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ABSTRACT. Bearings are one of the most 
widely used machine elements. Their usage 
means risk for almost all forms of rotating 
equipment, such as pumps, machine tools, 
electric motors, generators, starters etc. Their 
operating properties impact the function of the 
whole machine, so defects should be detect as 
early as possible. This paper deals with 
vibration analysis techniques based on time 
domain features and presents special test 
methods. 
 
 
1. BEVEZETÉS 
A csapágyak az egyik leggyakrabban használt 
gépelemek, melyek rendkívül fontos szerepet 
töltenek be szinte minden forgógépben. Műkö-
dési tulajdonságaik befolyásolják az egész gép 
működését. A csapágyazás hibája olyan meghi-
básodási sorozatot indíthat el a berendezések-
ben, amelyek akár több nagyságrenddel megha-
ladhatják a diagnosztikai vizsgálatok, illetve a 
csapágycsere költségeit is. A váratlan károsodá-
sok elkerülése érdekében elengedhetetlen a 
csapágyhibák korai diagnosztizálása [1,6]. 

Különböző technikák léteznek a csap-
ágyak működési viszonyainak felügyeletéhez, 
amelyek segítenek meghatározni a csapágyhiba 
megjelenését. A leghatékonyabb csapágyvizs-
gálati módszerek közé tartoznak a rezgésdiag-
nosztikai elemzésén alapuló módszerek [9]. 
 
2. CSAPÁGYKÁROSODÁSOK 
A csapágyak idő előtti tönkremenetelének oka 
lehet például a gondatlan kezelés, a számítottnál 
nagyobb terhelés, a nem elegendő vagy nem 
megfelelő kenés, a rossz hatásfokú tömítés vagy 
a túl szoros illesztések, melyek elégtelen belső 
csapágyhézagot eredményeznek [5]. Ezen té-
nyezők mindegyike különleges csapágykároso-
dást okoz és a csapágyon rajta hagyja a maga 
speciális jelét. Egy károsult csapágyat megvizs-

gálva a legtöbbször véleményt lehet formálni a 
hiba okáról és ezt követően a szükséges intéz-
kedéseket meg lehet tenni. A csapágykárosodá-
sok mindegyike jellegzetes hibákat okoz, me-
lyeket elsődleges és másodlagos meghibásodá-
sokra szokás osztani. Az elsődleges hibák közé 
sorolhatók a kopás, elkenődés, felületi károso-
dás, benyomódás, korrózió, és a villamos áram 
okozta károsodás. A primer károsodás tovább 
terjedéseként jelentkezhetnek a szekunder káro-
sodások, mint például a lepattogzás és a repedés 
[4]. Gyakran előforduló csapágymeghibásodá-
sok a csapágygyűrű futófelületének kitöredezési 
hibái, a görgő vagy golyó lepattogzása, vala-
mint a kosár tönkremenetelei.  
 
3. REZGÉSDIAGNOSZTIKA 
A rezgésdiagnosztika alkalmazásával a szerke-
zet megbontása vagy leállítása nélkül bármikor 
megállapítható a kérdéses egység várható élet-
tartama, károsodásának mértéke, pillanatnyi 
állapota, majd ezek alapján egy esetleges be-
avatkozás szükségessége és ennek időpontja az 
üzemeltetés függvényében [2,3]. A csapágyak 
rezgésdiagnosztikai vizsgálataira különféle idő-, 
és frekvenciatartományon elvégezhető jelanali-
zálási technikák léteznek.  

Helyi defektusok időtartományon való 
kimutatása úgy is lehetséges, hogy a rezgést 
monitoron jelenítik meg, esetleg kinyomtatják 
diagram formájában, majd ezeken olyan ampli-
túdó kiugrásokat figyelnek meg, amelyek egy-
egy jellegzetes helyi defektushoz köthetők. 
Ezzel kapcsolatosan egyes szerzők [1,8] olyan 
módszereket alkalmaztak, amikor egy meghatá-
rozott számú amplitúdó egy előre beállított 
értéket meghalad. A sáváteresztő szűrési tech-
nikák jól alkalmazhatók időtartományon történő 
vizsgálatok esetén. Ennek alapját az a jelenség 
képezi, mely szerint a helyi defektusból szár-
mazó impulzív jellegű terhelés nagyfrekvenciá-
jú rezgéseket kelt, melyeket olyan jelátalakítók 
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segítségével detektálhatunk, melyek sajátfrek-
venciái erre a tartományra hangoltak [7].  

