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Streszczenie

W pracy przedstawiono propozycje modelu powierzchniowej trwalosci
zmeczeniowej (PTZ) stworzonego na podstawie wynikéw badan wateczkow
lozysk NU309 do ktérych analizy wykorzystano rézne metody eksploracji
danych. Badano parametry struktury geometrycznej, stan naprgzen wilasnych
(zarowno mikronaprgzen jak i makronaprezen), twardos¢ i mikrotwardosc,
zawarto$¢ austenitu szczatkowego, stezenie wegla, dyspersje weglikow oraz
stopien zanieczyszczenia wtraceniami niemetalicznymi warstwy wierzchniej
(WW) waleczkow tozyskowych. Za miarg¢ trwatosci przyjgto ilos¢ cykli
wykonanych przez element toczny do powstania wykruszenia zmegczeniowego
(pittingu). Do opracowania wynikow badan stosowano analiz¢ korelacji, analize
czynnikowa, zbioréw przyblizonych oraz regresj¢ wielokrotna.

WPROWADZENIE

Zuzycie zmgczeniowe jest rodzajem zuzycia, w ktérym miejscowa utrata
spojnosci 1 zwiazane z nig ubytki materialu sa spowodowane zmeczeniem
materialu w wyniku cyklicznego oddziatywania naprezen kontaktowych
w warstwach wierzchnich kojarzonych elementow tarciowych. W warstwie
wierzchniej poddanej cyklicznemu dziataniu naprezen kontaktowych odbywa
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si¢ inicjacja, wzrost i propagacja peknie¢ zmeczeniowych (zuzycie przez
pitting). Poczatek ubytku materialu, wywolany zmeczeniem powierzchniowym,
uwaza si¢ praktycznie za poczatek koncowego okresu przydatnosci czesci
maszyny do eksploatacji. Typowymi czg¢sciami maszyn, w ktorych moze
wystapi¢ zuzycie zmgczeniowe sa tozyska toczne i kota zgbate [1].

Powierzchniowa trwato$§¢ zmeczeniowa (PTZ) tych elementow
maszyn moze by¢ determinowana przez ogromna ilo$¢ czynnikdéw i to
zardwno konstrukcyjnych, technologicznych, jak i1 eksploatacyjnych.
Zuzycie przez pitting nie jest procesem do konca poznanym. Problemem
do tej pory nie wyjasnionym jest lokalizacja miejsca inicjacji pgknigé
zme¢czeniowych prowadzacych dalej do wykruszen materiatu. Nawet
jesli rozwazania ograniczone zostana wylacznie do czynnikéw
zwiazanych z technologiczna warstwa wierzchnia to 1 tak analizie poddaé
nalezy zaré6wno parametry struktury geometrycznej powierzchni jak
1 wlasnosci fizyczno-chemiczne warstw podpowierzchniowych. Ponadto
odporno$¢ warstwy wierzchniej na zmeczenie powierzchniowe moze by¢
w pewnym stopniu zalezna od wartosci $rednich tych parametrow, ale
takze od ich zmienno$ci czy warto$ci ekstremalnych dla rozpatrywanego
obszaru warstwy wierzchniej. W konsekwencji analiza wptywu
wybranych parametrow technologicznej warstwy wierzchniej na
powierzchniowa trwato$¢ zmeczeniowa obejmuje ogromna liczbg
czynnikow, z ktérych czg$¢ jest wzajemnie powiazana.

METODYKA BADAN

Podstawe do analiz stanowily wyniki badan 43 wateczkow lozysk NU309
pochodzacych od jednego producenta a wigc nominalnie identycznych. Badano
stan warstwy wierzchniej wateczkow oraz ich powierzchniowa trwatos¢
Zmeczeniowa.

