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Streszczenie

W referacie przedstawiono prébe modelowania zmian zachodzacych
w strukturze geometrycznej powierzchni elementéw specjalnych tozysk tocz-
nych. Miarg obserwowanych zmian w funkcji amplitudy naprezen kontakto-
wych dla ré6znych czaséw uzytkowania byta zmiana warto$ci wybranych para-
metréw chropowatosci. Zarejestrowane zmiany opisano modelami matematycz-
nymi w postaci wielomianéw réznego stopnia. Przeprowadzono takze oceng
statystyczng opracowanych modeli.

Wprowadzenie

Lozyska toczne stanowia reprezentatywny przyklad ztozonych par kinema-
tycznych z tarciem tocznym. Typowe tozyska toczne sa wytworami dobrze zna-
nymi, w duzej mierze znormalizowanymi podobnie jak tez zjawiska towarzysza-
ce procesowi ich zuzywania. Wspétczesnie obserwuje si¢ coraz czgstsze stoso-
wanie tozysk specjalnych, w stosunku do ktérych posiadana wiedza jest niewy-
starczajaca, stad tez celem niniejszych badan jest wypetnienie tej luki.

Podczas uzytkowania par kinematycznych z tarciem tocznym, nastgpuja
wyrazne zmiany w strukturze geometrycznej powierzchni (SGP), ktére maja
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zwiazek z czynnikami eksploatacyjnymi procesu zuzywania powodowanego
w tym przypadku gidéwnie tarciem tocznym [3]. Znajomos$¢ przebiegu zmian
w strukturze warstwy wierzchniej jest niezbednym elementem w projektowaniu,
modelowaniu proces6w eksploatowania i diagnozowaniu wszelkich maszyn [7].

Dob6r odpowiednich parametrow niezbgdnych do opisu struktury geome-
trycznej konkretnej powierzchni wynika przede wszystkim z analizy zjawisk
decydujacych o jej wtasciwosciach uzytkowych, czgsto takze z mozliwosci po-
miarowych.

1. Obiekt i metodyka badan

Jako obiekt badan przyjeto skosne tozysko kulkowe. Jest to tozysko spe-
cjalne, w ktérym, ze wzgledu na posta¢ konstrukcyjna i zwiazang z nig kinema-
tyka jego elementéw, duza jest intensywno$¢ zjawisk towarzyszacych transfor-
macji struktury geometrycznej powierzchni, co stwarza lepsze warunki obser-
wacji.

Ze wzgledu na charakter obciazenia, kinematyke elementéw tozyska i cata
istot¢ jego dziatania w warunkach rzeczywistych, wigksze zmiany w badanej
tocznej parze kinematycznej zachodza na biezni na piercieniu wewngtrznym,
dlatego tez pomiary i obserwacje przeprowadzano na tym elemencie tozyska.
Posta¢ konstrukcyjna obiektu badan wraz z przyjetym uktadem wspdtrzednych
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Obiekt badan i przyjety w badaniach uktad wspétrzednych

Zuzywanie tozysk tocznych ma charakter gtéwnie zmgczeniowy. Poniewaz
trwalo$¢ zmegczeniowa determinuje poziom obciazenia zmiennego, intensyw-
nos¢ procesu zuzywania zalezy od amplitudy naciskow zmiennych G,,.

Jako czynnik eksploatacyjny wymuszajacy zmiany w SGP przyjeto ampli-
tude naciskow oy, ktérej wartos¢ zalezy od sity, z jaka kulka oddzialuje na pier-
$cien wewngtrzny. W badaniach wykorzystano fakt, Zze rozktad sit na obwodzie
skos$nego tozyska tocznego jest nieréwnomierny. Dla przypadku, w ktérym:
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— pierScien wewngetrzny jest nieruchomy,

— sita zewnetrzna ma state: wartos$¢, kierunek i zwrot,

— wiruje pierScien zewngtrzny,

zaznaczajac polozenie pier§cienia wewngtrznego istnieje mozliwo$¢ obserwacji
przebiegu zmian w okreslonym miejscu biezni wewngtrznej, dla okreslonej am-
plitudy naciskéw. Do badafh przyjeto nastgpujace wartosci naciskow o, =
= 1520 MPa, 1381 MPa, 887 MPa, 621 MPa, OM Pa. Takie wartosci reprezentu-
ja zmiany w pelnym zakresie obciazen rzeczywistych badanego typu tozyska [2].

