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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad zmiana wyznaczonego roz-
rzutu powierzchniowej trwato$ci zmegczeniowej powodowana zmiang
liczby biegéw badawczych w eksperymencie tribologicznym. Przedsta-
wione rozwazania stanowia kontynuacj¢ badan dotyczacych oceny trwa-
tosci zmeczeniowej wezta tarcia opisanych w artykule [L. 1]. Przeprowa-
dzone analizy zostaly wykonane na bazie wynikéw badah przeprowadzo-
nych na zmodernizowanym stanowisku czterokulowym w Laboratorium
Badan Tribologicznych ITeE — PIB. W artykule przedstawiono opraco-
wang metodg¢ oceny wptywu liczby biegéw badawczych na wyznaczenie
rozrzutu powierzchniowej trwaloSci zmegczeniowej. Przeanalizowano
zmiany rozrzutu w zaleznos$ci od skojarzenia materialowego wezta tarcia
oraz zastosowanego srodka smarowego.

Przedstawione wyniki potwierdzily mozliwos¢ skrocenia czasu eks-
perymentu przez zmniejszenie liczby biegéw badawczych.

PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU

Uszkodzenie powierzchni elementdw maszyn na skutek zuzycia zmecze-
niowego jest jedna z gléwnych przyczyn ograniczajacych trwatos¢ wyso-
koobciazonych elementéw wspétpracujacych w smarowanych tocznych
lub toczno-slizgowych wezltach kinematycznych. Istotnym problemem,
zarOwno w projektowaniu, jak i badaniach powierzchniowej trwatosci
zmgczeniowej jest duzy rozrzut trwatosci tych elementéw. Na przykiad
w przypadku lozysk tocznych pracujacych w tych samych warunkach
rozrzut moze osiaga¢ wartos¢ nawet jak 1 do 40 [L. 2]. Wysokie rozrzuty
notowane sga rowniez w przypadku badan laboratoryjnych trwatosci zmg-
czeniowej [L. 3, 4].

Za miarg rozrzutu trwato$ci zmegczeniowej przyjmuje si¢ stosunek
trwatosci Log do Ljo, szacujacych trwatos¢, jaka osiaga odpowiednio 10%
1 90% badanych elementéw [L. 5] lub tez stosunek trwatosci Lsy do Lo,
na podstawie ktérego mozna wnioskowac ilokrotnie czas pracy potowy
badanych weztéw tarcia jest wigkszy od czasu pracy 90% weztéw. War-
tosci kwantyli Lo Lsop oraz Loy obliczano na podstawie parametréw roz-
ktadu Weibulla, ktéry wykorzystano do opisu rezultatéw 24 przebiegéw
testowych badan powierzchniowej trwalo$ci zmegczeniowej przeprowa-
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dzonych wedtug oryginalnej procedury Laboratorium Badan Tribologicz-
nych ITeE — PIB".

Rozktad Weibulla jest modelem probabilistycznym najczgsciej wy-
korzystywanym zaréwno do opisu trwatosci i niezawodnos$ci obiektow
technicznych jak réwniez czasu przezycia organizméw zywych. Jest to
mozliwe ze wzgledu na posta¢ funkcji gestosci (dystrybuanty), ktéra
(z udzialem odpowiednio dobranych warto$ci trzech parametréw (skali,
ksztattu i przesunigcia) bardzo dobrze opisuje procesy uszkodzen rézne-
go rodzaju obiektow. Szczegdlne znaczenie ma parametr ksztattu, ktére-
go wartosci (B <1, B=11B > 1) pozwalaja opisa¢ zmienno$¢ procesu
uszkodzen badanych obiektéw w czasie eksploatacji. I tak dla warto$ci
parametru ksztattu réwnej 1 intensywnos$¢ uszkodzen jest stata w czasie
eksploatacji obiektéw, co odwzorowuje sytuacjg, w ktdérej uszkodzenia
spowodowane sa tylko losowym oddzialywaniem zewng¢trznym. Nato-
miast dla wartosci mniejszej od 1 funkcja intensywnosci maleje z cza-
sem, co zazwyczaj spowodowane jest ujawnianiem si¢ wad produkcyj-
nych, za$ dla wartosci wigkszej od 1 funkcja intensywnosci jest rosnaca,
co odzwierciedla wptyw proceséw starzenia na awaryjnos$¢ obiektow.

