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1. Wprowadzenie

Lozyska toczne sg jednym z najczesciej uzywanych elementéw maszyn i stad tez techniki ich
diagnozowania stanowig przedmiot badan od wielu lat. Na dobrag sprawe rozwoj metod i srodkéw
oceny stanu tozysk  mozna by traktowaé jako dobrg ilustracje rozwoju diagnostyki technicznej,
a zwlaszcza diagnostyki wibroakustycznej. Wzrost poziomu drgan i hatasu generowanych przez
tozyska uszkodzone jest oczywisty i w poczgtkowym okresie stanowit przedmiot subiektywne;j
(organoleptycznej) oceny odpowiednio do$wiadczonych ekspertow. Pierwszy patent dotyczacy
oceny stanu tozysk technikg WA pochodzi z 1949 r.(!) Opracowano normy oceny stanu fozysk (na
szcze$cie nieobligatoryjne) na podstawie symptoméw drganiowych 1 hatasowych. Wielu
producentéw wytwarza gotowe stanowiska badawcze do diagnozowania wibroakustycznego tozysk
tocznych, a wszyscy producenci tozysk tego rodzaju stanowisk uzywaja. Powstaje zatem naturalne
pytanie, czy temat nie zostal wyczerpany i czy mozna zaproponowac co$ istotnie nowego?
Odpowiedz na pytanie jest pozytywna z dwoch powodow. Po pierwsze nie ma jak dotad przyrzadéw
diagnostycznych o pewnosci diagnozy bliskiej 100%. Przyrzady fabryczne daja wspolczynnik
pewnosci powyzej 0,8. Po drugie diagnoza przyrzgdowa nastgpuje na podstawie przekraczania
przez pewna miarg liczbows wartoéci progowych, a ogromny w ostatnich latach rozwdj metod
pomiarowych i technik przetwarzania sygnatow pozwala niewatpliwie (przynajmniej teoretycznie)
na tworzenie lepszych miar i technik wnioskowania. Dlatego tez uwazam, ze temat rozprawy nalezy
uzna¢ za aktualny i zgodny z potrzebami aplikacyjnymi, chociaz zadanie poprawy istniejacego stanu

rzeczy jest do$¢ trudne. Tym samym Autor zastuguje na uznanie, ze tego zadania si¢ podjat.

2. Omoéwienie rozprawy

Przedstawiona do oceny praca jest stosunkowo obszerna. Wraz z zalgcznikami liczy 174

strony z czego 127 zasadniczego tekstu i 6 literatury (139 pozycji + 12 stron internetowych). Praca
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podzielona jest na 7 rozdziatéw i uzupelniona streszczeniem i wykazem oznaczen. Spis literatury
mozna uzna¢ za adekwatny i wystarczajacy, chociaz gdy Autor odnosi si¢ do diagnostyki
eksploatacyjnej wyraznie brakuje prac z Politechniki Slaskiej i Warszawskiej, dotyczacych

modelowania tozysk z uszkodzeniami doraznymi.
We wstepie Autor formuluje cele rozprawy, ktorymi sa:

— opracowanie metodyki poprodukcyjnego testowania stozkowych tozysk tocznych pozwalajgcej na
uzyskanie sygnatéw diagnostycznych o znanym wplywie warunkéw prowadzenia testow i matej

podatnos$ci na zaktocenia;

— opracowanie nowych i/ lub adaptacja istniejacych technik przetwarzania i parametryzacji
sygnaléw wibroakustycznych pozwalajgcych polepszy¢ trafnosé klasyfikacji poprodukeyjne;
i zwigkszy¢ skutecznos¢ detekcji wad produkeyjnych stozkowych tozysk tocznych

oraz definiuje zakres rozprawy.

W rozdziale drugim oméwiono podstawowe techniki i metody wibroakustycznej diagnostyki
tozysk tocznych. Rozdzial ten Autor konczy stusznym stwierdzeniem, ze metodyka wykrywania
uszkodzen doraznych nie znajduje bezposredniego zastosowania w diagnostyce poprodukcyine;j,
aczkolwiek niektore miary mogg by¢ wykorzystane. Zwraca rowniez uwage na potrzebe

minimalizacji wszelkiego rodzaju zaklocen zewngtrznych.

W rozdziale trzecim Autor omawia wytyczne normowe i zwraca uwagg na uwarunkowania,
ktére winna spelni¢ optymalna metodyka diagnozowania poporodukcyjnego tozysk. Wybiera
optymalny sposéb smarowania, obcigzenia, predkosci obrotowej, czasu usredniania i pasm
pomiarowych. Doktadnie omawia uzywane przez siebie stanowisko pomiarowe. Rozdzial konczy sie
istotnym stwierdzeniem o potrzebie redukcji zaklocen mechanicznych i elektromagnetycznych. Tutaj
Autor proponuje metode selekcji  przestrzennej polegajaca na uzyciu 2 czujnikow zamocowanych
w przeciwfazie i metode usredniania multisynchronicznego MSA. W efekcie proponuje wykorzystaé

do oceny sygnat rezydualny, w ktérym dominantami beda niskoenergetyczne oddzialywania lozyska.

Kluczowym dla pracy jest rozdziat 4, w ktérym opisano wykonany przez Autora eksperyment
badawczy na zbiorze 80 nowych fozysk 513-716A wyprodukowanych w PBF Krasnik S.A., ktore
zostaty sklasyfikowane przez producenta na stanowisku w hali produkcyjnej jako dobre (30 sztuk),
wadliwe ze wzgledu na zbyt wysoki poziom drgan (30 sztuk) i wadliwe ze wzgledu na subiektywng
ocene glosnosei pracy (20 sztuk). Lozyska te byly poddane reklasyfikacji w dziale kontroli przy
wykorzystaniu systemu SKF. Taka klasyfikacja prowadzi do rozrzutu 12,5%, a poza tym wielokrotna
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klasyfikacja tego samego lozyska na stanowisku referencyjnym daje rozne wyniki i rézne
klasyfikacje(!).