A rezgésdiagnosztikai adathalmaz frek-
venciatartományon történő feldolgozása - me-
lyet másként spektrumanalízisnek is neveznek – 
az egyik leghatásosabb gépállapot-felmérő esz-
köz. A csapágyhibák elemzése esetén ez a mód-
szer képes arra is, hogy kimutassa a különböző 
csapágyelemek sérülését. Ismeretes, hogy a 
csapágy, mint rugalmas test, azzal az alapvető 
mechanikai tulajdonsággal rendelkezik, hogy 
leginkább egy-egy bizonyos sajátfrekvencián 
képes adott irányokban rezgéseket végezni. A 
felvett rezgésjel spektrumának elemzésével 
ezek a jellegzetes frekvenciák láthatóvá válnak, 
és az aktuális gépfordulatszám figyelembevéte-
lével hozzárendelhetők a csapágyalkatrészek-
hez. Defektus megjelenése és továbbfejlődése 
esetén e jellegzetes frekvenciákon kibocsájtott 
rezgési energia megváltozik, és ez a spektrum-
ban is megjelenik. A spektrumanalízis nyújtotta 
lehetőségekre támaszkodva hasznos informáci-
ók kaphatóak a rezgés jellegéről, a hibák (csap-
ágyon belüli) elhelyezkedéséről, és azok relatív 
nagyságáról [9,10].  
 
4. A CSAPÁGYVIZSGÁLÓ BERENDEZÉS 
Kísérleti úton vizsgálóberendezés segítségével 
határozható meg a csapágyak állapota. Ilyen 
berendezés található a Miskolci Egyetem, Szer-
számgépek Intézeti Tanszékén (1. ábra). A 
vizsgálóberendezés alkalmas csapágyak fárasz-
tására és mérésére (rezgésvizsgálatára) egy-
aránt.  
 

 
 

1. ábra. A csapágyvizsgáló berendezés 
 

Az ábrán látható baloldali orsó kizárólag 
a fárasztást végzi, a jobb oldalon lévő pedig a 
vizsgáló orsó. A két orsó csapágyazásukban 
különbözik egymástól. A fárasztó orsó masszív, 

kétsoros, önbeálló golyóscsapágyakon, a mérő 
orsó pedig siklócsapágyakon fut. Így küszöböl-
hetők ki a masszív gördülő csapágyazásból 
eredő rezgések. A vizsgálandó csapágyak a 
tengelycsapokra illeszthető szerelt házban he-
lyezzük el. Az orsókat egy frekvenciaváltóval 
vezérelt villamosmotor hajtja. Az ábra alsó 
részén figyelhető meg a hidraulikus munkahen-
ger, amely az adott műterhelést biztosítja. A 
mérések során a vizsgálóorsó 1500 [min-1] for-
dulatszámon működik, míg a hidraulikus mun-
kahenger 1 [kN] műterhelést fejt ki, így a mé-
rőorsó siklócsapágyának élettartama csak elha-
nyagolható mértékben változik a vizsgálatok 
során. 
 
5. A VIZSGÁLATOK BEMUTATÁSA 
A csapágyak állapotfelmérése laboratóriumi 
körülmények között kétféle módszerrel valósít-
ható meg. Az egyik módszer, amikor a vizsgált 
csapágyat fárasztóvizsgálatnak vetik alá és 
tönkremenetelig járatják A fárasztóvizsgálatok 
során a hőmérsékletet, illetve a rezgésértékek 
trendszerű változását mérik, esetleg a kenő-
anyag összetétel változást. Az eljárás viszony-
lag hosszú ideig tart, növelt fordulatszámmal, a 
csapágy túlterhelésével, vagy a kenőanyag 
megvonásával a tönkremenetel gyorsítható, 
szimulált körülmények közötti mérések végez-
hetők [6]. A másik módszer, amikor az adott 
csapágyon egy vagy több mesterségesen gene-
rált hibát hoznak létre, és ennek hatását elem-
zik. A hiba létrehozásához különleges technika 
szükséges, ugyanis a csapágy anyaga nagy ke-
ménységgel rendelkezik (HRC 58 – HRC 65).  

Jelen tanulmányban egy újfajta, speciális 
módszerrel végeztünk vizsgálatokat. Kis kiter-
jedésű, jól reprodukálható mesterséges hibát 
tudtunk létrehozni az Oxford Precision HR - 
150A típusú keménységmérő berendezés segít-
ségével. A csapágy kiválasztásánál a legfonto-
sabb kritérium a tesztelésre való alkalmasság 
volt. Olyan csapágyat kellett választani, amely 
roncsolásmentesen szétszerelhető. Ezen szem-
pontok és a rendelkezésre álló források figye-
lembe vételével, 6304 típusú, műanyag kosaras, 
egysorú, mélyhornyú golyóscsapágyra esett a 
választás. A csapágy szétszerelésénél először a 
műanyagkosarat kellett eltávolítani, majd a 
csapágy belső gyűrűjét kellett kiszerelni, így a 
csapágy sérülésmentesen szétbonthatóvá vált. 
Ezután a keménységmérő segítségével lenyo-
matot lehetett készíteni a csapágy különböző 
elemeire. A 2. ábrán látható a kis kiterjedésű 
hiba a csapággyűrűn. 
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2. ábra. A mesterségesen létrehozott pontszerű 

