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Absztrakt

A rezgések spektrum-, illetve frekvenciaanalizise nemcsak népszerti, hanem a jelenlegi leghatékonyabb
gépallapot-felmérd eszkoz is egyben. A rezgésdiagnosztikai vizsgalatok sordn a csapagyaknak, mint az
egyik leggyakoribb gépelemeknek, mindeniitt kiemelt szerepet jatszanak. Jelen cikk a jellegzetes csap-
agyfrekvenciakkal foglalkozik.
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Abstract

The spectral or frequency analysis of vibrations is not only popular, but also the most efficient
machine condition assessment tool. Bearings, as one of the most common machine components, play
an important role during vibration diagnostic tests. The following paper deals with investigation of
typical frequencies of bearings.
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1. Bevezetés

A gépészmérnodki gyakorlatban mérhetd géprezgések Osszetett jellegliek, mivel a mérdhelyen (példaul
egy csapagyhazon) egyszerre vannak jelen a tengelybeallitasbol, a kiegyenstlyozatlansagbol, a csap-
agyhibabol és mas gépelemek egyéb problémaibol szarmazo - eltérd amplitudoja és frekvenciaju -
rezgések. Ha a mért jelben el6fordulo frekvencidkra vagyunk kivancsiak, akkor a jelet elemi szinuszos
alkotoelemeire (alaprezgéseire) kell felbontani, vagyis frekvenciaanalizist (mas néven spektrumanali-
zist) kell végezni. Az egyes gépelemek hibai pontosan felderitheték a rezgések spektrumanalizise ré-
vén, valamint eldonthet6 az is, hogy beallitasi vagy kiegyensulyozasi hiba van-e jelen. A csapagyhibak
elemzése esetén ez a modszer képes arra is, hogy kiilon kimutassa a kosar, a gordiilétest vagy a belso
¢és a kiils6é gytir(i sériilését. A géprezgések spektrumanalizisének kdszonhetéen, mar a javitasok elétt
tudni lehet, hogy mi a teendd. Ezzel jelent6s megtakaritds érhetd el a munkaidé és az alkatrészek vo-
natkozasaban, raadasul a javitds soran a nem annyira feltiind hibak kijavitasa is egyértelmii. Nagyon
pontosan és gyorsan ellendrizhetd a javitasok sikeressége is, a javitas elotti és az ujbdli beilizemeléskor
végzett mérések spektrumainak 6sszehasonlitasaval. Csokkend karbantartasi koltségek mellett, az igy
javitott és ellendérzott gépek megbizhatésaga nagymértékben novekszik [1].

2. Jellegzetes csapagyfrekvenciak

A csapagyak azzal az alapveté mechanikai tulajdonsaggal rendelkeznek, hogy leginkabb egy-egy bi-
zonyos frekvencian képesek adott iranyokban rezgést végezni. Ezek a jellegzetes frekvenciak a felvett
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rezgésjel spektrumanalizisével beazonosithatok, és az aktualis csapagyfordulatszam figyelembevételé-
vel hozzarendelhetok csapagyalkatrészekhez. E jellegzetes frekvencidkon kibocsajtott rezgési energia
a defektus megjelenése és tovabbfejlddése esetén megvaltozik és ez a spektrumban is megjelenik.
A sériilt csapagyalkatrészek rezgéseket gerjesztenek. Ezek frekvencigja attdl fiigg, hogy a sériilés a
csapagy mely alkatrészén kovetkezett be. A csapagy bizonyos alapvetd geometriai méreteinek ismere-
tében ezek a csapagy-hibafrekvencidk kiszamithatok, ezzel mintegy alapot teremtve a miiszeres vizs-
galatnak. A szamitashoz az alabbi adatokat kell ismerni [2]:

- hatasszog: 9,

- gbrgdk szama: Z,

- tengely fordulatszama: N,

- golyok vagy gorgdk gordiilépalyajanak atmérdje: oD,

- gorgok vagy golyok atmérdje od.

