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Streszczenie

Praktyka badawcza i eksploatacyjna pokazigececl charakterystyczn
lozysk tocznych jest m.in. ogrommgzrzut ich powierzchniowej trwadoi
zmeczeniowej. Na rozrzut ten wplywajzarowno warunki eksploataciji
tozysk, jak i technologia wykonaniaax ich konstrukcja. W wielu bada-
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niach ddéwiadczalnych przeprowadzanych w wyidealizowanych warun-
kach (przy powtarzalnym olageniu, takich samych warunkach smarowa-
nia, réwnej pedkosci obrotowej, temperatze itd.) okazuje gj ze trwatcé

tych elementow maszyn m® mie rozrzut jak 1:40 i wikszy. Ustalenie
przyczyn tego rozrzutu jest akilnie gtdwnym problemem badawczym
osrodkéw zajmujcych st problemami trwatéci tozysk tocznych.

W prezentowanym artykule patip prolz odpowiedzi na pytanie czy
maozna wyjani¢ przyczyny tego rozrzutu rgruncie uznanyckeorii trwa-
tosci zmeczeniowej taysk (Lundberga i Palmgrenaraz loannidesa
i Harrisa).

We wilasnej analizie informacji dotygzej trwatcci tozysk r&znego
rodzaju stwierdzonae rozrzut ten prawdopodobnie nie zgled ksztat-
tu powierzchni styku elementow#gsk tocznych. Wniosek taki nie zga-
dza s¢ z konsekwencjami wynikagymi z analizy wspomnianych teorii,
gdyz wynika z nich, 2z w przypadku wikszej (np. eliptycznej) po-
wierzchni styku rozrzut powinien bymniejszy nk w przypadku po-
wierzchni kotowe.

WPROWADZENIE

Rozrzut rozumiany jako z#fiicowanie zaobserwowanych waito wy-
branego parametru jest immanentcechy wszystkich dziedzinzycia.
Jego istnienie m@ mi& konsekwencje zarbwno negatywne, jak i pozy-
tywne. Na przykfad przyroda prezentuje nieogranigzeplikacg pozor-
nie powtarzalnych dwviadcze, ktore jednak dajrozne efekty, zachwy-
cajac wieladscia barw lici tego samego drzewa lubzriorodndcia ksztat-
tow ptatkdwsniegu. Jednak najegciej zjawisko rozrzutu oceniamy ne-
gatywnie.

Réznorodnd¢ zastosowd tozysk tocznych poapa za sob rozno-
rodna¢ stawianych im wymagdg wsrod ktérych istotne miejsce zajmauj
Zz pewndcia wymagania dotycce trwaldci i niezawodnéci. Owa r@-
norodn@d¢ zastosowd wiaze Sk roOwniez z raznymi warunkami pracy
prowadacymi do r@&nych form zuycia, ch@ za dominujca uznaje si
powierzchniowe ziycie zneczeniowe okrdane nazw pitting.

Trwalos¢ tozysk mierzom czasem pracy, licabobrotow lub liczla
cykli zmeczeniowych do momentu wygtienia na powierzchniach ich
elementow wykruszezmgczeniowych cechuje ogromnych rozrzut.
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Na wykresie A. Palmgrena z 1945 rojku 1], wyrazony w sredniej
trwatosci Ly, czas pracy do uszkodzenia najstabszegyst@a wynosi ok.
0,1Ly, a najlepszego ok. 4L Wynika z tegoze stosunek trwakei naj-
lepszego do najstabszegayeka réwna si 40.
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Rys. 1. Wykres rozrzutu trwalcéci zmeczeniowej na podstawie A. Palmgren, 1945 r.
[L. 1]
Fig. 1. Spread rolling contact fatigue life on the basis A. Palmgren, 1945 r. [L. 1]

MIARA ROZRZUTU POWIERZCHNIOWEJ TRWALO SCI
ZMECZENIOWEJ

Trwatos¢ tozysk tocznych, jako zmiennbbsowa, podlega rozkiadowi
Weibull'a, ktérego dystrybuga opisywana jest funkg[L. 2]:

