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Streszczenie

Dobdr, montaz i smarowanie tozyska sg podstawowymi warunkami wptywaja-
cymi na jego prawidtowg i dtugotrwata prace bez zatarcia. Temperatura prawi-
dlowo zamontowanych i smarowanych tozysk nie powinna przekracza¢ 70°C,
aw czasie eksploatacji powinna ustali¢ si¢ na nizszym poziomie. Zatarcie wraz
z uszkodzeniem lozyska moze nastgpi¢ mi¢dzy innymi na skutek zbyt duzego
obcigzenia, nieskutecznych uszczelnien lub za ciasnego pasowania powoduja-
cego zbyt maty luz tozyska.
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Badajac i prowadzac szczegotowe ogledziny zatartego i uszkodzonego to-
zyska, mozna wyciggna¢ wnioski co do warto$ci prawdopodobienstwa zatarcia.
Wartos$ci te sg bardzo istotne dla eksploatacji maszyny. Literatura techniczna
opisujgca powyzszy problem bardzo obszernie wskazuje przyczyny i skutki
zatarcia tozyska, natomiast bardzo sporadycznie przyporzadkowuje prawdopo-
dobienstwa zatarcia dla badanych uszkodzen. Prawie nie znajdujemy w literatu-
rze analizy prawdopodobienstwa zatarcia przyporzadkowanego iloSciom uru-
chomien tozyska i ilo§ciom wystepujgcego zatarcia. Niniejsza praca na podsta-
wie badan doswiadczalnych najpierw przyporzadkowuje odpowiednie prawdo-
podobienstwa zatarcia poszczegdlnym przyczynom uszkodzen. Nastgpnie
w pracy na drodze analizy probabilistycznej podano prognoz¢ prawdopodo-
bienstwa zajscia jednego i kilku przypadkow zatarcia.

Ponadto wyznacza si¢ najbardziej niekorzystne przypadki, przy ktorych dla
danej ilosci uruchomien 1 ilo$ci zatarcia prawdopodobienstwo ich wystepowa-
nia przyjmuje warto$ci najwigksze. Praca podaje konkretne przyktady oblicze-
niowe.

WPROWADZENIE

Defekty tozysk objawiajg si¢ ubytkiem Iub znieksztalceniem ich masy, co
w konsekwencji prowadzi do catkowitego zniszczenia tozyska. Nalezg do nich
miedzy innymi zatarcie, ztuszczenie, nierownos¢ powierzchni §lizgowej i tocz-
nej [L. 1-4]. Wedlug informacji autora metody rachunku prawdopodobienstwa
sg jednym z najlepszych narz¢dzi do wyznaczania wplywu omawianych defek-
tow na problemy zwigzane z zatarciem tozysk [L. 5]. Zatarcia moga powstac
na skutek niewtasciwych materialow lozyskowych, nadmiernego obcigzenia,
niewtasciwego montazu tozyska, btedow konstrukcyjnych, korozji, zanieczysz-
czenia tozyska, przegrzania wezla tarcia, drgan tozyska [L. 6-9].

Niewlasciwe materialy lozyskowe nie spetniaja miedzy innymi nastepu-
jacych warunkéw: odporno$¢ na Scieranie i zatarcie, maly wspotczynnik tarcia
i dobre powigzanie z panewka, tatwe docieranie si¢, odporno$¢ chemiczna,
dobre przewodnictwo cieplne, dobra obrabialno$¢, duza wytrzymato$¢ na naci-
ski powierzchniowe [L. 10-13].

Nadmierne obciazenie spowodowane jest czgsto niewywazeniem wirni-
ka, niewspotosiowos$cia watow potaczonych sprzgglami.

Niewlasciwy montaz lozyska rozpoznaje si¢ na ogdt po rysach, oraz
wglebieniach na biezni tozyska. Najczestsze przyczyny uszkodzen biezni to:
niewlasciwe luzy promieniowe, przenoszenie sit osiowych podczas montazu,
przekoszenie pierScienia wewnetrznego w stosunku do pierScienia zewnetrzne-
go w tozyskach walcowych.

Bledy konstrukcyjne polegaja zazwyczaj na niewlasciwym osadzeniu
pierscieni tozyska na wale i w oprawie [L. 10-13].
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Korozja moze wystapi¢ migdzy innymi na skutek: niewlasciwego prze-
chowywania lozysk, nicodpowiedniego uszczelnienia tozyska, a takze zakwa-
szenia $rodkéw smarnych.

