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Streszczenie  

W artykule przedstawiono wyniki badań nad zmianą wyznaczonego roz-
rzutu powierzchniowej trwałości zmęczeniowej powodowaną zmianą 
liczby biegów badawczych w eksperymencie tribologicznym. Przedsta-
wione rozważania stanowią kontynuację badań dotyczących oceny trwa-
łości zmęczeniowej węzła tarcia opisanych w artykule [L. 1]. Przeprowa-
dzone analizy zostały wykonane na bazie wyników badań przeprowadzo-
nych na zmodernizowanym stanowisku czterokulowym w Laboratorium 
Badań Tribologicznych ITeE – PIB. W artykule przedstawiono opraco-
waną metodę oceny wpływu liczby biegów badawczych na wyznaczenie 
rozrzutu powierzchniowej trwałości zmęczeniowej. Przeanalizowano 
zmiany rozrzutu w zależności od skojarzenia materiałowego węzła tarcia 
oraz zastosowanego środka smarowego. 

Przedstawione wyniki potwierdziły możliwość skrócenia czasu eks-
perymentu przez zmniejszenie liczby biegów badawczych.   

PRZEDSTAWIENIE  PROBLEMU 

Uszkodzenie powierzchni elementów maszyn na skutek zużycia zmęcze-
niowego jest jedną z głównych przyczyn ograniczających trwałość wyso-
koobciążonych elementów współpracujących w smarowanych tocznych 
lub toczno-ślizgowych węzłach kinematycznych. Istotnym problemem, 
zarówno w projektowaniu, jak i badaniach powierzchniowej trwałości 
zmęczeniowej jest duży rozrzut trwałości tych elementów. Na przykład 
w przypadku łożysk tocznych pracujących w tych samych warunkach 
rozrzut może osiągać wartość nawet jak 1 do 40 [L. 2]. Wysokie rozrzuty 
notowane są również w przypadku badań laboratoryjnych trwałości zmę-
czeniowej [L. 3, 4].  

Za miarę rozrzutu trwałości zmęczeniowej przyjmuje się stosunek 
trwałości L90 do L10, szacujących trwałość, jaką osiąga odpowiednio 10% 
i 90% badanych elementów [L. 5] lub też stosunek trwałości L50 do L10, 

na podstawie którego można wnioskować ilokrotnie czas pracy połowy 
badanych węzłów tarcia jest większy od czasu pracy 90% węzłów. War-
tości kwantyli L10, L50 oraz L90 obliczano na podstawie parametrów roz-
kładu Weibulla, który wykorzystano do opisu rezultatów 24 przebiegów 
testowych badań powierzchniowej trwałości zmęczeniowej przeprowa-
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dzonych według oryginalnej procedury Laboratorium Badań Tribologicz-
nych ITeE – PIB1).   

Rozkład Weibulla jest modelem probabilistycznym najczęściej wy-
korzystywanym zarówno do opisu trwałości i niezawodności obiektów 
technicznych jak również czasu przeżycia organizmów żywych. Jest to 
możliwe ze względu na postać funkcji gęstości (dystrybuanty), która  
(z udziałem odpowiednio dobranych wartości trzech parametrów (skali, 
kształtu i przesunięcia) bardzo dobrze opisuje procesy uszkodzeń różne-
go rodzaju obiektów. Szczególne znaczenie ma parametr kształtu, które-
go wartości (B < 1, B = 1 i B > 1) pozwalają opisać zmienność procesu 
uszkodzeń badanych obiektów w czasie eksploatacji. I tak dla wartości 
parametru kształtu równej 1 intensywność uszkodzeń jest stała w czasie 
eksploatacji obiektów, co odwzorowuje sytuację, w której uszkodzenia 
spowodowane są tylko losowym oddziaływaniem zewnętrznym. Nato-
miast dla wartości mniejszej od 1 funkcja intensywności maleje z cza-
sem, co zazwyczaj spowodowane jest ujawnianiem się wad produkcyj-
nych, zaś dla wartości większej od 1 funkcja intensywności jest rosnąca, 
co odzwierciedla wpływ procesów starzenia na awaryjność obiektów. 

