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Streszczenie: Zuzycie odksztalceniowe wielkogabarytowych tozysk tocznych o biezniach niehartowanych jest dominujacym
mechanizmem zuzycia. Niezbgdne jest prognozowanie szybkosci zuzycia juz na etapie projektowania maszyny. Na podsta-
wie badan materialowych oraz zaawansowanych symulacji metoda elementow skonczonych wprowadzono model bilinearny,
ktorego state zaleza od parametrow materiatu i obciazenia tozyska. Modele zastosowano do prognozowania trwatosci tozysk,

w ktorych dominowato zuzycie odksztalceniowe.

1. WSTEP

Wielkogabarytowe lozyska toczne stosowane sa od pra-
wie 80 lat do tozy-skowania we¢ztéw obrotu nadwozi ma-
szyn roboczych i obecnie wyparty inne rozwiazania tech-
niczne. Ich awaria prowadzi do zatrzymania catej maszyny
i czgsto znacznych kosztow, zwiazanych z dlugotrwatym
przestojem maszyny, ze wzgledu na to, ze lozyska do du-
zych maszyn, nawet te katalogowe, produkowane sa na
zamOwienie. Czas oczekiwania moze osiagnaé nawet
6 miesigcy. Niezbgdne jest zatem taki dobor parametrow
wezla lozyskowego, aby zapewni¢ odpowiednio dluga
eksploatacj¢ oraz metoda prognozowania trwatosci uzyt-
kowej tozyska. Podstawowym mechanizmem zuzycia w
silnie obciazonych tozyskach tocznych o biezniach norma-
lizowanych lub ulepszonych cieplnie jest zuzycie odksztal-
ceniowe zachodzace przez plynigcie plastyczne materialu
biezni. Trwatos¢ takich tozysk jest ograniczana zazwyczaj
nie przez zmgczenie materiatu lecz wskutek utraty podsta-
wowych parametrow geometrycznych tozyska. Zjawisko
zuzycia odksztalceniowego ma w przeciwienstwie do me-
chanizméw zmeczeniowych mniej gwaltowny charakter,
co umozliwia jego prognozowanie, pod warunkiem znajo-
mosci dystrybucji obciazen oraz charakterystyk materiato-
wych (rysunek 1).

Bieznie wielkogabarytowych tozysk tocznych sa wyko-
nywane ze stali weglowej 45 lub stali niskostopowej
42CrMo4 (40H).

2. ZJAWISKO ZUZYCIA ODKSZTALCENIOWEGO

Przeprowadzone badania do$wiadczalne (Kunc i inni,
1999) oraz obserwacje z eksploatacji tozysk o biezniach
migkkich eksploatowanych w polskich kopalniach odkryw-
kowych (rysunek 2) wykazuja, ze w tozyskach o biezniach
monolitycznych niehartowanych w procesie zuzywania
lozyska mozna wyrozni¢ 3 fazy.
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Rys. 1. Przebiegi zuzycia tozyska wielkogabarytowego o biezni

normalizowanej i hartowanej
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Rys. 2. Zuzycie lozyska fadowarko-zwatowarki LZKS 1600 o $red-
nicy 4,55m (pomiary wykonane przez A. Kupskiego w PGE
KWB Betlchatow S.A.)

Faza 1 obejmuje wstgpne rozwalcowanie biezni, ktdrej
materiat ulega po kilkunastu, kilkudziesigciu cyklach
umocnieniu. Cykliczne umocnienie lub ostabienie jest naj-
bardziej intensywne na poczatku badania, a nastepnie male-
je ze wzrostem liczby cykli. W fazie 2 wskutek cyklicznego
zmiennokierunkowego przetaczania nast¢puje dalszy wolny



wzrost zuzycia odksztalceniowego, ze stala predkoscia.
W fazie 3 nastgpuje przyspieszone zuzycie wskutek
pojawiania si¢ mikrouszkodzen zmegczeniowych, ktore
jednakze czgéciowo ulegaja zawalcowaniu. O ile czas
i odksztalcenia poczatkowe zaleza od charakterystyki na-
prezenie-odksztatlcenie o(e) 1 umocnienia materiatu,
to poczatek fazy 3 jest definiowany przez parametry zme-
czeniowe materiatu.

Wskaznikiem  wyczerpania  trwatosci  uzytkowej
dla tozysk o biezniach monolitycznych migkkich jest za-
zwyczaj osiagnigcie granicznej wielkosci zuzycia biezni.
Ma ono poczatkowo posta¢ zuzycia odksztalceniowego
i dopiero w stadium koncowym zachodzi zmgczeniowe
odspajanie materiatu biezni, ktéry jest jednak ponownie
zawalcowywany.

