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Metrological problems during mounting

of bearings in machines

Problemy metrologiczne podczas montazu tozysk w maszynach

STANISLAW ADAMCZAK
MAREK GAJUR
KRZYSZTOF KUZMICKI*

The article is devoted to metrological problems occurring
during the assembly of bearings in machines. Typical errors
made during measurements of the components of bearing
nodes and their influence on the bearing life are listed. De-
sign solutions in the form of composite bearing hubs have
been described, which allow to solve of key metrological
problems and avoid mistakes made during the assembly of
car chassis systems.
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Artykut poswiecono problemom metrologicznym wystepu-
jacym podczas montazu tozysk w maszynach. Wymieniono
typowe btedy popetniane podczas pomiaréw elementéw
sktadowych weztéw tozyskowych i ich wplyw na trwatos¢
tozysk. Opisano rozwigzania konstrukcyjne w postaci ze-
spolonych piast tozyskowych pozwalajace rozwigzac klu-
czowe problemy metrologiczne i uniknac¢ btedéw popetnia-
nych podczas montazu uktadéw jezdnych samochodéw.
SLOWA KLUCZOWE: tozyska toczne, montaz, btedy monta-
zu, luz, piasta tozyskowa

Wprowadzenie

W ramach proceséw ciggtego doskonalenia ludzie
analizujg miejsca powstawania btedéw i szukajg roz-
wigzan na ich ograniczanie lub eliminacje. Ma to duze
znaczenie dla zmniejszania wydatku energetycznego
i emisji CO,, co jest niezmiernie wazne w perspekty-
wie idei zro6wnowazonego rozwoju. Jednym z pro-
bleméw do rozwigzania jest zmniejszenie prawdo-
podobienstwa wystapienia btedéw montazu tozysk
tocznych w réznych aplikacjach. Ich sprawno$¢ dzia-
tania i trwato$¢ jest uzalezniona od prawidtowego
doboru, montazu i eksploatacji [1]. Bledy popelnia-
ne w tych trzech obszarach przyczyniajg sie do strat
finansowych producentéw tozysk tocznych, produ-
centow wyrobow finalnych i wreszcie niezadowolenia
klienta konncowego, ktéry na dodatek musi zaptacic za
wszystkie btedy producentéw i wtasne.

Pomimo Ze tozyska toczne charakteryzujg sie duza
niezawodno$cig, to na okoto 10 mld sztuk produkowa-
nych rocznie okoto 0,5% ulega uszkodzeniu lub awa-
rii w trakcie eksploatacji [2]. Przyczyny tego s3 rézne.
Wiekszo$¢ jest nastepstwem btedéw popetnianych
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w wyniku niewiedzy oraz nieprawidtowo opraco-
wanych instrukcji montazowych i eksploatacyjnych.
Réwnie istotne sg btedy wyboru metod pomiarowych,
wyposazenia pomiarowego i samych pomiaréw oraz
nieprzeprowadzanie analizy zdolnosci systeméw po-
miarowych [3-5]. Oddzielng grupe btedéw stanowi
niewtasciwy dobor tozysk, ktérych cechy konstrukeyj-
ne nie odpowiadaja warunkom pracy.

Dobrze przeprowadzony montaz tozysk wymaga
doswiadczenia, starannos$ci, czystosci, doktadnosci,
wyboru wtasciwej metody montazu oraz uzycia od-
powiednich $rodkéw pomiarowych. Przystepujac do
montazu, nalezy sie zapozna¢ z instrukcja okreslaja-
ca kolejnos$¢ czynnosci montazowych, zalecany smar
ijego ilo$¢ oraz wymagane narzedzia. Nalezy przy tym
zwroci¢ uwage na czysto$¢ i stan tozysk. Powinny by¢
one przechowywane w stabilnej temperaturze i wil-
gotnos$ci powietrza. Nie moga by¢ narazone na wibra-
cje i powinny by¢ zapakowane w oryginalne, nieusz-
kodzone opakowania, na ktérych musi widnie¢ data
wazno$ci zabezpieczenia antykorozyjnego [2].