Stan warstwy wierzchniej oceniano poprzez pomiary parametrow
struktury geometrycznej powierzchni tocznych badanych wateczkow jak
1 wlasnosci  fizyczno-chemicznych. Pomiary  parametréw  struktury
geometrycznej powierzchni tocznej wateczkoOw wykonano profilografometrem
Formtalysurf firmy Taylor Hobson. Naprezenia wlasne mierzono wykorzystujac
dyfraktometr rentgenowski STRAINFLAX-PSF firmy Rigaku. Stosowano
metodg sin’ y, w ktorej przesuniecie linii dyfrakcyjnej jest miara makronaprezen
N, a jej rozmycie (potdéwkowa szerokos¢ linii dyfrakcyjnej - FWHM) miara
mikronaprezen 4N w Dbadanej warstwie. Korzystajac z tego samego
dyfraktometru wykonano rowniez pomiary zawartosci austenitu szczatkowego
K w badanych wateczkach. Pomiary stezenia wegla %C przeprowadzano
korzystajac z mikroskopu skaningowego XL30 firmy Philips ze zintegrowanym
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systemem mikroanalizy rentgenowskiej EDAX. Do oceny dyspersji weglikow
M;C  oraz stopnia zanieczyszczenia wtraceniami niemetalicznymi  WN
zastosowano metode¢ oparta na metalografii ilosciowej a wykorzystujaca kamerg
CCD sprzezona z optycznym mikroskopem metalograficznym EPIQUANT
i komputerem z oprogramowaniem do akwizycji i przetwarzania obrazu.
Mikrotwardo§¢ mierzono metoda Vickersa (HV0,2) na powierzchni tocznej
wateczkow mikrotwardoSciomierzem Zwick 3212. Twardo$¢ mierzono metoda
Rockwella (HRC) na powierzchniach czotowych wateczkow, przyrzadem firmy
Lucznik.

W przypadku kazdego z parametréw wykonano wiele pomiaré6w na
kazdym wateczku (od 5 do 15 — w zaleznosci od parametru). Po analizie
rozktadu warto$ci poszczegdlnych parametrow traktowanych jako zmienna
losowa, na podstawie testow Kotmogorowa-Smirnowa oraz y° stwierdzono, ze
dla wigkszo$¢ z nich nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci
rozktadu (poza parametrami zwiazanymi z dyspersja weglikow, ktore podlegaja
rozktadowi logarytmo- normalnemu). Przyjeto wigc (czeSciowo za praca [2]), iz
miarag tendencji centralnej parametrow charakteryzujacych stan warstwy
wierzchniej bedzie $rednia arytmetyczna x;, miarag zmienno$ci bedzie
odchylenie standardowe o oraz wspoélczynnik zmiennosci W mierzonych
warto§ci parametréw a miara wartosci ekstremalnych — granice przedziatu
ufnosci x, 1 X, wyznaczone na poziomie istotnosci 0,/. Zestawienie wszystkich
rozpatrywanych 149 cech statystycznych 39 parametrow opisujacych stan
warstwy wierzchniej przedstawiono w tab 1.

Badania powierzchniowej trwalo$ci zmeczeniowej przeprowadzono na
stanowisku, w ktorym trzy pierScienie wewngtrzne lozyska walcowego typu
NU(®J) 309 wspotpracuja z jednym elementem tocznym. Jako miarg trwatosci
badanego wateczka przyjeto liczbe cykli obciazen, ktorym poddany zostat dany
wateczek do wystapienia na nim wykruszenia zmeczeniowego (wzrost poziomu
drgan spowodowany wystapieniem pittingu powodowal wylaczenie
stanowiska).
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Tab. 1. Zestawienie analizowanych wlasno$ci warstwy wierzchniej waleczkow
Table 1. Analyzed surface layer properties of bearing rollers

Analizowane cechy statystyczne

o o
% Parametr g 15—- % ; §
< N 1“.?‘ 8 g2
g o) H 5 S5
& E g
s =
Min | ma
X
, Maksymalna wysoko$¢ wzniesienia profilu chropowato$ci R, X o W - Xy
g2 Maksymalna glebokos¢ wglebienia profilu chropowatosci R, X /4 Xa | Xg
5 E Maksymalna wysoko$¢ chropowatosci R, R, Xgr o W - -
Najwigksza warto$é z R;; R, Xgr o W - Xg
3 Wysoko$¢ wzniesienia profilu chropowato$ci Rom X o W - Xy
B 2 Srednia odlegto$¢ migdzy trzecim co do wysoko$ci wzniesieniem i trzecim co do
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% g E Najwyzsza warto§¢ Rs,; dla mierzonych ode. element. R;, Xgr o W X4 Yo
b =z ES Wysoko$¢ chropowato$ci wg 10 punktow R, Xir o W - Xg
S B Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci R, X o W - Xg
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% Zredukowana gleboko$¢ wglebient R Xgr o W Xa | Xg
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_dowe ]?ksces (kurtoza) Ry, X o W Xy Xy
Srednie kwadratowe pochylenie profilu chropowatosci A, Xgr - - -
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MikronapreZenia ($rednia z FWHM) uN Xy o W Xq Xg
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g Stgzenie wegla 2%C X o W Xg Xg
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ANALIZA WYNIKOW BADAN

