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Abstrakt: Moment oporowy, obok drgan i trwatosci nalezy do najistotniejszych parametrow
okreslajgcych jakosé tozysk i ich przydatnosé do zatozonych aplikacji i pozwala na uzyskanie
wielu informacji o tozysku, zaréowno w zakresie jego konstrukcji, jak i jakosci wykonania
elementow wspolpracujgcych, czystosci, czy okreslonych wlasciwosci srodka smarujgcego.
Biorgc pod uwage powszechnos¢ stosowania tozysk w motoryzacji, przemysle maszynowym czy
urzqdzeniach gospodarstwa domowego, bardzo istotna jest potrzeba zmniejszanie tarcia
W fozyskach tocznych, co jest kluczowym dziataniem w walce o podniesienie efektywnosci,
ZMmniejszenie zuzycia energii i ochrone Srodowiska naturalnego. Artykut przedstawia nowe
przemystowe urzqdzenie stuzgce do kontroli momentu oporowego produkowanych tozysk
tocznych, cechujgce sie przede wszystkim innowacyjng konstrukcjg pozwalajgca na badanie
Szerokiego zakresu wymiarowego lozysk, zadawania znacznych obcigzen osiowych, dodatkowy
pomiar szerokosci montazowej loZysk, a co najwazniejsze posiada mozliwos¢ badania tozysk
stozkowych. W niniejszym artykule zostaly przedstawione ogolne zatozenia oraz konstrukcja
mechaniczna nowego urzgdzenia do pomiaru momentu oporowego toZysk tocznych, a takze
weryfikacja wskazan tego urzqdzenia na podstawie procedury pomiarowej wykonanej
W warunkach przemystowych.

1. Moment oporowy jako wazny parametr oceny tozysk tocznego.

Pomimo tego, ze straty tarcia w tozyskach tocznych sg nieporownywalnie mniejsze niz w tozyskach
slizgowych, to maja one duzy wplyw na sprawno$¢ maszyn i urzadzen mechanicznych. Straty tarcia
w tozyskach tocznych sg spowodowane miedzy innymi odksztatceniami na styku element toczny — bieznia,
tarciem wewngtrznym S$rodka smarnego, poslizgiem i mikropo$lizgiem, tarciem koszyka i tarciem
w uszczelnieniach [1,2].

Moment oporowy identyfikowany jest z przeciwstawianiem si¢ tozyska podczas proby obrotu jednego
pierscienia wzgledem drugiego i jest uzalezniony w mniejszym lub wigkszym stopniu od nastgpujacych
czynnikow:

e rodzaju, odmiany oraz wymiardéw tozyska,

e wartosci obcigzenia i jego kierunku,

e predkosci obrotowe;,

e rodzaju i wlasciwos$ci srodka smarujgcego oraz sposobu smarowania.

Istnieje mozliwo$¢ teoretycznego oszacowania momentu oporowego, ktéry jest sumag dwoch cztonow [3]:

M= M, + M, 1)
e M, — czton rébwnania niezalezny od obcigzenia, Nmm:
2
My = fo-1077 - 160 - d3, dla  v-n>=2000 2

gdzie: f, — wspotczynnik zalezny od rodzaju tozyska i warunkéw smarowania, dobierany na podstawie
2
tabel; v — lepko$¢ kinematyczna oleju, mms—1; n — predkos$é obrotowa, min; d,,— $rednica podziatowa

tozyska, mm.
e M, — czlon réwnania zalezny od obcigzenia, Nmm:



M, =f-P-d, 3)

gdzie: P — obcigzenie zastgpcze, N; f; — wspoOlczynnik zalezny od rodzaju i wielkosci tozyska oraz
wspotczynnika dopuszczalnego obcigzenia statycznego.

Badania nad momentem oporowym sg szczegdlnie wazne dla weztow, w ktorych istotne sg straty
mocy. Tego typu prace podejmowane s3 w wielu o$rodkach naukowych, atakze przez czotowych
producentéw tozysk. Koncentruja si¢ one na wyodrebnianiu czynnikow powodujacych wzrost oporow
tarcia w tozysku i dazeniu do minimalizacji ich oddziatywania. Stwarza to jednocze$nie potrzebe budowy
urzadzen, ktore pozwalajg precyzyjnie mierzy¢ moment tarcia w tozysku 1ijego subtelne zmiany
w zaleznos$ci od fluktuacji czynnikéw wptywajacych na jego wzrost [4,5]. Przodujg w tym producenci
tozysk tocznych na ktérych presja konkurencji wymusza dazenie do minimalizacji momentéw oporowych
w tozyskach. Wywiera to korzystny wplyw na obnizenie zapotrzebowania na energi¢ niezb¢dng do napedu
utozyskowanych elementéw obrotowych w réznego rodzaju maszynach, urzadzeniach i pojazdach [6,7].
Czesto zachodzi konieczno$¢ zastosowania tozysk o matym Iub kontrolowanym momencie tarcia,
w urzadzeniach produkowanych na niewielka skale. Woéwczas angazowanie ogromnego potencjatu
badawczego do prac nad zmniejszeniem tego momentu jest nieuzasadnione i zbyt kosztowne. Bardziej
celowy jest wtedy dobor odpowiedniego tozyska z istniejacych konstrukcji, w oparciu o pomiary momentu
tarcia wykonane na doktadnym i wiarygodnym stanowisku pomiarowym [8,9]. Mozliwo$¢ precyzyjnego
pomiaru momentow oporowych wystepujacych w lozyskach tocznych, a takze znajomos$¢ zaleznosci ich
warto$ci od warunkow w jakich pracujg tozyska, w tym od takich czynnikéw jak obroty i obciazenie,
umozliwia projektantom maszyn iurzadzen optymalny dobdr tozysk w okreslonych weztach
konstrukcyjnych, za$ producentom tozysk pozwala na ocen¢ ich jakosci i wybdr trafnych kierunkow
udoskonalania ich konstrukcji [10].

