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Analiza nilewywazenla wrzeclennika szlifierki w oparciu

o analize drgan

Vibration analysis based on unbalance of the grinding spindle

RYSZARD WOJ CIK
RADOSLAW WOZNIAK *

W opracowaniu przedstawiono stanowisko badawcze zbu-
dowane na bazie szlifierki dwutarczowej. Z uwagi na wiek-
sze mozliwo$ci wprowadzania zmian w obszarze obciazenia
tarcz. Jednocze$nie starano si¢ nie ingerowa¢ w obszar
wrzeciennika szlifierki, poniewaz jakiekolwiek zmiany
konstrukcyjne moglyby spowodowaé¢ awarie ukladu wrze-
ciona co naraza prowadzacych badania na znaczne koszty
naprawy. Stad wstepne badania przeprowadzono na
uproszczonym stanowisku badawczym.

SEOWA KLUCZOWE: analiza drganiowa, niewywazenie
wrzeciona

The paper describes research station built on the double disc
grinding machines. Due to the increased possibility of intro-
ducing changes in the load wheels. At the same time tried not
to interfere with grinding headstock area, because any design
modifications that could cause failure of the spindle which
exposes conducting research on significant repair costs.
Therefore, a preliminary study was carried out on a simpli-
fied bench.

KEYWORDS: vibration analysis, spindle unbalance

Zjawiska drganiowe wystepuja w otaczajgcym nas
wspotczesnym sSwiecie zgrubnie mozna podzieli¢ na poza-
dane oraz niepozadane. Sam fakt wystepowania drgan nie
musi nies¢ za sobg negatywnych konsekwencji. W wigkszo-
Sci przypadkéw drgania, a raczej ich zbyt duzy poziom,
rodzg wiele probleméw technicznych wywotujgc, nie tylko
zagrozenia bezpieczenstwa podczas pracy, ale rowniez
zwiekszajgc koszty uzytkowania wielu urzadzen [1].

Diagnostyka drgan pozwala na wczesne wykrywanie
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oraz ocene nasilenia mierzonych drgan, dzieki czemu moz-
na podjg¢ odpowiednio wczesnie srodki zaradcze w celu ich
eliminacji lub zmniejszenia negatywnego ich wptywu. Anali-
za drgan pozwala na ocene stanu zuzycia tozysk co moze

przektada¢ sie na wymierne korzysci przedsigbiorstw dzieki
uniknieciu bezzasadnych wymian tozysk, nieplanowanych
remontow oraz postojow bedacych ich wynikiem. Analiza
drgan to nie tylko badania tozysk, to réwniez mozliwosé
oceny wielu innych uszkodzen i defektéw, ktéore moga bez-
posrednio wptywac¢ na bezpieczenstwo pracy lub zywotnos¢
maszyn.

Dzieki mozliwosci wywazania wirujgcych elementéw przy
zastosowaniu analizy drgan mozna wydtuzy¢ czas pracy np.
wentylatorow ttoczacych powietrze na hale produkcyjne,
zmniejszy¢ hatas wynikajacy z drgan oraz ograniczyé koszty
zwigzane ze stratami energii zamienianej na bezproduktyw-
ne drgania.

Stanowisko badawcze

Uktad badawczy zostat zrealizowany na bazie szlifierki
dwutarczowe]j Graphite 59G383 w celu okreslenia niewywa-
zenia tarcz $ciernych. Do celéw badawczych $ciernica zo-
stata zastgpiona aluminiowymi tarczami z 24 otworami
gwintowanymi w powierzchni bocznej. Dla zwigkszenia
mozliwosci eksperymentalnych nagwintowano dwa rzedy
otwor6w na roznych promieniach. Jako masy korekcyjne
wykorzystano wkrety walcowe o réznej dtugosci dzieki cze-
mu uzyskano zréznicowane masy [2]. Do oceny skuteczno-
§ci i zasadnosci procesu wywazania przeprowadzane
zostaty pomiary drgan przed wywazaniem oraz po jego
zakonczeniu. Na rys. 1 zaprezentowano uproszczone sta-
nowisko badawcze.
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Wybrane parametry szlifierki dwutarczowej:

Moc: 370 W.

Predkos¢ obrotowa (nominalna): 2 850 obr/min = 47,5 Hz.
Masa wirnika (bez tozysk): 1112,43 g.

Masa wirujgca: 3 870,46g.

