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I. Bevezetés

A gépek tulnyomod tobbségében a csapagyak az egyik legfontosabb alkatrészek
kozé tartoznak, igy a megbizhatdsdguknak és teherbirasuknak eleget kell tennitik egzakt
kovetelményeknek is. Ezért természetes, hogy a gordil6csapagyak kimagaslé
fontossaguak és évek o6ta kiterjedt kutatasok targyai. Valdjaban, a gordil6csapagyak
kutatasa a tudomany egy kilonleges agava fejl6dott. Ezen kutatas hasznai kdzé tartozik
az a képesség, hogy a csapagyak élettartamat nagy pontossaggal ki lehet szamitani, ami
lehet6vé teszi a kérdéses gép élettartamanak Osszevetését a csapagy élettartamaval.
Sajnos el6fordul néha, hogy a csapagy nem éri el kiszamitott névleges élettartamat [1].
Ennek oka lehet példaul a szamitottnal nagyobb terhelés, a nem elegend6 vagy nem
megfelel§ kenés, a gondatlan kezelés, a rossz hatdsfoku tomités vagy a tul szoros
illesztések, melyek elégtelen bels6 csapagyhézagot eredményeznek.




Gordil6csapagyak rezgésdiagnosztikai vizsgalata

s Készitette: Toth Daniel
Wiggrs g0

IL. Jellegzetes gordiillocsapagy hibafrekvenciak

A sériilt csapagyalkatrészek rezgéseket gerjesztenek. Ezek frekvencidja attol flgg,
hogy a csapdagy mely alkatrészén kovetkezett be a sérilés. A csapagy bizonyos alapveté
geometriai méreteinek ismeretében ezek a csapdagy-hibafrekvencidk kdnnyen
kiszamithatok, ezzel mintegy alapot teremtve a mdszeres vizsgalatoknak. Az aldbbi
adatokat kell ismerntink a szamitasokhoz [2]:

b az érintési szOg, azaz az erBatvitel irdnya a belsé gydrdrdl a kiilsé felé: Q,
P agorgbk szama: Z,
P atengely fordulatszama: N,
b agolydk vagy gorgbk gordilSpalydjanak atméréje: gD,
F a gbrgbk vagy golydk atmérdje od .
A kovetkez6 csapagyfrekvencidk szamithatdak:
B kilsé gy(rd frekvencia: BPFO,
P belsé gylird frekvencia: BPFI,
b gorg6frekvencia: BSF,

F kosarfrekvencia: FTF.

A leggyakoribb csapagyhiba a kilsé gydrl sérilése, mivel a kiilsé gydr( all, és a
terhelés — példaul a tomeg — a gorgékon vagy a golydkon keresztil a kiilsé gylr( mindig
ugyanazon pontjdra hat. A csapdgyfrekvencidk szamitdsandl mindig olyan
gordil6csapagyakat vesziink figyelembe, amelyek esetén a kilsé gy(rd all, a belsé gydrd
pedig forog. llyenkor a fenti jellemz6k az alabbiak szerint szamitanddk [3]:

BPFO—ZN(l d ) 2.1
260\ D?) 21
BPFI—ZN(1+d ) 2.2

~ 260\ " D?) (2:2)
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psp= 2N (4 (d )2 2.3
= 2d60 p %) ) (2:3)
PTF = (1 d ) 2.4

~ 2«60\ DY) (24)

A csapagyban kialakulé er&atvitel nem a megadott érintkezési szogben torténik
axialis hatdsok fellépte esetén. Ennek a kovetkeztében az érintkezési pont oldalra
tolddik, igy a tényleges érintkezési szog is mas lesz. Es ez a hibafrekvencidk értékeire is
hatdssal van. Ez a hiba igen nagy axialis er6 esetén érzékelhet6. A szamitott és a valds
frekvencidk eltérése mindossze 2%, a szamitott és mért frekvencidk mégsem fedik
egymast hajszalpontosan. Az alabbiak szerint becslést tehetlink [3]:

N
BPFO =04+ —+Z, (2.5)
BPFI = 0,6 N Z 2.6
= k —— X .
) 60 ) ( )
N
BSF = 023 —+Z(Z<10), 2.7)
N
BSF = 018 —+Z (Z210), (2.8)
FTF = 04 N 2.9
= * —_—, .
A s (2.9)

A szdmitas eredményeként *20%-os bizonytalansaggal az 1. abran l4thatd
spektrumdiagram allithaté el6.
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A gérdiilécsapdgy hibafrekvencidginak megjelenése a rezgésspektrumban [3]

A csapagy belsejében a gordiil testek altal szélessavu zaj és rezgés keletkezik. Ez
a zaj vagy rezgés a csapagy tonkremenetelének kovetkeztében csak fokozédik. A rezgés
vagy a zaj klUlondsen az elégtelenné valé kenés, a tulterheltség (nem megfelel6
tengelybeallitds), illetve a futodfeliiletek és gordiiléelemek fellileteinek tonkremenetele
kovetkeztében fokozédik. Mivel az el6z6ekben ismertetett hibafrekvencia értékek
csapagyanként és fordulatszamonként is eltéré értéket eredményeznek, ezért konkrét
hibaspektrumot definidlni lehetetlen. Azért is lehetetlen a gép allapotat jellemzé sz(ik
frekvenciasavot vagy éles frekvenciat definidlni, mert a mérést effektiv értékeket kijelz6

mérémdszerrel végezziik, és a zaj, valamint a rezgések spektruma igen széles [4].
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II1. Statisztikai mdadszerek bemutatasa

Még manapsag is jelent6s kihivas elé dllitja a kutatdkat a gordilScsapagyak
élettartamanak hatékony és elfogadhaté pontossagu megitélése. Nem |étezik
egyértelmd kritérium rendszer, amely alapjan a remanens élettartamra vonatkozo
jellemz6k megitélhet6k. A tonkremeneteli szint — ezzel egylitt a remanens élettartam —
becslésére szamos, sztochasztikus jellegl, ugynevezett tonkremeneteli index hasznalata
terjedt el. Ezek az indexek a gordiil6csapagyak remanens élettartamanak statisztikai
modszerekkel torténé megitélése kapcsan alakultak ki. A statisztikai mddszerek olyan
véletlenszer(i rezgések esetén alkalmazhatdék, ahol determinisztikus jelek esetén
alkalmazott jelanalizalé moddszerek egyébként alkalmatlanok. A statisztikai mdodszerek
rdaddsul egyszerliek és gyors adatkezelést és szamitast tesznek lehetévé. Egyetlenegy
mérGszdmmal — tonkremeneteli index — jellemezhet6 a sztochasztikus jellegl
rezgésminta. Gordil6csapagyak remanens élettartamdanak megitélése soran mindig
felmeriil a statisztikai tonkremeneteli index tipusanak megvalasztasaval kapcsolatos
probléma [5].

Amennyiben egy sztochasztikus minta valdszin(iségs(r(iségi-eloszlasa a
Plx <x(t) <x+d] =px)dx 3.1

alakban ismert, Ugy az x(t) fliggvény legvaldszin(ibb értéke, vagyis az atlaga az

E[x] =% fx(t)dt= fp(x)dx (3.2)

Osszefliggésbdél szamithatd. Az imént kiszamitott atlag alapjan az atlag (x) kordli r -ed
rend(i momentum az

E[{x — ECOY] = f (x - D p(x)dx (33)

integral segitségével szamithatd. Az (3.2), (3.3) 6sszefliggésekben el6forduld x vagy E (x)
a fentiek alapjan tehat az x sztochasztikus valtozd els6érendli momentuma. A RMS
(négyzetes kdzépérték) a masodrendii momentum négyzetgydke, mig a o> szérasnégyzet
a masodrend( centralis momentum [6].

Az atlagérték az x valtozo legvaldszinlibb értékét, az RMS annak intenzitasat, a szdéras
pedig az atlagértéktdl valo eltérést adja meg.