Jednakze stosowanie w praktyce rozktadu Weibulla wigze si¢ z ko-
niecznoscia rozwiazania, nietatwego dla tego rozkladu, zagadnienia es-
tymacji jego parametréw. Najczgsciej stosuje si¢ rozwigzanie polegajace
na linearyzacji dystrybuanty rozktadu w odpowiednio skonstruowanym
ortogonalnym uktadzie wspétrzednych (siatce funkcyjnej dwuparametro-
wego rozktadu Weibulla). Wyznaczone metoda najmniejszych kwadra-
tow parametry linii prostej odwzorowujacej przebieg dystrybuanty po-
szukiwanego rozktadu pozwalaja obliczy¢ parametry rozktadu [L. 2].
Uzyskane wartosci moga si¢ r6zni¢ w zaleznosci od sposobu konstru-
owania dystrybuanty empirycznej, co nalezy zaliczy¢ do wady tej meto-
dy. Dokladniejsza metoda jest metoda NW (najwigkszej wiarygodnosci),
wedlug ktérej wartosci parametrow rozktadu wyznacza si¢ jako wartosci
maksymalizujace wartos¢ funkcji wiarygodnosci. Doktadno$¢ wyznacze-
nia parametrow wedlug tej metody zalezy tylko od doktadnosci wyzna-
czenia warto$ci maksymalnej. Niestety przy estymacji parametrow roz-
ktadu tréjparametrowego dla pewnych zestawéw wartosci (np. dla para-
metru ksztaltu < 1) rozwiazanie metoda NW nie istnieje, a takze istnieja

' Opracowana procedura uwzglednia wymagania ujete w brytyjskiej normie Rolling
contact fatigue tests — IP 300/82.
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obszary, w ktoérych funkcja wiarygodnosci posiada kilka maksiméw lo-
kalnych. W zwiazku z powyzszym w opracowaniu do estymacji parame-
tréw rozktadu tréjparametrowego Weibulla wykorzystano zaimplemen-
towang w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel metodg linearyzacji dystry-
buanty empiryczne;j.

W artykule [L. 1] przedstawiono wyniki badan ukierunkowanych na
oceng prognoz trwalo$ci zmgczeniowe] wezla tarcia przy réznej liczbie
biegéw badawczych. Jako kryterium oceny zbiezno$ci autorzy zapropo-
nowali btad wzgledny prognozy przy skréconym cyklu badawczym w od-
niesieniu do prognozy trwatosci zmeczeniowej opracowanej na podsta-
wie 24 biegéw badawczych. Uzyskane wyniki potwierdzity zasadnos¢
podjetych badan, wskazujac przestanki skrécenia cyklu badawczego oraz
poszukiwania czynnikéw majacych wptyw na zbiezno$¢ prognoz.

W artykule przedstawiono kontynuacj¢ badan nad wptywem liczby
biegdw badawczych na prognozy powierzchniowej trwalo$ci zmecze-
niowej. Przedmiotem prezentowanych w niniejszym artykule analiz sa
wyniki badan wptywu liczby préb na warto$¢ rozrzutu trwatosci zmecze-
niowej dla r6znych skojarzen materiatowych oraz srodkéw smarowych.

