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Model matematyczny

oceny wptywu odchytki okragtosci i falistosci
powierzchni biezni tozysk tocznych
na poziom generowanych drgan

Mathematical model of the impact assessment
of roughness and waviness deviations of races surfaces of rolling bearings

PAWEL ZMARZLY *

W artykule zaprezentowano modele matematyczne, opisujace
poziom drgan generowanych przez kulkowe tozyska toczne
typu 6304-2z w zaleznosci od wartosci odchyltki okragtosci
i falistosci biezni wewnetrznej oraz zewnetrznej. Modele po-
zwalaja na ustalenie, ktory typ odchytek ksztattu ma dominu-
jacy wplyw na poziom drgan generowanych w okreslonych
zakresach czestotliwosci.

SLOWA KLUCZOWE: kulkowe fozyska toczne, anderon, drga-
nia, okragtosé, falisto$¢

The article presents mathematical models allowing to describe
the level of vibration generated by ball bearings 6304-2z type
depending on the value of roughness and waviness deviations
of inner and outer bearings races. This models will allow to es-
timate what type of shape deviations have dominant influence
on the vibration level generated in specific frequency ranges.
KEYWORDS: ball rolling bearings, anderon, vibration, round-
ness, waviness

Oprocz trwatosci i momentu oporowego jednym z waz-
niejszych parametrow eksploatacyjnych tozysk jest po-
ziom generowanych drgan. Nadmierne drgania fozyska
tocznego mogg swiadczy¢ o jego fabrycznej wadzie lub
0 propagacji uszkodzen. Wraz ze wzrostem poziomu
drgan zwieksza sie hatas mechanizmow i obniza trwatos¢
tozyska, co moze skutkowa¢ awarig. W zwigzku z tym
analiza drgan tozysk tocznych stanowi potezne narzedzie,
umozliwiajgce ocene stanu nowych oraz pracujgcych we-
ztow tozyskowych [1].

Na wartos¢ drgan generowanych przez tozyska toczne
wptywa wiele czynnikdéw. Wérdd nich mozna wyréznié: luz
promieniowy [2], niewywazenie koszyka, mikrouszkodze-
nia biezni lub elementéw tocznych [3], zanieczyszczenia
[4], wartos¢ odchyiki okragtosci i falistos¢ biezni [5].

Badania symulacyjne przedstawione w pracy [6] wy-
kazaty, ze dominujgcy wptyw na poziom drgan gene-
rowanych przez tozyska toczne ma falistos$¢ biezni ze-
wnetrznej. Nadmierna falistoS§¢ moze istotnie wplywaé
na charakterystyke pracy tozyska. Jest to widoczne
zwlaszcza w tozyskach aerostatycznych, gdzie wzrost
falistosci osiowej powoduje spadek nosnosci i sztyw-
nosci tozyska oraz wzrost wspotczynnika tarcia [7]. Fa-
listos¢ biezni powinna by¢ réwniez analizowana pod
katem mozliwosci przenoszenia filmu olejowego przez
tozyska toczne [8].
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Procedura pomiarowa parametrow struktury geometrycz-
nej powierzchni (SGP) biezni oraz elementdw tocznych jest
zazwyczaj zabiegiem niszczgcym, poniewaz wymaga de-
montazu elementéw tozyska w celu uzyskania dostepu do
powierzchni biezni oraz kulek. Ponowny montaz elemen-
téw tozyska tocznego jest utrudniony lub wrecz niemozliwy
i wigze sie z ryzykiem popetnienia btedow montazowych
badz zanieczyszczenia srodka smarnego, co moze skut-
kowa¢ nadmiernym szumem tozyska podczas jego pracy.
Wiaénie dlatego nalezy unika¢ podobnych zabiegdw.

Pomiar poziomu generowanych drgan jest z kolei za-
biegiem nieniszczacym i nieinwazyjnym, a przez to po-
wszechnie stosowanym w przemysle tozyskowym.

Mimo Ze jest wiele prac badawczych dotyczgcych ana-
lizy drgan fozysk tocznych oraz poszukania czynnikow
wptywajgcych na poziom tych drgan [6,7], to jednak nie-
liczne z tych publikacji pozwalajg na ilosciowe okreslenie
wptywu odchytek okragtosci i falisto$ci na drgania genero-
wane przez tozyska.