Gordil6csapagyak rezgésdiagnosztikai vizsgalata

s Készitette: Toth Daniel
Wiggrs g0

Amennyiben a sztochasztikus valtozé diszkrét adathalmaz formajaban ismert, ugy
az r-ed rendd momentum az

1 N
M, = N;(xk — %) (3.4)

alakban irhaté fel, ahol N az adathalmaz szamossaga. Az aldbbiakban ismertetem
a gyakori sztochasztikus indexek folytonos és diszkrét adathalmazra vonatkozd
kiszamitasi modjat. A négyzetes kozépérték a

o)

RMS = f x*p(x)dx, RMS =

— 00

(3.5)

a standard szoras a

N
k=1

o= f(x —Dp(x)dx, o= 1Z(xk _ %) (3.6)

a ferdeség (skewness) a

M;
S, =— (3.7)

03

a kurtosis vagy lapossdg (amely megmutatja, hogy a valdszinliségi valtozo

slrliségfliggvényének "csucsossaga" vagy "lapossaga" hogyan viszonyul a normalis

eloszlaséhoz) a

M,
K=— (3.8)
04
a CREST-tényez6 pedig a sisaktényezd reciproka, a
max(Ampl.
¢ = max(dmpl.) (3.9)

RMS

kifejezéssel definialhatd [6].
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IV. A csapagyvizsgalo berendezés

Egy csapagyvizsgald berendezés talalhatd a Miskolci Egyetem Szerszamgépek
Tanszékén, mely lehetévé tette jelen Tudomanyos Didakkori munkam létrejottét. Ez a
szerkezet alkalmas csapagyak farasztdsara és mérésére egyarant. A berendezés
m(ikodése ugy néz ki, hogy a gordil6csapagy farasztasakor a koézponti hajtasrol
mikddtethet6 a farasztogép a farasztd mozgas funkcidon keresztil, a rezgés levalasztasi
funkcidn at, mikoézben a farasztani kivant csapagy adott terhelGer6vel terhelheté. A
terhel6er6 mértéke erémérével mérhetd. A farasztdsi funkciod esetén csak a farasztégép
tengelye forog. Meghatdrozott ideig torténd farasztas utdn a csapagy a mér6gépre
atszerelhet6 és ekkor a kdzponti energiaforrasrél csak mérégép tengelye van forgatva,
ahol rezgésmérés végezhet6 adott terhelGeré mellett. A két kilonallé tengely forgatasi
funkcidit a hajtas levalasztasi funkcidk helyes megvalasztdsaval lehet elérni.

IV.1. A berendezés fobb gépészeti és villamos alkatrészeit

A 2. dbra mutatja a berendezés f6bb gépészeti és villamos alkatrészeit. Az egyes
roviditésék és jelolések jelentése a kovetkezé:

P 1: Merevitett asztal a kornyezet zavard rezgései, valamint a hidraulikus
terhelésb6l adodo deformacid kikliszébolésére

P 2: SIEMENS 1LA7106-2AA10 tipusi haromfazisi szinkron motor, teljesitmény,
fordulatszam és nyomaték 50Hz-en: P= 3 kW, n= 2890min™’, M= 9,9 Nm

b 3F: Farasztokészulék szerelt csapagyazasa

B 3M: Mérbkészilék szerelt csapagyazdsa kulonleges siklocsapagyazdssal a mérési
eredményt karosan befolyasolé csapagyrezgések eliminalasara

P 4F: Farasztandd csapagy

P 4M: Mérend§ csapagy

P 5: Er6mér6 a hidraulikus terhelés beallitdsahoz

b 6: ORSTA kett6smUkodésd hidraulikus munkahenger
B 7F: Farasztokészilék tengelye

B 7M: MérGkészulék tengelye

b 8: Hosszbordazott szijhajtds a villamos motor és az egyes késziilékek tengelyei
kozotti teljesitmény atvitelére

-

9: Szijfeszit6 készilék a hosszbordazott szijhajtas el6feszitéséhez.
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2. dbra

