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Diagnostyka i prognozowanie stanu wezla lozyskowego
ukladu biegowego pojazdu szynowego

W artykule przedstawiono klasyfikacje badan diagnostycznych oraz opisano
podstawowe metody prognozowania stanu maszyn. Przedstawiono charakterystyke
wezta maznicznego uktadu biegowego z wyszczegolnieniem elementow sktadowych.
Zaprezentowano kryteria m.in. temperaturowe, fizyko-chemiczne oraz eksploatacyjne
tozysk oraz maznic pojazdow trakcyjnych. Artykut zostat opracowany w ramach
projektu badawczo-rozwojowego Nr 10 00 4806 pt. ,, Mikroprocesorowy system
diagnostyczny gltownych systemow trakcyjnego pojazdu szynowego uwzgledniajqcy
ocene biezqcq i prognozowanie stanow”, finansowanego z budzetu Ministerstwa

Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

1. WPROWADZENIE

Uklad biegowy pojazdu szynowego wywiera
znaczny wplyw na bezpieczenstwo eksploatacyjne i
wiasno$ci dynamiczne pojazdu oraz wspOlpracg po-
jazdu z torem dlatego tak wazne jest, aby wiele z jego
glownych elementow i zespotow pracowalo bezawa-
ryjnie. Z powyzszego wynika jak istotna jest biezaca
ocena stanu technicznego gldéwnych zespolow uktadu
biegowego do ktérych mozna zaliczy¢:
= zestawy kotowe
» tozyska osiowe i maznice
= usprezynowanie I-go i II-go stopnia
» prowadzenie zestawow kotowych
= oparcie nadwozia pojazdu na wozkach
» uklady przeniesienia sit hamujacych i pociago-

wych
» uklady powiazan migdzywozkowych (np. sprzeg

mi¢dzywozkowy).

W trakcie eksploatacji elementy uktadu biegowe-
go ulegaja zuzywaniu si¢ tzn. niszczeniu normalnemu
oraz uszkadzaniu, ktére mozemy uzna¢ za niszczenie
normalne. Procesy zuzycia prowadza do konkretnych
uszkodzen, o réznych skutkach dla catego uktadu
biegowego. Jesli nie zostang wykryte 1 zatrzymane w
porg, prowadza do uszkodzen catkowitych tj. awarii
catego uktadu lub tez jego elementu. Zuzywanie si¢
elementow uktadu biegowego nast¢puje z réozna inten-
sywnoscia. Wynika z tego, ze tatwiej jest mowi¢ o
jego zuzyciu w odniesieniu do konkretnego obiektu.

Prawidlowe wspotdziatanie zestawow kotowych z
torem, zwlaszcza w pojazdach przewidzianych do
wysokich predkosci jazdy, zalezy w duzym stopniu od
rozwigzania wezlow lozyskowych. Istniejace kon-
strukcje tych weztow umozliwiaja uzyskiwanie coraz
korzystniejszych wtasnosci dynamicznych wozkow,
zwigkszenie bezpieczenstwa jazdy oraz popraweg wa-
runkow eksploatacji. Zadaniem wezlow tozyskowych
jest: przenoszenie obcigzen pionowych z woézka na
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zestawy kotowe, a podczas jazdy przenoszenie z kot
przez tozyska na rame¢ wozka poziomych sit wzdhuz-
nych pociaggowych i hamowania oraz sit poprzecz-
nych, powstajacych glownie wskutek nierownos$ci
poprzecznych toru oraz jazdy pojazdu w tukach toru.
Elementy sktadowe wezta tozyskowego przedstawiono
narys. 1.

1 — korpus maznicy; 2 — tozysko toczne wraz z uszczelnieniem; 3 —
piasta posrednia; 4 — pokrywa przednia; 5 — pokrywa tylna; 6 —
Sruby mocujqce
Rys. 1. Elementy sktadowe wezta tozyskowego pojazdu szynowego
iy

Z powyzszego wynika, ze wezet tozyskowy jest
jednym z newralgicznych miejsc w pojezdzie, od sta-
nu ktorego zalezy prawidlowe funkcjonowanie pojaz-
du. Z tego tez wzgledu istotne jest zagwarantowanie
ciaglej 1 bezawaryjnej pracy lozyska poprzez zapew-
nienie optymalnych warunkéw pracy oraz prowadze-
nie ciagtego monitoringu stanu technicznego tozyska.
Nalezy pamigta¢, ze uszkodzenia weztéw tozysko-
wych moze by¢ nastgpstwem innych awarii. Dlatego
tez istotne jest, aby ocenie stanu technicznego wezta
lozyskowego towarzyszyto okreslenie przyczyny
uszkodzenia tozyska.
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2. DIAGNOSTYKA I PROGNOZOWANIE
2.1.Badania diagnostyczne

Badania diagnostyczne pojazdow szynowych

mozna klasyfikowa¢ biorac pod uwage rdzne kryteria.
Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ poziom automa-
tyzacji i czas trwania pomiarow.

Biorac jako kryterium poziom automatyzacji

mozna wyr6zni¢ nast¢pujace kategorie [3]:

* badania manualne, podczas ktérych rola
cztowieka polega na wykonywaniu czynnoS$ci
zwiagzanych z pomiarami, analiza oraz archi-
wizacja wynikow, a takze wizualizacja i for-
mulowaniem oceny stanu technicznego

» badania na stanowiskach skomputeryzowa-
nych, dzigki tatwej archiwizacji wynikow,
umozliwiaja  sporzadzenie charakterystyk
zmian parametrow diagnostycznych; jest to
szczegllnie istotne w przypadku badania
szybkozmiennych parametréw diagnostycz-
nych jak rowniez wtedy, gdy wazny jest
ksztalt charakterystyki ich zmian.

| SERWISOWE BADANIA DIAGNOSTYCZNE |

1 1

| badania manualne | badania skomputeryzowane

1 1 1

| dlugotrwale krétkotrwale | dlugotrwale

krétkotrwatle |

Rys. 2. Klasyfikacja serwisowych badan diagnostycznych [1]

Badania diagnostyczne charakteryzuja si¢ mnogo-
scia metod 1 $rodkow. Podstawa oceny stanu tech-
nicznego pojazdu jest uzyskanie pomiaréw wykona-
nych przy uzyciu prostych urzadzen jak i tych bardziej
skomplikowanych, poniewaz dopiero to daje nam
obraz o badanym obiekcie i pozwala na opracowanie
metody optymalizujacej dziatanie danego uktadu.

Zastosowanie w procesie eksploatacji metod ozpo-
znawania stanu pojazdoéw i maszyn roboczych wyma-
ga optymalizacji:

= zbioru parametréw diagnostycznych
*  testow i programow diagnostycznych
* metod genezowania i metod prognozowania.
Rozwiazanie tych zadan zalezy od wielu czynni-
kéw zwiazanych:
»  ze stopniem zlozono$ci maszyn
» 7z wykorzystaniem obserwacji wielosympto-
mowych
= 7z jakoS$cia procesu eksploatacji oraz procesu
zuzycia.