Masa catkowita szlifierki (oryginalnie): 9 500 g.

Masa catkowita (po modyfikacji z tarczami do wywazania):
9450 4g.

Rys. 1. Stanowisko badawcze do pomiaru drgan i niewywazenia
$ciernicy

Masa wirujgca sktada sie z: masy wirnika wraz z watem,
potowy masy tozysk, poniewaz pierscien zewnetrzny tozy-
ska osadzony jest nieruchomo w oprawie, obracajg sie tylko
elementy toczne oraz piersciern wewnetrzny, masy nakretek
oraz podktadek mocujgcych tarcze do wywazania. Doktadne
okreslenie catkowitej masy wirujgcej pozwala na bardziej
precyzyjne wywazanie. Obliczenia masy korekcyjnej prze-
prowadzane zostaty na podstawie masy wirnika oraz pomia-
réw wptywu masy testowej na niewywazenie. Czym bardziej
precyzyjnie zostanie okreslona masa wirujgca, tym oblicze-
nia mas korekcyjnych bedg doktadniejsze, co pozwoli na
zredukowanie niewywazenia.

Do badan wykorzystano sprzet pomiarowy, urzadzenie
mobilne do pomiaréw off — line - Detector Il firmy FAG skta-
dajacy sie z dwdch zestawdw:

— detektor wraz z czujnikiem drgan,

— zestaw rozszerzajgcy mozliwosci detektora o badanie
niewywazenia (dodatkowy czujnik drgan, uchwyty i czuj-
niki predkosci obrotowej), schemat urzgdzenia pomiaro-
wego do badania niewywazenia przedstawia rys. 2.

Przed przystgpieniem do pomiarow nalezato okresli¢ sze-
reg danych, ktére sg potrzebne do ustawien punktéw pomia-
rowych przesytanych do detektora. Nalezy okresli¢ kat
pomiedzy wybranym typem krawedzi czujnika obrotéw (po-
czatek lub koniec tasmy refleksyjnej — krawedz pozytywna
lub negatywna) a pierwszym punktem w ktérym mozna do-
dawac¢ mase korekcyjng (dyskretne okreslenie pozycji cie-
zarkdw). Rys. 3 przedstawia ustawienie poczatku tasmy
refleksyjnej wzgledem punktu P1 na 0° (tarcza obraca sie w
lewo). Dla utatwienia procesu wywazania celowo zostaty
wykonane 24 gwintowane otwory w tarczach (otwér wyste-
puje co 15°). Pozwala to na tatwy i szybki montaz mas ko-
rekcyjnych w dyskretnych punktach oraz na ich demontaz.
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Rys. 1. Schemat urzadzenia pomiarowego do badania niewywaze-
nia

Kazdy z otworéw jest numerowany, punkty od P1 do P24
co utatwia okreslenie miejsca dodania ciezarka. Aby nie
zmieniaé pozycji czujnika obrotéw z ptaszczyzny pierwszej
na drugg, pozycje P1 na obydwu tarczach pokrywajg sie ze
sobg. Dzieki temu pomiar predkosci obrotowej wrzeciona
odbywat sie z tego samego miejsca (uniknieto btedow zwia-
zanych z ponownym ustawianiem czujnika oraz zaoszcze-
dzono czas ktory bytby potrzebny na relokacje czujnika).

Rys. 3. Przyktad ustawienia kata 0° miedzy krawedzig tasmy
refleksyjnej a punktem P1

Przebieg wywazania

Proces wywazania sktadat sie z nastepujgcych czynno-
Sci:

1. Zebranie informacji na temat badanego uktadu.

2. Konfiguracja pomiaréw drgan wedtug normy ISO 10816
[3].

3. Konfiguracja wywazania (okreslenie pozycji czujnika

obrotéw, czujnikéw drgan, podziat ptaszczyzn wywaza-

nia na punkty oraz okreslenie promienia umieszczania

mas korekcyjnych).

Przestanie konfiguracji do detektora.

Pomiar drgan wg 1SO.

Rozpoczecie wywazania — pomiar predkosci obrotowe;.

Bieg referencyjny dla wszystkich pozycji czujnikdw —

wyznaczane sg miejsca oraz wartosci najwiekszych

drgan.

