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Streszczenie
Celem pracy bylo doswiadczalne okreslenie wplywu obrotdéw walu na ruch elementow
tocznych tozysk kulkowych. Badania prowadzono zmieniajac z krokiem 100 obr/min predkosc
obrotowa walu w zakresie od 1000 obr/min do 6000 obr/min. Z przeprowadzonych badan wynika,
na poziom drgan wezla tozyskowego wplywa przede wszystkim stabilnos¢ obrotow zespolu
elementow tocznych. Przy czym o stabilnosci ruchu zespolu elementéw tocznych decyduja
zakresy predkosci obrotowych watu.

Stowa kluczowe: diagnostyka, wezet lozyskowy, stabilnos$¢ ruchu zespotu elementow tocznych
THE EFFECT OF SHAFT ROTATION ON VIBRATION LEVEL OF A BEARING NODE

Summary
The work was aimed at experimental determining of the effect of shaft rotation on the motion of
rolling parts of ball bearings. For purposes of the study rotational velocity of the shaft was
increased from 1000 to 6000 r.p.m. in 100 r.p.m. increments. The results show that vibration level
of the bearing node is affected, first of all, by stability of rotation of the rolling parts of the bearing
set. The stability of rotation of the rolling parts depends on the range of rotational speed of the
shaft.

Keywords: diagnostic, bearing node, stability of rotation of the rolling parts
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WPLYW OBROTOW WALU NA POZIOM DRGAN WEZLA LOZYSKOWANEGO

z lozyskowanym, wymiennym

W maszynach obrotowych pojawia si¢ bardzo
czgsto  problem  wystgpowania w  pewnych
momentach czasu podwyzszonego poziomu drgan,
ktére powoduja przyspieszony proces zuzycia
elementdw, ucigzliwos¢ wykonywanego zadania i
zagrazaja bezpieczenstwu pracy. W pracy zatem
podjeto  probe  doswiadczalnego  okreslenia
przyczyn zaistnialej sytuacji.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania prowadzono na stanowisku wyko-
nanym przez Migdzyresortowe Centrum Naukowe
Eksploatacji i Majatku Trwatego w Radomiu, ktore
umozliwilo realizacj¢ postawionego celu badan.

2.1. Stanowisko badawcze

Podstawowymi elementami stanowiska badaw-
czego (rys. 1) z punktu widzenia realizacji pracy sa
dwa podzespoly:
- zespol napedowy, ktdry pozwalal na
zmian¢ obrotéw watu w zakresie (1000 —
6100) obr/min

watem
Wat tozyskowany byt od strony sprzegta w tozysku
$lizgowym. Natomiast z drugiej strony w tozysku
kulkowym.
Stanowisko posiadalo mozliwo$¢ przesuwania
jednej z podpdr watu, co pozwalato na badanie
watow o roznej dtugosci watu.
Uktad regulacji obrotéw watu zostat wyposazony w
tarcz¢ z szescioma nacigciami (znacznik co 1/60
petnego obrotu) i w cyfrowy czestosciomierz, ktory
pozwolil z duza dokladnoscia okresli¢ predkosé
obrotowa watu.
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Rys.1. Schemat stanowiska badawczego [1]; 1 — silnik elektryczny, 2 — sprzggto ktowe, 3 —
multiplikator, 4 — sprzgglo podatne, 5 — licznik obrotéw, 6 — korpus tozyska Slizgowego,
7 — korpus tozyska wahliwego, 8 — badany wal, 9 — szczelina — model uszkodzenia,

10 - piezoelektryczne czujniki przyspieszen drgan

2.2 Badania wstepne

Badania prowadzono dwuetapowo [1]:

- W pierwszym etapie sprawdzono, czy
drgania podpér walu nie sa zaburzone
przez drgania wynikajace z pracy uktadu
napgdowego

- w drugim etapie badan sprawdzono na ile
zmiana obrotow watu wplywa na zmiang
sygnalu drganiowego odbieranego =z
gniazd tozyskowych.

Aby ocenié¢ na ile drgania generowane przez uktad
napedu moga zaktoci¢ drgania odbierane z podpor
lozyskowanego, rozprze¢zonego z silnikiem, watu
wykonano test harmoniczny.  Polegal on na
pomiarze przyspieszen drgan podstawy stanowiska
w miejscach mocowan podpdr (lub w bezposrednim
ich sgsiedztwie) przy jednoczesnej bardzo wolnej
zmianie obrotdw silnika w granicach od 1000
obr/min do 6000 obr/min.

