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THE ROLLING CONTACT FATIGUE LIFE INVESTIGATION
OF ROLLER BEARINGS ELEMENTS ON THE STBL-02 STAND

Summary

Rolling contact fatigue (RCF) is characterized hygle scatter, which is a problem for designers ardrs of machine ele-
ments. The paper presents problems concerningaliag contact fatigue life — namely, a descriptiohthe tribological
tests executed on a STBL-02 stand, being the nuddsllindrical roller bearings. This paper contaimssults of three
groups of 60 rollers from NU309 cylindrical roll&earings. An investigation was carried out for eliént operational fac-
tors (rotational speed, loading, lubrication conidit).
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BADANIA POWIERZCHNIOWEJ TRWALO SCI ZM ECZENIOWEJ
ELEMENTOW O ZYSK TOCZNYCH NA STANOWISKU STBL-02

Streszczenie

Powierzchniowa trwal@@ zmeczeniowa charakteryzujeesbgromnym rozrzutem, ktéry jest problemem dla ptajow

i eksploatatoréw maszyn i pojazdow. W artykule gst@viono problematykzwizzan; z powierzchniow trwatascig zme-
czeniow. Praca przedstawia opis baddribologicznych wykonanych na stanowisku STBLHggcym modelem walco-
wego tayska tocznego. W pracy zawarto wyniki badeech grup po 20 waleczkédw pochgozch z taysk walcowych
NU309, badanych w edrych warunkach tarcia.

Stowa kluczowelozyska toczne; trwaka znmeczeniowa,; tribologia; tarcie; ztycie; badania

1. Eksploatacyjne aspekty uszkodaetozysk tocznych 9

B Bearing mass
1.3 W Frictional moment M 400

tozyska toczne, podobnie jak i inneegézi maszyn,
podlegaj podczas pracy procesomzgaia prowadzacym
do osagniecia stanu granicznego. Uszkodzenia wpysja-
ce w eksploatowanych zgskach mog mie¢ rézne przy-

czyny, ktére mena umownie podzieli na dwie grupy. e =
Pierwsz z nich stanowi uszkodzenia spowodowane @m 04 i W
100

czeniem powierzchniowym elementéweysk, drua grupe ) =

stanowi uszkodzenia wynikage z bédow konstrukcji vg- l | @ @ -
zléw tozyskowych, ich montau lub eksploatacji. Podziat ma“{fﬂ 1 ' ' | [— @ = -
ten przygto ze wzgédu na fakt, 2 poprawnie zaprojekto- = = :

wane, zamontowane i eksploatowangykka toczne ulega- sl @ @

ja uszkodzeniu praktycznie jedynie na skutekyria przez T | o oy pov
pitting. Pozostate formy uszkodreopisywane szerzej e | nome (oot | nsew [aase ||
w wielu pracach [1, 2, 3, 4, 5] nig galiczane do tzw. do- | .= Fon T o3 T o8 T o8 T o8 1
minujacych procesow ziycia, wystpujacych w tazyskach ' LT e = T s
tocznych. : :

Zuzycie przez pitting wyspujace w tazyskach tocz-  Rys. 1. Minimalizacja wymiaréw, masy oraz momerst: t
nych warunkuje powierzchniawtrwales¢ zmeczeniow.  cia fazysk walcowych na przestrzeni lat 1950-2002 [6]
Trwatos¢ tozysk przypto si zatem okrélac jako diugd¢  Fig. 1. Minimizingof the size, weight and the frictiaifirol-

okresu pracy do powstania na powierzchniach todznycier pearings for the years 1950-2002 [6]
wykrusze zmeczeniowych.

Trwatos¢ tozysk tocznych od momentu rozpecia ich
masowej produkcji w czasach rewolucji przemystowe; Whplyneto to m.in. na zmniejszanie wymiarow gabary-
chwili obecnej ulegala agtemu zwekszaniu. Potrzeby towych przektadni gbatych oraz innych podzespotéw ma-
rozwijajacego s¢ przemystu stymulowaty rozwdj konstruk- szyn (rys. 2).
cji tozysk i wprowadzanie do produkcji nowych typoszere- Szczegélnie diy wplyw na wzrost zapotrzebowania na
goéw. Ogdlne tendencje w budowie maszyn, zmiaceapo tozyska toczne wywart rozwdj kolei oraz rozpecie ma-
zwigkszania obeizalndsci weztow tozyskowych przy jed- sowej produkcji samochodéw. Prowadzone w tym okresi
noczesnym oszedzaniu materialtdw konstrukcyjnych do- czasu obserwacje #gsk pracujcych w obiektach tech-
prowadzity do wzrostu rimosci tozysk oraz zmniejszenia nicznych doprowadzity do wnioskue przewidywanie ich
ich wymiarow (rys. 1). czasu pracy do utraty zdatwo jest praktycznie nienii-
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we. Rozrzut trwalfci, jakim charakteryzowaty sitozyska,
byt bardzo day.
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Rys. 2. Rozwoj konstrukcji fysk tocznych i ich wptyw na kon-
strukcg maszyn [4]: a) rozwdj konstrukcji #gsk barytkowych,