OPIS BADAN

Analizie poddano wyniki rozrzutéw trwatosci zmegczeniowej Loo/Lio dla
pigciu réznych skojarzen materialowych oraz jedenastu §rodkéw smaro-
wych. Wyniki pochodzily z badan przeprowadzonych w Laboratorium
Tribologicznym ITeE — PIB na zmodyfikowanym aparacie czterokulo-
wym T-03 z weztem tarciowym: stozek—kulki. Istota modyfikacji polega-
ta na zastapieniu goérnej, obracajacej si¢ kulki, prébka w postaci stozka.
Takie rozwiazanie konstrukcyjne wezla tarcia aparatu czterokulowego,
umozliwia oprécz prowadzenia badan standardowych ($rodkéw smaro-
wych) réwniez badanie dowolnych skojarzen materialowych.

Kulki i stozek wykonane byly ze stali tozyskowej LH15, badania
przeprowadzono dla ré6znych powtok naktadanych na stozek (Tab. 1).

Badanie trwatosci zmgczeniowej elementéw testowych w obecnosci
srodka smarowego (pittingu) przeprowadzono wg oryginalnej metody
[L. 6], ktéra opracowano w Zakladzie Tribologii ITeE — PIB. Istota bada-
nia wg opracowanej metody nie ulegla zmianie w stosunku do metody
opisanej w normie brytyjskiej IP 300/82 i polega na przeprowadzeniu,
przy stalym zadanym obciazeniu i stalej predkosci obrotowej, 24 biegéw
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badawczych elementéw testowych wspdtpracujacych tocznie w obecno-
sci §rodka smarowego, ciaggtym pomiarze amplitudy drgan generowanych
w badanym wezle, pomiarze czasu poszczegdlnych biegéw badawczych
do wystapienia pittingu, sygnalizowanej przekroczeniem zalozonej am-
plitudy drgan.

Warunki przeprowadzenia biegu badawczego wg opracowanej meto-
dy sa nastgpujace:

e obciagzenie wezla tarcia: 3924 N (400 kG),
e predkos¢ obrotowa wrzeciona: 1450450 obr./min,
e obciazenie wstgpne wezla tarcia: 981 N,

e temperatura otoczenia: 23+2°C.

Tabela 1. Skojarzenia materialowe oraz srodki smarowe zastosowane w ekspery-
mentach badawczych
Table.1. Materials of friction contacts and lubricants used in the research experiment

skojarzenie
materialowe: olej mineralny (M1) oleje syntetyczne oleje roslinne
kulki/powtoka
EHI5/ELHL5 MI, M1+AW', MI+EP’| PAOS (S1), PAGS | rzepakowy (R1),
(S2) stonecznikowy (R2),
sojowy (R3),

rycynowy (R4)

EHI5/(WC/C) | M1, MI+AW ', MI+EP| PAOS (S1), PAG8 | rzepakowy
(82) (R1)

EH15/MoS, MI, M1+AW', MI+EP’| PAOS (S1), PAGS | rzepakowy  (RI)

(82)

EHI15/TiN M1, M1+AW, MI+EP'| PAOS (S1), PAG8 | rzepakowy  (R1)
(82)

EH15/CIN M1, M1+AW', MI+EP'| PAOS (S1), PAG8 | rzepakowy  (R1)
(82)

* AW — dodatek przeciwzuzyciowy, EP — dodatek przeciwzatarciowy

W analizach uwzglgdniono badania, w ktérych pitting wystapil na
obracajacej si¢ goérnej probce. Jezeli wykruszenie wystapito na jednej
z kul dolnych badZ na biezni, dany wynik odrzucano. W kazdym biegu
badawczym uzywano nowych kulek, nowych stozkéw oraz srodkéw sma-
rowych. Wystapienie pittingu na biezni powodowato konieczno$¢ wy-
miany jej na nowa.

Ksztatt i wymiary stozka przedstawiono na Rys. 3.6.
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Nalezy zaznaczy¢, ze Srednica obtaczania si¢ stozka po kulkach dol-
nych jest identyczna, jak w przypadku kulki, ktéra uzywana jest do stan-
dardowych badan wptywu srodka smarowego na powierzchniowe zuzy-
cie zmegczeniowe.

