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Streszczenie

Rozw¢j konstrukcji urzadzen mechanicznych wymusza intensywny po-
step w produkcji tozysk tocznych. Kryteria, jakie muszg spetnia¢ tozyska
narzucajg konieczno$¢ oferowania produktéw dedykowanych dla kon-
kretnych aplikacji. Wymaga to wypracowywania konsensusu pomi¢dzy
poprawg istotnych a pogorszeniem nieistotnych dla tej aplikacji parame-
trow. Do oceny takich tozysk niezbedne jest uzycie niestandardowych,
nowoczesnych metod i urzagdzen badawczych. W pracy oméwiono zna-
czenie tozysk w eksploatacji urzadzen mechanicznych oraz wptyw ich
wybranych parametréw na efektywnos$¢ pracy w okreslonych aplikacjach.
Przedstawiono cele, metody i urzadzenia badawcze oraz okreslono po-
trzeby opracowania prostych i szybkich metod, usprawniajacych ocene
poprawnosci kojarzenia tozysk z aplikacjami.

Lozyska toczne sg jednym z najistotniejszych elementéw maszyn
iurzadzen, determinujacych poprawno$¢ realizacji zadan, do ktorych
zostaly zaprojektowane, zaréwno w aspekcie czysto funkcjonalnym, jak
i wielu istotnych parametrow uzytkowych, takich jak trwato$¢, nieza-
wodnos¢, wptyw na srodowisko czy bezpieczenstwo i komfort uzytko-
wania. Ta szczeg6lna rola tozysk w produkcji i rozwoju urzadzen mecha-
nicznych wymusza na ich producentach systematyczne zwigkszanie wy-
magan jakosciowych i opracowywanie nowych rozwigzan konstrukcyj-
nych. Skuteczno$¢ konkurencji na trudnym rynku globalnym wymaga
oferty urzadzen realizujacych coraz wyzsze osiaggi. Stosowanym w nich
podzespotom stawiane sg wymagania, niejednokrotnie znacznie przekra-
czajace mozliwosci nawet bardzo wysokich standardéw. Wymusza to
coraz czg$ciej potrzebe wykonywania wersji konstrukcyjnych dedykowa-
nych dla konkretnych zastosowan.

Typowym przyktadem tej tendencji sg produkty AGD [L. 3, 6, 7].
Odkurzacze, dysponujac coraz wigkszg moca, przy réwnoczesnie maleja-
cej masie, wyposaza si¢ w silniki wysokoobrotowe. Montowane w nich
lozyska osiagaja predkosci rzedu 50 000 min™, co niemal dwukrotnie
przekracza predkosci graniczne dla najczesciej stosowanych w tej aplika-
cji tozysk 608 lub 6000. Wysoki poziom zaspokojenia potrzeb odbiorcéw
w tym zakresie osiggni¢to poprzez zmiany konstrukcji wewnetrznej
zmniejszajace opory toczenia, nie bez strat w odpornosci na obcigzenia
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oraz przy znaczacym podniesieniu poprzeczki w zakresie doktadnosci
wykonania na catkiem niestandardowy poziom. Podobnie, cho¢ przy nie-
co innych proporcjach zmian, rozwigzywano problemy z silnikami do
pralek, tozyskami do bebnéw (w tym przypadku tozyska dostosowywano
do wymagan implementujac zmiany odwrotne) itp.

Znacznie bardziej zaawansowane dostosowywanie konstrukcji do
wezléw tozyskowych obserwujemy w przemysle samochodowym [L. 4],
gdzie producenci tozysk przejmuja na siebie wykonawstwo kompletnych
podzespotéw, niejednokrotnie z elektronikg sterujaca. Podobnie realizuje
si¢ zmiany w kolejnictwie, przemysle lotniczym, jak réwniez w sektorze
produkcji srodkéw produkcji.

