska ma uproszczona
dokumentacje zawierajacg wymiary gabarytowe tozyska, liczbe i $rednice kul. Identy-
fikacja geometrii nie stanowi wowczas problemu. W przypadku braku dokumentacji
otwory pod sruby montazowe w biezniach mozna wykona¢ podczas montazu tozyska.
Odrebnym zagadnieniem jest odtworzenie waunkoéw obrdbki cieplnej biezni tozyska
oraz uzebienia i uzyskanie odpowiedniej nosnosci. W przypadku stosowania zamien-
nikdw od innego producenta konieczne jest ponowne przeliczenie nosnosci tozyska.
Problemem jest dtugi czas oczekiwania na zamowione tozysko.

Rozwigzania wykorzystujace stupy moga zawiera¢ maszynowe tozyska katalogo-
we lub tozyska projektowane indywidualnie. Ze wzgledu na przenoszenie momentéw
wywrotnych przez stup, tozyska te charakteryzujg sie stosunkowo mata $rednicg i sa
relatywnie tanie.

Pozostate rozwiazania, takie jak wdzki jezdne i inne rozwigzania niestandardowe
sosowane sa rzadko, ze wzgledu na ich archaicznos¢ lub brak zdefiniowanych proce-
dur obliczeniowych. Niektorzy klienci z krajow trzeciego $wiata preferuja takie roz-
wigzania z uwagi na ich niska cene, tatwos¢ naprawy i mozliwosé jej realizacji na
miejscu.

Przedstawione postaci niekatalogowych rozwigzan konstrukcyjnych obejmuja
wszystkie podstawowe ich grupy, co moze stanowi¢ podstawe do syntezy nowych
rozwigzan.



4. Zjawiska na styku elementu tocznego i biezni

Szybki rozwdj techniki tozyskowej na przetomie XIX i XX wieku wyprzedzit
znacznie rozwoj podstaw teoretycznych. Brak byto rozpoznania zjawisk zachodzacych
w tozyskach oraz modeli obliczeniowych. W wyniku sprezystosci materiatéw, pod
dziataniem obciazenia, styk punktowy przechodzi w styk powierzchniowy. Zagadnie-
nie ugiecia na styku dwaoch ciat o sferycznych powierzchniach pierwszy w 1880 r.
rozwigzat Heinrich Hertz (rys. 4.1) w Uber die Beriihrung fester elastischer Kérper
[96], podczas prac nad dyfrakcja swiatta [379]. Polski uczony z Politechniki Lwow-
skiej prof. Tytus Maksymilian Huber (rys. 4.2) w roku 1904 w pracy Zur Theorie der
Beriihrung fester elastischer Kérper podat rozwigzanie zagadnienia styku dwdch nie-
skonczenie dtugich walcow.

Zaleznosci wyprowadzone przez obydwu uczonych i ich rozwiniecie do dzis, zwa-
ne czesto wzorami hertzowskimi, sa z powodzeniem stosowane w analizie zagadnien
zwigzanych z przenoszeniem duzych obciazen pomiedzy elementami przez niewielkie
powierzchnie, a zatem w uktadach element toczny-bieznia, kofo-szyna itp.

Rys. 4.1. Heinrich Hertz Rys. 4.2. Tytus Maksymilian Huber
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W licznych prébach doswiadczalnych przeprowadzanych na przetomie XIX i XX
wieku przez Auerbacha 1891 [1], Stribecka 1907 [359], Féppla 1936 [66] w celu okre-
slenia metod badania twardosci, stwierdzano niezgodnos¢ pomiedzy wynikami ekspe-
rymentalnymi a teoretycznymi. Obecnie stosowane metody numeryczne umozliwiaja
uzyskanie bardzo doktadnych wynikow. Na rysunku 4.3 pokazano skonczenieelemen-
towy model osiowosymetryczny styku dwdéch kul oraz uzyskane wyniki w postaci
cisnienia oraz napre¢zen Hubera—Misesa.

Na wykresie (rys. 4.4) pordwnano wyznaczone teoretycznie i zmierzone wartosci
maksymalnego naprezenia normalnego (cisnienia) pmax Na powierzchni kontaktu
w funkcji obcigzenia wiasciwego kuli (sita F podzielona przez kwadrat srednicy kuli d):
_F
T d?

Maksymalne cisnienie na styku dwoch nieskonczenie diugich walcow podat,
przyjmujac podobne zatozenia, Huber [97].

Maksymalna wartos¢ cisnienia obliczonego wedug teorii Hertza pymax Stata sie
wskaznikiem wymiarujacym potaczenia kontaktowe [97]. Z obserwacji wynikato jed-
nak, ze inicjacja zniszczenia nie nastepuje na powierzchni ciata, ale pod powierzchnia
na pewnej gtecbokosci. Dato to asumpt do wyznaczenia pola naprezen wgtab stykaja-
cych sie cial. W | potowie XX wieku opublikowano liczne prace dotyczace rozktadu

Pw

Rys. 4.3. Wycinek modelu styku dwaoch kul: siatka elementéw skonczonych (na gérze)
oraz warstwice naprezen w Kierunku prostopadtym do powierzchni styku
oraz warstwice naprezen Hubera—Misesa
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Rys. 4.4. Maksymalny docisk na powierzchni kontaktu dwaéch kul
w funkcji obcigzenia wiasciwego kuli: wg teorii Hertza,
wyznaczony eksperymentalnie i obliczony metoda elementéw skonczonych

naprezen pod powierzchnig styku (Bielajew [8], Weber [370], Lundberg [166], Jones
[104]). Stwierdzono, ze najbardziej wytezony punkt wedug hipotezy Hubera—Misesa
znajduje sie pod powierzchnig. Punkt ten czesto nazywa si¢ punktem Bielajewa.

Whyniki tych prac pozwolity na obliczanie typowych tozysk tocznych przeznaczo-
nych do tozyskowania elementéw maszyn z doktadnoscig zadowalajagcg w praktyce
inzynierskiej. Podwaliny pod do dzi$ stosowane algorytmy obliczen trwatosci tozysk
potozyli Lundberg i Palmgren [167, 168]. Wieloletnia praktyka potwierdzita przydat-
nos¢ tych metod do doboru tozysk dla typowych zastosowan. Wigkszo$¢ norm [101,
219, 221] oraz zalecen katalogowych [60] i podrecznikow [64] zaleca do dzi$ stoso-
wanie tych zaleznosci, czesto z niewielkimi tylko modyfikacjami uwzgledniajacymi
np. parametry tribologiczne tozyska [296].

Z powszechnosci stosowania tozysk wynika obfitos¢ publikacji dotyczacych
wszelkich aspektow tozysk tocznych i dlatego dalsze rozwazania ograniczone zostang
wylgcznie do tozysk wielkogabarytowych.

4.1. Teoria Hertza

Model kontaktu wyprowadzony przez Hertza opierat si¢ na zatozeniach [91, 97,
103], stanowiacych znaczace ograniczenie jej stosowalnosci:
 powierzchnia kontaktu jest mata w stosunku do promieni krzywizny stykajacych
sie cial,
« powierzchnia kontaktu jest ptaska,
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pomigdzy ciatami nie ma tarcia, co oznacza, ze wypadkowa obcigzenia musi by¢
normalna do powierzchni kontaktu,

« materiaty obydwu ciat sg jednorodne, i pozostaja w zakresie liniowym o(g),

« nie sg uwzgledniane ograniczenia geometryczne stykajacych sie ciat,

« nie jest uwzgledniane takze ich niejednorodne podparcie,

« obcigzenie jest statyczne.

Ksztatt powierzchni dwdch stykajacych si¢ ciat jest okreslony przez promienie
Krzywizny ry, rip ciata pierwszego i ryy, o, ciata drugiego. Dodatnia wartos¢ promie-
nia oznacza krzywizng wypukta, a ujemna wklesta (rys. 4.5). Powierzchnie gtéwne
obydwu ciat sa obrdcone wzgledem siebie o kat .

Réwnania powierzchni stykajacych si¢ wokot punktu O ciat (rys. 4.6) maja postac:

z, = Ax* + By’ +2C, xy‘__12 (4.1)
gdzie A, B i C —wspdtczynniki poszczegolnych powierzchni.

Poczatkowa odlegtos¢ pomigdzy dwoma punktami S; i S, majacymi te same wspot-
rzedne x iy jest rbwna:

7 +2,=) AX'+) By +2) Cxy (4.2)

Mozliwy jest wybor nowego uktadu wspébtrzednych XY takiego, ze ZC bedzie row-
ne 0 i wowczas:

7, + 2, = AX* + By? (4.3)

Jezeli pod wptywem obciazenia ciata zbliza si¢ 0 wartosé o, a punkty S; i S, ulegng
zetknieciu, przemieszczajac sie odpowiednio o & i &, to:

8, + 0, =6 — Ax* —By? (4.4)
Przyjmujac eliptyczny ksztatt powierzchni styku o nieznanych jeszcze potosiach a
i b oraz mimosrodowosci:
2
e= 1—(Ej (4.5)
a

i stosunku k =b / a oraz zaktadajac elipsoidalny ksztatt rozktadu naciskow:

p= pmax\/l_[gj _(%j (46)

uzyskuje si¢ statyczne rownanie rownowagi:

F:ij (4.7)
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Rys. 4.5. Potozenie gtéwnych ptaszczyzn krzywizn stykajacych si¢ ciat

Rys. 4.6. Styk dwach krzywoliniowych ciatl: a) przed ugieciem,
b) ugiete 0 wartos¢ & pod wplywem dziatania sity,
c) rozktad cisnienia na powierzchni styku

53
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a maksymalna wartos¢ cisnienia na powierzchni styku wynosi:
3F
= 4.8
Prax =2 — (4.8)

Wykorzystujac rdwnanie Boussinesga ugiecia potprzestrzeni sprezystej obcigzonej
sitg skupiona, otrzymuje sie:

5 1o IV'bp { eiz(K_L)(gjz_(K—eiz(K—L)](%ﬂ (4.9)

gdzie:

K= L=[y1- d (4.10)
!«/1 e?sin? go I esin” pde

sa catkami eliptycznymi po powierzchni styku zaleznymi od mimosrodowosci elipsy.
Réwnanie (4.9) przyjmuje wéowczas postac:

DI { K- (K- L)(:j —[K S (K- L)j(%ﬂ _ 5 - A - Byy?(4.11)

i=1,2 i e

Po przyréwnaniu wyrazen przy x° i y* uzyskuje sie:

g B eRglete] e
,u:i/nz—g (4.13)

2
_2K 19 o 1-v
nﬂJst Z (.-z 3 J (4.14)

Z zaleznosci geometrycznych wynika, ze:

gdzie

Zblizenie ciat jest rowne:

B-A \/(pll = P12)" + 20011 = P12) (o1 = £22) €08 200 + (P = )

B+A dp

COS7 =

(4.15)
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Jednoczesnie:
B-A (1+k*)L-2k*K
B+A (1-k?)L

Po przyréwnaniu stron otrzymuje sie réwnanie, z ktérego mozna wyznaczy¢ mi-
mosréd elipsy pola styku e. Wowczas mozliwe jest wyznaczenie u (wzor (4.13)),
a nastepnie wymiardw pola styku a i b (wzor (4.12)) i maksymalnej wartosci cisnienia
na powierzchni styku pmax (Wz0r (4.8)) i wartosci ugiecia o (wzor (4.14)). Ze wzgledu
na wystepowanie w rownaniach (3.15) i (3.16) catek eliptycznych ich rozwiazanie
sprawia wiele trudnosci, dlatego korzysta sie z tablic lub wykreséw, ktore podaja war-
tosci u, K, 1k, 2K / mu w funkcji cosz (rys. 4.7).

(4.16)

1 1
2K o \\‘ —— [ 1083
TLL g0 g i~ — 1 ! 1,111

k 085 = e~ l'lk 1,176
0,80 1250
075 I~ N 2K 133
0,70 ] k —_ m AN 1429
085 - \\ 1538
0,60 N1
055 L e
050 3 ) \ 2
045 ~ 2222
0,40 2,500
035 N 2857
0,30 AN 3\ 3333
025 \ 4,000
020 \\ 5,000 k
015 \ 5% H
0,10 10,00
005 20,00 H

®0 005 00 015 020 025 020 03 040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 090 0% 1

COST

Rys. 4.7. Diagram do wyznaczania wspotczynnikow g, i, pxi (ZK /n,u)

Do celéw praktycznych mozliwe jest skorzystanie z rozwiazan przyblizonych.
Wspbtczynniki sa aproksymowane funkcjami wyktadniczymi i potggowymi. Przykia-
dowg posta¢ funkcji aproksymujacych i wartosci wspdtczynnikdw zestawiono w tabe-
li4.1.

4.2. Styk punktowy — uklad kula-bieznia

W wielkogabarytowych tozyskach tocznych materiatem stosowanym na elementy
toczne i bieznie jest stal, a ptaszczyzny gtéwne powierzchni obydwu wspdétpracuja-
cych elementéw sg tozsame. Wdwczas wzory wyprowadzone w rozdziale 4.1 ulegaja
wydatnemu uproszczeniu.
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Tabela 4.1. Funkcje aproksymujace wartosci catek eliptycznych

Posta¢ funkcji aproksymujacej

L. p Ly 2
w dziedzinie cos z € [0; 0,9995) Wartosci wspoiczynnikow R
a=1,89361165784469
u=ab’z° b =0,813372133534685 0,99998

¢ = -0,736539259100891
a = 6,94539243599705 x 1072

k=a+be +cr® b = 5,32126573941789 x 107 0,99992
¢ = 0,57554886991669
2K , o a = —2,22409668488327 x 107
—a+br +cr b = —0,13879520959328 0,99999
T ¢ = 1,08771414386937

Ugiecie uktadu element toczny-bieznia

Pod wptywem dziatania sity F, w wyniku odksztatcenia stykajace sie ciata zblizaja
si¢ 0 wartos¢ o (rys. 4.4):

1-2)’
52152_K3( -V ) Put P ¥ Pt Py 2 4.17)
" mu E? 3
gdzie: E — modut sprezystosci podtuznej, v— liczba Poissona.
Réwnanie (4.17) mozna zapisa¢ dla kuli o srednicy d w postaci bezwymiarowej:

§_~(pu)
s ) wsn

gdzie: py— obciazenie whasciwe kuli, d — srednica kuli.

State C, 7 dla tozyska wiencowego kulowego sg rowne po uwzglednieniu definicji
obcigzenia wiasciwego p,, wspdtczynnika przystawania kuli do biezni s, wskaznika
srednicowego ws (tab. 3.4) oraz kata dziatania elementu tocznego ¢

C, =1,52—Ki/§(1—v2)2(2+@+sj (4.19)

U W,

n=2/3 (4.20)

W uktadzie bieznia—kula—bieznia (BKB) catkowite ugiecie jest rbwne sumie ugie¢
pojedynczych uktadéw element toczny—bieznia.

Pole styku

W tozysku wiencowym kulowym po uwzglednieniu zaleznosci (4.2) oraz wspoét-
czynnika przystawania kuli do biezni s i wskaznika $rednicowego ws (tab. 3.4), dla
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rownych wartosci modutu sprezystosci podtuznej i liczby Poissona potosie elipsy sty-
ku sa rowne (rys. 4.4):

.2
22+ %0, E
WS
2
b5, E—(lc;sV) Pu (422)
d~ 2 g, 0080 E
W,

S

Rozklad naciskow

Rozktad naciskéw ma postaé elipsoidy (rys. 4.6). Maksymalne cisnienie dla tozy-
ska wiencowego jest réwne:

15 E(2+COS¢+S)
=2 s b D, (4.23)
UK 3 1-v?)

pmax

Naprezenia podpowierzchniowe

Bielajew stwierdzit, ze najwicksze wytezenie materiatu w strefie kontaktu, okre-
slone wedtug hipotezy najwiekszych naprezen stycznych, nie wystepuje na po-
wierzchni styku, lecz znajduje sie na pewnej gtebokosci h, na ktorej naprezenia stycz-
ne osiggaja maksymalng wartos¢ [9].

h mex =0,467a (4.24)
gdzie a — promien powierzchni styku.

Podczas docisku dwdch kul potozenie punktu najbardziej wytezonego okreslone
wedtug hipotezy energetycznej podat Huber [97]. Wéwczas:

h =0,48a (4.25)

a maksymalne naprezenie zastepcze wynosi:
O-max HM = 01 62 pmax (426)

Rozktad napr¢zen zalezy od ksztattu powierzchni styku. Na rysunku 4.8 pokazano
wykres zmiennosci najwigkszego naprezenia stycznego oraz potozenia najbardziej
wytezonego punktu w funkcji stosunku pétosi elipsy styku b/a.
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Rys. 4.8. Wartos¢ i potozenie punktu najwigkszego
naprezenia stycznego 7may [86]

Drugim, oprdcz punktu najwigkszych naprezen stycznych zna, punktem charakte-
rystycznym jest punkt wystepowania najwickszych naprezen stycznych w ptaszczyz-
nie rownolegtej do powierzchni 7., [91]. Wynika to z szczegdlnie niebezpiecznego
charakteru zmiennosci tych naprezen. Po obu stronach ptaszczyzny symetrii majg one
przeciwny znak. Podczas przetaczania elementéw tocznych kazdorazowo nastepuje
zmiana znaku naprezenia i dlatego wigkszos¢ uszkodzen zmeczeniowych jest inicjo-
wana na tej wiasnie gtebokosci.

Znajac wzajemne stosunki wymiarowe powierzchni styku (4.21) i ( 4.22), wynika-
jace z promieni krzywizny, mozna wyznaczy¢ pomocniczy parametr £z rownania:

253 _ 2 28 +1= (EJ (4.27)
y7,

Wowczas punkt maksymalnego naprezenia stycznego réwnolegtego do powierz-
chni 7., znajduje si¢ na gtghokosci:

b
h, = -
™ (E+D2E-D)

a amplituda wzglednej wartosci naprezen tngcych jest rowna:

7 @) (4.29)

Tmax = m Prmax

(4.28)

Diagram do wyznaczania parametru & zamieszczono na rysunku 4.9.
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0,65 ‘ 130
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0,60 | 1,25
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@

Rys. 4.9. Parametr &£ oraz warto$¢ i potozenie punktu
najwigkszych naprezen stycznych réwnolegtych

4.3. Styk liniowy — uklad wafek—bieznia

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

Ugiecie ukladu element toczny-bieznia

W przypadku styku liniowego ugiecia nie da si¢ wyznaczy¢ z teorii Hertza. Wz6r
empiryczny wyprowadzit Bochmann [12]. Pod wptywem dziatania sity F w wyniku
odksztatcenia stykajace sie ciata zblizajg sie 0 wartos¢ & (rys. 4.10):

0,925

5 =4,05x107° ——— [mm] (4.30)

|0,85

Rys. 4.10. Geometria styku dwoch walcow
— rozktad naciskdw na powierzchni styku



60 Rozdziat 4

Zalezno$¢ ta zostata potwierdzona doswiadczalnie [142]. Inny wzor podat Lund-
berg [169]

5 F0,9
0, =3,95x10" o (4.31)
przy czym: | — dtugos¢ efektywna styku, [mm], F - sita, [N].

Nalezy zauwazy¢, ze dla styku liniowego ugiccie uktadu element toczny—bieznia
nie zalezy od srednicy elementu tocznego, a jedynie od efektywnej dtugosci styku

i wartosci obcigzenia.

Szerokosé pola styku

Dla réwnych wartosci modutu sprezystosci podtuznej i liczby Poissona potowa
szerokosci styku jest réwna:

_ 2
a:\/ B(1-v?) q (4.32)

Put Pt Pt Py

Rozklad naciskow
Maksymalny nacisk jest rowny:

Prmax = E(ou+ o+ ,0221 + P2) q (4.33)
2n(l-v7)

gdzie q — liniowe obciazenie elementu tocznego.

Naprezenia podpowierzchniowe
W przypadku styku liniowego najwigksze naprezenie styczne jest rowne:
Toax = 0,6 Proax (4.34)
i wystepuje na gtebokosci:
h. =0,786a (4.35)

gdzie a — potowa szerokosci powierzchni styku. Najwicksze naprezenia zastepcze
wedtug hipotezy energetycznej wynosza:

Oreg = 0,567 Py (4.36)



Zjawiska na styku elementu tocznego i biezni 61

4.4. Modele numeryczne

Klasyczne modele wytrzymatosciowe uktadu element toczny-bieznia powstaty na
podstawie dwoch modeli styku: punktowego, wyprowadzonego przez Hertza, i linio-
wego, dla ktorego zalezno$¢ opisat Huber. O ile modele hertzowskie sprawdzajg si¢
w obliczaniu klasycznych tozysk tocznych i typowych zastosowaniach, o tyle w przy-
padku uktadéw kula—bieznia o duzym wspotczynniku przystawania s kuli do biezni
stosowanie podanych zaleznosci nie jest adekwatne. Wspétczynnik przystawania s,
definiowany jako stosunek promienia kuli r do promienia biezni R, ma istotny wptyw
na ksztatt powierzchni styku. Moze on przyjmowa¢ wartosci z przedziatu (0, 1]. Po-
wstaja pytania: do jakich wartosci wspoéfczynnika przystawania, po zafozeniu wyteze-
nia materiafu na poziomie typowych stali fozyskowych, mozna stosowac typowe zalez-
nosci hertzowskie? oraz jakie zaleznosci stosowac dla duzych wspéczynnikéw przy-
stawania?

Modele styku Hertza i Hubera dotycza uktaddéw wyidealizowanych, natomiast
bieznie tozysk maja skonczone wymiary i sg niejednorodnie podparte. W przypadku
tozysk wielkogabarytowych zatozenia tych teorii nie sg nawet w przyblizeniu spet-
nione.

Zastosowanie modeli numerycznych opartych na metodzie elementéw skonczo-
nych [40, 209, 325, 340, 345] umozliwia modelowanie zjawisk zachodzacych na styku
element toczny-bieznia, z uwzglednieniem rzeczywistego ksztattu powierzchni styku
i wynikajacych stad odstepstw od klasycznych teorii hertzowskich. Wada tego typu
rozwigzywania zagadnienia styku jest uzyskiwanie wynikow dla jednego wybranego
stosunku wymiardéw geometrycznych, jednego przyjetego sposobu podparcia itp. Wy-
niki majg charakter szczegdlny w przeciwienstwie do og6élnych wynikéw uzyskiwa-
nych z modeli klasycznych. Przez rozwiazanie wigkszej liczby modeli mozna prébo-
wac¢ zdefiniowa¢ modele fenomenologiczne przydatne do rozwigzywania rzeczywis-
tych zadan inzynierskich.

Whyznaczenie doktadniejszych charakterystyk sifa—ugiecie oraz ocena wytezenia
elementow tocznych wymaga budowy ich modeli numerycznych [30, 103]. Liczne
publikacje na ten temat dotycza jednak uktadéw o stosunkach wymiarowych lub da-
nych materiatowych [40] odmiennych od spotykanych w tozyskach wielkogabaryto-
wych. Wynikta stad potrzeba budowy wiasnych modeli dyskretnych w celu:

« stwierdzenia granic stosowalnosci teorii Hertza w modelowaniu tozysk wielko-

gabarytowych,

e rozpoznania wpltywu statych materiatowych (granica plastycznosci materiatu) na
charakterystyke sifa—ugiecie, rozktad naciskow, wielkos¢ odksztatcen plastycz-
nych, pole naprezen,

e Wyznaczenie zastgpczych charakterystyk uktadu element toczny—bieznia poprzez
aproksymowanie wynikow funkcjami ciggtymi,
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« pordwnania uzyskanych wynikdw z dotychczas stosowanymi miarami wytezenia
uktadu.
Ponizej opisano opracowane modele oraz zaprezentowano przyktadowe wyniki.

4.4.1. Modele dyskretne ukladu kula—-bieznia

Metody numeryczne, w tym metoda elementéw skonczonych, sg metodami przy-
blizonymi. Jakos¢ rozwigzania zadania zalezy od wielu czynnikdw, takich jak sposéb
dyskretyzacji: liczby weztow, jakosci ksztattu elementow skonczonych; zgodnosci
przyjetych funkcji aproksymujacych — funkcji ksztattu z rzeczywistym charakterem
zjawisk fizycznych, wiernosci odwzorowania charakterystyk materiatowych i warun-
kéw brzegowo-poczatkowych.

Nieliniowy charakter zjawisk zachodzacych na styku element toczny-bieznia wy-
maga stosowania duzej gestosci siatki elementéw skonczonych. Przyktadowy model
dyskretny uktadu kula—bieznia—podzesp6/ wsporczy pokazano na rysunku 4.11.

Przyjmuje sie, ze do uzyskania wystarczajgco doktadnych wynikéw jest konieczny
rozmiar elementéw skonczonych w punkcie centralnym styku okoto 0,2% s$rednicy
elementu tocznego d, tak aby pomiedzy strefa maksymalnego wytezenia (maksymal-
nych naprezen stycznych) a powierzchnig elementu znajdowato si¢ co najmniej
8 warstw elementow skonczonych. Gtebokos$¢ potozenia strefy maksymalnego wyte-
zenia zalezy od wartosci obciazenia uktadu, dlatego nalezy kazdorazowo analizowa¢
adekwatnos¢ przyjetej siatki. Wczesniejsze modele przedstawiane np. w pracach Pre-
bila i Kunca [153, 160] nie sg wystarczajaco doktadne ze wzgledu na zbyt matg ge-
stos¢ dyskretyzacji, ktora uniemozliwia uzyskanie wiarygodnych wynikéw pod
wzglgdem ilosciowym.

Rys. 4.11. Przyktadowy model dyskretny uktadu kula—bieznia—podzesp6f wsporczy
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b).

Rys. 4.12. Przyktad dyskretyzacji: siatka elementéw skonczonych i rysunki warstwic:
a) naprezenia Hubera—Misesa, b) naprezenia styczne 7

a)

Ze wzgledu na mozliwosci obliczeniowe wspotczesnych komputeréw konieczne
jest zmniejszanie gestosci siatki w strefach bardziej odlegtych od punktu centralnego.
Na rysunku 4.12 przedstawiono przyktad dyskretyzacji oraz uzyskane warstwice na-
prezen.

Istotna jest takze jakos¢ zastosowanych elementow. Konieczne jest stosowanie
elementéw heksagonalnych (HEXA), najlepiej z funkcjami ksztattu wyzszego rzedu.
Elementy tetraedralne (TETRA) mozna stosowaé¢ w rejonach peryferyjnych modelu
w celu przyspieszonego rozgeszczenia siatki.

W analizie zachowania uktadu pod wptywem obcigzen normalnych mozliwe jest
uwzglednienie symetrii modelu i analiza modelu 1/8 kuli i odpowiadajacego jej frag-

-

-
Rys. 4.13. Dystrybucja obcigzenia migdzy

‘

bieznig a réznymi podtozami:

a) na podtozu stalowym o duzej grubosci
(ponad d), b) na wylewce epoksydowej
0 grubosci 0,3d,

c) na potce o grubosci 0,3d opartej na
srodniku o grubosci 0,2d
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mentu biezni. Na powierzchniach przekrojow nalezy odpowiednio odebra¢ stopnie
swobody. Odrebnym zagadnieniem jest sposéb zamodelowania oddziatywan migdzy
podzespotem wsporczym a bieznia. Na rysunku 4.13 pokazano dystrybucje obcigzenia
migdzy bieznig a roznymi podtozami.

Nieuwzglednienie tych oddziatywan prowadzi do znacznych réznic w uzyskiwa-
nych wynikach.

4.4.2. Styk kula—-bieznia, wyniki symulacji MES

Do obliczen przyjeto model 1/8 uktadu bieznia—kula—bieznia o stosunkach geome-
trycznych typowych w wielkogabarytowych tozach kulowych (rys. 4.14). Sposéb
podparcia i obcigzenia modelu przedstawiono na rysunku 4.15. Odzwierciedla on rze-
czywistg dystrybucje obciazenia miedzy bieznig potozong na podatnym podtozu. Za-
tozono jednakowe materiaty kuli i biezni.

Modut sprezystosci podtuznej E przyjeto rowny 200 GPa, a utamek Poissona v
rowny 0,3. Zastosowano technike przyrostowag ze sterowaniem przemieszczeniem
[286, 367] podstawy biezni w zakresie od 0 do 0,25% érednicy elementu tocznego.
Zbudowany model byt parametryczny wzgledem wspdétczynnika przystawania kuli do
biezni s. Obliczenia przeprowadzono w zakresie s € [0,7-0,99], co 0,005, a w zakresie
s € [0,99-0,998], co 0,001.

Rys. 4.14. Stosunki wymiarowe w modelu Rys. 4.15. Sposob podparcia
bieznia—kula i obcigzenia modelu

Przemieszczenia i charakterystyka sztywnosci

Na rysunku 4.16 zestawiono charakterystyki obcigzenie-ugiecie uktadu péskula—
bieznia dla roznych wspotczynnikow przystawania s. Wykres sporzadzono we wspot-
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rzednych bezwymiarowych, aby uniezalezni¢ go od rozmiaru kuli i modutu sprezysto-
sci podtuznej materiatu E:
e Ugiecie o przedstawiono w odniesieniu do srednicy kuli d

)

d

« obcigzenie przedstawiono jako iloraz obcigzenia wlasciwego p,, i modutu sprezy-
stosci podtuznej materiatu E

E  Ed?
Stwierdzono znaczny wzrost sztywnosci uktadu wraz ze wzrostem wspotczynnika
przystawania, szczegolnie powyzej wartosci s. Wykres wzglednej sztywnosci uktadu
w funkcji wspdtczynnika przystawania przedstawiono na rysunku 4.17

P F

Rys. 4.16. Charakterystyki obcigzenie—ugigcie uktadu pézkula-bieznia
we wspotrzednych bezwymiarowych dla roznych wspdtczynnikoéw przystawania s

Rys. 4.17. Sztywnos¢ uktadu pdlkula—bieznia (bezwymiarowa)
w funkcji wspoétczynnika przystawania s
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i

Rys. 4.18. Warstwice przemieszczen po kierunku dziatania sity (na gorze)
i w kierunkach poprzecznych (oznaczonych strzatkami)

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci graficznej. Przyktadowe warstwice
przemieszczen w uktadzie lokalnym pokazano na rysunku 4.18.

Przeprowadzono aproksymacje charakterystyk ugiecie—obcigzenie w uktadzie
bezwymiarowym funkcja potegowa odpowiadajaca Kklasycznym charakterystykom

hertzowskim.
n
9 _¢ [&) _c (&j (4.37)
d E E

Wyznaczone wartosci wyktadnika 7 i mnoznika C zestawiono w tabeli 4.2 oraz
pokazano na wykresach 4.19 i 4.20. Wyktadnik 7 wzoru aproksymacyjnego do warto-
$ci s = 0,945 jest prawie niezmienny (réznica ponizej 1%), powyzej tej wartosci jego
wartos$¢ zaczyna rosna¢. Powyzej wartosci 0,97 wzrost wartosci 7 jest coraz szybszy.

Oznacza to coraz wiekszg linearyzacje charakterystyki ugiecie—obcigzenie wraz ze
wzrostem wspotczynnika przystawania.
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Tabela 4.2. Wartosci parametréw we wzorze aproksymacyjnym dla réznych wartosci s

S C n S C n

0,998 1,79424 | 0,81211 0,96 0,72531 | 0,66056

0,995 1,16277 | 0,75353 0,95 0,73766 | 0,65710

0,993 1,00167 | 0,73190 0,94 0,75298 | 0,65497

n
0,99 0,87763 | 0,71114 0,92 0,78500 | 0,65255 é _ C( Pw )
0,985 0,78643 | 0,69123 0,9 0,81734 | 0,65154 d

0,98 0,74666 | 0,67954 0,85 0,88534 | 0,65049

0,97 0,72215 | 0,66682 0,8 0,94037 | 0,65027

0,96 0,72531 | 0,66056 0,7 1,02557 | 0,65042

0.75 ‘

0.73 77_@

0.69

0.67

Rys. 4.19. Wartos¢ wyktadnika 7 w zaleznosci od wspoiczynnika przystawania s

[

16 )l
. 1

|
C(s

Rys. 4.20. Wartos¢ mnoznika C w zaleznosci od wspdtczynnika przystawania s
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Mnoznik C we wzorze aproksymacyjnym maleje od wartosci ponad 1 dla s = 0,7,
by dla s = 0,97 osiagna¢ minimum i nastepnie szybko wzrastac. Taki przebieg wartosci
wspotczynnikéw pozwala wysuna¢ hipotezg, ze od wartosci wspétczynnika przysta-
wania okoto 0,97 nastepuje zmiana charakteru styku z quasi-punktowego nha quasi-
-liniowy.

W celu utatwienia skorzystania z zamieszczonych w tabeli 4.2 i na wykresach 4.19
1 4.20 zaleznosci wyznaczono wzory aproksymacyjne:

C=a+bA+cA?+dA®+er’ (4.38)
n=a+bi+cA®+dA° (4.39)
gdzie A =In(1l-5).
Wartosci wspotczynnikow zestawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Wartosci wspoiczynnikéw w wielomianach aproksymujacych Ci

Wazory C=a+ bj + Icnzh2 +So)m3 +ert n= a; M.rf(fif dA3
aproksymacyjne R2 = 0,9997 R?=0,997
a 0,61661951802862 1,22576965081253
b -0,059531044520325 0,115825502288554
c —3,63764153101647 x 1072 —6,28755845279228 x 10~
d —8,73433279497595 x 1073 -0,015632691917125
e —5,79142171388768 x 10

Rozklad naprezen na powierzchni styku oraz wewnatrz elementéw

W modelach hertzowskich za miare wytezenia przyjeto maksymalny nacisk na
powierzchni styku pmax znajdujacy sie w puncie centralnym styku 0. Modele MES
umozliwiaja identyfikacje pola naprezen uktaddéw element toczny—bieznia. Na rysunku
4.21 zestawiono obrazy warstwic naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera—
Misesa dla r6znych wspotczynnikdw przystawania s = 0,9; 0,96 i 0,998, dla tej samej
wartosci obciazenia. Widoczny silny wptyw wspotczynnika przystawania zarowno na
ksztalt izolinii, jak i wartosci naprezen wynika z wzrostu rozmiaréw pola styku
w kierunku poprzecznym do biezni i jednoczesnego spadku w kierunku wzdtuz biezni.
Naprezenia maksymalne pozostajg w stosunku: 1,47:1,24:1.

Na rysunku 4.22 pokazano wptyw wspotczynnika przystawania na ksztatt izopo-
wierzchni naprezen. Ksztalt izopowierzchni obrazuje zmiane charakteru styku
w zwigzku ze wzrostem wspotczynnika przystawania. Gdy wspoétczynnik s jest rowny
0,90 lub 0,96, powierzchnie maja lekko sptaszczony owalny ksztalt, a gdy s = 0,998
— wrzecionowaty, wygiety do krzywizny biezni.
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g=(1.90)

Rys. 4.21. Warstwice napre¢zen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera—Misesa
dla réznych wspoétczynnikow przystawania

Rys. 4.22. 1zopowierzchnie naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera—Misesa
dla réznych wspotczynnikdw przystawania

69
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Rys. 4.23. Zalezno$¢ maksymalnego cisnienia w punkcie styku od obciazenia wiasciwego
dla réznych wspotczynnikdw przystawania

Krzywe zaleznosci maksymalnego cisnienia w punkcie styku od obcigzenia wia-
sciwego dla roznych wspotczynnikdw przystawania zestawiono na rysunku 4.23. Wy-
kres ten umozliwia odczytanie cisnienia hertzowskiego pmax = Po dla znanego obcigze-
nia whasciwego p,, i wspotczynnika przystawania s.

Wyznaczono wzor aproksymacyjny:

Prax = a( Py )b (4.40)

Dla takiej postaci wzoru aproksymacyjnego uzyskano R* > 0,999.
Wykres zmiennosci wspotczynnikow a i b przedstawiono na rysunku 4.24, a war-
tosci podano w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Warto$ci parametrow we wzorze aproksymacyjnym dla r6znych wartosci s

S a b S a b
0,998 445,0 0,45326 0,95 910,3 0,35416

0,995 5411 0,41305 0,94 948,9 0,35257
0,993 584,0 0,39956 0,92 1014,3 | 0,35047
0,99 633,6 0,38685 0,9 1068,9 | 0,34935
0,985 694,8 0,37480 0,85 1180,0 | 0,34774
0,98 741,4 0,36790 0,8 1268,8 | 0,34721
0,97 810,2 0,36078 0,7 1413,4 | 0,34676
0,96 865,4 0,35665

Pmax = a(pw)b
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Rys. 4.24. Dtugos¢ potowy pola styku
w kierunku poprzecznym biezni mierzona po tuku

W tozyskach wielkogabarytowych najczesciej przyjmuje si¢ wspotczynnik przy-
stawania z zakresu s = 0,96 +0,01. Zbudowano model uwzgledniajacy rzeczywisty
ksztalt podzespotu wsporczego w postaci dwuteowej. Zamieszczono szczeg6towe
wyniki dla wartosci s = 0,96 i roznych obcigzen wiasciwych:

« rozmiar pola styku (rys. 4.24),

« rozktad naciskow w strefie styku (rys. 4.25),
rozktad naprezen zredukowanych wzdiuz kierunku normalnego do powierzchni
styku w uktadzie kula—bieznia—podzesp6? wsporczy (rys. 4.26 i 4.27),
rozktad naprg¢zen normalnych wzdtuz kierunku normalnego do powierzchni styku
w uktadzie kula—bieznia—podzespd/ wsporczy (rys. 4.28 i 4.29).

Rozmiar pola styku na rysunku 4.24 podano jako dtugo$¢ potowy pola styku
ag W kierunku poprzecznym biezni mierzona po tuku. We wspoétrzednych bezwymia-
rowych mozna go opisa¢ zaleznoscia potegowsa:

a 0,3451
% _ 43577 (ﬂj (4.41)
d E

Punkt najwigkszego wytezenia biezni znajduje si¢ pod punktem centralnym styku.
Wyznaczono krzywe gitebokosci tego potozenia od obcigzenia wiasciwego py, (rys.
4.30) — jest to zaleznos¢ potegowa, oraz od maksymalnego cisnienia hertzowskiego
Prmax (rys. 4.31) — jest to zaleznos¢ liniowa:

h p 0,3273
X% — ,3042| (4.42)
d E

Niaxo P
HMH 2,02 max (443)
d E
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Rys. 4.25. Rozklad naciskéw w strefie styku od obciazenia wiasciwego
(wspbtczynnik przystawania s = 0,96)

Rys. 4.26. Rozktad naprezen zredukowanych wzdtuz kierunku normalnego do powierzchni styku
w uktadzie kula—hieznia—podzesp6f wsporczy (wspétczynnik przystawania s = 0,96)
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Rys. 4.27. Rozktad naprezen zredukowanych wzdtuz kierunku normalnego do powierzchni styku
w uktadzie kula-bieznia—podzesp6f wsporczy (wspdtczynnik przystawania s = 0,96)

Rys. 4.28. Rozktad naprezen normalnych wzdtuz kierunku normalnego do powierzchni styku
w uktadzie kula—bieznia—podzesp6f wsporczy (wspdtczynnik przystawania s = 0,96)

73
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Rys. 4.29. Rozktad naprezen normalnych wzdtuz kierunku normalnego do powierzchni styku
w uktadzie kula—hieznia—podzesp6f wsporczy (wspétczynnik przystawania s = 0,96)

1.6% A
1.4%
y =0.3042x"37
1.2% R =0.9995
3: 1.0%
=
T 08%
<
=
= 0.6%

0.4%
0.2% Glebokosé potozenia punktu maksymalnego wytezenia
0.0%
0.0E+00 2.0E-05 4.0E-05 6.0E-05 8.0E-05 1.0E-04 1.2E-04 1.4E-04

pw/E

Rys. 4.30. Gtchokosé¢ potozenia punktu maksymalnego wytezenia
w funkcji obcigzenia wiasciwego (wspétczynnik przystawania s = 0,96)
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Rys. 4.31. Gichokos¢ potozenia punktu maksymalnego wytezenia
w funkgji cisnienia hertzowskiego (wspétczynnik przystawania s = 0,96)

Stosunek gtebokosci potozenia punktu maksymalnego wytezenia w stosunku do
diugos¢ potowy pola styku a,w Kierunku poprzecznym biezni mierzong po tuku wy-
znaczonym numerycznie Wynosi:

L =0,084+0,002 (4.44)
ay

Wyznaczone zaleznosci przedstawione zaréwno w postaci wzordéw aproksymacyj-
nych, jak i wykresow moga stuzy¢ do identyfikacji charakterystyk sifa—ugiecie, obcig-
zenie wlasciwe-wytezenie, do doboru parametrdw geometrycznych oraz wymaganej
gtebokosci obrobki cieplnej. Podano je w wigkszosci przypadkéw w uktadzie bezwy-
miarowym, co zwigksza ich uniwersalnosé¢. Mimo ich wyznaczenia metoda przyblizo-
na (MES) duza gestos¢ dyskretyzacji oraz pominigcie idealizacji hertzowskich powo-
duje, ze sg one bardziej adekwatne do zastosowan inzynierskich. Jednoczesnie
mozliwosci wizualizacji symulacji numerycznych pozwalaja w sposéb czytelny przed-

stawi¢ wiele zjawisk zachodzacych na styku element toczny—bieznia.

4.4.3. Modele dyskretne ukladu wafeczek—bieznia

Modele uktadu wafeczek (wafek)-bieznia mozna podzieli¢ na dwie grupy ze
wzgledu na przestrzen modelowania, we ktdrej rozwigzujemy zagadnienie:
« modele w ptaskim stanie odksztatcenia oparte na elementach skonczonych tar-
czowych,
« modele objetosciowe oparte na elementach skonczonych typu HEXA.
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W modelach tarczowych (rys. 4.32) zaktada si¢ nieskonczony wymiar poosiowy
elementu tocznego i biezni, analogiczny do modelu Hubera. Nie umozliwiaja one ana-
lizy zjawisk zachodzacych na krawedzi elementu tocznego.

W obiekcie fizycznym srodkowe strefy watka sa w ptaskim stanie odksztatcenia,
natomiast warstwy blizej koncow w poblizu krawedzi w ptaskim stanie naprezenia.

Rys. 4.32. Przyktadowy model dyskretny uktadu kula—bieznia—podzespé7? wsporczy

Rys. 4.33. Przyktad dyskretyzacji uktadu wafek—bieznia elementami skonczonymi objetosciowymi

Dla podobnej gestosci dyskretyzacji liczba elementéw skonczonych w modelach
objetosciowych (3D) (rys. 4.33) jest od dwaoch do trzech rzedéw wigksza niz w mode-
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lach powierzchniowych (2D). Szczeg6lnie duza gestosé siatki elementdéw skonczo-
nych jest wymagana w strefie krawedzi wateczka, ze wzgledu na wystepujaca w tym
obszarze koncentracje naprezen. Modele MES do rozpoznania zjawisk lokalnych na
styku kula—krawedz biezni oraz bieznia—krawedz wateczka przedstawiono w znacznie
mniejszym uszczegOtowieniu w pracach [115, 116].

4.4.4. Styk liniowy, wyniki symulacji MES

Model 2D

Do obliczen przyjeto model w ptaskim stanie odksztatcenia uktadu ¥ watka — wy-
cinek biezni o grubosci d i diugosci 0,6d (rys. 4.34). Zatozono jednakowe materiaty
kuli i biezni.

Rys. 4.34. Stosunki wymiarowe w modelu bieznia—wafek,
sposéb podparcia i obcigzenia modelu

Modut spregzystosci podtuznej E przyjeto rowny 200 GPa, a utamek Poissona v
rowny 0,3. Zastosowano technike przyrostowg ze sterowaniem obcigzeniem podstawy
biezni, w zakresie obcigzenia odpowiadajacego obcigzeniu wiasciwemu od 0 do
100 MPa, krokiem 1.

Przemieszczenia i charakterystyka sztywnosci

Z obliczen metoda elementéw skonczonych uzyskano pole przemieszczen. Na
rysunku 4.35 przedstawiono przyktadowe warstwice przemieszczen ukladu wafek—
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bieznia w kierunku normalnym (ugiecie) i poprzecznym. Ugigcia uktadu poiwalek—
bieznia oraz ugiecie potowy watka od obciazenia wiasciwego pokazano w postaci
wykresu (rys. 4.35). Zaleznosci te sa potegowe:

S 0,88375
% _1,9661) P (4.45)
d E
0,88233
O _0,9205[ P (4.46)
d E

Wspdiczynnik R? wynosi ponad 0,9999. Wartos¢ wykladnika jest zblizona do war-
tosci ze wzordw 4.30 i 4.31. Ugiecie ptwatka stanowi 47% ugiecia uktadu poiwaek—
bieznia.

Rys. 4.35. Warstwice przemieszczen uktadu waZek—bieznia w ptaskim stanie odksztatcenia

Rozklad naprezen na powierzchni styku oraz wewnatrz elementéw

Przyktadowe pole naprezen wyznaczone MES pokazano w postaci warstwic na
rysunku 4.36. W modelach hertzowskich za miarg wytgzenia przyjeto maksymalny
nacisk na powierzchni styku pmax. W funkcji obcigzenia ma on charakter potegowy
(rys. 4.37) i mozna go wyrazi¢ wzorem:

0,5064
Prax _ g gpp| Pu (4.47)
E E

Rozktad naciskdw na polu styku réznych obcigzen pokazano na rysunku 4.38, a
wartos¢ naprezen zredukowanych wgtab biezni réznych obciazen wiasciwych na ry-
sunku 4.39. Punkt maksymalnego wytezenia wedtug hipotezy Hubera—Misesa znajdu-
je sie pod punktem centralnym styku, natomiast pod katem 60° od linii wyznaczonej
przez te punkty znajduje sie punkt maksymalnych naprezen stycznych 7 (rys. 4.40).
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Rys. 4.36. Warstwice naprezen zredukowanych oraz skladowych
w ukladzie wafek-bieznia

Rys. 4.37. Zalezno$¢ maksymalnego nacisku w punkcie styku od obciazenia wiasciwego
(uktad waZek—hieznia)
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Rys. 4.38. Rozklad naciskdw w strefie styku od obciazenia wiasciwego

(uktad wazek—bieznia)

Rys. 4.39. Rozktad naprezen zredukowanych w gtab biezni dla réznych
obcigzen wlasciwych (uktad wafek—bieznia)

Wartos¢ naprezen zredukowanych w gtab biezni dla r6znych obcigzen wiasciwych
pokazano na rysunku 4.41. Maksymalne wytezenie biezni jest zaleznoscia potegowa

wzglgdem obciazenia (rys. 4.42) i wynosi:

0,51
%M _ g 53 Pu
E )

(4.48)

(4.49)
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Rys. 4.40. Rozktad naprezen stycznych w gtab biezni dla réznych
obcigzeniach wiasciwych (uktad wafek—bieznia)

Rys. 4.41. Maksymalne wytezenie biezni: zredukowane wedtug hipotezy Hubera—Misesa
i maksymalne naprezenie styczne

Wielkosci te zaleza od wartosci pmax | P0z0stajg z nig w stosunku:
Oum = 0,57 Proax (4.50)
Trax = 0,25 Prax (4.51)

Glebokos¢ potozenia punktéw maksymalnego wytezenia oraz szerokosci styku
zalezy od obciazenia (rys. 4.42). Mozna je aproksymowa¢ za pomoca Wzorow:
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h p 0,496
M 7 57 W (4.52)
d E
h 0,488
maxrmax pW
X Tmax () 69[ j (4.53)
d E
=0, 46( ] (4.54)
Wielkosci te pozostajg w statym stosunku:
Nmaxon,, = 0,35 (4.55)
h - =0,49a (4.56)

Max 7 max

Rys. 4.42. Szerokos¢ styku (potowa) oraz giebokos¢ potozenia punktow
maksymalnego wytezenia: zredukowanego wg hipotezy Hubera—Misesa
i maksymalnego naprezenia stycznego

Model 3D

Do obliczen przyjeto model 1/8 uktadu bieznia—walek—bieznia. Zatozono rozstaw
elementow tocznych rowny 1,2d. Dtugos¢ watka | byta rowna srednicy, a szerokosé
biezni réwna 2I. Schemat stosunkéw wymiarowych w modelu oraz sposéb odebrania
stopni swobody pokazano na rysunku 4.43. Obcigzenia wiasciwe zwiekszano do war-
tosci 0,05%E w 20 krokach.
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Rys. 4.43. Stosunki wymiarowe w modelu bieznia—wa’ek,
sposéb podparcia i obcigzenia modelu

Model dyskretny przedstawiono na rysunku 4.33. Z obliczen uzyskano pole prze-
mieszczen i pole naprgzen. Na rysunku 4.44 zestawiono krzywe ugigcie—obcigzenie
dwaoch przekrojéw charakterystycznych. Przekroj C zawiera srodek pola styku uktadu,
przekrdj D plaszczyzne czotowg watka. Obok krzywych podano wzory aproksyma-
cyjne. Linia bez znacznikéw dotyczy ugiecia catego uktadu poiwaska—bieznia. Linie
ze znacznikami dotyczag ugi¢¢ czastkowych jednego z elementéw. W przekroju C oby-
dwa ugiecia czastkowe sg prawie réwne. W przekroju D ugiecie watka jest ponad
dwukrotnie wigksze niz ugiecie biezni.

Rys. 4.44. Charakterystyka sztywnosci uktadu péiwatek—bieznia
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Rys. 4.45. Ugiecie biezni wzdtuz styku — uktad poiwafek—bieznia

Ugiecie biezni jest zmienne wzdtuz tworzacej wateczka — ptaszczyzny symetrii
pola styku. Maksymalne wystepuje w punkcie centralnym styku, w poblizu krawedzi
wateczka gwattownie spada, co wigze sie z przejsciem koncowych warstw wateczka
z ptaskiego stanu odksztatcenia w ptaski stan naprezenia, by nastgpnie powoli spadaé
(rys. 4.45). Przyktadowe warstwice przemieszczen w ptaszczyznie symetrii pokazano
na rysunku 4.46.

Cisnienie na powierzchni styku gwaltownie rosnie przy krawedzi wateczka
(rys. 4.47). Stosuje si¢ korekcje tworzacej wateczka, aby zapobiec tym spigtrzeniom
[126, 128]. W uktadzie wafeczek-bieznia zachodzi ztozony stan naprezenia. Warstwi-
ce naprezen Hubera—Misesa oraz sktadowych tensora napre¢zen w parze tocznej wa-
fek—bieznia przedstawiono na rysunku 4.48.

Rys. 4.46. Warstwice przemieszczen
w kierunku dziatania pary tocznej walek—bieznia
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Rys. 4.47. Cisnienie wzdtuz linii styku uktad wafek—bieznia
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Rys. 4.48. Warstwice napr¢zen Hubera—Misesa oraz sktadowych tensora naprezen
W parze tocznej walek—bieznia

4.5. Podsumowanie

Zjawiska lokalne zachodzace w parze kinematycznej element toczny-bieznia sg
bardzo ztozone. Wzory analityczne zestawiono w podrozdziatach 4.2 i 4.3. Pomimo
opisania ich juz na przetomie XIX i XX wieku, w dalszym ciagu brak jest modeli ana-
litycznych, wystarczajaco doktadnych do analizy obiektow technicznych, w ktorych
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zatozenia hertzowskie nie sg spetnione. Otoczenie styku elementu tocznego i biezni
znacznie odbiega od przyjetych idealizacji. Nawet w obecnej mozliwosci numerycz-
nego obliczania catek eliptycznych, co utatwia rozwigzanie zagadnien pod wzglgdem
matematycznym, btedy spowodowane zbyt duzymi uproszczeniami w geometrii
obiektow, czynia rozwigzania klasyczne nieprzydatnymi do rozwigzywania uktadow
0 duzym wspotczynniku przystawania. Dyskusje tego zagadnienia przeprowadzono
w podrozdziale 4.4. Za pomoca modeli numerycznych opartych na metodzie elemen-
tow skonczonych zbudowano modele skonczenie elementowe uwzgledniajace rze-
czywisty ksztait powierzchni styku i wynikajacych stad odstepstw od klasycznych
teorii hertzowskich. Przez rozwigzanie bardzo duzego zbioru modeli, réznigcych sie
parametrami geometrycznymi sprobowano zdefiniowa¢ modele fenomenologiczne
przydatne do rozwiazywania rzeczywistych zadan inzynierskich. Wyznaczone warto-
sci parametrow zaleznos$ci ugiecie—obcigzenie zestawiono w tabeli 4.2. Wyznaczono
takze wzory aproksymacyjne w postaci wielomianow, ktérych argumentem jest loga-
rytm naturalny z dopetnienia do jednosci wsp6tczynnika przystawania (rys. 4.19 i 4.20
oraz wzory (4.38) i (4.39)). Otrzymano tatwe do zastosowania spdjne wzory, ktore
daja bardzo dobre przyblizenie w szerokim zakresie wspdtczynnikéw przystawania.
Podobne wzory wyznaczono przez regresje nieliniowa do rozwigzania zagadnienia
wytezenia strefy styku. Wiekszos¢ zaleznosci i wykresow przedstawionych w tym
rozdziale jest bezwymiarowych. Opisana metodologia budowy modeli dyskretnych
moze zosta¢ zastosowana do rozwigzywania innych nietypowych zagadnien zwiaza-
nych a kontaktem miedzy ciatami fizycznymi.



5. Metody obliczeniowe tozysk wielkogabarytowych

Istotg tozysk tocznych jest przenoszenie przez elementy toczne obcigzenia migdzy
wzajemnie obracajacymi si¢ elementami. Elementy toczne oddziatuja na bieznie tozy-
ska. Zbiory reakcji elementow tocznych na bieznig pierscieni tozyska przedstawiaja soba
okreslone dwuwymiarowe rozklady statystyczne sit (naciskow) wokoét biezni tozy-
ska. Teoretycznie rozkiady te zaleza od liczby elementéw tocznych oraz wektora sity
wypadkowej przenoszonej przez tozysko i przedstawiaja sobg zbiory paroboloid elipso-
wych nie naktadajacych sie na siebie (rys. 5.1), tzn. réwnych zeru, poza pewnym
skoriczonym otoczeniem. Mozna przyjac, ze dla uktadéw fizycznych zbiory te two-
rza tréjwymiarowe nieskonczenie gtadkie powtoki (funkcje ¢(a) je opisujgce majg
w kazdym punkcie ciggfe pochodne wszystkich rzedéw). Dla idealnych biezni
i nieskonczenie sztywnego podtoza mozna powiedzie¢, ze sg to rozktady zdetermino-
wane, jednak w rzeczywistosci — z uwagi na btedy wykonania biezni i kul, postepujaca
ich degradacje oraz podatnos¢ podtoza — sg one statystyczne. Dopdki nadwozie nie
wykonuje ruchu obrotowego sa to ponadto rozktady statyczne, o $cisle okreslonych
wartosciach maksymalnych, srednich itp.

Rys. 5.1. Chwilowy rozktad naciskdw na biezni tozyska
— zbidr parabolid elipsowych
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Najmniejszy nawet obrot nadwozia o kat o sprawia, ze ten statyczny dotychczas
obraz radykalnie si¢ zmienia. Kule zaczynaja przenosi¢ réznorodne, a z uwagi na od-
mienne warunki odksztatcalnej ostoi, zmienne obciazenie. Chwilowe rozktady — za-
lezne od kata obrotu nadwozia « — zachowujg jednak swoja nature i opisywane sa
w ten sam sposéb. Zbior D wszystkich funkcji ¢ > (@) nazywany jest przestrzenig
funkcji prébnych.

Kazdemu elementowi przestrzeni funkcji prébnych D przypisujemy okreslona licz-
be, w tym przypadku wartos¢ maksymalna powtoki paraboloidalno-elipsowej. Jest to
funkcjonat ¥ o wartosciach liczbowych (¥, p(a)). Latwo wykaza¢, ze jest on na tej
przestrzeni liniowy, tzn., dla dwoch roznych funkcji probnych ¢(as) oraz ¢(«) spet-
nia warunki:

(¥ o +o)=(¥.0.)+(¥.0.)
(#.Ve.)=V{¥.0,)

Ponadto funkcjonat ten jest na przestrzeni D ciagly, tzn. dowolny ciag funkcji
probnych {(¥, @)} dazy do liczby (¥, ¢(a)) w zwyklym sensie. Taki funkcjonat jest
wiasnie dystrybucjqg.

Jest zatem dystrybucja w mysl definicji miara chwilowych rozktadéw naciskow
zaleznych od chwilowego kata obrotu nadwozia. Kazda z parabolid elipsowych p(8, »)
rozktadu naciskow od pojedynczego elementu tocznego i mozna opisa¢ wartoscia Sity
wypadkowej F;oraz jej kierunkiem .

Modele hertzowskie umozliwity obliczanie typowych tozysk tocznych przeznaczo-
nych do tozyskowania elementow maszyn z zadowalajaca w praktyce inzynierskiej
doktadnos$cia. Podwaliny pod stosowane do dzis algorytmy obliczen trwatosci tozysk
potozyli Lundberg i Palmgren [97, 98]. Wieloletnia praktyka potwierdzita przydatnosé
tych metod do doboru tozysk dla typowych zastosowan. Wigkszos¢ norm [101] oraz
zalecen katalogowych [60, 65] zaleca do dzis stosowanie tych zaleznosci, czesto
z niewielkimi modyfikacjami uwzglgdniajacymi np. parametry tribologiczne tozyska
[99, 296].

Z powszechnosci stosowania tozysk wynika liczebnos¢ publikacji dotyczacych
wszelkich aspektow tozysk tocznych i dlatego dalsze rozwazania ograniczono wytacz-
nie do tozysk wielkogabarytowych.

Niediugo po zastosowaniu pierwszych tozysk wielkogabarytowych stwierdzono
wystepowanie znacznych réznic w ich trwatosci. Mimo stosowania podobnych mate-
riatbw oraz podobnego widma obcigzen i podobnych warunkéw pracy okazywato sie,
ze czas pracy tozysk moze by¢ diametralnie rézny [51, 237]. Analiza potencjalnych
przyczyn wskazywala na znaczny wptyw sztywnosci podzespotu wsporczego [19, 20,
130, 222].

(5.1)
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Nierdwnomiernos¢ rozktadu sztywnosci powoduje wystepowanie elementéw ob-
cigzonych sitg Fn.x 0 wartosci wigkszej niz sita nominalna F,. Mozna zdefiniowaé
wspotczynnik nierdwnomiernosci obciazenia W, bedacy stosunkiem tych wartosci:

— Fmax
W, F (5.2)

Badania eksperymentalne tozysk obrotu zurawi przeprowadzone przez Kazanskie-
go [130] wykazaty zaleznos¢ dystrybucji obcigzenia na poszczegdlne elementy toczne
od rozktadu sztywnosci ustroju ostoi. Obiektami badan byly dwurzgdowe tozyska
kulkowe oraz jednorzedowe rolkowe. Celem badan byto wyznaczenie trwatosci tozyska,
do czego dang podstawowa jest maksymalne obcigzenie pojedynczego elementu toczne-
go. Uzyskany wspoétczynnik nierdwnomiernosci obcigzenia wynosit: W, = 1,26+2,49.

Podobne wartosci nierbwnomiernosci rozktadu uzyskiwano w warunkach eksplo-
atacyjnych: Gulianek [85], Pallini i Rumbarger [204], kt6rzy badali tozysko zwato-
warki, oraz w badaniach stanowiskowych: Takahashi i Omora [365]. Uzyskiwane
z badan zalezno$ci empiryczne miaty ograniczong stosowalnosé¢ zaréwno co do posta-
ci ramy wsporczej, jak i zakresu sztywnosci.

Przeprowadzano takze symulacje numeryczne wptywu sztywnosci na rozkiad sit.
Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim liczne prace Bréndleina [17-21], Cvekla [32]
oraz prowadzone na Uniwersytecie w Bochum przez Wozniaka [375, 376], Breuckera
[22] i Patza [210]. W Polsce symulacje komputerowe przeprowadzili Gibczynska
i Marciniec [72-74, 79], a takze zesp6t z Politechniki Czestochowskiej: Kania, Maza-
nek i Mruk [113, 114].

Przyktadowy chwilowy rozkitad obciazen elementow tocznych w tozysku zwato-
warki o $rednicy podziatowej @10 m, uzyskang numerycznie, pokazano na rysunku
5.2 [351].

Rys. 5.2. Chwilowy rozktad obcigzenia z nadwozia zwatowarki
na elementy toczne tozyska — wyniki z symulacji komputerowej
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Najbardziej rozpowszechnionym w praktyce inzynierskiej sposobem doboru kata-
logowych tozysk wiencowych jest korzystanie z diagraméw sporzadzanych przez
producentow tozysk na podstawie badan, doswiadczen z eksploatacji i obliczen, na
ktorych sg naniesione krzywe dopuszczalnego obcigzenia w funkcji sity osiowej
i momentu poprzecznego [62, 63, 99, 246, 297, 382]. Algorytmy te opisano w podroz-
dziale 5.2.

Na podstawie prowadzonego przez producentdbw monitorowania eksploatacji to-
zysk, sformutowano ogolne zalecenia dodtyczace sztywnosci podzespotow wspor-
czych typowych tozysk [62, 99, 246].

W latach 90. ubiegtego wieku pojawita si¢ tendencja do ograniczania roli projek-
tanta — konstruktora jedynie do zdefiniowania w formularzach warunkéw brzegowych:
gabarytéw, obcigzen zewnetrznych i wymaganego czasu pracy (liczby ekwiwalent-
nych obrotéw). Argumentem za przyjeciem takiej procedury sa wieloletnie doswiad-
czenia firm produkujacych tozyska. Mozna si¢ z nim zgodzi¢ w przypadku tozysk
o niewielkich wymiarach, gdy podzespoty wsporcze sa relatywnie sztywne (rys. 3.4).

Projektowanie duzych tozysk w oderwaniu od postaci i parametrow podzespotdéw
wsporczych jest jednak btedem, gdyz w tym przypadku podzespoly wsporcze przej-
muja funkcje elementdw tozyska w zakresie zapewnienia sztywnosci gietnej i skretnej
[340]. Szczegdlnie istotne jest integralne projektowanie tozyska i podzespotéw wspor-
czych, gdy struktura podzespotéw wsporczych jest niejednorodna, czego nie mozna
unikna¢ podczas tozyskowania nadwozi maszyn o duzych gabarytach.

W przypadku produkowanych masowo tozysk maszynowych ogdlnego przezna-
czenia wynikiem ponad stuletnich doswiadczen w projektowaniu i z eksploatacji sg
dopracowane metody ich obliczania. Wiekszos¢ producentdw tozysk stosuje podobne
procedury wyznaczania nosnosci i trwatosci. W przypadku tozysk wielkogabaryto-
wych dotychczas brak jest metody uwzgledniajacej wszystkie istotne zjawiska zacho-
dzace w systemie fozysko—podzespo?y wsporcze, a jednoczesnie wygodnej w prak-
tycznym zastosowaniu.

Wszystkie metody obliczania tozysk wiencowych przyjmuja nastepujacy tok po-
stepowania:
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Sa to wiec metody obliczen post factum, wymagajace uprzedniego okreslenia pa-
rametrow uktadu. Wynika to z braku mozliwosci miarodajnego doboru tozyska wiel-
kogabarytowego bez znajomosci podzespotdw wsporczych. W tozyskach wielkogaba-
rytowych konieczny jest koherentny dobdr cech i parametréw uktadu fozysko-
podzespoly wsporcze.

W dalszych podrozdziatach przedstawiono wazniejsze metody klasyczne i nume-
ryczne obliczania tozysk wiencowych. Sformutowano wymagania co do metody obli-
czania tozysk wielkogabarytowych.

5.1. Metody analityczne

Wyznaczenie dystrybucji obciazenia jest zadaniem wielokrotnie statycznie niewy-
znaczalnym. Klasyczne metody obliczen tozysk wiencowych wprowadzajg dodatkowe
zaleznosci geometryczne i fizyczne pozwalajgce na rozwigzanie tego zagadnienia
w sposob jawny, bez wykorzystania metod numerycznych.

Tabela 5.1. Poréwnanie metod klasycznych obliczania tozysk wiencowych [340]

Metoda
Zatozenia Ohnrich Matthias | Gibczynska

Podatno$¢ pierscieni tozyskowych . . .
. . O . nie nie nie
i podzespotdw wsporczych (gietnie i skretnie)
ngta}t geometr_yczny pierscieni nie nie nie
z imperfekcjami
Materiat elementéw tocznych i biezni . . .

. - nie nie nie
niejednorodny, odksztatcenia plastyczne,
Niejednakowe elementy toczne, nie nie nie

Zmienny Kkat dziatania elementéw tocznych, nie nie tak
Wykroczenie poza zatozenia hertzowskie:
o duzy styk, nie nie nie
o wypukta powierzchnia styku,
Sity promieniowe tak nie tak
Superpozycja s_lh_/ osiowej i momentu tak nie nie
poprzecznego i sity bocznej,
kat dziatania elementéw tocznych rézny od 90° tak nie tak
Luz lub zacisk wstgpny tak tak tak
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Najczesciej stosowanymi klasycznymi metodami obliczania tozysk wielkogabary-
towych sa metody Ohnricha [200] i Matthiasa [177-180]. W Polsce oryginalng metode
obliczania tozysk wiencowych zaproponowata Gibczynska [75, 77, 78], oraz Dziurski,
Kania, Mazanek [52, 53], Kania [127, 128]. Metode Onhricha zmodyfikowano w pra-
cy [340], eliminujac superpozycje obcigzenia osiowego i momentu. Przegladu metod
klasycznych dokonano w pracach [71, 195, 182, 183, 340].

Wszystkie te metody cechuja si¢ znacznymi uproszczeniami (tabela 5.1), ograni-
czajacymi ich przydatnos¢ do tozysk o duzej srednicy.

5.1.1. Metoda Ohnricha

W metodzie Ohnricha przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace [200, 340]:

« pierscienie tozyskowe sg sztywne gietnie i skretnie,

« elementy toczne sg jednakowe,

« bieznie nie majg imperfekcji,

« materiaty kuli i biezni sa jednorodne i liniowosprezyste,

« W przypadku tozysk momentowych sita napinajaca sruby zapewnia staty docisk
na powierzchniach tgczonych pierscieni.

Wyprowadzenie metody Ohnricha oparte jest na réwnaniu hertzowskim:

F=cs'" (5.3)

gdzie: F — sita w elemencie tocznym, & — ugiecie, ¢, — wspotczynniki wyznaczone
z teorii Hertza lub numerycznie, oraz na proporcji okreslajacej zaleznos¢ miedzy sita-
mi F i ugieciami 6 skrajnego elementu tocznego (indeks nax) Oraz dowolnego innego
(indeks ;) okresla wzor:

1
F S\
max_ __ max 5.4
E (5_ j (5.4)

W styku hertzowskim wspétczynnik r przyjmuje wartosé¢ n = 2/3, i taki przyjmuje
Ohnrich w swojej metodzie. W celu zachowania ogo6lnosci rozwigzania pozostawiono
w dalszych wzorach zapis symboliczny.

Metoda Ohnricha w celu uproszczenia obliczen dokonuje si¢ superpozycji prze-
mieszczen & od obcigzen elementarnych: sity osiowej V, momentu wywrotnego
w plaszczyznie osiowej M oraz sity poziomej H:

5=5N)+5(M)+5(H) (5.5)

i odrebnie wyznacza rozktad obcigzenia elementéw tocznych od kazdego obciazenia
elementarnego.
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Przy duzej liczbie kul z maksymalne F, i minimalne F, obciazenia kuli sa od-
powiednio réwne:
V. 4,3TM VvV  4,3TM
v = —+4 , FV e
mxoz 2ZR mn 7z 2R

Podobnie przy obcigzeniu promieniowym H. Zakladajac niezmiennos¢ geome-
tryczna pierscieni tozyskowych oraz uwzgledniajac ksztalt przekroju poprzecznego
ich biezni kulowych, zaleznos¢ pomigdzy odksztatceniami promieniowymi 6y, , wy-
wotanymi pozioma sitg H, przyjmie (zgodnie z Ohnrichem) posta¢

(5.6)

;Lizcosﬁi (5.7)

H

max

Z warunku réwnowagi pierscienia obcigzonego sitg H otrzymujemy
_4,37H
Hmax 22

Ze wzoru (5.6) mozna wyznaczy¢ graniczng wartos¢ mimosrodu dziatania obcia-
zenia, dla ktdrej nastepuje zerwanie kontaktu na kuli po stronie odcigzanej:

e, =0,458R (5.9)

(5.8)

Metodg¢ Ohnricha stosowano migdzy innymi w polskiej normie branzowej z roku
1971, dotyczacej kulkowych tozysk dwurzedowych [11], oraz Kahn [106] i Murzynski
[190].

5.1.2. Modyfikacja metody Ohnricha

Podstawowa wada metody Ohnricha jest stosowanie superpozycji sity osiowej
i momentu wywrotnego z uwzglednieniem nieliniowej charakteryki uktadu element
toczny-bieznia. W celu wyeliminowania tej wady w pracy [340], zaproponowano cato-
sciowg analize obcigzenia, bez rozbicia na sktadows od sity osiowej V i od momentu M.

Schemat obliczeniowy przy jednej biezni tozyska przedstawiono na rysunku 5.3.
Sita V dziatajgc na mimosrodzie e obcigza tozysko momentem M. W zaleznosci od
wielkosci mimosrodu dziatania sity pionowej e w odniesieniu do promienia podziato-
wego tozyska R:

e
g=— 5.10

- (5.10)

mozna wyrozni¢ dwa przypadki rozktadu obciazenia. Graniczng warto$¢ zredukowa-

nego mimosrodu 0znaczono Przez e,.
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Rys. 5.3. Rozktad ugigé¢ uktadu element toczny-bieznia w rzedzie tozyska
dla réznych mimosrodow dziatania sity pionowej

Przypadek | —€ <&, w tozysku jednorzedowym

Obcigzenie jest przenoszone przez wszystkie kule tozyska. Wowczas:
Prax = 180°

Kula szczytowa przenosi sit¢ Fpa, natomiast ugigcia Szczytowe par biez-
nia—element toczny—bieznia sa odpowiednio rowne: Smax i Smin.
Ramie dziatania sity i-tej kuli wynosi:
a;, =Rcos S, (5.11)
a ugiecie na i-tej kuli:
R+a

i (5.12)

é‘i = §min +(5max _5min )W
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Po uwzglednieniu (5.11) i zatozeniu dnax = 1 uzyskuje sig:

= = = y1+cospg
é‘i = 5min + (1_ 5min )T
a po unormowaniu
_ =
Fi=——
Fmax
Po uwzglednieniu (5.4) uzyskuje sie:

Fa=[5min+(1 m.n)““’sﬁ']

Warunki rownowagi pierscienia tozyska obcigzonego maja postac:

> FR=V
D Fa =Ve
Po uwzglednieniu wczesniejszych wyprowadzen:

FmaxZ(gmin +(@1-4, mm)l—i_COSﬂI J =V
i=1

stad:

\
z

2[ m|n+(1 |n)1+COSIHIj

i=1

F =

max

Podobnie dla réwnania momentow:

Fnax Zzl(gmin + (1= Spin) Lt COSﬂI j Cos 3, =
i=1

mozna uzyskac:

maxZ( S + (-8 .n)“‘mﬂ'j cos 3

e= R
V

95

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

W ten sposdb po zatozeniu Smin/ Smax PO znanym obcigzeniem V uzyskuje sie mak-
symalne obcigzenie kuli i mimosrdd dziatania sity pionowej e. Przez interpolacje

mozna odwrGci¢ zagadnienie i na podstawie znanych V i e uzyskac¢ Fax | Frin.

Wyprowadzone zaleznosci mozna zastosowa¢ takze do tozyska dwurzedowego

0 jednakowych elementach tocznych (przypadek la).
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Przypadek Il — € > €, w tozysku jednorzgdowym

Obcigzenie jest przenoszone przez kule tozyska z zakresu [—/fmax, frax]- Kula
szczytowa przenosi Site Fma, Kula na kacie frax sitg 0, natomiast ugiecie biez-
nia—element toczny—bieznia kuli szczytowej jest rowne: Smax.

Ramig dziatania sity i-tej kuli wynosi:

a; =Rcos S, (5.22)
a ugiecie na i-tej kuli:
O, = Oy ——— (5.23)
R _aﬂmax

Po uwzglednieniu (5.22) i zatozeniu Smax = 1 uzyskuje sie:

5 CoS 3 —COS [y

_ 5.24
' 1-C0S By (.24)
a po unormowaniu (5.49) i po wstawieniu do (5.4) uzyskuje sie:
1n
Ei- COS S — COS fax (5.25)
1_Cosﬂmax

Z warunkéw rownowagi (5.16) i (5.17), po uwzglednieniu wczesniejszych wypro-
wadzen:

2 fmax _ 1n

o S (cosﬂi cosﬁmaxj v (5.26)
=245 1-cos ﬂmax

Stad:

F = v (5.27)

max 2 fmax Un
ﬂz (COSﬂi — Cosﬂmax J

1-cos ﬁmax

=2 frax

Analogicznie z réwnania momentow:

fmax — K
TS C0S £ = €08 frax | o B =Ve (5.28)
1-cos ﬂ max

1=Z_grax

mozna uzyskac:

24 1/
- s (cos B —cosf3 .

n
cos f3,
1-cos . ] z

i=2_g
e= - R 5.29
v (5.29)
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W ten sposéb po zatozeniu Srax pod znanym obciazeniem V uzyskuje sie wartos¢
maksymalng obcigzenia kuli i mimosrdd dziatania sity pionowej e. Pozwala to przez
interpolacje odwrdci¢ zagadnienie i na podstawie znanych V i e uzyskaé Fpax i potow-
kowy kat dziatania tozyska fmax-

Mozna wykaza¢, ze przy spotykanych zwykle w tozyskach duzej liczbie kul z i dla
n = 1,5 spetniona jest zaleznos¢:

6,~0,6 (5.30)

Jest to wartos¢ znacznie wigksza niz wartos¢ uzyskana za pomoca metody Ohnri-
cha.

Whptyw poziomych sit H obciazajacych tozysko i dziataja cych na elementy toczne
(rys. 5.4) okre$la sie przez geometryczne sumowanie sit sktadowych, z uwzglednie-
niem réznicy katobw miedzy linig mimosrodu dziatania sity pionowej V a kierunkiem
dziatania sity poziomej (ay — )

I:max :\/( Fma1>< )2 -"(FHmax )2 cos’ (av _ﬂH) (531)

Rys. 5.4. Geometryczne sumowanie sit sktadowych
z uwzglednieniem réznicy katow migdzy
linia mimosrodu dziatania sity pionowej V

a kierunkiem dziatania sity poziomej (e, — )

Podane zatozenia mozna rozwina¢ dla wiekszej liczby rzedéw (biezni) o r6znych
elementach tocznych i z uwzglednieniem luzu (luzéw) dla rzedu dolnego. Dla tozysk
kulowych sztywnos¢ uktadu element toczny—bieznia przy zachowaniu statych materia-
towych (E, v) i wspoétczynnikdéw przystawania s rosnie proporcjonalnie do srednicy
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kuli d. Dla roznych katéw dziatania elementdw tocznych sztywnos¢ poszczeg6inych
rzeddéw w kierunku osiowym tozyska zalezy takze od sinusa kata dziatania elementéw
tocznych y. Wéwczas mozna zapisaé:

1Un

I:1max - §1ma_x (532)
Fi 5 d,siny,
I H
d;siny;

gdzie indeks 1 dotyczy zewnetrznego rzedu gornego (tam zazwyczaj znajduje sie naj-
bardziej wytezony element toczny), a indeks j — j-tego rzedu elementoéw tocznych.
Mozna wprowadzic¢ stata:

J. :M (5.33)
d;siny;
Woéwczas w tozyskach bez luzu, gdy e < e
Fo = v (5.34)
z 1+cos
33 o 0B }]
j =l
i
z 1+ cos &
Fmaxzz(x ( o+ (=) A ]J cos
e= 1= R 5.35
v (5.35)
agdye>egg
\Y,
Frax = - T (5.36)
Z /’Zm: COS 3, — COS f3 max
K-
ii=zg : 1_Cosﬂjmax
:
e cos B, —cos 3 v
Fmaxz_ Z Kj _I . Jmax COSﬂi
j =z 1 Cosﬁjmax
e= ~ Pmax R (537)

\

Maksymalny kat dziatania elementow tocznych poszczegolnych rzgdow fimax moz-
na wyznaczy¢ z zaleznosci geometrycznych:
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arccos Lj—l COS L3, oy j dla 3—1005 Bimax <1
j j (5.38)

d
T dla d—lcosﬂlmax >1
j

ﬂjmax =

W przypadku tozysk z luzem rozwiazanie zagadnienia jest trudniejsze. Schemat
ugie¢ elementow tocznych dla tozyska z luzem pokazano na rysunku 5.5.
Warunki rbwnowagi pierscienia tozyska obciazonego maja postac:

25 -_ - Un
v :Z $ C{Kj[@nax COS B, = COS B}y _IJ'N (5.39)

1-c0S B} max

s 1Un
Brmax COS ;. —COS [,
Z > ¢ {K{&m A Fimax —IjD cos f3

o 1-coS S rax
g= S —R (5.40)
2 finax Cos ﬂl —CO0s IHJ max
=z 1-cos ﬂj max

Rys. 5.5. Schemat ugie¢ elementéw tocznych
dla tozyska z luzem
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W tym uktadzie réwnan po uwzglednieniu juz wyprowadzonych zaleznosci sa
dwie niewiadome:

¢ Jmax — Ugiccie maksymalnie obcigzonego uktadu element toczny—bieznia,

o [max— Potdwkowy Kkat dziatania zewnetrznego gérnego rzedu.

Podane réwnanie jest rozwigzywane iteracyjnie W przestrzeni dmax X fmax. Metoda
ta jest wykorzystana w autorskim programie ROLK 6.5.

Aby utatwi¢ interpretacje uzyskanych zaleznosci, na rysunku 5.6 pokazano zalez-
no$¢ potdbwkowego kata dziatania elementéw tocznych tozyska fnax (Tuk nosny) od
unormowanego mimosrodu sity pionowej e/R. Do wartosci e, przenosza si¢ wszystkie
kule w tozysku. Powyzej tej wartosci tylko w zakresie [—/fmax, Smax]- Wykresy wyko-
nano dla réznych charakterystyk sztywnosci element toczny—bieznia:

5=CF” (5.41)

Rys. 5.6. Potowkowy kat dziatania elementdw tocznych w funkcji mimosrodu
dziatania sity pionowej dla r6znych charakterystyk uktadu element toczny-bieznia

Rys. 5.7. Unormowana wartos$¢ obcigzenia kul szczytowych
wedtug metody Ohnricha i metody zmodyfikowanej
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Wartos¢ wspoétczynnika 7 =2/3 wynika z teorii Hertza styku punktowego kuli
z bieznia, wartosci n=0,7 i 0,75 wyznaczono z modeli MES kuli z bieznia, dla du-
zych wspdtczynnikéw przystawania. Wartosci 7 =10,9 i 0,925 odpowiadaja wzorom
empirycznym styku liniowego. Uzyskana wartos¢ mimosrodu granicznego eq Wynosi:
od 0,6R przy styku hertzowskim do 0,539R przy styku liniowym (model Bochmana).

Na rysunku 5.7 zamieszczono wykresy obcigzen kul maksymalnie wytezonych
i maksymalnie odcigzonych dla wspoétczynnika 7 = 2/3. Dla poréwnania zestawiono
wykresy uzyskane sposobem Ohnricha.

1

08 \\
— 06
x
3, I~
02 \
0 A4
0 02 04 06 08 1
Y
V,

Odop

Rys. 5.8. Charakterystyka nosnosci toza kulowego

5.1.3. Metoda Matthiasa

Zatozenia poczynione przez Matthiasa [177-180] sa podobne do przyjetych przez
Ohnricha:

« pierscienie tozyskowe sztywne gigtnie i skretnie,

« elementy toczne jednego rzedu jednakowe,

« bieznie nie majg imperfekciji,

« materiaty kuli i biezni jednorodne i liniowo sprezyste,

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

« W przypadku tozysk momentowych sita napinajaca sruby zapewnia staty docisk

na powierzchniach taczonych pierscieni, uniemozliwiajacy przesuniecia.

Ponadto:

« tozysko nie przenosi sit promieniowych i obwodowych,

« elementy toczne jednego rzedu jednakowe,

« kat dziatania elementéw tocznych wynosi 90°,

« liczba elementéw tocznych jest duza (duzy wskaznik srednicowy ws).

Ostatnie wymienione zatozenie pozwala na przejscie z modelu dyskretnego dystry-
bucji sit w tozysku na model ciagty. Obcigzenie elementu tocznego na obwodzie tozy-
ska mozna obliczy¢ z rownania:



102 Rozdziat 5

F =0q,R;AB (5.42)

gdzie: F; — sita w elemencie tocznym, gz — obciazenie liniowe biezni odpowiadajace
elementowi tocznemu (kat S od kuli szczytowej), R; — promien podziatowy j-tego rze-
du tozyska, Af— podziatka odpowiadajaca jednemu elementowi tocznemu.

Jezeli zalezno$¢ pomigdzy obcigzeniem elementu tocznego F; a jego ugigciem &
przyjmie si¢ zgodnie z wzorem (5.41), to mozna zapisa¢ zaleznosci pomiedzy obcia-
zeniami ciggtymi dla j-tego rzedu tozyska w postaci:

PR
0 = 9jmax (5_} (5.43)
max
a pomiedzy rzedami tozyska:
RAB, (e V'
CIjmax = O1max : lBl (ﬂj (5-44)
RiAB;\ i

Pozwala to na zapisanie warunkéw réwnowagi pierscieni tozyska, po uwzglednie-
niu zaleznosci geometrycznych wyprowadzonych na podstawie rysunku 5.9, w postaci
catki po rzedach tozyska:

v=32[""qRdp (5.45)
i

M :Ve=22j:jm“ q,R2cos fd B (5.46)
i

Rys. 5.9. Schemat obliczeniowy tozyska wedtug metody Matthiasa
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Z proporcji na rysunku 5.9 dla tozyska dwurzedowego mozna wyprowadzi¢:

+
Biomax = arccos y=X (5.47)
Y R1,2
Woprowadzenie zmiennych zredukowanych sity:
1
V2 :%(E)” (5.48)
2 S
i momentu
1
v = MA% (&Jv (5.49)
2R, s
pozwala zapisa¢ rownania (5.45) i (5.46) w postaci:
1
\7:(&}" (3,-%1,) (5.50)
y
i
1
M:(&J” (qu—lI’uJ2+J3+&‘PJ4J (5.51)
y R, R, R

J, = j (cosﬁ— yngqdﬂ
0

1

(5.52)
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w - A—ﬁl[&&J” (5.53)
Aﬁz Rl CZ

Uktad réwnan (5.50) i (5.51) ma dwie niewiadome x i y. Ze wzgledu na wystepo-
wanie w uktadzie catek eliptycznych Matthias rozwigzywat je, budujac nomogramy
dla réznych wartosci parametréw x i y odniesionych do promienia R;. Obecnie wia-
sciwsze wydaje sie znalezienie rozwiazania na drodze numerycznej.

Na podstawie metody Matthiasa trudno jest w sposob bezposredni (bez zastosowa-
nia metod numerycznych) uzyska¢ charakterystyki nosnosci tozyska, stad nie nadaje
si¢ ona do doboru tozyska, a jedynie moze stuzy¢ do obliczen sprawdzajacych tozy-
ska. Istotng wada jest tez ograniczenie kata dziatania elementdéw tocznych y do 90°,
chociaz mozna zastosowa¢ modyfikacje podobne do opisanych w punkcie 5.1.2, po-
zwalajace oming¢ podane ograniczenie.

Metoda Matthiasa stosowana byta przez firmy wschodnioniemieckie [203].

5.2. Katalogowy dobor lozysk

W katalogowych metodach doboru tozysk wiencowych wykorzystuje sie klasyczne
ohnrichowskie modele tozysk i hertzowskie modele par tocznych, liczne doswiadcze-
nia eksploatacyjne zwigzane z charakterem pracy maszyn, w ktérych stosowano tozy-
ska, postacig podzespotow wsporczych oraz badania materiatowe przeprowadzane
przez producentéw tozysk. Przy doborze tozyska producenci stawiajg wymagania co do:

 nosnosci statycznej i dynamicznej,

« trwatosci,

« bezpieczenstwa pracy.