Na podstawie licznych informacji literaturowych, np. [4, 5] stwierdzono, ze
w analizach SGP nie zawsze zachodzi potrzeba korzystania ze wszystkich istnie-
jacych parametrow. Na podstawie studium literaturowego wybrano elementy zbioru
parametréw mierzonych w prezentowanych badaniach. Jednym z nich jest podsta-
wowy parametr chropowatosci — Srednie arytmetyczne odchylenie, Sa.

Ze wzgledu na to, ze badane tozyska toczne sa poddane obciazeniu zmien-
nemu przyj¢to do analiz parametr Sv — okre$lajacy maksymalng warto$¢ wgte-
bienia. Uzasadniajac wybdr tego parametru nalezy stwierdzi¢, ze wglebienia
profilu chropowato$ci mozna uznaé jako niecigglos$¢ struktury i jako takie sta-
nowi¢ moga miejsca inicjacji peknie¢ zmeczeniowych. Z drugiej jednak strony
zagtebienia powierzchniowe moga stanowi¢ obszary, w ktérych gromadzi¢ sig
moze smar, ich oddziatywanie jest wigc zdecydowanie pozytywne.

W analizach wykorzystywano takze parametr St w celu poréwnania przed-
stawionych wcze$niej parametrow amplitudowych z caltkowita wysokoscia
chropowatosci.

W uktadzie pomiar6w stereometrycznych waznym parametrem jest para-
metr przestrzenny Sds — gesto$é wierzchotkéw na mm”.

Aby ocena chropowatosci powierzchni badanych byla petna, oprécz wyzej
przedstawionych parametréw do badan przyjgto parametr opisujacy ksztalt nie-
réwnosci: Sdq — $rednie kwadratowe pochylenie.

W wyniku przeprowadzonych analiz i selekcji przyjety do dalszych rozwa-
zan zbiér parametrow chropowatosci zawiera wigc nastgpujace sktadowe: Sa,
Sv, St, Sds, Sdq.

Pomiaréw parametréw opisujacych struktur¢ geometryczna powierzchni
dokonywano po nastgpujacych czasach eksploatowania tozysk:

— na poczatku badan, T, =0 s,

— po uplywie czasu stanowiacego w przyblizeniu potowe przewidywanej trwa-
tosci, 1, =2,1-107s,

— w fazie przyspieszonego zuzywania, T; = 3,9 10°s.

Na rysunku 2 przedstawiono typowy przebieg procesu zuzywania. Wyrazne

sa W nim trzy okresy:

I - szybkiego wzrostu intensywnosci zuzywania,

II — ustalonego poziomu lub niewielkich zmian zuzycia,

III — ponownie szybkiego wzrostu intensywnosci zuzywania.
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Rys. 2. Graficzny zapis procesu zuzywania

W tradycyjnym ujeciu przyjmuje si¢, ze trwatos¢ jest suma I i I okresu.
Na podstawie badan [6] stwierdzono, ze przy kryterium trwato$ci w postaci
poziomu oporéw ruchu do okresu wyznaczajacego granice zdatno$ci, a wigc
jako trwalo$¢ tozysk mozna przyjac¢ jeszcze cze$¢ okresu III, dlatego tez w tym
okresie przyjeto trzeci punkt, w ktérym obserwowano przebieg zmian. Czas,
w ktérym dokonywano obserwacji schematycznie zaznaczono na rysunku 2.

2. Analiza statystyczna

W celu wyznaczenia zalezno$ci parametréw chropowato$ci biezni na pier-
$cieniu wewngtrznym od amplitudy naciskdéw, estymowano wspdtczynniki réw-
nan regresji w zalozonej postaci.

Opracowano modele matematyczne w postaci wielomianéw drugiego i trze-
ciego stopnia dla poszczegdlnych czaséw eksploatacji badanego tozyska z wy-
jatkiem czasu T, = 0 s, dla ktérego wartosci parametréw chropowatosci byty
stale i zalezne jedynie od parametréw technologicznych.