Celowo$¢ doskonalenia metodyki diagnozowania jest zatem zupelnie oczywista.

W obszernym eksperymencie Autor przebadat 248 réznych miar, z ktérych wybrat 26 stabo

skorelowanych i poréwnat z klasyfikacjg fabryczna, by w kolejnym etapic wybraé¢ 8 miar.

W rozdziale 5 Autor proponuje metody przetwarzania obserwowanych sygnatéw, w tym
metod¢ pomiaru uderzen w pasmach rezonansowych i zobrazowania wynikéw na plaszczyznie arms

— fRICE.

W rozdziale 6 dokonano reklasyfikacji tozysk wykorzystujac metodyke proponowang przez
Doktoranta i poréwnano wyniki z obiema klasyfikacjami fabrycznymi. Biorgc pod uwage fakt
wysokiej rozbieznosci obu klasyfikacji fabrycznych mozna by potraktowaé propozycje Autora jako

rozstrzygnigcie.

W rozdziale 7 Autor podsumowuje badania wieloma wnioskami szczegdlnymi
(3 1 p6t strony) o réznym cigzarze gatunkowym i wnioskami og6lnymi, z ktérych mozna wyodrebnié
informacj¢, ze proponowana przez Niego metodyka jest pod wieloma wzgledami lepsza od

stosowanej przez producenta i celowa jest proba wdrozenia.

3. Uwagi krytyczne i zapytania

1° Nie rozumiem zupelie sformutowania o niepostawieniu tezy pracy. Kazda logicznie
przeprowadzona rozprawa stara si¢ czego$ dowiesé, a Autor wykazal, ze pomimo wieloletniej
praktyki w tym wzgledzie jest mozliwe (i celowe) uzyskanie lepszych wynikéw diagnozowania
lozysk tocznych technikami WA dzigki wykorzystaniu nowoczesnych metod cyfrowego

przetwarzania sygnatow.

2° Praca zredagowana jest starannie i napisana w zasadzie poprawnym jezykiem technicznym.
Najistotniejsze uchybienia mozna znalezé w rysunkach technicznych, Na rysunku 3.9
brak krawedzi otworu obudowy, a na rysunku 3.15 niezidentyfikowane szare plamy sugeruja,
ze tozyska nie da si¢ napia¢. Elementy okragte powinny mie¢ zaznaczone osie (!). Fotografie 3.9,

3.10 majg przestawione nakretki.

Styl rozprawy nalezy uznaé za poprawny. Osobiscie wyrzucitbym jedynie co najmniej 70%
wyrazen ,,w oparciu” (moze by¢ na podstawie, w wyniku czego$, uwzgledniajac itp.) oraz zastapit

bardzo czesto uzywane ,,poprzez” stowem ,.przez”.
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3°. Muszg przyznaé, ze Autor nader delikatnie krytykuje ustalenia aktualnych norm i stara sie swoja
metodyke do tych ustalen dopasowaé. Czy zdaniem Autora, biorge pod uwage doswiadczenie zdobyte
podczas wykonywania tej pracy, nie byloby najlepiej dopasowa¢ parametry analizy (liczbe pasm, ich
szeroko$¢, predkosé obrotows, obcigzenie tozyska) do cech dynamicznych systemu mechaniczna
czes¢ stanowiska < tozysko, jak chociazby predko$¢ uzalezni¢ od liczby elementéw tocznych

i czgstosei rezonansowych itp.

4° Napiecie wstepne badanych tozysk nie powinno by¢ zbyt duze, by nie ttumi¢ dodatkowo drgan,
lecz dlaczego nie dobiera si¢ tak relacji miedzy obcigzeniem wzdluznym i poprzecznym, by
faktyczny kat dziatania lozyska byt réwny konstrukcyjnemu? Przeciez wtedy wystapig réwne naciski
na calej dlugosci styku rolki z bieznig (i tak tu lozysko powinno pracowac).

Poza tym zaproponowany w pracy sposob realizacji sity wzdhuznej wydaje sie by¢ mato doktadny.

4. Opinia koncowa

Z pelnym przekonaniem uwazam, ze wyniki i wnioski podane w pracy zawieraja istotng
wartos¢ naukowa. Autor wykazal si¢ umiejetnoscia postawienia zadania i rozwigzania go na drodze
cksperymentalnej poprawnie planujac i wykonujac skomplikowane badanie. Wykazat sie przy tym
rzetelng wiedzg z zakresu techniki pomiarowej i nowoczesnych metod cyfrowego przetwarzania
sygnatow Praca ma duz potencjal aplikacyjny, a umiejetno$¢ mnawiagzania wspdtpracy z pro-
producentem (widoczna w pracy) rokuje nadzieje na uzyskanie wdrozen. Tematyka nie jest zamknigta

i sugeruj¢ kontynuacje.

Konkluzja

Uwazam, Ze praca doktorska ,Metodyka testowania poprodukcyjnego lozysk
stozkowych z zastosowaniem technik cyfrowego przetwarzania sygnaléw wibroakustycznych”
bez zastrzezen spelnia wymogi Ustawy i stawiam wniosek o dopuszczenie jej Autora Pana

mgr. inz. Bartosza Jakubka do publicznej obrony.