Rozpoznawanie stanu pojazdéw i maszyn robo-
czych to proces, ktory ulatwia okreslenie technicznego
stanu maszyny w czasie biezacym na podstawie wyni-
kéw badan diagnostycznych. Umozliwia to kontrole
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a) zbioru parametréw diagnostycznych w zaleznos$ci
od czasu pracy maszyny, warto$ci kroku czasowe-
go 1 liczebnosci optymalnego zbioru parametréw
diagnostycznych;

b) metody wyznaczania testow i programow diagno-
stycznych w zalezno$ci od wiarygodnosci diagno-
zy, ilo$ci informacji, prawdopodobiefistwa uszko-
dzenia zespotéw maszyny i kosztu testu lub pro-
gramu diagnostycznego;

¢) metody prognozowania w zaleznosci od horyzontu
prognozy, minimalnej liczby elementow szeregu
czasowego niezbednej do uruchomienia predykcji
oraz czasu pracy maszyny.

d) metody genezowania w zaleznosci od horyzontu
genezy, minimalnej liczby elementéw szeregu cza-
sowego niezbednej do uruchomienia genezy oraz
czasu pracy maszyny.

Rozpoznanie stanu pojazdow, badanie dynamiki
ich konstrukcji, wysokie wymagania odno$nie spraw-
nos$ci oraz przepisy prawne dotyczace bezpieczenstwa
i ochrony $rodowiska decyduja o ciaglym poszukiwa-
niu nowych metod diagnozowania oraz sposobow
wyznaczania stanu diagnostycznego w procesie eks-
ploatacji.

2.2 Prognozowanie stanu

Integralnym elementem procesu diagnozowania
stanu jest prognozowanie, czyli przewidywanie sta-
noéw maszyny, ktore zaistnieja w przysztosci. Kazdo-
razowo wigc, wyznaczony model: stan-symptom lub
czgsto stan-czas eksploatacji maszyny, powinien mie¢
nie tylko wlasciwosci wyjasniajace naturg przeksztat-
cenia, lecz takze wlasciwosci predykcyjne umozliwia-
jace przewidywanie zmian stanu maszyny. Ma to
szczegdlne znaczenie dla maszyn krytycznych, kto-
rych unieruchomienie moze by¢ przyczyna znacznych
strat materialnych, a nawet zagrozenia zdrowia i zycia
ludzkiego. Rozpoznanie przewidywanych zmian stanu
w okreslonym horyzoncie czasowym jest naogot nie-
odzowne dla uzyskania wlasciwej efektywnosci dzia-
lania maszyn, pozwalajacych uzytkownikowi podej-
mowac racjonalne decyzje dotyczace terminu i zakre-
su niezbgdnych prac obstugowych [5].

Metody prognozowania stanow badanego obiektu
mozna podzieli¢ na:

= metody intuicyjne

= metody matematyczne.

Metody intuicyjne obejmuja rozlegly obszar roz-
ciagajacy si¢ od wypowiedzi poszczegdlnych fachow-
cOw 1 ekspertyz zbiorowych opracowanych wg zasady
przegtosowania, az do metody dyskusji panelowych i
metody delfickiej.

Ankietowanie grupy specjalistOw bywa prowa-
dzone w nadziei, ze niektore bledy zawarte w opiniach
indywidualnych ulegna ,,przegltosowaniu” w opinii
zbiorowej. Dyskusje panelowe zmuszaja grupg eks-
pertéw do bezposrednich kontaktow wzajemnych, co
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umozliwia konstruktywna wymian¢ pogladéw i moz-
liwos¢ uscislenia podejmowanych decyzji [4].

W  matematycznych metodach prognozowania
stanow nadzorowanych maszyn, wszelkie subiektyw-
ne przestanki dotyczace badania zmian stanéw sa
formutowane w jezyku matematycznym, w oparciu o
dostepne modele matematyczne [4].

Realizacja prognoz w systemach diagnostycznych
uwarunkowana jest procesem identyfikacji trendu
zmian warto$ci kontrolowanych symptoméw. Przy-
datno$¢ roznych formalizacji prognostycznych dla
systemow diagnostycznych pozwala pogrupowac je w
nastepuj ace grupy [4]:

klasyczna ekstrapolacja wartosci szeregow
czasowych

= adaptacyjne modele trendu

* autonomiczna ekstrapolacja procesow stocha-

stycznych

* modele obserwatora zmian monitorowanego

stanu dynamicznego, opisanego stochastycz-
nymi réwnaniami rézniczkowymi

= statystyczne modele zmian symptomowych.

W zastosowaniach praktycznych warto wesprzeé
si¢ na ocenie metod prognozowania przeprowadzone;j
w zaleznosci od zachowania sie trendu nadzorowane-
g0 symptomu wyrdzniajacej dwa przypadki:

znany lub latwy do wyznaczenia a posteriori
z obserwacji modelu trendu symptomu

" nie znany i prawie niemozliwy do wyznacze-

nia model trendu.

3. WEZEL LOZYSKOWY —- WYMAGANIA
Prawidlowe wspotdziatanie elementéw tworza-

cych wezel tozyskowy pojazdu szynowego zalezy od

poprawnego wykonania elementéw sktadowych jak i

ich odpowiedniego montazu.

3.1 Maznica

Norma EN 12082:2008 [10] okresla zasady i me-
tody dotyczace badan eksploatacyjnych zespotow
maznic z lozyskami tocznymi zgodnymi z EN
12080:2008 [8] oraz ze smarami zgodnymi z EN
12081:2008 [9].

Norma zostata opracowana, w celu ustalenia badan
eksploatowanych maznic stosowanych we wszystkich
typach taboru kolejowego i zapewnienia ich przydat-
nosci w uzytkowaniu, tj. dostosowania zespotu ztozo-
nego z korpusu, tozysk, uszczelnien i smaru do wy-
magan eksploatacyjnych.

