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Summary

Rolling contact fatigue (RCF) is characterized hygle scatter, which is a problem for designers ardrs of machine ele-
ments. Many factors can have an influence on m@liontact fatigue life scatter. The surface fatidjteecan be dependent
on constructional, technological and operationattfars. In this paper was presented the stand, wiiekes possible car-
ried out an investigation of NU309 rollers for éifént operational factors (rotational speed, loaglinubrication condi-
tion).

ANALIZA MO ZLIWO SCI STANOWISKA DO BADANIA POWIERZCHNIOWEJ
TRWALO SCI ZM ECZENIOWEJ ELEMENTOW TOCZNYCH £tO ZYSK WALCOWYCH

Streszczenie

Powanym problemem dlazytkownikéw elementéw praagych w warunkach zmiennych ofperi kontaktowych jest
ogromny rozrzut powierzchniowej trwa zneczeniowej. Powierzchniowa trwatb zmeczeniowa (PTZ) elementéw ma-
szyn uzalgniony jest od wielu czynnikow i to zarowno konstyiych, technologicznych jak i eksploatacyjnych.rBali-
zacji bada zmierzagcych do okrdenia wptywu rénych czynnikéw na PTZ konieczne jest stanowiskavbezk pozwala-
jace na symulowanie #aych warunkéw pracy. W niniejszym artykule zapremeano stanowisko do badalementow
tocznych teysk NU309 z rinymi predkasciami obrotowymi, pod gnymi obcizeniami i w rénych warunkach tarcia.

1. Powierzchniowa trwald¢ zmeczeniowa (PTZ) Powierzchniowa trwaké zmeczeniowa (PTZ) tych
1.1. Zjawisko zngczenia powierzchniowego elementéw maszyn niae by determinowana przez ogrom-

na ilos¢ czynnikéw i to zaréwno konstrukcyjnych, techno-
Zuzycie zneczeniowe jest rodzajem zycia, w ktdrym logicznych, jak i eksploatacyjnych.

miejscowa utrata spéjdoi i zwiazane z ni ubytki materia-
lu ;3 spowodowane zegzeniem materiatu w wyniku cy-
Stan naprezen

klicznego oddzialywania nagtren stykowych w warstwach Obciazenie

podpowierzchniowych skojarzonych elementéw. W fakie
warstwie odbywa siinicjacja, wzrost i propagacjaknigé

Smarowanie

zmeczeniowych (zaycie przez pitting, rys. 1). Naprezenia | Materiat i
Typowymi czg$ciami maszyn, w ktérych nie wystpi¢ wlasne Obr?bka cieplna
zwzycie zngczeniowe glozyska toczne i kotagbate (rys. 2). Wiracenia Twardose
niemetaliczne Mikrotwardo$¢

Rys. 3. Czynniki wpltywajce na powierzchniogvtrwaltosé
zZmeczeniowy
Fig. 3. Factors influenced on rolling contact fatiglife

1.2. Rozrzut PTZ

We wszystkich badaniach powierzchniowej trwato
zmeczeniowej elementéw maszyn stwierdzg e cechuje
sie ona ogromnym rozrzutem. Fakt ter yw 1860 roku za-
uwazyt Wéhler [1] cha okreslenie ,rozrzut” (scatter) po-
jawito sig dopiero w roku 1927 [2]. W przypadkuzigsk
tocznych wysfpowanie rozrzutu trwakei, czyli réznic
migdzy trwaldcia pozornie takich samych Agsk pracuj-
cych w takich samych warunkach, po raz pierwszykoau
wo potraktowane zostato w 1945 roku przez A. Paémgr
[3]. Stosunek trwaléci umownej lgg do trwatdci umownej
Lo dla wynikéw bada trwatosci tozysk zaprezentowanych

: w tej pracy wynosi ok. 10. Spotykany rozrzut trvégliaro-
Rys. 2. Wykruszenie zgazeniowego na elemencie tocz- zumiany jako stosunek trwald maksymalnej do minimal-
nym fazyska walcowego NU309 nej wynosi nawet jak 40:1 [4]. Warto zazna&zy¥e mimo
Fig. 1. Pitting on NU309 bearings roller uptywu prawie sz&dziestciu lat od analiz przeprowadzo-

