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DISTRUCTION FORMS OF ROLLING BEARINGS IN AGRICULTUR AL MACHINES

Summary

The subject of this work are rolling bearings. Ttagstruction forms, especially in according to iagitural machines, are
pointed out. There were characterized kinds of weat in bearings as well as their main destrucfiomms.

FORMY NISZCZENIA £tO ZYSK TOCZNYCH W MASZYNACH ROLNICZYCH

Streszczenie

Przedmiotem zainteresowania w tej pragy@&yska toczne. W pracy wskazano na formy ich nisiecsznozegdlnie w od-
niesieniu do maszyn rolniczych. Dokonano charaktgky rodzajéw ztycia spotykanych w fgskach tocznych wraz z

uwzgkdnieniem dominugicych form niszczenia.

1. Wstep

Maszyny rolnicze ze wzgllu na specyficznkonstruk-
Cje czesto zawieray w swej budowie réne rodzaje taysk.
W zaleznosci od wezta kinematycznego, w ktorym gabu-
dowane mog one wysgpowa w postaci taysk tocznych
lub slizgowych. Analizujpc budow maszyn rolniczych
i zastosowane w nich rozawania konstrukcyjne mnima
stwierdzt, ze tazyska toczne spotykane sv nich czsciej
niz slizgowe. Wynika to ze specyficznych cechzyek
tocznych, dzki ktérym posiadaj one stosunkowo szeroki
obszar zastosouia

Od tazysk zalee¢ moze bezpiecagstwo oséb obstugu-
jacych maszyny. Uszkodzone i zttie tozyska mog od-
dzialywa® na inne cgsci maszyn powodygp ich niepo-
prawry prag mogca stwarzg potencjalne zageéenie (np.

je jednak pod wzghbem zjawisk zachodzych podczas
pracy, mana wyr&ni¢ w nich pe¢ wspélnych grup ele-
mentéw sktadowych: piétien zewrgtrzny, piekcien we-
wngtrzny, elementy toczne, koszyk, substancja smeavlj

Rozwdj przemystu maszynowego sprzyja projektowaniu
i wytwarzaniu coraz to nowszych rozzan w sferze tay-
skowai. Obok tradycyjnych lysk wytwarzanych ze sto-
pow stali coraz cgciej spotyka si tozyska toczne cera-
miczne, wykonane z azotku krzemu (). Pohczeniem
tozysk tradycyjnych i ceramicznych g kolei tzw. tayska
hybrydowe, w ktorych pigcienie wykonaneasze stali to-
zyskowej, a elementy toczney €eramiczne. Pozwala to
m.in. na uzyskanie wkszej granicznej gdkaosci obroto-
wej.

Obserwacjaswiatowych trendéw w przensle lozy-
skowym pozwala zauwg¢ staty wzrost zapotrzebowania

wystepowanie rezonansu mechanicznego watu, ktérego taia tazyska toczne. Wraz ze wzrostem popytu sosiwniez

zyska posiadajduze luzy promieniowe).

tozyska toczne g zespotami elementéw konstrukcyj-
nych shiacych do podtrzymywania poruszaych se ele-
mentéw maszyn oraz umovienia przenoszenia ohgien
przy matej wartéci wspotczynnika tarcia [4]. Traktowane
sa jako uktady, ktérych celem jesidzenie powizanych
funkcjonalnie cgsci maszyny [1]. Umdliwiaja poprawne
funkcjonowanie maszyn zapewnjajodpowiedni charakter
wspotpracy par kinematycznych. Masgynaleey w tym
przypadku rozpatrywajako uradzenie do przenoszenia
energii mechanicznej, sktadag s¢ z powazanych ze sab
elementdw, z ktérych kaly spetnia okrdona funkcje [6].
Przyczynami, dla ktérych #yska toczne stosowanig sv
weztach kinematycznychaan.in.:
rozruchu,
niewielka zmienn& wspotczynnika tarcia tysk tocz-
nych w zalénosci od prdkosci obrotowej,
mata wraliwos¢ na czste zatrzymania i uruchomienia
maszyny,
dwza niezawodn@ i trwatos¢ (podczas eksploatacji w
spos6b zgodny z zleceniami producenta),
mozliwo$¢ zabudowania w wztach wymagajcych sto-
sowania minimalnych wymiaréw wzdtnych.
tozyska toczne pod wzgllem rozwizan konstrukcyj-
nych w duym stopniu rénia sie miedzy sol. Rozpatrujc
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wymagania i oczekiwania nabywcéw dotyce ich jakdci
a przede wszystkim trwadoi. Dane publikowane w litera-
turze przedmiotu pozwalgjstwierdzé, ze w chgu kilku
ostatnich dziestioleci trwatdg¢ produkowanych taysk
znacaco skt z zwkkszyla, pocigajac za soh réwniez
zwiekszenie trwaléci maszyn.

