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W artykule zostata przedstawiona problematyka czynnikéw wptywa-
jacych na poziom drgan fozysk, jako wielkoSci stanowigcej komplek-
sowg ocene kondycji fozyska. Ponadto, poziom drgafi generowanych
przez fozysko jest jednym z najwazniejszych parametrow $wiadczg-
cych o jego potencjale technicznym. Na podstawie doswiadczeri ba-
dawczych zostaty zdefiniowane czynniki wpfywajgce na poziom
drgan fozysk, zaréwno pochodzace od bfedow ksztattu [1, 2], jak
takze mogacych wystapic¢ przy dtugotrwatej eksploatacji [3]. Opisano
metodyke prowadzenia testéw poziomu drgan fozysk zgodnie
z norma I1SO-15242 [4]. Na przykfadzie tozyska kulkowego 6208C3,
zostaty przeprowadzone testy poziomu drgan dla fozysk poproduk-
cyjnych oraz tych, ktére pozytywnie przeszty probe trwato$ci. Analiza
poréwnawcza obejmowata zestawienie warto$ci liczbowych poziomu
drgan i znalezienie korelacji pomigdzy stopniem zuzycia fozyska
a wspomniang wielkoscia.
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Rozwdj diagnostyki drganiowej zostat zapoczatkowany w latach
60-tych XX wieku. Jest on $cisle zwigzany ze statym rozwojem tech-
nik pomiarowych oraz technologii informatycznych i elektronicznych.

Wspomniane techniki znalazty réwniez swoje zastosowanie
w przemysle fozyskowym, a zwtaszcza w diagnostyce poziomu drgan
generowanych przez fozysko [3, 5]. Drgania sq jedng z wazniejszych
wielkosci eksploatacyjnych, ktora okresla stan wezla tozyskowego i
w wielu przypadkach stanowi on podstawe do kwalifikacji przydatno-
§ci danego elementu.

Na etapie pomiaru drgah mozna wstepnie stwierdzi¢, czy badane
tozysko posiada wady, wynikajace z nieprawidtowo przeprowadzo-
nego procesu technologicznego, zwracajac szczegding uwage na
obrébke szlifierskg oraz montaz [1, 6]. Oprécz podwyzszonego po-
ziomu drgan, wykorzystujac techniki cyfrowego przetwarzania sygna-
tow istnieje mozliwo$¢ jednoznacznego stwierdzenia, w ktérym ele-
mencie tozyska wystepuje defekt. Kazdy z elementdw tozyska gene-
ruje sygnat o charakterystycznej czestotliwosci. Poprzez analize har-
moniczng, wykorzystujac Szybka Transformate Fouriera (FFT) [3, 7,
8], otrzymuje sie sygnat pomiarowy drgaf nieharmonicznych. Na-
stepnie moze on zostac roztozony na sktadowe Fouriera, a nastepnie
okresli¢, czy dana sktadowa odnoszaca sie do danej czesci fozyska,
posiada amplitude wieksza od zaktadanego limitu. Zwiezle opisana
metodyka jest jedynie fragmentem wibroakustycznej diagnostyki to-
zysk. Warunki badar poziomu drgan z wykorzystaniem profesjonal-
nych wibrometréw sg okreslone w miedzynarodowej normie ISO-
15242 [4].

Czynniki wptywajace na btedy ruchu tozyska powodujg drgania
jego elementéw. Drgania generowane w fozysku sg konsekwencjg
przemieszczen wywotanych przez btedy ruchu z uwzglednieniem za-
leznych od przyspieszenia skutkdéw dziatania sit bezwtadno$ci i cha-
rakterystyki sztywno$ci tozyska, ktére sq zrédtem dziatajacych w to-
zysku sit wewnetrznych. Wspomniana sita bezwtadnosci generuje
réwniez zmienne w czasie deformacje elementéw fozyska. Drgania
powstajg wskutek bteddéw ruchu w okreslonych warunkach zaleznych

od predkosci obrotu oraz obcigzenia dziatajacego na tozysko. Pod-
wyzszona wartos¢ drgan tozyska negatywnie wptywa na poprawng
prace uktadu mechanicznego, w ktérym sg zastosowane, a w konse-
kwenciji przyczynia si¢ do zwigkszenia poziomu hatasu emitowanego
przez mechanizm.