Biorac pod uwage ogromna liczbg czynnikow, ktorych wptyw na trwatosé
trzeba rozwazy¢, analize przeprowadzono w dwu etapach (rys. 1): mianowicie
w pierwszym dokonano selekcji parametrow (eliminujac niektére z nich) by w
drugim etapie okreslic wplyw pozostatych parametrow na powierzchniowa
trwato§¢ zmeczeniowa. Aby unikna¢ pominigcia jakiego$ waznego parametru
podczas identyfikacji parametréw istotnych w aspekcie powierzchniowej
trwato$ci zmegczeniowe] (co eliminowalo parametr z drugiego etapu)
zastosowano trzy metody analizy, a mianowicie:

e analizg korelacji miedzy poszczegolnymi parametrami a trwato$cia,

e analizg czynnikowa (analiza sktadowych gtéwnych),

e analizg przydatnosci parametrow WW do predykcji PTZ za pomoca
wygenerowanego klasyfikatora opartego na regutach decyzyjnych
i teorii zbiorow przyblizonych.

W analizie korelacji wykorzystano tzw. wspotczynnik korelacji liniowej
Pearsona. Ten powszechnie stosowany wspotczynnik korelacji okresla stopien
wzajemnej proporcjonalnosci wartosci dwoch zmiennych - to znaczy ze
korelacja jest silna jesli moze by¢ aproksymowana linig prosta (rosnaca lub
malejaca). Miarg korelacji liniowej zmiennych losowych x i y jest wspotczynnik
korelacji liniowej r,, okreslany jako stosunek kowariancji cov(x, y) do iloczynu
wariancji oy 1 0,. W efekcie analizy korelacji migdzy parametrami warstwy
wierzchniej obiektow badan a ich powierzchniowa trwato$cia zmeczeniowa
uzyskano zbioér parametrow istotnie skorelowanych z trwaloscia, ktory
uszeregowano wg wspolczynnika korelacji tworzac ranking parametrow [3].

Druga metoda selekcji parametrow warstwy wierzchniej byta analiza
czynnikowa. Czynnikiem nazywa si¢ kombinacje liniowa kilku parametrow
wzajemnie skorelowanych a wigc redundantnych (czyli nadmiarowych). Tak
wigc analiza czynnikowa umozliwia redukcj¢ liczby zmiennych poprzez ich
klasyfikacje¢ w czynniki. W efekcie analizy czynnikowej uzyskano zbior
czynnikéw (sktadowych gitownych), ktory uszeregowano wg wspoétczynnika
korelacji czastkowej z trwatoscia tworzac ranking czynnikow [4].

W ostatniej z metod hierarchi¢ parametrow warstwy wierzchniej
stworzono technika sekwencyjnej eliminacji atrybutéw TOP-DOWN,
z wykorzystaniem regut decyzyjnych generowanych w oparciu o teorig¢ zbiorow
przyblizonych, stosujac algorytm LEM?2.
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Rys. 1. Algorytm analizy danych
Fig. 1. Algorithm of data exploration
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Zbiory przyblizone (rough sets) i ich teoria zostaly rozwinigte na
poczatku lat osiemdziesiatych przez profesora Pawlaka jako metoda radzenia
sobie z niekompletnymi lub niespdjnymi zbiorami informacji i stanowi obecnie
jedna z szybciej rozwijajacych si¢ metod sztucznej inteligencji. Teoria zbiorow
przyblizonych odrzuca wymog istnienia S$ciSle okreslonych granic zbioru,
definiujac zbiér w oparciu o jego przyblizenie dolne i goérne. Informacja w
systemie opartym na metodzie zbiorow przyblizonych przechowywana jest w
postaci stabelaryzowanej (nazywanej tablica informacyjna lub decyzyjna). W
tablicy tej wyodrebni¢ mozna atrybuty warunkowe (ktorymi w tym przypadku
sa parametry WW) i atrybuty decyzyjne (ktorym jest trwatos¢). Wykorzystanie
wlasnosci zbioréw przyblizonych umozliwia rozszerzenie mozliwosci takiej
tablicy przez stworzenie uogdélnionego zbioru regut decyzyjnych pozwalajacych
na predykcje wartosci atrybutu decyzyjnego na podstawie znajomosci wartosci
atrybutow warunkowych [5].

