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STRESZCZENIE: Lozyska drutowe wykazuja szereg zalet w poréwnaniu z klasycznymi tozyskami wielkogabarytowymi, dzigki czemu
mogg by¢ szeroko wykorzystywane w takich gateziach przemystu jak: robotyka, sprzet medyczny. Do ich najwigkszych zalet nalezy niska
masa oraz prosta naprawa. W niniejszej pracy podjeto probe zidentyfikowania najwazniejszych parametrow geometrycznych tozysk
drutowych oraz ich wptywu na dystrybucje naprezen w poszczegolnych stykach. Do badania wykorzystano metodg elementow skonczonych
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1. Wprowadzenie

Glownymi wymogami, ktore sa stawiane tozyskom
wiencowym jest no$no$¢, trwalo$¢ oraz masa. Lozyska
drutowe, ktére s3 podgrupg tozysk wiencowych spetniaja
wszystkie te punkty, ich no$no$¢ jest zblizona do
odpowiednikow, ze wzgledu na fatwo wymienialne bieznie
moga przewyzszy¢ trwalosciowo klasyczne lozyska,
dodatkowo ich zastosowanie moze by¢ korzystniejsze
W og6lnym rozrachunku ekonomicznym. Natomiast ich
masa jest zdecydowanie nizsza od zwyktych tozysk
wielkogabarytowych. Tym samym s3 doskonala
alternatywa w takich zastosowaniach jak: robotyka, sprzet
medyczny, sprzet militarny.

2. Lozyska drutowe

Lozyska drutowe moga wystgpowaé w konfiguracjach
jak klasyczne tozyska, mozna je klasyfikowaé ze wzgledu
na rodzaj elementdw tocznych, ilo$¢ biezni, ilo$¢ rzgdow,
zastosowane materiaty, rodzaje obciazen.

Lozyska drutowe skladaja si¢ z elementow tocznych
(kule, rolki), ktore moga toczy¢ sie po drutach (cztery druty
w przypadku tozyska czteropunktowego) o réznych
ksztattach. Druty sg osadzone w pier§cieniach (wewnetrzne
i zewnetrzne), dzieki czemu moga byé w tatwy sposob
wymienione w przypadku stwierdzenia zuzycia.

Materialy wykorzystywane na elementy toczne i druty
to wysoko wytrzymale stale, natomiast w przypadku
pierscieni wykorzystuje si¢ stale, aluminium. Dodatkowo
stwierdzono wykorzystanie kompozytu weglowego na
pierscienie.

Do opisu tozysk stuza nastepujace parametry:

e ilos¢ elementéw tocznych z,
srednica toczna fozyska D,
srednica elementu tocznego d,
$rednica biezni dp,
$rednica drutu dy,
promien zaokraglenia drutu r,

wskaznik $rednicowy wg, definiowany jako:
—Dp
Ws = 4 (1)
e wspolczynnik przystawania s, definiowany jako:
d
s=a )
e wspolczynnik odsuniecia 04, definiowany jako:

d
0q = jd 3

Zgodnie z literatura na no$nos¢ wplywa $rednica
elementu  tocznego, ilo§¢  elementdow  tocznych.
Wspotczynnik przystawania ma istotny wplyw na
dystrybucj¢ naprezen herzowskich (ksztatt strefy, potozenie
punktu Bielajewa) oraz na zjawisko krawegdziowania, czyli
osiggniecie przez odksztalcony element toczny krawedzi
drutu, co prowadzi do spietrzenie naprgzen. W przypadku
krawedziowania istotny jest rdéwniez wspoOlczynnik
odsunigcia, dzigki niemu element toczny moze si¢ bardziej
odksztalci¢ bez krawgdziowania. Aby przeciwdziata¢ temu
zjawisku w drutach wprowadza si¢ korekcj¢ krawedzi,
poprzez  zastosowanie  zaokraglenia lub  korekcji
logarytmicznej. [1]

3. Model numeryczny lozyska drutowego
Celem pracy bylo zbadanie wplywu réznych
parametrow  lozyska  na  dystrybucj¢ = naprezen
W poszczegdlnych elementach, do badan wykorzystano
metodg¢ elementéw skonczonych.
Jako zmienne wybrano:
e Srednica elementow tocznych d, w zakresie od
14,288 [mm] do 30 [mm]
e Jdrednica biezni dp,
e S$rednica drutu dy, od 6 [mm] do 12 [mm],
e promien zaokraglenia drutu r, w zakresie od 0 [mm],
(ostra krawedz) do 0,3 [mm],
e wspoélczynnik przystawania S, w granicach od 0,96-
0,98,
e wspodlczynnik odsunigcia 04, W granicach 0,5-0,65.
Symulacja byla wykonana w zakresie sprezystym
materiatu. Drut i kule byly wykonane ze stali, natomiast
pierscien byt z aluminium. Dane materiatlowe przedstawiono
w tab. 1.