Badania powtdrzono po zamocowaniu podpory
ruchomej odbierajac sygnat drganiowy z gniazda
lozyskowego tej podpory. Natomiast w przypadku
podpory stalej sygnal drganiowy odbierano z
podstawy przy podporze i z jej gniazda
lozyskowego.

Uktad pomiarowy przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego

Warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan
podpory ruchomej wynosita 0,00014 m/s"2 w
catym badanym zakresie obrotow (rys. 3).
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Rys. 3. Wartos¢ skuteczna przyspieszen drgan
podpdr watu w funkcji obrotéw silnika [1].
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W przypadku podpory stalej wartos¢ skuteczna
przyspieszen drgan byla wyzsza i wynosita 0,00018
m/s*2 (rys. 3). Jest to zrozumiate z uwagi na to, ze
podpora stala znajdowata si¢ blizej jednostki
napgdowe;.

Z przeprowadzonej analizy drgan stanowiska

wynika, ze drgania jednostki napgdowej sa
niewielkie i nie zawieraja sktadowych o znaczacej
warto$ci amplitud a ksztaltujac si¢ na poziomie
szumu nie powinny mie¢ istotnego wplywu na
sygnal drganiowy odbierany z podpor watu.
Nastgpnie  wyznaczono  czgstotliwos¢ — drgan
wlasnych watu.
Z badan analitycznych wynika, ze pierwsza
czestotliwos¢ drgan wlasnych watu wynosi 47 Hz.
Badania  doswiadczalne ~ wykonane  testem
impulsowym wynik potwierdzity (rys.4)
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Rys. 4. Wynik testu impulsowego
wykonanego dla watu

Zgodnos¢  przyjetego modelu z  ukladem
rzeczywisty pozwala na wyznaczenie  drugiej
czgstotliwoscei drgan wlasnych watu, ktéra wynosi
157 Hz.

2.2. Badania podstawowe

W celu przeanalizowania , w jakim stopniu
predkos¢ obrotowa walu ma wplyw na poziom
drgan uktadu zmieniano obroty watu, z krokiem
$rednio 100 obr/min, w zakresie 1000 — 6000
obr/min tzn. w zakresie stabilnej pracy stanowiska.
Przy kazdej zmianie obrotdw rejestrowano
odbierane jednoczesnie z obu podpor sygnaly
drganiowe. Dla  zarejestrowanych  sygnatéw
wykonano przy uzyciu systemu PULSE analizy
amplitudowo - czestotliwosciowe.  Zmiany
charakteru sygnatu drganiowego oceniono na
podstawie wykonanych analiz stosujac metode
poréwnawcza.

3. WYNIKI BADAN

Przyktadowo na rysunkach 4 i 5 przedstawiono
wyniki analiz dla predkosci obrotowej watu
n= 4300 obr/min, co odpowiada czgstotliwosci
72 [Hz].

Rysunek 5 przedstawia analiz¢ amplitudowo -
czestotliwosciowa sygnatu drganiowego
odbieranego z gniazda tozyska $lizgowego.
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Rys.5. Analiza amplitudowo-czgstotli-wosciowe
sygnatlu drganiowego dla gniazda tozyska
slizgowego przy 4300 obr/min

Z przedstawionej na rysunku 5 analizy wynika, ze
w sygnale drganiowym wystepuja dwie sktadowe:
- skladowa o czgstotliwosci odpowiadajacej
predkosci watu
- skladowa o czgstotliwosci odpowiadajacej
podwojonej predkosci watu.
Rysunek 6 przedstawia analiz¢ amplitudowo-
czesto-tliwosciowa sygnalu drganiowego
odebranego z gniazda tozyska tocznego.
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Rys.6. Analiza amplitudowo-czgstotliwosciowa
sygnalu drganiowego dla gniazda tozyska tocznego
przy 4300 obr/min

Analiza amplitudowo-czgstotliwosciowa sygnatu
drganiowego odbieranego z gniazda tozyska
tocznego wskazuje, ze w sygnale drganiowym
wystepuja trzy sktadowe. Przy czym dwie pierwsze
sa takie same jak w przypadku tozyska §lizgowego.
Trzecia sktadowa 168 Hz  wynika z ruchu
elementdéw tocznych [3] — czestotliwos¢ przejscia
elementu tocznego przez lini¢ obciazenia.

Z przeprowadzonych badan (dla obrotéw watu z
zakresu 1000-6000 obr/min) wynika, ze jej
zachowanie (z uwagi na czgstotliwo$¢é jak i
amplitude ) jest rdzne, co ilustrujg analizy
przedstawione na rysunkach 7, 8, 9.

