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ABSTRACT

There are certain cases can be mentioned, when the
failure of machinery is not rooting in the damage of a

rolling element bearing. During the maintenance of

such a machine, the following problem arises: since
the bearings are still in working order, do they need to
be replaced by a new one at the same time together
with other parts of the machine? This question may
turn up at companies, whose profile is the production
and refurbishing of car industrial components, such as
generators or starters. Some companies have to refur-
bish tens of millions of such components annually.
Today’s economical situation makes these companies
consider the remanent lifetime of the components to be
refurbished. This consideration can be motivated by
owning such a test procedure and a device, which the
high-accurate estimation of the used bearings’ rema-
nent lifetime can be performed by.

This paper deals with a test procedure which seems

to be capable of performing the accurate estimation of

the remanent lifetime of ball bearings.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékének
kutatocsoportjai az elmult évtizedekben jelentds ta-
pasztalatra tettek szert a kiilonféle precizios gépele-
mek és gyartdeszkozok kifejlesztésében. Ennek egyik
elézménye volt az 1980-90-es években a Miskolci
Egyetem és a Magyar Gordiilécsapagy Miivek altal a
Szerszamgépek Tanszékén kozosen mikodtetett ,,ve-
zeték fejlesztd-vizsgald” bazis, ahol kifejlesztésre
keriilt egy 0j modularis, precizios gordiilépapucs-
csalad. A csapagyipari termékek élettartam-
vizsgalataval kapcsolatosan megszerzett tapasztalatok
alapjan folyik jelenleg a Miskolci Egyetem Szerszam-
gépek Tanszékén gordiilécsapagyak remanens élettar-
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tamanak meghatarozasara alkalmas modszerek kutata-
sa és fejlesztése.

Napjaink kornyezettudatos felfogasa szerint az ipari
termékek megsemmisitése soran elsddlegesen az Gjra
felhasznalhato alapanyag minél hatékonyabb kinyeré-
se a cél. Ugyanakkor a recycling folyamatok soran
kinyert anyagok egy része magasabb feldolgozasi
szinten is Ujrahasznosithato lenne. Ebbe a kategoriaba
tartoznak az ipari termékekbdl kibontott csapagyak,
melyek, ha elegendd remanens élettartammal rendel-
keznek, wjrakondicionalas utan akar 0 termékbe is
beépithetdk az ismert korlatok figyelembevételével.

A foly6 kutatasi projekt célja olyan innovativ mod-
szerek kifejlesztése, amelyek képesek kivalasztani
azokat a recycling folyamat soran keletkezd, de komp-
lex termékként is ujrahasznosithatd csapagyakat, ame-
lyek marado élettartama az elvart eredeti élettartam
50%-at nagy biztonsaggal meghaladja.

2. ELMELETI HATTER

Gordiilocsapagyak remanens élettartamat Osszeha-
sonlitd vizsgalat segitségével szokas megbecsiilni
[1][2]. Ennek soran megnézik, hogy a vizsgalt csapagy
valamely jellemzdje egy ugyanolyan tipust referencia-
csapagy ismert élettartam gorbéjének mely szakaszara
esik. Ismerni kell tehat a referencia-csapagy meghata-
rozott koriilmények kozott felvett, egy elére definialt
csapagy-jellemzore  vonatkozo  élettartamgorbéjét,
valamint a vizsgalando csapagy hasonlo koriilmények
kozott megallapitott jellemzdjét.

A remanens élettartam becsléséhez hasznalt csap-
agyjellemz0 tipusat a vizsgalati eljaras hatarozza meg.
A csapagy-diagnosztika szamos vizsgalatot ismer, igy
a csapagyjellemzok tipusa is sokféle lehet [1]. A [3][4]
munkak a leggyakrabban alkalmazott csapagyvizsga-
lati modszereket foglaljak Ossze. A tovabbiakban
roviden attekintjiik a rezgésvizsgalati eljaras lényeges
jellemzéit.
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3. REZGESVIZSGALAT

Gordiilocsapagyak rezgésdiagnosztikaja soran kii-
l6nféle, frekvencia- és id6tartomanyon elvégezhetd
jelanalizalasi technika 1étezik.

Ezek koziil valosziniileg a spektrumanalizis a legel-
terjedtebb modszer. Ismeretes, hogy a gordiilocsap-
agy, mint rugalmas test, azzal az alapveté mechanikai
(fizikai) tulajdonsaggal rendelkezik, hogy leginkabb
egy-egy bizonyos "sajat" frekvencian képes adott
iranyokban rezgéseket végezni. A felvett rezgésjel
spektrumanalizisével ezek a jellegzetes frekvenciak
"lathatova" valnak, és — az aktudlis gépfordulatszam
figyelembevételével — hozzarendelheték a csapagyal-
katrészekhez. Defektus megjelenése és tovabbfejlodé-
se esetén e jellegzetes frekvenciakon kibocsajtott
rezgési energia megvaltozik, és ez a spektrumban is
megjelenik. Az amplitadé novekedés mértékébol —
Osszehasonlitva azt egy referencia csapagy spektrum-
diagramjaival — a remanens élettartam becsiilhetd.

