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Absztrakt

Jelen cikk keretében a csapagyak SPM rezgésdiagnosztikai elemzésének lehetoségeit mutatom be. Az
SPM elemzés alapjat a dBm/dBc, illetve LR/HR értékek megallapitasa, valamint az SPM spektrum
felvétele alkotia. A modszer ismertetését kioveton egy gyakorlati példaval mutatom be az SPM
rezgésdiagnosztika alkalmazasi lehetdségeit.

Kulcsszavak: SPM rezgésdiagnosztika, csapdgy, kenés, vibracio

Abstract

Within the framework of this article, | present the possibilities of SPM vibration diagnostic analysis of
bearings. The SPM analysis is based on the determination of the dBm/dBc and LR/HR values, as well
as the recording of the SPM spectrum. Following the description of the method, | present the application
possibilities of SPM vibration diagnostics with a practical example.
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1. Bevezetés

A csapagyak a gépészetben olyan alapvetd elemek, melyek szinte minden gépben megtalalhatoak.
Nagyon gyakran alkalmazzuk Oket, ezzel szemben allapotfelmérésiikre sokszor nem forditunk kelld
hangsulyt. Az évtizedekkel ezel6tti gyakorlat arrol szolt, hogy a csapagyak élettartamat a statikus és
dinamikus terhelés (becslése) alapjan kiillonb6z6 tényezok felhasznaldsaval eldre meghatarozzuk.
A gordiilocsapagyak élettartaman azt az idétartamot értjiik tobbnyire lizemoraban, melyet a kifaradasi
tiinetek jelentkezéséig a gépelem megtesz [2]. Amint a gépelem eléri ezt a becsiilt izemorat, egyszeriien
kicseréljilk az alkatrészt, mondvan, hogy bizonytalannd valik a tovabbi iizemeltetés. Mennyivel
komolyabb, XXI. szdzadhoz mélt6 eljaras lenne, ha folyamatosan figyelemmel kisérnénk a csapagy
pontos allapotat, rovid idon beliil tudnank reagalni a kiillonbozé allapot-valtozasokra, mint példaul a
megfeleld kendanyag hianya, és igy nem csak azt érnénk el, hogy akkor cserélnénk a csapagyat, amikor
ténylegesen sziikség van ra, de annak élettartamat is meg tudnank ndvelni, sok esetben nem kevés
iizemoraval. Mindemellett a kdrnyezetvédelmi és egyéb kiilonbozo szemléleteknek megfeleld felujitasi
tevékenységek soran a csapagyak allapotat feliil tudnank vizsgalni, és ennek ismeretében, tényleges
adatok alapjan donthetnénk annak cseréjérol, avagy megtartasarol. A rezgésdiagnosztika alkalmazasaval
ez mind lehetségessé valik.

2. Rezgésdiagnosztika

A rezgésdiagnosztika altalanossagban véve a rezgésspektrum vizsgalataval alkot képet a gépek,
gépelemek, berendezések allapotardl. A mechanikai jellegli meghibasodasok, mint példaul kopasok,
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deformaciok, feliileti sériilések, repedések a gép rezgésspektrumanak megvaltozasat eredményezik.
E valtozasok felismerésével és elemzésével megallapithato, hogy milyen kezd6dé meghibasodas érinti
a gépet [3.4].

A rezgésdiagnosztika hatékonysaganak feltétele az, hogy az értéket hordozd jelet meg tudjuk
hatarozni és fel tudjuk venni. Ez meglehet6sen bonyolult feladat, hiszen egy adott mérési ponton nagyon
sok rezgésosszetevo talalhatd, melybdl elemzéssel ki kell szlirni a vizsgalni kivant gépelembdl érkezd
rezgéseket. Fontos, hogy az értékelheto jel érdekében megfelelé miiszerrel kell rendelkezni, a mérési
pontot megfelelden kell kivalasztani, valamint a kiillonb6z6 zavard hatasokat ki kell szlirni. A hatékony
diagnosztika tovabbi feltétele, hogy a megfeleld mindségben rendelkezésre alld jelbdl egyértelmdl,
konnyen értelmezhetd, a gép allapotanak jellemzésére alkalmas indikatorokat tudjunk szarmaztatni [3].

Az altalanos rezgésdiagnosztika jellemzOen az effektiv érték (RMS), PTP (Peak to Peak), valamint
atlag értékek szarmaztatasaval alkot képet a gép allapotarol [S]. A csapagyak elemzése azonban ett6l
eltérd, specialis mérést és elemzést kivan. A csapagyrezgések energiaszintje akar tobb nagysagrenddel
is alacsonyabb lehet, mint az egyéb géprezgéseké [3]. Ezért specialis modszer sziikséges a feltarasukhoz
és elemzésiikhoz.