Jednym ze sposobow takiej oceny jest opracowanie
ogolnych modeli liniowych, bazujgcych na rownaniach re-
gresji. Dzieki tym modelom badacz moze w przyblizeniu
oszacowac wartos¢ drgan w interesujgcym go zakresie
czestotliwosci, a takze ustali¢, ktory typ odchytki ksztattu
biezni zewnetrznej i wewnetrznej ma dominujgcy wptyw
na poziom drgan. Nalezy doda¢, ze w wielu opracowa-
niach autorzy skupiajg sie jedynie na analizie odchy-
tek okragtosci, natomiast pomijajg falistos¢, tymczasem
strukture geometryczng powierzchni biezni tozyska nale-
zy badac¢ catosciowo.

Procedura badawcza

W celu opracowania modeli matematycznych prze-
prowadzono badania eksperymentalne tozysk tocznych,
powszechnie dostepnych na rynku. Zbadano grupe 30
tozysk tocznych typu 6304-2z — ich podstawowe witasci-
wosci przedstawiono w tablicy.

Badania wykonano na Politechnice Swietokrzyskiej
w ramach projektu ,Miniatura 1”7, finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki.

TABLICA. Podstawowe wiasciwosci badanych tozysk

Znamionowa no$no$¢ dynamiczna C, kN 16,8
Znamionowa no$nos¢ statyczna Cy, kN 7,8
Graniczne obcigzenie zmeczeniowe P, kN 0,335
Predkos¢ graniczna, min~! 15000
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Schemat procedury
badawczej
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Poszczegdlne kroki procedury badawczej, majacej
na celu wyznaczenie modeli matematycznych do oceny
wptywu odchytek okrggtosci i falistosci biezni na poziom
generowanych drgan, zaprezentowano na schemacie blo-
kowym powyzej.

Pierwszym etapem tej procedury byt pomiar predkosci
drgan grupy tozysk tocznych za pomocg systemu pomia-
rowego Anderometr STPPD, wyposazonego w czujnik
elektrodynamiczny SG 4.3 firmy FAG [9].

Zgodnie z wymaganiami norm zwigzanych z pomiarem
drgan tozysk tocznych badane tozysko jest rozpedzane do
predkosci obrotowej 1800 min~'. Pomiar predkosci drgan
przeprowadza sie pod obcigzeniem osiowym w celu wy-
kasowania luzu. Odpowiednie obcigzenie osiowe jest za-
pewnione przez docisk pneumatyczny. Nastepnie sygnat
pomiarowy jest wzmacniany, filtrowany oraz dzielony na
trzy pasma czestotliwosci drgan, {j.:

e niskie LB (low band) — od 50 do 300 Hz,
e Srednie MB (medium band) — od 300 do 1800 Hz,
e wysokie HB (high band) — od 1800 do 10 000 Hz.

Poziom generowanych drgan zostat wyrazony za pomo-
cg jednostki anderon (And) [5].

Po pomiarze drgan tozyska rozmontowano, aby uzy-
skac¢ dostep do powierzchni biezni. Nastepnie przystgpio-
no do pomiaru profilu okragtosci oraz falistosci biezni we-
wnetrznej i zewnetrznej tozysk. W tym celu wykorzystano
system Talyrond 365 firmy Taylor Hobson.

Zmierzone profile odpowiednio filtrowano w celu uzy-
skania odchyitki okrggtosci oraz falistosci — RONt. Okrag-
tos¢ analizowano w zakresie 2+15 fal/obr, a odchytke fali-
stosci — w zakresie 16+50 fal/obr.

Na podstawie wynikow badan wyznaczono — dla kaz-
dego zakresu czestotliwosci drgan (LB, MB i HB) — mode-
le matematyczne, uwzgledniajgce wartosci zmierzonych
odchytek.