Problemy metrologiczne i ich przelozenie
na btedy montazu tozysk w maszynach

Zagadnienie prawidtowego montazu tozysk w ma-
szynach opiera sie w gtéwnej mierze na wtasciwym
wyznaczeniu wymiaréw cze$ci wspotpracujacych
z nimi. Do najwazniejszych czynnikow naleza: Sredni-
ce obudéw i watdéw, niewspodtosiowe otwory obudo-
wy, brak ptaskos$ci powierzchni montazowych, katy
ugiecia watow i wymiary liniowe ogniw tancuchow
wymiarowych, majacych wptyw na luz wzdtuzny i po-
przeczny. Przy pomiarach $rednicy obudowy czesto
popeia sie btedy zwigzane z wykonaniem jednego
pomiaru w jednym przekroju prostopadtym do osi.
Zapomina sie o wystepowaniu btedéw ksztattu, ta-
kich jak okragto$¢ czy walcowos¢, ktére moga dopro-
wadzi¢ do powstania nadmiernego luzu lub wrecz do
jego skasowania.

Wykonanie tych pomiar6w w warunkach montazu
produkcyjnego jest mozliwe, ale wymaga dodatkowe-
go wyposazenia. Natomiast w warunkach wiekszo$ci
warsztatow naprawczych stuzb serwisowych nie jest
to mozliwe. Nie dysponuja one stosownymi srodkami
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pomiarowymi, a kKojarzenie cze$ci odbywa sie na zasa-
dzie kazdy z kazdym.

Problemy metrologiczne wystepuja réwniez w przy-
padku pomiaréw btedu wspétosiowosci i prostolinio-
wosci watu, ktére w warunkach wielkoseryjnego
montazu nie s3 wykonywane. Niewtasciwy rozktad
sit dziatajacych na elementy toczne i pierscienie po-
woduje, Ze wystepuja strefy nadmiernego obcigzenia,
a elementy toczne toczg sie po obrzezach biezni.

Analizujac montaze skrzyn biegéw, silnikow elek-
trycznych i uktadéw jezdnych u wielu producentéw,
mozna stwierdzié, ze wykonujg oni pomiary elemen-
tow sktadowych zespotéw na etapie kontroli dostaw,
poprzez losowo pobrang probke, natomiast na etapie
montazu dokonujg kontroli, np. sit niezbednych do
wmontowania tozyska na wat czy w obudowe. Prze-
kroczenie sity poza pole tolerancji jest sygnatem nie-
prawidtowosci i powoduje skierowanie zespotu do
weryfikacji przyczyn odchylenia.

Innym przyktadem pomiaréw potwierdzajacych
prawidtowo$¢ montazu tozysk w zespole sg pomiary
temperatury i momentu obrotowego. Tutaj wystepu-
ja problemy zwigzane z wysokimi kosztami apara-
tury kontrolno-pomiarowej, koniecznoscig posiada-
nia wysoko wykwalifikowanej kadry i stosunkowo
dtugim czasem wykonywania testu. Testy pomiaru
temperatury i momentu obrotowego moga trwaé od
kilku minut do nawet 20 godzin, jak w przypadku
jednego z najwiekszych na §wiecie producentéw osi
jezdnych - patrz rys. 1. To powoduje, Ze nie jest moz-
liwe przeprowadzanie ich na liniach montazowych.
Mozna je wykona¢ tylko w warunkach laboratoryj-
nych.

Niektorzy producenci pracuja nad szybka metoda
oceny momentu obrotowego tozysk z uzyciem specja-
listycznych urzadzen pozwalajgcych na pomiar mo-
mentu przy zmiennym obcigzeniu osiowym, zmien-
nych obrotach i ich kierunku. Przyktadem takiego
urzadzenia pomiarowego jest momentomierz tozysk
stozkowych zbudowany przez zesp6t naukowcoéw
z Politechniki Swietokrzyskiej i inzynieréw z FLT -
Krasnik S.A., pokazany na rys. 2.
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Fig. 1. Results of friction torque measurement (upper diagram)
and temperature (lower diagram) of tapered roller bearings in the
20-hour test

Rys. 1. Wyniki pomiaru momentu tarcia (wykres gorny) i tempera-
tury (wykres dolny) tozysk stozkowych w tescie 20-godzinnym