Zanieczyszczenie lozyska moze by¢ wynikiem: montazu zabrudzonych je-
go czescl, dostania si¢ piasku formierskiego do oprawy, niewlasciwego uszczel-
nienia weztow tozyskowych, zanieczyszczenia smaru, wystepowania metalo-
wych opitkdéw z kot zgbatych doprowadzonych do tozyska razem z olejem.

Przegrzanie lozyska jest mi¢dzy innymi czesto powodowane: matym lu-
zem tozyska na skutek jego nagrzewania si¢ poprzez wat, nicodpowiednim ro-
dzajem smaru plastycznego lub oleju w danych warunkach pracy, zbyt niskim
poziomem oleju spowodowany np. jego wyciekiem lub matg ilo§¢ smaru
W oprawie, niewywazeniem elementéw wirujacych.

Drgania lozysk tocznych powstaja zazwyczaj na skutek btedow wynikaja-
cych z technologii wykonania elementow lozyska oraz niewlasciwego wywazenia
elementow lozyska. Opisanym powodom wystepowania zatarcia przypisywane
sa na drodze dos§wiadczalnej przedzialy warto$ci prawdopodobienstw, dla ktérych
zatarcia wystepuja na skutek omawianych przyczyn. Na podstawie badan literatu-
rowych mozna ustali¢ przedziaty lub wartosci prawdopodobienstw zajscia awarii
1 zatarcia lozysk przy wielokrotnej ilo$ci uruchomienia maszyny.

Przyjmujemy, Ze orientacyjne przedzialy warto$ci prawdopodobienstw ma-
ja S$rednio nastepujace wartosci:

— pa dla niewtasciwych materiatow tozyskowych,
— pvdla nadmiernego obcigzenia,

— p. dla niewlasciwego montazu tozyska,

— pq dla bledow konstrukcyjnych,

— p. dla korozji,

— prdla zanieczyszczen tozyska,

— p. dla przegrzania fozyska,

— pndla drgan.

Wymienione przyczyny zatarcia mogg wystepowac jednoczes$nie, grupowo
lub pojedynczo. Dlatego ogdlne prawdopodobienstwo p wystepowania zatarcia
z zakresu 0<p<1 okre$limy funkcja o nastepujacej postaci [L. 5]:

P = P(Pa> Po- Pes---+» P) (D

Tak wigc prawdopodobienstwo niewystgpienia zatarcia lub uszkodzenia
przy rozruchu i uruchomieniu maszyny ma warto$¢ q =1 — p.

PROBABILISTYCZNA PROGNOZA ZATARCIA

Jesli znamy ogdlne prawdopodobienstwo zatarcia p zdefiniowane wzorem (1),
to rowniez znamy prawdopodobienstwo braku zatarcia réwne 1 — p. Wtedy
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prawdopodobienstwo px dla k-krotnego wystgpienia zatarcia w niezaleznych
wielokrotnych n probach n>k uruchomiania maszyny wyznaczaé mozemy za
pomoca rozktadu binormalnego lub Poissona [L. 5]. Je$li ogdlne prawdopodo-
bienstwo zatarcia p nie jest bardzo mate (0<p<1), a ilo§¢ uruchomien n maszy-
ny jest niewielka, to wtedy prawdopodobienstwo k-krotnego zatarcia (n>k)
w n niezaleznych uruchomieniach maszyny najdoktadniej wyznacza rozktad
binormalny opisany wzorem [L. 5]:

_(M \pkgn-k (2)
Pk (k)p q

gdziek=0,1,2,...,n.

Ze wzoru (2) wynikaja zatem zaleznosci (3) opisujace prawdopodobien-
stwa zatarcia w n niezaleznych probach uruchamiania maszyny dla k = 0 (przy
braku zatarcia), dla k = 1 (przy jednym zatarciu), dla k = 2 (przy dwukrotnym

zatarciu),...przy k-krotnym, ..., przy n-krotnym zatarciu (czyli w przypadku,
gdy kazde uruchomienie konczy si¢ zatarciem):
_(™) ,0,n-0 (M) 1401 (M) 2402
po—(o]pq . [Jpq v P2 (ZJPOI ----- (3)

