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Streszczenie

W artykule podjeto zagadnienie eksploatacyjnej warstwy wierzchniej weztow
tocznych. Przedstawiono badania zmian struktury geometrycznej powierzchni
elementow lozysk tocznych, w efekcie pracy na stanowisku, na ktorym wezet
tragcy jest modelem walcowego tozyska tocznego (STBL-02). Badania przepro-
wadzono na trzech grupach wateczkow tozyskowych, ktore pracowaty w od-
miennych warunkach smarowania. W konsekwencji stwierdzono istotny wplyw
warunkOw smarowania na przebieg zmian wartosci parametrow struktury geo-
metrycznej powierzchni.
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WPROWADZENIE

Lozyska toczne podlegaja procesowi zuzywania, na ktory moze oddziatywac wie-
le czynnikow eksploatacyjnych. Poprawnie wytworzone, zamontowane
i uzytkowane tozyska tracg jednak zdatno$¢ glownie na skutek uszkodzen zmg-
czeniowych, bedacych nastepstwem cyklicznego oddzialywania naprgzen w stre-
fach kontaktu biezni pierscieni i elementow tocznych [L. 1].

Zmeczeniowa forma zuzycia elementéw tozysk tocznych bedzie domino-
wala, gdy warunki smarowania wystepujace w wezle zapewnig tarcie ptynne.
Jednak w trakcie rzeczywistej eksploatacji tozysk czgsto zdarzaja si¢ sytuacje,
w ktorych elastohydrodynamiczny film smarny rozdzielit wspolpracujace po-
wierzchnie. Zatem warto przesledzi¢ transformacj¢ technologicznej warstwy
wierzchniej w eksploatacyjng dla roznych warunkéw smarowania.

Wyniki prac przeprowadzonych w wielu o§rodkach badawczych sygnalizu-
ja wplyw zmian parametrow struktury geometrycznej powierzchni (SGP) na
powierzchniowg trwato$§¢ zmeczeniowa najczesciej jedynie dla duzych wahan
chropowatosci [L. 2-5]. W literaturze przedmiotu nieczgsto spotyka si¢ wyniki
badan, w ktorych skupiono by si¢ na zmianach chropowatosci rzedu dziesiet-
nych Iub setnych czg¢éci mikrometra. Zdaniem autoréw, nawet niewielkie zmia-
ny SGP powierzchni tocznych moga wplywa¢ na trwalo$¢ tak precyzyjnych
elementéw maszyn, jakimi sg tozyska.

Celem badan bylo empiryczne wyznaczenie zmian struktury geometrycznej
powierzchni wybranych elementéw tozysk tocznych pracujacych na stanowisku
badawczym w r6znych warunkach smarowania.

METODYKA BADAN

Badania tribologiczne przeprowadzono na stanowisku STBL-02, w ktérym je-
den element toczny lozyska NU309 wspoélpracuje z trzema pierscieniami we-
wnetrznymi (Rys. 1).

Rys. 1. Wezel tarcia stanowiska STBL-02: a) schemat, b) widok [L. 6]
Fig. 1. Friction pour of test stand STBL-02: a) scheme, b) view
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Powierzchnie toczne wateczkow przed, w trakcie i po zakonczeniu badan
tribologicznych poddawano badaniom profilometrycznym, na profilometrze
stykowym Carl Zeiss ME-10.

Warunki badan tribologicznych (przedstawione w Tab. 1) okreslono na pod-
stawie wstepnych prob stanowiskowych, pomiaréw parametréw struktury geome-
trycznej powierzchni wspolpracujacych elementow tozysk oraz badan lepkosci
olejow smarujacych przed i po zakonczeniu badan zasadniczych. Do okreslania
minimalnej grubosci filmu olejowego, oddzielajacego badany waleczek i pier-
scienie lozyskowe, przyjeto zalezno$¢ Dowsona-Higginsona [L. 7-11].