F(t) =1—ex;{—[%)j 1)

gdzie:F(t) — dystrybuanta rozktadu Weibull'a (okilajaca prawdopodo-
bienstwo zngczeniowego zniszczeniadgska do czast),
A — parametr skali,
B — parametr ksztattu,
E — parametr progowila rozkladu dwuparametrow. = 0).
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ParametryA, B i E oblicza s¢ najczsciej z wynikobw déwiadczal-
nych trwatdgci t badanej grupy elementow mefodajmniejszych kwa-
dratow, by nagpnie dla badanych elementow obli¢zywatas¢ umowra
L1o lub Lgo, wstawiajc do rownania (1)10 lub Lgo zamiastt, a zamiast
F(t) wartas¢ prawdopodobigstwa 0,90 lub 0,10. W ten sposob otrzymuje
si¢ post& réwnania do obliczania trwaioi:

] A{I L f +E 2)
.= n———
' 1-F(L)
gdzie:
Li — trwalos¢ umowna 1o lub Lgg),
F(Li) —wartas¢ dystrybuanty dla trwakei Li (F(L1o) = 0,1 aF(Leo)

=0,9).

Natomiast jako miar rozrzutu powierzchniowej trwadoi zmecze-
niowej, za propozyajprzedstawiognw pracy[L. 3], przykto:

:ﬁ 3
Lo ®)
gdzie:
Lio — umowna trwaléé, ktora osaga 90% badanych elementow,
Loo — umowna trwalé¢, ktora osaga 10% badanych elementow.

Wedtug tak zdefiniowanej miary rozrzutu jego waétala danych
z wykresu w fundamentaé¢] pracy PalmgrenfL. 1] (Rys. ) wynosi
ok. 10.

HISTORIA ROZRZUTU POWIERZCHNIOWEJ TRWALO SCI
ZMECZENIOWEJ

Wykresy przedstawione nmays. 2i 3 obrazuj rozwadj technologii wy-
twarzania stali toyskowej, prowadzcy do wielokrotnego zmniejszenia
zawartdci wtracen w tej stali oraz ponadtrzykrotnego zmniejszenia za-
wartcici tlenu.



4-2009 TRIBOLOGIA 227

llogé

makrowtraceri

mm/!
300 (MWVM] :
200 4 BEA IWprowadzenie

lodlewania | — .
B !Syformgo | Nowa techni mieszania
100 i kapieli w piecu ASEA-SKF
50 - 1100% odlewanie syfonowe

.

el | Nowa technika odtleniania

kY - | w piecu AOH
,,,,,,, . e |
10 4 AOH ! : o | Udoskonalona
ol i
5 4 : : \J :techntlfa .
| | b | odtleniania
3 i i .. | ASEA-SKF
| 1
2 | 1
| I
i | SKFIMR | <t
1965 67 60 71 73 75 77 79 81 —~BS— 85 87

Rys. 2. Redukcja iléci makrowtr gcet w stali tozyskowej SKF od 1965 do 1988
roku, z zaznaczeniem zmia technologii wytwarzania tej stali [L. 4]
Fig. 2. Reduction of non-metalic inclusion in bearings steel SKF in years 1965-1988 [L. 4]
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Rys. 3. Redukcja zawartdci tlenu w stali tozyskowej SKF od 1965 do 1988 roku
[L. 4]

Fig. 3. Reduction of oxygen concentrating in bearings steel SKF in years 1965-1988
[L. 4]

Przedstawione zmiany w tewologii wytwarzania stali foyskowej
spowodowaty wyrany wzrost powierzchniowej trwadoi zmeczeniowej
tozysk tocznych (np. ocenianej trwédi L1g) [L. 5].