Badania prowadzone sa w dwoch etapach:

»  etap I - ,badanie stanowiskowe”, ktore po-
lega na umieszczeniu dwoch maznic na
stanowisku badawczym i poddaniu ich
wielokrotnym cyklom obcigzenia, wynika-
jacym z warunkéw eksploatacyjnych po-
jazdoéw wyposazonych w te maznice
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= etap Il - ,badania terenowe” polegajace na
monitorowaniu wystarczajaco duzej probki
maznic w czasie dtugodystansowej jazdy
pojazdow w eksploatacji.
Oba ectapy nalezy wykonywaé na
maznicach.

kompletnych

=N %E; : £ . OrOWE00 il

Zujnik temperatury . 1|
= A

Rys. 3 Strefy czujnikow temperatury i probek smaru [1]

Kryteria dopuszczenia maznicy do ruchu zawarte
sa rowniez w karcie UIC 515-5 [6].
Podjete badania maznic zestawow  kolowych
wszystkich rodzajow pojazdow stuza do ustalenia
zdolno$ci do dzialania, to znaczy bedzie przebadane,
czy [6]:
= cala czg$¢, skladajaca sig z korpusu maznicy,
lozysk tocznych, wuszczelnien 1 smaru
odpowiada wymaganiom uzytkowym
= tozyska toczne bgda smarowane przepisowo i
dla dtugiego czasu stosowane
= maznice sg wodoszczelne.
Badanie to obejmuje trzy etapy:
= ctap | — obejmuje badanie szczelnosci na
stanowisku badawczym
= ectap Il — polega na badaniu na stanowisku
badawczym dziatania tozysk w zakresie
symulowanej dtugiej jazdy na trasie kolejowej
= ectap Il — obejmujacy wyprobowanie ruchowe
w pojazdach za pomoca wystarczajacej liczby
prob lozysk tocznych dotyczacych sprawnosci
biegowej; ze wzgledow bezpieczenstwa etap
ten przeprowadzany jest z tylko jezeli wyniki
obu innych etapow byty zadowalajace.
Kryteria stawiane maznicy obejmuja rowniez jej
zabudowe na wozku i odnosi si¢ to do widocznosci
maznic dla statych urzadzen do wykrywania
przegrzanych maznic. Karta UIC 510 [7] zawiera
szereg przepisOw dotyczacych detekcji dla pojazdow
jak roéwniez przepisow HOA dla urzadzen kolejo-
wych.
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Kryteria temperaturowe, mechaniczne i fizyko-chemiczne Tabela 1
Kryteria temperaturowe
charakterystyka wymagania
maksymalna temperatura tozyska w strefie obciazenia, w czasie <100°C
pierwszych 20 jazd elementarnych, przy temp. otoczenia 20°C -
<100°C

maksymalna temperatura tozyska w strefie obcigzenia w czasie
kazdej jazdy elementarnej z wylaczeniem pierwszych 20 jazd,
przy temperaturze otoczenia 20°C

dla maksimum 1% jazd elementarnych
dopuszcza si¢ temperatur¢ maksymalna w
granicach od 90°C do 100°C

maksymalna temperatura w strefie odczytu HBD w czasie
pierwszych 20 jazd elementarnych, przy temperaturze otoczenia
20°C

<80°C

maksymalna temperatura w strefie odczytu HBD w czasie
kazdej jazdy elementarnej z wyltaczeniem pierwszych 20 jazd,
przy temperaturze otoczenia 20°C

<70°C
dla maksimum 1% jazd elementarnych
dopuszcza si¢ temperatur¢ maksymalng w
granicach od 70°C do 80°C

maksymalna rdznica temperatury pomi¢dzy dwiema
maznicami, zarejestrowana rownoczesnie w strefach obciazenia
w czasie kazdej jazdy elementarnej, z wytaczeniem pierwszych
20 jazd, gdy maksymalna temperatura bardziej goracej maznicy

V <200km/h

V >200km/h

<15°C
dla maksimum 1%
jazd elementarnych
dopuszcza sig

£20°C
dla maksimum 1%
jazd elementarnych
dopuszcza sig

maksymalna réznica temperatury mi¢dzy dwiema maznicami,
zarejestrowana rownoczesnie w strefach odczytu HBD w czasie
kazdej jazdy elementarnej, gdy maksymalna temperatura

dla maksimum 1%
jazd elementarnych
dopuszcza sig

w strefie obcigzenia jest = 50°C temperaturg temperaturg
maksymalng w maksymalng w
granicach od 15°C do | granicach od 20°C do
25°C 25°C
<15°C <20°C

dla maksimum 1%
jazd elementarnych
dopuszcza sig

maksymalna réznica temperatury kazdej maznicy,
zarejestrowana w strefie obcigzenia migdzy dwiema kolejnymi
jazdami elementarnymi, z wylaczeniem pierwszych 20 jazd

dla maksimum 1%
jazd elementarnych
dopuszcza sig
temperature
maksymalng w
granicach od 15°C do
25°C

temperature¢ temperature
bardziej goracej maznicy w strefie obciazenia jest = 50° C maksymalng w maksymalng w
granicach od 15°C do | granicach od 20°C do
25°C 25°C
<15°C <20°C

dla maksimum 1%
jazd elementarnych
dopuszcza sig
temperature
maksymalng w
granicach od 20°C do
25°C

Kryteria mechaniczne i fizyko-chemiczne

zabrudzenia smarem, przegrzanie

nietypowe s$lady zuzycia

- w przypadku koszykow wykonanych ze stopu miedzi
0,1% w strefie 21 0,2% w strefach 113

— waleczki 1 pierécienie tozyska nie powinny wykazywaé zadnych uszkodzen, takich jak odpryski,
— koszyki nie powinny wykazywac¢ zadnych uszkodzen, takich jak ztamania, pgknigcia, odksztatcenia lub

— zawartos¢ zelaza w smarze nie powinna przekraczac¢ 0,5% w strefie 2 (strefa srodkowa rys. 3) i powinna by¢
nizsza niz 1% w strefach 1 i 3 (strefy w kierunku przedniej i tylnej pokrywy rys. 3)

, zawarto$¢ miedzi w smarze nie powinna przekraczaé

3.2 LOZYSKA
3.2.1. Uwagi ogolne

Lozyska toczne, bedace jednym z elementow we-
zta maznicznego, sa bardzo precyzyjnymi elementami,
ktérych zywotno$¢ bezposrednio wplywa na ich osia-
gi. Rzeczywista ocena zywotnosci tozysk uzalezniona
jest od wielu czynnikdéw. Przedwczesne uszkodzenia
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lozysk powoduja kosztowne przestoje maszyn, cza-
sem nawet z bardzo powaznymi konsekwencjami.
Optymalizacja okresu zywotnosci lozyska ma swoj
poczatek we wlasciwym jego wyborze. Odpowiedni
dobdr tozyska uwzgledniajacy stan pracy, obciazenia,
sztywno$¢, srodowisko pracy powoduje zwigkszenie
jego zywotnosci.
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Lozyska pochodzace od renomowanych producen-
tow sa wytwarzane zgodnie z najnowsza technologia i
podlegaja rygorystycznym procedurom zapewnienia
jakos$ci. Niemniej jednak celem zapewnienia optymal-
nej zywotnosci tozysk, nalezy zwrdci¢ szczegolng
uwagg na nastgpujace kwestie:

»  wlasciwe sktadowanie

* staranny montaz i demontaz

* odpowiednie smarowanie i przesmarowywa-
nie

* odpowiednie monitorowanie warunkow pracy

* wykonywanie we wlasciwym czasie czynno-
sci obstugowych oraz dobre szkolenie perso-
nelu [13].