A berendezés f6bb gépészeti és villamos alkatrészei

IV.2. A mérokor ismertetése

A rezgésvizsgalat soran alkalmazott mérélancot a 3. dbra szemlélteti. A kdvetkezé
elemekbdl all 6ssze:

P 1: Rezgésgyorsulas méré: B&K 4370,

b
N

: Csatlakozd kabel toltéserGsitd felé: teflonszigetelés
b 3: Toltéserdsit6: KISTLER 5011 tipusu
b 4: MérGerGsité: HBM SPIDERS

b 5: Csatlakozas PC felé: Parhuzamos kabel (LPT porton keresztiil)

-
(e)]

: Megjelenitd, kiértékel§ egység: Fujitsu-Siemens szamitdgép

b 7: Kiértékel8 szoftver: HBM CATMAN 4.0
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3. dbra

A rezgésvizsgdlat sordn alkalmazott méréldanc

Az alkalmazott, BRUL & KJAER gyartmanyu, 4370 tipusjell gyorsulasérzékels a
standard pontossagu és érzékenységli érzékel6k kozé tartozik, Gzemi koriilmények kozott
is megfelel6en alkalmazhatd. Pontossdga ennek a tipusnak a legkisebb, azonban a
vizsgalatok soran trendfelvételre megfelel6. Ebben az esetben a mért adatok pontos
abszolut értékei annyira nem fontosak, hanem inkabb a trend jellege érdekes. Masrészt
kereskedelmi aru, és ezért gazdasagilag is a legkedvez6bb megoldas. Rdadasul ebbdl a
tipusbdl tobb is taldlhatd a Szerszamgépek Tanszéken, igy hiba eliminacidra is
hatékonyan fel lehetett haszndlni 6ket. A gyorsulasérzékel6 a 4. abran lathaté.

Az érzékelSk érzékelési irdnya szinte kivétel nélkil mindig a kozéptengelylikkel
esik egybe. A helyes méréshez biztositani kellett, hogy az érzékel6 minél jobban kovesse
a mér6pont (tehat a gépelem felliletének) mozgdsat a mérni kivant iranyban.

11
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4. dabra

BRUL & KJAER 4370 gyorsuldsméré

Az érzékel6 rogzitésének megolddsdara a magneses rogzité talpak (tartd
magnesek) alkalmazasa valt be, mivel ismételt mérések esetén is egyforma mérési
korilményt biztositanak. Tovabba gyorsan lehetett vellk dolgozni, és a mérés kozben
nem kellett az érzékel6t manualisan a méréponton tartani az adatok felvétele alatt. A
magneses rogzitést szemlélteti az 5. dbra. Az érzékel6-, illetve a mUiszergyartdk altal
szallitott magnesek - helyes kezelést feltételezve - akar évekig is a megfeleld tartderével
birnak ahhoz, hogy ipari korilmények kozott elég erds kapcsolatot biztositsanak az
érzékel6 és a méréfeliilet kozott. A gyorsuldsméré és az toltéserdsitd kozotti kabel teflon
szigetelésl, rovid kabel, mely el6nye, hogy szinte semennyire sem befolyasolja a
kabelkapacitast.

5. dbra

Szenzor mdgneses mérétalppal

12
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Az alkalmazott KISTLER gyartmanyu, 5011 tipusjell toltéser@sit6t az alabbi dbra
mutatja. Az erGsité mérési tartomanya +10-999000 [pC], az érzékenysége pedig 0.01-

9990 [ﬂ

m/s2]’

L e O o=
i = .: i .-.-..r .au.u.-

6. abra

KRISTLER 5011 téltéerdsito

MérGerGsit6 egység hasznalatdra is sziikség volt, mivel az elerdsitét nem lehetett
kozvetlenll csatlakoztatni a mérdszoftvert hordozd szamitégépre. Masfell a
mérGszoftver kizardlag a mérberdsitével kommunikal.

