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Streszczenie: Zuzywanie warstwy wierzchniej biezni fozysk tocznych jest po-
wszechnym problemem ich eksploatacji. Badania jej zuzycia prowadzi sie od po-
nad 50 lat, jednak z uwagi na zastosowanie fozysk tocznych w licznych maszynach
przemystowych oraz rozwdj technologii konieczne jest state aktualizowanie wie-
dzy na ten temat. W pracy zaprezentowano przeglad publikacji dotyczacych pro-
bleméw zmeczeniowych i tribologicznych transformacji eksploatacyjnej tozysk
tocznych w aspekcie biezacych kierunkéw rozwoju tej dziedziny.
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Aspects of transformation of exploitation top layer of
rolling bearing race-way — rewiev
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Summary: Wear of the top layer of the raceway of rolling bearings is a common
problem in bearing operation. Its wear has been realized for over 50 years, but due
to the use of rolling bearings in many industrial machines and technology devel-
opment, it is necessary to constantly update the knowledge on this subject. The
article reviews articles on the fatigue and tribological problems of the exploitation
transformation of rolling bearings in terms of the current development trends in

this field.

Key words: bearing, tribology, rolling couple, exploitation, material fatigue



Mikotaj Szyca

1. Wstep

Lozyska toczne stanowia powszechnie stosowany element konstrukcyjny
w wigkszosci maszyn przemystowych oraz pojazddéw. Znaczenie sprawnosci to-
zysk zalezy od struktury niezawodnosciowej obiektu. W przypadku maszyny to-
zysko stanowi najczesciej element struktury szeregowej, zatem jego sprawnos¢ ma
kluczowe znaczenie dla sprawnosci maszyny, jako obiektu. W przypadku obiektu
stanowiacego zespot maszyn, realizujacego proces, w ktdrym maszyna jest jedynie
elementem, niezdatnos¢ maszyny do pracy moze zakldca¢ lub catkowicie unie-
mozliwia¢ wykonywanie procesu, czemu nalezy zapobiegac¢ poprzez predykcyjne
utrzymanie ruchu [2, 4, 18, 20].

W okresie eksploatacji tozyska przenosza obciazenia, ktére powoduja zmienne
naprezenia na powierzchniach styku [18]. Dtugotrwata praca tozyska wynika z jego
wlasciwego doboru przez konstruktoréw, ale z takze prawidlowego zamontowania
i zapewnienia wlasciwego smarowania przez stuzby utrzymania ruchu. Na trwa-
tos¢ eksploatacyjna tozyska wpltyw bedzie mie¢ takze zanieczyszczenie otoczenia
tozyska, a takze poziom drgan [15, 18].

Obcigzenia przytozone do tozyska tocznego przenoszone sa przez elementy
toczne z watu i pierScienia wewnetrznego na pierscien zewnetrzny [21]. W toku
przenoszenia obciazenia w tozysku powstaja defekty wywotane zmeczeniem po-
wierzchniowym, takie jak odksztatcenia i peknigcia. Fizyczne uszkodzenie mate-
riatu to defekty rozproszone w postaci wakancji, mikropeknie¢, mikropustek lub
zniszczonych mikroobjetosci, ktére zmniejszaja efektywna lub nosng czes¢ mate-
riatu [3]. Analiza tego typu defektow zajmuje sig trybologia [10], przy czym wedtug
Mathhewsa i in. [8] trybologia w obecnej dobie ,nanorewolucji” czerpie znaczne
korzysci z rozwoju nowych urzadzen, ktore umozliwiaja badanie powierzchni
w zakresie wielko$ci nanometrow, rozwijajac tym samym poszczegdlne dziaty
nano-, mikro-, makro-, decy- czy unitrybologii. Jednak jak podaja Maruschak i in. [7],
mozna zastosowac takze multidyscyplinarny dziat fizycznej mezomechaniki mate-
rialéw. Zgodnie z tym paradygmatem w ciagu ostatnich 25 lat przyjeto nowe kon-
cepcje dotyczace powstawania defektow w strukturach krystalicznych, roli warstwy
wierzchniej oraz okresowego rozkladu naprezen rozciagajacych, co byto bezposred-
nig konsekwencja wprowadzenia mezoskali. Umozliwiono tym samym wykonywa-
nie wysokorozdzielczych pomiaréw lokalnych deformacji w rozszerzonych obsza-
rach cial statych poddanych obcigzeniu. ZatoZenie synergii mezomechaniki i trybo-
logii to wielopoziomowe podejscie — nowy sposob opisu procesow powodujacych
awarie maszyny wyposazonej w badane tozysko [12, 13].