Kazdy z eksperymentéw obejmowat 24 biegi badawcze. Dla kazdego
eksperymentu miary trwatosci zmeczeniowej Lo, Lso 1 Loo zostaty obli-
czone z wykorzystaniem parametréw rozktadu Weibulla wyznaczonych
dla réznych licznosci préb obejmujacych od 5 do 24 kolejnych biegdéw
badawczych.

Punktem wyjs$cia analizy rozrzutu byla ocena wartosci $rednich blg-
déw wzglednych (w odniesieniu do 24 biegéw badawczych) prognozy
powierzchniowej trwato$ci zmegczeniowej wyliczonych w zaleznosci od
liczby biegéw badawczych dla kwantyli: L;o, Lso 1 Loo (Rys. 1).
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Rys. 1. Wartosci Srednie bledow prognoz powierzchniowej trwalo$ci zmeczenio-
wej w zaleznosci od liczby biegow badawczych dla kwantyli: 10, 50 i 90

Fig. 1. Prediction errors average values of the friction fatigue life depending on num-
ber of research courses for quantiles: 10, 50 and 90

Analiza bledéw dla poszczegdlnych eksperymentéw oraz wartosci
btedéw S$rednich daje przestankg skrdcenia liczby biegéw badawczych
eksperymentu badawczego, w zalezno$ci od zatozonego dopuszczalnego
btedu.
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ANALIZA ROZRZUTOW POWIERZCHNIOWE]J TRWALOSCI
ZMECZENIOWE]

Na Rys. 2 przedstawiono rozrzuty Loo/L;9 powierzchniowej trwatosci
zmgczeniowej obliczone (na podstawie 24 biegéw badawczych), dla r6z-
nych materialéw oraz srodkéw smarowych.
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Rys. 2. Rozrzut trwalosci zmeczeniowej (Loy/L;g) dla ré6znych powlok stozka przy
smarowaniu olejem mineralnym bez dodatkéw (M1) oraz z dodatkami
(EP, AW)

Fig. 2. Values of friction fatigue life scatter (Loo/L;o) for different materials of con
coating and mineral oils: without additives (M1), with additives (AW, EP)

Wyniki przedstawione na Rysunku 2 pokazuja, ze rozrzuty trwatosci
zmegczeniowej w wigkszos$ci przypadkéw utrzymuja si¢ na poziomie 2 do
5. Wigksze wartosci rozrzutu (ponad 5) zanotowano dla stozka bez po-
wloki wspoélpracujacego tarciowo w obecnosci smaru z dodatkiem EP,
stozka z powloka TiN, smar bez dodatkéw — rozrzut ponad 6, stozka
z powloka WC/C 1 smaréw z dodatkami odpowiednio: EP — rozrzut 6,
AW —rozrzut 7, w przypadku stozka z powtoka CrN i smaru bez dodat-
kéw rozrzut przekroczyt 9. W przypadku olejéow syntetycznych (Rys. 3)
wartosci rozrzutow dla badanych powltok miescity si¢ w granicach 2-5
z wyjatkiem powtoki WC/C i oleju PAOS (S1), gdzie rozrzut przekroczyt
warto$¢ 7. Znacznie gorsze wyniki zanotowano dla olejéw roslinnych:
stonecznikowego (R2), sojowego (R3), rycynowego (R4) (Rys. 4), dla
ktérych rozrzut trwatosci wyniést od 5 do blisko 11.