Jednakże stosowanie w praktyce rozkładu Weibulla wiąże się z ko-
niecznością rozwiązania, niełatwego dla tego rozkładu, zagadnienia es-
tymacji jego parametrów. Najczęściej stosuje się rozwiązanie polegające 
na linearyzacji dystrybuanty rozkładu w odpowiednio skonstruowanym 
ortogonalnym układzie współrzędnych (siatce funkcyjnej dwuparametro-
wego rozkładu Weibulla). Wyznaczone metodą najmniejszych kwadra-
tów parametry linii prostej odwzorowującej przebieg dystrybuanty po-
szukiwanego rozkładu pozwalają obliczyć parametry rozkładu [L. 2]. 
Uzyskane wartości mogą się różnić w zależności od sposobu konstru-
owania dystrybuanty empirycznej, co należy zaliczyć do wady tej meto-
dy. Dokładniejszą metodą jest metoda NW (największej wiarygodności), 
według której wartości parametrów rozkładu wyznacza się jako wartości 
maksymalizujące wartość funkcji wiarygodności. Dokładność wyznacze-
nia parametrów według tej metody zależy tylko od dokładności wyzna-
czenia wartości maksymalnej. Niestety przy estymacji parametrów roz-
kładu trójparametrowego dla pewnych zestawów wartości (np. dla para-
metru kształtu < 1) rozwiązanie metodą NW nie istnieje, a także istnieją 

                                                 
1 Opracowana procedura uwzględnia wymagania ujęte w brytyjskiej normie Rolling 

contact fatigue tests – IP 300/82. 



 T R I B O L O G I A                              2-2010 166 

obszary, w których funkcja wiarygodności posiada kilka maksimów lo-
kalnych. W związku z powyższym w opracowaniu do estymacji parame-
trów rozkładu trójparametrowego Weibulla wykorzystano zaimplemen-
towaną w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel metodę linearyzacji dystry-
buanty empirycznej. 

W artykule [L. 1] przedstawiono wyniki badań ukierunkowanych na 
ocenę prognoz trwałości zmęczeniowej węzła tarcia przy różnej liczbie 
biegów badawczych. Jako kryterium oceny zbieżności autorzy zapropo-
nowali błąd względny prognozy przy skróconym cyklu badawczym w od-
niesieniu do prognozy trwałości zmęczeniowej opracowanej na podsta-
wie 24 biegów badawczych. Uzyskane wyniki potwierdziły zasadność 
podjętych badań, wskazując przesłanki skrócenia cyklu badawczego oraz 
poszukiwania czynników mających wpływ na zbieżność prognoz.  

W artykule przedstawiono kontynuację badań nad wpływem liczby 
biegów badawczych na prognozy powierzchniowej trwałości zmęcze-
niowej. Przedmiotem prezentowanych w niniejszym artykule analiz są 
wyniki badań wpływu liczby prób na wartość rozrzutu trwałości zmęcze-
niowej dla różnych skojarzeń materiałowych oraz środków smarowych.  

OPIS  BADAŃ 

Analizie poddano wyniki rozrzutów trwałości zmęczeniowej L90/L10 dla 
pięciu różnych skojarzeń materiałowych oraz jedenastu środków smaro-
wych. Wyniki pochodziły z badań przeprowadzonych w Laboratorium 
Tribologicznym ITeE – PIB na zmodyfikowanym aparacie czterokulo-
wym T-03 z węzłem tarciowym: stożek–kulki. Istota modyfikacji polega-
ła na zastąpieniu górnej, obracającej się kulki, próbką w postaci stożka. 
Takie rozwiązanie konstrukcyjne węzła tarcia aparatu czterokulowego, 
umożliwia oprócz prowadzenia badań standardowych (środków smaro-
wych) również badanie dowolnych skojarzeń materiałowych. 

Kulki i stożek wykonane były ze stali łożyskowej ŁH15, badania 
przeprowadzono dla różnych powłok nakładanych na stożek (Tab. 1).  

