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Dr  i n ż .  J a c e k  R Y S I Ń S K I  
 
A b s o l w e n t  W y dz i a ł u  B u do w y  M a s z y n  F i l i i  P o l i t e c h n i k i  
Ł ó dz k i e j  w  B i e l s k u -B i a ł e j .  O d 1 9 9 5  r o k u  z a t r u dn i o n y   
w  K a t e dr z e  P o ds t a w  B u do w y  M a s z y n .  P r a c ę  do k t o r s k ą  
o b r o n i ł  n a  W y dz i a l e  B u do w y  M a s z y n  i  I n f o r m a t y k i  
A k a de m i i  T e c h n i c z n o -H u m a n i s t y c z n e j  w  B i e l s k u -B i a ł e j  
w  2 0 0 3  r .  W  s w e j  p r a c y  z a j m u j e  s i ę  z a g a dn i e n i a m i  
z w i ą z a n y m i  z  di a g n o s t y k ą  p r z e k ł a dn i  z ę b a t y c h  o r a z  
a n a l i z ą  p ę k n i ę ć  z m ę c z e n i o w y c h  k ó ł  z ę b a t y c h .  I n t e r e s u j e  
s i ę  r ó w n i e ż  a n a l i z ą  w y m i a n y  da n y c h  w  s i e c i a c h  E t h e r n e t  
o r a z  z a s t o s o w a n i e m  t y c h  s i e c i  do  z a da ń  m o n i t o r i n g u .  
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A b s t r a c t  

 
I n  th e  p a p e r th e  e x p e ri m e n ta l  m e th o d  f o r e v a l u a ti o n  o f  p i tti n g  o n  f l a n k  
c y l i n d ri c a l  g e a r i s  p re s e n te d .  T h e  e x p e ri m e n ta l  i n v e s ti g a ti o n s  w e re   
p e rf o rm e d  o n  th e  p o w e r-c l o s e -l o o p  te s t s ta n d  u s i n g  3 D  s c a n n e r.  
 
K e y w o r d s :  p i tti n g ,  f ri c ti o n ,  3 D  s c a n n e r,  to o th e d  w h e e l ,  R e v e rs e  E n g i n e e ri n g  
 1 .  Wst ę p  
 
J e d n ym  z  p od s t aw ow ych  cz yn n ik ó w  d e cyd u j ą cych  o n oś n oś ci  

i t r w ał oś ci p r z e k ł ad n i j e s t  w yt r z ym ał oś ć  b ok u  z ęb a n a n acis k i.  
D e g r ad acj a p ow ie r z ch n i b ocz n e j  m oż e  b yć  s p ow od ow an a p r z e z :  
- cyk l icz n e  ob cią ż e n ia p r z e k r acz aj ą ce  w yt r z ym ał oś ć  z m ęcz e n io-
w ą  m at e r iał u ,  z  k t ó r e g o w yk on an e  s ą  k oł a,   

- s ił y t ar cia z w ią z an e  z  p r z e t acz an ie m  i w z aj e m n ym  p oś l iz g ie m  
z ęb ó w  k ó ł ,  

- p r z e k r ocz e n ie  g r an icy p l as t ycz n oś ci m at e r iał u  k oł a,  
- u b yt e k  m at e r iał u  w  w yn ik u  z w ięk s z on e g o t ar cia s p ow od ow a-
n e g o p r z e z  z an ie cz ys z cz on y ol e j ,  