Tabela 1. Stale materialowe

Element E [GPa] v
Kula 200 03
Drut 200 0,3

PierScien 73 0,27

Przyktadowy model wuzyty do symulacji wraz
z warunkami brzegowymi przedstawiono na rys. 1, gdzie
odpowiednio: element czerwony to kula, zielony- drut,
niebieski- pierScien, czarne strzatki to utwierdzenie,
natomiast zotte to wymuszenia. W celu skrécenia czasu
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obliczen zastosowano symetrie modelu. Wykorzystano
wymuszenie kinematyczne polegajace na przemieszczeniu
srodka kuli w ptaszczyznie XY na odlegtos¢ 0,3 [mm].
Pomigdzy elementami Kkula-drut oraz drut-pierscien
zastosowano kontakt tarciowy o wspotczynniku tarcia f
rownym 0,05. Do dyskretyzacji uzyto elementow
heksagonalnych  nizszego rzedu (w  specjalnych,
wydzielonych strefach kontaktow), natomiast w rejonach
peryferyjnych zastosowano siatke tetragonalng nizszego
rzedu, naprezenia w strefach oddalonych od stykow nie sa
az tak istotne, a rozrzedzenie siatki pozwala skroci¢ czas
obliczen. Aby zaobserwowac zjawiska Hertza siatka
w strefach kontaktu miata wielko$¢ rzedu 0,25-0,3d.
Zatozono, ze lozysko jest bezluzowe i nie ma zacisku
wstepnego.

Rys. 1. Model tozyska drutowego wraz z warunkami
brzegowymi

Przyktadowy rozktad naprezen zredukowanych oy
przedstawiono na rys. 2, mozna zaobserwowal, ze
naprezenia maksymalne wystepuja na pewnej glebokoscei,
tj. w punkcie bielajewa w kuli i w drucie, co jest zgodne
Zteoria. Dodatkowo mozna zaobserwowac spietrzenie
naprezen w pierscieniu, jednak pomimo tego naprezenia oy
vm Sa w nim relatywnie niskie, co potwierdza mozliwosé¢
zastosowania metali lekkich i kompozytéw na pier§cienie.

Rozktad naprezen w styku kula-drut jest nieliniowy, co
wynika z teorii naprezen Herza, natomiast na styku drut-
pierscien rozklad jest liniowy.

Wraz ze wzrostem wspotczynnika przystawania S
zaobserwowano, ze rozktad naprezen w kuli i drucie
zwigksza swoja krzywizng, jednocze$nie zmniejszajac
szerokosc.

Dodatkowo stwierdzono, ze zastosowanie zaokraglen
krawedzi drutu likwiduj¢ powstawanie karbu podczas
krawedziowania, jednak wigksze wartoSci zaokraglen
zmniejszaja bieznie, co prowadzi do szybszego wzrostu
naprezen w poblizu zaokraglen. Z tego powodu rozsadne
wydaje si¢ opracowanie innej metody korekcji.
W literaturze korekcja jest wykorzystywana w przypadku
wateczkow w lozyskach tocznych, wyrdznia si¢ takie
rodzaje  jak: tukowa, stozkowa, logarytmiczna,
wielomianowa i inne [2].

S, Mises
(Avg: 75%)
1052.092 \

Rys. 2. Przyktadowy wynik symulacji

4., Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych symulacji stwierdzono,
ze

1) Naprezenia maksymalne wystepuja w  punktach
Bielajewa, ktory wystepuja w przypadku stykow
nieliniowych, to jest w styku kula-drut, chyba, ze
dojdzie do zjawiska krawegdziowania, jednak tozyska
nie powinny pracowa¢ w zakresie tak duzych
odksztatcen.

2) Naprezenia w styku drut-pierscienn sa zdecydowanie
nizsze, dzicki czemu mozna wykorzystywaé metale
lekkie na pierscienie tozysk drutowych, jednak na koncu
styku wystepuje spigtrzenie napr¢zen.

3) Zastosowanie korekcji w postaci zaokraglenia prowadzi
do znacznego obnizenia napr¢zen w przypadku
krawegdziowania, oraz sprawig, ze krawgdziowanie
wystepuje przy znacznie wigkszych odksztatceniach niz
w przypadku ostrej krawedzi. Dodatkowo mozna
wykona¢  korekcje logarytmiczng, co powinno
spowodowaé wiekszy spadek naprezen. [3]

4) Wyzsze wartoSci wspélczynnika przystawania S
powoduja, ze strefa naprezen Hertza przyjmuje ksztatt
cigciwy.

5) Wigksze =zaokraglenia krawedzi drutu zmniejszaja
bieznie 1 w efekcie wzrost naprgzen w poblizu
zaokraglen wystepuje szybciej niz w przypadku
mniejszych promieni. Z tego powodu nalezy opracowaé
inng metode korekcji.
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