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Wazniejsze symbole i skroty
stosowane w pracy

Svimhole

duza potos elipsy pola hontaktu mm

mata polos elipsy pola kontaktu. .

nosnosc ruchowa.

110$nos¢ spoczvnkowa. v

srednica kulki. mm,

srednica stodkdw elementow toczny ch-w lozysku, i,

srednica biezni (odpowiednio zewngtrznej 1 wewnetrzney) mm
energia.

wspolezynnik oporow ruchu tocznego (ramig tarcia), s,
wspolczynnik rodzaju smarowania i typu lozy sha.

odleglosc od powierzehni, mm

erubose filmu smarnego. o

wwardos¢. AfPu (alternatvwnie HB HRC HY )

trwalosc lozyska. cvkle rgod=zimyy,

nominatna trwalos¢ fozyska, cvkle (god=un )

wartos¢ srednia pomiarow (alternutvvwnie  w zuteznoscs od wiclkoscr,
noment tarcia tocznego. Nm

predkos¢ obrotowa, / s,

liczba cvkli obciazenia.

nacishi kontaktowe, A/Py

obciazenie zastepcze lozysha.

maksymalne obciazenie elementu tocznego v

obciazenie wzdtuzne lozy ska. V.

obciazenie poprzeczne lozyska. N

obciazenie zewnetrzne wezta fozyskowego. A

promien profilu biezni (odpowiednio: zewnetrznej i wewnetrzney). mm
parametr chropowatosci. g,

odchylenie standardowe (alternanwiie v zaleznoscer od wielkoscr)
czas. »

sifa tarcia, N,

predkosc. m s,

objetosc, mm’

liczba elementow tocznych w tozysku,

zuzycic (masowe. objetosciowe. liniowe), o, mm’ mm (alternanwie)



o kat dziatania lozyska. stopnie (rad.),
o bezwymiarowy wspolczynnik krzywizny biezni,
£ wspolczynnik kata rozktadu obcigzenia na elementy toczne,
Y kat miedzy kolejnymi elementami tocznymi. stopnie. (rad)
A wzgledna grubos¢ filmu smarnego.
u - wspolczynnik tarcia §lizgowego,
v lepkos$¢ kinematyczna, mnrs.
0 - temperatura. K ("C),
p - zastepczy promien krzywizny cial bedacych w kontakcie, mm .
c - naprg¢zenia. MPa.,
Ca - amplituda naprezen, AlPa,
® - predkos¢ katowa. rad’s
Skroty
CK - cecha konstrukcyjna,
DCK dynamiczna cecha konstrukcyjna,
EWW _ eksploatacyjna warstwa wierzchnia,
FEM  _ metoda elementow skonczonych,
GCK geometryczna cecha konstrukcyjna,
MCK  materialowa cecha konstrukcyjna,
MS czynnik smarujacy,
SGP ~ struktura geometryczna powierzchni.
TS " tarcie $lizgowe,
TT ~ tarcie toczne,
TWW - technologiczna warstwa wierzchnia,

Ww - warstwa wierzchnia.






optymalizacji cech konstrukcyjnych, traktujac opory ruchu jako jedng z funkcji celu.
Przeprowadzone studia literaturowe oraz badania do$wiadczalne i analityczne stanowily
impuls do podjecia proby opracowania metody okreslania trwalosci sko$nych tozysk
kulkowych, przy czym za jedno z kryteridw przyjeto wystepujace w tozyskach opory
ruchu. Rezultaty tych studiéw i badan stanowia takze cz¢$¢ danych wejsciowych do
rozwazan zawartych w niniejszej pracy.

1.2. Opory ruchu w skosnych tozyskach kulkowych

Lozyska toczne sa elementami powszechnie stosowanymi we wszelkiego rodzaju
maszynach. Maja one zwykle niewielki udzial w catosci kosztéw i masie maszyn
i urzadzen, natomiast bardzo duzy wptyw na ich jakos¢. Z danych literaturowych wynika.
7e uszkodzenia wezléw kinematycznych, wsrod nich wezlow tozyskowych, nawet
w 90% przypadkéw stanowig przyczyne utraty zdatnoéci catych maszyn [108].

Uwzgledniajac  wymagania konstrukcyjne oraz oczekiwania uzytkownikow
maszyn, jako wielkosci kryterialne jakosci tozysk tocznych mozna przyja¢ ponizsze
cechy uzytkowe:

e poziom drgan,
e zuzycie:
zmgczeniowe,
— cierne,
e opory ruchu.

W zaleznosci od przeznaczenia tozysk znaczenie powyzszych kryteriow bedzie
rozne, np. tozyska stosowane w pojazdach samochodowych powinny charakteryzowac
si¢ przede wszystkim duza odpornoscia na zuzycie, a w rowerach — matymi oporami
ruchu. Tak wiec, okreslane przez producentéw wartosci graniczne wielkosci bedacych
pochodnymi powyzszych cech uzytkowych moga by¢ rézne w zaleznosci od przezna-
czenia tozysk.

Od przyjetego kryterium moze réwniez zaleze¢ trwalo$¢ tozysk przyjmowana jako
zdolno$¢ zachowania zdatnosci do realizowania zalozonych zadan. W takim uj¢ciu
trwatosci niektore tozyska toczne juz w chwili ich wytworzenia nie nadajg si¢ do
konkretnych zastosowar, czyli dla pewnej grupy zastosowan ich trwatos¢ moze byc¢
rowna zero [176].

Przyjmujac, ze jako$¢ wytworu mozna w peni oceni¢ dopiero podczas jego uzyt-
kowania, zagadnienie wewngtrznych oporéw ruchu w tozyskach tocznych, szczeg6lnie
w lozyskach skosnych, jest bardzo istotnym problemem. Wszelka ingerencja na etapie
eksploatacji. majaca na celu poprawg istniejacego stanu wytworu, ject bowiem duzo
drozsza i mniej efektywna niz w procesie projektowania fozysk

Analiza oporéw ruchu w lozyskach tocznych wykazuje, ze jednym ze skladnikow
wewnetrznych oporéw ruchu sa poslizgi zwane réwniez (dla odréznienia od mikro-
poslizgéw) makroposlizgami. Poréwnujac kinematyke kulek w tozysku i skutki
w zakresie tarcia wzglednych ruchow elementow lozysk, mozna stwierdzi¢, ze po$lizgi
te maja wicksze wartosci dla kulkowych tozysk skos$nych niz w przypadku tozysk
poprzecznych.

Lozyska skos$ne maja ponadto swoja specyfike: pracujg bez luzu, najczesciej nawet
z luzem ujemnym, wywolanym wprowadzanym w montazu napigciem wstgpnym, lecz
za to przy duzych — w poréwnaniu do lozysk poprzecznych — makroposlizgach.



Z zaleznosci geometrycznych opisujacych strefe kontaktu elementow tocznych (kulek)
z biezniami wynika, ze parametry « i b opisujace obszar styku maja wieksze wartosci
dla tozysk skosnych niz dla lozysk poprzecznych (przy takich samych istotnych cechach
konstrukcyjnych i obcigzeniu). Niewatpliwie sprzyja to wystepowaniu wigkszych opo-
row ruchu.
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Rys.1.1. Rozktad i kierunki makroposlizgow oraz wykresy sif tarcia 7w tozyskach
kulkowych: a) poprzecznych, b) skosnych

Z przytoczonych powyzej rozwazan dotyczacych oporéw ruchu w tozyskach tocz-
nych wynika wigc, ze zagadnienie wewnetrznych ororow ruchu w skosnych tozyskach
kulkowych jest bardzo istotne. Rezultaty obserwacj ich poziomu moga by¢ uzyteczne
zarowno w procesach konstruowania, jak i eksploatacji weztow kinematycznych
z tarciem tocznym,
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1.3. Trwatosé skosnych tozysk tocznych

Stwierdzony w poprzednim fragmencie niniejszego opracowania fakt intensywnego
wystepowania poslizgéw w skosnych tozyskach kulkowych sugeruje, ze zuzycie cierne
bedzie miato duzo wiekszy udzial w catkowitym zuzyciu tej odmiany lozysk kulkowych
niz ma to miejsce w przypadku tozysk poprzecznych.

Przypuszczenie to znalazio potwierdzenie w badaniach przedstawionych w [141}],
z ktorych wynika, Ze okoto 55% tozysk eksploatowanych w pojazdach samochodowych
traci swa zdatno$¢ w rezultacie zuzycia ciernego, 36% — na skutek zmeczeniowego
zuzycia powierzchniowego, a 9% — w wyniku korozji i innych przyczyn. Duza czg$¢
tozysk tocznych w samochodach to rézne odmiany tozysk skosnych. Z duzym prawdo-
podobienstwem mozna wigc przyja¢, Ze spostrzezenia powyzsze dotyczg takze
sko$nych tozysk kulkowych.

Zjawiska towarzyszace zuzyciu zmeczeniowemu oczywiscie takze zachodza, lecz
dla trwatoéci skoénych lozysk kulkowych sg one mnigj istotne.

Interesujace ze wzgledéw poznawczych wydaje si¢ wigc by¢ zbadanie mozliwosci
okredlania trwalosci omawianego rodzaju lozysk na podstawie obserwacji oporéw
ruchu. Stad wlasnie tak ukierunkowano badania zaréwno do$wiadczalne, jak i teore-
tyczne prezentowane w niniejszej pracy.

1.4. Uzasadnienie problematyki badawczej

Przeprowadzone powyzej wstepne rozwazania wykazaly, ze ze wzgledu na
znaczacy udzial tarcia §lizgowego w procesie zuzycia skoénych lozysk kulkowych
zagadnienie ich trwatosci wymaga odmiennego potraktowania niz w przypadku tozysk
poprzecznych. Fakt ten wywoluje potrzebe opracowania metody okreslania trwalosci
lozysk skosnych uwzgledniajace] przede wszystkim zuzycie cierne, lecz takze i zuzycie
zmeczeniowe.

Ze wzgledu na zmiang relacji pomigdzy udziatami zuzycia zmeczeniowego a cier-
nego w catkowitym zuzyciu kulkowych fozysk skosnych interesujace wydaje sie by¢
sprawdzenie, na ile dotychczasowe metody wykorzystujace hipotezy uszkodzen zme-
czeniowych sg przydatne do okreslania trwatosci tego rodzaju tozysk.

Wspomniana na wstepie tendencja konstruowania maszyn oraz ich zespolow
i czesci spelniajacych zatozone zadania w konkretnie okreslonych warunkach stwarza
potrzebe opracowania metody kryteriainego doboru optymalnych cech konstrukcyjnych,
w ktorej funkcjami celu bylyby: trwalos¢ i opory ruchu. Wymaga to znajomosci relacji
pomiedzy tymi cechami uzytkowymi a cechami konstrukcyjnymi elementéw lozysk
oraz catych weztow tozyskowych.

Na podstawie analizy cech konstrukcyjnych elementow lozysk mozna stwierdzic,
7e ro6zne bedg dominujace cechy wymagane dla lozysk dzialajacych w odmiennych
warunkach. W lozyskach pracujacych przy matych obcigzeniach najistotniejszg cecha
ze wzgledu na opory ruchu jest chropowato$¢ powierzchni roboczych tozyska, mniej
istotng — twardo$¢ materiatu. Odwrotnie jest w przypadku tozysk w mocno obciazonych
weztach kinematycznych. Z kolei fozyska przewidziane do pracy przy duzych predko-
$ciach obrotowych powinny charakteryzowac sie, m. in. malymi odchylkami makroge-
ometrii (np. falistosci lub kulistosci).
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Cechy konstrukcyjne tozysk - ze wzgledu na ich trwato$¢ — sg czgsto jeszeze inne,
np. dla lozysk mocno obcigzonych istotne sa: sktad chemiczny i struktura uzytego materiatu,
a takze zwiazana z nimi twardo$¢. Dla tozysk pracujacych przy matych obciazeniach ta
ostatnia cecha ma znaczenie duzo mniejsze. Elementy fozysk pracujacych przy duzych
predkoéciach obrotowych powinny by¢ natomiast wykonane z materialéw o matym
cigzarze wlasciwym.

Juz z tych kilku przytoczonych powyzej przykladow wynika duze znaczenie badan
optymalizacyjnych, umozliwiajacych uzyskanie tozysk o cechach konstrukcyjnych
zapewniajacych oczekiwane cechy eksploatacyjne.

Podjecie badan prowadzacych do optymalizacji cech konstrukcyjnych ma uzasad-
nienic w fakcie coraz czgstszego stosowania na elementy lozysk tocznych tworzyw
konstrukcyjnych zaréwno twardszych, jak i bardziej migkkich niz dotychczas stosowape.
Opracowane dla materialow tradycyjnych zaleznosci pomigdzy cechami konstrukcyj-
nymi a uzytkowymi lozysk sg najczesciej nieprzydatne, m. in. ze wzglgdu na to, ze nie
uwzgledniaja tendencji wspomnianej na poczatku tego rozdziatu.

Przeprowadzona wyzej wstepna identyfikacja zagadnien: istotnych dla lepszego
poznania zjawisk towarzyszacych dzialaniu skosnych tozysk kulkowych pozwala na
wytyczenie sekwencji dzialan, niezbgdnych do uzupehienia stanu wiedzy w odniesieniu
do przyjetej problematyki badawczej.

Pierwszy etap to powyzsze krotkie studium dotyczace oporéw ruchu i trwatosei
skosnych lozysk tocznych oraz wyznaczenie celu w kategoriach bardzo ogélnych.

Etap drugi — studium literaturowe, zawierajace ocen¢ aktualnego stanu wiedzy
oraz opracowanie wytycznych do badan wlasnych. Struktura tej czgsci pracy wynika
z faktu, ze metodologicznie oparto si¢ w niej na systemowym ujgciu obiektu badan
prezentowanym w nauce konstrukcji. Uporzadkowana analiza informacji w aspekcie
jakosciowych relacji pomiedzy cechami uzytkowymi lozysk a cechami konstrukcyjnymi
oraz uwzglednienie w mniej kryteriow jakosciowych najczesciej przyjmowanych
w odniesieniu do tozysk tocznych (oporéw ruchu i zuzycia. a dokladniej trwatosci jako
funkcji zuzycia), pozwola na sformulowanie zadan poznawczych i aplikacyjnych.

Trzeci etap — podsumowanie przegladu literaturowego i synteza zawartych
w nim informacji. Dzialania te umozliwiaja postawienie tezy naukowej oraz sprecyzo-
wanie zakresu badan do$wiadczalnych i teoretycznych niezbednych dla potwierdzenia
sformulowanej tezy.






Pierwsza z powyzszych odmian stanowita podstawe do opracowania powszechnie
wykorzystywanej w praktyce zaleznosci, stuzacej do obliczania trwatosci tozysk tocznych
w postaci:

Lo, = (C/PY (2.1
gdzie:
Loy = trwalo$é nominalna,
C - nosno$¢ dynamiczna.
P — obcigzenie zastgpcze.
p ~ wykladnik potggowy trwatosci.

Zaleznos¢ ta, modyfikowana pozniej do form bardziej rozwinietych [4, 51, 62, 70] jest
podstawg doboru fozysk tocznych w praktyce inzynierskiej. Wprowadzone modyfikacje
i odmiany metod omowione zostang szerzej w dalszej czesci studium literaturowego —
w czesci dotyczacej trwatoscei tozysk tocznych.

W latach pozniejszych. az do chwili obecnej trwa réwnolegly rozwéj badan
doswiadczalnych i teoretycznych, przy czym komputeryzacja przyczynita sie do szyb-
szego rozwoju tych drugich, szczegélnie w zakresie trwatosci tozysk tocznych.

W tej czgsci pracy ograniczono si¢ do zagadnien zwiazanych z trwaloscia oraz
oporami ruchu wystgpujacymi w fozyskach, a takze do czynnikéw majacych wplyw na
wzajemne relacje pomigdzy tymi cechami uzytkowymi tozysk. Synteza informaciji
dotyczacych tej problematyki umozliwi okreslenie obszaru niewiedzy i utatwi sformu-
lowanie problemu badawczego.

2.1. Czynniki determinujace opory ruchu
w skosnych tozyskach tocznych

Cechami eksploatacyjnymi typowych tozysk tocznych sa przede wszystkim
trwalos¢ i opory ruchu. Istotng wielkoscig jest takze ich nosnosé. Podobnie jest w przy-
padku fozysk specjalnych, jednak dla réznych warunkéw pracy hierarchia ich znaczenia
moze by¢ rézna.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze przedmiotem analiz i badan opisanych w niniej-
szej pracy sa fozyska stosowane w pojazdach jednosladowych napedzanych energig
pochodzacg z migsni ludzkich. Z tego wzgledu opory ruchu catego pojazdu a takze
wewngtrzne opory ruchu w tozyskach uznano za nadrzedna cechg eksploatacyjna.

Druga uwzgledniona w ponizszych rozwazaniach cecha tozysk jest ich trwalosé.
Ze wzgledu na tatwos¢ wymiany w przypadku zuzycia oraz niewielki koszt wytworzenia
nowego fozyska uznano jg za cechg réwniez istotna, lecz w mniejszym stopniu niz
opory ruchu.

Zjawiska tribologiczne przyczyniajace si¢ do powstawania oporéw ruchu
w fozyskach pojazdéw jednosladowych sa takie same, jak w tozyskach typowych.
Rézne jednak mogg by¢ udzialy w sumarycznych oporach. Opory te, a takze tarcie
bieznika opony o podioze, to gléwne skiadniki strat energetycznych wystepujace
podczas ruchu pojazdéw jednosladowych. W przypadku jazdy rekreacyjnej pomija sie
opory powietrza.

Giownymi czynnikami powodujacymi wewnetrzne opory ruchu w tozyskach sa
wystepujace w nich;
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— makroposlizgi,
— mikroposlizgi,
— histereza odksztalcen,
— tarcie w $rodku smarowym,
— adhezja.
Bilans energetyczny dla fozyska mozna wigc zapisaC w postaci rOwnania:

Ewe = Ewy + Es!r (22)
przy czym
Estr = Ema + Em: + Eh + Esm + Ea (23)
gdzie: E,. — energia wejSciowa (wlozona),
E., — energia wyjSciowa (uzyteczna),
Eq — sumaryczna energia strat (nieuzyteczna),
En.a — straty energii wywolane makroposlizgami,
E,. — udzial mikropo$lizgéw w stratach energii,
E;, — straty energii wywolane histereza odksztalcen,
Eq — straty energii spowodowane obecnoscig Srodka smarowego.
E. - udziat adhezji w stratach energii.

Oprécz wymienionych wyzej przyczyn, pewien udzial w sumarycznych oporach
ruchu w fozyskach moga miec:
— tarcie uszczelnienia,
— tarcie w koszyku lub tarcie pomiedzy elementami tocznymi (w przypadku braku

koszyka).

Ze wzgledu na to, ze w lozyskach rowerowych ich udziat jest wg oceny autora
niewielki (czasami wrecz wcale nie wystepujg) w dalszej analizie zostang one pominigte.

Rozdzial energii dostarczanej do lozyska uwzgledniajacy wymienione wyzej
czynniki strat energetycznych przedstawiono na rys. 2.1. Udzialy poszczegélnych
skladowych nie sa rowne jak zaprezentowano na rysunku dlatego powyzszy rozdziat
nalezy traktowac jako pogladowy.

2.1.1. Poslizgi

Sa dwie podstawowe przyczyny, wystepowania poslizgow w lozyskach tocznych.
Pierwsza z nich to fakt, ze tworzywa konstrukcyjne uzywane do wytwarzania elementow
tozysk nie sa idealnie sztywne, druga za$ wynika z geometrii strefy kontaktu.

Podczas pracy tozysk tocznych na skutek dziatania obcigzenia zewngtrznego, mig-
dzy elementami tocznymi a biezniami (bieznia to powierzchnia pierscienia wewngtrzne-
go lub zewnetrznego tozyska, po ktorej tocza sie elementy toczne) zamiast teoretycznego
styku punktowego istnieja powierzchnie kontaktu. Poniewaz powierzchnie te s bardzo
male, wystepuja na nich duze naciski, ktérych warto$¢ okresli¢ mozna za pomoca zalez-
no$ci opracowanych teoretycznie przez Hertza, a sprawdzonych i wykorzystanych do
tozysk tocznych przez Lundberga i Palmgrena.

Odksztalcenia pierécieni z biezniami i elementow tocznych spowodowane obcig-
zeniem zewnetrznym powoduja przemieszczenia w strefie kontaktu stykajacych sig ciat
w kierunkach zaznaczonych ha rysunku 2.2. Szerokos¢ strefy styku jest mata w porow-
naniu do promieni elementéw tocznych, a przemieszczenia sg tego samego rzedu, co
szeroko$é strefy styku, czyli bardzo male, dlatego poslizgi te nazywa si¢ mikropo$lizgami.
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Na rysunku 2.2 pokazana jest deformacja kulki i pierScienia tozyska tocznego pod
wplywem obciazenia zewngtrznego. Powierzchnia kulki w migjscach zetknigcia doznaje
sciskania, a pierscien - rozciagania.

E.y

Ewe
\{

A. Makroposlizgi

B. Mikroposlizgi

C. Histereza
odksztatcen
materiatu

D. Oddziatywanie

$rodka smarowego
o777

E. Inne

Rys. 2.1. Schemat rozdziatu energii w tozysku

- odhezja

- reakcje chemiczne
i tribochemiczne

- emisja jonéw




Rys. 2.2. Istota mikroposlizgéw w tarciu tocznym i ich kierunki

Przyjmujac, ze rzeczywista powierzchnia kulki do momentu zetknigcia si¢ z biez-
nig jest kulista (pomijajac oczywiscie bledy makrogeometrii), wowczas w miarg wzro-
stu nacisku tuk ach przechodzi w adb.

Poniewaz

nastepuje wiec $ciskanie. Odcinek aeb biezni tozyska przejdzie w adb, przy czym

5@) < ﬁb (2.5)
W pierécieniu z bieznig (wewngtrzng lub zewnetrzna) zachodzi wigc rozciaganie.

Wynikiem takiej sytuacji sa sprezyste odksztalcenia zachodzace w obszarze styku
kulki z biezniami na pierscieniach tozyskowych, powodujace przemieszczanie obszarow
wchodzacych w kontakt w kierunkach przedstawionych na rysunkach 2.1(B) i 2.2. Po-
woduja one tarcie — sa wiec jedng ze skladowych strat energetycznych w tozyskach.

W lozyskach tocznych toczenie bez poslizgow praktycznie nie wystgpuje. Liniowe
predkosci obwodowe poszczegdlnych punktow powierzchni styku czgéci tocznych
i pierscieni z biezniami, obracajacych si¢ z pewnymi predkosciami katowymi sg rozne
i zaleza od odlegloséci tych punktéw od osi obrotu. Powierzchnie robocze wspotpracujacych
elementéw tozyska maja krzywoliniowe tworzace co powoduje, ze w poszczegolnych
punktach obszaru styku elementow tocznych z pierécieniami istnieja migdzy nimi roznice
predkosci obwodowych wywolujac wzajemny ich poslizg. Sily styczne wywolane
poslizgami réwnowaza sig, prowadzac do powstawanie dwoch obszaréw poslizgu
w jednym kierunku, a migdzy nimi obszaru poslizgu w przeciwnym kicrunku. W miej-
scach zmiany kierunku poslizg jest rowny zero. Sa to wigc jedyne punkty, w ktorych
wystepuje czyste toczenie. Na skutek odksztalcen elementéw tozyska pod wplywem
obciazenia zmieniaja sie geometryczne warunki ich przylegania — zmienia si¢ takze
przebieg po$lizgéw. Charakterystyczny obraz poslizgéw w strefie styku — rys. 1.1,
zalezny jest od kinematyki wzglednych ruchow elementow tocznych i pierScieni z biez-
" niami, a wiec réwniez od rodzaju tozysk. Te odmiane poslizgéw ze wzgledu na skalg
w jakiej wystepuja — w odréznieniu od poprzednio omawianych — nazywa si¢ makropo-
$lizgami.

Ten rodzaj poslizgow jest szczegolnie istotny w kulkowych lozyskach skosnych,
ktore sa przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy.



