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WYZNACZANIE REAKCJI KULEK EOZYSKA WIENCOWEGO
OSADZONEGO W STRUKTURACH ROBOCZYCH KOPARKI
JEDNONACZYNIOWEJ

Streszczenie. W artykule zaprezentowano problem dotyczacy metodyki modelowania
tozysk wiencowych przy cze$ciowym lub catkowitym uwzglednieniu struktur osadczych
maszyny roboczej. Opisano budow¢ dwoch przyktadowych modeli. Obiektem analizy byta
koparka gasienicowa jednoczerpakowa typu F250H. Podano podstawowe parametry
analizowanego tozyska. W procedurze modelowania wykorzystano metode elementow
skonczonych. Obliczenia potrzebne do wyznaczenia dystrybucji sit obcigzajacych kulki
w tozysku byly przeprowadzone za pomoca procedur wykorzystujacych system ADINA.
Prezentowany sposob obliczania tozysk wykorzystywat rowniez zaleznosci analityczne
warunkujgce obcigzalno$¢ strefy styku Kkulka-bieznia. Wybrane rozklady reakcji kulek
zaprezentowano w formie graficznej.

Stowa kluczowe: tozyska wiencowe, charakterystyka zastepcza, charakterystyka no$nosci
statycznej, maszyny robocze, metoda elementow skonczonych

DETERMINING THE REACTIONS OF BALLS SLEWING BEARING
MOUNTED IN WORKING STRUCTURES OF THE SINGLE-BUCKET
EXCAVATOR

Summary. In the article the problem of modeling methodology slewing bearings by take
into account partial or complete structures of housing in the working machine is presented.
The structures of two exemplary models are described. The object of the study was single-
bucket excavator caterpillar type F250H. Basic parameters of analyzed bearing are presented.
The finite element method has been used to the modeling procedure. The calculation which is
needed to calculate the force loading of balls slewing bearing has been done using the ADINA
program. The way of calculating single-row ball slewing bearing rings which is presented in
this paper, used the analytic correlation which determine the permissible load of contact zone
(ball-bearing race in slewing bearings) too. The chosen distributions of reactions loading on
the balls are presented. The results are shown as a graph.
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1. WPROWADZENIE

W maszynach roboczych, takich jak zurawie przetadunkowe, koparki, turbiny wiatrowe,
maszyny gornicze i wiertnicze zi6z, obrotowe podgrzewacze powietrza, gtdéwne zespoty
polaczone sa ze sobg za posrednictwem lozysk wiencowych réznego typu. Lozyska toczne
wiencowe pomimo swej roznorodnosci majg wiele cech wspolnych i jednoczesnie
odmiennych od tozysk zwyktych. Do najbardziej charakterystycznych wiasciwosci tozysk
wiencowych mozna zaliczy¢: duze wartosci $rednic tocznych (od 300 mm), sposob
mocowania pier§cieni w strukturach osadczych (najczesciej za pomoca $rub mocujgcych
umieszczonych w otworach wykonanych na obwodzie pierscieni lozyska), nacigty na
obwodzie jednego z pierScieni wieniec zgbaty (istnieja lozyska wiencowe bez uzebienia),
specyfik¢ obcigzenia zewnetrznego (dostosowane do rownoczesnego przenoszenia sit
osiowych Q, promieniowych H i charakterystycznego momentu wywrotnego M), statyczny
charakter pracy (wolnobiezny ruch obrotowy nieprzekraczajacy 15 obr/min, czesto polaczony
z cyklem oscylacyjnym, w ktorym zwykle pier§cien nie wykonuje pelnego obrotu), znaczne
wytezenie uktadu element toczny-bieznia (praca w zakresie odksztalcen plastycznych),
proporcje wymiarowe pomigdzy $rednicg toczng tozyska a $rednicami cze$ci tocznych,
odmienne materiaty stosowane na bieznie tozysk 1 na czesci toczne, duza wzgledna podatnosé
gietno-skretng pier§cieni tozyska w stosunku do podatnosci osadzenia i podatno$ci strefy
styku element toczny-bieznia itp. [5].

