TECHNIKA

Tribologie v praxi
Diky kombinaci znalosti tribologie a vyspélych

materialll nabizi SKF vysoce vykonna feseni
pro extrémné narocné aplikace s valeCkovymi
lozisky s Carovym stykem

UlozZeni odstredivého kompresoru
s hybridnimi lozisky

28

Vyhody hybridnich
lozisek v narocnych
provoznich podminkach

Hybridni loziska vykazuji dobrou vykonnost

pfi nedostateCném mazani a ve znecisténem
prostredi. Zatim vSak nevime, jaké mechanismy
Kk tomu pfispivaji a jakym zpusobem ovliviuji
jejich vykonnost. Specialné navrzené pokusy

a modely umoznily spolecnosti SKF ziskat

podrobnéjsi poznatky o tribologii hybridnich

lozisek.

VSestrannéjsi tésnéni pro naroéné

podminky

Sortiment kulickovych lozisek SKF Explorer pro
tézké provozni podminky s tésnénim RSH byl

rozsiren.

HYBRIDNI LOZISKA, tzn.loZiska

s ocelovymi krouzky a valivymi
télesy z nitridu kiremiku lozisko-

vé kvality (Si,N,), nachazeji stale
vétsiuplatnéniv zafizenich navr-
zenych pro naro¢né podminky

[1-4] - napt. ve vysokootackovych
bezolejovych kompresorech kli-
matizac¢nich a chladicich zarizeni,
vSeobecnych fluidnich zatizenich,
elektrickych strojich a prevodov-
kach. V nékterych z uvedenych apli-
kaci pracuji loziska v podminkach
mezniho nebo smiSeného mazani,
které spolu s pevnymi ¢dsticemi
necistot ovliviuji jejich vykonnost.
Vrezimu mezniho nebo smiseného
mazani maze dojit v zavislosti na
provoznich podminkéch, souéini-
teli treni a chovani pri opottrebeni-—#
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stykovych ploch k pred¢asnému
poruseni povrchu obéznych drah
ake vzniku tinavovych trhlin na
povrchu [5,6]. Riziko vzniku poru-
chy na povrchu obéznych drah
vzrustd v disledku kumulace ina-
vového poskozeni. Ve znecisténém
prostredi zptisobi pevné ¢astice
zachycené v misté valivého styku
vtisky se zvySenymi okraji. Okraje
mohou porusit mazivovy film, pres-
toze lozisko pracuje za podminek
souvislého mazivového filmu. Tyto
vétsi, avsak mistni vtisky na povr-
chu zptisobuji pred¢asné inavové
poskozeni povrchu [7, 8]. Specidlné
navrzené pokusy a modely, jejichZ
vysledky jsou zde predstaveny,
porovnavaji fyzikalni mechanismy
avykonnost hybridnich lozisek

s celoocelovymi lozZisky. Zaméruji
se predevsim na typické povrchy
lozisek v oblasti mazani tenkym
mazivovym filmem a déle na vlast-
nosti vétsich vtiska

Chovani povrchu v pod-
minkach nedostatec¢ného
mazani

Experimenty ukazuji vyrazné
vyhody, jaké nabizeji hybridni
loziska v podminkdch mezniho
nebo smiseného mazani [1-4],a to
véetné lepsi odolnosti proti vzniku

poruseni povrchu [3]. Na chovani
v misté hybridniho valivého styku
prinedostateéném mazani[6] se
zamérily pokusy, které podrob-
né zkoumaly iinavové poskozeni
lozisek, a kombinovany model
poruseni povrchu a opotfebeni
(ktery je popisovanv [5]). Vyzkum
rovnéz zjistil, Ze vyrazné zlepseni
odolnosti proti vzniku tinavového
poskozeni povrchu v misté hybrid-
niho styku nelze vysvétlit pouze
normalnimi rozdily nékterych
parametru drsnosti v mistech styku
v celoocelovych a hybridnich lozis-
kach. Je tieba vzit vuvahu vyrazné
snizeni (dvojnasobné) efektivniho
soucinitele mezniho tfeni v misté
hybridniho styku ve srovnani
s celoocelovym loziskem, jak uka-
zaly specialné navrzené testy [6].
Testy byly provedeny na svislém
zatizeni na zkousSeni tieni (obr. 1)
za podminek uvedenych v tabul-
ce 1 saxialnimivale¢kovymi
lozisky s ocelovymi valivymi télesy
(unichz dochazik vyssimu cyk-
lickému naméahéni arychlejsimu
vyvoji poruseni povrchu nezna
loziskovych krouzcich) akrouzky
z ocelinebo Si,N,. Tato loziska byla
urc¢ena ke zkoumani celoocelového,
resp. hybridniho styku. Pri testech
byl pouzivan rovny loziskovy