W dostgpnych zrodtach mozna znalez¢ zar6wno opisy stanowisk mierzacych moment oporowy

tozysk o przeznaczeniu typowo badawczym jak i oferty handlowe firm produkujacych profesjonalny sprzgt
pomiarowy [11,12,13,14,15,16,17,18,19]. Pomiarowe urzadzenia przemystowe jakimi dysponujg firmy
produkujace tozyska toczne sg jednak rzadkim przedmiotem naukowo badawczych analiz.
Stanowiska badawcze stuzagce do pomiaré6w momentow oporowych, w zaleznosSci od przeznaczenia
badanych na nich obiektow przystosowane s3 do prowadzenia testow przy obcigzeniach osiowych lub
poprzecznych. Z uwagi na techniczne trudno$ci w budowie urzadzen pozwalajacych na pomiar momentu
przy rdwnoczesnym zastosowaniu obydwu rodzajow obciazen, urzadzenia do tego rodzaju testow nalezaco
rzadko$ci. Wszystkie urzadzenia stosowane do pomiarow momentéw oporowych w tozyskach tocznych
posiadaja cechy konstrukcyjne odpowiedzialne za realizacj¢ niezbednych dla prowadzenia procesu
badawczego funkcji stanowiska. Nalezg do nich moduty: glowicy badawczej, napgdowy, obcigzen
sifowych, system sterowania i kontroli, system akwizycji i obrobki danych z pomiarow, a takze korpus
stanowiska i jego osprzet.
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Rys.1. Cechy konstrukcyjne systemu pomiarowego stuzqcego do badania momentu oporowego tozysk
tocznych.

Gtlowica badawcza musi zapewni¢ badanemu tozysku powtarzalne warunki pracy. Jest to kryterium,
bez spetnienia ktérego porownywanie wynikow bedzie niemiarodajne. Najbardziej niebezpieczne dla wezta
z badanym lozyskiem jest wprowadzanie oddziatywan, wykraczajacych poza mierzalne wartosci obcigzen
w kierunkach kontrolowanych przez system nadzorujacy proces badawczy, a szczeg6lnie sit mogacych
oddzialywa¢ w sposob powodujacy przekaszanie pierscieni tozyskowych wzgledem siebie. W swoich
rozwigzaniach producenci sprzetu staraja si¢ zapewni¢ mozliwie idealng wspotosiowosé i/lub
prostopadtos¢ wspodtpracujacych podzespoldw, a tam gdzie to mozliwe, wprowadzi¢ margines
elastycznosci polaczen, pozwalajacy zapobiec przesztywnieniu uktadu. Kluczowym elementem konstrukeji
zespotu glowicy, jest sposdb pomiaru wielkosci momentu oporowego generowanego przez badane tozysko.
Szczegdlnie ze wymagane jest aby pomiaru dokonywac przy réznych obcigzeniach. Zesp6t przekazujacy
warto$¢ momentu do systemu pomiarowego musi to robi¢ bezstratnie, lub przynajmniej z kontrolowang
stratg, uwzgledniang w uzyskanym wyniku.

Naped wrzeciona momentomierza powinien dokladnie odtwarza¢ zadane przez system sterowania
obroty 1 utrzymywac je stabilnie podczas pomiaru. Producenci urzadzen do pomiaréw momentu
obrotowego przewaznie stosuja jeden z dwoch systemow przekazania napedu na wrzeciono i glowice
badawcza. Czg$¢ rozwigzan preferuje umieszczenie silnika w linii z wrzecionem, a pozostale przekazuja
naped przez przektadni¢ pasowa. Kazde z rozwigzan ma swoje wady 1 zalety. Zaleta umieszczenia silnika
w os1 wrzeciona jest mozliwos$¢ bezposredniego odczytu obrotow badanego tozyska. Szczegdlnie jesli jako
jednostke napedowa zastosowano serwonaped. Wprowadzenie przekladni pasowej, szczegdlnie
w aplikacjach wymagajacych nieduzych obrotéw 1 przeznaczonych do pomiarow momentéw o duzych
warto$ciach, pozwala uzyska¢ wymagany moment obrotowy przy mniejszych mocach silnika i zmniejsza
znaczaco wplyw jego drgan wiasnych na wrzeciono, a w konsekwencji na glowicge pomiarowa. Dobor
silnika pozostaje w zalezno$ci od zaktadanego systemu sterowania obrotami wrzeciona.

Obcigzenie badawcze tozyska podczas testu, realizowane sa w zaleznosci od jego wielkosci przez
system grawitacyjny, pneumatyczny lub hydrauliczny. Konstrukcja zespotu obcigzen ma zapewnic
przekazanie na badane tozysko sity osiowej (lub promieniowej) o wartosci zadanej przez system sterowania
procesem badawczym. Stosowane sg rdzne konstrukcje systemow obcigzen, a ich wybor uzalezniony jest
gtownie od wielkosci uzywanych sit. W przypadku stosowania w procesie badawczym duzych obciazen
osiowych, sita jest na 0ogét przekazywana na testowane tozysko za posrednictwem wrzeciona. W przypadku
stosowania obcigzen poprzecznych, obcigzenie przekazywane jest na tozysko przez jego obudowe
zwigzang z pierscieniem zewngetrznym. Systemy grawitacyjne mozna stosowac dla ograniczonego zakresu



obcigzen. Ich zaletg jest prosta konstrukcja i duza powtarzalno$¢ realizacji zadanych parametrow. Wada
natomiast klopotliwa zmiana warto$ci obcigzen i stosunkowo ograniczony ich zakres. Systemy oparte na
sitownikach pneumatycznych s3a znacznie wygodniejsze w sterowaniu, ale wymagaja bardziej
skomplikowanego wyposazenia i odpowiedniej infrastruktury. Rzadziej stosowane systemy hydrauliczne,
wymagajg stacji zasilajacej 1 sg wybierane w przypadku stosowania bardzo duzych obcigzen.

Zespot sterowania, kontroli 1 monitoringu ma zapewni¢ bezpieczng prac¢ urzadzenia, nadzorujac
przebieg wszystkich procesOw przez nie realizowanych. Z punktu widzenia prowadzonego przez
projektowane stanowisko procesu badawczego, szczegdlnie istotne jest utrzymanie i rejestracja parametréw
okreslajagcych warunki w jakich realizowane sg pomiary. Nalezg do nich obroty tozyska, wielkos¢
zastosowanego obcigzenia,. Zespot sterowania odpowiedzialny za realizacje procesu badawczego, musi
efektywnie wspotpracowac z oprogramowaniem, wymieniajac z nim informacje z monitoringu, czujnikow
pomiarowych i z oprogramowaniem sterownikow. Musi on rowniez prawidlowo reagowaé na polecenia
wynikajace z wysytanych do wykonania procedur. Zespot ten jest czesSciowo rozmieszczony bezposrednio
na stanowisku (czujniki i wzmacniacze), a czgsciowo w szafie sterujacej wyposazonej w panel do jej
obslugi, razem z elementami zasilania urzadzenia.