b) zmniejszenie gabarytow przektadabatych

Fig. 2. Development of the construction of rollihgarings and

their impact on the design of machines [4]: a) depment of the
construction of spherical roller bearings, b) redioa of dimen-

sions of gear

2. Matematyczny opis rozrzutu trwatdci tozysk tocznych

Pierwsz proky matematycznego opisu zagadnienia rozrzu-

tu trwatdsci fozysk tocznych pod} w roku 1945 A. Palmgren.
W pracy [7] wskazat onze: ,poszczegolne kyska, jednako-
we pod wzgidem budowy oraz wielkgi i pracujce w tych
samych warunkach, wykaauw praktyce ogromny rozrzut
trwatosci”. Wyniki swoich rozwaan zaprezentowat na wykre- |
sie przedstawiagym trwalg¢ ftozysk, w wielokrotndci
trwatosci przecetnej, w funkcji ilasci tozysk, w odsetkach
tacznej ilésici badanych taysk (rys. 3).
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Rys. 3. Rozrzut trwakei tozysk tocznych przedstawiony
na wykresie z roku 1945 [7]
Fig. 3. Bearing life scatter shown on the charilé#5 [7]

Wykres na rys. 3 wskazujee najwkksza trwatéc to-
zysk rzadko przekracza czterokrgtrwartas¢ trwatosci
przecktnej, przy czym okoto 90% kysk wykazuje trwa-
tos¢ wieksz od 1/5 wartéci sredniej.

Rozwaania Palmgrena statyesprzyczynkiem do roz-

poczcia prac nad rozwzaniem fundamentalnego dla to-
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zysk tocznych problemu zwZanego z przygciem procedu-
ry ich doboru takiej, aby kysko zastosowane w danym
wezle nie utracito swej zdatdoi przed wykonaniem okre-
slonej pracy, czyli charakteryzowato esiprzewidywaln
trwaloscia. Jako przewidywantrwatos¢ przyijeto ilos¢ pra-
cy tozyska, jaly bez uszkodzeosiagnie 90% taysk pracu-
jacych w tych samych warunkach. Zaprezentowany sposéb
rozumienia trwatéci przetrwat do czas6w obecnych i zostat
nazwany trwatécia nominalra L3, Badania prowadzone
dla r@nych rodzajow taysk tocznych, wykazaly ogén
zaleznoé¢ migdzy trwaldcia a obcizeniem w postaci [8]:

L_(RrY
Ll P2 ,

gdzie:
L, — trwatas¢ przy obcazeniu Py,
L, — trwatas¢ przy obcazeniuP,.

1)

Sformutowano réwnie wzor przedstawiapy zalenosé
migdzy trwaldcia L a dowolnym obeizeniemP [9]:

(o]

gdzie:

— trwalai¢ w milionach obrotéw przy obgieniuP,
C — nanos¢ dynamiczna toyska (obcizenie, przy ktérym
trwalo$¢ nominalna tayska rowna si milionowi obrotow),
P — obcizenie tazyska.

(@)

Wyktadnik potgowy p w wyrazenieniu 2 wynosi od-
powiednio: 3 — dla tgysk kulkowych oraz 10/3 — dla to-
zysk walcowych. Pozostate rodzajezyek wymagag sto-
sowania wyktadnika o waroi z przedziatu od 3 do 10/3.
Wz6r 2 nie uwzgidniat jednak m.in. wiciwosci materiatu
oraz warunkéw eksploatacji, co powodowato generdavan
pewnych b¢déw podczas oblicZe W obowazujacej obec-
nie normie PN-ISO 281:1994 [10] zaproponowano stoso
wanie nasipujacego wzoru na trwaké modyfikowar to-
zysk tocznych:

c\P
= a3,a, P

gdzie:

L, — trwatags¢ nominalna modyfikowana,

a; — wspotczynnik trwaléci modyfikowanej, odpowiadaj
cej wymaganej niezawod#a,

a, — wspotczynnik uwzgidniajacy wtasciwosci materiatu,
as — wspotczynnik uwzgdniajacy wptyw warunkéw eks-
ploataciji.

