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Metody pomiaru drgan tozysk tocznych

Measurement of vibrations occurring in rolling bearings

STANISLAW ADAMCZAK
MATEUSZ WRZOCHAL
PAWEL ZMARZLY *

Metody pomiaru drgan, stosowane na kazdym etapie zywot-
nosci fozysk tocznych, mozna sklasyfikowa¢ wedtug trzech
kryteriéw. Analiza tych metod pozwala na lepsze zrozumienie
nie tylko problematyki tozysk tocznych, lecz takze zagadnien
zwigzanych z miernictwem dynamicznym.

SLOWA KLUCZOWE: tozyska toczne, pomiary drgan

There are three criteria the vibration measurement methods as
applied at each stage of the rolling-element bearing life period
could be classified to. Analysis of these methods is suggested
for better understanding of the rolling bearing operating prob-
lems and of the issues related to dynamic measurements.
KEYWORDS: rolling bearings, vibration measurements

tozyska toczne sg bardzo waznymi elementami czesci
maszyn, a poniewaz decydujg o trwatosci i niezawodno-
Sci urzgdzen mechanicznych, powinny by¢ kontrolowane
pod wzgledem generowanych drgan na kazdym etapie
swojej zywotnosci. Drgania tozyska tocznego podlegajg
pomiarom przez firme produkcyjng — po skompletowaniu
wszystkich czesci tozyska, a nastepnie przez uzytkownika
— po nabyciu tozyska (pomiar jeszcze niezamontowanego
lub juz zabudowanego tozyska) i w trakcie jego eksplo-
atacji (okresowe pomiary do momentu utraty przez tozy-
sko wtasnosci uzytkowych) [1]. Pomiar drgan moze by¢
realizowany réznymi metodami, ktére mozna podzieli¢ ze
wzgledu na:
e wielkos¢ mierzong — pomiar przemieszczenia drgan,
pomiar predkosci drgan, pomiar przyspieszenia drgan;
e odniesienie: pomiar drgan wzglednych (relatywnych),
pomiar drgan bezwzglednych (absolutnych);
e kontakt: pomiar stykowy, pomiar bezstykowy.

Wplyw wielkosci mierzonej drgan na wynik pomiaru

Tak jak w przypadku kazdego rodzaju ruchu drgania
charakteryzuje sie przemieszczeniem, predkoscig lub
przyspieszeniem — ich przebiegi czasowe mozna rejestro-
wac za pomocg systemow pomiarowych. Termin ,pomiar
drgan” nalezy wiec rozumie¢ jako pomiar jednej z tych
wielkosci. Teoretycznie wystarczy dokona¢ pomiaru jed-
nej z nich, a pozostate dwie mozna otrzymac¢ na drodze
catkowania lub rézniczkowania. Operacje te sg tatwe do
zrealizowania metodg analityczng. Catkowanie czy roz-
niczkowanie najczesciej przeprowadza sie bezposrednio
w trakcie pomiarow, wykorzystujgc do tego elektroniczne
uktady, co jednak skutkuje btedem amplitudy uzyskanej
wielkosci (zwlaszcza gdy zabieg catkowania lub roznicz-
kowania przeprowadza sie dwukrotnie). Pojawia sie takze
okreslone przesuniecie fazowe pomiedzy sygnatem mie-
rzonym a uzyskanym na wyjsciu z uktadu pomiarowego
[2]. Lozysko toczne jest wzbudnikiem drgan emitujgcym
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bardzo szerokie widmo amplitudowe. Czujniki powin-
ny wykrywac¢ drgania, ktére mogg powstac w rezultacie
pracy tozyska lub jego pdzniejszego zuzycia. Najlepiej
wykrywalna dla zakreséw niskich czestotliwosci jest am-
plituda przemieszczenia. Metoda oparta na pomiarze
przemieszczenia znajduje wiec zastosowanie np. w po-
miarach drgan tozysk wolnoobrotowych oraz w pomia-
rach okragtosci i falistosci elementow tozysk. Impulsy
o bardzo wysokich czestotliwosciach mozna tatwo wykry¢
dzieki metodzie rejestrowania sygnatu proporcjonalnego
do przyspieszenia drgan w czasie. Podczas pomiaréw
drgan o wysokich czestotliwosciach przyspieszenie ma
najwiekszg amplitude mierzalng, podczas gdy amplitu-
dy predkosci, a zwlaszcza przemieszczenia, zanikajg ze
wzgledu na szumy aparatury. Najlepszym rozwigzaniem
w przypadku posrednich zakreséw czestotliwosci jest za-
stosowanie metody opartej na pomiarze predkosci drgan.
Oprocz tego, ze pomiar predkosci jest swego rodzaju
kompromisem, istnieje jeszcze jeden argument przema-
wiajgcy na korzys¢ stosowania takich czujnikéw — wywo-
tane u cztowieka wrazenie dzwigkowe jest proporcjonalne
do predkosci powierzchni drgajgce;j [3].