A hatédsszog a golyok (vagy gorgdk) és a futdpalya érintkezési pontjain atmend, a csapagy ten-
gelysikjaban fekvd egyenes - amely mentén a terhelés az egyik futopalyarol a masikra atadodik - és a
csapagy tengelyére merGleges egyenes altal bezart szog. Ezek alapjan az 1. tablazatban megadott csap-
agyfrekvenciak szamithatok.

L. tablazat. Csapagyfrekvenciak jelolései

. Altalanos Specialis
Frekvencia neve . s s
rovidités jelolés
Bels6 gyiirii frekvencia BPFI (Ball Pass Frequency — Inner race) I
Gordiilétest frekvencia BSF (Ball Spin Frequency), G
Kosarfrekvencia FTF (Fundamental Train Frequency) K
Kiils6 gytirii frekvencia BPFO (Ball Pass Frequency — Outer race) 0

A kiils6 gytir(i sériilése az egyik leggyakoribb csapagyhiba, mivel altalaban a kiilsé gytiri all, és a
terhelés (példaul a tomeg) a gorgdkon vagy a golyokon keresztiil a kiilsé gylr(i mindig ugyanazon
pontjara hat. A csapagyfrekvenciak szamitdsadnal olyan gordiildcsapagyak lettek figyelembe véve,
amelyek esetén a kiilsé gylri all, a belsé gyiliri pedig forog. Ilyenkor a fenti jellemzok az alabbiak

szerint szamitandok [2]:
BPFO = EE(I— g cosSj;
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3. Csapagyfrekvenciak tarsitasa tonkremenetelekkel

A csapagyak rezgéstani szempontbol igen bonyolult mechanikai rendszerek. Altalaban hajlamosak a
berezgésre ezért a keltett rezgések, valamint a mechanikai jellemzok kozotti 0sszefiiggések feltarasa
amplitadoval, de viszonylag allando frekvenciaval jelentkeznek, jelenlétiikkre mindig lehet szamitani.
A sajatfrekvenciakkal egyidejiileg megjelennek azok a rezgések is, amelyeket a periodikus gerjeszté-
sek idéznek el6, példaul valamelyik gytri {itésébol szarmazo rezgés. A rezgések zome azonban a gor-
diilépalyak és a gordiildtestek alak- és feliilethibaibdl eredeztethetd. A csapagyak rezgéseinek vizsga-
latakor sokszor keresik a csapagy alak- és feliilethibai, valamint a keltett rezgések kozotti tapasztalati
Osszefiiggéseket [3]. Fontos ez a csapagy fenntartasa, de a csapaggyartas szempontjabol is, ugyanis a
gyartd cég igy dontheti el, hogy az alkatrészek koziil melyek azok, amelyek mindségének a javitadsaval
csendesebb, kisebb rezgést keltd csapagyak gyarthatok. A csapagy rezgéserGssége fligg a csapagyak
radialis hézagatdl, a gordiilétest és a kiils6 és belsoé gordiilépalya alakhibajatol (excentricitasatol, ova-
litastol, sokszogliségtol), hullamossagtol és feliileti érdességtdl. A csapagy elhasznalddasa folyaman a
feliileti érdesség az eredeti érdességnek a szazszorosara is novekedhet. Ilyenkor a gordiilépalyak felii-
leti érdességének és hullamossaganak a novekedése egyiitt ndveli a csapagy rezgéseit. A tajékoztatd
Osszefiiggések ismerete azért hasznos, mert a csapagy gordiilé palyai a hasznalat soran a kopas kovet-
keztében beragodnak, kipikkelyesednek, vagyis hullamossagai, érdességei megvaltoznak. Mindezek a
valtozasok az elhasznalddas soran a csapagyak altal keltett rezgéseket névelik [4]. A rezgésspektru-
mok elemzése tovabbi szorosabb 0sszefiiggések feltarasara ad lehetOséget. A csapagysériilések esetén
fellépo periodikus litésgerjesztések mindig az iitésfrekvencia (hibafrekvencidk) egész szamu tobbszo-
roseit eredményezik. Tisztan szinuszos gerjesztés (kiegyensulyozatlansag) esetén pedig csak a gerjesz-
tés alapfrekvenciaja jelenik meg a spektrumban [5]. Nem ritkan javitasok utdn megfigyelhetd, hogy
eléfeszitetten beszerelt csapagyak szinuszos erélefutast produkalnak a koriilfordulds soran. Ez szijhaj-
tasok esetén kiillonosen megfigyelhetd. Kis csapagyhézag esetén a kiilségylirti hibafrekvenciaja a do-
minans. Ekkor a kosar az alapvetden megterhelt csapagyalkatrész. Ennek oka, hogy a deformacio ko-
vetkeztében a kosar kényszeriti at a gordiildelemeket a legkisebb hézagt résen. Mivel a kosarnak ezt
mindegyik gorgdvel el kell végeznie, ezért a spektrumban a kosarfrekvencia €s gérgdszam szorzata
jelenik meg, amely nem mas, mint a kiilsdgytr{i frekvencia. Amennyiben a spektrumban jellemzden a
hibafrekvenciak igen magas felharmonikusai jelennek meg, akkor ez azt jelenti, hogy kicsi, éles sérii-
1ések fordulnak el a futdfeliiletek mentén. Szennyezddések ugyanezt produkaljak, am ekkor az alap
frekvenciaértékek hianyoznak a spektrumbodl. Amennyiben az alapfrekvenciak mellett azok alacsony
felharmonikusai is jelen vannak, ugy ez nagy és mély csapagysériilésekkel magyarazhato [6]. lgen
rossz allapott csapagyak esetén a csapagyhiba frekvencidk rezonancia gerjesztések alakjaban jelennek
meg.