A tonkremeneteli szint — ezzel egyiitt a remanens
élettartam — becslésére szamos, sztochasztikus jellegt,
un. tonkremeneteli indexek hasznalata terjedt el. Ezek
az indexek a gordiilécsapagyak remanens €lettartama-
nak statisztikai modszerekkel torténé megitélése kap-
csan alakultak ki, és idStartomanyon értelmezziik
azokat. A statisztikai modszerek egyszerii és gyors
adatkezelést és szamitast tesznek lehetdvé. Ezek koziil
a négyzetes kozépértek (RMS), a ferdeség (S, ), a

kurtosis (K ) és a Crest-tényez6é (C) a
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kifejezésekkel definialhatok. Az alabbi diagram pél-
daul az RMS index iddbeli valtozasat mutatja.
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A diagramon jellegzetes pontok figyelhet6k meg,
ahol a diagram valtozasi gyorsasaga, valamint trendje
hirtelen valtozast szenved. Ezek a pontok ujabb defek-
tusok megjelenéséhez, illetve a meg 1évok tovabbfej-
16déséhez kothetdk. A tovabbiakban az ilyen vizsgala-
tok elvégzéséhez sziikséges mérdlanc felépitését mu-
tatjuk be.

4. A MEROLANC

A rezgésmérés miiszerlanca a mindenkori mérési cél
fiiggvénye. Mas miiszerezést kdvetel meg egy labora-
toriumi mérés, vagy egy lizemben toérténd mérés, eset-
leg az lizemben megvaldsitott folyamatos rezgésfelii-
gyelet. Itt mérési pontossagi, gazdasagossagi, kezelhe-
tdségi szempontok egyarant felmeriilnek. Minden
miiszerlanc rendelkezik azonban valamilyen rezgésér-
zékeldvel, elderdsitével és kijelzo, kiértékelé miiszer-
rel. Az erGsitéegységek tartalmazzak a megfeleld
szlirGegységeket is.

>
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2. abra. A rezgésdiagnosztika mérdlanca

Az altalunk alkalmazott, Briil&Kjaer gyartmanyu,
4370 tipusjelii gyorsulasérzékeld a standard pontossa-
gu és érzékenységli érzékelok kozé tartozik, tizemi
koriilmények kozott is megfelelden alkalmazhato.
Pontossaga ennek a tipusnak a legkisebb, azonban a
vizsgalatok soran trendfelvételre kivanjuk alkalmazni.
Kereskedelmi aru, és ezért gazdasagilag is a legkedve-
z0bb megoldas. Raadasul ebbdl a tipusbol tobb is
talalhat6 a Szerszamgépek Tanszékén, igy hiba elimi-
naciora is hatékonyan fel tudjuk hasznalni éket. Az
érzékelo és a teflonszigetelésii jelkabel az alabbi abra-
kon lathato.

Time (h) 3. abra. A piezoelektromos rezgésérzékelé és a jelka-
bel
1. abra. A statisztikai indexek élettartam diagramja
(4
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A vizsgalatok soran az érzékeld rogzitését allando
magnes segitségével oldjuk meg. A teflonszigetelésii
jelkabel alkalmazasara az atvezetési ellenallas magas

értéken (R, > 10" Q) valo tartasa miatt van sziikség.

A jelatalakitas terén olyan megoldast kell valaszta-
nunk, amely egyrészt fliggetlen a kabelkapacitastol,
masrészt — bar ez esetiinkben annyira nem lényeges —
képes megoldani a nagy id6allandé igényt (1 > o ). E
két problémat egyidejiileg oldhatjuk meg t6ltéserdsitd
alkalmazasaval. A toltéserdsitési elv kidolgozasa W.
P. Kistler svajci fizikus nevéhez fiizédik, talalmanya
1950-ben lett szabadalmaztatva. A toltéserdsitd kime-
netén +10V tartomanyba esé analdog mérdjelet ka-

punk. Ezt kdzvetleniil nem tudjuk szamitogépbe ve-
zetni, ezért egy mérberdsitd kozbeiktatasa is sziiksé-
ges.

Meérderdsitéként egy HBM gyartmanyt, SPIDER
tipusu, nyolccsatornds normal erdsitét alkalmazunk.
Ez parhuzamos kimeneten keresztiil csatlakozik a
kiértékeld szoftvert tartalmazo szamitdgéphez. Minta-
vételi frekvenciaként f, =9,6kHz értéket allitunk be.

Megjegyezziik, hogy a gyorsulasérzékelé 4,8 kHz -ig
hasznalhato torzitasmentesen.