1 Czynniki wplywajace na poziom drgan tozysk
1.1 Pomiar drgan fozysk wedfug normy ISO-15242

Procedura pomiaru drgan jest standaryzowana w miedzynarodo-
wej normie 1SO-15242 dotyczacej pomiaru drgan generowanych
przez fozyska toczne [4]. Zgodnie ze wspomniang norma, pomiar po-
ziomu drgan moze by¢ wyrazony w jednostce przemieszczenia, pred-
ko$ci lub przyspieszenia. Najdoktadniejszy pomiar jest osiggany przy
pomiarze predko$ci drgan, poniewaz cisnienie akustyczne jest pro-
porcjonalne do sygnatu predkosci na powierzchni pomiarowe;.
Taki pomiar zapewnia najlepszg rozdzielczos¢ sygnatu w szerokim
pasmie czestotliwosci. W sygnale pomiarowym bedzie mozna spo-
dziewac¢ sie wielu istotnych harmonicznych z punktu widzenia diagno-
styki, szczegolnie zwigzanych z czestotliwoscig charakterystyczng
uszkodzonego elementu tozyska. Najwazniejsze jest, aby wykorzy-
stywany
przetwornik pomiarowy w badaniach zapewniat odpowiednie pasmo
przenoszenia przyjete w pomiarach poziomu drgan 50+10000Hz.
Jest ono podzielone na trzy =zakresy pomiarowe: niskie
L - 50+300Hz, $rednie M - 300+1800Hz oraz wysokie
H - 1800+10000Hz.

Wiekszo$¢ przetwornikow pomiarowych wykorzystywanych
w badaniach poziomu drgan wykorzystuje zjawisko indukcji elektro-
magnetycznej lub efekt piezoelektryczny [3, 9]. Sonda pomiarowa
w trakcie badar przylega do obcigzonego, nieruchomego pierscienia
zewnetrznego. Sam pomiar nalezy przeprowadzi¢ po obu stronach
tozyska w tym samym punkcie pomiarowym, aby uzyska¢ wiary-
godne wyniki. Istnieje réwniez mozliwo$¢ prowadzenia testéw w kilku
punktach pomiarowych, po wcze$niejszym oznakowaniu tozyska,
lecz z punktu widzenia produkcji i walidacji produktu, czas odgrywa
wazng role. Z otrzymanego sygnatu pomiarowego przyjmowana do
analizy jest warto$¢ skuteczna (RMS) dla danej jednostki pomiaro-
wej. W badaniach poziomu drgar fozysk kulkowych przyjmowana jest
stata warto$¢ predkosSci obrotowej oraz obcigzenie pierécienia ze-
wnetrznego dostosowane do danego typu fozyska.

Predkos$¢ obrotowa

Pomiary poziomu drgan tozysk powinny by¢ prowadzone przy
nieobracajacym sie pierscieniu zewnetrznym oraz obracajacym sie
pierscieniu wewnetrznym przy statej predko$ci obrotowej zaleznej od
wymiaréw oraz typu fozyska. W przypadku tozysk kulkowych przyj-
mowana jest stata warto$¢ predkosci wynoszaca 18000br./min. War-
tos¢ ta ma zwiazek z pasmem przenoszenia. Podczas pomiaru do-
puszcza sie mate przemieszczenia obrotowe obcigzonego pierscie-
nia, natomiast odchytka predkoSci obrotowej nie powinna przekro-
czy¢ 2% warto$ci nominalnej.