2. Formy niszczenia taysk tocznych

2.1. Charakterystyka ogoélna procesu ziycia oraz form
niszczenia taysk tocznych

Procesy tarcia zachogtkz midzy wspoétpracujcymi
czesciami maszyn okrda sk mianem zuycia tribologicz-

bardzo mate opory w czasie pracy, zwlaszcza podczaego. Podczas jego wypbwania nagpuje zmiana masy

oraz struktury i witéciwosci fizycznych warstw wierzch-
nich obszaréw styku. Intensyw§to zuzycia jest funkcy
réznego rodzaju oddziatywiazewretrznych oraz odporno-
$ci obszaréw tarcia warstw wierzchnich [3].$Md czynni-
kow warunkugcych zuycie wyr@ni¢ mozna m.in.:
zmeczenie materiatu, prowaalze do gkania czsci,
zjawiska i procesy tarcia, prowag®e do niszczenia
warstwy wierzchniej ticych par,

zjawisko i proces korozji, prowagze do zmiany wy-
trzymatdici i sktadu warstwy wierzchniej,

Zjawisko erozji.
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Tarcie i towarzysgre mu zaycie, mog prowadz¢ do
pogarszania jakai powierzchni elementéw podlegaych
tarciu. W pewnych jednak warunkachzgaie mae od-
dziatywat w spos6b pozytywny (np. docieranie).

tozyska toczne, podobnie, jaki innegézi maszyn pod-
legap podczas pracy procesomzyuia oraz uszkodzeniom
na skutek rénorakich przyczyn. Uszkodzenia siastp-
stwem dzialania wymus#eoraz procesu starzenia [2]. W
danych warunkach me wystpowa: kilka mechanizméw
niszczenia. W zalmosci jednak od mechanizmu, ktory
dominuje mana scharakteryzoweaypowe dla niego obja-
wy i nastpstwa. Do najwzniejszych przyczyn utraty przez
tozyska zdolnéci do poprawnego funkcjonowania zalicza
si¢ [5]:

— biledy technologii, powoduage nieprawidtowe wkxi-
wosci warstwy wierzchniej obszaréw roboczych,
nieprawidtows konserwagj i przechowywanie,
nieprawidtowy dobor toyska do warunkéw pracy,
nieprawidiowe wykonanie powierzchni osafize
nieprawidtowy montaw wezle tozyskowym,

zle warunki smarowania i eksploatacji,
niezabezpieczenie przed dgmm zanieczyszche i
srodkéw korozyjnych.

Dwie ostatnie z wymienionych vigj przyczyn szcze-
golnie czsto powoduj uszkodzenia toysk tocznych sto-
sowanych w maszynach rolniczych. Przyczynami tdége s
nu rzeczy g szczegolnie trudne warunki, w jakichytkuje
sie maszyny rolnicze. \Wéd najbardziej uailiwych dla
tozysk warunkéw pracy mama wymieng:

silne zapylenie,

dwe obcizenie w krétkich okresach czasu,

kontakt z gleh,

kontakt z agresywnynsrodowiskiem (nawozy mineral-
ne i organiczne),

dlugie przestoje maszyn (okresyedzy sezonowymi
pracami rolniczymi),

(naraenie na opady atmosferyczne),
nieprawidiowe naprawy maszyn ésto w sposéb pro-
wizoryczny),

niami producenta.

Wystepujace w przypadku elementéw metalowych pro-

cesy zuaywania r@nia sic od siebie mechanizmem zicia
oraz cechami szczegélnymi. Rozpaiouformy niszczenia
obszar6w tarcia mima stwierdzt, ze cechuj sie one od-
miennym:

wygladem powierzchni tarcia,

zmianami strukturalnymi materiatu warstwy wierzch-
niej,

mechanizmem niszczenia warstwy wierzchniej,
ksztattem i wymiarami produktow zycia.
Dominujacymi formami niszczenia kysk tocznych &
powierzchniowe ziycie zmeczeniowe (pitting, spal-
ling),

zwzycie scierne,

zwzycie korozyjne; zaycie przez utlenianie,

zwzycie adhezyjne; scuffing,

brinelling,

fretting.