8. Dodanie masy probnej w ptaszczyznie 0, bieg testowy,
mozliwos¢ usuniecia lub pozostawienia masy probne;j.

9. Dodanie masy probnej w ptaszczyznie 1, bieg testowy,
mozliwo$¢ usuniecia lub pozostawienia masy prébne;.

Noas
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10. Dodanie masy korekcyjnej w dwoch ptaszczyznach, bieg
wywazania.

11. W przypadku niedostatecznej redukcji amplitud powraca
sie do punktu 10 (ale tylko do 3 razy, przy wiekszej ilosci
préb powraca sie do punktu 8).

12. Po odpowiednim dla predkosci obrotowej zredukowaniu
amplitud wykonuje sie pomiar drgan wg I1SO.

13. Przestanie danych do programu w celu fatwiejszego
sprawdzenia i zachowania wynikow (dane mozna row-
niez przegladac na urzgdzeniu).

Przebieg badan

Zgodnie z normg ISO 10816 mierzone byty drgania w
trzech kierunkach: pionowym, poziomym oraz osiowym.
Wyniki otrzymanych pomiar6éw ocenione zostaly na podsta-
wie w tabeli 1 opisujgcej réozne poziomy drgah w zalezno$ci
od mocy oraz stanu maszyny. Pomiar na szlifierce dwutar-
czowej odbywat sie tylko w kierunku pionowym oraz pozio-
mym — wynikalo to z mozliwosci technicznych pomiaru.
Mimo to taki pomiar daje informacje o stanie urzgdzenia,
ktére mozna uznaé za wiarygodne. Dla zasymulowania
wplywu posadowienia urzadzenia na wyniki drgan zostaty
przeprowadzone pomiary drgan w oparciu o parametr ISO.

Tab. 1. Wartosci granicznych stref klasyfikacyjnych inten-
sywnosci drgan [4]

Wa?{; dCT i;:;"!i grs Tioé‘;zaﬁ Typowe wanoisr(:;egnr;a ;\:‘::nzgse;gregfaklllasyﬂ kacyjnych
[mm/s] Vims KI. 1 K. 2 KI. 3 K. 4
0,45 A A
0,71 A A
1,12 B
18 B
2,8 & B
45 c B
71 C
11,2 C
18 D D
28 D D
45

Wykonane zostaty trzy pomiary drgan szlifierki (bez wy-
muszonego niewywazenia):

a)
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1. Niezamocowanej na state do podtoza — stojgca tylko na
wibroizolatorach.

2. Zamocowana do sztywno przymocowanej do poditoza
drewnianej podstawy. Przykrecona w kierunku piono-
wym do deski.

3. Zamocowanie takie jak w punkcie 2, ale dodatkowo pod
szlifierke zostata podiozona dodatkowa drewniana pod-
stawa w celu odizolowania wibroizolatorow szlifierki.

Wartosci osi na poréwnywanych wykresach zostaty ujed-
nolicone w celu tatwiejszej analizy. Wynika z niej jedno-
znacznie, iz luzne posadowienie urzgadzenia wptywa
negatywnie na poziom generowanych drgan rys.4a. W
pierwszym przypadku drgania byly najwieksze, poniewaz
wibroizolator nie byt w zaden sposéb zwigzany z podiozem,
a zatem nie tlumit drgan. Na ponizszych wykresach widaé
wystepujgcy w predkosci obrotowej pik $wiadczacy o nie-
wywazeniu urzadzenia. Na podstawie Sredniej predkoSci
drgan RMS oceniany jest stan maszyny w oparciu o
Tabele 1. Badane urzadzenie nalezy do 1 klasy maszyn [5],
a zmierzone drgania zamocowanej szlifierki odpowiadajg
nowej maszynie — rys.4b oraz rys.4c. Gdyby interpretowac
wartos¢ RMS dla niezamocowanej szlifierki nalezatoby ja
zakwalifikowa¢ do wywazania. Wykresy przedstawiajg war-
tosci drgan w dziedzinie czestotliwosci. Dla fatwiejszej oce-
ny stanu stosuje sie wartoéci $rednie, ktére przedstawia
tabela 2 wyniki z wykres6w przedstawionych na rys. 4.