2.1.2. Histereza odksztalcen

Kolejna przyczyna powstawania oporéw ruchu w tozyskach jest histereza
odksztatcen. Podczas toczenia si¢ jednego ciala po drugim w jednym kierunku w przedniej
czesci powicrzchni zetknigeia nastgpuje zwigkszenie wzajemnego nacisku. natomiast
w tylnej czgsei - jego zmniejszenie. Przy obciazaniu metali w granicach sprezystosci
zaleznosé pomiedzy naprezeniami a odksztatceniem jest inna niz w trakcie odciazania.
Praca deformacji sprezystej wykonana przy obcigzaniu nie zwraca si¢ wigc w catosci
przy odciazaniu. Zjawisko histerezy dowodzi, ze przy odksztalcaniu ciat rzeczywistych
nie wystepuje proces doskonale sprezysty. Praca deformacji zostaje zwrdécona tylko
czesciowo. a w materiale powstajg pewne odksztalcenia trwate. Energie utracona
w wyniku histerezy odksztatcen obrazuje zakreskowane pole pomiedzy krzywymi na
wykresie naprezenie-odksztatcenie. Rysunek 2.1(C) ma charakier jedynie pogladowy.
W przypadku tozysk nie wystepuje bowiem symetryczne dziatanie naprezen dodatnich
i ujemnych, a histereza ma charakter relaksacyiny.

Mechanizm powstawania odksztatcen trwalych w zjawisku histerezy odksztatcen
tumaczony jest w rozmaity sposéb. Jedna z teorii [146] wyjasnia to zjawisko nastgpujaco:
— miejscowe niesprezyste odkszialcenia na granicach ziaren. a takze i w samych ziarnach

powoduja powstawanie napr¢zen wlasnych migdzy réznie zorientowanymi ziarnami,

— na skutek niejednorodnosci struktury pole naprgzen jest niejednorodne, zaréwno
w skali makro- jak i mikro-. co powoduje powstawanie réznicy potencjalow fizycz-
nych: cieplnych, elektrycznych., magnetycznych, ktérych relaksacja prowadzi do
rozpraszania energii w postaci ciepla,

— wywotane obciazeniem mikroobszary odksztalcefi plastycznych zwiazane z histereza
odksztalcen tkwia w osnowie sprezystej, wywolujac w nigj odksztatcenia sprezyste,
ktérych dziatanie zmierza do czesciowego cofnigcia odksztatcenn plastycznych.
W wyniku tej tendencji odksztalcenia plastyczne (jesli czas jest wystarczajacy)
w pewnym stopniu cofaja si¢, a to z kolei zwiazane jest réwniez z nicodwracalnym
rozpraszaniem energii.

Rozpatrujac zjawisko histerezy odksztatcen. jako zrédia strat energetycznych,
nalezy rozroznic przypadek jednokrotnego przetaczania si¢ elementu tocznego po biczni
od przetaczania wielokrotnego, kiedy okreslony fragment powierzchni danego ciata
wielokrotnie poddany jest dziataniu nacisku wywieranego przez drugie przetaczajace
sie po nim ciato. Badania wykazaly, ze opory w procesie toczenia rozwijaja sie
w dwoch stadiach i skladaja sie z dwdch czesci:

— oporow zwiazanych z pracg plastycznego odksztatcania metalu, ktéra to deformacja
jest szezegdlnie intensywna w poczatkowym okresie toczenia,

— oporéw zwigzanych z odksztalceniami sprezystymi, praktycznie juz po zakonczeniu
procesu odksztatcen plastycznych, tzn. po wielokrotnym przebyciu tego samego
odcinka drogi przez toczacy si¢ element. Zrédtem oporéw toczenia sa straty spowo-
dowane histereza odksztatcet sprezystych.

Potwierdzeniem tezy, ze istotnym skladnikiem oporéw ruchu, oprécz mikroposlizgdw,
sa straty wynikajace z histerezy odksztatcen jest fakt, ze substancje smarowe (w znacznym
stopniu zmniejszajace opory tarcia §lizgowego), w duzo mniejszym stopniu zmniejszaja
opory ruchu przy tarciu tocznym [13].

2.1.3. Smarowanie

Wystepujacym w tozyskach skosnych makroposlizgom towarzyszy tarcie Slizgowe,
ktére skutecznie zmniejsza stosowanie $rodka smarowego. Z drugiej jednak strony jego
obecnosc jest czynnikiem powodujacym wewngtrzne opory ruchu. gdyz do pokonania
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sit adhezji oraz wewnetrznych sit tarcia czastek $rodka smarowego niezbedne jest
dostarczenie energii, ktéra dyssypuje do otoczenia w postaci ciepla.

Wiasnie te przyczyny powoduja, Ze wlasciwy dobor srodka smarowego (co do
rodzaju, postaci i ilosci) w przypadku lozysk tocznych jest zagadnieniem bardzo istotnym
1 ztozonym.

2.1.4. Inne sktadowe oporéw ruchu

Poza opisanymi wyzej czynnikami jako skiadowa sumarycznych oporow ruchu
wystepowaé moze niewyréwnowazenie elementéw tozysk wywolujace w czasie ich
pracy drgania sprezyste — czgsciowo tlumione przez material, pochlaniajace czesc
wlozonej energii.

Pewien udzial ma takze adhezja, ktéra moze wystapi¢ migdzy czesciami tozyska.
Ma ona zwiazek z tarciem §lizgowym, a wiec dotyczy przede wszystkim poslizgow.

Obecnosé $rodka smarowego powoduje, ze migdzy nim a materiatem elementow
tozysk zachodzi¢ moga reakcje tribochemiczne. pochlaniajace takze czgs¢ wilozonej do
uktadu energit.

Powyzsze skladowe oporéw ruchu w omawianych lozyskach maja bardzo niewielkie
udzialy wobec czego w dalszych rozwazaniach uwzgledniane beda tylko marginesowo.

Bardzo trudno jest okresli¢ udzialy poszczegolnych sktadnikéw w sumarycznych
oporach ruchu, gdyz przyczyny (przedstawione na rys.2.1) w formie czystej nie wystepu)a
a interakcje miedzy nimi powoduja, ze jest to zadanie w praktyce niewykonaine.
Czynione sa pewne proby w tym zakresie, np. [190] jednak ich rezultaty sa dalece
niedoskonale. Mozliwe natomiast jest okre$lenie zaleznosci pomigdzy cechami konsiruk-
cyjnymi tozysk a sumarycznymi wewnetrznymi oporami ruchu w nich wystepujacymi.

2.2. Czynniki wplywajace na proces zuzywania skosnych
lozysk tocznych

Zuzycie lozysk. a tym samym posrednio trwalos¢ jest cechg wtérng w stosunku do
oporéw ruchu. Jest wigc cecha scisle od nich zalezna a determinuja ja te same zjawiska
tribologiczne, ktére oméwiono w przypadku oporéw ruchu.

Na schemacie — rys.2.3 przedstawiono najistotniejsze, zdaniem autora, zjawiska
majace wplyw na proces zuzywania si¢ elementow tozysk. a wigc decydujace o ich
trwalosci. Wyszezegolniono na nim takze dominujace w procesie zuzywania skutki
wystepowania tych zjawisk.

2.2.1. Poslizgi

Rozpatrujac mechanizm mikroposlizgéw stwierdzi¢ mozna, ze na ich wartos¢
zasadniczy wplyw ma material elementow fozyska, a écislej stan kwalifikacyjny zwia-
zany ze struktura tworzywa konstrukcyjnego, z ktérego wykonano elementy lozysk.
W duzym stopniu na skutki tego zjawiska w aspekcie zuzycia wplywa takze wartosc
i charakter obciaZenia zewnetrznego tozyska. Czynniki te decydujg o intensywnosci
procesu zuzywania powierzchni roboczych tozysk, ktory powoduje powiekszanie si¢
luzéw. W wyniku tego pojawiaja si¢ obciazenia dynamiczne, znacznie intensyfikujace
zuzycie.
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Rys. 2.3. Zjawiska towarzyszace procesowi zuzycia tozysk tocznych. ich atrybuty
i czynniki determinujace

Jak juz stwierdzono wezesniej czyste toczenie w fozyskach praktycznie nie wyste-
puje a wiec tarciu toczenia towarzyszy tarcie §lizgowe. Im wieksza jest rzeczywista
powierzchnia styku elementu tocznego z bieznia, tym wigkszy jest udziat tarcia $lizgowego.
Dlatego o udziale makroposlizgéw w procesie zuzywania decyduja cechy konstrukcyjne
(CK): geometryczne (6, d,/D, R,) oraz materiatowe (twardos¢ H, granica sprezystosci).
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Pewien wplyw na trwalos¢ ma takze napigcie wstgpne wywierane w ozysku
podczas montazu. Obserwuje si¢ mianowicie. ze poczatkowy wzrost napxc;cxa (az do
pewneJ jego wartosci) powoduje zmniejszanie si¢ makroposlizgow. a wigc zmniejsza
sie intensywnos$¢ zuzycia [16].

2.2.2. Histereza odksztalcen

Cykliczne odksztalcanie powierzchni roboczych w miejscach styku elementu
tocznego z biezniami. ktorym to odksztalceniom nieodtacznie towarzyszy histereza
odksztalcen sa przyczyna, ktéra powoduje, ze w przypadku poprzecznych tozysk tocznych
dominujace jest zuzycie o charakterze zmgczeniowym.

O zakresie oddziatywania zjawiska histerezy odksztalcen (a doktadniej — skutkéw
naprezen kontaktowych wywolujacych odksztatcenia sprezysto-plastyczne) na zuzycie
decyduje z jednej strony warto$¢ i charakter zewngtrznego obciazenia tozyska, z drugiej
za$ - rzeczywista powierzchnia styku elementu tocznego z bieznig (geometria strefy
kontaktu), ktéra z kolei zalezy od geometrycznych i materiatowych CK.

600 -
800 cykl

600 cykl

1000 cykl

0.8

-600 -
Rys. 2.4. Pgtla histerezy dla stali 45 w stanie normalizowanym | 163]

Opublikowane rezultaty badan. np. [163, 190] wykazaty, ze dla roznych tworzyw
oraz ich stanow kwalifikacyjnych ksztaht petli jest rozny. Zmienia si¢ on takze wraz
ze wzrostem liczby cykli obciazen. Stwierdzono na przykifad. ze dla stali 45 w stanie
normalizowanym, przy rosnacej liczbie obciazen i stalej wartosci odksztatcenia wzgled-
nego ¢ rosnie warto$¢ naprezenia o, co $wiadczy 0 pewnym umocnieniu tworzywa
probki —rys. 2.4.

Wyniki cytowanych powyze) badan dotycza wytrzymatosci zimeczeniowej probek
przy rozciaganiu i sciskaniu, a wiec przy takim obciazeniu. jakie w czystej postaci pod-
czas tarcia tocznego nie wystepuje w tozyskach. Poniewaz jednak w czasie pracy tozysk
wystepuja analogiczne czynniki (cykliczne obciazenia i towarzyszace im odksztatcenia
sprezysto-plastyczne) mozna przyjqc 7e ich skutki w zakresie trwalosci zmeczeniowej
bedg podobne takze przy zmeczeniowym zuzyciu powierzchniowym. Przypuszczenia
te potwierdzaja wyniki prezentowane w nielicznych pracach z zakresu zagadnien kon-
taktowych. np. [171], Dotycza one jednak szczegélnych warunkéw badan, dlatego ich
rezultaty powinny by¢ potwierdzone w dalszych badaniach.



2.2.3. Reologia srodkéw smarowych

Lozyska toczne smarowane sq $rodkami smarowymi pochodzenia mineralnego lub
syntetycznego. W obu grupach wystepuja one w trzech postaciach Jako:
* plynne érodki smarowe (oleje),

* smary plastyczne,
® smary stale.

Produkty uzyskane w wyniku rafinacja ropy naftowej, bedacej glownym surowcem
do wytwarzania mineralnych ptynnych i plastycznych srodkéw smarowych. nie zawsze
charakteryzuja si¢ wystarczajacymi cechami eksploatacyjnymi i dlatego dodaje si¢ do
nich. tzw. dodatki uszlachetniajace, ktére poprawiaja okreslone cechy lub grupe tych
cech. W literaturze sq informacje o licznych, roznorodnych dodatkach. Ich dzialanie
mozna sprowadzi¢ do trzech gtownych funkeji:

* obnizajacej lepkos¢ i zmniejszajacej tarcie wewnetrzne: grafit, dwusiarczek molib-
denu. PTFE, dodatki na bazie metali migkkich (Cu, Pb) [39, 45, 81],

» zabezpieczajacej przed utlenianiem sie $rodkow smarowych w wysokich temperaturach,
np.: dwualkil dwufenyloamina, alkil N-fenyl 1-naftyloaminy [82],

* przeciwzatarciowej: dodatki z grupy mocznikow [105].

Skutecznos¢ dodatku uzalezniona jest miedzy innymi od warunkéw wspéipracy
elementow tozysk. a takze od jego procentowej zawartosci w oleju bazowym,

Baze dla olejow syntetycznych do smarowania tozysk szybkoobrotowych stanowia
takie zwiazki jak [39, 105, 172]:

e poli a-olefiny,

e ctery dwufenylowe.

e estryv wieloalkoholowe,

® estry dwu- i trojpentaerytrytu,

e trojfosforany,

e czterofluoropolieter.

Sa one czgsto mieszane z olejami mineralnymi, dajac w efekcie srodek smarowy faczacy
zalety jednej i drugiej odmiany olejow.

Poprawg cech srodkow smarowych mozna uzyska¢ takze innymi sposobami.
Na podstawie badan przedstawionych w pracy [19] wykazano na przyklad, ze dodatek
do smaru plastycznego czastek ferromagnetycznych - powodujacych, ze smar stal sie
magnetycznie aktywny - wywotal nawet dwukrotne zmniejszenie wspolczynnika tarcia
wiertnego. W odniesieniu do oporow w tozyskach tocznych jest to takze istotne, gdyz
jedna ze skladowych ruchu kulek w lozyskach skosnych jest wiasnie ruch wiertny,
Ktoremu réwniez towarzysza opory. Zaobserwowano zmniejszenie oporéw ruchu
spowodowanych tarciem wiertnym przy stwierdzonym wzroscie lepkosci kinematycznej.
wywotanym oddziatywaniem pola magnetycznego na smar.

Jako $rodki smarowe do tozysk tocznych bardzo Czgsto stosowane sa smary
plastyczne. Ze wzgledu na opory ruchu nie jest to korzystne. Ich stosowanie ogranicza sie
zatem do fozysk o malych wymiarach pracujacych przy matych i srednich predkosciach
obrotowych. Postep w dziedzinie syntetycznych srodkow smarowych spowodowal, ze
rozszerzyt sie zakres predkosci obrotowych, przy ktorych stosuje si¢ tego rodzaju srodki
smarowe. Jest to mozliwe dzigki olejom o bardzo niskie;] lepkosei stanowiacych baze do
otrzymywania smaréw plastycznych. W literaturze podaje sig, ze wartosé parametru
dnn, przy ktorej mozliwe jest stosowanie smar6w plastycznych nie powinna by¢ wicksza
niz 0.5-10° mm/min. W skrajnych przypadkach opisanych w literaturze [79, 106, 127]
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Rys. 2.5, Zaleznos¢ wspdiczynnika trwatoéci Ly od wzglednej grubodei filmu
smarncgo 4 [100]

Powyzsza analiza wykazata, ze obecnos¢ $rodka smarowego prowadzi do
zmniejszenia intensywnosci zuzycia, gléwnie w wyniku zmniejszenia tarcia $lizgowego
spowodowanego powstawaniem elastohydrodynamicznego filmu smarnego.

W przypadku fozysk bedacych obiektem niniejszych rozwazan efekt zmniejszajacy
zuzycie jest jednak niewielki, gdyz w normalnych warunkach ich pracy wzgledne pred-
kosci przemieszezajacych si¢ elementéw s male. Warunki do powstawania wyporu
hydrodynamicznego, ktéry przeciwdziata zuzyciu ciernemu nie sa wiec sprzyjajace.
Tworzy sig jednak warstwa graniczna, ktora zwalnia przebieg procesu zuzycia.

Kolejnym, istotnym dla procesu zuzywania i trwalosci tozysk, skutkiem obecnosci
srodka smarowego w fozyskach jest jego dziatanie rozklinowujace. ktére przyczynia sie
do intensyfikacji procesu pittingu, z chwilg powstania pierwszych peknigé¢ zmeczenio-
wych.

Stwierdzi¢ wigc mozna. ze podobnie jak w przypadku oporéw ruchu. obecno$é
srodka smarowego ma dziatanie dychotomiczne. Z jednej strony przyczynia sie do
tagodzenia skutkow zuzycia. lecz z chwila pojawienia sie peknie¢ powoduje intensyfi-
kacje tego procesu. Nalezy zatem tak dobiera¢ $rodek smarowy i jego ewentualne
dodatki. aby minimalizowa¢ zjawiska negatywne, a intensyfikowa¢ — pozytywne.

2.2.4. Inne czynniki

Istotnym czynnikiem, od ktorego zalezy trwatos¢ tozysk tocznych jest doktadnosé
wykonania ich elementow. Wszelkie odchylki ksztattu, np. falistosci biezni, kotowosci
kulek oraz polozenia. np. bicie sa przyczynami powstawania obciazen dynamicznych
w bardzo duzym stopniu przyspieszajacych proces zuzywania [68].

Duze znaczenie w aspekcie trwalosci ma selekcja wymiarowa kulek. W kazdej grupie
selekcyine) dopuszcza sig¢ wystegpowanie kulek o $rednicach rézniacych sie miedzy soba
0 wartos¢ odchylki dopuszczalnej. Fakt ten powoduje nieréwnomierne obciazenie zaréwno
kulek. jak i biezni, a tym samym rézna amplitude naprezen wywolywanych w biezniach
przy kazdorazowym przejéciu danego elementu tocznego. Ponadto amplituda ta jest wieksza
niz wynika to z teoretycznych obliczen, gdyz nie wszystkie kulki przenosza obciazenie
w rownym stopnin. Zwigkszenie amplitudy powoduje obnizenie trwalosci zmeczeniowej
elementow lozysk, ktéra z kolei ma bezposredni wptyw na trwalosé tozysk tocznych.
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Zagadnienie to jest szczegolnie istotne dla omawianych tozysk, gdyz stosuje si¢
w nich kulki z grupy selekcyinej 40, a wigc odchytki dopuszczalne majg stosunkowo
duze warto$ci. Z tego tez powodu jest ono szerzej omowione w dalszej czgsci pracy.

2.3. Wplyw cech konstrukcyjnych na poziom oporow ruchu
w tozyskach skosnych

W celu usystematyzowania rozwazan przyjeto za [23], ze konstrukcja jest wyzna-
czana trzema grupami cech:
— materialowych (MCK),
— geometrycznych (GCK),
— dynamicznych (DCK).

Rozpatrujac zagadnienie oporéw ruchu w lozyskach stwierdzi¢ mozna, ze zaleza
one od wszystkich wspomnianych wyzej grup. Podstawowa wydaje si¢ jednak byc
pierwsza z nich — materiatowych cech konstrukcyjnych.

Pod pojeciem MCK rozumie si¢ szeroko pojety zbior cech wyznaczajacych strukturg
wewnetrzng tworzyw konstrukcyjnych, np.: skkad chemiczny, struktura krystalograficzna
oraz metalograficzna. W przypadku tozysk tocznych do tej grupy CK nalezy zaliczy¢
takze érodki smarowe, ktore stosuje si¢ podczas eksploatacji fozysk.

Jako geometryczne cechy konstrukcyjne przyjmuje si¢ zbiér cech wyznaczajacych
strukture zewnetrzng w skali makro- (uktad wymiar6w. odchytki ksztaltu itp.), jak tez
i mikro- (struktura powierzchni).

Trzecia grupa cech - DCK, wyznacza dynamiczne stany wytworéw wywolane
podczas ich wytwarzania (obrobki i montazu). W odniesieniu do lozysk tocznych w tej
grupie wymieni¢ nalezy napigcie wstepne lozyska, a takze naprezenia wysigpujace
w warstwie wierzchniej elementéw tozysk bedace skutkiem proceséw wytwarzania.

Opory ruchu w tozyskach tocznych mozna najogolniej podzieli¢ przyjmujac jako
kryterium przyczyny ich wystepowania. Zidentyfikowa¢ mozna turzy podstawowe zrédla
Oporow:

— obcigzenie zewngtrzne (M),
— obecnosé¢ czynnika smarujacego (M),
— ity wewnetrzne (M53).
Tak wiec, sumaryczne opory ruchu w tozysku mozna wyrazic ogllnym wzorem:

M[ = M| + M2+ M:, (28)

Powyzsza zalezno$é wykorzystywana bedzie w dalszej analizie oporéw ruchu
w lozyskach stanowiacych obiekt badar.

2.3.1. Zalezno$é opordw ruchu od cech materiatowych

Zagadnienia dotyczace cech materiatowych elementow tozysk i ich zwiazku
z oporami ruchu omawiane sa w szeregu publikacji. Mozna podzieli¢ je na kilka grup
tematycznych:
e tworzywa z jakiego wykonano elementy tozysk,
e obrobka cieplna i cieplno-chemiczna biezni i elementow tocznych,
e powloki nalozone na elementy fozysk,



¢ rodzaj srodka smarowego,
¢ dodatki smarowe,
* sposob smarowania.

Lozyska tvpowe wykonane s gtownie z konstrukeyjnych stali stopowych charak-
teryzujacych sie duza odpornoscia na $cieranie. duza wytrzymaloscia na $ciskanie
I malym wspoltczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej. Elementy fozysk wykonane z tych
stali wystgpuja zawsze w stanie hartowanym i odpuszczonvm w niskich temperaturach.
W tym stanie charakteryzuja si¢ one bardzo rozdrobniong i jednorodna strukturg [94].

Jako material na elementy tozysk stosuje si¢ takze stale do naweglania [28. 107.
144]. Polaczenie tego gatunku stali z wiasciwa (dla danego gatunku stali) metoda
obrobki cieplno-chemicznej pozwala na uzyskanie jednorodnej i rozdrobnionej struktury.
a otrzymana ctektywna glebokos¢ naweglania i twardo$¢ (HV > 550) zabezpiecza
porownywalny (ze stalami lozyskowymi) poziom odksztalcen przy zadowalajacej
trwatosci wykonanych z niej fozysk.

Pozytywne rezultaty uzyskano takze, stosujac na clementy Kinematycznych
par tocznych (tozyska i prowadnice) stale jedynie ulepszane [160. 184]. Zastosowanie
ich jest mozliwe tylko w takich przypadkach. gdy obcigzone sa one w sposéb ciagly
(bez udarow) malymi sitami zewnetrznymi. a wzgledny ruch elementéw odbywa sie
~ niewielkimi predkosciami. Stosowanie w takich przypadkach twardych materiatéw nie
znajduje uzasadnienia, gléwnie ekonomicznego.

Coraz czesciej. dla specjalnych zastosowan fozysk, na ich elementy stosuje sie
inne tworzywa konstrukcyjne. Jednym z przykladow moze by¢ wykorzystanie tworzyw
sztucznych w produkeji podstawowych elementow fozysk tocznych [83. 98. 149, 174. 189}
* poliacetalu (POM). poliamidu (PA) - na pierscienie (wewngtrzny i zewneirzny)

1 elementy toczne (kulki),
* polieteroeteroketonu (PEEK), polisiarczku fenylenowego (PPS) — na pierscienie.

Proba zastosowania na kulki tozyska tocznego poliacetalu data w odniesieniu
do oporéw ruchu obiecujace wyniki. W fozysku takim uzyskano wspétezynnik tarcia
tocznego w granicach 0,001 - 0,018 - rys.2.6, a wigc takze wartosci zblizone do wyste-
pujacych w tvpowych, stalowych fozyskach tocznych.

Poréwnujac wykresy a) i b) wida¢ wyraznie, jak duzy (dodatni) wplyw na tarcie
i opory ruchu ma smarowanie. W cytowanych badaniach, jako czynnik smarujacy
stosowano litowy smar plastyczny.

Znane sg przypadki stosowania na mniej obcigzone elementy fozysk tocznych
innych tworzyw sztucznych. takich jak: polietylen, poliimid oraz tworzywa na bazie
politetrafluoroetylenu (PTFE) [189]. Opory ruchu, jakie towarzysza wystepowaniu
takich elementow (np. koszykéw) wynikaja z tarcia $lizgowego i maja charakter adhezyjny.
Ich przydatnos¢ w tozyskach tocznych rozpatruje sig wiec gtéwnie w aspekcie zuzycia
ciernego. Zagadnienie to bedzie szerzej oméwione w kolejnych rozdziatach pracy.