Wymienione wyej formy niszczenia toysk tocznych
maja swoje odzwierciedlenie réwniew maszynach rolni-
czych. Naley tutaj jednak zwrédi uwag; na fakt, z w za-
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czesto zte warunki przechowywania maszyn rolniczych

samowolne modyfikacje maszyn, niezgodne z zalece-

leznosci od miejsca stosowania ma spotka sig z od-
miennymi dominuicymi formami niszczenia. Zatg to
m.in. od warunkéwrodowiskowych oraz obgienia i cha-
rakteru wymusze oddziatupcych na poszczegoéineerty
tozyskowe.

2.2. ldentyfikacja wybranych form niszczenia taysk
tocznych na przyktadzie maszyn rolniczych

Maszyny rolnicze ze wzgllu na obszar zastosowania
mozna dzielé na wiele grupy. Spotykanegain.in. maszyny
stacjonarne montowane w budynkach inwentarskictz ora
maszyny wspotpracage z cignikami rolniczymi ladz ma-
szyny samobime.

Maszyny wspotpracage z cignikami rolniczymi wy-
magajce nagdu elementéw wykonawczych nagsziej
napdzane § poprzez wat przegubowo-teleskopowy
(rys. 2) z watu odbioru mocyaginika WOM (rys. 1).

Maszyna !
napedzana | !

! Ciagnik
! rolniczy

Wat przegubowo-
teleskopowy

Rys. 1. Sposéb napgu maszyn rolniczych z WOM
Fig. 1. Way of drive of the agricultural machinesr p.t.o.

Rys. 2. Wat przegubowo-teleskopowy
Fig. 2. Jointed telescopic shaft

Wat przegubowo-teleskopowy zbudowany jest z dwoch
przegubéw Cardana pazonych ze sabpoprzez wat wie-
lowypustowy wspétpracagy z tulep wielowypustovy. Za-
stosowany uktad unitiwia kompensagj zmiany dtugéci
oraz lktow walu wystpujacych podczas wzajemnego
przemieszczania giciagnika i maszyny wzghem siebie.
Krzyzaki w przegubach Cardanazickowane & przy po-
mocy tazysk igietkowych. tayska te osadzoneg sv wi-
detkach przegubu i zabezpieczone przed wpltywemzetoc
nia od strony zewrznej poprzez kolpak zabezpiecmj
natomiast odrodka przez gumowy pigrien uszczelniaj-
cy wspotpracujcy z krzyakiem. W krzyaku znajduje si
smarownik umeliwiajacy okresowe smarowaniezgsk.

tozyska pracujce w wale przegubowo-teleskopowym
nargone g na szereg uszkodizea skutek dziatania wy-
muszé zewretrznych. Szczegodlnie ¢gto spotykane as
uszkodzenia mechaniczne w postagkrpeé pierscieni fo-
zyskowych (rys. 3).
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wierzchnich mog nastpowa na skutek mikroskrawania,
rysowania, lub bruzdowania. Charakter dziataniarnzia
sciernych nascierany materiat zaly m.in. od ich ruchu
wzgledem powierzchni materiatu oraz od charakteru i war-
tosci obcihzen przenoszonych przez ziarna [3]. Mechanizm
Zuzycia $ciernego polega w zasadzie $liaganiu st i wbi-
janiu twardych cgstek scierniwa, wystpujacych w przy-
padku maszyn rolniczych pod postadiaren piasku, w
rzeczywis powierzchng styku. W procesie tym bigr
udziat zaréwno cgstki $cierne na state osadzone w materia-
le, ale réwnie czstki swobodne, ktére oprocz skrawania
podlegaj przetaczaniu.

Z analizy oporéw tarcia wynikae wart@¢ zuzycia to-
Rys. 3. Rkniecie piekcienia tazyskowego zysk tocznych zaley gtéwnie od tych czynnikow, ktére
Fig. 3. Crack of bearing ring wplywaja na warté¢ paslizgow i mikropalizgéw, na war-

tos¢ rzeczywistych naciskéw oraz na wiasciomateriatow

Przyczynami pkania piegcieni w watach przegubowo- [7].

teleskopowych ® zbyt duze obcizenia wystpujace naj- Zuzycie scierne taysk zaley zatem od:
czescie] podczas zawracaniaaghikiem rolniczym z pracu-  —  \wasndici materiatow tayskowych,
jaca maszym (np. w sadownictwie podczas zawracanig Ci _ ystalty powierzchni tocznych wagsku,

gnikiem opryskiwaczem w tzw. mdzyrzdziach). Po
przekroczeniu dopuszczalnego minimalnego promieaia
wracania nagpuje utrata rGwnomierroi biegu przegubow
na skutek, czego dochodanoze nawet do zablokowania
calego walu przegubowo-teleskopowego. W wyniku dzia
tania miejscowych diych obcizen piercien tozyskowy
ulega uszkodzeniu. gT forme niszczenia toysk zaliczyg
mozna do uszkodze mechanicznych na skutekedbw w
eksploatacji.