Max. tlak, hyb- Otacky |Provozni Oznaceni | Stav mazani |Mazivo Pocet cykll

ridni/celoocelové |loziska | teplota loZiska

GPa min™ °C kappa miliény

1,96/1,75 500 60 81108 TN 0,46 Mineralni 0,5, 1,0, 1,5;
olej Turbo 9,25, 15, 24,25
Shell 732

Tabulka 1: Zafizeni na testovani loZisek — zkuSebni podminky

krouzek s lesténym povrchem, aby
nedoslo k opotiebeni valivych téles
keramickym krouzkem s prilis
velkou drsnosti povrchu. S tim 1ze
souhlasit, protoze typicka drsnost
povrchu keramickych valivych
téles hybridniho loziska je velmi
nizka. Do numerickych simulaci
byla zahrnuta rozdilna drsnost
povrchu ocelového a keramické-

ho krouzku. Celoocelové loziska

a hybridniloziska byla podrobena
vzdy ¢tyfrem zkouskam v celkové
délce sest hodin (s prestavkou po
dvou a ¢tytech hodinach). Poté byla
testovand valiva télesa zmérena
optickym profilometrem (WYKO)
ake kvantifikaci plochy poruseného
povrchu byl pouzit vlastni special-
né vyvinuty software. Jelikoz po
Sestihodinové zkousce nebylo zjis-
téno zietelné poskozeni povrchu
ocelového valivého télesa, které se
odvalovalo po keramickém krouz-
ku, byly provedeny také delsi zkous-
ky v délce 97 hodin (s prestavkou po
37 a 60 hodinach).

Obr. 2 ukazuje hlavni vysledek
korelace mezi méfenimi a numeric-
kou simulaci (modelem zaloZenym
navzniku tinavového poskozeni [6]
akombinovanym modelem tinavo-
vého poskozeni a opotrebeni [5])
plochy poruseného povrchu vmisté
hybridniho nebo celoocelového
styku za vyse uvedenych podmi-
nek. Zcela zretelné 1ze pozorovat
postupnou kumulaci poruseni
povrchu v zavislosti na ¢ase v mis-
té celoocelového styku, zatimco
hybridnilozisko v podstaté nevy-
kazovalo poruseni povrchu. Déle
je patrné, ze vysledky kombinova-
ného modelu poruseni povrchu/
opotrebeni s rychlostmi opotiebeni
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typickymi pro hybridni styk (mod-
ré krivky) odpovidaji experimen-
talnim datim ponékud lépe neZ
vysledky modelu, ktery nezahrnuje
opotrebeni (¢erné kiivky).
Korelace mezi numerickou simu-
laci a mérenim plochy poskozené
mikropittinkem v misté hybridniho
a celoocelového styku ukazuje, ze
soucinitel tieni v misté celoocelo-
vého styku je v priméru dvakrat
vys$$ive srovnani s hybridnim sty-
kem, coz Castecné vysvétluje vyssi
odolnost hybridnich lozisek proti
poruseni povrchu. Tento pramérny
pomeér byl rovnéz zjistén v pred-
chazejicich experimentech [7, 8].
Kromeé nizsiho souc¢initele mezniho
teni lze jako dalsi davody vyssi
odolnosti mista hybridniho styku
proti poruseni povrchu uvést niz-
$idrsnost a vyraznéjsi zapornou
sikmost drsnosti (tzn. Ze hluboké
prohlubné prevazuji nad vysokymi
vrcholy) dila z Si,N, ve srovnani
s celoocelovymi lozisky.