Tabela 1. Warunki badan tribologicznych
Table 1. Conditions of tribological research

Wyszczegolnienie I seria II seria III seria
badawcza badawcza badawcza
Rodzaj oleju smarujacego Velol 9 Velol 9 Hipol GL-5 80W/140
Temperatura oleju 60°C 50°C 40°C
Predkos¢ obr. watu naped. 500 obr./min 2200 obr./min 2200 obr./min
Zadawane obcigzenie probki 35kN 35kN 35 kN
Wspbtczynnik A A <0,6 0,6<A<2,0 A>2,0
Liczba badanych probek 20 szt. 20 szt. 20 szt.

Na podstawie obliczonych wartosci wspodtczynnika grubosci filmu olejo-
wego A przyjeto, iz w pierwszej serii badawczej wystepowalo tarcie graniczne,
w drugiej mieszane a w trzeciej ptynne.

DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Badania tribologiczne prowadzono do wystgpienia na powierzchniach robo-
czych badanych elementdéw tozysk wykruszen zmeczeniowych, co pozwolito na
wyznaczenie ich powierzchniowej trwalo$ci zmeczeniowej. Stwierdzono, ze
wyniki badan trwatosci dla wszystkich rozpatrywanych warunkow smarowania
podlegaja trojparametrowemu rozktadowi Weibulla, a tym samym majg charak-
ter odpowiadajacy doniesieniom literaturowym [L. 12, 13].

Uzyskane wyniki pomiarow parametrow struktury geometrycznej po-
wierzchni tocznych wateczkdéw nalezgcych do danej serii badawczej odznaczaly
si¢ podobnym charakterem. Szczegdlng uwage poswigcono wartosciom zwigza-
nym z krzywg udzialu materiatu Ry oraz R,x majacym potencjalnie najwigkszy
wplyw na powierzchniowa trwato$¢ zmeczeniows elementéw tozysk tocznych.
Przyktadowe wyniki badan dla wybranych waleczkéw przedstawiajg wykresy
na Rys. 2 oraz 3.

Zredukowana wysoko$¢ wzniesien R okresla srednig wysoko$¢ wzniesien
wystajacych ponad profil rdzenia chropowato$ci i pozwala okreslic zachowanie
podczas docierania powierzchni §lizgowych i tocznych, co potwierdzajg autorzy
pracy [L. 14]. Parametr ten charakteryzuje wysokos$¢ gornej czesci profilu po-
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wierzchni. Z kolei parametr Ry o matej wartosci wskazuje na duza odpornos¢
na Scieranie. Natomiast zredukowana gleboko$¢ wegtebien R, to Srednia glgbo-
ko$¢ wglebien wystepujacych ponizej profilu rdzenia chropowatosci. Charakte-
ryzuje ona glebokos$¢ dolnej czesci profilu chropowatosci i okresla zdolnosé
utrzymywania oleju przez powierzchni¢. Powierzchnie elementéw tocznych lub
slizgowych wymagajg relatywnie duzych wartosci R,y [L. 14]. Ponadto w pracy
[L. 15] udowodniono znaczgcy wptyw parametru R, na powierzchniowa trwa-
to$¢ zmeczeniows tozysk tocznych.
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Rys. 2. Przebieg zmian warto$ci parametru R, dla powierzchni tocznych badanych walecz-
kéw. Waleczek 14 — (A < 0,6), waleczek 29 — (0,6 < A <2,0), waleczek 52 — (A > 2,0)

Fig. 3. Changes of parameter R, of the geometrical surface structure of tested rollers. Roller 14
— (A <0.6), roller 29 — (0.6 <A <2.0), roller 52 — (A >2.0)
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Rys. 3. Przebieg zmian warto$ci parametru R, dla powierzchni tocznej badanych waleczkow.
Waleczek 14 — (A < 0,6), waleczek 29 — (0,6 <A <2,0), waleczek 52 — (A > 2,0)