Mérberdsitéként egy HBM gyartmanyu, daltalanos mérési céld SPIDER8 tipusu
berendezés lett hasznalva, amely gyorsuldsmérés mellett egyéb mechanikai, illetve
hémérsékleti jellemz&k regisztralasara is alkalmas. Fébb jellemz6i a folyamatos
adatgytjtés, a nagy mintavételezési frekvencia, a 16 bites felbontas, a digitdlis sz(irés, a
kalibralt bemenetek, a konnyl hasznalat, a hémérséklet kompenzacié. A mérberdsité
soros RS232-es vagy printer porton csatlakozik a szamitogéphez.

Az alkalmazott SPIDER 8 mér6erdsit6t a 7. dbra mutatja.
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7. dbra

SPIDER 8 méréerdsité

Kiértékel6 szoftverként a HBM altal gyartott és forgalmazott CATMAN 4.0 verziot
alkalmaztam. A mikodéséhez telepiteni kellett a SPIDER8 mérGerGsit6 illesztd szoftverét.
A CATMAN szoftver segitségével végeztem az adatgylijtést, a megjelenitést és a tarolast.
A rezgésvizsgalat soran mindig az ,Express” valtozatat alkalmaztam, mivel ez a verzid
optimalis opciét nydjt a vizsgalatok megjelenitéséhez, a rezgésjelleg megvaltozasanak
nyomon kovetéséhez és az adatrogzitéshez.

14
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V. FAG gyartmanyu, 6303 tipusu golydscsapagy
farasztasi és méreési vizsgalata

Az el6z6 fejezetben bemutatott csapdagyvizsgdld berendezés segitségével
végeztem vizsgdlatokat, az FAG — mely markanév egyet jelent a vilagszinvonalon
elGallitott, kivaldé mindségl csapagyak fejlesztésével és gyartdsaval - német cég altal
gyartott, 6303-2RSR tipusu, egysoros, mélyhornyu golydscsapagyon. Az emlitett csapdagy
az alabbi abran lathato:

8. dbra

FAG golydscsapdgy [8]

V.1. A vizsgalt csapagy miiszaki adatai és élettartama

Az FAG cég honlapjan megtaldlhatdak a 6303-2RSR tipusu csapagy mUiszaki adatai,
melyek a csapagy élettartamdanak szamitasnal lesznek lényegesek. Az adatok a 9. abra
alapjan egyértelmiek.

A csapagy mdszaki adatai [7]:

= d=17 [mm]
= D=47 [mm)]
= B=14 [mm]
= D;=37,9 [mm]
= d;=26,2 [mm]
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r'min=l [mm]

» Dinamikus alapterhelés (radialis): C,=14400 [N]
= Statikus alapterhelés (radialis): Co,=6500 [N]

! i
: |
|
D d dy D2
!
!
' !
--|-B-t--
9. dbra

FAG 6303-2RSR tipusu csapdgy [7]

Egy gordil6csapagyak nem foroghatnak orokké. Hacsak nincsenek idealis tGizemi
korilmények és a kifaradasos terhelési hatarértéket nem érjik el, az anyagkifaradas
el6bb-utdbb bekovetkezik. Az az id6tartam, amig az anyagfaradas els6 jele megjelenik
figgvénye a csapdgy megtett fordulatainak és a terhelés nagysaganak [1].

Az Osszefliggés a névleges élettartam, a dinamikus alapterhelés és a csapagy-
terhelés kozott [9]:

Lip = (%)p (5.1)

ahol:

- Lqp: névleges élettartam, millio fordulatban kifejezve;

- C:dinamikus alapterhelés [N];

- P: ekvivalens dinamikus csapagyterhelés [N];

- p:azélettartam kitev6hatdasfok, tapasztalati képlet alapjan
0 golydscsapagyakrap =3
O gorgbscsapagyakrap = 13—0 [9].

16
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A névleges élettartamot meg lehet kapni izemérakban is [9]:

L —106L 5.2

ahol:

- Lqop: az élettartam [h];
- n:afordulatszam [1/min];
- Lqg: az élettartam, millié korilfordulas.