Samoobnovovaci vlastnosti
povrchu ve zne€iSténém
prostredi

Prestoze se vétsina praci zaméruje
na celoocelova loziska, hlavnim
problémem pri studiu mechanismu
vyvoje poskozeni a inavy povr-
chu v souvislosti s vtisky ztstava
nahodnd povaha vzniku vtisku.
Kontrola poctu, geometrického
tvaru a polohy vtiskl predstavuje
nadale velky problém. Z toho davo-
du byly vmnoha studiich zavedeny
umélé vtisky. Tyto vtisky prove-
dené Rockwellovym tvrdomérem

s kulickovym hrotem na obéznych
drahach byly vyuzity ke studiu
zkraceni inavové trvanlivosti

1. ZkuSebni vzorek:
Ocelovy valecek
(celkem tFi)

2. Krouzky loziska:
Keramické nebo ocelové

Obr. 1: Schématicky obrazek zafizeni na testovani loZisek

2 t 1

o ool
A8 of
8 + X = —wl i
+

. / ’ | Typické opotiebeni

10 L

—

Kontakt ocel na ocel - porovnani modelu a testll ., ___—-—""'--

.
2 e B
0g et
.

Typické opotfebeni
|

Hybridni loZisko - porovnani modelu a test(
1

Z&adné opotiebeni

| ,
0
200 400 600 800 1000

Velikost plochy poru$eni povrchu v procentech Ay, [%]

. - =

1200 1400 1600 1800 2000

Pocet zatézovacich cyklii N [KCyc]

Obr. 2: Experimentalni udaje (€tverecky) v porovnani s numerickymi simulacemi

(nepreruSovana kfivka) kumulace na ploSe poruseného povrchu pfi rostoucim poctu

cykltl za provoznich podminek uvedenych v tabulce 1.

0,00 0,20 0,40 0,60

e: zdvizené okraje
0,2-0,3um

d: hloubka
5-5,5um

D: priimér

200-220 ym
- D H

0,80 1,00

Obr. 3: Obrazek umélého vtisku na obézné draze vnitiniho krouzku kulickového

loziska a geometrie v fezu [9].
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znecisténym olejem. Podle této pra-
ce pusobi ,samoobnovovaci mecha-
nismus”, ktery souvisi s vy$sim
Youngovym modulem a tvrdosti
Si,N,. Tento mechanismus vyvola-
va plastickou deformaci zdvizenych
okraju vtiskd na ocelovém dilu,
atedy zabranuje poruseni povrchu,
odlupovani a destruktivnimu opo-
tiebeni.

Podrobnéjsi objasnéni a kvantifi-

Obr. 4: a) Vyvoj vzhledu vtisku v zavislosti na dobé béhu

Obr. 4: b) Obézna draha vnitfniho Obr. 4: ¢) Obézna draha vnitfniho
krouzku celoocelového loziska krouzku hybridniho loziska

et Tvernovehovisk kace tohoto jevu si vyzadaly piimé
— " S - porovnani experimentt s modelem
~ L |\ Tvervtiskunakoncitestu umélych vtiskti na obéZznych dra-
" héch ocelovych krouzk, pres néz

se prevalovala ocelova valiva téle-
saatélesaz Si,N, [9]. Vtisky byly
vytvoreny na vnitinim krouzku
celoocelovych a hybridnich kuli¢-
kovych lozZisek (obr. 3). Loziska byla
nasledné testovana za stejnych pro-
voznich podminek. Piiklad na obr.
4 predstavuje provozni podminky

s velmi dobrym mazanim (souvisly
mazivovy film) a stfedné vysokym
tlakem v misté styku. Jestlize vez-
meme v ivahu Youngtiv modul kuli-
¢ek z Si,N,, znamena to, ze v misté
hybridniho styku je za provozu
ponékud vyssi jmenovity tlak (viz
napt. tabulka 1). P¥i pravidelném
preruseni testi kvuli prohlidce
améreni byl zjistén vyrazny rozdil
ve stavu povrchu a zménach zdvize-
nych okrajt vtisku mezi celoocelo-
vymi lozisky a hybridnimi loZisky

Fig. 4d ) ’ " Fig. 4f

Fig. 4g

Obr. 4: a) Vyvoj vzhledu umélého vtisku v zavislosti na dobé chodu, b) v celooce-
lovém lozisku a souvisejici méreni profilu vtisku, c) v hybridnim loZisku a souvise-
jici méreni profilu vtisku. Detaily povrchu hran vtisku na zadni a predni strané

v celoocelovém lozisku, d) a e) a v hybridnim loZisku f) a g) [6].

