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SIE WIELKOGABARYTOWYCH
LOZYSK TOCZNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono analizvynikow bada laboratoryjnych proceséw zywania warstwy
wierzchniej elementow 4gsk tocznych, wykonanych ze staliykkowej 100CrMnSi6-4. Badano
rzeczywiste wielkogabarytowezyska toczne, po ich eksploatacji w wagonach kaeiggh (o
przebiegu ~ B0° m). Podczas badaprocesoéw ztywania skupiono sigiéwnie na skojarzeniu
tribologicznym bignia - wateczek w strefie powierzchniowej, w kt@@giczas eksploatacji wyplijq
duze i zmienne naciski jednostkowe orazne mechanizmy zycia. W wyniku przeprowadzonych
badai stwierdzono na bi@i pierscienia wewatrznego oraz wateczka naptijgce rodzaje ztycia:
scierne, scierno — adhezyjne, ztuszczanie i pitting. Na poxeteni bocznej bini i wateczka
stwierdzonglady wysgpowania korozji werowej, a take zuycie spowodowane przez fretting.

WSTEP

Wielkogabarytowe tgyska toczne stosowang ad prawie 80 lat do kyskowania wztow
elementdbw maszyn praagych w ruchu obrotowym orazzdigow. Obecnie toyska te
w zasadzie wyparty inne rozgmania techniczne. &S one powszechnie stosowane
w maszynach podstawowych goérnictwa odkrywkowego,kidrych osagaja nhajwigksze
srednice [1, 2]. Koszt ich stanowi od kilku dziggch do kilku procent wartgi nowej
maszyny, jednak ich awaria prowadzi do zatrzymaragée] maszyny i G&to znacznie
wiekszych kosztow, zwizanych z diugotrwatym przestojem maszyny. Nigirly jest zatem
taki dobor parametrow ¢xta tozyskowego, aby zapewhiodpowiednio diug eksploatagj
oraz opracowanie metody prognozowania tra@tazytkowej tazyska [2].

Podstawowym mechanizmem Zygia w silnie obcizonych tazyskach tocznych
0 biezniach normalizowanych lub ulepszonych cieplnie jestycie odksztatceniowe
zachodzce przez ptynicie plastyczne materialu i@, Podczas eksploatacji Agska
nastpuje cykliczne obazanie bieni, w wyniku przetaczania ¢ielementéw tocznych.
Trwalo$¢ takich tazysk jest ograniczana zazwyczaj nie przez@enie materiatu lecz na
skutek utraty podstawowych parametrow geometrydznyazyska. Zjawisko ziycia
odksztalceniowego ma w przeciiggwie do mechanizméw zozeniowych mnigj
gwattowny charakter, co umlwia jego prognozowanie, pod warunkiem znajémo
dystrybucji obcizen oraz charakterystyk materiatowych (rysunek nri}) [
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Rys. 1.Przebiegi zaycia tazyska wielkogabarytowego o lig normalizowanej i hartowanej [1]

Do wykonania piecieni tazyskowych i elementow tocznych stosuje gitdéwnie stal
chromowg wysokoweglowa. Na tazyska poddawane bardzogun obchzeniom udarowym
powszechnie stosowane siskoweglowe stopowe stale do naglania, takie jak: stale
chromowe, Cr-Mo, Ni- Cr-Mo, itp. Takie stale po ngghaniu oraz hartowaniu na
odpowiedni glebokas¢, posiadaj wystarczajca powierzchniow twardcgé, sa bardziej
odporne na udarowe olgenia ngz normalne (stale fgyskowe hartowane na wskjp
poniewa stale te posiadaplastyczny rdze pochtaniajcy energg.

Mozliwe rodzaje uszkodzeelementdw taysk tocznych, to:

— zatarcie lub przytarcia smugowe fiei powierzchni tocznych,

— zluszczenie bimi i powierzchni tocznych w fyskach walcowych,

— peknigcie w pieécieniu zewrtrznym lub wewrtrznym, elemencie tocznym lub koszyku,
— wagniecenia w bigni i elementach tocznych,

— zuwzycie cierno-korozyjne,

— zakleszczenie,

— przypalenie,

— pitting, fretting,

— korozja i rdza na powierzchniach pasowanych i warzrtozyska.