Rys. 1. Etapy ziycia przez pitting
Fig. 1. Stages of pitting
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nych przez Palmgren’a, rozrzut trwédo zmgczeniowej bada ,skroconych” wymagane jest posiadanie takiej liczb
tozysk tocznych praktycznie einie zmniejszyt [4, 5, 6] stanowisk badawczych, aby mma bylo rozpock réwno-
(rys. 4). czesnie badania co najmniej 20A4gsk tocznych lub 20 ich
elementéw czy prébek. W tym przypadku prowadzane s
réwnoczénie badania wszystkich obiektéw. W przypadku
badania taysk tocznych, jeeli spardéd dwudziestu na
trzech tayskach wysipito wykruszenie zrrzeniowe to
badania ména przerwé gdyz czas pracy czy liczba obro-
tow, ktore przepracowato drugie z tych najkrocegqui-
cych tazysk winno by wigksze nk wyznaczona dla stoso-
wanych warunkéw pracy trwaté nominalna.

tilL10
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Numer to zyska

Rys. 4. Wyniki bad& powierzchniowej trwaici zmecze-
niowej tozysk tocznych 6309 przeprowadzonych przez
NASA [6]

Fig. 4. Rolling contact fatigue life results [6]

Konsekwengj wystpowania tego rozrzutu jest gazy
innymi konieczné¢ stosowania procedury doboruzysk
tocznych do wztdbw maszyn opartej na prawdopodabie
stwie. Podstaw obliczen wielkosci tozyska tocznego jest
katalogowa nénos¢ dynamiczna &daca obcizeniem, przy
ktorym 90% spérdd badanych toysk wykona co najmniej
1 milion obrotéw. Tak wic 90% taysk dobranych wedtug
tej procedury posiada gksz trwatos¢ od zaplanowanej,
lecz z drugiej strony 10% igsk maze ulec uszkodzeniu
przed uptywem zatmnego okresu eksploataciji.

1.3. Metody badania PTZ

Zanim nowo zaprojektowany pojazd (czy inny obiekt
techniczny) trafi do eksploatacji wszystkie jegospaty
podlegaj wieloetapowym badaniom (rys. 5).

W odniesieniu do tgysk tocznych pierwszy etap doty-
czy¢ moze specjalnie przygotowanych prébek wykonanych
ze stali tayskowej, drugi etap to badania rzeczywistych
elementow taysk, kolejny to stanowiskowe badania kom-
pletnych taysk i wreszcie rzeczywista eksploatacja.

Prowadzone sdwa rodzaje badalaboratoryjnych po-
wierzchniowej trwatéci zmgczeniowej, w tym trwaléci  Rys. 5. Etapy badiapowierzchniowej trwaléci zmecze-
tozysk tocznych - tzw. badania ,petne” oraz badankags niowej
cone”. Fig. 5. Rolling contact fatigue life results [6]

W badaniach ,petnych” wszystkie badane obiekty (to-
zyska toczne, ich elementy czy probki) pracat do wy- 2. Opis stanowiska STBL-02
stypienia pittingu, czyli dla kadego z nich wyznaczana jest 2.1. Charakterystyka ogéina
powierzchniowa trwaksd zmeczeniowa. % one podstawo-
wym rodzajem badagdyz umazliwiaja wyznaczenie prze- Stanowisko STBL-02 przeznaczone jest do prowadzeni
biegu krzywej niezawodroi badanych obiektéw z anali- doswiadczalnych badamechanicznych. Shay ono do ba-
zowanej partii. W przypadku badania kompletnyckyék  dania powierzchniowej trwadoi zmeczeniowej elementow
tocznych przyjmuje si ze liczng¢ partii tozysk wynosi co  tozysk tocznych NU309. Zasadniczym elementem stanowi-