aprubehu vyvoje poskozeni pri vtisku, kvalité maziva, jmenovi- (obr. 4a).
odvalovani/prokluzovaniv celo- tém tlaku v misté styku a velikosti V celoocelovém lozisku doslo
ocelovych loziskach. Na zadni poméru odvalovani/prokluzovani. k omezené plastické deformaci
hrané vtisku vzhledem ke sméru Déle bylo modelovano poruseni azméné tvaru zdvizenych okraji
odvalovani bylo zjisténo odlupova- mazivového filmu na predni hrané vtisku (obr. 4b). Toto omezené pre-
ni. Veétsi prokluzovani nebo vyssi vtisku ve spojeni s opotfebenim tvareni zajistuje urcitou tiroven
povrchova tfeci trakce by vznik ajinym poskozenim povrchu. Velmi  rozdéleni mistniho tlaku pfi preva-
povrchovych trhlin urychlily. Sifeni  malo publikovanych praci se zaby- lovani valivého télesa pies zdvizené
trhlin podporuje maximalni ortogo-  vachovanim hybridnich lozisek ve okraje vtisku, jak ukazuje obr. 5b.
nalni smykové napéti, které vznika znecisténém prostredi. Prikopnic-  Navicbylo zji§téno naprosto ziej-

v blizkosti pod povrchem pod zadni ké prace [3] prokazala vynikajici mé poskozeni povrchu. Na pred-
hranou vtisku [7, 8]. Velikost téchto odolnost hybridnich loZisek proti ni hrané vtisku (obr. 4d), kde lze
napéti zavisi na geometrickémtvaru  opotrebeniv pripadé mazani silné predpokladat poruseni mazivového

evolution.skf.com #3 2017
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filmu, byly pozorovany dva mecha-
nismy: Urc¢ité povrchové adhezni
opottebeni a povrchova plastic- o

4000

2000

Hybridni styk 0
ka deformace Vyvolané VI'ChOlky o Souradnice x na okraji vtisku [mm]
nerovnosti, které zptisobily mik-
rovtisky, protoze pri prevalovani 2 ?
pies vtisk dochdzelo rovnéz ke obr. 5: a) Elastoplasticky model 2D rovinné deformace suchého mista s oblasti vyso-
zdrsnéni povrchu ocelovych kuli- kého von Misesova napéti pod zdvizenymi okraji. b) Porovnani mistniho rozloZeni
Cek. Na zadni hrané vtisku, kde Ize tlaku pfi pruzné deformaci zdvizeného okraje pri prevalovani v celoocelovém a hyb-
predpokladat vyssi koncentraci ridnim loZisku - porovnani tvaru nového vtisku a vtisku po ur¢ité provozni dobé [6].

napéti, byly u celoocelového loziska
zjistény povrchové plastické defor-
mace zpusobené vrcholky nerov- a) Celoocelovy styk b) Hybridni styk
nosti, které vytvorily mikrovtisky - —
na zdvizenych okrajich vtisku.
V zévislosti na dobé béhu je material
deformovan a vtla¢ovan do vtisku
(obr. 4e). Soucasné vznika mala
povrchova trhlina, ktera se pomalu
§iri pridalsim béhu loziska. Model
poruseni povrchu [6, 7] ukazuje
lokalni kruh vysokého povrchového
trakéniho napéti a poruseni (obr.
6a). V prubehu testti bylo rovnéz
zaznamenano riziko vzniku trhliny
odpovidajici specifické poloze.
Nedlouho po uvedeni do chodu

Povrchova

i & o =
- [Pa] -
8

-

i .

Do
(S]]

Kumulované

riziko vzniku

povrchovych -
trhlin %

VZIliklyV hybridnim loZisku vétsi Plocha poruseného povrchu = 35,42 % pfi 250 mil. otacek Plocha poruseného pov;chu =18,0 % pfi 256 mH otacek.
a ploééi hrany VtiSku (ObI‘ 4aa 4-C) Na ocelovém povrchu, rovnomérné rozdéleny.