Dokonujac eksperckiej analizy hierarchii atrybutoéw wygenerowanych
przez owe trzy metody utworzono zbidr parametrow warstwy wierzchniej
istotnych dla powierzchniowej trwatosci zmgczeniowe;.

Celem drugiego etapu analizy byto stworzenie ostatecznego rankingu
parametrow warstwy wierzchniej oraz ujawnienie zwiazku, migdzy
wylonionymi w pierwszym etapie parametrami i powierzchniowa trwatoscia
zmeczeniowa. Do tego celu zastosowano regresje wielokrotna. Ogoélnym celem
regresji wielokrotnej jest badanie zwigzkow pomigdzy wieloma zmiennymi
niezaleznymi a zmienna zalezna. Problem obliczeniowy jaki nalezy rozwiazac¢
w analizie regresji wielokrotnej polega na dopasowaniu linii prostej do zbioru
punktow i sprowadza si¢ on do stworzenia takiego rownania tej linii, ze suma
kwadratow odlegtosci punktow od linii regresji bedzie minimalna (dlatego
procedura ta bywa nazywana metoda najmniejszych kwadratow).

W pierwszym kroku wygenerowano roéwnanie na trwalos¢ w oparciu
o wszystkie parametry warstwy wierzchniej istotne dla powierzchniowej
trwato$ci zmegczeniowej a nastgpnie badano zmiany wspotczynnika korelacji
wywolane usuwaniem kolejnych parametrow. Wartos¢ spadku wspoétczynnika
korelacji po wyeliminowaniu konkretnego parametru moéwila o wadze jego
wplywu na trwato$¢. W ten sposob utworzono finalny ranking parametrow
warstwy wierzchniej ze wzgledu na ich wptyw na powierzchniowa trwatosé¢
zmegczeniowa (tab. 2).
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Tab. 2. Ranking parametrow WW ze wzgledu na ich wplyw na PTZ
Table 2. Ranking of the surface layer parameters for the sake of surface fatigue life

Micjs Oznaczenie
cew cechy . . .
cankin statystycznej Opis cechy statystycznej parametru WW
4 parametru
g WW
srednia odlegto$¢ miedzy trzecim co do wysokosci
1 R;, wzniesieniem i trzecim co do glgbokosci wglebien dla
wszystkich odcinkéw elementarnych
2 K zawarto$¢ austenitu szczatkowego
3 Ry $rednia warto$¢ zredukowanych glebokosci wglebien
4 UN srednie mikronapre¢zenia
5 Xep gbrna granica 90% przedziatu ufnosci dla ekscesu
fu (kurtozy)
6 Xdpr dolna granica 90% przedzialu ufnosci dla naprezen
wlasnych
7 YEMLCrore gorna granica 90% przedzialu ufnosci dla pol weglikow
] R, srednia warto$¢ $rednich arytmetycznych odchylen

profilu chropowatosci

Utworzony na podstawie cech statystycznych parametrow warstwy

wierzchniej zawartych w tab. 2, akceptowalny z punktu widzenia eksperta wzor
0 najwyzszym wspolczynniku korelacji ma postaé:

T =293 178 Ry, —9,4-K +206- R, —41- uN —0,1-*¢ R, —0,06™N — 34" M ,C ;. — 286R,

Wykres przedstawiajacy zaleznosci migdzy rzeczywista trwatoscia badanych
wateczkow tozyskowych a warto$cia obliczona wg powyzszego wzoru
zaprezentowano na rys. 2.

78




100

Rzeczywista trwatos¢ wateczkéw T [min cykli]
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Trw alo$¢ obliczeniow a T, [min cykKii]

Rys. 2.Wykres rzeczywistej trwalosci badanych waleczkéw lozyskowych i trwalosci
obliczonej wg przedstawionego wzoru wraz z przedzialami ufnosci dla
wartoSci Sredniej i dla poszczegélnego wyniku wyznaczonymi na poziomie
istotnosci 0,1

Fig. 2. Chart of real life tested bearing rollers 7 versus computational life 7,

PODSUMOWANIE

Generalnym wnioskiem jest poparcie zawartych w literaturze stwierdzen,
iz jednym z istotnych czynnikow wptywajacych na powierzchniowa trwatos¢
zmegczeniowa elementu jest stan jego warstwy wierzchniej oraz ze na
powierzchniowa trwato$¢ zmeczeniowa wplywaja zarowno parametry struktury
geometrycznej jak i wlasnosci fizyko-chemiczne warstwy wierzchniej elementu.