najmniej 20 szt. [7]. ska jest glowica toyskowa, ktora stanowi model walcowe-
Podstawowym celem drugiego rodzaju biadzzyli ba-  go tazyska poprzecznego (rys. 6).
dan ,skréconych”, jest kontrola czy 90% spod badanych Korpus glowicy wykonany jest z blach stalowych o

tozysk osaga trwatdé nominalm Lo Badania skrocone grubgci 20 mm zespawanych w ksztait prostopécianu.
realizowg& mozna w dwoch wariantach. W pierwszym z Przedni oraz tylm $ciane korpusu zamocowano do zi
nich wszystkie tayska z badanej partii praeupa stanowi- zasadniczej za pomg@ofaczen srubowych. Mdliwy jest,
skach tylko do momentu aginigcia czasu pracy réwnego zatem petny demontauktadu w celu wymiany badanych
trwatosci nominalnej. W takich badaniach wystarczy, abyelementéw tayska. Wewatrz glowicy osadzoneastrzy
90% tazysk z badanej partii przepracowalo czas réwnywzajemnie réwnolegte, fyskowane waty, na ktérych za-
trwatosci nominalnej, aby mima je uzné za spelniagjce  mocowano pigcienie wewnrtrzne tayska NU309. Waty
warunki katalogowe. Dla realizacji drugiego z watéenv  te umiejscowione gsw przestrzeni co 120° umldwiajac
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tym samym ich wspotprace z umieszczonynedmy nimi
wateczkiem tayska NU309 (rys. 7).

Rys. 8. Uktad nagdowy
Fig. 8. Driving transmission system

2.3. Uktad obchzajacy
Rys. 6. Glowica tayskowa
Fig 6. Stand head Stanowisko STBL-02 wypogano w pneumatyczny
uktad zadawania obgienia. Umaliwia on precyzyjne
przytozenie zadanej sity do badanego skojarzenia. Zasadni-
czym elementem wykonawczym uktadu jest ttoczyskowy
sitownik pneumatyczny érednicy 200 mm zasilany z sieci
Sprzonego powietrza. Ttoczysko ngjza w sposéb bezpo-
sredni dzwignie pofaczomy z glowica tozyskowa (rys. 9).
Dzwignia z kolei oddziatuje na gérny, suwliwie zameco
wany w glowicy, wat powoduf jego przesurtie piono-
we, co umaliwia przeniesienie obgkenia do badanego
skojarzeniaSrednic ttoka sitownika oraz diugs dzwigni
przenoszcej obcizenie dobrano tak, aby rdowe bylo
wytworzenie w obszarach styku waleczka i fgesni naci-
skéw o wartéci, ktére odpowiadaj wartaicia maksymal-
nym zaktadanym przez producentéviyek.

Rys. 7. Rozmieszczenie watéw i wateczka w gtowicy
Fig. 7. Spacing of shaft

Trzy piescienie osadzone na watach oraz wspotpracu-
jacy z nimi element toczny (wateczek) twerzadane sko-
jarzenie. Poprzez prawy dolny wat wprowadzany st
gtowicy moment obrotowy z przektadni pasowej. Watdc
stanowi podczenie mechaniczne zapewniz@ napd pozo-
statych watéw. Podczas pracy stanowiska ukiad traea-
tow oraz waleczka wprowadzany jest w ruch obrotowy.
Wat goérny osadzony jest w prowadnicy, przez cazlimo
wym jest przyktadanie do uktadu ohénia o ptynnie re-

