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1. Bevezetés

Az ipari alkalmazasban az egyik legkritikusabb gépelemek a gordiilécsapagyak. A
csapagyak meghibasodasai, amennyiben rejtve maradnak, karosodasokat okozhatnak a
gépekben, vagy a teljes tonkremeneteliiket is okozhatjdk rosszabb esetben. Ennél fogva
elengedhetetlen a hibdk felismerése még azel6tt, hogy azok komoly karokat okoznanak. Ezek
feltarasara és megallapitasara tobbféle modszert alkalmaznak. Jelen dolgozatban egy

egysoros, mélyhornya golydscsapagyat tanulméanyozok idétartomanybeli modszerekkel.
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2. Csapagyrezgések vizsgalati modszerei

A mozgast végzd gépelemekbdl 4llo berendezések allapota tobbféle moddon
vizsgalhatd. Nyomon kovethetjiik tobbek kozott az elmozdulés-, sebesség-, gyorsulas-, ido
vagy frekvencia fiiggvényében a valtozasokat. Alacsony fordulatszamok esetében az
elmozdulas mérése, kozepes fordulatszamok esetében a rezgés sebességének vizsgalata, mig
nagyobb fordulatszamok esetében gyorsulasméré szenzor alkalmazasa célszerli. A szenzor
atviteli tényezdje ebbdl kovetkezik, hogy mV/um, mV/(mm/s) é mV/g. Csapagyak
allapotfelmérésére a sebesség-, vagy a gyorsulasmérd modszerek alkalmazasa megszokott. Ha
nem irja el6 kiilon szabvany, akkor olyan rezgésérzékel6t valasszunk, amely kimeneti jele a
vizsgalt frekvencia és dinamika tartomanyban a legnagyobb, és az atviteli karakterisztikéja

lehet6ség szerint legkevésbé fliggjon a frekvenciatol [1].

A csapagy rezgésvizsgalatokhoz a frekvencia-, az id6 ¢és az ido-frekvencia
tartomanybeli vizsgalatokon alapuld moddszereket hasznaljak széles korben. A vizsgalati
modszerek koziil gyors adatfeldolgozast és szamitast tesznek lehetévé az idGtartomanybeli

modszerek.
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3. Idétartomanybeli jellemzok

Az id6tartomanybeli modszer az 1d6 alapu rezgési jelbol, egy egyértéki statisztikai
paraméter szarmaztatdsabol all. A statisztikai paraméterek — tobbek kozt RMS (négyzetes
kozépérték), aptp (peak-to-peak) érték, kurtosis vagy lapossag, skewness vagy ferdeség,
Crest-tényez6, devidcié vagy eltérés — betekintést biztosithatnak gépek hibadetektalasaba.
Tanulmanyok mar ramutattak, hogy a valdszinliség surliségfliggvények Osszefiiggésbe
hozhatok a csapagy meghibasodasokkal. A gyorsulas stirliségfiiggvénye egy ujszerti allapotu
csapagynak Gauss-eloszlast mutat, még egy sériilt csapagy esetén nem Gauss- eloszlas lesz
tapasztalhatd, domindns végekkel. Ahelyett, hogy ezeket vizsgalnank, gyakran tobb
informaciot tudhatunk meg az adatok statisztikai momentumainak vizsgalataval. Egy

folyamatos, egyvaltozos eloszlas valoszinliség stirtiségfiiggvénye [2].
Flx <x(t) <x+dx] =fx) (3.2)

alakban irhato fel, akkor az x(t) fiiggvény atlaga

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

alapjan szamithato. Ez alapjan megadhato az atlag (i) koriili r-ed rendii momentuma a

kovetkez6 integral segitségével [3].