(M) kqn—k (™). g0
-:pk—[k)p a e Pn [n]p q

Jesli ogolne prawdopodobienstwo zatarcia p jest bardzo mate (0<p<l1)
a ilo$¢ uruchomien n maszyny jest bardzo duza, to wtedy prawdopodobienstwo
k-krotnego zatarcia (n>k) w n niezaleznych uruchomieniach maszyny najdo-
ktadniej wyznacza rozktad Poissona opisany wzorem [L. 5]:

k
Pk =—(n:2l) e (4)
gdziek=0,1,2,...,n. -

Ze wzoru (4) wynikaja zatem zaleznosci (5) opisujace prawdopodobien-
stwa zatarcia w n niezaleznych probach uruchamiania maszyny dlak =0, k = 1,
k =2, czyli przy k-krotnym, ... lub przy n-krotnym zatarciu:

_ (np)o —np _ (np)l —np _ (np)2 —np
Po = o1 v P1 1 e , P2 = o1 e yaneeeeans (5)
Kk n
n _ n _
.......... Pk _ (np) e ",......Pn _ (np) np
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Przyklad 1.

Ogolne prawdopodobienstwo zatarcia tozyska w maszynie wynosi
p = 0,001, a wigc prawdopodobienstwo braku zatarcia ma warto$¢ q = 0,999.
Jakie jest prawdopodobienstwo, ze na n = 1000 uruchomien maszyny, dwa razy
(k =2) wystapi zatarcie?

Rozwiazanie przyktadu 1.

Z rozktadu binormalnego (2) dla k=2, n = 1000, p = 0,001 wyliczamy:

p, = [10200]( 0,001)" (0,999)"" = 0,1840 (6)

Z rozktadu Poissona (4) dlak =2, n = 1000, p = 0,001 wyliczamy:

2
1000 0,001
p2 — ( 2' ) . 671000'0.001 — 0,1839 (7)

Whiosek: Prawdopodobienstwo dwukrotnego zatarcia tozyska podczas ty-
sigckrotnego uruchamiania maszyny ma warto$¢ 0,18.

NUMERYCZNA PROGNOZA WARTOSCI ZATARC

Maksymalng warto$¢ prawdopodobienstwa pimax, dla k przypadkow zatarcia,
przy n uruchomieniach, gdzie n>k wyznaczymy, obliczajac, dla jakich wartosci
prawdopodobienstwa ogdlnego p funkcja (4) osigga ekstremum maksimum.

W tym celu obliczamy pochodng funkcji (4) wzgledem zmiennej p oraz
przyréwnujemy ja do zera. Otrzymujemy:

k k-1
apk_a[mi!) p} O o —mpl=0

op op| k! Tk
Rozwigzanie réwnania (8) daje:

©)

Poniewaz

%py a[ k } apy [k k (10)
—=—|px| ——n |[|=—=—|——n |-—p
ap2  op| “Ip ap |\ p he



204 TRIBOLOGIA 4-2015

stad

2°%pK n? (11)
op? ~ & Pklp=k/n <0

p=k/n

Tak wiec w przypadku prawdopodobienstwa ogdlnego p = k/n bedacego
ilorazem ilo$ci zatarcia k przez liczb¢ n uruchomien maszyny, prawdopodo-
bienstwo pxmax dla k przypadkdéw podczas n uruchomien przyjmuje maksymal-
ng warto$¢ o postaci:

kk

-k
Pk max = pk|p=k/n :Fe

(11)

dlak=0,1,2,...,n.

Numeryczng prognoze wartosci prawdopodobienstwa zatarcia z uwidocz-
nieniem ich maksymalnych wartosci pxmax POKazuje Tab. 1, a wartosci funkcji
mas przedstawia Tab. 2. Obliczenia przeprowadzono na podstawie wzoréw (4),
(12).

Tabela 1. Prognozowane warto$ci prawdopodobienstw pi(pa), Px(Ps), Px(Pc) dlak =0, 1, 2,
3, 4, 5 przypadkoéw zatarcia przy 100 i 500 uruchomieniach lozyska dla najbar-
dziej niekorzystnie przyjetego prawdopodobiefistwa ogélnego p oraz dla do-
Swiadczalnie przyporzadkowanych prawdopodobienstw ogélnych pp, Ps, Pc

