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Streszczenie

Przedstawiona metoda triboelementéw jest stosowana przy rozwiazywaniu zadan zu-
zyciowo-kontaktowych tozysk $lizgowych. Gtéwna idea metody polega na tym, ze zuzy-
cie powierzchni mozna opisa¢ masywem wektor6w prawdopodobiefistwa wielkosci zuzy-
cia dyskretnych punktéw powierzchni o nazwie triboelementy. Triboelementy sa
modelowane zmiennymi procesami Markowa. Ksztait powierzchni zuzytej okresla si¢ za
pomoca szesciosciennej spline-aproksymacji matematycznych wartoéci oczekiwanych
zuzycia triboelement6w, co zapewnia minimum energii potencjalnej powierzchni zuzycia.
Dla wyznaczenia ciSnien kontaktowych w tribosprzezeniach, stosowane sa znane reguty
teorii sprezystosci dla cienkich powlok. Przedstawiono wyniki modelowania proceséw
zuzycia tozysk slizgowych dla réznych przypadkéw wspétdziatania kontaktowego przy
obrotowych i obrotowo-zwrotnych ruchach.
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1. Wprowadzenie

Wazna czgscia projektowania konstrukcji dotyczacych budowy maszyn jest analiza
obliczeniowa. Metody obliczen w zakresie sprezystosci maja szerokie zastosowanie dzie-
ki obecnosci duzej liczby oprogramowan, ktére w wigkszosci przypadk6w stosuja meto-
de¢ elementéw skonczonych. Wykorzystanie analizy obliczeniowej w ocenie odpornosci
na zuzycie we¢zléw tarcia projektowanych maszyn jest szczeg6lnie aktualne, gdyz uszko-
dzenia tych wezléw sa najczestsza przyczyna awarii.

Trudno$¢ opracowania i wykorzystania obliczeniowych metod do prognozowania re-
sursu wezléw tarcia wedtug kryterium zuzycia wynika ze zlozonosci proceséw, ktére
zachodza na powierzchniach tarcia wskutek wzajemnego oddzialywania na te procesy
duzej liczby czynnikéw, ktérych wplyw w czasie moze si¢ zmieniaé.

W metodzie triboelementéw wykorzystuje si¢ wlasciwy jej aparat matematyczny i metodo-
logiczne podejscie dla komputerowego modelowania zachowania si¢ tribosystemu.

2. Podstawy metody triboelementow

Podstawa metody jest iteracyjne podejscie, ktére przewiduje rozpatrzenie kilku dys-
kretnych stanéw, przez ktére przechodzi tozysko §lizgowe w procesie dziatania. Stany
rozpatruje si¢ przez okreslony czas, nazwany ,.cyklem obciazenia”. Ksztalt elementéw
w kazdym stanie opisuje si¢ zbiorem dyskretnych punktéw powierzchni. Reguty zuzycia
materialéw w wezle tarcia, w zaleznosci od najbardziej istotnie oddziatujacych czynni-
kéw, uwaza si¢ za znane z eksperymentalnych badan lub moga one by¢ wyznaczone ana-
litycznie za pomoca teorii zuzycia. Stad ciagly rozwéj proceséw, ktére zachodza przy
zuzyciu, zastgpuje si¢ quasi-statycznym modelem obliczeniowym. Im mniejszy jest krok,
tym dokladniejszy jest model obliczeniowy, ktéry opisuje procesy zachodzace w syste-
mie.

Analiza proceséw zuzycia wskazuje, ze zmiany, ktére zachodza w wezlach tarcia, sg
w istocie stochastyczne, a proces zuzycia w og6lnym przypadku jest procesem przypad-
kowym. Na podstawie teoretycznego opracowania eksperymentalnych danych udowod-
niono [1], ze procesy gromadzenia si¢ uszkodzen zmeczeniowych i tribouszkodzen odno-
szg si¢ do klasy uszkodzen kumulatywnych i najdokladniej opisuje si¢ je przypadkowymi
procesami Markowa z dyskretnym czasem i stanami.