Tab. 2. Wartosci $rednich predkosci drgan w zaleznosci od
sposobu montazu szlifierki

Sposéb Warto$c¢ predkosci drgan
montazu RMS [mm/s]

1 2,66

2 0,56

3 0,40

Wartosci w tabeli 2 wskazujg jak duzy wptyw na wyniki
pomiarébw ma sposdb mocowania maszyny do podioza.
Nieprawidtowosci w tym obszarze mogg powodowaé pro-
blemy nie tylko w ocenie stanu maszyny, ale rowniez stwa-
rza¢ niebezpieczenstwo wywofane negatywnymi skutkami
drgan.
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Rys. 2. Wptyw sposobu montazu urzgdzenia na zebrane drgania, wykresy dla szlifierki: a) niezamocowanej, b) zamocowanej tylko do jednej
podstawy, ¢) zamocowanej do dwdéch podstaw (odizolowano wibroizolatory)

Wywazanie tarcz na szlifierce dwutarczowej

Pierwsza seria pomiarowa wywazania zostata wykonana
dla promienia rozmieszczenia ciezarkdéw r = 68 mm (potowa
$rednicy = 136 mm), druga za$ dla promienia r =40 mm
(potowa $rednicy = 80 mm). Celem przeprowadzenia dwoch
serii wywazania na roéznych s$rednicach byto wykazanie
wptywu zmiany promienia mocowania ciezarkdw na ich
wartosci drgan. Pomiary odbywaly sie na szlifierce przymo-
cowanej do dwoch podstaw. W celu pokazania zmian war-
tosci drgan wykonane zostaty pomiary: przed dotozeniem
wymuszonego hiewywazenia, po jego montazu oraz po
procesie wywazania. Wyniki pomiarow przedstawia tabe-
la 3.

Tab. 3. Zmierzone wartosci drgan.

z
Pomiar bez wymuszonym po wywazaniu
wymuszonego niewywazenie
niewywazenia m [mm/s]
[mm/s] [mm/s]
Punkt r=68 | r=40 | r=68 | r=40 | r=68 r=40
mm | mm mm mm mm mm
oV - 143 | 1,17 | 4,41 | 3,70 0,52 0,40
pionowo
OH - 136 | 1,37 | 6,25 | 6,21 0,55 0,61
poziomo
1V - 0,50 | 0,45 | 2,20 | 1,98 0,27 0,29
pionowo
1H - 2,04 | 2,16 | 6,56 | 6,80 0,47 0,52
poziomo
Pik * 183 | 1,49 | 588 | 4,92 0,44 0,16

! Plik w czestotliwosci obrotowej (widmo predkosci) dla punktu 0V.

Z analizy tabeli 3 wynika, iz uktad bez wymuszonego nie-
wywazenia generowat drgania odpowiadajgce eksploatowa-
nemu urzadzeniu zdolnemu do ciagtej pracy. Po
zamontowaniu niewywazenia drgania osiggnety poziom dla
maszyn niezdolnych do ciggtej pracy lub nawet zagrazaja-
cych bezpieczenstwu pracy. Wartosci (dla pomiaru z wymu-
szonym niewywazeniem) potwierdzajg zasadnos¢é
przeprowadzenia wywazania w celu eliminacji drgan. Prawi-
dtowo wykonane wywazanie spowodowato obnizenia po-
ziomu drgah od 8 do 14 razy (dla r = 68mm). Wyniki po
wywazaniu pozwolity zakwalifikowaé poziom drgan zmie-
rzony na ukfadzie do poziomu odpowiadajacego nowemu
urzgdzeniu, co dodatkowo potwierdza skutecznos¢ prze-
prowadzonego procesu. Opisany pomiar jest jednym z
narzedzi do oceny skutecznosci lub zasadnosci przeprowa-
dzania wywazania (niewywazenie generuje duze drgania).
Dodatkowo niewywazenie jest widoczne w widmie predko$ci
jako pik w czestotliwosci obrotowej. Z pomiaru wartosci
predkosci drgah w czestotliwosci obrotowej dla punktu 0V
wynika, iz niewywazenie zostato kilkunastokrotnie zreduko-
wane.

Z wykresu widma predko$ci przedstawionego na rys. 5
mozna odczytaé, iz w uklfadzie wystepuje btad osiowania.
Na wykresie ten btad przejawia sie wystepowaniem harmo-
nicznej predkosci obrotowej. W ponizszym przypadku har-
moniczna ma potowe wartosci piku czestotliwosci obrotowej
— odpowiada to opisowi btedu osiowania. Wptyw na taki
pomiar moze miec fakt, iz tarcze aluminiowe posiadaja bicie
w kierunku osiowym na poziomie 0,1 mm (wynika to ze
sposobu montazu).
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Rys. 3. Wykres widma predkosci po wywazaniu - btgd osiowania

Dla poréwnania skutecznosci procesdow wywarzania dla
dwdch promieni zostata przygotowana tabela 4. Przedsta-
wia ona wartosci amplitud przed oraz po wywazaniu. Dla
tatwiejszej analizy skuteczno$¢ redukcji niewywazenia zo-
stata przeliczona na procenty.