39

Fig. 2. Torque gauge for tapered roller bearings
Rys. 2. Momentomierz tozysk stozkowych

Niewiele jest przypadkéw wykonywania testow
zmontowanego zespotu na linii produkcyjnej. Naleza
do nich pomiary gto$nosci i drgan silnikéw elektrycz-
nych oraz skrzyn biegéw. W stosunkowo krétkim cza-
sie, czesto nieprzekraczajagcym jednej minuty, ocenia
sie prawidtowos¢ montazu i jakos¢ elementow skta-
dowych. Jednak nie od razu mozna wskazac, ktéry ele-
ment zespotu jest wadliwy. Weryfikacja jest wykony-
wana przez specjalistow poza linig produkcyjna.

W przypadku montazu silnikéw elektrycznych
czesta przyczyna ich wadliwej pracy jest btad po-
petniany podczas podgrzewania tozyska kulkowego
przed zatozeniem na wat. Lozysko podgrzewa sie do
okreslonej temperatury w Scisle okreslonym czasie,
by wykorzystujac zjawisko rozszerzalnosci cieplnej,
zatozy¢ je na wat silnika i uzyska¢ odpowiedni wcisk.
Przekroczenie temperatury i skrécenie czasu grzania
moze doprowadzi¢ do skasowania luzu poprzeczne-
go i wytworzenia tzw. fatszywych odciskéw Brinella
na biezniach pierscieni wewnetrznych w liczbie od-
powiadajgcej rozmieszczeniu kulek w tozysku. Ich
gtebokos$¢ powieksza sie wraz ze wzrostem tempe-
ratury.

Narys. 3 pokazano wykres okragtosci pierscienia we-
wnetrznego tozyska 6317, ktéry w wyniku nieprawi-
dtowego podgrzewania tozyska przed montazem zostat
uszkodzony przez elementy toczne. Pomiaru dokonano
urzadzeniem Talyrond 73, filtr Gausa 15-500.

Niezmiernie waznym elementem wptywajgcym
na trwatos¢ tozyska jest smarowanie. Wazny jest nie
tylko rodzaj sSrodka smarnego, ale rowniez jego ilos¢,
ktéra powinna zosta¢ doktadnie odmierzona we-
dtug wskazan producenta. Tak nadmierna, jak i zbyt
mata jego ilo$¢ prowadzi do przedwczesnego zuzycia
tozysk.

Kolejnym rodzajem problemdéw na liniach monta-
zowych jest uzyskanie wtasciwego luzu wzdtuzne-
go w tozyskach stozkowych i kulkowych sko$nych
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Fig. 3. Measurement of the roundness of the bearing inner ring 6317
obtained on the Talyrond 73 device, Gauss filter 15-500

Rys. 3. Wynik pomiaru okragtosci pierscienia wewnetrznego tozyska
6317 uzyskany na urzadzeniu Talyrond 73, filtr Gausa 15-500

(wykorzystywanych do tozyskowania két napedo-
wych i jezdnych samochod6w) poprzez dokrecanie
nakretki za pomocg klucza dynamometrycznego. Nie-
wtasciwie skalibrowany klucz dynamometryczny lub
niewtasciwe sie z nim obchodzenie powoduje powsta-
wanie btedow montazu polegajacych na uzyskaniu
zbyt duzego napiecia wstepnego lub luzu. W obu przy-
padkach moze sie to przyczyni¢ do obnizenia trwato-
$ci tozysk.

Analizujac miejsca powstawania btedéw, konstruk-
torzy szukaja rozwigzan na ich ograniczanie lub catko-
witg eliminacje. Przyktadem tego sg prace nad dosko-
naleniem i rozwojem tozyskowania két napedowych
i jezdnych w samochodach. Na ich podstawie powsta-
to wiele rozwigzan konstrukcyjnych. Jednym z nich,

Fig. 4. Special nut for bearings: 7 - nut, 2 - plate spring, 3 — toothed
washer

Rys. 4. Specjalna nakretka do tozysk: T — nakretka, 2 - sprezyna tale-
rzowa, 3 - podktadka zebata
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wdrozonym do produkcji w celu uproszczenia monta-
zu, a takze eliminacji dodatkowych narzedzi, jest ze-
spo6t nakretki tozyskowej (rys. 4).