meghibásodás 
 

Az Oxford Precision keménységmérő se-
gítségével háromféle terhelés hatását lehetett 
megvizsgálni. A 60, 100 és a 150 kilogrammos 
lenyomat hatását tanulmányoztuk. A hiba geo-
metriai ellenőrzését a rendelkezésre álló Carl 
Zeiss Jenavert polarizációs mikroszkóp és Al-
tiSurf 520 típusú mérőgép segítette. A 100 ki-
logrammos terhelés hatása figyelhető meg a 3. 
ábrán.  
 

 
 

3. ábra. Mesterséges hiba a csapággyűrű 
futófelületén 

 
A 100 kilogrammos terhelés hatására 

átlagosan 330 μm, míg a 60 kilogrammos 
terhelés esetén 250 μm átmérőjű hiba 
keletkezett. További geometriai ellenőrzéseket 
tett lehetővé az AltiSurf 520 mérőgép, így 
pontosan meg lehetett határozni a mélységet (4. 
ábra).  
 

 
 
4. ábra. A mesterséges hiba 3D képe (100 kg-os 

terhelés) 
 

A geometriai mérések szerint a lenyomat 
átlagos mélysége 60 kilogrammos terhelés ese-
tén 60 μm, 100 kilogrammos terhelésnél pedig 
90 μm. Az 5. ábrán látható a 150 kilogrammos 
terhelés hatása. 
 

 
 

5. ábra. Mesterséges hiba a csapággyűrű 
futófelületén 

 
A 150 kilogrammos terhelés hatására a 

hiba átlagosan 522 μm átmérővel és 110 μm 
mélységgel rendelkezett. 
 
6. A MÉRÉSEK KIÉRTÉKELÉSE 
A kísérletek során először rezgésmintát vettünk 
a vizsgált csapágyról hibamentes állapotban. 
Ezt követően szétszereltük a csapágyat, majd 
létrehoztuk a mesterséges hibát a keménység-
mérő berendezés segítségével. Ezután ismét 
rezgésmérés következett. A rezgésvizsgálatok-
nál a 4. pontban bemutatott csapágyvizsgáló 
berendezést alkalmaztuk. A rezgésméréshez 
Kistler gyártmányú 8632C50 típusú, piezoelekt-
romos elven működő gyorsulásmérő szenzort 
választottuk ki. A mintavételi frekvencia 9600 
[Hz], míg a minták elemszáma 16384 volt. A 
rögzített adatok kiértékelése időtartományon, 
statisztikai indexek segítségével történt. A kiér-
tékeléshez a Maple matematikai szoftverben 
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szimbolikus nyelven megírt programkódot al-
kalmaztuk. Kivehető, hogy a statisztikai jellem-
zők a mesterséges hiba létrehozása után jelentő-
sen megnőttek. A 6. ábrán a sztatisztikai jel-
lemzők százalékos növekménye figyelhető 
meg. 
 

 
 
6. ábra. A sztochasztikus jellemzők változása a 

terhelés függvényében 
 

Ahogy a diagramon is megfigyelhető, a 
ferdeség, a négyzetes középérték és a standard 
eltérés (szórás) voltak a legérzékenyebbek erre 
a mesterséges hibára, mindazonáltal a másik két 
index (a laposság és a csúcstényező) is jól kor-
relál. 
 
7. ÖSSZEFOGLALÁS 
A csapágyvizsgálatok során a mesterségesen 
generált hibák okozta válaszjeleket elemezve, 
mélyebb diagnosztikai vizsgálatok végezhetők 
el. Jelen tanulmány keretei között egy új, speci-
ális módszer segítségével lett létrehozva mes-
terségesen generált hiba, majd ennek hatását 
elemeztük. A fokozódó rezgésértékek, valamint 
a rezgés nagyságának trendszerű időbeli válto-
zása jól jelezte a nem megfelelő csapágyállapo-
tot. A kísérletek során az időtartománybeli 
vizsgálatokon alapuló módszerek jó megbízha-
tóságot mutattak. A sztochasztikus jellemzők, 
mint a jelek értékei eredményesen használhatók 
a csapágydiagnosztikai állapotfelméréshez. 
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