- z at ar cie  p ow ie r z ch n i b ocz n e j  z ęb ó w  k ó ł ,  
- it p .  
J e d n ym  z  n aj cz ęś cie j  w ys t ęp u j ą cych  z j aw is k  p od cz as  p r acy 

p r z e k ł ad n i j e s t  p it t in g .  O b j aw ia s ię on  w  p os t aci j am e k  n a p o-
w ie r z ch n i b ocz n e j  k oł a,  p ow s t ał ych  w  w yn ik u  w yk r u s z an ia s ię 
m at e r iał u  ( r ys .  1 . )  
J am k i p it t in g ow e  m og ą  w ys t ęp ow ać  n a j e d n ym  l u b  w  d r as t ycz -

n ym  p r z yp ad k u  n a w s z ys t k ich  z ęb ach  k oł a.  C h ar ak t e r yz u j ą  s ię 
r ó ż n ą  w ie l k oś cią  i g ł ęb ok oś cią  al e  p os iad aj ą  d oś ć  r e g u l ar n y 
k s z t ał t .  P it t in g  w ys t ęp u j e  w  s t r e f ie  p oś l iz g ó w  u j e m n ych  i d z ie l im y 
g o n a og r an icz on y i n is z cz ą cy.  P it t in g  og r an icz on y,  w yw oł an y 
n ie w ie l k im i od ch ył k am i z ar ys u  or az  z b yt  d u ż ym  p ar am e t r e m  
ch r op ow at oś ci,  u w aż a s ię w  p e w n ym  z ak r e s ie  z a d op u s z cz al n y.   
W  u s t al on ych  w ar u n k ach  p r acy w  w yn ik u  d ot ar cia s ię w s p ó ł p r a-
cu j ą cych  p ow ie r z ch n i k ó ł  p r z e s t aj e  s ię r oz w ij ać  l u b  w r ęcz  z an ik a.  
P it t in g  n is z cz ą cy m oż e  r oz w in ą ć  s ię b e z  w cz e ś n ie j s z ych  s ym p -

t om ó w  l u b  m oż e  p ow s t ać  z  p it t in g u  og r an icz on e g o.  P ow s t ał e  
j am k i p it t in g ow e  z m n ie j s z aj ą  cz yn n ą  p ow ie r z ch n ię r ob ocz ą  z ęb ó w  
k ó ł .  W  z al e ż n oś ci od  z as t os ow an e g o m at e r iał u  n a k oł a m og ą  
p ow od ow ać  w z r os t  od k s z t ał ce ń  p l as t ycz n ych  l u b  p ow s t an ie  p ęk -
n ięć  z m ęcz e n iow ych  w  g ł ą b  z ęb a.  

Dr  i n ż .  I r e n e u s z  W R Ó B E L  
 
A b s o l w e n t  W y dz i a ł u  B u do w y  M a s z y n  F i l i i  P o l i t e c h -
n i k i  Ł ó dz k i e j  w  B i e l s k u -B i a ł e j .  O d 1 9 9 5  r o k u  
z a t r u dn i o n y  w  K a t e dr z e  P o ds t a w  B u do w y  M a s z y n  
P r a c ę  do k t o r s k a  o b r o n i ł  n a  W y dz i a l e  B u do w y  M a s z y n  
A k a de m i i  T e c h n i c z n o -H u m a n i s t y c z n e j  w  B i e l s k u -
B i a ł e j  w  2 0 0 2  r o k u .  W  s w o j e j  p r a c y  z a w o do w e j  
z a j m u j e  s i ę  m o de l o w a n i e m  M e t o dą  E l e m e n t ó w  
S k o ń c z o n y c h ,  s y s t e m a m i  k o m p u t e r o w e g o  w s p o m a g a -
n i a  C A D  o r a z  t e c h n i k a m i  i n ż y n i e r i i  o dw r o t n e j .    
 
 
e-m a i l :  i w r o b el @ a t h . b i el s k o . p l   

 
 

 

     
R y s .  1 .   P i t t i n g u  n a  p o w i e r z c h n i  b o c z n e j  k o ł a  z ę b a t e g o  
F i g .  1 .   P i t t i n g  o n  f l a n k  c y l i n dr i c a l  g e a r   
 