E[{x — E()}] = [ (x — B)"f(x) dx (3.3)

Tehat X az x sztochasztikus valtozo elsérendii momentuma. Ha a sztochasztikus
valtozo diszkrét adathalmaz forméjaban ismert, akkor az r-ed rendii momentumat, az alabbi

modon irhatjuk fel, ahol N az adathalmaz szamossaga [3].
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N
M, = %kz_l(xk —x)" (3.4)

A tovabbiakban bemutatom a gyakoribb sztochasztikus jellemzék kiszamitasara

alkalmas 0sszefiiggések folytonos €s diszkrét alakjat is.

A négyzetes kozépérték mas néven effektiv érték meghatarozasara periodikus

fliggvény esetén az alabbi egyenlet hasznalhato fel [2].

Ferr=(2 s F O12at (35)

Az effektiv érték megoldja a negativ fliggvényérték problémajat is. Bar a négyzetre
emelés hatdsara a fliggvény alakja torzuldst fog elszenvedni, ez az atlag ardnyos a rezgések
energiajaval, ezért a gyakorlatban is ez az atlagtipus az, ami elterjedt. A fentebb emlitett

folytonos és diszkrét alakok [3]:

[00]

RMS = ] x2 f(x)dx (3.6)

— 00

(3.7)

A sztenderd szoéras

o= \/ IZ (x =) f(x)dx; (3.8)
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N

_ 12 )2

o= N (x —X)
k=1

a ferdeség az

M
Sk=—
O3

a kurtosis vagy a lapossag a

M,
Oy

K

a Crest-tényez6 pedig

- max(Ampl.)
~ RMS

kifejezéssel definialhato [3].

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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4. A vizsgalat eszkozrendszere

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Intézeti Tanszékén talalhato egy csapagyvizsgalod

szerkezet, mely lehet6vé tette jelen Tudomanyos Diakkori munka elkészitését. Az 1. abran

lathat6 berendezés, alkalmas gordiildcsapagyak farasztasara és mérésére is.

1. ABRA. CSAPAGYVIZSGALO SZERKEZET

A berendezés fobb részei:

1: SIEMENS ILA 7106-2AA10 tipust hdromfézisi motor
2: Hosszbordazott szijhajtas

3F: Faraszto késziilék csapagyazasa

3M: Mérdkesziilék csapagyazasa

4F: Faraszt6 berendezés tengelye

4M: Mér6 berendezés tengelye

5: Merevitett asztal

6: ORSTA kettésmiikodésti hidraulikus munkahenger
7: Erémérd szenzor

8F: Farasztand6 csapagy helye

8M: Mérendd csapagy

9: Szijfeszitd késziilék.
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A vizsgaloberendezés farasztotengelye kétsoros onbealld golyoscsapagyakkal, mig a
mérétengely kiilonleges siklocsapagyakkal szerelt. A gordiillocsapagy farasztasakor a
berendezés farasztd tengelye miikddik adott fordulatszdmon és adott terheléerd mellett. A
terhelés erdmérd szenzor segitségével allithaté be. Adott ideig torténd farasztds utan, a
csapagyat atszereljik a mérétengelyre, ahol valamilyen terheléeré6 mellett, adott
fordulatszamon elvégezhetjiik a rezgésmérést. A mérés végzése kozben a farasztotengelyt

nem hajtjuk meg, mert annak rezgései kdrosan hatndnak a mérési eredményekre.

A rezgésmérés miszerlancat mindig a mérési cél hatirozza meg. Mdés-mas
miuszerezésre van sziikkség egy iizemi vagy laboratoriumi, illetve folyamatos vagy eseti
méréseknél. A miiszerek megvalasztasanal tobb szempont is megjelenik, ilyenek példaul a
mérési pontossagi kovetelmények, vagy a gazdasagossagi szempontok. Kijelenthetd azonban,
hogy minden mérélancban kell lennie egy rezgésmérd szenzornak, egy eléerdsitonek és egy

kijelz6, kiértékel6 berendezésnek [3].