Uwzgledniajac powyzsze, zaproponowano [2] opisywanie zuzycia powierzchni zbio-
rem wektoréw prawdopodobienstwa wartosci zuzycia dyskretnych punktéw powierzchni
(triboelementéw). Triboelementy (TE) modelowane sa, w og6inym przypadku, za pomo-
ca przypadkowych proceséw Markowa. Zmiana wymiaréw ciat w kierunku perpendyku-
larnym powierzchni tarcia okreélona jest przez matematyczne prawo — podobiefstwo
przebywania triboelementéw w niektérych stanach. Ksztalt powierzchni zuzytej okresla
si¢ za pomoca szesciosciennej spline-aproksymacji matematycznych oczekiwanych war-
tosci zuzycia triboelementéw, co zapewnia minimum energii potencjalnej powierzchni
zuzycia. Dla wyznaczenia ciSnien kontaktowych, najbardziej istotnego czynnika przy oce-
nie trwalosci wedltug kryterium zuzycia fozysk $lizgowych, stosowane sg reguty teorii spre-
zystosci.
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3. Wyznaczenie parametréw procesu zuzycia

Wyznaczenie parametréw modelu procesu zuzywania, ktéry przedstawiony jest tan-
cuchem Markowa, jest jednym z waznych momentéw metody triboelementéw. Parametry
fancucha Markowa uwazamy za zadane, jezeli zadany jest wektor poczatkowych stanéw
i matryca przejéciowych prawdopodobienstw (MPP).

Komponenty wektora poczatkowych stanéw [nj( t=0 )1 w wigkszo$ci przypad-

k6w, wyznaczane sa przy zalozeniu, ze w poczatkowym momencie czasu TE znajduje sie
w pierwszym stanie:

[x,(: =0)] =[1.00,..0] 1)

Jezeli znana jest informacja o prawdopodobienstwach stanu triboelementu w poczat-
kowym momencie czasu, a wektor stanéw poczatkowych moze by¢ inny, to trzeba przy
tym bra¢ pod uwage, ze prawdopodobienistwa tych stanéw stwarzaja pelnq grup@ przy-
padkowych zdarzen.

W chwili czasu t =1 prawdopodobieristwa, ze triboelementy znajduja si¢ w tym lub
innym stanie, wyznacza si¢ przez mnozenie wektora poczatkowych stan6w [nj] na ma-

tryce przejsciowych prawdopodobiefistw (MPP) lWij J :

[r, e =) =[x, (= 0)]W,], ij=12...k. 2)

gdzie [n ; (t = O)] — wektor poczatkowych stanéw; [n S (t= l)] — wektor bezwymiarowych
prawdopodobienstw, ze TE znajduje si¢ w j-ch stanach w chwili czasu t=1; [le] -

matryca przejsciowych prawdopodobienstw; K. —liczba stanéw TE.

Prawdopodobienistwo stanéw TE w chwili czasu t > 1 wyznacza si¢ przez mnozenie

[ﬂ: ;(t= 1)] wektora bezumownych prawdopodobienstw w chwili czasu t—1 na MPP,
ktéra zadaje zachowaniP'TE w chwili czasu t:

=)= =, -D]W,] . i7=12...k, 3)

Procesy kumulacji tribouszkodzen odnosza si¢ do klasy kumulatywnych uszkodzen
i dla opisania zachowania TE stosowana jest MPP z pojedynczymi skokami do gory
i obecnoscia stanu pochlaniajacego:
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Fwn(t) Wy, (t) 0 0 0 0]
0 wyu() wyl) O 0 0
W_ = ’ s =1, ..,K 4
M=l 00 0 el wey o K @
|0 0 0 0 0 1]