 2 .  St ano w i sko  b ad aw cze 

 
N or m a I S O  6 3 3 6 -3  p r z e w id u j e  cz t e r y m e t od y w yz n acz an ia w y-

t r z ym ał oś ci b ok u  z ęb a,  s ą  t o m e t od y:  A ,  B ,  C  i D .  O z n acz on o j e  
w g  m al e j ą ce j  d ok ł ad n oś ci.  M e t od a A  i B  u z al e ż n ia w yz n acz e n ie  
n ie og r an icz on e j  b az ow e j  w yt r z ym ał oś ci z m ęcz e n iow e j  b ok u  z ęb a 
od  p r z e p r ow ad z e n ia b ad ań  d oś w iad cz al n ych .  J ak o k r yt e r ia b ad ań  
p r z yj m u j e  s ię:  
- w yz n acz e n ie  n aj w ięk s z e g o n ap r ęż e n ia w  b ie g u n ie  z az ęb ie n ia 
n ie  w yw oł u j ą ce g o w z r os t u  p it t in g u  p o u p ł yw ie  b az ow e j  l icz b y 
cyk l i,  

- ok r e ś l e n ie  %  u d z iał u  p ow ie r z ch n i z d e g r ad ow an e j  d o cał k ow it e j  
p ow ie r z ch n i b ok u  z ęb a k oł a.  
B ad an ia p r z e p r ow ad z on o n a s t an ow is k u  m ocy z am k n ięt e j  w ł a-

s n e j  k on s t r u k cj i ( r ys .  2 ) .   
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R y s .  2 .   S t a n o w i s k o  b a da w c z e   
F i g .  2 .   F u n c t i o n a l  s c h e m e  o f  t h e  t e s t  s t a n d  
 
U m oż l iw ia on o p r z e p r ow ad z e n ie  s z e r e g u  b ad ań  z m ęcz e n io-

w ych  k ó ł  w al cow ych  o z ęb ach  p r os t ych  n a k oł ach  p r ó b k ach ,   
w  t ych  s am ych  w ar u n k ach .  W  s k ł ad  s t an ow is k a w ch od z ił a p r z e -
k ł ad n ia b ad an a 2  or az  z am yk aj ą ca 1 ,  s il n ik  3 ,  s k an e r  3 D  – 4  or az  
r e j e s t r at or  k om p u t e r ow y 5 .   
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Koła-p r ó b k i w yk on an e ze s t al i 1 7 H M N ,  p oddan e n as t ę p uj ąc ej  
ob r ó b c e c iep l n o-c hem ic zn ej  i c iep l n ej :  
-  n aw ę g l an ie w  t em p er at ur ze 9 3 0  ° C  w  c zas ie c zt er ec h g odzin ,  
- har t ow an ie – t j . w yg r zew an ie w  t em p er at ur ze 8 3 0  ° C  w  c zas ie 
1 5  m in ut  i ozię b ian ie do t em p er at ur y 1 3 0  ° C  w  ol ej u,   

- odp us zc zan ie w  t em p er at ur ze 1 7 0  ° C  w  c zas ie dw ó c h g odzin . 
M om en t  ob c iąż aj ąc y zadaw an y b ył p op r zez s p r zę g ło n ap in aj ąc e 

or az w ałk i s k r ę t n e.  
W  n in iej s zej  p r ac y zaj ę t o s ię  t yl k o p r ó b ą os zac ow an ia udziału 

p r oc en t ow eg o j am ek  p it t in g ow yc h n a p ow ier zc hn i b oc zn ej  do 
c ałk ow it ej  p ow ier zc hn i b ior ąc ej  udział w e w s p ó łp r ac y k ó ł.  
Z dec ydow an o s ię  n a zas t os ow an ie s k an er a O p t ix  4 0 0 S  f ir m y 

3 D  D ig it al  C or p or at ion  ( r ys . 3 .)  j ak o n ar zę dzia um oż l iw iaj ąc eg o 
w yk on an ie s zyb k ieg o p om iar u b ez k on iec zn oś c i r ozb ier an ia c ałe-
g o s t an ow is k a. 
 