Ahogyan mar a 2. fejezetben is sz0 esett rdla, a rezgésméréshez alkalmazhatunk 1t-,
sebesség-, vagy gyorsulasérzékeldt is. A gyorsulasérzékelok tobbféle elven mikodhetnek.
Lehetnek mechanikusak, kapacitivak, magnesesek, induktivak. A gyakorlatban leginkabb a
piezoelektromos hatds elvén miikodd szenzorok a legmegfelelébbek. Az ilyen gyorsulds
érzékeldk egyik fontos jellemzdje az érzékenység, mely megadja, hogy 1m/s? gyorsulas
hatasara, mekkora lesz a szeizmikus tomeg €s a kvarckristdly mechanikai kdlcsonhatasabol
adodoan elballo fesziiltség [mV] vagy toltés [pC] értéke. Az érzékenység a szeizmikus
tomeggel aranyos. Altalanos szabaly, hogy a gyorsulasérzékeld tomege maximum az egy

tized része lehet, a vizsgalt alkatrészt tomegének.

A vizsgélatoknal alkalmazott mérélancot szemlélteti a 2. abra.

3! =

2. ABRA. MERESI MUSZERLANC
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A rezgésmérés soran alkalmazott mérélanc az alabbi miiszerekbdl all:

Gyorsulasméro: KISTLER 8632C50

Csatlakozokabel toltéserosito felé: teflonszigetelésti
Toltéserosito: KISTLER 5011 tipusu

Meéréerosito: HBM SPIDERS

Csatlakozo kabel PC felé: USB kabel LPT porton keresztiil
Megjelenito, kiértékelo egység: PC

Kiértékelo szoftver: HBM Catman 4.0

N o g ks~ PR

Az alkalmazott KISTLER 8632C50 tipust gyorsuldsmérd egy nagy érzékenységli €s
nagy héallosaggal bird gyorsulasmérd. Kemény, eloxalt hazat kapott, mely ellenallova teszi a
kedvezétlen koriilményekkel szemben. Kocka alakjanak és a ragasztasos rogzitési modnak
koszonhetden konnyen felszerelhetd illetve eltavolithatd. A gyorsuldsi erdk fiiggdlegesen
hatnak a szenzor PiezoBEAM felfogasi bazisara és egy biomorf hajlékony elem
alakvaltozasaval aranyos toltésjelekké konvertaljak a gyorsulasi eroket. Ezeket a toltésjeleket
a szenzorba integralt, miniatiirizalt hibrid toltéserdsitovel, magas szintli, alacsony
impedanciaju, fesziiltséggé konvertalja. Ez a szenzort ellenallova teszi a zajokkal szemben,
illetve fliggetlen lesz a kébel mindségétdl, lehetdvé téve a sztenderd, olcsd kabelek

hasznalatat [4].

A gyorsulasmér6 fobb jellemz6i [4]:
e mérési tartomany: +50g
e ¢rzékenyseég: 100mV/g
e maximalis keresztirany érzékenység: 1%
e nyuldsérzékenység az alapnal: <0,001 g/pe
e hdérzekenység: +0,08 %/°C
e {izemi hémérséklet tartomany: 0 — 65 °C.

Jelatalakitds soran célszerli olyan megoldast valasztanunk, mely filiggetlen a
kéabelkapacitastol, masrészt képes megoldani a nagy iddéallando igényt. Ezt a két kritériumot
egyidejiileg oldhatjuk meg egy toltéserdsitd alkalmazasaval. Erre a célra egy KISTLER 5011
tipusu toltéserdsitdt alkalmazunk. A berendezés a nagy impedanciiju jeleket, amiket a
piezoelektromos anyag general, atalakitja egy tipikusan 100€2-nal kisebb jellé, lehetové téve a

hagyomanyos kétszalas, illetve koaxialis kabel hasznalatat. A kalibracios tényezé (mV/g) [5].