Jednake na podstawie analizy wynikow bad@srodka Badawczego
tozysk Tocznych (VUVL) w BrnidL. 6], a take danych z NASAL. 7],
jak 1 wynikow F. Biedy[L. 8] lub bada wtasnychL. 9] stwierdzé mazna,
ze w ostatnich 60 latach, wadtorozrzutu powierzchniowej trwadoi zne-
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czeniowej nie ulegta zasadniczepianie i jest poréwnywalna z zaobser-
wowary W 1945 roku przez Palmgrefia 1] (Rys. 5.
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Rys. 5. Rozrzut trwatgci tozysk wyprodukowanych w latach 1945-2000
Fig. 5. Spread of bearings life made in years 1945-2000

ROZRZUT POWIERZCHNIOWEJ TRWALO SCI
ZMECZENIOWEJ W SWIETLE AKTUALNIE
STOSOWANYCH MODELI MATEMATYCZNYCH

Model Lundberga i Palmgrena

W teorii Lundberga i Palmgrena zaklada, sie prawdopodobiestwo
zdatndci tozyska jest funkgj objetosci materiatuAV poddanej obare-
niu zmgczeniowemu, podpowierzchniowych negen tnacych 7, glebo-
kosci wystepowania tych nageen z oraz liczby cykli obcizeniaN. Za-
ktadapc rozktad Weibulla, Lunberg Palmgren przéstawili zalenos¢
okreslajaca niezawodnéc tozysk w postac|L. 10]:

|nﬁ:jG(Nz)dv (4)

gdzie: G(N,)dV jest skumulowanym prawdopodohstwem,ze elemen-
tarny wycinek o olgtosci AV nie ulegnie uszkodzeniu
przezN cykli. Wobec nieznajomiti rzeczywistego roz-
ktadu napg¢zen podpowierzchniowych Lundberg i Pal-
mgren prawej stronie rownania nadali pésta
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1 t°Ne

gdzie: 1, jest maksymalnym nagteniem tmcym w obgtosci materiatu
podlegagcemu ryzyku uszkodzenia, — jest gébokaicia, na
jakiej to napezenie wysgpuje, AV jest mian objetosci mate-
riatu, w ktorej napgzenia trace istotnie rania sie od zera (ob-
jetos¢ te wyrazi mozna jako podwojony iloczyn dtugoi
i szerokdci styku oraz gibokadsci z).

Wyktadniki potgowe okrélono tak, by dawaty najlepszaproksy-
macg wynikdéw bada eksperymentalnych: ¢ 31/3, h = 7/3, e = 9/8 dla
styku liniowego oraz 10/9 dla styku punktowego.

Réwnanie (5) zapisane w postaci funkcji niezawaddngrzyjmie
posta:

R(t) ~ exr{— TOCNehA Vj (6)
z,

Przy zatlgeniu,ze z, 1, i 4V s identyczne dla wszystkichagsk z ba-
danej grupy rozrzut wyznaczony na podstawie r@wBai (6) wyniesie:

fo-{ooa) o

Lio

Tak wiec rozrzut rénie wraz ze spadkiem wastm wykiadnika e
i w konsekwencji tayska kulkowe winny mi& nieznacznie wikszy roz-
rzut nz walcowe.

Dopuszczajc mazliwosé nieuniknionych rénic wartGci zo, 7, i 4V
dla poszczegolnych xysk z badanej grupy:

1

h e
L, ~ (— In 0,912‘;—"“”\/} 8)

omax

1

h e
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Tomin
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7 31 e
Lo _ Zomax |2 | Tomax |° { AVian
E 21,85[E ZOmin j |:ﬁ‘[omin J Avmin (10)

Zatem rozrzut trwakzi jest uzaleéniony od zakresu zmian wasto
Zo, Tp i AV (ktéry w réwnaniach jest ey dolnymi indeksami min i max)
dla poszczegolnych sysk w powhzaniu z wyktadnikami pegowymi
(ktére nadaj ,wage” istotnasci wpltywu wart@gci parametru na rozrzut
trwatosci).

