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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan ukierunkowanych na oceng pro-
gnoz trwatosci zmegczeniowej wezta tarcia. Analizie poddano wyniki ba-
dan pittingu. Zgodnie z procedura badanie tego typu zuzycia obejmuje
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wykonanie 24 biegéw badawczych, co wymaga znacznego nakfadu czasu
oraz poniesienia znaczacych kosztow zwiazanych z eksperymentem.
Glownym celem badan byto oszacowanie mozliwosci skrécenia cyklu
badawczego przy zachowaniu zadanego poziomu biedu. Badania ekspe-
rymentalne zrealizowano na zmodernizowanym stanowisku czterokulo-
wym w Laboratorium Badan Tribologicznych ITeE — PIB. Przeprowa-
dzono 37 serii eksperymentoéw badawczych, dla réznych skojarzen mate-
riatowych i srodkdéw smarowych. Jako kryterium oceny zbieznosci wyni-
kow przyjeto btad wzgledny prognozy przy skréconym cyklu badawczym
w odniesieniu do prognozy trwatosci zmeczeniowej opracowanej na pod-
stawie 24 biegow badawczych. Uzyskane wyniki potwierdzity zasadnos¢
podjetych badan wskazujac przestanki skrocenia cyklu badawczego oraz
poszukiwania czynnikdw majacych wptyw na zbieznos¢ prognoz.

WPROWADZENIE

Problem powierzchniowego zuzycia zmeczeniowego dotyczy szerokiej
klasy maszyn i urzadzen, w ktorych wspdtpracuja elementy poddawane
cyklicznym obciazeniom. W wyniku zmeczenia obserwowany jest wzrost
mikrouszkodzen i szczelin prowadzac w rezultacie do utraty spojnosci
elementu. Dotyczy to przede wszystkim weztow z elementami tocznymi
oraz potaczen poddawanych wibracjom i jest gtbwnym czynnikiem de-
gradacji wiasnosci uzytkowych obiektow, do ktérych naleza migdzy in-
nymi elementy tozysk tocznych, przektadni, mechanizmow rozrzaddow.
Wysoko obciazone wezty tribologiczne, w ktorych wystepuje smarowany
styk skoncentrowany, narazone sa na powierzchniowe zuzycie zmeczenio-
we, ktdre doprowadza do awarii kinematycznego wezla tarcia najczesciej
wykluczajacej urzadzenie z eksploatacji na dtuzszy czas.

Obserwowany systematyczny wzrost zainteresowania poprawa nie-
zawodnosci, trwatosci oraz parametrow jakosciowych, w tym uwzgled-
niajacych prace weztow toczno-slizgowych w warunkach ekstremalnych
powoduje intensywny rozwdj badan ukierunkowanych na zwiekszenie
powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej [L. 1-6].

Trwatos¢ zmeczeniowa (typu pitting) elementow maszyn, mimo za-
pewnienia tych samych warunkéw pracy, jednakowej konstrukcji elemen-
tow, niezmienionych parametréw pracy charakteryzuje bardzo duzy roz-
rzut [L. 7]. Zrédto tego problemu tkwi w ogromnej ilosci czynnikow de-
terminujacych trwato$¢ elementow maszyn warunkowana zmeczeniem
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powierzchniowym. Podstawa oceny przydatnosci nowych rozwiazan,
w tym materiatéw i srodkdéw smarowych do zastosowan na elementy na-
razone na powierzchniowe zuzycie zmeczeniowe sa wyniki badan ekspe-
rymentalnych. W praktyce stosowanych jest wiele metod i urzadzen do
badania powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej. Do najczesciej stoso-
wanych stanowisk naleza: zmodernizowany aparat czterokulowy, urza-
dzenia typu dwie rolki-walec, trzy kulki-walec, stanowiska dwurolkowe,
stanowisko FZG oraz rozwiazania wihasnej konstrukcji [L. 8-11]. Oceny
trwatosci zmeczeniowej dokonuje sie¢ w praktyce na bazie badan staty-
stycznych wymagajacych licznych powtorzen biegéw badawczych. Para-
doksalnie im trwalszy i bardziej odporny na zmeczenie powierzchniowe
wezet tarcia tym dtuzszy czas badan i wieksze poniesione koszty. Natu-
ralnym wiec jest pytanie o0 mozliwos¢ skrocenie biegow badawych przy
zachowaniu zadanego poziomu dokadnosci i wiarygodnosci uzyskanych
wynikow. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace tej proble-
matyki.