 

  
R y s .  3 .   S k n a e r  O p t i x  4 0 0 S  [ 3 ]  
F i g .  3 .   S c a n n e r  O p t i x  4 0 0 S  
 
S k an ow an ie p r zes t r zen n e s t os uj e s ię  do r ozw iązań  z dziedzin y 

in ż yn ier ii odw r ot n ej . S am a n azw a p oc hodzi od an g iel s k ieg o zw r o-
t u „ R ev er s e E n g in eer in g ”  ok r eś l aj ąc eg o t ec hn ik i s k an ow an ia 
t r ó j w ym iar ow eg o j ak  i m et ody ob r ó b k i p ow s t ałej  w  t r ak c ie s k a-
n ow an ia c hm ur y p un k t ó w .  S k an ow an ie t r ó j w ym iar ow e  j es t  t o 
odw zor ow an ie k s zt ałt u el em en t u r zec zyw is t eg o i p r zet w or zen ie 
g o do p os t ac i c yf r ow eg o m odel u ak c ep t ow al n eg o p r zez s ys t em y 
t yp u C A D . Z as t os ow an y s k an er  w yk or zys t uj e do p om iar u p oj e-
dyn c zą w iązk ę  ś w iat ła l as er a. S k an ow an y p r zedm iot  oś w iet l an y 
j es t  p r zes uw aj ąc ą s ię  w  p oziom ie w iązk ą l as er ow ą,  k t ó r a ul eg a 
zn iek s zt ałc en iu w  zal eż n oś c i od g eom et r ii ob iek t u. Z n iek s zt ałc e-
n ie t o r ej es t r uj e m at r yc a C C D  a op r og r am ow an ie odp ow iedn io 
p r zek s zt ałc a ob r az w  c hm ur ę  p un k t ó w  k t ó r a odw zor ow uj e s k an o-
w an ą p ow ier zc hn ię . Każ dy p om iar  m oż e b yć  r eal izow an y w  od-
p ow iedn iej  r ozdziel c zoś c i. S k an er  O p t ix  4 0 0 S  p ot r af i s k an ow ać   
w  m ak s ym al n ej  r ozdziel c zoś c i 1 0 0 0 x 1 0 0 0  p un k t ó w . S k an ow an ie 
j es t  doś ć  s zyb k im  p r oc es em  – j edn o ob r azow an ie w  r ozdziel c zoś c i 
1 0 0 0 x 1 0 0 0  p un k t ó w  t r w a ok oło 8  s ek un d. W yn ik  s k an ow an ia 
m oż e b yć  dal ej  ob r ab ian y w  s ys t em ac h C A D  l ub  s p ec j al is t yc z-
n yc h p r og r am ac h do ob r ó b k i c hm ur y p un k t ó w . D ok ładn oś ć  p o-
m iar u s k an er em  O p t ix  4 0 0 S  w yn os i 1 5  m ik r on ó w  t j . 0 , 0 0 0 6 ” . 
 
3. M e t o d y k a  p o m i a r u  
 
M oż n a s t w ier dzić ,  ż e m iar ą us zk odzen ia zm ę c zen iow eg o b ę -

dzie s um a us zk odzeń  p ow ier zc hn i b oc zn yc h w s p ó łp r ac uj ąc yc h k ó ł 
w al c ow yc h [ 1 ]  t j . zę b n ik a 1A  or az k oła 2A : 
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g dzie: 2,1  - zę b n ik ,  k oło;  z - l ic zb a zę b ó w ;  l - dług oś ć  r ozw i-
n ię c ia c zyn n eg o zar ys u;  b  - s zer ok oś ć  k oła. 
P r zyj m uj ąc  j ak o k r yt er ium  zuż yc ie p ow ier zc hn i b oc zn ej  w yw o-