Analiza rozrzutow powierzchniowej trwato$ci zmegczeniowej osza-
cowanej na podstawie badan modelowych we¢ztéw tarcia nie wykazata
istotnego wptywu skojarzenia materiatlowego i smaru na wartos¢ rozrzu-
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tu. Zaobserwowano w przypadku olejéw roslinnych wystgpowanie wigk-
szych rozrzutéw($rednia warto$¢ 6,6) niz dla olejéw mineralnych ($red-
nia warto$¢ 4,8) i syntetycznych (Srednia warto$¢ 4,2). Analizujac wptyw
materialéw, mniejsze rozrzuty trwato$ci zmegczeniowej zanotowano dla
stozka bez powtoki (4,3) z powloka TiN (4,6) oraz z powloka MoS, (4,4)
niz stozka z powtoka WC/C (5,7) oraz powtoka CrN (6).

£H15-81 tH1582 MoS2-S1 MoS2-S2 S1-WC/C S2-WcC/C

Rys. 3. Wartos$ci rozrzutow trwalosci zmeczeniowej (Loy/L19) W badaniach olejow
syntetycznych
Fig. 3. Values of friction fatigue life scatter (Loy/L,o) for different synthetic oils

T T T T
tH15-R2 MoS2-R2 R2-WC/C tH15-R4 tH15-R3

Rys. 4. Wartos$ci rozrzutow trwalosci zmeczeniowej (Lgy/L19) W badaniach olejow
roslinnych
Fig. 4. Values of friction fatigue life scatter (Loy/L,) for different vegetable oils



2-2010 TRIBOLOGIA 171

ANALIZA WPLYWU LICZNOSCIPROBY NA ROZRZUT
POWIERZCHNIOWE]J TRWALOSCI ZMECZENIOWE]

Na bazie wynikéw przeprowadzonych badan dokonano analizy wplywu
zmniejszenia liczby biegéw badawczych na prognozg powierzchniowej
trwatosci zmeczeniowej. Dokonano analiz trwatosci obliczonej na pod-
stawie n (n =5 .. 23) biegédw badawczych z odniesieniem wyniku do pro-
gnozy trwatosci obliczonej na podstawie 24 biegéw badawczych.
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Rys.5 Wplyw licznosci préby na oszacowang warto$¢ rozrzutéw powierzchnio-
wej trwalo$ci zmeczeniowej, dla réznych skojarzen materialowych przy
smarowaniu olejem mineralnym bez dodatkéw (M1) oraz z dodatkami
(EP, AW)

Fig. 5. Number of research courses influence on estimated value of friction fatigue life
for different materials of friction contact lubricated by the use of mineral oils:
without additives (M1), with additives (AW, EP)
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W przeprowadzonych badaniach dokonano analizy wptywu zmniej-
szenia liczby biegéw badawczych na rozrzut powierzchniowej trwatosci
zmeczeniowe] — Loo/Ljp. Na Rysunkach 516 przedstawiono rozrzuty
powierzchniowej trwatosci zmgczeniowej w zaleznos$ci od licznosci proé-
by, obliczone dla ré6znych skojarzen materiatowych i srodkéw smarowych.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

——1tH15-81 —B—tH1582 —&—MoS2-S1 ——LH15-R2 —@—tH15-R4 —/—1tH15-R3
—>— MoS2-S2 —¥—81-WC/C —e—S2-WC/C — ¥ - MoS2-R2 —¥—R2-WC/C

Rys. 6. Wplyw licznosci préby na oszacowang warto$¢ rozrzutéw powierzchnio-
wej trwalo$ci zmeczeniowej, dla réznych skojarzen materialowych przy
smarowaniu olejami: a) syntetycznymi, b) roslinnymi

Fig. 6. Number of research courses influence on estimated value of friction fatigue
durability for different materials of friction contact lubricated by the use of:
a) synthetic oil, b) vegetable oil

Przedstawione na Rysunkach 5 i 6 warto$ci praktycznie we wszyst-
kich analizowanych przypadkach wskazuja pewna prawidlowosé. Roz-
rzuty trwatosci zmegczeniowej, obliczone na podstawie wynikéw ekspe-
rymentu o réznej licznosci biegéw badawczych, w wigkszosci przypad-
kéw wykazuja wraz ze wzrostem liczby biegédw zbieznos¢ do poziomu
rozrzutu obliczonego dla eksperymentu o 24 biegach badawczych.