Wzgledne i bezwzgledne metody
pomiaru drgan tozysk

Metody pomiaru drgan tozysk tocznych mozna skla-
syfikowa¢ w zaleznosci od tego, czy mierzone sg drga-
nia wzgledne (relatywne) czy bezwzgledne (absolutne).
Drgania wzgledne to drgania tozyska mierzone wzgledem
nieruchomego punktu odniesienia — np. wzgledem zespo-
tu mocowania czujnika elektrodynamicznego stosowane-
go w kontroli jakosci przez zaktady produkujgce tozyska
toczne.

Innym przyktadem punktu odniesienia jest ustawiona
nieruchomo na stojaku gtowica dopplerowskiego wibro-
metru laserowego, ktorej wigzka rejestruje drgania tozy-
ska zamontowanego w konstrukgiji.

Na rys. 1 (a takze narys. 3 i 5) pokazano gtowice ande-
rometru STPPD [4] opracowanego na Politechnice Swie—
tokrzyskiej. Przedstawione stanowisko badawcze mozna
przystosowaé¢ do pomiarow drgan tozysk tocznych roz-
nymi metodami, w tym do pomiaru wzglednej predkosci
drgan. Badane tozysko (niezabudowane lub umieszczone
w specjalnej obudowie) jest osadzane na obracajgcym sie
wale. Na zewnetrzny pierscien tozyska dziata obcigzenie
osiowe, zadawane przez trojpunktowy docisk. Zespdt do-
ciskowy obcigzenia osiowego tozysk jest chroniony paten-
tem [5]. Powstate podczas pracy tozyska drgania promie-
niowe sg rejestrowane za pomocg réznych czujnikéw.

Gtowica stanowiska badawczego STPPD jest wypo-
sazona w czujnik elektrodynamiczny, w ktérym ruchomy
trzpien, na ktéry nawinieta jest cewka, styka sie z pracuja-
cym tozyskiem. Obudowa czujnika jest ulokowana w ukfa-
dzie mocowania (nieruchomym), bedgcym uktadem od-
niesienia. Wewnatrz czujnika znajduje sie magnes trwaty
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— w jego polu, pod wptywem drgan tozyska, uzwojenie
porusza sie i powoduje powstanie sity elektromotoryczne;j.
Jezeli dtugosc¢ cewki i indukcja wytwarzana przez magnes
staty pozostajg niezmienne, woéwczas powstajgca sita jest
proporcjonalna wytgcznie do predkosci drgajgcego obiek-
tu [6].

Na rys. 2 zamieszczono przyktadowy wynik pomiaru
tozyska 6204 czujnikiem elektrodynamicznym SG 4.3
(predkos¢ obrotowa pierscienia wewnetrznego wynosita
1800 obr/min).

Drgania bezwzgledne tozyska tocznego mozna reje-
strowac¢ bezposrednio przez czujnik drgan, zamocowany
np. na obudowie badanego tozyska. Czujnik drga w ten
sam sposob co tozysko i umozliwia pomiar drgan bez
zadnego punktu odniesienia. Do czujnikéw realizujgcych
metode pomiaru drgan bezwzglednych nalezg czujniki
elektrodynamiczne z masg sejsmiczng, rejestrujgce sy-
gnat proporcjonalny do predkosci drgan tozyska, a takze
akcelerometry piezoelektryczne, rejestrujgce sygnat pro-
porcjonalny do przyspieszenia drgan. Przyktadem czuj-
nika piezoelektrycznego jest czujnik 608A11 firmy PCB
Piezotronics, ktérego wybrane dane techniczne zesta-
wiono w tabl. I.
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Rys. 1. Anderometr STPPD wyposazony w czujnik elektrodynamiczny
(a) oraz schemat pomiaru wzglednej predkosci drgan (b)
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Rys. 2. Widmo predkosci drgan tozyska tocznego typu 6204 — pomiar
czujnikiem elektrodynamicznym SG 4.3: a) niskie pasmo czestotliwosci,
b) srednie pasmo czestotliwosci, c) wysokie pasmo czestotliwosci