Inna forma niszczenia toysk tocznych pracagych w
watach przegubowo-teleskopowych sszkodzenia spowo-
dowane zayciemsciernym (rys. 4).

struktury geometrycznej powierzchni tocznych,

zmienndci, wartaci i kierunku obcizenia,
— doktadngci montau tozyska.

Ten rodzaj zaycia tazysk wystpuje przede wszystkim
w maszynach rolniczych posiadeych staly kontakt z zie-
mia, np. w bronach talerzowych, kombajnach ziemniacza-
nych, agregatach uprawowych.

Jedn z najczstszych form niszczenia4gsk tocznych
w maszynach rolniczych obok zcia sciernego jest koro-
zja atmosferyczna. Podstawowymi sktadnikami atnrgsfe
powodupcymi korozg metali g: tlen, para wodna oraz za-
nieczyszczenia w postaci tlenkow siarki oraz pyt@ayn-
nikiem w najwgkszym stopniu decydagym o agresywno-
sci atmosfery jest wilgotng wzgledna. W zalenosci od
warunkow kondensacji wilgoci na powierzchniach rweta
wych tworz sie ogniska korozyjne (rys. 5).

Rys. 4. Zuycie $cierne na powierzchni tocznejigska 1 i i

Fig. 4. Abrasive wear on the bearing rolling surac Rys. 5. Efekt korozji na bimi pierscienia tazyska tocznego
Fig. 5. Corrosion effect on race of bearing ring

Zuzycie $cierne wysgpuje wowczas, gdy w obszarach

tarcia wspotpracuagych elementéw znajdujeesécierniwo Szczegoblnie nav@ng na korozg grum maszyn rolni-

lub zwycie powoduj wystapce nierébwnéci materiatu, Cczych & rozrzutniki obornika, rozsiewacze nawozu oraz

ktére odgrywaj role mikroostrzy.Scierniwo w postaci pia- Wozy asenizacyjne. Praqag w nich tayska naraone g

sku i pylu wzniecanego przez kotagnika i maszyny rol- bardzo czsto na oddziatywanie wilgoci, kwasow oraz in-

niczej dostaje si do fazyska poprzez nieszczelne lub nych agresywnych substancji wnikeych do wetrza

uszkodzone uszczelnienia. Procegymaniasciernego jest przez zuyte kmdz uszkodzone uszczelnienia. Na po-

typowy przede wszystkim dla wygtowania tarcia suchego Wwierzchniach tocznych obserwuje siowczas viery o nie-

migdzy wspdtpracujcymi powierzchniami. W przypadku, regularnych ksztattach i zdej gkbokasci.

gdy zastosowano smarowariigieranie réwni¢ moze wy- Korozja czsto jest wynikiem ztego magazynowania

stepowa: szczegdlnie, gdy substancja smarna jest zanignaszyn. Objawia giszczegolnie esto w maszynach, kto-

czyszczona twardymi ggtkami. Zuycie $cierne charakte- re ze wzgtdu na charakter pracy:ywane § S€Zonowo.

ryzuje st zmianami ksztattéw i wymiaréw wspotpragj Wyzej wymienione formy niszczenia #gsk tocznych

cych elementéw toyska spowodowanymi tarciem na po- uzytkowanych w maszynach rolniczych dotycarzypad-

wierzchni ich styku. Ubytki materialu w warstwach kw, w ktorych uszkodzenie naptije na skutek dziatania
przyczyn trzecich §ierniwo, agresywndrodowisko, wil-
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goc). tozyska prawidtowo wykonane, zamontowane i eks-
ploatowane maogulec uszkodzeniu praktycznie jedynie na
skutek powierzchniowego zycia zneczeniowego, czyli
tzw. pittingu [8]. Prawidtowéc ta obserwuje si zaréwno w
tozyskach maszynaytkowanych w rolnictwie jak réwnie
poza nim. Pitting spowodowany jest cyklicznym oz
waniem napgzen kontaktowych powstagych w war-
stwach wierzchnich elementéw skojatzarciowych (to-

czenie lub toczenie z glizgiem) przy smarowaniu styku w |

granicach napren Hertza [3]. Zuycie to wystpuje w
obecndci substancji smaragej. Wykruszenia zgtzenio-
we na powierzchni elementow wspétpramych mog po-
siada rézne wymiary i obszar wygbowania. Przy po-
wstawaniu pittingu wyrénia sk trzy podstawowe etapy. W
pierwszym etapie nagiuje inicjacja pknie¢ na skutek cy-
klicznego oddziatywania nagren (rys. 6).