PRZEDMIOT | METODYKA BADAN

Przedmiotem analizy byty wyniki badan eksperymentalnych trwatosci
zmeczeniowej weztow tarcia przeprowadzonych na zmodernizowanym
stanowisku czterokulowym w Laboratorium Badan Tribologicznych
ITeE-PIB, wedtug oryginalnej procedury uwzgledniajacej wymogi ujete
w brytyjskiej normie IP 300/82 (Rolling contact fatigue tests for fluids in
a modified four-ball machine).

Wezet tarcia (Rys. 1) stanowit stozek w styku z trzema kulkami,
elementy trace wykonane byly ze stali 100CrMn6. Badania przeprowa-
dzono dla stozkow bez powtoki oraz z powtokami: TiN, CrN, MoS,,
WC/C, nanoszonymi w procesach PVD. Jako srodek smarny uzyto: olej
mineralny bez dodatkéw smarnosciowych (M1), olej mineralny z dodat-
kami typu AW (M2) oraz typu EP (M3), oleje syntetyczne PAO 8 (S1)
i PAG 8 (S2), oleje roslinne rafinowane: rzepakowy (R1), stonecznikowy
(R2), sojowy (R3), rycynowy (R4) oraz olej ekologiczny ELAS B (E1)
i maszynowy (L1). W Tabeli 1 przedstawiono matryce przebadanych
w ramach eksperymentow skojarzen i srodkdéw smarowych.

Dla poszczeg6lnych skojarzen materiatowych i srodkéw smarowych
przeprowadzono seri¢ 24 biegdw badawczych przy statym obciazeniu
(392 daN) i statej predkosci obrotowej (1450 obr/min.). Rejestrowano
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czas do wystapienia pittingu. Trwatos¢ modelowego wezta tarcia jest
zmienna losowa, w przypadku powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej
podlegajaca rozktadowi Weibulla [L. 12]

Rys. 1. Fotografia wezta tarcia
Fig. 1. Friction contact photo.

Tabela 1. Przeprowadzone eksperymenty
Table 1. Experiments performed

owloka
srodek P bvflfoﬁ’(‘i" TiN, CrN, MoS,, WC/C
smarowy
M1, XXX X X X X
M2 X X X X X
M3 X X X X X
s1 X X X
s2 X X X
R1 X X X X X
R2 X X X
R3 X
R4 X
E1 X X X
L1 X

Zgodnie z przyjeta metodyka, wyznaczono dla kazdej serii badan 20
modeli opisanych tréjparametrowymi rozktadami Weibulla, odpowiednio
po n prébach, gdzie n = 5, 6, ... 24. Umowne wartosci trwatosci weztow
wyznaczano na podstawie dystrybuanty rozktadéw. Jako wskazniki trwa-
tosci przyjeto kwantyle Lo i Ly 0znaczajace odpowiednio trwatos¢ ba-
danych weztow tarcia; 90% oraz 10%. Wyznaczano réwniez kwantyl Lsg
0znaczajacy przecietna trwatos¢ wezta.

Podjete prace zostaty ukierunkowane na zbadania mozliwosci zmniej-
szenia liczby biegéw badawczych oraz oszacowanie btedu wynikajacego
ze zmniejszenia licznosci préby.
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Jako kryterium oszacowania tego biedu przyjeto roznice prognozy
trwatosci skojarzenia, dokonanej na podstawie n prob w stosunku do
wartosci prognozowanej na podstawie 24 prob.