Nosnos¢ statyczna jest to takie obcigzenie wolnoobracajacego sie tozyska, ktore
nie wynika ze zmeczenia materiatu, lecz z odksztatcen na styku kula—bieznia.

Katalogowe tozyska wiencowe sg dobierane na podstawie zdefiniowanych przez
producenta diagraméw charakterystyk granicznych: statycznych i dynamicznych,
w uktadzie sifa osiowa—moment poprzeczny.

Charakterystyki statyczne wyznacza sie na podstawie obliczenia obcigzen poszcze-
golnych elementéw tocznych w tozysku, po zatozeniu dopuszczalnego naprezenia
hertzowskiego na styku element toczny-bieznia. Wartos¢ ta jest przyjmowana w za-
leznosci od rodzaju elementu tocznego i materiatu. Przyktadowe wartosci wyznaczane
z zaleznosci hertzowskich podano w tabeli 5.2.

W przypadku typowych tozysk maszynowych, zgodnie z normg ISO 76:2006
[101], nominalna nosnos¢ statyczna odpowiada obciazeniu statycznemu, ktére powo-
duje powstanie miedzy bieznig a najbardziej obcigzonym elementem tocznym napre-
zen stykowych okreslonych w tabeli 5.2. Przy tym naprezeniu taczne trwate odksztat-
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Tabela 5.2. Dopuszczalne naciski hertzowskie przyjmowane
do wyznaczania charakterystyk statycznych tozysk wieficowych [221]

Element . ., Lozyska
Lozyska wiencowe
toczny maszynowe
Materiat | 42CrMo4 50Mn 100Cr
pHdop kula 3850 3400 4200
[MPa] 4600
waleczek 2700 2100 4000

" Lozyska kulkowe wahliwe

cenie elementu tocznego i biezni wynosi okoto 0,01% srednicy elementu tocznego.
Zaktada sie, ze obcigzenia sg $cisle promieniowe dla tozysk poprzecznych i $cisle
osiowe dla tozysk wzdtuznych.

Charakterystyki dynamiczne (zmeczeniowe) sa zazwyczaj przyjmowane przy
niezawodnosci 90% oraz liczbie ekwiwalentnych obrotéw réwnej 30 tys. Sa one wy-
znaczane na podstawie wytrzymatosci zmeczeniowej biezni w strefie styku.

Drugim ograniczeniem nosnosci tozyska jest wytrzymatos¢ srub mocujacych tozy-
sko. W charakterystykach zaktada sie, ze dtugos¢ swobodna sruby jest rowna 4 jej
nominalnym srednicom, a napiecie wstepne wynosi 70%.

Ze wzgledu na spojnos¢ z katalogami gtownych producentdéw tocznych tozysk
wiencowych [62, 99, 246] w rozdziale tym zachowano katalogowe oznaczenie sit
obcigzajacych tozysko. Lozysko wiencowe w ptaszczyznie elementéw tocznych jest
obcigzone sita osiowa F,, sita promieniowa F, i momentem wywrotnym M — F,e
(rys. 5.10). W charakterystykach (rys. 5.11) pomijane jest obcigzenie sita poprzeczna
i dlatego konieczne jest wyznaczanie obciazenia zastepczego. Obciagzenie zastepcze
uwzglednia ztozony stan obciazenia tozyska, jego posta¢ konstrukcyjng oraz charakter
pracy zwigzany z przeznaczeniem. Producenci réznie definiuja wzory redukcyjne oraz
wspotczynniki obcigzen fy,. Definiowane sa dwie rozne charakterystyki: wytrzymato-
§ci statycznej oraz dynamicznej (trwatosci).

Rys. 5.10. Sity przekrojowe w tozysku: osiowa, promieniowa
i moment poprzeczny (wywrotny)
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Rys. 5.11. Przyktadowa charakterystyka tozyska wiencowego

Ponizej poréwnano przyktadowe wzory redukcyjne i wspotczynniki stosowane
przez réznych producentdéw. Zachowano oznaczenia stosowane w katalogach.

Metoda doboru firmy Rotheerde

Wprowadzono wzory redukcyjne do uwzglednienia obcigzen promieniowych od-
mienne dla réznych typow tozysk:
« Jednorzgdowe czteropunktowe:
Kojarzenie obcigzen |
F, =(F, +5,046F,) f
MI: = Mk fstat

stat

Kojarzenie obcigzen 1l
F, =(1,225F, +2,676F,) f
My =1,225M, f

stat
stat
« Wateczkowe krzyzowe
F, =(F, +2,05F)f
My =M, fg,

stat

« Dwurzedowe kulowe i wateczkowo-kulowe:
Gdy F, <0,1F,, wowczas wptyw sity promieniowej jest pomijany:
Fy = Fa foa

MI: = Mkfstat

Gdy F, > 0,1F,, wtedy konieczne jest uwzglednienie kata dziatania, sprawdzenia
dokonuje producent tozysk.
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W trzyrzedowych tozyskach wateczkowych sita promieniowa przenoszona jest
przez dodatkowy rzad wateczkOw i jej wptyw jest pomijany:

F/=F,f

a “stat

M, =M, f

stat

Wspotczynnik obciazenia fq, zalezy od przeznaczenia tozyska i w typowych zasto-
sowaniach zmienia sie w zakresie od 1,1 do 1,75 (tab. 5.3).

Na podstawie wzordéw redukcyjnych mozna zbudowaé charakterystyke nosnosci
w postaci powierzchni w przestrzeni (F,, F;, M). Przyktadowa charakterystyke jedno-
rzgdowego tozyska czteropunktowego przedstawiono na rysunku 5.12. Jest ona prze-
krojem charakterystyk z kojarzenia I, 11 oraz charakterystyki nosnosci srub.

Charakterystyka

w nkladzse (F . A

Kojarzenic |

o~

Kojarzenic 2

Rys. 5.12. Charakterystyka nosnosci tozyska jedorz¢dowego czteropunktowego
w przestrzeni (F,, F,, M)

Firma Rotheerde oprocz charakterystyki statycznej zamieszcza takze charaktery-
styke nosnosci ze wzgledu na trwatos¢. W obliczeniach trwatosci charakterystyka
nosnosci jest przedstawiana dla liczby 30 tys. ekwiwalentnych obrotéw. Trwatosé
tozyska n (w liczbie obrotdw) definiowana jest na podstawie wspotczynnika fi:

_Fo My

CORW
wowczas:
n=(f,)"3x10",
gdzie wyktadnik p = 3 w tozyskach kulowych i p = 10/3 w tozyskach wateczkowych.
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Tabela 5.3. Wspoitczynniki obcigzenia do doboru tozysk oraz ekwiwalentna liczba obrotow
wedtug firmy Rotheerde [246]

Obiekt fstat fL Neg
Dzwigi ptywajace, zurawie samochodowe — drobnicowe,
Dzwigi poktadowe — chwytakowe, 1,10 1,0 30 000
Stoty spawalnicze, platformy obrotowe
Zurawie | mocowane na wiezy* M Ko M ko < 05 1,0 30000
budowlane 05<M, /M, <08 1,15 | 45000
My /M, >08 125 | 125 60 000
mocowanie na podtozu 1,0 30000
Zurawie obrotowe, zatadowcze 1,15
Zurawie hutnicze 15 100 000
Zurawie, mosty przetadunkowe, dzwigi ptywajace — chwytakowe 1,45 1,7 150 000
Koparki kotowe — obrdt nadwozia, fadowarki, zwatowarki 2,15 300 000
Zurawie kolejowe 1,10
Zurawie poktadowe — drobnicowe 1,0
Zwatowarki, mosty przerzutowe 1,10
Koparki linowe, koparki zgarniakowe 1,25
Zurawie na platformach wiertniczych
Koparki hydrauliczne tozyska dwurzedowe kulowe 1,25
pozostale do 1,5m* 1,45
pozostate powyzej 1,5m°
Transportery kadzi odlewniczych 175 |

Jezeli tozysko jest eksploatowane w kilku kojarzeniach obcigzen, to trwatos¢ wy-
znacza si¢ z trwatosci n; uzyskanych dla poszczeg6lnych kojarzen, z uwzglednieniem
ich udziatu procentowego ¢;:

100

: 0;
2

Wartosci wspotczynnikéw obcigzenia zaleza od rodzaju maszyny i liczby ekwiwa-
lentnych obrotow neq, a w przypadku zurawi budowlanych z tozyskiem posadowionym
na wiezy od stosunku wartosci bezwzglednej momentu wywrotnego bez nosiwa Mk,Q

I Z nosiwem My,

W charakterystykach uwzglednia sie wytrzymatos¢ srub mocujacych po zatozeniu
ich klasy 10.9, dtugosci czesci swobodnej rownej 5 srednicom $ruby oraz napigciu
wstepnemu w wysokosci 70% wytrzymatosci na rozciaganie. Sprawdzenia wytrzyma-
tosci $rub dokonuje sie bez uwzgledniania dodatkowych wspotczynnikdw. Przyjmuje
sie, ze podzespoty wsporcze spetniajg wymagania producenta okreslone w katalogu.
Wymagane jest sprawdzenie potaczen srubowych na docisk (tab. 5.4).
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Tabela 5.4. Sruby mocujace tozysko wiencowe — docisk dopuszczalny

. Docisk dopuszczalny
Materiat o3 [MP]
Stale normalizowane St37 260
St50, St52, C45N, 46Cr2N, 46Cr4N 420
Stale ulepszone cieplnie C45V, 46CrdV, 42CrModV 700
GG20 800

Metoda doboru firmy INA

Firma INA nie zamieszcza odrgbnych charakterystyk nosnosci statycznych i dyna-
micznych.

Nosnos¢ statyczna

Punkt pracy tozyska wyznacza si¢ ze wzoru:
Foeq = Foa fa fs fr

oeq =

M >MoafAfoR

oeq =

gdzie: Foeq, Moeq — Zastgpcza ekwiwalentna statyczna sita osiowa i moment wywrotny,
Foa, Mok — statyczna sita osiowa i moment wywrotny, fa, fs, fr — wspotczynniki zasto-
sowania, dodatkowego bezpieczenstwa, mimosrodowosci obcigzenia.

Wspbtczynnik zastosowania fa zalezy od przeznaczenia maszyny i przyjetego kry-
terium (tab. 5.5). W tabeli 5.6 zamieszczono przyktadowe wartosci wspoétczynnik za-
stosowania podawane przez firme Rollix.

Tabela 5.5. Wspo6tczynnik zastosowania [99]

Zastosowanie Kryterium Wspolczyn_nlk
zastosowania fa
Przemyst odlewniczy szerokie widmo obcigzen 15
Masz¥”¥ b_udowlan_e np. szerokie widmo obciazen 1,25
dzwigi, koparki
POJaZdy. : zapudowa szerokie widmo obcigzen 1,25
pojazdéw
Uktadarka lekkie udary 11
Oczyszczalnia $ciekow drgania 1,25
Sitownie wiatrowe drgania 2
Roboty statecznosé 1,25
Anteny doktadnosé 15
Obrabiarki doktadno$é 15
Technika pomiarowa spokojna praca 2
Technika medyczna spokojna praca 15
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Tabela 5.6. Wspotczynniki zastosowania Ku
i srednia predkos¢ obrotowa wybranych obiektow (Rollix)

Srednia predkosé

Wspétczynnik

Obiekt obrotowa sastosowania K
[obr/min] A

Betoniarka 5,0 2,40
Karuzela 5,0 2,40
Szybko obracajacy si¢ radar 5,0 2,00
Zageszczacz wibracyjny 2,5 2,00
Maszyny kopalniane 15 2,00
Zageszczacz 2,5 1,80
D7wig z osprz¢tem chwytakowym 15 1,80
Zuraw samochodowy hakowy 1,5 1,80
Zuraw samojezdny chwytakowy 1,0 1,80
Zuraw na platformie wiertniczej 1,0 1,80
Zuraw wiezowy (tozysko na dole) 1,0 1,80
Szybko obracajacy si¢ skaner 3,5 1,65
Robot 35 1,65
Zgarniarka linowa 2,0 1,65
Silnie obcigzone wciagarki 2,0 1,65
Koparka jednonaczyniowa 15 1,65
Pompa do betonu 15 1,65
Koparka zgarniakowa 15 1,65
Zuraw stoczniowy 1,0 1,65
Zuraw portowy 1,0 1,65
Zuraw samojezdny teleskopowy 1,0 1,65
Zuraw wiezowy (tozysko na gorze) 1,0 1,65
Sitownia wiatrowa 0,8 1,65
Wolno obracajacy sie radar 0,8 1,65
Wieza armatnia 15 1,50
Kota wézkow widtowych 15 1,50
Podnosnik koszowy hydrauliczny 1,0 1,50
Zuraw samojezdny o niewysuwnym 1,0 1,50
wysiegniku

Zurawie kolejowe 1,0 1,50
Zuraw samochodowy 1,0 1,50
Podnosnik widtowy 1,0 1,35
Dzwig wspornikowy 1,0 1,35
Wolno obracajacy sie aparat rentgenowski 1,0 1,35
St6t obrotowy 1,0 1,35
Zwijacz cumy 0,8 1,35
Zuraw serwisowy 0,8 1,35
Automat spawalniczy 0,8 1,35
Oczyszczalnia (wody, sciekow) 0,6 1,35
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Rys. 5.13. Diagram do wyznaczenia wspotczynnika obciazenia promieniowego
w funkcji mimosrodowosci obciazenia

Uwzglednienie sity promieniowej F,, jest realizowane przez wprowadzenie dodat-
kowego wspotczynnika obcigzenia promieniowego fr wyznaczonego z diagramu (rys.
5.13) na podstawie wspétczynnika mimosrodowosci & definiowanego nastepujaco:

_ 2000M
Fo.D

Nosnos¢ dynamiczna

Nosnos¢ dynamiczna jest definiowana na podstawie zjawiska zmeczenia materiatu
i zalezy od obciagzenia tozyska, liczby obrotow i statystycznego prawdopodobienstwa
wystapienia pierwszego obcigzenia [219]. Miara nosnosci dynamicznej jest nosnosc¢
dynamiczna C oraz trwatos¢ wyrazona w liczbie obrotéw L lub godzinach pracy Ly.
Wspbtczynnik mimosrodowosci ¢ definiowany jest nastepujaco:

2000 M,
8 —_——
F,D
Dynamiczna ekwiwalentna sita osiowa P, jest obliczana jako iloczyn wspo6tczynni-
ka obcigzenia dynamicznego i sity osiowej:
P, =kcF,

Przyktadowe wartosci wspoétczynnika dynamicznego ke mozna wyznaczy¢ z dia-
gramu (rys. 5.14).
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Rys. 5.14. Diagram do wyznaczenia wspotczynnika obcigzenia dynamicznego
w funkcji mimosrodowosci obciazenia

Trwatos¢ wyznacza si¢ z typowych wzordw:

p p
Lz(gj ' Lh=16667(EJ
P n P

gdzie p jest réwne 3 przy tozyskach kulowych i 10/3 przy tozyskach wateczkowych.
W przypadku niepetnych obrotéw liczbe obrotow n wyznacza si¢ na podstawie
potéwkowego kata skrecenia yi liczby oscylacji nos;:

4
n= noszw

Tabela 5.7. Wzory redukcyjne stosowane przez firme LYC

Typ tozyska Zastepcze obciazenie statyczne Zastepcze obcigzenie dynamiczne
Kulowe V'=(0,59V + 1,18H)f, gdy H>0,8V
V' = (V + 2,3H)f; gdy T

czteropunktowe M’ = M, H < 0,44V V' = (V + 0,66H)f| gdy H < 0,8V
M’ = Mf

Kulowe V' = VA gdy V' = Vi

dWUI’Z&;dOWe M’ = Mf H<0,1V M’ = Mf, gdy H<0,1V

Wateczkowe V' =(0,67V + 1,5H)f; gdy H> 0,67V

. V' = (V +2,3H)f, gdy —

krzyzowe M’ = M, H < 0,44V V' = (V + H)f, gdy H < 0,67V
M’ = Mf|

Wateczkowe V' =V, V' = Vi

trzyrzedowe M’ = Mf M’ = Mf;
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Sprawdzania doboru §rub wzkonuje si¢ na podstawie punktu pracy tozyska (Foeq,
Moeq) Z 0drgbnych diagramow.

Metoda doboru firmy LYC

Firma LYC wzoruje si¢ na metodzie firmy Rotheerde. Rozbudowane sg wzory do
wyznaczenia obcigzenia zastepczego. Zaleza one od rodzaju tozyska oraz stosunku
wartosci poszczeg6lnych obcigzen. Przyktadowe wzory zestawiono w tabeli 5.7.

Trwatos¢ tozyska ma charakter stochastyczny. Wykazuje takze odchytke wzgledem
obliczonego za pomoca podanych wzordéw wskutek zuzycia lub zmeczenia z powodu:

« nieprawidtowej postaci konstrukcyjnej podzespotdéw wsporczych,

« nieprawidtowego montazu, niedopasowania,

e przeciazeniu srub mocujacych,
oscylacyjnego ruchu tozyska o matej amplitudzie katowej

« drgan przy nieruchomym tozysku,

« nieprawidtowej konserwacji i smarowaniu,

e Zanieczyszczen,

o Wystepujacej wysokiej temperatury eksploatacji.

Bardziej doktadne metody wyznaczania charakterystyk katalogowych na podstawie
modeli MES uwzgledniajacych podatnos¢ pierscieni tozyskowych i srub proponowali
Kania, Krynke i Mazanek [108, 109].

5.3. Metody numeryczne

Wszystkie metody przedstawione w podrozdziatach 5.1 i 5.2 opieraty si¢ na zato-
zeniu sztywnych podzespotéw wsporczych i statego kata dziatania elementéw tocz-
nych. Ponizej opisano kilka metod numerycznych stosowanych dawniej i dzis do ana-
lizy katalogowych tozysk wiencowych.

W latach 90. XX w., wraz ze zwigkszaniem mocy obliczeniowej komputeréw, po-
jawito si¢ kilka metod analizowania zjawisk zachodzacych w tozysku za pomocg me-
tod numerycznych. Najciekawsza jest metoda zaproponowana przez Prebila, polegaja-
ca na integracji obliczen sztywnosci podzespotdw wsporczych metoda elementow
skonczonych z wiasnymi algorytmami dystrybucji obcigzenia w tozysku [225, 227].
W Niemczech podobne metody rozwineli w swoich nowszych pracach Matthias [175,
181], Handreck [90], Wozniak [375, 376]. W Polsce numeryczne metody wyznaczania
dystrybucji obcigzenia proponowali takze Gibczynska i Marciniec [72, 79] oraz Dziur-
ski, Kania i Mazanek [54-57, 182].
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5.3.1. Modele FEM Wozniaka

Pierwsze obliczenia zmiany kata dziatania elementéw tocznych w tozysku
z wykorzystaniem metod numerycznych wykonat Wozniak, ktory stwierdzit znaczna
rozbieznos¢ pomiedzy wynikami uzyskanymi metoda Matthiasa a wynikami badan
eksperymentalnych (na rys. 5.15 zamieszczono przyktadowy wykres zmiany kata
dziatania: uzyskany z obliczen i z eksperymentu [376]) dla stosunkowo niewielkiego
tozyska o srednicy podziatowej okoto 0,9 m.

Wozniak zaproponowat (rys. 5.15) zamodelowanie podzespotu wsporczego od
strony nadwozia oraz pierscienia wewnetrznego za pomoca elementéw belkowych B
(rama przestrzenna), a elementy toczne przez uktad dwéch elementéw pretowych P.
Sztywnos¢ elementdw pierscienia zewnetrznego i podzespotu wsporczego od strony
podwozia zastgpiono przez ukiad czterech elementéw typu sprezyna S. Rdéznica
w wartosci maksymalnej sity z modelu MES i z badan wyniosta 30%, a btad wyzna-
czenia kata dziatania elementow tocznych okoto 6°.

Rys. 5.15. Model tozyska FEM zaproponowany przez Wozniaka [375] :
B — element belkowy, P — element prgtowy, S — element sprezysty
Zmiana kata dziatania w tozysku obliczona metoda Matthiasa [181]
(linia przerywana) i zmierzona doswiadczalnie (linia ciagta) [375]

5.3.2. Modele Gibczynskiej i Marcinca

Modele te stanowia rozwiniecie analitycznego modelu Gibczynskiej [75, 76]. Do
modelu tozyska dwurzedowego na podstawie wiasnych dokonan i prac z teorii tozysk
klasycznych [91] wyprowadzono zaleznosci matematyczne opisujace ruch srodkow
krzywizny biezni, w postaci macierzy translacji i obrotu [71]. Po uwzglednieniu za-
leznosci hertzowskich pomiedzy sitg a ugieciem elementdéw tocznych wykorzystano
podane zwiazki geometryczne do budowy réwnan rownowagi (trzy réwnania dla skia-
dowych sit i dwa réwnania dla momentdw), analogicznych do opisanych w punkcie
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4.2.3. Otrzymano pigé rownan z piecioma niewiadomymi (trzy przemieszczenia li-
niowe u,, uy,,u, i dwa obroty ry, ry).

Do zbudowanego ukfadu réwnan mozliwe jest wprowadzenie luzu i imperfekcji
geometrii biezni.

Przyjeto zatozenia, ze podzesp6t wsporczy nadwozia jest sztywny, podobnie pier-
scien wewngtrzny, natomiast podzesp6t wsporczy podwozia jest odksztatcalny. Kolej-
nos¢ obliczen jest nastepujaca: zaklada si¢, ze najpierw odksztatca sie¢ podzespot
wsporczy pierscienia zewnetrznego, a dopiero potem nastepuje ruch pierscienia we-
wnetrznego jako bryty sztywnej. Mozliwe jest wiec wprowadzenie do réwnan jedynie
uprzednio wyznaczonych (przyjetych) ugie¢ podzespotdéw wsporczych pierscienia
zewnetrznego, co jest podstawowg wadg tej metody.

Podobny sposéb (przyjecie a priori ugie¢ podzespotow wsporczych) zastosowat
Marciniec dla trzyrzedowego tozyska wateczkowego [174, 175].

Wszystkie przyktady analizowanych tozysk dotyczylty tozysk wiencowych sredniej
wielkosci ($rednica podziatowa do 2,5 m), posadowionych na podzespotach wspor-
czych o relatywnie duzej sztywnosci. Metoda ta nie znalazta szerszego zastosowania.

5.3.3. Metoda Prebila

Metoda opracowana przez Prebila [227, 228] jest podobna do metody opracowanej
przez Gibczynska. Metoda polega na wyznaczeniu globalnych macierzy sztywnosci
podzespotéw wsporczych nadwozia i podwozia traktowanych jako superelement
[386], a nastepnie wykorzystanie ich do rozwiazania zagadnienia dystrybucji obcigze-
nia na poszczegolne elementy toczne. Metode te stosowali autorzy do tozysk o nie-
wielkich $rednicach podziatowych (okoto 1,2 m), np. tozysk obrotu zurawi samojezd-
nych i wiezy pojazdéw pancernych, przy obciazeniu znacznym momentem (mimosrod
dziatania obcigzenia pionowego e/R = 3).

Procedura wyznaczenia macierzy sztywnosci superelementu podzespotéw wspor-
czych podwozia [K,] i nadwozia [K,] w weztach na pierscieniach tozyskowych od-
powiadajacych potozeniu elementdéw tocznych byta nastepujaca:

1. Budowa modeli dyskretnych do obliczen metoda elementdw skonczonych MES.

2. Obliczenie pola przemieszczen, przy obcigzeniu podzespotéw wsporczych sita
jednostkowg najpierw osiowg Fir, a potem promieniowg Fi, dla kolejnych potozen
elementow tocznych.

3. Wyznaczenie liczby wptywu Ajmin Sity przytozonej w i-tym wezle po kierunku m,
na przemieszczenia wezta j po kierunku n dla potozen i kierunkéw kolejnych sit ob-
ciazajacych.

4. Budowa macierzy podatnosci podzespotu wsporczego [Dp ).
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5. Wyznaczenie macierzy sztywnosci [K,,] nadwozia i podwozia poprzez odwro-
cenie macierzy podatnosci.

6. Budowa rownan réwnowagi (podobnych jak sformutowane przez Gibczynska)
pierscienia tozyskowego (trzy réwnania dla sktadowych sit, dwa réwnania dla skta-
dowych momentu) z uwzglednieniem zaleznosci hertzowskich.

7. Wyznaczenie macierzy sztywnosci [K] nadwozia i podwozia poprzez odwréce-
nie macierzy podatnosci

8. Budowa i rozwigzanie uktadu réwnan rownowagi.

9. Wyznaczenie sit w elementach skonczonych zastepujacych elementy toczne

Wada tej metody jest koniecznos¢ wielokrotnego powtarzania obliczen obydwu
ustrojow wsporczych. Dla liczby elementow tocznych rownej z nalezy rozwigza¢ az 4z
zadan skladowych. W przypadku wystepowania kilku ztozonych uktadéw obcigzen
zewnetrznych nadwozia, problematyczne jest odebranie stopni swobody w modelu
FEM nadwozia odwzorowujace te uktady. Zmiana uktadu obcigzenia nadwozia powo-
duje koniecznos¢ ponownego wyznaczania liczby wptywu Ajmin.

Metode stosowano przede wszystkim do analizy dystrybucji w niewielkich kulko-
wych tozyskach dwurzedowych.

5.3.4. Metoda okreslenia sit wewnetrznych w tozysku

Rozwinigciem modyfikacji metody Ohnricha opisanej w pracy [340] jest metoda
okreslenia sit wewnetrznych w wielorzedowym tozysku kulowym (rys. 5.16) obcigzo-
nym sita V w kierunku osiowym, dziatajaca na mimosrodzie e oraz sita promienio-
wa H, ktorej wektor nie musi leze¢ w plaszczyznie dziatania momentu wywrotnego od
sity V. Lozysko moze mie¢ dowolng liczbe szeregow i rzedéw kul z luzem badz zaci-
skiem w kierunku osiowym i promieniowym.

Potozenie srodka kuli szczytowej przyjmuje si¢ w punkcie C:

C(R 0 h)
Potozenie srodkéw krzywizn biezni A i B:
A(R+(ry—r)siny 0 h+(r,—r)cosy)

. (5.54)
B(R—(rz —r)siny 0 h—(rg—r)cosy)
Po uwzglednieniu luzu osiowego i promieniowego:
A(R+(ry—r)siny 0 h+(r,—r)cosy) (5.55)

BL(R—(rg —r)siny+L, 0 h—(rg—r)cosy+L,)

Potozenie elementéw tocznych na biezni A wynika z podziatki; i-ty punkt ma
wspotrzedne:
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Rys. 5.16. Zaleznosci geometryczne w ukladzie bieznia—kula—bieznia
w tozysku z luzem osiowym i promieniowym

A[(R +(ry —r)sin y)COS(Zni;Zl](R +(ry —r)sin 7)sin(2ni%1jh +(r,— r)cos;x}
(5.56)

Odpowiadajacy mu punkt biezni B ma wspoétrzedne:

B[(R +(ry—r)siny+L, )cos(ZniflJ(R +(ry —r)sin y)sin(Zni%l]h +(ry,—r)cosy + LOJ
(5.57)

Pierscien A traktuje sie jako nieruchomy, pierscien B ma 5 stopni swobody:

e przemieszczenie osiowe Us,

e przemieszczenia poziome Uy i Uy,

« obroty &, o, Wokot osi X iy.

Wskutek przemieszczen punkty B;, zwigzane z pierscieniem Og, odpowiadajace
elementom tocznym na pierscieniu Og, ulegajg przesunieciu. Konieczne jest znalezie-
nie nowych punktéw przecieccia By’ przemieszczonego okregu Og’ z péiplaszczyzna
Ty wyznaczong przez o$ z i odcinek OA,.

Réwnanie pdtptaszczyzny 71, ma postac:

xsin(Znﬂj—ycos(Znﬂjzo (5.58)
z z
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Punkt okregu OB o wspoétrzednej katowej «, po uwzglgdnieniu luzoéw ma wspot-
rzedne:
By ((R+(ry —r)siny +L, )cos(a)(R+(r, —r)siny)sin(a)h+(r, —r)cosy +L,) (5.59)

Nowe potozenie punktu B po obrocie 0 o, ¢ i przemieszczeniu o wektor {u,, uy,
U,} mozna zapisa¢ w postaci:

x| | cosa, O sing, |[1 0 0 ][(R+(ry—r)siny+L,)cos(x)| [u,
B'=<y't=| 0 1 0 [0 cose, -Sing, (R+(ry,—n)siny)sin(a) p+1u,
z' —sina, 0 cosa, |0 sina, cosa, h+(r,—r)cosy +L, u,
(5.60)

Iteracyjnie dla kazdego i-tego elementu tocznego nalezy znalez¢
a :x'(ai)sin[Znﬂj—y'(ai)cos(Znﬂjzo (5.61)
z z

a nastepnie wyznaczy¢ wsp6trzedne punktu B :

B/ =1V (5.62)
Zmiana odlegtosci pomigdzy biezniami jest rdwna:
o =|AﬁBi'|_|ABi| (5.63)

Na podstawie wartosci ¢, wyznacza si¢ wartos¢ sity F, przenoszonej przez element
toczny:

8 eqrd
F - (EJ Ed"" o>0 (5.64)
0 0<0
Wektor sity przenoszonej przez element toczny mozna zapisac:
F=F ﬂ (5.65)
[BIA

Jezeli pierscien B jest obcigzony sitag osiows V, potozong na mimosrodzie e i sitg
pozioma H, o sktadowych Hy i Hy, przytozona na wysokosci zy, to mozna zapisa¢ wa-
runki réwnowagi:

> X=0, >Y=0 >7Z=0 > M, =0, > M, =0 (5.66)
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Sumeg sit elementow tocznych dziatajacych na pierscien tozyska mozna zapisac:

+iz Fji = (5.67)

a sume momentow dziatajacych na pierscien B:
-H,z, 0

Ve+H,z, +ZZOA><F =0 (5.68)
0 j=1 i=1

Podany uktad réwnan nalezy rozwigzac iteracyjnie, aby znalezé przemieszczenia
uogolnionego pierscienia B: uy, uy, U, o, oy; takich, ze praca sit zewngtrznych W ob-
cigzajacych tozysko osiagnie maksimum:

(U Uy, Uy, @y ) Wy + Wy +W,, = max (5.69)

x1 Py Mz

Nastgpnie mozliwe jest wyznaczenie sity Fj w poszczegolnych elementach tocz-
nych oraz zmiany kata dziatania poszczegdlnych elementéw tocznych:

AB'- AB

A]/ =arccos m

(5.70)

5.4. Wymagania stawiane metodom obliczeniowym

Opisane analityczne metody obliczania tozysk byty stosowane ze wzglednie do-
brymi rezultatami do tozysk, ktore posadowione byly na sztywnych konstrukcjach
wsporczych.

Lozyska wiencowe wielkogabarytowych maszyn gorniczych i innych duzych
obiektow istotnie roznig sie od konwencjonalnych tozysk tocznych i dlatego dotych-
czas brak jest zamknietych wytycznych ich obliczania i konstruowania.

Wstepny dobdr parametréw geometrycznych tozysk oraz podzespotdéw wsporczych
prowadzono dotychczas w sposéb uproszczony, bazujacy na nabytym przez konstruk-
tora doswiadczeniu oraz prostych obliczeniach. Nastepnie po przyjeciu podstawowych
wymiarow prowadzono doktadniejsze obliczenia metodami tradycyjnymi. Nie pozwa-
lato to na uzyskanie rozwigzan umozliwiajacych jak najlepsze wykorzystanie miejsca
i materiatu.

Centralnym elementem kazdej metody obliczen tozyska jest okreslenie rozktadu
obcigzenia na poszczegdlne elementy toczne. Jest to mozliwe jedynie w komplekso-
wej analizie tozyska wraz z konstrukcjami wsporczymi (stanowigcymi sztywnoscé
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konstrukcyjna tozyska) podczas analizy prowadzonej ze wzgledu na rézna skale zja-
wisk, réwnolegle w skali catej maszyny oraz w skali lokalnej (rys. 4.15).

Analiza musi zapewni¢ synteze wystepujacych dla poszczegélnych elementéw
tocznych zjawisk lokalnych, uwzglednia¢ rozktad sztywnosci podzespotow wspor-
czych oraz warunki brzegowe z makroanalizy: obcigzenia zewnetrzne wptywajace
w obszar tozyska i wymuszenia kinematyczne.

Dysponujac metoda analizy dystrybucji obcigzenia na poszczeg6lne elementy
toczne, mozna:

« przeprowadzi¢ analize sprawdzajagcg uktadu /ozysko—podzespoly wsporcze—

warunki brzegowe,

« z zestawienia wynikow analizy numerycznej z doswiadczeniem eksploatacyj-

nym dla wiekszej liczby tozysk sformutowaé wytyczne dotyczace:

— doboru tozyska,

— doboru podzespotdéw wsporczych.

- opracowac¢ metode ewaluacji uktadu fozysko—podzesposy wsporcze—warunki
brzegowe.

Rys. 5.17. Schemat ideowy analizy dystrybucji obciazen w tozysku [340]

W metodzie obliczania wielkogabarytowych tozysk nalezy bra¢ pod uwage kilka
dotychczas pomijanych zjawisk:

1. Podatnosé¢ podzespoldw wsporczych. Na nosnos¢ i trwatos¢ tozyska zasadni-
czy wpltyw ma sztywnos¢ podzespotéw wsporczych zaréwno nadwozia, jak i podwo-
zia. Z poréwnania sztywnosci istniejacych podzespotéw wsporczych i sztywnosci
uktadu element toczny-bieznia (rys. 3.4) wynika, ze dla duzych érednic podziatowych
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deformacja pierscieni po kierunku poosiowym jest znacznie wigksza niz ugiecie po-
szczegOlnych par bieznia—element toczny. Dlatego niemozliwe jest okreslenie rzeczy-
wistego rozktadu naciskdw bez uwzglednienia sztywnosci podzespotdw wsporczych.
Ze wzgledu na ograniczenia masy ustroju nosnego, jego wysokosci, niemozliwe jest
osiagniecie korzystnego, rownomiernego rozktadu obciazen w tozysku. Sposob prze-
ptywu obcigzenia z nadwozia na zestawy gasienicowe powoduje, ze powstaja tzw.
owarde punkty” (strefy mato podatne, sztywne) zaréwno w wymiarze globalnym
(miejsca wyprowadzenia podpdr), jak i w wymiarze lokalnym (przepony, usztywnie-
nia itp.), powodujace znaczna nierdbwnomiernos¢ rozktadu naciskow. Jest ona zmienna
w czasie z obrotem nadwozia, ma wiec charakter dystrybucji grzebieniowej A(t)111(t).

Pomiedzy ,,punktami twardymi” wystepuja strefy o wiekszej podatnosci, w ktérych
elementy toczne sa mniej obcigzone, badz nie przenoszg obcigzenia. Strefy takie na-
zwano ,,strefami migkkimi”.

2. Zmiennosé kata dziatania elementu tocznego. W wyniku dziatania sktadowej
promieniowej obciazenia, deformacji pierscieni tozyska, odksztatcen uktadu oraz lu-
zOw nastepuje zmiana kata dziatania poszczegolnych elementow tocznych, zalezna od
chwilowych, lokalnych sktadowych obcigzenia. W wyniku tego nastepuje nie tylko
zmiana kierunku dziatania sity przenoszonej przez ten element, ale takze znaczna nie-
rownomiernos¢ obcigzenia.

W tozyskach kulowych zmianie kata dziatania towarzyszy czesto zjawisko prze-
wyzszenia elementu tocznego. W wyniku wzglednego przesuniecia dolnego i gérnego
pierscienia w kierunku prostopadtym do kierunku biezni. W przypadku réznicy pro-
mieni kuli i biezni kuli nastepuje wéwczas podtoczenie kuli po bocznej sciance biezni
(rys. 5.18), ktore nawet dla nieduzych katdw odchylenia sity od pionu powoduje
przemieszczenie poosiowe srodka kuli, wieksze od przemieszczenia spowodowanego
sprezystym ugieciem styku kuli i biezni. Obserwowana jest wdwczas pozorna ujemna
sztywnos¢ poosiowa uktadu.

Rys. 5.18. Przewyzszenie kuli w wyniku
poprzecznego przemieszczenia pierscieni tozyskowych
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Na rysunku 5.19. zamieszczono wykres zredukowanych przemieszczen pionowych
srodka kuli w funkcji obcigzenia wiasciwego kuli dla r6znych wartosci odchyiki kie-
runku dziatania elementu tocznego. W strefie ugie¢ ujemnych nastepuje przewyzsze-
nie srodka kuli. Wartos¢ wspétczynnika przystawania s jest typowa dla wiekszosci
stosowanych obecnie w maszynach podstawowych goérnictwa odkrywkowego 10z
kulowych. Zakres obcigzenia wlasciwego kuli odpowiada tozyskom przecietnie obcia-
zonym. Wartos¢ odchyiki kata dziatania y= +15° jest obserwowana w wielu tozyskach
na wiotkich podzespotach wsporczych. Kule, ktére ulegaja przewyzszeniu sa obcigzo-
ne kilkakrotnie wigksza sita niz kule wspotpracujace z dnem rowka.

3. Imperfekcje ksztaltu. Pierscienie tozysk wielkogabarytowych, mimo zaawan-
sowanych technologii wykonania i montazu, maja imperfekcje ksztattu, ktore wptywa-
ja na amplitude dystrybucji obcigzen. Wynikaja one z:

a) duzych rozmiarow, przez co nawet mata wartos¢ wzglednej tolerancji wykona-

nia, skutkuje jej znaczna wartoscia bezwzgledna,

b) matej sztywnosci gigtnej pierscieni i tozyska, co powoduje podatnos¢ na od-
ksztatcenia trwate podczas transportu oraz dostosowanie sie do ksztattu podze-
spotow wsporczych.

Przyktadowy wykres dopuszczalnych wartosci tolerancji wykonania powierzchni
podzespotdéw wsporczych pod tozysko wiencowe wykonany na podstawie zalecen
firmy Rothe Erde pokazano na rysunku 5.20. Przyktadany zmierzony rozktad odchy-
ek ptaskosci dla dzwigara pierscieniowego zwatowarki pokazano na rysunku 5.21.

Elementy toczne takze nie sg jednakowe. W tabeli 5.8 zestawiono doktadnosci
wykonania kul. Poprzez odpowiednie sortowanie elementéw tocznych mozliwe jest
zminimalizowanie skutkdw réznic srednicy dla poszczegdlnych kul.

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

Rys. 5.19. Wystepowanie przewyzszenia (przemieszczenie srodka kuli u/d ujemne),
dla r6znych kierunkéw dziatania elementu tocznego »[°] i obcigzen
wiasciwych kuli p,, odniesionych do modutu sprezystosci podtuznej E
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Rys. 5.20. Dopuszczalna odchytka wykonania w kierunku poosiowym
podzespotu wsporczego tozyska wielkogabarytowego wedtug firmy Rothe Erde

Rys. 5.21. Odchyiki ptaskosci dzwigara pierscieniowego zwatowarki
0 $rednicy podziatowej tozyska &10 m

Tabela 5.8. Doktadnos¢ wykonania kul wg [212]

Klasa doktadnosci wykonania kulek PO i P6
Zakres $rednic di, [mm] 30+50 50+80 80+120
Odchytka dopuszczalna Ady [mm] +0,0225 +0,026 +0,030
Selekcja [mm] +0,003 +0,004 +0,005

4. Charakterystyka sztywnosci element toczny—bieznia. Kluczem do poprawnego
modelu catego tozyska jest wiasciwe odzwierciedlenie zjawisk zachodzacych dla jed-
nego elementu tocznego. Asymetryczna, nieliniowa charakterystyka sifa—ugiecie ukta-
du element toczny—bieznia stanowi dana wejsciows przy budowie modelu catego tozy-
ska. Ze wzgledu na duzy stopien przystawania elementu tocznego do biezni oraz
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nieliniowos¢ materiatu do jej wyznaczenia najwygodniej postuzy¢ si¢ metoda elemen-
téw skonczonych.

Na rysunku 5.22 pokazano przyktadowe charakterystyki ugiecie-sifa materiatu
liniowo-sprezystego uzyskane teoretycznie z rdwnan Hertza [96]. Ze wzglgdu na od-
stepstwo geometrii kontaktu od zatozen Hertza (ptaska, mata strefa styku) oraz szcze-
gélnie ze wzgledu na nieliniowo$¢ materiatu pozadane jest wyznaczenie tych charak-
terystyk na drodze numerycznej. Wéwczas na podstawie wartosci ugie¢ trwatych
(odksztatcen plastycznych) oraz rozktaddéw naprezen mozna okresli¢ dopuszczalng
wartos¢ obcigzenia elementu tocznego, co jest dodatkowsg zaleta tego trybu postepo-
wania.

Uwzglednienie podanych wymagan nie jest mozliwe za pomoca modeli teore-
tycznych!

Rys. 5.22. Charakterystyki F(5) uktadu element toczny—bieznia
dla réznych wspétczynnikéw przystawania. Materiat liniowo-sprezysty,
styk hertzowski, srednica kuli d,= 150 mm

5.5. Metody uwzgledniajace podatnosé¢
podzespoldéw wsporczych

Lozysko wielkogabarytowe jest obiektem wielokrotnie statycznie niewyznaczal-
nym, o duzym stopniu nieliniowosci geometrycznej i fizycznej. Metoda obliczeniowa
takich tozysk musi uwzglednia¢ nastepujace zjawiska:

« podatnos¢ podzespotéw wsporczych,

« zmienno$¢ kata dziatania elementu tocznego,

« imperfekcje ksztattu,
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« nieliniowa, asymetryczng charakterystyke sztywnosci uktadu element toczny—

bieznia,

« zacisk lub luz wstepny.

Uwzglednienie tych ztozonych zjawisk w metodach analitycznych nie jest mozli-
we. Do tego celu najbardziej adekwatna, ze wzgledu na jej zaawansowanie, uniwer-
salnos¢ i dostepnosé programdw narzedziowych, jest metoda elementéw skonczonych
MES [133, 135, 165, 202, 362], szczegdlnie ze wzgledu na mozliwosci modelowania
zagadnien nieliniowych [6, 229, 253].

Ze wzglgdu na swoje zalety, metoda elementdw skonczonych byta stosowana do
analizy rozktadow obcigzen w tozysku przez Bréndleina [15, 16], Dellingera [41],
aw Polsce przez Marcinca [72] i Mazanka [182]. Na rysunku 5.23 pokazano przyktad
zastosowania metody elementéw skonczonych do analizy ramy wsporczej zurawia [22].

Stosowane wczesniej modele MES tozysk wielkogabarytowych charakteryzowaty
sie duzymi uproszczeniami. W najbardziej zaawansowanych modelach elementy tocz-
ne zastepowano elementami skonczonymi, uwzgledniajacymi wytacznie nieliniowos¢
charakterystyki uktadu element toczny-bieznia, ale pomijajacymi duzg zmiennos¢ kata
dziatania elementéw tocznych [15, 41, 59, 189]. Korzystajac z tych modeli, wyzna-
czano deformacje podzespotéw wsporczych, a nie okreslano dystrybucje obcigzen.

Inne prace sprowadzaty modele MES jedynie do roli stuzebnej, wytacznie do wy-
znaczenia sztywnosci podzespotéw wsporczych [174, 175], a dalsze obliczenia wyko-
nywano juz bez wykorzystania MES.

Wytyczne do sformutowania rozwigzania wytacznie metoda elementéw skonczo-
nych zaproponowano w pracy [171]. Przedstawiona tam w zarysie kompleksowa me
toda analizy wielkogabarytowego tozyska tocznego polega na wydzieleniu uktadu

Rys. 5.23. Rama wsporcza zurawia [22, 246]
a) model dyskretny FEM 3D i schemat obciazenia, b) deformacja
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element toczny-bieznia, wyznaczeniu dla tego uktadu potrzebnych do dalszej analizy
charakterystyk, a nastgpnie ich zaaplikowaniu przez nowo wprowadzony specjalny
nieliniowy element zastepczy [264, 340, 345] do modelu globalnego ostoi i tozyska.

Pézniejsze prace Dziurskiego [53], Kani i Mazanka [109, 110, 112, 117, 127, 128],
Krynkego [146, 147], Spiewaka [364] umozliwialy uwzglednianie podatnosci pier-
scieni tozyska a nawet srub mocujacych pierscienie do podzespotéw wsporczych.
Przetomem byto uwzglednienie podatnosci podzespotéw wsporczych. W Niemczech
byty to prace realizowane przez Breuckera [22], Patza [210], w Stowenii przez Glo-
deza, Potocnika i Goncza [81-83], Zupana [388], w Hiszpanii Olave [201] w Polsce
liczne prace prowadzone na Politechnice Wroctawskiej [299, 311, 318, 336, 338, 340,
347, 350] oraz takze na Politechnice Czgstochowskiej [113, 184].

5.5.1. Element zastepczy ukladu
bieznia—element toczny-bieznia

Model strefy styku jednego elementu tocznego z bieznig o dostatecznej doktadno-
sci zawiera od kilkanastu do kilkudziesieciu tysiecy stopni swobody, a tozyska wiel-
kogabarytowe majg od kilkudziesieciu do kilkuset elementéw tocznych. Z roznicy
skali uktadu element toczny-bieznia i podzespotéw wsporczych wynikaja trudnosci
w budowie modelu oraz w uzyskaniu odpowiedniej doktadnos¢ obliczen i osiagnieciu
zbieznosci rozwigzania numerycznego, poniewaz istnieje zbyt duza roznica sztywno-
$ci pomigdzy poszczeg6lnymi elementami skonczonymi.

Wyznaczenie rozktadu jest mozliwe dopiero po zastosowaniu elementéw zastep-
czych, upraszczajacych budowe modelu i ograniczajacych liczbe stopni swobody
uktadu. Wprowadzenie takich elementéw umozliwia kompleksowa analize ustrojéw
wsporczych tozyskowanych cztonéw razem z tozyskiem.

Mozna wyrozni¢ elementy zastepcze proste oraz o ztozonej strukturze. Najprost-
szym rozwigzaniem jest wprowadzenie elementu w postaci sprezyny o nieliniowej
charakterystyce sifa—ugiecie [5, 132, 253]. Takie rozwigzanie mozna spotka¢ w pra-
cach [54-57, 125, 373]. Niemozliwa jest jednak weryfikacja stanu ukladu element
toczny-bieznia (kontakt—brak kontaktu) i dlatego element taki mozna stosowaé do
modelowania tozysk jednorzedowych, na sztywnych ustrojach wsporczych o matym
mimosrodzie dziatania sity osiowej, gdy wszystkie lub prawie wszystkie elementy
uczestnicza w przenoszeniu obcigzenia.

Wobec braku przenoszenia przez elementy toczne obciazenia, przy zwigkszeniu
odlegtosci pomiedzy pierscieniami, konieczne jest zastosowanie podatnych elementow
kontaktowych [150, 209]. Mozna wéwczas takze uwzgledni¢ tarcie pomiedzy elemen-
tem tocznym a bieznia. Taki element zastgpczy uktadu element toczny—bieznia nadaje
si¢ dobrze do budowy modeli tozysk wateczkowych oraz kulowych, w ktérych nie
wystepuja znaczne zmiany kata dziatania poszczeg6lnych elementéw tocznych.
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Woprowadzenie elementu zastepczego uktadu bieznia—element toczny-bieznia
(BEB) [340, 345] umozliwito uwzglednienie wszystkich zjawisk, istotnie wplywaja-
cych na dystrybucje obcigzenia w tozysku.

Schemat ideowy elementu zastepczego BEB pokazano na rysunku 5.24. Element
ten ma poczatkowg dtugosé Igks réwna:

lgkg =1, +1,, —d (5.71)

gdzie: ry; — promienie biezni, d — srednica kuli.

Do budowy elementu wykorzystano skonczone elementy belkowe z przegubami
(beam) [88, 229, 346, 378], sprezyne o nieliniowej charakterystyce sifa—ugiecie (non-
linear spring) [5] oraz element kontaktowy (gap) [150]. Wszystkie elementy powinny
by¢ dostosowane do analizy nieliniowej geometrycznie [132, 253]. Procedury rozwia-
zywania uktadu powinny by¢ sterowane przyrostem sity z iteracjami na kazdym kro-
ku, realizowanymi metoda Newtona—Raphsona [5, 132] lub metoda Arc-length. Moz-
liwe jest takze wykorzystanie bardziej ztozonych elementéw skonczonych majacych
wiasciwosci grupy elementéw BEB. W przegubach mozliwe jest wprowadzenie tarcia,
odpowiadajacego tarciu tocznemu kuli na biezni.

Na rysunku 5.25 pokazano schemat ideowy elementéw zastepczych do modelowa-
nia kuli w tozysku czteropunktowym. Przyktady zastosowania elementéw zastgpczych
BEB do modelowania wiencowych tozysk kulowych dwurzedowych, jednorzedowych
czteropunktowych oraz toza kulowego dwuszeregowego pokazano na rysunkach 5.26—
5.28. Do zamodelowania $rub taczacych pierscienie zewnetrzne mozna wykorzystaé
elementy skonczone typu sprezyna z napieciem wstepnym.

Rys. 5.24. Schemat ideowy elementu zastepczego bieznia—element toczny—bieznia
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Rys. 5.25. Schemat ideowy uktadu elementéw zastepczych
do modelowania tozyska jednorzedowego czteropunktowego,
model dyskretny pierscieni tozyska i podzespotdéw wsporczych

Rys. 5.26. Zastepcze elementy toczne w tozysku dwurzedowym

Rys. 5.27. Zastepcze elementy toczne
w jednorzedowym tozysku czteropunktowym
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Rys. 5.28. Zastepcze elementy toczne
w kulowym tozu dwuszeregowym

Elementy toczne w postaci wateczka zastepuje si¢ przez nieliniowe elementy spre-
zyste lub tez przez uktad dwoch elementow sprezystych i dwéch elementdéw preto-
wych, co umozliwia zamodelowanie niesymetrycznego przenoszenia obciazenia przez
wateczek.

Elementy zastepcze wprowadza sie w podziatce odpowiadajacej podziatce elemen-
téw tocznych w tozysku, co umozliwia dowolne potozenie nadwozia wzgledem pod-
wozia (z krokiem réwnym podziatce tozyska), dowolne obcigzenie oraz imperfekcje
biezni (btedy wykonania, montazu, nieréwnomierne zuzycie).

Pierscienie tozyskowe, w zaleznosci od rodzaju tozyska i struktury ostoi, sa mode-
lowane za pomoca réznych elementéw. Gdy model dyskretny ostoi sktada sie z ele-
mentoéw powierzchniowych (elementy powtokowe) lub liniowych (belki i ciegna),
woweczas pierscienie tozyska zazwyczaj dyskretyzowane sg elementami belkowymi.
Wierne modelowanie ksztattu pierscieni za pomoca elementdw brytowych (solid)
rzadziej si¢ stosuje. Gdy model podzespotu wsporczego jest odwzorowany elementa-
mi brytowymi, wéwczas i pierscienie tozyska wymagaja takiego odwzorowania.

Odrebnym problemem jest potaczenie elementdw liniowych modelujacych elemen-
ty toczne z elementami brytowymi pierscieni tozyska. Pozadany jest wowczas rozmiar
siatki elementéw skonczonych, poréwnywalny z przecietnymi rozmiarami strefy kon-
taktu pomiedzy elementem tocznym a bieznig. Podczas taczenia elementéw belko-
wych o 6 stopniach swobody w wezle (3 przemieszczenia liniowe i 3 obroty) koniecz-
ne jest wprowadzenie dodatkowych powiazan pomigdzy weztem belki a sasiednimi
weztami bryty.

Dla typowych tozysk tocznych istniejg dobre rozwigzania teoretyczne, wyprowa-
dzone po zatozeniu sztywnych gietnie i skretnie pierscieni tozyskowych. W przypadku
matej sztywnosci zabudowy tego typu tozyska mozna jednak wykorzysta¢ opisane
elementy zastepcze. Na rysunku 5.29 pokazano elementy zastepcze w modelu tozyska
kulkowego poprzecznego.

Przyktady zastosowania elementéw zastepczych do modelowania czteropunkto-
wych i osmiopunktowych tozysk kulowych mozna znalez¢ w licznych pracach opu-



130 Rozdziat 5

Rys. 5.29. Elementy zastepcze w tozysku kulkowym zwykiym

blikowanych po roku 2009 przez zespoty kierowane przez Gao [68-70], Olave [201]
i Kanie [111, 117-122].

5.5.2. Charakterystyka elementu zastepczego

Element zastepczy musi odwzorowywaé charakterystyke sifa—ugiecie uktadu biez-
nia—element toczny—bieznia. Charakterystyke te mozna wyznaczy¢ na podstawie wzo-
row (4.37)+(4.39) przy styku punktowym i (4.45) i (4.46) przy styku liniowym.

W zaleznosci od poczatkowego luzu lub zacisku (mozna przyjaé, ze zacisk jest to
luz ujemny) pierwotna charakterystyka ulega przesunieciu (rys. 5.30) [231]

F=F@©-I) (5.72)

Aby wiasciwie wprowadzi¢ charakterystyke elementu tocznego przy pierscieniach
modelowanych elementami brytowymi, nalezy zauwazy¢, ze ugiecie uktadu element
toczny-bieznia dge jest suma ugiec elementu tocznego o i biezni ds:

Sep = O¢ + Oy (5.73)

Model brytowy pierscienia powtdrnie wprowadza podatnosé pierscienia tozysko-
wego. Btedem bytoby wtedy nieskorygowanie tego w charakterystyce uktadu element

Rys. 5.30. Przesuniecie charakterystyki sifa—ugiecie
w zaleznosci od luzu (zacisku wstepnego)
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toczny-bieznia. Podatnos¢ modelu pierscienia podczas obciazenia sita punktowa wy-
nika z jego ksztattu, gestosci siatki elementéw skonczonych oraz ich rodzaju.
Algorytm przeprowadzenia korekcji jest nastepujacy: na modelu brytowym pier-
scienia obcigzonym sitg punktows wyznacza sie sztywno$¢ pierscienia na obcigzenie
sita pionowa:
F
Keem, =—— (5.74)

5FEMB

Laczne ugiccie elementu zastgpczego bieznia—element toczny—bieznia dges pod
wplywem dziatania sity F musi by¢ réwne podwojonemu ugieciu uktadu kula—bieznia
z odjetym ugieciem modeli dyskretnych obydwu pierscieni:

F F
§BEB = 253E (F)_

(5.75)

FEMg, kFEM B2

Jezeli pierscienie modelowane sa elementami powierzchniowymi lub liniowymi,
przeprowadzenie korekcji nie jest potrzebne.

Wyznaczenie charakterystyk zastepczych wateczkéw opisano w pracach [124, 125,
184, 340].

5.5.3. Macierz sztywnosci uktadu bieznia—element toczny-bieznia

Macierz sztywnosci uktadu bieznia—element toczny-bieznia [K] mozna zapisaé
jako sume macierzy sztywnosci dwdch elementéw belkowych o duzej sztywnosci
z przegubami [kgp] (bieznia od strony podwozia) i [Ks,] (bieznia od strony nadwozia)
oraz elementu pretowego uwzgledniajacego nieliniowa charakterystyke styku element
toczny-bieznia [kg]:

[K1=[Ks, |+[ke]+[e, | (5.76)

Na rysunku 5.31 pokazano schemat ideowy elementu, na ktérym zaznaczono stop-
nie swobody w uktadzie walcowym ré&z. Element ma cztery wezly, na rysunku ozna-
czone jako P, P-K, N-K, N. Elementy tgczace element aktywny z biezniami maja po
szes¢ stopni swobody w kazdym z weztdw (3 przemieszczenia i 3 obroty). Element
aktywny ma tylko 3 stopnie swobody w wezle. Aby umozliwi¢ wzajemny obrot pier-
scieni tozyskowych osi tozyska, zastosowano rozprzezenie stopnia swobody u,w wez-
le N-K na uy" od strony nadwozia i u, od strony podwozia. Jednoczesnie wprowa-
dzono dodatkowe réwnanie:

U =Uy (5.77)



132 Rozdziat 5

Rys. 5.31. Schemat elementu uktadu
bieznia—element toczny-bieznia, stopnie swobody

Element uktadu bieznia—element toczny—bieznia ma ogétem 25 stopni swobody,
w tym 12 zewngetrznych (dla weztdéw P i N), taczacych si¢ z innymi elementami skon-
czonymi:

{U} = |:Urp ! u'gp ! uZP ! rrp’ rgp ! rZP ! urP+K ! UHP+K ! uZP+K ! rrP+K ! rHP+K ! rZP+K !
u ,u, Yu, @y r, ,r, ,u U, u ,r ,r r ]T (5.78)
ek ' Ok T DOk T T ek ! ek T Ok T ek T N TO T Ty Ty Oy Y Tz '

Wektor sit weztowych ma postac:

{F}ZI:FFP’ FHP’ FZP’ M"p’ M‘gp’ MZP’ F"P+K’ F9P+K’ FZP+K’O’ 0,0,
F

:
0 0.0F, 000F F F M M M, ] (5.79)

Zerami oznaczono sity weztowe w przegubach.

Parametry geometryczne powinny zapewni¢ duza sztywnos¢ elementdw taczacych.
tak aby ich odksztatcenia byty pomijalnie mate.

W przestrzennym stanie obciazenie elementu aktywnego ma w kazdym wezle trzy
translacje (ux, Uy, U,). Wektor wspotrzednych uogolnionych w uktadzie lokalnym ele-
mentu pretowego ma postac:

T
{u} =[uxi pUy o Uz Uy s Uy uzj] (5.80)

Jezeli 0$ elementu aktywnego x* tworzy z osiami r, @i z uktadu walcowego odpo-
wiednio katy », % i %, (kosinusy kierunkowe osi x*), to podstawiajac oznaczenia:
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a=cosy,, b =cosy,, c=cosy,, otrzymuje si¢ jawna posta¢ macierzy sztywnosci dla
elementu aktywnego lezacego w przestrzeni [186, 202]:

a? ab ac -a? -ab -ac|
b> bc -—ab -b* —bc
[k]=E c? —ac —bc —c? (5.81)
L a’ ab ac
sym b?  bc
C2

Wystarczy teraz zaaplikowaé charakterystyki sztywnosci uktadu bieznia—element
toczny-bieznia F(o) w postaci funkcji sztywnosci kgeg(F) (5.72) i otrzymuje sie¢ chwi-
lowg wartos¢ macierzy sztywnosci (macierz styczna) elementu aktywnego uwzgled-
niajagcego nieliniowa charakterystyke styku element toczny-bieznia [k]:
[a? ab ac -a® -ab -ac]

b? bc -ab -b? -hc
2

¢ -—ac -bc -c

[kK(}’rJ/e'?/z)]:kBEB(F) a2 ab  ac (5.82)
sym b?  bc
CZ

Po agregacji macierzy sztywnosci elementéw sktadowych przetransformowanych
do uktadu walcowego uzyskuje sie macierz sztywnosci uktadu bieznia—element tocz-
ny-bieznia, tatwy do aplikacji w programach metody elementéw skonczonych. Pod-
czas korzystania z profesjonalnych systeméw obliczeniowych opartych na elementach
skonczonych mozliwe jest wykorzystanie elementéw predefiniowanych, jezeli spet-
niaja podane réwnania. We wzorze (5.76) macierz sztywnosci uktadu bieznia—kula—
bieznia zapisano w cylindrycznym uktadzie wspoétrzednych. Funkcja sztywnosci
kees(F) jest zalezna od wartosci sity w elemencie tocznym, a kosinusy kierunkowe
a=cosy,, b=cosy, =0, c =cosy, zaleza od kierunku dziatania elementu tocznego.

5.5.4. Superelement podzespolow wsporczych

Modele MES podzespotéw wsporczych sa obecnie stosowane do analizy wytrzy-
matosciowej ustrojow nosnych, licza obecnie od kilkudziesieciu do kilkuset tysiecy
stopni swobody. Tak duza liczba stopni swobody niezbedna jest do identyfikacji pola
naprezen w ztozonych weztach konstrukcyjnych, karbach geometrycznych, potacze-
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niach. Zazwyczaj analiza wytrzymatosciowa odbywa si¢ w zakresie liniowosprezy-
stym materiatu bez uwzgledniania nieliniowosci geometrycznych. Analiza dystrybucji
obcigzen w tozyskach wymaga wielokrotnego rozwigzania zadan nieliniowych: fi-
zycznie i geometrycznie, ale nieliniowosci koncentruja si¢ jedynie w obszarze tozy-
ska. Rozwigzywanie tak duzych modeli z uwzglednieniem nieliniowosci prowadzi do
diugotrwatosci obliczen oraz olbrzymiej liczby wynikéw. Prostym rozwigzaniem mo-
ze by¢ zastagpienie poszczegblnych podzespotdéw wsporczych przez superelement,
ktorego stopnie swobody zostaja ograniczone do tych, w ktérych w obszar podzespotu
wprowadzane lub wyprowadzane sg obcigzenie, a zatem stopnie swobody:

« potaczone z superelementem bieznia—element toczny-bieznia,

« utwierdzone,

« W miejscu i kierunku przytozenia sit.

Procedura wyznaczenia macierzy sztywnosci superelementu na bazie istniejacego
modelu MES jest nastepujaca:

1. Wyznaczenie podzbioru wymaganych stopni swobody ze zbioru weztéw modelu
MES podzespotu wsporczego:

QU Uy - Uy) S Dy (5.83)

2. Rozwigzanie n zadan statyki liniowej poszczeg6lnych stopni swobody dla wa-
runkow brzegowych w i-tym réwnaniu:

Anlu; 0 j=i (5.84)

3. Wyznaczenie reakcji podporowych i-tego stopnia swobody przy niezerowym
j-tym stopniu swobody R;;.
4. \Wyznaczenie wyrazOw macierzy Sztywnosci:

R

{kij =y, %0 (5.85)
u

j=1n

Wyznaczona macierz sztywnosci ma wymiar nxn. Wprowadzenie jej zamiast mo-
delu MES podzespotu wsporczego o kilka rzedéw zmniejsza zadanie numeryczne.

5.6. Przykladowe modele tozysk

Modele dyskretne tozyska, taczace modele zastepcze uktadu bieznia—element tocz-
ny—bieznia z modelami dyskretnymi podzespotéw wsporczych, stanowig nowg jakosé¢
w metodach analizy tozyska. Wszystkie istotne zjawiska, zachodzgce zaréwno w skali
makro (analiza catego ustroju), jak i mikro (analiza styku elementu tocznego i biezni)
moga zosta¢ tg metoda zamodelowane. Spetnione sa wytyczne do budowy modelu
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lozyska sformutowane w rozdziale 5.4. Modele dyskretne tozyska opracowane na
bazie elementow zastepczych uwzgledniaja:

« deformacje¢ podzespotéw wsporczych,

« niejednorodne wprowadzanie (wyprowadzanie) obcigzenia w strefe (ze strefy)
tozyska,

« dowolne potozenie tozyskowanych zespotéw (nadwozia i podwozia),

« wstepna deplanacje i owalizacjg pierscieni w wyniku btedow wykonania i mon-
tazu,

« luz (zacisk wstepny) w uktadzie element toczny—bieznia,

« zmienny kat dziatania elementdw tocznych (przewyzszanie),

« dowolng charakterystyke sita — ugiecie w uktadzie element toczny—bieznia,

« zZmienng geometrie biezni: konstrukcyjna np. w miejscu aczenia segmentéw lub
eksploatacyjna w miejscu zwigkszonego zuzycia.

Dzigki tym modelom mozliwa jest:

« taczna analiza tozyskowanych zespotdw maszyny,

« okreslenie obciazenia (wytezenia) i kierunku dziatania dla kazdego elementu
tocznego i kazdego miejsca na obwodzie biezni dla tozysk jedno- i wielobiez-
niowych,

« przeanalizowanie wptywu poszczeg6lnych parametrow geometrycznych ustro-
jow wsporczych na wspotprace elementéw tocznych i biezni,

« wprowadzanie korekcji dzwigaréw pierscieniowych i biezni tozyska na podsta-
wie wynikdw ilosciowych, a nie tylko jakosciowych,

« symulacja dtugotrwatej pracy tozyska, okreslenie wptywu zuzycia na dystrybucje
obcigzenia.

Wczesniej stosowane modele nie dawaty mozliwosci tak zaawansowanych rodza-

joéw analizy lub pozwalaty na nig w bardzo ograniczonym zakresie.

Bezsporng zaleta modeli jest takze mozliwos¢ stosowania do budowy modelu tozy-
ska takich samych modeli dyskretnych ustrojow nosnych jak do analizy wytrzymato-
sciowej MES.

W podrozdziatach pokazano szczegétowo mozliwosci zastosowania modeli nume-
rycznych w analizie tozysk tocznych posadowionych na wiotkich podzespotach
wsporczych.

5.6.1. Wspdlpraca elementéw tocznych i biezni

Potozenie elementéw tocznych w tozysku jest uwarunkowane charakterystyka
ustrojow wsporczych, ich wzajemnym potozeniem i chwilowym uktadem obcigzen.
Katy dziatania poszczego6lnych elementdw tocznych réznia sig, wskutek czego rézne
sa kierunki sity przenoszonej przez te elementy. Wptywa to takze na dystrybucje ob-
cigzen. Przeprowadzone symulacje numeryczne wykazuja odchytki katow dziatania od
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kierunku sity wypadkowej nawet o kilkanascie stopni, a wartosci sit moga by¢ nawet
trzykrotnie wigksze niz wynikajace z modelu o sztywnych ustrojach wsporczych
i statym kacie dziatania elementéw tocznych.

Identyfikacja funkcji dystrybucji obcigzen w tozysku polega na okresleniu:

« wartosci obcigzenia poszczegdlnych elementéw tocznych F;,

« kierunkow dziatania elementow tocznych .

Dystrybucje taka dla tozyska m-biezniowego, o z; elementach tocznych, dla chwi-
lowego potozenia nadwozia wzgledem podwozia mozna zapisa¢ w postaci macierzy:

Fll FlZ Flz1
u Y2 Nz,
. : (5.86)
le sz szm
| 7m Ym2 Vmz,, |

Poniewaz nadwozie obraca si¢ wzgledem podwozia, wigc ze wzgledu na obliczenia
trwatosciowe tozyska istotne jest wyznaczenie obwiedni obcigzen maksymalnych dla
roznych potozen:

max ¥ =[max Fyo(miny;, max )] (5.87)

Graficzny spos6b wyznaczenia obwiedni pokazano na rysunku 5.32. Obwiednie sg
rozne dla biezni nadwozia i podwozia. Zazwyczaj do analizy przyjmuje sie kolejne
potozenia nadwozia wzgledem podwozia obrocone o podziatke elementéw tocznych.
Pomigdzy punktami wyznaczania maksimow stosuje si¢ linearyzacje.

Rys. 5.32. Spos6b wyznaczenia obwiedni na podstawie wynikéw
dla réznych potozen nadwozia wzglgdem podwozia
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Rys. 5.33. Spos6b wyznaczenia kata
dziatania elementu tocznego

Rys. 5.34. Model dyskretny tozyska koparki klasy C
z podzespotami wsporczymi [258, 268, 269]

Katy dziatania elementu tocznego y wyznacza si¢ w oparciu 0 znajomosé sity F
w przegubie elementu belkowego z uktadu bieznia—element toczny-bieznia oraz skila-
dowej osiowej F, i wypadkowej. Gdy sita jest zerowa, nie oznacza si¢ kata dziatania
elementu tocznego.

y= arccos%, dlaF, >0 (5.88)

Ponizej zaprezentowano przyktadowy model obliczeniowy (rys. 5.34) i wyniki
analizy dystrybucji obcigzenia. Podstawowe dane maszyny zestawiono w tabeli 5.9.

Do wybranych zestawOw obcigzen toza kulowego wyznaczono zmodyfikowana
metoda Ohnricha maksymalne wartosci sit w elemencie tocznym F, i obcigzenia
wiasciwego p,,  (tab. 5.10). Oznaczenia w tabelach sa zgodne z rozdziatem 4.
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Tabela 5.9. Podstawowe dane maszyny i tozyska, w ktdrych okreslono dystrybucje obcigzenia

Rodzaj maszyny Koparka kotowa
klasy C

Masa nadwozia [Mg] 1037
Pojemnosc¢ czerpaka [dm3]/Wydajnos¢ teoretyczna [10 tys. m3/h] 700
Srednica tozyska [m] 8
Srednica kul 200
Liczba kul 105
Maksymalny mimosrdd obciagzenia pionowego [m] 31

Tabela 5.10. Obciazenia kul tozyska podporowego koparki wyznaczone
zmodyfikowana metoda Ohnricha

F F
€ Phnax 2y FVmax _mgx Fy max i n21ax cos(SBi—av) meax
Nr d d
[°1 [kN] [kN] [MPa] [kN] [MPa] [MPa]
1 0,295 180 101,3 | 164,2 4,10 0 0 -0,94 4,10
3a 0,560 180 103,7 | 232,8 5,82 11,32 0,28 -0,74 5,82
8 0,688 130 104,8 | 281,3 7,03 15,81 0,40 -0,52 7,03
13 0,775 104 1111 | 352,3 8,81 14,23 0,36 -0,00 8,81

Wartosci wyznaczone tg metoda, zaktadajaca sztywne ustroje wsporcze, stanowig
punkt odniesienia dla wynikow z obliczen numerycznych oraz moga by¢ poréwnywa-
ne z wartosciami dopuszczalnymi obcigzen wiasciwych elementdw tocznych uzyska-
nych na podstawie wieloletniej eksploatacji.

Rama portalowa podwozia koparki sklada si¢ z dzwigara pierscieniowego oraz
podpdr. Dzwigar pierscieniowy o przekroju zamknigtym, skrzynkowym jest niski (sto-
sunek wysokosci h do srednicy D wynosi 0,21). Przepony usztywniajace Sa rozmiesz-
czone po obwodzie w sposéb nieregularny, wynikajacy ze sposobu wyprowadzenia
podpor. Podpory o przekroju otwartym dwuteowym, w poblizu ptaszcza przechodza
w skrzynkowe. Sa one wprowadzane w dzwigar pierscieniowy na catej jego wysoko-
Sci.

Dzwigar pierscieniowy nadwozia jest niski. Obciazenia od pylonu wprowadzane sa
poprzez dwa szerokie dzwigary skrzynkowe. Ponadto czg¢s¢ obciazenia od wysiegnika
zrzutowego jest wprowadzana na gorny pas dzwigara pierscieniowego przez tozysko
wielkogabarytowe.

W modelu tozyska uwzgledniono catg rame portalowa podwozia, a nadwozie zo-
stato zamodelowane do dolnej czesci pylondw.

Na rysunku 5.35 zamieszczono przyktadows dystrybucje obciazenia na elementy
toczne po obwodzie tozyska dla pokazanego potozenia nadwozia wzgledem podwozia
oraz kierunku mimosrodu sity pionowej V. Sita pozioma H dziata pod katem 90°
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w kierunku dziatania mimosrodu sity pionowej. Kat potozenia kuli @ jest okreslany
zgodnie ze schematem.

Miejsca wystepowania szczytowych obcigzen oznaczono na wykresie dystrybucji
oraz schemacie uktadu cyframi rzymskimi. Wszystkie te punkty znajduja si¢ w glo-
balnych punktach ,twardych”, w miejscu wprowadzenia podpér. Obok punktow
podano doktadny kat okreslajacy potozenie punktu. Obcigzenie najbardziej wytezonej
kuli wyznaczone za pomoca MES jest okoto 3,6 razy wigksze niz wyznaczone za po-
moca modelu o sztywnych gietnie pierscieniach tozyska i sztywnych ustrojach wspor-
czych.

Na rysunku oznaczono potozenie stref, w ktorych nie zachodzi przenoszenie obcia-
zenia. Mimo mniejszego mimosrodu dziatania sity pionowej (e/R = 0,295) rozmiar
tych stref jest znacznie wiekszy niz w tozysku zwatowarki. Na wykresie dystrybucji
obcigzenia nie mozna zaobserwowa¢ lokalnych punktéw ,twardych”. Zréznicowanie
pomigdzy wartosciami sit nad przeponami i w punktach lezacych pomigdzy nimi jest
prawie niewidoczne. Jest to wptyw znacznie wigkszej sztywnosci skretnej dzwigara
pierscieniowego, co pozwala na bardziej rownomierne przenoszenie sit bocznych.

Pod tym samym obciazeniu powtdrzono wyznaczenie dystrybucji w kolejnych
potozeniach nadwozia wzgledem podwozia (z podziatka elementu tocznego, co 3,43°).
Wartosci maksymalnej sity obcigzajacej element toczny zmieniaja si¢ w zaleznosci od
potozenia nadwozia wzglgdem podwozia. Na rysunku 5.35 zamieszczono wykresy
maksymalnej sity F w funkcji kata o okreslajacego potozenie nadwozia (i kierunek
mimosrodu dziatania sity pionowej V) dla czterech r6znych mimosrodow dziatania
sity V:

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

Przy mimosrodzie rébwnym 0,775 obciazenie przenoszone jest przez elementy
toczne i haki podchwytowe (luz na haku | = 5 mm). Na wykresie oprocz wartosci sity
w kuli podana zostala takze sita przypadajaca na wycinek segment haka odpowiadaja-
cy podziatce elementow tocznych. Na podstawie uzyskanych wykresow mozna
stwierdzi¢, ze gdy punkt ,twardy” nadwozia znajduje sie nad punktem ,twardym”
podwozia (potozenia wokédt « = 60; 180; 300°) sita w maksymalnie obciazonej kuli
jest wigksza nig sita wyznaczona z modelu ohnrichowskiego np. 3,6 razy przy mimo-
srodzie 0,295. Przy wigkszych mimosrodach wartos¢ mnoznika powoli maleje (2,88
razy przy mimosrodzie 0,560). Zadziatanie hakow powoduje znaczne odciazenie kul
(1,8 razy przy mimosrodzie 0,750).

Gdy punkt ,twardy” nadwozia znajduje si¢ nad punktem ,miekkim” podwozia
i odwrotnie (potozenia wokdt « = 0; 120; 240°) obcigzenie elementéw tocznych jest
znacznie mniejsze (najwyzej 1,6 razy wieksze od ohnrichowskiego, a w przypadku
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Rys. 5.35. Sity wewnetrzne w tozu kulowym koparki przy obciazeniu sitg V
— potozenie punktdw szczytowych i stref odcigzonych

Rys. 5.36. Wykres sity maksymalnej Fy.x W funkcji potozenia nadwozia
wzgledem podwozia « dla réznych wartosci mimosrodu
dziatania sity pionowej e/R
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zadziatania haka 2 razy). Dlatego w wyznaczaniu maksymalnego obcigzenia elementu
tocznego, wystarczajace jest wykonanie obliczen jedynie przy potozeniu punktu
»twardego” nad punktem ,twardym”.

Wykres na rysunku 5.35 nie daje informacji, w ktérym miejscu znajduja sie najbar-
dziej wytezone strefy biezni. Do tego celu niezbedne jest wyznaczenie obwiedni sit
i katow dziatania elementéw tocznych.

Obwiednie sit Frax (wartosci maksymalne) i Fn, (wartosci minimalne) wykreslono
na rysunku 5.37 w biezni podwozia, a na rysunku 5.38 w biezni nadwozia. Razem

Rys. 5.37. Dystrybucje obcigzenia w tozysku zwatowarki
dla wybranych potozen nadwozia oraz obwiednia Fay i Fin.
Uktad wspobtrzednych zwigzany z podwoziem. Obciazenie 1

Rys. 5.38. Dystrybucje obcigzenia w tozysku koparki
dla wybranych potozen nadwozia oraz obwiednia Fyay i Frin-
Uktad wspdtrzednych zwiazany z nadwoziem. Obciazenie 1
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z obwiedniami na wykres naniesiono dystrybucje obcigzenia dla kata nadwozia
a = 0+180°, co 24°. Bieznia podwozia obcigzona jest najbardziej w obszarach przyle-
gtych do podpdr (8 = 0, 120, 240°). Widoczny jest negatywny wpltyw usztywnien
w miejscach potaczenia srodnikéw podpor z ptaszczem dzwigara pierscieniowego.
W nadwoziu mozna wyrozni¢ dwie strefy bardziej wytezone w miejscach potaczenia
z pylonem (wokot 8= 60 i 300°).

Katy dziatania elementéw tocznych zmieniaja si¢ w zakresie (=17,5)+(+22°) (rys.
5.39 i5.40). Znacznie wigksza zmiennos¢ kata dziatania elementéw tocznych y niz

Rys. 5.39. Kierunek dziatania elementow tocznych w tozysku koparki
dla wybranych potozen nadwozia oraz obwiednia ymax | 7 min-
Uktad wspoétrzednych zwigzany z podwoziem. Obcigzenie 1

Rys. 5.40. Kierunek dziatania elementéw tocznych w tozysku zwatowarki
dla wybranych potozen nadwozia oraz obwiednia yax I  min-
Uktad wspdtrzednych zwiazany z nadwoziem. Obciagzenie 1
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w przypadku zwatowarki wynika z wiekszego udziatu sit poprzecznych, jednostron-
nego ich wprowadzenia w dzwigar pierscieniowy oraz z duzej sztywnosci skretnej
dzwigara pierscieniowego i gigtnej w kierunku poprzecznym.

Wykresy obwiedni nie daja informacji, jaki jest rozktad obciazen na danym prze-
kroju poprzecznym biezni i na jakim kacie y dziataja najwicksze sity. Na podstawie
wynikow obliczen z poszczegdlnych przypadkéw mozliwe jest wykreslenie wektoréw
sity wypadkowej obcigzajacej biezni¢ na konturze biezni osobno dla biezni dolnej
(podwozia) i dla biezni gérnej (nadwozia). Z takich wykresdw taczacych informacje
0 wartosci sity i jej kierunku, mozna wygodnie odczyta¢, ktdre strefy biezni sg najbar-
dziej wytezone i jaki jest rozktad tych obciazen po przekroju poprzecznym biezni. Na
rysunkach 5.41 i 5.42 pokazano przyktadowe wykresy.

Oprécz ogolnego widoku, pokazano powiekszenie najbardziej wytezonych stref,
w biezni podwozia w zakresie kata € = 126+157°, a w biezni nadwozia w zakresie
284+305°. Poszczegblne przekroje zostaty ponumerowane. Kat & odpowiadajacy
n-temu przekrojowi mozna obliczy¢ ze wzoru:

0=t(n-1) (5.89)

gdzie t — podziatka obrotu nadwozia, [°].

Z zaprezentowanych wykreséw wynika, ze w zaleznosci od potozenia na obwodzie
tozyska mozliwe sg rézne postaci wspotpracy kuli z bieznig. W przekroju nr 38 (6 =
126,8°) biezni dolnej kierunek dziatania elementdéw tocznych jest prawie staty, nieza-
lezny od potozenia nadwozia. Kula toczy si¢ po dnie biezni. Inaczej jest w przekroju
nr 45 (6= 150,8°), dla ktdrego mozna zaobserwowac szeroki zakres dziatania elemen-

Rys. 5.41. Wektory sit wypadkowych dziatajacych ~ Rys. 5.42. Wektory sit wypadkowych dziatajacych
na biezni¢ dolng (podwozia) tozyska dla réznych na biezni¢ gorna (nadwozia) tozyska dla réznych
potozen nadwozia koparki wzgledem podwozia potozen nadwozia koparki wzgledem podwozia
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tu tocznego. Punkt nr 38 znajduje si¢ nad miejscem wprowadzenia wewnetrznego
srodnika podpory (rys. 5.35), a punkt nr 45 nad zewnetrznym srodnikiem podpory.

W biezni dolnej w najbardziej wytezonych przekrojach (punkty nr 87, 88 i 89)
mozna wyrozni¢ przynajmniej dwa katy dziatania elementu tocznego, dla ktdrych
wartos¢ sity jest bardzo duza.

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

Z:Vi':i3
Vr =I—3
2F
i

Wykresy dla biezni gornej i dolnej zestawiono na rysunku 5.43.

(5.90)

Rys. 5.43. Wartosci $rednie kata dziatania elementu tocznego y
na bieznig gdrng i dolng

W celu okreslenia wptywu wielkosci mimosrodu dziatania sity pionowej na dys-
trybucje obciazenia, przeprowadzono obliczenia dla réznych wartosciach mimosrodu
dziatania sity pionowej:

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

i potozen nadwozia wzglgdem podwozia z podziatka elementu tocznego.

Uzyskane obwiednie pokazano na rysunku 5.44 dla biezni dolnej i na rysunku 5.45
dla biezni gornej. Zwiekszanie mimosrodu w biezni dolnej (podwozia) wywotuje
szybki wzrost obcigzenia w najbardziej wytezonych strefach, a w strefach o mniej-



Metody obliczeniowe /ozysk wielkogabarytowych 145

Rys. 5.44. Maksymalne i minimalne wartosci sit w elementach tocznych
dla biezni podwozia — koparka

Rys. 5.45. Maksymalne i minimalne wartosci sit w elementach tocznych
dla biezni nadwozia — koparka

szym obcigzeniu tempo wzrostu jest mniejsze. W biezni gornej, obcigzanej momentem
o0 statym kierunku, w wyniku zwigckszania wartosci mimosrodu nastepuje wzrost ob-
cigzenia po stronie dziatania sity pionowej i odcigzanie po stronie przeciwlegtej.

Na rysunkach 5.46 i 5.47 zamieszczono obwiednie kata dziatania elementu toczne-
go dla biezni gornej i dolnej. Zwigkszeniu mimosrodu towarzyszy wigksza nieréwno-
miernos¢ przebiegu obwiedni.

W dwédch wybranych potozeniach nadwozia wzgledem podwozia « = 0 i 309° wy-
znaczono wartosci sity w najbardziej wytezonym elemencie przy zmiennym mimosro-
dzie dziatania sity e = 0+0,9. Na wykresie (rys. 5.48) odniesiono je do obciazenia no-
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Rys. 5.46. Maksymalne i minimalne katy dziatania elementéw tocznych
dla biezni podwozia — koparka

Rys. 5.47. Maksymalne i minimalne katy dziatania elementéw tocznych
dla biezni nadwozia — koparka

minalnego przy obcigzeniu osiowym. W pierwszym potozeniu nadwozia wzgledem
podwozia ,twarde” punkty jednego podzespotu odpowiadaja punktom ,miekkim”
w drugim (ozn. T-M). Drugie potozenie jest najbardziej niekorzystne, gdyz punkty
Hwarde” wspoétpracuja z ,twardymi” (ozn. T-T). Dla poréwnania na wykresie za-
mieszczono takze wykres uzyskany ze zmodyfikowanego modelu Ohnricha.

Gdy kat a = 0° obcigzenie wzrasta liniowo w zakresie e/R = 0+-0,6, co jest zgodne
z modelem Ohnricha, ale na wyzszym poziomie, mozna to wyttumaczy¢ lokalnymi
rozktadami sztywnosci. W zakresie e/R =0,6+0,7 nastepuje chwilowa stabilizacja
wartosci, prawdopodobnie w wyniku odcigzenia punktu ,,twardego” wywotanego zbyt
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duzym przechyleniem nadwozia, by w dalszym zakresie zanotowaé bardzo szybki
wzrost. Przy tym Kacie przebieg przypomina przebieg ohnrichowski.

W drugim potozeniu (« = 309°) sita w badanym zakresie rosnie liniowo w funkcji
mimosrodu e/R. Obcigzenia sa znacznie wigksze i to potozenie jest wymiarujgce dla
tozyska.

Rys. 5.48. Zmiana stosunku sity maksymalnej do nominalnej
w funkcji mimosrodu dziatania sity osiowej dla modelu FEM
i modelu teoretycznego

5.6.2. Poréwnanie réznych modeli tozyska

Przeprowadzono poréwnanie réznych modeli uktadu element toczny—bieznia oraz
pokazano przyktadowe rozktady obcigzen z symulacji numerycznych [345]. Obiektem
badan byto tozysko zwatowarki. Zbudowano trzy rézne modele dyskretne:

« uproszczony belkowy model podzespotow wsporczych, element zastgpczy BEB

—ozn. F1,

« powltokowy model podzespotéw wsporczych, element zastepczy BEB — ozn. F2,

« powltokowy model podzespotéw wsporczych, sztywny element zastepczy BEB,

ktory przenosi $ciskanie, ale nie odksztatca si¢ — ozn. F3.