gulowanej wartéci. Rys. 9. Uktad obaizajacy
Fig. 9. Loading system

2.2. Uktad napdowy
Sterownie wartécia naciskOw wywieranych na badan

Jednostk nagdowa stanowiska STB-02 jest tréjfazowy probke mazliwe jest dzeki zastosowaniu w ukladzie zasila-
elektryczny silnik indukcyjny o mocy 2,2 kW z obcym nia zaworu redukcyjnego oraz rozdzielacza pneurnasic
chtodzeniem. Moment obrotowy generowany w silnikugo. Roh zaworu redukcyjnego jest zapewnienie statey,
przekazywany jest do gltowicy 2gskowej z wykorzysta- danej wartéci cisnienia w sitowniku. Sterownie kierun-
niem przektadni pasowej redukagj (rys. 8). Silnik zamo- kiem ruchu tloczyska sitownika urddwia bistabilny roz-
cowano na przesuwnej podstawie utwiajacej regulaci  dzielacz. Uktad pneumatyczny wypaeay jest rownie w
nachgu pasa klinowego przektadni. Zasilanie silnika od-manometr kontrolny klasy doktadéw 0,6. Umaliwia on
bywa st poprzez falownik zapewnigy ptynm regulacg  posredni odczyt sity dziatagej na badany wateczekip
predkosci obrotowej stanowiska. skowy.
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Dodatkowym elementem uktadu jest zamocowany na danym momencie, zalra jest wy4cznie od wartéci

dzwigni obchzajacej czujnik przyspiesze Pohczony on
jest z uktadem pomiaru dryastanowiska i sty do detek-
cji momentu powstania wykruszemeczeniowych na po-
wierzchniach badanych elementéw.

2.4. Uktad smarowania

temperatury zadanej na jego sterowniku w stosunéu d
temperatury otoczenia.

2.5. Identyfikacja warunkéw pracy prébki badawczej

Stanowisko STBL-02 unitiwia prowadzenie badaprzy
roznych wartdciach obcizenia, temperatury oleju orazgko-

Uktad smarowania zabudowany w stanowisku STBL-0Zci obrotowej. Pozwala to na sterowanie warunkangigavy-

petni dwie zasadnicze funkcje. Pierwwsz nich jest smaro-
wanie obszaru styku probki badawczej, drogprowadza-

skpujacymi miedzy piejcieniami i wateczkiem twoszymi
préble badawcz. W efekcie film olejowy tworacy sk w ob-

nie ciepta z gtowicy teyskowej. Zasadniczymi elementami szarze styku probki posiadaznd grubdc¢. Majac na wzgtdzie
skladowymi uktadu s zbiornik oleju, system przewodow fakt, iz stosowany podczas badale] jest izolatorem elektrycz-
rozprowadzajcych, pompa gbata, wymiennik ciepta oraz nym mana stwierda, ze grubd¢ tworzcego s filmu olejo-
filtr (rys. 10). wego powazana jest zal@oicia funkcyjma z poziomem rezy-
stancji mierzonej nlzy przetaczagymi si powierzchniami.
Glowica taryskowa stanowiska STBL-02 przystosowana jest do
prowadzenia agtego monitoringu wartgi rezystancji midzy
dwoma piefcieniami zamocowanymi na watach. Przewidziano
w niej mazliwosé podhczenia przyradu do pomiaru wielkéi
elektrycznych porgidzy walem nagdzahcym oraz walem,
przez ktéry wprowadzane jest do ukltadu atemie (rys. 11).
Mierzonym parametrem elektrycznym sacby¢ spadek napi

cia, przeptywajcy prad, rezystancja dalz inne wielkagci. Wa-
runkiem uzyskania poprawnych wynikéw jest odizolnisa
elektryczne glowicy, w ktérej osadzony jest gorrstved pro-
wadnicy i dwigni obchzajace;.

Rys. 10. Ukfad smarowania
Fig. 10. Lubrication system

Konstrukcja glowicy tayskowej przewiduje mdiwosé
prowadzenia badaw réznych warunkach smarowania ®:
smarowanie badanego skojarzenia w sposob natryskowo
stykowy,
smarowanie w warunkachyieli olejowej (probka zato-
piona jest catkowicie w oleju).