Posta¢ szczegétowa modeli dla poszczegdlnych parametréw zarejestrowa-
nych w czasie T, = 2,1-10” s, jest nastgpujaca:

a) wielomian drugiego stopnia:

Sa=0,269+0,009-¢,, -7,60-10 -5, ,

Sv=3,252+0,074-0, -0,76-10~ -0, ,
St=4,793+0,166-0, -1,78-107 -0, ,
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Sds = 454900-4,780-0, +2,30-107 -5, ,
Sdq=0,047+0,329-107 -¢,, —3,08-10° - &
b) wielomian trzeciego stopnia:

Sa=0,225+0,020-6,, —0,001-0, +2,50-10° -0,
Sv=2,881+0,166-0, —0,004-0, +2,10-107 -0,
St=3,941+0378 -0, —8,200- 0, +4,70-107 -0, ,
Sds = 463,500-6,900-0,, +0,067-0, —0,50-107 - o, ,

Sdg =0,046+0,653-107 -5, —1,300-107 -0, +7,10-107° - o,

2
ve

Otrzymane modele matematyczne opracowano statystycznie wyznaczajac

nastgpujace wielkosci:

— wspbtczynnik korelacji, R,

— bflad standardowy regresji, s,

— statystyke F-Snedecora, F,

— 95% kwantyl rozktadu F-Snedecora, F,;,,
— wspbtczynnik bedacy stosunkiem F/F, .

Wazna wielkoScia statystyczng jest wspétczynnik korelacji R, ktéry jest
syntetyczng miara wspoélzalezno$ci migdzy jedna ze zmiennych a druga oraz
istotno$¢ i adekwatno$¢ modelu.

Przyjmuje si¢, ze model mozna uzna¢ za istotny i adekwatny, jezeli spet-
niony jest warunek [1]:

F/Fip24,

a jedynie istotny, gdy stosunek ten spetnia nieréwno$¢:
F/Ftab.> 1 .

Zestawienie warto$ci wspolczynnika korelacji R oraz wspéiczynnika F/F,,
dla przyjetych postaci modeli zamieszczono w tablicy 1.

Na podstawie tych wynikéw stwierdzi¢ mozna, ze modele w postaci wielo-
mianu trzeciego stopnia posiadaja wspétczynnik korelacji o wartosci najblizszej
1,0 oraz ze charakteryzujq si¢ najwigksza istotno$cia i adekwatno$cia. Wyjatek
w tym wzgledzie stanowi parametr Sdq, dla ktérego model w postaci wielomia-
nu drugiego stopnia wykazuje wigksza warto§¢ wspétczynnika F/F,,;,, co wska-
zuje na lepsze dopasowanie do zmian stwierdzonych w badaniach do$wiadczal-
nych.
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Tabela 1. Warto$ci wspodtczynnika korelacji R 1 wspétczynnika F/F,,, dla przyjetych modeli zmian
analizowanych parametréw chropowatosci dla T, = 2,1-10% s

Model F/Fuap
Parametr a+bx+cx? a+bx+cx’+dx’ a+bx+cx? a+bx+cx’+dx’
Sa 0,791 0,891 7,931 13,111
Sv 0,691 0,836 4,342 7,921
St 0,688 0,851 4,282 9,013
Sds 0,991 0,992 2,941 3,232
Sdq 0,635 0,696 218,692 203,069

Z wynikéw statystycznych prezentowanych w tabelil wynika, Ze niektore
z przyjetych modeli sa jedynie istotne — parametr Sds.
Przeprowadzono réwniez obliczenia statystyczne modeli opracowanych dla

czasu T3 = 3,9 10°s.

Zestaw réwnan dla poszczegllnych parametréw chropowato$ci zarejestro-
wanych w czasie T; jest nastgpujacy:

a) wielomian drugiego stopnia:

Sa=0,246+10,744-0, —3329-0,
Sv=3,652+83,615-0, —41,236-0,,,
St=4,491+140,731-0,, —67,604- 0, ,

Sds = 470,985+59,577 -0, —215,430- 0.,

Sdg =0,044+0,016-0, —0,007-0 .