A csapagyak vizsgdlata soran a rezgésmérések mellett, farasztast is végeztem,
meggyorsitva ezzel a statisztikai jellemz6k 6sszegylijtését. A csapagyakra a hidraulikus
terhel6kor segitségével 6000 [N] terhelés lett beallitva, 1500 [1/min] fordulatszdm
mellett. gy a csapagy névleges élettartama a kovetkez6képpen fog alakulni:

106 (C)p 106 (14400

10 = gon \P) T 601500 \ 6000

> )3 = 153,6 [A]

Tehdat egy FAG 6303-2RSR tipusu golydscsapdgy varhatd néveleges élettartama
megkozelitéleg 153 Gizemora.

V.2. Statisztikai jellemzok értékelése

Az el6z6ekben emlitett FAG 6303-2RSR golydscsapagy tipusbdl egy példany
farasztasi és mérési vizsgalatat végeztem el. Osszesen 20 kiildnboz8 farasztasi- és mérési
ciklust végeztem el, amely mintegy 120 (zemdrat vett el a csapagy életébdl (ez nagyjabdl
a becsilt élettartam 80%-anak megfeleld idGtartam). A farasztasok sordn hatarozott
ideji farasztasi ciklusokat kovetéen rezgésmintat vettem a csapagyrdl, és a
mintavételezett értékek alapjan statisztikai indexeket (peak-to-peak, négyzetes
kozépérték, lapossag, ferdeség, Crest tényez6) szamitottam a Maple 15® matematikai
szoftver segitségével. A vizsgdlt csapagy élettartamgorbéit statisztikai indexek
segitségével dbrazolom.

A kovetkezd tablazat a 3-as fejezetben ismertetett statisztikai jellemzdék
mérésekbdl szamitott értékeit mutatja.
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1. tablazat

A statisztikai jellemz6k vdltozdsa

sol:[s)l:;?lla aptp rms curt skew crest
1. 0,73 0,09 3,18 1,07 1,23
Z4 0,76 0,1 3,59 0,91 2,55
3. 1,4 0,19 3,64 0,92 2,62
4. 1,55 0,17 5,33 1,2 4,54
5. 1,77 0,18 4,3 1,03 3,89
6. 2,66 0,14 4,45 1,1 4,46
7. 2,02 0,16 4,27 1,07 4,17
8. 2,68 0,17 3,91 0,59 3,71
9. 3,58 0,49 5,44 1,25 4,32
10. 4,33 0,41 7,18 1,47 5,30
11. 3,82 0,34 3,76 1,91 3,68
12. 5,89 0,68 8,01 2,43 3,53
13. 5,38 0,41 4,09 1,56 3,39
14. 3,98 0,39 6,44 1,47 4,29
15. 6,29 0,62 8,07 2,36 4,89
16. 4,04 0,55 6,00 2,62 4,79
17. 6,03 0,44 4,89 2,16 5,89
18. 4,72 0,53 4,72 2,10 4,45
19. 6,78 0,91 4,13 2,02 4,65
20. 5,75 0,80 5,46 2,74 542

A mérések adataibdl kirajzolt élettartam gorbéknél, a legjelent6sebb valtozast a
négyzetes kozépérték, valamint a csucstdl-csucsig értékei mutatjak. Ezen jellemz6k
szemUgyre vételével lathatd, hogy a csapagy kezdeti (izemében a statisztikai adatok az Uj
csapdagyakra jellemz6 értékekkel rendelkeznek, majd novekvs tendencidt mutatnak a
csapdagy oregedésével parhuzamosan.