3.2.2. Zasady przechowywania lozysk

Wszystkie tozyska powinny by¢ sktadowane w ich
oryginalnym opakowaniu do czasu montazu. Powinny
by¢ trzymane w czystym, nie wilgotnym otoczeniu
przy w miarg stabilnej pokojowej temperaturze. Lozy-
ska toczne powinny by¢ sktadowane z dala od kurzu,
wody i agresywnych chemikalidéw. Wibracje 1 wstrza-
sy moga trwale mechanicznie uszkodzi¢ tozyska i z
tego wzgledu tozyska nie moga by¢ na nie narazone
podczas transportu i sktadowania.

W zasadzie wszystkie tozyska powinny by¢ skta-
dowane na ptasko. Szczegélnie lozyska wigksze, a
tym samym ci¢zsze moga si¢ zdeformowaé pod wia-
snym cigzarem, kiedy zostana postawione pionowo i
pozostawione tak przez duzszy czas. Nalezy zwroci¢
uwage na sktadowanie tozysk ze smarem. W ciagu
dlugiego okresu sktadowanie smar z takich tozysk
moze zmieni¢ swoja konsystencje. Z tego wzgledu
okres sktadowania tozysk powinien by¢ kontrolowany
przez system FIFO (First In First Out pierwsze przy-
szto pierwsze wyszto) [13].

Prawidtowe magazynowanie tozysk tocznych wia-
ze si¢ z zapewnieniem odpowiedniej czystosci. Jak juz
wcezesniej wspomniano tozyska toczne sa elementami
wykonanymi z duza dokladnoscia i precyzja. Po-
wierzchnia styku tozyska z osia charakteryzuje sig
duza gtadkoscia (rzedu 10”7 +10™* mm). Oznacza to,
ze warstwa styku jest miejscem newralgicznym, ktore
jest wrazliwe na uszkodzenia.

Grubo$¢ filmu olejowego pomigdzy powierzchnia
styku tozyska z osiag ma zwykle grubos$¢ od 0,2+1pm.
Zanieczyszczenia, ktorych czasteczki maja wigkszy
rozmiar od warstwy smarujacej, moga zosta¢ wtlo-
czone przez elementy toczne, powodujac miejscowe
napr¢zenia w stali tozyskowej, i w koncu spowodo-
wac przedwczesne zmgczenie materiatu. Zwykty kurz
z otoczenia ma rozmiar ziarna o wielkosci do 0,1 mi-
krondw, co juz moze uszkodzi¢ tozysko [13].

3.2.3. Montaz i demontaz lozysk

Montaz i demontaz tozysk powinien by¢ przepro-
wadzany z wykorzystaniem odpowiednich narzgdzi.
Zty montaz moze prowadzi¢ do uszkodzenia tozyska
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oraz w konsekwencji do wykolejenia pojazdu. Istnieja
udokumentowane przypadki wypadkow kolejowych,
ktore byty konsekwencja uszkodzenia tozyska poprzez
jego nieodpowiedni montaz. Ze wzgledu na fakt, iz
montaz tozyska moze nastgpowa¢ w réoznym otocze-
niu, nalezy zwroci¢ szczeg6lna uwage, aby zapewnic
optymalne warunki. Przede wszystkim montaz nalezy
wykonywaé¢ zgodnie z obowiazujaca dokumentacja
producenta (dokumentacja konstrukcyjna, instrukcje
montazu i demontazu tozysk itp.)

W zalezno$ci od zastosowania, rozmiaru oraz
przede wszystkim typu tozyska nalezy wybra¢ odpo-
wiednia metod¢ montazu — mechaniczna, termiczna
lub hydrauliczna oraz odpowiednie narzgdzia. Sity
uzyte do montowania tozysk nie powinny nigdy by¢
wywierana poprzez elementy toczne. Mogloby to
latwo prowadzi¢ do miejscowego nadmiernego obcia-
zenia w obszarze styku elementéw tocznych oraz
biezni, co z kolei powoduje przedwczesne uszkodze-
nia tozysk [13].

Powierzchnie tozysk nie powinny by¢ nigdy ude-
rzane bezposrednio zadnymi utwardzonymi narze-
dziami. Moze to powodowa¢ peknigcie lub odtupanie
pierScienia tozyska. Zawsze nalezy przestrzegaé in-
strukcji dostawcy odpowiedniego wyposazenia mon-
tazowego.

Podczas montazu/demontazu tozyska nalezy za-
chowa¢ odpowiednie procedury wskazane przez pro-
ducenta. Ponadto przy demontazu tozyska nalezy
zwréci¢ uwage na elementy wspotpracujace (korpus,
0§) celem znalezienia ewentualnego ich uszkodzenia.

3.2.4. Trwalos¢ tozyska

Na ogo6t tozyska toczne sa szczegdlnie trwate cho¢
nie maja one nieograniczonej zywotnosci. Tak jak
wszystkie inne wazne elementy w mechanizmie, po-
winny by¢ one regularnie sprawdzane i poddawane
czynnosciom obshlugowym. To, jak czgsto nalezy
przeprowadza¢ kontrole i wykonywac¢ czynno$ci ob-
stugowe, zalezy od wazno$ci danego zastosowania
oraz warunkow roboczych poszczegoélnych urzadzen.

Doswiadczenia praktyczne wykazaty, ze pozornie
identyczne lozyska toczne pracujace w identycznych
warunkach, niekoniecznie uzyskaja taka sama trwa-
los¢ zmegczeniowa. Znormalizowane metody oblicze-
nia trwatosci pomagaja dokona¢ opartego na nauce
wyboru wielkos$ci tozyska do okreslonego zastosowa-
nia. Przemyst zwraca si¢ w stron¢ znormalizowanych
obliczen zywotno$ci z dobrego powodu: w rzeczywi-
stosci niepraktycznie jest z perspektywy czasu i kosz-
tow przeprowadzanie badania wielu tozysk do okre-
slonej aplikacji, w specyficznych warunkach pracy, z
wymaganym poziomem ufnosci [14].

Rozwoj standardu obliczen zmierzat w kierunku
udoskonalenia metod wyznaczania trwatosci tak, aby
mozna bylo z wigksza doktadno$cia przewidzie¢ rze-
czywista zywotno$¢ w danej aplikacji, przy zatozeniu
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okre$lonych parametréw pracy: innymi stowy, do-
ktadniejsze dopasowanie trwato$ci obliczeniowej do
uzyskanej trwatos$ci eksploatacyjnej. Ostatnie osia-
gnigcia naukowe w zakresie produkcji tozysk, trybo-
logii, rozwoju materialow, monitorowania stanu to-
zysk przez uzytkownikow koncowych oraz dostep do
technik i1 urzadzen obliczeniowych doprowadzily do
uzyskania mozliwos$ci wykonywania bardziej zlozo-
nych i dokladniejszych obliczen zywotnosci tozysk
[14].