Podstawowym kryterium doboru lozysk wiencowych jest zakres dopuszczalnych
obcigzen zewnetrznych normatywnie okre$lanych w postaci charakterystyki nosnosci
statycznej. Charakterystyka nos$nosci statycznej jest budowana na relacji wzajemnych
zalezno$ci — przenoszonego momentu wywrotnego M od sily osiowej Q dla zalozonej
warto$ci sity promieniowej H. Charakterystyki te normuja zakresy dopuszczalnych obcigzen,
jakie dane tozysko jest w stanie bezpiecznie przenie$¢. Do wyznaczania no$nosci statycznej
lozysk wiencowych stosuje si¢ metod¢ analityczng, zgodnie z ktorg przemieszczenia
pierScieni sa w modelu traktowane jak ruch bryly sztywnej, lub coraz czesciej
wykorzystywang metode elementow skonczonych, pozwalajagca na uwzglednienie podatnosci
pierscieni, podatnosci struktur osadczych, podatnosci $§rub mocujacych, podatnosci strefy
styku element toczny-bieznia, zmiany kata dziatania tozyska.

Stosujac jedng wyszczegdlnionych metod wyznaczania katalogowej no$nosci statycznej
lozysk wiencowych, producent tozyska zaklada, ze tozysko bedzie osadzone w jednolitej
zabudowie pier§cieniowej o $cisle okreslonych proporcjach wymiarowych [6]. W przypadku
tozysk posadowionych na wiotkich strukturach no$nych istnieje niebezpieczenstwo
generowania tzw. twardych punktow. Stanowig one miejsca lokalnie powstajacych
koncentracji naprgzen. W efekcie kilka elementow tocznych wspotpracujacych z biezniami
tozyska jest poddawanych wielokrotnie wigkszym obcigzeniom niz pozostate. Wptywa to na
zmiang nosnosci tozyska w odniesieniu do no$nosci katalogowej. Szerokie spektrum badan
rozpoznawczych nad wptywem posadowienia tozysk wiencowych na dystrybucje obcigzen
czesci tocznych przedstawiono migdzy innymi w pracy [9].

Znajomos$¢ rozkladow sit obcigzajacych lokalne strefy styku element toczny-bieznia ma
duze znaczenie praktyczne, gdyz pozwala na identyfikacj¢ newralgicznych sktadowych
obcigzenia zewnetrznego. Ponadto o przebiegu charakterystyki no$nosci statycznej decyduje
element toczny najbardziej obcigzony, dla ktorego okresla si¢ sity dopuszczalne. Obcigzenie
graniczne czeSci tocznej wyznacza si¢ na drodze rozwigzania zagadnienia kontaktowego
w obszarze strefy styku element toczny-bieznia przy zatozeniu wzglednych dopuszczalnych
odksztalcen plastycznych lub granicznych warto$ci naciskow kontaktowych. Podobnie mozna
wyznaczy¢ rozktad obcigzenia dzialajacego na $ruby mocujace. W zwiagzku z powyzszym
celem niniejszego artykutu jest przeprowadzenie analizy mozliwosci modelowego
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wyznaczenia sil dziatajacych na elementy toczne tozyska wiencowego w zalezno$ci od
budowy struktury osadczej tozyska.

2. OPIS ZASTOSWANYCH MODELI LOZYSKA

Zatozono, ze obiektem analiz bedzie koparka gasienicowa F250H, w ktorej ruch
obrotowy nadwozia wzgladem podwozia jest realizowany za posrednictwem jednorz¢dowego
tozyska wiencowego kulkowego o numerze 1.4P.Z.H.44.1105.5.1.01.A [8]. Zarys przekroju
poprzecznego rozpatrywanego tozyska przedstawiono na rysunku 1, a podstawowe parametry
konstrukcyjne zestawiono w tabeli 1. Do realizacji celéw pracy wykorzystano metodg
elementow skonczonych (MES). Zdefiniowane zadanie zaimplementowano w systemie
ADINA [1].

a

hz

Rys. 1. Podstawowe parametry geometryczne tozyska wienicowego jednorzedowego
Fig. 1. Basic geometric parameters of the single-row ball slewing bearing rings

Tabela 1
Podstawowe parametry rozpatrywanego tozyska wiencowego jednorzedowego
Parametr tozyska Wartos¢