Od samotného zac¢atku bylo mozné Obr. 6: Model poruseni povrchu pro kumulované tinavové poskozeni pro novy
pozorovat na predn{ hrané, ze mir- vtisk a simulace po 250 mil. ota€ek. Pfedni hrana se nachazi vZdy na pravé strané

né opottebeni odstranilo stopy kazdého obrazku, zadni hrana na levé strané [6].

po dokonc¢ovacim obrabéni a udr-
zovalo velmi hladky povrch (obr.

4f). Povrch kulicek z Si, N, ziistal " —

v dobrém stavu a kuli¢ky si zacho- L 3 :

valy ptuvodni drsnost. Pfredc¢asné sof Kappa'd o .

sesednuti (plasticka stabilizace) i " -

doprovazené vtlatenim materidlu i ;.«" : .i-H .

do vtisku vysvétlila simulace elas- g ' F/' . il —

toplastického napéti metodou g " P

koneénych prvki (obr. 5a), kterd R _,—"/ & 'z

ukazala vyssinapéti, a tedy i vyssi sl ,‘,/ - _ﬂ{‘ |

mistni deformaci v misté hybridni- /_/ L [l celoocelové lozisko

ho styku. Po dalsi dobé chodu bylo iy B Hyoriani lozisko

rovnéz zjisténo mirné opotiebeni L i

(obr. 4g) nazadni hrané. Toto rych- LR TR RS S T R

1é mirné opotiebent, které pretvari Obr. 7; Relativni trvanlivost celoocelového a hybridniho loziska po vzniku vtisku za stejnych ~——
hrany vtisku aménijejich sklon zatézovacich podminek; Mazaci pomér (kappa) celoocelovych a hybridnich loZisek ¢inila 4. g
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(obr. 4a), se v prabéhu doby chodu
stabilizuje a tvar vtisku se jiz dale
neméni. Tlaky jsou dostate¢né niz-
ké, aby se mechanismus mirného
opottebeni zastavil.

Ackoli mistni tlaky byly zpocat-
ku v hybridnich loziskach vyssi,
pretvareni tvaru vtisku se projevilo
poklesem mistniho tlaku na droven
srovnatelnou s celoocelovym lozis-
kem (obr. 5b) pfi téchto zkusebnich
podminkach. Kromé tohoto sni-
zeni mistniho tlaku ukazal model
poruseni povrchu [9, 10] pokles
tlakového gradientu na hranach
vtisku. Coje vSak jesté dulezitéjsi
predevsim z hlediska stavu tenké-
ho mazivového filmu vmisté hra-
ny vtisku, model vzniku poruseni
povrchu ukazuje nizsi povrchové
trak¢ni napéti aniz§i kumulaci
unavy neboli riziko vzniku trhliny
(obr. 6b). Je to zptisobeno nizsim
soucinitelem mezniho tfeni vmisté
hybridniho styku [6].

Trvanlivost celoocelového a hyb-
ridniho loziska po vzniku vtisku
byla stanovena pri stejném zatize-
niobouloZisek (obr. 3). Hybridni
lozisko, které pracuje s vyssim
maximalnim tlakem v misté styku
aten¢im mazivovym filmem, dosa-
huje delsi trvanlivosti po vzniku
vtisku nez celoocelové lozisko, kte-
ré pracuje s niz§im maximalnim
tlakem v misté styku a souvislym
mazivovym filmem (obr. 7).

MuiZe se zdat, ze tato zjisténi

Shrnuti

jsouvrozporus intuici, avSak ilu-
struji vyhody hybridnich lozisek
v pripadé nedostate¢ného maza-
ni, pisobeni vrcholk nerovnosti
na povrchu a tfrecich napéti bez
ohledu na to, zda jsou zpusobena
vtiskem nebo vseobecné nedosta-
te¢nym mazanim. Popisovany
mechanismus kompenzuje pripad-
né hlubsi vtisk v misté hybridniho
styku, ktery byl zptisoben preva-
lovanim pres zachycenou ¢astici
za podminek ¢isté valivého styku
[11]. Tyto prednosti vyrazné kom-
penzuji vyssi tlak v hybridnich
loziskach v urcitém rozsahu zaté-
zovacich podminek. Ve vyjimec-
nych pripadech, kdy v ulozenich
pusobi velmi vysoky tlak v misté
stykd, mtize byt uvedeny jev nepriz-
nive ovlivnén nebo potlacen. ®

Autofi:

C. Vieillard,

samostatny technolog zameéreny

na keramické materialy,

V. Brizmer,

samostatny vyzkumny pracovnik,

Y. Kadin,

samostatny vyzkumny pracovnik,
G.E. Morales-Espejel,

vedouci védecky pracovnik,

A. Gabelli,

samostatny védecky pracovnik,
vSichni autofi pracuji ve vyzkumném
a vyvojovém stfedisku SKF Engineering
& Research Centre v nizozemském
Nieuwegeinu.