Zgodnie z [11] trwatos¢ tozyska definiuje si¢ nastgpu-
jaco:

= trwaloes$¢ — dla pojedynczego tozyska toczne-
go liczba obrotoéw wykonywanych przez jeden
z pierscieni tozyska wzgledem drugiego pier-
$cienia do wystapienia pierwszych widocz-
nych objawdéw zmeczenia materialu jednego z
pierscieni lub elementow tocznych

= trwalo$¢é nominalna (L,o) — w odniesieniu do
pojedynczego tozyska lub grupy tozysk po-
zornie identycznych, pracujacych w takich
samych warunkach, jest to trwalo$¢ odpowia-
dajaca niezawodnosci 90%, przy obecnie po-
wszechnie stosowanym materiale 1 jakosci
wytwarzania oraz normalnych warunkach
pracy

* trwalo$¢ modyfikowana — trwalo$¢ uzyskana
przez skorygowanie trwatos$ci nominalnej dla
zadanego poziomu niezawodnosci, specjal-
nych wlasnos$ci materiatu i warunkow pracy.

Ponadto w pracy [8] mozna znalez¢ dodatkowe

okreslenia trwatoS$ci:

* trwalo$¢ Srednia (L,9) — w przyblizeniu pig-
ciokrotnie wigksza od obliczeniowej trwatosci
nominalne;j

= trwalos$¢ eksploatacyjna — rzeczywista trwa-
los¢ osiagana przez tozysko w warunkach
pracy do momentu jego uszkodzenia lub gdy
konieczna jest wymiana tozyska z innych po-
wodow

* trwalo$¢ dokumentacyjna — generalnie jest
to trwato$¢ nominalna Lo, a u jej podstaw le-
zy doswiadczenia producenta z podobnymi
aplikacjami.

Dobor tozyska jest zwykle dokonywany w oparciu
o trwalo$¢ tozyska i modele zmgczenia materiatu
wspotpracujacych powierzchni tocznych stuzace do
wyznaczenia zywotnosci. Dlatego wstgpny dobor
wielkosci tozyska do danej aplikacji zazwyczaj rozpo-
czyna si¢ od porownania no$nosci tozyska z przytozo-
nymi obcigzeniami, ktére powoduja zmgczenie mate-
riatu, wywolujac naprezenia majace wplyw na trwa-
tos¢ eksploatacyjna i niezawodno$¢ tozyska. Nieza-
leznie od siebie musza zosta¢ sprawdzone warunki
obciazenia dynamicznego i statycznego.
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Nominalna no$no$¢ dynamiczna jest przyjmowa-
na do obliczen trwalosci tozysk obciazonych dyna-
micznie, to znaczy tozysk, ktore obracaja si¢ pod ob-
cigzeniem. No$nos¢ zdefiniowana w ISO 281 okresla
obciazenie tozyska, przy ktérym tozysko uzyska trwa-
1o$¢ nominalng (L,¢) rowna jeden milion obrotow.
Obciazenia dynamiczne powinny zosta¢ sprawdzone
na podstawie reprezentatywnego cyklu pracy lub
spektrum obciazen dziatajacych na tozysko, wlacznie
z warto$ciami szczytowymi (wysokimi), ktore moga
wystapic [14].

Nominalna no$nos$¢ statyczna jest wykorzysty-
wana do obliczen, jezeli tozyska obracaja si¢ z pred-
ko$ciami mniejszymi niz 10 obr/min, wykonujg bar-
dzo wolne ruchy oscylacyjne lub w pewnych okresach
czasu pozostaja nieruchome pod obcigzeniem. Obcia-
zenia statyczne to nie tylko sity przytozone do tozyska
znajdujacego si¢ w stanie spoczynku lub wykonujace-
go powolny ruch obrotowy. Nalezy takze uwzglednic
statyczny wspotczynnik bezpieczenstwa wynikajacy z
dziatania wysokich obciazen udarowych (obcigzen
wystepujacych bardzo krotko). Nadmierne obciazenia
statyczne moga uszkodzi¢ tozysko powodujac od-
ksztalcenia plastyczne w miejscach styku elementow
tocznych z biezniami [14].

Obciazenia dziatajace na tozysko mozna obliczy¢
zgodnie z zasadami mechaniki klasycznej, jezeli zna-
ne sa sity zewngtrzne lub mozna je wyznaczy¢. Przy-
ktadowo, te obciazenia zewngtrzne moga obejmowac
sity pochodzace od przenoszenia napgdu, sity robocze
lub sity bezwladnosci .Przy obliczaniu elementow
sktadowych obciazenia pojedynczego tozyska, przyj-
muje si¢, ze watl jest belka na sztywnych podporach,
wolnych od momentu utwierdzenia. W podstawowych
obliczeniach katalogowych lub obliczeniach uprosz-
czonych zazwyczaj nie uwzglednia si¢ odksztatcen
sprezystych lozyska, oprawy lub korpusu maszyny,
ani momentow powstajacych w lozyskach w wyniku
ugigcia watu. Historycznie w celu uproszczenia stan-
daryzowane metody obliczania no$nosci i obcigzen
rownowaznych sa oparte na podobnych zatozeniach.

Poniewaz trwatos¢ pojedynczego tozyska moze
by¢ przewidywana tylko statystycznie, szczegodlnie
wazne jest uwzglednianie, Zze obliczenia trwalosci
odnosza si¢ do calej populacji tozysk i zalozonego
poziomu niezawodnosci. Trwalo$¢ nominalna Ly,
dotyczy niezawodnosci 90% tozysk wykonanych z
materialu wysokiej jakos$ci, charakteryzujacych sig
dobra jakoscia wykonania i pracujacych w normal-
nych warunkach [14].