Matryca przejsciowych prawdopodobienstw (4) pokazuje mechaniczng istote procesu
zuzycia, dokladne i konsekwentne niszczenie warstw materiatu. Moze ona Ib)%’: stosowana
tak w przypadku cienkich jednorodnych powlok antyfrykcyjnych, jak i w przypadku po-
wlok wielowarstwowych. Dla wielowarstwowych powlok antyfrykcyjnych trzeba braé
pod uwagg to, ze liczba stanéw triboelementéw nie moze by¢ mniejsza od liczby warstw
powloki antyfrykcyjnej Kg; +1, w innym przypadku nie bedzie mozliwe uwzglednienie
réznic wiasnosci tribomechanicznych warstw powtoki. Przejécie tribosystemu z jednego
stanu w inny odpowiada zuzyciu cz¢sci odpowiedniej warstwy powloki antyfrykcyjnej.
W MPP uwzgledniono, ze prawdopodobienstwa przejscia triboelementéw z jednego stanu
w inny zaleza od wlasnosci tribomechanicznych odpowiednich warstw, ktére moga zmie-
nia¢ si¢ w ciagu procesu dziatania systemu, czyli sa one funkcjami czasu.

Przez pochlaniajacy stan rozumiemy stan catkowitego zuzycia powloki antyfrykcyj-
nej.

Metody wyzpaczania parametréw matrycy przejsciowych prawdopodobienstw, ktére
byly wykorzystane w [1], w naszym przypadku sa mato efektywne. Dlatego zadanie to
bylo rozpatrzone z pozycji wyznaczania odpowiedniosci migdzy parametrami modelu
i wlasnoéciami fizycznymi procesu zuzycia.

Ze wzgledu na fizyczna istotg procesu zuzycia mozna uwazac, Ze przejscia tribosys-
temu z jednego stanu w inny odbywaja si¢ pod wptywem strumienia zuzywania.

Przy realizacji zdarzenia strumienia zuzywania system ma przejscie w nastgpny stan.

W danym przypadku zdarzenia strumienia zuzywania uwazamy, Ze zuzycie jest
o pewna wielko$¢ h.

Strumien zuzywania bedzie poissonowskim, gdy doktadnie ma wiasnosci ortogonal-
nosci i nieobecnosci skutkéw. Co nie przeszkadza gtéwnemu wymaganiu istnienia przy-
padkowego procesu Markowa.

Wychodzac z fizycznej istoty intensywnosci strumienia A(t) (jako $redniej liczby
w jednostce czasu dla elementarnej r6znicy At przylegajacej do t [3]), intensywnosé
strumienia zuzywania A (t) w chwili czasu t mozna wyznaczyé ze wzoru:

Vi(©)

h )
gdzie V,(t) - predko$¢ zuzywania w chwili czasu t; (dugosé / czas, objetosé/ czas, ma-
sa/ czas); h — wielko$¢ wyznaczana z umowy ortogonalnos$ci strumienia, majaca wymiar
dlugosci, masy, objetosci w zaleznosci od tego, jaka predko$¢ zuzywania jest stosowana —
liniowa, masowa, objetosciowa.

A (1) = [1/ czas] )
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Wielko$¢ zuzycia h jest zgodna z warunkiem, Ze za jeden cykl obciazenia prawdopo-
dobienstwo pojawienia si¢ wielkosci zuzycia wigkszej od h jest bardzo mate. Warto wziaé
pod uwagg, ze h ma by¢ wigksze od (2...3 )R, poniewaz z tego warunku zapewniona
jest niekorelacja jednoimiennych punktéw powierzchni [4].

W ten sposéb przez funkcje predkosci zuzywania mozna wyznaczy¢ gtéwna charak-
terystyke strumienia zuzywania A, (t) , ktéra wyznacza przejécia systemu z jednego stanu
w inny procesu zuzywania, przedstawionego fancuchem Markowa.

Prawdopodobiefistwo przejécia W (t) laficucha Markowa od stanu i, w ktérym on

znajdowat si¢ w chwili czasu t, do stanu j w ciagu elementarnego okresu At, wyznacza-
my z wyrazenia:

WD) =A (1) At,1# ] (6)

Poniewaz 0 < w;(t) <1, wtedy A;(t)- At<1,skad 0 < At <1/A(t). /

Oczywiscie, ze im mniejsze jest At, tym doktadniej bedzie wyznaczone prawdopo-
dobienstwo przejscia systemu od jednego stanu w inny stan.