A csapagyon belill keletkezo {itések a gép anyagaban tovaterjednek, 16késhullamokat hoznak létre.
E hullamok gyakorisaganak ¢és energiaszintjének érzékelésén alapszik az SPM (Shoch Pulse Method)
eljaras. A mérés alapja kiilonbozik a szokvanyos értelemben vett rezgésdiagnosztikatol, ezért annak
jellemz6 értékei nem alkalmazhatéak az elemzés soran. A csapagyon beliili feliileti sériilések,
kendanyag-film vékonyodasok és mas, iitések formajaban megnyilvanulo hatasok vizsgalata soran az a
lényeges, hogy a kiilonb6z6 energiaszintii 10késimpulzusok milyen gyakorisaggal vannak jelen.
Az eljarason belill két kiilonb6z6 mérészamparost kiillonboztetiink meg. A dBm/dBc mérés esetén
rogzitjiik azt a legnagyobb amplitadoszintet, mely alatt 200 impulzus/masodperc érkezik. Ez a szint a
dBc, melyet dB mértékegységben hatarozunk meg, a ,,c” harmadik tag pedig a carpet level kifejezésbol
szarmazik. Emellett rogzitjik azt a legnagyobb amplitidoészintet, mely alatt legalabb 0,5
impulzus/masodperc érkezik. (az ,,m” harmadik tag a maximum level kifejezésbdl szarmazik).
A csapagyallapot jellemzésére a dBc szintet és a dBm-dBc szintkiilonbséget hasznaljuk (1. abra) [3].
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1. abra. dBm/dBc értékek megjelenése elemzés soran [3].
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A masik mérészam paros az LR/HR. Ebben az esetben azt a legnagyobb amplitudoszintet rogzitjiik,
mely alatt legalabb 1000 16kés fordul el6 masodpercenként. Ez az érték lesz a HR érték (high rate of
occurence). Ezen kiviil rogzitjiik azt a legnagyobb amplitidoszintet, melyen masodpercenként 40 16kés
fordul eld. Ez az érték lesz az LR érték (low rate of occurence). A csapagyallapot jellemzésére az
el6z6ekhez hasonléan a HR, valamint az LR-HR kiilonbséget alkalmazzuk (2. dbra) [3].
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2. dbra. LR/HR értékek megjelenése elemzés soran [3].

A csapagyallapot meghatarozasdhoz a futdfeliiletek és a gordiiléelemek kozti relativ mozgas soran
keletkezo {itkozések keltette impulzusok detektalasa sziikséges. Ezek az rezgésOsszetevok a teljes
géprezgés energidjanak nagyjabol 1%-at teszik ki, tehat kiemelésiik technikailag nehéz feladat.
E mérésekhez specialis rezgésérzékelok hasznalatosak. Az tités keltette 16késhullam a gép anyagaban
tovaterjed, az érzékel6hoz érve gerjeszti a 16késimpulzusérzékeldben elhelyezett tomeget. Az impulzus
elvonuldsa utan ez a tomeg csillapitott rezgést végez. A hozza csatlakoztatott piezoelektromos
kristalyban a mozgas kdvetkeztében 1étrejové nyomdas hatasara potencialkiilonbség alakul ki. Ez a
potencialkiilonbség aranyos a l6késhullam energidjaval. A 16késimpulzusérzékelok és a hagyomanyos
értelemben vett rezgésdiagnosztikai méréseknél alkalmazott gyorsuldsmérdk kozott sok hasonlosag
figyelhetd meg, mikodési elvilk mégis kiilonbozik. Mindkettd abszolat rezgésmérd, vagyis egy
miszerhazban elhelyezett csillapitott rezgd rendszerbol all [6]. Utobbiakrol altalanossagban
elmondhatd, hogy széles frekvenciatartomédnnyal végzett mérésekre alkalmasak. Ebben a tartomanyban
linearis karakterisztikaval rendelkeznek. A 16késimpulzusérzékelok hangolasa ezzel szemben mas, a
gerjesztési frekvencia a 16késhullam frekvenciajanak kozelében helyezkedik el. Ez azért sziikséges, mert
a kis mérett hibak altal keltett 16késhullamok energidja sokkal kisebb az egyéb géprezgésekeénél, igy a
hullam frekvenciajat ki kell emelni ahhoz, hogy az iitések detektalhatok legyenek.
A 16késimpulzusérzékelok rezonanciafrekvencidja 32 kHz kozelében talalhatd, ennek kozelében
rendkivill érzékenyek, mig egyéb tartomanyba esd frekvenciakomponensek hatasara csak alacsony
kimeneti jelet produkalnak [3].