Podczas badaw warunkach smarowania natryskowo-
stykowego, olej z dysz umieszczonych w glowickygkowej  rys 11. Pomiar rezystanci filmu olejowego [8]
natryskiwany jest bezgednio na badane skojarzenie. Dodat—,:ig_ 11. Resistance of oil film

kowo piekcienie osadzone na dwoéch dolnych watach sma-

rowne g w sposob stykowy przez wkiadki filcowe. Wykorzy- 3. Badania na stanowisku STBL-2

stany olejscieka nasgpnie w sposob grawitacyjny do zbiorni- 3.1. Metodyka bada

ka zapewniajc jednoczénie odprowadzenie ciepta, ktore wy-

twarzane jest w obbie styku probki badawcze. Oceny warunkéw tarcia dokonano poprzez wyznaczenie

Smarowanie w 4pieli olejowej zapewnia z kolei tife  wartdci wspotczynnika grubiei elastohydrodynamicznego
omywanie prébki badawczej olejem smaeyjm. Powoduje to  filmu olejowegoA. Przygto za [9],ze: gdyA<0,7 wystpu-
zwigkszenie intensywrigi wymiany ciepta na drodze prébka- je tarcie suche, gdy GsX<1,2 — tarcie mieszane oraz gdy
olej, co ma szczegodlne znaczenie przyydh prdkosciach  A>1,2 — tarcie ptynne.
obrotowych stanowiska. Wartas¢ wspétczynnika grubiei elastohydrodynamicznego

Wymiennik ciepta zastosowany w stanowisku wygos&  filmu olejowegoA obliczono ze wzoru:
jest w wentylator, ktdrego gutkos¢ obrotowa regulowana jest h

w sposéb ptynny z wykorzystaniem sterownika zabudmwy T
go na panelu operatorskim. Sterownik ufivda okreslenie v le+ Razz
wartgici temperatury oleju, przy ktorej wentylator zostap-  gdzie:
taczony oraz intensywrioi chtodzenia w zalaasci od réni-  h — minimalna grub& filmu olejowego,
Ra, Ra— srednie arytmetyczne odchylenie profilu chro-

cy micdzy temperaturaktualm azadars.
W ukladzie smarowania zabudowano rownlkeiostat. powatdci od linii $redniej dla powierzchni wspotpraau
cych elementow.

Wspomaga on wymiennik ciepta zapewadajdodatkowe

chtodzenie zbiornika oleju. Kriostat posiada réwnienk- W przypadku bada realizowanych na stanowisku

cje grzania wykorzystywangtéwnie przed uruchomieniem STBL-02, minimalna grub@ filmu olejowego obliczona w
oparciu o zatgenia elastohydrodynamicznej teorii smaro-

napdu glowicy tazyskowej (dotrzymanie warunku statej ¢
temperatury podczas baga Funkcja, jak pemni kriostat wania wynosita ok. 0,03@m. Srednie wartéci parametrow

(1)
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chropowatéci wynosity dla wateczkow R&0,049um na-
tomiast dla pieitieni Rg=0,064um. Wynika z tegoze A
wynosita ok. 0,49, a wt migdzy wspotpracujcymi ele-

rametrami trojparametrowego rozkladu Weibull'a, dte¢
sciami umownymi i rozrzutem trwadoi. Dla trwatdci
umownych oraz rozrzutu wyznaczono 90% przedziaty uf

mentami wysfpowato tarcie technicznie suche, co potwier-Nosci.

dzap pomiary rezystancji.
Badania prowadzono przy ohgeniu skojarzenia wy-
noszcym 35 kN. Pedkos¢ obwodowa wspotpracggych

powierzchni piefcieni i wateczka wynosita 1,54 m/s.

Czynnikiem smarucym byt olej Velol 9. Temperatar
gtowicy tozyskowej utrzymywano na poziomie ok. 50°C.

Kazdy nowy wateczek toyskowy wspotpracowat z no-
wym zestawem pigcieni.