1 | Srednica toczna tozyska d; [mm] (rys. 1) 1105
2 | Srednica kulki d, [mm] 44

4 | Wspdtczynnik przylegania kulki do biezni k;, 0,96
5 | Wymiar d, [mm] (rys. 1) 1260
6 | Wymiar d,, [mm] (rys. 1) 1200
7 | Wymiar dy, [mm] (rys. 1) 1010
8 | Wymiar dy, [mm] (rys. 1) 960
9 | Wysoko$¢ pierscienia h [mm] (rys. 1) 175
10 |Wymiar a [mm] (rys. 1) 10

11 | Wymiar b [mm] (rys. 1) 171
12 | Wymiar h,, [mm] (rys. 1) 117
13 | Wymiar h, [mm] (rys. 1) 122
14 | Luz migdzypierScieniowy L, [mm] (rys. 1) 7

15 | Nominalny kat dziatania a[°] 45
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cd. tabeli 1
16 | Wspétczynnik wypetnienia rzedu 0,83
17 | Liczba kulek tozyska 64
18 | Twardoé¢ powierzchniowa kulek 62
19 | Twardoéé powierzchniowa biezni 56
20 | Liczba $rub mocujacych pierscien wewnetrzny/zewnetrzny 42/42
23 | Rozmiar i klasa wytrzymatosci §rub mocujacych wg [4] M24-12.9

Warto$ci granicznego obcigzenia poszczegélnych stref Kkulka-bieznia wyznaczono,
wykorzystujac kryterium wzglednych dopuszczanych deformacji plastycznych strefy styku
kulka-bieznia oraz analityczne wzory podane w pracy [2]. Dla danych materiatowych
I geometrycznych analizowanego lozyska warto$¢ sity dopuszczalnej wyniosta Fgop = 158 KN,
natomiast warto$¢ sity napiecia wstepnego $rub mocujgcych Sy, =242 kKN ustalono zgodnie
z wytycznymi pracy [8].

Opierajac si¢ na zdefiniowanych parametrach tozyska i posiadanej dokumentacji koparki,
zbudowano dwa modele oznaczone jako model nr 1 i model nr 2. Model pierwszy
reprezentuje klasyczny uktad stuzacy do wyznaczania katalogowej nosnosci statycznej
tozyska — tozysko wiencowe osadzone w zabudowie pierScieniowej 0 odpowiednich
proporcjach wymiarowych, parametrycznie zwigzanych z geometrig przekroju poprzecznego
pierscienia tozyska [6]. W drugim modelu zabudoweg tozyska stanowi pelnowymiarowa
struktura no$na maszyny. Siatke MES modelu nr 1 przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Siatka MES modelu nr 1 tozyska wiencowego jednorzedowego
Fig. 2. The FE mesh of model no. 1 of single-row ball slewing bearing rings

W rozpatrywanej koparce lozysko wiencowe jest bezposrednio osadzone
W pierscieniowe] zabudowie. Zabudowa dolna lozyska, na ktérej opiera si¢ pierscien
zewnetrzny lozyska, jest powigzana za posrednictwem spoin z podwoziem koparki,
stanowigcym uktad potaczonych ze sobg blach i ksztattownikéw. Podobnie wykonane jest
polaczenie pierscienia wewnetrznego z zabudowa gorng i nadwoziem maszyny. Pier§cienie
lozyskowe s3 przytwierdzone do zabudowy za pomocg S$rub. Poniewaz parametry
geometryczne zabudowy gornej i dolnej tozyska wiencowego w analizowanej koparce
zawieraja si¢ w zakresach parametrow, jakie przyjmuje si¢ przy wyznaczaniu nos$nosci
katalogowej, w zbudowanym modelu zachowano je niezmienione. W prezentowanym na
rysunku 2 uktadzie: pierscien wewnetrzny tozyska 1, pierScien zewnegtrzny 3, zabudowa
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gorna 2, zabudowa dolna 4, tby s$rub mocujgcych 5 i plyta 6 byly dyskretyzowane
o$miowgzlowymi elementami skonczonymi typu 3D-Solid [1]. Podzialtka katowa
rozmieszczenia weztow odpowiadata podziatce katowej rozmieszczenia kulek w tozysku.
Pomiegdzy zabudowa gorng i pierscieniem wewngtrznym oraz zabudowg dolng i pierscieniem
zewnetrznym zdefiniowano odpowiednie warunki kontaktu K. Weztom zawierajgcym sie
w plaskiej powierzchni dolnej zabudowy odebrano wszystkie stopnie swobody (Ax, Ay,
Az =0). Obcigzenie zewnetrzne definiowano przez wspotrzednie wektorow Fy, Q i H,
odpowiadajagce momentowi wywrotnemu, sile osiowej i sile promieniowej. Punkty
zaczepienia zdefiniowanych  wektor6w obcigzenia znajdowaly si¢ w  weztach
jednoelementowej grupy elementéw skonczonych, nazwanych idealnie sztywna ptyta 6, ktora
wprowadzono do modelu jako element posredniczacy w obcigzaniu tozyska. Weztom grupy 2
zawierajacym si¢ w plaszczyznie plyty 6 nadano warunki przemieszczen typu glue [1]. Tego
typu warunki brzegowe zdefiniowano dla elementéw grupy 5, odwzorowujacej tby s$rub
mocujacych.