4. Csapagyfrekvenciak vizsgalata spektrumanalizissel

A hibafrekvenciak egész szamu tobbszorosei is megjelenhetnek a spektrumokban, fordulatszam frek-
vencia nagysagu oldalsavokkal, ennek okan rezgésdiagnosztikai vizsgalatokat végeztem egy FAG
6303-2RSR tipusu golyodscsapagyon. A vizsgalt golydscsapagy forgasi frekvenciaja 22,85 [Hz]. Mivel
a legtobb gép tipikus (mechanikai eredetil) hibaja a forgasfrekvenciahoz (vagy annak egészszamu
tobbszoroseihez) kotddik, ezért terjedt el a spektrumok frekvenciatengelyének skalazasa fordulatszam-
egységekben is. Ilyenkor a spektrum-diagram vizszintes frekvenciatengelyei kerlilnek atskalazasra (a
csapagy forgasi frekvenciajaval lesznek elosztva), melynek eredményeként dimenzidtlanitott frekven-
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ciat kaphato, ahol ,,1” a forgasi frekvencianak felel meg. Ezt egyes irodalmak order-szamnak is neve-
zik [7]. A gordiildcsapagyak jellegzetes hibafrekvenciai is a fordulatszam linearis fiiggvényei. Az 1.
abra a csapagy korai életszakaszaban megjelend csapagyhibakat mutatja, a 2. abran lathato a csapagy
késobbi ¢letszakaszaban beazonositott hibafrekvenciak. A hibak azonositasi kodjai az 1. tablazatban
jelolt roviditések szerint valosultak meg.
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1. Abra. Hibafrekvenciak a csapagy korai életszakaszabol
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2. abra. Hibafrekvencidak a csapagy késoi életszakaszabol

Az abrak alapjan lathatd, hogy a csapagy korai életszakaszaban jelentésen kevesebb csapagyhiba
felharmonikus jelent meg, és ezek értékei is alacsonyabbak, mint a csapagy késébbi életszakaszaban
1évok.

5. Osszefoglalas

Jelen cikk keretei kozott megvizsgaltam a jellegzetes csapagyfrekvenciakat, elemeztem a
csapagyfrekvencidk kapcsolatat a tonkremenetellel, tovabba tanulmanyoztam egy golydscsapagy
hibafrekvencidit spektrumanalizis segitségével. A rezgésdiagnosztikai modszerek hatékonyan
alkalmazhatok a csapagyallapot megitélésére, valamint a spektrumanalizis nyujtotta lehetdségekre
tamaszkodva hasznos informaciokat kaphatunk a rezgés jellegérdl, a hibak csapagyon beliili
elhelyezkedésérdl, és azok relativ nagysagarol is.
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