Obcigzenie osiowe
W celu osiggniecia odpowiedniej kinematyki tozyska podczas te-
stow i ustalonych warunkach pracy, jest ono obcigzane sitq osiowg
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o wartosci dostosowanej do jego rozmiardw oraz kata pracy. Przyto-
zona sita osiowa ma zapobiec poslizgowi elementéw tocznych na
biezni, tak aby nie miat on wptywu na sygnat pomiarowy drgan.
Norma 1SO-15242 dopuszcza pewne odstepstwa, co do wartosci ob-
cigzenia, aby osiggna¢ warunki testowe zblizone do warunkow eks-
ploatacyjnych w jakich tozysko ma pracowac.

Przetworniki pomiarowe drgan wykorzystywane w przemysle
tozyskowym

W aparaturze pomiarowej wykorzystywanej w badaniach po-
ziomu drgan tozysk najczesciej stosowane sg przetworniki pomia-
rowe indukcyjne wykorzystujace zjawisko indukcji elektromagnetycz-
nej oraz przetworniki pomiarowe piezoelektryczne [2, 5].

W pierwszym z nich, przemieszczenia statego pierscienia ze-
wnetrznego zamieniane sg na impuls elektryczny. Drgania powodujg,
ruch cewek w polu magnetycznym, generujac w nich site elektromo-
toryczng proporcjonalng do predkosci drgan. Wéwczas otrzymujemy
informacje o tym jakie warto$ci drgan wystepujg w badanym fozysku.

W przypadku czujnikow piezoelektrycznych, drgania powodujg
wprost proporcjonalng do predkosci drgan zmiane wypadkowego
momentu elektrycznego w piezoelektryku. Wéwczas nastepuje defor-
macja powtok elektronowych( wzgledne przemieszczenie atoméw i
jonéw w krysztale). Otrzymany sygnat jest informacjg o generowa-
nych drganiach przez tozysko.

1.2 Czynniki wptywajgce na poziom drgarn fozysk

Czynniki wplywajace na poziom drgan tozysk posiadajg rozny
charakter. Ich zrédto moze nie by¢ tylko zwigzane z czynnikami tech-
nologicznymi, ale réwniez z wadami konstrukcyjnymi oraz warunkami
eksploatacyjnymi. Kazde zaburzenie poteguje poziom drgan genero-
wanych przez tozysko i moze prowadzi¢ do jego szybszego uszko-
dzenia lub catkowitego zniszczenia. Przy trudniejszych warunkach
eksploatacyjnych, (zwigkszonej predko$ci obrotowej lub zwigkszo-
nym obcigzeniu) kazdy wpltyw defektow wystepujacych w tozysku be-
dzie prowadzi¢ do jego krotszej zywotnosci.

1.2.1.Czynniki technologiczne

Wsrdd przyczyn podwyzszonego poziomu drgan tozysk nalezy
przede wszystkim wyszczegdlni¢ btedy wykonawcze zarysu po-
wierzchni oraz elementdw tocznych. W ich sktad wchodzg zwlaszcza
odchyitki ksztattu oraz nieréwnosci powierzchni (falistos¢ i chropowa-
tos¢) [1, 2]. Prawidtowe przeprowadzenie procesu technologicznego
ma kluczowy wptyw na koricowg strukture geometryczng, a w efekcie
na prawidtowg prace gotowego fozyska. Za wplyw jakosci po-
wierzchni czynnych oraz elementéw tocznych tozyska odpowiada
przede wszystkim obrobka szlifierska. Jej efektem ma by¢ przede
wszystkim osiggniecie jak najnizszych wartoci odchytek ksztattu,
a takze w cigglym procesie technologicznym ich powtarzalnosci.
Gtownymi czynnikami, ktdre znacznie wptywajg na niezgodnos¢ wy-
robu sg m.in. jako$¢ materiatu, chtodziwa czy Sciernicy, ale rowniez
niekorzystne drgania pochodzace od obrotowych elementéw szlifie-
rek.