Przyjeto btad wzgledny prognozy B zdefiniowany jako réznice pro-
gnozy wartosci czasu pracy skojarzenia scharakteryzowanego wartoscia-
mi trwatosci, obliczonej na podstawie n (n = 5, 6, ... 23) kolejnych prob
w stosunku do wartosci trwatosci prognozowanej na podstawie 24 prob.

n 24
By = b b L_24Lk 100%
k
gdzie: k —numer oznaczajacy rzad kwantyla odpowiednio 10, 50, 90,
n - liczba prob,
L, — czas pracy do uszkodzenia (trwatosc).

ANALIZA WYNIKOW BADAN

W pierwszej kolejnosci zbadano zbieznosé kwantyli Lo, Lso i Lgg (Mierzo-
na wielkoscia btedu wzglednego) w zaleznosci od liczby wynikow kolej-
nych testow uzytych do wyznaczenia parametrow rozktadu Weibulla.

Na Rys. 2-6 przedstawiono wartosci btedow prognoz trwatosci osza-
cowanych na podstawie n prob w odniesieniu do prognozy wyznaczonej
na podstawie 24 biegow badawczych dla wybranych réznych skojarzen
materiatowych i srodkéw smarowych.
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Rys. 2. Wartosci btedéw wzglednych wyliczenia czasu pracy do uszkodzenia wezta
tarciowego dla kwantyli 10, 50, 90 skojarzenia: stozek (TiN) kulki (stal
£ H15), smar olej mineralny z dodatkami typu AW

Fig. 2. Relative errors of time to fatigue for 10, 50 and 90 quintiles of friction contacts:
cone (TiN), balls (steel), lubricant (mineral oil with AW additives)
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Rys. 3. Wartosci btedow wzglednych wyliczenia czasu pracy wezta tarciowego do
uszkodzenia dla kwantyli 10, 50, 90 skojarzenia: stozek (CrN) kulki (stal
£ H 15), olej mineralny (Zrédto: opracowanie wkasne)

Fig. 3. Relative errors of time to fatigue for 10, 50 and 90 quintiles of friction contacts:
cone (CrN), balls (steel), lubricant (mineral oil)
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Rys. 4. Wartosci btedéw wzglednych wyliczenia czasu pracy wezta tarciowego do
uszkodzenia dla kwantyli 10, 50, 90 skojarzenia stozek (stal £H 15) kulki
(stal £H 15), smar olej rycynowy

Fig. 4. Relative errors of time to fatigue for 10, 50 and 90 quintiles of friction contacts:
cone (steel), balls (steel), lubricant (castor oil)
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Rys. 5. Wartosci btedéw wzglednych wyliczenia czasu pracy wezta tarciowego do
uszkodzenia dla kwantyli 10, 50, 90 skojarzenia stozek (MoS,) kulki (stal
£H 15), olej rzepakowy

Fig. 5. Relative errors of time to fatigue for 10, 50 and 90 quintiles of friction contacts:
cone (MoS,), balls (steel), lubricant (rape oil)
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Rys. 6. Wartosci btedéw wzglednych wyliczenia czasu pracy wezta tarciowego do
uszkodzenia dla kwantyli 10, 50, 90 skojarzenia stozek (WC/C) kulki (stal
£H 15), smar olej syntetyczny

Fig. 6. Relative errors of time to fatigue for 10, 50 and 90 quintiles of friction contacts:
cone (WC/C), balls (steel), lubricant (synthetic oil)

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wyznaczona na podstawie
liczby biegdw badawczych wiekszej od 14 prognoza czasu do uszkodze-
nia 10% badanych obiektéw (kwantyl Lig) jest obarczona btedem
wzglednym mnigjszym od +10%. Analizujac btad By, wartosci wigksze
od 10% zanotowano w 5 z 37 zbadanych weztow tarcia, najwiekszy btad
38% otrzymano dla weztow stal-powtoka WC/C i olej ekologiczny,
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w dwaoch przypadkach btad przekroczyt 20% i wyniost 22% — dla weztow
stal — powtoka WC/C i oleju mineralnego z dodatkami typu EP oraz stal-
—powtoka MoS; i olej stonecznikowy.