4. Uogoélniony model matematyczny
»

Analiza rozwiazan [2, 5-7] otrzymanych dla réznych schematéw wspoétdzialania
migdzy walem a panewka tozyska §lizgowego pozwala zapisaé uog6lniong form¢ wyra-
zen dla zadania zuzycia cienkiej powloki antyfrykcyjnej naniesionej na panew lozyska
§lizgowego.

Uogo6lnione formy wyrazen dla wyznaczenia ci$nien kontaktowych i réwnan réwno-
wagi:

P(B. 9, 0, (1,1)) = (8, ~1-tgor)cos@— A -z, (Bt~ 1), @, Py (t ~ L 1))
A ¢ B 41 )

Ky Q)
|:st ’ (hs (t = 0) - Zs,t—l (B(t - 1)’ (p’ (pO (t - 1’ l))):|
s=1

L] Po(t.D ' 1. . —A- - -
Q_ By ~1-tgo)-cos@=A-2, BU=D.0.Q L) ooty @)

Kt
Ry | a0t {2 k,-(h,(t=0)~z, _ B(t—1),0,0,(t-1, 1)))}

s=1

gdzie: Q - obciazenie, sciskajace ciato; R, - promien cylindra; @,(t,1) — pétkat kon-
taktu; p(B,®,®,(t,1)) — normalne cisnienia kontaktowe; 1,(t) — wspéirzedna punktu
granicznego obwodu kontaktu w przekroju @=0; wspétczynnik pokrycia

345



K =(1+vs)(1—2vs)

) (1-v,)E,

unga materiatu S —j warstwy; K¢ - liczba warstw powtoki; A — poczatkowy luz pro- {
SL

, S—j warstwy;V_,E_ — wspétczynnik Poissona i modut Yo-

mieniowy w potaczeniu, A=R, —R,; 8,— przemieszczenie osi walu wzgledem osi
panewki w przekroju 1=0; o - kat nachylenia osi watu wzgledem osi panewki;
Z,. Bt-1),0, @, (t—1L1)) - zuzycie liniowe s —j warstwy powloki w chwili czasu |
t—1, h (t =0) - grubo$¢ s — j warstwy powloki w poczatkowej chwili czasu; B(t —1)
- biezacy kat obrotu w chwili czasu t—1.
Wyrazenia (7), (8) uogélniaja kilka przypadkéw:

1. Jezeli wat i panewka lozyska §lizgowego sa rozmieszczone bez skrzywienia (0 = 0),

wtedy wspéirzedna punktu granicznego obwodu kontaktu /,(¢) = L, rozpatrujemy jed-

norodng powloke antyfrykcyjng (K =1) i wat wykonuje ruch obrotowy, wtedy
otrzymamy wyrazenie dla rozwigzania zadania o zuzywaniu poprzecznego lozyska
slizgowego z jednorodnym elementem antyfrykcyjnym ulokowanym w panewce [2].

2. Warunki jak w poprzednim przypadku, ale panewka wykonuje ruch obrotowo-
-zwrotny, wtedy otrzymamy wyrazenia dla zadania o zuzywaniu przegubu cylindrycz-
nego [5].

3. Jezeli wal i panewka tozyska §lizgowego sa rozlokowane ze skrzywieniem (0. # 0), '
rozpatrujemy jednorodng powloke antyfrykcyjna ( K, =1), wat wykonuje ruch obro-
towy, wtedy ofrzymamy wyrazenia dla rozwiazania zadania przedstawionego w [6].

4. Jezeli wat i panewka tozyska slizgowego sa rozlokowane ze skrzywieniem (O # 0),
rozpatrujemy powloke antyfrykcyjna (K >1), wal spetnia ruch obrotowy, wtedy
otrzymamy wyrazenia dla rozwigzania zadania przedstawionego w pracy [7].

h

s

Rt R, / = h
i

).
M=

-B, B, Qf

L
(4 h !

Rys. 1. Uog6lniony schemat obliczeniowy
Fig. 1. Generalized scheme
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Dla rozwiazania réwnania (8) wzgledem ¢,(z,/), calki zamieniamy kwadraturami

Simpsona, a samo wyrazenie sprowadza si¢ do postaci F(@,)=0. Przy wyznaczeniu
wartosci zuzycia stosowane sa szescienne spline-funkcje [8].