b) wielomian trzeciego stopnia

Sa=0,191+14,406-0,, —10382-0, +3,125-0,,

Sv=3,053+123,480-0,, -117,991-c

2
v
2

3
+34,016-0,,

St =3,596+200,247-0, —128,190- 5, +50,783 0, ,
Sds = 475,751-257,620-0,, +395,283- 0, —270,660- 0, ,
Sdg =0,044+0,024-6,, —0,022- 5, +0,007-0,,.
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Wybrane wyniki obliczen statystycznych dla powyzszych modeli zestawio-
no w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$ci wspotczynnika korelacji R i wspotczynnika F/F,, dla przyjetych modeli zmian
analizowanych parametréw chropowatosci dla T3 = 3,9 107 s

Model R F/Fp,
Parametr a+bx+cx? a+bx+cx’+dx’ a+bx+cx? a+bx+cx’+dx’
Sa 0,989 0,991 192,651 182,309
Sv 0,979 0,989 102,625 150,154
St 0,980 0,987 104,578 126,829
Sds 0,989 0,995 200,760 312,672
Sdq 0,798 0,802 7,602 6,237

Obliczone warto$ci wspdlczynnika korelacji R sa bliskie 1,0, a wartoS$ci
wspotczynnika F/F,,, sa bardzo duze, co $§wiadczy o tym, ze w tej grupie modeli
sa one istotne i adekwatne dla wszystkich parametréw.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze dla przyjetych kry-
teriéw statystycznych nie ma rozwiazan wyraznie najlepszych dla wszystkich
analizowanych postaci modeli.

Istotne jest, aby modele te byly w miar¢ doktadne, lecz jednocze$nie miaty
posta¢ umozliwiajaca praktyczne ich wykorzystanie. Dalsze zwigkszanie stopnia
wielomianu zwigkszy tylko nieznacznie warto$ci statystyk, jednakze potaczone
to bedzie ze wzrostem ztozono$ci modeli, co jest cecha niekorzystna dla prakty-
ki przemystowe;j.

Zalezno$ci migdzy parametrami opisujacymi SGP a naciskami w strefie
kontaktu elementéw tocznych z bieznia na pier§cieniu wewngtrznym, wywota-
nymi obciazeniem zewngtrznym lozyska, utatwiaja dobdr cech warstwy
wierzchniej, dla ktérych bedzie ona charakteryzowata si¢ oczekiwanymi cecha-
mi uzytkowymi.



34 PROBLEMY EKSPLOATACII 1-2006

Bibliografia

1. Draper N.R., Smith H.: Analiza regresji stosowanej. PWN, Warszawa 1973.

2. Musiat J.: Badania wptywu wybranych obcigzen zewngtrznych na zmiany
geometrii powierzchni roboczych tozysk tocznych. Praca doktorska, Akade-
mia Techniczno-Rolnicza, Bydgoszcz 2003.

3. Musiat J.: Wplyw transformacji technologicznej w eksploatacyjna WW na
cechy uzytkowe tozysk tocznych. Materialy Konferencyjne IX Kongresu
Eksploatacji Urzadzen Technicznych. Krynica 2001, s. 109+115.

4. Nowicki B.: Kierunki rozwoju metrologii struktury geometrycznej po-
wierzchni. Il Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Wplyw
technologii na stan warstwy wierzchniej — WW’96”. Gorzéw Wlkp. — Lub-
niewice 1996, s. 45+54.

5. Oczo$ E.K., Liubimov V.: Struktura geometryczna powierzchni. Rzeszéw,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej 2003.

6. Styp-Rekowski M.: Znaczenie cech konstrukcyjnych dla trwatosci sko§nych
lozysk kulkowych. Wydawnictwo Naukowe ATR, seria Rozprawy, nr 103,
Bydgoszcz 2001.

7. Styp-Rekowski M., Musiat J.: Ksztaltowanie cech tribologicznych lozysk
specjalnych na poszczegdlnych etapach dziatalno$ci inzynierskiej. Tribologia
nr 5-6/1997, s. 921+928.

Recenzent:
Wiestaw OSTAPSKI

Modelling of changes of surface geometrical structure of kinematic pairs
with rog friction

Summary

In procesented paper the trial of modelling of change in surfaces in surface
geometrical structure of special rolling bearings elements is shown. As a meas-
ure of observed changes one admitt changes of some roughness parameters. In
the experiments changes of chosen parameters as a function of contact stresses
amplitude were recorded for different values of time of operation. Recorded
changes were described by mathematical models in the form of polynominals
second and third degree. Statistical assesment of worked out models were made
too.