Wieksze wartosci btedu zanotowano w przypadku kwantyla Lsg i Lgo,
przy czym jego wielkos¢ zalezy od badanego skojarzenia i srodka sma-

rowego. W wiekszosci (28) ze zbadanych przypadkéw btad B nie prze-
kroczyt 10%, najwiekszy btad Bg zanotowano dla wezta: stal-powtoka
i olej stonecznikowy (42%), biedy powyzej 20% dla weztdw stal-
powtoka WC/C, olej ekologiczny (24%); stal-powtoka MoS, (24%) oraz
stal-powtoka WC/C, olej rzepakowy (23%).

Najwicksze wartosci btedu zaobserwowano dla kwantyla Lgo. Btad
By do 10% otrzymano dla 17 wynikéw, w 7 z 37 eksperymentow biad

przekroczyt 15%, a 30% w 3 przypadkach dla weztow: stal-powtoka
WCI/C, olej stonecznikowy (41%), stal-powioka CrN, olej rzepakowy
(38%), stal-powtoka TiN, olej mineralny z dodatkami typu EP (33%).
Srednie btedy z 37 eksperymentéw wyniosty odpowiednio: By — 13%,
By — 8%, B — 7%

Na wykresie (Rys. 7) przedstawiono wartosci btedow (przedstawione
jako modut wartosci) dla srodkéw smarowych uzytych w weztach z roz-
nymi skojarzeniami materiatowymi, pominigto wyniki dla oleju sojowego
(R3), rycynowego (R4) oraz maszynowego (L1), poniewaz byty one zba-
dane tylko dla jednego typu skojarzenia materiatowego.
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Rys. 7. Wartosci bledéw dla poszczegolnych srodkdéw smarowych. Liczba przed
symbolem materiatu stozka oznacza kwantyl, dla ktérego wyliczano btad

Fig. 7. Relative errors of time to fatigue for different lubricants. The number in front of
cone’s material symbol means the quintile
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Na podstawie analizy wynikdw mozna stwierdzi¢, ze najmniejsze
btedy uzyskano w przypadku oleju mineralnego bez dodatkow oraz z do-
datkami typu AW, éredni biad dla tych srodkow smarowych wyniost 5%.
Dobre wyniki uzyskano réwniez dla olejow syntetycznych, sredni btad
dla S1 - 6%, dla S2 — 7%. Najgorszy wynik — btad $redni 18% zanoto-
wano dla oleju stonecznikowego (R2).

Wartosci btedow dla materiatdw stozka w weztach z réznymi srod-
kami smarowymi przedstawiono na Rys. 8

0,50

0,40

0,30

0,20 |

I |
TR Iﬁ |
L Ll kL T ]| [ )

N T T A R o
QS N} Q 7 g
~ B > N Y ® RS A s S

N
S S
S -

‘annmz OM3ORlES] @S2mR2O0EL mR4mR3 lLl‘

Rys. 8. Wartosci bledéw dla materiatu stozka. Liczba przed symbolem materiatu
stozka oznacza kwantyl, dla ktérego wyliczano btad

Fig. 8. Relative errors of time to fatigue for different cone’s materials. The number in
front of cone’s material symbol means the quintile

Analiza wynikéw pod katem bitedu prognozy popetnianego dla po-
szczegOlnych skojarzen pokazuje, ze najstabsza zbieznos¢ uzyskano dla
materiatu stozka stal z powtoka WC/C, w tym przypadku sredni btad
wynidst 12%, dla stozka z powtokami CrN i MoS; biedy wyniosty po
10%, najlepszy wynik uzyskano dla stozka bez powtoki oraz z powtoka
TiN; btedy po 8%.