OczywiScie w praktyce trwatlo$¢ nominalna moze
znacznie r6zni¢ si¢ od rzeczywistej trwatosci eksplo-
atacyjnej w danej aplikacji. Przyktadowo, opubliko-
wane wyniki pokazaly, ze faktyczna uzyskana w wy-
niku testow trwalo$¢ moze rézni¢ si¢ wzgledem trwa-
losci nominalnej prawie pigciokrotnie. ,, Trwatosc¢
eksploatacyjna” wyraza faktyczna zywotnosc¢ tozyska
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w prawdziwych warunkach roboczych do momentu
jego uszkodzenia. ,,Trwatos¢ eksploatacyjna” bar-
dziej uwydatnia, ze uszkodzenia tozysk moga byc¢
wynikiem ,,przyczyn pierwotnych” a nie zmgczenia
materialu tozyska. Kiedy tozysko ulega uszkodzeniu,
w  wigkszo$ci spotykanych obecnie przypadkow
przyczyna sa nieprawidlowo wysokie naprgzenia w
tozysku, bedace rezultatem ztych warunkéw pracy.
Przyktadami ,,przyczyn pierwotnych” powodujacych
uszkodzenia sa zanieczyszczenia, zuzycie, nie-
wspotosiowos¢, korozja, uszkodzenia montazowe,
smarowanie lub system uszczelniajacy [14].

Postgpy w nauce i technice tozyskowej na
przestrzeni lat spowodowaly, Ze nastapito udos-
konalenie konstrukcji i procesu produkcji lozysk,
zapewniajace  wydluzenie trwalo$ci lozysk i
zmniejszenie ich wrazliwo$ci na cigzkie warunki
pracy. Rozwijane byly metody obliczeniowe tak, aby
doktadniej mozna bylo przewidzie¢ trwatosc
eksploatacyjng  tozysk. Norma ISO 281:1990
okreslajaca trwato§¢ nominalng i sposob jej obliczania
(ISO 281) zostala zmodyfikowana rownolegle do tych
zmian, gdyz producenci i uzytkownicy tozysk
powszechnie zaakceptowali i1 zastosowali nowsze
technologie.

Trwatos¢ lozyska obliczana zgodnie z nowymi
metodami znacznie zwigksza w chwili obecnej moz-
liwo$¢ przewidywania przez uzytkownika rzeczywi-
stej trwatosci eksploatacyjnej tozyska przy znanych
warunkach pracy.

To prowadzi do wielu korzysci [14]:

» mozliwos¢ zastosowania tozyska o mniej-
szych wymiarach gabarytowych przy pracy w
dobrych warunkach, dzigki czemu zmniejsza
sig tarcie, zuzycie energii i wage

» dobodr sposobu smarowania i stopnia filtracji
pozwala maksymalnie wydluzy¢ trwalo$¢ to-
zyska i systemu

= w kontrolowanych warunkach pracy mozna
wydtuzy¢ czas gwarancji lub migdzyobstu-
gowe okresy pracy

»  mozliwo$¢ lepszej oceny wpltywu parame-
trow pracy na poszczegodlne rodzaje i kon-
strukcje tozysk.

W zwiazku z tym, ze obliczenia trwatosci tozysk
zawieraja pewne ryzyko nalezy zwro¢ uwage na na-
stgpujace zagrozenia:

»  wyniki obliczen sa uzaleznione od warunkow
pracy: obciazenia, temperatury, warunkow
smarowania i zanieczyszczenia; jezeli zostang
przyjete nieprawidtowe zalozenia do doboru
lozyska, moze to prowadzi¢ do przedwcze-
snych problemoéw z tozyskiem

* metodologia i obliczenia zaktadaja, ze tozyska
maja nowoczesna konstrukeje, do ich wyrobu
sa stosowane najnowsze procesy produkcyjne
i materialy zgodne z wymaganiami technicz-

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2012

nymi dla stali ozyskowej

= przyjmuje si¢, ze lozyska sa montowane i

obslugiwane prawidlowo.

Informacje 1 wsparcie z doswiadczonych zrodet
posiadajacych  odpowiednia wiedz¢ techniczna
i znajomo$¢ zagadnien tozyskowych moze pomoc
uzytkownikom w uzyskiwaniu zatozonej trwalosci ich
tozysk.

3.2.5. Uszkodzenia podczas eksploatacji

Najczgsciej nie mozna bezposrednio obserwowac
lozysk tocznych podczas eksploatacji. Jednak w
wigkszosci wypadkow na podstawie odglosow
wydawanych przez tozysko, drgan, temperatur
i smarowania mozna oceni¢, czy moga wystapic
zaklocenia 1 jakiego rodzaju. Typowe cechy
uszkodzen i ich przyczyny sa podane w tabeli 2 [12].

Powyzsze przyczyny powoduja konkretne uszko-
dzenia pozostawiajac specyficzny $lad w uszkodzo-
nym tozysku. Badajac i prowadzac szczegdtowe ogleg-
dziny uszkodzonego tozyska mozna wyciagna¢ wnio-
ski, co do przyczyny uszkodzenia i podj¢é wiasciwe
dziatania zapobiegawcze.

O uszkodzeniu tozyska §wiadcza nie tylko pozo-
stawione na nim $lady. Istnieje szereg symptomow,
ktore swiadcza o mozliwosci powaznego uszkodzenia
lozysk. Do grupy tej nalezy zaliczy¢ [2]:

1. Przegrzanie lozyska
Przyczynami podwyzszonej temperatury pracy to-
zyska moga by¢:

= nieodpowiedni rodzaj smaru plastycznego
lub oleju w danych warunkach roboczych

=  zbyt niski poziom oleju

=  zbyt malo smaru w oprawie

= zbyt wysoki poziom oleju

= maly luz tozyska wskutek nagrzewania si¢
tozyska poprzez wat

= odksztalcenie oprawy,
wierzchnia podparcia

= ocierania uszczelnienia lub odrzutnikow
oleju o elementy nieruchome

= zatkane kanaly powrotne oleju

= zbyt maty luz lozyska wskutek nadmierne-
go wydtuzania si¢ watu, zbyt silnie dokre-
cona nakretka tulei

= niewywazenie elementdw wirujacych

= zbyt duzy otwor w oprawie

= niewspotosiowe ustawienie watow.

nierowna  po-

2.  Halas lozyska
Zmiana charakteru i poziomu hatasu wezta to-
zyskowego moze wynika¢ z nastgpujacych zda-
rzen:
= niewystarczajace smarowanie wynikajace
np. z nieodpowiedniego dobrania smaru
lub oleju w danych warunkach roboczych
tozyska
=  zbyt niski poziom oleju
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Uszkodzenie lozysk i Srodki zapobiegawcze [12]

