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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. BEVEZETES
A csapagyak az egyik leggyakrabban hasznalt
gépelemek, melyek rendkiviil fontos szerepet
toltenek be szinte minden forgdgépben. Muko-
dési tulajdonsagaik befolyasoljak az egész gép
muikodését. A csapagyazas hibaja olyan meghi-
basodasi sorozatot indithat el a berendezések-
ben, amelyek akar tobb nagysagrenddel megha-
ladhatjak a diagnosztikai vizsgalatok, illetve a
csapagycsere koltségeit is. A varatlan karosoda-
sok elkeriilése érdekében elengedhetetlen a
csapagyhibak korai diagnosztizalasa [1,6].
Kiilonb6z6 technikak 1éteznek a csap-
agyak miukodési viszonyainak feliigyeletéhez,
amelyek segitenek meghatarozni a csapagyhiba
megjelenését. A leghatékonyabb csapagyvizs-
galati moédszerek kozé tartoznak a rezgésdiag-
nosztikai elemzésén alapulé modszerek [9].

2. CSAPAGYKAROSODASOK

A csapagyak id6 elotti tonkremenetelének oka
lehet példaul a gondatlan kezelés, a szamitottnal
nagyobb terhelés, a nem elegendd vagy nem
megfelel6 kenés, a rossz hatasfokt tomités vagy
a tul szoros illesztések, melyek elégtelen belsd
csapagyhézagot eredményeznek [5]. Ezen té-
nyezOk mindegyike kiilonleges csapagykaroso-
dast okoz és a csapagyon rajta hagyja a maga
specialis jelét. Egy karosult csapagyat megvizs-
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galva a legtobbszor véleményt lehet formalni a
hiba okarol és ezt kovetden a sziikséges intéz-
kedéseket meg lehet tenni. A csapagykarosoda-
sok mindegyike jellegzetes hibakat okoz, me-
lyeket elsddleges és masodlagos meghibasoda-
sokra szokas osztani. Az elsddleges hibak kozé
sorolhatok a kopas, elkenddés, feliileti karoso-
das, benyomddas, korrézio, és a villamos aram
okozta karosodas. A primer karosodas tovabb
terjedéseként jelentkezhetnek a szekunder karo-
sodasok, mint példaul a lepattogzas ¢s a repedés
[4]. Gyakran el6forduld csapagymeghibasoda-
sok a csapagygytri futdfeliiletének kitdredezési
hibai, a gorgd vagy golyd lepattogzasa, vala-
mint a kosar tonkremenetelei.

3. REZGESDIAGNOSZTIKA

A rezgésdiagnosztika alkalmazasaval a szerke-
zet megbontasa vagy leallitasa nélkiil barmikor
megallapithatd a kérdéses egység varhato élet-
tartama, karosodasanak mértéke, pillanatnyi
allapota, majd ezek alapjan egy esetleges be-
avatkozas sziikségessége és ennek idopontja az
tzemeltetés fiiggvényében [2,3]. A csapagyak
rezgésdiagnosztikai vizsgalataira kiilonféle id6-,
¢s frekvenciatartomanyon elvégezhetd jelanali-
zalasi technikak 1éteznek.

Helyi defektusok idétartomanyon vald
kimutatasa gy is lehetséges, hogy a rezgést
monitoron jelenitik meg, esetleg kinyomtatjak
diagram formajaban, majd ezeken olyan ampli-
tudd kiugrasokat figyelnek meg, amelyek egy-
egy jellegzetes helyi defektushoz kdothetok.
Ezzel kapcsolatosan egyes szerzok [1,8] olyan
modszereket alkalmaztak, amikor egy meghata-
rozott szamt amplitddo egy eldre beallitott
értéket meghalad. A savateresztd sziirési tech-
nikék jol alkalmazhatok iddtartomanyon torténd
vizsgalatok esetén. Ennek alapjat az a jelenség
képezi, mely szerint a helyi defektusbdl szar-
maz6 impulziv jellegi terhelés nagyfrekvencia-
ju rezgéseket kelt, melyeket olyan jelatalakitok
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segitségével detektalhatunk, melyek sajatfrek-
venciai erre a tartomanyra hangoltak [7].