Wszystkie trzy modele pozwalaty na zmiane kata dziatania poszczegdlnych ele-
mentow tocznych. Dla poréwnania przeprowadzono obliczenia za pomoca zmodyfi-
kowanego modelu Ohnricha — ozn. O.

Przeprowadzono analize rozktadu obcigzenia dla najbardziej niekorzystnego przy-
padku potozenia nadwozia wzgledem podwozia (obrdconego o kat « = 60°) i zestawu
obciazen dla jazdy maszyny po tuku. Przypadek ten charakteryzuje si¢ ztozonym ze-
stawem obcigzen, a jednoczesnie jest przypadkiem wystepujacym podczas normalnej
eksploatacji.
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Tabela 5.11. Poréwnanie modeli tozyska

Model
zmodyfikowany Model MES
Ohnricha

Oznaczenie 0 F1 F2 R
Model podzespotéw wsporczych sztywny belkowy powtokowy
Model ukiadu kula-bieznia Hertz BEB s
Przewyzszenie — — + +
Twarde punkty globalne — + + +
Twarde punkty lokalne — — + +
Nieliniowa charakterystyka
sztywnosci element toczny-bieznia + + + B
Maksymalna sita na element
toczny: wartosé bezwzgledna 98/20,4% | 205/60,3% | 340/100% | 430/126%
i odniesiona do modelu F2
F [kNJ/(F/Fg,) [-]

W tabeli 5.11 zestawiono podstawowe cechy poszczegdlnych modeli: maksymalne
obcigzenie elementu tocznego w wartosciach bezwzglednych i w odniesieniu do po-
wiokowego modelu podzespotéw wsporczych z elementem zastepczym BEB.

Przeprowadzono obliczenia rozktadu sit na elementy toczne tozyska dla réznych
modeli uktadu element toczny-bieznia i r6znych modeli podzespotéw wsporczych.
Punktem odniesienia w ocenie wynikow byt z jednej strony model teoretyczny wedtug
Ohnricha, zaktadajacy nieodksztatcalnos¢ gietna pierscieni tozyskowych, z drugiej
strony model wykorzystujacy oryginalny element zastepczy bieznia—element toczny—
bieznia (BEB), z uwzglednieniem sztywnosci podzespotéw wsporczych, ktére zamo-
delowano elementami powierzchniowymi. Model ten uwzglednia najwigcej zjawisk
zachodzacych w tozysku i najlepiej odzwierciedla rzeczywisty rozktad sit na poszcze-
golne elementy toczne.

Na rysunku 5.49 pokazano rozktad obcigzenia na poszczegdlne elementy toczne
po obwodzie tozyska z zastosowaniem opisanych modeli.

Juz z poréwnania jakosciowego jest widoczna nieprzydatnos¢ modelu teoretyczne-
go. Model podzespotow wsporczych z wykorzystaniem elementéw liniowych prawi-
dtowo ,,rozpoznaje” globalne punkty sztywne (podpory), ale lokalne juz nie (przepo-
ny, zebra itp.). Najbardziej zblizony do modelu odniesienia jest model o sztywnych
elementach tocznych SBEB, pozwalajacych jednak na wzajemne poprzeczne przesu-
wanie si¢ pierscieni tozyskowych i zmiane kata dziatania.

Pod wzgledem ilosciowym w analizowanym tozysku model teoretyczny zanizyt
maksymalne wartosci sit o 70%, model z podzespotami wsporczymi modelowanymi
elementami 1D — 0 40%, a model powierzchniowy o sztywnych elementach tocznych
zawyzyt 0 25%.
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Rys. 5.49. Rozdziat sit na poszczeg6lne elementy toczne po obwodzie tozyska.
Oznaczono kierunek mimosrodu dziatania sity pionowej V
i kierunek dziatania sity poziomej H

Z analizowanego przyktadu wynika jednoznacznie, ze do analizy jakosciowej,
a takze do wstepnej analizy ilosciowej, dopuszczalne jest pominiecie sztywnosci ukta-
du kula—bieznia, ale koniecznie trzeba uwzgledni¢ zjawisko przewyzszenia i strukture
ustrojéw wsporczych przez zastosowanie modeli powierzchniowych. W obliczeniach
sprawdzajacych konieczna jest aplikacja do modelu charakterystyki uktadu element
toczny-bieznia. Stosowanie metod tradycyjnych opartych na modelu teoretycznym,
nie zapewnia dostatecznych informacji do oceny jakosci przyjetych rozwigzan kon-
strukcyjnych.

Jednoczesnie przyktad ten pokazuje, ze dominujacy wpltyw na dystrybucje obcig-
zenia poszczeg6lnych elementéw tocznych ma wzgledne przemieszczanie sie pier-
scieni tozyska po kierunku poprzecznym i to zjawisko nalezy przede wszystkim
uwzgledniad.

5.7. Metoda superpozycji podzespotdw wsporczych

Metoda elementu zastgpczego bieznia—element toczny—bieznia (BEB) jest metods,
ktora uwzglednia najwigcej z istotnych zjawisk zachodzacych w tozysku wielkogaba-
rytowym. Za jej pomocg otrzymuje sie rozktady sit wewnetrznych w tozysku zblizone
do rzeczywistych. Metoda ta posiada jednak kilka ograniczen, z ktérych gtéwnym jest
czasochtonnosé. Jeden cykl obliczen dla jednego potozenia podzespotu wsporczego
wzgledem drugiego wymaga rozwiazania wielokrokowego z iteracjami. Petna analiza
dystrybucji obciagzen wymaga przeprowadzenia liczby pojedynczej analizy réwnej
liczbie elementéw tocznych (obrotéw nadwozia wzgledem podwozia o kat réwny
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podziatce elementéw tocznych). Wybrane fakultatywne przypadki wzajemnego poto-
zenia cztondw maszyny nie gwarantuja otrzymania maksymalnego obcigzenia elemen-
tu tocznego tozyska [340].

Wobec podanych ograniczen Przybytek i Smolnicki [230, 231, 299, 311] zapropo-
nowali nowa metode wyznaczenia sit wewnetrznych, ktéra umozliwia:

e 0cene wptywu przyjetych parametréw globalnych i lokalnych podzespotow

wsporczych na dystrybucje obcigzen w tozysku,

 porownanie wptywu Kkilku rozwigzan konstrukcyjnych, np. ten sam podzespot,

ale inne grubosci, bez przepon albo z przeponami itp. na dystrybucj¢ obciazen
w tozysku.

Istota metody polega na podzieleniu catosciowego modelu obliczeniowego na dwa
modele potéwkowe: cztonu gornego i dolnego. Wowczas analize przeprowadza sie dla
kazdego cztonu oddzielnie (rys. 5.50). Po zastosowaniu takiej procedury nie jest wy-
magana analiza wzajemnych potozen obydwu podzespotéw wsporczych.

W przypadku analizy nadwozia maszyny podwozie zastgpujemy sztywna 0stoja.
Wprowadzone do modelu obliczeniowego sity i momenty odzwierciedlajg obcigzenia
wiasne wynikajgce z eksploatacji maszyny. Podobnie mozna postapi¢ w przypadku
podwozia, z tym ze obcigzenie modelu obliczeniowego stanowia wlwczas sity reakcji
przytozone w miejscach podpér. Elementy toczne w modelach numerycznych zostaja
zastgpione zastepczym elementem sprezystym o nieliniowej, niesymetrycznej charak-
terystyce sztywnosci (rys. 5.50). Moze by¢ to charakterystyka odwrotna, umozliwiaja-
ca zmiane kata dziatania tak, jak w elemencie zastgpczym BEB. Wowczas element
aktywny przenosi rozciagganie. Mozna takze zastosowa¢ element aktywny o charakte-
rystyce prostej, gdy przenosi on wytacznie $ciskanie. W tym drugim przypadku ele-
ment ten nie powinien zmienia¢ kata dziatania.

Na podstawie analizy numerycznej uzyskuje si¢ rozktad obcigzenia whasciwego py
elementéw tocznych zaréwno w nadwoziu, jak i podwoziu maszyny. Poréwnanie roz-
ktadow ze soba pozwala wskaza¢ maksymalng warto$¢ obcigzenia wiasciwego py
elementu tocznego, ktdra jest wartoscig wymiarujaca tozysko. Obliczenia zawierajg
sie w jednym cyklu obliczeniowym i jest mozliwe byto zastosowanie procedur opty-
malizujacych. Do obliczen jest mozliwe wykorzystanie typowego modelu podzespotu
wsporczego zbudowanego, aby przeprowadzi¢ analiz¢ wytrzymatosciowa metoda
elementow skonczonych.

Ocenie zostaty poddane cztery wezty obrotu maszyn podstawowych goérnictwa
odkrywkowego: koparka klasy C (opis rozdziat 5.6.1, model rys. 5.34), koparka
0 pelnej geometrii (opis rozdziat 8.2.1, schemat kinematyczny rys. 8.9, model
rys. 8.21-8.23), radowarko-zwatowarka (opis rozdziat 8.6, schemat kinematyczny
rys. 8.65, model rys. 8.66). Maszyny wybrano ze wzgledu na zrdznicowanie formy
ustrojow nosnych oraz rézny charakter pracy (obciazen).
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Rys. 5.50. Schemat metody superpozycji podzespotdw wsporczych

Analize przeprowadzono za pomocg metody elementéw skonczonych. Na podsta-
wie dokumentacji technicznej zbudowano wirtualne, przestrzenne modele geome-
tryczne maszyn. Na modelach geometrycznych rozpieto modele dyskretne podzespo-
16w wsporczych. Dyskretyzacje przeprowadzono elementami powtokowymi, a Pier-
scienie tozysk zastapiono elementami belkowymi, aby uwzgledni¢ ich sztywnos¢.

Nastepnie przeprowadzono analize uktadoéw fozysko—podzespd? wsporczy wybra-
nych maszyn. Zastosowano rozwigzanie metoda przyrostows, gdzie parametrem steru-
jacym byto obcigzenie (,,sterowanie sitg”), a na kazdym kroku przeprowadzono roz-
wigzanie iteracyjne wg schematu Newtona—Raphsona [288], Taki sposob pozwolit na
uzyskanie wynikow dla réznych pozioméw obcigzenia tozyska.

Z przeprowadzonej analizz otrzymuje si¢ wyniki w postaci sit wewngtrznych (ob-
cigzen wiasciwych) dla roznych poziomw obciazenia. Okreslono, ktore elementy
toczne sg najbardziej obcigzone, a ktore nie przenosza obcigzen. Zidentyfikowano
miejsca na podzespotach wsporczych, ktére odpowiadaja wartosciom szczytowym
(,,punkty twarde™) i strefy nieobcigzone. Wartosci maksymalne zestawiono w tabeli
5.12 z wartosciami uzyskanymi z modelu catego wezta obrotu.
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Tabela 5.12. Poréwnanie wynikéw uzyskanych z modelu catej maszyny
i modeli podzespotdw wsporczych

Model max
Maszyna caly | podwozie | nadwozie | (podwozie/nadwozie) | Poréwnanie
Maksymalne obcigzenie wiasciwe pymax [MPa]
gazdg""arko'zwa"o""arka 1402 | 1186 13,99 13,99 99,8%
Iﬂj‘(’)";‘gkc"z""a}o""arka 2091 | 23,15 18,93 23,15 110,7%
Ladowarko-zwalowarka | - 4 23,15 18,24 23,15 121,2%
e=0,8R
Koparka kolowa 4,02 3,52 3,97 3,97 98,8%
klasy C
Koparka kotowa 5,76 431 6,98 6,98 121,2%
0 pelnej geometrii

Wyniki z modeli czastkowych tadowarko-zwatowarki przedstawiono w postaci wy-
kresow sit wewnetrznych przy réznych mimosrodach sity obcigzajacej na rysunkach
5.51-5.53. Maksymalne wartosci zestawiono na wykresie 5.54. Maksymalne obcigzenie
wiasciwe elementu tocznego jest generowane przez podzesp6t wsporczy podwozia ma-
szyny w zwigzku z czym to rozktad sztywnosci podwozia jest wymiarujagcym tozysko
i ten podzespot wsporczy nadwozia nalezy przede wszystkim modyfikowac.

Na rysunkach 5.56 i 5.57 porownano wartosci maksymalne obcigzen wiasciwych
przy modelu petnym i przy zastosowaniu superpozycji nadwozia i podwozia. Uzyska-
ne wyniki z superpozycji zawieraja sie w zakresie okoto 100-120% wartosci uzyska-
nych z modelu petnego, a zatem po bezpiecznej stronie. Przyczyna zawyzenia wyni-
kéw tkwi w zastapieniu drugiego podzespotu wsporczego podzespotem nieodksztat-
calnym.

Rys. 5.51. Obcigzenie wiasciwe elementoéw tocznych w tozysku wiencowym
tadowarko-zwatowarki wynikajace z postaci konstrukcyjnej ramy portalowej podwozia,
dla wartosci mimosrodoéw z zakresu e = 0-0,8R; mimosrod w kierunku na podpore
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Rys. 5.52. Obciazenie elementéw tocznych w tozysku wiencowym
fadowarko-zwatowarki wynikajace z postaci konstrukcyjnej platformy nadwozia,
dla wartosci mimosrodéw z zakresu e = 0-0,8R; mimosrod na przeciwwage

Rys. 5.53. Obcigzenie elementéw tocznych w tozysku wiencowym tadowarko-zwatowarki
wynikajace z postaci konstrukcyjnej platformy nadwozia, przy wartosciach mimosrodéw
z zakresu e = 0-0,8R, mimosrod w na koto czerpakowe

Rys. 5.54. Maksymalne obcigzenie wiasciwe elementu tocznego w tozysku wiencowym
tadowarko-zwatowarki w funkcji wartosci mimosrodu dziatania obciazenia osiowego e
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Rys. 5.55. Obcigzenie elementéw tocznych w tozysku dla trzech
wybranych mimosrodéw dziatania obciazenia osiowego: e = 0 m (obciazenie w osi),
e = 0,8R (kierunek na koto), e = —0,8R (kierunek na przeciwwagg)

pwmax [1\

i i |

Rys. 5.56. Poréwnanie maksymalnych wartosci obcigzen wiasciwych uzyskanych z modelu catej
maszyny i modeli poszczegdlnych podzespotdw wsporczych analizowanych maszyn

Proponowana metoda superpozycji nadwozia i podwozia przeznaczona jest przede
wszystkim do duzych obiektow, w ktérych sztywnosé ustroju wsporczego jest porow-
nywalna ze sztywnoscig uktadu element toczny-bieznia. Metoda ta uwzglednia wiek-
szo$¢ zjawisk wystepujacych w tozyskach wielkogabarytowych. Metoda superpozycji
nadwozia i podwozia pozwala jednoznacznie okresli¢, ktory z podzespotdw jest wy-
miarujacy dla tozyska.
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Rys. 5.57. Wzgl¢dne wartosci maksymalnych obcigzen wiasciwych
w odniesieniu do wartosci uzyskanych z modelu petnego

Do metody oceny rozktadu sztywnosci podzespotdéw wsporczych wykorzystuje sie
metode elementéw skonczonych. Dzieki temu mozliwe jest réwnolegte otrzymanie
wynikéw analizy wytrzymatosciowej podzespotdw wsporczych. Jest to bardzo przy-
datne, gdyz pozwala dodatkowo ksztattowaé wytrzymatosciowo ustroje wsporcze na
etapie projektowania lub modyfikowa¢ na etapie modernizacji.

Opracowana metoda oceny podzespotu wsporczego wezta obrotu w aspekcie uzy-
skania wymaganego ze wzgledu na nosnos¢ i trwatos¢ rozktadu obcigzen daje naste-
pujace korzysci:

« po przeprowadzeniu tylko jednego cyklu obliczen nieliniowych (nieliniowos¢ fi-
zyczna — element aktywny prosty lub fizyczna i geometryczna — element aktyw-
ny odwracony) uzyskuje sie wyniki dla réznych poziomoéw obcigzen,

« wskazuje, ktory podzespotow wsporczych jest wymiarujacy dla tozyska (powo-
duje maksymalne obcigzenie elementu tocznego),

« umozliwia lokalizacj¢ miejsc wezta obrotu najbardziej obcigzonych, tzw. ,,punk-
tow twardych” oraz stref, ktdre nie przenosza obcigzen, co pozwala ksztattowaé
konstrukcje ustrojow wsporczych na etapie projektowania i modyfikowa¢ na eta-
pie modernizacji,

« jest bardzo praktyczna, jesli chodzi o przeprowadzanie analiz porownawczych;
daje informacje o wptywie parametréw globalnych (przekroje, grubosci, rozsta-
wy podpdr) oraz umozliwia ocene wptywu elementéw lokalnych (zebra, przepo-
ny itp.); pozwala na wstepny dobor parametrow podzespotdéw wsporczych,
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« umozliwia wstepng ocene nosnosci tozyska przy zadanym podzespole wspor-
czym (na podstawie maksymalnego obcigzenia elementu tocznego),

« W tym samym cyklu obliczeniowym daje rownoczesnie wyniki analizy wytrzy-
matosciowej podzespotéw wsporczych w postaci pola przemieszczen, odksztat-
cen i naprezen,

« obliczenia zawierajace sie w jednym cyklu obliczeniowym umozliwiajg tatwe za-
stosowanie dalszych procedur optymalizacyjnych.

Jednym z ograniczen tej metody jest fakt, iz nie uwzglednia ona przypadku, gdy
bieznia tozyska wykonana z materiatu miekkiego dopasowuje si¢ do ostoi wsporczej
maszyny. Zjawisko to powstaje na pewnym poziomie obcigzenia, podczas kilkudzie-
sieciu do kilkuset pierwszych przytoczen.

5.8. Modelowanie polaczen srubowych
w wezlach obrotowych

Potaczenia kotnierzowe srubowe znajduja zastosowanie do taczenia cztonéw ma-
szyn roboczych i urzadzen. Podstawowym zadaniem tego potaczenia jest przeniesienie
obcigzen wiasnych i technologicznych pomiedzy czionami. Potgczenie $rubowo-
kotnierzowe (rys. 5.58) jest powszechnie stosowane w potaczeniach cztonéw kon-
strukcyjnych maszyn i urzadzen. Przykladem takich potaczen sg potaczenia elemen-
tow tozysk wielkogabarytowych z podzespotami wsporczymi. Potaczenia te sa pod-
dawane ztozonym obcigzeniom o zmiennym charakterze. Innym obszarem zastosowa-
nia jest taczenia poszczegolnych elementow w uktadach hydraulicznych. Wowczas ich
podstawowym zadaniem jest zapewnienie szczelnosci potaczenia.

Rys. 5.58. Przyktady potaczenia srubowo-kotnierzowego obciazonego sita poprzeczna F
i momentem gnacym M
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Gdy taczone sg elementy cienkoscienne o duzej podatnosci i poddawane ztozonym,
zmiennym w czasie obcigzeniom, tradycyjne metody obliczeniowe, polegajace na
prostej multiplikacji nosnosci pojedynczego potaczenia srubowego, nie sa adekwatne
i albo prowadza do przewymiarowania konstrukcji, albo tez groza zniszczeniem pota-
czenia, co moze spowodowa¢ zagrozenie zycia pracownikéw obstugi i duze straty
ekonomiczne.

5.8.1. Numeryczna identyfikacja wytezenia potaczen srubowych

W potaczeniach srubowo-kotnierzowych wiotkich elementow konstrukcyjnych
sruby sa poddawane nie tylko rozcigganiu i skrecaniu, ale takze zginaniu [58, 107,
114, 306]. ldentyfikacja wytezenia poszczegolnych srub jest mozliwa jedynie meto-
dami numerycznymi, np. metody elementéw skonczonych. W przypadku duzych
obiektow problemem obliczeniowym jest wierne oddanie zjawisk zachodzacych
w bezposredniej strefie kontaktu pary sruba—nakretka [316]. Konieczne staje si¢ zasto-
sowanie globalnych modeli ekwiwalentnych catego potaczenia, umozliwiajacych
w miare doktadne wyznaczenie obcigzen wewnetrznych w poszczegdlnych srubach
oraz nastepnie modeli lokalnych do wyznaczenia pdl naprezen, niezbednych do wy-
znaczenia trwatosci.

Im wigksza jest srednica potaczenia, tym wiekszy jest wpltyw podatnosci gietnej
kotnierzy oraz podatnosci taczonych cztondw. Szczegdlnie istotny jest ten wptyw
w przypadku potaczen elementow wirujacych, takich jak waty pedne, wirniki, tozyska
wiencowe itp., gdyz wowczas potaczenie poddawane jest naprzemiennemu zginaniu.
Precyzyjne sprawdzenie kryterium trwatosci wymaga duzej doktadnosci w wyznacze-
niu pola naprezen. Najbardziej wytezonym elementem potaczenia sa sruby 0 wysokiej
zazwyczaj klasie wytrzymatosci. Sruby oprécz obciazenia sita napiecia wstgpnego
oraz skrgcaniem (jezeli nie jest stosowany klucz hydrauliczny lub elektryczny) sa
poddawane dodatkowemu rozciaganiu lub odciazaniu oraz zginaniu (rys. 5.59.).

Klasyczne metody obliczeniowe umozliwiajg jedynie uwzglednienie w $rubie na-
prezen osiowych oraz naprezen stycznych od $cinania wywotanego skrecaniem. Nie
uwzgledniany jest wptyw podatnosci gietnej kotnierzy i wptyw luzéw promieniowych.

Rys. 5.59. Schemat obcigzen $ruby: rozciaganej sita osiowa F,
skrecanej momentem My i zginanej momentem gnacym Mg
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Rys. 5.60. R6zne poziomy modelowania ztacza srubowego

Do wiarygodnej identyfikacji wytg¢zenia elementow potaczenia niezbedne jest za-
stosowanie metod numerycznych, np. metody elementéw skonczonych MES [316].
Modele te moga by¢ realizowane na réznych poziomach (rys. 5.60).

Metodologia

Podstawowym problemem obliczeniowym w potaczeniach kotnierzowo-srubo-
wych jest identyfikacja zjawisk zachodzacych w potaczeniu srubowym w strefie gwin-
tu oraz pomigdzy them sruby a kotnierzem. Przy zastosowaniu metody elementéw
skonczonych niezbedne w tej strefie jest zapewnienie odpowiedniej jakosci siatki ele-
mentow skonczonych. Strefy dla kazdej z $rub potaczenia majg w odniesieniu do ga-
barytow catego obiektu niewielkie rozmiary. Wynika stad podstawowa sprzecznos$é:
albo mozliwe jest obliczenie catego obiektu, ale wéwczas prawidtowe odwzorowanie
strefy gwintu jest niemozliwe, albo tez doktadnie analizuje si¢ pojedyncze potaczenie
srubowe, bez uwzglednienia ztozonego wptywu podatnosci obiektu.

Rozwiazanie problemu moze polega¢ na wprowadzeniu zastgpczych modeli pota-
czenia gwintowanego wiernie oddajacych sztywnos¢ potgczenia. Na schemacie blo-
kowym (rys. 5.61) zaprezentowano przyjeta procedure postepowania, opartag na zasto-
sowaniu koherentnych modeli globalnego — catego potaczenia kotnierzowego i lo-
kalnego — pojedynczego potaczenia srubowego.
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Rys. 5.61. Schemat blokowy obliczen ztacza srubowego [316]

Obliczenia przeprowadzane sg w pieciu etapach (rys. 5.61).

Etap 1. Budowany jest szczegdtowy model FEM pojedynczego potaczenia srubo-
wego, w pelni odzwierciedlajacy geometrie $ruby i fragmentu kotnierzy. W modelu
uwzgledniane sa oddziatywania kontaktowe pomigdzy elementami, w tym tarcie na
gwincie oraz sprezysto-plastyczny model materiatu. Wyznaczone zostajg sztywnosci
potaczenia przy elementarnych obcigzeniach (rys. 5.59): rozciggania sitg osiowa F,
skregcania Mg i zginania Mg, sruby obciazonej sita napigcia wstepnego.

Etap 2. Na podstawie uzyskanych wynikdw definiowane sa parametry modelu
zastgpczego potaczenia srubowego (rys. 5.62). W modelu tym w miejsce gwintu
wprowadza si¢ zastgpcza anizotropowa warstwe materiatu. Moduty materiatu warstwy
E,, Eyi E;, obliczane sa na podstawie sztywnosci wyznaczonych w etapie 1.

Etap 3. Budowany jest model globalny potaczenia kotnierzowego z elementami
zastepczymi (rys. 5.63). Uwzgledniane sg zjawiska kontaktowe oraz wstepne napiecie
potaczen srubowych. Wyznaczane sg uogoélnione sity przekrojowe dla poszczegélnych
srub {F}, dla reprezentatywnych zestawow obcigzen.

Etap 4. Uogdlnione ekstremalne sity przekrojowe {F}max | {F}min aplikowane sg do
modelu szczegOtowego. Z przeprowadzonych obliczen uzyskuje si¢ pola naprezen
w potaczeniu srubowym. Wyznaczane sg tensory: naprezen srednich {or}, amplitudy
naprezen {o,} i zakresu naprezen {Ac}. Obliczane sa wielkosci ekwiwalentne wedtug
hipotezy Hubera—Misesa: o, o, i Ac.

Etap 5. Ocena koncowa potaczenia kotnierzowego. Na podstawie wyznaczonych
uprzednio wielkosci przeprowadzana jest analiza zmeczeniowa metodami numerycz-
nymi badz klasycznymi.
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Rys. 5.62. Zastepcza warstwa elementéw skonczonych
odzwierciedlajgca sztywnos¢ potaczenia gwintowanego
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Rys. 5.63. Podstawowe zjawiska uwzglgdniane w modelu globalnym
potaczenia kotnierzowego

bolt with clumping

force prestress

Przyklad obliczeniowy

Opracowane algorytmy postepowania zostaty zastosowane do oceny przyczyn
uszkodzenia potagczenia kotnierzowego w obrotowym podgrzewaczu powietrza flu-
idalnego kotta energetycznego. Potaczenie byto realizowane przez 8 srub M42 klasy
8.8. Powierzchnie zniszczenia poszczegolnych srub mialy charakter zmeczeniowy,
a posta¢ zniszczenia (rys. 5.64) swiadczyta o zginaniu sruby. Zbudowany zostat model
szczegb6towy oparty na elementach wyzszego rzedu (rys. 5.65). Na podstawie prze-
prowadzonych obliczen wyznaczono parametry modelu ekwiwalentnego. Nastepnie
zbudowano model globalny (rys. 5.66). Na rysunku 5.67 przedstawiono posta¢ defor-
macji potaczenia.
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Rys. 5.64. Zniszczona $ruba M42 potaczenia kotnierzowego

Rys. 5.65. Fragment siatki modelu szczegétowego
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Rys. 5.66. Model globalny potaczenia kotnierzowego — widok w przekroju
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Rys. 5.67. Posta¢ deformacji (skala 50:1) oraz warstwice naprezen w §rubie

Rys. 5.68. Warstwice ekwiwalentnych naprezen $rednich

Rys. 5.69. Warstwice ekwiwalentnych amplitud naprezen
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Rys. 5.70. Wspdtczynniki bezpieczenstwa wyznaczone numerycznie

Wyznaczone uogolnione sity przekrojowe zostaty zaaplikowane jako dane wej-
sciowe do ponownych obliczen na modelu szczegétowym. Na rysunkach 5.68 i 5.69
pokazano uzyskane warstwice ekwiwalentnych érednich naprezen oraz amplitudy
naprezen.

Uzyskane wyniki postuzyty do analizy zmeczeniowej, przeprowadzonej w prze-
strzeni (om, 0a). Przyktadowe wyniki dla napigcia wstepnego My,, réwnego 1000 N-m
i wspbtczynnika tarcia na gwincie x= 0,08 pokazano na rysunku 5.70, na ktorym
podano warstwice wspotczynnika bezpieczenstwa wzglgdem linii granicznej na wy-
kresie Soderberga. Wartos¢ 1 oznacza potozenie punktu pracy na linii Soderberga,
wartosci mniejsze niz 1 oznaczaja jej przekroczenie.

Zaprezentowana metodologia moze by¢ z powodzeniem stosowana do analizy
obiektdw o duzych gabarytach, majacych jednakze istotne cechy geometryczne
0 matych w stosunku do wymiaréw catego obiektu wymiarach, np. do potaczen kot-
nierzowych. Dzigki zastosowaniu dwoch koherentnych modeli mozliwe jest odwzo-
rowanie w modelu MES wszystkich istotnych zjawisk zaréwno w skali globalnej —
catego obiektu, jak i lokalnej — istotnego fragmentu potaczenia.

W przytoczonym przyktadzie obliczeniowym uzyskano odpowiedz na pytanie
0 przyczyne uszkodzenia odpowiedzialnego potaczenia konstrukcyjnego w obroto-
wym podgrzewaczu powietrza fluidalnego kotta energetycznego. Przyczyna uszko-
dzenia tkwita w zastosowaniu $rub o duzej sztywnosci napigtych zbyt duza sita, za-
miast $rub podatnych.

5.8.2. Modelowanie polaczen srubowych

Odrebnym zagadnieniem jest modelowanie potaczenia $srubowego w metodzie
elementdw skonczonych, gdy celem obliczen nie jest weryfikacja tego potaczenia,
a jedynie okreslenie wplywu parametréw tego potaczenia na dystrybucje obcigzen
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w potaczeniu podzespotdéw wsporczych na rozktad sit wewnetrznych w tozysku wien-
cowym. Rozmiar zadan numerycznych wymusza stosowanie elementéw zastepczych
w duzym stopniu uproszczenia. Na rysunku 5.71 pokazano typowe sposoby modelo-
wania sruby z nakretkag w potgczeniu dwdch elementéw. Mozliwe jest wykonanie
modelu z uwzglednieniem uproszczonej geometrii sruby, bez gwintu i drobnych
szczegbtow geometrycznych. W modelu tym niezbedne jest modelowanie zjawiska
kontaktu pomiedzy powierzchniami taczonych elementéw, nakretki i tba sruby, co
zasadniczo ogranicza mozliwo$¢ stosowania tego modelu.

Rys. 5.71. Modele potaczenia srubowego — od lewej: model ze sruba,
element zastepczy z otworem, element zastgpczy bez otworu

Chetnie stosowanym rozwigzaniem jest wprowadzanie zastepczego elementu jed-
nowymiarowego i potaczenie jej z powierzchnig pod teb sruby, nakretke przy pomocy
wigzOw [274]. Jako element zastepczy stosuje si¢ elementy skonczone: sprezyne
(spring), pret (truss) lub belke (beam). Elementy musza umozliwia¢ wprowadzenia
napigcia wstepnego sruby. Zastosowanie belki pozwala uwzglednié¢ wptyw sztywnosci
gietnej sruby. Potgczenie weztéw elementu zastepczego z weztami siatki MES taczo-
nych podzespotéw moze by¢ realizowane przez wprowadzenie elementéw sztywnych
(rigid), elementéw podatnych (spring, truss) lub dystrybucji.

Powstaja pytania: jaki stopies uproszczenia mozna zastosowac, aby model uzna¢ za
wystarczajgco dokfadny? Jaki jest wpyw uproszczes na zjawiska zachodzgce w pew-
nej odleg/osci od pofgczenia?

Zbudowano trzy modele potaczenia srubowego, ktérych schematy pokazano na
rysunku 5.71. W modelu ze $ruba przyjeto srednice walca geometrii sruby réwna
srednicy obliczeniowej. Uwzgledniono tarcie o wspoétczynniku g = 0,15. Dtugosé
elementu zastepczego przyjeto za sume grubosci taczonych elementéw i srednicy po-
wierzchni styku tha s$ruby, nakretki. Potaczenie elementu z blachami wykonano za
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pomoca elementow sztywnych. Wprowadzono napigcie wstepne zalecane przez pro-
ducenta. Na rysunku 5.72 pokazano model MES potaczenia i uzyskane pole osiowej
sktadowej naprezenia.

Poréwnano warto$¢ przemieszczen punktu A (rys. 5.72) lezacego na brzegu styku
ba sruby i tgczonego elementu. W przypadku elementu zastepczego i uwzglednienia
otworu w taczonych elementach, wartos¢ tego przemieszczenia rézni sie tylko o 2%
od przemieszczenia uzyskanego z modelu ze sruba. W przypadku modelu bez otworu
roznica jest znaczna i wynosi ponad 30%.
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Rys. 5.72. Model objetosciowy potaczenia srubowego oraz pole sktadowej osiowej naprezenia
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Rys. 5.73. Pole przemieszczen osiowych w poszczeg6inych modelach,
wartos$¢ przemieszczenia pod them sruby
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Rys. 5.74. Rozktad naciskow pomigdzy taczonymi elementami

Sprawdzono takze rozktad naciskdw miedzy taczonymi elementami. Na rysunku
5.74 przedstawiono wykres przebiegu nacisku w kierunku promieniowym. Na osi
rzednych podano odlegtos¢ od osi sruby odniesiong do nominalnej srednicy sruby.
W modelu z otworem réznica pomigdzy modelami z zamodelowanym otworem nie
przekracza 15%. Na podstawie podanych wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze modelowanie
otworow jest konieczne, w przeciwnym razie wyniki obliczen nalezy traktowac z duza
ostroznosciag. W modelu bez otworu mozna skorygowa¢ wartos¢ napiecia wstepnego,
aby zachowa¢ zgodnos¢ przemieszczen. Zagadnieniem tym zajmowat si¢ Kania
z zespotem, ktory badat wptyw modelowania srub na wateczkowe tozysko krzyzowe
[109] oraz obciagzenia srub mocujacych tozysko [112] i ich wptyw na obcigzenie we-
whnetrzne [114, 240].

Na rysunku 5.25 pokazano przyktadowy model dyskretny biezni czteropunktowego
tozyska kulowego oraz kotnierzy podzespotdéw wsporczych z zamodelowanymi otwo-
rami pod $ruby.

5.9. Podsumowanie

W rozdziale dokonano przegladu metod obliczeniowych tozysk wielkogabaryto-
wych. Mimo coraz bardziej powszechnego stosowania metod numerycznych, metody
analityczne, takie jak metoda Ohnricha i jej modyfikacja sa nadal stosowane ze
wzgledu na prostote obliczen, niewielka liczbe niezbednych danych wejsciowych.
Stosuje sie je w wigkszosci katalogowych algorytméw doboru tozysk. Wykazano
znaczne odstepstwa wynikéw uzyskanych tymi metodami w stosunku do modeli bar-
dziej ztozonych, uwzgledniajacych podatnosé podzespotdow wsporczych. Metoda
zmodyfikowana (podrozdziat 5.1.2) moze stanowi¢ podstawe do metod przyblizonych.
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Jej nowe rozwinigcie w zapisie macierzowym, uwzgledniajace wszystkie sktadowe
obcigzenia tozyska opr6cz momentu obrotowego opisano w podrozdziale 5.3.4. Roz-
winiecie to jest istotne ze wzgledu na mozliwos¢ eliminacji wzoréw redukcyjnych do
uwzgledniania sktadowej promieniowej obcigzenia.

Przeprowadzona dyskusja wymagan stawianych metodom obliczeniowym wykazu-
je jednak zjawiska, ktore nalezy uwzgledniaé. Szczeg6towo opisano modelowanie
elementéw tocznych (podrozdziat 5.5) za pomoca elementow zastepczych. Zamiesz-
czone przyktady ograniczono do dwéch rozbudowanych przyktadéw. Od czasu zasto-
sowania elementéw zastepczych (superelementéw) do modelowania wielkogabaryto-
wych 16z kulowych [340] ten sposéb modelowania stat si¢ powszechny.

Catkowicie nowe podejscie stanowi metoda superpozycji podzespotéw wsporczych
z dobrymi wynikami stosowana w Zakladzie Komputerowego Wspomagania Projek-
towania Politechniki Wroctawskiej. Przedstawiona metodyka modelowania potaczen
srubowych umozliwia weryfikacje wytezenia potaczen srubowych.






6. Kryteria nosnosci lozysk wielkogabarytowych

Nosnos¢ klasycznych tozysk tocznych wynika z kryterium zuzycia biezni oraz
warunkéw wytrzymatosci zmeczeniowej. Nosnos¢ tozyska okresla jego zdolnos¢ do
przenoszenia obcigzen. Definiuje si¢ nosnos¢ spoczynkowsg i ruchows [219, 221].

Nosnos¢ spoczynkowa

Nosnos¢ spoczynkowa C, jest to zdolnos¢ do przenoszenia obcigzenia przez tozy-
sko, bedace w spoczynku lub obracajace sie z niewielka predkoscia obrotows z scisle
zdefiniowanym kierunkiem dziatania tozyska. Wartos¢ graniczna predkosci obrotowej
jest réwna 10 obr/min. Nosnos¢ wyraza sie w jednostkach sity i dotyczy catego tozy-
ska. Wartos¢ nosnosci wynika z dopuszczalnego odksztatcenia plastycznego biezni,
przyjmowanego zgodnie z normg 1SO 76 jako 0,01% sérednicy elementu tocznego
[221]. Inng metoda okreslania nosnosci spoczynkowej jest jej uzaleznienie od maksy-
malnego nacisku w strefie styku elementu tocznego i biezni. Dla twardosci kuli i biez-
ni 63 HRC dopuszczalne wartosci wynosza od 4000 do 4600 MPa. W przypadku biez-
ni wykonanych z materiatu 0 mniejszej twardosci stosuje sie wzor korekcyjny:

C, = f,C, (6.1)
w ktorym
2
HV
fo=| L 6.2
" (800) (62)

gdzie: C; — skorygowana nosnos¢ statyczna, fy — wspotczynnik twardosci, HV — twar-
dos¢ Vickersa.

Diagram do przeliczania twardosci wedtug skali Rockwella C i Vickersa [215]
zamieszczono na rysunku 6.1.

Wz6r korekcyjny (6.2) nie ma podstaw fizycznych i nie powinien by¢ stosowany
w szerokim zakresie twardosci, a szczeg6lnie do tozysk normalizowanych lub ulep-
szonych do twardosci mniejej niz 440 HB. W ostatnich latach trwajg prace nad mody-
fikacja wzoru. Pytlarz w pracy [115] zaproponowat korekcje wyktadnika zaleznosci
(6.2) do wartosci 2,15.
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Rys. 6.1. Diagram do przeliczania twardosci
wedtug skali Rockwella C i Vickersa [218]

Z nosnoscig spoczynkowg C, poréwnywana jest warto$¢ zastepczego (ekwiwalent-
nego) obciazenia statycznego P, ktdre jest kombinacjg liniowa sity promieniowej
i osiowej obcigzajacej tozysko:

Ry =X, F +Y,F, (6.3)
Stosowane sg oczywiscie wspétczynniki zwigzane z charakterem pracy: Czy /ozy-
sko jest ruchome, czy tez pracuje w spoczynku? Jakie sg warunki ruchu? itp.
Zwigzek miedzy dopuszczalnym obcigzeniem statycznym a nosnoscig spoczynko-
wa ma postac:
C,=f.P, (6.4)

gdzie f; — wspotczynnik bezpieczenstwa obcigzenia spoczynkowego.
Na rysunku 6.2 pokazano wykres zaleznosci wspotczynnika bezpieczenstwa obcia-
zenia spoczynkowego od odksztatcenia plastycznego biezni.

Rys. 6.2. Zaleznos¢ pomiedzy odksztatceniem plastycznym
a wspotczynnikiem bezpieczenstwa obcigzenia spoczynkowego



Kryteria nosnosci fozysk wielkogabarytowych 171

Nos§nos¢ ruchowa C

Nosnos¢ ruchowa C jest to zdolnos¢ do przenoszenia obcigzenia przez tozysko,
ktorego predkos¢ obrotowa przekracza graniczng wartos¢ 10 obr/min i jest definiowa-
na jako obciazenie tozyska P, przy ktorym 90% tozysk osigga trwatosé Lio réwna
1 min cykli, przy obracajacym si¢ pierscieniu wewnetrznym i $cisle zachowanym
kacie dziatania elementoéw tocznych. Wartos¢ nosnosci wynika ze zjawisk zmecze-
niowych zachodzacych w materiale elementdw tozyska oraz ze zuzycia sciernego.

Zaleznos¢ miedzy obciazeniem tozyska P, nosnoscia ruchowa C a trwatoscia jest

potegowa:
p
(©) 6

Wyktadnik p przyjmuje wartosé¢ 3 w tozyskach kulkowych i 10/3 w tozyskach wa-
teczkowych. Gdy bieznia tozyska jest wykonana ze stali 0 mniejszej twardosci niz 58
HRC to stosuje si¢ wzor korekcyjny:

3,6
c'- c(%} (6.6)

Podobnie jak w przypadku nosnosci spoczynkowej ma on charakter empiryczny
i stosowanie jego w szerszym zakresie twardosci biezni, na przyktad przy biezniach
normalizowanych lub ulepszonych cieplnie do niewielkiej twardosci nie ma podstaw.
W przypadku ztozonego obcigzenia stosuje sie wzory redukcyjne:

P=XF, +YF, 6.7

Ze wzgledu na wymagana niezawodnos¢ materiat oraz warunki pracy tozyska sto-
suje sie wspotczynniki okreslajagce nominalng trwato$é Ln,. Wedtug normy ISO 281
[219]:

Lna = a1a2a3|‘ (68)

gdzie: a; — wspotczynnik uwzgledniajacy wymagana niezawodnosé, a; — wspotczyn-
nik materiatu, a; — wspotczynnik warunkéw pracy, a wedtug nowej metody opracowa-
nej przez firmg SKF:

Lia = &3yl (6.9)

gdzie: a; — wspoétczynnik uwzgledniajacy wymagana niezawodnosé, a,z — wspbtczyn-
nik materiatu i warunkdw pracy.
Wspotczynnik a,; zalezy od lepkosci srodka smarnego oraz jego czystosci.
Katalogowy dobdr tozysk jest szeroko omoéwiony przez producentdw tozysk,
a jego podstawy szeroko opisane w licznych publikacjach [14, 37, 91, 131, 148, 149,
206, 207, 383, 384] i katalogach producentéw tozysk. Wartos¢ dopuszczalnych naci-
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skow hertzowskich przyjmowane do wyznaczania charakterystyk statycznych tozysk
wiencowych podano w tabeli 5.2.

Lozyska wielkogabarytowe

W tozyskach wielkogabarytowych stosowane sg odmienne materiaty, znacznie
mnejsze twardosci oraz znacznie wigksze obciazenia par tocznych niz w klasycznych
tozyskach maszynowych [196]. W zwiazku z tym, nie jest mozliwa bezposrednia apli-
kacja przedstawionych zaleznosci. Dotyczy to zwtaszcza wzordw (6.2) i (6.6), ktore
stuzg do uwzgledniania réznicy w twardosci biezni. Mechanizmy uszkodzenia biezni
sg takie same jak w tozyskach klasycznych, ale inne sg ich wagi. Zostanie to szerzej
opisane w rozdziale 11.

Podczas eksploatacji tozyska nastepuje cykliczne obcigzanie biezni, w wyniku
przetaczania si¢ elementéw tocznych. Nosnos¢ ruchowa wynika z wytrzymatosci
zmeczeniowej materiatu.

Liczba przetoczen (liczba cykli obcigzenia) L w tozysku obrotu nadwozia typowej
koparki kotowej o duzym natezeniu pracy, po zatozeniu 10 lat eksploatacji tozyska,
4000 godzin pracy rocznie i predkosci obrotowej nadwozia 4 obr/h w przypadku
135 kul wynosi:

L =10,8 min

W tabeli 6.1 zestawiono liczbe ekwiwalentnych catkowitych obrotéw nadwozia
w typowych maszyn roboczych, przetadunkowych i podstawowych gérnictwa od-
krywkowego wedtug firm RKS i SKF [297].

W tozyskach wielkogabarytowych obciagzenia od poszczegélnych elementéw tocz-
nych mieszcza si¢ w szerokim przedziale wartosci. Niektdre elementy w ogoéle nie
przenosza obciazenia [340]. Liczbe cykli obciazenia, z uwzglednieniem rozktadu ob-
cigzenia, mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

L, = FLeqé (6.10)
gdzie 7"— wspotczynnik uwzgledniajacy rozktad wartosci obciazen od poszczegolnych
elementéw tocznych.

Tabela 6.1. Liczba ekwiwalentnych catkowitych obrotéw dla réznych maszyn roboczych

i przetadunkowych
Maszyny robocze Maszyny podstawowe gérnictwa
i przgia)c;unkowe Leq [0br] ’ yoFo)Ikrywkowegg Leq [0br]
Zuraw samojezdny 3200 Zwatowarka 40 000
Zuraw kontenerowy 63 000 Koparka zgarniakowa 160 000
Koparka jednonaczyniowa 60 000+190 000 | Koparka kotowa klasy C 160 000
Zuraw portowy 200 000 Koparka kotowa klasy C-D 330 000
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Wspotczynnik ten mozna np. zdefiniowaé nastepujaco na poziomie histogramu

obcigzen:
h p
n; A (6.11)
i=1 F

max

F:

gdzie: h — liczba pozioméw obciazenia histogramu, n; — liczba kul na i-tym poziomie,
Fmax — Obcigzenie elementu tocznego na maksymalnym poziomie, F; — obcigzenie
elementu tocznego na i-tym poziomie, p — wyktadnik zaleznosci (6.5).

Mozliwe jest takze wyznaczenie wspotczynnika na poziomie elementoéw tocznych,
€O Mozna zapisac:

ALY 6.12
= — A
5 0
W przypadku 16z kulowych gornictwa odkrywkowego wspétczynnik 7 nie prze-
kracza wartosci 20-25% w cztonach obracajacych sie wraz z obcigzeniem (nadwozie)
i 10% w cztonach statych (podwozie). Na rysunkach 6.3 i 6.4 podano wartosci wspoét-
czynnika 7w tozysku obrotu nadwozia koparki o $rednicy 14 m dla r6znych mimo-
srodow obcigzenia. Obcigzenie nadwozia jest niesymetryczne wzgledem osi wzdtuz-
nej (duza sita boczna). Na wykresach oznaczono takze wartos¢ maksymalnego
obcigzenia wasciwego puwmax. Wspotczynnik 77 i wartos¢ maksymalna obcigzenia wy-
kazuja duza korelacje.
Liczba przetoczen (liczba cykli obcigzenia) L w tozysku obrotu nadwozia typowej
koparki kotowej o duzym natezeniu pracy, po zatozeniu 10 lat eksploatacji tozyska,

Rys. 6.3. Wspbtczynnik 77 w biezni nadwozia tozyska koparki o §rednicy 8 m
i 105 elementach tocznych
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Rys. 6.4. Wspobtczynnik 77 w biezni podwozia tozyska koparki o srednicy 8 m
i 105 elementach tocznych

4000 godzin pracy rocznie i predkosci obrotowej nadwozia 4 obr/h dla 135 kul wynosi
[340]:

L =10,8 min
W opisanej maszynie liczba cykli po uwzglednieniu rozktadu jest réwna:

L, :rLquz 0,1-160000%=1, 08x10°

I jest znacznie mniejsza niz wyznaczona bez uwzglgdnienia nierownomiernosci dys-
trybuciji.

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

Nalezy zauwazy¢, ze na liczbe cykli obciazenia ma takze wptyw zmiana konfigu-
racji cztonu tozyskowanego, w wyniku ktdrej nastgpuje zmiana potozenia srodka ci¢z-
kosci, nawet przy braku jego obrotu. W przypadku zwatowarki moze to np. by¢
zmienny strumien transportowanego urobku.

Wytezenie materiatu biezni w wyniku nacisku elementu tocznego przekracza gra-
nice plastycznosci materiatu. Dla takich warunkéw niemozliwe jest zapewnienie nie-
ograniczonej wytrzymatosci zmegczeniowej. Z wieloletnich doswiadczen eksploatacyj-
nych maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego wynika, ze aby zapewni¢
odpowiednia trwatos$¢ biezni jest konieczne zastosowanie stali, 0 duzej wytrzymatosci
zmeczeniowej takze w stanie plastycznym [51, 157].

Odmiennie niz dla konwencjonalnych tozysk nalezy wprowadzi¢ oprécz pojecia
trwatosci L, okreslanej jako liczba przetoczen (cykli obcigzenia) do wystagpienia
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pierwszych uszkodzen (pittingu), takze pojecie trwatosci uzytkowej L, definiowanej
jako liczba przetoczen do utraty wypetniania przez tozysko swojej funkcji. W wolno-
bieznych tozyskach moze zachodzi¢ duza rozbieznos¢ miedzy trwatoscia a trwatoscia
uzytkows.

W tozyskach wielkogabarytowych stosuje sie rézne wartosci dopuszczalnego od-
ksztatcenia plastycznego (rys. 6.5). W praktyce eksploatacyjnej spotyka si¢ zuzycie
odksztatceniowe na poziomie nawet 5-10%. Zagadnieniu temu poswiecono roz-
dziat 12.

Rys. 6.5. Dopuszczalne zuzycie plastyczne wedtug réznych autorow

6.1. Kryteria trwalosci zmeczeniowej

Podczas przetaczania sie jednego ciata po drugim nastepuje zmiana naprezen za-
rowno co do wartosci, jak i do kierunku naprezen gtéwnych. W ztozonych uktadach
rozpatrywanych z tarciem jedyna droga do rozpoznania przebiegéw sktadowych na-
prezen jest zastosowanie przyblizonych metod identyfikacji continuum. Na rysun-
ku 6.6 przedstawiono schemat ideowy modelu do wyznaczenia przebiegdw naprezen
w uktadzie bieznia—element toczny-bieznia.

Dwa wydzielone fragmenty biezni, $ciskane para sit F, wykonuja naprzemienny
ruch liniowy. Wymuszenie jest realizowane na drodze kinematycznej. Przez sprzeze-
nie cierne o wspotczynniku g = 0,05 ruch jest przekazywany na kule. Ze wzgledu na
symetrie mozliwe bylo zamodelowanie potowy ukitadu. Konce biezni maja odebrany
obrot w kierunku osi obrotu kuli. Przyjeto wspotczynnik przystawania s = 0,96, modut
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Rys. 6.6. Schemat ideowy modelu do wyznaczenia przebiegéw tensora naprezen
w uktadzie bieznia—kula—bieznia

Rys. 6.7. Model dyskretny uktadu bieznia—kula—bieznia

sprezystosci materiatu E = 200 GPa, liczbe Poissona v = 0,3 i obcigzenie wiasciwe
rowne p,, = 34,4 MPa. Oznaczono uktad wspotrzednych.

Na rysunku 6.7 pokazano zastosowang dyskretyzacje. W wydzielonym fragmencie
zastosowano siatke elementéw skonczonych o bardzo duzej gestosci. Przeprowadzono
obliczenia metoda MES. Wyznaczono przebiegi sktadowych tensora naprezen oraz
naprezenia hydrostatycznego i zredukowanego wedtug hipotezy HMH. Tarcie powo-
duje asymetrie rozktadu warstwic (rys. 6.8). Do doktadniejszej analizy wybrano gte-
bokos¢ (odlegtosé od powierzchni biezni) trzech punktéw: 0 — w miejscu najwiek-
szych naprezen HMH, L i P w miejscach ekstremalnych napre¢zen stycznych oy,
odpowiednio za (po lewej stronie punktu 0) i przed przetaczajacym si¢ elementem (po
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Rys. 6.8. Warstwice naprezen HMH, hydrostatycznego oraz wybranych sktadowych
tensora naprezen w uktadzie bieznia—kula—bieznia z tarciem

prawej stronie punktu 0). W analizowanym przypadku punkty te znajdowaty si¢ na
gtebokosciach: 1,659%d, 1,351%d i 1,264%d. Gtebokos¢ zalezy od poziomu obciaze-
nia.

Przebiegi sktadowych tensora naprezen na gtebokosci punktu wystepowania mak-
symalnych naprezen HMH zestawiono na rysunku 6.9.

Naprezenia styczne oy, i oy, maja bardzo mate znaczenie. Dominujace jest napre-
zenie normalne oy, i naprezenie styczne oy,. Ksztatt przebiegu naprezenia normalnego
o5 W Kierunku toczenia jest zdeformowany przez sity tarcia.

Po transformacji do uktadu gtéwnego otrzymano przebiegi naprezen gtéwnych oy,
0,3, o3 i cisnienia hydrostatycznego oy (rys. 6.10). Roznica pomigdzy naprezeniami
gldwnymi o1 i o3 a cisnieniem hydrostatycznym jest istotna ze wzgledu na trwatosé
zmeczeniowa. Kierunki naprezen gtéwnych przy przetaczaniu ulegajg zmianie. Wy-
znaczono takze przebiegi sktadowych tensora odksztatcen (rys. 6.11). Podobnie jak
w tensorze naprezen dominujace jest odksztatcenie normalne &, i odksztatcenie posta
ciowe &,. Te postaci odksztatcenia trzeba uwzglednia¢ w badaniach zmeczeniowych.
Zakres odksztalcen postaciowych g, jest prawie dwa razy wigkszy niz zakres od-
ksztatcen normalnych &,.
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Rys. 6.9. Przebiegi sktadowych tensora naprezen w punkcie 0 (maksymalna wartos¢ opmn)

Rys. 6.10. Przebiegi naprezen gtownych o1, o,, o3 i cisnienia hydrostatycznego oy
w punkcie 0 (maksymalna warto$¢ oimn)

Rys. 6.11. Przebiegi sktadowych tensora odksztatcen w punkcie 0
(maksymalna wartos¢ opmp)
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Rys. 6.12. Pordwnanie przebiegow naprezen w kierunku dziatania sity oy, hydrostatycznych oy
oraz stycznych oy, w punkcie 0 (maksymalna wartos¢ owmn) | punktach L i P

Porownano wybrane przebiegi sktadowych tensora naprezen na gtgbokosci punk-
tow 0, L i P (rys. 6.12). Stwierdzono nieistotng réznice w zakresie naprgzen stycznych
oy, natomiast bardziej istotny w napregzeniach normalnym oy, i naprezeniu hydrosta-
tycznym oy. Réznica pomiedzy nimi jest jednak prawie niezmienna. Najwiekszy sto-
sunek oy, do oy wystepuje na gigbokosci punktu HMH. Na podstawie uzyskanych
przebiegow mozliwa jest weryfikacja trwatosci zmegczeniowe;.

Przy okreslaniu wysokocyklowej trwatosci zmeczeniowej stosowane sg liczne kry-
teria. Wzory najczesciej stosowanych zestawiono w tabeli 6.2. Najprostsze kryterium
Crosslanda nie wymaga okreslania ptaszczyzny krytycznej [31]. Nadaje si¢ ono do
oceny w uktadach z proporcjonalnymi obciazeniami, w ktérych kierunki gtéwne nie
ulegajg zmianie, a naprezenia sa zgodne w fazie. W uktadzie kula—bieznia przebiegi
poszczegdlnych sktadowych tensora naprgzen sa nieproporcjonalne. Kryteria Dang
Vana [39] i Papadopoulosa [208] wymagaja okreslenia ptaszczyzny Kkrytycznej,
aw przypadku kryterium Papadopoulosa takze wyznaczenie uogolnionej amplitudy
naprezen stycznych T, przez catkowania 7, po kacie y w plaszczyznie krytycznej.
Wymagana jest duza gestos¢ dyskretyzacji siatki elementéw skonczonych. Najlepiej
zastosowac¢ interpolacje funkcja ksztattu elementéw o ile jest znana.

Lepszym podejsciem wydaje si¢ zastosowanie hipotezy energetycznej f.agody—
Macha i zastosowanie kryterium maksymalnej wartosci parametru gestosci energii
odksztatcen postaciowych i normalnych w ptaszczyznie maksymalnej gestosci energii
odksztatcen postaciowych.

W pracach [234, 235] Romanowicz dokonat przegladu metod i ich przydatnosci do
wyznaczenia wysokocyklowej wytrzymatosci zmeczeniowej do takich obiektow, jak np.
koto szynowe. W przypadku tozysk wielkogabarytowych wystgpuje zmiana geo metrii
wskutek zuzycia odksztatceniowego i po stosunkowo matej liczbie cykli na wysokim
poziomie obcigzenia, nastepuje duzo cykli na znacznie nizszym poziomie obcigzenia.
Konieczne jest zatem czesto uwzglednienie zmeczenia niskocyklowego [136, 137]
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Tabela 6.2. Przeglad kryteriéw stosowanych w analizie zmeczeniowej par tocznych

Hipoteza Kryterium Uwagi
Z
0 gdy 3% <.f3
O — O,
Crossland T= (o=l +80y max < Zgo a=y Zg°
3 350 _[3 gdy 37 543
go go

0 gdy 2Z, < Zgo

Dang Van r=r+acy <Zg a=19,Zsg

3°% 15 gdy 27, >Z
Zgo
0 gdy 22, <Z,,voy <0
Dang Van
- r=r+aoy <Z a=<_2
zmodyfikowany H = Tso 3% -15 gdy 2Zy,>Zg Aoy >0

0 gdy 2Z, Z,

0

ZSO
Papadopoulos 2 | 7 =T, max @ O max < Zso 3 — —1.5 gdy 27y, >Zg,

J Ifa

nngn(%,(gn_g )

Lagoda-Macha Wegy = AWpg + kW, < Wy W = sgn (Us ( )
K= i 44—k p- k
z, ) 1-v’ 1+v
Oznaczenia:
o — tensor naprezen,
OH — naprezenie hydrostatyczne,
T — naprezenie styczne,
Ty — uogdlniona miara naprezen stycznych,
¥4 — kat wokot analizowanego punktu w ptaszczyznie krytycznej,
& — odksztatcenie,

a, B, k - state kryteriéw zalezne od wiasciwosci wytrzymatosciowych materiatu,
W — gestos¢ energii,
Zs,, Zyo — granica zmeczenia; obustronne skrecanie, obustronne zginanie,

Wyt — krytyczna gestos¢ energii odksztatcenia
Indeksy

n — drugi niezmiennik,

a —amplituda cyklu,

max — warto$¢ maksymalna w cyklu,

n — normalnych,

s — postaciowych




Kryteria nosnosci fozysk wielkogabarytowych 181

6.2. Materialy

Stal na tozyska toczne musi charakteryzowac si¢ duza wytrzymatoscia oraz odpor-
noscig na zuzycie. Okreslenie przydatnosci stali do pracy o duzych cyklicznych obcig-
zeniach, nie jest mozliwe wytacznie na podstawie sktadu chemicznego oraz wytrzy-
matosci statycznej [136, 137, 292]. Istotna jest rowniez struktura stali, jej ziarnistos¢,
jednorodnosé, naprezenia resztkowe oraz czystos¢ stali. Ostre krawedzie wtracen nie-
metalicznych: szczegblnie tlenkdw, krzemkow, w mniejszym stopniu siarczkéw dzia-
taja jak wewngtrzne karby i znacznie zmniejszaja odpornosé na zmegczenie kontaktowe
[14, 91, 103, 136, 170].

Lozyska wiencowe posadowione sa najczesciej na relatywnie wiotkich podzespo-
tach wsporczych. W wyniku zginania pierscieni na powierzchni biezni pojawia sie
dodatkowa sktadowa naprezen rozciggajacych po Kierunku obwodowym. Z przepro-
wadzonych obliczen kilku tozysk o duzych srednicach wynika, ze dodatkowe napre-
zenie w kierunku obwodowym tozyska wywotane deformacja podzespotow wspor-
czych osigga poziom naprezenia pasa podzespotu wsporczego i ksztaltuje sie na
poziomie okoto 100 MPa.

W odrdznieniu od typowych tozysk maszynowych, gdzie na bieznie stosuje sie
stale o zawartosci wegla ponad 1% [43, 87, 170, 216], pierscienie tozysk wielkogaba-
rytowych wykonuje si¢ ze stali niestopowych wyzszej jakosci, o zawartosci wegla
0,40-+-0,60% oraz stali stopowych chromowych i chromowo-molibdenowych, niekiedy
z wanadem. Sa one zazwyczaj ulepszane cieplnie i nastepnie hartowane powierzch-
niowo (indukcyjnie lub ptomieniowo). W przypadku stali niestopowych czesto stosuje
sie je w stanie normalizowanym.

W Polsce na bieznie stosuje sie stale konstrukcyjne niestopowe: C45 (1.0503), C55
(1.0535) oraz stale stopowe konstrukcyjne do ulepszania cieplnego chromowe i chro-
mowo-molibdenowe: 40H, 40HM, 40H2MF lub chromowo-molibdenowe z niklem
40HNMA[77, 170, 172, 196].

W Niemczech, oprdcz stali niestopowych w stanie normalizowanym C45 (1.0503)
i C60 (1.0601), wykorzystuje sig¢ stale chromowo-molibdenowe z niklem do ulepsza-
nia cieplnego 42CrMo4 (1.7225), 34CrNiMo6V (1.6582) [51] oraz 28CrNiMo4
(1.6513) [237].

W USA powszechnie stosuje si¢ na pierscienie tozysk wiencowych odpowiedniki
stali niestopowych C55 (1.0535) i C65 (SAE1050, 1065) oraz stali chromowo-
-molibdenowej 40HM (SAE4140) [204,205] oraz typowe stale tozyskowe 100Cr6
(1.3505) i SAE8660.

Zanotowano tez préby zastosowania na bieznie 16z kulowych stali Hadfielda
X120Mn12 (1.3401) [199].

Obecnie producenci w wyniku zaostrzajacej sie konkurencji niechetnie podaja dane
materiatowe produkowanych tozysk.
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Firma FAG wykonuje katalogowe tozyska wiencowe ze stali 46Cr2 (1.7006)
i 42CrMo4 (1.7225) [62]. Bieznie sg utwardzane. Pierscienie ze stali 46Cr2 (1.7006)
sg normalizowane i w tym stanie obrabiane. Pierscienie ze stali 42CrMo4 (1.7225) sa
hartowane i odpuszczane w temperaturach zaleznych od obcigzenia szczytowej kuli.

W tozyskach produkowanych przez firm¢ RKS z koncernu SKF stosuje si¢ odpo-
wiedniki stali C45 (1.0503) oraz 42CrMo4 (1.7225) [297].

Firma Rothe Erde niepublikuje danych materiatowych. W badaniach materiato-
wych tozysk opisanych w pracy [193] oznaczono stal stosowang na elementy toczne
jako 100Cr6 o twardosci 62+63HRC, a na pierscienie ulepszona cieplnie stal 50CrVv4
(1.8509) lub stal normalizowana C55 z biezniami hartowanymi powierzchniowo do
twardosci odpowiednio 49 i 52+54HRC.

Skfad chemiczny oraz podstawowe parametry stali na bieznie zestawiono w tabe-
li 6.3, a whasciwosci mechaniczne po typowej obrobce cieplnej w tabeli 6.4

Elementy toczne wykonuje si¢ z typowych stali tozyskowych 100Cr6 (1.3505)
o0 zawartosci wegla ok. 1% i chromu 1,30+1,65%. Sa one hartowane na wskros do
twardosci 59+62HRC [14, 162, 237].

Osiggalna liczba przetoczen nie zalezy od parametrow wytrzymatosci doraznej
stali, ale od parametrow zmeczeniowych w ztozonym stanie odksztatcenia. Istotna jest
struktura stali i jej czystosé. Na rysunku 6.13 pokazano zalezno$¢ pomigdzy liczbg
zanieczyszczen, oznaczong wg normy DIN 50602, a liczbg przetoczen do wystapienia
zjawisk zmeczeniowych w typowym materiale tozyskowym. Liczba zanieczyszczen
byta liczna jako suma liczby tlenkéw i 1/3 liczby siarczkow. Tlenki maja ostre krawe-
dzie, ktore sa karbami wewnetrznymi i miejscami inicjacji peknie¢ zmeczeniowych.

Rys. 6.13. Zaleznos¢ migdzy liczbg przetoczen
a liczba zanieczyszczen na 1000 mm? zgladu, wedtug [14]
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6.3. Badania doswiadczalne

Podstawowsa informacja o przydatnosci materiatu na bieznie tozyska jest jego cha-
rakterystyka naprezenie-odksztatcenie i wyznaczone z niej wihasciwosci plastyczne:
granica plastycznosci, umocnienie, maksymalne wydtuzenie. Badania mozna prze-
prowadzi¢ przez normowg probe rozciggania stali. W przypadku materiatu na bieznie
tozysk dopuszczalne jest stosowanie proby sciskania. Na rysunku 6.14 pokazano
zgniecione prébki materiatu, a na rysunkach 6.15 i 6.16 wykresy charakterystyk na-
prezenie—odksztaZcenie dwdéch najczesciej wykorzystywanych na bieznie stali: C45
i 42CrMo4.

Przy niewielkich odksztatceniach mozna zastosowa¢ model dwuliniowy materiatu
0 module stycznym Er w zakresie plastycznym réwnym: E/20 dla stali C45 i E/10 dla
stali 42CrMo4.

Rys. 6.14. Widok zgniecionych prébek o réznych twardosciach po probie sciskania (stal C45)
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Rys. 6.15. Charakterystyka naprezenie—odksztatcenie stali C45
0 réznej twardosci uzyskana z préby sciskania
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Rys. 6.16. Charakterystyka naprezenie—odksztatcenie stali 42CrMo4
0 réznej twardosci uzyskana z préby sciskania

Okreslenie przydatnosci réznych gatunkow stali na bieznie tozysk wielkogabary-
towych stosowanych w maszynach roboczych, wymaga dtugotrwatych badan zmecze-
niowych elementdw tozysk [197].

Badania przeprowadzone przez Libecker Maschinenbau Gesellschaft [237]

Przeprowadzono 42 préby zmeczeniowe, z czego 14 biezni hartowanych, pozostate
normalizowanych lub ulepszanych cieplne. Zahartowane kule (100Cr6) o srednicy
45 mm poruszaty si¢ po 700 mm dtugim bloku wykonanym z badanego materiatu.
Srednica biezni wynosita 50,5 mm, co daje wspdiczynnik przystawania réwny 0,9.
Gérny blok, dociskajacy kule byt poruszany przez mechanizm korbowy.

Wyniki przedstawiono graficznie na wykresach. Stwierdzono przewage normali-
zowanych stali nad ulepszanymi i ich wigksza trwatos¢ L, wzglednie trwatos¢ uzyt-
kowg L, (rys. 3.17). Na rysunku 6.18 pokazano zachowanie trzech badanych materia-
1ow. Wyznaczona trwatos¢ stali 42CrMo4 okazata si¢ mniejsza niz trwatos$¢ stali
niestopowej C45. Badania przerwano, gdyz brak smarowania i liczne wtracenia pod
gorna powierzchnia biezni znacznie ograniczyty trwatos¢ i trwatos¢ uzytkowa.

W odniesieniu do duzych tozysk stosowanych w maszynach podstawowych, wadg
tych badan byto zastosowanie matego wspotczynnika przystawania oraz matych kul.

Badania przeprowadzone przez Krupp i O&K [51]

Firmy Krupp Industrietechnik Duisburg oraz O&K we wspotpracy z Rheinische
Braunkohlen Werke AG przeprowadzity badania elementéw tocznych i biezni o wy-
miarach odpowiadajacych stosowanym w duzych tozach kulowych.
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Rys. 6.17. Trwatos¢ i trwatos¢ uzytkowa biezni
ze stali normalizowanych i ulepszonych
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\ — kN ||
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Rys. 6.18. Trwatos¢ a) i trwatos¢ uzytkowa b) biezni
ze stali normalizowanych i ulepszonych
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Schemat obciazenia pokazano na rysunku 6.19. Podobnie jak w doswiadczeniach
LMG, pig¢ kul o srednicy 3200 mm umieszczonych na podtuznym bloku obciazano
belka. Wspdtczynnik przystawania s byt rowny 0,95. Zrdznicowanie sit obciazajacych
belke pozwala osiggna¢ rozne przebiegi dla réznych stref biezni.

Rys. 6.19. Schemat obcigzenia — badania Krupp - O & K

Wyniki zestawiono w tabeli 6.5. Podobnie jak z doswiadczenia LMG uzyskano
najwicksza trwatoé¢ dla stali niestopowej normalizowanej C45. W przypadku zasto-
sowania stali niskostopowej 42CrMo4 lepsze wyniki osiagni¢to w stanie ulepszonym
niz normalizowanym. Zastosowanie stali 0 wigkszej zawartosci sktadnikéw stopo-
wych 34CrNiMo6V nie tylko nie polepszyto parametrow biezni, ale spowodowato
szybka jej degradacje.

Tabela 6.5. Zestawienie wynikow doswiadczen Krupp i O & K

Liczba przetoczen
Materiat biezni do wystapienia Opis uszkodzen
uszkodzen
C45N normalizowana 7 x 10° zadnych szczegdlnych uszkodzen
42CrMo4V ulepszana 4 % 10° drobny pitting biezni
42CrMo4N normalizowana 3 x 10° silne rozwalcowania biezni
34CrNiMo6V | ulepszana 1,2 x 10° pitting biezni na duzych powierzchniach

Badania Oettela i Henatscha [199]

Badania przeprowadzono na TU Hannover na biezniach kotowych o $rednicy po-
dziatowej @250 z 30 kulami o $rednicy 12,7 mm, ktére mozna byto obcigzac sita do
160 kN. Promien biezni wynosit 6,5 mm. Wspdtczynnik przystawania wynosit
s = 0,977, wspobtczynnik srednicowy ws = 19,68. Na kule zastosowano stal 100Cr6,
a na bieznie:

¢ 42CrMo4 hartowana do twardosci  590HV,

e X120Mn12 — 240HYV,
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e 42CrMo4 ulepszana —275HV,

e C45N normalizowana — 170HV.

Badano stan biezni i zuzycie co 1,8 min przetoczen. Obciazenie kuli okreslono
w postaci cisnienia hertzowskiego py = 1400 MPa, ktdére przeliczono na obcigzenie
wiasciwe kuli rowne p,, = 3,35 MPa. Wyniki przedstawiono w postaci wykresu na
rysunku 6.20.

Najbardziej odporny na zuzycie okazat si¢ materiat 42CrMo4 hartowany (prak-
tycznie zerowe zuzycie). Na powierzchni biezni pojawity si¢ nieznaczne spekania.

Stal Hadfielda X120Mn12 wykazata mniejsze zuzycie niz 42CrMo4 w stanie ulep-
szonym, w ktorej przyrost zuzycia nastapit szczegblnie podczas pierwszych 2 min
cykli. Przy dalszym obcigzaniu obydwu stali nastepuje stabilizacja zuzycia.

Stal niestopowa Ck45N podczas pierwszych 4,8 min cykli obciazenia wykazata
podobne zuzycie jak 42CrMo4 w stanie ulepszonym, potem nastepuje szybki przyrost
zuzycia w wyniku rozwalcowania.

Uzyskanych w tym doswiadczeniu wynikow nie mozna bezposrednio odnies¢ do
tozysk wielkogabarytowych ze wzgledu maty rozmiar kul i duzy wspétczynnik przy-
stawania. Proby przeprowadzono na jednym poziomie obcigzenia wiasciwego kuli,
znacznie nizszym od wystepujacych w typowych tozyskach obrotu nadwozi maszyn
roboczych.

04 [T T T 71 7
—-—w.—.— C45 normalizowana 1)
42CrMo4 ulepszana /
- X120Mn12 :
03— - ==-—- 42CrMo4 hartowana K
/
— yi
z /
= 02 7
ES) 7
4,‘
#'/‘
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0,1 _—
L~
l.,
-
——:‘T:'—'_-—._--._.—-_._
() e
0 4 8 12 16
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Rys. 6.20. Zuzycie i rozwalcowanie biezni
— doswiadczenie Oettela i Henatscha [58]

Badania Prebila i Kunca

Badania przeprowadzono w latach 1995-2000 na Uniwersytecie w Lubljanie. Ce-
lem badan bylo eksperymentalne okreslenie charakterystyk materiatowych dwoch



190 Rozdziat 6

podstawowych stali stosowanych przez gtdwnych producentdw na bieznie tozysk
wiencowych: 42CrMo4 [152, 155] oraz C45 [151].

W prébach wgniatania bieznie byty obcigzane z czestotliwoscia 5 Hz za pomoca
kulki wykonanej ze stali 100Cr6. Sita zmieniata si¢ w zakresie od ok. 3-100% obcig-
zenia maksymalnego. Wykonywano ciagty pomiar sity oraz ugiecia. Na rysunku 6.21a
i b zamieszczono wykresy sifa—przemieszczenie po roznej liczbie cykli obciazenia stali
normalizowanych. Widoczny jest przyrost odksztatcen trwatych w wyniku uplastycz-
nienia materiatu.

Charakteryzuja si¢ one duzym przyrostem w ciagu kilku pierwszych cykli obciaze-
nia. P6zniej w wyniku umocnienia materiatu oraz zwiekszania si¢ wspdtczynnika
przystawania kuli do biezni szybkos¢ przyrostu zuzycia ulega stabilizacji. Stal
42CrMo4 po 50 tys. cykli obcigzenia osiaga trwate ugiecie tylko dwa razy wieksze od
trwatego ugiecia po 1 cyklu obcigzenia.

Rys. 6.21. Wykres sifa—ugiecie; przyrost odksztatcenia plastycznego, bieznie ze stali normalizowanej:
a) C45 [156], b) 42CrMo4 [157] Krzywa Wdhlera odkszta/cenie catkowite—liczba cykli:
c) C45 [156], d) 42CrMo4 [157]
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Wyznaczono takze wykresy Wohlera, stali C45 w stanie normalizowanym oraz
42CrMo4 w stanie normalizowanym i ulepszonym o twardosci 36HRC, w uktadzie
odksztaZcenie catkowite—liczba cykli, przy matej liczbie cykli obciazenia (rys. 6.21c
i d). Metodg¢ wyznaczenia krzywych zaczerpnieto z pracy [238]. Rownanie Wdhlera
stali C45 ma postac:

!

E,=&,,+¢& —[ﬁijJrg’Nc (6.13)
a’~ “ae e,p E f '

gdzie: gae, e &ap —amplitudy odksztatcenia catkowitego, sprezystego i plastycznego,
o't —naprezenie, N — liczba cykli.
Wyktadniki b i c dla stali C45 sg rowne:

B=-0,147ic=-1,223

Wyznaczono takze charakterystyke naprezenie—odkszta‘cenie podczas obcigzenia
mata liczbg cykli (rys. 6.22):

1
e, =ﬁ+(ﬁ)"' (6.14)

Stal Ck45 ma wspoétczynnik wzmocnienia K’ rowny:
K’'=941,4 MPa

Rys. 6.22. Charakterystyki o(¢) statyczne i przy obciazeniu cyklicznym:
a) 42CrMo4 ulepszona [152], b) 42CrMo4 normalizowana[157], ¢) C45 normalizowana [156]
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a wyktadnik umocnienia:
n'=0,121

Wykresy charakterystyk przy obciazeniu statycznym i niskocyklowym zestawiono
na rysunku 6.22. Badania przeprowadzono dla réznych poziomow obciazenia. Przy-
ktadowe wykresy dla stali C45 w stanie normalizowanym pokazano na rysunku 6.23.

Przy najnizszym poziomie obcigzenia po poczatkowym odksztatceniu, nastgpito
zatrzymanie wzrostu deformacji. Ten poziom obcigzenia odpowiada poziomowi bez-
piecznemu dla tozysk, przeznaczonych do dtugotrwatej pracy. Przy ograniczonej licz-
bie przewidywanych cykli obcigzenia mozna poziom obciazenia podniesc.

Rys. 6.23. Przyrost trwatych ugie¢ w funkcji liczby cykli
dla réznych pozioméw obcigzenia

Oprécz badan statycznych wykonywano takze badania stali C45 i 42CrMo4 pod-
czas przetaczania [158, 159, 161]. Badania te realizowano z zastosowaniem elemen-
toéw tocznych stosowanych tozyskach o érednicy do 1 m, a kule miaty rozmiar okoto
20 mm.

Wyniki uzyskane przez Pribila i Kunca stanowig bardzo interesujaca informacje
o0 zjawiskach zachodzacych w materiale biezni w poczatkowym okresie eksploataciji
silnie obcigzonych tozysk. Sa one adekwatne dla tozysk w maszynach pracujacych
okresowo przy niskim srednim poziomie obcigzenia lub przeznaczonych do krétko-
trwatej eksploatacji, np. zurawie w samochodach ratownictwa drogowego, wieze
czotgow, dla ktorych liczba cykli obcigzenia powodujacych odksztatcenia trwate nie
przekracza kilkudziesieciu tysiecy. Przy stosunkach wymiarowych wystepujacych
w tozyskach wiencowych odpowiada to nie wiecej niz kilkuset obrotom pod petnym
obcigzeniem.

Z tego powodu, mimo catkowitej zgodnosci rodzaju materiatu i jego obrobki, nie
mozna uzyskanych krzywych Wohlera zastosowac bezposrednio do analizy wielkoga-
barytowych tozysk w duzych maszynach roboczych. Istotna jest takze réznica skali.
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Materiat biezni w tozyskach wielkogabarytowych jest relatywnie bardziej drobnoziar-
nisty. Inne sg takze wspotczynniki przystawania kuli do biezni, przez co zmienia si¢
charakter styku.

Uzyskane przez Pribila i Kunca charakterystyki materiatlu o(s) moga by¢ zaapli-
kowane do modeli numerycznych, jednak publikowane dane maja charakter wyryw-
kowy. Badacze ze Stowenii wykonali takze prébe aplikacji mechaniki pekania do ana-
lizy rozwoju uszkodzenia biezni [154].

Doswiadczenia eksploatacyjne

W katalogowych tozysk wiencowych, montowanych na wigkszej liczbie identycz-
nych maszyn mozliwe jest okreslenie powtarzalnych parametrow eksploatacyjnych.
W przypadku duzych tozysk wielkogabarytowych stosowane np. w maszynach pod-
stawowych gérnictwa odkrywkowego lub maszynach przetadunkowych jest to utrud-
nione ze wzgledu na indywidualne cechy kazdej maszyny (kazdego tozyska). Maszy-
ny nawet tego samego typu, produkowane jednostkowo, réznia sie w szczegétach
konstrukcyjnych. Kazda maszyna ma inng histori¢ eksploatacji, inaczej jest wywazo-
na, inne sa parametry powierzchni porzylegania (podczas montazu), niepowtarzalne
jest widmo obcigzen. Na rysunku 6.24 zamieszczono diagram taczacy liczbe lat beza-
waryjnej pracy z obcigzeniem wiasciwym kuli py, dla dwéch réznych stali: niestopo-
wej stali w stanie normalizowanym oraz stali chromowo-molibdenowej w stanie ulep-
szonym. Wykres sporzadzono na podstawie danych statystycznych, dotyczacych kopa
rek kotowych produkcji niemieckiej [51]. Graniczna wartos¢ obciazenia wlasciwego

Rys. 6.24. Lata bezawaryjnej pracy 16z kulowych
w koparkach produkcji niemieckiej w funkcji obciazenia wiasciwego kul
(obok znacznikéw podano srednice tozyska [m])
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kuli zapewniajaca dtugoletniag bezawaryjna prace dla tozysk ze stali niestopowej nor-
malizowanej jest réwna:

=4MPa

pW max

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

6.4. Podsumowanie

Loza kulowe o duzych srednicach produkowane sg indywidualnie i ich parametry
takze cechuja si¢ znacznym rozrzutem. Dlatego mozliwe jest jedynie sformutowanie
ogo6lnych wytycznych doboru materiatu i sposobu obrdbki.

Bieznie hartowane powinno sie stosowaé wylacznie wtedy, gdy mozna zapro-
jektowaé wystarczajaco sztywna konstrukcje wsporcza. Praktycznie jest to mozli-
we jedynie dla srednic podziatowych tozyska odpowiadajacych tozyskom katalogo-
wym, czyli do okoto 5 m.

W przypadku tozysk matych stosuje si¢ stale chromowe lub chromowo-molibdeno-
we ulepszane cieplnie utwardzane powierzchniowo poprzez hartowanie indukcyjne,
w celu zapewnienia odpowiedniej twardosci i drobnoziarnistosci.

Oczekiwania, ze jakos¢ stali z zahartowanych biezni spowoduje wigksza trwatosé,
stoja w sprzecznosci z doswiadczeniami, ktore zostaty wykonane na znajdujacych sie
w eksploatacji tozach kulowych. Przy zahartowanych biezniach w bedacych w eksplo-
atacji tozyskach sprezyste przegiecia ustroju nosnego powodowaty mikropekniecia,
ktore w wyniku dziatania dalszych obcigzen i wnikania oleju prowadzity do wiek-
szych pekniec i wykruszen.

Klasycznym przyktadem jest tozysko koparki SchRs—-3300 o srednicy podziatowej
3,3m, ktorej bieznia po 9 miesiacach eksploatacji musiata zosta¢c wymieniona z po-
wodu zniszczenia warstwy zahartowanej [237].

W przypadku tozysk utwardzanych powierzchniowo konieczne jest zapewnienie
odpowiedniej grubosci warstwy utwardzonej (najczesciej zakres 4+6 mm) [390].

W przypadku tozysk silnie obciazonych zaleca si¢ stosowanie stali chromo-
wych lub chromowo molibdenowych w stanie ulepszonym. Zapewniajg one duza
nos$nos¢, a jednoczesnie sa bardziej odporne na powstawanie pittingu. Dla duzej liczby
cykli obciazenia biezni (koparki kotowe) nie wykazuja one tendencji do silnego roz-
walcowania.

W duzych lozyskach na wiotkich konstrukcjach wsporczych zaleca si¢ stoso-
wanie niestopowych stali normalizowanych. Poczatkowe duze obcigzenia szczyto-
wych w lokalnych punktach twardych, ktérych zasadniczo nie mozna uniknaé, sa
w przypadku zastosowania stali utwardzanych przyczyna szybkiego powstanie w tych
miejscach wykruszen, ktére powoduja dalsza degradacje biezni w mniej obcigzonych
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strefach. Dlatego korzystne jest zastosowanie stali nieutwardzanych, co pozwala na
zawalcowanie si¢ produktdw pittingu i dalszg eksploatacje. Szczeg6lnie korzystne jest
to w tozyskach maszyn o matej liczbie obrotéw nadwozia (np. zwatowarki). Zdolnos¢
do rozwalcowania nie jest wytacznie cecha negatywna, pozwala to na korekcje ewen-
tualnych nieréwnosci potozenia pierscienia, co jest okupione niestety szybszym zuzy-
ciem.

Dobrym przyktadem jest tozysko koparki tancuchowej Rs560 o srednicy podzia-
towej 3,1 m, ktére pomimo znacznego spekania biezni i rozwalcowania wykruszonych
czgsci nie wykazato duzych ubytkdw powierzchniowych.

W tozach kulowych na wiotkich konstrukcjach wsporczych mozliwe jest zasto-
sowanie roznych materialow na bieznie¢ gérna i dolna.

Potozenie $rodka ciezkosci nadwozia maszyny podczas obrotu prawie sie nie
zmienia. Na biezni gdrnej istniejg wowczas strefy biezni znacznie bardziej wytezone.
Wystepuje na nich stale wysoki poziom cyklicznych obcigzen. Obciazenie biezni dol-
nej zalezy od potozenia nadwozia i zmienia si¢ z duzych wartosci po stronie srodka
cigzkosci nadwozia, do wartosci matych po stronie przeciwnej. Wynika stad mata
ekwiwalentna liczba cykli dla biezni dolne;j.

Czes¢ gornej biezni pod najbardziej obcigzonym miejscem wprowadzenia obciaze-
nia jest zatem ,,stabym punktem” biezni [106]. Dlatego mozliwe jest dobranie materia-
tow w taki sposob, by zapewni¢ duza wytrzymatos¢ biezni gornej (np. stal ulepszona
cieplnie) i dobre wiasciwosci plastyczne biezni dolnej, co pozwoli na korekcje ksztattu
i zawalcowywanie ewentualnych wykruszen z biezni gornej (stal normalizowana).