Tabela nr 2

powierzchnia biezni wykazuje

Slady zuzycia. W  dalszej
eksploatacji wystepu-ja
wyraznie widoczne
wykruszenia

e za duze obciazenie lub zle
obchodzenie sig z tozyskiem

* nieprawidlowy montaz

* niewystarczajaca  dokladnos¢

osadzen watu i oprawy

e zamaly luz

e czastki obce

» korozja

spadek twardosci z powodu zbyt
wysokich temperatur roboczych

* sprawdzi¢ obcigzenie lozyska
e wybra¢ inny rodzaj tozyska
e sprawdzi¢ luz tozyska

e sprawdzi¢ doktadno$¢ wykonania
walu i oprawy
e sprawdzié dobor czesci

wspolpracujacych z tozyskiem
¢ sprawdzi¢ metode montazu
e sprawdzic¢ smar i
smarowania

sposob

temperatura  tozyska  stale
wzrasta, tozysko zmienia barweg
wzglednie tozysko sig¢ blokuje

e za maly luz tozyskowy ew.
wskutek btedow ksztaltu czopow

* niewystarczajace  smarowanie
lub niewlasciwie dobrany smar

e za wysokie obcigzenie (zbyt
duzy nacisk)

e skosne obciazenie elementow
tocznych

e sprawdzi¢ luz tozyskowy

e sprawdzi¢ $rodki smarowne i
metod¢ smarowania

e sprawdzi¢ warunki eksploatacji

¢ skorygowac niewspotosiowosé

e sprawdzi¢ otoczenie ‘tozyska i
pasowania

sprawdzi¢ metod¢ montazu

miejscowe wykruszenia,
widoczne matle rysy i karby

¢ zbyt duze obcigzenie udarowe

e za ciasne pasowanie

* duze tuszczenia na biezniach

e rysy §lizgowe
niedopasowanie zaokraglen tozyska
o gniazda, walu niewlasciwe
obchodzenie si¢ z tozyskiem

¢ sprawdzi¢ warunki eksploatacji

e sprawdzi¢ pasowania materiatu
walu wzglednie oprawy

e sprawdzi¢ spos6b montazu i
staranniej obchodzi¢ sig z tozyskiem

e sprawdzi¢ smarowanie

sprawdzi¢ metod¢ montaz

rysy lub nieregularne koliste
slady wytarcia pozostawione
przez elementy toczne na
powierzchni biezni

e watl lub obudowa
niewystarczajacej doktadnosci
¢ niewlasciwy montaz -
niewystarczajaca sztywno$¢ watu
lub obudowy

wat wiruje z powodu zbyt duzego
luzu wewngtrznego w tozysku

sa

o sprawdzi¢ luz wewngtrzny w
lozysku

e sprawdzi¢ dokladnosci watu i
obudowy

e sprawdzi¢ sztywno$¢ mocowania

watu i odbudowy

wylamane nitowania koszyka,
uszkodzenia koszyka. Laczenia
si¢ koszyka roztaczaja si¢ lub
tamia

¢ za duze obciazenie momentem

e za duza predkos¢ obrotowa lub
przyspieszenie

* niewystarczajace smarowanie

¢ ingerencje sity wewngtrznej

¢ za duze wibracje

¢ nieprawidtowy montaz

* za wysoka temperatura robocza
lozyska

» sprawdzi¢ warunki eksploatacji

» sprawdzi¢ spos6b smarowania

* dobor koszyka
staranniej obchodzi¢ si¢ z lozyskiem
oceni¢ sztywnos¢ oprawy watu

powierzchnie biezni sa
nierowne 1 wykazuja $lady
wytarcia pozostawione przez

elementy toczne na powierzchni
biezni

* niewystarczajace smarowanie

e drobnoziarniste czastki obce

¢ ukos$nie potozone wateczki
wskutek blgdow wspotliniowosci

¢ ruch $lizgowy  elementow
tocznych

e zbyt duza chropowatos¢
powierzchni

zbyt duze obciazenie osiowe

* sprawdzi¢ $rodek smarowy i system
smarowania

* sprawdzi¢ warunki robocze

» sprawdzi¢ napigcie wstgpne tozyska
* poprawi¢ uszczelnienia

* staranniej obchodzi¢ sig z tozyskiem
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powierzchni posiada miejscowo
lub ogolnie $lady korozji. Slady
rdzy/korozji przy linii
podziatowej elementow tocznych

¢ nieodpowiednie warunki
przechowywania

¢ niewlasciwe opakowanie

* niewlasciwa konserwacja
lozyska

¢ kontakt z woda, kwasem

* dotykanie golymi rgkoma

e poprawi¢ warunki skladowania
tozysk

e poprawi¢ uszczelnienie

e sprawdzi¢ $rodki smarne

e staranne  obchodzenie sie z
lozyskiem, unika¢ kontaktu z
nieostonigtymi rekoma

* poprawi¢ konserwacjg tozyska
unika¢ wtargnigcia wody, wplywow
chemicznych, potu

wskutek korozji stykowej
powstaje drobny rdzawy proszek
na matowych powierzchniach lub
wgniecenia Brinella na biezni od
elementow tocznych

* niewystarczajacy wecisk przy
wtlaczaniu

* oscylujace mikroruchy

* niewystarczajgce smarowanie

* obciazenia pulsujace

» wibracje lub drgania w trakcie
transportu

e sprawdzi¢ pasowanie i smarowanie
lozyska

* pier§cieniewewngtrzne

i zewngtrzne transportowac¢ 0sobno

e jesli pierscienie nie moga byc¢

transportowane  osobno,  ustawic
napigcie wstgpne

sprawdzié srodek smarowy
wzglednie

zmieni¢ rodzaj tozyska

zuzycie powierzchni, zmieniona
doktadnos¢ ksztattu, slady
zadrapan i szorstkie powierzchnie

e czastki obce w  $rodku
smarnym
* niewystarczajgce smarowanie

* przekoszenie wateczkow

e sprawdzi¢ $rodek smarny i metodg
smarowania

* poprawi¢ uszczelnienia

» skorygowac¢ bledy wspotliniowosci

kratery na biezniach,
powstawanie rowkow na
biezniach

* prad ptynie przez tozysko

* wykona¢ mostek pradowy
 zaizolowac tozysko

zdarcia podczas montazu,
zadrapania spowodowane przez
twarde czastki obce, wgniecenia
spowodowane czynnikami
mechanicznymi

* czastki obce w tozysku
¢ niestaranne smarowanie

pierScienia ~ wewngtrznego i
Zewngtrznego

* nieprawidlowy montaz
niewspétliniowe  zamontowanie

czgsci upuszczenie tozyska lub
inne nieostrozne obchodzenie sie
z tozyskiem

e staranny montaz

* poprawi¢ czysto$¢ na stanowisku
pracy

e sprawdzi¢ czysto$¢ na stanowisku
pracy

e sprawdzic¢
czg$ci maszyn

czystos¢  wszystkich

powierzchnie otworu i
powierzchnia gniazda sg gladkie

jak lustro lub odbarwione, moga

by¢ widoczne wzery

 za maly wcisk przy pasowaniu
* tuleja wciagana
niewystarczajaco naciagnigta
 anormalne wydtuzenia
termiczne

a wysokie obciazenia

* sprawdzi¢ pasowanie
e sprawdzi¢ warunki eksploatacji
e sprawdzi¢ warunki osadzen

powierzchnia biezni jest matowa,
szorstka  i/lub  réwnomiernie
wglebiona. Powierzchnia pokryta
drobnymi wgnieceniami