Tworzywa ceramiczne sa nowa grupa tworzyw konstrukcyjnych coraz czeiciej
stosowanych w produkeji elementéw tozysk tocznych. Sa to przewaznie azotki, borki,
tlenki, wegliki takich pierwiastkow jak: beryl, cyrkon, glin, kobalt, krzem, wolfram.
W odroznieniu od uprzednio oméwionych tworzyw konstrukcyjnych ceramika jest
przykfadem skokowego postepu w dziedzinie inzynierii materiatowej, ktérego efekty sa
juz praktycznie wykorzystywane w budowie i eksploatacji maszyn. Ceramika znana jest
Juz od bardzo dawna, jednak jej zastosowanie w budowie maszyn nastapito wspotczesnie,
a przykfady rozwiazan konstrukcyjnych tozysk tocznych z elementami wykonanymi
z tego tworzywa pojawily si¢ dopiero w ostatnich latach [3, 7, 12, 98, 112].
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Ograniczenie w stosowaniu fozysk z elementami ceramicznymi stanow: obciazenie.
ktore musi by¢ na 0got mniejsze niz dla porownywaluych wymiarowo tozysk staiowych.

Analizujac informacje dotyczace pokrywania elementow lozysk powlokami,
stwierdzono. ze zagadnienie to rozpatruje si¢ glownie w odniesieniu do trwatosci
natomiast aspekt oporow ruchu traktowany jest marginesowo.

Jako powloki stosuje si¢ azotki. np. CrN, TiAIN [12] oraz specjalne powloki
diamentopodobne DLC (Diamond-Like-Carbon) [46, 78]. Stosuje sie je wowczas, gdy
smarowanie tozysk jest utrudnione lub wrecz niemozliwe, np. w prézni (w przestrzeni
Kosmicznej). w Srodowisku agresywnym korozyjnie, w niskich lub wysokich temperatu-
rach [171. 185].

Badania [78] wykazaly, ze lozyska pokryte powloka DLC charakteryzowaly sig
momentem tarcia nawet [0-krotnie mniejszym niz tozyska bez tej powloki. a wspot-
czynnik tarcia byl w zasadzie staly w funkcji czasu pracy tozyska - rys. 2.7.Taki obraz
zjawiska tlumaczy sie tym, ze omawiane powloki sa duzo twardsze niz material pokry-
wany (typowe twardosci pokry¢ DLC sa rzedu 1200 HV), za$ rzeczywista powierzchnia
kontaktu przetaczajacych si¢ elementoéw z biezniami jest mniejsza niz dla elementow
nie pokrywanych i dlatego poslizgi (zarowno mikro- jak i makro-) sa znacznie mniejsze.
W konsekwencji prowadzi to do obnizenia poziomu oporéw ruchu.
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Rys. 2.7. Pogladowe wykresy zmiany wartosci wspélczynnika tarcia g w funkcji
czasu ¢ dla réznych skojarzen powlok elementéow ltozysk tocznych (u i ¢
w jednostkach umownych) {46]

Kolejna istotng grupa materialowych cech konstrukcyjnych tozysk tocznych sa
cechy charakteryzujace stosowany w tozyskach §rodek smarowy. Wplywa on w sposéb
istotny na intensywnos¢ zjawisk towarzyszacych tarciu (rowniez tocznemu), m.in.
powstawaniu oporéw ruchu.

Ze wzgledu na opory ruchu w lozyskach tocznych bezposrednie dziatanie $rodka
smarowego polega gléwnie na:
® zmniejszeniu tarcia tocznego w wyniku zmniejszenie tarcia spowodowanego posli-

zgami,
e zwiekszeniu intensywnosci odprowadzania ciepla,
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Jego obecno$¢ wywoluje tez nastgpujace, posrednie skutki:
e zmniejszenie poboru energii,

» zwigkszenie sprawnosci.

e obnizenie kosztow eksploatacii.

Rodzaj $rodka smarowego ma bardzo duzy wplyw na opory ruchu w kazdym
wezle tarcia. w tym takze w lozyskach tocznych. Stwierdzono wezesniej, ze jedna ze
skladowych catkowitych oporéw ruchu w lozyskach tocznych jest moment spowodo-
wany obecnoscia srodka smarowego w lozysku (M-). Jego wartos¢ dla oleju mozna
obliczy¢ z zaleznosci [69]:

M, = f, (vn)**d,,> 107 . Nmm dla vn > 2000 (2.92)
lub
M, = 160 f.d,’ 107 , Nmm dla vn < 2000 (2.9b)

W lozyskach bedacych przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy jako czynnik
smarujacy stosuje sie smary plastyczne. Opory ruchu wywolane ich obecnosciag mozna
obliczy¢ z ponizszej zaleznoscei [60]:

M, = £, (vn)"’*d,.} 107, Nmm (2.9¢)

W ostatnim wzorze v jest lepkoscia kinematyczng oleju bazowego $rodka smarowego
w temperaturze pracy lozyska. W przypadku smarowania lozyska smarem plastycznym
ze wzgledu na opory ruchu, niezbedne jest zapewnienie rozprowadzenia smaru i usunigcie
jego nadmiaru we wstgpnym czasie pracy wezla tozyskowego przy niepelnym jego
obciazeniu.

Z powyzszych zaleznosci wynika wigc. ze opory ruchu w tozysku o takiej samej
Srednicy d,, zaleza od iloczynu predkosci obrotowej # i lepkosci kinematycznej v sto-
sowanego $rodka smarowego oraz od rodzaju smarowania 1 postaci konstrukcyjnej
tozyska (wsp6tczynnik £,), a w przypadku lozysk pracujacych przy matych predkosciach
obrotowych - jedynie od drugiego czynnika.

Nalezy pamigta¢ o tym. ze ilos¢ érodka smarowego musi zapewniaé oddzielenie
przemieszczajacych si¢ elementow tocznych od biezni bardzo cienka warstewkg  rzedu
czesci mikrometra. Zbyt duza ilos¢ srodka smarowego w tozysku przy sprzyjajacych
warunkach (istnienie luzow) moze powodowac powstawanie grubszego filmu smarne-
g0. czemu towarzyszy wiekszy opor hydrodynamiczny. i w rezultacie wzrost oporow
ruchu —rys. 2.8.

Niezbedna do prawidlowej pracy tozyska grubos¢ filmu smarnego zalezy w du-
zym stopniu od warunkéw pracy tozyska oraz od chropowatosci i ksztaltu powierzchni
w strefie kontaktu elementéw tocznych z pier$cieniami z biezniami. W literaturze
mozna znalezé proby opracowania zaleznosci pozwalajacej na obliczanie minimalnej
grubosci filmu smarnego [25, 42, 75]. Cytowane przyklady w wielu przypadkach
moga by¢ wykorzystywane jedynie dla konkretnych warunkow badan. dla ktérych
zostaly opracowane. Przy zbyt matych grubosciach filmu. wystepujace w tozysku
poslizgi, przy jednoczesnym wzroscie obcigzenia. moga powodowac przerwanie
filmu i metaliczny styk przetaczajacych sig cial. a w konsekwencji tarcie mieszane
[54]. W takich warunkach procesy tribologiczne zachodza w warstwach granicznych,
wzrasta rowniez temperatura w strefie kontaktu oraz wspétczynnik tarcia, a w efekcie
rosng takze opory ruchu.
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Rys. 2.8. Wplyw grubosei filmu olcjownego /1 na wartos¢ wspétczynnika tarcia tocz-
nego /- 1 - kulki stalowe, 2 - kulki z nylonu [98]

Kolejnym zagadnieniem. istotnym dla oporéw ruchu jest sposéb smarowania. Najlep-
sze rezultaty uzyskuje si¢ przy smarowaniu minimalnym, np. powietrzno-olejowym, stoso-
wanym przy wartosciach parametru d,,n zawartych w przedziale (0,5+2,5)-10° mm/min,
podczas gdv prZ} smarowaniu zanurzeniowym lozysk parametr ten nie powinien prze-
kracza¢ 0.5:10° mm/min. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze elementy tozyska przy sma-
rowaniu minimalnym mniej si¢ grzeja i co si¢ z tym wiaze. traci si¢ mniej energii w wyniku
dyssypacji ciepla [60. 132]. Nizsza temperatura, to rowniez wieksza lepkos¢, a tym samym
warunki zabezpieczajace przed przerwaniem filmu olejowego i zatarciem, ktore prowadza,
m.in. do wzrostu oporéw ruchu.

W skapo smarowanych lozyskach tocznych nie wystepuje brodzenie elementow
fozyska w srodku smarowym. Straty energetyczne sa natury hydrodynamicznej (skta-
dowa 17: we wzorze 2.8) i powstaja wylacznie w wyniku dyssypacji energii w warstwie
filmu smarnego. Straty te sa znacznie mniejsze niz przy smarowaniu obfitym i zaleza od
grubosci filmu [127].

Poziom oporéw ruchu, oprécz wiasciwosci srodkéw smarowych i sposobu
ich aplikowania. determinuja takze warunki (§rodowisko) w jakich tozyska pracuja.
Badania zaprezentowane w [53] wykazaly, ze praca w $rodowisku wilgotnym powodo-
wata spadek warto$ci wspélezynnika tarcia o 1/3 dla powierzchni pokrytych DLC
w catym badanym zakresie wilgotnosci wzglednej (20+80%), natomiast powierzchnie
pokryte jonami oleju silikonowego charakteryzowaty sie stalym wspolezynnikiem tarcia
(ok. 3-Krotnie mniejszym niz dla DLC). az do ok. 70% wilgotnosci wzglednej. Po dal-
szvm zwiekszaniu wilgotnodci wspétczynnik tarcia szybko wzrastal.

Warstwa wierzchnia w procesie tarcia moze takze modyfikowaé si¢ samoczynnie.
Obecnos¢ substancji smarowych, w ktérych dodatkami sa zwiazki, np. zlota. cynku lub
molibdenu. z grupy tiofosforanéw (AuDTP {ub ZnDTP) oraz tiokarbaminianow
(AuDTC lub MoDTC) powoduje, ze w wyniku reakcji tribochemicznych tworza sie
przeciwtarciowe powloki powierzchniowe. Reakcje tribochemiczne powoduja takze
zimiang stanu energetycznego warstwy wierzchniej w wyniku emisji elektronéw. Prze-
jawem tego jest zmiana wartosci naprezen wlasnych w WW. Czynniki te w istotny
sposob zmniejszaja tarcie (mniejszy wspblezynnik tarcia) oraz zuzycie elementow
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Opisane badania dotycza tarcia $lizgowego. W zakresie tarcia tocznego, jakie wy-
stepuje W tozyskach tocznych rezultaty beda zapewne podobne, gdyz oprocz toczenia
wystepuja w nich takze poslizgi. a wigc i tarcie $lizgowe.

2.3.2. Cechy geometryczne a opory ruchu

Grupa geometrycznych cech konstrukcyjnych (GCK), okresla strukture ze-
wnetrzng elementow tozyska. Dob6r ich powinien by¢ zawsze dokonywany z uwzgled-
nieniem warunk6w pracy poszczeg6lnych fozysk lub calych weztow tozyskowych.

Strukture zewngtrzna elementéw fozyska mozna rozpatrywa¢ w makro- oraz mi-
kroskali. W pierwszym przypadku, dla rozwazanego w niniejszej pracy zagadnienia
tarcia tocznego w fozyskach kulkowych istotne sa takie cechy jak: $rednica kulek, pro-
mienie krzywizny biezni (zaréwno w plaszezyznie ruchu, jak i w prostopadiej do niej),
a takze wzajemne relacje migdzy nimi. W przypadku lozysk o bardziej ziozonej postaci
konstrukcyjnej. np. barytkowych, wateczkowych lub stozkowych, istotne z punktu wi-
dzenia cech eksploatacyjnych sa rowniez: kat dzialania i GCK wyznaczajace ksztalty
elementow tocznych, biezni pomocniczych, koszyka [3, 76, 181].

Geometryczne cechy konstrukcyjne, to obok cech materiatowych podstawowy
zbior wielkosci okreslajacy strefe kontaktu elementéw tocznych z biezniami. Od nich
zaréwno w makro- jak 1 mikroskali zaleza wymiary i ksztatt powierzchni styku, ktére
z kolei decyduja o intensywnosci wystgpowania poslizgow w tozysku [20]. Z faktu, iz
elementy tozysk wykonywane sa z tworzyw odksztatcalnych (sprezyscie i plastycznie)
teoretyczny styk punktowy w rzeczywistosci jest powierzchnia ograniczona krzywymi
lub prostymi, zaleznie od ksztattu stykajacych sie elementéw. Wewnatrz tych obszaréw
znajduja si¢ jedynie punkty, w ktorych podczas ruchu wzglednego elementéw fozysk
wystgpuje czyste toczenie — rys. 2.11, a caly pozostaly obszar, to obszar poslizgdw,
ktoére w duzym stopniu wplywaja na poziom oporéw ruchu.

Rozkiad naprezen
kontaktowych

v

miejsce czystego

K toczenia

Rys. 2.11. Linie poslizgdw w strefic styku lozyska skosnego

Zagadnienie ksztattu elementow lozysk tocznych jest w zasadzie dobrze znane
i opracowane. Wartosci wielu GCK sg zawarte w normach krajowych i zagranicznych
oraz katalogach wytworcow lozysk. Dazenie do poprawy jakosci fozysk powoduje
Jednak, ze niektore z tych cech modyfikuje sie, przy czym gléwne cele tych dziatan to:



e zapewnienie wiasciwych geometrycznych warunkoéw w strefie kontaktu elementow
lozysk dla powstawania filmu smarnego,

e wytworzenie takiego rozktadu sit wewnetrznych w tozysku, ktory wymuszac bedzie
wiasciwe ustawienie elementéw tocznych.

e zmiany rozktadu naciskéw migdzy elementami tozyska.

Przytoczone wyzej cele modyfikacji dotycza przede wszystkim fozysk walcowych
[135. 181]. Podejmowane sa takze dziatania dotyczace lozysk kulkowych [1 14].

Realizacja dwu pierwszych celow przyczynia si¢ do zmniejszenia sif tarcia w tozy-
skach. powodujac obnizenie poziomu oporéw ruchu. Wszystkie za$ trzy cele przyczyniaja
sie do zwigkszenia trwalosci lozysk wynikajacej zardwno ze zuzycia zmgczeniowego. jak
i ciernego. Rodzaje, a takze wartosci korekeji stuzacych realizacji poszczegolnych celow
moga by¢ rézne, czasami nawet sprzeczne. Stad prawidlowy ich dobor wymaga najezesciej
kompromisu, ktéry powinien by¢ osiagany opierajac si¢ na racjonalnych kryteriach.

W przypadku tozysk szybkoobrotowych duze znaczenie dla oporéw ruchu majg
gabaryty elementéw tocznych - mniejsze kulki, to mniejsze ich masy i sily bezwlad-
nosci. Jednym ze sposobdéw, coraz czgsciej stosowanym, minimalizacji tego skladnika
oporéw ruchu jest zmiana materiatu elementéw tocznych, na przykiad ze stali na cera-
mike. Kulki ceramiczne sa jednak drogie, gtownie ze wzglgdow technologicznych.
Zmniejszenie sit bezwladnosci w tozyskach uzyskuje si¢ wige drugim sposobem przez
stosowanie wiekszej liczby kulek o mniejszej Srednicy. Rownolegle prowadzi si¢ takze
badania nad nowymi lub udoskonala si¢ istniejace metody obrobki tworzyw ceramicz-
nych [7].

Odchytki makrogeometrii elementow fozysk sa takze przyczyna dodatkowych
obciazen dynamicznych i tym samym maja zwiazek z poziomem oporow ruchu. Niedo-
kladnoéci w zakresie kulistosci, kotowosci elementow tocznych lub falistosci biezni sa
przyczyna chwilowych przyspieszen, generujac dodatkowe sity bezwladnosci [30.
90,167]. Stad dazenie z jednej strony do minimalizacji tych odchytek z drugiej zas - do
zwiekszania dokladnosci i efektywnosci ich pomiarow [1].

Mikrogeometria powierzchni elementow tocznych, to kolejny czynnik zwiazany ze
stratami energetycznymi w lozyskach. Jest to jedna z przyczyn poszukiwania nowych,
lepszych metod opisu i klasyfikacji struktury geometrycznej powierzchni (SGP) [14. 55,
110, 111 121]. Uzyskiwane w wyniku realizacji proceséw obrobkowych powierzchnie
maja najczesciej strukturg mieszana, tzn. zawiera ona skladowg o charakterze zdetermi-
nowanym oraz drugg — o charakterze losowym. Skladowa stochastyczna w wigkszosci
przypadkéw jest poréwnywalna ze skladowa zdeterminowang lecz czasami jest nawet
wielokrotnie wieksza od podstawowych zdeterminowanych wielkosci opisujacych pro-
fil. Przyczyny zaklocen SGP moga miec charakter [111]:
geometryczny,

— kinematyczny,

dynamiczny,

tribologiczny.

Przykladowe udzialy kazdej z wymienionych przyczyn przedstawiono na rys. 2.12.

Ze wzgledu na duzg roznorodnos¢ struktur w literaturze zwraca sie¢ uwage¢ na
potrzebe sformalizowanego opisu SGP. Obok dotychczas stosowanych metod dziela-
cych SGP w zaleznosci od:

— sposcbu obrébki,
— wartosci parametrow chropowatosci,
— kierunkowosci $ladow obrobki,

!



(%)
(%)

proponuje si¢ metode nowa, przestrzenna (3D), wykorzystujaca wspotczynniki determi-
nowosci K, i anizotropowosci K, powierzchni [110].
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Rys. 2.12. Udzial zakidcenh w SGP ksztaltowanych w procesach obrdbkowych: 1 — tribo-
logiczne. 2 — geometryczne. 3 — dynamiczne. 4 - kinematyczne [111]

Obserwuje si¢ rowniez tendencje tacznego rozpatrywania geometrycznych cech
powierzchni i spodziewanych jej cech uzytkowych. Metode taka przedstawiono, m.in.
w pracy [55]. Metoda SCGC (Symmetrical Curve of Geometrical Contact). dla ktérej
punktem wyjscia jest transformacja krzywej nosnosci (krzywa Abbott’a-Firestone’a)
w pewnym stopniu pozwala dostosowac charakterystyke topografii powierzchni do
potrzeb w zakresie projektowania. wytwarzania i wymagan w fazie eksploatacji.

Coraz czgsciej do opisu powierzchni wykorzystuje si¢ teorie chaosu. Oparta na
niej analiza fraktalna definiuje obiekt nie przez poszukiwania doktadnego jego modelu,
lecz dzigki prezentacji i analizie zachowania si¢ takiego obiektu w dziataniu [14] taczy
strukturg geometryczng z cechami uzytkowymi. Geometryczne charakterystyki fraktalne
rozszerzaja wigc informacje o SGP.

W czasie pracy fozysk nastgpuje zmiana parametréw chropowatosci jako skutek
przetaczania si¢ i poslizgu obcigzonych elementéw tocznych po biezni. Zaobserwowany
charakter zmian jest dwojaki i zalezy giéwnie od warunkow pracy oraz geometrycznych
cech konstrukcyjnych. Przy matych obcigzeniach i niezbyt duzych (ok. 30 HRC)
twardo$ciach elementéw tozysk specjalnych obserwuje si¢ zmniejszenie parametru
chropowatosci w stosunku do warunkéw poczatkowych [107. 154]. Odmienny charakter
maja zmiany w lozyskach mocno obcigzonych, wirujacych z duzymi predkosciami obro-
towymi, ktérych elementy charakteryzuja si¢ twardosciami typowymi dla tozysk. W wa-
runkach tych obserwuje si¢ wzrost parametru chropowatosci; dla kulek ceramicznych jest
on wolniejszy [3]. Zrdznicowane zmiany chropowatosci powierzchni roboczych zaobser-
wowano takze w przypadku skojarzenia réznych materialow w parze kinematycznej [49].

W czasie eksploatacji tozysk nastepuje nie tylko zmiana wartosci parametréw
chropowatosci ich powierzchni roboczych, lecz takze innych parametréw opisujacych
strukturg geometryczng warstwy wierzchniej, np. $rednie kwadratowe odchylenie
chropowatosci, pochylenie profilu, no$nos¢ profilu [3, 10, 100, 109}, ktére takze nalezy
uwzgledni¢ przy opisie zmian stanu warstwy wierzchniej i zwiazanego z nim poziomu
oporéw ruchu.






ponadto, ze poczatkowa warto$¢ momentu tarcia w fozysku zalezy od wartosci napiecia
wstepnego. Ze wzrostem napigcia 0sigga on pewne minimum po czym nastgpuje jego
wzrost. Istnienie ekstremum tlumaczy si¢ poczatkowo przewazajacym korzystnym
wptywem zmniejszania si¢ poslizgéw, a nastgpnie po ich minimalizacji — wzrostem
spowodowanym zwigkszajacym si¢ obciazeniem.

|
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Rys. 2.14. Wplyw napigcia wstgpnego P w fozysku na jego sztywnos¢ 4: a - tozysko
napigte wstepnie. b — lozysko bez napigcia wstgpnego

Napigcie wstgpne, to jednak rowniez dodatkowe obcigzenie elementéw tozyska
i w wyniku tego - wigkszy moment tarcia [16, 71]. Badania [48] wykazaly, ze wzrost
sity osiowej, jednego ze skladnikéw obciazenia zewngtrznego, spelniajacego réwniez
funkcje napigcia wstgpnego powodowat zréznicowang (dla réznych predkoscei) zmiang
wartosci wspotczynnika makroposlizgéw z tym, ze we wszystkich przypadkach byt to
spadek. Stwierdzono, Ze gradient zmian byl znacznie wigkszy dla predkosci obrotowej
n = 2000 obr./min niz dla » = 500 obr./min.

Rozwigzanie konstrukcyjne weztow tozyskowych, to kolejny, bardzo wazny frag-
ment zagadnienia oporéw ruchu w lozyskach. Interesujacy przykiad z tego zakresu
zawarty jest w pracy [168]. Zastosowane elastyczne ustalenie wzdtuzne tozysk kulkowych
skosnych zapewnilo stala wartos¢ klina smarnego, pozwolilo takze na stosowanie mniej-
szych warto$ci napigcia wstepnego, obnizajac w ten sposéb opory ruchu w wezle lozysko-
wym (w efekcie zmniejszenia wspotczynnika poslizgow i obnizenia poziomu obcigzen).

W cytowanych wyzej przykladach badan wplyw napigcia wstepnego wynikal
ze wzrostu obciazenia elementow lozyska. Wzrost napiecia przyczynil si¢ do wzrostu
pierwszej skladowej (M,), zaleznej od obcigzenia zewngtrznego, sumarycznego
momentu przeciwdzialajacego ruchowi.

Napiecie wstgpne w skosnych lozyskach tocznych ma takze wplyw na druga
sktadowa (M,) opordéw zalezng od obecnosci $rodka smarowego. Wykasowanie luzu
w rezultacie wprowadzonego napigcia wstgpnego zabezpiecza przed pojawieniem sig
zbyt grubego filmu smarnego, przy ktérym elementy toczne brodzityby w $rodku
smarowym, co jest czynnikiem zwigkszajacym opory ruchu.

Z powyzszych rozwazan wynika wigc, ze dobor napigcia wstgpnego musi by¢
wynikiem kompromisu pomigdzy sztywnoscia (od ktorej zalezy, m.in. dokladnosc¢
ruchowa) a wewngtrznymi oporami ruchu w tozysku.



2.4. Relacje migdzy trwatoscia a cechami konstrukcyjnymi
kulkowych tozysk skosnych

2.4.1. Zagadnienia ogolne

Okres (mierzony czasem lub liczba zrealizowanych cykli pracy przy okreslonej
predkosci), w ktorym lozyska wypetniaja swoje funkcje, w zatozonych przez konstruk-
tora warunkach pracy, przyjmuje si¢ jako ich trwatos$¢. Oznacza ona takze odpornosc
obiektu na zmiany cech charakteryzujacych jakos¢ fozysk [194]. Ze wzgledu na coraz
doskonalsze metody obliczen trwatoéci tozysk. niezbedne jest mozliwie precyzyjne
okreslenie warunkow w jakich beda one pracowaly. Bez wzgledu jednak, jakie to beda
warunki, jedna z form zuzycia we wszystkich przypadkach jest zuzycie zmgczeniowe [31].

Rozpatrujac zuzycie zmeczeniowe elementow maszyn, w tym takze fozysk tocznych.
wyrozni¢ mozna dwa podstawowe stadia:

I- pojawienie sie zjawisk zmeczeniowych (ostabien i umocnien materiatu, odksztatcen pla-
stycznych) w skali lokalnej prowadzacych do wystapienia mikropeknigc¢ i ich rozwoju,
11 - pojawienie si¢ i rozwdj makropgknig¢ az do chwili uszkodzenia.

W zalezno$ci od rodzaju obciazenia stadia te zachodza w objetosci elementu lub
tylko w jego warstwie wierzchniej. Udziat wymienionych etapéw w catkowitym zuzyciu
zmeczeniowym jest bardzo rézny i przede wszystkim zalezy od:

- rodzaju tozyska,
— cech konstrukcyjnych elementow tozyska,
— poziomu obciazenia.