Fig. 3. Changes of parameter R, of the geometrical surface structure of tested rollers. Roller 14
— (A <0.6), roller 29 — (0.6 <X <2.0), roller 52 — (A > 2.0)
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Analizujac przebieg krzywych na wykresie przedstawionym na Rys. 2 mozna
sadzi¢, iz warto$¢ poszczegdlnych parametrow dla wateczkow pracujacych
w warunkach tarcia mieszanego lub ptynnego wzrastata wraz z liczbg cykli zme-
czeniowych wykonanych przez dany waleczek. Szczegdlnym przebiegiem warto-
sci parametrow R oraz R, odznaczat si¢ wateczek pracujacy w warunkach tarcia
granicznego. W poczatkowej fazie pracy nastegpowato zmniejszanie wartosci pa-
rametrow struktury geometrycznej powierzchni, nastgpnie wzgledna stabilizacja,
a w koncowym okresie pracy wartoSci omawianych parametréw rosty. Prawdopo-
dobng przyczyng takiego przebiegu zmian byt fakt swoistego ,,docierania” wa-
feczka w poczatkowej fazie pracy. Wateczek ten pracowat w ztych warunkach
smarowania, w ktorych wystepowat kontakt metaliczny miedzy waleczkiem
a pier§cieniami w skojarzaniu. Podczas kontaktu nier6wnosci nastgpowato $cina-
nie wierzchotkow, w efekcie czego warto$¢ Ry malata. Podobne zjawisko zacho-
dzito w przypadku wglebien profilu, ktéore w poczatkowej fazie zmniejszaty si¢
najprawdopodobniej w wyniku konstytuowania si¢ chropowatosci rownowagowe;j
na powierzchniach wateczka i pierscieni tozyskowych. Zatem zdolno$¢ utrzymy-
wania oleju przez powierzchnie rowniez malata. Obserwacja wykreso6w na Rys. 2
pozwala ponadto stwierdzié, iz po wykonaniu przez wateczki ok. 0,7 min cykli
zmgczeniowych, niezaleznie od warunkow smarowania, warto$¢ poszczegolnych
parametrow SGP rosta. Przyczyne wzrostu moze powodowaé zwigkszajaca si¢
degradacja powierzchni wystepujacej w wyniku procesu zuzywania.

PODSUMOWANIE

Rezultaty badan potwierdzaja istnienie zaleznosci miedzy warunkami smaro-
wania a charakterem zmian wybranych parametréw struktury geometrycznej
powierzchni roboczych elementow tozysk tocznych. Wyniki analiz dowodza, iz
waleczki pracujgce w niesprzyjajacych warunkach smarowania odznaczaty sig¢
$cietymi wierzchotkami nierownosci w wyniku kontaktu metalicznego w skoja-
rzeniu. Wartosci zredukowanej wysokosci wzniesien powierzchni dla watecz-
kéw pracujacych w warunkach tarcia ptynnego ksztaltowatly sie na wysokim
poziomie w stosunku do wateczkdéw pracujacych w warunkach tarcia mieszane-
g0 badz granicznego. Wobec powyzszego mozna stwierdzi¢, iz struktura geo-
metryczna powierzchni elementow lozysk ulega wigkszym zmianom w przy-
padku niedostatecznego smarowania.
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Summary

The paper considers the problem of surface layer change during work.
The recent studies of changes in roughness structure of bearing elements
surface are the result of work on the STBL-02 tester (where the friction
pair is a model of a cylindrical roller bearings). The study was conducted
on three groups of roller bearings, which worked in different conditions
of lubrication. It was therefore considered an important influence
of lubrication on the changes of the surface roughness parameters.
Analysing the test results, it can be stated that, for the rollers working
in conditions of fluid friction, the Rvk and Rpk parameters increase with
time, and for the rollers working in boundary friction, the initial value
of these parameters decreased in the formation of the equilibrium
roughness.