-10-
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A mérderositore azért van sziikség, mert az elderdsitét kozvetleniil nem lehetséges a
mérdszoftverrel ellatott PC-hez csatlakoztatni, illetve a mérdszoftver csak a mérderdsitével
tud kommunikalni. Mérderdsitoként egy altalanos mérési célokra idealis HBM SPIDER 8§
tipust eszkozt hasznalunk. Ez a berendezés gyorsuldsmérés mellett egyéb mechanikai, illetve
termikus jellemzok regisztralasara is alkalmas. A késziilék soros RS232-es vagy LPT porton
keresztiil csatlakozik a szamitdégéphez, ehhez, a jelatalakitohoz és az elderdsitohdz valod

illesztését szoftveresen kell megtenni.

Erre a célra a HBM altal forgalmazott Catman 4.0 programot alkalmaztuk.
Miikodéséhez sziikséges a SPIDER 8 mérderdsito illeszté-programjanak telepitése. Ennek a
programnak a segitségével végezziik el az adatgylijtést, a megjelenitést és a mért adatok

tarolasat.

-11-
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5. A vizsgalt csapagy

Az altalunk végzett vizsgalatok soran az el6z0 fejezetben bemutatott csapagy farasztd
illetve rezgésmérd berendezést hasznaltam. A kisérlet soran egy FAG 6303 tipusu egysoros,

mélyhornyt, golydscsapagyat vizsgaltunk.

A vizsgalt FAG 6303 csapagy jellemzdit, illetve a farasztasi paramétereket ismerve,
meghatarozhatd a csapagy varhaté névleges ¢lettartama. A csapagy névleges élettartama
millio korilfordulasban az, amit nagyszdmu azonos csapagy legalabb 90%-a elér vagy
meghalad. A csapagyat dinamikus igénybevételnek tessziik ki, hogy az erre vonatkozo
szabvanyos szamitasi eljarast (DIN ISO 281) kell alkalmazni a varhaté ¢lettartam
szamoléasakor. Ez az anyagkifaradast (pitting képzddést) tekinti a csapagy tonkremeneteli

okéanak. A szamitas képlete:

Liog=L= (g)l’ [106 fordulat] (5.1)

Ahol:
a névleges ¢lettartam

L

e C a dinamikus teherbiras
P a dinamikus egyenértéki terhelés
p

° az élettartam kitevd

Ha a csapagy fordulatszama allando, akkor az élettartama kifejezhetd oradkban:

L-10°
n-60

[h] (5.2)

Lion = Ly =

Ahol:

e L,on névleges élettartam drakban

e n a fordulatszam

-12-
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L d=17mm
| i D=47mm
B=14mm

r=1mm

di=26.2mm

! 2 I)F=37:9n1n1

3. A4BRA.FAG 6303 CSAPAGY MUSZAKI ADATAI

A csapagyélettartam szamitashoz sziikséges adatot megtaldljuk az FAG csapagy

fokatalogusban [6], tovabba a kisérletek egyéb paraméterei:

e C=13,4kN
° p:3
e P=6KkN

e n=1500 1/min

Ezek ismeretében a szamitasok, az (5.2) egyenletbe behelyettesitve:

Lyp=L= (C)p = BNy 11,13937 106 fordulat 53)
w=L={p) = 6kN)_ ) [ fordulat]
L-10° 11,13937-10° (5.4)

Liop =Ly = = 123,77 [h]

n-60 1500 min-1-60

A csapagy varhato élettartama — a vizsgalatok soran alkalmazott paraméterekkel - 123

ora.

-13-
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6. A vizsgalatok értekelése

A csapagyvizsgalatok korai szakaszdban megvizsgaltuk a farasztdsra hasznalt tengely
rezgésmérésre alkalmassagat. Egy azonos farasztasi id6 elteltével, azonos terhelések mellett,
rezgésmérést végeztiink a farasztotengelyen és a mérétengelyen. A 4. dbran lathatd, hogy a
farasztotengely csapagyazasanak rezgései eltorzitjak a mérési eredményeket, igy a

tovabbiakban kizarolag a mérdtengelyt hasznaltuk rezgésmérésre.