5. Wyniki analizy liczbowej

Nizej przedstawiono niektére wyniki analizy liczbowe;j.
Przegub cylidryczny. Dla modelowania tribosprz¢zenia warstwa antyfrykcyjna byta
przedstawiona w postaci 720 triboelementéw z katowym rozmiarem 0,5°, kazdy TE ma

K. =35 stanéw. Zmiana stanéw odbywa si¢ w czasie wspéldziatania frykcyjnego mie-
dzy TE a panewka wzdtuz kata kontaktu (—@,,®,) . Biezace wartosci kata B zmieniaty
si¢ dyskretnie z krokiem 0,5° w granicach (—f,,B,). Przy kazdym przemieszczeniu

warstwy antyfrykcyjnej o kat B wykonane byty obliczenia kata kontaktu @, » ciSnienia
kontaktowego. :

h, 10w
P "]
N /7
AN N 1 £/
N\ //
N 25 2 )4
\NEAN /1]
\ s — —— /
\ /
\ /
2,0 3
\ /
\ /
N7 g

70 60 S0 40 30 20 10 O 10 20 30 40 S50 60 70
Rys. 2. Rozkiad grubosci warstwy antyfrykcyjnej przy o, =50° > @,, 1 - 1-10° cykl, 2 - 5-10° cykl,
3-9.10° cykl
Fig. 2. Distribution of thickness of antifriction layer at o, =50° > @, , 1 - 1-10° cycle,2- 5-10°
cycle, 3- 9-10° cycle

Biorac to pod uwage, uformowana byla odpowiednia matryca prawdopodobiefistw
przejsciowych dla kazdego TE, ktéry w aktualnej chwili byl w kontakcie, a nastgpnie

byly wyznaczane wartoéci zuzycia w umiejscowieniu TE okreslonym [3 .

Jako funkcj¢ predkosci zuzywania od ci$nienia kontaktowego i predkoéci Slizgania
wykorzystano zaleznos¢:

V, =K, V(@) pB, ¢, ¢,)" ©)

gdzie V; - predkos¢ zuzywania; K, — wspélczynnik intensywnosci zuzywania; V() -

predkosé $lizgania warstwy antyfrykcyijnej; p(B,®, @,) - ciénienia kontaktowe; &,y —
wykladniki potggowe.
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Analiza byla przeprowadzona dla dwéch wariantéw: — amplituda wahania byla stala
W czasie dziatania przegubu i zmieniata si¢ w granicach — ;B ; — amplituda wahania

i predkos¢ Slizgania przedstawiaja soba zanikajace drgania harmoniczne (10)—(12). .
Amplituda: l

A, =A_ -e*.cos(n-k), k=0123,.. (10)
Predkosé Slizgania:

V(ﬂ,k) = Vmax ek, mn((—g(—lg_k;—[i))J 5 ﬁ = Ak,...,O,..., — Ak+1’ k=0,1,2,.. (1D
k k+1

VK=V, e -sin[{ii“i—;@)j , B==Ap0,0AL,, k=0,1,2,... (12) |
k+1 k

Analiza wynikéw wskazuje, ze przy wartoéciach pétkata nawrotu wiekszych od war-
tosci pétkata kontaktu (3, > ®, ) najwigksze zuzycie jest w dwu strefach, umiejscowio- {
nych symetrycznie na linii dziatania obciazenia zewnetrznego (rys. 2). Przy tym, w ciagu
cyklu wahania, odbywajg si¢ zmiany postaci rozktadu ci$nien kontaktowych i kata kon-
taktu (rys. 3). Rozktad cisnien kontaktowych przy maksymalnych wartosciach kata na-

wrotu panewki — BO, Bo , hiesymetryczne w linii dziatania obciazenia (rys. 3, krzyw. 4q, |
4b ), przy tym kat kontaktu (@, zwieksza sig, a maksymalne ciénienia kontaktowe zmniej-
szaja si¢ W por6wnaniu z odpowiednimi warto$ciami tego cyklu przy kacie wahania
B =0. Otrzymane wyniki pokrywaja si¢ z danymi [9], gdzie rozpatrywane byto formo-
wanie dwu stref zuzycia przegub6w cylindrycznych. Formowanie dwu stref Zuzycia prze-

gub6w cylindrycznych jest wskutek kinematycznie szczegblnych przegubéw cylindrycz-
nych, a nie sity tarcia.