7. Doswiadczalna identyfikacja
obcigzen wewnetrznych

Elementy tozysk wielkogabarytowych sa znacznie bardziej obciazone niz elementy
typowych tozysk tocznych stosowanych w budowie maszyn, a wystepujaca w nich
dystrybucja obcigzenia w wyniku matej sztywnosci konstrukcji wsporczych, zmiennej
po obwodzie tozyska, charakteryzuje sie silnym zr6znicowaniem. Pod dziataniem tego
i innych niekorzystnych czynnikéw w tozyskach tych ulega nasileniu wiele nieko-
rzystnych zjawisk. Szczegdlnie widoczne jest to w przypadku tozysk o bardzo duzych
srednicach, eksploatowanych w trudnych warunkach [340]. Uzyskanie wiarygodnych
danych do modeli numerycznych jest mozliwe tylko na podstawie analizy juz istnieja-
cych tozysk i ich konstrukcji wsporczych poddanych wieloletniej eksploatacji. Nowo-
czesne metody doswiadczalne w potaczeniu z technikami numerycznymi umozliwiaja
bardziej efektywne niz kiedykolwiek wczesniej rozpoznanie tych zjawisk na obiektach
rzeczywistych.

7.1. Metody posrednie

Strefa kontaktu miedzy elementem tocznym a bieznig ma w kierunku obwodowym
tozyska wymiar znacznie mniejszy niz srednica elementu tocznego. Dlatego mozna
przyja¢, ze wszystkie sity pochodzace od elementéw tocznych wprowadzane sa
w podzesp6t wsporczy (dzwigar pierscieniowy razem z bieznig) w spos6b quasi-
-dyskretny, z maksimum zgodnym z podziatka elementow tocznych. Zgodnie z zasada
de Saint-Venanta naprezenia w niewielkiej odlegtosci od punktu przytozenia dyskret-
nych sit nie sa jeszcze réwnomierne [23]. Spostrzezenie to mozna wykorzysta¢ do
oceny dystrybucji obciazenia [340].

Pole naprezen wywotane sita Fy, punktowo przytozong prostopadle do pdétptasz-
czyzny sprezystej, zostato wyznaczone przez Boussinesga. Naprezenia w punkcie A,
znajdujacym si¢ w odlegtosci a od krawedzi, sa rowne:
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2F
o, =——2%cos* @
na

o =25 sin? pcos? ¢ (7.1)
na

X

2F, . \
=——Xsinpcos’ ¢
na

Txy

gdzie ¢ — kat pomiedzy kierunkiem dziatania sity a odcinkiem pomiedzy punktem
przytozenia sity i punktem A.

W ptaskim stanie naprezenia mozna obliczy¢ odksztatcenie g w kierunku dziatania
sity:

2F,
&y =E(aX —vo,)=- -

cos? p(cos? g —vsin? ) (7.2)

Jezeli na tarczg dziata n sit, to w uktadzie liniowosprezystym:

1 o 2in 2 2 fa2
&, =—— ) —C0S" @, (COS" ¢, —vsin‘ g, 7.3
=T T S sy ”) (7.3)
Na rysunku 7.1 pokazano wykres zmiany odksztatcenia na linii rownolegtej do
krawedzi tarczy w odlegtosci a, pod obcigzeniem pojedynczag sitg jednostkows
i zestawem 3, 5 i 25 sit jednostkowych rozmieszczonych na krawedzi z podziatka
t=1,4a.

Rys. 7.1. Zmiana odksztatcen na gtghokosci a wywotanych sitami jednostkowymi
w funkcji odlegtosci od linii dziatania sity dla rdznej liczby sit rozmieszczonych z podziatka t = 1,4a
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Rys. 7.2. Tetnienie odksztalcen na gtebokosci a wywotane sitami jednostkowymi
w funkgji liczby sit dla podziatki sit t = 1,4a

0.8 /

0.6 /

0.4 n=101
/ ------ n=5

0.2

0 1 2 3 4
ta

Rys. 7.3. Amplituda odksztatcen na gtebokosci a wywotana n sitami jednostkowymi
dla rdznej wartosci podziatki sit t

AernEa 2

Wigksza liczba sit wywoluje tetnienie odksztatcenia po dtugosci linii. Maksima
znajdujg sie¢ pod punktami dziatania sit, minima pomiedzy nimi. Jezeli poréwna sie
wartos¢ amplitudy odksztatcenia, to okazuje sie, ze jej wartos$¢ jest praktycznie nieza-
lezna od liczby sit (dla liczby sit wiekszej od 2), co pokazano na rysunku 7.2. Jezeli
podziatka sit t jest co najmniej 1,2 razy wigksza od odlegtosci punktu pomiarowego od
krawedzi, to mozna przyjaé, ze tetnienie odksztatcenia nie zalezy od liczby sit
(rys. 7.3).

Podane zjawisko mozna wykorzysta¢ do okreslenia sity w elemencie tocznym na
podstawie zmierzonego przebiegu odksztatcenia. Dzwigar pierscieniowy w odniesie-
niu do przedstawionego modelu poétprzestrzeni sprezystej jest znacznie bardziej ztozo-
ny geometrycznie. Pod punktem przylozenia sity znajduje sie masywny pierscien
biezni i pas gorny o znacznej grubosci, ktéry przechodzi we wzglednie cienki srodnik
usztywniony w niektorych miejscach przez zebra i przepony. Taka sama warto$¢ od-
ksztatcenia w miejscach bardziej sztywnych odpowiada wigkszej sile. Aby mozliwe
byto oszacowanie dystrybucji obcigzenia na elementy toczne, niezbedne jest przepro-
wadzenie skalowania. Mozna je zrealizowac, wykorzystujac model dyskretny do obli-
czen metoda elementdw skonczonych (rys. 7.4). Po obciazeniu weztdw biezni tozyska
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Rys. 7.4. Schemat identyfikacji dystrybucji obciazenia [348]

w strefie punktéw pomiarowych zestawem sit jednostkowych, w réznych potozeniach
linii dziatania sit wzgledem punktu pomiarowego, mozna wyznaczy¢ w punkcie po-
miarowym amplitudy odksztatcen odpowiadajace przytozonemu obcigzeniu Ag,.

Z pomiaréw tensometrycznych uzyskuje sie amplitude odksztatcen na badanym
obiekcie Ae. Przez ich poréwnanie mozliwe jest oszacowanie sit w poszczegolnych
elementach tocznych (rys. 7.4):

Fal8p (7.4)
Ag,
gdzie: Fo — sita jednostkowa, Ag, — amplituda tetnienia odksztatcenia w modelu dys-
kretnym, Ae — odksztatcenie zmierzone tensometrycznie.

Globalny trend dystrybucji obcigzenia mozna wyznaczy¢ z wartosci bezwzgled-
nych odksztalcenia ¢ Zaleta identyfikacji na podstawie tetnienia odksztatcen A za-
miast bezwzglednych wartosci odksztatcenia ¢ jest w znacznym stopniu eliminacja
wptywu zginania $rodnika. Rdznice odksztatcen miedzy powierzchnig srodkowg
a zewngtrzng srodnika wynosza srednio kilkadziesiat procent, gdy amplitudy odksztat-
cen nie roznia si¢ wigcej niz 0 3-5 procent, maksymalnie kilkanascie procent.

7.1.1. Metodologia pomiaru

Metode szacowania dystrybucji obcigzen na podstawie amplitudy tetnienia napre-
zen w érodniku dzwigara pierscieniowego zastosowano do identyfikacji obciagzenia
w jednorzedowym tozu kulowym obrotu nadwozia koparki kotowej wielonaczyniowej
SchRs-4600.30 srednicy 12 m i 124 kulach srednicy 250 mm [48]. W pierscieniu
nadwozia znajduja sie dwie strefy dtugosci 15° nieprzenoszace obcigzenia, rozmiesz-
czone poprzecznie do Kierunku wysiegnika urabiajacego, w ktérych znajdujg si¢ zam-
ki do diagnostyki stanu elementow tocznych. Wieniec zebaty napedu obrotu (znajdu-
jacy sie na ramie podwozia) nie jest zintegrowany z pierscieniem tozyska.
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Rys. 7.5. Koparka kotowa SchRs-4600.30 — podwozie i platforma nadwozia

Rys. 7.6. Schemat konstrukcyjny platformy nadwozia (na gdrze)
i ramy podwozia (na dole) — zaznaczone punkty pomiarowe 1-8
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Lozysko ulegato podczas eksploatacji przyspieszonej degradacji [265]. Konieczna
byta wymiana tozyska, co 5-8 lat. Masa nadwozia z urobkiem wynosi okoto 2700 Mg.
Na rysunku 7.5 pokazano widok podwozia i platformy nadwozia. Pomiary prowadzo-
no na tozysku po kilkuletniej eksploatacji.

Punkty pomiarowe umieszczono nie tylko na srodniku dzwigara pierscieniowego
ramy podwozia (punkty 1-4), ale takze na $rodniku dzwigara pierscieniowego plat-
formy nadwozia (punkty 5-8). Potozenia punktéw naniesiono na schematy ramy por-
talowej podwozia i platformy nadwozia (rys. 7.6).

Rys. 7.7. Przyktadowe potozenie punktéw pomiarowych

Tabela 7.1. Wspobtrzedne obwodowe punktéw pomiarowych i charakterystycznych punktow
konstrukcyjnych 6, wzgledny obrét nadwozia ¢, dla ktdrego punkty maja taka sama wsp6irzedna katowa

Punkt [ Nadwozie | Al B [ cl s | bl E|Flac]7]eln]l i [a]ls]k]L
1o 0 | 29 | 58] 59 | 90 |122]151]180] 182 205|209 | 238 | 270 | 300 | 302 | 331
Podwozie
[24

| 16 43 -166] 171 76

3 38 38 | 9 |—20[-21[-52]-84|-113]-142|-144]-167]-171] 160 | 128 | 98 | 96 | 67
1 45 14 -137]-160 105

4 70 70 | 41 [ 12 [ 11 [-20]-52]-81]-110]-112]-135]-130]-168] 160 [ 130 | 128 | 99
m |74 15 —108]-131 134
v [106 47 —76 | -99 166
v Jass 76 —47]-70 165
Vi |164 105 —18|-41 136
vii 196 137 14 | -9 104
vin | 229 170 47 | 24 71
X |2s7 162 75 | 52 43
X |83 136 101 78 17
xI |31 108 129 | 106 11

' EX 37 66| 95| 96 |-127[-150] 172 [ 143 [ 141 [ 128 [ 114 [ 85 [ 53 [ 23 [ 21 [ -8

T EY 18| 47| 76 | -7 |-108[-140]-160] 162 [ 160 [ 137 [ 133 [ 104 [ 72 [ 42 [ 40 [ 11
X1l | 344 75 162 | 139 44
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Wszystkie punkty pomiarowe znajdowaty sie w odlegtosci 60 mm od pasa dzwiga-
ra pierscieniowego (rys. 7.7). Punkty 1, 4, 5, 8 znajdowaty si¢ w globalnych punktach
Htwardych” w niewielkiej odlegtosci od miejsca wprowadzania (wyprowadzania) ob-
cigzenia w obszar tozyska. Punkty 3 i 6 sa potozone w strefach ,,migkkich” migdzy
podporami. Punkt 2 znajduje sie w strefie ,,twardej”, ale daleko od usztywnien lokal-
nych, a punkt 7 w strefie ,,miekkiej” w poblizu przepony. Wspoétrzedne katowe punk-
tow 6, zgodnie z uktadami wspoétrzednych zaznaczonymi na rysunku 7.6, zestawiono
w tabeli 7.1. W tabeli podano takze wsp6trzedne katowe charakterystycznych punktow
konstrukcyjnych (wyprowadzenia podpor, przepony, zebra) oraz kat obrotu nadwozia
wzgledem podwozia «, dla ktérego wybrane punkty maja takie same wspoéirzedne.
Charakterystyczne punkty dla podwozia oznaczono liczbami rzymskimi, a dla nadwo-
zia literami.

Identyfikacje amplitudy tetnien pod obciazeniem kul sita nominalng (cigzar nad-
wozia podzielony przez liczbe kul) prowadzono na specjalnie zbudowanych modelach
dyskretnych ram wsporczych. W modelach tych zastosowano duze zageszczenie siatki
powierzchniowych elementéw skonczonych w strefie bezposrednio przylegajacej do
pasa gérnego dzwigara pierscieniowego (rozmiar elementéw réwny 1/12,5 srednicy
kuli). Pierscienie tozyska oraz pas blachy pod pierscieniami zamodelowano elemen-
tami objetosciowymi. Modele te cechuja si¢ duzym rozmiarem zadania obliczeniowe-
go. Przyktadowo model podwozia liczyt okoto 1,15 min stopni swobody (rys. 7.8).
Przyktadowe potozenie punktu pomiarowego w podwoziu 0znaczono na siatce ele-
mentow skonczonych. Podobny model czesci nadwozia obejmujacej dzwigar pierscie-
niowy oraz wyprowadzenie wspornikéw masztu liczyt 1,2 min stopni swobody.

Rys. 7.8. Model dyskretny ramy portalowej podwozia do skalowania punktéw pomiarowych
— siatka elementéw skonczonych, oznaczone miejsce punktu pomiarowego
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Modele zostaty obcigzone pojedynczymi sitami dziatajgcymi na linii poszczeg6l-
nych punktow pomiarowych (przypadki P1, P2, P3, P3), by sprawdzi¢ ich obszar
istotnego oddziatywania oraz zestawami sit roztozonych z podziatka elementow tocz-
nych (zestawy A-O). Kolejne zestawy sa przesuniete wzgledem siebie z podziatka
siatki elementéw skonczonych. Wyznaczono pola odksztatcen i naprezen. Na rysunku
7.9 pokazano obwodowy rozkitad odksztatcen wokot punktu 2, wywotanych sita jed-
nostkowg oraz parg sit jednostkowych o rozstawie elementéw tocznych, a na rysunku
7.10 przyktadowy rozktad przy obcigzeniu wszystkimi sitami jednostkowymi w miej-
scu wszystkich 124 kul. Wyznaczono amplitudy zmiany odksztatcenia Ag, na ptaszczu
dzwigara w odlegtosci od pasa gornego odpowiadajgcej potozeniu punktow pomiaro-
wych (rys. 7.11). Miejscowe nagte zmniejszenie wartosci Ag, jest wynikiem dodatko-
wej sztywnosci wprowadzanej przez elementy konstrukcyjne (zebra i przepony).

Podobny wykres wykonano dla nadwozia (rys. 7.12). Obnizenie wartosci A&,
w przedziale —105+-40° i 40+-105° jest wywotane zmiang grubosci pasa dolnhego
dzwigara (tab. 7.2). Stanowig one punkt odniesienia do wartosci zmierzonych.

Rys. 7.9. Rozktad odksztatcen na ptaszczu dzwigara pierscieniowego podwozia
w strefie wyprowadzenia podpory A

Rys. 7.10. Przyktadowy przebieg odksztatcenia po obwodzie dzwigara pierscieniowego podwozia
przy obcigzeniu wszystkich kul sitag nominalna, uzyskany MES
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Rys. 7.11. Amplituda odksztatcenia pod obcigzeniem kul sitg nominalng (podwozie),
punkty pomiarowe przeciwnego podzespotu wsporczego 0znaczono zaczernionymi trojkatami (MES)

Rys. 7.12. Amplituda odksztatcenia pod obciazeniem kul sita nominalng (nadwozie),
kat 6= 0 odpowiada zwrotowi na wysi¢gniku kota czerpakowego (MES)
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7.1.2. Wyniki pomiaréw

Pomiary prowadzono z jednoczesng rejestracja cyfrowa osmiu kanatéw, z prébko-
waniem 250 Hz. Zastosowano mostki tensometryczne o dwoch tensometrach czyn-
nych i dwéch kompensujacych uktad termicznie [47]. Mostki tensometryczne nie byty
skompensowane ze wzgledu na zginanie srodnika. Pomiary wykonano dla dwoch
predkosci obrotowych nadwozia n = 0,06 i0,09 min™, dla wysiegnika urabiaja-
cegp\oym potozonym poziomo oraz uniesionym maksymalnie do goéry. Uzyskano
dobra zgodnos¢ przebiegu globalnego trendu odksztatcenia w poszczegolnych seriach
(dla odksztatcen usrednionych po kacie odpowiadajgcym podziatce elementow tocz-
nych). Poréwnanie przebiegdw w punkcie 8 pokazano na rysunku 7.13. Dystrybucja
obcigzen w tozyskach wielkogabarytowych zalezy od wielu czynnikéw i nie jest moz-
liwe uzyskanie takiego samego przebiegu (z doktadnoscig pomiaru) [49, 363]. Podnie-
sienie wysiegnika powoduje sinusoidalne przesunigcie przebiegu o warto$¢ w zakresie
+10%. Poszczegolne serie pomiarOw wykazuja pewne przesuniecia po osi odcietych,
spowodowane nierownomiernoscia predkosci obrotowej nadwozia. Amplitudy tetnien
podczas przetaczania poszczegélnych kul z réznych przebiegéw nie rdznia si¢ wiecej
niz 15% w stosunku do maksymalnej amplitudy tetnienia. Takze ksztatty wierzchot-
kéw wykazuja duze podobienstwo.

Wykonano takze pomiary podczas urabiania oraz jazdy maszyny (rozruch
i hamowanie). Podczas procesu urabiania powtarzalnos¢ przebiegdw jest znacznie
stabsza, niz w przypadku obrotu swobodnego, ze wzgledu na stochastyczny charakter
wymuszen.

Zestawienie zbiorcze przebiegdw odksztatcenia w punktach pomiarowych 1-4
w funkcji potozenia nadwozia pokazano na rysunku 7.14, a w punktach pomiarowych
5-8 na rysunku 7.15. Na wykresach oznaczono momenty przej$¢ nad punktami po-
miarowymi drugiego podzespotu wsporczego i jego charakterystycznymi elementami
konstrukcyjnymi zgodnie ze schematem (rys. 7.6).

Rys. 7.13. Poréwnanie przebiegéw w punkcie 8 podczas obrotu w prawo z predkoscia 0,06 obr/min
(ozn. kolorem szarym) i w lewo z predkoscia 0,09 obr/min (ozn. kolorem czarnym)
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Rys. 7.14. Funkcja dystrybucji odksztatcen w kierunku pionowym funkcji kata potozenia nadwozia
— zestawienie zbiorcze dla punktéw pomiarowych 1-4

Na przebiegach dla punktow pomiarowych 1-4, zwigzanych z podwoziem, mozna
zaobserwowac¢ charakterystyczne obnizenia zwigzane z przejsciem nad punktem po-
miarowym stref zamka (D i J). W strefach tych nastepuje prawie catkowity zanik tet-
nienia. Widoczne sg takze duze odksztalcenia i tgtnienia zwiagzane z przejsciem nad
punktem pomiarowym poszczegdlnych przepon i wyprowadzen wspornikow pylonow.
Ze wzgledu na duze usztywnienie strefy napedu (B i L) oraz dodatkowe uzebrowanie
punktéw E i I, zwigzane z tymi strefami fragmenty przebiegu, wykazuja rozmycie.
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Rys. 7.15. Funkcja dystrybucji odksztatcen w kierunku pionowym funkcji kata potozenia nadwozia
— zestawienie zbiorcze dla punktéw pomiarowych 5-8

Przebiegi dla punktéw zwigzanych z nadwoziem 5-8 wykazujg duzg regularnos¢,
chociaz wyraznie widoczne sg strefy wiekszych odksztatcen zwigzane z przejsciami
nad punktami wyprowadzenia podpér podwozia (1HH-1V, VII=VIII i XI-XII).

Korzystajac ze schematu postgpowania opisanego w punkcie 7.1.1, po uwzglednie-
niu tetnienia ze skalowania, przeprowadzono szacowanie przebiegow sit w elementach
tocznych. Przyktadowy wynik w punkcie 2 i 4 przedstawiono w postaci wykreséw
(rys. 7.16). Wartos¢ sity obcigzajacej kule podano w odniesieniu do sity nominalnej F,
(obciazenie osiowe tozyska podzielone przez liczbe kul). Na wykresach naniesiono



Doswiadczalna identyfikacja obcigzern wewnetrznych 209

wartosci sit uzyskane z obliczen metoda elementéw skonczonych, z zastosowaniem
elementu zastgpczego bieznia—element toczny-bieznia.

Maksymalne wartosci obciagzenia wystapity podczas przejscia nad punktami po-
miarowymi punktow nadwozia zwigzanych z napedem oraz w okolicy zamkow (w tej
strefie kule musza skompensowac brak przenoszenia obcigzenia przez kule znajdujace
sie w zamku). Wartosci maksymalne oraz srednie zestawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Zestawienie maksymalnych oraz §rednich wartosci obcigzenia elementéw tocznych
znajdujacych sie nad (pod) punktami pomiarowymi

Wysiegnik urabiajacy uniesiony do géry Wysiegnik urabiajacy poziomo
Punkt | n=0,06 min™ | n=0,09 min™ n=0,09 min™ N
pomiarowy W prawo w lewo srednia 1-2| W prawo w lewo $rednia 3-4 Srednia 1-4
pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3 pomiar 4
Wartos¢ $rednia F/F,
1 1,648 1,685 1,67 1,521 1,502 1,51 1,59
2 1,326 1,325 1,33 1,385 1,318 1,35 1,34
3 1,080 1,048 1,06 1,116 1,047 1,08 1,07
4 1,776 1,813 1,79 1,764 1,851 1,81 1,80
5 1,770 1,731 1,75 1,918 1,789 1,85 1,80
6 1,279 1,251 1,26 1,534 1,408 1,47 1,37
7 2,416 2,375 2,40 2,390 2,313 2,35 2,37
8 1,851 1,829 1,84 2,110 2,088 2,10 1,97
Warto$¢ maksymalna F/F,
1 2,940 3,753 3,35 2,929 3,134 3,03 3,19
2 2,197 2,215 2,21 2,320 2,266 2,29 2,25
3 1,559 1,703 1,63 1,703 1,631 1,67 1,65
4 3,015 3,149 3,08 3,482 3,470 3,48 3,28
5 2,700 2,700 2,70 3,253 3,348 3,30 3,00
6 1,930 1,880 1,91 2,496 2,255 2,38 2,14
7 3,207 3,191 3,20 3,207 3,351 3,28 3,24
8 2,987 2,945 2,97 3,546 3,524 3,54 3,25
Stosunek wartosci maksymalnej do sredniej Fpa/F
1 1,784 2,228 2,01 1,926 2,086 2,01 2,01
2 1,656 1,672 1,66 1,674 1,719 1,70 1,68
3 1,443 1,625 1,53 1,526 1,657 1,54 1,54
4 1,698 1,736 1,72 1,974 1,875 1,92 1,82
5 1,525 1,560 1,54 1,696 1,872 1,78 1,66
6 1,509 1,503 1,51 1,627 1,601 1,61 1,56
7 1,327 1,344 1,34 1,341 1,449 1,40 1,37
8 1,613 1,610 1,61 1,681 1,688 1,68 1,65
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Rys. 7.16. Sita w elemencie tocznym w odniesieniu do sity nominalnej — punkty pomiarowe 2 i 4
(oznaczono moment przejscia charakterystycznych punktéw dzwigara pierscieniowego nadwozia
nad punktem pomiarowym)

Obcigzenia maksymalne kul znajdujacych sie w globalnych punktach ,,twardych”
(punkty 1, 4, 5 i 8) byty okoto 3 razy wigksze od obcigzenia nominalnego! W punk-
cie 7, znajdujagcym sie niedaleko przepony, zanotowano bardzo duze obcigzenie mak-
symalne, wskutek przesuniecia srodka ciezkosci nadwozia od osi obrotu w kierunku
wysiegnika przeciwwagi (bez urabiania i wysiegniku urabiajagcym nieobcigzonym
urobkiem). Swiadczy o tym duza wartosé srednia obciazenia.

Stosunek obcigzenia maksymalnego do sredniego w punktach ,,twardych” nadwo-
zia wynosi okoto 1,55, a w punktach ,twardych” podwozia okoto 1,7, co potwierdza
istnienie bardziej niekorzystnego widma obcigzenia biezni nadwozia w stosunku do
biezni podwozia. Najmniej wytezonym punktem okazat sie punkt 3, ktory lezy w stre-
fie ,,miekkiej”, poza oddziatywaniem lokalnych usztywnien.

Uzyskane wyniki opisuja rozktad w tozysku po dtugiej eksploatacji, gdy w wyniku
rozwalcowania nastgpito czesciowe odcigzenie najbardziej ,twardych” punktéw
i zwigkszenie obcigzenia na sasiednich strefach bardziej ,,miekkich”. W niektorych
punktach nastgpita zamiana i wokdt rozwalcowanego punktu nad przepong powstaty
w sasiedztwie dwie kulminacje.

Srednia wartos¢ obciazenia dla punktéw lezacych w strefach ,twardych” wyzna-
czona z pomiarOw jest mniejsza niz wyznaczona numerycznie (punkt 1 — podwozie,
punkt 7 — nadwozie), przeciwnie niz dla sasiadujacych punktow lezacych pomigdzy
przeponami (punkt 2 — podwozie, punkt 6 — nadwozie). Wyniki liczbowe zestawiono
w tabeli 7.3.



Doswiadczalna identyfikacja obcigzern wewnetrznych 211

Tabela 7.3. Srednie obcigzenie elementéw tocznych w strefach o niskiej i wysokiej podatnosci

Podwozie Nadwozie
Punkt 1 > 6 7
Opis przy podporze . . . .| przy przeponie
twardy” miedzy podporami | migdzy przeponami ~twardy”
Obcigzenie kuli F/F,
Pomiar 1,65 1,33 1,28 2,416
Model FEM 1,91 1,18 1,12 2,75

Uzyskane obcigzenia kul zaréwno, co do przebiegu, jak i ekstremalnych wartosci
potwierdzaja zgodnos¢ wynikéw uzyskanych na drodze numerycznej oraz za pomoca
pomiaru tetnien odksztatcen. Trudnosci w poréwnaniu modelu numerycznego i pomia-
row wynika stad, ze z modeli numerycznych uzyskuje sie obciazenie wszystkich ele-
mentow tocznych w wybranych potozeniach nadwozia wzgledem podwozia, a z po-
miarOw uzyskuje si¢ przebieg odksztalcen dla catego zakresu obrotu jedynie
w wybranych punktach pomiarowych.

Wykonano takze pomiary odksztalcen podczas pracy maszyny. Na rysunku
7.17 pokazano przyktadowy przebieg odksztatcen podczasz urabiania w lewo (do cza-
su t ~ 295 s), a nastepnie w prawo, az do wyjscia ze sciany dla predkosci obrotowej
n = 0,075 min™’. Podczas pracy nastepowaly podjazdy (t ~ 105 s). Probkowanie od-
ksztatcen odbywato si¢ z czgstotliwoscia 250 Hz. Uzyskana wydajnos¢ wyniosta
11 000 m*/h. Uzyskane krzywe przebiegow sa bardziej postrzepione niz podczas obro-

Rys. 7.17. Funkcja dystrybucji odksztatcen w kierunku pionowym
w punktach pomiarowych 5 i 8 podczas urabiania i podjazdow



212 Rozdziat 7

tu swobodnego, co wywotane jest dynamika procesu urabiania [46]. Podczas hamo-
wania jazdy maszyny sity bezwtadnosci powodowaty silne zginanie srodnika dzwigara
pierscieniowego nadwozia w punktach 5 i 8.

Przeprowadzono analize tetnienia odksztatcen. Uzyskane przebiegi charakteryzuja
sie znacznie wieksza nieréwnomiernoscig niz podczas obrotu swobodnego, ale obcia-
zenie srednie ma podobng wartos¢. Nieznaczna zmiana wartosci $redniej wynika
z obcigzenia wysiegnika urobkiem i dziatania sit od urabiania, powodujacych przesu-
nigcie sity wypadkowej od nadwozia w kierunku kota czerpakowego. Wyniki porow-
nano w tabeli 7.4. Docigzeniu uleglty punkty znajdujace si¢ po stronie wysiegnika
urabiajacego. Zmniejszyto si¢ obcigzenie punktow lezacych po stronie wysiggnika
przeciwwagi.

Tabela 7.4. Zestawienie maksymalnych oraz §rednich wartosci obcigzenia elementéw tocznych
znajdujacych si¢ nad (pod) punktami pomiarowymi podczas obrotu swobodnego i urabiania

FIF,
Punkt obrét swobodn urabianie

pomiarowy | wartosé¢ wartosé odchylenie wartosé wartosé odchylenie
srednia maksymalna | standardowe srednia maksymalna | standardowe

1 1,65 2,94 0,44 1,60 2,80 0,30

2 1,33 2,20 0,32 1,11 2,35 0,35

3 1,08 1,56 0,28 1,13 1,74 0,22

4 1,78 3,02 0,45 1,42 2,56 0,38

5 1,77 2,70 0,30 1,74 3,49 0,36

6 1,28 1,93 0,23 1,17 2,38 0,31

7 2,42 3,21 0,33 1,92 2,30 0,47

8 1,85 2,99 0,40 2,10 4,13 0,72

7.2. Metoda bezposrednia

Bezposredni pomiar sity, ktdra kula dziata na biezni¢, wymaga wprowadzenia
w materiat biezni takiego czujnika, ktory przeniesie catos¢ obcigzenia, a jednoczesnie
nie obnizy w spos6b znaczacy trwatosci tozyska. Ze wzgledu na doktadnosé¢ wymaga-
ne jest wczesniejsze przeprowadzenie skalowania na prasie hydraulicznej lub maszy-
nie wytrzymatosciowej, nie istnieje zatem mozliwos¢ naklejenia tensometrow bezpo-
srednio na otworach wykonanych wewnatrz biezni. W zwiazku z tym czujnik musi
by¢ integralnym, ale demontowalnym elementem tozyska.

7.2.1. Metodyka pomiaru

Opracowany czujnik tensometryczny (rys. 7.18) ma posta¢ kotka z kotnierzem
stuzacym do ustalenia go w biezni, z podtoczeniem pod tensometry [355]. Wewnatrz
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czujnika wykonane sg otwory do przeprowadzenia przewoddéw pomiarowych. Element
stalowy czujnika jest wykonany z tej samej stali co bieznia tozyska, ale o zwickszonej
twardosci, aby nie ulegt szybkiemu zawalcowaniu. Powierzchnia toczna kotka pomia-
rowego jest obrabiana tacznie z powierzchnig biezni. Czujniki i bieznia sa cechowane
tak, aby unikna¢ przypadkowej zamiany czujnikdéw.

Na kazdym z czujnikéw naklejono dwa tensometry czynne w uktadzie eliminuja-
cym zginanie (rys. 7.18) oraz dwa tensometry zapewniajace kompensacj¢ termiczng
[47].

Przed montazem czujniki tensometryczne wyskalowano na maszynie wytrzymato-
sciowej (rys. 7.19), aby okresli¢ napiecie uzyskiwane z mostka tensometrycznego od
zadanej sity [321]. Obcigzanie czujnikéw tensometrycznych odbywato sie w zakresie
0+120 kN. Czujnik po odcigzeniu wracat do pozycji wyjsciowej. Charakterystyki
przemieszczenie—sifa, ktore uzyskano ze skalowania czujnikow wykazuja ich liniowa
charakterystyke (rys. 7.20). Kotki pomiarowe wykonat producent tozyska — firma
KOPEX-FAMAGO Sp. z 0.0. ze Zgorzelca, a uktad pomiarowy Instytut Konstrukcji
i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej.

a) b)

Rys. 7.18. Czujnik tensometryczny: a) schemat, b) widok

Rys. 7.19. Skalowanie czujnikéw tensometrycznych
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Przeprowadzono analize zakresu stosowalnosci czujnika. Zbudowano model obje-
tosciowy uktadu bieznia z czujnikiem—kula—bieznia (rys. 7.21a). Uwzgledniono tole-
rancje pasowania czujnika w gniezdzie oraz tarcie pomigdzy czujnikiem i gniazdem
0 wspotczynniku « = 0,05. Analizowano wptyw wartosci obcigzenia wiasciwego py,
oraz odchyiki kata dziatania elementu tocznego od kata nominalnego Ay. Przyktadowe
warstwice odksztatcen w kierunku dziatania sity nominalnej (w kierunku dziatania

tensometréw) podczas obcigzenia wiasciwego p,, = 8,32 MPa przedstawiono na ry-
sunku 7.21b w postaci warstwic.

Rys. 7.20. Przyktadowy wynik skalowania czujnika 2D uzyskany z cechowania

Lyt by
.‘.l. ~~"|:l.".'1."f"
L

[
B

Rys. 7.21. Model do oceny zakresu dziatania czujnika i wielkosci btedu:
dyskretyzacja oraz warstwice odksztatcen w kierunku osi czujnika
przy obciazeniu wiasciwym p,, = 8,32 MPa
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Przeprowadzono pomiary dla roznych katow dziatania. Wyznaczono btad pomiaru
zwigzany z odchytka kierunku sity od kierunku pomiaru, czgsciowym wyjsciem strefy
styku poza czujnik pomiarowy, dziatanie sit tarcia oraz wysokos¢ nalepienia tensome-
tréow. Na wykresie (rys. 7.22) oznaczono kolorem szarym szacowang warto$¢ btedu
spowodowanego odchytka kata dziatania elementu tocznego od kata nominalnego Ay.

Rys. 7.22. Wptyw odchyiki kata dziatania elementu tocznego
od kata nominalnego Ay na btad pomiaru obciazenia [355]

7.2.2. Przykladowe wyniki

Obiektem badan jest wielkogabarytowe tozysko kulowe, dwurzedowe o $rednicy
podziatowej @D = 4485 mm, z wiencem zebatym napedu obrotu (rys. 3.6). Rzad no-
sny skiada sie ze 100 kul o srednicy &d = 110 mm, a rzad podtrzymujacy z kul
o0 $rednicy 50 mm [281]. Rzad podtrzymujacy petni funkcje haka tocznego zabezpie-
czajacego nadwozie przed utratg statecznosci. Bieznie tozyska majg budowe segmen-
towg i sa wykonane ze stali normalizowanej C45 o twardosci 163 HB. Luz poczatko-
wy wynosi 2+4 mm. Masa tozyskowana wynosi okoto 640 Mg. Nominalne obcigzenie
wiasciwe elementéw tocznych podczas obcigzenia tozyska sitg osiowa wynosi
5,29 MPa. Mimosrdd obcigzenia podczas pomiaru miescit sic w zakresie 0+-0,14R.

Rozmieszczenie punktéw pomiarowych przyjeto na podstawie analizy postaci
geometrycznej ramy portalowej podwozia oraz platformy nadwozia. Wykonano
8 punktéw pomiarowych: 4 w biezni dolnej (numery od 1 do 4) oraz 4 w biezni gornej
(numery od 5 do 8). W biezni dolnej, ze wzgledéw technologicznych, punkty pomia-
rowe nie zostaty rozmieszczone bezposrednio nad lokalnymi usztywnieniami. Punkt 2
znajduje sie w miejscu wyprowadzenia podpory, a pozostate trzy punkty nad miejsca-
mi 0 mniejszej sztywnosci podzespotu wsporczego. W biezni gdrnej punkt pomiaro-
wy 7 rozmieszczono w strefach o najwiekszej sztywnosci, pozostate nad lokalnymi
usztywnieniami. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych przedstawiono na
rysunku 7.23.
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Rys. 7.23. Rozmieszczenie czujnikéw pomiarowych w biezni nadwozia i podwozia

a) b)

Rys. 7.24. Gniazda czujnikéw pomiarowych: a) w segmentach biezni gornej,
b) w segmencie biezni dolnej

Czujniki tensometryczne umieszczono w biezni, w ktorej wycieto specjalne otwory
(rys. 7.24). W biezni dolnej oraz gornej umieszczono po cztery czujniki. Twardosé
kotka pomiarowego byta wicksza niz twardos¢ biezni.

Dodatkowo zastosowany czujnik zblizeniowy, zamontowany przy z¢bniku napedu
obrotu maszyny, umozliwit okreslenie potozenia nadwozia wzgledem podwozia. Po
uwzglednieniu ruchu obiegowego z¢bnika umieszczonego w nadwoziu uzyskano prze-
licznik: 1 impuls od z¢ba odpowiada 2° obrotu nadwozia wzgledem podwozia.
Zbudowany uktad pomiarowy umozliwit bezposrednia rejestracje obcigzenia poszcze-
gblnych elementéw przetaczajacych sie nad czujnikiem. Przyktadowy zarejestrowany
przebieg z czujnikéw 1 i 5 pokazano na rysunku 7.25. Gorna czes¢ wykresu przedsta-
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wia przebieg sity obcigzajacej czujnik pomiarowy w czasie. Dolna cz¢$¢ zawiera sy-
gnat z czujnika obrotu. W pokazanej serii pomiarowej wykonano dwa cykle obrotu
nadwozia (w prawo i w lewo) wzgledem podwozia o kat okoto 100° z réznymi pred-
kosciami. Przebiegi sa symetryczne wzgledem linii zmiany kierunku obrotu.

Rys. 7.25. Przebieg obciazenia czujnika ,,1” w biezni dolnej i ,,5” w biezni gornej
podczas obrotdw nadwozia wzgledem podwozia — tozysko nowe

Tabela 7.5. Zestawienie liczby kul czynnych oraz maksymalnych i minimalnych wartosci obcigzen
wiasciwych zarejestrowanych przez czujnik (potozenie poziome kota czerpakowego) — tozysko nowe

Sztywnosé ) Obciazenie
Czion Potozenie podzespotu | Czujnik Liczba kul
czynnych )
wsporczego Puwsr Pwmax | Pwmin
pomicdzy duza 1 13 77 | 11,7 | 26
podporami
nad podpora duza 2 13 4 109 | 06
Podwozie i
pomigdzy mata 3 8 61 | 145 | 06
podporami
pomigdzy mata 4 9 63 | 152 | 05
podporami
w osi platformy mata 5 7 47 6,9 0,7
W kierunku ucha mata 6 3 3 | 58 | 06
Nadwozie sitownika
pod uchem ramy b. duza 7 13 13,4 | 20,9 9,1
w osi platformy mata 8 9 3,8 7.4 0,5
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Czujniki zapewnialy dobra powtarzalnos¢ pomiaru, co mozna zaobserwowaé na
rysunku 7.26, na ktérym oznaczono takze przedziaty ufnosci 95% wyznaczone na
podstawie czterech serii pomiarowych.

Uzyskano maksymalng wartos¢ obciazenia kuli rowng okoto 300kN, co odpowiada
obcigzeniu wiasciwemu okoto 25 MPa. Uzyskane wyniki potwierdzajg rezultaty uzy-
skane uprzednio na drodze numerycznej [272, 320]. Z obliczen numerycznych uzy-
skano obciazenia wtasciwe rowne okoto 30MPa. Wigksza wartos¢ z obliczen na mo-
delu wirtualnym wynika z tego, ze czujniki nie byty umieszczone bezposrednio nad
miejscem podzespotu wsporczego o najwickszej sztywnosci. Wartosci obcigzen mak-
symalnych, minimalnych i srednich zestawiono w tabeli 7.5, podano takze liczbe kul
czynnych przetaczajacych si¢ nad czujnikami. W strefach o duzej sztywnosci wszyst-
kie elementy toczne przenoszg obcigzenie. W miejscach o bardzo duzej sztywnosci
wystepuja takze wigksze obcigzenia maksymalne i srednie. Maksymalne obciazenie
jest trzy razy wigksze niz uzyskane metodg Ohnricha — 7 MPa.

8"5"
v R
B o T
£
X
]
a

a [rad]

e ke

p,, MPa]

-1.66 -1.54 142 -1.27 -1.16 -1.04 092 -0.77 -0.66 -0.42 -0.27 -0.16  -0.03

a [rad]

Rys. 7.26. Wartosci obciazenia wiasciwego czujnika 1 w biezni dolnej i 5 w biezni gérnej
od przetaczajacych sie kul z oznaczonymi przedziatami ufnosci 95%
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Uzyskana maksymalna wartos¢ obcigzenia wiasciwego elementu tocznego na po-
ziomie 21 MPa ponad dwukrotnie przekracza wartos¢ dopuszczalng [12], zapewniaja-
ca trwatos¢ rzedu 50 tys. godzin pracy. Zidentyfikowano bezposrednia przyczyne
szybkiej degradacji wezta obrotu w tadowarko-zwatowarce. 1.ozysko po okoto 18 tys.
godzin zostato wycofane z eksploatacji z powodu przekroczenia dopuszczalnego zu-
zycia. Czujniki umieszczone w biezni nie spowodowaly uszkodzen biezni. Wiecej
wynikow z eksperymentu zawiera rozdziat 11.

7.3. Metoda symptomatyczna

W przypadku zwartych weztéw obrotowych zawierajacych klasyczne tozyska ma-
szynowe, niemozliwe jest zastosowanie metody przedstawionej w podrozdziatach 7.1
1 7.2. Punkty pomiarowe w tym przypadku nie moga zosta¢ umieszczone w biezni
tozyska, a ich odlegtos¢ od styku elementéw tocznych i biezni wielokrotnie przekra-
cza rozstaw elementdw tocznych. Z tego wzgledu okreslenie rozdziatu obcigzenia na
elementy toczne w prawidtowo pracujacym tozysku jest wyznaczalne tylko na drodze
numerycznej. Jezeli jednak bieznie tozysk sa uszkodzone, to kolejne elementy toczne
przetaczajace si¢ przez krawedz uszkodzenia generuja dodatkowe oddziatywania dy-
namiczne zwigzane z zaburzeniem procesu toczenia. Sity te sa na tyle duze, ze powo-
duja powstawanie fal rozchodzacych si¢ w zabudowie tozyska. Przez analize sygna-
16w z odpowiednio umieszczonych czujnikéw wibroakustycznych mozna okreslic:

o Czy fozysko jest uszkodzone, czy sygnhaty wibroakustyczne pochodzg z fozyska?

« Ktdre fozysko w zespole 7ozysk i ktory jego element jest uszkodzony?

Metoda polega na rozmieszczeniu zestawu czujnikow przyspieszen lub predkosci
w taki sposob, aby zidentyfikowa¢ kierunek fali spowodowanej przez impuls genero-
wany na uszkodzeniu oraz zarejestrowa¢ op6znienie dotarcia czota fali do kolejnych
czujnikow.

Obiektem badan jest zesp6t 2 kot linowych @5000 maszyny wyciggowej szybu
kopalni (rys. 7.27) [315]. Charakterystyczne dla zestawu jest zastosowanie osi statej,

Rys. 7.27. Obiekt badan — koto linowe &5000
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na ktdrej na 4 tozyskach tocznych barytkowych (2 tozyska na jedno koto) posadowio-
ne sa poszczegolne kota linowe (rys. 7.28). Ze wzgledu na wahliwos¢ tozysk barytko-
wych prowadzenie kota jest realizowane przez przewijana ling, a zabezpieczane przez
tuleje z brazu.

Podczas eksploatacji wyciaggu stwierdzono wystepowanie powtarzalnych silnych
stukow pochodzacych z wezta obrotowego kot linowych. Stuki byty styszalne podczas
zjazdu klatki w doét. Problem techniczny polegat na okresleniu: przyczyn wystepowa-
nia tych stukéw oraz odpowiedzi na pytanie: jaki moze by¢ wpltyw wystepujacych
zjawisk na dalsza eksploatacje tozyska?

Dokonano pomiaréw wibrodiagnostycznych z zastosowaniem wielokanatowego
systemu pomiarowego do rejestracji przyspieszen [275]. Zarejestrowano przebiegi

Rys. 7.28. L.ozyskowanie zespotu két linowych &5000 — numeracja tozysk

Rys. 7.29. Rozmieszczenie czujnikéw: schemat i zdjecie
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przyspieszen drgan na obudowie i osi tozyskowania zestawu ko6t linowych. Pomiary
przeprowadzano dla klatki nieobcigzonej, klatki obcigzonej ludzmi oraz obcigzonej
udzwigiem maksymalnym, podczas jazdy Klatki w gore i w dot. Czujniki pomiarowe
rozmieszczono po obydwu stronach osi na obejmach oraz ptyty czotowej mocowania
osi. Schemat rozmieszczenia czujnikéw pokazano na rysunku 7.29. W kazdej z serii
rejestrowano sygnat dla 6 czujnikéw przyspieszen jednoosiowych i 2 tréjosiowych.

Na rysunku 7.30 przedstawiono przyktadowy przebieg przyspieszen podczas roz-
ruchu wyciagu, a na rysunku 7.31 powiekszony zakres czasu obejmujacy jeden im-
puls.

Rys. 7.30. Przebiegi przyspieszen zarejestrowane podczas rozruchu kota przez czujniki 2i 8

Rys. 7.31. Przebiegi przyspieszen zarejestrowane podczas rozruchu kota przez czujniki 2'i 8
— opdznienie sygnatu
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Stwierdzono, ze:

« Zarejestrowane cykle uderzen powtarzaty si¢ doktadnie z okresem obrotu kota li-
nowego (ok. 47 obr/min.), a zatem Zrddto wymuszen tkwi w elemencie obracajg-
cym sie razem z kotem.

« Kazda z serii uderzen sktadata sie z 2-4 pojedynczych uderzen. Czas miedzy po-
szczeg6lnymi wymuszeniami odpowiadat czestosci wymuszenia od kolejnych
elementéw tocznych (barytek). Wynika stad, ze przyczyna styszalnych stukow
byto uderzanie elementéw tocznych w uszkodzony element obracajacy sie razem
z kotem, czyli w analizowanym przypadku pierscien zewngtrzny tozyska.

« Mimo ze stuki sg styszalne tylko podczas zjazdu klatki w dot, to czujniki zareje-
strowaty takze uderzenia jazdy klatki w gore, chociaz na znacznie nizszym po-
ziomie. Wynikato to z niesymetrycznego ksztattu uszkodzenia pierscienia tozy-
ska (biezni). Wigksze wymuszenia sg dla kierunku toczenia podczas zjazdu.

« Uszkodzenie moze mie¢ posta¢ wykruszenia powierzchni biezni o niesymetrycz-
nym ksztalcie (jedna scianka stroma) lub by¢ spowodowane peknigciem pier-
$cienia zewngtrznego.

7.4. Podsumowanie

Przedstawione w rozdziale metody doswiadczalnej identyfikacji obciazen przez
pomiar bezposredni lub posredni zostaty zweryfikowane na kilku obiektach fizycz-
nych: koparkach i zwatowarkach eksploatowanych w KWB Betchatow [272, 300,
320] i KWB Turdw [263, 276]. Sa to oryginalne metody, ktérych zatozenia opracowa-
no na podstawie analizy mozliwosci ich wdrozenia nie na obiekcie laboratoryjnym, ale
na duzych maszynach roboczych eksploatowanych w trudnych warunkach, dla ztozo-
nych obcigzen. Dotychczas w literaturze nie opisano takich metod. Obydwie metody
wykazaly swoja przydatnos¢. Przebiegi sygnatow pomiarowych byly powtarzalne,
a uzyskane wartosci obcigzen wiasciwych byty zgodne z wynikami uzyskanymi na
drodze numerycznej.

Podstawowa trudnoscia pomiaru obcigzenia, gdy elementem tocznym sa kule, jest
zmiennos¢ kierunku dziatania elementéw tocznych i pojawianie si¢ sktadowych sity,
ktora nie jest rejestrowana przez tensometry. Problem ten nie wystepuje w tozyskach
wateczkowych badz wézkach jezdnych. Wowczas mozliwe jest wprowadzenie czujni-
kow zabudowanych w specjalny element toczny [185].

Pomiar bezposredni jest doktadniejszy, ale wymaga ingerencji w biezni¢ tozyska,
ktory jest kosztowny, a ponadto moze spowodowac¢ zmniejszenie jego trwatosci. Me-
toda ta jest mozliwa do zastosowania jedynie w tozyskach nowych, o biezniach nor-
malizowanych lub ulepszonych cieplnie do niewielkiej twardosci, obracajacych si¢
z niewielka predkoscia. Czujniki sa narazone na uszkodzenie wskutek ich zawalcowa-
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Rys. 7.32. Pomiar dystrybucji w tozysku rolkowym obrotu nadwozia koparki zgarniakowej
za pomoca czujnikdéw umieszczonych w elemencie tocznym:
a) schemat uktadu pomiarowego obcigzen, b) bieznia nadwozia — wyniki pomiaréw [185]

nia z bieznig lub wptywu $rodka smarnego i zanieczyszczen wystepujacych wewnatrz
tozyska. Praktycznie nie istnieje mozliwos¢ wymiany uszkodzonego czujnika. Pomiar
jest mozliwy w pierwszym okresie eksploatacji. Przewaga tej metody tkwi w roz-
sprzezeniu sygnatow z sasiednich elementéw tocznych.

Pomiar posredni charakteryzuje si¢ wiekszym btedem wskutek interakcji sasiadu-
jacych elementéw tocznych na mierzone odksztatcenie. Zaletg tej metody jest jednak
jej niski koszt, mozliwos¢ stosowania takze do tozysk juz eksploatowanych oraz trwa-
tos¢ czujnika i mozliwosé jego odtworzenia w razie uszkodzenia. Mozliwe jest takze
stosowanie obydwu metod pomiarowych jednoczesnie.

Zmierzone maksymalne wartosci obcigzen wiasciwych byty od 3 do 4 razy wiek-
sze niz wyznaczone metodami ohnrichowskimi. Zaobserwowano istotny wplyw od-
chyltek ptaskosci podzespotéw wsporczych na dystrybucje obcigzen.

Wigcej wynikow z doswiadczalnej identyfikacji obcigzen zamieszczono w rozdzia-
le dotyczacym zuzycia odksztatceniowego.






8. Modele weztow obrotowych

Wyznaczenie dystrybucji obcigzen w wielkogabarytowych weztach obrotowych
metoda elementdw skonczonych, ze wzgledu na maty stosunek podatnosci podzespo-
tow wsporczych do podatnosci tozysk, wymaga budowy modeli obejmujacych takze
istotne strefy podzespotéw wsporczych, odpowiedzialne za wprowadzanie obcigzen
do tozyska z jednego podzespotu wsporczego i nastgpnie ich odbieranie przez drugi
podzespo6t wsporczy. Strefy podzespotéw wsporczych, ktére powinny by¢ uwzgled-
nione nalezy dobiera¢ kazdorazowo analizujac strukture obiektu. Zamieszczone
w rozdziale przyktady modeli moga stanowi¢ wskazdwke postgpowania.

Procedura budowy modeléw obliczeniowych weztéw obrotowych polega na bu-
dowie w przestrzeni wirtualnej modelu geometrycznego, dyskretyzacji na elementy
skonczone, a nastepnie aplikacji wtasciwych warunkéw brzegowo-poczatkowych (rys.
8.1). Na kazdym etapie niezbedne jest dokonywanie odpowiednich idealizacji. Szcze-
golnie identyfikacja i aplikacja warunkéw brzegowych oraz obcigzen, ich widma wig-
ze sie¢ z ryzykiem popetnienia istotnych btedéw. Takze przeprowadzenie obliczen
w zakresie nieliniowym i pOzniejsza interpretacja wynikéw wymaga weryfikacji
i walidacji [135].

Rys. 8.1. Etapy budowy modelu obliczeniowego
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8.1. Zasady modelowania podzespotdéw wsporczych

W przypadku ztozonych struktur maszyn roboczych konieczne jest uwzglednienie
niejednorodnosci sztywnosci podzespotdw wsporczych po obwodzie tozyska. Obecnie
jedyng adekwatna ku temu metoda jest metoda elementéw skonczonych (MES) [386],
ktora odwzorowuje z duza doktadnoscia rozklad sztywnosci podzespotdéw wspor-
czych.

Obecny rozwdj techniki obliczeniowej i moc komputeréw mozliwa budowe modeli
podzespotdéw wsporczych w trzech stopniach uszczego6towienia, zwigzanych z ksztat-
tem elementow skonczonych stosowanych do dyskretyzacji [279]:

« modele drutowe,

« modele powierzchniowe,

« modele objetosciowe.

Modele drutowe oparte na belkowych elementach skonczonych (BEAM) oraz
pretowych (TRUSS) umozliwiaja odwzorowanie sztywnosci modelu na poziomie
globalnym bez uwzglednienia lokalnych usztywnien i podatnosci wywotanych takimi
cechami konstrukcyjnymi, jak: zebra, przepony, otwory itp. Wynika to z tego, ze nie
jest uwzgledniana lokalna podatnos¢ w kierunku normalnym do osi elementéw skon-
czonych, a jedynie podatnosé¢ gigtna i skretna belek [28]. Ze wzgledu na skompliko-
wany ksztatt geometryczny oraz ich mata smuktos¢ jest konieczne stosowanie elemen-
tow skonczonych, uwzgledniajacych nieswobodne skrecanie belek cienkosciennych
zaréwno otwartych, jak i zamknigtych [346]. Budowa geometrii takich modeli jest
szybka, ale wyznaczenie charakterystyk geometrycznych przekrojéw belek wymaga
ztozonych obliczen i jest czasochtonne. Problemem jest uwzglednianie skrecania nie-
swobodnego przekrojow wielokomorowych i mieszanych otwarto-zamknietych i péz-
niejsza interpretacja uzyskanych wynikéw [283]. Pole naprezen wyznaczone na pod-
stawie modeli drutowych w krgpych elementach konstrukcyjnych, charakteryzuje sie
tak duzymi btedami, ze nie powinno si¢ na jego podstawie wymiarowaé podzespotdéw
wsporczych [285]. Podane wady powoduja, ze modele oparte na elementach jedno-
wymiarowych stajg sie obecnie nieadekwatne i moga by¢ jedynie stosowane w niewie-
lu przypadkach. Na rysunku 8.2 pokazano schemat elementu belkowego o 7 stopniach
swobody w wezle: trzech przemieszczeniach uy, Uy, U,; trzech obrotach ry, ry, r, i stop-
niu swobody & bedacym miarg deplanacji przekroju wskutek jego skrecenia, ktory jest
definiowany pierwsza pochodng kata skrecenia belki [346].

Modele drutowe stosuje sie w przypadku optymalizacji postaci konstrukcyjnej
podzespotdéw wsporczych, ze wzgledu na tatwos$¢é parametryzacji modelu. Gestosé
dyskretyzacji nie ma wptywu na doktadnos$¢ wynikow. Liczba stopni swobody modelu
nie przekracza zazwyczaj kilku tysigcy.
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Rys. 8.2. Element belkowy uwzgledniajacy deplanacje o 7 stopniach swobody w wezle

Modele powierzchniowe, nazywane tez powlokowymi, sa obecnie najczesciej
stosowane ze wzgledu na prostot¢ modelowania, zadowalajaca doktadnos¢ wynikow
oraz czas obliczen. Elementami skonczonymi sa czworokatne i trojkatne elementy
powtokowe (SHELL), w zaleznosci od przyjetej funkcji ksztattu liniowe lub wyzszego
rzedu (rys. 8.3) [129, 135,]. Modele te uwzgledniajg sztywnosci lokalne, a w przypad-
ku podzespotow cienkosciennych umozliwiaja wiarygodng identyfikacje pola napre-
zen podczas ich wymiarowania [144, 145, 176, 282]. Budowa bardziej ztozonego mo-
delu geometrycznego jest rekompensowana matym naktadem zwigzanym z wprowa-
dzaniem grubosci blach.

Rys. 8.3. Elementy skonczone powtokowe

Wyznaczenie dystrybucji obciazen w wezle obrotowym nie wymaga gestej siatki
elementow skonczonych w modelu powierzchniowym, jezeli jednak jednoczesnie
przeprowadzi si¢ analize wytrzymatosciowa ustroju nosnego, to niezbedne jest odpo-
wiednie zageszczenie siatki w miejscach karbéw geometrycznych. Doktadnosé wy-
znaczenia pola naprezen jest w modelach powierzchniowych wystarczajagca w zasto-
sowaniach inzynierskich. Liczba stopni swobody jest co najmniej o dwa rzedy
wieksza niz w przypadku modeli belkowych [279]. Modele powierzchniowe sg ade-
kwatne do modelowania podzespotéw wsporczych duzych tozysk wiencowych oraz
16z kulowych.

Modele objetosciowe sa najbardziej doktadnymi modelami podzespotéw wspor-
czych. Model geometryczny uwzglednia petny ksztaltt podzespotu wsporczego,
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z pominieciem drobnych szczeg6tow geometrycznych, takich jak: promienie przejscia,
spoiny, sfazowania itp. Do dyskretyzacji stosuje si¢ elementy objetosciowe czworo-
piecio- lub szescioscienne (TETRA, PENTA, HEXA) o trzech translacyjnych stop-
niach swobody w wezle [191, 241]. Elementy te pokazano na rysunku 8.4. Ze wzgledu
na wlasciwe odwzorowanie stanu zgieciowego elementéw konstrukcyjnych niezbedne
jest zastosowanie odpowiedniej gestosci dyskretyzacji po ich grubosci. W przypadku
elementdw o liniowych funkcjach ksztattu powinno stosowa¢ si¢ przynajmniej cztery
elementy skonczone po grubosci elementu konstrukcyjnego. Gdy stosowane sa ele-
menty wyzszego rzgdu minimalna liczba elementow skonczonych po grubosci wynosi
dwa.

Rys. 8.4. Elementy skonczone objetosciowe (brytowe)

Modele objetosciowe umozliwiajg analize zjawisk na styku bieznia—podzespé?
wsporczy, zacisku srub mocujacych. Wigze si¢ to jednak ze znacznym naktadem pracy
podczas modelowania oraz drastycznym zwigkszeniem czasu obliczen. Liczba stopni
swobody w modelach objetosciowych osiaga wartosci wigksze niz 107 [279]. Modele
te nalezy stosowac dla matych tozysk wiencowych i przy rozpatrywaniu zagadnien
lokalnych dla wézkéw jezdnych.

Modele mieszane stosuje sie w celu ograniczenia wielkosci modelu dyskretnego
oraz zmniejszenia naktadu pracy. W modelach powierzchniowych mniej istotne strefy
modelu, majace posta¢ ramy przestrzennej o wiotkich belkach, modeluje sie za pomo-
cg elementow belkowych zamiast powtokowych. W modelach objetosciowych w stre-
fach bardziej odlegtych stosuje sie podmodele (submodele) powierzchniowe lub dru-
ciane.

Duzym problemem w modelach mieszanych jest nieprawidiowe odwzorowanie
zjawisk w strefach przejsciowych oraz r6zna sztywnos$¢ strukturalna modeli po-
wierzchniowych i drucianych, wynikajaca z braku pewnych postaci deformacji w tych
ostatnich. Modele mieszane nalezy stosowa¢ z rozwaga oraz duzymi umiejgtnosciami
w zakresie modelowania MES.
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Na rysunku 8.5 pokazano model MES ramy portalowej tozyska z wykorzystaniem
elementéw trzech r6znych poziomow: objetosciowych, powtokowych, belkowych. Im
wyzszy poziom, tym uwzglednianych jest wigcej szczeg6tow geometrycznych, co jest
niestety okupione znacznym wzrostem naktadu pracy w modelowaniu oraz rozmiaru
zadania numerycznego. Jedynie model objetosciowy umozliwia petne odwzorowanie
szczegbtow geometrii, jednak jest to w dalszym ciggu geometria wyidealizowana,
pozbawiona imperfekcji obiektu fizycznego.

Z analiz numerycznych metoda elementéw skonczonych podzespotéw wsporczych
uzyskuje si¢ standardowe wyniki:

« pole przemieszczen,

« pole naprezen (odksztatcen).

Identyfikacja pola naprezen jest istotna dla wytrzymatosci, nie ma jednak bezpo-
sredniego wptywu na dystrybucje obciazenia na elementy toczne. Do okreslenia jako-
sci konstrukcji wsporczej pod katem warunkéw pracy tozyska najistotniejsze jest wy-
znaczenie pola przemieszczen. Tego typu wyniki sa bardzo wygodne do analizy
jakosciowej. Przemieszczenia dzwigara pierscieniowego, jako bryly sztywnej, nie
maja wptywu na rozkiad obciazenia elementow tocznych. Catkowity wektor prze-
mieszczenia punktu U jest suma wektora przemieszczenia punktu bryty sztywnej Uy
oraz przemieszczenia w wyniku deformacji U,. Podczas analizy ilosciowej nalezy
wyznaczy¢ przemieszczenia i obroty bryty sztywnej i odjac je od pola przemieszczen,
aby uzyska¢ przemieszczenia wskutek deformacji (rys. 8.6). W tak zredukowanym
polu przemieszczen wazne sg dwie wielkosci:

« maksymalna amplituda przemieszczen

Aud = Ugmax ~ Udmin (81)
« gradient przemieszczenia po obwodzie dzwigara
u
ug :a_d
00
Wartosci te wyznacza sie odrebnie dla przemieszczen osiowych uy i przemieszczen
promieniowych ug. Istotna jest zarébwno deformacja w kierunku pionowym, jak i de-
formacja w kierunku promieniowym, wywotujaca podjazd kuli na scianke boczna
biezni. Po analizie numerycznej mozliwe jest wyznaczenie linii deformacji powierz-
chni po tozysko (rys. 8.7). Przebieg tych linii zalezy od przenoszonego obciazenia
oraz potozenia nadwozia wzglgdem podwozia. Z duzej liczby mozliwych stanéw ob-

cigzenia i potozenia nalezy wybra¢ najbardziej niebezpieczne, gdy moment od obcia-
zenia na duzym mimosrodzie dziata w kierunku miedzy podporami nadwozia.

(8.2)
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a)

b)

©)

Rys. 8.5. Modele geometryczne i MES ramy portalowej:
objetosciowy (a), powtokowy (b) i belkowy (c)
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Rys. 8.6. Deformacja gigtna dzwigara pierscieniowego

Rys. 8.7. Przyktadowe przebiegi deformacji gigtnych osiowych i promieniowych
dZzwigara pierscieniowego podwozia koparki kompaktowej
dla réznych potozen nadwozia wzgledem podwozia [340]

8.2. Wielonaczyniowe koparki kotowe

Wielonaczyniowe koparki kotowe sg najwigkszymi mobilnymi maszynami robo-
czymi zbudowanymi przez cztowieka, ktérych masa osigga nawet kilkanascie tysiecy
megagramow [4, 29, 51]. Sg podstawowa maszyna gornictwa odkrywkowego stoso-
wang do zdejmowania nadktadu oraz pozyskiwania urobku. Jednym z podstawowych
ruchéw urabiania jest obrdt nadwozia, ktéry moze by¢ realizowany za pomoca:
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« toza kulowego,
o Wozkow jezdnych,
« tozyskowania stupowego.
Postaci konstrukcyjne i schematy kinematyczne wielonaczyniowych koparek koto-
wych sa zalezne od wielkosci maszyny:
« koparki o petnej geometrii (giant),
« koparek klasy C,
« koparek kompaktowych,
i rodzaju przyjetych schematow transportu urobku:
« koparki z wysiegnikiem zrzutowym,
« koparki z mostem przerzutowym.

8.2.1. Koparki petnowymiarowe

Dla najwigkszych maszyn stosuje si¢ tzw. ,,nadwozie o0 petnej geometrii”, ktdre jest
posadowione na dzwigarze pierscieniowym platformy nadwozia w czterech punktach,
co pokazano na schemacie kinematycznym (rys. 8.8 i 8.9). Wewnatrz platformy znaj-
duje sie przesyp, ktérym urobek przemieszcza sie do wnetrza ramy portalowej podwo-
zia i nastepnie przez brame wykonana w tym dzwigarze poziomym przenoshikiem
tasmowym na zewnatrz.

Zastosowanie bramy w dzwigarze ramy podwozia powoduje ze wzgledéw geome-
trycznych i wytrzymatosciowych koniecznos¢ stosowania dzwigara o duzej wysokosci
(od 0,4 do 0,5 srednicy podziatowej toza kulowego lub szyny wozkdw), co jest takze

Rys. 8.8. Schemat kinematyczny koparki petnowymiarowej z wysiegnikiem zrzutowym
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Rys. 8.9. Schemat kinematyczny koparki petnowymiarowej z mostem odbierajacym

korzystne dla dystrybucji obciagzen w wezle obrotu. Sztywna przestrzenna rama wiezy
nadwozia zapobiega deformacjom gietnym platformy nadwozia. Problemem kon-
strukcyjnym jest wprowadzenie obcigzen od hadwozia w platforme przez jedynie czte-
ry stupy wiezy i ich rozprowadzenie po obwodzie dzwigara pierscieniowego platfor-
my oraz zginanie dzwigara pierscieniowego podwozia momentem od wysiegnika
zrzutowego, gdy nie zastosowano mostu.

W koparkach petnowymiarowych stosuje si¢ dwa rozwigzania tozyskowania obro-
tu nadwozia: dawniej stosowane tozyskowanie wbzkowe oraz wspétczesne z zastoso-
waniem toza kulowego. Most jest tozyskowany na odrebnym tozu kulowym, a wysie-
gnik zrzutowy na ukladzie ciegien i wielkogabarytowych tozysk maszynowych.

8.2.1.1. Zastosowanie wézkow jezdnych

Obciazenia od wiezy nadwozia sa wprowadzane na cztery wozki bezposrednio ze
stupéw wiezy. Platforma nadwozia ma za zadanie jedynie steza¢ stupy i zapewnié
ostoje na napedy obrotu nadwozia. Moze charakteryzowac si¢ mata wysokoscia.
W kazdym wozku przez uklad wahaczy obciazenia sa rozprowadzane na kilka kot
jezdnych.

Koparka KWK-1500s

Na rysunku 8.10 pokazano sylwetkg, a na rysunku 8.11 model geometryczny wezta
obrotu nadwozia koparki KWK-1500s, w ktorym zastosowano 16 kot jezdnych oraz
8 rolek centrujacych i 4 napedy obrotu. Wezet obrotu sktada sie z ramy portalowej
podwozia, uktadu wahaczy z kotami jezdnymi oraz platformy nadwozia.
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Rys. 8.10. Sylwetka koparki KWK-1500s

Rys. 8.12. Rama portalowa podwozia koparki KWK-1500
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Rys. 8.13. Platforma nadwozia koparki KWK-1500 z uktadem wahaczy
i wspornikami rolek centrujacych oraz tulejami napedow

Dzwigar pierscieniowy ramy portalowej ma przekrdj otwarty usztywniony pot
przeponami (rys. 8.12). Od dzwigara jest wyprowadzone na zewnatrz Iacznie
8 wspornikéw: po dwa na podpory skretne, podpore statg oraz pod most. Wszystkie
podpory majg przekrdj zamkniety. Platforma nadwozia ma posta¢ ramy prostokatnej
0 przekroju zamknigtym z dodatkowym dwuteowym rusztem wewnatrz (rys. 8.13).
Model dyskretny ramy portalowej jest powtokowy (szyna zamodelowana elementami
objetosciowymi), a platformy mieszany, gdyz rame wiezy zamodelowano elementami
belkowymi.

Rama poralowa podwozia
sicala 104001

Rys. 8.14. Warstwice przemieszczen osiowych ramy portalowej podwozia koparki KWK-1500
oraz szyny jezdnej
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Rys. 8.15. Warstwice naprezen wg Hubera—Misesa w ramie portalowej
podwozia koparki KWK-1500, [MPa]
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Rys. 8.16. Posta¢ deformacji w potaczeniu pasa gornego i srodnika (skala 100:1)
oraz warstwice naprezen zredukowanych w [MPa] — model objetosciowy

Obciazenie pionowe od nadwozia dziata tylko w 16 miejscach styku kot jezdnych
z szyng. Mata sztywnos¢ skretna dzwigara pierscieniowego powoduje duze deforma-
cje gietne w Kierunku promieniowym i osiowym (rys. 8.14). Wskutek tego pojawity
sie problemy z prawidtowym prowadzeniem két wézkow po szynie [2, 3, 245, 280].
Mimosrodowe dziatanie kot jezdnych powodowato degradacje spoiny obwodowej
taczacej pas gorny dzwigara z srodnikiem (rys. 8.15 i 8.16). Problemy te wystgpowaty
we wszystkich 8 maszynach tego typu.



Modele wez#ow obrotowych 237

Wskutek zwigkszonego tarcia w uktadzie wahaczy rozdziat obcigzenia na poszcze-
golne kota znacznie odbiega od rownomiernego.

Koparka SchRs-800/KWK-800M

W koparce SchRs—800 podzespét wsporczy podwozia ma posta¢ kwadratowej
ramy ztozonej z dwuteowych wysokich $cian oraz poprzecznego dzwigara o przekro-
ju zamknietnym (rys. 8.17), podwozie jest obcigzone masg nadwozia 566 Mg, potozo-
na na mimosrodzie 1,65 m. Szyna jezdna jest potozona na dodatkowym dzwigarze
pierscieniowym, ktéry jest potozony na podwoziu w 16 punktach. Model ramy pod-
wozia wykonano elementami powtokowymi, natomiast wspornik wysiegnika zrzuto-
wego elementami belkowymi.

Zbyt duza podatnosé podzespotu wsporczego powodowata degradacje wezta obro-
tu [259] oraz nieréwne przenoszenie obcigzenia przez poszczegolne kota jezdne [261].
Podczas modernizacji koparki, polegajacej na wymianie nadwozia, wprowadzono
wzmocnienia stabilizujgce skretnie rame (rys. 8.18), globalnie wptywajace na przeno-
szenie obciazen przez ustroj nosny: wykratowanie uzupetniajace gorna i dolna ptasz-
czyzng stezen poziomych, wzmocnienie przednich i tylnych belek skosnych podtrzy-
mujacych dzwigar pierscieniowy oraz zamknigcie (uzupetnienie) zewngtrznych scian
dzwigara tylnego, utworzenie dzwigara skrzynkowego [262].

Rys. 8.17. Rama portalowa podwozia koparki SchRs—800
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Rys. 8.18. Rama portalowa podwozia koparki KWK-800M
— wzmochienia usztywniajace skretnie (zacienione), sylwetka maszyny

Dodatkowo wprowadzono modyfikacje likwidujace niekorzystne spietrzenia na-
prezen, ktore powstaty w wyniku btednych rozwigzan konstrukcyjnych. Wprowadze-
nie dodatkowych stgzen w pasie gornym i dolnym zwigkszyto sztywnosé¢ skretna
o0 prawie 35%. Ponadto wprowadzone zmiany konstrukcji stalowej podwozia miaty
wplyw na globalny rozktad naprezen powodujac znaczny ich spadek.

Koparka SchRs-1200/KWK-1200M

Rama podwozia koparki SchRs—1200 (rys. 8.19) ma strukture podobna do koparki
SchRs-800 [45, 280]. Réznice stanowi odmienna budowa $cian zewnetrznych

Rys. 8.19. Rama podwozia koparki SchRs—-1200
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w postaci ram ptaskich, co umozliwia ich dobre potaczenie konstrukcyjne z uktadem
wykratowania wewnetrznego. Pas dolny ramy podwozia taczy bezposrednio wszystkie
podpory, przez co ustréj nosny dobrze przenosi sity pochodzace od pojazdéw maszy-
ny. Na pasie gérnym potozono niewielkiej wysokosci dzwigar pierscieniowy stano-
wigcy ostoje pod szyne jezdng wozkow.

Jest to rozwiazanie pod wzgledem konstrukcyjnym znacznie bardziej udane od
zastosowanych w koparce SchRs—800 ze wzgledu na prawidtowe przenoszenie obcia-
zen wewnetrznych, sztywnos¢ skretna. Jest to jednak rozwiazanie znacznie drozsze
z uwagi na duzg liczbg ztozonych weztow.

8.2.1.2. L.oza kulowe

W koparkach petnowymiarowych do obrotu nadwozia obecnie stosuje si¢ jedno-
i dwubiezniowe toza kulowe.

Koparka KWK-1500 po modernizacji

W zwiazku z odbudowa koparki KWK-1500 postanowiono zmieni¢ sposdb tozy-
skowania nadwozia z uktadu wézkéw jezdnych na toze kulowe. Nowe tozysko ma 125
kul o srednicy @200 mm rozmieszczonych na srednicy 10 m. W tym celu konieczne
jest zaprojektowanie nowej ramy podwozia (rys. 8.20).

Dzwigar pierscieniowy ramy ma przekr6j zamkniety usztywniony 21 przeponami
pionowymi oraz dodatkowo uzebrowaniem i dwoma pasami przepon poziomych.
Z ramy portalowej wyprowadzono podpory o przekroju dwuteowym otwartym. Wy-

Rys. 8.20. Rama portalowa podwozia koparki KWK-1500 (nowa)
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prowadzenie wspornikow pod wysiggnik zrzutowy zostato wprowadzone na prawie Y4
obwodu. Wynika to z bardzo istotnego wptywu momentu od wysiegnika zrzutowego
na deformacje dzwigara pierscieniowego. Moment ten ma zmienny kierunek dziatania.

Koparka SchRs-4000.37,5

Koparka SchRs-4000.37,5 jest koparka petnowymiarowa z mostem podpartym na
wsporniku dzwigara pierscieniowego podwozia (rys. 8.21). Loze kulowe ma srednice
podziatowg 14 m, ma dwa szeregi kul o srednicy 250 mm. Kule sg prowadzone po 9
w koszykach obejmujacych odpowiednio: 5 kul z biezni zewnetrznej i 4 z biezni we-
wnetrznej. Rozstaw biezni wynosi 260 mm. Bieznie sg wykonane ze stali normalizo-
wanej 45 [311].

Charakterystyczny w tej maszynie jest dzwigar pierscieniowy podwozia 0 wysoko-
sci 0,64 srednicy podziatowej tozyska D. Jest to jedna z najsztywniejszych ram porta-
lowych podwozia w grupie duzych maszyn podstawowych gérnictwa odkrywkowego.

Plaszcz dzwigara jest usztywniony dwuteowymi pionowymi zebrami (rys. 8.22).
Platforma nadwozia jest niewielkiej wysokosci (0,15D) i sktada si¢ z dzwigara pier-
scieniowego o przekroju zamknigtym usztywnionym 30 przeponami (rys. 8.23). Masa
nadwozia zweryfikowana doswiadczalnie wynosi 2124 Mg, a srodek cigzkosci jest
potozony na mimosrodzie e = 1,4 m.

Zbudowane modele obliczeniowe postuzyty do wyznaczenia wartosci obcigzen
elementow tocznych, z wykorzystaniem zastepczego elementu uktadu bieznia—element
toczny-bieznia. Uzyskane wartosci obciazen poszczeg6lnych elementéw tocznych dla
mimosrodu sity wypadkowej obciazajacej tozysko e = 0 i sredniego obciazenia wia-
sciwego py = 2 MPa przedstawiono na diagramie (rys. 8.24) [318].

Rys. 8.21. Koparka SchRs—4000.37,5: a) obiekt fizyczny, b) model geometryczny wezta obrotu
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Rys. 8.22. Model geometryczny platformy nadwozia i dolnej czesci wiezy

VL‘

Rys. 8.23. Model geometryczny ramy portalowej nadwozia (przekroj)

Bieznia zewnetrzna, majagca o 25% wiecej kul niz bieznia wewnetrzna, przejmuje
tylko 0 18% wiecej obcigzenia. Srednie obcigzenie kuli w biezni wewnetrznej jest
0 6% wigksze niz w biezni zewngtrznej. Na biezni zewngtrznej wystgpuja znacznie
wigksze nierébwnomiernosci w dystrybucji obcigzenia. Stosunek obcigzenia maksy-
malnego do sredniego na biezni zewnetrznej przekracza 6; gdy na biezni wewnetrznej
nie osigga 3.
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Rys. 8.24. Obciazenie elementéw tocznych przy mimosrodzie obcigzenia toza kulowego e = 0
i $rednim obcigzeniu wiasciwym p,, = 2 MPa
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Rys. 8.25. Wezet podparcia mostu koparki SchRs-4000.37,5
— widok i model geometryczny ze schematem obcigzenia
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Nierobwnomiernosci wynikaja ze znacznie bardziej podatnego podparcia biezni
zewngtrznej, sztywniejszego jedynie w miejscu wyprowadzenia srodnikéw ramion
podpor (rys 8.25). Ze wzgledu na zastosowanie tozyska o biezni normalizowanej po
pewnym czasie eksploatacji nastapi znaczne sptaszczenie rozktadu ze wzgledu na
zuzycie odksztatceniowe (samoczynna korekcja).

Podczas eksploatacji stwierdzono znaczne deformacje skretne pylonéw i platformy
wiezy, wskutek czego wzrastaly opory wysuwu mostu oraz zanotowano przyspieszone
zuzycie tozyska obrotu wiezy [271].

Celem obliczen byfa ocena stanu wytezenia ustroju nosnego wiezy i platformy,
okreslenie przyczyn i wielkosci sit, ktére mogty spowodowa¢ uszkodzenia elementow
wiezy, oOraz opracowanie propozycji wzmocnien, aby zapewnié¢ dalszag bezawaryjna
eksploatacje. Stwierdzono, ze kryterium wytrzymatosci doraznej nie jest spetnione w
karbie (rys 8.26) w miejscu wejscia pylonow wiezy w platform¢. W miejscu tym
przewazaja naprezenia sciskajace, ale wartosci sktadowej pionowej napre¢zenia o
uzyskane metoda MES przekraczaja granice plastycznosci materiatu. Wspotczynnik
bezpieczenstwa na wyboczenia przy postaci wiasnej @, wynosit 1,31. Wprowadzono
usztywnienia w postaci dwdch przepon i zeber pionowych oraz wprowadzono
promienie przejscia w miejscu wejscia pylonu w platforme.

Rys. 8.26. Wezet podparcia mostu koparki SchRs—-4000.37,5 — maksymalne naprezenia
w kierunku pionowym o,, posta¢ utraty statecznosci @, oraz wprowadzone zmiany konstrukcyjne

8.2.2. Koparki klasy C

Nazwa koparek klasy C pochodzi od charakterystycznego ksztattu czesci srodko-
wej nadwozia, w ktdrym w rzucie bocznym platforma nadwozia, pylony wiezy i wy-
siggnik przeciwwagi widziane z boku przyjmuja ksztatt tej litery [51]. Na rysunku
8.27 pokazano schemat kinematyczny koparki klasy C z wysiegnikiem zrzutowym.
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Rys. 8.27. Schematy kinematyczne koparki klasy C z wysiggnikiem zrzutowym
oraz mostem przerzutowym

Podstawowga zaleta nadwozi klasy C jest ich stosunkowo niewielka masa oraz
mniejsza liczba przenosnikéw tasmowych (a zatem niski koszt). Wada jest znacznie
mniejszy zakres obrotu nadwozia. Ze wzgledéw wytrzymatosciowych niekorzystne
jest bardzo silne zginanie nadwozia (pylonéw wiezy) idalej platformy nadwozia,
szczegblnie w przypadku zastosowania wysiegnika zrzutowego.

Posta¢ nadwozia jest bardzo niekorzystna dla tozysk obrotu nadwozia. Obcigzenia
od nadwozia wprowadzane sg do platformy nadwozia w dwoch punktach — prowadze-
niach pylonéw do platformy nadwozia. W koparkach wielonaczyniowych obrét nad-
wozia jest podstawowym ruchem urabiania, co powoduje, ze tozysko podparcia mostu
lub wysiegnika zrzutowego takze wykonuje obrét. Konieczne jest zapewnienie znacz-
nie wiekszej trwatosci tego tozyska.

Ze wzgledu na wysoko potozone zawieszenie wysiegnika zrzutowego (podparcie
mostu) i zapewnienie przesypu konieczne jest znaczne obnizenie wysokosci podzespo-
16w wsporczych, co negatywnie wptywa na ich sztywnos¢.

Koparka BWE-1400L

Lozysko obrotu nadwozia koparki BWE-1400L (rys. 8.28) ma srednice 10 m
i mase nadwozia rowng 1511 Mg. Mimos$rdd obciazenia w bocznym potozeniu wysie-
gnika zrzutowego wynosi e =1 m [187].

Charakterystyczne w ustroju nosnym tej koparki sg bardzo niskie dzwigary pier-
scieniowe platformy nadwozia (rys. 8.29) oraz ramy portalowej podwozia (rys. 8.30).
Wysokosci te wynoszg odpowiednio 0,2 srednicy podziatowej tozyska (nadwozie)
i 0,25 (podwozie).

Zamkniety przekrdj dzwigara pierscieniowy platformy nadwozia jest ponad 1,7
razy szerszy od jego wysokosci, ma 16 przepon i dwa wewnetrzne srodniki (rys. 8.29).
Obciazenia od kazdego z pylonéw sa rozprowadzane na 3 przepony, co odpowiada
katowi 45°. Rama portalowa o przekroju zamknietym jest podparta na 4 wspornikach
(po jednym na zestaw gasienicowy skretny i po 2 na zestaw staty).
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Rys. 8.28. Koparka klasy BWE-1400 (Neyveli Indie)

Rys. 8.29. Platforma nadwozia koparki BWE-1400

Rys. 8.30. Rama portalowa podwozia koparki BWE-1400
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Koparka SchRs-4600.30

Koparka SchRs-4600.30 (rys. 8.31) jest jedna z najwiekszych koparek klasy C
[48]. Model geometryczny ramy portalowej podwozia pokazano na rysunku 8.32.
Dzwigar pierscieniowy ma przekréj otwarty. Masa nadwozia wynosi okoto 2730 Mg
i znajduje si¢ na mimosrodzie 2,55 m. Pierwotnie zostata ona posadowiona na jedno-
szeregowym tozysku o $rednicy podziatowej 12 m i kulach o érednicy 250 mm. Biez-
nie tozyska, wykonane z normalizowanej stali 45 ulegaty szybkiej degradacji [232].
Z tego wzgledu podjeto decyzje o zmianie biezni na dwuszeregows, z zachowaniem
srednicy kul. Liczba kul wzrosta z 124 na 209. Niezbedne stato si¢ wzmocnienie
ustroju nosnego w celu zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci oraz ustabilizowa-
nia skretnego pasa gdérnego dzwigara pierscieniowego na srodniku tozyska. Zapropo-
nowano wprowadzenie dodatkowych wzmocnien majacych na celu usztywnienie kon-
strukcji [265].

Rys. 8.31. Wezet obrotu koparki SchRs-4600.30 i szkic nowego tozyska

Rys. 8.32. Rama portalowa podwozia koparki SchRs-4600.30
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Rys. 8.33. Wzmocnienia wspornikéw podpo6r ramy portalowej podwozia oraz ptaszcza dzwigara

Sa to wzmocnienia skrzynkowe przy kazdej z trzech podpor portalu (rys. 8.33) oraz
dwa pasy pierscieniowe (gorny i dolny) o wysokosci 250 mm i grubosci blachy
25 mm, przyspawane na srednicy 11,6 m i potaczone istniejacymi w konstrukcji
ksztattownikami stalowymi 1/2 IPE 400

Wskutek zastosowania tozyska dwuszeregowego zmniejszyto si¢ obcigzenie wia-
sciwe elementow tocznych o 40% [255].

8.2.3. Koparki kompaktowe

Schemat kinematyczny koparki kompaktowej pokazano na rysunku 8.34. Podobnie
jak w koparce klasy C przesyp urobku znajduje sie nad platforma nadwozia. R6znice
stanowi dolne potozenie wysiggnika przeciwwagi, na wysokosci platformy nadwozia.
Wysiegnik kota czerpakowego jest zwodzony za pomoca jednego lub dwdch sitow-

Rys. 8.34. Schemat kinematyczny koparki kompaktowej
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nikéw hydraulicznych. Wysiegnik zrzutowy jest podwieszony ma maszcie. L.ozysko-
wanie obrotu nadwozia odbywa si¢ za pomoca klasycznego tozyska wiencowego lub
indywidualnie projektowanego tozyska momentowego. Podwozie ma uktad dwu- lub
trzygasienicowy.

W koparkach kompaktowych problemem konstrukcyjnym sa duze mimosrody
obcigzenia osiowego tozyska zwigzane z relatywnie duzymi zainstalowanymi mocami
urabiania, a w przypadku platformy nadwozia wprowadzenie sit zwigzanych z ukta-
dem zwodzenia.

Koparka KWL-700

Koparka KWL-700 jest koparka kompaktowa o podwoziu trzygasienicowym
z dwoma gasienicami skretnymi. Rama portalowa podwozia sktada si¢ z dzwigara
pierscieniowego wspartego na trzech podporach (rys. 8.35) [260]. Takie rozwigzanie
struktury nadwozia nazywane jest czesto rama Y, gdyz w rzucie pionowym przypomi-
na te litere [242]. Dzwigar pierscieniowy ma przekr6j dwuobwodowy zamkniety
i sktada si¢ z 12 segmentow rozdzielonych przeponami. Powierzchnia wsporcza pod
dwurzgdowe tozysko wateczkowo-kulowe zostata wyniesiona ponad gtowny pas ramy
portalowej. Nadwozie wsparte jest na tozysku dwuszeregowym kulowym, z hakiem
tocznym, o srednicy &5,5 m. Masa nadwozia wynosi okoto 570 Mg.