łan e p it t in g iem ,  zak łada s ię  ż e n ie p ow in n o on o p r zek r oc zyć : 
- 2 %  c zyn n ej  p ow ier zc hn i b ok ó w  w s zys t k ic h n ie har t ow an yc h 
zę b ó w ,  l ub  

- 0 .5 %  c zyn n ej  p ow ier zc hn i b ok ó w  w s zys t k ic h har t ow an yc h 
zę b ó w ,  l ub  

- 4 %  p ow ier zc hn i b ok u j edn eg o zę b a har t ow an eg o,  l ub  
- 8 %  p ow ier zc hn i b ok u j edn eg o zę b a n ie har t ow an eg o. 
D l a p op r aw n eg o p r zep r ow adzen ia s k an ow an ia p ow ier zc hn i k o-

n iec zn a j es t  k al ib r ac j a ur ządzen ia. D ok on uj ę  s ię  g o p op r zez od-
p ow iedn ie us t aw ien ie odl eg łoś c i s k an er a od m ier zon eg o p r zed-
m iot u,  w iązk a l as er a oś w iet l a ob s er w ow an ą p ow ier zc hn ię   
a up r os zc zon y ob r az w yś w iet l an y j es t  n a ek r an ie k om p ut er a. 
S k an er  l as er ow y ź l e odw zor ow uj e p ow ier zc hn ie b łys zc ząc e,  
p r zeź r oc zys t e i w  k ol or ze c zar n ym . P ow ier zc hn ia s k an ow an eg o 
zę b a b yła p ow ier zc hn ią b łys zc ząc ą. A b y p op r aw ie odw zor ow ać   
p ow ier zc hn ię  n al eż ało n an ieś ć  c ien k ą w ar s t w ę  t al k u w  s p r ayu 
el im in uj ąc eg o r ef l ek s  p odc zas  p om iar u. G r ub oś c i t ej  w ar s t w y 
w yn os i ok oło 1 -2  m ik r om et r ó w . 
W  p r zyp adk u k oła zę b at eg o k on iec zn e j es t  w yk on an ie s k an u 

p ow ier zc hn i z k il k u uj ę ć  ( w ys t ar c zaj ą t r zy) . C el em  n adr zę dn ym  
b yło p r zeds t aw ien ie w s zys t k ic h zdeg r adow an yc h p ow ier zc hn i.  
W  zal eż n oś c i od k ier un k u ob r ot ó w ,  zę b y k oła p r ac uj ą t yl k o n a 
j edn ej  p ow ier zc hn i i n a n iej  p oj aw ia s ię  us zk odzen ie. D l at eg o 
c hc ąc  uzys k ać  m odel  t r ó j w ym iar ow y s k an ow an eg o k oła k on iec z-
n e j es t  w yk on an ie p om iar ó w  dook oła zę b a. W s zys t k ie m odel e 3 D  
zap is yw an e s ą w  ok n ie p r og r am u p r zeds t aw ion eg o n a r ys . 4 .  
W  n in iej s zej  p r ac y aut or zy og r an ic zyl i s ię  do s k an ow an ie p o-
w ier zc hn i j edn eg o zę b a. N a r ys un k u 4  p r zeds t aw ion o ok n o p r o-
g r am u ob s ług uj ąc eg o s k an er .  
 
 

  
R y s .  4 .   O k n o  p r o g r a m u  d o  o b s ł u g i  s k a n e r a  
F i g .  4 .   S c a n n e r  c o n t r o l  p r o g r a m  w i n d o w  
 