TABLICA |. Wybrane dane techniczne czujnika piezoelektrycz-
nego 608A11 [6]

Wielko$¢ mierzona Przyspieszenie
Czuto$¢, mV/(m/s?) 10,2
Czestotliwo$¢ rezonansowa, Hz 22 000
Zakres mierzonych czestotliwosci, Hz 0,5+100 000
Rozdzielczo$¢, pm/s? 3,434
Maksymalna mierzalna amplituda, m/s? 490

735

Na rys. 3 przedstawiono tozysko osadzone na wale, za-
montowane w specjalnej obudowie pomiarowej, do kto-
rej przymocowany jest akcelerometr piezoelektryczny.
Czujnik ten pozwala na rejestracje drgan bezwzglednych.
Zasada dziatania akcelerometrow jest nastepujgca: drga-
nia tozyska przenoszone sg na obudowe ze sztywno za-
mocowanym czujnikiem. W akcelerometrze znajdujg sie
ptytki piezoelektryczne, na ktérych spoczywa okreslona
masa. Przyspieszenie dziatajgce na czujnik jest propor-
cjonalne do fadunku powstatego w piezoelektrykach na
skutek dziatania sity bezwtadnos$ci masy [7].

Przyktadowy wynik pomiaru tozyska 6204 czujnikiem
piezoelektrycznym 608A11 (predkos¢ obrotowa pierscie-
nia wewnetrznego wynosita 1800 obr/min) pokazano na
rys. 4.
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Rys. 3. Stanowisko pomiarowe STPPD wyposazone w akcelerometr pie-
zoelektryczny (a) oraz schemat pomiaru bezwzglednego przyspieszenia
drgan (b)
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Rys. 4. Widmo predkosci drgan tozyska tocznego typu 6204 zamonto-
wanego w obudowie — pomiar czujnikiem piezoelektrycznym 608A11:
a) niskie pasmo czestotliwosci, b) $rednie pasmo czestotliwosci, c) wy-
sokie pasmo czestotliwosci

Najwiekszg zaletg czujnikéw do pomiaru metodg abso-
lutng jest to, ze mierzone przez nie drgania sg identyczne
jak drgania tozyska. Wade stanowi zas sposob montazu
czujnikéw, wptywajgcy w znacznym stopniu na wynik po-
miaru. Czujniki stuzgce do pomiaru metoda wzgledng sg
znacznie prostsze w montazu, jednak mogg wykrywac nie
tylko sygnaty generowane przez tozysko, lecz takze po-
chodzgce z ukfadu, w jakim to tozysko pracuje.

Charakterystyka metod stykowych i bezstykowych

Metody stykowe pomiaru drgan tozysk tocznych pole-
gajg na tym, ze czujnik drgan ma bezposredni kontakt
z pierscieniem zewnetrznym niezabudowanego fozyska
lub z oprawg tozyska zabudowanego. Do czujnikow re-
alizujgcych pomiar metodg stykowg mozna zaliczy¢ np.
omoéwione juz czujniki elektrodynamiczne i akcelerometry
piezoelektryczne, a ponadto czujniki transformatorowe
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réznicowe, mierzgce wzgledne przemieszczenia. Jak
wspomniano, pomiary przemieszczen drgan sg bardzo
rzadko stosowane do pomiaréw drgan tozysk.

Do metod bezstykowych pomiaru drgan fozysk tocznych
zalicza sie takie metody, w ktérych urzadzenie rejestruja-
ce sygnat drgan nie ma fizycznego kontaktu ani z zadnym
elementem tozyska tocznego, ani z jego obudowg. Po-
miar metodg bezkontaktowg mozna przeprowadzi¢ np. za
pomocg wibrometru laserowego, ktory stanowi konkuren-
cje dla typowych czujnikow elektrodynamicznych.