Table 1.  Probability values px(pa), Px(Pg). Px(pc) for seizingk =0, 1, 2, 3, 4, 5 during 100 and
500 starts of machine where we take the most unprofitable general probability p and
for general probabilities pa, ps, Pc assigned in experimental way

n K| p=kin | pa Pe Pc Prmax(P) | Pk(PA) | P(P8) | Pw(Pc)
100 |00 0,000 [0,000 [0,000 | 1,000 1,000 [ 1,000 | 1,000
100 [ 1] 0010 [0005 [0020 |0030 [0,367 0,303 [ 0,270 0,149
100 |[2[ 0020 [0010 [003 [0040 [0,270 0,183 [ 0,224 [ 0,146
100 [3[ 0030 [0020 [0040 [0050 [0,224 0,180 [ 0,195 | 0,140
100 | 4] 0040 [0030 [0050 [0060 [0,195 0,168 | 0,175 [ 0,133
100 |5/ 0050 |[0040 [0060 [0070 [0,175 0,156 | 0,160 | 0,127
n K| p=kin | pa Pe Pc Prmax(P) | Pk(PA) | P(P8) | Pw(Pc)
500 |00 0,000 [0,000 [0,000 | 1,000 1,000 [ 1,000 | 1,000
500 | 1] 0002 [0001 [0003 [0004 |0367 0,303 [ 0,334 [0,270
500 | 2| 0004 [0003 [0005 [0006 |0270 0251 |[0,256 | 0,224
500 | 3|0006 [0005 [0007 [0008 [0224 0213 [0,215 [0,195
500 | 4| 0008 [0007 [0009 [0010 [0,1195 0,188 [ 0,189 [ 0,175
500 |5[0010 |0009 [0011 [0012 |0175 0,170 [ 0171 0,160
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Tabela 2. Prognozowane warto$ci prawdopodobienstw pu(pa), pPx(Ps)> Px(pc) dlak =0, 1, 2,

3, 4, 5 przypadkow zatarcia przy 100 i 500 uruchomieniach dla doswiadczalnie
przyporzadkowanych prawdopodobienstw ogélnych p,, pg, pc

Table 2.  Probability values pi(pa), px(ps), Px(pc) for seizingk =0, 1, 2, 3, 4, 5 during 100 and

500 starts of machine for general probabilities pa, ps, pc assigned in experimental

way
n k Pa Ps Pc Pi(Pa) Pu(Pe) Pi(Pc)
100 0 0,005 0,010 0,020 0,6065 0,3678 0,1353
100 1 0,005 0,010 0,020 0,3032 0,3678 0,2706
100 2 0,005 0,010 0,020 0,0758 0,1849 0,2706
100 3 0,005 0,010 0,020 0,0126 0,0613 0,1804
100 4 0,005 0,010 0,020 0,0015 0,0153 0,0902
100 5 0,005 0,010 0,020 0,0001 0,0030 0,0361
500 0 0,005 0,010 0,020 0,0820 0,0067 0,0000
500 1 0,005 0,010 0,020 0,2052 0,0336 0,0004
500 2 0,005 0,010 0,020 0,2565 0,0842 0,0022
500 3 0,005 0,010 0,020 0,1297 0,1403 0,0075
500 4 0,005 0,010 0,020 0,0956 0,1754 0,0189
500 5 0,005 0,010 0,020 0,0852 0,1754 0,0378
WNIOSKI
1. W niniejszej pracy przyporzadkowane zostaty na drodze eksperymentalnej
ogoblne prawdopodobienstwa zatarcia tozysk dla rozpatrywanych niedosko-
nato$ci wykonawczych i montazowych z uwzglednieniem ilo$ci uruchomien
maszyny.
2. Z wykorzystaniem uzyskanych prawdopodobienstw ogdlnych wyznaczono
algorytm do obliczania prawdopodobienstw wybranej ilosci zatarcia przy
obranych dowolnie ilo§ciach uruchomien maszyny.
3. Wyznaczone zostaly warto$ci prawdopodobienstw ogélnych, dla ktérych
prawdopodobienstwa wybranych ilosci zatarcia przyjmujg najwicksze war-
tosci dla przyjetej ilosci uruchomien maszyny.
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Summary

Selection, montage, and lubrication are the fundamental conditions, which
have an influence on the correct and long-lasting work of bearing without
seizure. The temperature of a correctly assembled and lubricated bearing
cannot exceed 70°C, and lower temperatures are recommended during
extended operation. The seizure can be caused by excessive load from poor
seals or insufficient bearing clearance. After considerations about the
seized and damaged bearings, we can estimate the probabilistic values of
seizing. Technical literature describes this problem very widely and
indicates the reasons for seizures. However, this literature rarely indicates
the probabilities for seizures and the related damage, and no probabilities
are related to the number of starts of the engine. In this paper, the
probabilities of seizing are attributed to the causes of damage using
experimental results. The paper also presents a probability analysis of the
prognosis of the chance of seizing. Moreover, the highest number of starts
of the machine that produced the most expensive losses due to seizing was
determined by probability, and numerical examples are given.
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