A kovetkezd abrdkon a csucstol-csucsig, valamint a négyzetes kozépértéket
abrazolom, a polinomialis gorbéjikkel egyltt. Ezek a gorbék jol korrelalnak, nagymértéki
egyezést mutat a két diagram.
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aptp
8
7
6
5
/
4 anfuwaptp
——Polinom. (apt
3 ,/ inom. (aptp )
4
2
1 r
0
0 5 10 15 20 25 Minta sorszama
10. abra
A Peak-to-peak érték valtozdsa a csapdgy éregedésével
rms
1
0,9
0,8
/
afpmmrms
——Polinom. (rms)
0 5 10 15 20 25 Minta sorszama
11. abra

A négyzetes kbzépérték alakuldsa a csapdgy véniilésével
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A Crest tényezd kifejezetten a csapagyban megjelend defektusok kimutatasara
hasznalt index. Egyes szerz6k — példaul [10] — szerint, amennyiben a Crest-tényez6
meghaladja az 5 értéket, nagy a csapagyon bellli defektus el6forduldasanak az esélye.
Esetliinkben a 10-es, 17-es és a 20-as fdrasztas utan is meghaladta ezt az értéket a
csapdagy, tehdat nagyjabdl a 100. (izemdra utdn nagy lett az esélye, hogy el6fordul a
csapagyon belili defektus. A Crest tényez6 is ndvekvd tendenciat mutat a csapagy
Oregedésével parhuzamosan, akarcsak a négyzetes kozépérték. A 12. dbra szemlélteti a
Crest tényez6t, a polinomidlis gorbéjével egyiitt.

Crest

crest

Polinom. (crest )

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 Minta sorszama

12. abra

A Crest tényez6 vdltozdsa a csapdgy éregedésével
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V.3. Spektrumanalitikus kiértékelés

Az el6z6 fejezetben alkalmazott statisztikai indexek latvanyosan tiikrozték a
mérGjel statisztikai jellegét, azonban informaciét sem a defektus méretérél, sem pedig
annak pontos elhelyezkedésérél nem nyujtanak. Amennyiben a defektus rezgésképre
gyakorolt hatasanak — a statisztikus jellemz6kon keresztiil detektalt — fokozddasa
figyelheté meg, Ugy a spektrumanalizis nyujtotta lehet&ségekre tdamaszkodva érdemes a
jelanalizist elvégezni. Ennek soran képet kaphatunk a rezgés jellegérél (6sszetevdgirél), a
hibak csapagyon bellli elhelyezkedésérdl, azok relativ nagysagarol.

Ahogy a 2-es fejezetben mar szé volt réla, a kdrosodott csapagyalkatrészek
kiilonb6z6 frekvencidju rezgéseket gerjesztenek attél fliggben, hogy a sériilés a csapagy
mely alkatrészén kovetkezett be. Az FAG cég, a 6303-2RSR tipusu csapagy
hibafrekvencidira - az altalam végzettel megegyezd Uizemelési korilményekre- a 2.
tablazatban 6sszefoglalt értékeket adta meg. A csapagy forgasi frekvencidja 22,85 [Hz].

2. tablazat

A vizsgdlt csapdgy hibafrekvencidi

Forgasi
Hibafrekvencia neve Roviditése r6in§l‘|',téé:iem Ertéke frel;vs(::;:fval

értéke

Belsé gydiri frekvencia BPFI I 101,1 [Hz] 4,425
Gordiil6test frekvencia BSF G 40,21 [Hz] 1,76
Gordiil6test hibafrekvencia RDF GH 80,42 [Hz] 3,519
Kosarfrekvencia FTF K 8,4 [Hz] 0,368
Kiils6 gydird frekvencia BPFO (0] 58,84 [Hz] 2,575

Ezen hibafrekvencidk egész szamu tobbszorosei is megjelenhetnek a
spektrumban, ez a kés6bbiekben szemléletes dbrakon keresztil be is lesz mutatva. A 13.
abran [athatd egy teljes spektrumkép, amelyet a Maple 15°® és Matlab 7°
programrendszerben megirt Fourier transzformacid segitségével kaptam meg. Ezzel
meghatarozhaté az egyszerre fellép6 kiilonb6z6 tipusu rezgések frekvenciai.
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Forgasi frekvencia

Gyorsulas [m/sz]
005 —

004 —

o3 —

I
] 1000 2000

Frekvencia [Hz]
13. abra
A forgadsi frekvencia megjelenése a spektrumban

Mint lathatd, ezen a spektrumképen nem egyszer(i a frekvencia teljesen pontos
beazonositasa. Ranagyitassal meggy6z6dhetiink réla, hogy valdban 22,85 [Hz] ez a
frekvencia:

Gyorsulas [m_/sz]

015 — P )
Forgasi frekvencia

Frekvencia [Hz]

14. abra

A forgasi frekvencia beazonositds

Ennél egy gyorsabb mddjat alkalmaztam a hibafrekvencidk megkeresésének,
mégpedig ha a vizszintes tengelyt (miutdn megbizonyosodtunk a forgasi frekvencia
pontos helyérdl), beosztjuk a forgdsi frekvencia értékével, az igy kapott diagramon
Iényegesen kdnnyebb a frekvenciak felkutatasa.
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A forgasi frekvencidval osztott spektrumon, jol beazonosithatdéak a
hibafrekvenciak bizonyos felharmonikusai. igy a vizszintes tengelyen egy dimenziétlan
frekvenciat kapunk. A kovetkezd abrakon a csapdagy korai-, és késGi életszakaszabdl
allitottam el6 spektrumokat.

Gyorsulas [m/s%] 2x0 4xG 3x0 4x0

0053 —

0.01 | v

=3 T T T T T T T T 1
1 5 8 10 2 14
Frekvencia [-]

15. dbra
Hibafrekvencidk a csapdgy korai életszakaszabdl (42 iizemdra futds utdn késziilt spektrum)

Lathatd, hogy a csapdagy korai életszakaszaban jelent&sen kevesebb csapagyhiba
jelent meg, és ezek értékei is alacsonyabbak, mint a csapagy kés6bbi életszakaszaban lévik.

Gyorsuls [m/s"] 1xGH 1xI 3xG 2xGH 3x0 5xG 2x1 4x0 3xGH

003

002

001+

1 I N
I ‘|‘]||‘\‘|\.!
|m|‘||"‘

Frekvencia [-]
16. abra

7 _ sz

Hibafrekvencidk a csapdgy késébbi életszakaszabdl (78 lizemdra futds utdn késziilt spektrum)
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Ezt kovet6en tovabb kutattam a hibafrekvenciakat, és arra a megallapitasra
jutottam, hogy a csapdagy oregedésével parhuzamosan egyre tobb hibafrekvencia jelenik
meg, s ezek értékei exponencialisan nének. A legszemléletesebb valtozast a kiilsé gy(irl

frekvencia felharmonikusai adtdk, mely valtozasokat, a csapagyoregedéssel egyutt
térhatdsu diagramon mutatok be:

Gyorsulds [m/s’]

0,025 T

0,02 -
0,015 -
H korai élet
H kozepes élet
0,01 m késGi élet
0,005
/ késéi élet
0 /

/" kozepes élet
1xBPFO 2xBPFO 3xBPFO /" korai élet
X 4xBPFO

5xBPFO

17. abra

rr s

Kiilsé gyiirii frekvencia valtozdsa a csapdgyoregedéssel
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VI. Osszefoglalas

Jelen dolgozat keretei kozott az egyik legelterjedtebb gordiil6csapagy, az
egysoros, mélyhornyl golydscsapagy vizsgdlatdval foglalkoztam. A csapagyak a
rezgésdiagnosztikai vizsgalatok soran mindenhol kiemelt szerepet jatszanak, mivel olyan
meghibasodasi sorozatot indithat el a csapagyazas hibdja a berendezésekben, amelyek
akar tobb nagysagrenddel meghaladhatjdk a csapagycsere, illetve a diagnosztikai
vizsgdlat koltségeit. A dolgozatom elsé felében konstruktérok szamara is fontos
Osszefliggéseket kozoltem a jellegzetes csapagy hibafrekvencidk elkeriilése végett,
valamint bemutattam néhany statisztikai modszert csapagyélettartam meghatarozasra.
Ezt kovetben egy konkrét vizsgdld berendezést ismertettem, majd szemléletes abrakon
keresztul értékeltem, a berendezés segitségével kapott élettartamgorbéket, valamint
gordul6csapagy spektrumképeket.
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