Lozysko w wersji standardowej ma okreslone ograniczenia w zakre-
sie swoich podstawowych parametrow uzytkowych, jakimi sg no$nos¢,
graniczna predkos¢ obrotowa czy zywotnos¢ [L. 1, 2, 7]. Chcac przekro-
czy¢ ktérys$ z nich, trzeba na ogét pogodzi¢ si¢ z ograniczeniem pozosta-
tych. O ile znane sg jakoSciowe zalezno$ci pomi¢dzy tymi parametrami,
to juz iloSciowe ich okres$lenie wymaga potwierdzenia do$¢ kosztownymi
badaniami. Mnogo$¢ czynnikéw, ktére moga wplynag¢ na wyniki tych
badan i powaznie zdeformowaé obraz rzeczywisto$ci, wymaga pedan-
tycznego wrecz przygotowania tozysk i oprzyrzagdowania do testow, pre-
cyzyjnego prowadzenia procesu badawczego, monitorowania wielu jego
parametréw i duzego doswiadczenia w interpretacji uzyskanych wyni-
kéw. Uzywane do tych celéw wyposazenie badawcze sklada si¢ na ogot
z kilku urzadzen, na ktérych prowadzi si¢ testy. Znalezienie pewnych,
ilosciowych korelacji pomiedzy warunkami pracy tozysk a ich kondycja
wymaga przebadania licznej, reprezentatywnej probki i statystycznej ob-
robki wynikéw. Takie badania sg bardzo czasochtonne, kosztowne i cho¢
w pewnych sytuacjach absolutnie niezbedne, to na potrzeby znakomitej
liczby uzytkownikéw niewystarczajace.

Badania tozysk powszechnie prowadzone przez znaczacych produ-
centéw tozysk, wykonywane sg na specjalnych stanowiskach w oparciu
o przyjete wewnetrzne procedury i stanowiag giteboka tajemnice firm. Ce-
lem ich jest gtéwnie ocena stabilnosci jakosci produkcji, benchmarking
oraz testowanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych. Czeg$¢ z tych badan
realizowana jest pod potrzeby duzych odbiorcéw, z ktérymi prowadzone
sg wspdlne prace nad rozwigzaniem konkretnych probleméw aplikacyj-
nych. Badania fozysk prowadza rowniez niektérzy uzytkownicy, gtéwnie
firmy o zasiggu globalnym lub regionalnym, wielcy producenci sprze¢tu
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lotniczego, uzbrojenia, transportu, sprzetu AGD i urzadzen technologicz-
nych, jak réwniez globalni wykonawcy podzespotéw dla tych firm. Sg to
gtéwnie badania aplikacyjne, realizowane na kompletnych wyrobach lub
podzespotach, ktérych celem jest przewaznie ocena trwatosci i jakosSci
pracy wielu zespotéw i elementéw, w tym réwniez lozysk. Rzadziej jed-
nak samych tozysk. Badania te moga mie¢ charakter dopuszczeniowy
w przypadku uruchamiania nowej produkcji wzglednie po dokonaniu
zmian lub testujacy stabilnos¢ jakosci czy proceséw technologicznych.
Poza trudno$ciami o charakterze technicznym konflikt intereséw stron
biznesu utrudnia czasem optymalizacje rozwigzan. W takich sytuacjach
pomocna w optymalizacji rozwigzania bytaby niezalezna placéwka ba-
dawcza. Problem w tym, Zze poza branzg tozyskowa brakuje dobrze wypo-
sazonych laboratoriow badawczych, ktére moglyby podja¢ si¢ oceny przy-
datnosci konkretnej wersji wykonania tozyska dla okreslonej aplikacji.

Szeroka gama niezbednych badan wymaga bardzo zréznicowanego
wyposazenia i odpowiednio przygotowanej kadry, a w konsekwencji bar-
dzo duzych naktadéw. Na systematyczne ich prowadzenie mogg sobie
pozwoli¢ wylacznie wielcy producenci tozysk. Pomimo to znaczna liczba
propozycji przygotowywanych dla konkretnych weziéw wymaga dalszej
optymalizacji, po przeprowadzeniu testow aplikacyjnych realizowanych
wedtug procedur uzytkownika (np. testy homologacyjne). Aby osiggnaé
oczekiwany rezultat, trzeba niejednokrotnie optymalizowacé konstrukcje
catego wezta. Wymaga to poza analizg techniczng optymalizacji kosztéw
wdrozenia. Duze koszty badan powoduja, ze w praktyce, optymalizowane
sg rozwigzania dotyczace produkcji wielkoseryjnych lub bardzo drogich
wyrobéw. W pozostatych przypadkach optymalizacja ma do$¢ ograniczo-
ny charakter. Biorgc przy tym pod uwagg stosunkowo ptytka wiedze na
temat tozysk wsrdd inzynieréw spoza branzy, niezawodno$¢ wyrobow
osiggana jest przez przewymiarowanie weztow tozyskowych lub ma cha-
rakter losowy. Poprawe w tym zakresie mozna osiggna¢ gléwnie przez
wprowadzenie metod i urzadzen, pozwalajacych tanio i szybko oceni¢ gra-
nice mozliwosci tozyska i wybra¢ z gotowej oferty lub zaméwi¢ u produ-
centa wyréb najlepiej odpowiadajacy konkretnemu rozwigzaniu.