Warunki brzegowe typu glue podczas symulacji obcigzenia poprawnie pozycjonujg
potozenie wybranych elementéw wzgledem piericieni fozyska i jego zabudowy. Sruby
odwzorowano dwuweztowymi elementami belkowymi typu bolt [1]. Wezty belek potaczono
Z centralnymi weztami elementéw grupy 5. Przyjmujac tego typu uproszczenie bazowano na
wynikach przedstawionych w pracy [7]. Umozliwito to wyznaczenie warto$ci naprezen
zredukowanych, ktéore w wystarczajagcym stopniu przyblizaja wyniki do tych, jakie mozna
uzyskac¢, stosujac rozbudowany model. Uniknigto bowiem konieczno$ci dyskretyzowania bryt
$rub elementami typu 3D-Solid [1] oraz wydzielania wolnej przestrzeni migdzyweztowej
w grupach elementow skonczonych 1, 2, 3, 4, traktowanej geometrycznie jako otwory do
umiejscowienia srub. W konsekwencji skrocono czas obliczen.
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Rys. 3. Schematyczna pozycja pierscieni tozyska i elementow zastepczych w stanie przed
obcigzeniem (a) i po obcigzeniu modelu (b) z odwzorowaniem zmian kata dziatania strefy
styku (c)

Fig. 3. Position of the unloaded (a) and loaded (b) bearing rings mapping changes in the contact
angle of the contact zone (c)

Dla elementéw typu bolt definiowano ksztalt i pole przekroju poprzecznego, model
materiatlowy oraz sily napigcia wstgpnego S, =242 KN (wg wytycznych pracy [8]). Takie
postepowanie znajduje uzasadnienie, gdyz system ADINA w poczatkowych iteracjach
poszukuje przemieszczen weztow modelu wywolanych sitami przylozonymi do elementéw
typu bolt [1]. W celu unikniecia rozwigzania wielokrotnego zadania kontaktowego
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formulowanego przez lokalne strefy styku, pomi¢dzy kulkami a biezniami lozyska, kulki
zastgpiono uktadem elementow zastepczych nazywanych superelementami [9, 10].

W zbudowanym modelu wykorzystano konfiguracje elementow zastgpczych opracowang
w publikacji [3]. Jak pokazano na rysunku 3, superelementy sktadaty si¢ z ukladu belek 2
0 duzej sztywnosci potaczonych z elementami pretowymi 1, ktérych koncowe wezty
zlokalizowano w $rodkach krzywizn biezni tozyska 3 (punkty: A, B, C, D) i wezlach
elementéw skonczonych siatek pierscienia wewnetrznego i zewngtrznego. Elementy pretowe
1 miaty zdefiniowang wieloliniowa charakterystyke materiatowa, ktorej sposob wyznaczania
na potrzeby prezentowanego modelu szczegdélowo opisano w pracy [11]. Taki uktad
elementéw reprezentowal lokalne deformacje zachodzace w strefie styku kulka-bieznia oraz
zmian¢ kata dziatania kulek 1 w konsekwencji pozwalal na wyznaczenie rozktadow reakcji
dziatajacych na wszystkie kulki w rzedach tozyska. Sktadowe obcigzenia zewngtrznego, dla
ktorych obliczona warto$¢ reakcji co najmniej jednej kulki jest rowna wartosci Fqop, staty sie
punktami charakterystyki no$nosci statycznej analizowanego tozyska (rys. 4).