W  k ol ej n ym  k r ok u n al eż y dok on ać  p ołąc zen ia uzys k an yc h 

c hm ur  p un k t ó w  w  j eden  m odel . M oż n a t eg o dok on ać  za p om oc ą 
aut om at yc zn yc h p r oc edur  zam ies zc zon yc h w  p r og r am ie l ub  w y-
k on ać  złoż en ia r ę c zn ie p op r zez p ołąc zen ie k ol ej n yc h zob r azow ań  
za p om oc ą p un k t ó w  c har ak t er ys t yc zn yc h. E f ek t  k oń c ow y w yś w ie-
t l an y j es t  p r zy p om oc y ap l ik ac j i p r zeds t aw ion ej  n a r ys . 5 .  
W  ok n ie p r og r am u p r zeds t aw ion o zar ys  n aj b ar dziej  zdeg r ado-

w an ej  p ow ier zc hn i b oc zn ej  zę b a k oła.  
W s zys t k ie c zyn n oś c i w yk on an e do t ej  p or y odn os zą s ię  do za-

dan ia op is an eg o w  in ż yn ier ii odw r ot n ej . C zyl i n a p ods t aw ie r ze-
c zyw is t eg o el em en t u ot r zym an o m odel  p r zes t r zen n y p ow ier zc hn i 
zę b a. O c zyw is t ym  j es t  iż  w  p r zyp adk u p r ezen t ow an eg o k oła 
zę b at eg o m odel  3 D  zaw ier a w s zys t k ie us zk odzen ia p ow s t ałe 
p odc zas  w s p ó łp r ac y. D l at eg o,  j ak  w s p om n ian o w c ześ n iej ,  n as zym  
zadan iem  n ie j es t  odt w or zen ie g eom et r ii t eg o k oła a p om iar  p o-
w s t ałyc h us zk odzeń . 
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R y s .  5 .   M o d e l  3 D  z ę b a  
F i g .  5 .   T o o t h e d  w h e e l  3 D  m o d e l  
 
N i e s te ty b r ak  j e s t n ar z ę d z i  u m ożl i w i aj ą c yc h  au tom atyc z n ą  an a-

l i z ę  n p.  u s z k od z e n i a pow i e r z c h n i  b oc z n e j  z ę b a k oł a.  Z d e c yd ow a-
n o s i ę  n a z api s an i e  m od e l u  pr z e s tr z e n n e g o d o f or m atu  m ożl i w e g o 
d o od c z ytan i a w  pr og r am i e  CAT I A.  J e s t to u n i w e r s al n y s ys te m  
CAD  k tó r y of e r u j e  od pow i e d n i e  m od u ł y k tó r e  s ł u żą  d o ob r ó b k i  
c h m u r y pu n k tó w  otr z ym an e j  z e  s k an e r a.  W  s ys te m i e  CAT I A 
m ożn a z  c h m u r ę  pu n k tó w  pr z e k s z tał c i ć  w  z b i ó r  k r z yw yc h  opi s u -
j ą c yc h  k s z tał t s k an ow an e j  pow i e r z c h n i .  A b az u j ą c  n a tyc h  k r z y-
w yc h  m ożn a z b u d ow ać  m od e l  pow i e r z c h n i ow y.  N i e s te ty pr og r am  
n i e  pos i ad a od pow i e d n i c h  s pe c j al i s tyc z n yc h  n ar z ę d z i  k tó r e  po-
z w ol i ł yb y n a pr os tą  i  au tom atyc z n ą  an al i z ę  u s z k od z on yc h  po-
w i e r z c h n i .   
N i e  m a m ożl i w oś c i  au tom atyc z n e g o z az n ac z e n i a ob s z ar u  

u s z k od z e n i a.  O pe r ac j e  te  m ożn a w yk on ać  r ę c z n i e  popr z e z  z az n a-
c z e n i e  w i e r z c h oł k ó w  n a k r aw ę d z i ac h  u s z k od z e n i a.  Co c i e k aw e  
pr og r am  CAT I A u m ożl i w i a d ok on an i e  d ow ol n e g o pod z i ał u   
pow i e r z c h n i  i  w yz n ac z e n i a n p.  g ł ę b ok oś c i  j am e k  pi tti n g ow yc h  
( r ys .  6 ) .  O c z yw i ś c i e  m e tod a pom i ar u  w ym ag a z w e r yf i k ow an i a.  
 