Na rysunku 8.36 pokazano przyktadowsg posta¢ przemieszczen ramy koparki wy-
znaczong MES, a na rysunku 8.37 posta¢ deformacji. O$ x jest skierowana poprzecz-
nie do gasienic, a 0$ y w kierunku jazdy.

Rys. 8.35. Rama podwozia koparki kompaktowej KWL-700 [337]
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Rys. 8.36. Posta¢ deformacji ramy portalowej podwozia koparki kompaktowej

Rys. 8.37. Posta¢ deformacji ramy portalowej podwozia koparki kompaktowej

8.3. Koparki tancuchowe

W koparkach tancuchowych narzedziem urabiajacym jest fancuch uzbrojony
w czerpaki (rys. 8.38). Moze on przyjmowac rézny ksztatt, aby lepiej dopasowywac
sie do uktadu urabianej warstwy gorotworu, w odréznieniu jednak od koparek wielo-
naczyniowych kotowych sity urabiania majg dominujacg sktadowa pozioma.
W zwigzku z tym niezbedne jest odmienne rozwigzanie wezta obrotu zdolne do prze-
niesienia takich obcigzen. Tradycyjnym sposobem jest posadowienie elementéw nad-
wozia maszyny na stupie wyprowadzonym z podwozia, zwanym takze ,,czopem kro-
lewskim”, za pomocg uktadu tozysk o duzym rozstawie [251]. Na rysunku 8.39
przedstawiono schemat kinematyczny koparki tancuchowej z takim sposobem tozy-
skowania.
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Rys. 8.38. Koparka tancuchowa Rs-560 w KWB Konin

Rys. 8.39. Schemat kinematyczny koparki tancuchowej

Koparka tancuchowa Rs-560 jest typowym przyktadem takiego rozwigzania kon-
strukcyjnego. Czes¢ gtébwna nadwozia z wysiegnikiem fancucha urabiajacego tozy-
skowana jest na stupie za pomoca dwdéch tozysk: dolnego — w postaci toza kulowego
0 srednicy podziatowej &3100 i kulach o $rednicy 120 mm oraz gdrnego tozyska rol-
kowego sktadajacego sie z rolek o srednicy @100 prowadzonych parami w koszykach
[340]. Lozysko dolne o nominalnym kacie dziatanie 90° przejmuje catos¢ obcigzen
pionowych od nadwozia. L.ozysko gorne (rys. 8.40) razem z tozyskiem dolnym przej-
muje sity boczne pochodzace od pochylenia, wiatru i urabiania oraz moment gnacy
wokat osi pionowej od sit oraz od mimosrodowego potozenia srodka masy nadwozia,
zanieczyszczen i transportowanego urobku [250]. Wysiegnik zatadowczy razem ze
stotem zatadowczym jest tozyskowany w dolnej czesci nadwozia oraz jest podwieszo-
ny na autonomicznym wzgledem gtéwnej czesci nadwozia wysiegniku przeciwwagi,
ktory z kolei jest nasadzony na gorng cze$¢ stupa przez dwa tozyska.

Zbudowany model podwozia i stupa jest modelem powlokowo-objetosciowym.
Blachy ramy portalowej podwozia oraz ptaszcza stupa zamodelowano elementami



Modele wez#ow obrotowych 251

skonczonymi powtokowymi, a gruboscienne odlewy bedace zabudowg tozysk za po-
moca elementow objgtosciowych (rys. 8.40).

Dodatkowo zastosowano elementy zastepcze elementdéw tocznych oraz elementy
belkowe do modelowania sworzni. Przyktadowe wyniki uzyskane metodg elementéw
skonczonych pokazano na rysunku 8.41. Stup relatywnie jest mniej wytezony od in-
nych element6w ustroju nosnego, ale dziataja na niego naprzemienne momenty zgina-

jace.

Rys. 8.40. Model ramy portalowej i czopa krdlewskiego koparki tancuchowej Rs-560,
w powigkszeniach po prawej stronie kolorem czerwonym oznaczono elementy objetosciowe

|

Rys. 8.41. Warstwice naprezen zredukowanych w ramie portalowej podwozia
oraz stupie koparki tancuchowej podczas transportu maszyny
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Wspbtczesne koparki tancuchowe sg tozyskowane za pomoc momentowych tozysk
wielkogabarytowych i czesto maja strukturg kompaktows.

8.4. Koparki jednonaczyniowe

Wezet obrotu nadwozia koparek jednonaczyniowych jest wykonywany w postaci
katalogowego momentowego tozyska wiencowego poddanego ztozonemu zestawowi
obciazen [55]. Rozwiazanie to charakteryzuje si¢ duza zwartoscia, nie wymaga ktopo-
tliwej obstugi i przy wiasciwym doborze parametréw wgzta obrotu gwarantuje wyma-
gang trwatos¢.

Wsrod podstawowych zagadnien konstrukcyjnych, ktére musza by¢ rozpatrzone sg:

o Wytrzymatosé i sztywnos¢ podzespotéw wsporczych,

« wstepny dobor tozyska,

« dobor elementéw mocujacych tozysko (srub),

« wplyw sztywnosci i jej rozktadu na obcigzenie elementdw tocznych i biezni to-

zyska, determinujace jego trwatos¢,
wytezenie srub mocujacych tozysko do podzespotdéw wsporczych,

« modyfikacja parametréw uktadu, az do osiagniecia postawionych celéw.

Obiektem rozwazan przyktadowej analizy jest tozysko wiencowe koparki jednona-
czyniowej (rys. 8.42a) [246]. Na podstawie okreslonego pola obcigzen (rys. 8.42b),
masy nadwozia (w tym odpowiednio dobranego balastu) oraz przyjetych wartosci
nadwyzek dynamicznych fy, | wymaganej trwatosci — liczby ekwiwalentnych obrotow
Le; (dla koparek jednonaczyniowych wediug [6] przyjmuje si¢ fq = 1,45,
a Leg = 60 000-190 000 obr) przeprowadza si¢ dobor tozyska. Do tego typu maszyn
stosowane sa wylacznie katalogowe. W przypadku przedmiotowej koparki dobrano
tozysko dwurzedowe kulkowe (rys. 8.42c). Parametry maszyny oraz dane geome-
tryczne tozyska zestawiono w tabeli 8.1. Podane wartosci obcigzen tozyska sg warto-
sciami obliczeniowymi uwzgledniajacymi wspotczynniki statyczne i trwatosciowe.

Najbardziej niekorzystny dla tozyska zestaw obcigzen wiasnych koparki oraz sity
kopania pokazano na rysunku 8.43. Sity te powoduja obcigzenie tozyska: sitg osio-
wa V, sitg poziomg H i momentem wywracajacym M (rys. 8.44).

Z réwnan rownowagi wzgledem punktu 0 mozna wyznaczy¢ wartosci tych sit. Dla
badanego tozyska ostateczne wzory maja postac:

V=G -G,; H=F

rmax?

M =G X+ F Y (8.3)

Wyznaczone sity powinny zostaé nastgpnie przemnozone przez wspotczynniki
uwzgledniajace dynamike obciazenia fg, Oraz wymagana trwatosé fi. Dla analizowanej
koparki sa one rowne: fy, = 1,25, fi = 1,0. Ze wzgledu na to, ze dobor katalogowy to-



Tabela 8.1. Parametry charakterystyczne koparki oraz dane geometryczne tozyska

Modele wez#ow obrotowych

Parametry koparki — obcigzenia obliczeniowe Parametry geometryczne tozyska
Sita kopania (dtugi Srednica podziatowa
wysiegnik) wg ISO [kN] 4 tozyska @D [mm] 1360
Sita kopania (krotki Srednica kul rzedu
wysiegnik) wg ISO [kN] 124 gornego &d; [mm] 25
Sita obliczeniowa osiowa Srednica kul rzedu
vV [KN] 126 dolnego id, [mm] 20
Sita obliczeniowa Kat dziatania
promieniowa H [kN] 143 elementéw tocznych [rad] /4
n=rxr
Maksymalny Liczba srub
obliczeniowy moment [KNm] 439 mocujacych tozysko 36 szt. M20
wywrotny na tozysku M n

Rys. 8.42. Koparka jednonaczyniowa (a), pole obcigzen narzedzia urabiajacego (b)
i schemat dobranego tozyska wiencowego (c)

Rys. 8.43. Schemat obciazen dziatajacych na koparke

F' max — Maksymalna sita skrawania, G, — cigzar catkowity, G, — ciezar podwozia

r
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Rys. 8.44. Obciazenia zredukowane do ptaszczyzny podziatowej tozyska

zysk wiencowych przeprowadza si¢ w przestrzeni V x M, przyjmuje si¢ obcigzenie
zastepcze:

V'=f, f(V +5,046H)

i dla takiej wartosci dobiera si¢ tozysko. Uzyskane wartosci znajduja sie w zakresie
0,7 wartosci granicznych.

Po zatozeniu nieodksztatcalnosci podzespotéw wsporczych, luzie w tozysku | row-
nemu luzowi dopuszczalnemu wyznaczone iteracyjnie obcigzenie maksymalne ele-
mentu tocznego wyznaczone zmodyfikowana metoda Ohnricha jest rowne: w rzedzie
gérnym 28,5 MPa, a w dolnym 26,0 MPa.

Rama podwozia koparki jednonaczyniowej gasienicowej sklada si¢: z dzwigara
pierscieniowego w postaci grubosciennej tulei z kotnierzem do mocowania tozyska,
ramy X, rozprowadzajacej obciagzenia z dzwigara pierscieniowego ma dzwigary gasie-
nicowe oraz dzwigarow gasienicowych (w koparkach na podwoziu kotowym, dzwiga-
ry gasienicowe sg zastapione przez podtuznice). Obecnie jest to najczesciej stosowana
posta¢ podwozia koparki.

Rys. 8.45. Model dyskretny tozyska — elementy brytowe oraz model dyskretny wezta obrotu koparki
jednonaczyniowej — dzwigar pierscieniowy, rama X i dzwigar gasienicy (1/2 modelu) [336]
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rzad

gonny
elemanty
Zaslgpcze

Rys. 8.46. Model dyskretny — siatka elementéw skonczonych (1/2 modelu)
— schemat ideowy zastosowania elementéw zastepczych w modelu dyskretnym tozyska

Rama nadwozia sktada si¢ z dzwigara pierscieniowego w postaci grubosciennej
tulei z kotnierzem oraz wyprowadzonych z niej belek w kierunku wysiegnika i prze-
ciwwagi.

Zbudowano modele do obliczen metoda elementéw skonczonych. Elementy biezni
oraz fragment podzespotow wsporczych sasiadujacy z bieznia zdyskretyzowano ele-
mentami objetosciowymi (solid), pozostate czesci podzespotéw wsporczych elemen-
tami powtokowymi (shell), co pokazano na rysunku 8.45. Siatke elementéw skonczo-
nych przedstawiono na rysunku 8.46.

Zastosowano odwrocenie schematu obciazen, tzn. obcigzano dzwigary gasienicowe
w plaszczyznie kot gwiazdowych (turas), a utwierdzono tuleje dzwigara pierscienio-
wego nadwozia w strefach (350 mm powyzej ptaszczyzny rzedu gornego tozyska),
w ktorych wyprowadzone zostaty belki ramy nadwozia. W modelu poréwnawczym
utwierdzono caty obwdd tulei na tej samej wysokosci. Kolejne modele obliczeniowe
roznity si¢ grubosciami blach podzespotéw wsporczych. Napiecie wstepne $rub przy-
jeto zgodnie z wytycznymi producenta tozyska po zatozeniu srub klasy 10.9.

Przeprowadzono obliczenia metoda elementéw skonczonych. Rozwigzanie uzy-
skano technika przyrostowa z iteracjami metoda zmodyfikowana Newtona—Raphsona.
Procedura obliczen byta nastepujace. Najpierw realizowano zacisk wstepny, nastepnie
przyktadano obcigzenie osiowe, ktdre przesuwano po mimosrodzie w Kkierunku
wzdtuznym, poprzecznym i ukosnym — na koto gwiazdowe.

Podstawowym celem obliczen byta identyfikacja obciazenia poszczeg6lnych ele-
mentow tocznych oraz sprawdzenie wptywu zacisku wstepnego $rub. Drugim celem
byto wyznaczenie pola naprezen i przemieszczen podzespotow wsporczych. Na ry-
sunku 8.47 pokazano przyktadows posta¢ deformacji ramy X podwozia z warstwicami
przemieszczen.
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Rys. 8.47. Posta¢ deformacji ramy portalowej podwozia — warstwice przemieszczen

Wyznaczono obciazenia i obciagzenia wiasciwe (sita przez kwadrat srednicy kuli)
elementdw tocznych. Rozdziat obciazenia pokazano w postaci diagramu na rysun-
ku 8.48. Uzyskane wyniki poréwnano z ztozonym modelem klasycznym (rozwiazy-
wanym na drodze iteracyjnej), nieuwzgledniajacym wszakze deformacji podzespotéw
wsporczych pod obciazeniem. Stwierdzono, znaczng rozbieznos¢ zarébwno charakteru
rozdziatu, jak i maksymalnych wartosci obcigzenia [303, 336]. Dla rzedu gornego
roznica siggata 70%, a dla rzedu dolnego 25%. W przeciwienstwie do modelu Kla-
sycznego, gdzie najbardziej obcigzona jest kula szczytowa, w modelu odksztatcalnym
maksymalne obcigzenia wystepuja w miejscu wprowadzenia w tuleje dzwigara pier-
scieniowego ramion ramy X.

* \ \ \
2 ‘Obciazenie wiasciwe elementow tocznych| owl
9
9 ‘ ‘ ‘ o
0o, o

24 ?\“ Adeg « Ohnrich rzgd dolny S

4 m. -A~ FEM rzad goérny &
20 sz\ < Ohnrich rzad gérny >

E % —A- FEM rzad dolny NG
S 1 a. .‘A [ %\%
\
12 4 ’. A
. &0
8 * <&
. N
o
4
.h.t <><>
0 . . A% ©
0.00 0.52 1.05 157 2.09 2.62 3.14

Potozenie elementu tocznego na obwodzie fozyska [rad]
Rys. 8.48. Obciazenia wiasciwe elementéw tocznych uzyskane z modelu Ohnricha (romby)

i z modelu numerycznego (trojkaty). Rzad gérny — znaczniki niewypetnione,
rzad dolny — znaczniki zaczernione
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Rys. 8.49. Obciazenia wiasciwe elementow tocznych z modelu numerycznego
przy nadwoziu obréconym wzgledem nadwozia o /6.
Rzad gorny — znaczniki niewypetnione, rzad dolny — znaczniki zaczernione

20
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Rys. 8.50. Poréwnanie obcigzen wiasciwych elementéw tocznych rzedu gérnego
w zaleznosci od schematu podparcia

Obliczenia wykonano dla nadwozia obréconego o /3 — wysiegnik koparki skiero-
wany na koto gwiazdowe gasienicy. Wyniki pokazano na rysunku 8.49. Zanotowano
znacznie wigksza nierbwnomiernos¢ obciazenia elementéw tocznych. Zestawiono
obciazenie elementdw tocznych w zaleznosci od schematu podparcia (rys. 8.50).

Zastosowanie metody elementdw skonczonych i wierne odtworzenie sztywnosci
podzespotéw wsporczych, zacisku srub mocujacych, oraz zjawisk zachodzacych
w uktadzie bieznia—element toczny-bieznia, pozwolito zidentyfikowaé rozdziat obcia-
zenia na poszczegolne elementy toczne tozyska.
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Stwierdzono widoczny wptyw zacisku wstgpnego srub na obcigzenie rzedu dolne-
go. Dla rzedu gérnego oddziatywanie srub jest niezauwazalne. Jest to zwigzane z roz-
ptywem obcigzenia od tba $ruby (w poblizu rzedu dolnego), gdy na rzad gérny sruby
dziatajg przez stosunkowo gruby kotierz.

Stwierdzono istotny wplyw sposobu podparcia tulei gérnej na rozdziat obcigzenia
na elementy toczne. W obliczeniach weryfikujacych dobor tozyska i struktury wspor-
czej jest zatem konieczne zastosowanie zblizonego do istniejgcego w obiekcie fizycz-
nym lub wynikajacego z modelu wirtualnego schematu podparcia.

Uzyskane na drodze numerycznej maksymalne wartosci obcigzen wilasciwych sg
o kilkanascie procent wigksze niz uzyskane z modeli klasycznych. Oznacza to, ze
w przeciwienstwie do wielkogabarytowych tozysk tocznych, o srednicach kilku-
a nawet kilkunastometrowych, do tego typu tozysk klasyczne metody obliczeniowe sg
dopuszczalne. Przy bardziej wiotkich podzespotach wsporczych i o bardziej nierdw-
nomiernie roztozonej ich sztywnosci niezbedne jest jednak stosowanie zaawansowa-
nych metod obliczeniowych.

Analizowane tozysko dobrane zgodnie z wytycznymi jednego z najwiekszych pro-
ducentow tozysk wiencowych do istniejacej koparki jednonaczyniowej jest tozyskiem
silnie obcigzonym, nawet z zachowaniem wymaganego przez producenta zakresu
deformacji gictnej powierzchni pod tozysko. Obecnie renomowane firmy produkujace
tozyska oferujg dobor tozyska przy podaniu przez kupujacego deformacji gietych pod-
zespotdw wsporczych i innych niezbednych parametréw sztywnosciowych uzyska-
nych metoda elementéw skonczonych [246].

8.5. Zwalowarki

Zwalowarki sa najwiekszymi mobilnymi maszynami zbudowanymi przez cztowie-
ka (rys. 8.51) [29]. W odréznieniu od koparek ich ustroje nosne nie sa poddawane
sitom od urabiania i zwigzanymi z nimi duzymi obciazeniami dynamicznymi [211].
Wyjatkiem sg sporadyczne sytuacje awaryjne, np. osunigcie podioza pod zestawem
gasienicowym [4], uszkodzenia pojazdéw [34, 266] lub uszkodzenia elementéw no-
snych [249, 325]. Cechg charakterystyczng zwatowarek sg lekkie i podatne ustroje
nosne, bardzo duze rozpictosci (wysiegniki powyzej 100 m dtugosci), duze wydajno-
sci zwatowania i zwigzana z tym zmienna w czasie masa transportowanego materiatu,
relatywnie duza w stosunku do masy maszyny [257].

W zwatowarkach mozna wyré6zni¢ kilka wielkogabarytowych weztéw obrotu
(rys. 8.51):

« Wezet obrotu nadwozia (1),

« Wezel podwieszenia mostu na wiezy nadwozia (2),

« Wezet podparcia mostu na podawarce (3).
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Rys. 8.51. Zwatowarka A2RsB-8800 w KWB Konin

Wezet obrotu nadwozia jest realizowany przez jednorzedowe toze kulowe o kacie
dziatania y = 90°. Loze to czesto ulega uszkodzeniom wskutek duzej podatnosci pod-
zespotdéw wsporczych [35, 93, 98] i duzych mimosrodow dziatania sity osiowej [266].
Wezty podparcia mostu sg zazwyczaj realizowane przez tozyska wiencowe lub wiel-
kogabarytowe katalogowe tozyska toczne. Problemem sa czesto duze sity od zmiany
dtugosci mostu i podatnos¢ podzespotéw wsporczych.

Zwalowarka ZGOT-11500.100

Wezet obrotu zwatowarki ZGOT-11500.100 Z-48 w KWB Turéw (rys. 8.52) ma
typowsa strukture ramy portalowej podwozia oraz platformy nadwozia. Pomiedzy tymi
elementami znajduje si¢ toze kulowe o srednicy podziatowej 10 m i 141 kulach
@200 mm [256].

Rama portalowa podwozia (rys. 8.53) sklada sie¢ z dzwigara pierscieniowego
o0 przekroju zamknietym, silnie usztywnionego wewngetrznie o stosunku wysokosci
przekroju do szerokosci 3:1, z ktdrego wyprowadzonych jest 6 podpdr o przekroju

Rys. 8.52. Zwatowarka ZGOT-11500.100 w KWB Turdw i model jej wezta obrotu
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Rys. 8.53. Rama portalowa podwozia zwatowarki ZGOT-11500.100 (Z-48)
oraz fragment modelu dyskretnego [329]

otwartym dwuteowym. Dodatkowo z dzwigara pierscieniowego wychodza dwa
wsporniki dyszli niesterowanych zestawdw gasienicowych.

Platforma nadwozia jest zabudowana na przestrzennej ramie wiezy w uktadzie
prostokatnym i sktada si¢ z niskiego dzwigara pierscieniowego o przekroju zamknie-
tym i wyprowadzonego uzebrowanego walcowego ptaszcza (rys. 8.54). W dzwigarze
pierscieniowym zabudowano 4 napedy obrotu nadwozia. Rama podwozia oraz plat-
forma nadwozia jako struktury cienkoscienne zostaty zamodelowane jako powtoki.
Lozysko zostato zamodelowane za pomoca zastepczych elementow bieznia—element
toczny-bieznia.

Rama portalowa podwozia jest wsparta na trzech przegubach kulowych, ktérych
miejsce oznaczono na rysunku 8.55 jako punkty A, B i C. Na rame dziataja obcigzenia
od nadwozia przenoszone przez toze kulowe o srednicy podziatowej 10 m oraz przez
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mechanizm obrotu nadwozia. Obcigzenia te mozna zredukowa¢ do wypadkowej dzia-
Tajacej na mimosrodzie e sity pionowej V oraz wypadkowej sity poziomej H. Sity te
pochodza od mas wiasnych, masy transportowanego materiatu, zanieczyszczen, pracy
na pochytosci, wiatru oraz sit masowych od ruchdw roboczych i efektéw dynamicz-
nych.

Ponadto na rame¢ portalowg podwozia dziataja sity od sterowania gasienicowym
uktadem jazdy maszyny Sy i Sy, sity te przyktadane sa do wspornikow dyszli.

Warunki brzegowe: obcigzenia elementarne i ich kojarzenia wyznaczone zgodnie
znormag DIN 22261, zaaplikowano do modeli dyskretnych. Ze wzgledu na symetrie
wyznaczono cztery kierunki dziatania mimosrodu obciazenia pionowego: skierowane

Rys. 8.54. Platforma nadwozia zwatowarki ZGOT-11500.100 (Z-48) — przekroj

Rys. 8.55. Schemat obciazen ramy portalowej podwozia
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go na podpore (wéwczas najbardziej wytezone sa ramiona podp6r) oraz skierowanego
prostopadle do prostej taczacej podpory (wowczas najbardziej wytezony jest dzwigar
pierscieniowy).

Obcigzenia od nadwozia na biezni toza kulowego roztozono zgodnie z modelem
Ohnricha [4]. Przeprowadzono obliczenia dla ponad 60 zestawdw obcigzen. Oblicze-
nia wykazaty liczne miejsca przekroczenia dopuszczalnych wartosci naprezen,
a nawet granicy plastycznosci materiatu, ktére w wigkszosci miaty charakter lokalny
i znajdowaly si¢ w miejscach koncentracji naprezen wywotanych karbami geome-
trycznymi (rys. 8.56 i 8.57).

Rys. 8.56. Miejsca przekroczenia naprezen dopuszczalnych w pasie dolnym

Rys. 8.57. Miejsca przekroczenia naprezen dopuszczalnych w pasie gérnym
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Postanowiono wyeliminowaé¢ wszystkie przekroczenia w miejscach poddawanych
rozciaganiu, co zrealizowano przez zmiane ksztattu, likwidacje karbéw geometrycz-
nych, lokalne zwigkszenie grubosci oraz wprowadzenie dodatkowych elementow.
Miegdzy innymi zastosowano:

a) wprowadzono tagodne przejscia (zwiekszono promienie) na krawedziach ze-
whnetrznych pasa dolnego i gérnego (rys. 8.58),

b) zmiana uksztaltowania wspornika dyszla,

c) zmieniono ksztalt otworu wewnetrznego w dzwigarze pierscieniowym, zmienio-
no ksztalt pasa dolnego ramion podpor (rys. 8.59).

Obliczenia powtarzano wielokrotnie, az do uzyskania zgodnosci z norma.

Po wprowadzonych zmianach uzyskano petng zgodnos¢ ramy portalowej podwozia
z wymaganiami normy DIN-22261. Na rysunkach 8.60 i 8.61 przedstawiono postaci
warstwic naprezen zredukowanych wedug hipotezy Hubera—Misesa po wprowadzeniu
zmian.

Rys. 8.58. Zwickszenie promienia przejscia na krawedziach zewnetrznych paséw

Rys. 8.59. Zmiana ksztaltu otworu wewnetrznego w pasie dolnym
oraz zmiana ksztattu pasa dolnego ramienia podpory
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Rys. 8.60. Warstwice napre¢zen zredukowanych w [MPa] przy mimosrodzie obcigzenia sity pionowej
skierowanym pomiedzy podpory Ai B (kat 120°)

Rys. 8.61. Warstwice naprezen zredukowanych w pasie dolnym ramienia podpory,
dla obciazen gtéwnych dla mimosrodu obciazenia sity pionowej skierowanego
na podpore B (kat 60°) w [MPa]

Szczegolnie korzystng zmiang jest wprowadzenie zamiast dotychczas stosowanego
w pasie dolnym dZzwigara pierscieniowego otworu okragtego, otworu w ksztatcie trdj-
kata réwnobocznego z silnie zaokraglonymi naroznikami. Ta zmiana w potgczeniu
Z nieznaczng zmiang ksztattu pasa dolnego ramienia spowodowata znaczne ymniejsy-
enie naprezen wskutek przesuniecia osi obojetnej dla zginania w ptaszczyznie pozio-
mej. Po wprowadzeniu zmian uzyskano rame portalowa o znacznie wyzszej jakosci
projektowej, ktéra powinna zapewni¢ bezawaryjna eksploatacje przez caty czas zycia
maszyny.

Zwalowarka ZSOT-2500.50

Zwalowarka ZSOT (rys. 8.62) jest zwatowarka na podwoziu szynowym eksplo-
atowang na sktadowisku popiotu Elektrowni Turéw. Ze wzgledu na niewielkg dtugosé
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wysiggnika, mata gestos¢ nosiwa i brak istotnego pochylenia podtoza, ustroj nosny
zwatowarki charakteryzuje si¢ bardzo lekkim ustrojem nosnym. Masa nadwozia wy-
nosi 167 Mg i znajduje si¢ na mimosrodzie 0,57 m wzgledem osi tozyska [322]. Lozy-
sko obrotu nadwozia jest typowym wiencowym tozyskiem dwurzedowym o srednicy
podziatowej 2,7 m.

Na rysunku 8.63 pokazano model geometryczny ramy portalowej podwozia oraz
wahaczy zwatowarki. Cata rama jest podparta statycznie wyznaczalnie w trzech punk-
tach. Okrag dzwigara pierscieniowego podwozia zostat wpisany w trojkat ramy porta-
lowej podwozia. Obciazenie na podpory jest przenoszone przez 9 ramion dwute-
owych. Dodatkowo wnetrze dzwigara zostato stezone przez 7 ramion zbiegajacych sie
centralnie. Struktura ramy podwozia zapewnia bardzo duza sztywnos¢ gietng dzwigara
pierscieniowego.

Rys. 8.63. Rama portalowa podwozia oraz uktad wahaczy zwatowarki ZSOT-2500.50
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Zwalowarka 4420.61

Podwozie zwatowarki 4420.61 (wydajnosé¢ 4420 m3/h, wysiegnik zwatujacy o dtu-
gosci 61 m (kopalnia Neyweli, India) jest dwugasienicowe [248]. Portal podparty jest
przez dwa czopy ha zestawach gasienicowych. Trzeciag podpore stanowi wahacz. Na
rysunku 8.64 pokazano model dyskretny w potprzekroju. Powierzchnia wsporcza pod
dwurzedowe tozysko wateczkowo-kulowe zostata wyniesiona ponad pas gorny. Sred-
nica tozyska wynosi &5 m, masa nadwozia okoto 570 Mg. Charakterystyczny dla tego
ustroju nosnego jest poprzeczny dzwigar tgczacy czopy przecinajacy dzwigar pier-
scieniowy [98].

Rys. 8.64. Schemat kinematyczny dwugasienicowego podwozia zwatowarki 4420.61
oraz model dyskretny

8.6. Maszyny przeladunkowe

Maszyny przetadunkowe sa to srodki transportu bliskiego do przemieszczania ta-
dunkéw na krotkie odlegtosci. W sktad maszyn przetadunkowych mozna zaliczy¢
maszyny, w ktérych obroét nadwozia wzgledem podwozia jest jednym z podstawowych
ruchéw roboczych, takie jak: fadowarko-zwatowarki i zurawie.

Ladowarko-zwatowarki przeznaczone sa do mechanizacji prac przetadunkowych
ruchem ciagtym na placach sktadowych materiatow sypkich. Moga one pracowa¢
w réznych trybach pracy:

« Zwatowanie,

e Czerpanie,

« transport do punktu odbiorczego z pominieciem placu sktadowego i maszyny,

« transport do punktu odbiorczego z dotadowaniem materiatu z placu sktadowego.
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L.adowarko-zwalowarka £.ZKS-1600

Ladowarko-zwatowarka 1.ZKS-1600.33,5 (rys. 8.65) ma podwozie szynowe. Na
rysunku 8.66 pokazano strukture wezta obrotu nadwozia. Dzwigar pierscieniowy
o przekroju zamknietym, o 12 segmentach, wspiera sie na czterech podporach rozpro-
wadzajacych obcigzenia na szyn¢ przez 32 kota jezdne [50]. Schemat podparcia ramy
jest statycznie niewyznaczalny. Wysokos¢ dzwigara pierscieniowego w stosunku do
jego srednicy wynosi 0,22; a w stosunku do $rednicy podziatowej tozyska 0,35.

Powierzchnia wsporcza pod tozysko zostata wyniesiona ponad pas gérny dzwigara
pierscieniowego nad wewngtrznym ptaszczem, co skutkuje relatywnie mata $rednica
tozyska, ktéra wynosi 4,485 m. Lozysko ma jeden rzad nosny zawierajacy 100 kul
o0 srednicy 110 mm oraz hak toczny z kulami o $rednicy 2". Masa nadwozia wynosi
560 Mg [267].

Platform¢ nadwozia tworzy przekroj skrzynkowy z otaczajaca przesyp walcowa
scianka. Wysokosé platformy nadwozia stanowi 30% srednicy podziatowej tozyska.

W zwigzku z wahliwg postaciag nadwozia w fadowarko-zwatowarkach tego typu
nastepuja duze przemieszczenia poziomego potozenia srodka ciezkosci pomiedzy
czerpaniem a zwatowaniem [277]. Powoduje to znaczne problemy z trwatoscig wezla
tozyskowego [272, 281]. Na rysunku 8.67 przedstawiono przyktadowe warstwice
naprezen w ramie portalowej podwozia. Najbardziej niebezpiecznym w aspekcie ob-
cigzen elementoéw tocznych tozyska jest takie potozenie nadwozia wzgledem nadwo-
zia, gdy odchylenie kierunku wysiegnika kota czerpakowego od kierunku jazdy lezy
w zakresie 60—75°.

Rys. 8.65. L.adowarko-zwatowarka 1.ZKS-1600.33 — widok i schemat kinematyczny
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Rys. 8.67. Warstwice naprezen Hubera—Misesa
w reamie portalowej podwoziatadowrko-zwatowarki £.ZKS-1600

Do obliczen przyjeto kat 68,4°. Na wykresie (rys. 8.68) przedstawiono obciazenie
elementéw tocznych w tozysku w uktadzie rama portalowa podwozia—fozysko—rama
platformy nadwozia.

Przy obcigzeniu osiowym tylko 66 kul znajdujacych sie w strefach bocznych pod
wspornikami sworzni uktadu wychylnego nadwozia przenosi obciazenie. Przy obcia-
zeniu mimosrodowym obcigzenie jest przenoszone przez mniej niz potowe kul.
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Rys. 8.68. Obcigzenie elementéw tocznych w tozysku
dla trzech wybranych mimosrodéw dziatania obcigzenia osiowego:
e = 0 m (obcigzenie w osi), e = 2 m (kierunek na koto), e = =2 m (kierunek na przeciwwagg)

Zuraw

Zuraw jest odmiang dzwignicy, ktdrej czes¢ ustroju nosnego, tzw. wspornik (wy-
siegnik), moze wykonywa¢ ruchy obrotowe w ptaszczyznie poziomej lub ruch wy-
chylny w ptaszczyznie pionowej, albo tez obydwa te ruchy. W nowoczesnych dzwi-
gnicach sg w zasadzie stosowane trzy sposoby osadzenia czesci obrotowych, na stupie
obrotowym, na stupie statym oraz na tozysku wiencowym. Przedstawiono model we-
zta obrotu zurawia (rys. 8.69) o parametrach:

e WYsieg Rmax = 36 M, Ryin = 10 m,

e udzwig X wysieg 20/40t x 36/16 — 10 m,

« predkosci robocze dla zmiany wysiegu Vo =20t=50 m/min, Vg = 4= 20 m/min,
« masa uktadu wypadowego 53 820 kg,

e Mmasa przeciwcigzaru 28 000 Kkg.

Obrot jest realizowany przez wiencowe tozysko dwurzedowe o srednicy podziatowej
2987 mm. Kule rzedu nosnego maja srednice 50 mm, a rzedu podtrzymujacego 40 mm.
Do zabudowy tozyska wykorzystano tuleje z rur grubosciennych &33000 x 24 mm
z kotnierzami. Podest zurawia wykonany jest z blach o grubosciach: 14 mm, 24 mm
i 60 mm. Podest opasany jest ceownikiem [300 i usztywniony systemem zeber
wzdtuznych i poprzecznych. Zamodelowano dwie wersje konstrukcyjne: w pierwszej
kotnierz pod tozysko jest usztywniony wzgledem tulei 8 zebrami rozmieszczonymi co
45°, w drugiej usunieto zebra i zwiekszono o0 20% grubos¢ kotnierza.
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Wyznaczone z pomoca MBS obcigzenie stupa podczas ruchu wypadu zurawia
z nosiwem o masie 40 Mg zostato zaaplikowane do modelu MES. Do modelowania
pierscieni tozyska i fragmentu podzespotdw wsporczych wykorzystano elementy obje-
tosciowe. Pozostate elementy wezta dyskretyzowano elementami powierzchniowymi
(rys. 8.70). Zastosowano technike sklejania niezgodnej siatki elementdéw skonczonych
na powierzchniach pomiedzy elementami objetosciowymi i objetosciowymi oraz po-
wiokowymi.

Rys. 8.69. Zuraw chwytakowy i jego model zbudowany w systemie MBS

Rys. 8.70. Model geometryczny wezta obrotu zurawia oraz fragment modelu dyskretnego w przekroju
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Wyznaczono obcigzenia wiasciwe elementéw tocznych w obu wersjach konstruk-
cyjnych. Na rysunku 8.71 zestawiono obciagzenia wlasciwe poszczegolnych elemen-
téw tocznych w wybranym kroku czasowym, a na rysunku 8.72 przebieg czasu mak-
symalnej wartosci obcigzenia wilasciwego elementdéw tocznych podczas wypadu.
Wyznaczono takze kat dziatania elementdw tocznych.

Rys. 8.71. Wptyw uzebrowania kotnierza pod tozysko na obciazenie wiasciwe elementéw tocznych
podczas wypadu z nosiwem o masie 40 Mg (czas t = 22 s), potozenie zeber 0znaczono strzatkami

Rys. 8.72. Wptyw uzebrowania kotnierza pod tozysko na maksymalne obciazenie wiasciwe elementow
tocznych podczas wypadu z nosiwem o masie 40 Mg — przebieg w czasie
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Rys. 8.73. Pordwnanie maksymalnych wartosci sit dziatajacych na elementy toczne
w obu modelach (z zebrami i bez zeber) dla kolejnego czasu

Zastosowanie zeber pomiedzy tuleja a dwuteowymi podtuznicami podestu powo-
duje wzrost nieréwnomiernosci obcigzenia elementéw tocznych, a wartos¢ maksymal-
nego obcigzenia wzrasta 0 13% (rys. 8.73), co zgodnie z klasyczna teorig nosnosci
tozysk powinno zmniejszy¢ trwatos¢ tozyska o prawie jedna trzecia. Stwierdzono
odchylenie kata dziatania elementéw tocznych od kata nominalnego o ponad 15°.

8.7. Samojezdne maszyny gornictwa podziemnego

W mobilnych maszynach gérnictwa podziemnego tozyska wiencowe sg alternaty-
wa typowych przegubdw realizowanych przez potaczenia sworzniowe [305]. Przez
zastosowanie tozysk wiencowych uzyskuje si¢ znaczna zwartos¢ rozwiazania kon-
strukcyjnego. L.ozyska w tego typu zastosowaniach poddane sg silnym oddziatywa-
niom dynamicznym, a zbiér mozliwych stanéw obcigzenia jest bardzo rozbudowany.
Na rysunku 8.74 pokazano zastosowanie czteropunktowego tozyska kulowego o $red-

Rys. 8.74. Wiertnica FACE MASTER do pracy w gornictwie podziemnym
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Rys. 8.75. Model geometryczny przegubu ciagnika SMG oraz model dyskretny wezta obrotu

il

Rys. 8.76. Schemat obcigzen przegubu oraz model podzespotu wsporczego

nicy podziatowej 525 mm i kulach o $rednicy @32 mm w wiertnicy przeznaczonej
do pracy w gornictwie podziemnym na niskich pokfadach. Lozysko nie ma wienca
zebatego.

W przypadku tego typu rozwiazania konstrukcyjnego budowane sa dwa modele
obliczeniowe. Pierwszy model powtokowy (rys. 8.75) stuzy do wyznaczenia stanu
obcigzen w ustroju nosnym wiertnicy. W tym modelu tozysko jest zamodelowane
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w sposob uproszczony. Z tego modelu mozna uzyska¢ posta¢ deformacji pierscieni
tozyska i sprawdzi¢ czy podzesp6t wsporczy ma dostateczng sztywnosé. Ze wzgledu
na punktowe wprowadzanie obcigzenia od uch sworznia i sitownikow skretu w pier-
scien podzespotu wsporczego niezbedne jest sprawdzenie rozktadu obcigzenia na ele-
menty toczne. W tym celu budowany jest model objetosciowy z odwzorowaniem
ksztattu pierscieni tozyskowych (rys. 8.76).

Rys. 8.77. Obciazenie wiasciwe elementéw tocznych podczas hamowania przy jezdzie na wprost

Elementy toczne sg zastgpowane elementami zastepczymi bieznia—element toczny—
bieznia, a sruby elementami zastgpczymi, w ktorych mozna wprowadzi¢ napigcie
wstepne.

Przyktadowy rozktad obcigzenia wiasciwego kul przy hamowaniu maszyny przed-
stawia diagram na rysunku 8.77. Kula 1 znajduje sie na gérze tozyska, a kule 22 i 23
na dole.

Widoczna jest koncentracja obcigzen w strefie dolnej i gornej tozyska. Realne jest
przedtuzenie czasu eksploatacji tego tozyska. Poniewaz tozysko wykonuje tylko drob-
ny ruch wahliwy, mozliwy jest wiec po pewnym czasie eksploatacji obrét pierscieni
0 90° i ponowny montaz. Konieczna jest jednak wymiana srub mocujacych tozysko.

8.8. Dostrajanie modeli numerycznych

Wielkogabarytowe toczne wezty obrotowe sa eksploatowane zazwyczaj w ztozo-
nych systemach technicznych. W obiektach mechanicznych o duzej ztozonosci pod-
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stawowa trudnoscia w stosowaniu modeli numerycznych jest odstgpstwo modelu od
obiektu rzeczywistego. Szczegolnie istotne jest to we wszystkich obiektach poddawa-
nych obciazeniom dynamicznym oraz obcigzeniom cyklicznym mogacym w pewnych
niekorzystnych warunkach wywota¢ zjawisko rezonansu. Dla prostych obiektow me-
toda elementéw skonczonych [36, 191] pozwala wyznaczy¢ postaci wiasne i odpo-
wiadajace im czestosci wiasne z bardzo duza doktadnoscig. Im obiekt jest bardziej
ztozony, a jego interakcje z otoczeniem obarczone sa trudng do okreslenia podatnoscia
i thumieniem, tym bardziej wyniki z symulacji numerycznej odbiegaja od wynikow
uzyskanych z pomiaréw na obiekcie rzeczywistym [5]. W przypadku przeprowadzania
analizy harmonicznej lub przebiegdw czasu réznice pomiedzy modelem a obiektem
rzeczywistym moga prowadzi¢ do duzych rozbieznosci. Aby tego unikna¢, niezbedne
jest dostrojenie modelu numerycznego na podstawie danych uzyskanych z ekspery-
mentu [317].

Na cze¢stosc i posta¢ wiasng obiektu wptywaja trzy czynniki [270]: rozktad masy,
rozktad sztywnosci oraz ttumienie. Rozktad masy jest definiowany w modelu MES
przez macierz bezwtadnosci [M], ktéra definiowana jest na podstawie geometrii ukta-
du oraz rozmieszczenia mas skupionych elementow zwartych. Macierz bezwladnosci
jest obarczona stosunkowo najmniejszym btedem. Rozktad sztywnosci w modelu opi-
suje macierz sztywnosci [K]. Oprécz geometrii na sztywnos$¢ maja wplyw wiasciwo-
sci materiatowe. Zrodtem btedu jest przede wszystkim uwzglednienie sztywnosci
w wezlach z tarciem, sztywnosci elementéw o charakterystyce nieliniowej (np. olino-
wanie) oraz sztywnos¢ otoczenia. Ttumienie w ztozonych obiektach mechanicznych
ma charakter ztozony i wynika z jednoczesnego wystepowania ttumienia materiato-
wego i konstrukcyjnego, co jest trudne do zdefiniowania i dlatego jest przy wyznacza-
niu czestosci wiasnych zrodtem najwiekszych btedéw. Macierz ttumienia [C] jest naj-
czescie] definiowana w postaci ttumienia Rayleigha, jako kombinacja liniowa
macierzy sztywnosci i macierzy bezwtadnosci, albo jako ttumienie modalne podawane
w odniesieniu do ttumienia krytycznego i przyjmujace statg wartos¢ dla wszystkich
postaci (w wiekszosci pakietow obliczeniowych MES) lub wprowadzane dla kazdej
postaci osobno (ABAQUS, COSMOS/M itp.).

Dostrojenie modelu numerycznego polega na doborze cech modelu, zapewniaja-
cych zgodnos¢ z selektywnymi badaniami doswiadczalnymi (rys. 8.78). Zmiany
w modelu polegaja na: uwzglednianiu imperfekcji w modelu geometrycznym, zmianie
parametrow materiatowych i ttumienia, wprowadzaniu dodatkowych elementéw ma-
sowych, sprezystych lub ttumikdw, w taki sposob, aby uzyska¢ zgodnos¢ z wynikami
pomiaréw z wymagang tolerancja. Sama procedura ma charakter iteracyjny.

Loze kulowe w koparce SchRs-4600.30 ulegato przyspieszonej degradacii.
Stwierdzono koniecznos¢ analizy harmonicznej, aby zidentyfikowa¢ poziom drgan
z zastosowaniem nowego napedu o innej charakterystyce wymuszen. Zbudowany
model dyskretny maszyny (rys. 8.79) metoda elementdéw skonczonych nalezato do-
stroi¢ do istniejgcego obiektu. Wyznaczono postaci i czgstosci whasne (rys. 8.80).
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Rys. 8.79. Model dyskretny koparki SchRs-4600.30

Przeprowadzono badania doswiadczalne. Wielkoscia mierzona byty przyspieszenia
w trzech wybranych miejscach maszyny. Zastosowano czujniki sejsmiczne przezna-
czone do rejestracji dtugotrwatych przyspieszen o niewielkich amplitudach. Czujniki
zamontowane zostaty w kostce pomiarowej, co zapewnia ortogonalnosé¢ poszczegol-
nych toréw pomiarowych:

e czujnik 1 — kierunek X zorientowany wzdtuz wysiegnika w strone kota czerpa-

kowego,

« czujnik 2 — kierunek Y poziomo prostopadle do wysiegnika w lewo,

e czujnik 3 — kierunek Z pionowo do gory.

Rejestrowany zakres pomiarowy wynosit 30 m/s®. Czestotliwosé probkowania
wyniosta 1500 Hz. Rejestracje przyspieszen wykonano korzystajac z 16-kanatowego
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EH A

HEaTE

Rys. 8.80. Pierwsze trzy postaci wiasne koparki SchRs—-4600.30

rejestratora marki TEAC oraz komputera PC. Wykonano pomiary dla nastepujacych
ruchow roboczych:

« ruch obrotu nadwozia (w lewo i w prawo),

« jazda maszyny w kierunku prostopadtym do wysiegnika kota czerpakowego,

« jazda maszyny w kierunku réwnolegtym do wysi¢gnika kota czerpakowego.

Kazdy ruch sktadat sie z 3 faz: rozruchu, fazy ruchu ustalonego oraz hamowania.
Kazdy ruch roboczy powtarzano 3-krotnie w kazdym kierunku. Przeprowadzono fil-
tracje dolnoprzepustowa na poziomie L = 10 Hz. Na rysunku 5. pokazano przyktado-
we przebiegi po filtracji.

Dla uzyskanych przebiegdw (rys. 8.81) zastosowano analiz¢ fourierowska, w celu
uzyskania charakterystyk czestotliwosciowych obiektu badan. Wykresy gestosci ener-
gii w funkcji czestotliwosci pokazano na rysunku 8.82. Przeprowadzono dostrojenie
modelu poprzez zmiane sztywnosci olinowania, zmiane sztywnosci podioza oraz
zmiang wartosci ttumienia modalnego. Uzyskane wyniki dla wybranych czestosci
zestawiono w tabeli 8.2.
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Tabela 8.2. Zestawienie czgstosci zmierzonych oraz uzyskanych MES przed i po zestrojeniu

Czestos¢ wiasna MES Czestosce Czestos¢ wiasna MES
Postac przed dostrojeniem wlasna zmierzona po dostrojeniu At
f deS'W f [HZ]
[Hz] [Hz] [Hz]
1 0,481 0,389 0,403 0,0141
1l 0,576 0,572 0,575 0,0024
VI 1,536 1,339 1,327 0,0119

Rys. 8.81. Przyktadowe przebiegi przyspieszenia na wysiegniku kota czerpakowego
po filtracji dolnoprzepustowej

Rys. 8.82. Gestos¢ energii drgan w funkcji czestotliwosci

W wyniku zastosowania dostrojenia modelu do wybranych cech obiektu rzeczywi-
stego uzyskano dobrg zgodnos¢ wynikdw doswiadczalnych i numerycznych. Przy
ztozonych obiektach poddawanych analizie dynamicznej zastosowanie dostrajania
zapewnia odpowiednig wiarygodnos$é wynikow.




Modele wez#ow obrotowych 279

W analizowanym przypadku zrédtem najwiekszych bteddw w wyznaczaniu postaci
I czestosci wiasnych okazaly si¢ podatnos¢ podtoza oraz sztywnos¢ lin wciagarki
gtéwne;.

8.9. Podsumowanie

Zaprezentowane modele skonczenie elementowe reprezentuja cate spektrum typow
maszyn roboczych i transportowych, podlegajacych obcigzeniom o réznych charakte-
rach, o roznych postaciach konstrukcyjnych. Ze wzgledu na cel obliczen stosowane
byly rozne typy modeli obliczeniowych: powltokowe, objetosciowe, mieszane. Na
rysunku 8.83 przedstawiono zakres stosowalnosci poszczegolnych modeli obliczenio-
wych podzespotdw wsporczych. Kazde zadanie obliczeniowe nalezy jednak traktowac
indywidualnie, wybierajac kompromis pomigdzy doktadnoscig, wymaganiami wobec
narzedzi obliczeniowych (hardware i software) oraz pracochtonnoscia budowy mode-
lu i czasu obliczen.

Rys. 8.83. Zastosowanie modeli MES podzespotéw wsporczych
w ksztaltowaniu weztéw obrotu
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Odrebnym zagadnieniem jest przyjecie sposobu odwzorowania elementéw tocz-
nych przy wyznaczaniu dystrybucji obcigzen, czy tez srub do wyznaczania obcigzen
w nich panujacych.

Porownano rézne modeli uktadu element toczny-bieznia oraz pokazano przykia-
dowe rozktady obciagzen z symulacji numerycznych. Zbudowano trzy rézne modele
wezta obrotu zwatowarki z tozem kulowym o srednicy podziatowej @10 m i 189 ku-
lach o srednicy 150 mm [340, 345]:

« uproszczony model podzespotow wsporczych oparty na elementach belkowych,

element zastepczy bieznia—element toczny-bieznia (BEB) — ozn. F1,

« model podzespotéw wsporczych oparty na elementach powtokowych (rys. 5.10),
element zastepczy bieznia—element toczny-bieznia (BEB) — ozn. F2,

« model podzespotéw wsporczych oparty na elementach powtokowych (rys. 5.10),
sztywny element zastepczy bieznia—element toczny—bieznia (SBEB) (rys. 5.2),
ktory przenosi sciskanie, ale nie odksztatca si¢ — ozn. F3.

Wszystkie trzy modele umozliwiaja zmiang kata dziatania poszczeg6lnych elemen-
tow tocznych. Dla porownania wykonano obliczenia za pomoca zmodyfikowanego
modelu Ohnricha — ozn. O.

Przeprowadzono analize rozktadu obcigzenia przy najbardziej niekorzystnym
przypadku potozenia nadwozia, wzgledem podwozia (obréconego o kat a = 60°)
i zestawu obcigzen dla jazdy maszyny po tuku. Przypadek ten charakteryzuje sig, zto-
zonym zestawem obcigzen, a jednoczesnie jest przypadkiem wystepujacym podczas
normalnej eksploatacji.

W tabeli 8.3 zestawiono podstawowe cechy poszczegolnych modeli: maksymalne
obcigzenie elementu tocznego w wartosciach bezwzglednych i w odniesieniu do po-
wiokowego modelu konstrukcji wsporczych z elementem BEB.

Przeprowadzono obliczenia rozktadu sit na elementy toczne tozyska dla réznych
modeli uktadu element toczny-bieznia i réznych modeli podzespotéw wsporczych.
Punktem odniesienia dla oceny wynikow byt z jednej strony model teoretyczny we-
dtug Ohnricha, zaktadajacy nieodksztatcalnos¢ gigtna pierscieni tozyskowych, z dru-
giej strony model wykorzystujacy oryginalny superelement bieznia—kula—bieznia
(BKB), z uwzglednieniem sztywnosci podzespotéw wsporczych, ktore zamodelowano
elementami powierzchniowymi. Model ten uwzglednia najwiccej zjawisk zachodza-
cych w tozysku i najlepiej odzwierciedla rzeczywisty rozktad sit na poszczegdlne ele-
menty toczne.

Na rysunku 8.84 przedstawiono rozklad obcigzenia na poszczeg6lne elementy
toczne po obwodzie tozyska dla opisanych modeli. Juz z poréwnania jakosciowego
widoczna jest nieprzydatnos¢ modelu teoretycznego. W modelu podzespotéw wspor-
czych z elementami liniowymi prawidtowo ,,rozpoznaje” si¢ globalne strefy ,twarde”
(podpory), ale lokalne juz nie (przepony, zebra itp.). Najbardziej zblizony do modelu
odniesienia jest model o sztywnych elementach zastgpczych SBKB, umozliwiajacych
jednak na wzajemne poprzeczne przesuwanie sie pierscieni tozyskowych.
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Tabela 8.3. Poréwnanie modeli wezta obrotu

Model Model FEM
Ohnricha
Oznaczenie 0 F1 2| F3
Model podzespotow sztywny belkowy powtokowy
wsporczych
Model uktadu hertzowski | element zastepczy uktadu Jednostronnie sztywny
element toczny-bieznia bieznia—element toczny element zastepczy uktadu
bieznia z charakterystyka | bieznia—element toczny-bieznia
hertzowska ze zmiang kata | z charakterystyka hertzowska
dziatania ze zmiang kata dziatania
BEB SBEB
Przewyzszenie - - + +
Twarde strefy globalne - + + +
Twarde strefy lokalne - - + +
Nieliniowa
charakterystyka
sztywnosci element + * + -
toczny-bieznia
Maksymalna sita na
element toczny:
wartos¢ bezwzgledna 98/29,4% | 205/60,3% | 340/100% 430/126%
i odniesiona do modelu
F2
F [kN]/ (FIFF2)
a0 powlokowe
patiam referencyjm BE&

ﬂ ses belkowy

FN)
g

o]

Rys. 8.84. Rozdziat sit na poszczeg6lne elementy toczne po obwodzie tozyska.
Oznaczono kierunek mimosrodu dziatania sity pionowej V
i kierunek dziatania sity poziomej H
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Pod wzgledem ilosciowym dla analizowanego tozyska w modelu teoretyczny zani-
zono maksymalna wartos¢ sity o 70%, w modelu z konstrukcja wsporcza modelowana
elementami 1D o 40%, a w modelu powierzchniowym o sztywnych elementach tocz-
nych zawyzono o 25%.

Z podanego przyktadu wynika jednoznacznie, ze do analizy jakosciowej, a takze
do wstepnej analizy ilosciowej dopuszczalne jest pominiecie sztywnosci uktadu kula—
bieznia, ale koniecznie trzeba uwzgledni¢ zjawisko przewyzszenia i strukture kon-
strukcji wsporczych przez zastosowanie modeli powierzchniowych. W obliczeniach
sprawdzajacych konieczna jest aplikacja do modelu charakterystyki uktadu element
toczny-bieznia. Stosowanie metod tradycyjnych opartych na modelu ohnrichowskim
nie zapewnia dostatecznych informacji do oceny jakosci przyjetych rozwiazan kon-
strukcyjnych.

Jednoczesnie przykiad ten pokazuje, ze dominujacy wplyw na dystrybucje obcia-
zenia poszczeg6lnych elementéw tocznych ma wzgledne przemieszczanie sie pier-
scieni tozyska w kierunku poprz6ecznym i to zjawisko nalezy przede wszystkim
uwzgledniad.



9. Ksztaltowanie podzespolow wsporczych

Ksztattowanie weztéw obrotu nadwozia maszyn roboczych i dzwigowych ze
wzgledu na dystrybucje¢ obcigzen w tozysku wielkogabarytowym jest zadaniem wy-
magajacym duzej wiedzy z zakresu wytrzymatosci, znajomosci reprezentatywnych
zbioréw obcigzen oraz sprawnosci w budowie adekwatnych modeli obliczeniowych.
Sztywnos¢ wiasna pierscieni tozyskowych, szyn jezdnych wozkow i innych elemen-
tow uktadu tocznego jest bardzo mata. Konieczne jest zastosowanie odpowiednich
podzespotdw wsporczych od strony obydwu tozyskowanych wzgledem siebie zespo-
tow maszyny. Czasami te ustroje nosne nazywane sa podbudowsg tozyska. Podzespoty
wsporcze petnig nastepujace funkcje:

« stanowig baze do montazu tozyska,

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

« zabezpieczaja przed nadmiernymi deformacjami w celu zapewnienia odpowied-

niej geometrii tozyska,

« stanowig baz¢ do montazu dodatkowych mechanizméw (jazdy, wysiegu itp.).

Podzespoty wsporcze tozysk wielkogabarytowych, aby prawidtowo realizowac
swoje funkcje powinny charakteryzowac¢ si¢ odpowiednia sztywnoscia i wytrzymato-
scig.

W zaleznosci od przeznaczenia, wielkosci obiektu, rodzaju i wielkosci przenoszo-
nych obcigzen podzespoty wsporcze moga przyjmowac rdzna posta¢ konstrukcyjna.
W obecnie produkowanych maszynach mozna wyroznié ich trzy podstawowe postaci,
ktorych przyktadowe modele opisano w rozdziale 8:

« dzwigar pierscieniowy,

o stup, gdy tozysko posadowione jest na rurze z grubosciennym kotnierzem,

0 wysokosci co najmniej rownej jej srednicy,

« struktura gruboscienna.

Podzesp6t wsporczy w postaci stupa jest stosowany do katalogowych tozysk wien-
cowych, np. w zurawiach portowych, sitowniach wiatrowych itp. Zastosowanie struk-
tur grubosciennych ogranicza si¢ do tozysk niewielkich: w maszynach budowlanych,
pojazdach pancernych.

W przypadku tozysk duzych lub uktadow wozkowych do ich posadowienia wyko-
rzystuje sie wyltgcznie dzwigary pierscieniowe, ktére wykonane sa najczesciej w po-
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staci blachownicy lub rzadziej w postaci przestrzennej ramy. Podziat konstrukcji
wsporczych wielkogabarytowych weztéw obrotowych przestawiono na rysunku 9.1.
Réznice w postaci geometrycznej nadwozia: w geometrii i rozktadzie sit, skutkuja
roznymi postaciami deformacji nadwozia. Nastgpstwem przyjetej postaci geometrycz-
nej podzespotow wsporczych jest rozktad sztywnosci podzespotu wsporczego po ob-
wodzie tozyska. Projektowanie wezta obrotowego przebiega w trzech etapach (rys.
9.2). W pierwszym dokonuje si¢ wyboru rodzaju tozyskowania, w drugim definiuje si¢
podstawowe globalne parametry geometryczne podzespotdw wsporczych, takie jak
rozstaw podpor, rodzaj dzwigara pierscieniowego lub stupa (rys. 9.3), w trzecim
ksztattuje sie te podzespoty na poziomie lokalnym, przez wprowadzanie lub usuwanie
elementdw zmieniajacych na tym poziomie rozktad sztywnosci.

Klasyfikacja konstrukcji wsporczych
tozysk wielkogabarytowych

dzwigar struktury
pierécieniowy gruboscienne

postaé
konstrukcyjna

stup

/

0 przekroju I‘ o] przel_<roju I
—— otwartym zamknietym
poprzeczny z dwoma z kilkoma

pasami pasami
prze'nps'zenie potozony na ramie samonosny
obciazen wsporczej
Iiczba, na trzech na czterech
podpor podporach podporach DO
postaé — p, - ”
dzwigarow dzwigary podpor dzwigary podpor
podp6r pojedyncze zdwojone e

zdolnos$é do ruchu

rodzaj
podwozia

mobilna

stacjonarna

|
N

gasienicowe

szynowe I e

L T~

liczba zestawow
gasienicowych
kierowanych

brak

jeden
(dwugasienicowe) (ukt. zwatowarkowy)

dwa
(ukt. koparkowy)

Rys. 9.1. Klasyfikacja podzespotéw wsporczych tozysk wielkogabarytowych [340]
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Rys. 9.2. Etapy projektowania wezla obrotowego

b)

(o o

1
1
i
i i
i
i
i
]

Rys. 9.3. Przyktady przekrojow poprzecznych dzwigara pierscieniowego:
a) otwarty, b) zamkniety, c) otwarto-zamknigty

Rodzaj przyjetego wezta obrotowego ma istotny wplyw na wytezenie podzespotdéw
wsporczych. Ma ono ,,miekki” charakter w przypadku tozysk wiencowych i 16z kulo-
wych oraz ,,twardy” w przypadku zastosowania wézkow jezdnych (rys. 9.4).

Zagadnienie dystrybucji obcigzen w potprzestrzeni sprezystej rozwigzat A.A. Fla-
mant (1892), ktory zatozyt ptaski stan naprezenia oraz pominat w rozwiazaniu potko-
listy obszar wokét punktu przytozenia sity obciazajacej potprzestrzen [97]. W ten spo-
s6b wyeliminowat punkt osobliwy oraz obszar, w ktérym materiat moze ulec uplasty-
cznieniu. Schemat rozwiazania Flamanta oraz wzory zamieszczono na rysunku 9.5.

Na rysunku 9.6 pokazano rozktad obcigzen wzdiuz odcinka lezacego na pewnej
gtebokosci pod krawedzia potprzestrzeni. Naprezenia styczne z, zmieniaja swoj znak
podczas przejscia przez linig¢ dziatania sity. Takie zjawisko wystepuje w plaszczu
dzwigara podczas przetaczania elementu tocznego.
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Rys. 9.4. Dystrybucja obcigzen na $rodnik dzwigara pierscieniowego w tozu kulowym [245]

Rys. 9.5. Ptaski stan naprezenia w polprzestrzeni sprezystej obcigzonej sitg skupiong

Rys. 9.6. Przebieg napre¢zen wzdtuz odcinka rdwnolegtego
do krawedzi potprzestrzeni sprgzystej obciagzonej sita skupiong
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W podzespotach wsporczych sita od elementu tocznego wprowadzana jest
w ptaszcz $rodnika dzwigara pierscieniowego, ktory zazwyczaj ma posta¢ walcowej
powierzchni zakrzywionej. Zbudowano model MES rury walcowej o srednicy D
i grubosci g réwnej 0,01D i diugosci 10D. Model obcigzono na krawedzi skierowang
wzdtuz osi sitg skupiong F o wartosci nDg. Taka sita odpowiada jednostkowemu ob-
cigzeniu $redniemu przekroju rury. Na rysunku 9.7 pokazano rozkiad naprezen osio-
wych o; w ptaszczu rury odniesionych do srednich naprezen osiowych oy, W przeci-
wienstwie do zagadnienia Flamanta na linii dziatania sity oy jest rozne od 0. Wykres
przebiegu naprezen gtdwnych o1 = oy i 03 = o; wzdtuz tworzacej walca przedstawiono
na rysunku 9.8.

}F

G104

Rys. 9.7. Rozklad naprezen w ptaszczu walca obcigzonego sita skupiong

Rys. 9.8. Wykres przebiegu naprezen gtéwnych o1 = oyi 03 = o; wzdtuz tworzacej walca
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Przebieg obcigzenia osiowego o, mozna aproksymowa¢ funkcja majaca postaé
sumy wyrazu statego a oraz odwrotnosci wspotrzednej osiowej pomnozonej przez
statg b. Wartosci statych podano na rysunku 9.8. Wartos¢ naprezenia o; nie dazy do 0
ze wzgledu na skonczong wartos¢ pola przekroju rury oraz wystepujace zginanie mo-
mentem FD/2.

W obiektach fizycznych struktura dzwigara pierécieniowego zawiera zazwyczaj
elementy, takie jak kotnierze, zebra wzdtuzne i poprzeczne (rys. 9.9), w zwiazku z tym
wyznaczone pole naprezen jest zaburzone w stosunku do rury bez tych elementoéw
(rys. 9.10).

Rys. 9.9. Model dyskretny ptaszcza dzwigara pierscieniowego
z kotnierzem i uzebrowaniem

Rys. 9.10. Model geometryczny ptaszcza dzwigara z kotnierzem i uzebrowaniem
przy sile przytozonej przez pierscien tozyska
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9.1. Sztywnosé podzespolow wsporczych i jej rozklad

Na podstawie wieloletnich doswiadczen eksploatacyjnych tocznych potaczen obro-
towych na wiotkich podzespotach wsporczych, w tym tozysk wiencowych i 16z kulo-
wych stwierdzono decydujacy wptyw sztywnosci podzespotow wsporczych na dystry-
bucje obcigzenia w tozysku [14, 17, 130, 195, 204]. Zaréwno doswiadczenie, jak
i analiza obliczeniowa [18, 19, 21, 85, 225, 227, 261, 345, 375, 376] pozwolity sfor-
mutowaé¢ dwa wnioski jakosciowe:

« im sztywnos¢ konstrukcji wsporczych jest wigksza, tym dystrybucja obciazenia

bardziej zblizona jest do ohnrichowskiej (mniejszy wptyw stref ,,twardych”),

« im bardziej rownomierna jest sztywnos¢ dzwigara pierscieniowego, tym mniej-
sza jest nierdbwnomiernos¢ amplitud dystrybucji obciazenia (likwidacja lokalnych
stref ,,twardych™).

Sztywnos¢ giegtna dzwigarow pierscieniowych byta pierwszym parametrem podze-
spotdéw wsporczych, na jaki zwrdcono szczeg6ing uwage. Producenci tozysk sformu-
towali zalecenie dopuszczalnych deformacji gietnych podbudowy (rys. 9.11) oraz
dopuszczalnych odchytek jej ptaskosci (rys. 9.12). Na rysunkach podano takze wzory
aproksymacyjne tych wartosci w funkcji srednicy podziatowej tozyska D.

Niektdrzy producenci podawali takze dopuszczalny gradient deformacji w kierun-
ku obwodowym. Zdefiniowano takze zalecenia dotyczace stosunkéw wymiarowych

Rys. 9.11. Zalecenia producentéw tozysk wiencowych
odnosnie do wymaganej sztywnosci gietnej podzespotow wsporczych
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Rys. 9.12. Zalecenia producentéw tozysk wiericowych
odnosnie do wymaganej ptaskosci powierzchni podzespotéw wsporczych pod tozysko

dzwigardw pierscieniowych. Wedtug firmy Rothe Erde wysokos¢ dzwigaréw pier-
scieniowych podwozia H powinna miescic si¢ w zakresie:
« W tozyskach silnie obcigzonych

H =0,3+0,4D (9.1)
« W tozyskach przecigtnie obcigzonych
H = 0,25+0,3D. 9.2)

Obecnie producenci tozysk wycofuja si¢ z formutowania szczeg6towych zalecen,
gdyz czesto mimo ich spetnienia nie uzyskiwano odpowiedniej trwatosci tozyska.

Podane zalecenia wyznaczaja kierunki konstruowania podzespotdw wsporczych.
Nasuwaja si¢ jednak pytania ilosciowe o:

o Wplyw sztywnosci na warto$¢ maksymalng obciagzenia wiasciwego,

e Wymagana sztywnos¢ podzespotow wsporczych, uzasadniong ekonomicznie

i mozliwg do realizacji pod wzgledem technicznym,

« optymalne skojarzenie sztywnosci wspotpracujacych podzespotdw wsporczych,

« celowos¢ zwigkszania sztywnosci podbudowy zamiast polepszania parametrow

tozyska.

Zroznicowanie postaci konstrukcyjnych wielkogabarytowych weztow obrotowych
nie umozliwia zdefiniowania zalecen w formie zamknigtej, aby udzieli¢ choc¢by cze-
sciowej odpowiedzi na podane pytania, przeprowadzono wirtualne eksperymenty na
wybranych modelach weztdw obrotu.

Przyktad 1
Przeprowadzono analize wplywu sztywnosci podzespotéw wsporczych koparki
kotowej klasy C o érednicy podziatowej tozyska 8 m i kulach o srednicy 200 mm (rys.



Ksztaftowanie podzespofow wsporczych 291

9.13) [340]. Model obiektu fizycznego potraktowano jako model wzorcowy. Przyjeto
dwa rozne potozenia cztondw maszyny: najbardziej niekorzystne, gdy strefy ,twarde”
nadwozia i podwozia pokrywaja si¢ (przypadek T-T) i przecigtne (T-M). Rozwazano
trzy rozne wartosci mimosrodu dziatania sity pionowej obcigzajacej tozysko
e/R = 0,295; 0,56 i 0,688. Sztywnos¢ konstrukcji wsporczej nadwozia i podwozia
zmieniano niezaleznie w szerokich granicach.

Parametry sztywnosci dzwigarow pierscieniowych zestawiono w tabeli 9.1. Sztyw-
nos¢ gietna dzwigara w ptaszczyznie obwodowej K jest proporcjonalna do momentu
bezwtadnosci I, jego przekroju poprzecznego wzgledem osi promieniowej tozyska
przez szescian srednicy podziatowej tozyska D:

|
o

Zbudowano 529 modeli obliczeniowych roznigcych sie sztywnosciami nadwozia
K, i podwozia K,. Plan analiz zamieszczono w tabeli 9.2. Przypadki obciazenia nad-
wozia skojarzone zostaty wg normy 1SO 5049/1 [220]. Sg to obcigzenia robocze wy-
stepujace czesto podczas eksploatacji maszyny.

Tabela 9.1. Sztywnosci dzwigardw pierscieniowych modelu wzorcowego

Sztywnos¢ gigtna i
Dzwigar Moment bezwiladnosci y ISC gie ':rr?sg::t;[::?:
. e . 4 _ r
pierscieniowy I, [m®*] K oF [m] Aug [mm]
Podwozia Ky 1,30 x 107 1,60 x 107 2,50
Nadwozia Ky 8,20 x 10 2,53 x 107 2,84

I,— moment bezwtadno$ci dzwigara gasienicowego wzgledem osi promieniowej tozyska
D - érednica tozyska
Aug — amplituda przegiecie tozyska w punktach ,,twardych”

podwozie

R |foiysko

Rys. 9.13. Model wezta obrotu — zmiana sztywnosci nadwozia i podwozia
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Tabela 9.2. Plan analiz

Obciazenie eR
- (przypadek 1) (przypadek 3a) (przypadek 8)
Potozenie 0,295 0,560 0,688
X
T-T 308+315 Kp = Kpox10'0,
v [] j = 2220, K, =(0,63+100)K ;,
(rys. 9.5) % K, =(0,63+100)K,
M 0 K, = Ky, x1010,
j=-2+20

Potozenie stref ,,twardych” wyznaczono na podstawie analizy linii ugiccia dzwiga-
row pierscieniowych pod obcigzeniem osiowym réwnomiernie roztozonym po obwo-
dzie dzwigara. W dzwigarze podwozia mozna wyrédznié trzy, odpowiadajace podpo-
rom, strefy ,twarde”, a w dzwigarze nadwozia dwie w miejscu wprowadzenia pylo-
now .

Z obliczen MES uzyskano dystrybucje obciazenia oraz wyznaczono wartos¢ sity
w maksymalnie obcigzonej kuli. Na podstawie wynikdw wykonano plany warstwico-
we maksymalnej sity w kuli odniesionej do sity wyznaczonej za pomoca zmodyfiko-
wanego modelu Ohnricha Frax/Fmaxonnr (Fys. 9.14-9.16). Na osiach odcietych w ukta-
dzie logarytmicznym oznaczono sztywnosci ustroju nosnego podwozia i nadwozia
w odniesieniu do sztywnosci poczatkowej Ky/Kpo, Kn/Kno.

W przypadku T-T sita maksymalna F.x maleje zaréwno po zwi¢kszaniu sztywno-
sci podwozia, jak i nadwozia. Najbardziej korzystne jest jednoczesne zwigkszenie
obydwu tych sztywnosci oraz ich wyréwnanie. Kazda dysproporcja pomigdzy nimi
powoduje wzrost sity. Przyktadowo dla przypadku obciazenia 1 maksymalna wartos¢
sity wynosi (rys. 9.14):

Fmax = 3,95Fmax0hnr

Obnizenie jej wartosci 0 25% wymaga: az 40-krotnego zwigkszenia sztywnosci
nadwozia, albo zwigkszenia sztywnosci podwozia 3 razy i nadwozia 2,5 razy. Poprzez
zwigkszanie wytacznie sztywnosci nadwozia nie mozna osiagnaé¢ zamierzonego celu.
Zmniejszenie sity 0 50% (przypadek 1) wymaga 10-krotnego zwigkszenia sztywnosci
(ok. trzykrotne zwigkszenie wysokosci dzwigara).
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Rys. 9.16. Sita maksymalna w kuli w funkcji sztywnosci (przypadek 3a)

Zupelnie inaczej wyglada wykres funkcji Fnax dla przypadku T-M. Wowczas na
wykresie mozna zaobserwowaé wyrazny tek dla rownych wartosci sztywnosci nadwo-
zia i podwozia. Kazde ich zréznicowanie powoduje bardzo szybki wzrost wartosci
sity. Nalezy jednak zauwazyc¢, ze wartosci w obrebie linii rdwnej sztywnosci sa mniej-
sze niz dla przypadku T-T, ktory jest przypadkiem wymiarujacym.

Wykresy Frnax dla roznych mimosrodéw e/R wykazuja duze podobienstwo ksztattu,
niezaleznie od potozenia. Zmniejszanie maksymalnej sity obcigzajacej tozysko wyma-
ga bardzo duzego zwigkszenia sztywnosci podzespotow wsporczych, zwigzanego ze
zwiekszeniem masy. Jest to dziatanie nieefektywne. Inne przykiady analizy wptywu
sztywnosci opisano w monografii [340].

Przyktad 2

Bardzo czesto za zbyt duze ugiecia podzespotdw wsporczych odpowiada nie tylko
zginanie dzwigara gasienicowego, ale takze jego skrecanie. Taka sytuacja zachodzita
w tadowarko-zwatowarce £.ZKS-1600 [50].

Rama portalowa podwozia tej maszyny sktada si¢ z dzwigara pierscieniowego
0 przekroju zamknietym oraz czterech ramion podpor, przez ktore obcigzenia od nad-
wozia oraz wiasne portalu sa przekazywane na uktad wahaczy (rys. 9.17). Rozstaw
podpor w kierunku poprzecznym wynika z rozstawu szyn i wynosi 7 m, natomiast
rozstaw podpor w kierunku jazdy wynosi az 11 m. Podatno$¢ dzwigara na obciazenie
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Rys. 9.17. Model obliczeniowy ramy portalowej podwozia tadowarko-zwatowarki £.ZKS-1600
— kolorem niebieskim oznaczono zaproponowane wzmocnienia

Rys. 9.18. Widok 3D wzmocnien dzwigara pierscieniowego
fadowarko-zwatowarki £.ZKS-1600 eksploatowanej w PGE KWB Betchatéw S.A.
(dzwigar narysowany w duzym uproszczeniu)

momentem porzecznym od nadwozia jest wielokrotnie wieksza niz przy momencie
dziatajacym w kierunku jazdy. Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzo-
no, ze ugiecie kotnierza pod tozysko wiencowe wynika nie tylko z zginania dzwigara
pierscieniowego, ale takze z jego skrecania, wskutek mimosrodowego potozenia kot-
nierza (nad ptaszczem wewnetrznym dzwigara). Wzmocnienie powinno mie¢ postaé
komory zamknietej, poniewaz celem wzmocnien byto wydatne zwigkszenie sztywno-
sci skretnej dzwigara pierscieniowego. Ze wzgledu na czesciowe wypelnienie prze-
strzeni wewnatrz dzwigara przez kosz mozliwe jest zastosowanie komory o przekroju
trapezowym (rys. 9.18) [328].

Woprowadzenie komory zwigksza moment bezwiadnosci przekroju zginanego,
a jednoczesnie wydatnie zwieksza sztywnos¢ skretng dzwigara. Zgodnie z wzorami
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Bredta sztywnos¢ skretna rosnie proporcjonalnie do kwadratu pola przekroju zamknie-
tego [23]. Pas dolny komory jest przedtuzeniem pasa dolnego dzwigara pierscienio-
wego, pas gorny jest pochylony do osi maszyny i ma ksztatt wycinka elipsy. Jest to
podyktowane z jednej strony przez ograniczenia geometryczne (kosz), a z drugiej
przez maksymalizacje przekroju komory. Eliminuje to takze mozliwos¢ gromadzenia
sie urobku na pasie gérnym komory.

Uzyskano zmniejszenie amplitudy ugie¢ kotnierza pod tozysko o 20%, co powinno
zapewni¢ wydtuzenie czasu eksploatacji o okoto 50%. Wzmocnienia wykonano na
dwadch maszynach. Na jednej z nich zanotowano zmniejszenie predkosci zuzywania
tozyska.

9.2. Posta¢ geometryczna podzespoldw wsporczych

Ksztattowanie postaci geometrycznej podzespotow wsporczych dla przyjetego
rodzaju tozyska wymaga doboru cech majacych charakter globalny i dopiero nastepnie
ksztattowanie cech o lokalnym obszarze oddziatywania. Bledy w zatozeniach popet-
nione podczas doboru cech globalnych nie sa do wyeliminowania w pdzniejszych
etapach ksztattowania ustroju nosnego. Typowy dolny podzesp6t wsporczy toza kulo-
wego koparki badZz zwatowarki sktada si¢ z dzwigara pierscieniowego oraz ramion
podpdr przekazujacych obciagzenie na podtoze przez mechanizmy jazdy maszyny.

9.2.1. Dzwigar pierscieniowy

Dzwigar pierscieniowy jest poddawany ztozonym stanom obcigzenia, wskutek
ktorych jest zginany i skrecany (rys. 9.19). Przyjmuje on rézne postaci.

Zapewnienie wiasciwej sztywnosci wymaga okreslenia postaci przekroju dzwigara
pierscieniowego. Moze on przyjmowa¢ posta¢ zamknigta (rys. 9.20a) lub otwarta
z przeponami petnymi (rys. 9.20b) badz szczatkowymi (rys. 9.20c). Przeprowadzono
poréwnanie sztywnosci ramy portalowej podwozia zwatowarki o trzech réznych prze-
krojach poprzecznych, z zachowaniem masy ramy. Parametry geometryczne przekro-
jow zestawiono w tabeli 9.3.

Podstawowg i w zasadzie jedyna rdéznicg jest zachowanie dzwigaréw podczas ich
skrecania. Dzwigar o przekroju otwartym ma wielokrotnie mniejszy wskaznik sztyw-
nosci na skrecanie J, niz dzwigar o przekroju zamknietym. W przekroju otwartym
stosuje sie wzory Saint-Venanta, a w przypadku przekroju zamknietego wzory Bredta.
Pozostate parametry sztywnosci przekroju, oprocz wycinkowego momentu bezwtad-
nosci przekroju 1, Wskaznik wytrzymatosci na skrecanie przekroju otwartego jest
ponad 100 razy mniejszy niz przekroju zamknietego. Zaleta przekrojow otwartych jest
potozenie srodka scinania w poblizu §rodnika ptaszcza dzwigara.



298 Rozdziat 9

Rys. 9.19. Wykres momentdw gnacych i momentow skrecajacych
w dzwigarze pierscieniowym zwalowarki wywotanych sitg osiowg

Rys. 9.20. Przekroje poprzeczne dzwigara pierscieniowego:
a) zamkniety, b) otwarty z przeponami, c) otwarty z przeponami szczatkowymi
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Tabela 9.3. Parametry geometryczne przekroju dzwigara pierscieniowego
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Przekrdj zamknigty Z Przekrdj otwarty O Poréwnanie Z/O
Masa portalu [Mg] 83,6 83,4 (80,4%) 100,2% (104%)
Sztywnosé
A [cm?] 1888,3 1737,6 108,7%
I, [cm?] 3,85 x 10’ 3,98767 x 10’ 96,5%
1, [cm?] 8,79 x 10° 7,20 x 10° 122%
Jo [cm*] 1,93 x 10’ 3117,2 6191
1, [cm?] 5,71 x 10*2 2,25 x 10 25,4%
|SC| [mm] 20,4 1355,6 1,5%
Wytrzymatosé
W; [em®] 2,30 x 10° 2,20 x 10° 104,3%
W, [cm®] 9,20 x 10* 6,60 x 10 139,3%
W, [cm®] 1,33 x 10° 1056,9 126

* Dzwigar wylacznie z przeponami szczatkowymi

Modele geometryczne ram portalowych podwozia zwatowarki z réznymi posta-
ciami dzwigara pierscieniowego pokazano na rysunku 9.21. Lozysko jest potozone
nad zewngtrznym plaszczem dzwigara. Przeprowadzono obliczenia metoda elemen-
tow skonczonych. Przyktadowe warstwice przemieszczen pionowych u, dzwigara
pierscieniowego w mm pod wptywem sity osiowej przytozonej na mimosrodzie
e = 0,25D oraz sit trakcyjnych pokazano na rysunku 9.22.

otwarty

2 przeponami saczatkowymi

zamkniety

Rys. 9.21. Modele geometryczne ramy portalowej podwozia

z réznymi postaciami dzwigara pierscieniowego
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Rys. 9.22. Warstwice przemieszczen pionowych u, dzwigara pierscieniowego w mm
pod wptywem sity osiowej przytozonej mimosrodowo (skala deformacji 50:1)

Rys. 9.23. Deformacje gigtne dzwigara w ptaszczyznie wyznaczonej przez o$ tozyska
i lini¢ dziatania sity

Po odjeciu wektora ruchu bryty sztywnej wyznaczono deformacije gietne dzwigara
w plaszczyznie wyznaczonej przez os tozyska i lini¢ dziatania sity (rys. 9.23).

Pomimo znacznej réznicy w sztywnosci skretnej nie zanotowano duzych réznic
w przebiegu linii deformacji (rys. 9.24), co przeczy powszechnemu przekonaniu
0 wyzszosci dzwigaréw pierscieniowych o przekroju zamknietym nad dzwigarami
o przekroju otwartym. Wyznaczono takze kat deformacji wokdt osi promieniowej
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uktadu walcowego (rys. 9.24) i w woko6t osi obwodowej uktadu walcowego (rys.
9.25). Katy te obrazuja dobrze lokalny przebieg deformacji. W przekroju otwartym
wartosci szczytowe sg 0 okoto 1/3 wigksze niz w przekroju zamknigtego.

Rys. 9.24. Kat ugigcia wokat osi promieniowej walcowego uktadu wspdtrzednych tozyska

Rys. 9.25. Kat ugiecia wokot osi obwodowej walcowego uktadu wspétrzednych tozyska

9.2.2. Podpory

Sposéb wyprowadzenia obcigzen z dzwigara pierscieniowego ma istotny wptyw na
wielkos¢ i posta¢ jego deformacji. Spotyka si¢ rézne rozwigzania postaci konstrukcyj-



302 Rozdziat 9

nej podparcia dzwigara pierscieniowego. W tozyskach matych sg to zazwyczaj trzy
lub cztery ramiona wyprowadzajace obciazenie na zewnatrz dzwigara pierscieniowe-
go, w przypadku tozysk duzych stosuje si¢ zazwyczaj trzy przegubowe punkty pod-
parcia, od ktorych do dzwigara pierscieniowego doprowadzane sg po dwa wsporniki.
Wsporniki wprowadzajg do dzwigara pierscieniowego moment skrecajacy. W dzwiga-
rach pierscieniowych o przekroju otwartym stosuje si¢ ramiona o przekroju skrzyn-
kowym zamknietym i moment skrecajacy jest w ten sposéb wprowadzany na czterech
przeponach (rys. 9.26a). W dzwigarach pierscieniowych o przekroju otwartym stosuje
si¢ ramiona podpor o przekroju dwuteowym. Wowczas moment od podpory jest
wprowadzany w dwie przepony (rys. 9.26b).

Ramiona podpor zdwojonych moga by¢ wyprowadzane z podpory pod réznym
katem. Na rysunku 9.27 pokazano schemat ramy portalowej podwozia z zaznaczonym
katem potéwkowym ¢ wyprowadzenia podpory. Obok zamieszczono widok modelu
MES opartego na elementach belkowych. Zastosowano belki z przesunicciem srodka
cigzkosci przekroju wzgledem osi elementu skonczonego. Zastosowano otwarty prze-
kréj dzwigara pierscieniowego.

Rys. 9.26. Sposéb wyprowadzenia ramion podpdr o przekroju otwartym
i zamknigtym dZzwigara pierscieniowego

Rys. 9.27. Schemat ramy portalowej podwozia i jej model MES
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Rys. 9.28. Przemieszczenia osiowe i promieniowe dzwigara pierscieniowego
po réznym kacie potéwkowym wyprowadzenia ramion z podpory

Model obcigzono sitg osiowg. Wynikiem obliczen byto pole przemieszczen dzwi-
gara pierscieniowego. Na rysunku 9.28 przedstawiono wykres przemieszczen 0sio-
wych i promieniowych dzwigara pierscieniowego pod wptywem obcigzenia osiowego.
Zbadano wptyw kata ¢ w zakresie 22,5-30°, co odpowiada katowi punktow rozsta-
wienia podpor wzgledem osi tozyska ¢ od 43,9° do 72,4°. Stwierdzono istnienie mi-
nimum zakresu przemieszczen pionowych (najmniejsza deplanacja), gdy ¢ = 24,3°, co
odpowiada ¢ = 49,2° i minimalnego zakresu przemieszczen promieniowych (naj-
mniejsza utrata kotowosci), gdy ¢ = 26,7°, co odpowiada &= 56,27° (rys. 9.29).

