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Niniejszy artykut rozpatruje wptyw odchytki okragtosci na poziom
drgan generowanych przez tozysko. Jednym z btedéw ksztattu od-
grywajacym kluczowg role w eksploatacji fozysk tocznych jest od-
chytka okragtosci. Jej warto$¢ bezposrednio przyczynia sie do miary
wielkosci drgan wezta fozyskowego. W publikacji opisano dokfadniej
znaczenie oraz metodyke pomiaru odchytki okragtosci w odniesieniu
do otrzymanego w procesie technologicznym zarysu ksztatfu po-
wierzchni tocznej tozyska. Eksperyment obejmowat dobér pierscieni
wewnetrznych fozyska 6009C3 ze zmienng odchytkg okragtosci,
a nastepnie ich montaz z pierscieniami zewnetrznymi charakteryzu-
jacymi sie mafym rozrzutem oraz matg wartoSciq wspomnianej od-
chytki. W kolejnym etapie przeprowadzono badania poziomu drgan
fozysk. Na koniec, otrzymane rezultaty powigzano z wartodcig od-
chytki okragtosci i na ich podstawie opracowano modele regresji li-
niowej orazwyznaczono wspofczynniki korelacji Pearsona.
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Prawidtowy zarys powierzchni elementéw maszyn, osiggniety
zgodnie z zatozeniami procesu technologicznego odgrywa zasadni-
czg role w przypadku warunkéw eksploatacyjnych. Doktadnos¢ wy-
konania, zwtaszcza cze$ci wykonujacych ruch obrotowy przektada
sie bezposrednio na prace catego mechanizmu, tj. efektywno$¢ prze-
noszenia ruchu oraz osiggniecie prawidtowego stanu dynamicznego.
Dlatego, tak wazna jest precyzja i powtarzalnos¢ wykonania po-
wierzchni czynnych elementéw obrotowych.

Niestety, poszczegdlne mechaniczne obrobki wykoriczeniowe
powierzchni sg procesami stochastycznymi [1, 2]. Kazda z prowadzo-
nych obrébek mechanicznych charakteryzuje si¢ zmienno$cia w cza-
sie, jak i réwniez wymiary geometryczne obrabianych elementow
osiggane w tych procesach majq losowy charakter. Brak kontroli nad
procesem technologicznym prowadzi do powstawania btedéw ksztat-
tow, czesto przekraczajacych swojg dopuszczalng wartos¢. Dlatego
tak wazny jest jego staty monitoring, w formie czestych pomiaréw
oraz zastosowanie precyzyjnego sprzetu pomiarowego. Woéwczas
mozna mie¢ pewno$¢, co do osiggniecia narzuconych toleranc;i
zgodnych ze specyfikacjg geometrii wyrobow (GPS — Geometrical
Product Specification) [3, 4] dla danej serii produkcyjne;.

W przypadku tozysk tocznych, jednym z btedow ksztattow wpty-
wajacych gtownie na ich eksploatacje jest okragtos¢ powierzchni
tocznych [5, 6]. Warto$¢ przytoczonej odchytki ksztattu bedzie odgry-
wata kluczowa role w kontek$cie poziomu drgan generowanych przez
tozysko, czyli wielkoSci stanowigcej kompleksowa ocene kondycji i
potencjatu technicznego tozyska. Znalezienie korelacji pomigedzy wy-
zej wymienionymi wielkosciami, moze stanowi¢ wazny krok w kie-
runku poprawy powtarzalno$ci i optymalizacji procesu obrobki szli-
fierskiej, a zwtaszcza w odniesieniu do szlifowania powierzchni tocz-
nych tozyska [7, 8]. Obecnie projektowane konstrukcije tozysk muszg
charakteryzowa¢ obnizonym poziomem drgan, a okre$lenie jego za-
leznosci od warto$ci odchytek ksztattu jest wazne z punktu widzenia
procesu technologicznego.

1. Pomiary zarysu okragtosci
Pomiar zarysu okragto$ci odbywa sie przy pomocy technik obro-

towych poprzez pomiar odchylen promieniowych od obracajacej

sie osi referencyjnej. Wspomniana 0$ odniesienia jest stata i staje
sie gtownym punktem dla wszystkich pomiaréw w danej serii pomia-
rowej.

Jedna z metod pomiaru zarysu okragtosci jest metoda pomiaru
zmian promienia przy pomocy przyrzadéw stykowych. Jej zaletg jest
precyzja w zakresie otrzymywanych wynikéw, dlatego stosowana jest
powszechnie na produkcyjnych stanowiskach pomiarowych oraz
w maszynach produkcyjnych.