Wedtug mezomechaniki fizycznej analiza zuzycia wymaga, aby jednoczesnie
uwzglednia¢ odksztalcenia plastyczne, pekanie oraz usuwanie czastek ze strefy try-
bokontaktu. Konieczne pozostaje takze — gdy pominie si¢ problemy mechaniczne —
wzigcie pod uwage zmian wlasnosci materiatu w miejscu styku, gdzie lokalne na-
grzewanie moze podnosic¢ temperature nawet do kilkuset stopni. Uwzgledni¢ nalezy
takze aspekty chemiczne, takie jak adhezja czy utlenianie [3, 7, 12, 16].
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Powszechnie znanym faktem jest, iz warstwy wierzchnie materiatlu (WW)
w stosunku do odksztalcenia nalezy traktowac jako osobny poziom konstrukcyjny.
Propagacja defektow w ich obrebie moze niekorzystnie wptynaé na pozostale ele-
menty fozyska, co wynika z ostabionej odpornosci na scieranie WW. Poza sciera-
niem wplyw na deformacj¢ WW majq drgania czy tez duze lokalne naprezenia.
Zuzycie to zatem efekt kilku czynnikow [7, 10].

Jako wymuszenia determinujace transformacje warstwy wierzchniej biezni fo-
zysk wedtug Stypa-Rekowskiego i Musiata [19] proponuje si¢ przyjac¢: amplitude
naciskow, czestotliwos¢ zmian oraz obecnos$¢ czynnika smarujacego. Musiat [10]
dodat do tego takze otoczenie jako wptyw temperatury i wilgotnosci.

W pracy omowiono problematyke trwalosci tozysk tocznych w aspekcie
zwigkszenia ich niezawodnosci. Przedstawiono zagadnienia zwigzane ze zuzyciem
zmeczeniowym i tribologicznym biezni tozysk, ktore na réwni z elementami tocz-
nymi przejmuja nadmierne obciazenia, tj. skutki niewlasciwej eksploatacji tozysk.
Publikacja przeznaczona jest dla szerokiego grona odbiorcow zwiazanych zawo-
dowo z utrzymaniem ruchu w zaktadach przemystowych, naukowcéw zaintere-
sowanych eksploatacja maszyn, a takze dla pozostatych osob zainteresowanych
tematyka racjonalnej eksploatacji fozysk tocznych.

2. Zuzycie zmeczeniowe warstwy wierzchniej biezni

Zuzycie warstwy wierzchniej biezni tozysk tocznych nastepuje po przepracowa-
niu okreslonej liczby cykli, gdy ma miejsce inicjacja propagacji zmeczenia powierzch-
niowego. Zuzycie biezni fozyska w funkcji czasu zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Okresy zuzycia biezni tozyska tocznego — wykonanie wiasne na podstawie [17]
Fig. 1. Periods of wear of a rolling bearing race — own design based on [17]

Przyjmuje si¢ okreslanie tego etapu eksploatacji tozyska , poczatkowym okre-
sem niezawodnej pracy”. To etap trwalosci, podczas ktérego bezawaryjnie po-
winny dziata¢ wszystkie eksploatowane lozyska spetniajace warunki wlasciwego
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doboru, montazu oraz warunkow pracy [5]. Istotnym czynnikiem na etapie pro-
jektowania jest takze zapewnienie rownomiernego rozktadu sztywnosci elementéw
podpory oraz geometria strefy kontaktu [8, 16]. Aspekty sztywnosci i rozkladu
obcigzenia bedaq mie¢ szczegdlne znaczenie dla trwatosci fozyska przy duzych
predkosciach obrotowych — jak podaja Zhang i in. [23] — zbyt duZe obciazenie ze-
wnetrzne i zbyt duza predkos¢ obrotowa majq negatywny wplyw na zywotnosé
fozyska, czemu zapobiec mozna przy odpowiednim napieciu wstepnym tozyska,
przy czym Musiat [10] wskazal, iz istotne dla procesu zuzywania moga by¢ dyna-
miczne zmiany obcigzenia w funkcji predkosci obrotowej. Piekoszewski [14] wy-
kazatl, iz twardos¢ materialdéw ma kluczowe znaczenie dla trwalosci zmeczeniowej
powierzchni — zwigkszenie twardosci wykladniczo zwigksza trwato$¢ biezni.
W wielu tozyskach w poczatkowym okresie eksploatacji wystepuje jednak zuzycie
odksztalceniowe biezni, a zatem konieczne jest prognozowanie wzrostu odksztal-
cen plastycznych i okreslenie maksymalnych obcigzent wystepujacych do momentu
odksztatcenia [16]. Topografia powierzchni (stereometria) jest czynnikiem majacym
zasadniczy wplyw na transformacje warstwy wierzchniej biezni tozysk tocznych
przede wszystkim w pierwszej fazie eksploatacji tozyska (fazie docierania, wstep-
nego rozwalcowania, zaprezentowanej na rys. 1) [10]. Mechanizmy zuzycia w ele-
mentach tocznych fozyska zaprezentowano na rysunku 2.