Moga one powstéa nie tylko na skutek nadmiernego adz@nia tazysk czy starzenia si
jego elementdw, ale ta& w wyniku niewtaciwego montau lub smarowania. Dlatego ukiad:
watl maszyny wirujcej — tazysko — obudowa foyska — konstrukcja wsporcza jest najbardziej
odpowiedzialnym zespotem odzwierciedtajm stan dynamiczny maszyny. Uktady nadzoru
diagnostycznego maszyn ukierunkowarie ne sygnaty ptyace z wezidw tozyskowych
zespotow maszyn. Konieczne jest jak negtgze rozpoznawanie zmian stanu dynamicznego
maszyn, stopnia zycia, rodzaju i poziomu uszkodz@o to, aby w przyszkai zapobiec ich
skutkom i wczéniej podp¢ odpowiednie dziatania zapobiegawcze [3, 4].

1. OBIEKT | METODYKA BADA N

Podczas diagnozowania oraz badanigys&, naley w pierwszej kolejnéci sprawdzé
| zapis&@ dane, dotycxe wyghdu zewrtrznego badanych hysk oraz iléci i stanu
pozostatéci srodka smarnego. Jakwodek myjcy stosuje si czsto nafe. Zdemontowane
lozyska poddaje ginajpierw myciu wsfpnemu, a nagpnie przeptukaniu ostatecznemu. Po
catkowitym wymyciu, tayska poddaje si badaniu w celu oceny stanu ich 4ie oraz
powierzchni zewetrznych, wielkdci zuzycia koszyka, przyrostu luzu promieniowego oraz
degradacji tolerancji. Badania laboratoryjnezyk z manic wagondw kolejowych po
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eksploatacji wymagato rozebrania ich na elemeniy, mazlive bylo okrelenie zuycia
powierzchnie bigni, wateczkow, powierzchni styku oparcia bocznegeteszkdédw oraz
koszyka. Badania laboratoryjne przeprowadzono na rzeczyelistglementach fkyska
tocznego wykonanegge stali tazyskowe] 100CrMnSi6-4, stosowanego w tzw.zmaach
wagonow kolejowych (rysunku nr 2 i 3). Badangykka pracowaty w ntaicach zestawow
wagonowych, ktorych przebieg wynosit 600 tys. km.

Rys. 2. Schemat pogtowy budowy jednorgowego wateczkowego #gska tocznego (a) oraz
model MES (wg dr ia. Krzysztofa Manowskiego) gztdw tribologicznych manicy kota
wagonu z wielkogabarytowymi wateczkowymidskami tocznymi (b)

eksploatowanego w maicach két wagonowych (600 tys. km); a — poéen zewretrzny
tozyska, koszyk i wateczki, b — widok péefenia wewgtrznego ze ziyta bieznia,
¢ — wateczek po eksploatacji

Obserwacje i zdria do dokumentacji efektéw proceséw tribologiczmyzachodzcych
w eksploatacji wielkogabarytowych Agsk tocznych, wykonano przyzyciu mikroskopu
optycznego zeswiattowodowy transmisy obrazu (rysunek nr 4) oraz skaningowego
mikroskopu elektronowego. Obserwacje topografii @echni elementéw tosk
prowadzono przy powkszeniach od 20x + 1000x. Chropowstgpowierzchni (gtownie
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parametr B mierzono wykorzystagc przendény profilometr mechaniczny firmy Hommel-
Etamic T1000 Basic z oprogramowaniem Turbo Detaxfi34.

Rys. 4.Widok mikroskopu optycznego #wviattowodows transmisj obrazu podczas obserwaciji
topografii powierzchni bieni piecienia wewrtrznego wielkogabarytowegozgska
tocznego

2. WYNIKI BADA N

Podczas badatozyska tocznego po eksploatacji stwierdzono m.inzye scierne
powierzchni bieni tozyska oraz powierzchni wateczkow spowodowanego tetnigrocesu
tarcia. W procesach zwycia trybologicznego nagtuje zmiana masy oraz struktury
powierzchni (stereometrii) i wiaskd fizycznych warstw wierzchnich obszaréw wspotgrac
Intensywnd¢ zwzywania jest funkej roznego rodzaju oddziatywiaoraz odpornéci obszaréw
tarcia warstw wierzchnich. Wad® zwycia jest uzaleniona od: rodzajow procesow
zwzywania, od powierzchni wspoétpraauych ze sodp oraz rodzajusrodka smarnego.
Charakterystyczny przyktad zycia na powierzchni bimi tozyska wielkogabarytowego
uzyskany w analizowanych#gskach przedstawiono na rysunku nr 5.