Tak wigc brany jest pod uwagwytacznie stan naggen podpo-
wierzchniowych (ich wielkéc, obgtos¢ materiatu poddam® ich dziata-
niu i giebokas¢, na ktérej wystpuje maksymalna wardé) bez parame-
trow struktury geometoznej (ktére jednak poednio wplywag na stan
napkzen) i wiasnaci srodka smarnego.

Model loannidesa i Harrisa

Wychodac od modelu Palmgrena-Lundberga, loanides i Harris
uwzgkdnili w nim lokalne zmiany napzen podpowierzchniowych i gt
bokasci ich wystpowania oraz wprowadzili nagrenie granicznery,
ponizej ktdrego nie mogwystpi¢ zmeczeniowe wykruszenia materiatu
[L. 10]:

1 _ < Ne(r_fg)c
InS(N)—AD 7 H AV (11)
0 dla r<r,

gdzie: H (r -7, ) = { — skokowa funkcja Heaviside'a,

A — stata materiatowastedniona po oljosci.

1 dla r2r,

Réwnanie (10) mze by zapisane w formie catkowej:

1 — A e (T_T )C
Inggigy = AN ITQdV (12)

VR
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przy czym catkowanie przebiega wgknie po obszarze, gdzie waxto
napezenia przekracza waré granicy zngczenia (czyli nagzenia gra-
nicznegotg).

Réwnanie (11) zapisang postaci funkcji niezawodnoi (zaktada-
jac, ze wystpujace napezenia @ wieksze od granicznych) przyjmie po-
stac:

20 —ex { AN (TZ;J AV] 3

Przy zaldeniu,ze z", A, I, Iy 1 AV 3 identyczne dla wszystkich to-
zysk z badanej grupy rozrzut Wyznaczony na podstawie nH8)a (13)
wyniesie:

Ly _ In0,171e
?Z_(Ino,gj (14)

A wiec dla tarysk walcowych ok. 15,5, a dla kulkowych 16,1.
Dopuszczajc mazliwosé nieuniknionych rénic wartdci z", A,
I, Iy i AV dla poszczegolnych zgsk z badanej grupy:

In 019 ngm Je (8)

Ll( Ao oo =2, AV

010, E
0= —= max 9
L9 ( A‘nin |:(Tmin - ) AmeJ ( )

31)\e

ﬁ =] 2185 Lﬁvmax EEZOmaxJ EETmaX g Jg (20)

L10 Z0m|n e

min

Zatem rozrzut trwakzi jest uzaleéniony od zakresu zmian wasto
2", A, I, Iy i AV dla poszczegolnych tgsk w powazaniu z wykfadni-
kami pot;gowyml (ktére nadaj ,wage” istotnasci wptywu wartgci pa-
rametru na rozrzut trwadoi).
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PODSUMOWANIE

Wartas¢ rozrzutu powierzchniowej trwadoi znmegczeniowej zaobserwo-
wana w latach czterdziestych ubiegtego wieku nie ulegta zasadniczej
zmianie i nadal stanowi problemadkonstruktoréw i eksploatatoréw
obiektow technicznych.

Jednoczénie aktualnie stosowane mdeenatematyczne powierzch-
niowej trwatgci zmgczeniowej (zaréwno Lundbga i Palmgrena, jak
i loannidesa | Harrisa) ujmaugo w niewystarczagym stopniu.

Tak wigc warto bytoby podj¢ wysitki zmierzajce do opracowania
ulepszonego modelu matematyego powierzchniowej trwadoi zme-
czeniowej.
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Summary

Research and maintenance practicahows that the rolling bearings
are characterised by extensive sprehof rolling contact fatigue life.
This spread is determined by construction, technological and main-
tenance factors. Much research has been carried out for the same
bearings in the same conditions @ad, rotational speed, lubrication),
given life spread 1:40.

In this paper has presented an attempt to answer the question: Is
it possible to explain the reason of life spread on the basis of
Lundberg, Palmgren, loannides and Harris theories.

In consequence, it was stated #t in current theories of rolling
contact fatigue improvement is required.