W metodzie pomiaru zmian promienia, wyniki otrzymuije sie gtéw-
nie przy pomocy nastepujacych przyrzaddéw pomiarowych:

— zobrotowym wrzecionem, wowczas mierzony detal zamocowany
jest wspotosiowo z wrzecionem. Obracajaca sie koricowka prze-
twornika pomiarowego styka sie z powierzchnig statego elementu
i mierzona jest zmiana promienia w stosunku do osi wrzeciona
(Rys.1).

— zobrotowym stotem, w tym przypadku mierzony element umiesz-
czony jest w zacisku obrotowego stolika. Zmiany warto$ci pro-
mienia odnoszone sg wzgledem referencyjnego uktadu wspét-
rzednych umieszczonego w osi wrzeciona (Rys.2).

Rys.1 Schemat pomiaru zarysu okragto$ci z obrotowym wrzecionem

[9]

Rys.2 Schemat pomiaru zarysu okragtosci z obrotowym stotem [9]

Jedng z wielkosci zarysu okragtosci powszechnie wykorzysty-
wang do oceny jako$ci wykonania powierzchni czynnych tozysk jest
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odchytka okragtosci, stanowigca najwieksza odleglosé punktow za-
rysu rzeczywistego. Jest to suma najwiekszego wzniesienia oraz
wgtebienia w zmierzonym profilu [3, 10, 11] (1).

RONt= RONp + RONv (1)

gdzie: RONp- najwigksza warto$¢ wzniesienia w zarysie okragtosci,
RONv - najwieksza warto$¢ wgtebienia w zarysie okragto$ci,
RONt- sumaryczna warto$¢ odchytki okragtosci.

Graficzna reprezentacja zarysu okragto$ci wraz z zaznaczong lo-
kalng maksymalng oraz minimalng, odchytka okragtosci zaprezento-
wane sg na Rys.3.
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Rys.3 Warto$¢ odchytki okragtosci ustalonej dla okregu odniesienia
wyznaczonego metodg najmniejszych kwadratéw (LSCI -
Least Squares Circle) [10]

v

Oprocz okregu odniesienia dla warto$ci odchytki okragto$ci wy-
znaczonego metodg najmniejszych kwadratéw, stosuje sie réwniez
nastepujace:

— najmniejszy okrag opisany (MCCI - Minimum Circumscribed
Circle), najmniejszy mozliwy okrag, ktéry moze zostaé opisany na
zmierzonym lub przeksztatconym zarysie okragtosci (Rys.4),

— najwiekszy okrag wpisany (MICI — Maximum Inscribed Circle),
najwigkszy mozliwy okrag, ktory moze by¢ wpisany do zmierzo-
nego lub przeksztatconego zarysu okragtosci (Rys.5),

— okregi najmniejszej strefy (MZCIl — Minimum Zone Reference
Circles), dwa wspotérodkowe okregi, obejmujace zmierzony
lub przeksztatcony zarys okragtosci, ktérych réznica promieni
jest najmniejsza (Rys.6).
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Rys.4 Wartos$¢ odchytki okragtosci zdefiniowana przy pomocy naj-
mniejszego okregu opisanego (MCCI) [10]
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Rys.5 Wartos¢ odchytki okragtosci zdefiniowana przy pomocy naj-
wiekszego okregu wpisanego (MICI) [10]
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Rys.6 Warto$¢ odchytki okragtosci zdefiniowana przez okregi naj-
mniejszej strefy (MZCI) [10]

2. Odchytka okragtosci a poziom drgan tozysk

Wptyw btedow wykonawczych zarysu powierzchni tocznych tozy-
ska na poziom drgan generowanych przez tozysko zostat zbadany
i wykazany w kilku pracach [12, 13, 14]. W poprawnie przeprowadzo-
nym procesie obrobki szlifierskiej dazy sie do powtarzalno$ci oraz
osiagniecia mozliwie jak najmniejszej warto$ci odchytki okragtosci.
Kazda niedoskonato$¢ uzyskanego zarysu ksztattu powierzchni, be-
dzie zrodtem dodatkowych sktadowych wyzszych harmonicznych,
oprdcz charakterystycznych dla poszczegdlnych elementéw tozyska
[15]. Na sama jako$¢ wykonania powierzchni bedg wptywaty czynniki
pochodzace od stanu zastosowanych narzedzi oraz od zaburzeh w
dynamice prowadzonego procesu technologicznego obrobki szlifier-
skiej. Elementami, ktére majg wptyw na jako$C wykonania zarysu sg
nastepujace:
— zastosowany materiat wsadowy,
— wykorzystane chtodziwo,
— jakos¢ Sciernicy.