W zakresie ¢ pomiedzy 22,5° a 26° wystepuje plateau zakresu przemieszczen pio-
nowych, pdzniej nastepuje szybki wzrost. Minimum w zakresie przemieszczen pro-
mieniowych jest wyrazne. Przemieszczenia promieniowe odpowiadajg miedzy innymi
za nieprawidtows prace zazebienia zebnik—wieniec zgbaty w mechanizmie obrotu.
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Rys. 9.29. Wielkos¢ deplanacji i utraty kotowosci w funkcji potéwkowego kata
wyprowadzenia ramion z podpory

Z tego wzgledu optymalng wartoscia jest kat rozstawienia podpér wzgledem osi tozy-
ska ¢'=54,7°. Uzyskana optymalna warto$¢ kata £ nie moze by¢ traktowana jako ab-
solutna. Dla innej postaci dzwigara analize nalezy powtdrzy¢. Uzyskane wyniki poka-
zuja wage problemu i spos6b znalezienia wiasciwego rozwiazania.

9.2.3. Odsuniecie tozyska od podpor

Ze wzgledow konstrukcyjnych powierzchnia wsporcza (ostoja) pod tozysko jest
odsuwana od gtdwnego przekroju dzwigara pierscieniowego. Takie rozwiazanie uta-
twia montaz tozyska. Odsuniecie tozyska od miejsca wprowadzenia podpory ma takze
znaczacy wplyw na dystrybucje obcigzen na elementy toczne.

Zbudowano powtokowy model obliczeniowy ramy portalowej (rys. 9.30) o $redni-
cy D = 3 m, na ktorej posadowiono toze kulowe z 108 kulami o srednicy d = 75 mm.
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Dzwigar o przekroju skrzynkowym zamknigtym z 6 przeponami podparto na trzech
podporach rozstawionych co 120°. Kazda z podpor podpiera dzwigar na kacie 60°.
Kotnierz pod tozysko zostat wyniesiony na tulei o wysokosci h, ktora byta zmieniana
od wartosci 0,1D do wartosci 2D. Przeanalizowano takze rozwigzanie bez wyniesienia
(h=0).

” @D >

Rys. 9.30. Model ramy portalowej podwozia z powierzchnia pod tozysko odsadzong
od wysokosci wprowadzenia pasa gérnego ramion podpdr

Sztywnosé pierscieni tozyska uwzgledniono przez skorygowanie grubosci kotnie-
rza pod tozysko. Elementy toczne zostaly zamodelowane elementami zastepczymi
o nieliniowej asymetrycznej charakterystyce uktadu bieznia—element toczny—bieznia.
Zastosowano odwrdcony schemat obciazenia modelu przez reakcje podporowe. Obli-
czenia z uwzglednieniem nieliniowosci geometryczne prowadzono z zastosowaniem
metody Newtona—Raphsona.

Wyznaczono obciagzenia elementéw tocznych. Rozkiad dla wybranych wartosci
wysokosci h pokazano w postaci wykresow kolumnowych na rysunku 9.31. Niezalez-
nie od wysokosci h obcigzenie byto przenoszone przez wszystkie elementy toczne.
R&zny byt jednak charakter rozktadu. Na wysokosci h = D/30 (100 mm) zanotowano
6 kulminacji zwigzanych z miejscem wprowadzenia $cian bocznych podpor oraz
Znaczne zmniejszenie obcigzen miedzy podporami. Na wysokosci h = D/7,5 (400 mm)
obcigzenia w strefie podpdr sa prawie rowne, a przy h = D/3 (1000 mm) wpltyw $cian
bocznych podpdr jest juz niezauwazalny. Rownoczesnie rozktad obciazen ulega
sptaszczeniu, by najwigksza rownomiernos¢ osiagnac przy h = D/2 (1500 mm). Dalsze
zwigkszanie wysokosci tulei nie przynosi poprawy, lecz ponowne zwigkszenie roznic,
co wiecej najbardziej obcigzone elementy toczne lezg teraz migdzy podporami. Wiaze
sie to z postaciami gietnymi deformacji rury.
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Rys. 9.31. Obcigzenie elementéw tocznych dla réznych wysokosci h odsunigcia kotnierza
pod tozysko od pasa gérnego ramion podpdr
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Rys. 9.31. Obcigzenie elementéw tocznych dla réznych wysokosci h odsunigcia kotnierza
pod tozysko od pasa gérnego ramion podpor (cd.)

Rys. 9.32. Obciazenie elementow tocznych przy réznych wysokosciach h odsunigcia kotnierza
pod tozysko od pasa gornego ramion podpér
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Wyznaczono takze warto$¢ maksymalng obcigzenia wiasciwego elementdw tocz-
nych max(p,) oraz wartos¢ odchylenia standardowego o(pw) W funkcji wysokosci h.

Zaleznosci te pokazano na wykresie (rys. 9.32) w odniesieniu do wartosci $redniej.

Warto$¢ odchylenia standardowego jest miarg mato wrazliwg na przeciazenia ele-
mentéw tocznych wskutek lokalnych zmian sztywnosci. W rozwazanym przypadku
dotyczy to np. ekstremum w miejscu wptywu miejsca wprowadzenia $cian bocznych
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podpdr. Wartos¢ maksymalnego obciazenia uwzglgdnia ten wptyw. W przypadku to-
zysk o biezniach monolitycznych migkkich wiasciwe jest stosowanie miary rowno-
miernosci przenoszenia obcigzenia w postaci odchylenia standardowego, gdyz w miej-
scach ekstremum szybko nastapi rozwalcowanie biezni. W przypadku tozysk z biez-
niami o duzej twardosci miarodajne jest maksymalne obcigzenie wiasciwe.

9.2.4. Lokalne elementy konstrukcyjne

Wewnetrzne elementy konstrukcyjne takie, jak zebra, przepony sa stosowane
w ustrojach nosnych maszyn ze wzglgdéw wytrzymatosciowych, jednak o ograniczo-
nej liczbie wewnetrznych elementéw usztywniajacych lub pozbawionych ich zupetnie
obcigzenia przenosi znacznie wieksza liczba elementow tocznych, a wartosci szczy-
towe obcigzen wiasciwych sg zdecydowanie mnigjsze.

Kazde usztywnienie wewnetrzne znajdujace sie pomiedzy strefg wptywu obcigze-
nia a tozyskiem wywotuje nierbwnomiernos¢ dystrybucje [340]. Nalezy ogranicza¢
liczbe takich elementdw, a w przypadku koniecznosci ich stosowania ze wzglgdu na
statecznos¢ lokalna ogranicza¢ ich wptyw przez wprowadzenie przepon, zeber potow-
kowych, nietgczacych si¢ z pasem, na ktérym montowane jest tozysko. Alternatywa
moze by¢ takze zastosowanie bardzo duzej liczby usztywnien z podziatkg réwna po-
dziatce elementéw tocznych [368, 385].

Na przyktadzie wezta obrotu nadwozia tadowarko-zwatowarki opisanej w rozdzia-
le 8.6 przeprowadzono analiz¢ wplywu usztywnien wewnetrznych na dystrybucije
obcigzen w tozysku [301]. W wezle obrotu tej maszyny zastosowano poczgtkowo
trzyrzgdowe tozysko wateczkowe. Po kilku miesiacach eksploatacji zanotowano cat-
kowite zniszczenie tozyska. Zastosowane tozyska o $rednicy podziatowej @D 4450 mm,
sktadajace si¢ z 100 kul o srednicy @d 110 mm powinny sprosta¢ przeniesieniu obcia-
zen, jednak w tej maszynie ulegaja degradacji zaledwie po kilkunastu, kilkudziesieciu
tysigcach godzin.

Obiektem analizy jest platforma nadwozia fadowarko-zwatowarki. W maszynie tej
nadwozie o masie okoto 480 Mg jest osadzone na platformie wychylnie (rys. 9.33).
Ruch wychytu jest realizowany przez dwa sitowniki. Maszyna jest eksploatowana
w dwoch potozeniach wysiegnika kota czerpakowego: dolnym — podczas fadowania
oraz gérnym — podczas zwatowania.

Rozwigzanie takie powoduje powstawanie duzych momentéw wywrotnych oraz
wprowadzenie obciazen w stref¢ tozyska na niewielkim obszarze. Na rysunku 9.34
pokazano schemat struktury ustroju noshego nadwozia z zaznaczonymi miejscami
wprowadzenia obcigzen od czesci wychylnej nadwozia. Sita w przegubach, szczegdl-
nie duza przy goérnym potozeniu wysiegnika kota czerpakowego, jest przenoszona na
ptaszcz dzwigara nad tozyskiem przez trzy przepony o grubosci 24 mm i jest w niedo-
stateczny sposéb przenoszona do pozostatych stref tozyska.
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Rys. 9.33. Ladowarko-zwatowarka £.ZKS-1600

Rys. 9.34. Schemat struktury ustroju no$nego nadwozia z zaznaczonymi miejscami wprowadzenia
obcigzen od czgéci wychylnej nadwozia

Postanowiono przeprowadzi¢ analize wptywu usztywnien wewnetrznych na dys-
trybucje obcigzenia w tozysku. Opracowano dwie wersje zmian konstrukcyjnych
(rys. 9.35). W wersji 1 zaproponowano usunigcie srodkowych przepon taczacych
ptaszcz dzwigara pod tozyskiem z strefg podparcia uch przegubéw wychytu nadwozia
oraz wprowadzenie dodatkowych przepon rozprowadzajacych obcigzenie na przdd
I tyt platformy. W wersji 2 usunigto dodatkowo wigkszos¢ usztywnien wewngtrznych.
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Rys. 9.35. Propozycje zmian usztywnien wewnetrznych platformy

Zbudowano modele do obliczen metoda elementéw skonczonych w celu weryfika-
cji wytrzymatosciowej zaproponowanych rozwigzan. Do zamodelowania ustroju no-
$nego zastosowano elementy powtokowe, natomiast elementy toczne zastgpiono supe-
relementami bieznia—element toczny [340]. Sztywnos¢ pierscieni tozyska oddano
adekwatnymi elementami belkowymi. Ze wzgledu na symetri¢ obcigzen i postaci
geometrycznej obliczenia przeprowadzano jedynie na potowie modelu. Przyjeto zato-
zenie o sztywnym podzespole wsporczym podwozia.

Na rysunku 9.36 pokazano przyktadowa posta¢ deformacji tozyska przy obcigzeniu
osiowym, a na rysunku 9.37 przyktadowe warstwice naprezen przy mimosrodzie e
rownym odpowiednio —1,2 m (wysi¢gnik kota czerpakowego w potozeniu gérnym,
maszyna bez urobku). Ze wzgledéw wytrzymatosciowych w wersji 2 niezbedne oka-
zato sie w niektorych strefach zwigkszenie grubosci pasa gornego.

Wyznaczono obcigzenia elementdw tocznych dla r6znych mimosrodéw obcigzenia
i roznych wersji konstrukcyjnych platformy nadwozia. Na rysunkach 9.38-9.40 poka-
zano wybrane wyniki obliczen w postaci stupkdéw przedstawiajacych obciazenia wia-
sciwe py, poszczegolnych kul dla réznych rozwiazaniach konstrukcyjnych.
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Rys. 9.36. Warstwice przemieszczen pionowych platformy nadwozia — wersja 2,
przy poziomym potozeniu wysi¢gnika kota czerpakowego bez urobku,
mimosrod dziatania wypadkowej sity obcigzajacej tozysko e = 0
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Rys. 9.37. Warstwice naprezen zredukowanych w platformie nadwozia — wersja 2,
przy goérnym potozeniu wysiegnika kota czerpakowego (bez urobku),
mimosrod dziatania wypadkowej sity obciazajacej tozysko e =—1,2 m
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Rys. 9.38. Ohcigzenia wiasciwe elementéw tocznych tozyska przy osiowym obcigzeniu tozyska e = 0,
dla r6znych rozwiazan konstrukcyjnych
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Rys. 9.39. Obcigzenia wiasciwe elementdéw tocznych tozyska przy gérnym potozeniu
wysiggnika kota czerpakowego, bez urobku e = - 1,2 m, dla rozwigzan konstrukcyjnych
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Rys. 9.40. Obhcigzenia wiasciwe elementdéw tocznych tozyska podczas tadowania,
z urobkiem e = 1,2 m, dla r6znych rozwigzan konstrukcyjnych

Zestawienie charakterystycznych wartosci obcigzenia elementéw tocznych przed-
stawiono w tabeli 9.4. Na rysunkach 9.41 i 9.42 przedstawiono wykresy zmiennosci
maksymalnej wartosci obcigzenia wiasciwego kul i jego odchylenia standardowego
w funkcji mimosrodu dziatania obcigzenia osiowego przy réznych rozwigzaniach kon-
strukcyjnych.

Dla obcigzenia osiowego (rys. 9.38) w wersji 1 uzyskano zmniejszenie wytezenia
najbardziej obcigzonej kuli 0 35%, a wersji 2 az 0 60%. W obydwu wersjach uzyskano
przenoszenie obcigzenia przez wszystkie elementy toczne. W wersji 2 (bez krotkich
przepon) maksymalna wartos¢ obciazenia jest jedynie o 75% wigksza od wartosci
sredniej.

W przypadku mimosrodéw obciazenia réznych od 0 efekt zmian nie jest az tak
bardzo korzystny, gdyz wynosi przy wersji 2 jedynie 22% w potozeniu gérnym i 12%
podczas tadowania. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na liczbe kul przenoszacych obcig-
zenie. W wersji 2 byto to 100%, gdy w pierwotnej postaci konstrukcyjnej byto to tylko
okoto 60% (rys. 9.39 i 9.40). Swiadczy to o znacznie lepszej jakosci nowo opracowa-
nej wersji.

Obliczenia wykonano dla poczatkowych parametrow geometrycznych biezni tozy-
ska. W tozyskach o biezniach monolitycznych migkkich zachodzi w pierwszym okre-
sie eksploatacji intensywne zjawisko zuzycia odksztatceniowego, ktére w tozyskach
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Tabela 9.4. Charakterystyczne wartosci obcigzenia elementéw tocznych

Model 0 [ Model 1 Model 2
‘red b e=-12
Srednie obcigzenie wiasciwe Puwsr —
wszystkich kul [MPa] e=0 413
e=12
) ) . . e=-1.2 6,79 7,56 4,35
Srednie obcigzenie Wh’f\S(}IW_E kul Puwsrr e=0 413 544 413
przenoszacych obciazenie [MPa]
e=172 6,17 7,02 4,13
aba kul A e=-12 61 55 95
Liczba OECFE:ZZ;’Q&SZ@CVC 2 e=0 100 76 100
e=12 67 59 100
o e=-1.2 14,32 16,04 12,25
Maksymalng _obquenle Pwmax c=0 9.60 14.75 7,60
wiasciwe [MPa]
e=12 14,97 12.85 13,36
lod ‘ | e=-1.2 3,47 3.88 297
Wzgledne maksymalne _
obcigzenie wiasciwe Pumax/Pus e=0 2,32 3.57 1,84
e=172 3,62 3.1 3,23
e=-12 4,56 4,72 3,36
Odchylenie standardowe [T:(AF;VQ] e=0 3,06 4,51 120
e=12 4,16 4,10 3,58
Waaletine odchvleri e=-12 1,10 1,14 0,81
zgledne odchylenie
o oPlpus | €=0 0,74 1,09 0,29
e=172 1,01 0,99 0,87

Rys. 9.41. Maksymalne obciazenie wiasciwe kul

w funkcji mimosrodu obciazenia [MPa]
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Rys. 9.42. Maksymalne obcigzenie wiasciwe kul
w funkcji mimosrodu obcigzenia [MPa]

0 poprawnej dystrybucji, czyli takich, gdzie obcigzenie przenosi wigkszos$¢ kul, powo-
duje wyréwnanie obcigzenia elementdéw tocznych, natomiast w tozyskach o niepo-
prawnej dystrybucji prowadzi do szybkiej degradacji biezni w strefach twardych.

Zgodnie z klasyczna teorig trwatosci tozysk [14, 167, 207] czas eksploatacji zmie-
nia sie odwrotnie proporcjonalnie do szescianu obcigzenia. Zmniejszenie obcigzen
0 20% skutkuje dwukrotnym zwigkszeniem trwatosci, a w przypadku obnizenia o 60%
az 16-krotnym. W przypadku tozysk o biezniach monolitycznych migkkich, zaleznosé¢
mig¢dzy obcigzeniem, a szybkoscia zuzycia odksztatceniowego ma charakter wyktad-
niczy [332, 357, 358], nastepuje odpowiednio 7- i az 400-krotne zmniejszenie szybko-
sci zuzycia odksztatceniowego.

Zastosowanie zaproponowanych wzmocnien w istniejgcej platformie tfadowarko-
-zwatowarki jest nieoptacalne pod wzglgedem techniczno-ekonomicznym, ale sformu-
fowane wnioski mogg by¢ przydatne w konstruowaniu nowych podzespotéw wspor-
czych lub modernizacji juz istniejacych.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze odpowiednie uksztat-
towanie dzwigara w celu zapewnienia réwnomiernej sztywnosci, zwiekszenie liczby
podpdr wychodzacych z dzwigara, unikanie lokalnych punktéw ,twardych” jest
znacznie bardziej efektywne niz zwigkszanie sztywnosci.

9.3. Parametryzacja modeli podzespotéw wsporczych

Istotnym problemem w konstruowaniu ustrojow nosnych pod tozyska wielkogaba-
rytowe jest pogodzenie sprzecznosci, wynikajacej z jednej strony z warunkéw wy-
trzymatosciowych dla ustroju nosnego i warunku sztywnosci ze wzgledu na trwatos¢
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tozyska, a z drugiej strony z warunku statecznosci globalnej maszyny oraz minimali-
zacji jej masy. Wstepny dobor parametrow geometrycznych przeprowadzany jest do-
tychczas w sposob uproszczony bazujacy na nabytym przez konstruktora doswiadcze-
niu oraz prostych obliczeniach. Nastepnie, po przyjeciu podstawowych wymiardw,
przeprowadzano doktadniejsze obliczenia metodami tradycyjnymi lub numerycznymi.

Nowoczesne metody obliczeniowe umozliwiajg skuteczne rozwigzanie tego pro-
blemu. Po przyjeciu zatozen dotyczacych ksztattu mozna zastosowaé¢ metodg doboru
wiasciwych wymiaréw geometrycznych, polegajaca na parametryzacji ustroju nosne-
go podwozia. Parametryczne modele geometryczne portalu w przypadku matych na-
ktadow pracy umozliwiaja generacje catego spektrum modeli dyskretnych. Z kazdego
modelu dyskretnego uzyskuje sie przebiegi sktadowych przemieszczen i odksztatcen
powierzchni pod tozysko wielkogabarytowe, rozkiady naprezen w konstrukcji, mase
wilasng ustroju nosnego itp. Na ich podstawie mozna zbudowaé¢ wykresy wybranych
wielkosci bezwzglednych i wzglgdnych w funkcji parametrow geometrycznych. Uzy-
skane wyniki pozwalaja na optymalizacj¢ wymiar6w projektowanego podwozia,
atakze umozliwiaja wstepny dobdr wymiaréw podobnych konstrukcji, oczywiscie
pod warunkiem zachowania takich samych stosunkow sktadowych obcigzen. Parame-
tryczne modele geometryczne pozwalajg takze na natychmiastowa generacje modelu
dyskretnego dla dowolnych wartosci parametréw, co moze by¢ przydatne w projekto-
waniu catego typoszeregu maszyn [35].

Opisany spos6b postepowania zastosowano do analizy ramy podwozia zwatowarki
ZGOT-10000.100. Zbudowany zostat parametryczny model geometryczny ramy [13,
340], ktory pokazano na rysunku 9.43. Podstawowe parametry zestawiono w tabeli 4.5.

Rys. 9.43. Rama podwozia zwatowarki — wymiary parametryzowane
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Tabela 4.5. Zestawienie najwazniejszych parametrow zastosowanych w modelu

Parametr Opis
R Promien wewnetrzny dzwigara pierscieniowego
Ry Promien zewnetrzny dzwigara pier§cieniowego
V Wysokos¢ portalu
Vi Wysokos¢ podpory
V, Wysokos¢ tulei
' Wysokos¢ wzmocnionego ptaszcza bocznego

Na bazie utworzonego modelu geometrycznego rozpieto model dyskretny. Do dys-
kretyzacji zastosowano powierzchniowe elementy skonczone. Analize przeprowadzo-
no dla wymiarujacych przypadkéw obcigzenia:

e jazdy po tuku (Z1),

« zwatowania (Z2),

« wleczenia zestawu gasienicowego (Z3).

Zmieniano dwa gtowne parametry:

V — wysoko$¢ dzwigara pierscieniowego portalu w zakresie 85+115% V..

R — Srednice wewnetrzng pierscienia w zakresie R od 100 do 115% R, przy ustalo-
nej wartosci pozostatych.

Indeksem , 0znaczono wstepnie przyjete wymiary. Wartosci parametrow zmieniano
w podziatce 5%. Dla kazdego przypadku przeprowadzono obliczenia metoda elemen-
tow skonczonych.

Masa ustroju nosnego portalu dla podanej zmiennosci parametréw V i R zmieniata
sie w zakresie:

M =94,3+105,7% M,

Naprezenia zredukowane w najbardziej wytezonych miejscach zmienialy sig¢
w zakresie:

Ored = 89,2+114,5% (03req)o (jazda po tuku),

Ogred = 87,8+118,4% (0Oyreq)o (POStEj maszyny),

Oyred = 89,2+114,5% (0req)o (Wleczenie zestawu gasienicowego).

Na rysunku 9.44 pokazano przyktadowy wykres zmiennosci naprezen zredukowa-
nych dla jazdy po tuku.

Na dystrybucje¢ obcigzen w tozysku oraz jego trwatos¢ najbardziej wptywaja de-
formacje podbudowy pod tozysko. Z poszczegblnych przypadkéw obcigzenia oraz
kombinacji parametrow geometrycznych uzyskano wykresy zredukowanych prze-
mieszczen pionowych i poziomych wzdtuz wylewki pod tozysko. Przyktadowe wy-
kresy dla zmiany parametru V od 85 do 115% wartosci poczatkowej zestawiono na
rysunkach 9.45. i 9.46.
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Rys. 9.44. Wykres zmiennosci naprezen zredukowanych w funkcji parametréw

Rys. 9.45. Zredukowane przemieszczenia pionowe powierzchni pod tozysko
w zaleznosci od parametru V (podczas jazdy po tuku)

Rys. 9.46. Zredukowane przemieszczenia promieniowe wylewki pod tozysko
w zaleznosci od parametru V (podczas jazdy po tuku)
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Na rysunku 9.47 pokazano wykres maksymalnych roznic przemieszczen poosio-
wych w funkcji parametréw R i V. Stwierdzono, iz masa portalu zmienia si¢ liniowo.
Wyznaczono rownanie ptaszczyzny:

M =128,83-0,27L R+ 0,477V | AM | nax = 0,15-10° kg

Wptyw zmian wysokosci V portalu na mase jest prawie dwukrotnie wiekszy niz
wptyw promienia R.

Stwierdzono, iz kazdorazowo zwiekszenie wysokosci portalu V powoduje spadek
naprezen, a zmniejszenie wysokosci — wzrost naprezen. Natomiast zwigkszenie pro-
mienia R (zmniejszenie szerokosci pierscienia) dla zestawOw obcigzen Z1 i Z2 powo-
duje wzrost naprezen, a dla Z2 — spadek naprezen. Dla Z3 podczas zmniejszania masy
portalu wzrost promienia R prawie nie wplywa na wartos¢ naprezenia. Natomiast pod-
czas zwiekszania wysokosci V zmniejszenie naprezen jest dwukrotnie mniejsze niz
wzrost naprezenia podczas zwigkszania promienia.

Dla kazdego z zestawdw obcigzen wyznaczono zalezno$¢ naprezenia w funkcji
parametrow R i V:

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

| A Oyred | max = 0,53 MPa,
Z2: Gyeq = 160,692 — 1,073R — 1,563V + 0,01RV + 0,019V*
| A Oyred | max = 1,29 MPa,

Z3: Oyeg = 331,755 + 0,49R — 1,599V + 0,03R + 0,046RV + 0,06V?

| AOyred | max = 4,34 MPa.

Zmniejszanie masy portalu powoduje przyrost przemieszczen pionowych uyg dla
wszystkich zestawOw obcigzen. Zmniejszanie wysokosci V powoduje 25% wzrost

Rys. 9.47. Wykres maksymalnych réznic przemieszczen poosiowych
w funkcji parametréw R i V (podczas jazdy po tuku)
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przemieszczen Uyg, natomiast zwigkszenie promienia R powoduje rézne przyrosty
przemieszczen w zaleznosci od zestawu obciazenia (dla Z1 — najmniejszy 10%, dla
Z2 — najwigkszy 20%). Zwigkszenie wysokosci V powoduje spadek przemieszczen Uyg
0 okoto 8%. ROwnania zaleznosci przemieszczen uyg od V i R:
Z1: Uyg = 7,594 + 0,048R - 0,113V — 0,001RV + 0,002V
| Aqu | max — 0112 mm,
Z2: Uyg = 4,327 + 0,044R - 0,061V — 0,001RV + 0,001V?
| Auyg | mex = 0,13 mm,
Z3: Uyg = 7,733 + 0,1R - 0,114V + 0,001R* — 0,002RV + 0,002V>
| AUy | max = 0,16 mm.

Zmniejszanie masy portalu powoduje przyrost przemieszczen promieniowych Ug
dla wszystkich zestawow obcigzen. Zwiekszenie wysokosci V powoduje 9% wzrost
przemieszczen Ug, Natomiast zwigkszenie promienia R powoduje przyrost przemiesz-
czen Ug 0 50%, a dla zestawu Z1 nawet o 70%. Zwigkszenie wysokosci V powoduje
zmniejszenie przemieszczen ug 0 okoto 8%.

Réwnania zaleznosci przemieszczen ug od Vi R:

Z1: uz = 1,988 + 0,095R — 0,011V | AUg | max = 0,08 mm,
Z2: Ur= 2,512 + 0,078R — 0,018V | AUg | max = 0,06 mm,
Z3: Uz = 6,158 + 0,204R — 0,035V | AR | max = 0,14 mm.

9.4. Metody oceny podzespolow wsporczych

Koherencja zachodzaca pomigdzy tozyskiem wielkowymiarowym i jego konstruk-
cjami wsporczymi sprawia, ze elementy tego uktadu nie moga by¢ rozpatrywane od-
dzielnie, a dobér tozyska bez uwzglednienia parametrow konstrukcji wsporczej moze
nie by¢ poprawny. W wyniku dziatania koncentratorow — ,twardych punktéw” kon-
strukcji wsporczych, uzyskuje si¢ wigksze wartosci obcigzen maksymalnych elemen-
tow tocznych oraz biezni niz w sztywnych konstrukcjach wsporczych [340]. Doktadne
metody okreslania dystrybucji obciagzen dla zidentyfikowanych geometrycznie ukta-
déw wymagaja znacznego naktadu pracy i wykonywania cyklu zaawansowanych obli-
czen numerycznych w zakresie nieliniowym [377]. Istnieje potrzeba sformutowania
metody, ktora za pomocg prostych, niewymagajacych duzego naktadu obliczen po-
zwalataby na:

a) wstepng ocene nosnosci tozyska wielkowymiarowego dla zadanej konstrukcji
wsporczej,

b) wstepny dobor parametrow konstrukcji wsporczej, tak aby osiggna¢ wymagana
nos$nos¢ tozyska.

Metoda ta powinna umozliwi¢ przeprowadzenie analizy poréwnawczej tozysk
w réznych maszynach [344].
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Miara nosnosci moze by¢ obciazenie wiasciwe py, najbardziej wytgzonego elemen-
tu tocznego, definiowane jako iloraz sity przenoszonej przez ten element przez kwa-
drat jego srednicy. Na warto$¢ obciagzenia wiasciwego w przypadku wielkogabaryto-
wego tozyska kulowego ma wptyw:

a) geometria tozyska (dla kazdego rzedu lub szeregu elementéw tocznych):

« $rednica podziatowa elementéw tocznych D,

« liczba elementdw tocznych z,

« $rednica elementéw tocznych d,

« W przypadku tozysk wielorzedowych luz 1.

b) obciazenie:

« obcigzenie osiowe V,

« moment poprzeczny M (mimosrod sity wypadkowej obciazenia osiowego e),

« obcigzenie promieniowe H.

c) sztywnos¢ konstrukcji wsporczych nadwozia i podwozia.

Mozna wyznaczy¢ obciazenie wiasciwe kuli w przypadku sztywnych pierscieni
wsporczych jako funkcje:

Pwo=f(D,z,d,1,V,e,H) 9.3)

Jezeli udziat sit promieniowych jest maty (ponizej 10% obcigzenia pionowego) to
obciazenie wiasciwe mozna zapisac¢ jako iloczyn obciazenia wiasciwego sita osiowa
Pu(e = o) Oraz funkcji mimosrodu fe(e):

pwo = pw(e =0) fe (e) (94)

Dla jednorzgdowego tozyska kulowego:

\Y%

Pwe=0) = E (9.5)

Wykres wspotczynnika f. wyznaczonej zmodyfikowang metoda Ohnricha pokaza-
no na rysunku 9.48.

Obciazenie wiasciwe szczytowej kuli pwmax (definiowane jako sita obcigzajaca kule
przez kwadrat jej srednicy) zalezy od wzajemnych relacji miedzy sztywnoscia kon-
strukcji wsporczej a sztywnoscig uktadu element toczny-bieznia. Jest ono najwicksze,
gdy ,twardy punkt” nadwozia znajduje sie nad ,twardym punktem” podwozia. Dla
takiego przypadku mozna wprowadzi¢ funkcje f taka, ze:

Pwmax = Puwo * fK (Kd' Kn Kp) (9.6)

gdzie K, i K, — funkcje sztywnosci nadwozia i podwozia, Ky — funkcja sztywnosci
uktadu element toczny—bieznia.

Wspotczynnik fx okresla ile razy wzrasta maksymalne obcigzenie kuli w wyniku
niejednorodnej sztywnosci konstrukcji wsporczych.
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Rys. 9.48. Wspoiczynnik zwigkszenia obciazenia w funkcji mimosrodu

Mozna przyjaé¢ zatozenie, ze przy zachowaniu statego stosunku sztywnosci uktadu
element toczny-bieznia do sztywnosci konstrukcji wsporczych powinien by¢ zacho-
wany stosunek wartosci maksymalnego obcigzenia wiasciwego elementu tocznego do
wartosci obciagzenia uzyskanej w nieodksztatcalnych konstrukcjach wsporczych, czyli
wartos¢ funkcji fx bedzie niezmienna.

Jezeli zastosujemy rownanie ugiecia ¢ uktadu kula—bieznia pod wptywem sity sci-
skajacej F w postaci [4]:

n
é:C( F j 9.7)

d d’E

gdzie E — modut Younga, C, 7 — state zaleznosci hertzowskiej, to po przeksztatceniach
I przyjeciu 7 =2/ 3[5]

2 1
dF 2E3( v B 2
0 d3 9.8
““ ds 3C anWDj (49)

gdzie w,, jest wspotczynnikiem wypetnienia rz¢du tozyska.
Pomijajac state, uzyskuje si¢ funkcje sztywnosci uktadu element toczny—bieznia:

K, =( v J3d3 (9.9)

w,, D

Funkcje sztywnosci K, i K, wyznacza si¢ na podstawie linii ugiecia konstrukcji
wsporczych u(0) pod dziataniem osiowo przytozonej sity V po obwodzie tozyska.
Poniewaz przemieszczenia konstrukcji wsporczej jako bryty sztywnej nie majg wpty-
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Rys. 9.49. Deformacja dzwigara pierscieniowego w kierunku osiowym

wu na dystrybucje¢ obciazenia w tozysku, z linii ugigcia nalezy wydzieli¢ wytacznie
deformacje gietne (rys. 9.49):

u, (6) =u(6) - T (9.10)

gdzie U jest wektorem $rednich uogdlnionych przemieszczen konstrukcji wsporczej.
Dla tak wyznaczonych deformacji gietnych miarodajna jest wartos¢ deformacji
gigtnej w punktach ,,twardych” Augr, gdzie wartosci ugiec sa najmniejsze:

Auy = max(Augr) (9.11)

Lokalne duze ugiccia w punktach ,,miekkich” zwigkszaja obcigzenia najbardziej
wytezonych kul w niewielkim stopniu.

Funkcje sztywnosci konstrukcji wsporczych K,, mozna zdefiniowa¢ jako iloraz
obciazenia osiowego tozyska i wartosci Aug dla konstrukcji wsporczej o mniejszej
sztywnosci (odpowiednio podwozia lub nadwozia):

K,y =min(K,, Kp):min[LJ (9.12)
Aug
Linie ugiecia mozna wyznaczy¢ w sposéb uproszczony metoda analityczna, ale
wskazane jest zastosowanie metod numerycznych, np. metody elementéw skonczo-
nych [6, 7]. Model FEM, najlepiej oparty na elementach powierzchniowych, moze
mie¢ maly stopien uszczegétowienia i zgrubng siatke elementéw skonczonych, po-
niewaz stuzy wytacznie do okreslenia pola przemieszczen.
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Zgodnie z przedstawionymi wczesniej zatozeniami mozna wyznaczy¢ wskaznik
sztywnosci Wy bedacy stosunkiem funkcji sztywnosci konstrukcji wsporczej i uktadu
element toczny-bieznia:

K
w, =% 9.13
<=, (9.13)
Po uwzglednieniu wzordw (9.9) i (9.12) uzyskuje sie:
1 .|Vw,D
W, =—3 " 9.14
K Aug d? (9:14)

Przeprowadzono analiz¢ dystrybucji obciazenia w tozysku metoda elementoéw
skonczonych (z zastosowaniem modeli powtokowych konstrukcji wsporczych) dla
trzech maszyn gornictwa odkrywkowego: koparki klasy C (tozysko ©9000, 105 kul
©200) oraz dwoch zwatowarek (tozysko 10 000, 199 kul @150 i tozysko &310 000,
116 kul nosnych &120) dla roznych sztywnosci konstrukcji wsporczych. Do zamode-
lowania elementdéw tocznych wykorzystano element zastepczy bieznia—kula—bieznia
[318]. Na rysunku 9.50. zamieszczono wykres funkcji fx uzyskanej dla maszyny opi-
sanej w rozdziale 9.1 i pokazanej na rysunku 9.13. Funkcje uzyskano przez niezalezna
zmiang wartosci sztywnosci jej nadwozia i podwozia z zachowaniem rozktadu sztyw-
nosci (struktury).

Wyznaczono wartosci funkcji fx zmiennej Wx. Zmieniano sztywnos¢ nadwozia
i podwozia réznych maszyn z zachowaniem ich postaci konstrukcyjnej. Stwierdzono
zblizony przebieg funkcji fx dla r6znych postaci (rys. 9.51), z zachowaniem mimosro-
dow dziatania sity osiowej V w zakresie od 0 do 0,6 promienia podziatowego tozyska.

100 100

Rys. 9.50. Zalezno$¢ funkcji f, od sztywnosci podwozia i nadwozia koparki kotowej
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Rys. 9.51. Zalezno$¢ funkciji fx od wskaznika sztywnosci Wy wyznaczona dla tozysk
z réznych maszyn (W, wyznaczono w uktadzie kN-mm)

Przy aproksymacji funkcja postaci:
f =cW¢ (9.15)

i modelach powtokowych podwozia i nadwozia wartos¢ wyktadnika ¢ miescita si¢
w granicach:

£ =-0,28+-0,25

W modelach powltokowych mozna uwzgledni¢ nie tylko ,,twarde punkty” globalne,
ale takze lokalne, wynikajace z przepon, zeber itp. Stad wynikajg wieksze wartosci
wspétczynnika fx. Mozna przyjaé¢, ze model powtokowy odzwierciedla dystrybucije
obcigzenia w tozysku nowym, w ktérym nie nastapita jeszcze zmiana geometrii.

Wyznaczona na podstawie modeli numerycznych zaleznos¢ miedzy wspdtczynni-
kiem f, i wskaznikiem sztywnosci Wy pozwala w sposob przyblizony dobra¢ odpo-
wiednig sztywnos¢ konstrukcji wsporczej maszyny nowo projektowanej, tak aby za-
chowa¢ maksymalne obcigzenie wiasciwe kuli pwmsx W dopuszczalnym zakresie.
Stosuje sie wowczas funkcje W (fy) bedaca funkcje odwrotng do funkcji fi (W.).

Przy zatozeniu, ze znamy wszystkie parametry tozyska: geometryczne i obcigzenia,
po przeksztatceniach uzyskuje si¢ dopuszczalng wartos¢ deformacji gietnej konstruk-
cji wsporczej:
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2
Ay =t Y (‘;"ZWD (9.16)
WK [ pwmax J

Puo

Wymagana sztywnos¢ konstrukcji wsporczej jest odwrotnie proporcjonalna do
wartosci dopuszczalnej deformacji gigtnej.

Analiza poréwnawcza

Na podstawie wyprowadzonych zaleznosci przeprowadzono analize poréwnawcza
tozysk:
« koparki kotowej sredniej wielkosci (1), koparek kotowych duzych, z tozyskiem
jedno- i dwuszeregowym (2 i 2a), koparki kompaktowej,
« zwatowarek (1 2),
« tadowarko-zwatowarki.

Dane tozysk, warunki brzegowe i wyniki analizy zestawiono w tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Zestawienie danych tozysk i konstrukcji wsporczych oraz wynikéw analizy poréwnawczej

Koparka | Koparka Koparka Koparka 1 | Koparka 1 | Zwatowarka | L.adowarko- | Zwatowarka
Parametr . .
2 2a kompaktowa | podwozie | nadwozie 1 -zwatowarka 2
Dane geometryczne tozyska
D [mm] 12000 5500 8000 10000 4495 10000
d [mm] 250 120 200 120 110 150
z 124 209 224 105 116 100 199
Wy 0,82 1,39 1,56 0,84 0,44 0,78 0,90
Wyniki z analizy sztywnos$ci konstrukcji wsporczych
Aug [mm] 1,46 | 039 | 114 [ 167 | o027 | o057 | 031
Analiza poréwnawcza
Pule=0) | 555 | 509 1,90 2,59 2,99 5,05 2,29
[MPa] ' ' ' ' ' ' '
fe 1,91 1,93 2,23 1,92 1,90 1,99 1,90
pwo [MPa]| 6,73 | 4,03 4,24 4,99 5,66 10,01 4,35
W 335,58 | 399,61 712,65 236,60 161.60 737,54 385,41 1078,55
[kN-mm]
fi 3,19 3,04 2,59 3,50 3.89 2,57 3,07 2,32
Prmax 21,44 | 12,24 10,99 17,49 18.39 14,55 30,70 10,09
[MPa]

Po zbudowaniu modeli obliczeniowych konstrukcji wsporczych tozyska kazdej
maszyny wyznaczono metoda elementow skonczonych, ich linie ugiecia przy zero-
wym mimosrodzie e sitly pionowej V. Wyznaczono deformacje gietne (po odjeciu
srednich przemieszczen i obrotow). Wykresy zestawiono na rysunku 9.52.
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Rys. 9.53. Analiza poréwnawcza wytezenia elementu tocznego — zestawienie wynikow

Do obliczen przyjeto obcigzenie pionowe (sita V na mimosrodzie ) pochodzace od
nadwozia, wystepujace podczas eksploatacji.

Wyznaczone obcigzenie wilasciwe kul wykazato znaczne przeciazenie tozysk
dwodch maszyn: koparki kotowej 2 z tozyskiem jednoszeregowym oraz tadowarko-
zwatowarki (rys. 9.53).

W przypadku koparki uzyskane wyniki potwierdzone zostaty w eksploatacji.
W maszynach tych dochodzito do rozwalcowania biezni w stopniu uniemozliwiaja-
cym dalszg prace (zakleszczanie koszykow), co wymuszato czesta wymiang segmen-
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tow tozyska. W tadowarko-zwatowarce nastepuja czeste uszkodzenia tozyska, mimo
iz jest to maszyna o niskim natezeniu pracy (eksploatowana na sktadowisku),
a charakter pracy tozyska w zwatowarkach jest odmienny niz w koparkach, gdzie
mamy do czynienia ze znacznie wigksza liczbg przetoczen oraz duzymi sitami dyna-
micznymi z urabiania.

Zaproponowana metoda moze stuzy¢ do szybkiej oceny uktadu tozysko wielko-
wymiarowe — konstrukcje wsporcze. Wystarczajaca jest wowczas znajomosé parame-
tréw tozyska, wypadkowego obcigzenia po kierunku poosiowym oraz rozktadu sztyw-
nosci konstrukcji wsporczych wzdtuz obwodu tozyska. Rozktad sztywnosci mozna
uzyska¢ metodami numerycznymi, np. metoda elementéw skonczonych lub doswiad-
czalnie przez pomiar ugiccia obiektu. W metodzie tej nie ma sie koniecznosci wyzna-
czania dystrybucji obcigzen w tozysku, co wymagatoby wielkokrotnych obliczen nu-
merycznych w zakresie nieliniowosci fizycznej i geometryczne;j.

Zaleznos¢ wspotczynnika fc od wskaznika sztywnosci Wy wyznaczona zostata na
podstawie zaawansowanych obliczen numerycznych dla tozysk w trzech réznych ma-
szynach. Kontynuowanie takich analiz dla kolejnych tozysk umozliwia doktadniejsza
ewaluacje poprzez uwzglednianie wpltywu nie tylko sztywnosci, ale i struktury kon-
strukcji wsporczej. Przeprowadzona analiza poréwnawcza siedmiu réznych uktadow
tozysko — konstrukcje wsporcze data wyniki zgodne z doswiadczeniami eksploatacyj-
nymi.

9.5. Podsumowanie

Wiasciwe uksztattowanie podzespotu wsporczego jest koniecznym warunkiem
uzyskania prawidtowej dystrybucji obciazen, charakteryzujacej sie¢ duza liczba ele-
mentow tocznych bioracych udziat w przenoszeniu obciazenia, mata wartoscia obcia-
zenia wilasciwego najbardziej wyt¢zonego elementu tocznego oraz matym odchyle-
niem standardowym obciazenia witasciwego w elementach. Ze wzgledu na zréznico-
wang posta¢ konstrukcyjng wielkogabarytowych tocznych weztéw obrotowych (rys.
9.1) i zazwyczaj szeroki zbiér mozliwych stanéw obcigzenia nie istnieje mozliwosé
sformutowania szczeg6towych zalecen majacych charakter uniwersalny.

W rozdziale zwrocono uwage na czynniki konstrukcyjne, ktore maja istotny wptyw
na posta¢ deformacji podzespotdw wsporczych i dystrybucje obcigzen. Czynniki te
majg charakter globalny lub lokalny.

Czynnikiem globalnym jest sztywnos¢ podzespotdw wsporczych, ktora wynika
z sztywnosci ich elementdéw sktadowych. Miarg sztywnosci jest wartos¢ deplanacji
i odchytek kotowosci powierzchni pod tozysko. Przedstawiono zalecenia producentéw
tozysk odnosnie do sztywnosci oraz przyktady obliczeniowe (rozdziat 9.1). Stwier-
dzono, ze najbardziej korzystne jest zapewnienie podobnej sztywnosci obydwom pod-
zespotom wsporczym nadwozia i podwozia. Dotychczas wigkszos¢ producentow to-
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zysk i biur konstrukcyjnych hotdowalo zasadzie kojarzenia jednego podzespotu
wsporczego o duzej sztywnosci z drugim bardziej podatnym. Przedstawiony przyktad
przeczy tej zasadzie. Drugim przekonaniem, ktore okazato si¢ nieuzasadnione, jest
przyjecie zatozenia o wyzszosci dzwigarow pierscieniowych o przekroju zamknietym
nad dzwigarami o przekroju otwartym. Przeprowadzona analiza sztywnosciowa trzech
ram portalowych nie wykazata znaczacych réznic w ich deformacji pod obcigzeniem
(rozdziat 9.2.1).

Analiza majaca na celu dobor kata doprowadzenia podpdr (rozdziat 9.2.2) obrazuje
znaczacy wptyw przyjetych zatozen na rozktad sztywnosci i wynikajaca z niej posta-
cig deformacji dzwigara pierscieniowego. Uzyskane wyniki nie moga zosta¢ uogdl-
nione, jednak przedstawiona metoda powinna by¢ stosowana w projektowaniu wstep-
nym. Podobnie bardzo korzystne jest odsuniecie powierzchni pod tozysko na zewnatrz
od plaszczyzny wprowadzenia podpér w formie nieuzebrowanej tulei (rozdziat 9.2.3).
Uzyskane wyniki wptywu wysokosci tulei na obcigzenie elementéw tocznych maja
charakter ogalny.

Na przyktadzie platformy nadwozia tfadowarko-zwatowarki przedstawiono szko-
dliwy wptyw lokalnych usztywnien w postaci zeber i przepon. Elementy te chetnie
wprowadzane przez konstruktoréw ustrojéw nosnych, stosujacych zasady leichtbau-
technik [134], wschodnioniemieckiej szkoty ksztattowania lekkich ustrojow nosnych
(rys. 9.54) sg korzystne pod wzgledem wytrzymatosciowym, umozliwiajg budowanie
ich lzejszymi, lecz z drugiej strony powoduja wystepowanie lokalnych spietrzen
w rozktadzie sztywnosci.

Rys. 9.54. Zakres optymalnych rozwigzan wedtug leichtbautechnik migdzy punktami 1 i 2
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Nadmierne ,,odchudzanie” podzespotéw wsporczych na poziomie lokalnym jest
nieracjonalne. L.ozysko jest obiektem znacznie bardziej kosztownym niz koszt zapew-
nienia rdbwnomiernej sztywnosci podzespotdw wsporczych, np. przez zwiekszenie
grubosci niektorych blach. Stosowanie lekkich ustrojow nosnych w obszarze wgzta
tozyskowego jest przerzuceniem kosztow z etapu wytwarzania na etap eksploatacji
maszyny. Z firm produkujacych tozyska wiencowe jedynie INA zaleca uzycie kotnie-
rza pod tozysko o duzej grubosci, zamiast stosowania zeber usztywniajacych [99].

Przedstawiona metodologia analizy parametrycznej podstawowych parametrow
geometrycznych podzespotu wsporczego (rozdziat 9.3) oraz metoda przyblizonej oce-
ny podzespotu wsporczego (rozdziat 9.4) moga by¢ stosowane na etapie wstepnego
ksztattowania ustroju nosnego. W dalszym etapie projektowania czgsto przyjmuje sig
kryterium nosnosci granicznej [361] z uwzglednianiem jednak wymagan odnosnie do
sztywnosci  podzespotow wsporczych. W ksztattowaniu ,,lekkich” podzespotow
wsporczych zaleca si¢ stosowanie nowoczesnych algorytméw optymalizacyjnych
[92]. Wybrane przyktady stosowania algorytmOw genetycznych i roju pszcz6t przed-
stawiono w pracach [138, 140, 141].



10. Korygowanie lozyska
ze wzgledu na dystrybucje obciazen

Ustrdj nosny pod wptywem przenoszonego obcigzenia ulega deformacji. Wskutek
tego powstaje nierébwnomierna dystrybucja obcigzenia na poszczeg6lne elementy
toczne. Najwieksze sity sa przenoszone przez elementy toczne znajdujace sie nad stre-
fami ,,twardymi” ustroju nosnego w miejscach wyprowadzania podpdr, w miejscach
usztywnien dzwigara pierscieniowego (przepony, zebra itp.). Zwiekszenie sztywnosci
kazdego z podzespotéw wsporczych maszyny (np. nadwozia) dziesieciokrotnie spo-
woduje spadek maksymalnego obciagzenia elementu szczytowego jedynie o 25%
[340]. Dziesigciokrotny wzrost sztywnosci konstrukcji wsporczej mozna uzyskaé je-
dynie za pomoca znacznego zwigkszenia grubosci blach i gabarytow maszyny co nie
jest uzasadnione ekonomicznie i praktycznie.

Niezbedne jest zastosowanie odmiennych metod uzyskiwania bardziej réwnomier-
nego rozktadu obcigzenia niz przez zwigkszenie sztywnosci. Mozliwe jest wprowa-
dzenie korekcji geometrii biezni tozyska [299, 313] badz wzniosu ustroju nosnego
(podobnie jak wykonywanie dzwigara duzych suwnic ze wzniosem, korygujacym lini¢
ugiecia) w celu zapewnienia korzystniejszej dystrybucji obcigzenia na poszczegdlne
elementy toczne.

Konieczne stato si¢ rozwigzanie niektorych probleméw wystepujacych w uktadzie
fozysko wielkogabarytowe—ustroj nosny maszyny, do ktérych mozna zaliczy¢:

« rozpoznanie mozliwosci technicznych stosowania korekcji ustroju nosnego lub

korekcji geometrii biezni tozyska,

« opracowanie zasad budowy modeli dyskretnych do obliczen dystrybucji obcigze-
nia w tozysku z korekcja,

« przeprowadzenie symulacji numerycznych zastosowania korekcji dla wybranych
tozysk wielkogabarytowych i ich ustrojow nosnych, identyfikacja parametrow
pracy elementu tocznego w uktadzie tozysko wielkogabarytowe — ustrj nosny
z korekcja,

« okreslenie wptywu stosowania korekcji na wytgzenie ustroju nosnego maszyny
i jego trwatose,
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« opracowanie zasad stosowania korekcji oraz wytycznych doboru parametréw ko-
rekcji w zaleznosci od rodzaju tozyska, postaci konstrukcji wsporczych, wielko-
$ci obcigzenia i jego charakteru,

Mozna wyrdzni¢ dwie podstawowe metody korekcji: korekcje dna biezni i korek-

Cje geometrii styku. Mozliwe jest stosowanie obydwu tych korekcji jednoczesnie.

10.1. Korekcja geometrii styku

Korekcja geometrii styku polega na wprowadzeniu po obwodzie tozyska zmiennej
geometrii styku, zaleznej od rozktadu sztywnosci tozyska. Mozliwosé stosowania tego
typu mozliwe w tozyskach kulowych. Rozwigzanie takie stosuje sie powszechnie pod-
czas taczenia poszczegblnych segmentéw tozyska, gdzie stosuje sie zwiekszenie pro-
mienia biezni i rbwnoczesne zagtebienie jej dna o wartos¢ okoto 0,02d.

Najwicksze obcigzenia elementéw tocznych wystepuja zawsze w lokalnych stre-
fach ,,twardych”, w ktorych podzesp6t wsporczy jest usztywniony. Elementy, takie jak
zebra, przepony nieumozliwiaja swobodnego przemieszczania sie pierscieni tozyska
po kierunku poprzecznym (promieniowym) tozyska. Sztywnos¢ uktadu bieznia—
element toczny-bieznia jest tym wieksza, im wiekszy jest wspétczynnik przystawania
kuli do biezni, co wykazuja rozwigzania teoretyczne (wzér 4.19) i numeryczne (rys.
4.16). Wielkos¢ przenoszonego obcigzenia jest proporcjonalna do sztywnosci uktadu.
Niestety wraz ze zmniejszajacym si¢ wspotczynnikiem przystawania, zmniejsza si¢
tez, cho¢ w mniejszym stopniu, dopuszczalne obciazenie uktadu (rys. 4.22, rys. 10.2).

Wykorzystanie zjawiska zmiennosci charakterystyk wraz ze zmiang wspotczynnika
przystawania kuli do biezni polega na zastosowaniu zwigkszonych promieni biezni
w punktach ,twardych”. Wiekszy luz poprzeczny zapobiega klinowaniu si¢ kuli mig-
dzy pierscieniami tozyska. Na rysunku 10.1 pokazano schemat dziatania korekcji.

Rys. 10.1. Schemat korekcji geometrii styku: réznica przewyzszen Az,
kierunkéw dziatania elementu tocznego oraz wektory sktadowe obciagzenia kuli F
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Przedstawiono roznice przewyzszen Az, kierunkOw dziatania elementu tocznego oraz
wektory sktadowe obciazenia kuli F, o tym samym wzglednym przemieszczeniu pro-
mieniowym pierscieni dwoch uktadow bieznia—element toczny-bieznia, o roznych
wspbtczynnikach przystawania: bez korekcji (indeks bk), skorygowanego (indeks k).

W przypadku duzego wspoéiczynnika przystawania, nawet po niewielkim wzgled-
nym przemieszczeniu promieniowym, znacznej zmianie ulega kat dziatania elemen-
tow tocznych, wskutek czego znacznemu zwigkszeniu ulega sktadowa ,,pasozytnicza”
przenoszonego obcigzenia Fg, a w konsekwencji obcigzenie elementu tocznego. Po-
nadto sita w uktadzie skorygowanym jest jeszcze mniejsza, ze wzgledu na znacznie
bardziej podatng charakterystyke sifa—ugiecie.

W tozyskach o biezniach miekkich w poczatkowym okresie eksploatacji nastepuje
samoczynna korekcja profilu biezni w wyniku uplastycznienia materiatu biezni i jej
rozwalcowania. Przez pomiary zuzycia takich biezni (zmiana grubosci) mozna zdefi-
niowa¢ wymagany przebieg linii korekcji. W tozyskach o biezniach ulepszanych
cieplnie lub hartowanych nie ma takiej mozliwosci.

Rys. 10.2. No$nos¢ Fqp i sztywnosé uktadu kula—bieznia k w funkcji wspotczynnika
przystawania kuli do biezni s, w odniesieniu do nosnosci i sztywnosci dla s = 0,962

Przeprowadzono symulacje korekcji promienia biezni tozyska zwatowarki o sred-
nicy podziatowej D = 10 m, srednicy kul d = 150 mm i wspotczynniku przystawania
s = 0,96. Zbudowano model obliczeniowy MES tozyska. Na podstawie symulacji nu-
merycznej stwierdzono, ze duze sity w elementach tocznych wystapity wyltacznie
w elementach tocznych znajdujacych sie nad usztywnieniami poprzecznymi dzwigara
pierscieniowego ($rodniki podpdr, zebra, przepony itp.). Nadmierne sity wynikaja ze
zjawiska przewyzszenia, z zakleszczania si¢ elementow tocznych w wyniku wzgled-
nego ruchu poprzecznego pierscieni nadwozia i podwozia (rys. 10.3). Postanowiono
zwiekszy¢ promien biezni rg w tych punktach z wartosci nominalnej 78,125 mm do
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Rys. 10.3. Wptyw wzglednego przemieszczenia poprzecznego pierscieni na przyrost
odlegtosci pierscieni tozyska po kierunku osiowym, bez odksztatcenia kuli i biezni

Rys. 10.4. Charakterystyki uktadu bieznia—element toczny—bieznia (obciazenie — ugiecie)
biezni nominalnej (linia ciagta) i skorygowanej (linia przerywana)

wartosci 83,3 mm, co jest rownowazne zmniejszeniu wspotczynnika przystawania kuli
do biezni s z 0,96 do wartosci 0,90.

Na rysunku 10. 3 przedstawiono charakterystyki sztywnosci uktadu bieznia—kula—
bieznia dla przyjetych stosunkéw wymiarowych. W modelu skonczenie elementowym
wprowadzono zmodyfikowane charakterystyki. Uzyskang dystrybucje obcigzenia
zestawiono na rys. 10.5 z dystrybucja poczatkowsa.

Obciazenie najbardziej wytezonej kuli zmniejszyto o 37,5%, z wartosci Fmaxo =
343,6 kN do wartosci Frak = 214,1 kN. Zmniejszenie wspoiczynnika przystawania
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powoduje jednak zmniejszenie nosnosci uktadu element toczny—-bieznia Fgop/Faopo 0O
0,82 poczatkowej (rys. 10.2) i dlatego realny spadek obcigzenia jest rowny:

F
AF,, =100 _ Fragc Teopc (10.1)

I:maxo I:dopO

I w tym przypadku wynosi 23%.

W dobie obrabiarek sterowanych numerycznie istnieje techniczna mozliwosé¢ wy-
konania takiej biezni o zmiennym promieniu, ale moze to sprawi¢ duze trudnosci
technologiczne. Korekcja ta likwiduje jedynie wptyw lokalnych stref ,,twardych”.

Rys. 10.5. Dystrybucja obcigzenia w tozysku bez korekcji i z modyfikacja promienia biezni

10.2. Korekcja dna biezni

Pomyst korekcji dna biezni wywodzi si¢ z obserwacji deformacji konstrukcji
wsporczej (linii ugiecia powierzchni pod tozysko) pod obcigzeniem. Idealna krzywa
dna biezni jest okregiem (lezy na ptaszczyznie). Pod wptywem obciagzenia krzywa dna
biezni pierscienia tozyska ulega deplanacji i owalizacji. Amplitudy linii ugiecia sa
czesto nawet o rzad wieksze od ugiecia uktadu bieznia—element toczny-bieznia. Ugie-
cie w strefach ,,migkkich” jest wigksze niz w punktach ,twardych”, co powoduje, ze
znajdujace si¢ tam elementy toczne nie moga przenosi¢ odpowiednio duzego obcigze-
nia. W wyniku tego elementy toczne, znajdujace si¢ w strefach ,,twardych” dzwigara
pierscieniowego (punkty wyprowadzenia podpdr), musza przenies¢ znacznie wieksze
obcigzenia. Maksymalne obciazenie na jeden element toczny wystepuje wtedy, gdy
znajduje sie on migdzy punktem ,twardym” od strony nadwozia i punktem ,,twardym”
od strony podwozia.
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a)

b)

Rys. 10.6. Schemat ideowy stosowania korekcji:
a) deformacja ptaskich powierzchni pod tozysko pod wptywem obciazenia,
b) wstepna deplanacja biezni powoduje jej planacje pod wptywem obciazen

Odcigzenie biezni i elementéw tocznych znajdujacych sie w strefach ,twardych”
mozliwe jest jedynie przez zwigkszenie amplitudy obcigzenia elementéw tocznych
znajdujacych sie w strefach ,,migkkich”. Cel ten mozna osiagnac przez zastosowanie
korekcji wzniosu dzwigara pierscieniowego, polegajacej na wysunieciu biezni w stre-
fach miekkich w kierunku ptaszczyzny podziatowej tozyska [231, 313, 340]. Schemat
dziatania korekcji pokazano na rysunku 10.6.

Do okreslenia wartosci korekcji niezbedne jest wyznaczenie linii deformacji u
punktéw na okregu pod tozysko:

ug (8)=u(#)-u-C (10.2)

gdzie: u — przemieszczenia catkowite w kierunku poosiowym, U — przemieszczenie
czastkowe w wyniku ruchu bryty sztywnej, € — kat mierzony po obwodzie tozyska,
C - stata wprowadzona, aby uzyskac¢:

max(u,) =0 (10.3)

W przypadku podwozia mozliwe jest rozne potozenie mimosrodu sity pionowej
dziatajgcej od nadwozia, dlatego linie deformacji wyznacza si¢ pod obcigzeniem sitg
pionowa V dziatajacag w osi tozyska. Do nadwozia przyjmuje sie potozenie najbardziej
niekorzystne.
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Mozliwe jest takze wyznaczenie linii zastepczej dla Kilku réznych stanéw. Wow-
czas zastepcza linia deformacji moze by¢ okreslona przez:

Ug . =min(ug (6),uq, (6),...) (10.4)

gdzie ug; — linia ugiecia pod i-tym obciazeniem.

Lini¢ ugigcia wyznacza si¢ zazwyczaj z modeli MES zbudowanych do analizy
wytrzymatosciowej ustroju nosnego.

Do modelu numerycznego podzespotu wsporczego, w miejsca elementéw tocz-
nych, wprowadza si¢ obciagzenie jednostkowe py;. W wyniku analizy numerycznej
uzyskuje sie deformacje dzwigara pierscieniowego (jednostkows linie ugiecia po ob-
wodzie tozyska Upy;).

Po wyznaczeniu linii ugigcia, nalezy przeprowadzi¢ korekcje polegajaca na wstep-
nej deplanacji biezni odwrotnej w stosunku do linii ugigcia.

Korekcje opisuje nastepujaca zaleznosc:

k=-2-u, (6) (10.5)

gdzie: k — korekcja, 4 — wspotczynnik korekcji, upwa(6) — jednostkowa linia ugigcia po
obwodzie tozyska, 8- kat mierzony po obwodzie tozyska.

Miarg wartos¢ korekcji jest wspotczynnik A. Im wieksza jest wartos¢ wspotczynni-
ka A, tym wigksza jest wstepna deplanacja dna biezni. Wspotczynnik korekcji A powi-
nien by¢ tym wiekszy, im wiekszy jest stosunek mimosrodu dziatania sity pionowej e
do promienia podziatowego tozyska R.

10.3. Modele tozyska z korekcja

Zastosowanie korekcji tozyska mozna rozpatrywac jako lokalna zmiang charakte-
rystyki sztywnosciowej uktadu bieznia—element toczny polegajacej na:

« zmianie statych charakterystyki C(s) i 7(s) w przypadku korekcji geometrii sty-

ku,

« wprowadzeniu luzu (zacisku wstepnego) | w przypadku korekcji dna biezni.

Charakterystyka bieznia—element toczny-bieznia BEB moze by¢ wyznaczana in-
dywidualnie dla kazdego zastepczego elementu tocznego jako suma odpowiednich
charakterystyk bieznia—element toczny od strony obydwu podzespotéw wsporczych:

6 p j’h ( p )772
- =C,| 2| +C,| 22| +Al +Al 10.6
(d)BEB 1( E 2\ E P —

Podana charakterystyka zastosowana do typowego elementu zastepczego uktadu
bieznia—element toczny-bieznia umozliwia analize uktadéw z korekcja, zaréwno geo-
metrii styku, jak i dna biezni.
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W przypadku stosowania jedynie korekcji dna biezni zamiast korygowa¢ charakte-
rystyke zastepcza elementu aktywnego o wartosci korekcji mozna zastosowaé elemen-
ty taczace o zmiennej dtugosci, skracajac je lub wydtuzajac, zaleznie od znaku Al;.
Dzieki temu zabiegowi stosuje sie jedna charakterystyke elementu aktywnego. Proce-
dura obliczen metoda elementéw skonczonych musi w tym przypadku przebiegaé¢
w dwoch etapach:

etap | — wprowadzenie korekcji,

etap 1l — obcigzenie uktadu i wyznaczenie rozktadu obcigzen.

Model poczatkowy musi by¢ modelem bez korekcji, tak aby charakterystyka bez
przesuniecia byta odnoszona do odlegtosci srodkéw krzywizny biezni nieskorygowa-
nej.

Schemat ideowy wprowadzenia korekcji do modelu obliczeniowego pokazano na
rysunku 10.7.

Rys. 10.7. Schemat ideowy aplikacji korekcji

10.4. Symulacje numeryczne zastosowania
korekcji wybranych tozysk

W celu zaprezentowania skutecznosci korekcji biezni tozyska i jej wptywu na roz-
dziat obcigzen przeprowadzono analize wptywu korekcji na dystrybucje obcigzen
w tozyskach Kilku reprezentatywnych maszyn: zwatowarki, duzej wielonaczyniowej
koparki kotowej oraz koparki kompaktowe;j.

Zwalowarka

Obiektem analizy byta zwatowarka o masie nadwozia 970 Mg [93, 252]. Zwato-
warka ma tozyskowanie w postaci toza kulowego srednicy podziatowej 10 m. Elemen-
tami tocznymi sg kule o $rednicy 150 mm. Wskaznik srednicowy tozyska wynosi 66,7.
Dzwigar pierscieniowy ramy portalowej podwozia ma przekrdj otwarty, podobnie
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Rys. 10.8. Wezet obrotu zwatowarki — model geometryczny

jak platforma nadwozia (rys. 10.8). Zbudowano je w celu weryfikacji postaci kon-
strukcyjnym w aspekcie wytrzymatosciowym. Z modeli tych uzyskano pole prze-
mieszczen powierzchni pod tozysko oraz wyznaczono rozktad podatnosci dla dzwiga-
ra pierscieniowego podwozia i platformy nadwozia.

Na rysunku 10.9 zamieszczono linie ugigecia dzwigara pierscieniowego platformy
nadwozia nad tozem kulowym pod obcigzeniem sitg osiowa V dla mimosrodu e obcig-
zenia rownego 0, w rozwinieciu i w rzutach. Na podstawie tych linii oraz na podstawie
linii deformacji dzwigara pierscieniowego pod tozem kulowym dla mimosrodu obcig-
zenia e sitg pionowsa V réwnego 0 (rys. 10.10 ) opracowana zostata linia korekcji dna
biezni podwozia (rys. 10.11).

Przyjeto wspotczynnik korekcji A rowny 1,2. Uzyskana linia korekcji k(6) przed-
stawia zadane przemieszczenie (wysunigcie) dna biezni w Kierunku ptaszczyzny po-
dziatowej tozyska. W przypadku biezni podwozia wystepuja trzy ekstrema lokalne
wartosci bezwzglednej linii korekcji, co wynika z struktury podwozia, ktére wspiera
si¢ na trzech podporach. Ekstrema te maja miejsce miedzy poszczegdlnymi podpora-
mi. W przypadku biezni nadwozia lokalne ekstrema sg tylko dwa i znajduja si¢ po
bokach platformy nadwozia. Wartosci maksymalne korekcji wynosza okoto 1,5%
srednicy elementu tocznego.

Przeprowadzono obliczenia weryfikujace metoda elementdw skonczonych z uwzgled-
nieniem nieliniowosci geometrycznych i fizycznych [314]. Do budowy modelu oblicze-
niowego wykorzystano elementy zastepcze bieznia—element toczny—bieznia. Oblicze-
nia wykonano dla r6znych mimosrodow obcigzenia osiowego: od 0 do wartosci
rownej 0,9 promienia podziatowego tozyska. Na rysunku 10.12 zestawiono rozdziat
obcigzen wiasciwych po mimosrodzie e réwnym potowie promienia podziatowego
tozyska, skierowanym w kierunku wysiegnika zrzutowego (podczas zwatowania).
Zastosowanie korekcji wydatnie polepsza réwnomiernosé przenoszenia obcigzenia
przez elementy toczne oraz eliminuje spigtrzenia wystepujace w strefach ,twardych”.
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Rys. 10.9. Linia ugiecia platformy nadwozia przy obcigzeniu sita osiowa:
w rzutach w kierunkach poprzecznym i wzdtuznym oraz w rozwinieciu po obwodzie tozyska

Rys. 10.10. Linia ugigcia ramy portalowej podwozia przy obciazeniu sita osiowa
w rozwinieciu po obwodzie tozyska

Rys. 10.11. Wartos¢ korekcji dla biezni gérnej i dolnej po obwodzie tozyska, w [mm]
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Rys. 10.12. Obcigzenia wiasciwe p,, poszczegolnych elementéw tocznych
przed i po zastosowaniu korekcji, mimosrod obcigzenia rowny 2,5 m,
skierowany w kierunku wysiegnika zrzutowego, w [MPa]

Rys. 10.13. Zestawienie obcigzen elementdw tocznych bez zastosowania korekcji
i z korekcja, mimosrody obcigzenia e =-0,5; 0; i 0,5R

W przypadku matych mimosrodow obciazenia i wspotczynnikach korekcji 4 wigk-
szych od 1 obserwuje sie nawet wystepowanie najwiekszego wytezenia elementow
tocznych miedzy strefami ,,twardymi” (rys. 10.13).

Z poréwnania maksymalnego obcigzenia wiasciwego dla réznych mimosrodow
obciazenia (rys. 10.14) wynika dwukrotne, a nawet trzykrotne zmniejszenie maksy-
malnego wytezenia elementu tocznego. Stosunek maksymalnych obciazen wiasciwych
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przed i po korekcji mozna nazwaé¢ dobrocig korekcji (rys. 10.15). Wskutek korekcji
zachodzi takze:
e przesunigcie minimum maksymalnego obciazenia do mimosrodu rownego 0,
« sptaszczenie charakterystyki maksymalne obcigzenie—-mimosrdd i zwigkszenie jej
symetrii.

Rys. 10.14. Poréwnanie wytezenia maksymalnego elementu tocznego bez korekcji
- znaczniki trojkatne i po jej zastosowaniu — znaczniki kwadratowe,
wedtug Ohnricha — bez znacznikéw

Rys. 10.15. Miara dobroci stosowania korekcji — stosunek maksymalnego
obciazenia wiasciwego z korekcja i bez korekcji

Szczegolnie duze zmniejszenie wystepuje dla mimosrodéw obcigzenia po stronie
wysiegnika zrzutowego. Jest to szczegdlnie korzystne, poniewaz wigkszos¢ cykli ob-
rotu nadwozia zachodzi podczas zwatowania, a wystepujace wowczas obcigzenia sg
zwiekszone 0 mase transportowanego nosiwa. Po korekcji rozktad obcigzen elemen-
tow tocznych po poziomach obcigzenia wiasciwego przyjmuje réwnomierny poziom
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w zakresie obciagzen do 5 MPa, w przeciwienstwie do rozktadu bez korekcji, w ktérym
poziom obcigzen wigkszosci elementéw tocznych miesci si¢ w zakresie do 2 MPa,
a obciazenie kilku procent przekracza wartos¢ 8 MPa (rys. 10.16).

Rys. 10.16. Histogram obciazen elementéw tocznych

Koparka

Obiektem analizy byta koparka wielonaczyniowa kotowa o masie nadwozia
2200 Mg. Koparka ma tozyskowanie w postaci kulowego toza dwuszeregowego
0 $rednicy podziatowej 14 m [310, 311]. Elementami tocznymi jest 243 kul o $rednicy
250 mm. W zewngtrznym szeregu jest ich 135, a w wewnetrznym 108. Kule sg roz-
mieszczone w koszykach po 9. Kazdy koszyk obejmuje 5 kul szeregu zewnetrznego
i 4 kule szeregu wewnetrznego. Wskaznik srednicowy tozyska wynosi 56. Modele
dyskretne podzespotdw wsporczych tego tozyska opisano w rozdziale 8.2.
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Przyjeto wspdéitczynnik korekcji A = 1. Procedura wyznaczania krzywej korekcji
byta podobna jak w przypadku zwatowarki. Na rysunkach 10.17 i 10.18 pokazano
rozktad obcigzenia wiasciwego p,, elementow tocznych przed i po zastosowaniu ko-
rekcji, pod obcigzeniem osiowym i z mimosrodem réwnym 0,5R.

Zastosowanie korekcji wyeliminowato nieréwnomiernos¢ obciazenia elementow
tocznych pod osiowym obcigzeniem tozyska. Pod obcigzeniem mimosrodowym na-
stapito wyrdéwnanie rozktadu. Maksymalne wartosci obcigzen wiasciwych zestawiono
na wykresie (rys. 10.19) z wartosciami wyznaczonymi zmodyfikowana metoda Ohnri-
cha. Zaobserwowano, ze krzywa maksymalnych wartosci po korekcji jest kopia krzy-
wej przed korekcja, ktérej minimum przesuniete jest do zerowej wartosci mimosrodu
i przyjmuje w tym punkcie wartos¢ ohnrichowska, czyli:

min p,, = (10.7)

2d?
Spostrzezenie to umozliwia oszacowanie wplywu korekcji na podstawie wyznaczenia
charakterystyki maksymalne obcigzenie-mimosrdd bez korekcji. Zachodzi to jedynie

Rys. 10.17. L.ozysko dwuszeregowe koparki kotowej — obcigzenia witasciwe p,,
elementéw tocznych przed i po zastosowaniu korekcji, obcigzenie osiowe, w [MPa]
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Rys. 10.18. Lozysko dwuszeregowe koparki kotowej — obciazenia wiasciwe p,
elementow tocznych przed i po zastosowaniu korekcji, mimosrod obciazenia rowny 0,5R,
skierowany w kierunku wysiegnika kota czerpakowego, w [MPa]

Rys. 10.19. Lozysko dwuszeregowe koparki kotowej
— poréwnanie wytezenia maksymalnego elementu tocznego bez korekcji i po jej zastosowaniu

345
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Rys. 10.20. Lozysko dwuszeregowe koparki kotowej — poréwnanie rozktadéw obciazenia
elementéw tocznych bez korekcji i po jej zastosowaniu dla trzech wartosci
mimosrodow obcigzenia osiowego

Rys. 10.21. L.ozysko dwuszeregowe koparki kotowej
— stosunek maksymalnego obciazenia wiasciwego z korekcja i bez korekcji

dla wartosci wspotczynnika korekcji 4 = 1. Roznica miedzy katami nachylenia krzy-
wych wyznaczonych MES po uwzglednieniu podatnosci i ohnrichowskich od zwier-
ciedla wptyw tej podatnosci. Bieznia zewnetrzna jest silniej wyt¢zona niz bieznia we-
wnetrzna (rys. 10.20). Wptyw imperfekcji lokalnych po mimosrodach réznych od 0
jest nadal widoczny. Zysk stosowania korekcji dla wspétczynnika korekcji A rowne-
go 1 jest najwiekszy w przypadku obcigzenia osiowego (rys. 10.21). Pod obcigzeniem
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Rys. 10.22. Poréwnanie median obcigzenia wiasciwego tozyska bez korekcji i skorygowanego

Rys. 10.23. Lozysko dwuszeregowe koparki kotowej
— histogram obciazenia elementéw tocznych
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mimosrodowym jest on mniejszy, ale w dalszym ciagu istotny. Jezeli obciazenie eks-
ploatacyjne charakteryzuje si¢ duzym mimosrodem, korzystniejsze jest stosowanie
wspotczynnika korekcji wigkszego od 1 (rys. 10.13).

Korekcja nie tylko zmniejsza wytezenie maksymalne elementéw tocznych, ale
powoduje odmienny rozdziat obciazenia na elementy toczne. Mediana obcigzenia kul
w tozysku skorygowanym jest wieksza od 20 do 30% od mediany w tozysku niesko-
rygowanym (rys. 10.22).

Na rysunku 10.23 zestawiono pelne histogramy obcigzenia elementéw tocznych
w analizowanym tozysku. W tozysku bez korekcji prawie 40% kul jest nieobcigzo-
nych lub przenosi bardzo mate obcigzenie (ponizej 1 MPa).

10.5. Wplyw korekcji na wytezenie ustroju nosnego

Korekcja zmienia wytezenie podzespotow wsporczych tozyska. Z jednej strony
elementy toczne bardziej rbwnomiernie obcigzaja dzwigar pierscieniowy, a z drugiej
strony wypadkowe obcigzenia od elementéw tocznych odsuwaja sie od miejsc pod-
parcia dzwigara pierscieniowego w Kierunku na strefe niepodparta przez co zwieksze-
niu ulega zginanie dzwigara.

W celu weryfikacji przeprowadzono analize wptywu korekcji na wytezenie ustroju
nosnego zwatowarki ZGOT-11500.100 (rys. 10.24).

Wyznaczono wytgzenie oraz naprezenia pionowe w ptaszczu dzwigara dla roznych
mimosrodéw dziatania obcigzenia od nadwozia. Wyniki zestawiono na wykresach
(rys. 10.25, 10.26).

Rys. 10.24. Dzwigar pierscieniowy zwatowarki ZGOT-11500.100 — warstwice naprezen
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Rys. 10.25. Poréwnanie wytezenia dzwigara pierscieniowego bez korekcji i z korekcja

Rys. 10.26. Pordwnanie napr¢zen osiowych w ptaszczu dzwigara pierscieniowego
bez korekcji i z korekcja

Stwierdzono zwigkszenie wytezenia dzwigara o okoto 10% i podobne zwigkszenie
sktadowej pionowej naprgzen, dla ktorej oczekiwano spadku. Wzrost naprgzen osio-
wych jest spowodowany nie obciagzeniem od poszczegolnych kul, lecz ztozonym sta-
nem naprezenia w miejscu wprowadzenia ramion podpér.

Dziesiecioprocentowy wzrost wytezenia wydaje sie by¢ satysfakcjonujacy przy
okoto 30% spadku wytezenia elementéw tocznych.
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10.6. Eksperymentalna weryfikacja zastosowania korekcji

Przeprowadzono doswiadczalng weryfikacje¢ obciazen elementéw tocznych w tozy-
sku skorygowanym [263]. Obiektem badan byta zwatowarka ZGOT-11500.100 (rys.
10.27) zbudowana dla KWB-Turdw, w ktérej do obrotu nadwozia zastosowano kulo-
we toze jednoszeregowe o srednicy podziatowej 10 m. Zastosowano 143 kule o sred-
nicy 200 mm. Masa nadwozia z balastem z posrednim wysunieciem mostu podawarki
wynosi 1120 Mg. Srodek cigzkosci znajduje sie w odlegtosci 2,24 m od osi tozyska
w kierunku wysiegnika przeciwwagi. Model wezta obrotu i przyktadowe pole prze-
mieszczen pokazano na rysunku 10.28.

W biezniach tozyska zabudowano 13 czujnikéw pomiarowych o srednicy 60 mm.
Miejsca rozmieszczenia czujnikéw pomiarowych oznaczono na rysunkach 10.29
(nadwozie) i 10.30 (podwozie).

W nadwoziu czujniki 1, 1a znajduja si¢ w strefach ,,twardych”, w miejscu wpro-
wadzenia ustroju nosnego wiezy w platforme nadwozia, po stronie wysiegnika prze-
ciwwagi, czyli po stronie mimosrodu sity wypadkowej obciazajacej tozysko. Przeciw-

Rys. 10.27. Zwatowarka ZGOT-11500.100

Rys. 10.28. Wezet obrotu zwatowarki ZGOT-11500.100:
a) model geometryczny, b) pole przemieszczen dzwigara pierscieniowego podwozia
— sktadowa pionowa
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Rys. 10.29. Rozmieszczenie czujnikdw w biezni nadwozia,
wartosci ekstremalnych obcigzen wiasciwych i liczba kul niosacych obcigzenie

Rys. 10.30. Rozmieszczenie czujnikdw w biezni podwozia,
wartosci ekstremalnych obciazen wiasciwych i liczba kul niosagcych obciazenie
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legte czujniki 3, 3a i 4 takze znajduja sie w strefach ,,twardych”, ale po stronie prze-
ciwnej niz sita obcigzajagca. Czujniki 2 i 2a znajduja si¢ strefie ,migkkiej”
w plaszczyznie poprzecznej do osi wzdtuznej nadwozia zwatowarki. W podwoziu trzy
czujniki 1, 3 i 3a znajduja sie w strefie wprowadzenia podpdr, natomiast czujniki 2, 2a
i 4 znajduja sie miedzy podporami. Szczegdtowe wspdirzedne podano na rysunkach
10.29 i 10.30 w postaci tabel.

Pomiary przeprowadzono na poziomym podtozu, przy wietrze nieprzekraczajacym
1 m/s. Nadwozie obracano w pelnym zakresie z trzema r6znymi predkosciami obrotu
nadwozia: odpowiednio 6,00; 9,15; 15,75 i 18,30 m/min, co odpowiada predkosciom
obrotowym od 0,06 rad/min do 0,183 rad/min. Zarejestrowane przebiegi obcigzen
wiasciwych zamieszczono na rysunkach 10.31 i 10.32.
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Rys. 10.31. Przebieg sygnatéw pomiarowych w czujnikach biezni nadwozia
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Rys. 10.32. Przebieg sygnatdw pomiarowych w czujnikach biezni podwozia

Bieznia nadwozia

Czas pomiaru obcigzen wystepujacych na biezni nadwozia wynosit 8000 s. Mozna
w nim wyrozni¢ 3 zakresy:

Zakres 1 — czas pomiaru 1800 s — obejmowat obrét w lewo do potozenia —97°
z predkoscig 6 m/min

Zakres 2 — czas pomiaru 2300 s — obejmowat obrét w prawo do potozenia 94,5 °
z predkoscia 9,15 m/min.
Zakres 3 — czas pomiaru 3500 s — obejmowat obrét w lewo do potozenia —97°

z predkoscia 15,75 m/min oraz obrét w prawo do potozenia 94,5°
z predkoscia 18,30 m/min.
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Bieznia podwozia

Czas pomiaru obcigzen wystepujacych na biezni nadwozia wynosit 6000 s i obej-
mowat zakres 2 i 3 z pomiardw biezni hadwozia. Wyrdzniono w nim 3 zakresy:
Zakres 2 — czas pomiaru 1800 s — obejmowat obr6t w prawo do potozenia 94.5°
z predkoscia 9,15 m/min.

Zakres 3a — czas pomiaru 1200 s — obejmowat obr6t w lewo do potozenia —97°
z predkoscia 15,75 m/min.

Zakres 3b — czas pomiaru 1700 s — obejmowat obrot w prawo do potozenia 94,5°
z predkoscia 18,30 m/min.

Poszczegblne zakresy zacieniono na wykresach odcieniami szarosci.

Podczas pomiaru uzyskano sygnat pomiarowy z 12 czujnikéw zabudowanych
w biezni: po 6 dla biezni nadwozia i podwozia. Uszkodzeniu ulegt czujnik w punkcie
pomiarowym 3 dla biezni nadwozia. Uzyskano jednak sygnat z czujnika 3a znajduja-
cego sie w potozeniu symetrycznym po lewej stronie platformy nadwozia.

W nadwoziu najbardziej obcigzony byt punkt 1, w ktorym obcigzenie wiasciwe
osiggneto warto$¢ 7,7 MPa. Z czujnikiem w tym punkcie wspotpracowaty 32 kule.
Potozony symetrycznie czujnik la zarejestrowat wartos¢ 5,7 MPa i byt obcigzany
przez 28 kul. R6znica wynika prawdopodobnie z odchytek ptaskosci platformy nad-
wozia. W dalszej eksploatacji wartosci te powinny si¢ wyréwna¢. Czujniki 2, 2a i 3a
zarejestrowaty wartosci od 3,3 do 4 MPa i obciazane byty przez okoto 20 kul. Czujnik
4 byt obcigzony tylko do wartosci 1,1 MPa i wspdtpracowat z 8 kulami. Szczeg6towy
przebieg obciazenia w punkcie 1 pokazano na rysunku 10.33.

W biezni podwozia najbardziej wytezone sa punkty 4 i 2 znajdujace sie miedzy pod-
porami, w ktdrych obciazenia osiagnety odpowiednio 6,8 i 4,2 MPa, natomiast czujniki
znajdujace si¢ przy podporach 2, 2a i 3a zarejestrowaty obciazenia wiasciwe ponizej
2,6 MPa. Czujnik 1 nie wykazat istotnych obciazen, co mogto by¢ spowodowane takze
jego uszkodzeniem. Nastapito zatem odwrdcenie typowego rozktadu obcigzen, w kto-
rym strefy pomiedzy podporami przenosza mniejsze obciagzenie. Dla wiekszych mimo-
srodow sity wypadkowej obcigzenie biezni w poszczegblnych strefach powinno sie
wyrownaé. Szczeg6towy przebieg obcigzenia w punkcie 1 pokazano na rysunku 10.34.

Wartosci ekstremalne obciazenia oraz liczbe kul obciazajacych czujnik zestawiono
w tabeli 10.1.

Maksymalne ohnrichowskie obciazenie wtasciwe jest rowne:

e mimosrod e = 0,448R

% 1,1x107

max Puonnrich = 7d°2 fe = 143.- 200 1,97 =3,8 MPa

e mimosrode =0
Vo, 11x10’

a7 ' T4z 0007 PPN
VA .

maXx Pyonnrich =
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Rys. 10.33. Obcigzenie wiasciwe elementéw tocznych p,, podczas obrotu nadwozia (zakres 2), w [MPa]

— czujnik 1 umieszczony w biezni goérnej

Rys. 10.34. Obcigzenie wiasciwe elementoéw tocznych p,, podczas obrotu nadwozia (zakres 2), w [MPa]

— czujnik 4 umieszczony w biezni dolnej

Tabela 10.1. Ekstremalne wartosci obcigzen biezni tozyska w punktach pomiarowych
i liczba kul uczestniczacych w przenoszeniu obcigzenia

Bieznia gdrna toza kulowego (nadwozie)

Bieznia dolna toza kulowego (podwozie)

Obcigzenie Liczba kul Obcigzenie Liczba kul
Czujnik wiasciwe przenoszacych Czujnik wiasciwe przenoszacych
maksymalne obciazenie maksymalne obciazenie
Nr pw [MPa] Z. [MPa] Nr pw [MPa] Z. [MPa]
G1 7,7 32 D1 0 0
G1A 5,7 28 D2 4,2 21
G2 34 20 D2A 13 3
G2A 4 19 D3 1,7 3
G3A 33 21 D3A 2,6 7
G4 1,1 8 D4 6,8 26
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Wartos¢ maksymalnego obcigzenia wiasciwego wyznaczona na drodze MES byta
rowna:

max p,, =10,8 MPa

Uzyskana szczytowa warto$¢ obcigzenia wiasciwego z pomiaru wyniosta 7,7 MPa
byta tylko dwukrotnie wieksza od wartosci ohnrichowskiej i az 0 28% mniejsza niz
uzyskana w MES. Wedtug klasycznej teorii trwatosci tozysk zmniejsza obcigzenia
styku uktadu element toczny-bieznia o 28% skutkuje 2,7 krotnym zwigkszeniem trwa-
tosci.