Oprogramowanie badawcze ma realizowaé¢ dwie podstawowe funkcje. Jedna z nich jest
przekazywanie do wykonania systemowi sterowania, kontroli i monitoringu procedur niezb¢dnych do
realizacji programu badawczego, jego nadzorowanie i reagowanie na nieprawidtowosci poprzez ich korekte
lub zatrzymanie stanowiska. Drugg za$, kolekcjonowanie informacji z prowadzonych pomiaréw, ich
analizowanie, opracowywanie i wizualizacj¢ wynikOw oraz przygotowywanie raportow z badan.

Jak wszystkie urzadzenia pomiarowe, momentomierz powinien by¢ wyposazony w stabilny korpus,
wyposazony w stopki antywibracyjne. W korpusie rozmieszczone s3a elementy osprzetu, takie jak systemy
kondycjonowania mediow, elementy zasilania, sterowania 1 systeméw pomiarowych.

2. Konstrukcja nowego urzadzenia do pomiaru momentu oporowego ltozysk

Urzadzenie bedace przedmiotem niniejszego artykutu jest jednym z o$miu systemow badawczych
zbudowanych w Fabryce Lozysk Tocznych - Krasnik S.A. w ramach projektu pod tytutem "Utworzenie
Centrum B+R w FLT-Krasnik S.A". Wdrozone nowe praktyki pomiarowe pozwalaja na znaczne
polepszenie jakosci produkowanych lozysk oraz produkowanie tozysk o niestandardowej budowie,
zwigkszajac mozliwo$ci konstrukcyjne maszyn 1 urzadzen mechanicznych. Nowe urzadzenie pozwala
kontrolowa¢ moment oporowy - parametr ktory nie byt badany w Fabryce Lozysk Tocznych w Kras$niku,
gdyz do tej pory nie byt przedmiotem warunkow odbiorczych tozysk tocznych. Nowe urzadzenie pozwala
kontrolowa¢ moment oporowy tozysk w dowolnej konfiguracji obcigzenia osiowego i predkosci obrotowej
spelniajagc tym samym wymogi klientow Fabryki. Urzadzenie bada dodatkowo zalezno$¢ wysokos$ci
montazowej tozysk stozkowych w funkcji obciagzenia, co jest koncepcja innowacyjng dla tego typu klasy
przemystowych urzadzen. Wykonane prace projektowe pozwolity na wytonienie 5 oryginalnych rozwigzan
konstrukcyjnych. Rozwigzania te dotycza zarowno catego stanowiska badawczego jak i pojedynczych jego
mechanizmow majacych charakter uniwersalny, ktore moga by¢ zastosowane w innych urzadzeniach
0 podobnej budowie. Innowacjg prezentowanego stanowiska badawczego jest unikalna konstrukcja
(niespotykana w urzadzeniach tego typu), ktora przede wszystkim pozwala na:

e test lozysk stozkowych (podobne urzadzenia sg stosowane gtownie do tozysk kulkowych),
e zwigkszenie liczby i1 zakresu parametrow testowych,
e uzyskanie wyzszej doktadnos$ci pomiaru.



Nalezy réwniez nadmieni¢ iz prace nad momentem oporowym tozysk sg istotne w kwestii ochrony
srodowiska, gdyz dazenie do minimalizacji oporéw tarcia zwigksza ogdlng sprawno$¢ urzadzen,
zmniejszajac tym samym emisj¢ CO2 do atmosfery.

Nowe urzadzenie stuzace do pomiaru momentéw oporowych tozysk stozkowych opiera si¢ na kilku
ptytach, montowanych na czterech kolumnach. Niektore z tych ptyt sa mocowane za pomocg blokow
zaciskowych, podczas gdy inne poruszaja si¢ na tozyskach liniowych. Sitownik pneumatyczny
umieszczony na stalej plycie goérnej porusza modutem, w ktorym znajduje si¢ wrzeciono i naped.
Mozliwo$¢ tego ruchu zapewnia sprzg¢zenie 1 roztgczenie napedu z oprzyrzadowaniem testowym. Pod
ruchomg ptyta ze stolem pneumatycznym znajduje si¢ silomierz mierzacy obcigzenie tozyska. Centralng
cze$cig tego urzadzenia jest stot obrotowy tozyskowany powietrznie. Takie rozwigzanie zapewnia obrot
blatu ze stratami zniwelowanymi do minimum. Do blatu stolu przymocowany jest stolik pomiarowy.
Mechanizm umieszczony obok stolu pneumatycznego zawiera dwa przeciwstawne czujniki sity. Pomigdzy
nimi porusza si¢ listwa dociskowa, ktora jest sztywno polaczona ze stotem pomiarowym. Badane tozysko
montuje si¢ w specjalnym oprzyrzadowaniu badawczym przeznaczonym dla danego typu tozyska.
PierScien wewngtrzny osadzony jest w dolnej czeéci oprzyrzadowania, ktora jest potaczona ze stotem
pomiarowym, natomiast pierScien zewngtrzny osadzony jest w gornej czgsci oprzyrzadowania, ktora
podczas proby jest sprzegnieta z wrzecionem.

Rys2. Nowe stanowisko do pomiaru momentu oporowego tozysk tocznych.
a) model wirtualny, b) prototyp wdrazany w Fabryce Lozysk Tocznych w Krasniku.

Obroét pierscienia zewnetrznego (napedzanego z zewnatrz) powoduje, ze elementy toczne tocza si¢ po
biezniach, a tarcie wewnatrz lozyska powoduje, ze pier§cien wewnetrzny obraca si¢ swobodnie probujac
wprawi¢ w ruch obrotowy caty stot pomiarowy. Listwa naciskowa dociska czujnik z sitg proporcjonalng
do oporu tarcia wywotanego praca tozyska. Wigkszy opor badanego tozyska (np. staba jakos¢ wykonania
lub wada fabryczna) powoduje, ze wigksza sita jest rejestrowana na czujnikach sity. Krytyczny poziom



momentow tarcia generowanych przez dany typ lozyska jest okre§lony przez wewngtrzne normy firmy lub
narzucony przez klienta.