Wedtug Lunberga i Palmgrena [6] wielkos¢ i rozklad obcigZenia na tozysku
odgrywaja wazna role w trwatosci tozyska. Napiecie wstepne moze wplywac na
wielkos¢ i rozklad obciazenia na tozysku, ktére sa wstepnie okreslane za pomoca
obcigzen zewnetrznych i predkosci obrotowej. Aby zapewni¢ wyzsza trwatos¢
zmeczeniowq ltozyska tocznego, dla kazdego typu i modelu obcigzenia nalezy
przeanalizowac zalezno$¢ miedzy napieciem wstepnym a trwatoscig zmeczeniowa
fozyska w warunkach pracy, szczegdlnie w przypadku lozyska kulkowego przy
duzej predkosci, poniewaz rozklad obciazenia i kontakt wewnetrzny zmieniaja sie
drastycznie ze wzgledu na dzialanie obcigzen bezwtadnosciowych.

przemieszczanie
materiatu

wyplywajacy
material

straty materialu

zuzycie jako efekt

uplastycznienia

Reakcje strefa elastoplastyczna
chemiczne elastyczna strefa z hartowaniem

Rys. 2. Mechanizmy zuzycia w elementach tocznych fozyska — wolne ttumaczenie na podstawie [16]
Fig. 2. Wear mechanisms in the rolling elements of the bearing [16]
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Odksztalcenia elementow tocznych pod wptywem obcigzenia maja zmienione
geometryczne warunki przylegania, a zarazem zmienia si¢ przebieg poslizgéw
zaleznych od kinematyki wzglednych ruchéw elementéw tocznych. Zmiane naci-
skow w lozysku moze obrazowac histereza odksztalcen, gdy w czasie toczenia
w przedniej czesci wystepuja wieksze naciski, natomiast w tylnej — mniejsze.
W czasie odciazania i docigzania poszczegdlnych punktow styku zaobserwowac
mozna inng relacje, co w konsekwencji dowodzi, ze nie nastepuje proces doskonale
sprezysty i praca deformacji zwracana jest tylko czesciowo [10].

3. Trybologiczna i trybochemiczna transformacja warstwy
wierzchniej biezni

Obszary warstwy wierzchniej, ktore bezposrednio przylegaja do strefy styku
kontaktowego, narazone sq na powstawanie specyficznego stanu naprezen (styk
koncentrowany), ktory charakteryzuje si¢ wystepowaniem najwigekszego wytezenia
materiatu na glebokosci pod powierzchnig styku, opisywanej wzorami Hertza lub
wzorami Stribecka [1, 4, 5, 10, 16, 23]. Strefa styku cechuje si¢ niewielka szerokoscia
wzgledem promieni elementéw tocznych, a zarazem przemieszczenia s tego sa-
mego rzedu co szeroko$¢ strefy styku, wiec z uwagi na ich niewielkie wymiary
nazywane sg mikroposlizgami [7, 10].

W procesie zuzywania biezni tozyska jednym z czynnikéw majacych wptyw na
caly proces jest obecnos¢ smaru, ktory moze zredukowac¢ makroposlizgi, aczkol-
wiek moze jednoczesnie wywolywac adhezje oraz reakcje tribochemiczne pochia-
niajace czes¢ energii i przyspieszajace zuzywanie [7, 10].

W przypadku niesprawnego smarowania lozysk najczestszym zdarzeniem
awaryjnym (konsekwencjg) jest zmeczenie powierzchni styku. W pierwszej fazie na
powierzchni styku tworza si¢ mikropekniecia powstale w wyniku lokalnego nie-
dosmarowania, a bedace zarazem miejscami koncentracji naprezen, ktore wraz
z wspolistniejacymi defektami WW przyspieszaja inicjacje peknig¢, a ponadto
sprzyjaja wytwarzaniu zanieczyszczen. W konsekwencji ciaglej pracy fozyska moze
dochodzi¢ do postgpowania wzerania/zmeczenia oraz frettingu (zdzierania), po-
wodujacych tuszczenie — powstawanie czastek zuzycia i wzeréw o nieregularnym
ksztalcie [4, 7, 9, 16, 24]. Jak podaja Koulocheris i in. [4], wielkos¢ ztuszczonych
czastek wplywa na zuzycie biezni zaleznie od tego, czy czastki sq ciaglte czy kruche.
Przyktady form ztuszczonych czastek materiatu zaprezentowano w tabeli 1.