We wszystkich podstawowych metodach stosowanych w rozwiazywaniu zagadnien
trwalosci zmeczeniowej, wielko$cia okreslajaca poziom obciazenia, a wigc bezposrednio
determinujaca trwato$¢ jest naprezenie. Z jednej strony jego rola polega na obnizeniu
energii rozrywania wiazan. z drugiej za$ - na przeciwdzialaniu efektowi odbudowy juz
rozerwanych wigzan.

W obliczeniach trwalosci fozysk tocznych najczesciej wykorzystywane sa kryteria
oparte na analizie stanu naprezen i odksztatcen jako skutku obciazenia.

W poczatkowym okresie do obliczefi przyjmowano zalozenia poczynione przez
Lundberga i Palmgrena, kt6rzy stwierdzili, ze logarytm odwrotnosci prawdopodobienstwa
trwatosci elementu fozyska jest funkcja naprezen podpowierzchniowych, glebokosci ich
zalegania, liczby cykli obciazenia i objetosci tworzywa poddanego dziataniu tych
naprezen, co mozna wyrazi¢ zaleznoscia;

C <
IRy (2.10)
£y Z,
gdzie:
¢ - prawdopodobienstwo trwatosci elementu fozyska,
1, — maksymalne naprezenia podpowierzchniowe,
¢ — wykladnik potegowy zwiazany z naprezeniami,
N - liczba cykli obcigzen,
e — wykladnik potegowy Weibulla.
V - objetos$¢ poddawana dziataniu naprezen,

z, — glebokoéé zalegania naprezen,
h — wyktadnik potegowy dotyczacy glebokosci zalegania naprezen.



Drugim podstawowyn zalozeniem Lundberga i Palmgrena bylo przyjecie zawsze
ograniczonej trwato$ci fozyska wyrazone w postaci ogélnie znanej zaleznosci (2.1).

Przyjete zalozenia pozwolily na opracowanie prostej i skutecznej metody obliczania
trwatosci tozysk tocznych.

W miare rozwoju metod obliczeniowych, ta przedstawiona wyzej okazata sig zbyt
malto dokladna. W latach 80. loannides i Harris opracowali nowa metode [43, 51],
zakladajacy istnienie granicznego obciazenia tozyska, ponizej ktérego uszkodzenie zme-
czeniowe nie nastepuje, natomiast, gdy ono zachodzi rownanie trwatosci jest suma funkcji
prawdopodobienstwa uszkodzenia jego elementarnych objetosci wyrazonego w postaci:

C
lnip—:A‘NeH(r, —ru,)ﬁ—‘;;—‘“)/w, @.11)
gdzie:
A, — stala materialowa,
H - funkcja skokowa Heaviside’a,
T, — maksymalne zastepcze naprezenie podpowierzchniowe,
Ty — graniczne naprgzenie,
z, — glebokosc¢ zalegania naprezen.
AV, — objetos¢ elementarna.

Pozostate wielkosci wystepujace w rownaniu (2.11) sa takie same jak w réwnaniu
(2.10).

Réznice wynikow obliczen trwalosci zmgcezeniowej tozysk okreslanej przy przyje-
ciu dwoceh przedstawionych wyzej zatozen przedstawiono na rysunku 2.15. Wida¢ na
nim znaczne roznice w postaci wigkszej trwatosci przy zalozeniu istnienia nieograni-
czonej wwalosci zmeczeniowej. W efekcie wprowadzenia w procesie wytwoérczym
Wvtopéw pozwalajacych uzyska¢ stale o duzej czystosci zaczgto obserwowaé znacznie
wiekszg trwato$é tozysk niz wynikata z obliczen zakladajacych istnienie ograniczonej
trwatoéci zmeczeniowej fozysk. Uzyskiwane przy tym zatozeniu wyniki sq wigc blizsze

praktycznym obserwacjom.
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Rys. 2.15. Teoretyczne wykresy zaleznosci trwalosci zmgezeniowej tozysk od naprezen
kontaktowych przy zalozeniu trwatodci: 1 — ograniczonej, 2 — nieograni-
czonej: a — bez uwzgledniania czystodci wezia tozyskowego i sposobu
smarowania. b — z uwzglednieniem tych czynnikéw [70]
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Interesujaca propozycje obliczania zmodyfikowane] trwatosci uwzgledniajacej:
stopien czystosci obecnie stosowanych materiatow, granicg zmeczenia, warunki smaro-
wania zawiera praca (33]. Wyznaczana jest ona w stosunku do trwatosci tradycyjnie
okreslanej za pomocg wspotczynnika modyfikujacego @ wyrazonego wzorem:

O = Dy+ D, (2.16)
przy czym
Dy, = Dy Dy 217
oraz
O, = O, O, Dy K, (2.18)
gdzie: @, - wspotczynnik materiatowy,
®, ~ wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw wad powierzchniowych,

@, - wspolczynnik osnowy materiatu,

Dy — wspolczynnik wad objetosciowych,

D, — wspolczynnik propagacji peknigé,

@y — wspolczynnik wzajemnego oddzialywania chropowatosci stykajacych sie
ciat,

K - stata doswiadczalna.

Wymienione wspotezynniki — okreslane gtownie na drodze empirycznej — ujmuja
wige wplyw na trwatosc: SGP. warunkéw pracy. materiatu.

Coraz czgsciej do obliczen trwatosci wykorzystuje si¢ ujecie energetyczne stano-
wigce jednoczesng analiz¢ naprezeniowa i odksztatceniowa. Jako kryterium zniszczenia
przyjmuje si¢ w tym przypadku energi¢ odksztalcenia sprezystego, energi¢ dyssypaciji
lub ich kombinacje [37, 140]. W takim ujeciu procesu zmeczenia uwzglednia si¢ wige
interakcje naprezen i odksztatcen.

W zakresie analitycznych badan dotyczacych trwatosci zmeczeniowej elementow
maszyn, w tym takze tozysk tocznych, rozszerzenie mozliwosci zwiazanych z kompute-
ryzacja spowodowato rozwéj metod obliczeniowych. Obok metod tradycyjnych, wyko-
rzystuje si¢ w tym celu, np. metode elementow skoficzonych [12], sztucznych sieci
neuronowych [17], elementéw granicznych [85], czy tez metody numeryczne [35,
119,183],

Duze znaczenie w badaniach zmeczeniovx;ych ma zwigkszenie adekwatnosci
przyjgtego w badaniach modelu widma obciazen w stosunku do obciazen rzeczywi-
stych. Opisane w literaturze badania, np. {130, 145, 163] dotycza w wigkszosci przy-
padkéw zmeczenia objetosciowego tworzyw konstrukcyjnych, a tylko w niewielkim
stopniu zmeczenia powierzchniowego jakie wystepuje w tozyskach tocznych. Podej-

|, Imowane sg proby szerszego ich wykorzystania w badaniach fozysk a cytowane wyniki
ty>ch poczynan [59, 167, 170} potwierdzaja celowosé i stusznosé podejmowania tego
ryppbu dziatan.

W analizie czynnikdw majacych wplyw na trwalo$¢ tozysk tocznych uwzglednia
sig tatkze czynniki termiczne. Prawdopodobieristwo wystapienia uszkodzenia termicznego
jest dwzo wi_c;ksze w poczatkowym okresie pracy wezla tozyskowego niz w okresie
pracy w ustalonych warunkach. Sprzyjaja temu takie czynniki jak [60, 124]:

e duzza predkosé obrotowa,

e duzee przyspieszenia,

e niska® temperatura otoczenia,
e mala wartos¢ luzu.
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Zmmany strukturalne pod wptywem cyklicznych obciazen opisano. np. w [40. 129,
190. 192]. Obrazem nieodwracalnych zmian strukturalnych jest tzw. ciemno trawiaca
si¢ strefa - rys. 2.16 (micjsce A), jaka powstaje po trawieniu powierzchni w strefie
kontaktu elementow tocznych z biezniami.

Rys. 216 Zmany w strukturze stabi wywolane cyklicznymi obetgzentan [192]

Na gomym przekroju widoczne sq dwie biale strety (B). ktore powstaja w miej-
scach wystgpowania czvstego toczenia. od ktorych rozwijaja si¢ strefy ciemne — strefy
zmian strukturalnych. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono. Zze Intensyw-
nos¢ i zakres tych zmian zalezne sy od wartosci naprezen kontaktowych oraz czasu
pracy dozysk - rys. 2.17.
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Zastosowanie tego rodzaju obrobki, np. do pierscieni fozyskowych moze przyczynic
si¢ do zmnigjszenia udzialu zuzycia ciernego w zuzyciu calkowitym, a tym samym
doprowadzi¢ do wzrostu trwalosci, gléwnie w przypadku fozysk skosnych.

Innym czgsto stosowanym sposobem konstytuowania warstwy wierzchniej o ocze-
kiwanych cechach uzytkowych jest obrébka nagniataniem [5, 137, 148, 175, 187]. Sposdb
ten zastosowany w procesie wytwoérczym lozysk tocznvch do obrobki powierzchni,
ktore sg obcigzone w czasie eksploatacji moze powodowaé zmiany, gléwnie w zakresie:
— stereometrii powierzchni:

e zmniejszenie parametru chropowatosci.
o zwigkszenie udzialu no$nego powierzchni (jako skutku pierwszej zmiany);
- struktury:
o steksturowanie,
e rozdrobnienie ziaren,
e zwigkszenie gestosci dyslokacji;
~ wielkosci fizykomechanicznych:
e wzrost twardosci,
o zwigkszenie gestosci stali,
e zmniejszenie przewodnosci cieplnej;
— naprezen:
e zmiana znaku naprezen wlasnych,
e wzrost ich gradientu.

Wigkszos¢ tych zmian ma pozytywny wplyw na trwalos¢ pierscieni fozysk zwigk-
szajac odporno$¢ tych elementéw zaréwno na zuzycie cierne, jak i zmeczeniowe
(powierzchniowe). Najlepsze rezultaty w tym wzgledzie uzyskuje sie przez nagniatanie
stali o strukturze ferrytycznej.

Oprécz dazenia do uzyskania warstwy wierzchniej charakteryzujacej sie powyz-
szymi cechami w wyniku doboru odpowiedniej metody obrébki mozna jg tez modyfi-
kowa¢ za pomocg specjalnych powlok. Ciekawym rozwiazaniem z tego zakresu
jest pokrywanie elementéw tozysk powloka DLC, czyli amorficzng mieszaning gra-
fitu i diamentu [46, 53]. Lozyska z taka powloka wykazuja trwalo$¢ 5+10-krotnie
wigksza niz tozyska bez powltoki (w zaleznosci od tego czy pokryte byly bieznie lub
kulki czy jedne i drugie). Przyczyng zwigkszenia trwalosci jest maly wspoétczynnik
tarcia charakteryzujacy powyzsze skojarzenia w potaczeniu z duza twardoscia. Cechg
charakterystyczng powlok DLC jest przebieg ich docierania. Twarda powloka
w poczatkowej fazie tego procesu umozliwia powstawanie stref styku o matym
wspolczynniku tarcia, co zapewnia ochrong przed zuzyciem drugiego elementu stalo-
wego. Inng pozytywna cecha tozysk z pokryciem DLC jest mozliwo$¢ smarowania
ich smarem stalym. Wynika to z faktu, ze wspotczynnik tarcia elementéw pokrytych
DLC jest zblizony do wspétczynnik6w kiedy elementy smarowane sg smarami statymi,
takimi jak: dwusiarczek molibdenu lub PTFE. Zapewnia to powinowactwo wspolpra-
cujacych powierzchni do $rodka smarowego, a w rezultacie skuteczniejsze smarowanie
pary tracej dzialajacej w warunkach niedostatecznego smarowania w zanieczyszczo-
nych $rodowiskach. Przyktad zmian zuzycia objetosciowego dla roznych powlok
przedstawiono na rys. 2.19.
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Rys. 2.21 Model styku dwoch cial krzywoliniowych

Liczne badania, np. [11, 27, 128, 151, 165, 167] wykazaly, ze amplituda obcigzen
jest podstawowym czynnikiem, od ktérego zalezy trwalos¢ zmeczeniowa elementéw
maszyn. Jak juz stwierdzono wczesniej, przy omawianiu opordéw ruchu w lozyskach,
m.in. w celu obnizenia poziomu obciazen elementéw lozysk wprowadza sie korekcje
ksztaltu elementow tocznych lub biezni badz lacznie wzajemnego styku miedzy nimi.
W przypadku tozysk walcowych przez wiasciwg korekcje profilu biezni (w przekroju
prostopadtym do kierunku ruchu elementow tocznych) uzyskuje si¢ korzystna w aspekcie
trwalosci zmeczeniowej modyfikacje rozkladu naciskéw w strefie kontaktu. np. ograni-
czenie spigtrzen naciskow na koncach obszaru styku, ktére to spigtrzenia przyspieszaja
zuzycie zmeczeniowe.

Przykiady takich dzialaf przyniosly oczekiwane pozytywne rezultaty w zakresie
zwickszenia trwatosci tozysk walcowych [107, 135, 170, 181] i kulkowych [114].

W zakresie GCK w skali mikro wykazano jednoznacznie, ze trwalos$c¢ lozysk zalezy
nie ty ko od parametrow wysoko$ciowych chropowatosci (np. R, R., R,q.) oraz $redniej
Awadratowej wysokosci chropowatosci (rms), lecz réwniez od udzialu no$nego
i pochy lenia profili, a takze od kierunkowosci struktury (jako koncowego efektu obrobki
wykanczajacej) [10, 36, 109. 121, 133, 173]. Stwierdzono, ze izotropia struktury
powierzchni jest korzystna ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania filmu smarnego
o ksztalcie i grubosci zapewniajacych osiagnigcie wigkszej trwalodci zmeczeniowej niz
w przy padku powierzchni charakteryzujacej si¢ anizotropia [2].

2.4.4. Napiecie wstepne i dynamiczne cechy warstwy wierzchniej
a trwalos¢ tozysk

W ¢rupie DCK wplyw na zuzycie i tym samym na trwalo$¢ majg dwie wielkosci:
obcrazenie wstepne fozysk i naprezenia wlasne w warstwie wierzchniej.

Pierwsza z nich wplywa na trwalod¢, poniewaz jest skladnikiem obcigzenia
elementow lozysk tocznych. a to z holei bezposrednio decyduje o wartosci zmiennych
naprezen kontaktowych, ktérych amplituda jest podstawowym czynnikiem determinujg-
avm traalosé. W owielu badaniach. np. [11, 27. 28, 95, 167] wykazano, ze inicjacja
i rozwoi peknigc zmeczeniowych zarébwno na powierzchni, jak réwniez pod nia,
bedacych podstawowg przyczyng zuzycia zmeczeniowego, zaleza od poziomu naprezen
stvkowych,
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EWW,e | w ' EWW,
v

tozysku tocznym

Rys. 2.22. Schemat procesu transformacji TWW w EWW w tozysku tocznym

W tak rozumianej koncepcji EWW istotg transformacji jest trwale taczenie sig
zwiazkow organicznych z metalami, stanowiacymi skiadniki tworzywa konstrukcyjnego
wspotpracujacych elementow.

Aktualnie prowadzone badania dotyczg ilosciowego okreslenia wplywu wymuszen
wszelkiego rodzaju na sam proces przeksztaicania sic TWW w EWW [101, 117, 172}
atakze jego efekty [2, 63, 107, 148, 173, 172].

Publikowane informacje dotyczq przede wszystkim par kinematycznych, w kto-
rych dominujacym zjawiskiem jest tarcie $lizgowe. Prébe zidentyfikowania wymuszen
determinujacych przebieg transformacji TWW w EWW w parze kinematycznej z tar-
ciem tocznym przedstawiono w pracy [159]. Jako wielkosci w zasadniczy sposob
wplywajgace na przebieg procesu proponuje sie:

— amplitude naprgzen kontaktowych o, (lub ich wartoéé maksymaing o,,,., gdyz mozna
zatozy¢, ze sg to zmiany odzerowe, tzn. wspdtczynnik asymetrii cyklu R=0),
czestotliwose zmian cyklu £, lub jego okres 7., ktére sa funkcjami predkosci obro-
towej 7 i ilosci elementow tocznych w tozysku z,

— temperature 6.
Nalezy pamigta¢, ze podobnie jak w parach kinematycznych z tarciem $lizgowym

zmiany rowniez zachodza w obecnosci srodkow smarowych.
Ze wzgledu na fakt, ze czyste toczenie praktycznie nie istnieje pewien wplyw na
ksztattowanie si¢ EWW maja rowniez wymuszenia wystepujace w $lizgowej parze trace;.
Pod wplywem pracy tarcia moga powstawa¢ w EWW rézne warstwy graniczne —
rysunek 2.23. Metal w formie zjonizowanej (Me), w obecnosci czastek organicznych (L)
przy pracy tarcia wyzwalajacej tadunki elektryczne (e) moze tworzyé trzy rodzaje
warstw granicznych:
¢ metaliczng (Me),
e tlenkowg (MeOx),
e polimerowa (/-L-L-],).
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2.6. Dziatalnos¢ inzynierska a cechy eksploatacyjne tozysk
w poszczegolnych stadiach istnienia wytworu

W caloksztalcie dzialalnosci inzynierskiej. a wigc w fazach:
— projektowania,
— konstruowania,
— wytwarzania,
— eksploatacji,
— utylizacji,
istnieje mozliwos¢ decydowania w zakresie doboru cech konstrukcyjnych, ktore jak juz
to wczesniej stwierdzono determinujg cechy uzytkowe zarowno poszczegolnych ele-
mentow, jak i catych wytworow [22, 162].

W pierwszych dwoéch stadiach na uzytkowe cechy projekiowanych wytworéw moz-
na wplywac poprzez dobor wszystkich trzech cech konstrukcyjnych: geometrycznych,
materialowych i dynamicznych. W odniesieniu do lozysk tocznych odpowiedni dobor
GCK ich elementéow (gléwnie okreslenie prawidlowych ich wzajemnych relacji) po-
zwala na zmniejszenie oporéw ruchu, a takze zwigkszenie trwalosci poprzez zmniejsze-
nie intensywnosci zuzywania. Prawidtowy dobor MCK polegajacy przede wszystkim na
doborze tworzywa konstrukcyjnego (odpowiednio do wypelnianej funkcji) zapewnia
w rezultacie zmniejszenie kosztéw poprzez, np. zwigkszenie trwalosci. ograniczenie
obstugi i napraw [142. 193]. W tych stadiach dzialalnosci inzynierskiej na trzecig ceche
wplywaé mozna bezposrednio. np. poprzez zapewnienie regulacji napigcia wstgpnego
w lozysku lub posrednio — przez dobér materiatu zapewniajacego uzyskanie. za pomoca
przewidywanej technologii, najlepszych w aspekcie eksploatacji, wlasciwosci warstwy
wierzchniej w obcigzonych strefach elementow (gléwnie w aspekcie naprezen w WW).

W fazie wytwarzania mozna wplywac¢ juz tylko na dobodr trzeciej z wczesniej
wymienionych cech. Przyj¢te w pierwszym etapie cechy geometryczne i materialowe sg
juz w zasadzie zdeterminowane i jedynie poprzez zmiany w technologii mozna wptywac
na strukture tworzywa, gtownie warstwy wierzchniej, a tym samym posrednio na MCK.

Sposob wywolania napigcia wstgpnego oraz jego warto$¢ zostajg przyjete
w pierwszej fazie. jednak w czasie wytwarzania calej maszyny (w montazu) istnieje
mozliwo$¢ regulacji jej warto$ci. Efekty tego obserwowane sg w czwartej fazie - eks-
ploatacji. Zapewnienie wlasciwych jej warunkéw gwarantuje dlugie, bezawaryine dzia-
tanie. Prawidlowa diagnostyka podczas eksploatacji pozwala na odpowiednio szybka
reakcje, zapobiegajacq skutkom rozleglej awarii. Mozna wigc, poprzez materialowg
i dynamiczna cechg konstrukcyjng (np. smarowanie, kontrola i regulacja obciazen
wewnetrznych) wplywa¢ na przebieg nieuniknionego procesu zuzywania.

Ostatnia faza — utylizacja, na obecnym etapie rozwoju spolecznego jest nie mniej
istotna od omoéwionych wezeénie W tym stadium istnienia wytworu nie ma juz mozli-
wosci a takze potrzeby wplywania na cechy uzytkowe lozysk, jednak pamigta¢ nalezy
o nigj od poczatku istnienia wytworu, gdyz podatno$¢ na utylizacj¢ ksztattuje si¢ juz od
pierwszej fazy.

Z powyzszej analizy wynika, iz najlepsze rezultaty w zakresie dzialan zmierzajacych
do optymalizacji we¢zléw kinematycznych (w tym takze przy kryteriach tribologicznych)
uzyskuje si¢, gdy decyzje podejmowane sa na etapie projektowania i konstruowania.
Nalezy zatem dazy¢ do opracowania przestanek i wytycznych zapewniajacych poprawna
i w miar¢ efektywna realizacje tego etapu istnienia wytworu.
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- geometrycznych CK. Nowe tworzywa konstrukcyjne. to zmiana warunkow wspotpracy
elementéw tocznych z biezniami. czyli koniecznos¢ ponownego wniknigcia do strefy
kontaktu. a wigc ingerencja w GCK zarowno w skali makro, jak i mikro.

Trzecia z cech konstrukcyjnych - dynamiczna, ma najmniejszy udzial w omawianej
tematyce badawczej. Rozpatrywana jest przede wszystkim jako skutek przyjetej metody
wytwarzania (napreZenia w warstwie wierzchniej) i w tym kontekscie jest czgsto
uwzgledniana w konstrukcyjnych badaniach lozysk tocznych.

Drugim ogélnym wnioskiem sg znaczne utrudnienia lub brak mozliwosci poréw-
nywania wynikow badan do$wiadczalnych prowadzonych w roznych osrodkach
naukowych. krajowych i zagranicznych. Ten mankament badan tribologicznych jest
sygnalizowany w szeregu publikacji, np. [15, 86, 120. 134. 139, 147]. Jako giéwne
przyczyny takiego stanu podaje sig:

e brak jednolitej teorii tarcia,

e zbyt mate uogélnienia opisu zjawisk tribologicznych - zbyt duza liczba modeli jako
substytutow teorii ogranicza ich zasigg interpretacyjny.

e duza réznorodno$é stanowisk i metod badawczych (czgsto nietypowych).

e niepelne informacje dotyczace warunkéw i przebiegu eksperymentow,

e zbyt mala wiedza dotyczaca czynnikow wplywajacych na wyniki badan doswiad-
czalnych powodujaca duzy ich rozrzut.

Wsréd vymienionych wyzej przyczyn braku porownywalnosci wynikow szcze-
g6lne znaczenie maja stanowiska badawcze rozniace si¢ migdzy soba zaroéwno postacia
konstrukeyjna, jak rowniez realizowana metoda badan, a takze warunkami w jakich
lozyska sa badane [31, 64, 77, 89, 91, 126. 147, 188}. Roznorodno$¢ warunkéw pracy
powoduje czasami sytuacj¢, ze pewne obserwacje nie potwierdzaja si¢ w innych warun-
kach. I tak na przykiad stwierdzono, ze przy duzych naciskach czystos¢ stali ma
niewielkie znaczenie dla powstawania pittingu, podczas gdy w przecigtnych warunkach
jest to czynnik bardzo istotny [95].

Jako sposoby minimalizacji wspomnianych wyzej niedoskonatosci doswiadezalnych
badan tribologicznych autorzy zajmujacy si¢ tym zagadnieniem wymieniajg przede
wszystkim przyjecie zalozenia podstawowego, ze charakterystyki tribologiczne sg cechq
calego systemu tribologicznego i zalezg rowniez od warunkéw pracy wezla tarcia. Inne
propozycje dotycza, m. in. [8, 15, 139, 167]:

e systematyzacji badan tribologicznych pozwalajacej na ograniczenie liczby kombinacji
badawczych sytuacji tribologicznych,

e stosowania metod i stanowisk badawczych zapewniajacych stabilizacj¢ procesu tarcia,

e systematyzowania zbioru informacji zaréwno o warunkach badan, jak réwniez o ich
rezultatach, a wigc wlasciwej organizacji wiedzy,

e stosowania w badaniach wlasciwych wskaznikéw, np. energetycznych (praca
wlasciwa zuzycia) do oceny odpornosci na zuzycie systemu tribologicznego.