Proces korozji wyspuje j&li woda lub zrace srodki przeniknie do wgtrza tazyska
w takich ilasciach, ze srodki smarugce nie mog zapewnt ochrony na powierzchni stali.
Proces ten m@ szybko przebiegaw glab warstwy wierzchniej lub doprowadzido
gtebokiego weeru. Srodki smarujce powinny zapewni cienky warstwe ochrom na
powierzchni elementow kyska, w przypadku gdy ta warstwa jest niedostaiecgruba lub
ulegnie uszkodzeniu przez wodtub srodki zrace, to powierzchnie stalowe szybko ulggn
zniszczeniu, pojawisic ptaty produktoéw korozji, a rozwoj korozji jest lolao niebezpieczny
dla trwatcci tozyska, poniewa maoze inicjowa tuszczenie i gkniccia. Przyktadoweslady
korozji zidentyfikowane na badanynvisku przedstawiono na rysunku nr 6.
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profil powierzchni biezni tozyska miedzy pkt a-h;

i} 15 all 45

W m
b ghorkd ]

Rys. 5.Charakterystyczne strefy powierzchni kontaktuzbie —wateczki wielkogabarytowegozgsk
tocznych po eksploatacji okoto 600.000 km: a)- Vigowierzchni (bieni) pierscienia
wewretrznego, b) charakterystyczny profil chropowsaiqparametr Ra) mierzony na
odcinku a-b

Rys. 6.Charakterystyczne strefy powierzchnizgcia wielkogabarytowych tgysk tocznych po
eksploatacji (po przebiegu okoto 600.000 km): glagiowe miejsca korozji #erowej
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Jeili warstwa smarujca medzy bieznia i elementem tocznym jest zbyt cienka, to
wierzchotki powierzchni wspotpracagych elementéw dula chwilowo stykaty si ze soh,
w wyniku tarcia oraz lokalnego wzrostu temperatutychodzi do lokalnych szczepie
adhezyjnych. Mog powst& wtedy mikrogknigcia tworzce lokalna siatk mikropeknige,
ktore w wyniku cyklicznie zmiennych olagen ulegaj procesowi destrukcji w postaci
lokalnych ziluszcze powierzchni. RBknig¢ tych nie naley mylic z pgknigciami
zmeczeniowymi, ktore powstajpod powierzchni i prowada do tuszczenia. Zgtzeniowe
peknigcia powierzchni $ mikroskopijnie mate i zwikszap si¢ stopniowo do wielkéci
powodupcej zniszczenie fyska. Przyktad zniszczenia Zgska przez zluszczenie
przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7.Charakterystyczne strefy powierzchni kontaktwbie-wateczek w wielkogabarytowych
tozyskach tocznych po eksploatacji okoto 600.000 wmyniku kontaktow
powierzchniowych

Gdy dwie niewtaciwie smarowane powierzchnie przesuwaje wzgledem siebie pod
zmiennym obcizeniem, to zdegradowany (ztuszczony) materiat jegemoszony z jednej
powierzchni na drug (np. z bieni na wateczek i odwrotnie). Zjawisko to znane j@dto
pitting. Powierzchnia po pittingu wygla jakby byta ,poszarpana”, wygluja wykruszenia
(odwarstwienia), spowodowane goZzeniem warstwy wierzchniej. Inicjacja destrukcji
materiatu tayska nasipuje twz pod powierzchni biezni tozyska w mikroobszarach lokalnego
wzrostu (koncentracji) nagren wiasnych, co prowadzi do powstawania siatki mikkopec,
prowadacych do tuszczenia (odwarstwianiag snateriatu bieni tozyska. Przykfad pittingu
przedstawiono na rysunku nr 8.
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Rys. 8.Charakterystyczne strefy powierzchni kontaktwbie-wateczek w wielkogabarytowych

tozyskach tocznych po eksploatacji okoto 600.000 rayktad pittingu

WNIOSKI

1.

Przeprowadzone badania laboratoryjne efektosywania s¢ powierzchni tribologicznie
czynnych (bienie tazysk, wateczki) wielkogabarytowych#gsk tocznychstosowanych w
tzw. manicach két wagondéw, wykazaty naptijace rodzaje ziycia:

Zuzycie §cierne, wystpujace w Sposob nieregularny w znacznej mierze na pachei
biezni wewretrznej i zewgtrznej, powodujce wzrost chropowagoi powierzchni od 0,2
do 0,8um,;

zwzycie scierno — adhezyjne wygiujace wtedy, gdy warstw&odka smarnego ralzy
bieznia i elementem tocznym jest zbyt cienka, wtedy to radhotki powierzchni,
wspotpracujcych elementow toyska chwilowo stykaj sie ze soh, powodujic w wyniku
tarcia lokalny wzrostu temperatury, ktora powodujplastycznienie oraz lokalne
szczepienia adhezyjne materiatdw wspotpraegh elementow (np. biei i wateczkow).
Moga powst& wtedy mikrogkniecia, tworzce lokalmy siatke mikropeknieé¢, ktore w
wyniku cyklicznie zmiennych obgien ulegaj procesowi destrukcji w postaci lokalnych
ztuszczé powierzchni;

zuzycie przez pitting wyspujace na powierzchniach wspétpracy wateczkow zinemi
(wewrgtrzna oraz zewntrzna). Proces pittingu wyspuje bardziej intensywnie na
powierzchni piejcienia wewrtrznego. Inicjacja destrukcji materiatuzicka nasfpuje
tuz pod powierzchni biezni tozyska w mikroobszarach lokalnego wzrostu (koncepjrac
napezen wiasnych, co prowadzi do powstawania siatki mikkope¢ prowadacych do
luszczenia (odwarstwiania)esmateriatu bieni tozyska. Powodem tego jest nieddavie
smarowane powierzchnie przesuyegch s¢é wzglkdem siebie pod zmiennym
obciazeniem (np. w skojarzeniu wateczek —4nim). W takim przypadku zdegradowany
(ztuszczony) materiat przenoszony jest z jednejipmehni na drug (np. z bieni na
wateczek i odwrotnie). Powierzchnia po pittingu \Wayta jakby byla ,poszarpana’,
wystepuja wykruszenia (odwarstwienia) spowodowaneereniem warstwy wierzchniej;
zuzycie korozyjne wysipuje j&li woda lub media agresywne przenikao wretrza
lozyska w takich iléciach, ze srodki smarujce nie mog zapewné ochrony na
powierzchni stali. Proces ten weszybko przebiegaw glab warstwy wierzchniej lub
doprowadzt do gkbokiego weru. Srodki smarujce powinny zapewnicienky warstwe
ochromy na powierzchni elementéw #gska, w przypadku gdy ta warstwa jest
niedostatecznie gruba lub ulegnie uszkodzeniu pregzk lub srodki zrace, to
powierzchnie stalowe szybko uleganiszczeniu, pojawisie ptaty produktow korozji.
Rozwdj korozji jest bardzo niebezpieczny dla trwatdozyska poniewa maze inicjowa
luszczenie i pknigcia;
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— zwzycie przez fretting w miejscu statego patenia, np. pigcienia zewntrznego z piast
kota wagonu, spowodowane mikro-przemieszczeniagnivai. elementdw oraz drganiami
uktadu, zwlaszcza wsrodowisku korozyjnym (np. wody). Efekty takiego zyaia
zaobserwowano na ww. elementachzmey kota wagonu.

PODSUMOWANIE

Celem zminimalizowania opisanych e procesOéw ziycia, zwlaszcza zycia
sciernego,scierno — adhezyjnego oraz pittingu, pgdjprace badawcze dotycze poprawy
jakosci, zwlaszcza jednorodda materiatu rodzimego, procesami obrobki cieplioepz
poprzez modyfikagj warstwy wierzchniej biei i wateczkow wielkogabarytowego Agska
tocznego. Natomiast celem modyfikacji ww. element@wwprogramie badalaboratoryjnych
zaplanowano zastosowanie bardzo nowoczesnych tlegiindaserowych w zakresie
powierzchniowego hartowania oraz ablacyjnego tekstania laserowego newralgicznych
powierzchni  wspotpracy elementow zska, co umdiwi wytworzenie tzw.
mikrozasobnikbw smarowych,  poprawgi@ych procesy smarowania, a tym samym
korzystnie wptywajcych na zmniejszenie zywania s¢ elementéw wateczkowych zgsk
tocznych.

,Praca zostata sfinansowana zeérodkow Narodowego Centrum Badai
Rozwoju— nr projektu PBS1/B5/1/2012/".
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SELECTED ASPECTS OF CONSUMPTION
THE LARGE SIZE ROLLING BEARINGS

Abstract
Presents an analysis tribological processes ondihace layer of large roller bearings parts
carried out of bearing steel 100CrMn6. Laboratoegts carried out on roller bearings elements eqg.
the axle railway wagons exploitation around 600u@nd km. Used modern optical microscopy with
fiber optic transmission and special software, sgag electron microscope to analyze surface
stereometry, profilometers and made analize seinm@perating tribological parts: roller - race
roller bearings. Were also made documentation aratteristic tribological processes occurring
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during the exploitation the bearings. Found seizwaes contact surface which occur under high and
variable loads and friction.
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