Przy kacie nawrotu 3, < @, najwigksze zuzycie jest na linii dzialania obciaZenia.

Wal i tuleja fozyska z wielowarstwows antyfrykeyjna panewkq sg ze skrzywie-
niem. Dla modelowania zachowania tribosprz¢zenia powloka antyfrykcyjna byta zbudo-

wana z 36000 triboelementéw z wymiarami 1 =5-107* M w kierunku osi i katowym
wymiarem 1°. Kazdy z TE ma 81 stanéw. Zmiana stanéw odbywala sie¢ w chwilach
wspoéldziatania frykcyjnego TE z cylindrem wzdhuz katé6w (=9, (t,1),0,(t,1)). Czas At,
ktéry okresla wielko$¢ cyklu obciazenia, byt przyjety jako réwny czasowi potrzebnemu
dla obrotu watu o 1°. Przy kazdym powrocie watu o kat AQp przeprowadzone byty
obliczenia katéw kontaktu  @,(t,1), ci$nien kontaktowych (P, 9, (t,1),

z uwzglednieniem ktérych budowane byly odpowiednie matryce prawdopodobienstw
przejsciowych triboelementéw i wyznaczone byto zuzycie.

Obliczenia byty przeprowadzone przy wartosciach: Q=210* H; € =2-10° m; A=3-10*m;
R;=6-107m; K,,=10""; E=p=1; Vep=1Mc; h, =25 10° m; a0 =0,1°.
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Rys. 3. Rozklad cisnien w strefie kontaktu w réznych momentach czasu 1 — 0 cykl, 2 - 2,5 - 10° cykl,
3-5.10° cykl, 4,4a,4b -9 - 10° cykl
Fig. 3. Pressure distributions on contact area in various points of time 1 — 0 cycle, 2 — 2,5 - 10° cycle,
3-5.10° cycle, 4, 4a, 4b - 9 - 10° cycle

W procesie zuzywania tozyska slizgowego z cienka wielowarstwowa wkladka anty-
frykcyjna, tak jak w przypadku cienkiej jednorodnej powloki antyfrykcyjnej, obserwuje-
my zmiany formy rozkladu ci$nien kontaktowych, dokladne, wzgledne zwigkszenie ci-
$nien kontaktowych w strefach przylegajacych do granic podziatu (rys. 4, krzyw. 2, 3), co
najbardziej ujawnia si¢ w strefie przylegajacej do punktu 1, . Takie zachowanie okreslone

jest istotnym spadkiem cisnienia na powierzchni kontaktu, co prowadzi do wzglednie
nier6wnomiernego zuzycia stref; predkos¢ zuzywania w strefach z maksymalnymi ci$nie-
niami znacznie przewyzsza pr¢dkosé zuzywania w strefach wchodzacych w kontakt.

Analiza oddzialywania mechanicznych i tribologicznych wlasno$ci warstw cienkiej
powloki antyfrykcyjnej na trwatos$¢ tozyska slizgowego przy skrzywieniu osi walu i tulei,
wykazala, ze zmiana charakterystyk sprezystych warstw powloki nie prowadzi do istotnej
zmiany trwalosci tribosystemu, a porzadek nastgpstw warstw z rozmaitymi wlasno$ciami
tribologicznymi wielowarstwowej powloki antyfrykcyjnej moze istotnie wptywaé na
trwatoé¢ wezla tarcia.
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Rys. 4. Rozklad cisnien kontaktowych na powierzchni kontaktu w réznych chwilach czasu
1-1=0;2,2a-t=25Ks;3,3a~ t =5Ks dla wiclowarstwowej ~ 1, 2, 3 i jednorodnej
— 2a, 3a powlok antyfrykcyjnych
Fig. 4. Contact pressure distribution on contact area in various points of time: 1 — r=0; 2, 2a -
t=25Ks;3,3a~ t=5Ks for multi-layer - 1, 2, 3 and uniform — 2a,3a antifriction layers
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Fig. 5. Rozklad zuzycia na powierzchni kontaktu w réznych chwilach czasu 1, 1a- t = 2,5Ks;2,2a-
t =5Ks dla wielowarstwowej — 1,2 i jednorodnej — 1a,2a powlok antyfrykeyjnych