Trzecim ogblnym wnioskiem wynikajacym z powyzszego studium literaturowego
jest potrzeba wspolnego rozpatrywania oporéw ruchu i trwalosci. Omawiajac oba
zjawiska w kategoriach ,,przyczyna - skutek” opory toczenia mozna przyjaé jako jeden
z czynnikéw ksztaltujacych poziom trwatosci. Opory ruchu mozna takze wykorzystac
do okreslania i prognozowania trwalo$ci tozysk. W takim zastosowaniu wartos¢ oporéw
ruchu przyjmuje si¢ jako symptom stanu tozysk.

Zuzycie, ktére ma bezposredni zwigzek z trwaloéciga mozna uzna¢ jako jeden
ze skutkéw wystgpowania oporéw ruchu, a wigc jednym ze sposobow zwigkszenia
trwalosci fozysk tocznych moze by¢ obnizenie poziomu tych oporéw.
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Whioski przedstawione w niniejszym podsumowaniu okazuja si¢ spojne z trenda-
mi obserwowanymi w polskiej tribologii, formulowanymi na ostatnich Kongresach
Eksploatacji Maszyn i Urzadzen Technicznych i innych krajowych konferencjach.

Przeglad literatury przedstawiony w tej czgéci pracy wykazal. ze laczne rozpatry-
wanie oporéw ruchu i zuzycia (trwaloéci) w procesie tarcia tocznego jest catkowicie
stuszne. Analiza cech konstrukcyjnych, od ktorych zaleza te dwa zjawiska wykazata
pelng ich porownywalnosé i pokrywanie si¢ zakresu oddzialywar. Pomimo tego takie
ujecie zagadnienia nie jest w literaturze prezentowane.

W zwiazku z wprowadzeniem norm ISO stwierdzono. ze dziatania optymalizujace na
etapie projektowania, czy konstruowania sq 10-krotnie bardziej efektywne niz w trakcie
préb i badan, a w przypadku wprowadzania ich na etapie eksploatacji — ich efektywnosc
jest wielokrotnie wigksza. Proba stworzenia nowego narz¢dzia, ktorego zadaniem
byloby udoskonalenie lub ulatwienie dzialan projektowo-konstrukcyjnych jest wigc
w pelni racjonalna i uzasadniona. Dotychczasowa literatura z dziedziny tribologii
zawiera znacznie wigcej informacji o badaniach dotyczacych tarcia $lizgowego i zagad-
nieft z nim zwiazanych niz tarcia tocznego. Wydaje sig, ze reprezentatywnym przykla-
dem, potwierdzajacym t¢ tezg moze by¢ zbiér 890 referatow zgloszonych z calego
$wiata na I Swiatowy Kongres Tribologiczny, jaki odbyl si¢ w drugiej potowie 1997
roku w Londynie, z ktérych jedynie 26 bezposrednio dotyczylo zagadnien zwiazanych
z tarciem tocznym i tozyskami tocznymi. Dalszych 22 referatow zwigzanych bylo z tymi
zagadnieniami posrednio. Swiadczy¢ to moze o wyczerpaniu tematu lub o sporych
jeszcze mozliwosciach postgpu w dziedzinie tozysk tocznych. Obserwowane aktualnie
ogromne postepy w inzynierii materiatowej powoduja, Ze pierwszg przestankg nalezy
odrzucié, a jako prawdziwa przyja¢ drugq z nich. Konkluzja ta potwierdza takze celo-
wos¢ podjgcia niniejszej pracy.

W nielicznych tylko referatach poruszano istotne zagadnienia zwiazane z badaniami
relacji pomigdzy cechami geometrycznymi elementow lozysk tocznych a ich cechami
eksploatacyjnymi (trwatoscia, oporami ruchu. nosnoscig itp.). Z takim stanem wiedzy
mozna sig w zasadzie zgodzi¢, lecz tylko w odniesieniu do tozysk typowych. Brak infor-
macji z tego zakresu dotyczacych lozysk specjalnych, coraz czgsciej znajdujacych zasto-
sowanie w nowoczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych (np. w technice lotniczej
i kosmicznej lub aparaturze medycznej) nalezy jednak uzna¢ za luke, ktorg nalezatoby
wypelnié.

3.2. Sformutowanie tezy naukowej

W wyniku rozwazan wstgpnych oraz przeprowadzonego studium literaturowego
zidentyfikowano obszary wiedzy, ktére wymagaja uzupelnienia. W zakresie oporow
ruchu i trwalosci przyczyni sie do tego udowodnienie ponizej sformutowanej tezy na-
ukowej.

Trwalo$é specjalnych skosnych lozysk kulkowych jest zdeterminowana
wystepujgcymi w nich oporami ruchu. Odpowiedni dobér cech konstruk-
cyjnych umozliwia uzyskanie lozysk charakteryzujgcych si¢ - w okreslonych
warunkach pracy - oczekiwanymi warto§ciami oporéw ruchu.

Dla udowodnienia powyzszej tezy przeprowadzono cykl badan eksperymentalnych
oraz badania gnalityczne opisane w kolejnych czgéciach niniejszej pracy.
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Jednosladowych i z tego powodu w badaniach zdecydowano si¢ wykorzysta¢ tozyska
wystepujace w rowerach turystycznych.

Lozyska toczne wystegpuja w nastepujacych weztach konstrukcyjnych rowerdow:

— ukfadzie kierowniczym.
- piascie przedniego kota,
- mechanizmie korbowym,
— pedatach,

— piascie tylnego kola.

Najczesciej spotykane rozwiazania konstrukcyjne powyzszych par kinematycznych
przedstawiono na rysunku 4.1. Reprezentowane sq wsréd nich wszystkie trzy przypadki
wzglednego ruchu pierécienia z bieznia i obcigzenia:

— przypadek 1 - ruchomego watka (mechanizm korbowy, uktad kierowniczy),
— przypadek Il - ruchomej obudowy (piasty przedniego i tylnego kola),
— przypadek IIl - mieszany (pedaty).

-

)
SN
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]

Rys. 4.1. Rozwiazania konstrukcyjne wezldw lozyskowych w rowerze: a) ukiad
kierowniczy, b) piasta przedniego kola, ¢) mechanizm korbowy, d) piasta
pedalow, €) piasta wolnobiegowa z hamulcem
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4.1.1. Cechy konstrukcyjne badanych fozysk, wymagania wykonawcze
i warunki ich pracy

Zestawienie geometrycznych CK opracowane na przykladzie jednego typowego
przedstawiciela rowerow, tzw. skladakow - WIGRY 3 zamieszczono w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Nominalne wartosci wybranych geometrycznych cech konstrukcyjnych
weztow tozyskowych roweru WIGRY 3

Wielkos¢
Nazwa pary 2r 2r
Lp. ; : d, d, di | R 5§ =L lg =—2
kinematyczney mm | mm | mm {mm|mm a 1 dk 2 K

Piasta pedatu
1 tozysko 1 19,0 104 |3,969 3.0 | 6.0 |20°54> | 1,512 | 3.024
tozysko 2 19318,5 13.969]3.0]6,0 |44°19°| 1,512 | 3,024
Mechanizm korbowy
tozyska 112 |36,5]22.4 6,350} 4,0 [11.0{23°13°| 1,260 | 3.464
Piasta tylna
lozyska 1 i3 1409 (27,9 [6350]|4.,04,0]24°37°} 1,260 1.260
fozyska 2 273 (144 16350|3,5]4,024°04° | 1,102 1,260
Piasta przednia

N

(V%)

4 tozyska 112 122,0]104 |4,762|3.5] 8,0 {32°13°| 1.470 | 3,360
Ukfad kierowniczy

5 tozysko 1 38,1284 [3.969|3,5]4.041°22°| 1,764 | 2.016

ozysko 2 38.1{2835|3.969(3.5|3.5]45°33° | 1,764 1,764

W tablicy 4.1 na szczegdlnag uwage zastuguja wartosci promieni krzywizn biezni.
a tym samym wspolczynnika 8. Wartoéci te sa znacznie wigksze niz w iozyskach
typowych, dla ktorych przyjmujg si¢ § = 1,02 = 1,04. Fakt ten mozna thumaczy¢ checia
zapewnienia malych oporow ruchu - jednak odbywa si¢ to kosztem trwatosci.

Zestawienie materialowych CK dia lozysk tego samego roweru przedstawiory
w tablicy 4.2. Przyjete przez konstruktorow tworzywa konstrukcyjne trudno uznac za
typowe dla tozysk tocznych, jednakze odpowiednia obrébka cieplno-chemiczna zapewnia
prawidlowe dzialanie tozysk w satysfakcjonujacym czasie. W badaniach jako materiaty
probek przyjeto tez inne stale. Wyniki badan stanowity wigc materiat porownawczy
pozwalajacy na dokonanie pewnych uogélnien.

Napigcie wstepne oraz naprezenia w warstwie wierzchniej, wprowadzane celowo
lub nie w procesie wytwarzania, w najmniejszym stopniu odbiegaja od tozysk
typowych. Mozliwo$¢ regulacji napigcia wstgpnego w ltozyskach zapewniona jest
w szerokim zakresie a zastosowana obrébka cieplna fub cieplno-chemiczna powoduje
naprezenia w WW o takich samych znakach. jak w przypadku tozysk typowych.

Zaprezentowane w tej cze$ci pracy dane potwierdzaja poglad, ze ze wzgledu na
cechy konstrukcyjne (podobnie jak wczesniej stwierdzone wzgledy, zwiazane z warun-
kami pracy i wymaganiami dokladnosci) lozyska rowerowe zaliczy¢ nalezy do tozysk
specjalnych z wszelkimi wynikajacymi z tego faktu konsekwencjami, np.: brakiem
mozliwosci pelnego wykorzystania rezultatow badan lozysk typowych, niemozliwoscig
stosowania do obliczefi wzordw z literatury i norm itp.
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sa obarczone zakioceniami w postaci dodatkowych oporéw — tozyska podpierajace watek
w zaden sposob nie wplywaja na mierzone wewngtrzne opory ruchu w badanych
tozyskach.

Oporéw ruchu. ktérych miara w przypadku omawianego stanowiska jest suma-
ryczna sita wewngtrznych oporéw przeciwdziatajacych ruchowi. nie utozsamia si¢ z sitg
tarcia w fozyskach. Mierzona wartos¢ moze by¢ przyjmowana jedynie jako pierwsze jej
przyblizenie.

Opracowane stanowisko sktada si¢ z watka (4) osadzonego w korpusie (1.2.3)
na typowych fozyskach tocznych (16). Pierécienie z bieznia wewnetrzna (6) badanych
tozysk osadzone sa réwniez na walku (4), a z bieznia zewnetrzna (7) w dwoéch wspoto-
siowych tulejach (9) i (10). Wewnatrz tych tulei znajduje sie sprezyna (11), natomiast na
zewnatrz tulei (10) osadzona jest tarcza (14) stuzaca do obciazania tozysk sita poprzeczna,

Obcigzenie poprzeczne P, pochodzi od obciaznikéw, zawieszonych symetrycznie
na elastycznym ciggnie (28) opasujacym tarcze (14).
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Rys. 4.3. Przekroj wezta badawczego stanowiska do badan konstrukeyjnych tozysk
rowerowych (opis w tekscie)
Obciazenie wzdluzne P, realizowane jest za pomocg sprezyny (11). Tuleje (9)
i (10) maja mozliwos¢ wzglednego ruchu osiowego, nie maja natomiast mozliwosci

wzajemnego obrotu — zabezpiecza przed tym wkret (24). Wartosé obciazenia P, zalezy
od ugiecia sprezyny (11) o znanej charakterystyce. Ugigcie to mozna regulowaé przez
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Powyzszy ¢bior jest oczywiscie niepelny, umozliwia jednak przeprowadzente
cyklu badan pozwalajacych na realizacje celu niniejsze] pracy.

Zmiennymi zaleznymi byly: umowny moment tarcia 1/ bedacy suma wszysthich
czynnikow przeciwdzialajacych ruchowi w lozysku oraz trwalosé /.,

Warunki stale w jakich przeprowadzono doswiadezenie by Iy nastepujgce:

* obciazenie poprzeczne P, = 250 N wartos¢ te okreslono na podstawie badan staty-
stycznych cech anatomicznych potencjainych uzytkownikow rowerow 2 uwzgled-
nieniem geometrycznych cech konstruheyjnyeh roweru (rozklad obciazenia na
poszczegodlne wezly lozyskowe),

e predkosé obrotowa s ~ 23 s . przyj¢to taka wartosc, mime Ze jest ona wicksza niz
w czasie typowej eksploatacji (n, = 2.8 s™'). W przyjetym w badaniach zakresie.
czgstotliwos¢ zmian obeiazenia w punkcie styku hulek z biezniami nie ma wplvwu
na zuzycie zmgczeniowe 1 tym samym na trwalosé. a wigksza predkos¢ obrotowa
pozwalala na znaczne skrocenie bardzo czasochtonnyeh badan.

* sposob smarowania. rodzaj oraz ilosé srodka smarowego. Na poczathu badan prze-
strzeft pomigdzy biezniami a kulkami wypelniano smarent L 143 i w trakcie badan
nie uzupelniano go:

Napigcie wstepne P, stanowilo sile przylozona wzdluznie do tozysh po uprzednim
calkowitym wykasowaniu tuzéw. Wartos¢ 10N jest wartoscia mniejsza od teoretycznej
wartosci przyjmowanej dla lozy sk skosnych (1,25P, tew). W owarunkach w jakich bada-
no lozyska byta to minimaina, praktycznie dobrana wartos¢ sily. przy ktorej mozliwe
byly pomiary.

Warunki badan przedstawione powyze) bvly mozliwe bliskie rzeCzywisly m warun-
hom eksploatacji rowerow, a wiec i ich weztow lozyskowych. Modelowe warunki eksplo.
atacji wyznaczone dla realizacji programowanych badan zmeczeniowych elementow
rowerow [164] nalezy przyjac jako przyblizone ze wzgledu na roznorodnose cech kon
strukeyjnych pojazdéw (majacy ch wplyw na rozklad obciazen pochodzacyeh od ciezaru
uzytkownika oraz samego pojazdu), a takze bardzo zroznicowany sposob ich uzytkowa-
nia. Z tego tez powodu trwalo$¢ wyznaczona na podstawie prezentowanych w niniejszej
pracy badan stanowishowych jest tylko w przyblizeniu rowna trwalogci rzeczywistej. Dla
opracowania metody okreslania trwatosci tozy sk na podstawie oporéw ruchu takie ujecie
zagadnienia uznano za mozliwe do przyjecia lecz wymagajace weryfikacji

Metodyke i rezultaty badan opublikowano w licznych pozycjach. np [152, 153,
158, 160]. Tak wigc. w tej czgsci pracy omowiono jedynie charakter zaobserwowanych
zmian oraz wybrane. najistotniejsze wnioski.

4.2. Badania eksperymentalne - opis i interpretacja wynikow

4.2.1. Wplyw wybranych czynnikdw konstrukcyjnych na opory ruchu

W ponizszym omowieniu wynikow badan doswiadczalnych, zgodnie 7 systematyka
przyjeta w nauce Konstrukcji, czynniki konstrukcyjne podzielono na trzy grupy.
W pierwszej z nich, ywzgledniono wplyw najistotniejszej, zdaniem autora, geometrycznej
CK jaka jest promien krzywizny. W kolejnej czesci opisano wplyw cechy materialowej.
W ostatniej - napigcia wstepnego.
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Promien krzywizny profilu poprzecznego biezni wewngtrznej ry (GCK)

Promienie krzywizny profilu poprzecznego biezni zarowno zewngtrznej (r,), jak
i wewnetrznej (r;) sa geometrycznymi cechami konstrukcyjnymi w najwigkszym stopniu
determinujacymi zjawiska, decydujace o poziomie i charakterze zmian oporow ruchu
w tozyskach.

Analizujac geometryczne warunki wspolpracy elementéw tocznych z biezniami
i stosujgc zaleznosci opracowane przez Hertza stwierdzi¢ mozna, ze warunki te s
zdecydowanie gorsze dla biezni wewnetrznej niz zewnetrznej. W pierwszym przypadku
nastepuje styk dwoéch powierzchni o profilach wypuklych, czego efektem sa duze
wartosci amplitudy zmiennych obcigzen wystgpujacych w kulkach i w pierscieniu
z biezniag wewnetrzna. W drugim przypadku bieznia o profilu wklestym styka sig
z wypukig kulka. Warto$ci naprezen, a tym samym amplitudy obcigzen pierscienia
z bieznia zewnetrzng sa w tym przypadku mnigjsze niz w styku z pierscieniem
wewnetrznym.

Stwierdzenie to bylo jedng z przestanek decydujacych o wyborze pierscienia
z bieznig wewnetrzna jako zmiennego elementu w badaniach. Druga przestanka zwig-
zana z trwaloécia. potwierdzajaca zresztg prawidtowos¢ takiego wyboru, przedstawiona
bedzie w trakcie omawiania badan trwalosciowych.

Badania przeprowadzone dla pieciu wybranych wartosci promieni krzywizny
profilu poprzecznego biezni wewnetrznej (r>) pozwolily zaobserwowa¢ charakter zmian
wartosci oporéw ruchu ze zmiang tego promienia. Aby rezultaty badan bardziej uog6lnic.
jako zmienng niezalezng przyjeto bezwymiarowa wielko$¢ &, stanowiaca stosunek
dwach promieni:

&, =21, idy +.h

Zaobserwowane zmiany mozna wiec odnies¢ do wspolpracujace) pary tribologicznej,
a nie jedynie do ktorego$ z jej elementdw. co jest catkowicie zgodne z tendencjami
obowiazujacymi w badaniach tribologicznych [166].

Graficzny obraz zmierzonych zmian M, przedstawiono na rysunku 4.4. W przyjetym
przedziale zmiennych niezaleznych zmiany majg charakter monotoniczny z tym, ze
gradient jest wiekszy dla mniejszych wartosci wspotczynnika &, a wige i promienia r;.
Stwierdzono. ze wzgledny spadek wartosci mierzonego momentu wynosit 5.9+8.2% dla
wszystkich badanych stali, a wigc spadek ten byt maty.

Obnizanie sie poziomu opordéw ruchu wraz ze wzrostem promienia krzywizny jest
tendencja oczekiwang, gdyz wzrost promienia krzywizny powoduje zmniejszanie si¢
rzeczywiste) powierzchni styku kulek z bieznig i tym samym zmniejszanie udziahu,
zaréwno mikro-, jak i makroposlizgéw w sumarycznych oporach ruchu.

Zaobserwowane zmiany opisano modelami matematycznymi. Stwierdzono, ze
najlepsze dopasowanie do rzeczywistego przebiegu zmian wykazywata funkcja pote-
gowa, np. dla P, = 75N i stali 45T ma ona postac:

M,_ —_ (32-5662-0,7&3 ) 10-4 . Nm (42)

Réwnania dla poszczeg6lnych zmiennych warunkoéw badan przedstawiono w [161].
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Rys. 4.4. Zaleznos¢ oporéw ruchu M, od geometrycznej cechy konstrukcyjnej &8, dla
réznych wartosci sity P, prabki wykonano ze stali: a) 45 ulepszanej, b) 45
normalizowanej. ¢) A1l wegloazotowane;

Materiat pierscieni lozyskowych (MCK)

Na podstawie studium literaturowego stwierdzono, ze rodzaj materiatu z jakiego
wykonano elementy tozysk ma mniejsze znaczenie w odniesieniu do strat energetycznych
wystepujacych w tozysku niz w stosunku do innych cech uzytkowych, np. w wigkszym
stopniu determinuje on trwatos¢ tozysk, lecz to zagadnienie omowione zostanie
w dalszej czgscei pracy.
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Na powyzszym rysunku widaé. ze rodzaj stali tylko nieznacznie (ok. 5% dia
P.= 10N 1 2.3% dla P, = 75N) wplywa na poziom oporéw ruchu (rys. 4.5 — krzywe 2
i 3). Wynika to z faktu. ze struktura tworzywa praktycznie nie wplywa na przebieg
zjawisk decydujacych o oporach ruchu (poréwnanie wynikéw dla stali 45 i St6).
W istotny sposob natomiast na poziom oporéw ruchu wplywa stan kwalifikacyjny stali.
Wyraznie jest to widoczne. porownujac wyniki dla probek ze stali 45N (normalizowanej)
i 45T (ulepszonej cieplnie). Spowodowane jest to roznica wartosci modutéw Younga
poréwnywanych stali, ktére to roznice powoduja zréznicowane wartoéci odksztatcen
sprezystych (wg Hertza), a te z kolei powoduja zmiany wartosci oporéw ruchu

Lozyska z pierscieniami wewnetrznymi ze stali All, odbiegajacej znacznie od
pozostalych swoim skladem chemicznym i stanem powierzchni (wynikajacym z obrébki
wegloazotowaniem) wykazywaly wysoki poziom oporow ruchu, co wytlumaczy¢ mozna
duzg chropowatoscia, wynikajaca z przyjetego rodzaju obrébki cieplno-chemicznej [137].

Chropowatos¢ powierzchni roboczych (biezni i kulek) byla w przyblizeniu réwna,
co uzyskano stosujac odpowiednie, doswiadczalnie dobrane parametry obrobki.

Dwardosc biezni (MCK)

Wyniki przedstawionych wyzej badan pozwolily na stwierdzenie, ze na opory
ruchu istotny wplyw ma stan, szczegolnie twardos¢ stali uzytej do wytworzenia
pierscieni z biezniami fozyska. a nie jej gatunek. Aby wplyw ten mozna bylo oceni¢
Jakosciowo oraz ilosciowo, przeprowadzono badania, w ktérych zmienng byla twardos¢
pierscieni (mierzona na biezniach wewnetrznych) wykonanych ze stali 45. Do badan
przyjeto ten gatunek stali, gdyz mozna bylo od niej oczekiwaé najlepszych (ze wszyst-
kich badanych stali) wlasnosci w aspekcie oporow ruchu — patrz rys. 4.5. Zatozono,
ze w wyniku obrébki cieplnej pierscienie te beda posiadaly trzy twardosci HV: 150, 300
i 450. W rzeczywisto$ci uzyskano probki charakteryzujace sie srednimi twardosciami
HV: 168, 288 i 442. Graficzna postac wybranych wynikéw przedstawiono na rys. 4.6.

44

40 ; - ; j

M, Nm 16°

Rys. 4.6. Opory ruchu M, w funkcji twardosci / biezni wewngetrznej [156])

Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem twardosci maleja opory ruchu w tozysku,
natomiast gradient jest wigkszy dla mniejszych wartosci twardogci.
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Taki charakter zmian potwierdza prawidtowos¢ stwierdzen poczynionych podczas
analizy czynnikow wplywajacych na wewnetrzne opory ruchu. Wigksza twardosc,
to mniejsze odksztalcenia sprezyste. Tym samym mniejsze sa mikroposlizgi oraz histe-
reza odksztalcen, a wiec dwa istotne sktadniki oporow ruchu w tozyskach. Badania te
wykonano dla dwoch wartosci obciazenia wstgpnego Py = 10N oraz P, = 75N. Pierwsza
z nich to minimalna przyjeta w badaniach wartos¢, druga — wartosc, dla ktorej stwier-
dzona trwalo$¢ byta najwieksza. Wzgledny spadek oporéw ruchu byt wiekszy dla sity
P, = 10N (30,6%) niz dia P, = 75N (20,1%). Wyniki pozostatych przeprowadzonych
badan, ktére nalezy traktowa¢ jako rozpoznawcze pozwalaja przypuszczaé, ze dla
innych wartosci tej zmiennej charakter zmian pod wzgledem jako$ciowym bedzie taki
sam, inny za$ bedzie pod wzglgdem iloSciowym.

Zaobserwowane przebiegi (w badanym przedziale zmiennych niezaleznych) opisano
réwnaniem w postaci funkcji wykladniczej:

M, = (¢ 00059 +31432 | 9g 5y 10* . Nm 4.3)
Jest to model dla: P, = 75N.

Napiecie wstgpne (DCK)

W przypadku tozysk skosnych. ktore wystepuja we wszystkich wezlach tozysko-
wych roweru, wprowadzenie napigcia wstgpnego jest niezbedne dla ich prawidlowej
pracy. Zwigksza ono sztywnos$¢ wezla, przyczyniajac si¢ do jego wiekszej dokladnosci,
ktorej miara moga by¢ takie wielkosci jak: bicie. rownolegiosc osi, wspotosiowosc itp.
Napigcie to stanowi takze skiadnik obciazenia catkowitego elementow tocznych
w lozysku, a wiec wptywa na wzrost opor6éw ruchu.

Badania przeprowadzono, zmieniajac warto$¢ napigcia wstgpnego w przedziale
(10, 100) N. W tym zakresie przyjeto cztery wartosci sity Py: 10, 50,75 1 100 N. Wyniki
badan M, dla wybranych zmiennych przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 4.7.
Roznice pomiedzy wartoscia maksymalng momentu a minimalng mieszcza si¢ w grani-
cach 18,5:27,7%.