Rozwéj konstrukcji urzadzen i towarzyszace mu zmiany w wymaga-
niach stawianych weztom tozyskowym, jak réwniez wynikajaca z tego
faktu konieczno$¢ zwigkszenia efektywnosci prowadzonych prac rozwo-
jowych, zwiekszyta w branzy tozyskowej nacisk na rozwijanie tych kie-
runkéw, ktére pozwalajg zminimalizowaé niekorzystne elementy wyste-
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pujace we wspodtpracy na linii dostawca—odbiorca, obnizy¢ koszty po-
przez koncentracj¢ nakladéw izmniejszy¢ mozliwos¢ konfliktu odpo-
wiedzialnosci w przypadkach awarii. Ten ostatni element ma bardzo
istotne znaczenie dla urzadzen o szczegélnych wymaganiach w zakresie
bezpieczenstwa (np. transport). Stad jednym z najintensywniej rozwijaja-
cych si¢ kierunkdw w duzych koncernach branzy tozyskowe;j jest produk-
cja catych podzespotéw tozyskowych. Typowymi przyktadami sg tu tozy-
skowania két samochodowych, wrzecienniki, rolki napinaczy itp. Bada-
nia takich zespotéw prowadzone sg na specjalnie do tego celu skonstru-
owanych stanowiskach u producenta, a po uzyskaniu pozytywnych rezul-
tatéw poddawane sg testom aplikacyjnym u uzytkownika. Ta sfera zasto-
sowan tozysk z punktu widzenia optymalizacji w¢ztéw ma si¢ dobrze
ijesli wymaga korekt, to z ich realizacja zainteresowani $wietnie radzg
sobie sami.

Pozostaje jednak olbrzymi obszar zastosowan tozysk klasycznych,
ktére najprawdopodobniej w stosunkowo odlegtym horyzoncie czaso-
wym rewolucyjnych zmian si¢ nie doczekaja. Nie zmienia to faktu, ze
tozyskom tym coraz cze¢sciej stawia si¢ specjalne wymagania, co wymu-
sza konieczno$¢ testowania ich w niestandardowy sposéb. Czesto bo-
wiem osiggniecie bardzo wysokich wartos$ci istotnego dla aplikacji para-
metru musi odby¢ si¢ kosztem innego, nieistotnego dla warunkéw eks-
ploatacji tozyska w konkretnym wyrobie. RGwnocze$nie masowe uzycie
tych tozysk w peini uzasadnia potrzeb¢ badan optymalizacyjnych, kto-
rych celem jest poprawa efektywnosci ich pracy, a w konsekwencji niz-
sze koszty eksploatacji, komfort uzytkowania urzadzen czy zmniejszenie
negatywnego oddziatywania na §rodowisko.

Biorac pod uwagg, ze optymalizacji doboru tozysk do weziéw braku-
je gtéwnie w aplikacjach, dla ktérych koszty badan tradycyjnych stano-
wig zbyt duzy udziat finansowy, opracowania wymagaja metodyki
iurzadzenia, ktére pozwolg okresli¢ ograniczenia tozyska w zakresie
istotnych dla danego wezla parametrow technicznych w krétkim czasie
i przy mozliwie niewielkich naktadach. Opracowanie takich rozwigzan,
poza mozliwos$cig powstania na ich bazie eksperckich firm wspomagaja-
cych mniejszych producentéw w rozwigzywaniu probleméw z tozysko-
waniem, moze rowniez stanowi¢ interesujgcg propozycje dla duzych la-
boratoriow badawczych. Pozwoli bowiem na wst¢gpny wybdr najlepiej
rokujacych rozwigzan sposrdd alternatywnych wariantéw. Moze to zna-
komicie obnizy¢ koszty prowadzenia duzych programéw badawczych.
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Zesp6t pracownikéw Politechniki Swietokrzyskiej podjat prace nad
przygotowaniem nowych metod i urzadzen do badania tozysk, ktére majg
umozliwi¢ szybkg i w miar¢ wszechstronng ocen¢ realnych mozliwosci
konkretnej ich wersji w zakresie podstawowych parametréw uzytkowych
(takich jak przenoszone obcigzenie, predkos¢ obrotowa czy dopuszczalna
temperatura pracy), w aspekcie mozliwosci zastosowania w aplikacji
o okreslonych warunkach eksploatacji. Podejmujac prace, przyjeto zato-
zenie, ze opracowywane metody i urzgdzenia przeznaczone beda do oce-
ny tozysk, od ktérych wymaga si¢ dlugotrwatej, bezawaryjnej pracy
w urzadzeniach mechanicznych, przy réwnoczesnym zapewnieniu moz-
liwie wysokiego komfortu ich uzytkowania, obstugi i niskich kosztéw
eksploatacji. Wymagania takie stawiane sg zdecydowanej wigkszos$ci
aplikacji, szczegélnie w urzadzeniach powszechnego uzytku, a podsta-
wowym warunkiem ich spetnienia jest zapewnienie tozyskom dobrych
warunkéw smarowania.