®3)

Przedstawiony wzor 3 okdla zwiazek medzy obcize-
niem a prawdopodohistwem uszkodzenia 1gska, przy
czym indeksn oznacza poziom niezawoditd (np. Lig
oznacza trwal&, przy ktérej niezawodrio wynosi 90%).
Przywotana powiej norma wskazujeze wartdgci wspot-
czynnikdway, & i a; powinni okréli¢ producenci dla swo-
ich wyrobéw. Firma SKF w katalogu gtéwnym z 2007 r.
[11] proponuje obolka;, i a; uwzgkdnienie wspotczynnika
modyfikacji trwaldgci asxe wykorzystupcego koncepegj
granicznego obafenia zngczeniowego. Ponadto wspot-
czynnik ten uwzgldnia warunki smarowania i stopiea-
nieczyszcze, ktére g odzwierciedleniem warunkéw pracy
tozyskowania.
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Maszyny i urzadzenia eksploatowane przez udytkownikow

Z powyzszego wynika,ze dobor taysk tocznych od @ ]
stworzenia podstaw metodyki w latach 40. XX wiekwu d

dnia dzisiejszego jest dokonywany w oparciu o tod@t = ﬁ,? | {?’ {?
nominalry, Ly, Fakt ten jest dowodem potwierdaaym, ze 3 r DL |
od rozpoczcia masowe] produkcji fysk tocznych, ich 3
trwalo$¢ nadal charakteryzuje ogromny rozrzut. Literature § %% £ z §
przedmiotu zawiera informacjee wartd¢ rozrzutu (rozu- E’ i§ 5 5
mianego jako stosunek trwak tozyska najdtaej pracuj- ~ = : % e
cego do pracagego najkrécej) dochodzi do 40, a w niekto- @ ] Stanowiska badawcze kompletnych fo2ysk |
rych przypadkach przekraczawartasc. TR { ? ﬁ’ ?
TRWALDSC
3. Technicznie ugcie badaa trwatosci fozysk tocznych g [ kbl L \
il :

Tematyka zwizana z trwaftécia zmegczeniowy czgsci g 98 H
maszyn stanowi zagadnienie ozgn znaczeniu technicz- = = 55 2
nym i ekonomicznym. @pte unowoczénienia wprowa- © ] S |
dzane przez bran produkujca tozyska toczne, w patze-
niu z rosmcymi wymaganiami dotyegymi tzw. polityki
zrébwnowaonego rozwoju, wymusity na jednostkach na- e I J

ukowych opracowanie rozbudowanych metod thadaap-
cych na celu identyfikagj przyczyn powstawania uszko-
dzen. Celem tych dzialajest opracowanie takich technolo-
gii, ktére zapewnityby wiksz trwatas¢ i jednorodnéc to-
zysk, a jednoczmie zmniejszone zapotrzebowanie na stal @ ‘ Stanowiska badawcze model iozysk (probek) |
W przypadku taysk tocznych mzna za Waligds [9] wy-
mieni cztery gtéwne metody ich ba@laNaleza do nich:
badania zachowaniaedibzysk w maszynach i ugdzeniach
eksploatowanych przezzytkownikéw, badania komplet-
nych tazysk, badania elementéw skladowych tychykk
oraz badania laboratoryjne prébekdicych modelami to-
zysk tocznych.

Podczas bada tribologicznych na modelach #gsk
tocznych, metog badawcz mozna uzné za poprawa, je-
zeli wyniki nie przecz wnioskom wynikajcym z uznanych
za stuszne modeli interpretacyjnych. Warunki prabger-
wowanego obiektu ustélinalezy tak, aby mana bylo po-
rownywa uzyskiwane wyniki bada [12]. Tworzy sé
wowczas swoisty system badawczy, w ktérym wpsj
elementy badaoraz relacje nedzy nimi (rys. 4).

Eksploatacyjne badania Agsk tocznych wiza sie
w wiekszasci przypadkéw z diym kosztem oraz bardzo
dlugim czasem trwania. Wyniki tych badaie g tatwo do-
stepne, a ich interpretacja jest stosunkowo trudnevzgle-
du na fakt, z zawieraj one nie tylko informacje o jaKoi
samych taysk tocznych, lecz rowniemaszyn, w ktérych
te tazyska wys¢puja.