M[MNm]  k=10,5 L =0,26 mm; H=0; S =242 kN
2,5 A : : : :
2,0‘/
1,5
1,0
0,5
0,0 . . . : :
0 2 4 6 8 10
Q [MN]

Rys. 4. Katalogowa charakterystyka nosnosci statycznej tozyska wiencowego jednorzedowego
Fig. 4. Catalogue characteristics of carrying capacity of single-row ball slewing bearing rings

Model nr 2, ktorego siatke elementéw skonczonych przedstawiono na rysunku 5,
zbudowano na podstawie modelu nr 1. W modelu nr 2 (rys. 5) do zabudowy dolnej tozyska
dolaczono grupe elementéw skonczonych, ktorymi dyskretyzowano geometri¢ struktury
no$nej podwozia koparki 2. Sztywna plyt¢ stosowang w modelu nr 1 zastgpiono w modelu
nr2 siatkg elementéw skonczonych definiujacg pelnowymiarowa strukture geometryczng
nadwozia koparki 3. Grupy elementéw modelujacych tozysko wiencowe 1 wraz z grupami
kontaktowymi [1] K pozostaly niezmienione. Pomiedzy weztami zawierajgcymi sie¢ we
wspolnych plaszczyznach zabudowy gornej tozyska i nadwozia oraz zabudowy dolnej
tozyska i podwozia zdefiniowano warunki brzegowe przemieszczen typu glue [1]. Warunki
brzegowe przemieszczen Ax, Ay, Az (rys. 5) zdefiniowano dla weztow zawierajacych si¢
W ptaszczyznach, w ktorych spajane sa ramy gasienic z podwoziem. Z uwagi na zakres
prowadzonej analizy w modelu pominigto wptyw geometrii ramy gasienic Wraz z gasienicami
na rozktad reakcji kulek w tozysku.

Opracowany model spelnial nastgpujagce wymagania: podatno$¢ struktur osadczych
lozyska 1 pozostatych elementéw nosnych maszyny, mozliwo§¢ uwzglednienia podatnosci
podparcia (charakterystyka podatnosci gruntu), mozliwos¢ wzglednego pozycjonowania
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(katowego) nadwozia 1 podwozia koparki, rozmieszczenie masowych §rodkéw ciezkosci
elementow sktadowych maszyny. Z uwagi na zlozono$¢ ksztattéw i sposdéb wykonania
potaczen zespoly nadwozia i1 podwozia koparki dyskretyzowano dwunastowezlowymi
elementami skonczonymi typu 3D-Solid [1]. Obcigzenie zewngtrzne modelu nr 2
pogrupowano na sktadowe stanowigce sity cigzko$ci: nadwozia 1 podwozia, wysiggnika,
ramienia, tyzki, przeciwwagi, urobku oraz sil¢ skrawajaca. Sity cigzkosSci nadwozia
i podwozia definiowano w modelu przez rozdzielenie poszczegdlnych mas tych struktur po
objetosci wszystkich elementéw skonczonych, ktorymi modelowano poszczegélne czesci
sktadowe koparki. Pozostale sktadowe obcigzenia zewng¢trznego reprezentujacego warunki
pracy maszyny definiowano w programie jako sktadowe wektora Fy dziatajacego na ramieniu
R (rys. 5). Wartos¢ sity Fy obliczano, wykorzystujac znane ze statyki rownanie Srodka sit
rownoleglych, okreslajac skutek dzialania wypadkowej sit na ramieniu R. Tak wyznaczone
sktadowe sit, jak pokazano na rysunku 5, zadawano przez zdefiniowany w programie uktad
idealnie sztywnych linek 5, potaczonych z weztami sworzni 4, usytuowanych przegubowo
w strukturze nadwozia koparki 3. Pomigdzy elementami skonczonymi grup 3 i 4 zadano
warunki kontaktu [1].