Dzieki zastosowaniu specjalnie skonstruowanej
nakretki wyeliminowano Kkoniecznos$¢ stosowania
klucza dynamometrycznego do uzyskania odpowied-
niego napiecia wstepnego tozysk. Wymagany moment
jest uzyskiwany poprzez napiecie sprezyny talerzowej
wspoéltpracujacej z podktadka zebata, zazebiajaca sie
ze stalowa nakretka. Jego warto$¢ jest kontrolowana
na specjalnych stanowiskach badawczych u produ-
centa zespotu nakretki. Rozwigzanie to jest z powo-
dzeniem stosowane przy montazu tozysk stozkowych
w kotach pojazdéw ciezarowych.

Kolejnym etapem rozwoju jest zastosowanie kom-
paktowego tozyska kulkowego sko$nego (rys.5).
W tym przypadku wyKkorzystano jeden pierscien ze-
wnetrzny 1 z dwoma biezniami oraz dwoma pierscie-
niami wewnetrznymi 2. Zaletami tego rozwigzania sg
szczelne i nasmarowane tozyska z ustalonym luzem
wzdtuznym i poprzecznym, mniejszy ciezar w stosun-
ku do piasty z dwoma tozyskami stozkowymi i znacz-
nie utatwiony montaz. To rozwigzanie zostato nazwa-
ne tozyskiem piasta pierwszej generacji.

Fig. 5. An example of a design solution for a road wheel bearing
with the use of a compact double-row angular contact ball bearing
- hub-bearing of the first generation: 7 - outer ring, 2 — inner ring,
3 - ball basket

Rys. 5. Przyktad rozwigzania konstrukcyjnego tozyskowania kota
jezdnego za pomoca kompaktowego tozyska kulkowego skosnego
dwurzedowego - tozysko piasta pierwszej generacji: 1 — pierscien
zewnetrzny, 2 — pierscien wewnetrzny, 3 - kosz z kulkami

Fig. 6. An example of a constructional solution for a road wheel be-
aring with a second-generation hub bearing with the use of a ball
bearing structure: 7 - outer ring with a collar, 2 - inner rings, 3 - ba-
sket with balls

Rys. 6. Przyktad rozwigzania konstrukcyjnego tozyskowania kota
jezdnego za pomoca tozyska piasty drugiej generacji z wykorzy-
staniem konstrukgji tozyska kulkowego: 1 — pierscierr zewnetrzny
z kotnierzem, 2 - pierscienie wewnetrzne, 3 — kosz z kulkami
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Kolejne uproszczenie konstrukcji oraz dazenie
do wysokiej niezawodnos$ci przy niemal catkowitej
bezobstugowos$ci zaowocowaly powstaniem roz-
wiagzania o nazwie tozysko piasta drugiej generacji
(rys. 6). Tym razem pierScien zewnetrzny tozyska
przejat funkcje obudowy z kotierzem 1, do ktérej
mocowane s3 elementy wirujgce uktadu hamulcowe-
go i koto jezdne. W ten sposéb zmniejszono liczbe ele-
mentow i mase oraz obnizono koszty produkcji.

Najbardziej zaawansowanym Kkonstrukcyjnie i tech-
nologicznie rozwigzaniem tozyskowania két jezdnych
jest tozysko piasta trzeciej generacji (rys. 7) z wyko-
rzystaniem konstrukcji tozyska kulkowego. W tym
przypadku pierscien zewnetrzny tozyska przejmuje
funkcje obudowy z kotnierzem 1, tak jak w drugiej ge-
neracji, a pier$cien wewnetrzny kotierzowy, zwany
czesto flansza 4, pelni funkcje piasty, do ktérej mocuje
sie tarcze hamulcows i koto jezdne. Na flanszy wyko-
nana jest jedna bieznia tozyskowa, drugg stanowi ty-

S
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Fig. 7. An example of a design solution for a road wheel bearing with
a third generation hub bearing with the use of a ball bearing struc-
ture: 1 - flanged outer ring, 2 - typical bearing inner ring, 3 - ball
basket, 4 - flanged inner ring