Czynniki konstrukcyjne

Czynniki konstrukcyjne nie majg tak istotnego wptywu na poziom
generowanych drgan jak czynniki technologiczne. Z catg pewnoscig
nalezy wyr6zni¢ nastepujace cechy tozyska: profil biezni, podatnosé
na przekoszenia (przemieszczenie pierScieni wzgledem siebie) czy
luz kosza tozyska. Réwniez stosowane w tozyskach uszczelnienia
powodujq wzrost generowanego poziomu drgan. Nalezy jednak
wzig¢ pod uwage fakt, ze wszystkie wyzej wymienione czynniki kon-
strukcyjne generujq sktadowe sygnatu wyjsciowego o matej amplitu-
dzie i nie eliminujg tozyska z oddania do eksploatacii.
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Czynniki eksploatacyjne
Podczas eksploatacji tozyska dochodzi do naturalnych procesow
zuzycia powierzchni tocznych [7]. Dlugotrwate przetaczanie elemen-
tow tocznych po biezni prowadzi do stopniowych zmian jako$ciowych
w materiale, a w efekcie do wykruszania sie fragmentéw tozyska
i jego catkowitego zniszczenia. State monitorowanie poziomu drgan
tozyska w trakcie jego eksploatacji pozwolitoby na ocene, kiedy dane
tozysko nalezy wymieni¢ i zastapi¢ nowym. Nie jest to powszechna
praktyka,
poniewaz prowadzona jest diagnostyka poziomu drgan catych me-
chanizméw na ich obudowie, np. skrzyh biegow. W tej sytuacji nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy emitowany hatas pochodzi
z uszkodzen tozyska, czy na przyktad z zazebienia kot zebatych.
Mozna wyrdzni¢ kilka czynnikéw eksploatacyjnych, ktére bedg
powodowaty przyspieszone zuzycie fozyska, a w efekcie podwyzsze-
nie poziomu drgan. Sg to:
— za duze obcigzenie dziatajace na fozysko,
— nieodpowiedni dobor $rodka smarnego,
— nieprawidtowy montaz fozyska,
— przedostawanie sie na powierzchnie toczne fozyska, zanieczysz-
czen (dostajacych sie wraz z olejem), np. metaliczny pyt pocho-
dzacy z uszkodzenia kot zebatych.

Czynniki wptywaja negatywnie na kondycje fozyska i bedg pro-
wadzi¢ do stopniowego zuzycia powierzchni tocznej fozyska w efek-
cie podwyzszajac poziom generowanych przez nie drgan. Degrada-
cja powierzchni tocznej w koncowym efekcie doprowadzi do jednego
z nastepujacych uszkodzen [10]:

— Zluszczen biezni (pitting),

—  zuzycia $cierno-korozyjnego (fretting),

— zatarg,

— wgniecen (przewalcowan) zanieczyszczen na powierzchni
biezni.

1.3 Metody cyfrowego przetwarzania sygnatéw

W algorytmach systemdw obliczeniowych wykorzystywanych do
pomiaru poziomu drgan tozysk tocznych stosuje sie najczesciej
Szybka Transformate Fouriera oraz detekcje obwiedni sygnatu [8,
10].

Szybka Transformata FFT

Metoda ta pozwala znalez¢ widmo czestotliwo$ciowe prébkowa-
nego sygnatu drgan. Surowy sygnat drgan jest silnie nieokresowy
i sktada sie z wielu sktadowych sinusoidalnych, ktérych doktadne
wartosci skltadowych czestotliwosciowych. Ich amplitudy mozna
otrzyma¢ przy pomocy FFT. Wéwczas mozna zweryfikowac, czy
sktadowe sygnatu pochodzg od danego elementu tozyska oraz czy
nie przekraczajg dopuszczalnego limitu.

Metoda detekcji obwiedni

Metoda ta opiera sie na analizie sygnatu drgan tozyska. Sygnat
nalezy odfiltrowywaé przy pomocy filtra pasmowo-przepustowego
dostosowanego do zakresu czestotliwosci opisanego w punkcie 1.1.
Otrzymany odfiltrowany sygnat jest nastepnie demodulowany, celem
uzyskania widma obwiedni sygnatu, zawierajacego niskoczestotliwo-
$ciowe modulacje odpowiadajace cyklicznie pojawiajacym sie impul-
som pochodzacym od uszkodzen tozyska. Nastepnie, wyniki sg kon-
frontowane z czestotliwo$ciami charakterystycznymi dla danego ele-
mentu tozyska [11].
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2 Opis stanowiska badawczego

Do badarn poziomu drgan wykorzystano wibrometr MGG11
(Rys.1) przeznaczony do pomiaréw drgan fozysk kulkowych zwy-
ktych oraz sko$nych [12].