Z prezentowanych badan i analiz dla nominalnie identycznych elementow
tocznych tozysk walcowych wysnu¢ mozna nast¢pujace wnioski:
1. Najwazniejszym parametrem opisujacym stan warstwy wierzchniej
powierzchni tocznych w aspekcie powierzchniowej trwalosci zmeczeniowe;j
jest wysokosciowy parametr struktury geometrycznej Rj. Drugim
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parametrem co do waznosci jest zawarto$¢ austenitu szczatkowego K.
Kolejnym parametrem istotnym dla PTZ jest parametr struktury
geometrycznej R, ujmujacy glebokos¢ wglebien profilu chropowatosci
powierzchni. Czwarte miejsce w rankingu parametrow warstwy wierzchniej
z punktu widzenia powierzchniowej trwalo$ci zmeczeniowej zajmuja
mikronaprezenia N a po nich kolejno maksymalne warto$ci parametru Ry,
maksymalne wartosci $ciskajacych naprezen wilasnych N, maksymalne
wielkosci weglikow M;Cporr 1 parametr R,,.

Rozpatrujac cechy statystyczne poszczegdlnych parametréw warstwy
wierzchniej dla ktorych zaobserwowano ich wplyw na trwato$¢ trzeba
zwroci¢ uwage, iz wg utworzonego rankingu dla parametréw R;,, K, Ry, uN
i R, wazna cecha jest warto$¢ $rednia a dla parametrow Ry, N, M;C -
warto$ci ekstremalne.

Ze wzgledu na powierzchniowa trwalo$¢ zmeczeniowa istotne jest aby
parametry struktury geometrycznej powierzchni tocznych R;,, Ry, 1 R,
przyjmowaty male wartosci a parametr R,; duze.

Dla parametrow fizyko-chemicznych ze wzgledu na powierzchniowa
trwalo$¢ zmeczeniowa istotne sa mate zawartoSci austenitu szczatkowego
K, male mikronaprezenia pN, duze makronaprezenia $ciskajace N a takze
duza dyspersja weglikow.

Wydaje sig, iz istnieje mozliwo$¢ prognozowania trwalo$ci elementéw
wezlow  tocznych poprzez pomiar wartosci ustalonych parametréw
i wykorzystanie uzyskanego wzoru. Prognozowanie to odbywa si¢ jednak
tylko z pewnym prawdopodobienstwem.

W celu lepszego poznania =zaleznoSci migdzy stanem warstwy

wierzchniej a powierzchniowa trwatoscia zmeczeniowa celowe wydaja si¢
dalsze prace, ktore obejmowaé powinny:
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- uwzglednienie eksploatacyjnych wartosci parametrow  warstwy
wierzchniej (by¢ moze duzy wptyw na PTZ maja wartosci parametrow
WW  uksztaltowane w poczatkowym procesie eksploatacji a tylko
czesciowo zalezne od wartosci technologicznych);

- rozw0j metod pomiarowych w celu zwigkszenia doktadnosci pomiaru
a takze precyzyjniejszego okreslenia potozenia badanego obszaru (np.
metoda oparta o szumy Barkhaussena, ktéra pozwala na wyznaczenie
poziomu lokalnych mikronaprezen w réznych odleglo$ciach od
powierzchni);

- dalsze proby stosowania na potrzeby problematyki powierzchniowej
trwato$ci zmeczeniowej nowoczesnych metod analizy danych (np.
modelowanie rownan strukturalnych lub wykorzystanie algorytmow
genetycznych).



W perspektywie celowe wydaje si¢ opracowanie kompletnego
i niepodwazalnego zbioru parametrow WW wraz z optymalnym zakresem
zmiennosci 1 utylitarne jego wykorzystanie do zmian technologii produkcji
lozysk.
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Mathematical model of surface fatigue life

Summary

In this work was presented the proposition of mathematical model of

surface fatigue life created on the basis of the investigation of roller bearings
NU309. Many factors can have an influence on surface fatigue life. Even if the
considerations were limited to factors connected with surface layer the analysis
have to included both roughness as well as physical properties. Moreover the
surface fatigue life can be dependent on mean values or variability of these
parameters. In this paper for estimation the influence of some surface layer
parameters on surface fatigue life was application the correlation analysis, the
factor analysis, the rough sets theory and multiple regression. In the
consequence the equation which partly explains the spread of surface-fatigue
life was proposed.
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