2.1 Zespot stolu pomiarowego

Zespot stotu pomiarowego jest centralng czescig urzadzenia, w ktérej odbywa si¢ wlasciwy pomiar
badanego obicktu. Ptyta na ktorej umieszczony jest zespot stotu pomiarowego, nalezy do grupy ruchomych
i jest osadzona na kolumnach za posrednictwem kulkowych tozysk liniowych, zapewniajacych jej
mozliwos¢ swobodnego przemieszczania si¢ w kierunku pionowym. Mozliwos$¢ taka jest nieodzownym
warunkiem funkcjonowania urzadzenia, poniewaz wywierany przez nig nacisk pozwala na pomiar sity
oddziatywujacej na badane lozysko. Stot pneumatyczny, na ktorym mocowany jest zespot stolu
pomiarowego z badanym tozyskiem i niezbednym oprzyrzadowaniem, ma za zadanie nie stawiania oporu
zwigzanemu z nim podczas testu pierScieniowi wewngtrznemu badanego tozyska, pozwalajac tym samym
na bezstratny pomiar momentu oporowego, generowanego przez obcigzane duza sita osiowa tozysko, na
ktérym za posrednictwem pierScienia zewnetrznego wymuszany jest obrot z wymagang predkoscia
obrotowa. Na stole pneumatycznym zamontowany jest stelaz pozwalajacy na wyosiowanie
I wypoziomowanie zespotu stotu pomiarowego w stosunku do systemu obcigzeniowo — napedowego.
Ze stelazem polaczona jest za pomocy stalowego kotka dolna cz¢$¢ oprzyrzadowania badawczego majaca
bezposredni kontakt z pierScieniem wewngtrznym badanego lozyska. PierScien zewnetrzny lozyska
umieszczony jest w goérnej czgsci oprzyrzadowania, ktore podczas pomiaru jest sprzezone z napgdem.
Dzigki takiej budowie obrot pierscienia zewngtrznego poprzez opdr powstaty w tozysku, powoduje
samoistny ruch obrotowy stotu pneumatycznego. Stot przystosowano do pracy ze znacznym zakresem
mozliwych do testowania tozysk. Zespdt stolu pomiarowego wraz z modelem oprzyrzadowania
badawczego znajduje si¢ na rysunku 3.

Rys. 3. a)przekroj ztozenia oprzyrzqdowania pomiarowego, b) zespot stotu pomiarowego.

Poza zespotem stolu pomiarowego na tej samej ptycie zainstalowany jest podzespdt pomiaru
momentu oporowego, pozwalajacy na realizacj¢ najistotniejszego dla tego urzadzenia zadania. Podzespot
ten przedstawiono na rysunku 4. Pomiar momentu oporowego dokonywany jest za pomocg dwoch
przeciwsobne zainstalowanych sitomierzy, poniewaz umozliwia to dokonywanie pomiarow przy obydwu
kierunkach obrotow badanego tozyska. Nacisku na sitomierze dokonuje zamocowana do podstawy stotu
pomiarowego listwa naciskowa. Wywoluje ona nacisk na jeden z sitomierzy (zaleznie od kierunku obrotow
lozyska) z sitg proporcjonalng do oporu stawianego przez testowane tozysko. Wartos¢ tej sity, pomnozona
przez dtugos$¢ ramienia, ktorg stanowi odlegtos¢ od punktu styku sitomierza z listwg pomiarowg do 0Si
obrotu stotu pneumatycznego, jest wielkoscig okreslajaca moment oporowy badanego tozyska. Konstrukcja
podzespotlu zabezpiecza sitomierze przed przecigzeniem, ktore mogloby je uszkodzi¢ w przypadku



osiggnigcia przez obiekt badany wigkszego niz maksymalnie zaktadany momentu oporowego (na przyktad
w wyniku zatarcia tozyska). Chroni przed tym system uchylnych ramion na ktérych zamontowane sa
sitomierze oraz nastawne odbojnice, ograniczajace mozliwy do wykonania ruch listwy naciskowe;j.
Wielko$¢ maksymalnego docisku, a tym samym obcigzenia sitomierzy, reguluje ustawienie spr¢zyny
chronigcej przed przecigzeniem.
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Rys. 4. a) model zespotu pomiarowego momentu, b) pomiar momentu oporowego

Dodatkowg funkcjg urzadzenia jest mozliwo$¢ pomiaru zmiany szerokosci tozyska stozkowego
wywolane] przytozonym obcigzeniem (przemieszczenie migdzy pierScieniami tozyska w Kierunku
osiowym). Podzespotowi pozycjonowania czujnika przemieszczenia zainstalowany w strefie badawczej
pozwala obserwowac¢ zmiany wysokos$ci tozyska w funkcji obcigzenia osiowego w trakcie testu. Podzespot
ten jest montowany do ptyty stelaza i ma konstrukcyjnie zapewnione utrzymanie si¢ w jej osi. Jego walcowa
czg¢$¢ pasowana jest w otworze osiujacym i stanowi baze do mocowania oprzyrzagdowania badawczego
z tozyskiem. Podzespot przedstawiono na rysunku 5. Konstrukcja podzespotu oparta jest na czujniku
wiropragdowym i pozwala na dokonywanie pomiaréw z doktadno$ciag do 1 um. Za precyzyjne ustawienie
czujnika, odpowiada przektadnia slimakowa, napedzajaca srubg nosna czujnika. W gléwcee $Sruby nosnej
oprawiony jest czujnik. Luzy osiowe $limacznicy oraz luzy na gwincie $ruby kasowane sg przy pomocy
sprezyn. Na jeden pelny obrot pokretta $limaka, czujnik przemieszcza si¢ w pionie okoto 0,2 mm.
Przetozenie takie pozwala na precyzyjne zerowanie polozenia czujnika wzgledem pierscienia
zewnetrznego tozyska, przed rozpoczeciem testu. Zespdt zwigzany jest sztywno zdolng czg$cia
oprzyrzadowania badawczego natomiast wykrywa przemieszczenie walu zwigzanego z gorng czgsécia
oprzyrzadowania badawczego. Wat pomiarowy ktorego formalnie przemieszczenie jest mierzone
widoczny jest na przekroju na rysunku 3a.

Rys.5. a) model zespotu pomiaru wysokosci montazowej. b) usytuowanie zespotu pomiaru wysokosci
montazowe;.



2.2 Zespol dzwigni odciazajacej sitomierz

Ptyta znajdujaca si¢ pod ptyta z ukladem pomiarowym jest mocowana na state na kolumnach
momentomierza za pomocg kostek zaciskowych, do ktdorych mocowana jest za posrednictwem tulei
Z kotnierzem. Tuleje musza zapewni¢ wspotosiowos¢ otworu i §rednicy zewnetrznej, aby nie wprowadzad
bledow w rozstawie otworow wszystkich ptyt w konstrukcji urzgdzenia. Na tej ptycie zainstalowany jest
precyzyjny sitomierz, ktorego zadaniem jest pomiar obcigzenia badawczego realizowanego podczas testu.
Na sitomierz naciska kula zamknigta w tulei majgcej otwor stozkowy. Tuleja ta jest przykrecona pod
spodem ruchomej ptyty z calym uktadem pomiarowym.