Stwierdzony wzrost oporéw ruchu wraz ze wzrostem napigcia wstgpnego potwierdza
rozwazania teoretyczne. Zarejestrowane zmiany maja w badanym zakresie charakter
monotoniczny. Przyczyna takiego charakteru zaobserwowanych zmian jest wspomniany
wyzej wzrost obciazenia. Stwierdzi¢ jednak mozna, ze wzrost oporéw ruchu nie jest tak
szybki jak wynikaloby to bezposrednio ze wzrostu obciazenia. Przyczyna tego jest fakt,
ze wzrost wartoéci P, powoduje zmniejszanie si¢ makroposlizgow, czyli udzialu tarcia
$lizgowego w sumarycznych oporach ruchu. Interakcja ta jest bardziej widoczna dla
mniejszych wartosci napiecia wstgpnego.

Modele matematyczne najlepiej opisujace zaobserwowane zmiany naleza do grupy
wielomianow drugiego stopnia. Dla &,= 1.05 i materiatu 45T ma on postac:

M= (7,917 107 P2+ 0,184 107P, +22.108) 10* . Nm 4.4)

Roéwnania dla pozostatych warunkow badai przedstawiono w pracach [158, 161].

Z przedstawionych rozwazai wynika, ze napigcie wstepne w tozysku, w badanym
zakresie czynnikéw zmiennych ma bardzo zréznicowany wplyw. Bardzo istotny zatem
jest dobor whasciwej jego wartosci. Przy doborze moga by¢ pomocne. m. in. nastepujace
kryteria: sztywnosci, dokladnosci ruchowej lub oporow ruchu.









oporow ruchu w lozysku osiagala wartos¢ rowna tej na poczatku pracy. Graficzng
interpretacje pojecia trwatoéci oznaczanej L* przedstawiono na rys. 4.8 i 4.9. Przyjeta
trwalos¢ byla wigc suma okresow 1 i I oraz czgsci okresu III. Lozyska na poczatku
ostatniego okresu wykazywaly juz objawy zuzycia (drobne zluszczenia zmeczeniowe
patrz rys. 2.25), ktére powodowaly, m. in. zwigkszona emisj¢ hatasu, jednak dzieki
mozliwosci wykasowania pojawiajacych sie zwigkszonych luzéw w dalszym ciggu
w sposob zadawalajacy spehialy swoje zasadnicze zadania.
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Rys. 4.9. Wykresy funkcji M, = fIN). Zarejestrowane zmiany oporéw ruchu w lozyskach
rowerowych (probki z ulepszonej stali 45): 1) & = 1,01.2) & = 1.03, 3) &, = 1.05.
4) 9, =1.09

W proponowanej metodzie symptomem stanu jest wiec poziom oporéw ruchu, co
stanowi istotng zmiang w stosunku do metody tradycyjnej, w ktérej symptomem tym
byt stan powierzchni roboczych elementow tozysk. Ze wzgledu na te zmiane niezbedne
jest zweryfikowanie rozktadu zmiennych wartosci przyjetego symptomu, edyz w tym
zakresie takze moze nastapi¢ zmiana (z rozktadu Weibulla na inny).

Metoda ta, chociaz odmienna od stosowanej do tozysk typowych jest mozliwa do
przyjecia szezegdlnie dla tozysk specjalnych, ktérych elementy wykonane sa z tworzyw
0 nizszych wiasnosciach wytrzymatosciowych oraz dla tozysk pracujacych w warun-
kach, w ktorych doktadnosé¢ ruchowa nie jest wymagana cecha podstawowa. Jej przy-
datnos¢ zweryfikowana zostanie na podstawie badan doswiadczalnych.

Wpbyw promienia krzywizny biezni (GCK)

Dla trwatosci, drugiej istotnej dla tozysk tocznych cechy eksploatacyjnej. prze-
prowadzono cykl badan podobny jak dla oporow ruchu.

Takze i w tym przypadku zmiennym elementem tozyska byty pierScienie z biez-
niami wewnetrznymi. Badania przedstawione w pracach [21, 91, 165] potwierdzone
wynikami badan wlasnych wykazaly, ze o trwatosci tozyska w warunkach w jakich je
badano decyduje whasnie trwatos¢ pierscieni wewnetrznych.

Uzyskane wyniki odniesiono do bezwymiarowego wspolczynnika 6. Przedzialy
zmiennosci zmiennych niezaleznych przyjeto takie same jak w badaniach oporéw ruchu.
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Badania trwalosciowe, ktorych wybrane wyniki przedstawiono w postaci graficznej
na rys. 4.10 pozwolily na okreslenie charakteru zaleznosci trwatosci od geometrycznej
cechy konstrukcyjnej. Model matematyczny tej zaleznosci (dla probki ze stali 45T
i P, = 75N) ma posta¢ wielomianu trzeciego stopnia:

L, = (-3645,838,° + 11671,98,> - 12459,68, + 4442.25) 10°, obr. 4.5)

Ze wzrostem wartosci wspolczynnika 5. maleje trwatos¢ badanych lozysk.
Taki przebieg zmian wynika z faktu, ze wraz ze wzrostem &, maleje rzeczywista po-
wierzchnia styku. rosng wigc naprezenia kontaktowe, ktore w przypadku wzglednego
ruchu elementow lozysk stanowia amplitude obcigzef zmiennych, determinujacych
przebieg procesu zuzycia zmgczeniowego. Najwickszy wzgledny spadek trwalosci
wynoszacy 16.1% (dla P, = 75N} stwierdzono dla probek ze stali A11, najmniejszy —
2.5% (dla P, = 100N) dla probek ze stali 45T. We wszystkich przypadkach spadek ten
jest degresywny - w poczatkowym okresie szybszy, nastepnie - wolniejszy.

Badania te potraktowano jako wstgpne, gdyz zbyt mala licznos¢ préby nie gwaranto-
wala dokladnoéci obliczen statystycznych pozwalajacych na dokonanie uogolnief [38].
Stanowily one podstawe wyboru warunkow dalszych badan trwalo§ciowych, co z kolei
umozliwialo zmniejszenie liczby pomiarow niezbednych do przeprowadzenia.

Badania zasadnicze zrealizowano dla probek wykonanych z ulepszonej stali 43.
kiora po obrobee cieplnej charakteryzowata si¢ twardoscig 30+2 HRC. Promien krzywizny
profilu poprzecznego biezni zawarty byl w przedziale 2,4 + 2.6 a napigcie wstgpne
wynosito 101 75 N.

Analizujac powyzsze wyniki stwierdzono, ze ich rozktad nie zawsze odpowiadal
typowemu dla zuzycia zmeczeniowego rozktadowi Weibulla (dwu- lub trojparametro-
wemu) {179, 183]. Zaobserwowano, ze przyjgcie oporow ruchu jako symptomu stanu
wezla lozyskowego - na podstawie ktérego okredlana jest trwatos¢ tozysk ~ spowodo-
walo, ze charakter wynikéw badan trwatosciowych zblizyl si¢ znacznie do rozkladu
normalnego. Spostrzezenie to wywolalo potrzeb¢ poddania wynikow badan doswiad-
czalnych testowi zgodnosci chi-kwadrat z wybranymi rozkladami. Wyniki tych dziatan
opisano w podrozdziale 4.4.3 niniejszej pracy.
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Dobor MCK powoduje, ze nie mozna na ich podstawie wnioskowaé o wplywie
(lub jego braku) rodzaju uzytego tworzywa na trwatosé tozysk. Podobnie jak w przy-
padku pomiaréw oporéw ruchu. wptyw ten w obrebie stali o podobnym skiadzie
chemicznym jest niewielki. Zaobserwowano natomiast istotny wplyw stanu kwalifika-
cyjnego tworzyvwa Kkonstrukcyjnego uzytego do wykonania biezni wewnetrznych
na trwalos¢. Stwierdzony spadek trwalosci byt poréwnywalny dla napigcia wstepnego
P=10N (94% i 9,6%), natomiast dla P,=75N byt prawie dwukrotnie wigkszy dla
probki ze stali ulepszanej (10,6%) niz dla stali normalizowanej (5,8%). Wplyw ten
widoczny jest takze na rysunku 4.14.

Dzigki ulepszeniu cieplnemu stal 45 ma strukture najbardziej rozdrobniona i co
wazniejsze - jednorodng. Struktura taka zapewnia duzq odporno$é na zuzycie zmecze-
niowe. Stosowana aktualnie na piericienie wewnetrzne wegloazotowana stal A1l ma
rowniez strukturg rozdrobniona, lecz poprawiajace skrawalnosé kruche wtrgcenia obni-
zaja wyraznie trwalo$¢ wykonanych z niej pierscieni.

Wphne nvardosci biezni (MCK)

Jedng z cech charakterystycznych dla kazdego stanu kwalifikacyjnego stali jest
Jej twardos¢. Aby zaobserwowa¢ wptyw twardosci biezni lozyska na trwalo$¢ przeprowa-
dzono badania. w ktérych pierécienie z biezniami wewnetrznymi wykonano z jednego ro-
dzaju stali: 45 charakteryzujacej sie po odpowiedniej obrébee cieplnej nominalnymi warto-
$ciami twardosci H, = 150; 300; 450 HV.

L eepmi00N|
o CepeErsn |
T |

{

L,n‘nm6

H, HV

Rys. 4.12. Wykresy trwatosci tozysk £,; w funkcji twardosci H biezni dla réznych
wartoscel P,

Uzyskane wyniki - rys. 4.12 pozwalaja stwierdzi¢, ze wptyw twardosci na trwa-
los¢ tozysk jest istotny i taki sam w catym badanym zakresie zmiennej niezaleznej: ze
wzrostem twardosci trwalos¢ rowniez rosnie. Stwierdzony wczedniej spadek wartosci
oporow ruchu w fozysku wraz ze wzrostem twardosci powoduje mniejszg intensywnosé
zuzywania si¢ elementow lozysk i tym samym wzrost ich trwalosci. Wzrost ten byt
najwigkszy (27,1%) dla najwigkszej wartosci napiccia P, = 100N, najmniejszy (20,1%)
dla P, = 10N. Stwierdzono ponadto, 7e w poczatkowym okresie zmian gradient wzrostu
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Zestawiajac wyniki badan trwatosciowych ze wzgledu na zmieniang wartosc
napiecia wstepnego Py (jego wartosc wynosifa: 10, 50, 75 i 100N) obserwuje sig¢
poczatkowy wzrost trwatosci do pewnego maksimum, a nastepnie dosy¢ szybkie jej
obnizanie. Taki przebieg zmian interpretuje si¢ nastepujaco. Wzrost P,, to wigksza
amplituda obcigzen zmiennych, a wigc i szybsze zuzycie zmgczeniowe. Z drugiej strony
poczatkowy wzrost napigcia wstepnego powoduje zmniejszanie sig makroposlizgow
i w wyniku tego wolniejszy wzrost oporow ruchu, przyczyniajacych si¢ takze do
zuzycia, w tym przypadku - ciernego, elementow lozysk. Ponadto wzrost napigcia
wstepnego powoduje zwigkszenie liczby obcigzonych kulek, co sprzyja wigkszej trwa-
losci jako efektu zmniejszenia obciazenia elementow tozysk.

Skutki nakfadania sie tych dwoch zjawisk sa szczegolnie widoczne w przypadku
materialow o niezbyt wysokich cechach wytrzymatosciowych, z ktorymi mamy
do czynienia w przypadku omawianego rodzaju fozysk tocznych. Na rysunku 4.14
przedstawiajacym zaobserwowang w badaniach zaleznos¢ trwatosci tozysk od napiecia
wstepnego widac, ze w poczatkowym okresie (dla mniejszych wartosci P,) gradient
wzrostu trwatosci jest najwigkszy. Mozna wigc wnioskowac, ze o trwatosci lozysk
decyduja gtownie zmniejszajace si¢ makroposlizgi. W okresie srodkowym wplyw ten
maleje, a w koncowym etapie (dla najwigkszych wartosci P,) jest juz malo istotny lub
w ogole nie istnieje a o spadku trwatosci decyduje rosnace obcigzenie elementow lozy-
ska. Zalezno$c te (dla 6, = 1,05 i stali 45T) mozna opisaé rownaniem kwadratowym:

L, = (=5.5-10" P2 + 0.0671P, + 5,25) -10°, obr. @.7

4.2.3. Opracowanie statystyczne uzyskanych wynikow badan
doswiadczalnych

W celu scharakteryzowania rozrzutu wynikow zrealizowanych do$wiadczen
przeprowadzono ich opracowanie statystyczne. Wartosci  podstawowych  statystyk
przedstawiono w tablicy 4.3.

Tablica 4.3. Zestawienie rezultatdw opracowania statystycznego wynikow badan
doswiadczalnych dla jednej z analizowanych kombinacji zmiennych
niezaleznych

. Oporu ruchu, M, | Trwalosc. Lo,
Lp. Parametr statystyki P Nm 107 ! obr. -10° (e
1 | Warto$¢ maksymalna 38,35 8,22
2 | Wartos¢ minimalna 20,51 4,57
3 | Wartos¢ srednia 29,69 6.26
4 | Odchylenie standardowe 4,34 0,90
5 | Odchylenie standardowe wartosci $redniej 0,56 0,12
Przedzial ufnosci dla wartosci $redniej a ]
6 przy l—a = 0,95 (28,74; 30,64) (6,07; 6.46)

Wyniki obliczen umieszczonych w tablicy oraz ich analiza wykazuja, ze
przy ustalonych wartosciach analizowanych parametrow warto$ci oporéw ruchu M,
i trwatosci L,g uzyskane z do$wiadczen zmieniajg si¢ w matym zakresie. Licznos¢
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Takie dzialanie zapewnia jednoczesne zmniejszenie oporéw ruchu i wzajemnych poshi-
zg6w w obszarze styku elementow tocznych z biezniami przy nieznacznie tylko zmie-
nionej trwatosci. Nalezy pamigta¢ o tym, ze wplyw obu rozpatrywanych parametrow nie
jest jednakowy. Szacunkowa analiza wykazata. ze zmiana promienia r> 0 10% przy
8-krotnym zmnigjszeniu sity P, nie spowoduje wzrostu naprezen obliczonych wg (4.8).
Dobér cech konstrukcyjnych zapewniajacych uzyskanie tozysk o cechach eksploata-
cyjnych zgodnych z oczekiwaniami wymaga opracowania modelu matematycznego,
opisujacego takze druga istotna dla tozysk specjalnych cechg eksploatacyjna, czyli opory
ruchu w lozysku. Modele opisujace zalezno$¢ wielkosci charakteryzujacej to zjawisko od
cech konstrukcyjnych opracowano w dalszej czgsci, dotyczacej optymalizacyi.
Badania przeprowadzono dla:
— pieciu warto$ci wspolczynnika & odpowiadajacych nastgpujacym wartosciom
promienia r»(2.40: 2,45: 2.50; 2,55 1 2,60 mm),
— czterech wartosci napiecia wstepnego P, (10; 50; 751 100 N)
— trzech twardosci probek H (150, 300, 450 HV),
Pelny cykl badan liczyl wigc 60 prob. Dla kazdej proby wyznaczono:
— $rednig warto$¢ rwatosci (z trzydziestu powtdrzen),
— odchylenie standardowe,
~  wsp6lczynnik zmiennosci.
Z réwnania trwato$ci w postaci:

F(x) = F(Lu 10)) = 0,9 4.9)

wyznaczono warstwice, dla ktorych zbior badanych tozysk miat t¢ sama trwalosc
$rednig L,y Na rysunku 4.15 przedstawiono wykres warstwicowy dla wybranych
wartoéci zmiennych niezaleznych. Wykresy na rys. 4.15 przedstawiajg warstwice dla
zbioru cech konstrukcyjnych fozysk charakteryzujacych si¢ ta samg trwatoscig nomi-
nalng L, 0, lecz wykres (a) dotyczy probek ze stali 45T za$ wykres (b) - prébek ze stali
45N. Zaciemniono obszary, w ktorych znajduja si¢ optymalne (dla przyjetych kryteriow)
wartosci poszukiwanych wielkosci.

a) b)

50

10E
" 10
1.0t .03 LOS 1.07 L9 §, 101 103 105 107 T 5,

Rys. 4.15. Warstwicowe wykresy trwatosci $redniej L, sq): @) probka ze stali 45T,
b) probka ze stali 45N



4.3.1. Wyznaczenie krzywych niezawodnosci

Dla kazdego poziomu stanu kwalifikacyjnego prébek (twardosci) i dla czterech
wartosci napiecia wstepnego P, wyznaczono rodzine krzywych niezawodnosci  F(x) dla
1=1.2,3,4, 5. Dokonano przy tym zalozenia, ze:

F(x) = 1~ F(x) = 1 = F(Ly(10)) (4.10)

Dystrybuanty, bedace zapisem graficznym wspomnianej rodziny krzywych nieza-
wodnosci dla wybranych wartosdci badanych czynnikow przedstawiono na rys. 4.16.
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Rys. 4.16. Rodzina krzywych niezawodnosci lozysk: a) & =1.01.b) 8- = 1.03.¢) & =
= 1,05, d) & = 1.07. e) &> = 1.09: tworzywo préobek: stal 45T napigcie
wstepne P = 100 N

4.3.2. Zaleznosc trwatosci od wspdlczynnika & i napiecia wstepnego P,

W celu okreslenia zaleznosci trwato$ci Sredniej L,5,,. badanych fozysk od przyje-
tych w badaniach zmiennych niezaleznych, estymowano wspotczynniki 4, B, C, D, £, F
réwnania regresji w postaci:

Lugso) = Ay + BP, + C8,P+ D8, + EP2 +F (4.11)

Otrzymany w wyniku powyzszych obliczen model opracowano statystycznie,
wyznaczajac dla rownania (4.11) nastepujace wielkosci:
- wspotczynnik Korelacji wielorakiej, R
— wariancje dla regresji, 57,
~ statystyke F-Snedecora, £,
~ 95% kwantyl rozktadu F-Snedecora, Fy;.,
— wspotczynnik bedacy stosunkiem, £, /Fyss,
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Wyniki obliczen statystycznych zawarto w tablicy 4.4.

Tablica 4.4. Wyniki obliczen statystycznych zaleznosci Lysoy = (82, Py)

2

Materiat prébek R S” Fobl F95% Fobl /F()S‘Zu
stal All 0,97580 0,014 55,77 2,96 18,84
stal 45N 0,98145 0,011 105,71 2,96 35,71
stal 45T 0,86987 0,207 8,71 2,96 2,94

Analiza warto$ci zamieszczonych w tablicy 4.4 wskazuje, ze rownanie w postaci
(4.11) najlepiej opisuje szukang zalezno$¢ dla probek ze stali 45N 1 All. Duza wartos¢
stosunku F./Fys.; wskazuje na to, ze w tych dwoch przypadkach otrzymane modele sa
istotne, a nawet adekwatne (wg [26] przyjmuje si¢, ze model mozna uznac¢ za adekwatny
jezeli warto$¢ stosunku Fp/Fysy, 24). W przypadku modelu dia probek ze stali 45T
stwierdzono, ze jest on takze istotny, gdyz stosunek ten ma wartos¢ 2.94. Spelniony jest
wigc niezbedny warunek: Fp/Fosq,> 1.

Zalezno$¢ wyznaczajaca trwalo$¢ nominalng, ktéra w okreSlonych warunkach
badan osiaga 90% badanych lozysk okresla si¢ z rownania:

F(Ly0)) = 0,9 4.12)

Podobnie jak dla trwalosci $redniej estymowano wspdlczynniki réwnania regresji
o postaci (4.11) i przeprowadzono obliczenia statystyczne dla trwatosci nominalnej.
Wyniki tych obliczen zestawiono w tablicy 4.5.

Tablica 4.5. Wyniki obliczen statystycznych dla zaleznosci Ly, = f(82. Py)

Material probek R S2 Fobl F95% Fobl /F95u,0
stal All 0,96344 0,022 36,21 2,96 12,23
stal 45N 0,98329 0,012 150,43 2,96 50,82
stal 45T 0,84780 0,255 7,16 2,96 242

Wykresy warstwicowe przedstawione na rys. 4.17 stanowig graficzny zapis zaleznosci
trwato$ci nominalnej od badanych cech konstrukcyjnych tozysk. W zaciemnionvch
obszarach nalezy poszukiwa¢ optymalnych wartosci badanych parametréw, przy
ktorych trwalo§¢ nominalna osiaga maksimum.

Wyniki opracowan statystycznych modeli otrzymanych dla trwalos$ci nominalnej
sa bardzo zblizone do obliczen trwalosdci sredniej. Wszystkie otrzymane modcle sa
istotne, a dla stali A11i 45N rowniez adekwatne.

Stwierdzono wezesniej, ze rodzaj tworzywa konstrukcyjnego z jakiego wykonano
probki w mniejszym stopniu wplywa na trwalosé niz ich twardos¢ w okreslonym stanie
kwalifikacyjnym. Dlatego na podstawie wynikoéw przeprowadzonych badan doswiad-
czalnych opracowano jeden model, ujmujacy zaleznos¢ trwatos$ci od wszystkich cech
konstrukcyjnych: geometrycznej, dynamicznej oraz materialowej. Ma on postac:

Laio) = (25,488, + 0,07P, + 0,02H — 14,068, ~ 9.47) 10° , obr. (4.13)

Przeprowadzone dla tej zaleznosci obliczenia statystyczne wykazaly. ze powyzszy
model jest istotny.
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Rys 17, Warstwicowe wykresy trwatosci nominalnej L,.,,: a) probki ze stali 45T,
b) probki ze stali 45N

Przedstawione powyzej wyniki analiz teoretycznych, dotyczacych trwatosci tozysk
specjalnych, przeprowadzonych na podstawie badan doswiadczalnych, stanowia pewien
krok zblizajacy do uzyskania kompleksowych modeli, umozliwiajacych taki dobér cech
konstrukeyjnych tozysk specjalnych, dla ktérych beda one charakteryzowaty sie ocze-
kiwanymi cechami uzytkowymi.

Uniwersalnos¢ stosowanych do tego metod pozwala przypuszcza¢, ze metody
te beda mogty mieé¢ zastosowanie rowniez przy konstruowaniu innych rodzajow tozysk
specjalnych.

4.3.3. Rozktad wynikéw badari trwalosciowych

Na etapie wnioskowania diagnostycznego istotnym zagadnieniem jest zidentyfi-
kowanie rozkladu zmiennych wartosci symptomow diagnostycznych [191, 193].
Umozliwia to wiasciwe opracowanie modelu matematycznego pozwalajacego m. in.
na szersze wykorzystanie wynikéw badan, np. do prognozowania stanu technicznego
badanych obiektéw.

Lozyska kulkowe skosne z racji swoich geometrycznych cech konstrukcyjnych
charakteryzuja si¢ wiekszym udziatem makroposlizgéw w procesie zuzywania si¢ niz
ma to miejsce w tozyskach poprzecznych. W przypadku tozysk, w ktorych o trwatosci
decyduje przebieg zjawisk zmeczeniowych, z duza dokladnodcia przyjmuje sie,
ze trwatos¢ opisana jest rozkladem Weibulla — najezesciej trojparametrowym [179].
Przeprowadzone badania wykazaly, ze w odniesieniu do tozysk kulkowych skoénych
nie zawsze jest to wlasciwe. Przeprowadzono wigc badania statystyczne, ktére miaty
umozliwi¢ dopasowanie rozktadu do uzyskanych wynikow badan do$wiadczalnych.
W wyniku wstgpnej analizy do rozwazan przyjgto nastepujace rozktady:

- normalny, o funkcji gestosci zmiennych x w postaci:

(\~m)2

1 2

. s 4.14
\/-275 € ( )

f(x) =

przy czym x € (-0, -+on),
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- beta, dla ktérego funkcja gestosci zmiennej x € (0,1) wyrazona jest zalezno$cia:

Xa*1 (1 _ X)b‘l
= — 4.15
f(x) B(a.b) (4.15)

- Weibulla z funkcja gestosci zmiennej x € (0, +o0) wyrazong rownaniem:

a
X

f(x)Za-b -x*! -e(g) (4.16)

W powyzszych wzorach przyjeto oznaczenia:
a, b —parametry danego ukladu,
B(a,b) — funkcja beta.
Pozostale oznaczenia sa zgodne z przyjetymi i stosowanymi w pracy (patrz str. 5 i 6).
Do weryfikacji hipotezy o rownowaznoéci empirycznej ggstosci prawdopodobieii-
stwa analizowanych rozkladéw empirycznych i teoretycznych zastosowano test zgodnosci
chi-kwadrat [38].
Testowi poddano sze$¢ zbioréw wynikow badan doswiadczalnych oznaczonych od
T1 do T6, przy czym:
e TI i T2 - dotyczyt probek wykonanych ze stali All poddanych nast¢pnie weglo-
azotowaniu,
e T3 iT4- dotyczyt probek wykonanych ze stali konstrukcyjne) wyzszej jakosci 45
ulepszonych cieplnie do 30+-2 HRC,
e T5iT6— dotyczyl probek wykonanych ze stali 45 w stanie normalizowanym.
Nieparzyste zbiory (T1, T3, T5) utworzono z wynikow badan probek majacych
promien krzywizny profilu poprzecznego biezni wewnetrznej 1= 2,50 mm a parzyste
(T2, T4, T6) z badan probek o promieniu r;=2,55 mm. Wszystkie tozyska badano przy
obciazeniu poprzecznym P,=125N i wzdluznym P,= 75 N
Wybrane wyniki statystycznego opracowania rezultatow badan przedstawiono
w tablicy 4.6, a zasadnicze dla wnioskowania wielkoSci, ktorych wartosci obliczono
w tescie chi-kwadrat zamieszczono w tablicy 4.7.