Oprocz, wyzej wymienionych czynnikéw, na ksztatt uzyskanego
zarysu powierzchni beda wptywaty zaktdcenia w procesie obrdbki
szlifierskiej do ktérych nalezg [16]:

— niewlasciwe osadzenie detalu podczas obrobki,
— niewywazenie ciernicy lub wrzeciona,

— szlifowanie bezkiowe,

— drgania elementéw obrabiarek.

Kazdy z wyzej wymienionych czynnikdw bedzie mie¢ wplyw na
uzyskany zarys powierzchni. W gtéwnej mierze na charakter wykresu
okragto$ci oraz pojawienie sie wyzszych harmonicznych beda wpty-
waly niezgodnosci w procesie technologicznym. W efekcie kofico-
wym, bedg one réwniez wptywaé na poziom drgan, generowanych
przez tozysko.
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3. Opis stanowiska badawczego

Powszechnie stosowanym urzadzeniem wykorzystywanym do
pomiarow zarysow ksztattu jest okragtosciomierz Talyrond firmy Tay-
lor Hobson. Oprocz wspomnianej odchytki okragtosci istnieje réwniez
mozliwo$¢ wysoce precyzyjnego pomiaru chropowatosci oraz kon-
turu powierzchni.

Uktad pomiarowy stanowiska zostat zaprojektowany pod katem
stabilnosci i doktadnosci uzyskiwanych wynikéw. Za taki stan odpo-
wiada zastosowanie w gtowicy pomiarowej wrzeciona z tozyskiem
powietrznym charakteryzujacym sie bardzo niskim wspotczynnikiem
tarcia. Wykorzystany w eksperymencie model, to Talyrond 565H
(Rys.7). Do szczegdtowego zobrazowania ksztattu wyprodukowa-
nego detalu, dany model wykorzystuje pomiar geometrii w trzech
osiach. Ponadto, mozliwe jest przeprowadzenie analizy harmonicz-
nej i uzyskanie informacji o udziale poszczegoinych sktadowych
w badanym zarysie ksztattu [17].

Rys.7 Okragtosciomierz Talyrond 565H [17]

W kolejnej czesci testéw, do badar poziomu drgan tozysk zasto-
sowano wibrometr MGG11 [18], wykorzystywany do pomiarow drgan
tozysk kulkowych zwyklych oraz sko$nych (Rys.8).

Rys.8 Wibrometr MGG11 przeznaczony do badan drgan fozysk

4. Eksperyment

Celem przeprowadzonego eksperymentu bylo zbadanie wptywu
wartosci odchytki okragtosci na poziom drgan tozysk. Do jego zbada-
nia wybrano 30 sztuk pierscieni z duzym rozrzutem warto$ci odchytki
okragtosci AZ pierscienia wewnetrznego. W celu uwydatnienia
wplywu wartosci odchytki okragtosci na poziom drgan tozysk, pod-
czas produkcji pierscieni wewnetrznych celowo doprowadzono do
niewywazenia
Sciernicy, aby uzyskac charakterystyczny zarys ksztattu wystepujacy

podczas takiego defektu obrabiarki. Uzyskany wykres okragtosci wy-
rdznia sig periodycznoscig oraz wystepowaniem 6-ciu fal na obwdd
(Rys.9).

o 1
Rys.9 Wykres okragto$ci uzyskiwany podczas niewywazenia $cier-
nicy szlifierki

W kazdym wybranym do badan pierscieniu wykreslono jego wy-
kres okragtosci oraz uzyskano warto$ci odchytki okragtosci AZ. Dla
préby sktadajacej sie z 30-tu elementéw populacji uzyskano rozrzut
odchytki okragtosci na poziomie 0,873um.

Rozktad wynikéw AZ pierscienia wewnetrznego
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Rys.10 Histogram przedstawiajacy rozrzut wynikdw odchytki
okragtosci AZ pierScienia wewnetrznego

W kolejnym etapie badarn z serii produkcyjnej wybrano losowo 30
sztuk pierscieni zewnetrznych tozyska kulkowego 6009C3. Pomiar
odchytki okragtosci wykazat jej rozrzut z proby na niskim poziomie
wynoszacym 0,129um. Tak nieznaczny rozrzut miat za zadanie nie
rzutowaé na warto$¢ poziomu drgan.