Az SPM elemzés alapjat a dBm/dBc, illetve LR/HR értékek megallapitasa, valamint az SPM
spektrum felvétele alkotja. Az elemzés szoftveresen tamogatott folyamat, az elemzd szoftver a
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16késimpulzusok eloszlasabol, energiaszintjébdl, a dBm/dBc, LR/HR értékekbdl kiindulva hatarozza
meg az alabbi jellemzoket: a csapagy kenettségi allapota (LUB érték), a futodfeliiletek és gordiiléelemek
allapota (COND érték), a csapagy egészének altaldnos allapota (COD A/B/C/D) [3].

Ep és megfeleléen kent csapagy esetén a 16késimpulzusok energiaszintje normalis eloszlast mutat, a
HR értékek alacsonyak, szényegszeriien teriilnek el az idétartomanyon. (Ebben a fazisban az LR érték
nem definidlhat6.) Az atlagérték fiigg a miikodési koriilményektdl, a beszerelés pontossagatol és a
terheléstdl is. Amennyiben a csapagy gordiildelemei kozotti kendfilmvastagsag csokken, hasonld kép
alakul ugyan ki, de az atlagos energiaszint megnovekszik, ezzel egyiitt természetesen a HR értek is
megnd. Amennyiben sériilés jelenik meg valamelyik feliileten (kopas, repedés, stb.), a sériilés helyétol
¢s a fordulatszdmtol fiiggd gyakorisaggal az alapzajhoz képest nagy energidju szabalyosan ismétl6dd
csucsok jelennek meg a jelben. Ekkor mar definialhaté az LR érték is [3].

A korabban emlitett jellemzok: LUB, COND, CODE a kovetkez6 miiszaki tartalommal birnak.
A LUB érték (1. tablazat) a csapagy megfeleld, vagy éppen elégtelen kenésérdl ad informacidkat
szémunkra. Ez azért fontos, mert ugyan a csapagyazasok esetében a ken6film vastagsagot befolyasolo
tényezOk egy része allandd, azaz nem tudunk rajta valtoztatni (csapagyhaz kialakitas, csapagy
geometria, stb.), de vannak olyan tényez6k, melyek megvaltoztathatok. igy eldsegithetd az optimalis
kenofilm kialakuldsa, amely a csapagyélettartam noveléséhez vezet. Ilyen tényezo lehet példaul az
egytengelyliség beallitas, vagy a megfelelé mennyiségli (és mindségi) kendanyag megvalasztasa és
folyamatos biztositasa [3].

1. tablazat. Kiilonbozé LUB értékek jelentése a csapagytipusok
esetében (sajat szerkesztés [3] alapjan).

Golyos csapagyak esetén Egyéb gorgos csapagyak esetén
LUB 0: szarazon futas LUB 0: szarazon futas
LUB 1-2: még éppen megfeleld ken6film LUB 1-4: még éppen megfeleld kenéfilm
LUB 3-4: megfeleld kendfilm LUB >4: megfeleld ken6film

A LUB érték mintajara a COND érték a csapagy futofeliileteinek allapotardl nytjt informacidkat egy 0-
65-ig terjedd skalan. Ezen a kozel 50%-hoz tartozo6 30 érték mar kezd6do kérosodasra utal (2. tablazat).
Ez az érték a sériilés mértékének fokozodasaval aranyosan novekszik [3].

2. tablazat. COND értéekekhez tartozo feliileti dllapotok (sajat szerkesztés [3] alapjan).

COND értek Feliiletek allapota
20-30 megfeleld allapot (jelentéktelen hiba)
30-40 kezdddo karosodas jelenléte
40-161 a feliiletek sulyosan karosodtak

A HR, valamint az LR-HR értékek alapjan 4 kiilonb6z6 tartomany kiilonboztethetd meg, mely
tartomanyok a 3. abran szereplé példan lathatok. Az abran lathato bels6 koordinata rendszer a
csapagyparaméterek, valamint egyéb lizemeltetési koriilmények alapjan kiillonb6zo helyeket foglalhat
el a kiils6 abszolut koordinata rendszerben. A négy kiilonb6z0 allapot jelentését a 3. tablazat tartalmazza.
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3. abra. Lubmaster kiértékel6 grafikon (példa) [4].