V hybridnich loziskach dochézi k poruseni povrchu v mnohem
mensi mife nez v celoocelovych loziskach. Ddvodem je nizsi soudi-
nitel mezniho tfeni a priznivéjsi topografie drsnosti nitridu kfemiku

v loziskové kvalité.

V hybridnich loZiskach dochazi k mirnému opotfebeni pouze
ocelového dilu, zatimco keramicky dil zlistava v podstaté beze

zZmeny.

Ve znecCiSténém prostredi prispiva mirné opotrebeni, plasticka
deformace a zachovani hladkych povrchd na hranach vtisku
ke snizeni mistnich napéti v hybridnich loZiskach.

Dobréa odolnost proti poruseni povrchu a poskozeni zplisobené-
mu pfi béhu za podminek mezniho mazani okolo vtisku, kde doslo
k porudeni mazivového filmu, prokazatelné pfispély k delsi trvanli-
vosti hybridnich lozisek po vzniku vtisku.

|
Odkazy

[1] Lewinschal, L., “Bearings for high speed
operation”, SKF Evolution, ¢. 21994, str.
22-26. http://evolution.skf.com/bearings-
for-high-speed-operations/

[2] Hultman, A., Weimarck, A. K., “Ceram-
ics stand up to harsh realities”, SKF Evolu-
tion, ¢. 41998, str. 25-26. http://evolution.
skf.com/ceramics-stand-up-to-harsh-
realities/

[3] Gabelli, A., Kahlman, L., “Bearings that
heal themselves”, SKF Evolution ¢. 31999,
str. 26-28.
http://evolution.skf.com/bearings-that-
heal-themselves-2/

[4] Morales Espejel, G. E., Hauleitner, R.,
Wallin, H. H., “Pure refrigerant lubrication
technology in oil-free centrifugal compres-
sors”, SKF Evolution, ¢.12017, str. 26-30.
http://evolution.skf.com/pure-refriger-
ant-lubrication-technology-in-oil-free-
centrifugal-compressors/

[5] Morales-Espejel, G.E., and Brizmer,

V. (2011), “Micropitting Modelling in
Rolling-Sliding Contacts: Application to
Rolling Bearings”, Tribol. Trans., 54(4), str.
625-643.

[6] Brizmer, V., Gabelli, A., Vieillard, C.,
and Morales-Espejel, G.E. (2015), “An
Experimental and Theoretical Study of
Hybrid Bearing Micropitting Performance
under Reduced Lubrication”, Tribology
Transactions, 58, str. 829-835.

[7] Morales-Espejel, G.E., Gabelli, A., “The
behaviour of indentation marks in rolling-
sliding elastohydrodynamically lubricated
contacts”, Tribology Transactions, 54, str.
589-606, 2011.

[8] Morales-Espejel, G.E., Gabelli, A.,
“The progression of surface rolling contact
fatigue damage of rolling bearing with arti-
ficial dents”, Tribology Transactions, 58,
str. 418-431, 2015.

[9] C. Vieillard, Y. Kadin, G.E. Morales-
Espejel, A. Gabelli (2016), “An experimen-
tal and theoretical study of surface rolling
contact fatigue damage progression in
hybrid bearings with artificial dents”, Wear,
str. 364-365, str. 211-223.

[10] Morales-Espejel, G. E., Brizmer, V.,
Stadler, K., “Understanding and prevent-
ing surface distress”, SKF Evolution, ¢. 4
2011, str. 26-31. http://evolution.skf.com/
understanding-and-preventing-surface-
distress/

[11] V. Strubel, N. Fillot, F. Ville, J. Cavoret,
P. Vergne, A. Mondelin, Y. Maheo., “Par-
ticle entrapment in hybrid lubricated point
contacts”, Tribology Transactions 2016,
vyd. 59, ¢. 4, str. 768-779.

evolution.skf.com #3 2017