Modele matematyczne

Jednym ze sposobow ilosciowej oceny zwigzkow po-
miedzy wieloma zmiennymi niezaleznymi a zmienng za-
lezng jest analiza ogdlnych modeli liniowych, bazujgcych
na rownaniu regresji [10]. Tego rodzaju model moze by¢
opisany ogolng zaleznoscig:

y=bo+b1X1+b2X2+...+kak (1)
gdzie: y — zmienna zalezna (objasniana); b, — wyraz wol-

ny; by, by, b, — wspotczynniki regresji; x4, X,, X, —zmienne
niezalezne (objasniajgce); k — liczba predyktorow.
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Autor niniejszego artykutu badat wpltyw parametréw
SGP biezni tozysk na poziom generowanych drgan, ktory
byt analizowany w okreslonych zakresach czestotliwosci
(LB, MB i HB). W tym przypadku predyktorami (zmien-
nymi niezaleznymi) byly odchytka okragtosci oraz od-
chytka falistosci biezni wewnetrznej i zewnetrznej tozysk
tocznych. W sumie badano cztery zmienne niezalezne.
Zmienng zalezng byta natomiast wartos¢ drgan, analizo-
wana w trzech zakresach czestotliwosci. Wstepna analiza
wynikow pomiarowych wykazata, ze rozpatrywane para-
metry wejsciowe (predyktory) nie sg ze sobg skorelowane.
W zwigzku z tym mozna byto przystgpi¢ do opracowania
modeli matematycznych w oprogramowaniu Statistica.
Estymacje wspoétczynnikow regresji przeprowadzono me-
todg najmniejszych kwadratow (NK).

Bazujgc na badaniach eksperymentalnych, zaleznos¢
(1) przeksztatcono tak, aby otrzymac¢ ogolny model linio-
wy, stuzgcy do oceny wptywu wartosci odchyitki okrggtosci
oraz falistosci biezni tozysk tocznych na poziom genero-
wanych drgan:

LB, MB, HB = by + b1RONt,_15(PW) +
+ bzRONt1e_5o(PV|/) + bsRONt2—15(PZ) + (2)
+ bsRONts_50(PZ)

gdzie: LB, MB, HB — wartosci drgan w okreslonych za-
kresach czestotliwosci; by — wyraz wolny; by b,, b, by
— wspotczynniki regresji; RONt,_;5(PW ) — odchytka okra-
gtosci biezni wewnetrznej, analizowana w zakresie 2+15
fal/obr; RONtg_50(PW) — odchytka falistosci biezni we-
wnetrznej, analizowana w zakresie 16+50 fal/obr; RONt,_
_15(PZ) — odchytka okrggtosci biezni zewnetrznej, analizo-
wana w zakresie 2+15 fal/obr; RONtg_s50(PZ) — odchytka
falistosci biezni zewnetrznej, analizowana w zakresie
16+50 fal/obr.

Na podstawie wynikéw pomiaréw opracowano ogolny
model liniowy dla niskiego zakresu czestotliwosci drgan
(LB), opisany za pomocg zaleznosci:

LB =2,99 + 4,095-RONts15(PW) +
+ 8,465'RONt16_50(PM/) + 2,136'RONt2-15(PZ) + (3)
+ 7,268‘RONf15_5o(PZ)

Dla modelu opisanego réwnaniem (3) uzyskano wspot-
czynnik determinacji R?=0,7. To oznacza, ze wyjasniono
70% zmiennych zaleznych. Poziom istotnosci badanego
modelu jest réwny p=0,00003. W zwigzku z tym mozna
uznac¢, ze model matematyczny oceny wptywu parame-
trow SGP biezni na poziom drgan, analizowany w niskim
zakresie czestotliwo$ci, jest statystycznie istotny. Z za-
leznosci (3) wynika, ze wzrost odchyiki okragtosci oraz
falistosci — zaréwno biezni wewnetrznej, jak i zewnetrznej
— powoduje wzrost wartosci drgan w zakresie czestotli-
wosci od 50 do 300 Hz. Dominujgcy wptyw majg w tym
przypadku odchytka okragtosci biezni zewnetrznej oraz
odchytka falistosci biezni wewnetrznej, co potwierdzajg
uzyskane wysokie wartosci standaryzowanych wspot-
czynnikow regresji (dla okragtosci 8=0,69, dla falistosci
B=0,27).