A rezgésdiagnosztikai adathalmaz frek-
venciatartomanyon torténd feldolgozasa - me-
lyet masként spektrumanalizisnek is neveznek —
az egyik leghatdsosabb gépallapot-felmérd esz-
koz. A csapagyhibak elemzése esetén ez a mod-
szer képes arra is, hogy kimutassa a kiilonb6z6
csapagyelemek sériilését. Ismeretes, hogy a
csapagy, mint rugalmas test, azzal az alapvetd
mechanikai tulajdonsaggal rendelkezik, hogy
leginkabb egy-egy bizonyos sajatfrekvencian
képes adott irdnyokban rezgéseket végezni. A
felvett rezgésjel spektrumanak elemzésével
ezek a jellegzetes frekvenciak lathatova valnak,
¢s az aktualis gépfordulatszam figyelembevéte-
lével hozzarendelhetok a csapagyalkatrészek-
hez. Defektus megjelenése és tovabbfejlodése
esetén e jellegzetes frekvencidkon kibocsajtott
rezgési energia megvaltozik, és ez a spektrum-
ban is megjelenik. A spektrumanalizis nyujtotta
lehetoségekre tamaszkodva hasznos informaci-
ok kaphatdak a rezgés jellegérol, a hibak (csap-
agyon beliili) elhelyezkedésérol, és azok relativ
nagysagarol [9,10].

4. A CSAPAGYVIZSGALO BERENDEZES
Kisérleti uton vizsgaloberendezés segitségével
hatarozhat6 meg a csapagyak allapota. Ilyen
berendezés talalhatd a Miskolci Egyetem, Szer-
szamgépek Intézeti Tanszékén (1. abra). A
vizsgaloberendezés alkalmas csapagyak farasz-
tasara és mérésére (rezgésvizsgalatara) egy-
arant.

1. dbra. A csapdgyvizsgdlo berendezés

Az abran lathatd baloldali orsé kizardlag
a farasztast végzi, a jobb oldalon 1évo pedig a
vizsgald orso. A két orsd csapagyazasukban
kiilonbozik egymastol. A farasztd orsd massziv,
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kétsoros, onbealld golydscsapagyakon, a mérd
orso pedig siklocsapagyakon fut. Igy kiiszsbol-
hetok ki a massziv gordild csapagyazasbol
ered0 rezgések. A vizsgalando csapagyak a
tengelycsapokra illeszthetd szerelt hazban he-
lyezziik el. Az orsokat egy frekvenciavaltoval
vezérelt villamosmotor hajtja. Az abra also
részén figyelheté meg a hidraulikus munkahen-
ger, amely az adott miiterhelést biztositja. A
mérések sordn a vizsgaldorsd 1500 [min™'] for-
dulatszamon miikédik, mig a hidraulikus mun-
kahenger 1 [kN] miiterhelést fejt ki, igy a mé-
roorso sikldcsapagyanak élettartama csak elha-
nyagolhaté mértékben valtozik a vizsgalatok
soran.