10.7. Mozliwosci fizyczne zastosowania korekcji,
podsumowanie

Wstepna deplanacije linii dna biezni mozna uzyskaé przez:

a) zastosowanie wylewki pod tozysko o zmiennej grubosci,

b) zastosowanie podktadek korekcyjnych,

c) wykonanie konstrukcji wsporczej z odpowiednio uksztattowanym pasem gor-
nym,

d) wykonanie pierscienia tozyskowego lub jego segmentow o zmiennej gtebokosci
dna biezni.

Wylewka pod tozysko o zmiennej grubosci

Tolerancje wykonania podzespotéw wsporczych tozysk o duzych srednicach nie
mieszcza sie w tolerancjach wykonania wymaganych przez producentéw tozysk kata-
logowych. Odchyiki ptaskosci maja niekorzystny wptyw na dystrybucje obciazen
w tozysku [337]. Do zapewnienia ptaskosci stosuje si¢ samopoziomujace wylewki
epoksydowe.

W tradycyjnych rozwiazaniach posadowien, ci¢zkie maszyny i urzadzenia, ze
wzgledu na trudne dopasowanie duzych powierzchni oporowych podstawy maszyny
i fundamentu, ustawia sie zwykle na duzej liczbie odpowiednio dopasowanych meta-
lowych podktadek wyréwnawczych i mocuje srubami fundamentowymi, osadzonymi
w zelbetonowym bloku. Jezeli maszyna lub urzadzenie generuje duze sity dynamicz-
ne, to posadowienie takie przysparza uzytkownikom tych obiektéw zwykle duzo roz-
nego rodzaju ktopotéw techniczno-eksploatacyjnych. Jednym ze sposobdw uniknigcia
lub zmniejszenia tych ktopotdw jest zastapienie posadowienia o duzej sztywnosci (na
podkiadkach metalowych) posadowieniem podatnym. Pomijajac znaczne zwigzane
z tym koszty, nalezy stwierdzi¢, iz rozwiazanie takie, w odniesieniu do posadowien
ciezkich maszyn i urzadzen, nie sg proste i fatwe w wykonaniu takze ze wzgledow
technicznych.
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W poszukiwaniu lepszych i tanszych rozwigzan posadowienia cigzkich maszyn
i urzadzen, zwrocono uwage na tworzywa sztuczne. Szczegdlnie przydatne do tego
celu okazaty sie¢ tworzywa chemoutwardzalne, bazujace na zywicach epoksydowych.
W wyniku podjetych badan, gtéwnie z inicjatywy przemystu okretowego, opracowano
specjalne tworzywa na podktadki fundamentowe. Wymagania stawiane tworzywom na
podktadki fundamentowe maszyn i urzadzen okretowych sa liczne, réznorodne i nieta-
twe do spetnienia, zwtaszcza w odniesieniu do silnikdw napedu gtéwnego. Oprocz
amerykanskiego tworzywa CHOCKFAST ORANGE i niemieckiego EPOCAST 36,
swiadectwo uznania liczacych si¢ w swiecie towarzystw klasyfikacyjnych, nadzoruja-
cych budowy i remonty statkdw, oraz producentdéw silnikéw okretowych uzyskato
polskie tworzywo o nazwie EPY (tabela 10.2) [84], produkowane przez firmg¢ Marine
Service Jaroszewicz. Jest ono rezultatem wieloletnich prac badawczych prowadzonych
w Politechnice Szczecinskiej w $cistej wspotpracy z wymieniona firma [56], ktéra ma
bogate doswiadczenie praktyczne zdobyte podczas prac posadowieniowych Kilku ty-
sigcy roznych maszyn i urzadzen okretowych, w tym ponad 1000 silnikéw gtéwnych.

Oprécz przemystu okretowego, opracowane tworzywo podktadkowe EPY znajduje
ostatnio coraz czesciej praktyczne zastosowanie do naprawy uszkodzonych fundamen-
tow i posadawianiu réznych ciezkich maszyn i urzadzen lagdowych, zwlaszcza tam,
gdzie tradycyjne posadowienia na zelbetowych blokach z zastosowaniem podktadek
metalowych nie zdaja egzaminu. Tworzywo EPY stosuje si¢ miedzy innymi do posa-
dowienia tozysk w maszynach podstawowych gornictwa odkrywkowego.

Tabela 10.2. Specyfikacja wylewek stosowanych pod tozyska wielkogabarytowe

Parametry Belzona 1111 Epocast 36 [246] EPY [84]
w;%;;m%yggogc' podtuznej 1900 MPa 5610 MPa 4915 N/mm?
Rozciaganie wg ASTM D638 33 MPa 49 MPa 459 N/mm?
V\’\\I’S’%VRT‘S;Q%& Sciskanie 93,2 MPa 164 MPa 169 N/mm?
Wytrzymatos¢ na zginanie
wg ASTM D790 64,5 MPa
Udarnosé¢ wg ASTM D256 70 J/ m? 6,4 ki/m?
Wytrzym_aloéc’ na scinanie Stal — 20.8 MPa
polq_czenlaz_ opiaskowang Stal nierdzewnéi —-21,5MPa
powierzchnia wg ASTM Aluminium - 11,7 lMPa
D1002 '

Gestosé wiasciwa 2,5 glem® 1,59 g/cm®

(po wymieszaniu) ' '

Czas na aplikacje 20 minut 30 min.w 21 °C
72hw10°C

Czas twardnienia Minimum 2 hw 20 °C 48hw15°C
24 hw20°C
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Na rysunku 10.35 zamieszczono przyktad wykonywania wylewki pod tozysko
wiencowe tadowarko-zwatowarki £.ZKS-250.

Powierzchnia swobodna wylewki jest ograniczana przez potozone na kotkach mon-
tazowych tozysko lub segmenty tozyska. Po odpowiednim ustawieniu kotkdéw mozliwe
jest uzyskanie odpowiednio uksztattowanej wylewki, spetniajacej rownania korekcji.

Poniewaz stosowanie wylewki lub innego sposobu planowania powierzchni jest
konieczne, ta metoda aczkolwiek nie najtansza, rokuje wiele na przysztos¢.

Podkladki korekcyjne

Podktadki byty stosowane do wyréwnywania powierzchni pod tozysko zanim do
powszechnego uzycia weszty wylewki epoksydowe [340]. Wadg podktadek o stalej
grubosci jest skokowa zmiana ich grubosci. Na przyktadzie koparki kotowej klasy C
przeprowadzono analize zastosowania korekcji z wykorzystaniem podktadek wyrow-
nawczych.

Zbudowano model obliczeniowy tozyska i konstrukcji wsporczych. Przeprowadzo-
no symulacje numeryczne FEM dystrybucji obciazenia po zastosowaniu korekcji
w postaci podktadek wyréwnawczych do tozyska koparki o srednicy podziatowej
D =8 m, $rednicy kul d =200 mm i wspotczynniku przystawania s = 0,96. Wyzna-
czono linie ugigcia ug 0 nominalnym obciazeniu osiowym V dla ramy portalowej
podwozia oraz 0 nominalnym obciagzeniu V na srednim mimosrodzie e dla nadwozia.
W punktach twardych przyjeto wartos¢ deformacji réwna 0. Wyznaczong krzywa
przyblizono linig schodkowg

w(0) = —sgn(ug)[ﬂ%] Aw (10.8)

gdzie Aw — skok linii (skok ciagu grubosci podktadek).

Przeprowadzono obliczenia dla dwoch réznych wartosci skoku: Aw = 0,25
i 0,5 mm oraz dla dwdch réznych potozen nadwozia wzgledem podwozia: T-T, gdy
punkt ,twardy” nadwozia dziata na punkt ,twardy” podwozia i M-T, gdy punkt
~wardy” dziata na punkt ,,miekki” . Wyznaczone dystrybucje obciazenia dla potoze-
nia T-T (znaczniki ,,puste”) oraz M-T (znaczniki ,,petne”) naniesiono na wykresie
(rys. 10.36).

Niezaleznie od przyjetego skoku korekcji uzyskano zmniejszenie maksymalnej sity
w elemencie tocznym o okoto 20%. W miejscu najbardziej wytezonym (6 = 240°,
punkt ,twardy” na ,twardy”) sptaszczeniu ulegt wierzchotek rozktadu. Po przeciwnej
stronie dzwigara (6 = 60°), gdzie punkty ,,twarde” wspotpracowaty z ,,migkkimi” na-
stapito charakterystyczne odwrdcenie rozktadu. W miejsce dwoch wierzchotkéw po-
wstat jeden lezacy miedzy nimi. Ze wzgledu na doktadnos¢ korekcji uzyskane rozkta-
dy sg bardziej nieregularne.
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Rys. 10.35. Wylewanie wylewki epoksydowej pod tozysko wiencowe:
przygotowanie powierzchni pod wylewke — ustawienie kotkéw (a),
wylewanie — masa grawitacyjnie ,,poziomuje sie” (b),
potozenie tozyska na wylewce (na kotkach montazowych) (c)
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Rys. 10.36. Dystrybucja obciazenia w tozysku bez korekcji i z korekcja:
T-T - punkt ,,twardy” nadwozia nad punktem ,,twardym” podwozia,

M-T - punkt ,,twardy” nadwozia nad punktem ,,miekkim” podwozia,
skok korekcji Aw =0,25i 0,5 mm

Jezeli przyja¢ klasyczny model trwatosci tozyska, w ktorym graniczna liczna cykli
jest odwrotnie proporcjonalna do szescianu obcigzenia, to powinno sie uzyskac¢ prawie
dwukrotny wzrost trwatosci.

Podktadki o zmiennej grubosci sg obecnie mozliwe do wykonania na obrabiarkach
sterowanych numerycznie. Ich zastosowanie jest korzystniejsze od podktadek, w kt6-
rych grubos¢ zmienia si¢ skokowo. Mozliwe jest takze stosowanie grzebieniowych
podktadek korekcyjnych, ktore umozliwiaja zmiane korekcji w tozyskach zuzytych.

Zaglebianie dna biezni

W dobie obrabiarek sterowanych numerycznie istnieje techniczna mozliwosé¢ wy-
konania biezni, w ktorej odlegtos¢ dna biezni od powierzchni montazowej do portalu
bedzie zmienna po obwodzie tozyska zgodnie z wyznaczong krzywa korekcji. Wyma-
gana jest jedynie wytaczarka, ktéra moze realizowa¢ zmienng wysokos¢ narzedzia po
obwodzie. Druga mozliwoscia jest sfrezowanie powierzchni montazowej w ten spo-
s6b, aby wymusi¢ po zamontowaniu do sztywnego dzwigara pierscieniowego odpo-
wiednie wygiecie linii dna biezni.
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10.8. Podsumowanie

Podstawsa stosowania korekcji niezaleznie od rodzaju maszyny musi by¢ poprze-
dzone wnikliwg oceng stanu istniejacego w uktadzie fozysko—jego konstrukcje wspor-
cze bez korekcji. W konstruowaniu wezta obrotu z korekcja nalezy stosowaé wszyst-
kie zasady, ktore obowiazuja w konstruowaniu wezta obrotu bez korekcji.

Rys. 10.37. Algorytm ksztattowania wezla obrotu z korekcja
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Uktad /ozysko—jego podzespofy wsporcze charakteryzuje si¢ ztozonoscig oddziaty-
wan miedzy elementami sktadowymi. Na efekt koncowy czyli tozysko o odpowiedniej
trwatosci oraz niedegradujace podzespotdéw wsporczych wptywaja:

« parametry tozyska: stosunki wymiarowe, co opisano w rozdziale o inwentaryzacji,

o geometria i sztywnos¢ podzespotow wsporczych.

« 5zczegOly konstrukcyjne podzespotéw wsporczych,

« rodzaj i charakter obcigzen np. wywazenie nadwozia,

« wykonanie tozyska (materiat, obrobka cieplna) i podzespotéw wsporczych (pta-

skos¢ powierzchni pod tozysko),

« eksploatacja tozyska (smarowanie, uszczelnienie przed zanieczyszczeniami).

O sukcesie decyduje kazdy z tych czynnikdéw. Wystarczy jedno ,,stabe ogniwo”,
aby nastgpita porazka. Dla konstruktora podstawowe znaczenie ma jednak dobor po-
staci oraz parametréw podzespotow wsporczych, ktéry ma charakter nieodwracalny,
ze wzgledu na brak mozliwosci poprawienia btedow tego etapu na etapach pozniej-
szych.

Dla przyjetej zgodnie z wytycznymi postaci konstrukcyjnej podzespotow wspor-
czych niezbgdne jest przeprowadzenie ewaluacji za pomoca bardziej doktadnej meto-
dy. Algorytm takiej metody przedstawiono na rysunku 10.37.

Obecnie korekcja opracowana wg przedstawionej metody zostata zastosowana na
dwdch maszynach podstawowych gornictwa odkrywkowego: eksploatowanej od roku
2009 zwatowarki ZGOT-11500.100 o masie nadwozia 1100 Mg i przekazanej obecnie
do eksploatacji koparki K-18 o masie nadwozia 845 Mg. Obydwa tozyska zostaty
wyposazone w czujniki pomiarowe sit wywotywanych przez elementy toczne. W to-
zysku zwatowarki umieszczono 13 czujnikéw, w koparce az 32. Wyniki pomiarow
opisane w podrozdziale 10.6 potwierdzajg dziatanie korekcji, podobnie jak wyniki
Z opisanych w podrozdziale 10.4 symulacji numerycznych. Planowane jest zastosowa-
nie korekcji na kolejnej maszynie [322].

Wada stosowania korekcji jest koniecznos¢ indywidualnego jej wyznaczania do
kazdego z podzespotdéw wsporczych.



11. Zjawiska degradacji weztow obrotowych

Wielkogabarytowe wezty obrotowe sa ztozonymi uktadami, poddawanymi ztozo-
nym obcigzeniom oraz wptywom $rodowiska. Dla tak ztozonych uktadach istnieje
wiele czynnikéw powodujacych ich degradacje. W przypadku typowych tozysk tocz-
nych rozréznia si¢ cztery podstawowe mechanizmy zuzycia w tozysku [91]:

e zZmgczenie materiatu,

« plynigcie plastyczne materiatu,

« adhezje,

« reakcje chemiczne.

Mechanizmy te wystepuja jednoczesnie w réznym natezeniach, zmieniajacych sie
z czasem eksploatacji tozyska.

Zmeczenie materiatu wynika z dziatania cyklicznych obcigzen podczas przetacza-
nia elementéw tocznych. W typowych tozyskach maszynowych, w ktérych nie popet-
niono bteddw na etapie doboru, montazu i eksploatacji jest to podstawowy mechanizm
zniszczenia [86, 369]. W rozdziale 6 opisano przebieg sktadowych naprgzen oraz wy-
znaczono niebezpieczna strefe w biezni, w ktdrej moze nastapi¢ inicjacja zjawisk
zmgczeniowych. W strefie maksymalnych naprezen stycznych kazde wtracenie nieme-
taliczne moze by¢ punktem inicjacji pekniecia zmeczeniowego rozwijajacego si¢
w kierunku normalnym do ptaszczyzny maksymalnych naprezen gtéwnych (rys. 11.2).
Odmienne pekniecia zmeczeniowe wywotujg zjawiska pittingu [233, 234] wskutek
hydrostatycznego oddziatywania §rodka smarnego na mikropgkniecia powierzchniowe
oraz frettingu [354] wskutek zmiany obciazenia bez przetaczania.

Rys. 11.1. Mechanizmy zuzycia w tozysku
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Rys. 11.2. Mechanizm powstawania pekniecia

Mechanizmy zniszczen sg szeroko opisywane w pracach [3, 60, 287]. Przyktadowe
pekniecia zmeczeniowe biezni o duzej twardosci wykonanej z materiatu 100Cr6 poka-
zano na rysunkach 11.3 i 11.4. Zmgczenie materiatu jest podstawowym mechanizmem
zniszczenia w prawidtowo dobranych, zamontowanych i eksploatowanych tozyskach
0 biezniach monolitycznych hartowanych i niskoodpuszczanych. W tego typu tozy-
skach produkty odspojone od biezni wskutek ztuszczenia bgdz pittingu powoduja
szybka degradacje¢ catego tozyska. Na rysunku 11.5 pokazano przyktady uszkodzo-
nych elementdw tocznych tozysk wielkogabarytowych z biezniami o duzej twardosci.

Rys. 11.3. Peknigcia w warstwie podpowierzchniowej — bieznia tozyska kota linowego
maszyny wyciagowej o twardosci 59HRC, trawienie HNO; [275]
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Rys. 11.4. Wtracenia niemetaliczne — rozwoj peknigcia w warstwie podpowierzchniowej
biezni tozyska kota linowego maszyny wyciaggowej o twardosci 59HRC, stan nietrawiony [275]

Rys. 11.5. Przyktady uszkodzonych elementdw tocznych tozysk wielkogabarytowych:
a) peknieta kula, bieznia C45 normalizowana; b) uszkodzenia powierzchni przez twarde wykruszenia;
¢) ztuszczona powierzchnia kuli; d) zniszczona powierzchnia kuli, tozysko wiencowe,
bieznia 42CrMo4V [273]; e) peknigta barytka, tozysko barylkowe skosne, bieznia 100Cr6 59HRC [325]

Mechanizm ptynigcia plastycznego wystepuje we wszystkich tozyskach, w ktérych
obciazenie strefy styku powoduje przejscie materiatu w stan plastyczny. Materiat
znajdujacy sie pod strefg styku jest podczas przetaczania elementu wyciskany na ze-
wnatrz i tworzy tzw. wyplywke, ktdrej strefa koncowa najczesciej nie przylega do
pierwotnej powierzchni biezni. Wskutek wyciskania tego materiatu nastepuje zuzycie
odksztatceniowe (plastyczne). Materiat odksztatcany plastycznie ulega umocnieniu
i w zaleznosci od wielkosci obcigzenia zuzycie odksztatceniowe rozwija si¢ lub ulega
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zahamowaniu. Schemat mechanizmu powstawania zuzycia odksztatceniowego przed-
stawiono na rysunku 11.6.

W tozyskach o biezniach monolitycznych wykonanych ze stali normalizowanej lub
ulepszonej cieplnie do niewielkiej twardosci dominujagcym mechanizmem ich degra-
dacji jest zuzycie odksztatceniowe. Na rysunku 11.7 przedstawiono przyktady biezni
z $ladami zuzycia plastycznego.

Wskutek odksztatcania plastycznego w przetaczaniu kolejnych kul nastepuje takze
umocnienie materiatu [67, 102, 356]. Powstaje warstwa o0 wyzszej granicy plastyczno-
sci potozona na miekkim podtozu. Cykliczne obcigzanie powoduje w materiale kumu-
lacje cykli zmeczeniowych. Po przekroczeniu pewnej liczby cykli obcigzenia pojawia-
ja sie pekniecia zmeczeniowe i odspajanie materiatu w postaci ztuszczen w przypadku

Rys. 11.6. Mechanizm zuzycia odksztatceniowego [327]

Rys. 11.7. Bieznia dwuszeregowego toza kulowego nadwozia koparki kotowej po 18 latach eksploatacji
— materiat normalizowany C45N,
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tozysk normalizowanych badz wykruszen w tozyskach o wigkszej twardosci, badz
z materiatu bardziej podatnego na umocnienie. Odspojony materiat jest przemieszcza-
ny na zewnatrz biezni lub transportowany w inne miejsce na obwodzie tozyska (rys.
11.8), gdzie jest kumulowany [339]. Podczas smarowania olejowego czgsciowo moze
by¢ usuniety poza tozysko [293]. Dla miekkiego podtoza skumulowane ztuszczyny
i wykruszenia moga by¢ ponownie zawalcowane. Warstwy ziuszczyn z zanieczysz-
czeniami tworza wowczas wtdrng powierzchnie biezni o pewnych wiasciwosciach
nosnych [304]. Na rysunku 11.9 przedstawiono strukture przekroju biezni tozyska
dwuszeregowego nadwozia koparki kotowej (rys. 11.7). Lozysko to wykonane z nor-
malizowanej stali C45 byto eksploatowane przez 18 lat. W koncowym okresie eksplo-
atacji dochodzi do silnego natezenia zjawisk zmeczeniowych. Wéowczas praktyka eks-
ploatacyjng jest czyszczenie tozyska, polegajace na usuwaniu ziuszczyn podczas
planowych przegladéw, po podniesieniu nadwozia. W tozyskach migkkich bardzo
rzadko dochodzi do uszkodzenia elementdw tocznych.

Rys. 11.8. Kule tozyska pokryte ztuszczynami

Rys. 11.9. Bieznia wtorna powstata ze skumulowanej warstwy ztuszczyn i zanieczyszczen [304]
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Im wigksza twardos¢ biezni tozyska i materiat charakteryzujacy sie wiekszym
umocnieniem, tym mniejsza zdolnos¢ odspojonego materiatu do ponownego zawal-
cowania i wigksze jego degradujace dziatanie. Na rysunku 11.10 pokazano zdegrado-
wang biezni¢ tozyska tadowarko-zwatowarki o biezni normalizowanej, wykonanej
z materiatu C45, a na rysunku 11.11 bieznie katalogowego tozyska wiencowego
4-punktowego podparcia mostu zwatowarki o biezni ulepszonej cieplnie, wykonana
z materiatu 42CrMo4V. W obydwu przypadkach zanotowano podobny czas eksploata-

Rys. 11.10. Zdegradowana bieznia tozyska tadowarko-zwatowarki
0 biezni normalizowanej — material C45 normalizowany, czas eksploatacji 4 lata,
przyczyna: zbyt wiotki podzespdt wsporczy

Rys. 11.11. Zdegradowana bieznia tozyska wiencowego 4-punktowego podparcia
mostu zwatowarki o biezni ulepszonej cieplnie — materiat 42CrMo4V,
czas eksploatacji 5 lat, przyczyna: przecigzenie tozyska [273]
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cji. Bieznia pierwsza musiata zosta¢ wymieniona ze wzgledu na zuzycie odksztatce-
niowe okoto 2 mm na jedna biezni¢. Powstate ztuszczyny byty ponownie zawalcowy-
wane, a elementy toczne bez $ladu zuzycia. W drugiej biezni doszto do silnego roz-
walcowania biezni, a nastgpnie odspajania fragmentéw o wigkszej grubosci. Doszto
do zniszczenia powierzchni elementéw tocznych (rys. 11.5).

Lozyska zuzyte odksztatceniowo eksploatuje si¢ w przypadku tozysk momento-
wych do czasu powstania nadmiernych luzéw, a w przypadku 16z kulowych do mo-
mentu zakleszczania si¢ koszykow badz do utraty przez bieznie wymaganych cech
geometrycznych. Ze wzglgdu na diugi czas oczekiwania na zamiennik, tozyska zuzyte
odksztatceniowo regeneruje sie przez:

« pocienianie koszykow, gdy bieznia jest ulepszana cieplnie,

« ponowne obrobienie biezni w celu zdjecia warstwy zdegradowanej, gdy materiat

biezni jest w stanie normalizowanym.

Mozliwosci regeneracji koncza sig, gdy wskutek nadmiernego pocienienia dna
biezni nastepuje degradacja jego geometrii. Pierscien tozyska podparcia mostu koparki
klasy C (rys. 11.12), w ktérym kat dziatania kul byt mniejszy niz 90° miat pierwotnie
grubos¢ 40 mm. Wskutek rozwalcowania przez dziatanie sit promieniowych nastgpito
pocienienie pierscienia do grubosci okoto 15 mm i jego rozgigcie. Bezposrednia przy-
czyna silnego rozwalcowania byt btedny montaz, ktéry spowodowat duza odchytke
kotowosci pierscienia.

Zniszczenie wezta obrotu jest wynikiem dziatania kilku czynnikow, lecz zazwyczaj
mozliwe jest okreslenie dominujacego mechanizmu i jego bezposredniej przyczyny.
Jedna posta¢ uszkodzenia moze jednak wynikaé z kilku réznych czynnikéw. W tabeli
11.1 zawarto diagram Iaczacy posta¢ uszkodzen oraz ich przyczyn w typowych tozy-
skach maszynowych.

Rys. 11.12. Zdegradowana bieznia podparcia mostu koparki klasy C
— bieznia rozgieta wskutek dziatania sit promieniowych,
przyczyna: nieprawidtowe posadowienie tozyska
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Tabela 11.1. Postaci uszkodzen i ich przyczyny w typowych tozyskach tocznych [80]

auddjsm aiodideu
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Blad montazu

zejuowl
Amotpimeldayyl

rozwarstwienie
tuszczenie sie

koleiny
zacieranie sig

podwyzszone
Scieranie
bruzdy
zatarcie
karby
rowkowanie
ciepine
hartownicze
szlifierskie

odksztatcenia
plastyczne
peknigcie
pierécienia
peknigcie koszyka
peknigcie elementu
tocznego
chemiczna

cierna
oscylacyjna
przebicie

staly przeptyw
pradu

Przyczyna
pitting

Postaé
Zmeczenie
Zuzycie

ry

pradu

Odksztatcenia
Przetom
dorazny
Korozja

Przegrzanie
Przeptyw

Pola szare — przyczyny uszkodzen, pola czarne — najczesciej wystepujace
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Rys. 11.13. Diagram przyczyn uszkodzen tozysk tocznych, na polu zacienionym oznaczono
gtéwne przyczyny wystepujace w tozyskach wielkogabarytowych, wg [91]

Przyczyny uszkodzen tozysk sklasyfikowat Harris [91]. Na rysunku 11.13 ozna-
czono gtéwne przyczyny uszkodzen wystepujace w wielkogabarytowych tozyskach
tocznych.

Wedtug Gléasera w tozyskach maszynowych tylko 1% awarii wynika z btedow
technologicznych wykonania tozyska [80]. W tozyskach wielkogabarytowych uszko-
dzenia takie spotyka si¢ znacznie czesciej ze wzgledu na trudnosci technologiczne
podczas wykonania odkuwek, prawidtowos¢ obrobki cieplnej. Podstawowe uszkodze-
nia w tozyskach wielkogabarytowych wynikaja z:

« bleddw wytwarzania (materiat, obrobka plastyczna, obrobka cieplna),

« eksploatacji (zbyt duze obcigzenia robocze, zte wywazenie maszyny),

« btedow projektowych (zbyt mata sztywnos¢ zabudowy, zte mocowanie),

« btedéw montazu (deplanacja i utrata kotowosci),

« btednej eksploatacji (brak smarowania, zanieczyszczenie).

Zbyt mata, niejednorodna sztywnos¢ zabudowy oraz btedy montazowe sg podsta-
wowymi przyczynami znacznych przeciagzen elementow tocznych [249, 254, 272].
W przypadku klasycznych tozysk maszynowych im wieksza jest twardo$¢ biezni, tym
wieksza jest nosnos¢ tozyska. W przypadku tozysk wielkogabarytowych nieréwno-
mierna dystrybucja obcigzenia spowodowana zbyt matg sztywnoscig zabudowy po-
woduje znaczne przecigzenia w strefach ,twardych”, tak duze, ze nawet zapas nosno-
§ci zwigzany z wigksza twardoscia nie wystarcza do ich przeniesienia. Wowczas
bieznie o duzej twardosci ulegaja w tych strefach degradacji zmeczeniowej, a odspo-
jony materiat, ktéry ze wzgledu na twardos¢ nie ulega rozwalcowaniu, prowadzi do
dalszej szybkiej degradacji elementéw tocznych i dna biezni (rys. 11.14). Szybkosé
zuzycia wskutek ubytku materiatu biezni od wystapienia pierwszych uszkodzen po-
wierzchniowych jest znacznie wigksza niz w tozyskach o biezniach ,,migkkich”.

W tozyskach o biezniach normalizownych lub ulepszonych cieplnie do niewielkigj
twardosci juz w poczatkowym okresie nastepuje wyrazny przyrost zuzycia odksztat-
ceniowego, a nastepnie jego prawie liniowy wzrost, az do wystapienia zniszczen zme-
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Rys. 11.14. Poréwnanie charakterystyk zuzycia odksztatceniowego biezni hartowanych
i w stanie ,,migkkim”

Rys. 11.15. Czas eksploatacji tozysk obrotu nadwozia w fadowarko-zwatowarkach L.ZKS,
dane zebrane przez A. Kupskiego

czeniowych, ktérych charakter jest jednak bardziej tagodny. W tozyskach tych produk-
ty zmeczenia sg ponownie zawalcowywane i nastepuje restytucja biezni.

Ze wzgledu na fagodny, przewidywalny proces degradacji tozyska o biezniach
normalizowanych oraz ulepszonych cieplnie do niewielkiej twardosci mozna zuzycie
tozyska trafniej prognozowac¢, a symptomy zblizania si¢ do dopuszczalnego poziomu
zuzycia wystepuja na tyle wczesniej, ze mozliwe jest zamowienie lub wykonanie za-
miennika tozyska [332].
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Przyktadem przewagi tozysk o biezniach miekkich sa tozyska stosowane do tado-
warko-zwatowarki 1.ZKS-1600. Pierwotnie zastosowano 1ozysko wateczkowe
0 biezniach hartowanych renomowanego producenta (typ A) (rys. 11.15). Lozysko
zostato dobrane przez producenta metoda katalogowsa. Po Kilkunastu tysigcach godzin
pracy nastapita szybka degradacja tozyska we wszystkich trzech maszynach (11.15),
spowodowane catkowitym zniszczeniem biezni i elementéw dystansowych. W jednym
z tozysk wateczek obrdcit si¢ osig w kierunku obwodowym.

Przyczyna degradacji byto niedostosowanie sztywnosci podzespotéw wsporczych
do typu tozyska. L.ozyska zastapiono pierwotnie tozami kulowymi z hakiem tocznym
— typ B (rys. 11.15), z biezniami z normalizowanej stali C45, wykonanymi z blach,
a nastepnie z odkuwek. F.ozyska te mimo zastosowania mniej nosnego elementu tocz-
nego i migkkiego materiatu biezni, zapewnity $rednio wieksza trwato$¢ o 51%,
a w szczytowym przypadku (rys. 11.16) nawet o0 67%.

Na rysunku 11.17 pokazano zmiang odlegtosci pomigdzy pierscieniami tozyska
w czterech punktach pomiarowych. Dwa punkty pomiarowe (katy 32,5° i -32,5°)
znajduja sie po stronie wysiegnika czerpakowego, a pozostate dwa pod przeciwwags.

Po wstepnym rozwalcowaniu na poziomie 0,5 mm, wyréwnujacym odchyiki pta-
skosci podzespotow wsporczych nastepuje stabilny, liniowy wzrost zuzycia. Jest on
szybszy w punktach potozonych po stronie kota czerpakowego i po jej lewej stronie,
co wynika z obcigzen eksploatacyjnych. Zardwno podczas tadowania, jak i zwatowa-
nia mimosrod obcigzenia osiowego tozyska znajduje si¢ po stronie kota czerpakowe-
go. Szybkos¢ sumarycznego zuzycia X dy/t po stronie kota wynosi:

Zolt = 0,043+0,055 mmitys. h,
a po stronie przeciwwagi:

Zolt = 0,008+0,028 mm/tys. h.

40

30

26.0

y pracy [tys. h]

Rys. 11.16. Por6wnanie trwatosci tozyska podczas obrotu nadwozia
w fadowarko-zwatowarkach £.ZKS w zaleznosci od typu tozyska i materiatu biezni
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Rys. 11.17. Zuzycie odksztatceniowe tozyska tadowarko-zwatowarki £ZKS-1600,
pomiary A. Kupskiego [332]

Po okoto 23 tys. godzin eksploatacji nastepuje zmiana charakteru przebiegu zuzy-
cia. Wskutek nasilenia zjawisk zmeczeniowych szybkos¢ zuzycia po stronie kota osia-
ga w ostatnim okresie eksploatacji:

Zolt = 0,8+0,9 mm/tys. h

Przez systematyczny pomiar zuzycia mozna stwierdzi¢ zmiane charakteru przebie-
gu zuzycia i odpowiednio wczesniej zamowi¢ nowe tozysko i przewidzie¢ jego wy-
miang.

11.1. Doswiadczalna identyfikacja
zuzycia odksztalceniowego

Podstawowym celem poznawczym identyfikacji geometrii jest uzyskanie wiary-
godnych danych do dalszej analizy metodami analitycznymi i numerycznymi (dostra-
janie modeli), natomiast celem utylitarnym jest ocena stanu technicznego tozyska
w tym stopnia zuzycia.

Tradycyjnag metoda pomiaru geometrii biezni jest pomiar za pomocg czujnikow
zegarowych, jednak w tozyskach wielkogabarytowych bardzo czesto niemozliwe jest
doktadne okreslenie bazy pomiarowej. Aby zidentyfikowa¢ zmiany w geometrii tozy-
ska w warunkach poligonowych, niezbedne jest zastosowanie nowoczesnych metod
pomiarowych [308, 326].
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Identyfikacja potozenia dna rowka biezni

Zagtebienie dna rowka biezni, gdy znane sa wymiary nominalnych tozyska, mozna
okresli¢, mierzac grubosé pierscienia tozyska. W przypadku tozysk, w ktorych zagte-
bienie dna rowka wynosi od kilku do kilkunastu milimetréw, wygodna i dajaca wy-
starczajaco doktadne wyniki jest metoda ultradzwigkowa (rys. 11.18) [352, 353], po-
legajaca na wprowadzeniu w materiat biezni fali ultradzwigkowej i badaniu zjawiska
odbicia o przeciwlegta scianke pierscienia. Zrodiem fal jest czujnik piezoelektryczny.
Uzyskiwana doktadnos¢ wynosi okoto 0,5mm.

Stosowanie bardziej doktadnych przyrzadéw do pomiaru grubosci jest niecelowe,
gdyz sg trudnosci w doktadnym okresleniu punktu pomiaru (potozenie dna biezni)
oraz kierunku pomiaru. W tozyskach o duzym stopniu degradacji duzym utrudnieniem
w pozycjonowaniu czujnika jest nieregularnos¢ powierzchni biezni. Podczas pomiaru
grubosci biezni w przypadku znacznych roznic w wartosci miedzy sasiednimi punk-
tami pomiarowymi nalezy wprowadzi¢ punkty posrednie. Przyktadowy wykres 3D
deplanacji dna biezni w zwatowarce A,RsB-5500 [304] pokazano na rysunku 11.19.

Zwalowarka ZGOT eksploatowana w kopalni odkrywkowej ma tozysko obrotu
nadwozia w postaci toza kulowego o srednicy podziatowej D réwnej 10 m (rys.
11.20). Bieznia tozyska wykonana ze stali C45, o twardosci 280 HB, klasyfikuje tozy-
sko w grupie tozysk o biezniach monolitycznych migkkich. Elementami tocznymi sa
kule o $rednicy 150 mm. Kule sg wykonane ze stali 100Cr6 o twardosci 62 HRC. Ma-
sa nadwozia razem z nosiwem wynosi okoto 1200 Mg [278]. Potozenie srodka ciezko-
sci maszyny nie lezy w osi tozyska. Wartos¢ mimosrodu podczas normalnej eksploata-
cji osiaga wartosci od 0 do 4,2 m. Rama portalowa podwozia jest stosunkowo wiotka
[252].

Rys. 11.18. Pomiar bezposredni grubosci biezni metoda ultradzwigkowa
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Rys. 11.19. Deplanacja powierzchni biezni zwatowarki A2RsB-5000 po 100 000 h eksploatacji [339]

Rys. 11.20. Zwatowarka ZGOT - posta¢ konstrukcyjna tozyska,
metoda pomiaru oraz rozmieszczenie punktow pomiarowych
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Po okoto 20 tys. godzin eksploatacji maszyny, podczas okresowego przegladu,
stwierdzono zuzycie odksztatceniowe biezni. Przeprowadzono pomiary zuzycia meto-
da posrednia, polegajaca na pomiarze odlegtosci pomiedzy pierscieniami tozyska.
Pomiary wykonywano dla czterech grup punktow rozmieszczonych po obwodzie ma-
szyny, co 90°. Pomiary wykonywano dla przedstawionego potozenia nadwozia wzgle-
dem podwozia. W jednej grupie znajdowaty sie 3 punkty rozmieszczone co 15°. Na
rysunku 11.20 pokazano schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych.

Czas miedzy poszczegdlnymi cyklami pomiarowymi wynosit okoto 30 dni, co
odpowiada okoto 3000 cykli obcigzen. Ze wzgledu na wiotkos¢ podzespotéw wspor-
czych oraz fluktuacje warunkéw brzegowych: pochylenie podtoza, wiatr, zanieczysz-
czenia nosiwem, wykonywane przed pomiarem ruchy jazdy maszyny i obrotu oraz
wskutek histerezy sit tarcia (uktadanie sie poszczeg6lnych elementéw tocznych) roz-
rzut wynikéw pomiaréw wynosi okoto 0,5 mm. W celu zmniejszenia wptywu tych
czynnikdéw przyjmowano dla jednej grupy punktow ich warto$¢ srednig. Wartosci
zestawiono na wykresie (rys. 11.21), na osi poziomej jest szacowana liczba przeto-
czen, a na osi pionowej ¥ wyniku pomiaru. Wyznaczono linie trendu.

Stwierdzono zatrzymanie zuzycia dla dwoch grup punktéw, powolny wzrost dla
jednej grupy i dla jednej grupy przyspieszony wzrost. Predkos¢ zuzycia podczas po-
miaru wyniosta od 0 do 40 um/1000 cykli obcigzen.

W celu rozroznienia zuzycia odksztatceniowego biezni nadwozia od zuzycia od-
ksztatceniowego biezni podwozia, dla jednego cyklu pomiarowego wykonano pomia-
ry w dwoch wzajemnie ortogonalnych potozeniach nadwozia. Wowczas poprzez roz-
wigzanie uktadu réwnan liniowych:

525 + 52u = h252u 545 + 52u = h452u

1poz. 45 + O = MNyay 2 poz. s + 04y = Nosay (11.1)
563 + 56u = h636u 585 + 56u = h856u
585 + 58u = h858u 523 + 58u = h258u

gdzie o — wielkosci poszukiwane dla odpowiednich punktéw biezni nadwozia i pod-
wozia, h — odlegtos¢ zmierzona w 1 i 2 potozeniu, mozliwe jest oszacowanie odrebnie
zuzycia kazdej z biezni & i &, [308].

Uzyskane wartosci zuzycia dla poszczeg6lnych punktéw zamieszczono na wykre-
sie (rys. 11.22). Wyznaczona srednia predkosé¢ zuzycia w czasie pierwszych 20 tys.
godzin eksploatacji byta réwna:

ds
d—r:" = 22,3+36,2 um/1000 cykli obcigzenia.
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Rys. 11.21. Zmiana odlegtosci migdzy pierscieniami tozyska
w grupach pomiarowych wybranych cykli pomiarowych

Rys. 11.22. Zuzycie biezni zwatowarki po 20 tys. godzin eksploatacji [331]

Zaglebienie dna biezni nadwozia miesci si¢ w granicach 3,5-5,4 mm, a dla podwo-
zia 3,3-5,4 mm. Wicksze zuzycie wystepuje tzw. ,,punktach twardych”, mniejsze
w strefach ,,migkkich” [331].

Szybki przyrost zuzycia jest typowy dla silnie obcigzonych tozysk o biezniach
»miegkkich” [156, 157]. Wystepuje on jednak gtéwnie w pierwszym okresie eksploata-
cji tozyska.

W wyniku rozwalcowywania oraz $cierania nastgpita zmiana profilu biezni
w przekroju poprzecznym oraz zagicbianie dna biezni. Podczas ogledzin po okoto
pigcioletniej eksploatacji zaobserwowano rozwalcowanie biezni tozyska, powstanie
kolein, po ktorych tocza sig¢ kule, oraz wypchnigcie na zewnatrz materiatu pierscienia
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lozyska. Sa to zjawiska typowe w tozach kulowych wykonanych z nieutwardzonej
stali [341]

Rozwalcowanie niweluje niedoskonatosci ptaskosci pierscienia tozyska (deplana-
cje) wynikajace z montazu oraz zmniejsza wytezenie elementdéw tocznych w ,,punk-
tach twardych”, czyli w miejscach wyprowadzenia podpdr. Jest to tzw. samoczynna
korekcja tozyska [334, 335]. Odmiennie niz w przypadku biezni utwardzonych nie
nastepuje wykruszanie fragmentdw biezni.

Na podstawie uzyskanych szybkosci zuzywania biezni prognozowano dalsza bez-
pieczna prace tozyska przez kolejne 5 lat. Osiagnicto zaktadany czas eksploatacii,
czym potwierdzono prognozy [333].

Identyfikacja geometrii przekroju poprzecznego biezni

Znacznie bardziej ztozone jest okreslenie zmian geometrii przekroju poprzecznego
biezni [343]. W wyniku nieréwnomiernego oddziatywania elementéw tocznych,
zmianie ulegaja lokalne promienie krzywizny, pojawiaja si¢ koleiny. W tych miejscach
promien biezni R jest zblizony do promienia kuli r, a migdzy katami kierunkéw dzia-
fania maksymalnych obciagzen pojawiaja si¢ strefy o znacznie wigkszych promieniach
krzywizny.

Do identyfikacji geometrii przekroju wymagana jest znacznie wieksza doktadnosé
pomiaru, ktérag mozna osiggna¢ przez zastosowanie nowoczesnych metod digityzacji,
np. techniki reverse engineering [27]. Metody te pozwalajg ha mapowanie powierzch-
ni zewnetrznej dowolnych bryt i pozniejsza konwersje jej do postaci dyskretnej (rys.
11.23). Wynikiem skanowania jest dyskretny obraz powierzchni biezni sktadajacy si¢
z punktéw pomiarowych lezacych na powierzchni oraz rozpietej na nich siatki ele-
mentow powierzchniowych. Obecnie najczesciej stosowana jest digitalizacja wigzka
lasera o doktadnosci pomiaru okoto 0,01 mm. Zaleta metody jest mozliwos¢ uzyska-
nia duzej liczby punktéw pomiarowych. Dla typowego odlewu biezni liczba punktéw
potrzebnych do osiagniecia wymaganej doktadnosci wynosi kilkadziesiat tysiecy, dla
fragmentu biezni jest to juz kilkaset tysigecy. Uzyskane wyniki musza by¢ poddane
analizie geometrycznej i statystycznej.

Skanowanie oryginalnego fragmentu biezni jest mozliwe jedynie w przypadku
tozysk wycofanych z eksploatacji. Dodatkowym ograniczeniem, ze wzgledu na moz-
liwosci urzadzen pomiarowych, jest masa badanych fragmentéw. W przypadku du-
zych tozysk masa fragmentu biezni o dtugosci odpowiadajacej srednicy kuli osiaga
nawet rzad 100 kg!

Mozliwe jest wowczas wykonanie negatywu powierzchni biezni w postaci odlewu
[340]. Materiat uzywany do wykonania odlewu (rys. 11.24), aby zapewni¢ dobre od-
wzorowanie, musi charakteryzowac si¢ matym skurczem i krétkim czasem wigzania.
Ponadto powinien mie¢ matg adhezje do materiatu biezni i dobre witasnosci mecha-
niczne.
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Rys. 11.23. Modele wirtualne pierécienia tozyska

Rys. 11.24. Modele wirtualne odlewu biezni [340]

Zasade wyznaczania promienia krzywizny pokazano na rysunku 11.25. W wybra-
nym przekroju poprzecznym, dla wybranego kata dziatania elementu tocznego y wy-
biera si¢ zbior P, punktow p;, zawierajacych si¢ zakresie y + Ay. Oprécz promienia R,
nieznane jest takze potozenie srodka krzywizny 0,. Dlatego niezbgdne jest przeprowa-
dzenie procedury iteracyjnej w przestrzeni I1(R, 0,). Podczas iteracji dla kazdego wy-
branego punktu 0,, wyznaczana jest srednia wartos¢ promienia R,. Niezbedne jest
odrzucenie niektorych punktéw. W przypadku biezni sg to punkty znajdujace sie
w glebokich ubytkach, peknigciach, a w przypadku odlewu potencjalne pustki odlew-
nicze. Mozna to zapisa¢ dla biezni:

P=P —p ¢[0,R, +AR] (11.2)
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Rys. 11.25. Schemat wyznaczania lokalnego promienia krzywizny

a dla odlewu:
P=P —p ¢[R, — AR, =] (11.3)

Kryterium iteracji jest minimum odchyiki kwadratowej promienia punktow pomia-
rowych R; od promienia okregu o zadanym srodku:

Re[R-AR,R+AR] : Zn:(Ri—R)szin (11.4)

Wyznaczenie geometrii biezni przebiega w nastepujacych etapach:

a) zorientowanie modelu w przestrzeni,

b) przeprowadzenie korekcji w celu otrzymania réwnolegtych przekrojow po-
przecznych (usuniecie krzywizny promieniowej tozyska),

c) eliminacja przekrojow o duzych uszkodzeniach powierzchni,

c) wyznaczenie lokalnych promieni krzywizny dla wybranych katdw dziatania
elementu tocznego na podstawie serii punktéw w jego otoczeniu, dla poszcze-
golnych przekrojow poprzecznych,

d) obrobka statystyczna wynikdw w celu okreslenia wartosci srednich dla danego
kata dziatania.

Przyktadowy wykres wspotczynnika przystawania s oraz promieni krzywizny na

przekroju poprzecznym biezni tozyska koparki Rs—560 pokazano na rysunku 11.26.
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Rys. 11.26. Przyktad kolein — wspotczynnik przystawania s oraz promienie krzywizny
(wartosci obok punktéw pomiarowych) na przekroju poprzecznym biezni tozyska koparki Rs—560

11.2. Modele materiatu sprezysto-plastycznego

W odrdéznieniu od materiatu liniowosprezystego, w ktérym zwiazki pomiedzy od-
ksztatceniem a napre¢zeniem sg liniowe, w materiatach sprezysto-plastycznych wyste-
puje sprzezenie pomiedzy charakterystykami materiatu i wartosciami okreslajgcymi
aktualny stan materiatu (przemieszczenie, naprezenie, odksztatcenie), historig stanu
materiatu (np. umocnienie) i predkosciag zmiany stanu materiatu (lepkosc).

Najczesciej stosowanymi nieliniowymi modelami materiatu sa r6znego rodzaju
modele sprezysto-plastyczne. W odréznieniu od modeli nieliniowosprezystych w ma-
teriatach tych wystepuje przejscie materiatu ze stanu sprezystego do stanu plastyczne-
go. Oprocz odksztatcen sprezystych pojawiaja si¢ odksztatcenia trwate. Catkowite
odksztatcenie {&} jest suma odksztatcenia sprezystego & i plastycznego &p:

E= &t &) (11.5)

Klasyczne modele materiatu sprezysto-plastycznego zawierajg trzy zasadnicze
sktadniki [253]:
« sformutowanie zwigzkow migdzy naprezeniem i odksztatceniem w stanie sprezy-
stym, przed wystapieniem odksztatcen plastycznych,
« kryterium uplastycznienia ustanawiajgce poziom naprezen, dla ktérych nastgpi
ptyniecie materiatu,
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e zwigzki migdzy naprgzeniem i odksztatceniem dla stanu po uplastycznieniu,

gdzie wspotistnieja odksztatcenia sprezyste & i plastyczne &.

Najprostszym modelem materiatu sprezysto-plastycznego jest materiat o charakte-
rystyce bilinearnej sktadajacy sie z dwdch odcinkow o réznym kacie nachylenia
w stosunku do osi ¢ [67, 298]. Pierwszy odcinek odzwierciedla zakres sprezysty
i woéwczas tangens kata nachylenia oy jest rowny modutowi sprezystosci podiuznej
materiatlu E w zakresie sprezystym, proporcjonalnym. Drugi odcinek reprezentuje
materiat uplastyczniony i dla niego tangens kata nachylenia «, jest rowny modutowi
stycznemu materiatu Er. Punkt przeciecia odcinkéw odpowiada naprezeniu rownemu
granicy plastycznosci materiatu o= R..

Zazwyczaj przyjmuje sie modut styczny rowny:

E; =(0,02:0,1)E (11.6)

W przypadku materiatéw stosowanych powszechnie na bieznie tozysk przyjmuje
sie modut styczny rowny 0,1 (stal C45) lub 0,05 (stal 42CrMo4V) modutu sprezysto-
sci podtuznej. Model ten nadaje si¢ do prostszych obliczen sprezysto-plastycznych.
Gdy potrzebna jest wicksza doktadnosé¢ przybliza si¢ charakterystyke materiatu wigk-
sz liczbg odcinkow. Barierg w budowie modelu zazwyczaj nie jest jednak doktadnosé
odwzorowania, lecz doktadnos¢ uzyskania charakterystyki o(e), ktdrg znamy jedynie
Z pewna dokladnoscig.

W ztozonym stanie naprezenia odpowiednikiem kryterium o = R, jest poczatkowa
powierzchnia plastycznego ptynigcia [95]. Jest to powierzchnia ograniczajaca w prze-
strzeni naprezen wypukly obszar poczatkowych standw sprezystych (2. Ogoélnie row-
nanie powierzchni poczatkowego ptyniecia mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

f(o] k(x))=0 (11.7)

gdzie: f — funkcja ptyniecia, [o] — tensor naprezen, k — funkcja parametru wzmocnienia «.

Funkcja ptynigcia f mozna sobie wyobrazi¢ jako powierzchnie w szesciowymiaro-
wej przestrzeni naprezen. Funkcja ptyniecia (powierzchnia ptyniecia) dzieli przestrzen
naprezen na dwie czesci. Okresla ona stan materiatu. Wewnatrz znajduje sie strefa,
w ktorej obowigzuje sprezyste zachowanie si¢ materiatu. Po spetnieniu przez napreze-
nie kryterium uplastycznienia:

f([o]) —k(x) =0 (11.8)

(osiggniecie powierzchni ptyniecia) przechodzi on w stan plastyczny.
Gdy dla danego stanu naprezenia spetniony jest warunek f < 0 wéwczas materiat
znajduje sie w stanie sprezystym, gdy f > 0, materiat jest w stanie plastycznym.
Parametr materiatu k jest uzyskany doswiadczalnie dla jednoosiowego stanu napre-
zenia i zalezy od historii odksztatcen plastycznych. Dla modeli idealnie plastycznych
(bez umocnienia) parametr k jest staty, dla modeli uwzgledniajacych umocnienie jest
zalezny od parametru umochienia « .
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Funkcja f we wzorze (11.8) dla materiatu izotropowego jest funkcja niezmiennikow
tensora naprezen [5]:

f=1(J1, 32, J3) (11.9)
gdzie:
Ji=0;
3 =500 (11.10)

J3 zgo-ijajkgik
W metalach odksztatcenia plastyczne sa niezalezne od cisnienia hydrostatycznego
i funkcja ptyniecia ma postac:

(32, J5') — k() = 0, (11.11)

gdzie J,', J3' — drugi i trzeci niezmiennik derywatora naprezen:

o} =0 —%é}jakk. (11.12)

W zaleznosci od przyjetej hipotezy wytezenia materiatu funkcja ptyniecia (po-
wierzchnia ptyniecia) ma r6zng posta¢. Strefa sprezysta musi by¢ figurg wypukia
i zawiera¢ punkt poczatkowy uktadu wspotrzednych (o= 0).

Najczesciej stosowane w metalach kryterium Hubera—Misesa opiera si¢ na war-
tosci drugiego niezmiennika derywatora naprezen J,' [97]. Dla wickszosci metali daje
rozwigzania bardziej sciste niz kryterium zyax.

W przestrzeni naprezen gtéwnych ma posta¢ walca (rys. 11.27) o 0si wyznaczonej
przez réwnanie naprezen hydrostatycznych: (o1 = o> = o3) prostopadiego do ptaszczy-

Rys. 11.27. Kryteria uplastycznienia wedtug réznych hipotez oraz modele umocnienia
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zny (o1 + o2 + 03 = 0). Walec ten jest opisany na graniastostupie powierzchni ptynigcia
wg hipotezy zmax. Warunek ten mozna zapisa¢ macierzowo w postaci rownania:

1
Eai,? Noj —k(x)=0 (11.13)
gdzie
1 -1 g 0 o
2 2
B R
2 2
N=| 1 1 . 4 o o (11.14)
2 2
0 0 0 3 0 O
0 0 0 0 3 0
| 0 0 0 0 3]

Kryterium Hubera—Misesa wykazuje zgodnos$¢ z Kryterium zma wzdiuz krawedzi
graniastostupa zmax, @ Najwieksza réznica ~14% wystepuje podczas czystego scinania:

3

f
< Tm <] (11.15)
2 frm
W modelach numerycznych mozliwe jest takze zastosowanie zunifikowanego kry-
terium ptyniecia Yu [173], ktoére wprowadza wspotczynnik b w drugim naprezeniu
gtéwnym. Zunifikowane kryterium ptyniecia do metali ma posta¢:

f,= 1tD : ) (11.16)
o, + O,
m(01+b02)—0'3, gdy o, Z#

Jezeli b = 0, to kryterium jest tozsame z kryterium Treski. Gdy b = 0,5, otrzymuje
si¢ dobre przyblizenie kryterium Hubera—Misesa, a dla b = 1 kryterium maksymalnego
napr¢zenia dewiatorowego Schmidta—Ishlinskiego—Hilla. Poréwnanie postaci kryte-
rium dla réznych wartosci b pokazano na rysunku 11.28.

Réwnanie powierzchni ptyniecia (11.7) jest funkcja tensora naprezen o i parametru
wzmochienia materiatu x. Wskutek odksztatcen plastycznych powierzchnia ptyniecia
zmienia swoj rozmiar i ksztatt. Po osiagnieciu przez materiat powierzchni ptynigcia
przyjmuje si¢ prawo plynigcia zaktadajace prostopadtos¢ wektora przyrostu odksztat-
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Rys. 11.28. Zunifikowane kryterium uplastycznienia Yu

cenia plastycznego do powierzchni ptyniecia w przestrzeni naprezen (zasada normal-
nosci):

og, = /‘tﬁg—w) (11.17)
oo
gdzie g — funkcja potencjatu plastycznego.

Wspotczynnik A jest skalarem, ktory mozna uzyskaé z jednoosiowej charakterysty-
ki o(¢). Jezeli funkcje potencjatu plastycznego przyjmiemy jako tozsamg z funkcja
ptyniecia:

of
g, =A— 11.18
p=A (11.18)
to prawo plyniecia nazywa sie stowarzyszonym prawem plyniecia.

Prawo stowarzyszonego ptynigcia obowiazuje dla wielu materiatdw, m.in. metali.
Z uplastycznieniem wigze si¢ zjawisko umocnienia materiatu. Podstawowe modele
umocnienia materiatu pokazano na rysunku 11.27.

Umocnienie mieszane jest kombinacja umocnienia izotropowego i kinematyczne-
go, w ktorej strefa sprezysta ulega jednoczesnie powiekszaniu i przesunieciu [95,
298].

Umocnienie izotropowe jest ze wzgledu na swoja prostote i efektywnos¢ najcze-
sciej stosowanym modelem umocnienia. Dla wielu materiatdw poddawanych obcigze-
niom okresowym uzyskiwane wyniki znacznie odbiegaja od wynikéw doswiadczal-
nych, jednak moze by¢ stosowane, jezeli obcigzenia nie sa okresowe.

Umocnienie izotropowe zaklada, ze powierzchnia uplastycznienia w wyniku od-
ksztatcen plastycznych rozszerza sie rownomiernie we wszystkich kierunkach. Wow-
czas warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego jest funkcjg catki zredukowanych od-
ksztatcen plastycznych i dla kryterium Hubera—Misesa ma postac:
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(jdg) (/—dg de, j (11.19)

Modut plastyczny Ep, czyli tangens kata nachylenia krzywej naprezenie zreduko-
wane — odksztatcenia plastyczne moze by¢ wyznaczony z jednoosiowej charakterysty-

ki o(&):

E, _do (11.20)
dgp

Dla kryterium Hubera—Misesa naprezenie zredukowane jest rowne:
3J, (11.21)

Umocnienie kinematyczne opiera si¢ na zatozeniu, ze strefa sprezysta przesuwa
si¢ w kierunku zmiany naprezen nie zmieniajac jednak rozmiaru ani ksztattu. Wartosé
naprezenia uplastyczniajacego R, nie ulega zmianie, ale naprezenie w odciazaniu o
jest funkcja odksztatcenia plastycznego. Zazwyczaj stosuje sie ten model w bilinearnej
charakterystyce o(e).

W materialach inzynierskich umocnienie ma najczesciej posta¢ umocnienia mie-
szanego, przy ktorym nast¢puje jednoczesne powiekszenie oraz przesuniecie strefy
sprezystej. Przyjecie adekwatnego modelu umocnienia jest szczeg6lnie wazne w ob-
cigzeniach cyklicznych. Na rysunku 11.29 poréwnano stan materiatu dla réznych mo-
deli umocnienia.

Rozwigzanie zadania opiera si¢ na technice przyrostowej, polegajacej na kroko-
wym zwiekszaniu parametrow wejsciowych, rozwiazywaniu zadania na poszczegdl-

Rys. 11.29. Poréwnanie stanu materiatu dla réznych modeli umocnienia
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Rys. 11.30. Doswiadczalne wyznaczenie charakterystyki uktadu bieznia—kula—bieznia

Rys. 11.31. Widok biezni z odciskami elementu tocznego

nych krokach i sterowanie charakterystykami materiatu przez uzyskane wyniki czast-
kowe. Jak kazdy proces iteracyjny rozwigzanie ma charakter niejednoznaczny, zalezy
od zastosowanej techniki przyrostowej i metod iteracji na poszczeg6lnych kro-
kachW wigkszosci przypadkow, niezaleznie od zastosowanych modeli materiatu,
sformutowanie zadania polega na sprowadzeniu modeli nieliniowych do skonczonej
liczby czastkowych modeli liniowych i nastepnie odpowiednie stosowanie technik
interpolacji.

Zagadnienie identyfikacji materiatu do pozniejszych analiz numerycznych, do wy-
znaczania charakterystyk elementéw zastepczych uktadu bieznia—element toczny—
bieznia wymaga doktadnej znajomosci parametrow plyniecia materiatu. Mozna prze-
prowadzi¢ badania doswiadczalne na prébkach biezni. Zaleta takiego badania jest
odwzorowanie wieloosiowego stanu naprezen istniejacego w tozysku, niemozliwego
do uzyskania w typowych prébkach wytrzymatosciowych. Na rysunku 11.30 pokaza-
no doswiadczalne wyznaczenie charakterystyki uktadu bieznia—kula—bieznia, a na
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rysunku 11.31 widok biezni z odciskami elementu tocznego. Podczas préby zastoso-
wano bardzo wysoka wartos¢ obcigzenia wiasciwego: ponad 80 MPa.

Poréwnanie charakterystyk uktadu bieznia—element toczny-bieznia uzyskanych na
drodze numerycznej (materiat sprezysty) oraz doswiadczalnej (materiat biezni w sta-
nie sprezysto-plastycznym) wykazuje znaczne odstepstwo uzyskanych charakterystyk
juz od ugigcia okoto 0,2% srednicy kuli (11.32).

Po wykonaniu skanowania powierzchni z odciskami elementéw tocznych (rys.
11.33) mozliwe jest okreslenie wartosci umocnienia materiatu. Wyniki prob umozli-
wiaja dostrojenie modeli numerycznych uk/adu bieznia—element toczny-bieznia, nie-

Rys. 11.32. Poréwnanie charakterystyk uktadu bieznia—element toczny-bieznia
uzyskanych na drodze numerycznej (materiat sprezysty)
oraz doswiadczalnej (materiat biezni w stanie sprezysto-plastycznym)

Rys. 11.33. Model wirtualny biezni uzyskany ze skanera 3D — warstwice przemieszczen
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Rys. 11.34. Ugiecie biezni podczas wgniatania kuli dla réznych charakterystyk materiatu biezni

Rys. 11.35. Wzgledne ugigcie trwate biezni podczas wgniatania kuli
dla roznych charakterystyk materiatu biezni

zbgdnych do dalszych analiz w prognozowaniu wielkosci zuzycia metodami nume-
rycznymi lub ocenie dystrybucji obciagzen w tozysku zuzytym odksztatceniowo. Na
rysunkach 11.34, 11.35 i 11.36 przedstawiono wyniki numeryczne uzyskane na mode-
lach biezni z dostrojonymi charakterystykami materiatu. Pokazano charakterystyki
ugiecia pod obcigzeniem oraz wzgledne ugiccie trwate biezni podczas wgniatania kuli,
dla materiatow C45 i 42CrMo4 o réznych granicach plastycznosci.
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Rys. 11.36. Wzgledne ugigcie trwate biezni podczas wgniatania kuli,
dla réznych charakterystyk materiatu biezni — skala logarytmiczna

11.3. Symulacje numeryczne — prognozowanie zuzycia

Badania eksperymentalne zuzycia odksztatceniowego oraz doswiadczenia eksplo-
atacyjne wykazaty, ze po wstepnym rozwalcowaniu materiatu warstwy wierzchniej
i jego umocnieniu odksztatceniowemu nastepuje stabilizacja przyrostu zuzycia. Bada-
nia doswiadczalne jedynie informuja o wielkosci zuzycia oraz stanie powierzchni
materiatu podczas okresowych ogledzin. Do rozpoznania zjawisk zachodzacych pod-
czas rozwalcowania mozliwe jest zastosowanie symulacji numerycznej metoda ele-
mentéw skonczonych. Obliczenia takie byty prowadzone przez Prebila i Kunca [153,
159, 160], ale ich modele nie uwzgledniaty przetaczania elementu tocznego, a jedynie
jego cykliczne obciazanie i odcigzania.

Pierwsze proby analizy zuzycia odksztatceniowego z uwzglednieniem przetaczania
wykonat Stanco [358], ktory wykorzystat modele tarczowe w ptaskim stanie odksztat-
cenia (rys. 11.37). Ze wzgledu na duze wartosci odksztatcen plastycznych konieczne
bylo zastosowanie siatki adaptacyjnej. Uzyskane wyniki (rys. 11.38) potwierdzity
zjawisko stabilizacji szybkosci zuzycia odksztatceniowego po pierwszych cyklach
obcigzenia. Modele umozliwiaty analizg¢ pierwszych kilkuset cykli obcigzenia. Wyka-
zano, ze przyrost zuzycia jest zalezny od wartosci obciazenia wtasciwego (rys. 11.39).
Modele materiatu zdefiniowano na podstawie zbadanych krzywych rozciggania sta-
tycznego badanych materiatow.
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Rys. 11.37. Model 2D uktadu wafeczek—bieznia, zastosowanie siatki adaptacyjnej

Rys. 11.38. Przebieg przemieszczen biezni w kolejnych cyklach,
dla dwdch réznych wartosci obcigzenia wiasciwego

Na podstawie uzyskanych przez Stanco przebiegéw obcigzenia wlasciwego mozna
sprobowac¢ wyznaczy¢ charakter zwiazku miedzy wielkoscia zuzycia &, a wartoscia
obcigzenia wiasciwego p,, oraz liczbg cykli obcigzenia N. Po przeprowadzeniu regresji
nieliniowej stwierdzono, ze wzor aproksymacyjny moze by¢ postaci:

5y =d(ab™" p) (11.22)

gdzie a, b i ¢ — state, d — srednica wateczka.
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Rys. 11.39. Przebieg przemieszczen biezni w kolejnych cyklach,
dla dwach réznych wartosci obcigzenia wiasciwego

Model a"b*{log n)"{pw"c)

zuzycie odkszlalceniowe &, [.d]

Rys. 11.40. Zuzycie odksztatceniowe w funkcji liczby cykli n i obciazenia wtasciwego p,,

Na rysunku 10.40 pokazano posta¢ geometryczna uzyskanej funkcji.

24

+ 84

+ 18
= 13

zuZycie odksztatceriowe & [ d]
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Do uogdlnienia zaleznosci zaproponowano funkcje przejscia miedzy ukladem
bieznia—wa/eczek-bieznia a uktadem bieznia—kula—bieznia przez przyréwnanie cha-

rakterystyk sifa—ugiecie obydwu uktadéw [358].
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Rys. 11.41. State a i b funkcji przejscia migdzy uktadem bieznia—wateczek-bieznia
a uktadem bieznia—kula-bieznia

Funkcja przejscia ma charakter nieliniowy, jest zalezna od obcigzenia wiasciwego
i ma postac:

a
Pax = pwp (11.23)
1+b—*
E

Parametry a i b zaleza od materiatu i jego twardosci. Stanco wyznaczyt je dla
dwaoch podstawowych materiatow: stali C45 i 42CrMo4 i kilku wybranych twardosci.
Na rysunku 11.41 przedstawiono zmiany parametrow funkcji przejscia od twardosci
materiatu. Charakter zmian wykazuje znaczne zmniejszenie wartosci parametréw dla
srednich twardosci biezni.

Stosowanie tak przyjetej funkcji przejscia moze wiaza¢ si¢ ze znacznymi btedami
W szacowaniu zuzycia, ale umozliwia oszacowanie szybkosci zuzycia odksztatcenio-
wego na podstawie obliczen realizowanych na silnych komputerach PC.

Odmienny o kilka rzedéw wiekszy rozmiar zadan numerycznych wystepuje podty-
as budowania modeli 3D uktadéw bieznia—element toczny-bieznia. Modele te wyma-
gaja stosowania funkcji przejscia. Ze wzgledu na duzag wartos¢ wspotczynnika sredni-
cowego ws W tozyskach wielkogabarytowych w modelu mozna pominaé jedna
z krzywizn biezni. Na rysunku 11.42 pokazano przyktadowy model do symulacji prze-
taczania kuli po biezni. W kuli i biezni wydzielono strefe o bardzo duzej gestosci dys-
kretyzacji. Na rysunku podano podstawowe wymiary tej strefy odniesione do srednicy
kuli. Pokazano takze siatke elementéw skonczonych. W stanie nieobcigzonym kula
z puntem C biezni. Wokédt tego punktu elementy skonczone biezni majg rozmiar
0,063%d wgtab biezni, 0,21%d w kierunku toczenia kuli i 0,44%d w kierunku krzy-
wizny biezni. Rozmiar elementow rosnie liniowo wraz z odlegtoscia od punktu C, by
na brzegu strefy osiggna¢ wartosci odpowiednio: 0,64%d, 0,50%d i 2,2%d.

Przyjeto materiat o granicy plastycznosci R, rownej 769 MPa, module sprezystosci
podtuznej E réwny 206 GPa oraz doswiadczalnie wyznaczonej charakterystyce
o(¢&) z poczatkowa wartoscig modutu stycznego Er rdwnag 1/20,5 modutu sprezystosci
podtuznej.
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Rys. 11.42. Model 3D uktadu bieznia—kula-bieznia
do symulacji zuzycia odksztatceniowego

Caty model sktada si¢ z potkuli oraz dwoch potdwek biezni. Schemat obciazen
uktadu i warunki brzegowe przedstawiono na rysunku 11.43. Bieznie sg obcigzane
rownowazacymi sie silami F oraz poddawane przeciwstawnym wymuszeniom Kine-
matycznym U, i Uyp.

Pojedynczy cykl obciazenia sktada sie z:

1) obciazenia uktadu sitg F (t=0-0,1),

2) wymuszeniu ruchu wzdtuznego biezni u,; i u, do potozenia skrajnego (t = 0,1
- 0’3)1

3) wymuszeniu ruchu biezni u, i U, do drugiego potozenia skrajnego (t = 0,3
- 0’7)1

4) powrot biezni uy; i u,, do potozenia poczatkowego (t = 0,7 - 0,9),

5) odcigzenie biezni (t=0,9 - 1).

Pojedynczy cykl obejmuje zatem dwa przetoczenia pod obcigzeniem oraz przyto-
zenie i zdjecie obcigzenia. Migdzy elementami ukladu zdefiniowano tarcie coulom-
bowskie 0 wspdtczynniku = 0,05, ktére wymuszato obrét pétkuli.
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Rys. 11.43. Schemat obcigzen uktadu oraz przebiegi wymuszen

Rys. 11.44. Przebieg przemieszczen pionowych punktu C w kolejnych cyklach przetaczania
— obcigzenie wiasciwe p,, = 37,2 MPa

Obliczenia prowadzono z krokiem At = 0,002, co odpowiadato przetoczeniu
0 0,03%d. Ze wzglgdu na bardzo duzy strumien wynikow zapisywano je z co 0,05.
Jedynie wartosci globalne, takie jak praca sil zewnetrznych na uktadzie, dyssypacja
plastyczna, dyssypacja przez tarcie byta zapisywana w kazdym kroku rozwigzania.

Przeprowadzono obliczenia dla duzych wartosci obcigzenia wiasciwego p,, odpo-
wiednio: 18,6; 24,7; 37,2 i 55,8 MPa.
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Rys. 11.45. Przebieg przemieszczen pionowych punktu C w kolejnych cyklach przetaczania
— obcigzenie wiasciwe p,, = 55,8 MPa

Rys. 11.46. Przebieg przemieszczen pionowych punktu C w kolejnych cyklach przetaczania
— punkty charakterystyczne

Przebieg przemieszczen punktu C dla obcigzenia wiasciwego 37,2 i 55,8 MPa po-
kazano na rysunkach 11.44 i 11.45. Punkty charakterystyczne oznaczono na fragmen-
cie wykresu przedstawionym na rysunku 11.46. Przebieg w poszczegdlnych cyklach
wykazuje bardzo duza powtarzalnosé. Jedynie pierwszy cykl obcigzenia wywotuje
wiegksze przemieszczenie.

Wiartos¢ zuzycia odksztatceniowego wyznaczano na podstawie przemieszczen punk-
tu C biezni po kazdorazowym zdjeciu obcigzenia, dla catkowitej wartosci zmiennej t.

Mimo iz przyrost zuzycia jest powolny to w materiale biezni kumulowane sa od-
ksztatcenia plastyczne. Na rysunku 11.47 zestawiono warstwice ekwiwalentnych od-
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Rys. 11.47. Warstwice ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych w kolejnych cyklach
pod obcigzeniem wiasciwym p,, = 55,8 MPa — przekréj w ptaszczyznie YZ
rownoleglej do kierunku toczenia

ksztatcen plastycznych w kolejnych cyklach pod obcigzeniem wiasciwym p,, = 55,8 MPa
na przekroju plaszczyzna symetrii, rownolegta do kierunku toczenia oraz na po-
wierzchni biezni. Wszystkie obrazy wykonano w tym samym zakresie wartosci. Dla
pierwszych cykli rdznice sa znaczne, natomiast pomiedzy cyklem 7, 10 i 14 r6znica
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=

Rys. 11.48. Warstwice ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych w kolejnych cyklach
pod obciazeniem wiasciwym p,, = 55,8 MPa — przekrdj w ptaszczyznie XY,
prostopadlej do kierunku toczenia

jest juz niezauwazalna. Podobnie w przekroju poprzecznym biezni (rys. 11.48), cho-
ciaz w tym przekroju widoczna jest jeszcze réznica pomiedzy cyklem 7 i 10.

Nieréwnomierne odksztatcanie powoduje powstawanie naprezen resztkowych
0 wysokiej wartosci. Na rysunku 11.49 pokazano przyktadowy wykres skladowych
naprezen pod punktem C po kierunku wgtab biezni, po 10 cyklach obcigzenia. Po
wszystkich kierunkach wystepuje $ciskanie, ale istotne sa sktadowe w kierunkach
rownolegtych do powierzchni biezni.

Powstawanie odksztatcen plastycznych wymaga energii. Wartos¢ przyrostu dyssy-
pacji plastycznej zmienia sie wraz z kolejnymi cyklami obcigzenia. Na rysunku 11.50
zestawiono krzywe dyssypacji dla réznych wartosci obciazenia wiasciwego. Po Kilku,
kilkunastu cyklach obcigzenia krzywe dyssypacji sie stabilizujg. Poréwnano wartosci
energii po 10 cyklach obcigzenia. Zalezno$¢ pomigdzy energia dysypacji badanego
uktadu, a wartosciag obcigzenia wlasciwego mozna aproksymowaé wielomianem dru-
giego stopnia. W badanym przypadku jest to:

Exi(N = 10) = (py, — 10,98)(py, + 11,93)

Energia w zaleznosci jest w mJ, a obciazenie wiasciwe w MPa.
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Rys. 11.49. Przyktadowy wykres sktadowych naprezen resztkowych w gtab biezni
po 10 cyklach obcigzenia (p,, = 18,4 MPa)

Rys. 11.50. Wartos¢ energii dysypacji plastycznej dla r6znych wartosci obciazenia wlasciwego

Rys. 11.51. Gtebokos¢ warstwy odksztatconej plastycznie w funkcji obcigzenia wiasciwego
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Rys. 11.52. Maksymalne ekwiwalentne odksztatcenie plastyczne
po 10 cyklach odksztatcenia w funkcji obciazenia witasciwego

Rys. 11.53. Ekwiwalentne odksztatcenie plastyczne w warstwie wierzchniej
po 10 cyklach w funkcji obcigzenia wiasciwego

Gtebokos¢ warstwy uplastycznionej rosnie wraz z wartoscig obcigzenia wiasciwe-
go (rys. 11.51), ale do jej uplastycznienia dochodzi juz po pierwszym cyklu obcigze-
nia. Glebokos¢ warstwy uplastycznionej zmienia si¢ liniowo w funkcji obcigzenia
wiasciwego.

Na rysunku 11.52 poréwnano maksymalna wartos¢ ekwiwalentnego odksztatcenia
plastycznego od obciazenia wiasciwego po 10 cyklach obcigzenia. Zaleznos¢ miedzy
tymi wielkosciami mozna aproksymowaé¢ funkcja liniowg logarytmu naturalnego
z obciazenia wiasciwego. W badanym przypadku jest to:

maxzy (N = 10) = 0,0582 In(p,,) — 0,1267

Natomiast maksymalne ekwiwalentne odksztalcenie plastyczne na powierzchni
biezni zmienia si¢ liniowo w funkcji obciazenia wiasciwego (rys. 11.53).
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Rys. 11.54. Przyktadowa zmiana ekwiwalentnego odksztatcenia plastycznego
w warstwie podpowierzchniowej w kolejnych cyklach obciazenia
(obciazenie wtasciwe p,, = 18,4 MPa)

Rys. 11.55. Warstwice przemieszczen w kierunku prostopadtym do powierzchni styku w puncie C
(kierunek Y) w [%d] po 10 cyklach obcigzenia p,, = 55,8 MPa

Rys. 11.56. Warstwice przemieszczen w kierunku poprzecznym (kierunek X) w [%d] po 10 cyklach
obcigzenia p,, = 55,8 MPa
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Rys. 11.57. Przyrost ugi¢cia trwatego biezni dla r6znych wartosci obciazenia wiasciwego

Wykresy ekwiwalentnego odksztatcenia plastycznego w warstwie podpowierzch-
niowej w kolejnych cyklach obciazenia pod obciazeniem wilasciwym p,, réwnym
18,4 MPa pokazano na rysunku 11.54. Przyrost odksztatcenia nastgpuje w relatywnie
cienkiej warstwie wierzchniej na gtebokosci od 0,3%d do 3%d.

Odksztatcenia plastyczne powoduja wgniatanie materiatu wgtab biezni (rys. 11.55)
i wynikajacy zen wyptyw materiatu w kierunku poprzecznym, prostopadle do kierun-
ku toczenia kuli (rys. 11.56). Ze wzgledu na zmienny kierunek toczenia kuli przeptyw
materiatu w kierunku wzdtuznym wystepuje tylko w pierwszych cyklach obcigzenia.
Stwierdzony przeptyw materiatu powoduje obnizanie dna biezni w kolejnych cyklach
obciagzenia. Na rysunku 11.57 pokazano przyrost ugiecia trwatego biezni przy roznych
wartosciach obciazenia wiasciwego. Do opisu zuzycia najlepsze przyblizenie wyni-
kow daje wzor w postaci [330]:

Opl
TZaN +b (1124)

gdzie: oy — zuzyci odksztatceniowe biezni, N — liczba cykli obciazenia, a,b — state
zalezne od obcigzenia wiasciwego elementu tocznego py.

do
Stata a opisuje szybkos¢ zuzycia biezni dl\?l od momentu, gdy nastapi stabilizacja

zuzycia materiatu i zmienia si¢ ona w zaleznosci od obciazenia liniowo. Natomiast
stata b opisuje zuzycie odksztatceniowe do momentu zanim nastapi stabilizacja zuzy-
cia. Model przedstawiono na rysunku 11.58.

Podany model umozliwia symulacj¢ zuzycia biezni. Sumaryczne zuzycie biezni &
pod elementem tocznym j, po N cyklach mozna przedstawi¢ w postaci sumy zuzycia
w fazie | (co zalezy od maksymalnej wartosci obciagzenia wiasciwego oraz zuzycia
w kolejnych cyklach obcigzenia zaleznych od wyznaczonej metoda elementéw skon-
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Rys. 11.58. Bilinearny model zuzycia odksztatceniowego

Rys. 11.59. Wartosci statych we wzorze aproksymujacym zuzycie odksztatceniowe
w funkcji obcigzenia wiasciwego

czonych dystrybucji obcigzen w tozysku z zuzyciem odksztatceniowym po poprzed-
nich cyklach (faza Il):

N
8, =b(max pwj)+ZaJi Pu,, (Vi1 €1 8,105, ) (11.25)
—_— i=1l
FEM FEM

gdzie: a i b — state z modelu zuzycia, z liczba elementéw tocznych, V — obcigzenie
tozyska w kierunku osiowym, e — mimosrod, z — liczba elementdw tocznych [342].

Zmiana wartosci statych a i b w zaleznosci od obcigzenia whasciwego w analizo-
wanym modelu przedstawia wykres (rys. 11.59).
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W badanym przypadku mozna przeprowadzi¢ aproksymacje funkcjami postaci:
a=5,27x10"°p,, + 1,185x10™°
b =1,388x107 - 1,39x107%/p,

Na podstawie wzoru (11.21) mozna zbudowa¢ algorytm prognozowania zuzycia
odksztatceniowego tozyska. Podstawowy problem tkwi w zmianie dystrybucji obcia-
zen wraz ze wzrostem zuzycia odksztatceniowego. Mozna przyja¢, ze dystrybucja
zmienia si¢ od poczatkowej bardzo nieréwnomiernej do ohnrichowskiej z uzyciem
krzywej korekcji. Jezeli nalezy przeprowadzi¢ doktadniejsza prognoze, niezbedna jest
analiza zuzycia za pomoca algorytmoéw iteracyjnych i wyznaczanie dystrybucji po
kazdym zdefiniowanym wczesniej przyroscie zuzycia. Algorytm taki sformutowat
Stanco [358] (rys. 11.60). Charakterystyki elementéw zastepczych bieznia—element
toczny-bieznia ulegaja podczas zuzycia przesunieciu (rys. 11.45). Wymagane jest
wowczas przeprowadzanie wielu analiz dla réznych potozen cztonéw maszyny. Moz-
liwe jest takze zastosowanie metody rozdzielenia uktadu i zastapienie jednego z czto-
néw cztonem sztywnym.

Opisang metode zastosowano do szacowania zuzycia tozyska zwatowarki o $redni-
cy podziatowej 10 m (rys. 11.22). W tozysku tym po 4 latach eksploatacji stwierdzono
zuzycie odksztatceniowe na poziomie 3-5 mm na pojedynczej biezni. Sposéb pomiaru

Rys. 11.60. Schemat blokowy procedury szacowania zuzycia odksztatceniowego [358]



406 Rozdziat 11

Rys. 11.61. Przesuniecie charakterystyki sita—ugiccie wraz z przyrostem zuzycia odksztatceniowego

Rys. 11.62. Zmiana maksymalnego obciazenia wiasciwego od liczby cykli N

opisano w podrozdziale 11.1. Maksymalna wartos¢ mimosrodu sity osiowej obcigza-
jacej tozysko wynosita okoto 0,5 promienia podziatowego R. Zwatowarki nalezg do
maszyn, w ktorych poziom obciazen jest dosy¢ dobrze zdefiniowany, gdyz w przeci-
wienstwie do koparek brak jest wptywu urabianego osrodka. Przeprowadzono progno-
z¢ zuzycia dla dwdéch wartosci mimosrodu obcigzenia osiowego 0,5R i 0,6R. Na ry-
sunku 11.62 pokazano zmiang maksymalnego obcigzenia wiasciwego od liczby cykli
N. Dla obydwu wartosci mimosrodu nastapi stabilizacja wartosci obcigzenia wiasci-
wego, ale na réznych poziomach.

Wyznaczone MES wartosci obcigzenia wiasciwego w tozysku nowym, z odchyika
ptaskosci oraz z wprowadzong wartosciag zmierzonego zuzycia po 5 latach eksploatacji
sg zgodne z tymi uzyskanymi z szacowania (rys. 11.63).

Takze prognozowane zuzycie odksztatceniowe (rys. 11.64) wykazuje dobrg zgod-
nos¢ z wartosciami zmierzonymi. W przypadku e = 0,5R uzyskano dobrg zgodnosc¢
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wartosci zmierzonej z prognozowang, w przypadku e = 0,6R uzyskano wieksze warto-
sci zuzycia. Nie oznacza to, ze podczas eksploatacji nie wystepowaty wicksze warto-
$ci mimosrodow, a to ze ich liczba cykli nie byta duza.

Rys. 11.63. Wyznaczone MES wartosci obcigzenia wiasciwego w tozysku nowym,
z odchyltka ptaskosci oraz z wprowadzona wartoscia zmierzonego zuzycia
po kilkuletniej eksploatacji

Rys. 11.64. Wartos¢ zuzycia odksztatceniowego w zaleznosci od liczby cykli N
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11.4. Modelowanie zjawiska tarcia

Przedstawione w rozdziale 11.3 modele 3D umozliwiajag rozpoznanie zjawiska
tarcia miedzy elementem tocznym a bieznia. W tozyskach o duzym wspotczynniku
przystawania tarcie ma istotny wptyw na stan wytezenia warstwy wierzchniej [25, 26,
389]. W tozyskach wolnobieznych tarcie ma charakter mieszany [33, 105, 223, 287,
360]. Duza strefa styku wystepujaca dla wspétczynnika przystawania s rownego lub
wigkszego 0,96, powoduje znaczne roznice pomiedzy promieniami toczenia poszcze-
g6Inych punktéw na biezni. Na rysunku 11.65 pokazano rozktad naciskow oraz skia-
dowe naprezen trakcyjnych na powierzchni biezni uzyskane na drodze numerycznej.
W obliczeniach przyjeto model tarcia coulombowskiego o wartosci wspdiczynnika
u=0,05. Mozliwe jest takze zastosowanie bardziej zaawansowanych modeli tarcia.

Tobw.

Rys. 11.65. Rozktad naciskéw oraz sktadowe sil tarcia na powierzchni styku kula—bieznia

Rys. 11.66. Dyssypacja przez tarcie dla r6znych wartosci obciazenia wiasciwego
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Z obliczen numerycznych mozna wyznaczy¢ energie rozproszong przez tarcie. Na
rysunku 11.66 pokazano zmiane energii dyssypacji przez tarcie dla réznych wartosci
obcigzenia wiasciwego. Przebieg wykazuje duzg regularnos¢. Na rysunku 11.67 poka-
zano przebieg w czasie jednego cyklu podczas toczenia (w zakresie [N + 0,1; N + 0,9]).
Widoczne sg miejsca zmiany kierunku toczenia. Po wyznaczeniu pochodnej po prze-
mieszczeniu biezni uzyskuje sie wartosci sit tarcia (rys. 11.68). Na rysunku 11.69
przedstawiono zaleznos¢ migdzy sita tarcia a wartoscia obciazenia. Jest ona dobrze
przyblizana wielomianem kwadratowym.