Tablica 4.6. Wybrane rezultaty obliczeni statystycznych wynikow badan trwatosci
(w milionach cykli)

Zmiennc Trl Tr2 Tr3 Trd Tr5 Tr6
Warto$¢ max 5,68 5,66 7,88 7.65 6,10 6.07
Wartos¢ min., 5.07 5,12 7,38 7,12 5.53 5.57
Srednia 5.45 5,32 7,58 7,40 5,88 5,83
Mediana 5,45 5,30 7,58 7,40 5,88 5.82
Moda 5.45 5,32 7,58 7,40 5,85 5.87
Odch. stand. 0,133348 | 0,122277 0,104749 0,125652 0.136773 0.107117

Poréwnanie zestawionych w tablicach wynikow pozwala na stwierdzenie, ze dia
przyjetego poziomu istotnosci o = 0,05 wérdd rozpatrywanych rozkladow nie ma takiego
uprzywilejowanego, ktory w sposob lepszy od innych mozna przyjac do opisu wynikow
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Dystrybuanta F(x) zmiennej losowe] X wyrazona jest wzorem:

{O jesli x<m-a

) i X —-m} . \\i '

F(x):{—J(b(lﬂJ—(b(ff—i,& jesli m-a<x<m+a (4.22
e l k S Los /)
[l jesli x>m+a

Niech .X;,, X, ... X,, beda statystykami porzadkowanymi z préby losowej

(X, Xa .., X)) pochodzacej z rozktadu z dystrybuanta F(x). Wartos¢ sredniej r-tej staty-
styki porzadkowej .\, wyznacza sie z zaleznodci:

EX,, = n(n “ﬂ J-(xf(x)[f’(x)]'*][] ~F(x)]' " dx (4.23)
r—

m-a

W przypadku 1ozpdtrVWcmeﬂo tozyskan=-=9 r=12....9.
Statystyke W, =X,,,-X,, nazywamy IOLSthme z proby i dld 40 klasy dokladnoscie jego
warto$c zgodnle z PN wynosi 16 pm. Wartos¢ $rednia tej wiclkosci wyraza si¢ wzorem:

EW, = J‘{1~F"(x)~[l~F(x)]” }dx (4.24)

Rozwiazanie rozpatrywanego zagadnienia pozwala na zobrazowanic zaleznosci
ElV, od odchylenia standardowego s.

EW,/2a
t

i s

Rys. 4.19. Zaleznos¢ EW), od odchylenia standardowego

Okresla si¢ w ten sposob jaka czes¢ przedzialu <m-«, mta> pokrywaja” statystyki
porzadkowe X,y Xay .0 Xy, W tym celu wyznaczono zalezno$¢ $redniej wartosci
rozstepu EW, od odchylenia standardowego dla calej partii. Dla lepszej interpretacii
wynikow, na osi odcigtych przyjeto wartos¢ stosunku EW,/2a — rys. 4.19.

Postugujac si¢ przedstawiong powyzej procedura okreslono wartosci srednic kulek
przy zatozeniu, ze wytwarzane kulki podlegaja rozktadowi normalnemu obustronnie
ucigtemu. Do obliczen przyjeto rzeczywiste cechy konstrukcyjne jakimi charakteryzuja
si¢ fozyska bedace obiektem badan.
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Tablica 4.8. Zestawienie wartosci wielkosci wejsciowych do analizy trwatosci zmecze-
niowej tozysk

Blok obcigzenia nt 1 (sckwencja Hi-Lo)

Naprezenie o, w blohu. MPa

N1 poztomu | Licvzba cyklin, = =985 Mpa 5. - 1061 MPa
] 1 1226.8 1321.35
2 ! 11283 12154
3 ! 1056.6 1138.1
4 3 985.0 1061.0
3 ! 913.4 983.9
6 ! 841.7 906.6
7 1 743.2 800.5

Blok obciazenia nr 2 (sckwencja Lo-11i)

Naprezenie o, w bloku. MPa

Nt pozionu i Licszba cvklin, 5.~ 985 Mpa .~ 1061 MPa
1 | 743.2 800.5
2 ! 841.7 906.6
3 | 913.4 983.9
4 3 985.0 1061.0
S 1 1056.6 11381
6 | 11283 12154
7 | 1226.8 13215

Blok obcigzenia nr 3 (sckwencja micszana)

Naprgsenic o, w bloku. MPa

N1 poziomu i Liczba cyklin, 5.~ 985 Mpa 5.~ 1061 MPa

| I 1226,8 13213
2 | 985.0 1061

3 1 985.0 1061

4 ! 1128.3 1215.4
5 | 985.0 1061

6 I 913.4 983.9
7 1 1056.6 11381
8 | 841.7 90)6.6
9 ! 743.2 8005

Druga z hipotez przyjetych w analizach - hipoteza Subramanyana oparta jest na
koncepcji linii statych uszkodzen zmeczeniowych. Wykorzystuje sie w niej takze zato-
zenie (4.25). Wedlug tej hipotezy trwato$¢ zmeczeniowa jest suma cykli zrealizowa-
nych na poszczegdlnych poziomach do zniszczenia, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

N, =

L
n, (4.27)

=1
gdzie:

Kk — poziom naprezen, na ktorym liczba cykli #, osiaga zmeczeniowy wykres Wohlera,

I -numer poziomu naprezen,

n, - liczba cykli na i-tym poziomie,

N, —liczba cykli do pekniecia zmeczeniowego przy o,.












1.01<5, <1.09

(4.30)
10 <P, <100

Do badan analitycznych, ktorych celem jest opisanie modelem matematvcznym
zmian wartosci opor6w ruchu bedacyeh skutkiem zmian cech konstrukeyjnych (geome-
trycznych. dynamicznych, a takze materiatowych) wykorzystano serie badan doswiad-
czalnych opisanych we wezesniejszej czesci pracy. Jako miarg oporéw ruchu przyieto
umowny moment tarcia bedacy suma wszystkich czynnikéw przeciwdziatajacych ru-
chowi. Na rysunku 4.22 przedstawiono przyktadowe wyniki badan.

e

40 !
36 7 1 —
T 7 7
o 32 <
£ T
Z 9g h 100
< | so R N
24 60
]/ / / ”
20 L0
1,01 1,03 1,05 1,07 1,09
5

Rys. 4.22. Wykres przestrzenny opisujacy zaleznosé momentu tarcia M, od wspdélezynni-
ka 0, t napigeia wstgpnego P, dla probek 7z wegloazotowanej stali At

Rownania regresji opisujace zaobserwowane zmiany majg nastgpujacg postac:
» dla normalizowanej stali 45 (45N):

M, = (— 504.8488, +225.984583 +0,11173P, —0,00030P? +309,534)- 107" @31
» dla ulepszanej stali 45 (45T):

M, = (- 263.8655, + 115,795 +0,18606P, ~0,00078P? +171,291)~ 107" (4.32)
» dla wegloazotowanej stali A11:

M, = (- 382,105, +1 66,86253 + 0,02295P, +0,00054P7 + 247,904)- 107 (4.33)

Rownania te opisuja badane zaleznosci z bardzo wysokimi wspotczynnikami ko-
relacji wielorakiej przekraczajacymi we wszystkich przypadkach wartos¢ 0,98,

Jak juz wczesniej wspomniano nalezy dazy¢ do tego, aby wartos¢ oporéw ruchu
byla mozliwie mala, co mozna zapisaé nastepujaco:

M, = f(GCK, DCK) —> min. (4.34)






k=M,L, — min. (4.39a)
lub
k =L,/M; — max (4.39b)

Do dalszych dziatan optymalizacyjnych przyjeto zapis pierwszy (4.39a). Wstepna
analiza funkcji celu w przyjetej postaci wykazata, ze poszukiwana wartosé dla wszystkich
rozpatrywanych cech materialowych, znajduje si¢ wewnatrz obszaru ograniczonego
przyjetymi wartosciami zmiennych decyzyjnych.

Przedstawiona powyzej procedura optymalizacyjna pozwala w zasadzie prawidlowo
dobrac cechy konstrukcyjne tozysk specjalnych. Jej dokladna analiza wykazata jednak
pewne niescistosci w sensie matematycznym. Przyjecie jednej funkcji celu w postaci
ilorazu M/L, moglo powodowaé miedzy innymi to. ze dla pewnych postaci obu funkcji
maksimum ilorazu nie zalezy od jednej z nich.

Badajac hipotetyczny iloraz funkcji:

fly. 2) = y(x)/ z(x) (4.40)

przy oczywistym dla przyjetego obiektu badan warunku, ze wartosé zaréwno trwalosci
Jak i momentu musi by¢ dodatnia, a wiec gdy:

v(x}>0 oraz z(x)>0 (4.41)
mozna wykazac, ze jezeli:
cy cz (4.42)
¢ X ¢ X

w okolicy punktu A: [Y(X)]ux = ya nie znajdzie sie punkt, dla ktorego

fly. 2) > f(ya, 25 (4.43)

to wowczas maksimum ilorazu bedzie przypisane do punktu A, odpowiadajacego mak-
simum jednej z funkcji. bez wzgledu na zmiane tej drugiej.

Powyzsze uwagi sktonity do opracowania nowej, doskonalszej procedury, w ktérej
Jjako zmienne decyzyjne przyjeto, podobnie jak poprzednio, nastepujace wielkosci [65]:
* geometryczny wspdlczynnik &,

* napigcie wstepne tozyska P..

Przeprowadzone doswiadczenia wykazaly, ze w badanym zakresie zmiennych
niezaleznych rodzaj tworzywa nie ma istotnego znaczenia dla poziomu oporow ruchu,
dlatego jako kolejna zmienng (materialowa ceche konstrukeyjna) przyjeto twardos¢ H
powierzchni roboczych (biezni). Funkcja opisujaca te zalezno$é ma postac:

M, =(-383,605, +169,5683 +0,107P, —0,00018P” +

. (h44)
~0.09193H+0,0001 17H" + 256,43 1)~ 107 Nm

Funkcja M, uzyskana zostala w wyniku przeprowadzonych dosSwiadczen, nato-
miast funkcje Ly, W postaci: (4.13);

Lugyoy = (25,48 6> — 14,06 6;° + 0,07P, + 0,02H, — 9.47)10" , obr.
wyznaczono analitycznie na podstawie tych samych do$wiadczen. Obydwa modele
maja posta¢ wielomianow drugiego stopnia (taka posta¢ modelu na wstegpie zatozono)

z tym, ze drugi z nich — niepelna. W wyniku wykonanego testu istotnosci stwierdzono
bowiem, ze pozostate wyrazy sa nieistotne.
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Analizowane funkcje kryterialne M(&, P, H) oraz L,(6, P, H) stanowia rozsze-
rzong postac¢ funkcji kryterialnych (4.31+4.33) 1 (4.35+4.38).

Wartosci  wspolezynnikow korelacji zamieszczone w tablicy 4.10 $wiadczg
o dobrym dopasowaniu regresyjnych modeli matematycznych do wynikow pomiarow
uzyskanych w badaniach doswiadczalnych.

Tablica 4.10. Wartosci wybranych statystyk dotyczacych modeli M, i L, ;0

Lp. Parametr statystyki Oporu ruchu. M, I'rwalosc. 1y
I | Warto$¢ maksymalna 3835107 Nm 8.22 «10° obr.
2 | Warto$¢ minimalna 20,51 «10° Nm 4,57 «10° obr.
3 | Liczba stopni swobody modelu 53 35
e
5 | Blad standardowy regresji 0.59 0.35

Duze warto$ci wspoétczynnika korelacji oraz male wartosci bledu standardowego
regresji w stosunku do wartosci oporu ruchu i trwalosci $wiadcza o dostatecznej do-
kladnosci opracowanych modeli matematycznych.

Rozpatrywany problem optymalizacji dotyczy zbioru D okreslonego przez uklad
nierownosci:

101 <& < 1,09 (-]
10 <p < 100 [N] (4.45)
150 <H< 500 [HV]

Ograniczenia zbioru okreslone zostaly na poziomie wartosci stosowanych w typowych
fozyskach tocznych (&) oraz zabezpieczajacych prawidlowe dzialanie tozysk skosnych (P)).
a takze mozliwych do uzyskania w wyniku procesu obrébki cieplnej stali 45 ().

W prezentowanej procedurze warto$ci funkcji M,(&, P. H) minimalizowano.
a funkcji L,(6; P,. H) maksymalizowano. Wartosci funkcji M,, posrednio takze 1 L,
wyznaczone sa doswiadczainie tylko w pewnych punktach (&, P.. H). dla
= 1,2......n. W dzialaniach optymalizacyjnych uwzgledniono wigc, ze w rzeczywistosci
obarczone sg one bledami losowymi.

Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie przedzialu ufnodci dla wartosci funkeji
regresji w postaci:

( Ml(6l- P\~ H) - tn-k-l_p A’ Mt(623 P\- H) + tn-k-l,p A > (446)
gdzie:
tuip - p/2 procentowy kwantyl rozkladu t-Studenta z n-k-1 stopniami swobody.
k - liczba estymowanych parametréw réwnania,
n - liczba punktéw,
A=AG,, Py ) =s Ix"o (X"™X) " xo} "2 (447

s — odchylenie standardowe réwnania regresji,

Xo ¥ (8, Py, H) - punkt, dla ktérego wyznacza si¢ przedzial ufnosci.
X —macierz eksperymentu wymiaru n (k+1).
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Opierajac si¢ na przedziatach ufnosci w postaci (4.46) wvznaczono zbior rozwia-
zan optymalnych w sensie Pareto, uwzgledniajacy obarczenie optymalizowanych funk-
Cji bledami losowymi dla nastepujaco sformutowanego zadania (Z1):

Min. M(8,, P, H)
(Z1) (4.48)
Max L(3,, P,. H)
gdzie:
M, i L, — funkcje regresji w przyjetej postaci wielomianu drugiego stopnia.

W dalszej kolejnosci tworzy sig, tzw. zbior ufnosci dla otrzymanego zbioru Pareto.
Podstawe konstrukeji tego zbioru stanowia: przedziat ufnosci w postaci (4.46) oraz
nowe zadanie polioptymalizacji (Z2), ktére mozna zapisa¢ nastepujaco:

Min. £,(8,, Py, H)
D
(Z2) (4.49)
Max £5(5,, P,, H)
D
gdzie:
fi(85, P, H) = M(82, P, H) + V| A(8,, P, H)
£2(8, Py, H) = Ly(85, Py, H) + V3 Ay(8,, Py, H)

Vi, Va —niezalezne zmienne losowe o jednakowym rozkladzie t-Studenta o n-k-1
stopniach swobody,
A(8,, Py, H), Ay(85, P, H) — okreslone tak jak dla wzoru (4.46).

Wyznaczanie zbioru ufnosci dla zbioru Pareto nastepuje wedtug algorytmu zawie-
rajagcego nastepujace etapy:
etapl  —generowanie realizacji zmiennych losowych V', s,
etap Il — wyznaczenie zbioru Pareto dla zadania (Z2),
etap [ll —wybranie (/-a) 100% punktow zbioru Pareto tworzacych obszar ufnosci
z poziomem ufnosci /-a (po wygenerowaniu dostatecznej liczby zadan i od-
powiadajacych im zbiorow Pareto).
Przedstawiona powyzej procedure optymalizacyjna przetestowano, przyjmujac
Jako dane wejsciowe wyniki badan serii fozysk tocznych wykonanych ze stali weglowej
konstrukcyjnej wyzszej jakosci - gatunek 45. Rezultaty tych prob potwierdzity prawi-
diowos¢ przyjetych zalozen i przydatnos¢ proponowane; procedury. Zaleta jej jest
przede wszystkim prostsza metoda wyznaczania zbioru Pareto wraz ze zbiorem ufnosci,
€O pozwala na uproszczenie catego procesu optymalizacji cech konstrukeyjnych
specjalnych fozysk tocznych.

Przyklad optymalizacji

W celu egzemplifikacji dziata wykorzystujacych przedstawiong powyzej procedure
optymalizacyjng przeprowadzono obliczenia dla wybranych rzeczywistych wartosci wielko-
sci tworzacych zbior zmiennych decyzyjnych D. Rezultatem tych obliczen jest wykres —
rys. 4.24, pozwalajacy na dobor cech konstrukeyjnych spetniajacych przyjete kryteria.
Dla przedstawionej na rysunku funkgji celu (krzywa 4) beda to punkty o wspotrzednych
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Prezentowane rozwazania stuza poszukiwaniom nowych, prostszych metod wyznacza-
nia zbioru Pareto wraz ze zbiorem ufnosci - dziatan niezbgdnych w praktycznych zada-
ntach polioptymalizacji.

a) b)

Rys. 425 Graficzny obraz dzialan optymalizacy jnych dla dodatkowej funkcji kryterialne;
4.39a) a) w calym przedziale zmiennych. by w czesci przedzialy zmienny ch

Ry

70

60

50

40
1.01 1.03 1.05 Lo7 . 1,09

Rys. 4.26. Warstwicowy wykres funkcji kryterialnej (4.39a)
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Przyjete w nim wielkosci oporéw ruchu i trwalosci traktowaé mozna jako przykla-
dowe. wlasciwe dla badanego rodzaju tozysk tocznych i zatozonych warunkow ich
pracy. Dla innych lozysk lub warunkoéw pracy, badz obu czynnikéw tacznie. odmienne
wielkosci moga lepiej spetnia¢ role funkeji kryterialnych.

W algorytmie tym wykorzystuje si¢ tacznie badania analityczne i doswiadczalne.
Zaciemniono pola, w ktérych istnieje ciagle jeszcze potrzeba dalszych badan. Takie
ujecie zagadnienia zapewnia uzyskanie rezultatow dzialan zblizonych maksymalnie do
oczekinanych. odpowiadajacych rzeczywistym warunkom dziatania tozysk, a to wlasnie
byto podstawowym zalozeniem niniejszej pracy.

4.5. Eksperymentalno-analityczny matematyczny model
oporéw ruchu w skosnych tozyskach kulkowych

Opory w ruchu tocznym rozumiane sa jako suma wszystkich zjawisk przeciw-
dzialajacych ruchowi oraz powodujacych straty energii wkladanej do ukladu celem
nadania jemu ruchu. Najistotniejsze sktadniki tych oporéw oméwiono w rozdziale 2.1
Stwierdzono takze, 7e bardzo trudno lub wrecz niemozliwe jest w miare dokladne Wy-
znaczenie udziatléw poszczegélnych sktadnikéw w catkowitych oporach ruchu. Ziozo-
nos¢ zjawisk skladajacych si¢ na calosciowy obraz strat energetycznych w tozyskach
tocznych powoduje, ze wspétczynnika tarcia tocznego nie mozna utoZsamiaé ze wspol-
czynnikiem oporéw ruchu, ktéry jest przedmiotem rozwazan w tej czesci pracy.

Do opracowania modelu matematycznego, opisujacego zaleznos¢ wspotezynnika
oporow ruchu tocznego w tozysku od jego cech konstrukcyjnych wykorzystano zalez-
nosci opisane w literaturze oraz rezultaty wlasnych badan doswiadczalnych opracowane
dla typowych fozysk tocznych.

W cytowanych w literaturze wzorach catkowity moment tarcia w fozyskach kul-
kowych. na przyktad w modelu Snare-Palmgrena, najczeécie; podzielony jest on na
dwie skladowe:

1) opory wynikajace z obciazenia zewnetrznego i uwzgledniajace geometrig strefy
kontaktu (M,),

2) opory ruchu spowodowane obecnoscig srodka smarowego (M), ktore maja charakter
oporow hydrodynamicznych w przypadku takiej ilosci srodka. ze wystepuje brodzenie
w nim elementow tocznych. Przy skapym smarowaniu olejem, po rozprowadzeniu
smaru plastycznego, moga to by¢ opory tarcia miedzyczasteczkowego [42, 69].

W modelu tym nie uwzgledniono oporéw wywolanvch sitami bezwladnosci.
stanowigcymi jedng ze sktadowych obciazenia elementow tozysk (M;). a wiec takze
wewngtrznych oporéw ruchu. Rozszerzony model zapisano juz wezesniej (rownanie
2.8) i ma on posta¢:

M, = M, + M, + M,

Bedzie on podstawa do dalszych rozwazan analitveznych stuzacvch opracowaniu meto-
dy okreslania wspolczynnika oporoéw ruchu w lozyskach tocznych.
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4.5.1. Opory wynikajace z obcigzenia zewnetrznego i geometrii strefy
kontaktu

Rozklad sit na poszczegélne elementy toczne wewnatrz lozyska jest nieréwno-
mierny i wynika gléwnie ze wzajemnych relacji pomigdzy skladowa poprzeczng P,
a osiowa P, obciazenia zewnetrznego. Przyklady roznych rozkladow przedstawiono na
rysunku 4.28.

a) b)
0<E<0S
£=1 7 =180° . g 0< g <90°

Pmax

P max tos o

Rys. 4.28. Rozklad obcigzenia w zaleznosci od wartosci £1 kata . w tozysku skos$nym:
a) zewnetrznego, b) wewnetrznego na elementy toczne

Opierajac si¢ na przedstawionych rozktadach, t¢ czgs¢ oporéw ruchu mozna zapisac

w postaci:
1=z~1

M, = ZM,,. (4.50)
1=0

Rozklad sit na poszczegolnych elementach tocznych (w omawianym przypadku sg
to kulki), uwzgledniajacy geometryczne cechy strefy kontaktu (z pewnymi uproszcze-
niami) przedstawiono na rysunku 4.29.

Rys. 4.29. Uproszczony obraz obcigzenia i-tej kulki w tozysku skosnym wywolanego
obcigzeniem zewngtrznym
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Z réownania rownowagi sit wynika, ze moment oporu ruchu dowolnego pierécienia
(wzgledem osi tozyska) na poszczegdlnych kulkach (34,,) ma wartosé;

D
M,l-:R,‘f]-l(—H (4.51)

| dy

Poniewaz z zaleznosci geometrycznych wynika, ze
D=d,-ds (4.52)

wiec faczne opory ruchu, wynikajace z omawianej w tej czesci przyczyny mozna okre-
$li¢ z zaleznosci:

d,, ) =z
M, =| - | SR (4.53)

Rozpatrujac zagadnienie rozkladu sit w lozysku z uwzglednieniem deformacii (1,)
poszczegdlnych kulek toczacych sie po biezni, pod wptywem dziatajacych na nie czast-
kowych sit (R). sume tych sit okresli¢ mozna za pomoca zaleznosci:

1=2-1 i:lo | 32 i:z() | 372
> R,=Ry+2Ry Y {I—E(l—cosiy)J =Rp| 1+2 ) [l—(l—cosiy)} (4.54)
1=0 .

i1 =1L 2
w ktorej
Py
Ro =Ppax =—F5—— (4.55)
Jy(e)‘ Z-cosa
oraz
y= 2n (4.56)
z
gdzie:
€ —wspolczynnik kata rozktadu obciazenia na czesci toczne,

J,(€) — calka obciazenia.

Gorna granica sumy z,, oznacza polowe liczby obciazonych kulek, ktora to war-

tos¢ mozna obliczy¢ z zaleznosci:
7o =22 (4.57)
2
przy czym bedzie to zawsze liczba calkowita stanowiaca zaokraglenie w dét wyniku
otrzymanego z powyzszej zaleznosci.