Rys. 7. Przyktad rozwigzania konstrukcyjnego tozyskowania kota
jezdnego za pomoca tozyska piasty trzeciej generacji z wykorzy-
staniem konstrukcji tozyska kulkowego: 7 — piersciern zewnetrzny
kotnierzowy, 2 - typowy tozyskowy pierscienn wewnetrzny , 3 — kosz
z kulkami, 4 - pierscierr wewnetrzny kotnierzowy

2

Fig. 8. An example of a constructional solution for a road wheel be-
aring with a third generation hub bearing with the use of a tapered
roller bearing: 7 - flanged outer ring, 2 - flanged inner ring, 3 - typi-
cal bearing inner ring

Rys. 8. Przyktad rozwigzania konstrukcyjnego tozyskowania kota
jezdnego za pomoca tozyska piasty trzeciej generacji z wykorzy-
staniem konstrukgji fozyska stozkowego: 1 - pierécien zewnetrzny
kotnierzowy, 2 — pierscierr wewnetrzny kotnierzowy, 3 - typowy to-
zyskowy pieréciers wewnetrzny
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powy tozyskowy pierscien wewnetrzny 2. W otworze
flanszy wykonany jest wielowypust do przenoszenia
momentu obrotowego. Tego rodzaju zespét tozysko-
wania kot jest nasmarowany, nierozbieralny i prak-
tycznie bezobstugowy.

Na rys. 8 pokazano przyktad tozyska piasty trzeciej
generacji z wykorzystaniem konstrukeji tozyska stoz-
kowego.

Najbardziej zaawansowane rozwigzania gwarantuja
eliminacje réznych czynno$ci pomiarowych, uprosz-
czenie fazy montazu, uzyskanie wtasciwych luzéw,
odpowiedniej ilosci smaru, szczelno$ci, trwatosci
i niezawodnej pracy elementéw systemoéw ABS przez
przewidziany okres. Podobnie w ASO uproszczono
czynnos$ci serwisowe. W ten sposéb wyeliminowano
znakomitg liczbe przypadkéw btednego montazu ku
zadowoleniu klientéw.

Podsumowanie i wnioski

Przy montazu tozysk bardzo wazne jest stosowanie
odpowiednich systeméw pomiarowych i sprawnych
narzedzi pomiarowych. Nie zawsze jest to realizowa-
ne w matych firmach i stacjach serwisowych. Ocena
zdolnosci narzedzi badz systemdéw pomiarowych cze-
sto nie jest wykonywana, a i wiedza na ten temat jest
znikoma. Problemy pomiarowe podczas montazu ma-
szyn staty sie inspiracjg inzynier6w do poszukiwania
rozwigzan konstrukcyjnych eliminujacych na liniach
montazowych konieczno$¢ wykonywania zmudnych
pomiaréw, segregacji czy tworzenia nomogramow.
Klasycznym tego przypadkiem jest ewolucja tozysko-
wania két napedowych i jezdnych pojazdéw samocho-
dowych.
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-2020, ktoéry jest wspotfinansowany ze srodkéow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
nr CBR/1/50-52/2017 z 07.04.2017 r.

LITERATURA

[1] Wierzcholski K., Probabilistyczne studium zatarcia tozysk
slizgowych i tocznych”. Tribologia. 4 (2015): 199-206,
bwmetal.element.baztech-da9d0390-c040-48c9-a262-
024e6bdad417.

[2] https://pwemag.co.uk/news/fullstory.php/aid/4440/A_
perfect_fit:_the_importance_of mounting bearings_pro-
perly.html (dostep: 15.03.2022).

[3] Adamczak S. ,Pomiary geometryczne powierzchni. Zarysy
ksztattu, falistos$¢ i chropowatos¢”. Warszawa: Wydawnic-
twa Naukowo-Techniczne (1982).

[4] Adamczak S., Makieta W. ,Podstawy metrologii i inzynierii
jakosci dla mechanikéw”. Warszawa: Wydawnictwa Na-
ukowo-Techniczne (2010).

[5] Satacinski T. ,Analiza zdolno$ci narzedzi i systeméw po-
miarowych”. Inzynieria Maszyn. 17, 2 (2012): 75-83,
bwmetal.element.baztech-article-LODC-0002-0016. u