5. A VIZSGALATOK BEMUTATASA
A csapagyak allapotfelmérése laboratériumi
kortilmények kozott kétféle modszerrel valosit-
haté meg. Az egyik mddszer, amikor a vizsgalt
csapagyat farasztovizsgalatnak vetik ala ¢és
tonkremenetelig jaratjdk A farasztévizsgalatok
soran a homérsékletet, illetve a rezgésértékek
trendszerli valtozasat mérik, esetleg a kend-
anyag Osszetétel valtozast. Az eljaras viszony-
lag hosszu ideig tart, névelt fordulatszammal, a
csapagy tulterhelésével, vagy a kendanyag
megvonasaval a tonkremenetel gyorsithato,
szimulalt kortilmények kozotti mérések végez-
heték [6]. A masik modszer, amikor az adott
csapagyon egy vagy tobb mesterségesen gene-
ralt hibat hoznak Iétre, €s ennek hatasat elem-
zik. A hiba létrehozasahoz kiilonleges technika
sziikséges, ugyanis a csapagy anyaga nagy ke-
ménységgel rendelkezik (HRC 58 — HRC 65).
Jelen tanulmanyban egy ujfajta, specialis
madszerrel végeztink vizsgalatokat. Kis kiter-
jedésti, jol reprodukalhatd mesterséges hibat
tudtunk létrehozni az Oxford Precision HR -
150A tipusu keménységmérd berendezés segit-
ségével. A csapagy kivalasztasanal a legfonto-
sabb kritérium a tesztelésre valo alkalmassag
volt. Olyan csapagyat kellett valasztani, amely
roncsolasmentesen szétszerelhetd. Ezen szem-
pontok ¢s a rendelkezésre allo forrasok figye-
lembe vételével, 6304 tipust, mlianyag kosaras,
egysoru, mélyhorny golyoscsapagyra esett a
valasztas. A csapagy szétszerelésénél elGszor a
mianyagkosarat kellett eltavolitani, majd a
csapagy belso gytrtjét kellett kiszerelni, igy a
csapagy sériilésmentesen szétbonthatdéva valt.
Ezutan a keménységmérd segitségével lenyo-
matot lehetett késziteni a csapagy kiillonb6zo
elemeire. A 2. abran lathato a kis kiterjedésii
hiba a csapaggytriin.
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2. abra. A mesterségesen létrehozott pontszerii
meghibdsodas

Az Oxford Precision keménységméro se-
gitségével haromféle terhelés hatasat lehetett
megvizsgalni. A 60, 100 és a 150 kilogrammos
lenyomat hatasat tanulmanyoztuk. A hiba geo-
metriai ellendrzését a rendelkezésre allo Carl
Zeiss Jenavert polarizacids mikroszkdp €s Al-
tiSurf 520 tipusu mérdgép segitette. A 100 ki-
logrammos terhelés hatasa figyelheté meg a 3.
abran.

3. dbra. Mesterséges hiba a csapdggyiirii
futdfeliiletén

A 100 kilogrammos terhelés hatasara
atlagosan 330 pum, mig a 60 kilogrammos
terhelés esetén 250 um atméréji  hiba
keletkezett. Tovabbi geometriai ellenérzéseket
tett lehetdvé az AltiSurf 520 mérogép, igy
pontosan meg lehetett hatarozni a mélységet (4.
abra).
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4. abra. A mesterséges hiba 3D képe (100 kg-os
terhelés)

A geometriai mérések szerint a lenyomat
atlagos mélysége 60 kilogrammos terhelés ese-
tén 60 um, 100 kilogrammos terhelésnél pedig
90 um. Az 5. abran lathaté a 150 kilogrammos
terhelés hatasa.

5. dbra. Mesterséges hiba a csapaggytirii
futofeliiletén

A 150 kilogrammos terhelés hatasara a
hiba atlagosan 522 pm atmérével és 110 pm
mélységgel rendelkezett.