3. tablazat. CODE értékek jelentése (sajat szerkesztés [3] alapjan).

CODE Jelentés
A A csapagy allapota jo.
B A kenés elégtelen, szarazon futas.
C Kezdodo feliileti sériilés van jelen, fennall a tovabbi karosodas veszélye.
D A csapagy karosodott.

3. Diagnosztikai modszer gyakorlati alkalmazasa

A kovetkezokben a diagnosztikai modszer egy gyakorlati alkalmazasat mutatom be. A Borsodi Sorgyar
Kft. telephelyén iizemel6 HK1 szamt hit6kompresszor csapagyanak meghibasodasa 2013-ban
kovetkezett be. Ez az eset a hiba stlyossaga miatt szamomra nagyon érdekes volt. A kompresszorban
az SKF altal gyartott 7310BECBP tipusu gordiilécsapagy iizemelt, mely egy ferde hatasvonal( csapagy
50 mm-es belsé atmérével, 110 mm-es kiilsé atmérdvel. Dinamikus alapterhelése 75 kN, mig statikus
alapterhelése 51 kN, gordiilléelemeinek szama: 11. A csapagyméréseket ezen a geépen féléves
gyakorisaggal végezte a Miszaki Szolgaltatd Osztaly. A mért értékekrdl altaldnossdgban elmondhato,
hogy a HR értékek 33-37 kozott mozogtak, mig az LR értékek 38-42 kozott. Mindezek azt mutattak,
hogy megfelelé kendfilm alakul ki a csapagyakban, feliileti sériiléseknek, meghibasodasnak nincs
nyoma. A 2013. marciusaban esedékes mérés alkalmaval azonban kiugro értékek sziilettek: LR: 57, HR:
46. Ezekhez 59-es COND szam tartozott, mely a csapagy egyértelmili karosodasara utalt. A mérést még
aznap megismételte a diagnosztikai szakember, mely esetben mar rendkiviil alacsony értékek (LR: 22,
HR: 11) sziilettek. A diagnosztikai rendszer kapcsolatainak ellendrzése utan megéallapitasra keriilt, hogy
a rendkiviil alacsony értékeket az okozza, hogy a csapagy megszorult, elkezdett forogni a hazban, igy a
gordiiléelemek kozotti relativ sebesség lecsokkent. A diagnosztikai adatokra hivatkozva a gépet azonnal
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leallitottak. A csapagy cseréje utan a kiszerelt alkatrészt szemiigyre vettiik, és nyilvanvalova valt a
jelenség oka: a csapagy kosarszerkezete kettétort (4. abra). Ennek kovetkeztében a gordiiloelemek
Osszetorlodtak, megszorultak [1].

4. abra. Sériilt csapagy a kiszerelés utan (Forras: sajat felvétel)

Ezen eset nyoman a diagnosztikai csapat javasolta a diagnosztikai mérések kozotti iddintervallum
csokkentését, hogy a késébbi karosodasok korabbi fazisban észlelhetoek legyenek. Ez az eset jo példa
arra is, hogy amennyiben kezd6dé sériilés, allapotromlas lathato, a mérési intervallumot siiriteni kell,
igy a javitasra idoben fel lehet késziilni, tervezni lehet, valamint az ehhez hasonlé stlyos esetek
elkeriilhetoek [1].

4. Osszefoglalas

A csapagyak élettartama nagy szorast mutat az iizemelési koriilmények kiilonbozésége miatt. Ezért az
elére meghatarozott idonkénti cseréjilk mindenképpen gazdasdgtalan megoldasnak tekintheto.
Amennyiben a csereintervallumot az élettartam szamitas szokésos képlete alapjan hatarozzuk meg,
annak az lesz az eredménye, hogy a még tokéletesen mitkodoképes csapagyakat is kidobjuk, ezzel a
csapagy valdsagos élettartamanak nagy része karba vész. A masik véglet az, ha a szamitott idétartamnal
joval nagyobb id6tartamot hatarozunk meg, ekkor viszont szamolni kell azzal a kdvetkezménnyel, hogy
a csapagy nagyobb valdszinliséggel megy tonkre tizem kdzben, ekkor pedig a meghibasodas anyagi
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vonzatai terhelik a vallalatot. A fontos gépek nagyértékii csapagyai tipikusan azon gépelemek kozé
tartoznak, melyeknél az allapot alapjan meghozott dontés jelentds haszonnal jar. [1]
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