Badanie trwałości zmęczeniowej elementów testowych w obecności 
środka smarowego (pittingu) przeprowadzono wg oryginalnej metody 
[L. 6], którą opracowano w Zakładzie Tribologii ITeE – PIB. Istota bada-
nia wg opracowanej metody nie uległa zmianie w stosunku do metody 
opisanej w normie brytyjskiej IP 300/82 i polega na przeprowadzeniu, 
przy stałym zadanym obciążeniu i stałej prędkości obrotowej, 24 biegów 
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badawczych elementów testowych współpracujących tocznie w obecno-
ści środka smarowego, ciągłym pomiarze amplitudy drgań generowanych 
w badanym węźle, pomiarze czasu poszczególnych biegów badawczych 
do wystąpienia pittingu, sygnalizowanej przekroczeniem założonej am-
plitudy drgań.  

Warunki przeprowadzenia biegu badawczego wg opracowanej meto-
dy są następujące: 
• obciążenie węzła tarcia: 3924 N (400 kG), 
• prędkość obrotowa wrzeciona:  1450+50 obr./min, 
• obciążenie wstępne węzła tarcia:  981 N, 
• temperatura otoczenia:  23±2ºC. 

 
Tabela 1. Skojarzenia materiałowe oraz środki smarowe zastosowane w ekspery-

mentach badawczych  
Table.1.  Materials of friction contacts and lubricants used in the research experiment 
 

skojarzenie 
materiałowe: 

kulki/powłoka 
olej mineralny (M1) oleje syntetyczne oleje roślinne 

ŁH15/ŁH15 M1, M1+AW*, M1+EP* PAO8 (S1), PAG8 
(S2) 

rzepakowy (R1), 
słonecznikowy (R2), 
sojowy (R3),  
rycynowy          (R4) 

ŁH15/(WC/C) M1, M1+AW*, M1+EP* PAO8 (S1), PAG8 
(S2) 

rzepakowy         
(R1) 

ŁH15/MoS2 M1, M1+AW*, M1+EP* PAO8 (S1), PAG8 
(S2) 

rzepakowy        (R1) 

ŁH15/TiN M1, M1+AW*, M1+EP* PAO8 (S1), PAG8 
(S2) 

rzepakowy        (R1) 

ŁH15/CrN M1, M1+AW*, M1+EP* PAO8 (S1), PAG8 
(S2) 

rzepakowy        (R1) 

 

* AW – dodatek przeciwzużyciowy, EP – dodatek przeciwzatarciowy 
 

W analizach uwzględniono badania, w których pitting wystąpił na 
obracającej się górnej próbce. Jeżeli wykruszenie wystąpiło na jednej 
z kul dolnych bądź na bieżni, dany wynik odrzucano. W każdym biegu 
badawczym używano nowych kulek, nowych stożków oraz środków sma-
rowych. Wystąpienie pittingu na bieżni powodowało konieczność wy-
miany jej na nową. 

Kształt i wymiary stożka przedstawiono na Rys. 3.6.  
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Należy zaznaczyć, że średnica obtaczania się stożka po kulkach dol-
nych jest identyczna, jak w przypadku kulki, która używana jest do stan-
dardowych badań wpływu środka smarowego na powierzchniowe zuży-
cie zmęczeniowe. 

Każdy z eksperymentów obejmował 24 biegi badawcze. Dla każdego 
eksperymentu miary trwałości zmęczeniowej L10, L50 i L90 zostały obli-
czone z wykorzystaniem parametrów rozkładu Weibulla wyznaczonych 
dla różnych liczności prób obejmujących od 5 do 24 kolejnych biegów 
badawczych.  

Punktem wyjścia analizy rozrzutu była ocena wartości średnich błę-
dów względnych (w odniesieniu do 24 biegów badawczych) prognozy 
powierzchniowej trwałości zmęczeniowej wyliczonych w zależności od 
liczby biegów badawczych dla kwantyli: L10, L50 i L90 (Rys. 1). 