Os symetrii tozyska

Rys. 5. Siatka MES modelu nr 2 tozyska wiencowego jednorzedowego osadzonego w strukturach
podparcia koparki

Fig. 5. The FE mesh of model no. 2 for single-row ball slewing bearing rings mounted in support
structures of excavator

Opierajac si¢ na danych katalogowych maszyny pracujacej w uktadzie przedsigbiernym
tyzki, przy zatozeniu maksymalnego wysiegu wysiggnika 1 ramienia oraz maksymalnej
dopuszczalne; wartosci  sity skrawajacej] w pozycji nadwozia wzgledem podwozia
przedstawionej na rysunku 5, wykonano przykladowe obliczenia sil dziatajacych na
poszczegdlne kulki tozyska wiencowego. Na podstawie przyjetych sktadowych sit
zewngtrznych Wyznaczono potozenie punktu pracy tozyska koparki na tle katalogowej
charakterystyki nosnosci statycznej (rys. 4). Dla obliczonej ze wzoru (1) wartosci
wspoltczynnika obcigzenia K (okreslajacego punkt pracy koparki) przy wykorzystaniu modelu
nr 1 wyznaczono dystrybucje reakcji kulek.

050,Q (1)
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gdzie:

k — wspotczynnik obcigzenia zewnetrznego tozyska [-],
M — moment wywrotny obcigzajacy tozysko [Nm],

d; — $rednica toczna tozyska [m],

Q — sita osiowa obcigzajgca tozysko [N].

Wyniki obliczonych sit dziatajacych na poszczegodlne kulki tozyska wiencowego, otrzymane
przy tej samej wartosci wspotczynnika obcigzenia k odpowiednio dla modelu nr 1 i modelu
nr 2, zaprezentowano na rysunku 6. Opisane w legendzie rysunku 6 kierunki dziatania reakcji
kulek oznaczono na rysunku 3.

—e— Wartosci reakcji kulek dziatajgcych wzdtuz linii C-D dla modelu nr 2
Wartosci reakcji kulek dziatajgcych wzdtuz linii A-B dla modelu nr 2
—o— Wartosci reakcji kulek dziatajgcych wzdtuz linii C-D dla modelu nr 1
Wartosci reakcji kulek dziatajgcych wzdtuz linii A-B dla modelu nr 1
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Rys. 6. Poréwnanie dystrybucji sit obcigzajacych kulki tozyska wiencowego jednorzedowego
obliczonych na podstawie modeli nr 1i nr 2

Fig. 6. Comparison of distributions forces loading of balls in single-row slewing bearing rings
calculated by using models: no. 1 and no. 2

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze pelne geometryczne
odwzorowanie rozbudowanych struktur no§nych nadwozia i podwozia analizowanej koparki
na podstawie modelu nr 2 pozwala na uzyskanie doktadniejszego obrazu obcigzenia kulek
I biezni tozyska niz wynikatoby to z modelu nr 1. W zwigzku z tym obraz charakterystyki
no$nosci statycznej tozyska wiencowego jako elementu obcigzanego przez podatne nadwozie
1 podwozie bedzie inny niz w przypadku obcigzenia przekazywanego jedynie przez zabudowe
pierscieniowq.
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Rozpatrujgc warto$ci reakceji dziatajagcych na poszczegolne kulki tozyska jednorzedowego
przy analizowanym normatywnym obcigzeniu zewnetrznym, mozna stwierdzi¢, ze tozysko to
jest w stanie przenie$¢ znacznie wigksze wartosci obcigzen. Aby mie¢ pewno$é co do tego,
nalezaloby wykona¢ obliczenia z wykorzystaniem modelu nr2 przy réznym wzglednym
potozeniu kgtowym nadwozia wzgledem podwozia. Prezentowana dystrybucja reakcji kulek
w uktadzie koparki wynika w gltownej mierze ze sposobu rozmieszczenia elementow
sktadowych struktur no$nych nadwozia i podwozia. Skrajne wartosci sit uzyskane z obliczen
modelu nr 2 s3 mniejsze o okoto 50% w odniesieniu do modelu nr 1. W zwigzku z tym przy
kompleksowym modelowaniu tozysk wiencowych pracujacych w maszynach roboczych
0 rozbudowanej geometrii nadwozi i podwozi nalezy szczegolnie uwzgledni¢ rozktad mas po
calym uktadzie. Taka wytyczna bedzie miata tym wicksze znaczenie, im wigkszy bedzie
iloraz masy nadwozia do masy samego tozyska.
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