3. MODEL ZUZYCIA ODKSZTALCENIOWEGO

Model zuzycia odksztalceniowego zdefiniowano
na podstawie badan materiatlowych oraz symulacji nume-
rycznych metoda elementéw skonczonych. Badania mate-
riatowe wykonano dla typowych materiatbw w réznych
twardo$ciach. Symulacje numeryczne przeprowadzono
z zastosowaniem techniki automatycznego zaggszczania
siatki elementdw, przy uwzglednienieniu charakterystyk
materiatowych uzyskanych z badan oraz tarcia (rysunek 3).
Oryginalna cecha przeprowadzonych symulacji byto obcia-
zanie materiatu przez przetaczanie obciazonej kuli, zamiast
przez cykliczne obciazanie kuli. Przykladowe przebiegi
przemieszczen dla dwoch poziomdéw obciazenia wlasciwe-
go elementu tocznego p,, definiowanego jako iloraz sily
obciazejacej element toczny F do kwadratu jego Srednicy d,
pokazano na rysunku 4.
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Rys. 3. Model skonczenie elementowy oraz schemat obciazenia

acta mechanica et automatica, vol.3 no.1 (2009)
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gdzie dy, jest zuzyciem odksztalceniowym biezni, N liczba
cykli obciazenia, a a,b sa stalymi zaleznymi od obciazenia
wlasciwego elementu tocznego p,,. Stata a opisuje predkosé
zuzycia biezni dd,/dN od momentu gdy nastapi stabilizacja
zuzycia materiatu i zmienia si¢ ona w zaleznos$ci od obcia-
zenia wykladniczo. Natomiast stala b opisuje zuzycie
odksztatlceniowe do momentu zanim nastapi stabilizacja
zuzycia 1 zmienia si¢ w zaleznosci od obciazenia wg funk-
cji liniowej. Model przedstawiono na rysunku 6.

Dla stali 45 o granicy plastycznosci 433MPa funkcja
zmiany szybkos$ci zuzycia odksztatceniowego a od obcia-
zenia wlasciwego p, ma posta¢ wykltadnicza, natomiast
odksztatcenie poczatkowe zalezy od obciazenia wlasciwego
liniowo:
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Rys. 5. Bilinearny model zuzycia odksztatlceniowego

Powyzszy model umozliwia symulacj¢ zuzycia biezni.
Sumaryczne zuzycie biezni 6, pod elementem tocznym j,
po N cyklach mozna przedstawi¢ w postaci sumy zuzycia
w fazie I (co zalezy od maksymalnej warto$ci obciazenia
wlasciwego oraz zuzycia w kolejnych cyklach obciazenia
zaleznych od wyznaczonej metoda elementéw skonczonych
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dystrybucji obciazen w tozysku z zuzyciem odksztatcenio-
wym po poprzednich cyklach (faza II):

N
8, =b(maxp, )+ a,|\p, (V.e.6 ,..0, )|

i=1
FEM FEM

gdzie a i b sa statymi z modelu zuzycia, z liczba elementow
tocznych, V' obciazeniem tozyska w kierunku osiowym,
a e jego mimosrodem, z liczba elementéw tocznych.

4. PODSUMOWANIE

Opisany model zastosowano do prognozy w dwoch to-
zyskach: tadowarko-zwatowarki (§rednica 4,45m) i zwato-
warki (10m). Maksymalne zmierzone obciagzenie elemen-
tow tocznych w tadowarko-zwatowarce spadto wskutek
rozwalcowania z 25MPa (przy nowym tozysku) do 12MPa
(po 1000 godzinach eksploatacji), natomiast z symulacji
numerycznej uzyskano odpowiednio 27MPa i 13,2MPa.

W zwatowarce mierzone byto zuzycie odksztatlceniowe
biezni po 4 latach eksploatacji. W zaleznosci od punktu
wynosito od 3,35 do 5,43mm ($rednia 4,9mm). Z symulacji
numerycznej uzyskano maksymalng warto$¢ 4,3mm.
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FORECASTING OF THE PLASTIC WEAR
IN LARGE SIZE ROLLING BEARINGS
WITH SOFT RACEWAYS

Abstract: Plastic wear of large-size roller bearings with the unhar-
dened raceways is a dominating mechanism of the wear. Forecasting
the speed of wear at the stage of machine design is essential. On the
basis of material testing and advanced simulations with use of finite
element method a bilinear model was inserted, of which constants
depend on parameters of material and loading the bearing. Models
were used for forecasting the durability of bearings, which the plastic
wear was dominated in.