 

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30

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

bł. śred L10 bł śr L50 bł śr L90
 

Rys. 1.  Wartości średnie błędów prognoz powierzchniowej trwałości zmęczenio-
wej w zależności od liczby biegów 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 błędów dla poszczególnych eksperymentów oraz wartości 

błędów średnich daje przesłankę skrócenia liczby biegów badawczych 
eksperymentu badawczego, w zależności od założonego dopuszczalnego 
błędu.  
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ANALIZA  ROZRZUTÓW  POWIERZCHNIOWEJ  TRWAŁOŚCI 
ZMĘCZENIOWEJ 

Na Rys. 2 przedstawiono rozrzuty L90/L10 powierzchniowej trwałości 
zmęczeniowej obliczone (na podstawie 24 biegów badawczych), dla róż-
nych materiałów oraz środków smarowych. 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

TiN-M1 TiN-
M1+AW

TiN-
M1+EP

CrN-M1 CrN-
M1+AW

CrN-
M1+EP

ŁH15-M1 ŁH15-
M1+AW

ŁH15-
M1+EP

MoS2-M1 MoS2-
M1+AW

MoS2-
M1+EP

WC/C-M1 WC/C-
M1+AW

WC/C-
M1+EP

 
Rys. 2.  Rozrzut trwałości zmęczeniowej (L90/L10) dla różnych powłok stożka przy 

smarowaniu olejem mineralnym bez dodatków (M1) oraz z dodatkami 
(EP, AW) 

Fig. 2.  Values of friction fatigue life scatter (L90/L10) for different materials of con 
coating and mineral oils: without additives (M1), with additives (AW, EP)  

 
Wyniki przedstawione na Rysunku 2 pokazują, że rozrzuty trwałości 

zmęczeniowej w większości przypadków utrzymują się na poziomie 2 do 
5. Większe wartości rozrzutu (ponad 5) zanotowano dla stożka bez po-
włoki współpracującego tarciowo w obecności smaru z dodatkiem EP, 
stożka z powłoką TiN, smar bez dodatków – rozrzut ponad 6, stożka 
z powłoką WC/C i smarów z dodatkami odpowiednio: EP – rozrzut 6, 
AW – rozrzut 7, w przypadku stożka z powłoką CrN i smaru bez dodat-
ków rozrzut przekroczył 9. W przypadku olejów syntetycznych (Rys. 3) 
wartości rozrzutów dla badanych powłok mieściły się w granicach 2–5 
z wyjątkiem powłoki WC/C i oleju PAO8 (S1), gdzie rozrzut przekroczył 
wartość 7. Znacznie gorsze wyniki zanotowano dla olejów roślinnych: 
słonecznikowego (R2), sojowego (R3), rycynowego (R4) (Rys. 4), dla 
których rozrzut trwałości wyniósł od 5 do blisko 11.  

Analiza rozrzutów powierzchniowej trwałości zmęczeniowej osza-
cowanej na podstawie badań modelowych węzłów tarcia nie wykazała 
istotnego wpływu skojarzenia materiałowego i smaru na wartość rozrzu-
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tu. Zaobserwowano w przypadku olejów roślinnych występowanie więk-
szych rozrzutów(średnia wartość 6,6)  niż dla olejów mineralnych (śred-
nia wartość 4,8) i syntetycznych (średnia wartość 4,2). Analizując wpływ 
materiałów, mniejsze rozrzuty trwałości zmęczeniowej zanotowano dla 
stożka bez powłoki (4,3) z powłoką TiN (4,6) oraz z powłoką MoS2 (4,4) 
niż stożka z powłoką WC/C (5,7) oraz powłoką CrN (6). 
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Rys. 3.  Wartości rozrzutów trwałości zmęczeniowej (L90/L10) w badaniach olejów 

syntetycznych 
Fig. 3.  Values of friction fatigue life scatter (L90/L10) for different synthetic oils 
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Rys. 4.  Wartości rozrzutów trwałości zmęczeniowej (L90/L10) w badaniach olejów 

roślinnych 
Fig. 4.  Values of friction fatigue life scatter (L90/L10) for different vegetable oils 
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ANALIZA  WPŁYWU  LICZNOŚCI PRÓBY  NA  ROZRZUT  
POWIERZCHNIOWEJ  TRWAŁOŚCI  ZMĘCZENIOWEJ 