Na rysunku 7 przedstawiono analiz¢ amplitudowo —
czestotliwosciowa przy obrotach walu
odpowiadajacych pierwszej czestotliwosci drgan
wlasnych watlu tzn fo =47,3 Hz co odpowiada
n=2838 obr/min predkosci watu.
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Rys. 7. Analiza amplitudowo-czestotliwosciowa
sygnatu drganiowe odbieranego z gniazda tozyska
tocznego przy obrotach watu n=2838 obr/min.

Z przedstawionej na rysunku analizy wynika, ze w
sygnale  drganiowym  wystgpuja  skladowe
odpowiadajace pierwszej (47,3 Hz) i drugiej (94,6
Hz), a nie wystgpuje sktadowa 110 Hz wynikajaca
z przejScia elementu tocznego przez lini¢
obciagzenia. Natomiast pojawia si¢ caly szereg
innych sktadowych. Wskazuja one, Zze ruch
elementdéw tocznych nie jest stabilny. Analogicznie,
chociaz mniej drastycznie, zmienia si¢ zachowanie
elementdéw  tocznych ~w  przypadku  gdy
czestotliwos¢ przejscia ich przez lini¢ obcigzenia
przypada na jedna z czgstotliwosci drgan wlasnych
walu.

Przyktadowo na rysunku 8 przedstawiono analiz¢
amplitudowo-czestotliwosciowa  wykonana  dla
n=4035 obr/min predkosci walu, tj. dla predkosci
watu dla ktdrej czestotliwosé przejscia elementu
tocznego przez lini¢ obcigzenia przypada na drugg
czestotliwos¢ drgan wlasnych watu.

1,20E-03
1,00E-03

8,00E-04
6,00E-04
4,00E-04

Amplituda [m/s’

2,00E-04 -m
0,00E+00 1
0 100 200 300 400

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 8. Analiza amplitudowo-czgstotliwos-
ciowa sygnatu drganiowe odbieranego z
gniazda tozyska tocznego przy obrotach watu
n=4035 obr/min.

Z przedstawionej na rysunku 8 analizy wynika, ze
w sygnale drganiowym wystepuja dwie znaczace
amplitudowo sktadowe: sktadowa wynikajaca z
obrotéw watu (67.25 Hz) i sktadowa (157 Hz )
odpowiadajaca  drugiej czgstotliwosci  drgan
wlasnych watlu wzbudzona ruchem elementéw
tocznych . Poza tymi sktadowymi w pasmie 135
Hz — 157 Hz wystgpuja inne sktadowe. Pojawienie
si¢ w sygnale drganiowym innych skladowych
wskazuje, ze czestotliwo$¢ przejscia elementow

tocznych przez lini¢ obciazenia nie jest stala.
Inaczej moéwiac elementy toczne nie chea
pracowac¢ w obszarze rezonanséw watu”.
Interesujaca jest analiza przedstawiona na rysunku
9, wykonana przy obrotach watu n=4716 obr/min.
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Rys. 9. Analiza amplitudowo-czgstotliwos-ciowa
sygnatu drganiowe odbieranego z gniazda tozyska
tocznego przy obrotach watu n=4716 obr/min.

Z przedstawionej powyzej analizy widaé, ze w

sygnale drganiowym wystepuja dwie sktadowe:

- skladowa o czestotliwosci 78,6 Hz, ktora
odpowiada predkosci walu i jednoczesnie jest
pierwsza czestotliwoscia drgan wlasnych watu

- skladowa o czestotliwosci 157,2 Hz ktora
odpowiada podwojonej predkosci obrotowe;.

Natomiast  brakuje  trzeciej skladowej o

czestotliwosci 183 Hz (czgstotliwosci przejscia

elementdéw tocznych przez lini¢ obciazenia).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze amplitudy sktadowych

wystepujacych w sygnale drganiowym sa sto razy

wyzsze w stosunku do poprzednich przypadkow.

Gwattowny wzrost amplitud jak i brak skladowe;j

wynikajacej z ruchu elementéw tocznych $§wiadczy,

o tym ze zespot elementdw tocznych nie obraca sig.

4. WNIOSKI

Z przedstawionych wynikéw badan mozna,
stwierdzi¢ ze:

1) Jezeli czgstotliwos¢é przejscia elementu
tocznego przez lini¢ obciazenia tozyska jest
rowna czestotliwosci drgan wlasnych watu,
to ruch elementéw tocznych jest niestabilny

2) W przypadku ruchu elementéw tocznych
rownych  predkosci  obrotowej  watu
nastgpuje  znaczny  wzrost amplitudy
sktadowej obrotowe;. Z punktu
diagnostycznego jest to wskazowka do
wymiany lozyska.
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