Méro 0,872297936 0,099426967 5,179752505 1,201153461 4,343956858
Faraszto 8,076659362 1,20981227 3,502254178 0,803288565 3,273642572

4.  ABRA. MERG- £S FARASZTOTENGELY EREDMENYEINEK OSSZEVETESE

A vizsgalatokndl az adott idejli csapagyfarasztdsokat kdvetden rezgésmintat vettiink a
vizsgalt golydscsapagyrol, és a mintavételezett értékek alapjan statisztikai jellemzoket

szamitottunk a Maple matematikai szoftver segitségével.

Az Aprp index iddbeli lefolyasa alatt tobb kiilonbozo és jol megfigyelhetd szakaszt
kiilonboztethetiink meg egymastol. A csapagy korai lizemi szakasza sordn megfigyelhetiink
egy bejarodasi szakaszt, mikor jelentds ingadozast mutat a jel. A késébbiekben, de még boven
a csapagy élettartamanak az elején, egy enyhe emelkedés jellemzi az értéket egészen addig,
amig ez az emelkedés hirtelen €lesebbé valik. Ez az emelkedés folytatodik egy rovid ideig,
majd ahogyan a csapagy egyre jobban kozelit €élettartama véghez, toréspontok jelennek majd
meg az atlagos jelszintben. Ekkor az atlagos jelszint valtakozoan emelkedik és csokken. Ezt a
jelenséget tobb kutato is megfigyelte [7], [8]. Ezt a gydgyulas jelenségeként irtdk le. Ez azt
jelenti, hogy a torések vagy mas feliileti defektusok élei, ahogy a gordiilé testek vagy a
futopalyak folyamatos athaladdsai miatt ezek tompulnak. Az ezt kovetd szakaszon
megfigyelhetd a jelszint kozépértékének minimalis csokkenése, melynek legvaldsziniibb oka
a sériilések hirtelen alakvaltozésa. Az Aprp index csak a hiba megallapitasara hasznalhat6, a

defektusok méretét és hollétét, nem tudjuk felderiteni ennek segitségével.

Az 5. dbran a peak-to-peak értéket abrazoltuk a polinomialis gorbéjével egyiitt. Az

abran megfigyelhetd, hogy jelszint az elsé 10 oras intervallumban nagyjabol allandé érékeket

-14-
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mutat, majd a 20. orat kovetden ugrasszerii novekedésbe kezd. Ez a csapagy teljes
tonkremenetelét jelzi elére. Amennyiben a csapagy valoban tonkrement, az elsé 10 6rés

intervallum fluktudld jelszintjére a gyogyulés jelensége is magyarazatot adhat.

40

35

w
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N
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2
z P
2 20 //
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2 15
= S
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0 9 : ‘ : : :
0 10 20 30 40 50
idé (h)

5.  ABRA. PEAK-TO-PEAK ERTEK VALTOZASA

Az RMS szint mindharom sériilési zonaban 1étrejové defektusok mellett novekvd
jelleget mutat. A gyorsulasmérd jele novekszik egészen addig, amig el nem éri a maximumat,
majd lecsokken, és ujra megemelkedik. Ezt a fluktudlo jelleget a sériilés természetével lehet
magyarazni. A kezdeti novekedést a defektus megjelenése és a kezdeti novekedése okozza.
Az ezt kovetd esést a jel nagysdgaban a gyogyulés jelenségének tulajdonithatjuk. Ez a jelleg a
torések ¢€les széleinek vagy kis sériilt zonak eltompuldsabol adddik, amit a folyamatos gordiild
kontakt okoz. Esetenként itt egy-egy rovidebb intervallum idejéig meg is allhat a defektus
novekedése. KésObb, ahogy a defektus szétterjed, az RMS értéke ismét novekedni fog.
Lefutasa egyébként nagyon hasonld azt Aprp gorbéjéhez, bar itt az éles tdréspontok nem
mutatkoznak olyan hangstlyosan. Az RMS gorbét, az Aprp jel egy alul ateresztd sziirén

keresztiilbocsajtott valtozataként is értelmezhet;jiik.