Tab. 4. Porownanie skutecznos$ci proceséw wywazania

Punkt Amplituda Amplituda Redukcja
pomiarowy | przed wywa- | po wywa- | niewywazenia
zaniem [um] zaniu [um] [%0]

r =|r =|r =|r =|r =]|r =

68 40 68 40 68 40

mm mm mm | mm | mm mm
ov 35,92 | 39,34 | 3,06 | 0,44 | 91,48 | 98,89
OH 55,10 | 56,05 | 2,53 | 1,08 | 95,41 | 98,08
v 19,91 | 16,10 | 0,48 | 0,74 | 97,58 | 95,42
1H 60,92 | 63,25 | 1,56 | 2,27 | 97,44 | 96,41

Z analizy wynikow wywazania dla dwoch badanych pro-
mieni doktadania mas korekcyjnych wynika, iz na mniejszej
Srednicy musi zosta¢ zatozony wiekszy ciezarek w celu
wyeliminowania tego samego niewywazenia. Jest to logicz-
ne, poniewaz na krétszym promieniu ta sama masa wytwa-
rza inng site niz na wiekszym promieniu. Tabela 5
przedstawia wartosci dodanych mas korekcyjnych, ktore
jednoznacznie potwierdzajg powyzsze stwierdzenia.

Tab. 5. tgczne wartosci dodanych mas korekcyjnych [g]

Wywazanie
r=68mm r=40mm
Ptaszczyzna 1 2,44 3,97
Ptaszczyzna 2 2,12 4,66

Pomiar wybieg/rozbieg

Celem pomiaru ,wybiegu/rozbiegu” jest okreslenie obsza-
ru rezonansu badanej maszyny poprzez pomiar amplitudy
oraz kata jej wystepowania w szerokim zakresie predkosci
obrotowej. Obszar rezonansu jest niestabilny, poniewaz
drgania w zakresie predkosci rezonansowej mogg gwattow-
nie narastac [6]. W przypadku gdy jest mozliwo$¢ nastawia-
nia predkosci obrotowej wywazanego ,wirnika”’ zaleca sie
nastawienie predkosci obrotowej poza obszarem rezonan-
su.

Pomiar ,wybiegu/rozbiegu” mozna przeprowadza¢ na
dwa sposoby:

— wybieg — drgania sg mierzone podczas zmniejszania
obrotéw,

0.s00

[E<H =]

o.800 1. 200

— rozbieg — drgania sg mierzone podczas zwiekszania
obrotow.

W ustawieniach pomiaru byta mozliwos¢ zadania pred-
kosci przy ktérej pomiar miat sie automatycznie rozpoczgc
oraz zakonczy¢. Do wykonania tego pomiaru byt potrzebny
czujnik przyspieszen oraz czujnik predkosci obrotowe;.
Rys. 6 przedstawia wykres wybiegu niewywazonej szlifierki
dwutarczowej. Wykres przedstawia zaréwno amplitude jak i
faze. Dla wiekszego bezpieczenstwa obszar czestotliwo$ci
obrotowej zaznaczony na zielono powinien zosta¢ pominiety
podczas wywazania, jest to obszar rezonansu (od
23,337 Hz do 33,037 Hz). W przypadku szlifierki dwutar-
czowej nie ma mozliwosci nastawiania predkosci obrotowe;j
wrzeciona, a predkos¢ przy ktérej wywazanie bedzie prze-
prowadzane znajduje sie poza obszarem rezonansu — okoto
49 Hz.

A Delta:
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¥ Base cursor (P)
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A Frequency band cursar
Xz 33.037 Hz
Ve 0.071 mm

[mm]
0.200
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8.000 18.000 24.000 32.000 40.000 48.000

Rys. 4. Wykres wybiegu niewywazonej szlifierki dwutarczowej

Po prawidtowo przeprowadzonym procesie wywazania
zostat wykonany ponownie pomiar wybiegu. Celem tego
pomiaru bylo sprawdzenie czy zmniejszone niewywazenie
wplyneto pozytywnie na ograniczenie lub zniwelowanie
wystepowania obszaru rezonansu.