Badania laboratoryjne kompletnychzysk najczsciej
prowadzi st w celu wyznaczenia jedynie ich powierzch-
niowej trwatdgci zmeczeniowej. Stanowiska badawcze
skonstruowane as wéwczas w sposob, ktéry urdwia
prowadzenie jednoczesnej obserwacji kilku takichnygzh
tozysk. Weryfikowane tayska pracyj przewanie w wa-
runkach statego obwienia, smarowania i pdkosci obro-
towej. Ten rodzaj bada mimo ze znacznie prostszy mi
badania eksploatacyjne jest rowniezasochtonny, a zara-
zem kosztowny.

powierzchniowe

e T
_‘/

Rys. 4. Klasyfikacja metod badania powierzchniotwep-
tosci zmeczeniowej taysk tocznych, ich elementéw
i modeli tazysk [9]

Fig. 4. Classificatiorof test methods of fatigdde of rolling
bearings, the bearing elements and models [9]

Stanowiska badawcze w tym przypadku ceghsig
prostsa budows i na ogdt pozwalaj sterowgé wigksz
liczba zmiennych, co umdiwia wytworzenie zadanych,
specyficznych warunkéw pracy (rys. 5), charaktepyzych
sie np. tarciem ptynnym w badanym skojarzeniu.

Badania prébekdualacych modelami toysk tocznych s
przewanie prowadzone w przypadkach, gdy weryfikuje si
wplyw na powierzchniow trwatos¢ zmeczeniowy pojedyn-
czych czynnikéw, np. zawalo zanieczyszcze w stali,
ilosci wtraceh niemetalicznych, stanu warstwy wierzchniej
po obrébce powierzchni, itp. Stanowiskazghe do bada
probek odwzorowuj najczsciej jedynie styk skoncentro-
wany, wysgpujacy w rzeczywistym toysku. Pozostate wa-
runki bada i wymuszenia mezna dowolnie modelowa

4. Badania powierzchniowej trwalgci zmeczeniowej

Przykladem stanowiska shtego do bada trwatcsci
elementéw taysk tocznych jest STBL-02. Jego schemat
przedstawiono na rys. 5. Zasadniczym elementenosiaka
jest gtowica tayskowa, stanowica model walcowego hy-
ska poprzecznego. W gtowicy zamontowano trzy roegiel
usytuowane waly, na ktérych osadzornepsercienie we-
wnetrzne tazyska walcowego. Waly te umiejscowione s
w przestrzeni w ukltadzie tréfnym, co umaliwia wspoét-
prace z centralnie umieszczonymedzy nimi wateczkiem.

W celu uniknécia niedogodnéri zwiazanych z bada- Podczas jednego cyklu badawczegozima jest jednocze-
niami eksploatacyjnymi i badaniami kompletnyctzyigk  sna weryfikacja trzech piaieni wewrgtrznych oraz jednego
prowadzi st badania elementéw 4gsk. Pozwala to na wateczka pochodeego z tayska NU309.
znacznie zmniejszenie czaso- i kosztochi@oh@rocesu. Stanowisko STBL-02 skonstruowane jest w sposéb
Wyniki tych bada — mimo pewnych ogranicie- pozwa- umazliwiajacy zmiar predkosci obrotowej watu nagmlzaj-
laja przy odpowiednich zak@niach i warunkach brzego- cego, obcizenia badanego wateczka, rodzaju oleju smaruj
wych na wnioskowanie o zachowanig & bmpletnych fo- cego oraz jego temperatury. Pozwala to na zapeignien
zysk. w obszarze styku badanych elementduwydlka warunkow
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tarcia ptynnego oraz dodatkowo ich zngam kierunku po- Wyniki bada przedstawiono w formie wykreséw stup-
gorszenia smarowania. Mawe jest zatem zasymulowanie kowych narys. 7, 8 oraz 9.

tarcia mieszanego, a w skrajnych przypadkach tezhig
suchego. o000

S000
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1000

Powlerzchniowa trwelogd zmeczeniowa PTZ [tys. cykll]

1 TR T

Numer waleczka

Rys. 5. Stanowisko STBL-02 do badania elementéysik  Rys. 7. Powierzchniowa trwaio zma;czeniowa wateczkow

tocznych z | serii badawczeji(< 0,6)
Fig. 5. Rolling contact fatigue life STBL-2 tester Fig. 7. Rolling contact fatigue life of the firgrges of roll-
ers