Rys. 6. Proces rozwoju zycia przez pitting: a) rozwoj
pekniecia podpowierzchniowego, b) rozwoégkmiecia po-

wierzchniowego, ¢) pojedyncze wykruszenie, d) rdewa
wane wykruszenia zgazeniowe [5]

Fig. 6. Process of wear expansion by pitting: apansion

of subsurface crack, b) expansion of surface cragkingle

chipping, d) rolled fatigue chippings [5]

Moga one powstaw@ zar6wno na powierzchni jak
rowniez pod powierzchni materialu. W etapie tym olej
wystepujacy w tozysku powoduje zmniejszenie szyBko
rozwoju procesow zatzeniowych fagodc naciski w stre-
fie kontaktu. W drugim etapie powstate uprzednire-
cia zneczeniowe powikszaj sie obejmujc swym zasi-
giem wiksz powierzchng¢ materiatu. Olej wywiera tutaj
niekorzystny wpltyw na rozwoj gknie¢. Wttaczany jest,
bowiem w rozwijagce st pekniecia pod znacznym @iie-
niem powodujc rozklinowywanie si szczeliny. W trzecim
etapie obserwuje gsipowstawanie kraterow na powierzchni
materialu. Przetaczgje st po sobie elementy hyska po-
woduja $ciskanie i rozeiganie spkanej powierzchni pro-
wadzc do wyrywania kawatkéw materiatu, ktére utracity
spojnd¢ z materiatem rodzimym.

Cechy charakterystyczn zuzycia przez pitting jest po-
wstawanie ubytkéw materialu dopiero po przekroozeni
pewnej liczby cykli obcizenia [2]. Wysipienie w tay-
skach uszkodzetego rodzaju objawia ginierébwnomiera
praa oraz wzrostem emisji hatasu i dig&jawiska te wy-
korzystywane § czesto do wykrywania momentu pojawie-
nia sk pittingu.
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Rys. 7. Pitting widoczny na powierzchni tocznej ecaka
Fig. 7. Pitting visible on the bearing’s rolling gace

3. Podsumowanie

tozyska toczne eksploatowane w maszynach rolniczych
naraone @ na specyficzne oddziatlywanie otoczenia, ktére
powoduje ich niszczenie. W praktyce wimnda sk kilka
form niszczenia. Sgodd wyzej oméwionych jako istotne z
punktu widzenia eksploatacji maszyn rolniczych wzaae
sa dwie z nich, a mianowicie zycie $cierne i zuycie ko-
rozyjne. Trzecim istotnym rodzajem zgia jest pitting,
jednak jest on traktowany jako ,naturalny” procesva-
dzacy do uszkodzenia kysk maszyn pracagych w rolnic-
twie jak réwnie: poza nim.

Najczsciej spotykanymi uszkodzeniami Agsk tocz-
nych pracujcych w rolnictwie § uszkodzenia na skutek
zwycia éciernego. Przyczyntego stanu rzeczy jest fake, i
maszyny rolnicze w wkszasci przypadkow pracdjw polu
lub na otwartych przestrzeniach, pod gotym niebetniey
sa szczegolnie narane na rénego rodzaju negatywne od-
dziatywania zewetrzne, jakimi mog by¢ np. castki scier-
niwa (piasek), nawozy mineralne czy naturalne. &sazu-
zycCia $ciernego jest, vec typowy i charakterystyczny dla
maszyn rolniczych.

Maszyny rolnicze jak wiej stwierdzono zazwyczaj
pracup w warunkach polowych i z tego powodu namae
sa na silne oddziatlywanie atmosfery, a szczegoélnigot
nosci, ktéra stanowi przyczynkorozji atmosferycznej. Ten
rodzaj zuycia rowniez ma niebagatelny wptyw na przy-
spieszone niszczenie maszyn rolniczych.

Maszyny stosowane w rolnictwie ceclgic ogrommny
réznorodndcia tak pod wzgidem budowy, jak i przezna-
czenia. Z tego wzgtlu 51 one naraone na rénego rodzaju
zagraenia, a take uszkodzenia zachagtz podczas eks-
ploatacji. Procesy te madmplikowa¢ w nich wysgpowa-
nie r&@nych formy niszczenia kysk tocznych. Ta rino-
rodna¢ form niszczenia i ich skutki ekonomiczne uzasad-
niaja celowad¢ podgcia dalszych bada ktérych ostatecz-
nym celem winno by zwigkszenie trwatéci maszyn rolni-
czych.
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