W celu przedstawienia zmian rozrzutu powierzchniowej trwatosci
zmeczeniowej przy zmniejszeniu liczby biegéw badawczych wprowa-
dzono wspdtczynnik R, stanowiacy iloczyn rozrzutu przy n prébach do
rozrzutu przy 24 biegach.

Prawidlowos¢ zblizania si¢ rozrzutu wraz ze wzrostem liczby biegdéw
do rozrzutu uzyskiwanego przy 24 biegach przedstawiono na Rys. 7, wy-
liczajac dla kazdego n, oznaczajacego liczbg biegéw badawczych ekspe-
rymentu, §redni iloraz rozrzutéw jako:

r L L

Z n,i,90 24,10
= L L
R =020 . odzie: k- liczba eksperymentéw o licznosci proby n.

! k
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Rys. 7. Wartosci Srednie ilorazéw rozrzutow powierzchniowej trwatosci zmecze-
niowej dla eksperymentéw o liczno$ci proby n (5 .. 23) i eksperymentow
o licznosci préby wynoszacej 24 biegi badawcze

Fig. 7. Average values of the quotient of friction fatigue life scatter for experiment of n
courses, (where n = 5..23) and experiment of 24 courses

Jak wynika z przedstawionych na Rys. 7 wynikow réznicg rozrzutéw
trwatosci zmgczeniowej wyliczonej na podstawie eksperymentéw o n bie-
gach i eksperymentéw o 24 biegach badawczych mniejsza od 10% zanoto-
wano dla licznosci préb n >15.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy wynikéw badan powierzchniowej trwatosci
zmeczeniowej uwzgledniajace badanie rozrzutu, wynikajacego z réznicy
czasu pracy do uszkodzenia odpowiednio: 10% i1 90% badanych weztéw
tarcia, wykazaly, Zze proces opracowania prognozy moze zosta¢ skrécony
poprzez ograniczenie liczby biegéw badawczych.

Rozrzut powierzchniowej trwatosci zmegczeniowe] wyznaczony na
podstawie 24 biegéw badawczych w przeprowadzonym eksperymencie
réznit si¢ w zalezno$ci od badanego skojarzenia materiatowego od 2 do
7, skrécenie liczby biegéw badawczych do 14 powoduje zmiang wyzna-
czenia tego rozrzutu o ok. 10%.

Zaproponowana metoda szacowania btedu prognozy powierzchnio-
wej trwalo$ci zmeczeniowej oraz wspélczynnika okreslajacego btad wy-
znaczenia rozrzutu spowodowanych zmniejszeniem liczby biegéw ba-
dawczych, pozwalaja na znaczace skrocenie czasu eksperymentu. Skré-
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cenie czasu eksperymentu powinno by¢ ustalane dla réznych skojarzen
materialowych i zastosowanych $§rodkéw smarowych wezla tarcia w za-
leznosci od przyjetego dopuszczalnego poziomu bigdu.

Przedstawione analizy zostaly opracowane na podstawie 37 serii eks-
perymentéw badawczych wykonanych na aparacie czterokulowym, ich
uogoblnienie jest warunkowane dalszymi badaniami.
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Summary

The article presents the research results of value changes of contact
fatigue life scatter caused by changes of the number of research
courses in the tribological experiment. The presented work is the
continuation of the research concerning friction contact fatigue life
estimation that was described in the article [L. 1]. The experimental
research was conducted using the modernised four-ball apparatus in
the Tribological Research Laboratory of the Institute for Sustainable
Technologies — NRI in Radom.
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The article presents the method developed for the estimation of
the number of research courses influence on the friction contact fa-
tigue life scatter prediction. Additionally, fatigue life scatter for dif-
ferent materials of friction contact and lubricants was analysed. The
presented results and analysis proved the possibility of shortening
the research procedure by reducing the number of courses.