 

  
R y s .  6 .   P o m i a r  g ł ę b o k o ś c i  j a m e k  p i t t i n g o w y c h  
F i g .  6 .   M e a s u r m e n t  o f  p i t  d e p t h  
 
D ok on u j ą c  pom i ar u  s tw i e r d z on o i ż pow i e r z c h n i a u s z k od z e n i a 

w yn os i ł a 1 1 , 5  %  w  s tos u n k u  d o c ał k ow i te j  c z yn n e j  pow i e r z c h n i  
b oc z n e j  z ę b a k oł a.  R e as u m u j ą c  z e  w z g l ę d u  n a r oz m i ar  pow s tał e  
u s z k od z e n i e  d ys k w al i f i k ow ał o k oł o d o d al s z e j  pr ac y.  P on ad to 
d e g r ad ac j a pow i e r z c h n i  pow s tał a w  ok ol i c y pr z e ł om u  z m ę c z e -
n i ow e g o c z yl i  pod s taw y z ę b a,  c o tak że  j e s t c z yn n i k i e m  d ys k w al i -
f i k u j ą c ym  z ą b .  
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 
W  w yn i k u  pr z e k r oc z e n i a n apr ę że ń  d opu s z c z al n yc h  n a po-

w i e r z c h n i  z ę b a pow s taj ą  pę k n i ę c i a z m ę c z e n i ow e .  N aj c z ę ś c i e j  

tw or z ą  s i ę  on e  w  w yn i k u  od e r w an i a s i ę  c z ą s te k  m ate r i ał u  c z ę ś c i  
b oc z n e j  z ę b a w c h od z ą c e j  w  pr z ypó r .  I c h  c e c h ą  c h ar ak te r ys tyc z n ą  
s ą  n i e r e g u l ar n e  pl am y l u b  w g ł ę b i e n i a pow s taj ą c e  w  ok ol i c y ok r ę -
g ó w  toc z n yc h  l u b  pr z y pod s taw i e .  An al i z u j ą c  z j aw i s k o pi tti n g u  
n al e ży z w r ó c i ć  u w ag ę  n a f ak t,  i ż n i e d opu s z c z al n y j e s t pr z yr os t 
l i n i ow y l u b  pr og r e s yw n y w g ł ę b i e ń  w  f u n k c j i  c z as u .  P od c z as  pr ac y 
u s z k od z on yc h  e l e m e n tó w  m og ą  pow s tać  n i e k on tr ol ow an e  d r g an i a 
l u b  s i ł y d yn am i c z n e ,  pow od u j ą c e  u s z k od z e n i e  c ał e g o u r z ą d z e n i a.  
W  w ar u n k ac h  e k s pl oatac yj n yc h  pom i ar  pi tti n g u  pr z e pr ow ad z a s i ę  
z az w yc z aj  tr z yk r otn i e .  Z ak ł ad aj ą c  w ytr z ym ał oś ć  b ok u  z ę b a n a 
n ac i s k  r z ę d u  3 x 1 0 6 c yk l i  ob c i ą że n i a pi e r w s z y pom i ar  pr z e pr ow a-
d z a s i ę  c o n aj m n i e j  po 1 0 6 c yk l i .   
N i e  w s z ys tk i e  z n an e  z  tr i b ol og i i  m e tod y pom i ar u  z u życ i a m oż-