* niewystarczajace smarowanie
* przeniknigcie  do  tozyska
obcego zanieczyszczenia

e sprawdzi¢ $rodek smarny i metodg
smarowania

* poprawi¢ uszczelnienia

e sprawdzic czystosc srodka
smarnego (filtr moze by¢ nadmiernie
zanieczyszczony)

komasowanie drobnych ztuszczen
(rozmiar ok. 10pm). Liczne
cienkie linie widoczne przed
zhuszczeniem (uszkodzenie czgsto
spotykane w lozyskach
waleczkowych)
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* niewystarczajace smarowanie
e przeniknigcie  do  tozyska
obcego zanieczyszczenia

e sprawdzi¢ srodek smarny i metodg
smarowania

* poprawic¢ uszczelnienia (aby
zapobiec wnikaniu zanieczyszczen)

61



* 7zbyt malo smaru w oprawie

» 7byt maly luz tozyska wynikajacy z na-
grzewania lozyska poprzez wal, zbyt duza
rozszerzalno$¢ cieplna pierscienia we-
wngtrznego

* pojawienie si¢ zanieczyszczen w oprawie
tozyska

» wniknigcie do oprawy lozyska S$rodkow
przyspieszajacych korozje

» odksztalcenie oprawy tozyska, nierowna
powierzchnia podparcia, zbyt maty otwor
W oprawie

* ocierania uszczelnien lub odrzutnikow ole-
ju o elementy nieruchome

* maty luz tozyska wynikajacy z nadmierne-
go wydtuzenia si¢ watlu

* mata $rednica watu, tuleja wciagana nie
jest wystarczajaco dokrecona

= zbyt silnie dokr¢cona nakretka tulei wcia-
ganej

* niewywazenie czgsci wirujacych

»  7zbyt duzy otwor w oprawie tozyska

= splaszczenie elementéw tocznych na sku-
tek poslizgu

»  skrzywienie walu

»  odksztatcenie uszczelnien tozysk

» drgania spowodowane zbyt duzym luzem
roboczym tozyska

= odksztatcenie watu lub innych czg¢$ci tozy-
skowania wskutek ich przegrzania

* obracanie si¢ pierScienia zewngtrznego w
powigkszonym otworze oprawy

» drgania lozysk podczas postoju.

3. Drgania
Poziom drgan uszkodzonych tozysk rosnacy wraz
z ich zuzyciem moze si¢ radykalnie obnizy¢ tuz przed
awariag. We weczesnych stanach degradacji tozyska
drgania charakteryzuja si¢ duzymi czgstotliwo$ciami.
W pozniejszych stanach rosnie sktadowa obrotowa
drgan oraz wiele jej wielokrotnosci.
Podwyzszony poziom drgan we¢ztow tozyskowych
moze wynikac z:
= zabrudzenia lozyska
=  odksztalcenia oprawy tozyska
» wniknigcia do oprawy tozyska §rodkow przy-
spieszajacych korozje
= zbyt matej Srednicy watu
* niewywazenia elementow wirujacych
= zbyt duzego otworu w oprawie tozyska
= splaszczenia elementow tocznych na skutek
poslizgu
* nierOwnomiernego obciazenia lozyska na sku-
tek bledu ksztattu watu i gniazda oprawy
= skrzywienia watu
= odksztalcenia walu pier§cienia wewngtrznego
» odksztalcenia oprawy i pierScienia zewngtrz-
nego
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= niewspolosiowosci waldw maszyn

= zbyt duzego luzu roboczego

= obracania si¢ pierScienia zewngtrznego w po-
wigkszonym otworze oprawy tozyskowe;.

Z powyzszego wynika, jak wazny jest odpowiedni
dobor tozyska jak i elementow z nim wspotpracuja-
cych. Dobor wiasciwego tozyska jest zagadnieniem
prostym. Procedura rozpoczynajaca si¢ od ustalenia
rodzaju obcigzenia oraz jego charakteru oddzialywa-
nia w kolejnych krokach wymaga szczegdtowego
przewidzenia lub ustalenia istniejacych warunkow
pracy. W przeciwnym wypadku wybor moze okazaé
si¢ niewlasciwy.

4. ZAKONCZENIE

Obecnie projektowane pojazdy szynowe maja
stawiane wysokie wymagania odno$nie sprawnosci i
niezawodnos$ci. Wiele z nich posiada wbudowane
systemy diagnostyczne monitorujace newralgiczne
miejsca w pojezdzie. Systemy te pozwalaja usunaé
potencjalna usterk¢ poprzez odpowiednio wezesne jej
wykrycie oraz przeslanie informacji do uzytkownika.
Postep techniczny oraz stosowanie coraz bardziej
zaawansowanych technologii w konstrukcji pojazdow
szynowych decyduje o poszukiwaniu nowoczesnych
metod diagnostycznych oraz sposobéw oceny stanu
technicznego pojazdu. Diagnostyka pojazdu nie tylko
daje nam informacje o obecnym stanie pojazdu, ale
rowniez ma wpltyw na optymalizacj¢ konstrukcji po-
jazdu. Miejsca newralgiczne w pojezdzie wskazane w
procesie diagnozowania moga by¢ skorygowane pod-
czas modernizacji pojazdu oraz maja wpltyw na kon-
strukcje nowych pojazdow.

W procesie oceny stanu technicznego pojazdu
istotna rolg¢ odgrywa réwniez prognozowanie, czyli
przewidywanie standw maszyny, ktore zaistnicja w
przysztosci. Rozpoznanie przewidywanych zmian
stanu pojazdu w czasie, pozwala uzyska¢ informacje o
wlasciwe] efektywnosci dziatania pojazdu, majacej
wplyw na podejmowanie decyzji dotyczacej terminu i
zakresu niezbgdnych prac obstugowych.

W uktadach biegowych pojazdéw szynowych
jednym z newralgicznych miejsc majacych wptyw na
sprawno$¢ pojazdu jest wezel mazniczy. Ze wzgledu
na swoja konstrukcj¢ oraz umiejscowienie maznica
spetnia role ,,no$nika” informacji majacych wptyw na
stan pojazdu.

Lozyska toczne, bgdace jednym z elementow we-
zta maznicznego, sa bardzo precyzyjnymi elementami,
ktérych zywotno$¢ bezposrednio wplywa na ich osia-
gi. Uszkodzenia tozysk przyczyniaja si¢ do kosztow-
nych przestojow pojazdu, czgsto z powaznymi konse-
kwencjami dla wiasciciela lub uzytkownika pojazdu.
Z powyzszego wynika jak wazny jest odpowiedni
dobor tozyska uwzgledniajacy stan pracy, obciazenia
itp.
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