6. A MERESEK KIERTEKELESE

A kisérletek soran el0szor rezgésmintat vettiink
a vizsgalt csapagyrdl hibamentes allapotban.
Ezt kovetden szétszereltik a csapagyat, majd
létrehoztuk a mesterséges hibat a keménység-
mérd berendezés segitségével. Ezutan ismét
rezgésmérés kovetkezett. A rezgésvizsgalatok-
nal a 4. pontban bemutatott csapagyvizsgald
berendezést alkalmaztuk. A rezgésméréshez
Kistler gyartmanyt 8632C50 tipust, piezoelekt-
romos elven miikodd gyorsulasmérd szenzort
valasztottuk ki. A mintavételi frekvencia 9600
[Hz], mig a mintak elemszdma 16384 volt. A
rogzitett adatok kiértékelése iddtartomanyon,
statisztikai indexek segitségével tortént. A kiér-
tékeléshez a Maple matematikai szoftverben
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szimbolikus nyelven megirt programkddot al-
kalmaztuk. Kivehet6, hogy a statisztikai jellem-
z6k a mesterséges hiba létrehozasa utan jelento-
sen megnottek. A 6. abran a sztatisztikai jel-
lemzOk szazalékos novekménye figyelhetd
meg.
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6. dbra. A sztochasztikus jellemzdk valtozasa a
terhelés fiiggvényében

Ahogy a diagramon is megfigyelhetd, a
ferdeség, a négyzetes kozépérték €s a standard
eltérés (szoras) voltak a legérzékenyebbek erre
a mesterséges hibara, mindazonaltal a masik két
index (a lapossag ¢€s a csucstényezd) is jol kor-
relal.

7. OSSZEFOGLALAS

A csapagyvizsgalatok soran a mesterségesen
generalt hibak okozta valaszjeleket elemezve,
mélyebb diagnosztikai vizsgalatok végezhetdok
el. Jelen tanulmany keretei kozott egy 1j, speci-
alis modszer segitségével lett 1étrehozva mes-
terségesen generalt hiba, majd ennek hatasat
elemeztiik. A fokozodd rezgésértékek, valamint
a rezgés nagysaganak trendszerti idobeli valto-
zasa jol jelezte a nem megfeleld csapagyallapo-
tot. A kisérletek soran az iddtartomanybeli
vizsgalatokon alapulé modszerek jo megbizha-
tosagot mutattak. A sztochasztikus jellemzok,
mint a jelek értékei eredményesen hasznalhatok
a csapagydiagnosztikai allapotfelméréshez.

8. KOSZONETNYILVANITAS
Az Emberi Eroforrasok Minisztériuma UNKP-

9. IRODALOM

[1] Wieslaw J. Staszewski, Amy N. Robertson:
Time—frequency and time—scale analyses for
structural health monitoring. Phil. Trans. R.
Soc. A, 2007.

[2] Domotor Ferenc: Rezgésdiagnosztika .
Dunaujvaros, 2008.

[3] Domotor Ferenc: Rezgésdiagnosztika 1I.
Dunaujvéros, 2010.

[4] SKF, Csapagyhibak és okai,
Termékinformacié 401.
http://www.skf.com/files/343743.pdf

[5] Eugene Matzan: Detecting Premature
Bearing  Failure. Machinery  Lubrication
magazine, May 2007.

[6] Toth Lajos Tibor: Tranziens ¢&s
kvaziperiodikus folyamatok analizise az ido-
frekvencia tartomdnyban. PhD értekezés,
Miskolc, 2011.

[7] Ladanyi  Gabor: Diagnosztika a
Karbantartasban. Miskolci Egyetem, Miiszaki
Foldtudomanyi Kar, 2016.

[8] X. Tian, F. Gu, D. Zhen, V. T. Tran, A. D.
Ball: A study on transient enhancement for fault
diagnosis based on an active noise control
system. In: CM 2012 and MFPT 2012, London.
[9] S. Patidar, P. K. Soni: An Overview on
Vibration Analysis Techniques for the
Diagnosis of Rolling Element Bearing Faults.
UETT, May 2013.

[10] P. P. Kharche, S. V. Kshirsagar: Review of
Fault Detection in Rolling Element Bearing.
IJIRAE, Vol. 1 Issue 5, June 2014.

18-3  kodszamu  Uj Nemzeti Kivaldsag
Programjanak tdmogatasaval készilt.
5
GEP, LXIX. évfolyam, 2018. 4. SZAM 93