n a w pr os t z as tos ow ać  d o k ó ł  z ę b atyc h .  D o pom i ar u  u b ytk u  m as y 
pow s z e c h n i e  s tos u j e  s i ę  m e tod y w ag ow e ,  m i k r om e tr yc z n e ,  w yk o-
r z ys tu j e  s i ę  pr of i l og r af y i tp.  N i e j e d n ok r otn i e  w  pr z ypad k u  k ó ł  
w al c ow yc h  m e tod y te  s ą  tr u d n e  d o z as tos ow an i a.  P on ad to pr o-
b l e m e m  j e s t u n i e r u c h om i e n i e  s tan ow i s k a ( pr z e k ł ad n i )  n a d ł u żs z y 
c z as  i  w ył ą c z e n i e  j e j  z  r u c h u .  O c z yw i s tym  j e s t f ak t i ż tak i  pos tó j  
m u s i  b yć  w c z e ś n i e j  z apl an ow an y l u b  w yz n ac z on y po u pr z e d n i e j  
an al i z i e  s ym ptom ó w  u s z k od z e n i a n a b ad an ym  s tan ow i s k u .  B ad a-
n i e  z j aw i s k a z u życ i a pow i e r z c h n i  b oc z n yc h  pr z e pr ow ad z a s i ę   
w  w ar u n k ac h  l ab or ator yj n yc h  n a s pe c j al n yc h  m as z yn ac h  l u b   
w  w ar u n k ac h  r z e c z yw i s tyc h  n a w yb r an yc h  s tan ow i s k ac h  r ob o-
c z yc h .  W  pi e r w s z ym  pr z ypad k u  pr ó b k a o pr os tyc h  k s z tał tac h  
pod d aw an a j e s t s tał e m u  ob c i ą że n i u ,  w  w yn i k u  tar c i a w s pó ł pr ac u -
j ą c e  pow i e r z c h n i e  u l e g n ą  z d e g r ad ow an i u .  O tr z ym an e  i  ob r ob i on e  
w yn i k i  b ad ań  m og ą  pos ł u żyć  n p.  k on s tr u k tor ow i  d o w s tę pn yc h  
ob l i c z e ń  i n żyn i e r s k i c h .  W  pr z ypad k u  b ad ań  e k s pl oatac yj n yc h  
otr z ym an e  w yn i k i  od pow i ad aj ą  r z e c z yw i s tym  w ar u n k om  pr ac y.  
J e d n ak że  b ad an i a te  s ą  b ar d z o d r og i e  i  n i e  z aw s z e  m ożl i w e  d o 
pr z e pr ow ad z e n i a.   
J ak  w yk az u j ą  w yn i k i  pr ó b  pod j ę tyc h  pr z e z  au tor ó w ,  m ożl i w e  

j e s t z as tos ow an i e  l as e r ow e g o s k an e r a tr ó j w ym i ar ow e g o d o os z a-
c ow an i a pi tti n g u  w  pr z e k ł ad n i  z ę b ate j .  Z al e tą  te j  m e tod y j e s t 
s z yb k oś ć  ob r az ow an i a pow i e r z c h n i  z ę b a.  S k an ow an i e  pow i e r z c h -
n i  j e d n e g o w  tr z e c h  u j ę c i ac h  tr w a ok oł o 2 4  s e k .  B ar d z o d u żą  
z al e tą  te j  m e tod y m ożl i w oś ć  w yk on yw an i a i n s pe k c j i  n a ob i e k c i e ,  
b e z  k on i e c z n oś c i  pr ac oc h ł on n e g o d e m on tażu  k ó ł .  W ad ą  te j  m e to-
d y j e s t b r ak  s pe c j al i s tyc z n e g o opr og r am ow an i a k tó r e  an al i z ow a-
ł ob y u z ys k an y ob r az  n a potr z e b y s z ac ow an i a pi tti n g u  w  k oł ac h  
z ę b atyc h .  N al e żał ob y z b u d ow ać  od pow i e d n i e  opr og r am ow an i e  
k tó r e  u ł atw i ł ob y an al i z ę  ob r az ó w  u z ys k an yc h  z e  s k an e r a.  O c z yw i -
ś c i e  opi s an ą  m e tod ę  n al e żał ob y z w e r yf i k ow ać  m e tod am i  k l as yc z -
n ym i .   
 
Au tor z y d z i ę k u j ą  f i r m i e  E v atr on i x  S . A.  z  u d os tę pn i e n i e  s k an e -

r ó w  d o b ad ań .  
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