Rys.6. @) model dzwigni odcigzajqcej sitomierz. b) pomiar sity osiowej

Pod plyta znajduje si¢ mechanizm dzwigniowy ktéry ma za zadanie odcigzaé sitomierz podczas
przerw migdzy testami oraz gdy urzadzenie nie jest w ogodle zasilane. Podzesp6l ten skonstruowano
W sposob, umozliwiajacy uniesienie stolu z nad sitomierza przy pomocy pakietu sprezyn, ktore
za posrednictwem mimosrodu i dwodch trzpieni wywieraja na niego nacisk z odpowiednig sita. W okresach
pracy urzadzenia, sitownik pneumatyczny przeciwdziala naciskowi sprezyn i opuszcza trzpienie,
uwalniajac stot pomiarowy i pozwalajgc na realizacje pomiaru nacisku. Dzigki duzemu przetozeniu, pakiet
sprezyn i sitownik dziatajag w zakresie sit dziesigciokrotnie mniejszych niz masa stolu z oprzyrzadowaniem
badawczym. Zastosowanie takiego mechanizmu zwigksza trwato$¢ i sprawno$¢ techniczng sitomierza.

2.3 Zespol przenoszenia napedu i obciazenia

Zespodt przenoszenia napedu i obcigzenia petni funkcj¢ zaréwno kompletnego zestawu napgdowego,
jak rowniez posredniego przenoszenia obcigzenia generowanego przez sitownik pneumatyczny. Zespot ten
zbudowany w formie klatki, zawiera naped sktadajacy si¢ z wrzeciona wyposazonego w silnik i przektadnig
pasowa, stanowigc jednoczesnie element posredni przenoszacy na badane tozysko obcigzenie wywierane
przez sitownik pneumatyczny. Po kolumnach zespot prowadza cztery rury. Lacza one wspdlnie z trzema
stupkami przenoszenia obcigzenia dwie ptyty no$ne, stanowigc jeden zwarty podzespot. Rury tozyskowane
sa na czterech parach tozysk kulkowych liniowych. Bardzo istotnymi parametrami decydujacymi
0 poprawnosci funkcjonowania tego zespotu sg rowna dtugos¢ stupkow 1 dystanséw zapewnianych przez
rury tozyskowane oraz jak w przypadku wszystkich szesciu ptyt nosnych, rozstaw otworéw prowadzacych
na kolumny.



o a)

Rys.7. a) model zespotu przenoszenia napedu i obcigzenia. b) haped wraz z wrzecionem

Zespot napgdowy w cato$ci montowany jest w zespole przenoszenia napedu i obcigzenia. Wrzeciono,
zamontowane w centrum dolnej ptyty zestawu, wprowadzane jest od dotu i przykrgcane za posrednictwem
naktadanego od gory pierScienia. Serwomotor zawieszony jest na osadzonym obrotowo wsporniku,
posiadajacym szeroki zakres mozliwosci dopasowania jego potozenia w stosunku do wrzeciona. Napinacz
zamontowany jest na rurze lozyskowanej, za pomoca kostki zaciskowej. Na rysunku nr 7 przedstawiono
model klatki oraz wrzeciono wraz napedem.

Rys.8. Model amortyzatorow. Zawieszenie zespotu przenoszenia napedu i obcigzenia na amortyzatorach.

Dla zapewnienia bezpieczenstwa, klatka tworzaca zespét przenoszenia napedu i obcigzenia
zawieszona jest na zespole odciagzajacym, ktory podnosi go w gore i utrzymuje w bezpiecznym potozeniu,
w kazdej sytuacji awaryjnej (brak energii, ci$nienia, przecigzenia systemu pomiarowego czy wytaczenia
awaryjnego przez obstuge). Ogolny widok zespotu przedstawiono na rysunku nr 8. Zespot odcigzajacy,
sktada si¢ z pakietu czterech amortyzatoréw sprezynowych, specjalnej konstrukcji. Jest on réwnoczesnie
podwieszony do zespolu obcigzen, ktory ma za zadanie realizowa¢ zadawane przez program badawczy
obcigzenia badanego tozyska. Zespot odcigzajacy oprocz zapewnienie bezpieczenstwa pracy ma za zadanie
utrzymywaé wrzeciono na poziomie pozwalajacym prowadzi¢ montaz idemontaz probek tozysk
z oprzyrzadowaniem do prowadzenia badan oraz wysprzeglaé¢ pakiet osprzetu z probka po zakonczeniu
testu lub w przypadkach awaryjnych.



2.4 Zespol obciazenia

Ostatnia, gorna ptyta nosna jest podobnie jak dwie pierwsze, dolne ptyty nosne, na state potagczona
z kolumnami za pomocg kostek zaciskowych. Zamyka ona od gory cata konstrukcje urzadzenia, stanowigc
roéwnoczesnie platforme do montazu sitownika pneumatycznego i tworzac z nim zespot obcigzen osiowych.
Zespot ten sprzgzony jest z konstrukcja systemu przenoszenia napedu w sposob zapewniajacy nacisk
doktadnie w osi urzadzenia. Na rysunku 9 przedstawiono rozwigzanie konstrukcyjne zespotu. Aby sprzezy¢
wrzeciono z uktadem pomiarowym 1 zada¢ wymagang site, sitownik znajdujacy si¢ na gérnej ptycie musi
na pierw pokonac opor sprezyn amortyzatorow.

Na rysunku 9b mozna dodatkowo zauwazy¢ tancuch paneli kurtyn §wietlnych ktérych odpowiednie
pary sa przymocowane do gltownej ptyty zespolu dzwigni odcigzajacej sitomierz. Przerwanie wigzki
niewidzialnego $wiatta przeptywajacego pomigdzy parami paneli skutkuje automatycznym zatrzymaniem
pracy gornego sitownika i uniesieniem si¢ zeSpotu przenoszenia napedu 1iobcigzenia W sposob
mechaniczny.