A 6. abran lathaté az RMS index valtozasa, mely jelszintjének valtozasa nagy egyezést
mutat az Aprp gorbéjével. Ennek a gorbének a jellege is megerdsiti azt a feltételezést

miszerint a csapagy ¢élettartama végéhez kozeledik.

-15-
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6. ABRA. NEGYZETES KOZEPERTEK VALTOZASA

A Crest-tényezo értéket kifejezetten a csapagyakban megjelend hibak kimutatasara
szoktak hasznalni. Bizonyos forrasok szerint -[8]-, amennyiben a Crest-tényez6 meghaladja
az 5 értékét, nagy valdszinliséggel valamilyen defektus megjelent a csapagyban. Egy
tanulmanyban -[7]- megfigyelték, hogy a csapagy élettartamanak koriilbeliil harmadanal 1épi

at a Crest-tényezdje az 5-t és utana hosszabb ideig stabilan ennek a kdzelében ingadozik.

A 7. dbran a Crest-tényez0 értékeinek alakulasa figyelhetjiik meg. Jol latszik, hogy a
20. ora kornyékén a jelszint eléri az 5 értékét, ami a defektus megjelenését jelenti. Ezt

alatamasztja az elobbi abrakon lathat6 ugrasszerii novekedése az értékeknek.
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7. ABRA CREST-TENYEZO ALAKULASA

A Kurtosis kismértékli egyezést mutat a Crest-tényezd gorbéjével. Egy 0j csapagy
esetében a Kurtosis értéke 3 kozelében van. Egy kialakuldban 1évé defektus barmely
érintkezd feliileteken impulzusokat general, igy megvaltoztatva a rezgési jel eloszlasat és
ezzel novelve a Kurtosis értékét. Ha egyszer a sériilt rész teriilete meghaladja a gordiild
elemek kozt 1évé osztasi tavolsadgot, a folyamatos lengéscsillapitas (kdszonhetéen annak,
hogy egy mar hanyatld impulzus belelitkozik az épp keletkezObe) visszahozza az index

értékét normal eloszlasura és a Kurtosis értéke ismét 3 koriil fog ingadozni.

A 8. dbran a Kurtosis valtozasat lathatjuk. Jol lathato, hogy a még 0j allapotaba
vizsgalt csapagy kozel 6 értékérdl indult, ami egy esetleges gyari hibara enged kovetkeztetni.
Megfigyelhet6, ahogyan a csapagyhiba ndvekedése, lengéscsillapitast idéz el6 és visszahozza

3 kozelébe az értéket, majd itt is a jelszint ugrasszeri novekedése kovetkezik.
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8. ABRA KURTOSIS VALTOZASA
Megallapithatd, hogy a statisztikai jellemzok koziil a peak-to-peak és az RMS
gorbéjén a 40. lizemora tajékan nagy ugras figyelhetd meg. Ekkor a csapagyzaj is er6sodott,
igy a csapagy kiszerelésre keriilt. A kiszerelés utan a csapagy meghibasodasa bizonyossa valt,

a sériilés a kosarszerkezeten volt megfigyelhetd.
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7.0sszegzés

Jelen dolgozat keretei kdzott egy egysoros, mélyhornyu golyoscsapagyat vizsgaltunk
statisztikai indexek segitségével. A vizsgalatok soran, a csapagy varhato élettartamanak
koriilbeliil felénél néhany statisztikai jellemzd ugrasszeriien valtozott, valamint kiilonos
csapagyzaj volt megfigyelhetd. Ekkor a vizsgalt csapagy kiszerelésre keriilt és
bebizonyosodott annak meghibasodasa. A csapagyallapot felmérések soran a statisztikai
modszerek jO megbizhatésagot mutatnak, mindazonaltal a hiba csapagyon beliili

elhelyezkedésérdl nem kapunk informaciot.
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