Za miae trwalosci wateczkow przyjto liczbe cykli
zmeczeniowych do wysgpienia pittingu (indykator pittingu
wytaczat stanowisko). Po przerwaniu pracydego z ba-
danych wateczkéw, poddawano edginom jego po-
wierzchng toczry oraz bignie wspotpracujcych piekcie-
ni. W przewaajacej ilosci przypadkéw przyczym zaka-
czenia pracy stanowiska badawczego byto ypishie wy-
kruszenia zraczeniowego (pittingu) na wateczkachzdie
stwierdzono wysipienie pittingu na ktéryé z piekcieni
odrzucano ten wynik badaW ten sposéb sgmd 20 ba-
danych wateczkéw nie uwzglniono w dalszej analizie
wynikéw bada 2 wateczkow.

3.2. Wyniki badan

Przyktadoww post& wykruszé zmeczeniowych wyss-
pujacych na waleczkach przedstawiono na rys. 2.

Na rys. 12 przedstawiono wyniki badpowierzchnio-
wej trwatasci zmeczeniowej wateczkéw naniesione na siat-
ke funkcyjma trojparametrowego rozktadu Weibull'a. Wy-
kres ten zawiera ponadto przebieg funkcji dystryiyia
90-procentowym przedziatem uf§w.

0,99
0,97

0,5

F(0)

0,1

0,01
0,1

100,0

t-E [min cykli]

Rys. 12. Wykres funkcji dystrybuanty rozktadu Wditou
(funkcji zawodndci)
Fig. 12. Weibull Distribution function (unreliakyi function)

4. Podsumowanie

Niezmienny od lat ogromny rozrzut powierzchniowej
trwatosci zmgczeniowej taysk tocznych sprawiaze celo-
we jest prowadzenie nadal badaad ustaleniem przyczyn

Trwatos¢ tozysk tocznych, jako zmienna losowa, podlegatego rozrzutu.

rozktadowi Weibull'a, ktérego dystrybuanta opisyvagest
funkcja:

F(t)zl_ex{_[t-;ﬂ

gdzie:

F(t) - dystrybuanta rozktadu Weibull'a (okdtejaca prawdopodo-
biefistwo zngczeniowego zniszczeniadgska do czast),

A - parametr skali,

B - parametr ksztattu,

E - parametr progowy (dla rozktadu dwuparametrgwO).
Parametry A, B i E oblicza ginajczsciej z wynikow

)

Ow rozrzut wynika zarébwno z samej istoty zjawiska
zmeczenia, jak i z nieuniknionych zdic pozornie iden-
tycznych taysk pod wzgidem rzeczywistych wymiardw,
geometrii powierzchni, jakkgi materiatu, warunkéw obgi
zen, smarowania itp. Wielki@ tego rozrzutu jest zatem
uzalezniona od stopnia doskona# konstrukcji, technolo-
gii wykonania taysk, materiatu ale tale czynnikéw eks-
ploatacyjnych.

Zaprezentowane w artykule stanowisko do Ibagda-
wierzchniowej trwatéci zmeczeniowej taysk tocznych
jest w tym kontekcie niebywale przydatnym namdziem
na drodze do poznania istoty zjawiska ez@menia po-

doswiadczalnych trwatéci t badanej grupy elementéw me- wierzchniowego i determinant jego rozrzutu.

toda najmniejszych kwadratow.

Tab. 1. Zestawienie parametrow rozktadu Weibulfenia-
tosci umownych oraz rozrzutu trwaia wraz z przedziata-
mi ufnosci na poziomie istotri@i 0,1 dla wynikéw bada
trwalosci elementoéw tocznych #ysk walcowych NU309
Table 1. Weibull distribution parameters, life gilies and
life scatter with confidential interval on signifioce level
0,1 for NU309 bearings roller

Parametry Warkei
A [min cykli] 2,22
B 1,03
E [mIn cykli] 0,19
Ny 0,958
Locz [mIn cykli] 1,75 < 229 < 3,19
L1 [min cykili] 0,36 < 044 < 051
Lso [mIn cykii] 161 < 1,74 < 1,88
Lgo [mIn cykii] 463 < 519 < 595
R=Loy/L1o 8,99 < 1191 < 16,59

W tab. 1 zawarto wyniki badapowierzchniowej trwa-
tosci zmeczeniowej wateczkow toysk NU309 wraz z pa-
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