Wszystkie skojarzenia materiatowe uwzglednione w eksperymencie
zbadano przy zastosowaniu czterech srodkdéw smarowych: oleju mineral-
nego bez dodatkow (M1) z dodatkami AW (M2), z dodatkami EP (M3)
oraz oleju rzepakowego (R1). Dlatego tez przeanalizowano wptyw rodza-
ju skojarzenia na sredni btad prognozy uwzgledniajac w wyliczeniach
wyniki badan dla weztow pracujacych przy smarowaniu tymi srodkami.
Tak obliczone srednie btedy prognoz przedstawiono w Tab. 2a, dla po-
rownania w Tab. 2b zawarto srednie btedy dla srodkow smarowych.
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Tabela 2. Srednie btedy prognoz: a) dla materiatu stozka b) dla srodka smarowego
Table 2. Relative prognosis errors : a) the cone, b) lubricating oil

a) b)
materiat sredni btad §r. smarowy sredni btad
tH15 8% M1 5%
TiN 8% M2 5%
CrN 10% M3 12%
MoS2 9% R1 13%
WC/C 10%

Poréwnanie wynikow zestawionych w Tab. 2 wskazuje na niewiel-
kie roznice $rednich btgddw prognoz trwatosci, wynikajace ze skrocenia
liczby biegdw badawczych, dla poszczegolnych materiatdw stozka
wspOtpracujacego z kulkami stalowymi. Znacznie wigksze roznice $red-
nich btedow dla prognozy powierzchniowej trwatosci zmegczeniowej za-
notowano analizujac wptyw srodka smarowego na wartos¢ prognozy.

PODSUMOWANIE

Badania mozliwosci skrdcenia cyklu badawczego, w laboratoryjnych
testach powierzchniowej trwatosci zmeczeniowej skojarzen materiato-
wych wspotpracujacych tarciowo z zastosowaniem srodkow smarowych,
potwierdzity zasadnos¢ ograniczenia liczby biegéw badawczych. Na pod-
stawie przeanalizowanych wynikow przyjeto zmniejszenie liczby prob do
15. Przeprowadzone badania pokazaty, ze prognozy na podstawie skro-
conego eksperymentu nie réznig si¢ znaczaco od prognoz trwatosci uzy-
skanych na podstawie 24 prdb, sredni btad prognozy obliczony na pod-
stawie wszystkich (37) eksperymentdéw wynidst 10%, co przy znaczacych
rozrzutach wynikoéw badan pittingu mozna uzna¢ za dobre przyblizenie.
Uzyskane wyniki pokazaty, ze na wartos¢ btedu ma wptyw rodzaj skoja-
rzenia oraz srodek smarowy. W wyniku przeprowadzonych analiz wyka-
zano, ze zbieznos¢ wynikéw w znacznie wigkszym stopniu zalezy od
srodka smarowego niz skojarzenia materiatowego pary tracej. Nalezy
jednak zwrdci¢ uwage, ze analizowane wyniki pochodzity z badan pittin-
gu przeprowadzonych na jednym czterokulowym stanowisku badaw-
czym, a potwierdzenie mozliwosci ich uogdlnienia wymaga dalszych
badan.
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Summary

The article presents the results of research carried out to estimate the
convergence of friction contact fatigue durability predictions. The
fatigue wear of the pitting type was analysed. According to the pro-
cedure, the research series encompass 24 research operations that
are usually time-consuming and increase experiment costs. The ma-
jor aim of the presented research was to estimate the possibilities of
shortening the research procedure while the error of such approxi-
mation can be accepted. The experimental research was conducted
on the modernized four-ball apparatus in the Tribological Research
Laboratory of the Institute for Sustainable Technologies — NRI in
Radom. The 37 research experiments were carried out for different
materials and lubricants. As the criterion of research results, con-
vergence the relative error of the shortened procedure fatigue pre-
diction and 24 courses procedure prediction was established. The
analysis of experimental results shows the premises to shorten the
research procedure and arguments for research of factors that influ-
ence prediction convergence.