Fig. 5. Distribution of wear on contact area in various points of time: 1, 1la- t = 2,5Ks;2,2a-
t =35 Ks for multi-layer — 1,2 and uniform ~1a,2a antifriction layers
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Rozklad maksymalnych ci$nien kontaktowych i zuzycia powierzchni w procesie
wspéldzialania tribosprzezenia §wiadczy o tym, ze w poczatkowym okresie, kiedy trwa
ksztaltowanie powierzchni kontaktu, pojawiajag wzglednie duze ci$nienia kontaktowe,
powodujace intensywne zuzycie powierzchni.

Zwigkszenie trwalodci tribosprzezen tego typu spostrzegane bedzie w tym
przypadku, kiedy gérne warstwy wielowarstwowej powloki antyfrykcyjnej pozwalaja
dos¢ szybko uformowaé powierzchni¢ kontaktu, co prowadzi do wzglednego
zmniejszenia ci$niefi kontaktowych, a nastgpne warstwy powloki maja podwyzszona
odpornos¢ na zuzycie. Podwyzszona odporno$¢ na zuzycie gérnej warstwy powloki nie
daje efektu zwigkszenia trwaloéci, tak znaczne ci$nienia kontaktowe w poczatkowym
momencie formowania powierzchni kontaktu sa dominujacym czynnikiem wptywu na
przebieg proceséw zuzywania. Optymalne z punktu widzenia trwaloéci charakterystyki
(grubos¢ gérnych warstw, polozenie i grubo$¢ podioza z podwyzszong odpornoscia na
zuzycie) beda zalezne w szczgo6lnosci od kostrukcyjnych cech tribosprzezenia, a scislej od
mechanicznych i tribologicznych wlasnosci warstw, wielkosci kata skrzywienia osi watu
i tulei i innych. W kazdym przypadku trzeba przeprowadzi¢ analize obliczeniows,
a wskazane powyzszej reguly odnosza si¢ tylko do danego typu tribosprzezen.

Analiza rozkladu kontaktowych ciéniefi i zuzycia na powierzchni kontaktu w réznych
chwilach czasu pokazala, ze zachodzi zmiana ksztattu i wartosci liczbowych rozktadéw
(rys. 4, krzyw. 1, 2, 3, rys. 5. krzyw. 1, 2) w poréwnaniu z jednorodng powloka (rys. 4,
krzyw. 2a, 3a, rys. 5. krzyw. la, 2a). Zmiany ksztattu rozktadu ci$niefi kontaktowych
(pojawienie si¢ falistosci linii ci$niefl kontaktowych, jednego poziomu (rys. 4. krzyw. 2,
3)) uwarunkowane jest jednoczesnym dzialaniem w kontakcie warstw powloki antyfryk-
cyjnej z réznymi wlasno$ciami tribomechnicznymi.
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Recenzent:
Stanistaw Pytko

MODELLING THE WEARING-OUT PROCESS OF SLIDING
BEARING WITH THIN ANTIFRICTION COVERING USING
THE METHOD OF TRIBOELEMENTS

Abstract

Method of triboelements, used to solve contact wear problem of sliding bearing, is
set out. The main idea of method is that wear of the surface is described with array of
vectors of probable wear of discrete points of surface, called triboelements. Triboelements
are modeled with time-dependent accidental Markovian processes. The shape of worn
face determined by cubic spline-approximation of mathematical expectatioh of triboele-
ments’, that guarantees the minimum of potential energy of wear surface. The known
rules of theory of resiliency for thin covering is used to define contact pressure of tribo-
conjugation. Results of modeling of processes of wearing of sliding bear for various cases
of contact interactions while rotational and swinging movement.
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