Na rys. 5 przedstawiono tozysko zamontowane na
anderometrze. Predkos¢ drgan tozyska jest rejestrowa-
na przez ustawiony obok wibrometr laserowy. Pomiar
wibrometrem laserowym polega na poréwnaniu — przez
precyzyjny interferometr — wigzki lasera generowanej
przez urzgdzenie z wigzkg odbitg od obiektu drgajgcego.
W przypadku gdy badany przedmiot sie porusza, czesto-
tliwosc¢ swiatta odbitego od powierzchni przedmiotu ule-
ga zmianie wskutek efektu Dopplera. Czestotliwos¢ fali
rosnie, gdy badany obiekt zbliza sie do zrodta, a maleje
wraz z oddalaniem sie obiektu. Gdy znana jest roznica
czestotliwosci, mozna bezposrednio okresli¢ predkos¢
drgan obiektu [8]. W tabl. Il przedstawiono wybrane dane
techniczne wibrometru laserowego PSV-500, a na rys. 6

Rys. 5. Bezstykowy pomiar predkosci drgan wibrometrem laserowym,
ktorego wigzka widoczna jest na pierscieniu zewnetrznym badanego to-
zyska tocznego (a), oraz schemat zasady pomiaru (b)

TABLICA Il. Wybrane dane techniczne wibrometru laserowego
PSV-500 [9]

Wielko$¢ mierzona Predkosc¢
Typ lasera He-Ne (633 nm)
Odlegto$¢ pomiaru, m 0,125+100
Zakres mierzonych czestotliwosci, Hz 0+50 000
Rozdzielczos¢, pm/s 0,02
Maksymalna mierzalna amplituda, m/s 10
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Rys. 6. Widmo predkosci drgan tozyska tocznego typu 6204 — pomiar
wibrometrem laserowym PSV-500: a) niskie pasmo czestotliwosci,
b) érednie pasmo czestotliwosci, ¢) wysokie pasmo czestotliwosci
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— przyktadowy wynik pomiaru tym urzgdzeniem fozyska
6204 (predkos¢ obrotowa pierscienia wewnetrznego
wynosita 1800 obr/min).

Interesujgcg alternatywg dla pomiaru przemieszczen
drgan przez czujniki transformatorowe réznicowe mogto-
by by¢ zastosowanie bezstykowych czujnikow przemiesz-
czenia konfokalno-chromatycznych, ktére sg przydatne
np. w pomiarach cech geometrycznych warstwy wierzch-
niej [10]. Jak pokazuje praktyka przemystowa, pomiary
stykowe szeroko wykorzystuje sie zaréwno do kontroli,
jak i diagnostyki tozysk tocznych. Metody stykowe umozli-
wiajg zmierzenie wszystkich wielkosci okreslajgcych ruch
drgajacy, a takze pomiary drgan wzglednych i bezwzgled-
nych.

Uzycie czujnikow realizujgcych pomiar kontaktowy cze-
sto wymaga dobrego dostepu do tozyska i zastosowania
doktadnego uktadu mocujgcego. Wszystkie czujniki kon-
taktowe sg narazone na zuzycie.

Bezstykowe metody pomiaru drgan tozysk tocznych
rzadko sg stosowane w kontroli tozysk tocznych, za to
czesciej w ich diagnostyce. Zaletg tych metod jest to, ze
uktad pomiarowy nie wpltywa na badane tozysko (brak
obcigzenia masg czujnika), a procedura pomiarowa nie
wymusza precyzyjnego i pracochtonnego instalowania
czujnika. Coraz wieksza popularnos¢ nowoczesnych me-
tod pomiaréw drgan moze w przysztosci spowodowac za-
stgpienie metod stykowych metodami bezkontaktowymi.

Podsumowanie

Wynik pomiaru jest silnie uzalezniony od zastosowanej
metody. Przedstawiona klasyfikacja pokazuje, jak bardzo
0golny jest termin ,pomiar drgan”. Za kazdym razem, gdy
wybiera sie okreslong metode, trzeba uwzgledni¢ zwig-
zane z nig ograniczenia. Badania w kierunku metod i pa-
rametrow okreslajgcych wielkos¢ drgan tozysk sg bardzo
wazne. Wynik pomiaru drgan zawiera kluczowe informa-
cje na temat innych cech fozyska, takich jak jego trwatos¢
czy moment oporowy. Warto réwniez podkresli¢, ze wi-
bracje fozysk tocznych sg nieuniknione i nie sg spowodo-
wane wyfgcznie btedami wykonania czy uszkodzeniami.
Obok wytwérczych i eksploatacyjnych zrédet drgan wy-
réznia sie jeszcze drgania konstrukcyjne, ktoérych przyczy-
ny tkwig w samej budowie tozyska tocznego.
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