Skutecznym sposobem na ocen¢ poprawnosci pracy tozyska podczas
testu, wydaje si¢ by¢ zatem $ledzenie zachowania si¢ filmu elastohydro-
dynamicznego. Uchwycenie momentu jego przerwania pozwoli wyzna-
cza¢ granice, po przekroczeniu ktérych warunki pracy tozyska drama-
tycznie si¢ pogarszajg, grozac szybkim obnizeniem jego mozliwosci eks-
ploatacyjnych. Badanie w zmieniajacych si¢ warunkach pracy lozyska
podczas testu umozliwi opracowanie dla niego swoistej mapy mozliwo-
$ci. Analiza tej mapy pozwoli ustali¢ obszar bezpiecznej pracy tozysk,
aw polaczeniu z oceng ich zachowania oparta na informacjach
z monitoringu istotnych parametréw eksploatacyjnych (takich jak drga-
nia, glo$nos¢ czy moment oporowy) oraz z pomiar6w parametréw jakosci
wykonania (takich jak okraglos¢, falisto$¢ czy chropowato$¢ powierzch-
ni), umozliwi u$cislenie korelacji pomiedzy tymi parametrami
a wlasnosciami eksploatacyjnymi tozysk. Prace realizowane sg w ramach
projektu obejmujacego zaprojektowanie i wykonanie urzgdzen, opraco-
wanie metodyk badawczych i przeprowadzenie badan weryfikacyjnych.

Badaniami tozysk zajmuje si¢ kilka osrodkéw akademickich w kraju.
Prace przez nie prowadzone pomagajg rozwigza¢ wiele skomplikowa-
nych probleméw technicznych w trudnych aplikacjach tozysk [L. 8, 9].
Projekt realizowany przez Politechnike Swietokrzyska ma nieco inny
charakter. Jego realizacja ma przygotowa¢ baze do szybkiej reakcji na
pytania uzytkownikow.
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WNIOSKI

1.

Rozw¢j branzy tozyskowej w kierunku zwigkszania w programach
produkcji udziatu tozysk dedykowanych konkretnym weztom tozy-
skowym rozszerza potrzeby w zakresie metod i urzagdzen badawczych.
Dotyczy to zaréwno lozysk specjalnych, projektowanych jako gotowe
podzespoty uktadéw mechanicznych, jak réwniez klasycznych kon-
strukcji tozysk.

. Duze koszty badan oraz duze zaangazowanie zaplecza technicznego

producentéw tozysk w rozwdj nowych konstrukcji 1 zabezpieczenie
potrzeb odbiorcow masowych pozostawiajg znaczacg nisz¢ uzytkow-
nikéw tozysk gorzej obstugiwang w zakresie wsparcia technicznego
w obszarze optymalizacji doboru tozysk.

. Istnieje potrzeba rozwijania metod 1 urzadzeh badawczych, pozwala-

jacych na szybkie 1 tanie testowanie fozysk pod katem optymalizacji
ich doboru do konkretnych weztéw tozyskowych, pracujacych w okre-
slonych warunkach srodowiskowych.

. Zasadne wydaje si¢ powotanie specjalistycznego, odpowiednio wypo-

sazonego laboratorium badawczego, ktére mogloby prowadzic¢ testy
1 badania fozysk. Stanowi¢ by ono moglo baze¢ dla niezaleznych spe-
cjalistow w dziedzinie techniki lozyskowania, wspierajacg matych
1 srednich producentéw urzadzen mechanicznych w zakresie optyma-
lizacji tozyskowan.
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Summary

As a result of the development in machine design, progress
investigation in rolling bearing production is necessary. The criteria
for bearings dictate the production of bearings for specific
applications. This requires a consensus between the improvement of
significant bearing parameters and the deterioration of insignificant
parameters for a specific application. In order to assess such
bearings, it is essential that modern and special investigation
methods and equipment should be used. This paper focuses on the
importance of bearings in the performance of the machines and the
influence of some bearing parameters in specific applications. In the
paper, objective methods and investigation equipment have been
presented as well as the needs for simple and quick methods to
improve the assessment of selecting suitable bearings for specific
applications.