Wykres pomiaru wybiegu po zakonczonym procesie wy-
wazania przedstawia rys. 7. Z por6wnania wykreséw z
rys. 6 i 7 jednoznacznie wynika, iz obszar rezonansu zostat
zredukowany do prawie pomijalnego poziomu. Po wywaze-
niu nie mozna wyszczegolni¢ obszaru czestotliwosci obro-
towej w ktorej amplituda wzrastataby w sposéb znaczny.
Maksymalna amplituda zostata zredukowana z warto$ci
0,191 mm do 0,026 mm. Wyniki testu wybiegu réwniez po-
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twierdzajg prawidtowos¢ przeprowadzenia wywazania oraz
jego sensownose.

ZDelta:
X -10,202 Hz
Y:  -0.003 mm

TBase cursor (P)
X: 33.819 Hz
Ve 0.004 mm

& Frequency band cursor
X: 23.616 Hz
Ve 0.001 mm

[mm]
0200

-80

[Hz]
8.000 16.000 24000 32 000 40000 dﬁlﬂﬂﬂ

Rys. 5. Wykres wybiegu wywazonej szlifierki dwutarczowej
Podsumowanie

Szlifierka dwutarczowa mimo niewielkich rozmiaréw
spetnita swoje zadanie w badaniach i analizie drgan. Dzigki
zastgpieniu tarcz $ciernych tarczami aluminiowymi rozsze-
rzony zostat zakres zmiennos$ci obcigzalnosci wrzeciennika.
Dzieki temu poznano obszar mozliwosci modyfikacji $cier-
nic, uzyskano nastepujgce informacje, ze:

- zjawisko niewywazenia mozna z powodzeniem mierzyc,
nastepnie niwelowaé poprzez wprowadzanie mas korekcyj-
nych zmniejszajgcych poziom drgan,

- zmniejszenie niewywazenia wirnika pozwala wyeliminowaé
obszar rezonansu urzadzenia,

- wywazania mozna dokonywa¢ na ré6znym promieniu tar-
czy, wraz ze zmniejszaniem promienia wzrasta masa cig-
zarkoéw korekcyjnych,

- doktadne okreslenie pozycji montazu oraz masy korekcyj-
nej przyspiesza proces wywazania,

- wykonywanie pomiaréw drgan dla maszyny w odpowied-
nich obszarach czasowych pozwala na ocene stopnia
uszkodzenia fozyska oraz podjecie decyzji o ich wymianie
zanim dojdzie do uszkodzenia, zatrzymania urzgdzenia,

- parametry pomiaréw nalezy dobiera¢ pod katem wyszuki-
wania konkretnych defektéw, zwieksza to prawdopodobien-
stwo pomiaru obejmujgcego sygnat na temat danego
problemu,

- pomiary powinny byé wykonywane przy znanej oraz statej
predkosci obrotowej, pozwala to na ich pdzniejszg popraw-
ng analize,

- zachowanie w tego typu badaniach powtarzalnego syste-
mu oznaczania pomiaréw ogranicza liczbe btedéw w trakcie
ich rejestraciji.

LITERATURA
1. Barszcz T., Systemy monitorowania i diagnostyki maszyn, Instytut
Technologii Eksploatacji PIB, Krakéw 2006.

2. Norma DIN 913, PN — M 82314: Wkrety dociskowe z gniazdem
szesciokgtnym i koricem ptaskim $cietym.

3. PN-ISO 10816-1:1998 Drgania mechaniczne. Ocena drgan maszy-
ny na podstawie pomiaréw na czes$ciach niewirujgcych. Wytyczne-
ogolne.

4. Ickiewicz J.: Cwiczenie nr 5: Wywazanie wirnikdw sztywnych w
fozyskach witasnych. Dopuszczalne niewywazenie resztkowe.
Politechnika Biatostocka 2011.

5. PN-90/N-1358 Drgania. Metody pomiaréw i oceny drgan maszyn.

351

6. Mosion D., Pawlowski W. Cwiczenie D-1 .Obserwacja rozruchu
wirujgcych zespotow napedowych obrabiarek” Politechnika t6dzka,
Instytut Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn, £6dz 2011.