Rys.9. Model zespotu obcigzenia. Usytuowanie ptyty gornej wraz z kurtynami swietlnymi

3. Testy wstepne oraz przygotowanie programu badan

Po pierwszym uruchomieniu stanowiska wykonano testy wstepne w ramach ktoérych przeprowadzono
nastepujace czynnosci:
e Dokonano kalibracji czujnikow masy, sity i przemieszczenia.

e Dokonano korekt ustawienia wysokosci kostek blokujacych plyty w celu zapewnienia jak
najwickszej przestrzeni na wymiane oprzyrzadowania badawczego przy jednoczesnym
wykorzystaniu jak najwickszego przemieszczenia pracy gornego sitownika.

e Sprawdzono stopien réwnoleglo$ci nieruchomych ptyt oraz stopien koncentrycznosci otwordw
centralnych (w plytach, stole pomiarowym, wale wrzeciona itd.) stosujac wspotrzednosciowsa
technike pomiarowa (mobilne rami¢ pomiarowe).

e Sprawdzono poprawno$¢ funkcjonowania zespotow mechanicznych urzadzenia.

e Przetestowano reakcje zespotow i podzespotéw wykonawczych na polecenia uktadow sterowania
wysylane przez software oraz zadawane bezposrednio z panelu sterowania.

e Sprawdzono poprawnos$¢ reakcji systemow bezpieczenstwa na symulowane zagrozenia.

e Sprawdzono reakcj¢ wskazan czujnikoéw pomiarowych na zadawane obcigzenia.



Wykonane wyzej czynno$ci wykazaly, ze zbudowane stanowisko do pomiaru momentow
oporowych tozysk tocznych spetnia zatozenia poczatkowe oraz stawiane mu ogdlne wymagania dla tego
typu Kklasy urzadzen. A co najbardziej istotne, nowe urzadzenie jest w stanie mierzy¢ nowe konstrukcje
tozysk, do ktorych dotychczas stosowane urzadzenia byly nieprzystosowane. Ponadto wykonano szereg
badan tozysk stozkowych majgcych na celu ogdlng ocene wlasciwosci metrologicznych zbudowanego
stanowiska a takze powtarzalnos$¢ uzyskiwanych rezultatow. Sposob przedstawienia wynikéw pokazanych
na rysunkach 10 i 11 jest zasadny do ich prezentacji w raporcie z przeprowadzonego testu, ale niewiele
wnosi do ich analizy w aspekcie oceny powtarzalnosci rezultatdbw uzyskiwanych na okre$§lonym
urzadzeniu. Przedstawia bowiem wylgcznie zachowanie si¢ konkretnego tozyska w reakcji na zmieniajace
si¢ oddziatywania zewngtrzne. Aby zbada¢ powtarzalno$¢ procesu badawczego, wyniki zestawiono w taki
sposob, aby widoczny byt trend w ich zachowaniu, w funkcji kolejnych pomiarow.

(Charakterystyka momentu oporowego tozyska

Moment oparowy [Nm ]
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Rys. 10. Wykres zmian momentu oporowego w funkcji obcigzenia dla roznych predkosci obrotowych
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Rys. 11 Wykres zmian wysokosci tozyska w funkcji obcigzenia dla roznych predkosci obrotowych



Wykresy przedstawiajace kolejne wyniki pomiarow momentéw oporowych uzyskiwane dla tych
samych parametrow znajduja si¢ na rysunkach o numerach 12 —14. Wykresy przedstawiajace kolejne
wyniki pomiar6w wysokos$ci montazowe] uzyskiwane dla tych samych parametrow, znajduja si¢ na
rysunkach o numerach 15— 17.

Zadaniem programu badan byto ustalenie prognozy poziomu wartosci wynikow uzyskiwanych
w testach. Dlatego program przygotowano dla tozyska $redniej wielkosci, ktore moze by¢ testowane
w warunkach maksymalnych obcigzen mozliwych do realizacji na stanowisku. Weryfikacje poprawnosci
otrzymywanych rezultatdéw przeprowadzono na podstawie analizy Serii pomiarow momentu oporowego
tozysk stozkowych typu 33213. Program badan przedstawiono ponizej:

e Do badan wytypowano 5 lozysk oznaczonych jako: 10, 20, 3A, 4A, SAT. Cyfry 1, 2, 3, 4 1 5 oznaczaja
kolejny numer tozyska, natomiast pozostate oznaczenia typ konserwantu: O - Optigear, A — Anticorit,
AT — Anticorit, przy czym tozysko AT byto juz wczesniej rozkrecane.

¢ Badania trwaly tydzien, a podczas jednego dnia wykonywano dwa pomiary jednego tozyska w odstepie
kilku godzin. Dzigki temu, badane tozysko przed kolejnym badaniem miato szans¢ wréci¢ do stanu
sprzed testu, co powinno pomdéc zapewni¢ mozliwie najwicksza powtarzalno$¢ warunkow pomiaru.

e Kazdy pomiar skladal si¢ z trzech etapow. Kazdy z nich cechowala inna predko$¢ obrotowa, ktdéra
wynosita kolejno 50, 150 1 250 rpm. Dla kazdej z tych predkosci sita osiowa obcigzajaca tozysko byta
zmieniana 4-krotnie: 200 daN, 500 daN, 800 daN, 1100 daN.

e Kazdy program pomiarowy przebiegal wigc w sposob nastepujacy: po zamontowaniu tozyska w oprawie
I umieszczeniu go na urzadzeniu, obcigzano lozysko sita wstepng wynoszacag 50 daN. Nastepnie
wrzeciono rozpedzato oprawe pierScienia zewnetrznego tozyska do predkosci 50 rpm. Po osiagnieciu
zadanych obrotéw obcigzano tozysko sitg 200 daN i po ustabilizowaniu si¢ momentu, dokonywano
pomiaru. Nastepnym krokiem bylo zwigkszenie obcigzenia do 500 daN i ponownie dokonywano
pomiaru. Podobnie postgpowano w przypadku obcigzen 800 daN i 1100 daN. Analogiczng sekwencje
pomiarow przy réznych sitach osiowych realizowano po zwigkszeniu obrotoéw do 150 rpm, a potem do
250 rpm. Po zakonczeniu testu tozysko byto wyjmowane z oprawy, a na jego miejsce zakladano nowe.

e Dzigki takiej] metodyce otrzymano dla kazdego tozyska seri¢ 10 pomiar6w momentu oporowego
przy 12 r6znych kombinacjach predkosci obrotowej i obcigzenia. Zaprezentowane na rysunkach
10 i 11 przyktady uzyskanych wynikow odnoszg si¢ do pomiarow tozyska 3A.