Rys. 1. Wibrometr MGG11 do badan drgan fozysk; 1 — komputer
z oknem pomiarowym, 2 — gto$nik, 3 — tachometr, 4 — pneumatyczny
uktad dociskowy, 5 — gniazdo mocujace trzpienia, 6 — pedat urucha-
miajacy cykl pomiarowy, 7 — manometr, 8 — wytacznik gtéwny,

9 - reduktor ci$nienia powietrza z filtrem [7]

Rys. 2. Ukfad dociskowy wibrometru z badanym fozyskiem

Czes$¢ mechaniczna sktada sie z uktadu napedowego, wymien-
nego trzpienia dedykowanego pod dany wymiar otworu fozyska,
uktadu dociskowego (Rys.2) oraz mechanizmu odpowiadajacego za
ustawienie przetwornika pomiarowego predkosci drgan we wiasciwej
pozycji na powierzchni pierscienia zewnetrznego.

W stanowiskach pomiaru poziomu drgar fozysk najczesciej sto-
suje sie uktady osadzenia trzpienia oparte na stozku Morse’a charak-
teryzujace sie stosunkowo matg odchytkg bicia w kierunku promie-
niowym oraz tatwym i szybkim przezbrajaniem. Ma to istotne znacze-
nie w przypadku otrzymania sygnatu pochodzacego wylgcznie od ob-
racajacego sie tozyska. Ponadto, w przypadku badan réznych typow
tozysk, wazny jest czas przezbrojenia trzpienia pod srednice ich
otworu. Obcigzenie wywierane na tozysko podczas badan realizo-
wane jest przez sitownik pneumatyczny naciskajacy na czoto tozyska.

3 Eksperyment
W eksperymencie przeprowadzono badania poréwnawcze
poziomu drgan tozysk 6208C3. Do testéw wybrano po 10 sztuk fo-
zysk (tacznie 30 tozysk):
—  spetniajacych wymagania doktadno$ci wykonania i cicho biezno-
sci,

— wstepnie zakwalifikowanych jako odrzuty produkcyjne, tzw. braki,
— po pozytywnej prébie trwatosci, ktdra wynosi dziesieciokrotno$é
trwato$ci nominalnej podstawowej (10*L1on — 1200 godzin)

Celem eksperymentu byto liczbowe poréwnanie wartosci po-
ziomu drgan i ocena wptywu warunkow testowych (odtwarzajacych
zblizone warunki eksploatacyjne) na jego zmiane. Wszystkie prébki
przed pomiarem zostaty umyte, celem eliminacji wptywu zanieczysz-
czen na poziom drgan.

W tescie dokonano pomiaréw predkosci drgan w Anderonach,
jednostce zaproponowanej do pomiardw drgan elementéw wiruja-
cych w latach 40-tych XX wieku w Stanach Zjednoczonych. Jej sto-
sowanie jest zgodne z warunkami prowadzenia pomiaréw opisanych
w normie ISO-15242. Nalezy zaznaczy¢, ze poziomy dopuszczal-
nych drgan dla danego typu fozyska, nie sg standaryzowane. Sg one
zwykle specyfikowane przez odbiorcéw tozysk pod katem ich zasto-
sowania.

Pomiar predkosci drgan wykonano w trzech pasmach czestotli-
wosci. Dla nieuszczelnionego tozyska 6208C3, smarowanego olejem
przyjete limity predkosci drgan zamieszczono w Tabeli 1.