Ogolny model liniowy dla sredniego zakresu czestotli-
wosci drgan (MB) ma postac:

MB = 8,39 + 5,272 -RONb_15(PW) +
+1,537-RONtie_so(PW) + 5,407 -RONt15(PZ) +  (4)
+ 23,946-RONt1s_s0(PZ)
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Dla modelu opisanego réwnaniem (4) uzyskano wspot-
czynnik determinacji R?=0,58 oraz poziom istotnosci
p=0,00016, co réwniez Swiadczy o tym, ze model jest
istotny statystycznie. Analizujac réwnanie (4), mozna za-
uwazy¢, ze wzrost odchyiki falistosci biezni wewnetrznej
oraz odchytki okragtosci biezni zewnetrznej powoduje
spadek wartosci drgan rejestrowanych w zakresie cze-
stotliwosci 300+1800 Hz. Wzrost odchyiki falistosci biezni
wewnetrznej oraz odchyiki okragtosci biezni zewnetrz-
nej powoduje natomiast wzrost wartosci generowanych
drgan. Dominujgcy wptyw ma tutaj odchytka okragtosci
biezni zewnetrznej — standaryzowany wspotczynnik re-
gresji jest rowny 5=0,85.

Réwnanie regresji otrzymane dla wartosci drgan re-
jestrowanych w wysokim zakresie czestotliwosci (HB),
tj. 1800+10 000 Hz, jest nastepujgce:

HB = 3,92 + 1,025'RONt_15(PW) +
+1,537-RONtisso(PW) + 0,143-RONb15(PZ) +  (5)
+ 0,423'RONf16_5o(PZ)

Dla réownania (5) wspdtczynnik determinacji jest réwny
R?=0,17, a poziom istotnosci — p=0,289. To oznacza, ze
opracowany model matematyczny (5) nie jest istotny sta-
tystycznie. Ponadto dla wszystkich zmiennych niezalez-
nych w analizowanym modelu (odchytki okrggtosci oraz
falistosci biezni) uzyskano poziom istotnosci p > 0,05, co
potwierdza brak istotnosci statystycznej. W tym modelu
wyjasniono jedynie 17% wszystkich zmiennych zalez-
nych. Mozna wiec stwierdzi¢, ze wartosci odchytek okrag-
tosci oraz falistosci biezni badanych fozysk nie wptywa-
ja w znaczacy sposob na wartosci drgan analizowanych
w wysokim zakresie czestotliwosci.

Podsumowanie

Na wartosci drgan generowanych przez tozyska toczne
wptywajg rozmaite czynniki. Ze wzgledu na ich mnogosc¢
zachodzi potrzeba ilosciowej oceny istotnosci wptywu po-
szczegolnych czynnikdw na drgania rejestrowane w okres-
lonym zakresie czestotliwosci. Jednym ze sposobow jest
opracowanie i analiza modeli liniowych, bazujgcych na
réwnaniach regresji. Na podstawie tych modeli mozna
oszacowac wartosci drgan, rejestrowane w wybranym pa-
Smie czestotliwosci. Ponadto analiza rownan regresji po-
zwala na wytypowanie czynnikdw majgcych dominujgcy
wpltyw na badany parametr.

Gtownym celem badan przedstawionych w niniejszym
artykule byta ocena wptywu wartosci odchytki okrggtosci
oraz falistosci na poziom drgan tozysk tocznych. Drgania
analizowano w trzech zakresach czestotliwosci: niskim
(od 50 do 300 Hz), srednim (od 300 do 1800 Hz) oraz wy-
sokim (od 1800 do 10 000 Hz). W ramach analizy wyni-
kéw pomiarowych opracowano trzy modele matematycz-
ne (dla kazdego pasma czestotliwosci drgan).

Bazujgc na wynikach badan, mozna stwierdzi¢, ze jedy-
nie modele opracowane dla niskiego i Sredniego zakresu
czestotliwo$ci drgan sg istotne statystycznie, co Swiadczy
o tym, ze odchytki okragtosci oraz falistosci biezni wpty-
wajg na wartosci drgan rejestrowane w danych zakresach
czestotliwosci.