Jak juz stwierdzono, warto$¢ wspoteczynnika oporéw toczenia nie jest stata, lecz
zalezy m. in. od obciazenia. W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze wspotezynnik ten
zmienia si¢ podobnie jak obciazenie elementow tozyska (zawsze w zakresie wartosci
dodatnich), co mozna zapisac:

1 32
f; :f{l——(l—cosi}/)} (4.58)
2e
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Podstawiajac (4.54), (4.55) i (4.56) do (4.53) oraz uwzgledniajac (4.58) otrzymu-
jemy zaleznosé. pozwalajaca na okreslenie tacznych oporéw ruchu wywotanych obcia-
zeniem zewnetrznym i uwzgledniajaca geometrig strefy kontaktu. Ma ona postac:

1=z, 3
P_\{]+2 > {l—l(l—cos i)/)} L
Sm

1=1 2¢ J
M} :f
dy J),(£)~z-cosa

(4.59)

Powyzsze réwnanie wyraza zalezno$¢ momentu tarcia nie tylko od cech geome-
wrycznych (d,, di. ), lecz takze obciazenia (P, /), ¢€) oraz postaci konstrukcyjnej (=)
jest takze funkcja wspotezynnika oporow toczenia (f).

4.5.2. Opory ruchu wywotane obecnoscia srodka smarowego

Srodek smarowy dodawany do tozysk, gléwnie w celu zmniejszenia ich zuzycia
ma takze niekorzystny wplyw na dzialanie tozysk, przyczyniajac sig¢ do zwickszenia
oporéow ruchu jako skutku brodzenia elementéw tocznych w $rodku smarowym.
Omawiana czgs$¢ opordéw ruchu (M,) takze nie jest stala co do wartodci, lecz zalezy,
m.in. od:

predkosci obrotowej.,
- wlasciwosci reologicznych srodka smarowego.
— sposobu smarowania,

Szczegblnie duzy wplyw maja czynniki: pierwszy i drugi. Zaleznosci pozwalajace
na okreslenie wartosci tych oporéw dia oleju maja inng formg dla (vr) > 2000 (2.9a)
inng dla (171) <2000 (2.9b), odmienna takze dla smaru plastycznego (2.9¢).

4.5.3. Sity bezwtadnosci jako sktadowe opordéw ruchu

Sily bezwladnosci w lozyskach tocznych to przede wszystkim sily: odsrodkowe
i giroskopowe. Wywoluja one dodatkowe obcigzenie poszczegdlnych elementdow tocz-
nych, zwigkszajac tym samym opory jakie trzeba pokonaé, aby nadaé lub podtrzvimac
ruch. Stanowia one wigc kolejna skiadowg oporéw ruchu.

Dodatkowe obciazenie poszczegdlnych elementéw tocznych, a wigc i moment
oporu ruchu pochodzacy od sit bezwladnosci dla danego tozyska zaleza giownie od
predkosci katowych wirowania zarowno zespolu czgsci tocznych, jak rowniez pojedyn-
czych elementow tocznych, a takze od masy wirujacych elementow,

W odniesieniu do warunkéw pracy badanych tozysk wartosci obu wspomnianych
wyzej predkosci sa niewielkie, a zatem wartosé tej skiadowej oporéw ruchu jest pomi-
jalnie mata. Z tego tez powodu w dalszych rozwazaniach czton A; réwnania (2.8) nie
jest uwzgledniany.

4.5.4. Poréwnanie wynikow doswiadczen z rezultatami analiz
teoretycznych — model matematyczny oporéw ruchu

Réwnanie regresji, opisujace zalezno$¢ momentu oporu tocznego od niektérych
cech konstrukcyjnych lozysk tocznych opracowane w wyniku przeprowadzonych
doswiadczen ma postac (4.44):
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M, = (383,605, +169.5653 +0,107P, - 0,00018P> +
~0.09193H+0,000117H* + 256,43 1)- 10"

Rownanie to pozwala na okreslenie relacji migdzy oporami ruchu (jako ich miarg
przyjeto moment tarcia) a przedstawicielami wszystkich trzech cech konstrukeyjnych:
— geometrycznych: wspotczynnik 8, = 2r/d, .

dynamicznych: napigcie wstepne P, (N),
~ materiatowych: twardo$¢ biezni #H, (HRC).

Przeprowadzone badania oraz obliczenia statystyczne wykazaly, ze wszystkie trzy
cechy w istotny sposob wplywaja na poziom oporéw ruchu.

Okre$lenie wartosci oporow ruchu, przy wykorzystaniu jedynie teoretycznie opra-
cowanych zaleznosci, obarczone jest bledem wynikajacym z dwoch podstawowych
przyczyn:

— nieuwzglednieniem wszystkich czynnikéw majacych wplyw na opory,
- niedokladnoscia opisu wplywu poszczegélnych czynnikow powodujacych oporv
ruchu.

Pierwsza z przyczyn jest praktycznie nie do unikniecia. gdvz nie ma podstaw. aby
zbior czynnikow wplywajacych na poziom oporéw ruchu uzna¢ za domkniety. Im bedzie
on blizszy tego stanu, tym model bedzie dokladniejszy. a uzyskane za jego pomoca
wyniki bardziej zblizone do rzeczywistych. Rozszerzajac wiec zbior analizowanych
czynnikow mozna btad jedynie minimalizowacé.

Druga z przyczyn jest rowniez praktycznie nie do usuniecia, gdyz znajac nawet
przebieg wszystkich zjawisk towarzyszacych tarciu tocznemu doktadne ilosciowe ich
opisanie jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe, gféwnie ze wzgledu na wzajemne
interakcje poszezegolnych zjawisk.

Przeprowadzenie badan doswiadczalnych pozwala na unikniecie jedynie drugiej
przyczyny. gdyz pierwsza z nich dotyczy takze eksperymentu. Dodatkowo jednak jest
on obarczony blgdami wynikajacymi z niedoskonatosci przyrzadéw pomiarowych uzy-
tych w do$wiadczeniach.

7 przedstawionej analizy wynika wniosek, ze przez polaczenie wynikéw obu
typow badan mozna uzyskaé pozytywny rezultat.

Poréwnujac stronami rownania (4.44) i (2.8), z uwzglednieniem wszystkich przed-
stawionych wyzej przeksztalcen i zatozen otrzymano réwnanie:

=2, 1 3
P al+2 Z [l—g(l—cos |;/)}
Mt(csz,Px,H):f[dﬂ !
di Jy(g)-z~cosa

+1,6fd3, 107 (4.60)

Po przeksztalceniu, ze wzgledu na szukany wspotczynnik oporéw ruchu, otrzyma-
no zalezno$¢, pozwalajaca na obliczenie jego wartosci:

J,(6)-z-cosa - [M,(6,, P, H)~ 1.6,d> -107]

P, 1+2i:zzo[1-2i(1—cos iy)T (Lj

i=1 € dy

f:

(4.61)
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Powyzsze réwnanie przedstawia zaleznos¢ wspoleczynnika oporow toczenia od
szeregu istotnych czynnikéw. Wartosé tego wspotezynnika mozna okresla¢ w zadanych
warunkach pracy fozyska.

Poréwnujac wartoéci literaturowe z wynikami obliczen stwierdzono duze roznice.
ktére mozna uzasadni¢ tym, ze pierwsze z nich dotycza tozysk typowych. drugie za$ -
tozysk specjalnych. Roznia si¢ one znacznie migdzy soba cechami konstrukcyjnymi.
wymaganiami eksploatacyjnymi oraz przewidywanymi warunkami w jakich maja dzialac.
stad tez tak duze wspomniane wyzej roznice,

Analiza przebiegu funkcji (4.61) w przyjetym w badaniach zakresie zmiennych
niezaleznych wykazala, ze charakter funkcji jest zgodny z informacjami literaturowymi,
np. dla wickszych wartosci napigcia wstgpnego P, wigksza jest takze obliczona wartos¢
wspotczynnika f, kiory bezposrednio wplywa na wartos¢ momentu tarcia A,



5. PODSUMOWANIE PRACY | WNIOSKI

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie metody optymalizacji cech konstrukeyj-
nych: geometrycznych, dynamicznych i materiatowych elementéw tozysk skosnych
w Kktorej jako kryteria przyjeto trwalosé tozysk i wewnetrzne opory ruchu.. Waznym
fragmentem pracy bylo takze opracowanie metodyki pozwalajacej na okreslanie trwatosci
tozysk kulkowych skosnych. przyjmujac jako podstawg opory ruchu tocznego wewnatrz
takich lozysk. Sformulowane ponizej wnioski dotycza przede wszystkim tych zagad-
nic. lecz takze i problematyki wynikajacej z dziatan zwiazanych, bez ktorych osiagniecie
zatozonego celu byloby niemozliwe. W celu usystematyzowania zostaty one zwyczajowo
podzielone na trzy grupy:
® poznawcze. majace charakter ogoiny,

e utvlitarne, ktére mozna wykorzystaé w praktycznych dziataniach projektowych
i konstrukcyjnych dotyczacych zaréwno samych tozysk jak i catych weztow tozy-
skowych.

* rozwojowe, sugerujace kierunki dalszych badan eksperymentalnych i analitycznych.

Wykorzystanie ich w badaniach naukowych, a takze w praktycznych dziataniach
inzy nierskich powinno przyczynié¢ sie do wszechstronnego ulepszenia tozysk tocznyvch
(przede wszystkim skosnych), zaréwno na etapie projektowo-konstrukcyjnym. jak
rowniez w fazie ich wytwarzania i eksploatacji - w zakresie zdohosci spetniania zato-
zonych funkcji na oczekiwanym poziomie oraz diagnostyce.

Whnioski poznawcze
Spostrzezenia i wnioski z tej grupy - ze wzgledu na swoj ogoiny charakter — mogg

by¢ bezposrednio wykorzystane w zagadnieniach rozwazanych w niniejszej pracy
z tym. ze zakres ich wykorzystania moga znaczaco rozszerzy¢ uzupetniajace badania
weryfikacvine.
1. Stwierdzono mozliwos¢ wyznaczania trwatosci kulkowych tozysk skoénych na
podstawie pomiaréw oporéw ruchu w nich wystgpujacych. Wniosek ten nalezy jed-
nak wykorzystywaé przede wszystkim w odniesieniu do tozysk specjalnych,
w przypadku gdy dokladno$é ruchowa tozyska nie jest wymaganiem podstawowym.
Stwierdzenie to jest wige potwierdzeniem pierwszej czesci tezy badawcze;.
Wyznaczanie trwatosci sko$nych lozysk kulkowych, w ktérych trwato$¢ zdetermi-
nowana jest intensywnoscia zuzycia ciernego powinno by¢ poprzedzone testem
zgodnosci wynikéw eksperymentalnych z wybranymi rozktadami, gdyz rozktad
Weibulla (dwu- lub trojparametrowy) przyjmowany powszechnie do tozysk. w kto-
rych dominuje zuzycie zmeczeniowe nie zawsze jest wlasciwy.
Kolejny wniosek z tej grupy sformulowano na podstawie badan analitycznych.
Rozstep wymiarow kulek, czyli réznica miedzy najwieksza a najmniejsza wartoicia
srednicy kulki w probie (w prezentowanych badaniach licznos¢ proby wynosita
9 sztuk) dla danej klasy ich dokladnosci, nie wymaga uwzgledniania przy wyznacza-
niu trwatosci. Stwierdzono bowiem, Ze zaréwno rozstep, jak i sekwencja wymiarowa
kulek w tozysku nie miaty wptywu na obliczona trwatosé badanych fozysk.
4. W wyniku przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono, ze charakter transformacji

technologicznej warstwy wierzchniej w eksploatacyjna w parach kinematycznych

8]

(%)
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z tarciem tocznym jest jakosciowo podobny do transformacji w parach z tarciem $li-
zgowym (jakosciowo podobny jest przebieg krzywych funkcji M, = f(1)). Dlatego tez.
przez analogie do par z tarciem $lizgowym, jako wymuszenia (czynniki wywotujace
te zmiany) w parach kinematycznych z tarciem tocznym proponuje si¢ przyjmowac:
— amplitude naprgzen kontaktowych o, ,

— czestotliwos¢ zmian cyklu obcigZenia £,

— temperaturg 6.

5. Synteza wiadomosci dotyczacych trwalosci fozysk skosnych i oporéw ruchu oraz
identyfikacja i doswiadczalna weryfikacja wielkosci majacych jednoczesny wplyw
na obie wymienione cechy uzytkowe umozliwia racjonalny dobor funkcji kryterial-
nych w procesie optymalizacji cech konstrukcyjnych badanego rodzaju tozysk tocz-
nych.

Analiza aktualnego stanu wiedzy przeprowadzona na podstawie studium literatu-
rowego stanowi probe usystematyzowania zagadnien taczacych problematyke trwalosci
1 oporéw ruchu w ztozonym wezle tribologicznym jakim jest skosne kulkowe ltozysko
toczne. Laczne wystgpowanie w nim zjawisk towarzyszacych tarciu: tocznemu, $lizgo-
wemu i wiertnemu powoduje, ze pelne, kompleksowe rozpatrzenie tych zjawisk, a takze
wywolywanych interakcji wykracza poza zakres niniejszej pracy.

Powyzsze wnioski stanowia potwierdzenie realizacji zadan poznawczych, a wigc
uzupelnienia stanu wiedzy, szczegdlnie w obszarze oporow ruchu oraz ich zwigzkow
z zuzyciem i trwaloscig specjalnych skosnych tozysk kulkowych.

Whnioski utylitarne

Whnioski z tej grupy mozna wykorzysta¢ przede wszystkim, opracowujac nowe
rozwigzania Konstrukcyjne pojedynczych tozysk lub weztow kinematycznych zawiera-
jacych lozyska toczne zarowno typowe, jak 1 specjalne, a takze w ich pdzniejszych
badaniach konstrukcyjnych. Do wnioskow najistotniejszych, ktore moga by¢ wykorzy-
stane w praktycznych dziataniach projektowo-konstrukcyjnych oraz w eksploatacji
zaliczy¢ mozna:

e opracowana metoda optymalizacji wielokryterialne] moze by¢ wykorzystana
do wyznaczania zbioru optymalnych w sensie Pareto wartosci cech konstrukcyjnych
fozysk wraz z ich zbiorem ufnosci, a wiec dziatan realizowanych w praktycznych
zadaniach optymalizacyjnych. Dzigki znacznej uniwersalnosci proponowanej meto-
dy mozna zmieniaé¢ zbior funkcji kryterialnych, rozszerzajac zakres zastosowania
prezentowanej metody, nawet poza obszar zwigzany z tozyskami tocznymi,

e zaproponowana w niniejszej pracy metoda optymalizacji, wykorzystujaca migdzy
innymi badania do§wiadczalne umozliwia dobor takich cech konstrukcyjnych tozysk
tocznych, ktore beda zapewniaty cechy eksploatacyjne na oczekiwanym, zatozonym
poziomie. Pozwala to na ograniczenie dlugotrwatych, kompieksowych badan kon-
strukcyjnych nowych wytwordw (tozysk) do zdecydowanie krotszych badan weryfi-
kujacych. W przypadku tozysk tocznych jest to znaczace uproszczenie.

W badaniach weztéw tozyskowych (pojedyncze lozysko sko$ne praktycznie
nie moze poprawnie dziatac) wykorzystane moga by¢ ponizsze spostrzezenia poczynio-
ne w trakcie doswiadczen opisanych w pracy.

e Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz stwierdzono celowos¢ facznego
rozpatrywania cech konstrukcyjnych: geometrycznych, dynamicznych i materiato-
wych elementow fozysk oraz przewidywanych warunkéw ich dziatania. Efekty
takiego ujecia zagadnienia zaleza od przyjetych zbioréw: cech konstrukcyjnych
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i warunkow pracy. Wynika stad koniecznos¢ wieloczynnikowych wnikliwych analiz
Na etapie wyznaczania obszaréw obu tych zbioréw. Im zbiory te beda liczniejsze, tym
bardziej trafny bedzie dobér cech konstrukcyjnych tozysk zapewniajacych prawidtowe
dziatanie w zatozonych, $cigle zdefiniowanych warunkach przy racjonalnych wspot-
czynnikach bezpieczenstwa. Tym samym pehiejsza bedzie realizacja postulatu:
wiasciwe rozwiazanie konstrukcyjne dla odpowiednich, szczegétowo okreslonych
warunkéw pracy”.

* Pomimo znacznego udziatu poslizgéw w procesie zuzycia elementow tozysk sko-
snych stwierdzono poréwnywalnosé rezultatow eksperymentalnych badan trwato-
sciowych z wynikami obliczer Na tej podstawie mozna wnioskowac o przydatnosci
obu testowanych hipotez sumowania uszkodzen zmgczeniowych: Palmgrena-Minera
oraz Subramanyana do badan analitycznych skosnych tozysk kulkowych. Przyczyn
tego upatruje si¢ w symptomie diagnostycznym jaki przyjeto w badaniach ekspery-
mentalnych. Wykorzystujac do tego celu opory ruchu obserwuje sie taczne skutki
zachodzacych rownoczesnie proceséw zuzycia ciernego i powierzchniowego zuzycia
zmeczeniowego oraz zachodzacych miedzy nimi interakeji.

Sugerowane kierunki dalszych badar naukowych

Zbiér przyjetych w badaniach doswiadczalnych wielkosci wejsciowych stanowi
Jedynie przyktad pozwalajacy sprawdzic prawidlowo$¢ zalozonej metodyki badan
I stworzy¢ mozliwo$¢ dalszych badan analitycznych. Dlatego w przysztych badaniach
nalezatoby rozszerzy¢, w poréwnaniu do prezentowanych w pracy, zbiory cech
konstrukcyjnyeh i cech uzytkowych, a takze czynnikéw opisujacych warunki pracy.
Obszary te w opracowanym algorytmie przedstawionym w formie graficznej na rys. 4.27
zaciemniono, co w sposéb obrazowy przedstawia zakres proponowanych, zdaniem
autora celowych, dziatan przysztosciowych. Ich realizacja pozwoli na opracowanie
modeli matematycznych opisujacych obiekt badaf z wigksza doktadnoscia.

W tej grupie wnioskow, ktére moga stanowi¢ wskazowki dotyczace kierunkow
dalszych badan. bardzo istotnym wydaje si¢ weryfikacja mozliwosci wykorzystania
rezultatow badan tozysk specjalnych w procesie konstruowania fozysk typowych.
Zwiazki jakosciowe miedzy cechami konstrukcyjnymi elementow lozysk i warunkami
w jakich przewidziano ich dziatanie a cechami uzytkowymi sa zapewne podobne dla
tozysk typowych i specjalnych. Hipoteze te nalezy zweryfikowa¢ w dalszych badaniach,
a w przypadku jej potwierdzenia opracowaé zwiazki iloéciowe pomiedzy wspomnianymi
wyzej czynnikami dla typowych tworzyw konstrukcyjnych stosowanych w wytwarzaniu
lozysk tocznych.

Znajomos¢ powyzszych zagadnien i uzyskane w niniejszej pracy prawidtowosci
statystyczne moga by¢ wykorzystane do badan zmierzajacych do opracowania metody
prognozowania trwalosci tozysk skosnych.

Ze wzgleddw poznawczych interesujace beda niewatpliwie dalsze badania doty-
czace transformacji technologicznej warstwy wierzchniej w eksploatacyjng w parze
kinematycznej z tarciem tocznym zarowno w zakresie czynnikow majacych wplyw na
Jej przebieg, jak i skutkow wywolanych przez poszczegolne wymuszenia, a takze
zwiazkéw pomigdzy strukturg geometryczng powierzchni a cechami uzytkowymi ele-
mentéw tworzacych pary kinematyczne. Badania te nalezy przeprowadzi¢ dla szeregu
tworzyw konstrukcyjnych stosowanych w procesach wytworczych tozysk. Zbior ich
ciagle powigksza sie, obejmujac wspotczesnie materiaty, ktore dotad nie byly nawet
hipotetycznie rozpatrywane jako materiaty lozyskowe, np. tworzywa sztuczne i ceramika.



112

Interesujacym tematem badawczym — przy obecnym stanie wiedzy trudnym do
realizacji — jest okreslenie udziatow tarcia tocznego, Slizgowego i wiertnego w we-
wnetrznych oporach ruchu wystepujacych w ztozonym wezle tribologicznym, ktorego
przyktadem jest tozysko toczne. Poznanie tych udziatow pozwolitoby tak ukierunkowac
przyszte badania aby przede wszystkim uwzglednialy te czynniki, ktorych udziat
jest najwigkszy. Niewatpliwie poprawitoby to efektywnos¢ badan tozysk tocznych.
a tym samym przyczynitoby si¢ do wszechstronnego udoskonalenia ich postaci kon-
strukcyjnej.

Podsumowujac pracg i poréwnujac zatozone jej cele z uzyskanymi rezultatami
mozna stwierdzi¢, ze zamierzenia zostaty zrealizowane, a tym samym cel niniejszej
pracy zostat osiagniety.
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ZNACZENIE CECH KONSTRUKCYJNYCH
DLA TRWALOSCI SKOSNYCH LOZYSK KULKOWYCH

Streszczenie

Trwatos¢ skodnych tozysk tocznych, to nieco odmienny problem niz tozysk
poprzecznych. Dlatego w niniejszej pracy zawarto analizg¢ czynnikow determinujacych
tg ceche uzytkowa fozysk tocznych. Ze wzgledu na fakt istotnej zaleznosci trwatosci od
opordw ruchu szczegdlng uwage zwrocono takze na tg druga ceche uzytkowa tozysk.

Badania przeprowadzono na przyktadzie spécjainych lozysk tocznych, w ktérych
zachodza te same zjawiska co w tozyskach typowych, jednak ich intensywno$¢ jest
na ogot wigksza. Przeanalizowano wptyw wybranych cech konstrukcyjnych na dwie
powyzsze cechy eksploatacyjne, a takze interakcje jakie migdzy nimi zachodza.

Rezultaty przeprowadzonej analizy zweryfikowano za pomoca badan do$wiad-
czalnych. wykorzystujac do tego celu zaprojektowane i wykonane stanowisko badawcze.
Wyniki badan potwierdzily istnienie wzajemnych oddziatywan tych samych cech
konstrukcyjnych na cechy uzytkowe (opory ruchu i trwato$¢), potwierdzajac tym
samym stusznos$¢ wnioskdéw wynikajacych ze studium literaturowego .

Stwierdzono inny rozktad doswiadczalnych wynikéw badan trwalosciowych —
odmienny niz dla typowych tozysk poprzecznych rozktad Weibulla. Wykonano wigc
testy, ktore potwierdzity powyzsza obserwacje.

Przeprowadzono takze badania analityczne, w ktorych uwzgledniono roznice
wartosci rozstgpu $rednicy (roznica migdzy najwieksza a najmniejsza wtoscia w partii)
stosowanych kulek. Stwierdzono jedynie nieznaczny wplyw tej wielkosci na trwatosé
tozysk. Wykazano takze, ze kolejnosé wystepowania kulek w fozysku (pod wzgledem
ich $rednic) nie ma istotnego wplywu na trwato$¢ badanych tozysk.

Wykorzystujac przeprowadzone badania do$wiadczalne sprawdzono przydatnosé
dwoch odmian hipotezy sumowania uszkodzen zmeczeniowych — Palmgrena-Minera
oraz Subramanyana — wykorzystywanych glownie w analizie zagadnien objetosciowe;j
trwatosci zmgczeniowej. Wykazano duza poréwnywalnosé wynikéw obliczen z rezulta-
tami przeprowadzonych doswiadczen, co sugeruje mozliwo$¢ wykorzystania powyz-
szych hipotez do okreslania trwatosci tozysk tocznych, a wiec w zagadnieniach
zmeczenia powierzchniowego.

Wyniki do§wiadczalnych badan oporéw ruchu postuzyly takze do opracowania
procedury optymalizacyjnej. Umozliwia ona dobér cech konstrukcyjnych elementow
tozysk zapewniajacych cechy uzytkowe tozysk (w procedurze przyjete jako kryteria) na
oczekiwanym poziomie.

Rezultaty badan doswiadczalnych i analitycznych byty podstawa do opracowania
algorytmu, ktéry moze stanowi¢ nowe narzedzie w procesie konstruowania tocznych
weztow fozyskowych. Przeprowadzone przykladowe obliczenia wykazaly przydatnoscé
algorytmu w doborze cech konstrukcyjnych specjalnych tocznych tozysk skosnych.

Whnioski zawarte w pracy podzielono na trzy grupy okreslajace riejsce i zakres
oraz mozliwosci ich wykorzystania. Stanowia one tez potwierdzenie zrealizowania
zaozonego na wstepie celu niniejszej pracy, ktérym bylo stworzenie metody okreslania
trwatosci tozysk skosnych (dla okreslonych warunkow pracy) na podstawie obserwacji
poziomu oporéw ruchu w omawianych tozyskach.
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