Rozktad wynikow AZ pierscienia zewnetrznego
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Rys.11 Histogram przedstawiajacy rozrzut wynikdw odchytki okragto-
§ci AZ pierscienia zewnetrznego
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Nastepnie, tak dobrane pierscienie zostaty zmontowane w catos¢
i poddane badaniom drgan. Wyniki przedstawione w formie predkosci
drgan tozysk zostaty oszacowane w trzech pasmach pomiarowych: L
- niskim (Rys.12), M — §rednim (Rys.13) oraz H — wysokim (Rys.14).
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Rys. 12. Poziom drgan w pasmie niskim L
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Rys. 13. Poziom drgan w pasmie srednim M
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Rys. 14. Poziom drgan w pasmie wysokim H

Dla otrzymanych rezultatow poziomu drgan w poszczegéinych
pasmach zostaty réwniez wyznaczone réwnania modeli regresji linio-
wej oraz okre$lono wspdtczynniki korelacii liniowej Pearsona. Zostaty
one zamieszczone w Tabeli 1:

Tab. 1. Rdwnania modelu regres;ji liniowej oraz wspotczynniki kore-
lacji liniowej Pearsona

Pasmo niskie - L
y =90,0267+2,4846x

Réwnanie modelu regresji
liniowej
Wspotezynnik korelacji li-
niowej Pearsona R

0,8842

Pasmo $rednie — M
y =80,4787+3,1923

Réwnanie modelu regres;ji
liniowej
Wspétczynnik korelacj li-
niowej Pearsona R

0,9129

Pasmo wysokie — H
y =60,2273+4,1187x

Réwnanie modelu regresji
liniowej
Wspotezynnik korelacji li-
niowej Pearsona R

0,9283
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Wyznaczone réwnania modeli regres;ji liniowej pokazuijq silng za-
leznos¢ pomiedzy poziomem drgan generowanym przez tozysko
a odchytkg okragtosci. Nie jest to wprawdzie model idealny, gdyz na-
lezatoby bra¢ pod uwage wiekszy zakres wartosci odchytki oraz
z okreslonym gradientem. Tutaj z pomocg przychodzi inne narzedzie
statystyczne jakim jest wyznaczony wspdtczynnik korelacji liniowe;
Pearsona, w kazdym z przypadkéw bliski jednoci. Uzyskane warto-
§ci potwierdzajq silng korelacje pomiedzy odchytkg okragtosci a po-
ziomem drgan.

Podsumowanie

W artykule poruszono kwestie interpretacji zarysu okragtosci
w odniesieniu do jakosci powierzchni uzyskiwanej w procesie tech-
nologicznym. Jej stan bedzie bezpo$rednio wptywaé na eksploatacje
wiekszych zespotéw mechanicznych, np. poprzez podwyzszony po-
ziom drgan generowany przez fozysko. Jakos¢ powierzchni zalezy od
wielu czynnikdw, ktore zostaty przedstawione wczesniej w jednym
z rozdziatéw, lecz w niniejszym artykule zbadano wptyw zmiany war-
tosci odchytki okragtosci pierScienia wewnetrznego na poziom drgan
generowanego przez wezet tozyskowy. Ze wzgledu na fakt, ze kazdy
proces obrobki mechanicznej jest procesem stochastycznym, pier-
Scienie tozyska 6009C3 zostaty dobrane pod katem warto$ci odchyiki
okragtosci w taki sposéb, aby uzyskac jej szeroki zakres.

Wyniki przeprowadzonych badar poziomu drgan wykazaly silng
korelacje pomiedzy poziomem drgaf generowanym przez tozysko
a wartoscig odchytki okragtosci. Na ich postawie zostaty réwniez
opracowane modele regres;ji liniowej oraz zostaty wyznaczone wspot-
czynniki korelacji Pearsona. Uzyskanie informacji o istnieniu pewnej
zalezno$ci pomiedzy warto$cig zarysu ksztattu jest cenne z perspek-
tywy poprawy procesu technologicznego, tak aby doprowadzi¢ do
jego optymalizaciji i uzyskiwa¢ detale o jak najwyzej jakosci, tj. o jak
najnizszej wartosci odchytki ksztattu.
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Influence of roundness deviation value
on bearing vibration level

This article investigates the influence of roundness value on vibration
level generated by bearing. One of the shape errors playing a key
role in bearing’s operation is roundness deviation. lts value directly
influence on vibration level generated by bearing. In the paper, the
significance and methodology of roundness measurements in refer-
ence to profile of rolling surface received in technological process.
Experiment consisted of inner rings matching of bearing 6009C3 with
variable roundness deviation with outer rings characterized with little
variability of mentioned deviation. In the next step bearing vibration
level was examined. In the end, obtained results were combined with
values of roundness deviation and basing on them, models of linear
regression were obtained, also Pearson’s correlation coefficients
were calculated.

Keywords: ball bearings, shape errors, bearing vibration level
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