Analiza modelu opracowanego dla niskiego zakresu
czestotliwosci drgan wskazuje (co byto do przewidzenia),
ze wzrost wartosci wszystkich zmierzonych odchytek po-
woduje wzrost wartosci generowanych drgan.

Z kolei w przypadku modelu opracowanego dla sred-
niego zakresu czestotliwosci wartosci drgan malejg wraz

ze wzrostem odchytki falistosci biezni wewnetrznej oraz
odchytki okraggtosci biezni zewnetrznej. Moze to by¢ efek-
tem wptywu innych czynnikéw, ktérych nie uwzgledniono
w modelu, takich jak réznice $rednic kulek czy wystepo-
wanie zanieczyszczen.

Réwnanie regresji opracowane dla wysokiego pasma
czestotliwosci drgan okazato sie nieistotne statystycznie.
W zwigzku z tym nalezy je poming¢ w analizie wptywu
odchytek na poziom generowanych drgan.

Podsumowujgc analize wszystkich modeli, mozna
stwierdzi¢, ze najbardziej adekwatne sg modele opra-
cowane dla niskiego i $redniego zakresu czestotliwosci
drgan. W przypadku tych modeli najwiekszy wptyw na
wartosci generowanych drgan miata odchytka okrggtosci
biezni wewnetrznej. Biorgc to pod uwage, nalezy szcze-
gotowo przeanalizowa¢ geometrie pierscienia wewnetrz-
nego. Ponadto na podstawie wyznaczonych modeli oraz
zmierzonych wartosci odchytek ksztattu mozliwe jest
oszacowanie przyblizonej wartosci drgan dla okreslonego
zakresu czestotliwosci.

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki stanowig
wstep do szerszych badan, majgcych na celu analize
czynnikdw wptywajgcych na poziom drgan generowanych
przez tozyska. Autorzy planujg rozszerzenie modeli oraz
przebadanie innych typow tozysk.
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w ktérej wykorzystano wyniki ww. badan.

LITERATURA

1. El-Thalji 1., Jantunen E. “Fault analysis of the wear fault develop-
ment in rolling bearings”. Engineering Failure Analysis. 57 (2015):
s. 470-482.

2. Kaczor J. ,Wptyw luzu w tozyskach kulkowych na nieprawidtowg pra-
ce watu trzypodporowego”. Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej.
83 (2014): s. 117-126.

3. Kiral Z., Karagiille H. “Vibration analysis of rolling element bearings
with various defects under the action of an unbalanced force”. Me-
chanical Systems and Signal Processing. 20 (2006): s. 1967—1991.

4. Mitrovica R.M., Miskovica Z.Z., Djukica M.B., Bakica G.M. “Statistical
correlation between vibration characteristics, surface temperatures
and service life of rolling bearings — artificially contaminated by open
pit coal mine debris particles”. Procedia Structural Integrity. 2 (2016):
s. 2338-2346.

5. Adamczak S., Zmarzly P. “Influence of raceway waviness on the level
of vibration in rolling-element bearings”. Bull. Pol. Ac.: Tech. 65, 4
(2017): s. 541-551.

6. Liu W., Zhang Y., Feng Z.-J., Zhao J.-S., Wang D. “A study on wa-
viness induced vibration of ball bearings based on signal coherence
theory”. Journal of Sound and Vibration. 333 (2014): s. 6107-6120.

7. Wang X., Xu Q., Wang B., Zhang L., Yang H., Peng Z. “Effect of
surface waviness on the static performance of aerostatic journal
bearings”. Tribology International. 103 (2016): s. 394—-405.

8. Ren Z., Wang J., Guo F., Lubrecht A.A. “Experimental and numerical
study of the effect of raceway waviness on the oil film in thrust ball
bearings”. Tribology International. 73 (2014): s. 1-9.

9. Adamczak S., Stepien K., Wrzochal M. “Comparative study of meas-
urement systems used to evaluate vibrations of rolling bearings”.
Procedia Engineering. 192 (2017): s. 971-975.

10. Muciek A. ,Wyznaczanie modeli matematycznych z danych ekspe-
rymentalnych”. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctaw-
skiej, 2012. [ ]