Na bazie wyników przeprowadzonych badań dokonano analizy wpływu 
zmniejszenia liczby biegów badawczych na prognozę powierzchniowej 
trwałości zmęczeniowej. Dokonano analiz trwałości obliczonej na pod-
stawie n (n = 5 .. 23) biegów badawczych z odniesieniem wyniku do pro-
gnozy trwałości obliczonej na podstawie 24 biegów badawczych.  
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Rys. 5  Wpływ liczności próby na oszacowaną wartość rozrzutów powierzchnio-

wej trwałości zmęczeniowej, dla różnych skojarzeń materiałowych przy 
smarowaniu olejem mineralnym bez dodatków (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 wpływu zmniej-
szenia liczby biegów badawczych na rozrzut powierzchniowej trwałości 
zmęczeniowej – L90/L10. Na Rysunkach 5 i 6 przedstawiono rozrzuty 
powierzchniowej trwałości zmęczeniowej w zależności od liczności pró-
by, obliczone dla różnych skojarzeń materiałowych i środków smarowych.    
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Rys. 6. Wpływ liczności próby na oszacowaną wartość rozrzutów powierzchnio-
wej trwałości zmęczeniowej, dla różnych skojarzeń materiałowych przy 
smarowaniu olejami: a) syntetycznymi, b) roślinnymi 

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 wartości praktycznie we wszyst-

kich analizowanych przypadkach wskazują pewną prawidłowość. Roz-
rzuty trwałości zmęczeniowej, obliczone na podstawie wyników ekspe-
rymentu o różnej liczności biegów badawczych, w większości przypad-
ków wykazują wraz ze wzrostem liczby biegów zbieżność do poziomu 
rozrzutu obliczonego dla eksperymentu o 24 biegach badawczych.  

W celu przedstawienia zmian rozrzutu powierzchniowej trwałości 
zmęczeniowej przy zmniejszeniu liczby biegów badawczych wprowa-
dzono współczynnik Rn stanowiący iloczyn rozrzutu przy n próbach do 
rozrzutu przy 24 biegach.  

Prawidłowość zbliżania się rozrzutu wraz ze wzrostem liczby biegów 
do rozrzutu uzyskiwanego przy 24 biegach przedstawiono na Rys. 7, wy-
liczając dla każdego n, oznaczającego liczbę biegów badawczych ekspe-
rymentu, średni iloraz rozrzutów jako: 
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Rys. 7.  Wartości średnie ilorazów rozrzutów powierzchniowej trwałości zmęcze-

niowej dla eksperymentów o liczności próby n (5 .. 23) i eksperymentów 
o liczności próby wynoszącej 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 wyników różnicę rozrzutów 
trwałości zmęczeniowej wyliczonej na podstawie eksperymentów o n bie-
gach i eksperymentów o 24 biegach badawczych mniejszą od 10% zanoto-
wano dla liczności prób n ≥15.   

PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone analizy wyników badań powierzchniowej trwałości 
zmęczeniowej uwzględniające badanie rozrzutu, wynikającego z różnicy 
czasu pracy do uszkodzenia odpowiednio: 10% i 90% badanych węzłów 
tarcia, wykazały, że proces opracowania prognozy może zostać skrócony 
poprzez ograniczenie liczby biegów badawczych.  

Rozrzut powierzchniowej trwałości zmęczeniowej wyznaczony na 
podstawie 24 biegów badawczych w przeprowadzonym eksperymencie 
różnił się w zależności od badanego skojarzenia materiałowego od 2 do 
7, skrócenie liczby biegów badawczych do 14 powoduje zmianę wyzna-
czenia tego rozrzutu o ok. 10%.  

Zaproponowana metoda szacowania błędu prognozy powierzchnio-
wej trwałości zmęczeniowej oraz współczynnika określającego błąd wy-
znaczenia rozrzutu spowodowanych zmniejszeniem liczby biegów ba-
dawczych, pozwalają na znaczące skrócenie czasu eksperymentu. Skró-
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cenie czasu eksperymentu powinno być ustalane dla różnych skojarzeń 
materiałowych i zastosowanych środków smarowych węzła tarcia w za-
leżności od przyjętego dopuszczalnego poziomu błędu. 

Przedstawione analizy zostały opracowane na podstawie 37 serii eks-
perymentów badawczych wykonanych na aparacie czterokulowym, ich 
uogólnienie 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. 

 
 

 