Rys. 11.67. Dyssypacja przez tarcie — zakres [N + 0,1; N + 0,9]

Rys. 11.68. Sifa tarcia dla r6znych wartosci obcigzenia wtasciwego
—zakres [N + 0,1; N + 0,9], pojedynczy styk pdtkula—bieznia
(obcigzenie wiasciwe 55,8 MPa)
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Rys. 11.69. Srednia sita tarcia dla réznych wartosci obciazenia,
uktad bieznia—kula—bieznia

Rys. 11.70. Mechanizmy tarcia w tozysku

Tak wyznaczona sita tarcia jest jedng ze sktadowych sit tarcia w tozysku uwzgled-
niajaca mikroposlizgi (rys. 11.70). Oprdcz niej istotna jest lepkos¢ materiatu (histereza
sprezysta) powodujaca zjawisko tarcia tocznego, tarcie miedzy elementami tocznymi
a koszykami oraz tarcie wiskotyczne w srodku smarnym. Tarcie wiskotyczne jest
w przypadku wielkogabarytowych wolnoobrotowych tozysk tocznych pomijalne.

Sita obwodowa oporu podczas obrotu oprdcz sit tarcia zawiera takze site potrzebna
do odksztatcania plastycznego biezni. Sita ta jest najwieksza podczas pierwszego prze-
toczenia kuli. Jezeli rozruch pierwszego przetoczenia jest wykonywany pod obcigze-
niem, wartos¢ sity oporu wielokrotnie przekracza pézniejsza wartosé. Na wykresie
(rys. 11.71) przedstawiono przebieg obwodowej sity oporu odniesionej do sity obcia-
zajacej kule podczas rozruchu obrotu pod obcigzeniem. Lewa czes¢ wykresu przed-
stawia zakres poczatkowy przebiegu sity oporu. Prawa strona wykresu petny cykl
z dwukrotng zmiang kierunku toczenia. Ponowne przetoczenie kuli przy powrocie
wymaga juz znacznie mniejszej sity. Przebieg jest powtarzalny. W modelowaniu istot-
ne jest przyjecie wiasciwego modelu umocnienia. Warto$¢ poczatkowej sita oporu jest
niewrazliwa na przyjety model umocnienia.
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Rys. 11.71. Przebieg obwodowej sity oporu odniesionej do sity obciazajacej kule
podczas rozruchu obrotu pod obcigzeniem

11.5. Wplyw sztywnosci na zuzycie odksztalceniowe

Do wilasciwego projektowania podzespotéw wsporczych wielkogabarytowych
weztdéw tocznych niezbedna jest identyfikacja zwigzkow migdzy wielkoscig zuzycia
plastycznego a sztywnoscia podzespotdéw wsporczych.

Identyfikacja zuzycia odksztalceniowego

Przeprowadzono pomiary wielkosci zuzycia odksztatceniowego tozyska wycofa-
nego z eksploatacji za pomocg wzornika oraz czujnika zegarowego (rys. 11.72). Po-
miary wykonano z podziatka 7.5° [320]. Przeprowadzono dobor powierzchni aprok-
symujacej metoda regresji nieliniowej.

Rys. 11.72. Wzornik zastosowany podczas pomiarow

Wartosci zuzycia odksztatceniowego w punktach pomiarowych oraz powierzchnie
aproksymujace wyznaczone metoda regresji nieliniowej dla biezni goérnej i dolnej
pokazano na rysunkach 11.73i 11.74.
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Rys. 11.74. Wartosci zuzycia odksztatceniowego biezni dolnej oraz powierzchnia aproksymujaca

Postaé¢ deformacji

Zbudowano modele MES platformy nadwozia i ramy portalowej podwozia. Celem
obliczen MES byto wyznaczenie linie ugigcia pierscieni tozyska. Przyktadowa posta¢
deformacji platformy zostata pokazana na rysunku 11.75, a deformacji ramy portalo-
wej podwozia na rysunku 11.76.
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Rys. 11.75. Warstwice przemieszczen platformy nadwozia podczas tadowania — deformacja gictna

Rys. 11.76. Warstwice przemieszczen ramy portalowej podwozia — deformacja gigtna

Celem zrealizowanych prac byta identyfikacja modelu zuzycia na podstawie prze-
prowadzonych pomiaréw oraz identyfikacja postaci deformacji gictej podzespotéw
wsporczych: ramy portalowej podwozia oraz platformy nadwozia. Przeprowadzono
pomiary zuzycia odksztatceniowego tozyska wielkogabarytowego i wyznaczono wzo-
ry aproksymujace.

Wartos¢ zuzycia plastycznego po obwodzie tozyska mozna dobrze przyblizyé
funkcja dwoch zmiennych bedaca suma wielomianu kwadratowego wzgledem wspot-
rzednej wzdtuznej i liniowg wzglgdem wspbtrzgdnej poprzecznej. Wyniki te sa jako-
sciowo zgodne z rozktadem sztywnosci podzespotow wsporczych [349].

Linia ugiecia podzespotdw wsporczych jest dobrze aproksymowana wielomianem
trzeciego stopnia.

Wyznaczona posta¢ aproksymaciji moze postuzy¢ do okreslenia pola deformacji na
podstawie wyrywkowych danych uzyskanych podczas eksploatacji tozyska.
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11.6. Wyznaczenie dystrybucji obcigzen MES
w lozysku zdegradowanym

Znajomos¢ geometrii tozyska zuzytego odksztatceniowo umozliwia wyznaczenie
w nim dystrybucji obciazen i ocen¢ wptywu zuzycia na wytgzenie biezni. Bieznia
tozyska nowego jest wytezona bardzo silnie w tzw. strefach twardych, czyli miejscach
wprowadzania obcigzen lub wyprowadzania obciazen z podzespotéw wsporczy tozy-
ska. Jezeli wstepna deplanacja powierzchni pod tozysko wskutek odchytek wykonania
bedzie niekorzystnie skierowana, czyli wysunieta w strefach twardych w kierunku
elementdéw tocznych, nastapi jeszcze wieksze spigtrzenie obcigzen w tych strefach.
Przez zuzycie odksztatceniowe, ktdrego szybkos¢ zalezy w okresie stabilnego zuzycia
liniowo od obcigzenia wiasciwego, bieznia w strefach twardych ulega szybszemu
rozwalcowaniu i dystrybucja obcigzen sie wyréwnuje. Na przyktadzie tozyska zwato-
warki ZGOT opisanego w rozdziale 11.1 przeprowadzono analize wptywu zuzycia na
dystrybucje obcigzen.

Zbudowano powtokowo-objetosciowy model obliczeniowy MES (rys. 11.77) na
podstawie elementdéw zastepczych [340], ktére umozliwiaja wprowadzenie oddziel-
nych wartosci zuzycia dla miejsca dziatania kazdego elementu tocznego, a takze od-
chytek ptaskosci (deplanacji powierzchni pod tozysko). Do modelu zaaplikowano
warunki brzegowe. Wartosci obciagzen elementéw tocznych analizowano w ukladzie
odwrotnym (reakcje podporowe stanowig obcigzenie uktadu) [331].

Rys. 11.77. Model geometryczny ramy portalowej podwozia oraz platformy nadwozia
— schemat obciazen, oznaczenia podpor
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Wyznaczono wartosci obcigzen poszczegdlnych elementdw tocznych dla trzech
roznych geometrii toza:

« toze nowe posadowione na ptaskiej ramie portalowej,

« toze nowe posadowione na ramie portalowej z uwzglednieniem zmierzonych od-

chytek ptaskosci podzespotu wsporczego (na poziomie £1,5 mm),

« toze z uwzglednieniem zuzycia odksztatceniowego po 5-letniej eksploatacii.

Na wykresach (rys. 11.78-11.80) przedstawiono wyniki obliczen analizowanych
przypadkéw dla 3 réznych mimosrodow dziatania obcigzenia —-0,6R (mimosrod
w Kierunku podpory sterowanej A); 0; 0,6R (mimosrdd skierowany pomiedzy podpory
BiC).

Niezaleznie od potozenia nadwozia w nowym tozu wystepujg strefy, w ktorych
kule sg przecigzone, i strefy, w ktérych kule nie przenosza obciazenia. Poczatkowa
deplanacja podzespotéw wsporczych moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia obciazenia
0 okoto 20%. Po rozwalcowaniu biezni w najbardziej obcigzonych strefach, wzrasta
liczba kul przenoszacych obciazenie, a maksymalna wartos¢ spada do okoto 50%
w stosunku do toza nowego potozonego na zdeplanowanym podzespole wsporczym.

Znaczne zuzycie odksztatceniowe, ktore nastgpito w tozu zwatowarki ZGOT nie
ma konotacji wytacznie negatywnych. O ile dla toza nowego obciazenie ,,niesie” zale-
dwie potowa elementdéw tocznych, o tyle po rozwalcowaniu liczba kul bioracych
czynny udziat w przenoszeniu obcigzenia ulega wydatnemu zwigkszeniu (rys. 11.81).
W zwiazku ze znacznie wigkszym rozwalcowaniem biezni w miejscach o zwigkszonej
sztywnosci (przepony, srodniki podpér) sptaszczeniu ulegajg wierzchotki lokalnych

Rys. 11.78. Obciazenie elementdw tocznych przy obciazeniu osiowym:
w tozysku nowym oraz po 5-letniej eksploatacji
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Rys. 11.79. Obciazenie elementow tocznych przy obciazeniu mimosrodowym na podpore skretna:
w tozysku nowym oraz po 5-letniej eksploatacji

Rys. 11.80. Obciazenie elementéw tocznych pod obcigzeniem mimosrodowym
skierowanym miedzy podpory niesterowane: w tozysku nowym oraz po 5-letniej eksploatacji

ekstreméw. Dzigki temu uzyskuje sie¢ zmniejszenie wartosci maksymalnego obciaze-
nia do okoto 45-56% wartosci dla tozyska nowego (rys. 11.63).

Zachodzi zatem samoczynna korekcja geometrii biezni wydatnie zmniejszajaca
obcigzenia. Jezeli spadek szczytowych obciazen jest na tyle duzy, aby znaczaco zwol-
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ni¢ proces zuzycia odksztatceniowego, a ekwiwalentna liczba cykli nie osiagneta jesz-
cze wartosci krytycznej ze wzgledu na zmeczenie materiatu, to mozliwa jest diuga
eksploatacja tozyska.

Rys. 11.81. Liczba kul przenoszacych obciazenie w tozysku nowym oraz po 5-letniej eksploatacji

11.7. Podsumowanie

Degradacja wielkogabarytowych tocznych weztéw obrotowych jest problemem
istotnym, gdyz w przeciwienstwie do typowego tozyskowania maszynowego, znisz-
czenie tozyska prowadzi do znacznie wiekszych kosztow ze wzgledu na koszt tozyska,
czas jego wykonania od zaméwienia oraz koszty przestoju maszyny.

Degradacja wielkogabarytowych tocznych weztéw obrotowych ze wzgledu na
wielkos¢ obciagzen nie nastepuje w koncowym etapie eksploatacji tozyska, lecz towa-
rzyszy catemu czasowi eksploatacji. Umiejetnos¢ rozpoznania zjawisk degradacyj-
nych zachodzacych w wezle obrotowym jest konieczne do wiasciwego projektowania
wezta obrotu, interpretacji wynikow uzyskanych z jego monitorowania oraz progno-
zowania konca jego trwatosci uzytkowej. Opis mechanizméw podstawowych uszko-
dzen oraz przyktady uszkodzonych elementéw tozysk zawarte na poczatku rozdziatu
zamieszczono w celu ukazania nie tyle odmiennosci mechanizmow ich zniszczenia,
lecz innej jej wagi ze wzgledu na odmienne materiaty biezni, odmienna sztywnosc¢
zabudowy, odmienny poziom obcigzen i predkosci, inaczej definiowang trwatosc.
Szczegblng uwage zwrdcono na mechanizm zuzycia odksztatceniowego, ktéry w pra-
widtowo dobranych, zamontowanych i eksploatowanych klasycznych tozyskach ma-
szynowych praktycznie nie wystepuje [80, 91, 206, 381]. Przedstawiono argumenty za
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stosowaniem biezni o matej twardosci i przedstawiono przyktady ich wyzszosci nad
biezniami o duzej twardosci. Wieckszos¢ publikacji z zakresu tozyskowania tocznego
pomija catkowicie opisywana grupe tozysk.

Do monitorowania zuzycia odksztatceniowego duzych tozysk z biezniami o matej
twardosci oraz identyfikacji zmian geometrii powierzchni biezni zaproponowano kilka
metod identyfikacji opisanych w podrozdziale 1.1. Zastosowane podczas pomiaréw
zmiany odlegtosci migdzy pierscieniami 16z kulowych dwdch ortogonalnych potozen
nadwozia wzgledem podwozia umozliwia wyznaczenie odrgbnych wartosci zuzycia
biezni nadwozia i podwozia.

Uzyskane wyniki pomiarow zagtebienia dna biezni i ich zmienno$¢ po obwodzie
tozyska oraz powigzanie ich z postacig deformacji podzespotéw wsporczych (podroz-
dziat 11.5) nie byly dotychczas w literaturze opisane. Przez znajomos¢ postaci defor-
macji oraz wyrywkowe dane dotyczace zuzycia mozliwe jest odtworzenia rozktadu
zuzycia na podstawie kilku wyrywkowych danych uzyskanych z pomiaréw i dalsza
identyfikacja dystrybucji obcigzen metoda elementdw skonczonych (podrozdziat
11.6). Nowoczesne metody doswiadczalne w potaczeniu z metodami numerycznymi
daja obecnie mozliwos¢ poroéwnania przebiegu zuzycia po obwodzie tozyska z rozkta-
dem sztywnosci dzwigara pierscieniowego.

Zuzycie odksztatceniowe wynika ze zjawiska ptynigcia plastycznego materiatu
biezni. Opisano modele materiatu stosowane do numerycznej symulacji zjawisk
w zakresie nieliniowosci materiatowej. Modele te stosowano do wyznaczenia od-
ksztatcen trwatych podczas wgniatania elementu tocznego w bieznie (podrozdziat
11.2) oraz numerycznej symulacji przetaczania kuli po sprezysto-plastycznej biezni.
Dotychczas takie symulacje wykonywane byty wytacznie na modelach tarczowych w
ptaskim stanie odksztatcenia, a na modelach objetosciowych dla bardzo matej gestosci
siatki elementdw skonczonych [356, 358], nie dajacej wiarygodnych ilosciowo wyni-
kéw i obejmowaty jedynie jedno, dwa przetoczenia. Problemem w modelach MES jest
brak mozliwosci modelowania granicy stanu plastycznego i sprezystego wewnatrz
elementu skonczonego. Tylko nieliczne elementy, takie jak np. element belkowy, wy-
prowadzony w pracy [346], umozliwiaja zamodelowanie dwustanowosci w elemencie
skonczonym. Zaprezentowane modele skonczenie elementowe ze wzgledu na bardzo
gesta dyskretyzacje eliminuja ten problem, co niestety jest okupione dtugim czasem
obliczen i koniecznoscia ich wykonywania na klastrach obliczeniowych ze wzglgdu na
zapotrzebowanie na pamie¢ operacyjna.

Za pomoca przeprowadzonych symulacji humerycznych, opisanych w podrozdzia-
le 11.3, rozpoznano zjawiska zachodzace w poczatkowym etapie rozwalcowania biez-
ni: zmiany pola naprezen i odksztatcen, gtebokos¢ warstwy odksztatconej plastycznie
(umocnionej przez zgniot). Potwierdzono mozliwos¢ stosowania wzoru (11.21) na
aproksymacje¢ zuzycia odksztatceniowego funkcjg liniows, ktérej argumentem jest
liczba cykli, ktéra byta zbudowane przez Stanco na podstawie modeli w ptaskim sta-
nie odksztatcenia [358]. Uzyskano jednak odmienng zaleznos¢ wspétczynnikow funk-
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cji w zaleznosci od obciazenia wiasciwego. Uzyskane modele i zbudowane algorytmy
postuzyty do analizy zuzycia tozyska zwatowarki po kilkuletniej eksploatacji. Uzy-
skano dobra zgodnosé¢ w stosunku do obiektu fizycznego.

Wyniki z symulacji przetaczania dotycza jednego materiatu biezni i kilku pozio-
mow obcigzenia wiasciwego. Ich uogolnienie na wieksze spektrum materiatdw wy-
maga dalszych czasochtonnych symulacji. Niezbedne jest takze uwzglednienie w ko-
lejnych algorytmach prognozowania zuzycia odksztatceniowego modeli zmeczenia,
np. na podsrawie hipotezy energetycznej Lagody—Macha, tak aby zdefiniowa¢ punkt
koncowy etapu stabilnego wzrostu zuzycia odksztatceniowego.

Efektem ubocznym zbudowanych modeli byta numeryczna identyfikacja postaci
tarcia na styku element toczny-bieznia o duzym wspétczynniku przystawania. Wyzna-
czono wartos¢ sit oporow tarcia wskutek poslizgéw miedzy elementami oraz rozkitad
sit trakcyjnych po powierzchni styku. Wyznaczono takze opory wynikajace z wymu-
szania zuzycia odksztatceniowego przez element toczny (rozwalcowywania).

Zbudowane na podastawie wynikéw pomiardéw zuzycia obiektu fizycznego modele
tozysk: idealnego i w réznych etapach eksploatacji (podrozdziat 11.6) obrazujg zjawi-
sko sptaszczania dystrybucji obcigzen i mechanizm samokorekcji. Prawidtowy dobor
geometrycznych i fizycznych cech tozyska w skojarzeniu z odpowiednim doborem
sztywnosci podzespotdw wsporczych, pozwalajacy uzyska¢ wstepna korekcje przez
poczatkowe rozwalcowanie biezni, a nastepnie stabilizacje geometrii, wymaga jeszcze
dalszych symulacji numerycznych oraz badan na obiektach rzeczywistych, szczegol-
nie w zakresie rozpoznania zjawisk zachodzacych podczas wstepnego rozwalcowania,
jednak juz na obecnym etapie mozna stwierdzi¢ potencjalne korzysci ptynace ze sto-
sowania tozysk miegkkich podlegajacych samokorekcji. Pozostaje jednak drugie ogra-
niczenie zwigzane ze zjawiskami zmeczeniowymi.






12. Identyfikacja obciazen weziow obrotowych

Prawidtowa identyfikacja wezta obrotu wymaga wiarygodnego okreslenia widma
obcigzen przenoszonych przez ten wezet. Zarowno na etapie ksztattowania postaci
konstrukcyjnej, jak i podczas eksploatacji widmo obcigzen nie jest jednoznacznie
okreslone. W doborze wezta tozyskowego ostateczna posta¢ konstrukcyjna maszyny
nie jest znana, a obcigzenia eksploatacyjne sg szacowane na podstawie zatozen projek-
towych i prognozowanych warunkdw pracy. Wymagane jest zdefiniowanie typowych
zbioréw (kojarzen obcigzen) i adekwatnych do nich wspotczynnikéw bezpieczenstwa.
Jest to jedno z najtrudniejszych zadan projektowych. W przypadku maszyn podsta-
wowych gérnictwa odkrywkowego oraz maszyn przetadunkowych stosuje si¢ normy,
w ktorych zdefiniowano obcigzenia elementarne oraz sposoby ich kojarzenia. W tabe-
li 12.1 zamieszczono kojarzenie obcigzen w maszynach podstawowych gornictwa
odkrywkowego wg normy DIN 22261 [42], ktorej odpowiednikiem jest norma
PN-EN-G/47000 [217]. W tabeli 12.2 zestawiono kojarzenie obciazen wedtug normy
ISO 5049 [100] dotyczacej takze maszyn przetadunkowych. Obydwie normy stoso-
wano w projektowaniu wigkszosci maszyn eksploatowanych w polskich kopalniach
odkrywkowych wegla brunatnego, z wyjatkiem maszyn produkcji bytej NRD, ktére
projektowano wg norm TGL.

W obydwu przytoczonych normach obcigzenia elementarne sg kojarzone do grup
kombinacji obciazen:

e gtownych H,

« gtownych i dodatkowych HZ,

« gtéwnych dodatkowych i specjalnych HZS,

« gtownych dodatkowych i granicznych HZG (tylko DIN 22261),

« montazowych (tylko ISO 5049).

Kojarzenia te r6znig sie stosowanymi wspétczynnikami bezpieczenstwa w zakresie
sprawdzenia wytrzymatosci doraznej i zmeczeniowej (eksploatacyjnej) oraz w zakre-
sie sprawdzania statecznosci maszyny. Wspotczynniki bezpieczenstwa wynikaja
z czestosci wystgpowania takich kojarzen, ich prawdopodobienstwa oraz stopnia nie-
bezpieczenstwa. Stosuje sie je w konstruowaniu podzespotdw wsporczych tozysk.
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Tabela 12.2. Kojarzenie obcigzen wedtug normy 1SO 5049

Obciazenia gtdwne dodatkowe i
specjalne

Rodzaj obciazenia

gtéwne i dodatkowe
Obciazenia
montazowe

Obciazenia gtéwne
Obciazenia

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

Cigzar wlasny urzadzenia

Obcigzenie uzytkowe na przenosnikach,
zespotach pobierajacych i lejach + + + |+ |+ |+ ]+ + |+
samowytadowczych

Obciazenie zanieczyszczeniami + + tl |+ |+ |+ |+ +]+

Normalny opdr czerpania
i normalny op6r boczny

Sity w przenosnikach + + + |+ |+ |+ |+ [+ ]+ ]+

Obcigzenia dynamiczne stale dziatajace + + + |+ |+ |+ |+ + |+

Obciazenia wynikajace z pochylenia
urzadzenia

Obcigazenie wiatrem stanu roboczego + + |+ |+ |+ |+ + |+

Obcigzenie $niegiem i lodem*

Wplyw temperatury™

Wyjatkowy opor czerpania +
i wyjatkowy op6r boczny

Opory tarcia i jazdy +

+

Boczne sity poziome w czasie jazdy

Sporadyczne ohcigzenia dynamiczne +

Obcigzenia z zatkania przesypéw +

Oparcie kota czerpakowego
lub tancucha czerpakowego na skarpie

Awaria urzadzen zabezpieczajacych +

Zablokowanie mechanizmu jazdy +

Poprzeczna kolizja kota czerpakowego
za skarpa

Obciazenie wiatrem burzowym
nie pracujacego urzadzenia

Uderzenia o odb6j +

Obciazenia w wyniku trzesienia ziemi +

Obciazenia montazowe (cigzary witasne
w sytuacjach szczeg6lnych)

* W razie potrzeby

Obciazenia tozysk wezta obrotu podczas projektowania wyznacza sie, wybierajac
ekstremalne normowe kojarzenia obciazen z kazdej z wymienionych grup, ale bez
uwzglednienia wspotczynnikéw bezpieczenstwa. Na podstawie poszczegdlnych koja-
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rzen wyznacza si¢ wypadkowe sity i momenty obcigzajace wezet obrotu do doboru
tozyska katalogowo lub metodami ohnrichowskimi. W przypadku analizy MES model
calej maszyny jest obcigzany sitami elementarnymi, a w przypadku analizy fragmentu
zawierajacego wezet obrotu uogolnionymi sitami przekrojowymi uzyskanymi z anali-
zy modelu catej maszyny.

Duze maszyny robocze, takie jak maszyny podstawowe gérnictwa odkrywkowego
podlegaja wieloletniej eksploatacji. W tym czasie wielokrotnie nastepuje zmiana wa-
runkoéw eksploatacji, modernizowane sg zespoty maszynowe, zmieniany jest ustrdj
nosny. Te czynniki czgsto powoduja zmiang parametrow pracy. Wymagana jest wow-
czas weryfikacja obcigzenia wezta obrotu (statecznosci maszyny). Sprawdzenie reali-
zowane jest na drodze obliczen oraz bezwzglednie przez doswiadczalng weryfikacje
potozenia $rodka ciezkosci nadwozia (catej maszyny).

W przypadku maszyn urabiajacych obcigzenia wezta obrotu moga znacznie odbie-
gac od obciazen normowych ze wzgledu na dynamike procesu urabiania [143].

12.1. Wywazanie maszyn podstawowych
gornictwa odkrywkowego

Wywazanie maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego jest niezbedne do
zapewnienia ich statecznosci [42, 100, 302] i powinno by¢ przeprowadzone po kaz-
dym remoncie zwigzanym z demontazem lub montazem wiekszych podzespotow, po
modernizacji maszyny lub w przypadku zaobserwowania niepokojacych objawéw.
Takim objawem moze na przyktad by¢ przyspieszone zuzywanie tozyska obrotu nad-
wozia [51]. Sita ciezkosci nadwozia i znajdujacego si¢ na nim urobku wraz z sitami
Zwigzanymi z urabianiem w przypadku koparek lub tez zwatowaniem w przypadku
zwatowarek, obciazeniami od ruchéw roboczych maszyny, wiatru itp. powoduje mi-
mosrodowe obciazenie tozyska. Przesuniecie wypadkowej sity obciazajacej tozysko
prowadzi czesto do znacznej zmiany dystrybucji obcigzen w tozysku. Wobec tego, gdy
obserwuje si¢ przyspieszone zuzywanie tozyska, pierwsza czynnoscig powinna by¢
weryfikacja potozenia srodka ciezkosci nadwozia.

Metody pomiarowe, ktére stosuje sie do identyfikacji potozenia srodka ciezkosci
maszyn roboczych, w zaleznosci od sposobu tozyskowania oraz rodzaju mechanizmu
jazdy, zestawiono na diagramie (rys. 12.1).

W przypadku maszyn, w ktorych nadwozie potozone jest na tozu kulowym, wazo-
ne jest nadwozie, w przypadku stosowania tozysk momentowych (wiencowych) wa-
zona jest cata maszyna (rys. 12.1). Wazenie polega najczesciej na uniesieniu obiektu
na podporach (sitownikach) hydraulicznych i nastepnie pomiaru sity obcigzajacej si-
townik. Istnieja tu dwa sposoby pomiaru: bezposrednia polegajaca na pomiarze ci-
$nienia w sitowniku oraz posrednia, w ktdrej pomiedzy sitownikiem a nadwoziem
umieszcza sie dynamometr wyposazony w czujniki tensometryczne.
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Rys. 12.1. Metody pomiarowe stosowane do wyznaczenia $rodka ci¢zkosci
nadwozia maszyn roboczych

Obydwie metody maja swoich zwolennikdw dowodzacych wyzszosci stosowanej
przezen metody. W celu weryfikacji doktadnosci przeprowadzono jednoczesne pomia-
ry reakcji na sitownikach obydwiema metodami.

Maszyny poruszajace si¢ na podwoziach szynowych mozna takze wazy¢ przez
pomiar obcigzenia szyny przez poszczegdlne kota przejezdzajacej maszyny [307,
323].

Procedura wazenia maszyny wymaga spetnienia Kilku warunkéw zwigzanych
z bezpieczenstwem oraz dokfadnoscia uzyskiwanych wynikéw. Jednym z nich jest
ograniczenie predkosci wiatru podczas pomiaru do wartosci 5 m/s, potozenie maszyny
na ptaskim podtozu, co zawsze jest mozliwe tylko z pewna doktadnoscia, oraz zakaz
przebywania 0s6b bezposrednio nie uczestniczacych w pomiarze na maszynie. Podane
czynniki, mimo zadanych ograniczen, maja jednak istotne znaczenie w wyznaczaniu
srodka ciezkosci i powinny zosta¢ uwzglednione w korekcji wyniku. Réwnym btedem
obarczaja jednak one obydwie metody wazenia.

Na podstawie wartosci reakcji podporowych wyznacza sie momenty statyczne,
z ktorych po podzieleniu przez sumg reakcji otrzymuje si¢ wspotrzgdne srodka cigzko-
sCi:

ZRiX . IRy
X, SR A SR (12.1)
gdzie: X¢, yc — wspOtrzedne srodka ciezkosci, x;, yi — wspbtrzedne potozenia i-tej pod-
pory, R; — wartos¢ reakcji i-tej podpory.

Wazenie przez pomiar cisnienia charakteryzuje sie duza prostotsg. Jedynym po-
trzebnym wyposazeniem sg precyzyjne manometry. Obecnie stosuje sie manometry
0 zakresie cisnienia 100 MPa, klasie 0,2 oraz doktadnosci odczytu 0,2 MPa. Maksy-
malny btad pomiaru cisnienia moze zatem wynies¢ 2 MPa. Mozliwe jest podtgczenie
manometréw z komputerem i jednoczesny odczyt cisnienia. W przypadku zastosowa-
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nia wigkszej liczby sitownikdw mozliwe jest zdwojenie, a nawet zastosowanie po-
czwornej liczby manometréw (rys. 12.2). Wada podanej metody pomiaru jest zaktoce-
nie w postaci tarcia wystepujacego w sitownikach hydraulicznych. W zwigzku z tym
konieczne jest stosowanie sprawnych sitownikéw oraz dokonanie takiej samej liczby
pomiaréw podczas podnoszenia maszyny (nadwozia) oraz podczas jego opuszczania.
Zaletg tej metody pomiaru jest jego prostota oraz brak wrazliwosci na temperature.

Wazenie z zastosowaniem dynamometréw wymaga stosowania wyskalowanych
dynamometrow, ktore umieszcza si¢ migdzy sitownikiem hydraulicznym a wazonym
obiektem [266]. Dynamometry sg wyskalowane uprzednio na prasach hydraulicznych.
Doktadnosé¢ skalowania dynanometru nie przekracza doktadnosci pomiaru manome-
trem, poniewaz sita na prasie tez musi by¢ w jaki$ spos6b mierzona. Do tego docho-
dza btedy zwigzane z torem pomiarowym. Zaleta tej metody jest jednoczesny odczyt
z wszystkich dynamometréw.

Przyklad wazenia

Obiektem badan byta koparka kotowa o srednicy toza kulowego 18 m. Nadwozie
podniesiono na 12 podporach hydraulicznych (rys. 12.2), zgrupowanych w trzech
grupach A, B i C, trzech, wyposazonych w manometry precyzyjne KELLER Leol
0 zakresie 100 MPa i klasie 0,2.

Rys. 12.2. Rozmieszczenie podp6r hydraulicznych

Przeprowadzono 10 serii pomiarowych: 5 podczas podnoszenia nadwozia i 5 pod-
czas jego opuszczania (rys. 12.3), przy bezwietrznej pogodzie. Wyniki wazenia przed-
stawiono w postaci graficznej na rysunku 12.4. Wyznaczony z momentéw statycznych
srodek ciezkosci skorygowano o przesunigcie wywotane pochyleniem podtoza. Wynik
pomiaru jest obarczony btedem wynikajacym z klasy manometrow. Btad ten powiek-
szony o wyznaczony z rozktadu t-Studenta przedziat ufnosci 95% wynikajacy z roz-
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rzutu pomiaréw przedstawiono w postaci zacienionego prostokata. Ostatecznie wy-
znaczony srodek cigzkosci nadwozia koparki ma wspotrzedne:

Xc =0,79+ 0,05 m
yc=-0,37+£0,07m
a masa nadwozia wynosi:
M =2793+9 Mg

Srodek ciezkosci wyznaczono z btedem nie wigkszym niz 0,8%, a jego mase nie
wigkszym niz 0,4%. Jest to doktadnos¢ znacznie lepsza niz wymagana do wyznacze-
nia statecznosci maszyny. W przypadku pomiaru przy wietrze zmiennym, ale nieprze-
kraczajacym dopuszczalnej wartosci 5 m/s?, przedziat ufnosci 95% moze byé znacznie
szerszy, ale nie przekracza wartosci btedu wynikajacego z klasy manometru.

Rys. 12.3. Cisnienie w podporach hydraulicznych w seriach pomiarowych

Rys. 12.4. Wyniki wazenia koparki z 0znaczonym polem btedu
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Poréwnanie wazenia roznymi metodami

Obiektem badan byta zwatowarka o podwoziu szynowym ZST-2500-50/18 eksplo-
atowana na sktadowisku popiotu w Elektrowni Turéw (rys. 12.5). W maszynie tej po
poprzedniej modernizacji nie dokonano wywazania, co skutkowato degradacja wien-
cowego tozyska obrotu nadwozia oraz grozito utrata statecznosci podczas oparcia
wysiegnika zwatujacego o skarpe. Podstawowe dane obiektu badan:

e rozstaw szyn —-6m,

« $rednica podziatowa tozyska wiencowego — 2700 mm,
« wydajnosé — 2000 m*/h,
« dlugos¢ wysiegnika zrzutowego -50 m.

Rys. 12.5. Widok zwatowarki ZST-2500-50/18

Rys. 12.6. Widok manometru precyzyjnego, dynamometru tensometrycznego
oraz manometru precyzyjnego podczas wazenia zwatowarki
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Przeprowadzono wazenie maszyny. Ze wzglgdu na mata mase maszyny podnoszo-
na byla cata maszyna. Maszyne podparto na trzech wyposazonych w manometry pre-
cyzyjne klasy 0,2 podporach hydraulicznych, na ktérych umieszczono dynamometry
(rys. 12.6). Maksymalny btad pomiaru ci$nienia wynosi 0,2 MPa.

Schemat rozmieszczenia podpor pokazano na rysunku 12.7. W podporach 1 i 2, od
strony wysi¢gnika, przeciwwagi zastosowano sitowniki LARZEP o srednicy ttoka
130 mm, a w podporze 3, od strony wysig¢gnika zrzutowego o srednicy ttoka 250 mm.
Podczas pomiardw kontrolowano pochylenie maszyny za pomoca poziomic.

Predkos¢ wiatru podczas pomiarGw mierzona na wysokosci wysiggnika maszyny
nie przekraczata 3 m/s. Wykonano 5 cykli podnoszenia—opuszczania maszyny.

Na rysunku 12.8 przedstawiono wykres przyktadowych przebiegdw czasu reakcji
podporowych uzyskanych z dynamometréw.

Dokonano czterech odczytow pochodzacych z czterech cykli podnoszenia—
opuszczania. Rownolegle dokonano takze odczytéw z manometréw pomiarowych:
5 odczytdéw po cyklu podnoszenia i 5 po cyklu opuszczania. W podobny sposob wy-
znaczono przedziat ufnosci 95%. Uwzgledniono takze pochylenie podtoza (maszyny)
w kierunku poprzecznym. Po korekcji srodek ciezkosci przesunat si¢ 0 26 mm.

Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 12.3. Mimo zastosowania r6znych metod
pomiaru uzyskano réznice w potozeniu srodka cigzkosci w kierunku wzdtuznym
19 mm, w kierunku poprzecznym 37 mm. Roznica ta w Kierunku wzdtuznym nie
przekracza 1,5% promienia podziatowego tozyska R i 1% rozstawu szyn s. RoOznice

Rys. 12.7. Rozmieszczenie punktdw pomiarowych
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w potozeniu srodka ciezkosci maszyny w poszczeg6lnych pomiarach wynikaja takze
ze zmiennej predkosci wiatru podczas pomiaréw. R6znica w wyznaczonej obydwiema

Rozdziat 12

Rys. 12.8. Przyktadowe przebiegi czasowe reakcji podporowych

metodami masie maszyny wynosi 4,5 Mg i nie przekracza 3% wartosci sredniej.

W obydwu metodach stwierdzono podobny zakres rozrzutu pojedynczych wyni-
kéw pomiardw wynoszacy 50-60 mm. Wobec podanych wynikéw mozna przypusz-
cza¢, ze wptyw tarcia w sitownikach, z zastosowaniem odpowiednich procedur pomia-
rowych idobrym stanie sitownikéw, jest mniejszy niz inne czynniki zaktdcajace

pomiar.
Tabela 12.3. Poréwnanie wynikéw pomiarow
Kierunek wzdtuzny Kierunek poprzeczny

Dyn Man Dyn-Man Dyn Man Dyn-Man
Xemin [M] -0,252 | -0,224 Yemin [M] 0,061 0,024
Xemax [M] -0,209 | -0,200 0,019 | Yemax [M] 0,085 0,048 0,037
AXc [m] 0,043 0,024 Ay, [m] 0,023 0,024
AX IR [%] 319% | 1,75% 1,41% |AYJR[%]| 1,74% | 1,76% 2,75%
AX/S [%] 0,72% | 0,39% 0,32% | AyJ/S[%] | 0,39% | 0,40% 0,62%

Masa

Dyn Man Dyn-Man ) . .
Qmin [Mg] 161,6 156.4 écy—\:)crc_m\:\;se?’lo;gzc?;gfo?/\r/;dllgaz;;zkvc\)/?grl&’cowego,
Qmax [Mg] | 1647 160,9 454 | s _rozstaw szyn
AQ [Mg] 31 4,5
AQ [%] 1,89% | 2,83% 2,82%
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Uzyskany przedziat ufnosci uwzgledniat jedynie rozrzut wartosci pomiarow. Jezeli
uwzglednimy, ze manometry precyzyjne charakteryzuja si¢ klasa 0,2% zakresu pomia-
rowego i odczyt nastgpuje in situ bezposrednio na sitowniku, a dynamometry klasa
0,5% do czego nalezy takze doliczy¢ btad toru pomiarowego, to okazuje sig, ze po-
miar dynamometryczny nie jest doktadniejszy. Zaleta pomiaru manometrycznego jest
ponadto brak innych urzadzen niezbednych podczas pomiaru, szybkos¢ i wygoda od-
czytu. Konieczna jest jednak szczeg6lna uwaga na stan sitownikéw oraz przesmaro-
wanie ich przegubdw kulowych.

Wazenie przez pomiar odksztalcen szyn jezdnych

Wyznaczenie srodka cigzkosci nadwozi obrotowych maszyn przetadunkowych na
podwoziu szynowym moze by¢ wykonane przez pomiar odksztatcen szyn jezdnych
wywotanych przez kota przejezdzajacej maszyny [277, 307]. Przy odpowiednio do-
branej kombinacji potozen nadwozia wzgledem podwozia mozliwe jest wyeliminowa-
nie systematycznych btedéw pomiarowych.

Maszyny transportujace urobek eksploatowane na placach sktadowych, takie jak np.
tadowarko-zwatowarki wyposazone sg zazwyczaj w podwozie szynowe (rys. 12.9).

Rys. 12.9. Ladowarko-zwatowarka o podwoziu szynowym
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Masa tego typu maszyny jest przenoszona na szyny poprzez wiele kot jezdnych
i uktad wahaczy. Pozostatymi ruchami roboczymi maszyn jest obr6t nadwozia wokot
osi pionowej realizowany przez momentowe tozyska wiencowe oraz obrét wokot osi
poziomej gornej czesci nadwozia.

W przeciwienstwie do maszyn podstawowych goérnictwa odkrywkowego wyposa-
zonych w klasyczne toza kulowe, takich jak koparki kotowe lub zwatowarki, nie ist-
nieje mozliwos¢ podnoszenia nadwozia na podwoziu za pomoca dynamometréw hy-
drauliczno-tensometrycznych i bezposredniego pomiaru masy nadwozia.

Mozliwos¢ zwazenia poszczeg6lnych elementdw sktadowych — cztonéw maszyny
istnieje jedynie podczas remontéw gtéwnych, gdy nadwozie maszyny podlega demon-
tazowi. Czesto zachodzi pilna potrzeba przeprowadzenia weryfikacji potozenia srodka
ciezkosci ze wzgledu na niebezpieczenstwo utraty statecznosci maszyny. Wéwczas
jedyng metoda pozostaje albo pomiar odksztatcen w wybranych punktach wahaczy
badz podpory podwozia, albo tez pomiar naciskow wywieranych przez kota jezdne na
szyng.

Pomiar odksztatcen w wahaczach wymaga skalowania np. przez budowg modeli
MES. Istniejg duze trudnosci w wyborze adekwatnego punktu pomiarowego oraz
okreslenia wptywu imperfekcji geometrycznych oraz fizycznych obiektu badan.

Wyznaczenie srodka ciezkosci przez pomiar naciskow wywieranych przez po-
szczegOlne kota jezdne na szyne jest szybki i wygodny, gdyz konieczne jest jedynie
wykonanie dwéch punktéw pomiarowych na szynie jezdnej. Podczas przejazdu ma-
szyny kolejne kota znajduja sie nad punktem pomiarowym i wywierajg nacisk na szy-
ne. Znajdujace sie po obydwu stronach srodnika szyny dwa tensometry czynne mierza
odksztatcenie wywotane naciskiem. Pozostate dwa tensometry stanowig kompensacje
termiczng mostka. Takie rozmieszczenie eliminuje wplyw zginania szyny wywotanego
nieosiowym potozeniem kota jezdnego. Schemat uktadu pomiarowego pokazano na
rysunku 12.11.

=
Y . '?".e’r
e

Rys. 12.10. Wielowahaczowe podwozie szynowe
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Rys. 12.11. Schemat uktadu pomiarowego

Rys. 12.12. Model obliczeniowy do kalibracji numerycznej

Rys. 12.13. Izolinie naprezen pionowych w przekroju szyny
oraz rozktad odksztatcen po wysokosci srodnika szyny
— obcigzenie 10 kN. Oznaczono potozenie tensometru

Zachodzi istotna wrazliwos¢ uktadu pomiarowego na odlegtos¢ tensometrow czyn-
nych na srodniku od gtéwki szyny [323]. Przeprowadzenie kalibracji czujnikéw po-
miarowych jest niezbedna, jezeli wyniki pomiardw maja charakter nie tylko jakoscio-
wy, ale i ilosciowy. Kalibracje doswiadczalng dla typowych szyn jezdnych opisano
w pracy [47]. Kalibracje mozna takze wykona¢ metodami numerycznymi, np. MES.
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Rys. 12.14. Zalezno$¢ zmierzonego odksztatcenia
od potozenia tensometru wzglgdem srodka wysokosci szyny

Na rysunku 12.12 pokazano model dyskretny fragmentu szyny jezdnej poddanej ob-
cigzeniu kotem jezdnym.

Wyznaczono pole napre¢zen i pole odksztatcen w przekroju szyny pod obcigzeniem
(rys. 12.13). Rozktad odksztatcen po wysokosci srodnika szyny wykazuje znaczng
nierdwnomiernos¢. Wskazania tensometru sa proporcjonalne do catki z odksztatcen po
jego czynnej dlugosci a. Wskutek roznic w potozeniu tensometrow oraz rdznic
w sztywnosci podtorza uzyskuje sie r6zna wartos¢ wskazan (rys. 12.14). Btagd pomiaru
moze wynosi¢ nawet 15%.

Odrebnym problemem jest istotna wrazliwos¢ uktadu pomiarowego na odlegtosé
tensometréw czynnych na $rodniku od gtéwki szyny [323]. Aby wyeliminowac te¢
przyczyne btedu oraz btad systematyczny wywotany réznicami poszczeg6lnych, ten-
sometrow przeprowadza sie pomiary dla trzech potozen (rys. 12.15).

Wyznaczenie srodka ciezkosci maszyny jest najprostsze, gdy srodek ciezkosci
podwozia lezy w osi obrotu. Z pomiaréw w potozeniu | i Il:

1 G G, (2+6,+9)

h

X

C

— 4 —= =

b 2 G +G G, (2+6,+6)+G, (2+6, +5)
G, (1+6,)+G, (1+¢4)

- G, (1+8,)+G, (1+8)+G, (1+5,)+G, (1+5) (12.2)

gdzie: x., y. — potozenie $rodka cigzkosci maszyny, G,, G, — rzeczywiste obcigzenie
poszczegblnych zestawow jezdnych (I — lewych, r — prawych), R,, Ry — zmierzone
obcigzenie poszczegblnych zestawdw jezdnych (I — lewych, r — prawych), 8, & -
wzgledne systematyczne btedy pomiarowe czujnika na szynie lewej i prawej, b — roz-
staw szyn.
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Rys. 12.15. Schemat potozen wzgledem podwozia

Indeksami rzymskimi oznaczono potozenia pomiarowe zgodnie z rysunkiem 12.15.
Po uwzglednieniu, ze:

G, =G, iG, =G, (12.3)
po przeksztatceniach otrzymuje sie, ze
X 1 G, (1+6,)+G, (1+4)
b 2 G, (1+6,)+G, (1+6,)+G, (1+5,)+G, (1+5)
R, +R
' 2 (12.4)

B R, +R, +R R

Mozliwe jest takze wyznaczenie stosunku wzglednych systematycznych btedéw
pomiarowych czujnika na szynie lewej i prawej:

1+§,=ﬁ&=ﬁ b—2x, | (12.5)
1+6 R G, R \b+2x
Z pomiaru w potozeniu I1I:
T
Yl G () R, 126)
b 2 G +G, R,

| r b_ X
n R R c
(1+6,) (1+8) Rl(b+2ch
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Wzory koncowe:

‘- Rr|+R|” _l b
“ |R +R_+R +R 2
fi ] Iy Iy

(12.7)
R 1

T

yc = A b
R - 2
erll + RIIII Rn(g ;XC }
, + Xc

Podang metode zastosowano do wyznaczenia $rodka cigzkosci tadowarko-zwato-
warki LZKS1600 o masie okoto 800 Mg. Wykonano 9 serii pomiarowych dla potozen
nadwozia wzglgdem podwozia opisanych na rysunku 12.15 oraz dla trzech potozen
wysiegnika kota czerpakowego. W kazdej serii zrealizowano co najmniej 6 pomiardw.

Przyktadowy przebieg sygnatu pomiarowego podczas jazdy maszyny do przodu
dla potozenia | z wysiggnikiem kota czerpakowego w potozeniu dolnym pokazano na
rysunku 12.16.

Na rysunku 12.17 pokazano potozenia srodkdw cig¢zkosci dla réznych potozen
wysiegnika w odniesieniu do srednicy podziatowej tozyska wiencowego. Oznaczono
przedziaty ufnosci 95%. Przedziaty ufnosci wyznaczono rozkladem t-Studenta. Na
diagram naniesiono takze oszacowane pole pracy podczas fadowania w potozeniu
dolnym. W celu zwigkszenia doktadnosci obliczen mozna zwielokrotni¢ liczbe czujni-
kow po dtugosci szyny.

Rys. 12.16. Przebieg sygnatu pomiarowego podczas jazdy maszyny do przodu
w potozeniu | z wysiegnikiem kota czerpakowego w potozeniu dolnym
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Rys. 12.17. Potozenie $rodka ciezkosci nadwozia tadowarko-zwatowarki

Zaprezentowana metodyka pomiaru umozliwia w prosty i szybki sposéb przepro-
wadzenie identyfikacji potozenia srodka ciezkosci maszyny roboczej na podwoziu
szynowym. Dzieki seriom pomiarowym we wzajemnie ortogonalnym lub symetrycz-
nym potozeniom wyeliminowano btad systematyczny wynikajacy z potozenia tenso-
metru na srodniku szyny.

Osiggnieto takze cel praktyczny polegajacy na okresleniu przyczyny szybkiej de-
gradacji tozyska wiencowego obrotu nadwozia.

Podstawowa wada wyznaczania srodka ciezkosci przez pomiar odksztatcen szyn
jezdnych jest pomiar niejednoczesny, kolejna rejestracja nacisku przetaczajacych sie
nad czujnikiem kot jezdnych.

Wazenie przez pomiar odksztalcen elementéw konstrukcyjnych

Na maszynie przeprowadzono takze pomiary poréwnawcze za pomoca czujnikow
tensometrycznych naklejonych na gtownych wahaczach podczas remontu maszyny
przy zdjetym nadwoziu [267]. Celem tych badan byto takze zmierzenie obcigzen eks-
ploatacyjnych podczas eksploatacji tadowania/zwatowania. Punkty pomiarowe roz-
mieszczone zostaty na czterech wahaczach w odlegtosci 1300 mm od osi podparcia
portalu podwozia (rys. 12.18). Na podstawie obliczen numerycznych MES otrzymano
rozktad naprezen i odksztatcen w punkcie pomiarowym. Rozktad odksztatcen w wy-
branym punkcie pomiarowym jest rGwnomierny zaréwno po szerokosci, jak i po dtu-
gosci.
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Rys. 12.18. Puszka hermetryczna z punktem pomiarowym na wahaczu od strony zachodniej

Rys. 12.19. Wykres reakcji podporowych w [T] (bez uwzglgdnienia masy podwozia)
podczas obrotu nadwozia w zakresie od —105° do 105° i dla wartosci mimosrodu e =1 m
skierowanego na przeciwwage, wyznaczone MES

Podczas obrotu nadwozia zmieniajg si¢ reakcje podporowe. Na rysunku 12.19 po-
kazano wyznaczone MES wartosci reakcji podporowych (bez uwzglednienia masy
podwozia) podczas obrotu nadwozia w zakresie od —105° do 105° i dla wartosci mi-
mosrodu e = 1 m skierowanego na przeciwwage. Numeracje poszczego6lnych podpor
pokazano na rysunku 12.20.

Wyznaczone mimosrody potozenia srodka ciezkosci nadwozia wynosza:

« W potozeniu gérnym czesci wychylnej (koto czerpakowe w gorze)

e=-1,37m,

« W potozeniu poziomym wysiggnika kota czerpakowego

e=-0,34m,

« W potozeniu dolnym czesci wychylnej (koto czerpakowe w dole)

e=0,70 m.

Ujemna warto$¢ mimosrodu oznacza srodek ciezkosci nadwozia skierowany na

przeciwwagg.



Identyfikacja obcigzer wez#ow obrotowych

Rys. 12.20. Oznaczenia podpor (punktdw pomiarowych),
zakres obrotu nadwozia, oznaczenia katow

Rys. 12.21. Przebieg sygnatu pomiarowego: obrét nadwozia
w potozeniu gornym wysiggnika k.cz. — obrét nadwozia od —105° do 105° (pomiar 28)

Rys. 12.22. Przebieg sygnatu pomiarowego: wychylenie nadwozia
do potozenia poziomego wysiegnika k.cz.do potozenia gérnego — kat potozenia nadwozia 90°

439
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12.2. Odksztalceniowa identyfikacja obcigzen

Wezty obrotowe stanowia uklad wielokrotnie statycznie niewyznaczalny. Niejed-
norodna, zwarta struktura podzespotéw wsporczych, ztozony stan obcigzenia, duza
liczba par tocznych oraz wrazliwos¢ uktadu na imperfekcije, sprawiajg, ze obciazenia
weztdw obrotowych sa trudne do identyfikacji metodami tensometrycznymi. Wyjat-
kiem sa uktady, w ktorych sktadowe sit wptywajacych w obszar tozyska sa definiowa-
ne przez pary kinematyczne tworzace uklad statycznie wyznaczalny, w ktérych istnie-
je bardzo prosty, tatwy do rozpoznania stan obciazenia. Przyktady takich obiektéw to
wszelkiego rodzaje wahacze, ciegna, stupy. W elementach tych, pomijajac sity tarcia
mozna okresli¢ kierunki i sktadowe poszczeg6lnych sit. Warunkiem stosowania od-
ksztatceniowej identyfikacji obcigzen jest taki wybor punktow umieszczenia czujni-
kéw, w strefach o matych gradientach odksztatcen, ktére wykazuja mata wrazliwosé
na imperfekcje spowodowane deplanacjg blach w podzespotach blachownicowych.
Zazwyczaj nie istnieje dobra mozliwos¢ kalibrowania punktow pomiarowych na
obiekcie fizycznym i zastgpczo stosuje si¢ kalibracje MES. Najczgsciej nie jest takze
znany stan obcigzenia w chwili klejenia czujnikow, a wtedy mozna okresli¢ jedynie
sktadowa zmienng obciazenia. Opisano dwa przyklady okreslenia obcigzen wezia
obrotowego na podstawie pomiaréw tensometrycznych [249, 273].

Przyktad 1

Okreslenie obciazen tozyska podparcia mostu zwatowarki ZGOT-15400.120. Ce-
lem pomiaréw byto wyznaczenie obcigzen tozyska podparcia mostu podczas eksplo-
atacji zwatowarki. Wykonano 4 punkty pomiarowe (rys. 12.23).

Rys. 12.23. Lokalizacje umieszczenia czujnikéw tensometrycznych
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Rys. 12.24. Warstwice odksztatcen pionowych z zaznaczonymi miejscami naklejenia tensometrow
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Rys. 12.25. Warstwice odksztatcen poprzecznych z zaznaczonymi miejscami naklejenia tensometrow

Wykonano Kalibracj¢ za pomoca modelu numerycznego jednostkowa sita rowna
100 kN. Warstwice odksztatcen przedstawiono na rysunkach 12.24 i 12.25. Na pod-
stawie przeprowadzonych obliczen uzyskano mnoznik obcigzen k, ktory dla poszcze-
g6lnych kierunkéw obcigzen wynosi:

« obciazenie pionowe ky = 18,18e° [KN/V],

« obcigzenie poprzeczne k= 3,05e° [kN/V],

« obcigzenie wzdtuzne k= 2,93e° [KN/V].

Do wyznaczenia poszczeg6lnych sit postuzono si¢ nastepujacymi zaleznosciami:

v :[T1+T2+T3+T4)k
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Rys. 12.26. Przebieg zmian obciazef wzdtuznych i poprzecznych w [kN]

Zarejestrowano liczne serii pomiarowe dla réznych potozeniach gasienic mostu
i wozka. Pomiary obejmowaty skret w miejscu, podjazdy i hamowania woézkiem lub
zwatowarka oraz kombinacje tych ruchdéw. Na rysunku 12.26 pokazano przyktadowy
przebieg sity poprzecznej i wzdtuznej.

Sity masowe pionowe ($rednie) od jazdy D wyznaczone z pomiar6w Sg rowne:

D=58%E
a maksymalne wynosza:
D=132%E

gdzie E obcigzenie tozyska masa mostu i wysiegnika odbierajacego.

Wypadkowe sity poziome mieszczg si¢ w zakresie:

o szczytowa Fymax = 495,3 kN,

e przecigtna F,; = 243 kN.

Sity te obejmuja sity tarcia w parach kinematycznych, efekty dynamiczne oraz sity
masowe od ruchu jazdy. Nieuwzgledniona jest w pelni sita od pochylenia podtoza
(pomiary nie byty przeprowadzane w granicznym pochyleniu).

Przeprowadzono pordéwnanie obcigzen zmierzonych i wyznaczonych z normy.
Wyniki zamieszczono w tabeli 12.4. Wartosci przecietne z pomiaréw odpowiadajg
obcigzeniom normowym, natomiast wartosci szczytowe wykazuja nadwyzki rzedu
momentu wywrotnego oraz sity bocznej okoto 30-40%.
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Tabela 12.4. Obcigzenia tozyska zredukowane do ptaszczyzny podziatowej tozyska
Przypadek kojarzenia Sita osiowa Moment wywrotny Sita promieniowa
obcigzen Fa [kN] M [KN-m] Fr [KN]
Obcigzenia wyznaczone zgodnie z normg
Norma (transport) 5347,3 9875 709,6
Norma (transport, 5347,3 1322,1 972,1
pochylenie awaryjne)
Obciazenia z uwzglgdnionymi pomiarami (wartosci §rednie)
. . , 5656,3 999,9 705,7
Pomiar + wartos¢ okreslone . .
(masa wiasna (wiatr burzowy (wiatr burzowy
z normy (masa wiasna, . . - L
wiatr burzowy, pochylenie) + zmierzone + pochylenie + pochylen!e + wyniki
' nadwyzki) + wyniki pomiaru) pomiaru)
W stosunku do normowych 105,8% 101,3% 99,5%
Pomiar + warto$¢ okreslone 5656,3 1272,3 966,3
z normy (masa wiasna, (masa wiasna (wiatr burzowy (wiatr burzowy
wiatr burzowy;, + zmierzone + pochylenie + pochylenie + wyniki
pochylenie awaryjne) nadwyzki) + wyniki pomiaru) pomiaru)
W stosunku do normowych 105,8% 100,4% 99,4%
Obciazenia z uwzglgdnionymi pomiarami (wartosci szczytowe)
: o . 6053,3 1523,9 1019,2
Pomiar + wartos¢ okreslone . .
(masa wtasna (wiatr burzowy (wiatr burzowy
z normy (masa wiasna, - . .
Wiatr burzo ochylenie) + zmierzone + pochylenie + pochylenie
Wy, pochy nadwyzki) + wyniki pomiaru) + wyniki pomiaru)
W stosunku do normowych 113,2% 154,3% 143,6%
Pomiar + wartos¢ okreslone 6053,3 1826,9 1272,3
z normy (masa wiasna, (masa wiasna (wiatr burzowy (wiatr burzowy
wiatr burzowy, + zmierzone + pochylenie + pochylenie
pochylenie awaryjne) nadwyzki) + wyniki pomiaru) + wyniki pomiaru)
W stosunku do normowych 113,2% 138,2% 130,9%

Przyklad 2

Okreslenie obciazen w ukiadzie tozysk zawieszenia mostu zwatowarki ZGOT-

11500.100

Most podwieszony jest w czesci centralnej nadwozia zwatowarki poprzez zawiesie,
ktdre pokazano na rysunku 12.27. Zawiesie tozyskowane jest w gornej czesci poprzez
tozysko barytkowe wzdtuzne 29352. W srodkowej czesci zawiesie mostu podparte na
tozysku slizgowym z tuleja brazowsg z czaszg kulista o srednicy 1250 mm.
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Rys. 12.27. Schemat kinematyczny tozyskowania mostu — miejsce pomiaru odksztatcen w zawiesiu

Rys. 12.28. Przyktadowe przebiegi sktadowych zmiennych obciazenia tozyska zawiesia mostu

Lozysko jest obcigzone cigzarem mostu, nosiwa i zanieczyszczen z uwzglednie-
niem pracy na podtozu pochytym, wymuszeniami dynamicznymi od transportowane-
go urobku, wiatrem itp. Wartosci tych obcigzen czastkowych dobrze definiuja normy
[1]. Stabo zdefiniowane sg sity bezwladnosci wynikajace z jazdy maszyny gtéwnej
i podawarki, a szczegdlnie sity tarcia w mechanizmie rozsuwu mostu.
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Wartosci sit masowych oraz tarcia sg niewystarczajaco zdefiniowane. W celu iden-
tyfikacji obciazen przeprowadzono doswiadczalny pomiar sit poprzecznych dziataja-
cych na tozysko, przez tensometryczny pomiar odksztatcen zawiesia. Pomiary prze-
prowadzono dla r6znych konfiguracji maszyny, roznych kierunkow i zwrotow jazdy.
Na rysunku 12.29 pokazano przyktadowy przebieg obcigzen dziatajgcych na tozysko
podczas rozruchu i hamowania jazdy oraz miejsce naklejenia czujnikow.

Przedstawione przyktady odksztatceniowej identyfikacji zostaty wykonane w zwig-
zku z degradacja tozysk.

12.3. Czestosciowa identyfikacja obciazen

Czas eksploatacji maszyn podstawowych gdérnictwa odkrywkowego wynosi za-
zwyczaj kilkadziesiat lat, w tym czasie maszyna jest czesto modernizowana, wyposa-
zana W nowe elementy, co z biegiem lat powoduje zmiane obciazenia elementow
struktury nosnej. Jednym z najbardziej odpowiedzialnych elementéw ustroju nosnego
sg ciegna, na ktorych zawieszone sa wysiegniki. Uszkodzenie tego elementu moze
prowadzi¢ do katastrofy [4]. W przypadku ciegien linowych istnieje zazwyczaj duzy
wspétczynnik bezpieczenstwa, natomiast gdy ciegna wykonane sg z blach i tgczone
technologia spawania, wykazuja duzg wrazliwo$¢ na zjawiska zmeczeniowe. Podsta-
wowym problemem podczas sprawdzenia wytrzymatosci eksploatacyjnej jest identy-
fikacja obciazenia ciggna od masy wiasnej maszyny, co wynika z braku mozliwosci
zwazenia poszczegolnych cztondw maszyny bez jej demontazu. Jedna z takich maszyn
jest samojezdny przenosnik PGOT-5500. Na rysunku 12.30 pokazano maszyng i za-
znaczono strzatkami przedmiotowe ciegna.

Rys. 12.29. Przeno$nik samojezdny
— ciegna wymagajace identyfikacji napiecia oznaczono strzatkami
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Ciggna sa zbyt odpowiedzialnymi elementami, aby do pomiaru mozna byto zasto-
sowac sprawdzone metody, takie jak tensometryczna metoda otworkowa. Cechg cha-
rakterystyczna ciegien jest wystepowanie stosunkowo prostych, wzajemnie ortogonal-
nych postaci wiasnych. Niezbedne stato sie wykorzystanie metody elementéw
skonczonych [387] i pomiaru czestosci wiasnych [36, 270].

Metodyka pomiaru

Podstaws identyfikacji sity napinajacej ciegno — éredniego naprezenia przekrojo-
wego jest wyznaczenie metoda elementow skonczonych czestosci wiasnych kilku
pierwszych postaci wiasnych (moddéw) (rys. 12.30) oraz charakterystyk czestos¢ wia-
sna—nhapiecie ciegna dla réznych stanéw zamocowania ciegna [319]. Na rysun-
ku 12.31 pokazano przebiegi dla potaczen sworzniowych obracajacych sie i zatartych.

Rys. 12.30. Pierwsza posta¢ wiasha ciegna

Rys. 12.31. Charakterystyka czgstosci wiasne
— $rednie naprezenie przekrojowe [324]
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Z symulacji numerycznych stwierdzono duza wrazliwosé czestosci drgan w pta-
szczyznie obrotu sworzni (pionowej) od stanu kinematycznego jointa oraz praktycznie
znikomy jego wplyw na czgstos¢ drgan w kierunku poprzecznym.

Przez odniesienie zmierzonych czestosci do wynikow uzyskanych MES mozliwe
jest wyznaczenie napiecia ciegna od cigzaru wiasnego maszyny. Przy matych drga-
niach i obcigzonym ciegnie, tarcie wystepujace na sworzniach nie ulega rozwinieciu
i wezty (przeguby) zachowuja sie jak sztywne, co pozwala na identyfikacj¢ napiecia
nawet za pomoca drgan w ptaszczyznie obrotu sworzni.

Wyniki

Metode zastosowano do ciggien oznaczonych strzatkami na rysunku 12.30. Pomia-
ry zrealizowano w kilku seriach, uzyskano powtarzalne wyniki. Przyktadowy zmie-
rzony przebieg przyspieszenia w kierunku poziomym dla ciggna wysiegnika przeciw-
wagi oraz wyznaczong charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa pokazano na
rysunku 12.32.

Stwierdzono, ze napiecie przekrojowe ciegna wysiegnika przeciwwagi od mas
wiasnych wynosi okoto 67 MPa. Wyznaczona wartos¢ umozliwita przeprowadzenie
petnego zakresu obliczen wytrzymatosciowych oraz zmeczeniowych z uwzglednie-
niem dodatkowych sktadnikdw obcigzenia, takich jak wiatr, pochylenie podtoza, sity

Rys. 12.32. Zmierzony przebieg przyspieszenia w kierunku poziomym (na gorze)
oraz wyznaczong charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciows (na dole)
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Rys. 12.33. Napre¢zenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera-Misesa

Rys. 12.34. Zakres napr¢zen wedtug hipotezy Hubera—Misesa

bezwtadnosci ruchdw masowych. Przyktadowe wyniki naprezen zastepczych i zakres
naprezen pokazano na rysunkach 12.33. i 12.34.
Wyniki interpretowano za pomocg normy DIN 22261. Stwierdzono, ze uzyskane
wartosci znajduja si¢ w bezpiecznym zakresie.
Zaprezentowana numeryczno-doswiadczalna metoda umozliwia w prosty i szybki
sposob identyfikacje napiecia ciegien wykonanych z blach na obiekcie fizycznym
w warunkach poligonowych. Przeprowadzona analiza wrazliwosci czestosci wiasnych
na napigcie ciggna i sposéb podparcia wykazata dobra rozdzielczos¢ metody.
Osiagnicto takze cel praktyczny — odpowiedz na pytanie czy dalsza eksploatacja
maszyny nie grozi katastrofa. Podang metode stosowano z sukcesem takze dla innych
maszyn.

12.4. Podsumowanie

W rozdziale opisano wybrane metody identyfikacji obciazenia tocznych weztdw
obrotowych. Metody tensometrii oporowej, identyfikacji czestotliwosciowej sa po-
wszechnie znane. Zaproponowano jednak kilka oryginalnych rozwiazan uktadéw po-
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miarowych. Poréwnano metody doswiadczalnego wyznaczania potozenia srodka cigz-
kosci i masy duzych maszyn badz ich nadwozia. Wykazano, ze stosowanie precyzyj-
nych manometréw zamiast dynamometréw tensometrycznych nie pogarsza doktadno-
sci pomiaru. Oryginalny jest sposob eliminacji systematycznego btedu pomiarowego
ZWigzanego z wywazaniem maszyn szynowych przez pomiar naciskow kot jezdnych
na szyny. Przez przeprowadzenie pomiarow w dwdéch przeciwlegtych potozeniach
I jednym do nich ortogonalnym, btad okreslenia potozenia srodka cigzkosci jest cat-
kowicie eliminowany. Pozostate przyktady ilustruja dobrze zastosowane techniki. Nie
zaprezentowano przyktadéw uktadéw pomiarowych dotyczacych identyfikacji obcia-
zen dzialajacych na podzespoty wsporcze tozyska od strony mechanizmow jazdy.
Przyktady takich badan mozna znalez¢ w pracach [176, 247, 374]. Obciazenia mozna
takze wyznaczy¢ przez symulacje numeryczne [139, 340] z wykorzystaniem modeli
MBS [38]. Konieczna jest jednak znajomos$¢ modeli podtoza oraz znajomos¢ dyna-
micznych charakterystyk modalnych maszyny roboczej. Nalezy podkresli¢ istotny
wptyw obcigzen od mechanizmoéw jazdy na obciazenie weztdw obrotu nadwozia.
Znajomos¢ wiarygodnego zbioru obciazen jest warunkiem koniecznym do prawidto-
wego rozpoznania zjawisk w tocznym wezle obrotowym i wiasciwego jego projekto-
wania, eksploatacji, prognozowania jego trwatosci, diagnozowania przyczyn zbyt
szybkiej degradacji.






13. Whnioski

Przedstawione zagadnienia obejmujg cztery podstawowe obszary badan:

« modelowanie na poziomie lokalnym: pojedynczego styku element toczny—
bieznia, w tym modelowanie zuzycia odksztatceniowego,

« modelowanie na poziomie globalnym: catego wgzta obrotu z wykorzystaniem
elementow zastepczych elementu tocznego, modelowanie potgczen srubowych,

« metodologii syntezy wielkogabarytowych tocznych weztéw obrotowych: metod
obliczeniowych, doboru materiatéw, ksztattowania podzespotéw wsporczych, ko-
rygowania tozysk,

« metodyki badan eksperymentalnych: pomiaru posredniego i bezposredniego ob-
cigzen elementdéw tocznych, identyfikacji obcigzen wezta obrotu, identyfikacji
zmiany geometrii wskutek zuzycia odksztatceniowego.

Modelowanie na poziomie lokalnym

Zbudowano modele MES, uwzgledniajace rzeczywisty ksztatt powierzchni styku
i wynikajacych zen odstepstwa od klasycznych teorii hertzowskich. Dla bardzo duze-
go zbioru modeli, rézniacych sie parametrami geometrycznymi, sprobowano zdefi-
niowa¢ modele fenomenologiczne przydatne do rozwiazywania rzeczywistych zadan
inzynierskich. Wyznaczono tatwe do zastosowania spdjne wzory aproksymacyjne
w postaci wielomianéw, ktorych argumentem jest logarytm naturalny z dopetnienia do
jednosci wspobtczynnika przystawania. Dajg one bardzo dobre przyblizenie w szerokim
zakresie wspotczynnikow przystawania. Wyznaczono takze wzory do rozwigzania
zagadnienia wytezenia strefy styku. Opisana budowa modeli dyskretnych moze zostaé¢
zastosowana do rozwigzywania innych nietypowych zagadnien zwigzanych z kontak-
tem miedzy ciatami fizycznymi.

Szczegblng uwage zwrdcono na mechanizm zuzycia odksztatceniowego, ktory
w prawidtowo dobranych, zamontowanych i eksploatowanych klasycznych tozyskach
maszynowych praktycznie nie wystepuje. Zuzycie odksztatceniowe wynika ze zjawi-
ska plyniecia plastycznego materiatu biezni. Opisano modele materiatu stosowane do
numerycznej symulacji zjawisk w zakresie nieliniowosci materiatowej. Modele te
wykorzystano do wyznaczenia odksztatcen trwatych podczas wgniatania elementu
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tocznego w biezni¢ oraz numerycznej symulacji przetaczania kuli po sprezysto-
plastycznej biezni. Dotychczas takie symulacje wykonywane byty wytacznie na mode-
lach tarczowych w ptaskim stanie odksztaicenia, a na modelach obj¢tosciowych
0 bardzo malej gestosci siatki elementow skonczonych, niedajacej wiarygodnych ilo-
sciowo wynikéw i obejmowaty jedynie jedno, dwa przetoczenia. Zaprezentowane
modele ze wzgledu na bardzo gesta dyskretyzacje eliminuja ten problem.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych rozpoznano zjawiska
zachodzace w poczatkowym etapie rozwalcowania biezni: zmiany pola naprezen
i odksztatcen, gtgbokos¢ warstwy odksztatconej plastycznie (umocnionej przez
zgniot). Potwierdzono mozliwosé¢ stosowania liniowej aproksymacji zuzycia odksztat-
ceniowego, ktorej argumentem jest liczba cykli. Uzyskane modele i zbudowane algo-
rytmy postuzyty do analizy zuzycia tozyska zwatowarki po kilkuletniej eksploatacji.
Uzyskano dobra zgodnos¢ w stosunku do obiektu fizycznego.

Whyniki z symulacji przetaczania dotycza jednego materiatu biezni i kilku pozio-
mow obcigzenia wiasciwego. Ich uogdlnienie na wicksze spektrum materiatdw wy-
maga dalszych czasochtonnych symulacji. Niezbedne jest takze uwzglednienie w ko-
lejnych algorytmach prognozowania zuzycia odksztatceniowego modeli zmeczenia,
by zdefiniowa¢ punkt koncowy etapu stabilnego wzrostu zuzycia odksztatceniowego.

Dodatkowym efektem zbudowanych modeli byta numeryczna identyfikacja postaci
tarcia na styku element toczny—bieznia o duzym wspotczynniku przystawania. Wyzna-
czono wartos¢ sit oporéw tarcia wskutek poslizgéw pomigdzy elementami oraz roz-
ktad sit trakcyjnych po powierzchni styku. Wyznaczono takze opory wynikajace
Z wymuszania zuzycia odksztatceniowego przez element toczny (rozwalcowywania).

Modelowanie na poziomie globalnym

Szczegotowo opisano modelowanie elementow tocznych za pomoca elementow
zastepczych. Catkowicie nowe podejscie stanowi metoda superpozycji podzespotow
wsporczych z dobrymi wynikami stosowana w Zaktadzie Komputerowego Wspoma-
gania Projektowania i Badan Eksperymentalnych Politechniki Wroctawskiej. Przed-
stawiona metoda modelowania potaczen srubowych umozliwia weryfikacje wytgzenia
potaczen srubowych przez sprzezong analize na dwoch poziomach: catego wezta
i pojedynczego potaczenia.

Zaprezentowane modele MES wezi6w obrotu eksploatowanych obiektow fizycz-
nych reprezentujg cate spektrum typdw maszyn roboczych i transportowych, podlega-
jacych obciazeniom o réznych charakterach, o r6znych postaciach konstrukcyjnych.
Przedstawiono zakres stosowalnosci poszczeg6lnych modeli obliczeniowych podze-
spotow wsporczych. Ze wzgledu na zrdznicowana posta¢ konstrukcyjng wielkogaba-
rytowych tocznych weztdw obrotowych i zazwyczaj szeroki zbiér mozliwych stanéw
obcigzenia nie istnieje mozliwos¢ sformutowania szczeg6towych zalecen odnosnie do
modelowania majacych uniwersalny charakter.
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Metodologa syntezy wielkogabarytowych tocznych weztéw obrotowych

Dokonano przegladu metod obliczeniowych tozysk wielkogabarytowych. Prze-
prowadzona dyskusja wymagan stawianych metodom obliczeniowym wskazuje zjawi-
ska, ktore nalezy uwzglednia¢ w modelach obliczeniowych na etapach projektowania
wstepnego oraz obliczen sprawdzajacych.

Zaproponowano nowe rozwinigcie zmodyfikowanej metody Ohnricha w zapisie
macierzowym, uwzgledniajace wszystkie sktadowe obcigzenia tozyska oprécz mo-
mentu obrotowego. Rozwinigcie to jest istotne ze wzgledu na mozliwosé eliminacji
wzoréw redukcyjnych do uwzgledniania sktadowej promieniowej obcigzenia.

Ze wzgledu na zréznicowana posta¢ konstrukcyjna wielkogabarytowych tocznych
weztow obrotowych i zazwyczaj szeroki zbidr mozliwych standéw obcigzenia nie ist-
nieje mozliwos¢ sformutowania szczegétowych zalecen majacych charakter uniwer-
salny.

Zwrbocono uwage na globalne i lokalne czynniki konstrukcyjne, ktére majg istotny
wplyw na posta¢ deformacji podzespotoéw wsporczych i dystrybucje obcigzen. Czyn-
nikiem globalnym jest sztywnos¢ podzespotéw wsporczych, ktdra wynika z sztywno-
éci ich elementow sktadowych. Stwierdzono, ze najbardziej korzystne jest zapewnie-
nie podobnej sztywnosci obydwdm podzespotom wsporczym nadwozia i podwozia.
Dotychczas wigkszos¢ producentow tozysk i biur konstrukcyjnych hotdowato zasadzie
kojarzenia jednego podzespotu wsporczego o duzej sztywnosci z drugim bardziej po-
datnym. Przedstawiony przyktad przeczy tej zasadzie. Drugim przekonaniem, ktdre
okazato sie nieuzasadnione jest przyjecie zatozenia 0 wyzszosci dzwigarow pierscie-
niowych o przekroju zamknigtym nad dzwigarami o przekroju otwartym.

Stwierdzono znaczacy wptyw kata doprowadzenia podpdr do dzwigara pierscie-
niowego oraz odsuniecia powierzchni pod tozysko od plaszczyzny wprowadzenia
podpor na rozkiad sztywnosci i wynikajaca z niej posta¢ deformacji dzwigara pier-
scieniowego. Wykazano szkodliwy wptyw lokalnych usztywnien w postaci zeber
i przepon. Elementy te chetnie wprowadzane przez konstruktoréw lekkich ustrojéw
nosnych, sa korzystne pod wzglgdem wytrzymatosciowym, lecz powoduja wystepo-
wanie lokalnych spictrzen w rozktadzie sztywnosci. Stosowanie lekkich ustrojow no-
$nych w obszarze wezta tozyskowego jest przerzuceniem kosztow z etapu wytwarza-
nia na etap eksploatacji maszyny.

Przedstawiona metodyka analizy parametrycznej podstawowych parametréw geo-
metrycznych podzespotu wsporczego oraz metoda przyblizonej oceny podzespotu
wsporczego powinny by¢ stosowana w projektowaniu wstepnym.

Sformutowano ide¢ stosowania korekcji tozysk. Niezaleznie od rodzaju maszyny
stosowanie korekcji musi by¢ poprzedzone wnikliwa oceng stanu istniejacego w ukta-
dzie fozysko—jego konstrukcje wsporcze bez korekcji. Przy konstruowaniu wezta obro-
tu z korekcja nalezy stosowa¢ wszystkie zasady, ktore obowigzujg przy konstruowaniu
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wezta obrotu bez korekcji. Wada stosowania korekcji jest koniecznos¢ indywidualne-
go jej wyznaczania do kazdego z podzespotow wsporczych.

Obecnie korekcja opracowana wedtug przedstawionej metody zostata zastosowana
w dwoch maszynach podstawowych gérnictwa odkrywkowego. Obydwa tozyska zo-
staty wyposazone w czujniki pomiarowe sit wywotywanych przez elementy toczne.
Wyniki pomiaréw potwierdzaja dziatanie korekgji.

Zbudowane na podstawie wynikéw pomiaréw zuzycia obiektu fizycznego modele
tozysk: idealnego i w roznych etapach eksploatacji obrazuja zjawisko sptaszczania sie
dystrybucji obciazen i mechanizm, tzw. samokorekcji. Prawidtowy dobdr geometrycz-
nych i fizycznych cech tozyska w skojarzeniu z odpowiednim doborem sztywnosci
podzespotdw wsporczych, pozwalajacy uzyska¢ wstepna korekcje przez poczatkowe
rozwalcowanie biezni, a nastepnie stabilizacje geometrii, wymaga jeszcze dalszych
symulacji numerycznych oraz badan na obiektach rzeczywistych, szczeg6lnie w za-
kresie rozpoznania zjawisk zachodzacych podczas wstepnego rozwalcowania. Juz na
obecnym etapie mozna stwierdzi¢ potencjalne korzysci ptynace ze stosowania tozysk
miekkich podlegajacych samokorekcji.

Metodyka badan eksperymentalnych

Przedstawione metody doswiadczalnej identyfikacji obciazen przez pomiar bezpo-
sredni lub posredni zostaty zweryfikowane na kilku obiektach fizycznych: koparkach
i zwatowarkach. Sa to oryginalne, unikatowe metody, ktorych zatozenia opracowano
na podstawie analizy mozliwosci ich wdrozenia nie na obiekcie laboratoryjnym, ale na
duzych maszynach roboczych eksploatowanych w trudnych warunkach, dla ztozonych
obcigzen. Metody wykazaty swoja przydatnosé, a uzyskane wartosci obciagzen wiasci-
wych byty zgodne z wynikami uzyskanymi na drodze numeryczne;j.

Pomiar bezposredni jest doktadniejszy, ale wymaga ingerencji w biezni¢ tozyska.
Metoda ta jest mozliwa do zastosowania jedynie w tozyskach nowych o biezniach
normalizowanych lub ulepszonych cieplnie do niewielkiej twardosci. Czujniki sa na-
razone na uszkodzenie wskutek ich zawalcowania z bieznia lub wptywu srodka smar-
nego i zanieczyszczen wystepujacych wewnatrz tozyska. Z tego wzgledu pomiar moz-
liwy jest w pierwszym okresie eksploatacji. Przewaga tej metody tkwi w rozsprzeze-
niu sygnatow z sasiednich elementéw tocznych.

Pomiar posredni charakteryzuje si¢ wiekszym btedem wskutek interakcji sasiadu-
jacych elementow tocznych na mierzone odksztatcenie. Zaletg tej metody jest jednak
jej niski koszt, mozliwos¢ stosowania takze do tozysk juz eksploatowanych oraz trwa-
tos¢ czujnika i mozliwosé jego odtworzenia w razie uszkodzenia. Mozliwe jest takze
stosowanie obydwu metod pomiarowych réwnoczesnie.

Zmierzone maksymalne wartosci obciagzen wiasciwych byty od 3 do 4 razy wiek-
sze niz wyznaczone metodami ohnrichowskimi. Zaobserwowano istotny wptyw od-
chytek ptaskosci podzespotdéw wsporczych na dystrybucje obciazen.
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Degradacja wielkogabarytowych tocznych weztéw obrotowych ze wzgledu na
wielkos¢ obciazen nie nastepuje w koncowym etapie eksploatacji tozyska, lecz towa-
rzyszy catemu czasowi eksploatacji. Umiejetnos¢ rozpoznania zjawisk degradacyj-
nych zachodzacych w wezle obrotowym jest konieczna do wiasciwego projektowania
wezta obrotu, interpretacji wynikow uzyskanych z jego monitorowania oraz progno-
zowania konca jego trwatosci uzytkowej. Do monitorowania zuzycia odksztatcenio-
wego duzych tozysk z biezniami o matej twardosci oraz identyfikacji zmian geometrii
powierzchni biezni zaproponowano kilka metod ich identyfikacji. Zastosowanie pod-
czas pomiardw zmiany odlegtosci pomiedzy pierscieniami 16z kulowych dwéch orto-
gonalnych potozen nadwozia wzgledem podwozia umozliwia wyznaczenie odrebnych
wartosci zuzycia biezni nadwozia i podwozia.

Uzyskane wyniki pomiaréw zagtebienia dna biezni i ich zmienno$¢ po obwodzie
tozyska oraz powigzanie ich z postaciag deformacji podzespotow wsporczych nie byty
dotychczas w literaturze opisane. Nowoczesne metody doswiadczalne w potaczeniu
z metodami numerycznymi daja obecnie mozliwos¢ poréwnania przebiegu zuzycia po
obwodzie tozyska z rozktadem sztywnosci dzwigara pierscieniowego.

Znajomos¢ wiarygodnego zbioru obcigzen jest warunkiem koniecznym do prawi-
dtowego rozpoznania zjawisk w tocznym wezle obrotowym i wlasciwego jego projek-
towania, eksploatacji, prognozowania jego trwatosci, diagnozowania przyczyn zbyt
szybkiej degradacji. Zaproponowano kilka oryginalnych rozwigzan uktadéw pomia-
rowych. Poréwnano metody doswiadczalnego wyznaczania potozenia srodka ciezko-
sci i masy duzych maszyn badz ich nadwozia. Wykazano, ze stosowanie precyzyjnych
manometrow zamiast dynamometréw tensometrycznych nie pogarsza doktadnosci
pomiaru. Oryginalny jest sposob eliminacji systematycznego btedu pomiarowego
Zwigzanego z wywazaniem maszyn szynowych przez pomiar naciskow kot jezdnych
na szyny.

Obecnie stosowane metody modelowania daja mozliwos¢ uzyskania wynikéw
0 duzej wiarygodnosci. Kazdy model budowany jest jednak na pewnym poziomie
idealizacji. Problemem modelowania na poziomie globalnym sg imperfekcje geometrii
obiektu fizycznego. W obiekcie istniejacym mozliwa jest identyfikacja tych imperfek-
cji. Na etapie projektowania powinno si¢ przyjmowac reprezentatywne statystycznie
modele o rozmytej geometrii. Metoda budowy takich modeli powinna zosta¢
w przysztosci opracowana. Problemem modelowania na poziomie lokalnym jest nie-
dostateczna znajomos¢ modeli materiatu biezni pod obcigzeniem cyklicznym: charak-
terystyk sprezysto-plastycznych z umocnieniem w ztozonym przestrzennym stanie
odksztatcenia oraz charakterystyk zmeczenia niskocyklowego. Konieczne jest prowa-
dzenie badan doswiadczalnych na maszynach wytrzymatosciowych oraz stanowisko-
wych na modelach tozysk, w celu wyznaczenia charakterystyk typowych materiatow
0 réznej twardosci.
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Large-diameter rolling bearings.
Global and local problems

Large-diameter rolling bearings, sometimes called the rotary supports, are charac-
terized by a wide variety of structural forms. Phenomena occurring in this type of
bearings differ significantly from those occurring in conventional sealed bearings.
Usually different are the main mechanisms of destruction of these joints and damage
criteria. Therefore, large-diameter rolling bearings should be handled as a separate
class of objects in relation to the rolling joints based on the catalogue rolling bearings.

The book presents the issues related to the synthesis, analysis and diagnosis of
large diameter rolling joints. The issues cover four main areas of research: modeling at
a local level a single contact rolling element — runway; modeling at a global level the
whole rotation joint, methodology of synthesis of large diameter rolling bearings and
methodics of experimental testing. The typical rotation joints in the selected working
machines were described. Much attention in the study was paid to the correct shaping
of supporting subassemblies of rotation joint, bearing geometry and material selection
on the raceway. The paper presents an original method of bearing raceway correction.

The paper presents the application of modern computer-aided design methods for
identification of load distribution. These studies significantly enhanced the knowledge
of the mechanisms of load transfer in the bearing. Much attention has been paid to the
experimental measurement of loads of bearing and individual rolling elements.

Basic mechanisms of damage occurring in the large diameter rolling bearings, as
well as the methods of identification, with particular emphasis on plastic wear, the
models and the impact on load distribution in the bearing were also analyzed.

The work contains 12 chapters, the first three and the beginning of Chapter 4 can
be used by students of the second degree of MSc. Studies. The remaining chapters are
focused on specialists shaping the rotary joints and the researchers involved in the
construction methodology, the development of the theory of bearings, numerical and
experimental identification of large-diameter of rolling bearings. A rich collection of
citing sources may be a short cut for those wishing to take up research in this subject.
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