e Analizujac dalsze wykresy mozna zauwazy¢ ze w kilku przypadkach (dwa dla tozyska 3A i jeden dla
tozyska 4A) pojawiaja si¢ wyniki o warto$ciach ujemnych. Jest to najprawdopodobniej spowodowane
niewlasciwym przeprowadzeniem procedury zerowania czujnika sity (zerowanie mogto by¢ wykonane
przy kontakcie sitomierza z listwa pomiarowg zwigzang ze stolem). Uzyskana informacja pokazuje ze
nieprzestrzeganie unikania kontaktu listwy pomiarowej z zespotem pomiarowym momentu oporowego
podczas procedury zerowania czujnikow sity, ktore powinno by¢ wykonywane przed kazdym pomiarem,
moze by¢ zrodlem znacznych bledéw systematycznych.

o W przypadku wynikéw pomiarow wysokosci montazowej, btad zerowania czujnika rowniez moze
wptyna¢ na wynik. Na wykresach 15-17 mozemy zauwazy¢, ze brakuje jednego wyniku pomiaru. Nie
byl on uwzgledniany na wykresach, gdyz byt on uznany jako znaczny btad systematyczny, powodujac
przesunigcie jednej serii pomiarow wszystkich tozysk az o 35um. Niedoktadne wyzerowanie czujnika
dobrze obrazuje za to przypadek szoéstego pomiaru wysokosci montazowej tozyska 4A. Wowcezas
wszystkie wyniki s wyraznie przesuni¢te o ok. 18um. Drugi opisany przypadek nie zostat usuniety, aby
moéc zobrazowac problem.



Analizujac wyniki warto pozna¢ hipotetyczng wartos¢ momentu oporowego, ktora jest obliczana na
podstawie wzorow (1) — (3). Podstawiajac zarowno dane dotyczace geometrii tozyska 33213, lepkosci
zastosowanych smarow, dobranych wspotczynnikéw charakterystycznych dla tozysk stozkowych, a takze
parametréw badawczych w postaci predkosci obrotowej i obcigzenia osiowego, otrzymano warto$ci
teoretyczne momentu oporowego zamieszczone w tabeli 1. Obliczone warto$ci majg charakter orientacyjny
gdyz moment oporowy jest bardzo trudnym do jednoznacznego teoretycznego o okreslenia. Wynika
to gtdéwnie z faktu, ze wspoOtczynniki fo i i sg okreSlane w sposdb empiryczny i nie jest to warto$é
jednoznaczna, a tylko pewien przedzial nalezacy do bardzo ogdlnych trzech grup srodkéw smarnych.
Po drugie model opisany wzorami (1) - (3) jest podstawowym i zarazem jednym z kilku funkcjonujacych
w obliczeniach modeli. Wiasne wzory opracowaty firmy SKF, FAG czy Timken, a otrzymana za ich
pomocg przewidywana teoretyczna warto$¢ momentu oporowego moze nawet z sposob znaczny rdznic si¢
od siebie. Bardzo dobrze jest to zobrazowane w [3].

Tabela 1. Teoretyczny moment oporowy obliczony dla réznych parametrow pomiaru toZyska 33213
wyrazony w Nm.

Predkos¢ obrotowa Obciazenie osiowe Typ srodka smarnego
obr/min daN Optigear Anticorit
50 200 0,36 0,38
50 500 0,77 0,80
50 800 1,19 1,22
50 1100 1,60 1,63
150 200 0,44 0,50
150 500 0,86 0,92
150 800 1,27 1,33
150 1100 1,69 1,75
250 200 0,51 0,59
250 500 0,92 1,01
250 800 1,34 1,42
250 1100 1,76 1,84

4. Wyniki badania momentu oporowego

Na wykresach ponizej przedstawiono wyniki wszystkich przeprowadzonych testéw momentu
oporowego, rozmieszczone w sposob pozwalajacy na wizualng oceng zaré6wno w aspekcie zmian
wynikajacych z réznic w zadawanych parametrach badawczych, jak rowniez zmian w uzywanych do
smarowania $srodkach konserwujacych. Pozwalajg one rowniez zaobserwowac istotno$¢ procesu montazu
tozysk do badan jak rowniez precyzji zerowania czujnikdéw pomiarowych przed uruchomieniem testu.
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Rys.12. a) seria pomiarow tozyska nr 10, b) seria pomiaréow tozyska nr 20.
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Rys.13. @) Seria pomiarow toZyska nr 3A, b) seria pomiaréow tozyska nr 4A

tozysko 5AT, 500br/min Analiza uzyskanych danych dotyczacych badanego
momentu oporowego pozwala na wyprowadzenie
nastepujacych wnioskow:

200daN

N e Zmienno$¢ wyniku pomiaru momentu

8004aN oporowego tozysk tocznych w znacznej czgsci

N i uzyskanych danych ksztattuje si¢ w sposob

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 racjonalny. W czegséci przypadkdéw pierwszy

Nepomiary pomiar jest na poziomie Kilku kolejnych
(np. tozyska nr 10 i 20). Taka sytuacja ma
tozysko SAT, 1500br/min micjsce, gdy lozyska sa juz wezesniej

3 rozkrecone. Gdy tozyska sg jeszcze niedotarte
5 mamy do czynienia z osigganiem podczas
o pierwszego pomiaru wartosci zawyzonych
5004aN (przypadek tozyska nr 3A oraz nr 4A 1 5AT
Sope dla poczatkowej predkosci 50obr/min).
e Wartoéci uzyskane zkolejnych pomiarow
utrzymuja si¢ na podobnym poziomie lub

systematycznie maleja (taki efekt uzyskiwany

jest przy zastosowaniu predkosci 50 rpm).

tozysko 5AT, 2500br/min Niekiedy obserwowany jest wzrost momentu
oporowego dla kilku ostatnich prob

(W wigkszosci przypadkéw dla najwyzszej

+—200d3N predkosci obrotowej 250 rpm). Funkcje dla

) S B = okreslonej predkosci sg sobie odpowiadajace
: (skorelowane). Roézni sie jedynie wartos$¢
momentu, ktora zawsze konsekwentnie rosnie

Nr pomiaru

wraz ze wzrostem obcigzenia. Wyjatkiem jest
funkcja dla sity 1100 daN, ktora niekiedy nie
powiela trendu ustalonego przez poprzednie
obcigzenia.