Tab. 1. Limity predko$ci drgan dla fozyska 6208C3
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Oznaczenia na wykresach:
O = tozyska spemiajace wymagania doktadnosci wykonania,

X - fozyska niespetiajace wymagan doktadno$ci wykonania,
Lt - tozyska, ktore przeszty pozytywna probe trwatosci,

— - o0znacza limit poziomu drgat w danym pasmie czestotliwosci.

Najwigksze wartosci otrzymano w przypadku tozysk po prébie
trwatosci (Rys.3, Rys.4, Rys.5). Szczegdlnie mozna to zaobserwo-
wac w przypadku wysokiego pasma H (Rys.5), gdzie $rednia predko-
§ci drgan przekracza dopuszczalng warto$¢ 6-7-krotnie. Podobna sy-
tuacja ma réwniez miejsce w przypadku pasma niskiego L (Rys.3)
oraz $redniego M (Rys.4), ale nie jest to juz tak wysoka warto$é. Pod-
wyzszone wyniki drgan dla wspomnianych tozysk $wiadczg o spadku
jakosci i zuzyciu powierzchni oraz elementéw tocznych. Z catg pew-
noscia Wptyw na zuzycie miaty zanieczyszczenia przedostajace sie
wraz z olejem, po ktorych nastepnie dochodzito do wielokrotnego
przetaczania sie elementdw tocznych. Rozgniatane zanieczyszcze-
nia przez kulki na biezni skutkowaty powstawaniem licznych wgnie-
cen oraz rys. Mialy one istotny wplyw na poziom generowanych
drgan.

W przypadku pozostatych badanych tozysk sporadycznie docho-
dzito do nieznacznego przekroczenia zatozonego limitu. Czasami,
taki stan nowo wykonanych tozysk, moze by¢ spowodowany zanie-
czyszczeniami powstatymi podczas procesu technologicznego. Sto-
sowane powszechnie w przemysle tozyskowym myijki ultradzwie-
kowe nie gwarantujg czysto$ci nowych fozysk. Ponadto, wiele zalezy
od wlasciwego montazu tozyska na trzpieniu oraz prawidtowego przy-
tozenia obcigzenia.

Podsumowanie

Niniejszy artykut opisuje czynniki wptywajace na poziom drgan
tozysk. Ich charakter jest zréznicowany, poczawszy od prawidtowo
zrealizowanego procesu technologicznego, koriczac na warunkach
eksploatacyjnych. W wykonanej prébie potwierdzono wptyw warun-
kéw pracy tozyska na poziom generowanych drgan. Norma ISO-
15242 standaryzuje warunki prowadzenia badan poziomu drgar fo-
zysk na specjalistycznych wibrometrach powszechnie stosowanych
w przemysle tozyskowym. Poziom drgai generowanych przez tozy-
sko jest jednym z najwazniejszych parametréw Swiadczacych o jego
potencjale technicznym i bezposrednio kwalifikujgcym tozysko do
eksploatacji. Diagnostyka poziomu drgan jest tatwa i krétkotrwata w
realizacji, co jest waznym czynnikiem w przypadku wielkoseryjne;
produkcii.

W analizowanym przypadku potwierdzono, Ze tozyska spetnia-
jace wymagania doktadno$ci wymagania powierzchni oraz elemen-
tow tocznych generujg nizszy poziom drgan od tozysk, ktére byly juz
eksploatowane.
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Factors influencing bearing vibration level

This article presents the problem of factors influencing bearing vibra-
tion level, which is a comprehensive parameter providing information
about bearing condition. Basing on technical literature and research
experience, factors affecting bearing vibration level will be defined,
both originating from shape errors, as well as those that may have
occurred during long-term operation. Additionally, the methodology is
described in accordance with 1ISO-15242 standard, concerning bear-
ing vibration level tests performance. Experiment considered bearing
vibration level measurements for bearing 6208C3, for post-produc-
tion parts and those that have passed durability test. Comparative
analysis included a compilation of numerical values and finding a cor-
relation between level of bearing wear and mentioned parameter.

Keywords: ball bearings, bearing vibration level, bearing life testing.
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