Powyzsze wigciwosci stanowiska STBL-02 wykorzy-
stano planujc eksperyment badawczy mey na celu okre-
slenie wplywu warunkéw tarcia na trwatowateczkow to-
zyskowych. Podczas przygotowywania badskompleto-
wano 60 zestawéw sktadaych st z jednego waleczka
i trzech piegcieni wewretrznych, pochodzych z taysk
NU309 i stanowicych badane skojarzenie. Badania empi-
ryczne zaplanowano tak, aby waleczki wspotpracowat
z piescieniami tazyskowymi przy rdnych wartgciach
wspotczynnika grubiei filmu olejowegol. Grug 60 ze-
stawéw podzielono na trzy rownoliczne podgrupy b 2
sztuk kada, ktore nasgpnie wykorzystano jako probki SR R R R DN M= M B B ol R Ao M R
w trzech seriach badawczych. Zadoo, ze badania &da umarwatecann

przeprowadzone przy wastiach/ odpowiednio: Rys. 8. Powierzchniowa trwai zma;czeniowa wateczkow
= 1<0,6; z Il serii badawczej (0,8 1 < 2,0)

= 0,6<1<2,0; Fig. 8. Rolling contact fatigue life ahe second seriesf
= 1>2,0. rollers
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Powserzchniows trwsdodé zmaczeniowa PTZ [tys. cykli]

Warunki bada oraz nastawy stanowiska badawczego
okreslono na podstawie wgbtnych prob stanowiskowych.
Badania prowadzono przy obgéniu skojarzenia wynogz
cym 3500 N. W dwdch pierwszych seriach badawczyeh d
smarowania prébek zastosowano olej Velol 9, w $eré-
ciej natomiast olej Hipol GL-5 80W/140. eikos¢ obroto-
wa walu napdzagcego wynosita od 500 do 2200 obr/min.
Podczas realizacji bafi@ejestrowano czas pracy do wyst
pienia uszkodzenia (rys. 6), ktéry ngstie przeliczano na
liczbe obrotow wateczka, a w konsekwencji na lieaykli
zmeczeniowych, ktérym poddano dany wateczek.

L00C
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Powierzchniowa trwalogd zmaczeniowa FTZ [tys. oyhii]

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Mumer waleczka

Rys. 9. Powierzchniowa trwaid zmeczeniowa wateczkéw
z lll serii badawczejA> 2,0)

Fig. 9. Rolling contact fatigue life of the thirdrges of roll-
ers

Po zakaczeniu bada zasadniczych powierzchniowej
trwatosci zmgczeniowej wateczkdw, ich wyniki opracowa-
no pod kitem weryfikacji majcej na celu stwierdzenie, czy
podlegaj one rozktadowi Weibull'a. Trwakg tozysk tocz-
nych, zgodnie z informacjami przedstawianymi wréte-
rze przedmiotu [13, 14] podlega bowiem temu rozéiaid
Podczas weryfikacji korzystano z systemu komputegowv
ML Weibull 4.1 [15]. Wyniki przeprowadzonego wnio-
skowania przedstawiono w formie wykreséw na rys. 10

Rys. 6. Wykruszenie zgazeniowe na powierzchni tocznej
wateczka tayska NU309
Fig. 6. Pitting on the surface of roller bearings

M. Bak, M. Libera, M. Jésko 9 ,Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering” 2012, Vol. 57(2)



Dystrybuanta rozktadu Weibulla
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Rys. 10. Dystrybuanty rozktadu Weibull'a dla wyniko
bada powierzchniowej trwaléci zmgczeniowej

Fig. 10. Weibull distribution function fahe testof rolling
contact fatigue life

Dodatkowym aspektem przeprowadzonych prac byto
wykazanie przydatrnigi stanowiska STBL-02, jako nafz
dzia do bada trwalosci elementéw taysk walcowych,
poddawanych cyklicznie zmiennym oligéniom. Stanowi-
sko to umaliwia wytworzenie oczekiwanych warunkoéw
smarowania, magych odzwierciedla warunki zblizone
do rzeczywistych panggych podczas pracy kompletnego
lozyska.

Zatem zaprezentowane w artykule stanowisko STBL-2
moze by przydatnym nargdziem na drodze do poznania
istoty zjawiska zreczenia powierzchniowego i determinant
jego rozrzutu.
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