Sily oraz momenty tarcia dziatajace na punkty styku miedzy bieznia a kulka
pozwalaja na dokladne przewidywanie ruchow elementéw tozyska, natomiast
chropowatos¢ ma znaczacy wpltyw na naprezenia podpowierzchniowe i sife tarcia
[9, 22]. Jak wskazal Musial [10], wyraZzne zmiany parametru chropowatosci naste-
puja w normalnych warunkach pracy po przekroczeniu pewnego czasu (w okresie
normalizowanym przedstawionym na rys. 1).
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Tabela 1. Ksztalty, przyjete nazwy i mozliwe pochodzenie czastek znajdujacych sie w filmie olejo-
wym — wolne ttumaczenie na podstawie [4, 11]
Table 1. Shapes, accepted names and possible origin of the particles in the oil film [4, 11]

Ksztalt czgstek Przyjete nazwy Mozliwe pochodzenie

Kulki Zuzycie powierzchni metalowej
Znieksztalcone elipsoidy Zanieczyszczenia smaru

Okruchy Zuzycie powierzchni metalowej, uszczenie

R : Platy Docieranie, farba, miedz w smarze

6 Spirale i odlamki Resz\;kivl;zxgievr:;::izacy

Waleczki Powstale podobnie jak platy, ale w formie zrolowane;j
/ Widkna Polimery, bawelna, drzazgi, czasami metal

Powstawanie znieksztalcenn warstwy wierzchniej wedltug Maruschaka i in. [7]
uzaleznione jest posrednio od lokalnego niedosmarowania, ktére doprowadza do
lokalnego zwigkszania chropowatosci, a w konsekwencji — do koncentracji napre-
zen. Efekt ten poglebia si¢ wraz z cyklicznym znieksztalcaniem biezni i rozwojem
lokalnych niedosmarowan. Aby zachowac¢ wlasciwe warunki pracy tozysk tocz-
nych, nalezy zapewnic¢ odpowiednie naprezenie wstepne w celu zapobiegania po-
slizgom kulek na biezni, a tym samym — niedopuszczenia do naruszania struktury
warstwy wierzchniej [22, 23].

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono publikacje poswiecone badaniom degradacji warstwy

wierzchniej biezni fozysk tocznych, w ktorych podjeto takie problemy, jak:

e koniecznos¢ zachowania rownomiernego rozkladu sztywnosci oraz geome-
trii strefy kontaktu na etapie projektowania tozysk w celu ich pdzniejszej
wlasciwej eksploatacji;

e twardos$¢ materiatow ma kluczowe znaczenie dla trwatosci zmeczeniowej
biezni;
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e w okresie poczatkowej eksploatacji tozyska (docierania) moze dochodzi¢ do
zuzycia odksztatceniowego biezni;

e praca deformacji biezni nie jest procesem doskonale sprezystym;

¢ konsekwencja niesprawnego smarowania moze by¢ zmeczenie powierzchni
styku;

¢ jednym z warunkow zachowania wiasciwych warunkéw pracy tozyska jest
zapewnienie odpowiedniego naprezenia wstepnego.

Z uwagi na powszechnos¢ zastosowania tozysk tocznych w maszynach prze-
mystowych, pojazdach i maszynach specjalnego przeznaczenia konieczne jest state
badanie oddzialtywania na tozyska réznych warunkéw pracy, sposréd ktoérych
kluczowa jest obserwacja zjawisk w mikro- i nanoskali. Jest to precyzyjny kierunek
rozwoju trybologii, co zostalo potwierdzone w prezentowanej pracy. Przyszty
rozw¢j dziedziny eksploatacji fozysk tocznych prawdopodobnie oparty bedzie na
tworzeniu coraz dokltadniejszych numerycznych modeli obcigzen tozysk w trakcie
eksploatacji, co moze skutkowac skuteczniejszym zapobieganiem powstawania
defektéw na etapie konstruowania uktadu, w ktorych fozyska sa montowane. Duze
koszty wytwarzania tozysk tocznych wysokiej jakosci naturalnie skutkuja zapo-
trzebowaniem rynkowym na badania nad bardziej racjonalnym wykorzystaniem
tanszych odpowiednikéw kosztownych tozysk, co otwiera potencjat do rozwoju
badan w tym zakresie, a tym samym — tworzy zapotrzebowanie na synergie nauki
i biznesu.
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