Prawdopodobnie dla takiego obcigzenia ozysko ma nieodpowiednie warunki pracy przy smarowaniu
konserwantem o stosunkowo niskiej lepkosci. Powoduje to niestabilne zachowanie si¢ momentu

. 14. Seria pomiarow toZyska nr SAT

oporowego. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku pomiaréw tozyska 10.



e Zjawisko konsekwentnego powielania si¢ ksztaltu funkcji przy zastosowaniu jednakowej predkosci
obrotowej moze rowniez swiadczy¢ o wptywie, jaki wywierajag montaz lozyska w oprzyrzadowaniu,
precyzyjne wyzerowanie czujnikow, czy zmiany na powierzchniach wspotpracujacych tozysk tozyska
powstalych we wczesniejszych testach (szczegdlnie jesli smarowanie nie do konca spelnialo swojg
funkcje.

e Zmienno$¢ wynikow ro$nie wraz ze zwigkszaniem si¢ predkosci obrotowej. Najnizsza jest przy
predkosci obrotowej 50 rpm. Niepewno$¢ pomiaru zalezy tu gtownie od stabilno$ci pracy badanego
lozyska, a nie od samego urzadzenia. Potwierdza to wzrost rozrzutu wynikOw wraz z rosngcymi
parametrami badawczymi, stwarzajagcymi coraz trudniejsze warunki do utrzymania filmu
elastohydrodynamicznego. Z wykresow uzyskanych podczas testow wynika, ze tozysko najstabilniej
pracuje przy predkosci 50 rpm, mozna wigc w przyblizeniu przyjac, ze rozrzuty uzyskiwane dla tej
predkosci sa rozrzutami najbardziej zblizonymi do powodowanych przez samo urzadzenie.

5. Wyniki badania zmian wysoko$ci montazowej

Na wykresach ponizej przedstawiono wyniki wszystkich przeprowadzonych testow zmian
wysokos$ci montazowej tozysk, rozmieszczone w sposob podobny, jak w przypadku pomiaré6w momentu
oporowego. Wykazuja one duzg stabilno$¢, co pozwala pozytywnie oceni¢ wybrany sposdb pomiaru tego
parametru.
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Rys.15. a) Wysokos¢ montazowa tozyska 10 b) Wysokos¢ montazowa tozyska 20
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Wartosci otrzymywanych wynikow uktadajg si¢ w sposob racjonalny. Wzrost przemieszczenia
jednego pierScienia wzgledem drugiego jest proporcjonalny do wzrostu sity. Pewnym
odstepstwem jest zmiana wymiaru przy obcigzeni 1100 daN, powodujaca znaczaco wigkszy skok
przemieszczenia niz w poprzednich trzech przypadkach. Konsekwencja ta jest zachowana dla
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Rys.16. a) Wysokos¢ montazowa toZyska 34 b) Wysokos¢ montazowa tozyska 44
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Analiza uzyskanych danych dotyczacych pomiaru
wysoko$ci montazowej pozwala na wyprowadzenie

nastepujacych wnioskow:

e Wyniki pomiarow wysoko$ci montazowe;j
sg bardzo powtarzalne. Widac to zar6wno na
raportach z bezposredniego pomiaru jak
I W zestawieniu ogdlnym.

kazdego pomiaru, co sugeruje ze jest to naturalne zjawisko dla tego typu tozysk tocznych.
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o zjawiskiem w przyrzadach pomiarowych.

500daN Mozna przyja¢, ze rozrzut uzyskiwany dla

i lozyska 20 jest charakterystyczny dla
zbudowanego uktadu pomiarowego wysokos$ci
montazowej badanego urzadzenia.

e Uzyskiwanie wyzszych wynikow rozrzutow
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tozysko 5AT, 2500br/min dla pozostalych tozysk mozna wigzac
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—— dla jednego numeru pomiaru (dla wszystkich
N 12 kombinacji sity z predko$cia obrotowa).

1100daN

1 2 3 -

Nr pomiary

Rys.17 Wysokos¢ montazowa tozyska SAT

6. Whnioski i zalecenia

Urzadzenie jest gotowe do wykonywania zadan, dla ktoérych zostato zaprojektowane. Parametry

badawcze ktére powinno ono realizowac¢ sg osiggalne. Przeprowadzone testy wykazaty, ze uzyskiwana
doktadnos$¢ realizowanych pomiardw spelnia wymagania zatozen przyjetych do projektowania.

Stanowisko jest przygotowane do eksploatacji. Przed jej podjeciem, nalezy przeprowadzi¢ szereg
przedsigwzigé pozwalajacych zredukowa¢ do minimum mozliwo$¢é popetniania bledow w technice
prowadzenia testow oraz analizy uzyskanych wynikéw 1 ich oceny. Do przedsigwzig¢ tych naleza:

dodatkowa kalibracja czujnikow pomiarowych,

przeprowadzenie cyklu testoéw zmierzajacych do optymalizacji metodyki zerowania czujnikdéw
przed rozpoczgciem procesu pomiarowego,

przeprowadzenie testow z réznymi Srodkami smarnymi w celu optymalizacji ich doboru dla
przewidywanych w tescie warunkow pracy tozyska,

sprawdzenie czy funkcja dla okreslonych predkosci obrotowych jest przy réznych obcigzeniach
konsekwentnie odwzorowywana, jes$li przeprowadzimy cykl testow bez demontazu lozyska
Z oprawy,

Przeprowadzenie testow na zréznicowanych gabarytowo seriach tozysk i na wigkszej liczebnosci
probek,

Sprawdzenie mozliwo$¢ pomiaru momentu na tozysku z suwliwie oprawionym pierscieniem
zewnetrznym.

Warto na koncu zwrdci¢ uwage na poziom warto$ci otrzymywanych z testu wynikow. Warto$ci

momentu uzyskane w sposob empiryczny sa konsekwentnie wigksze, od tych uzyskanych na drodze
obliczeniowej. Jest to w sposob oczywisty spowodowane nieuwzglednieniem wszystkich czynnikow
wpltywajacych na moment oporowy tozyska jak np. tarcie kosza, struktura geometryczna powierzchni
wspotpracujacych, doktadno$¢ wymiarowo - ksztalttowa elementdéw tozyska czy chociazby czysto$¢ smaru.



Warto zatem aby zar6wno jednostki naukowe jak i przemystowe oprocz samego pomiaru momentu
oporowego, prowadzity szeroko zakrojone prace doswiadczalne, majace na celu ustalenia jak najwigkszej
liczby czynnikow wptywajacych na wynik pomiaru momentu oporowego. Majac jednoczesnie swiadomos¢
ze niektore z tych czynnikéw beda pochodzity od samego urzadzenia pomiarowego, co bardzo czgsto jest
pomijane.
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