5. A VIZSGALO BERENDEZES

A berendezés fo egységeit az alabbi abra mutatja (4.
abra).

4. abra. A csapagyvizsgalo berendezés

Az abran két orso kiilonboztetheté meg. A baloldali
orso (7F) kizardlag a farasztast végzi, a jobb oldalon
1év6 pedig a vizsgald orsd (7M). Ez utobbin vesszik
fel a remanens élettartam becsléséhez sziikséges méré-
si adatokat. A két orsé csapagyazasukban kiilonbozik
egymastol: a faraszto orsé massziv, kétsoros, 6nbealld
golyoscsapagyakon (3F), a méré orsdé pedig SKF
gyartmanyt siklocsapagyakon (3M) fut. igy szandé-
kozzuk kikiisz6bolni a massziv gordiilé csapagyazas-
bol eredd rezgéseket. A vizsgalandd csapagyak a ten-
gelycsapokra illeszthet6 szerelt hazban (4F) helyezziik
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el, és a mérés-farasztasi ciklusok valtogatasakor ha-
zastul helyezziik a megfeleld orsocsapra. Az orsokat
egy SIEMENS, frekvenciavaltoval vezérelt villamos-
motor (2) hajtja. Mind a farasztasi, mind pedig a mé-
réfordulatszam  n, =1500 1/ min, amely érték

f,, =25Hz-es frekvencidnak felel meg. Az 4brin

megfigyelhetd hidraulikus henger a miiterhelést bizto-
sitja. A terheld erd értékét farasztas esetén [O0kN -
nak, mérés esetén 2kN -nak vélasztjuk, igy a mér8or-
so siklocsapagyanak élettartama csak elhanyagolhato
mértékben valtozik a vizsgalatok soran.

A vizsgalatba vont 6303Z tipust golyos csapagyak
jellegzetes hibafrekvenciait az alabbi tablazat foglalja
Ossze, figyelembe véve, hogy a bels6 gylirii forog.

Jellegzetes hibafrekvencidk
Belségylirti ~110.62Hz
frekvencia
Kiils6gytirti ~ 64.37Hz
frekvencia
Gordiiltest ~44Hz
frekvencia
GordiilStest ~88Hz
hibafrekvencia
Kosarfrekvencia ~ 9 12Hz

1. tablazat Jellegzetes hibafrekvencidak

6. ADATROGZITES

Ezt a HBM altal forgalmazott CATMAN 4.0 méré-
szoftver segitségével végeztiik. A spektrumanalizis

(FFT) miatt egyszerre 2" (N e’z +) szAm( mintat
rogzitettiink (5. abra).

5. abra. Rezgéskép az iddtartomanyon

Egy-egy mérés soran 8-10 db rezgésképet rogzitet-
tiink .xls formatumban, melyeket aztan — DC jel szii-
rést kovetden — text fajlként mentettiink el adatkiérté-
keléshez.
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7. ADATKIERTEKELES

A rogzitett adatok kiértékelését mind frekvencia- —
spektrum analizis —, mind pedig id6étartomanyon —
statisztikai indexek segitségével — is elvégeztiik. A
kiértékeléshez hasznalt programokat szimbolikus
nyelven, Maplel12 koérnyezetben irtuk meg, amely .txt
fajlokat olvas be, és dolgoz fel. Ennek soran kiszamol-
ja az egy mérési sorozaton beliill felvett Gsszes minta
esetében az (1) értékeket, majd képezi az egyes sta-
tisztikai jellemzd egy mérési sorozaton beliili mintakra
vonatkozo atlagat. Az alabbi diagramrészlet jellegze-
tes (RMS szaggatott vonal, Peak-to-peak folytonos
vonal) statisztikai jellemzok egy-egy — Osszesen 21
darab — mérési sorozatra vonatkozo atlagértékeit jele-
niti meg. A vizszintes tengelyen a minta sorszamat
tiintettiik fel.
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6. abra. Statisztikai élettartam indexek trendje

Az igy felvett élettartam gorbék a késébbiekben jol
hasznalhatok hasonld tipust, hasznalt csapagyak élet-
tartamanak, illetve remanens élettartamanak interpola-
cioval torténd becslésére. A fenti abran a csapagy
bejarodasi ciklusa figyelhetd meg.

Ugyancsak Maplel2 kornyezetben megirt progra-
mot alkalmaztunk a csapagyhibak és ezen keresztiil a
csapagyallapot felderitésére és becslésére. Az 5. abra
rezgésdiagramjat felhasznalva FFT analizis segitségé-
vel allitottuk eld egy-egy regisztratum spektrumat, és
kovettik nyomon a spektrumvonalak fejlodését, a
jellegzetes csapagyhibak kialakulasaval Osszefliggd
ujabb cstucsok megjelenését (7. abra). Az abran feltiin-
tetett fekete nyilak a forgasi frekvenciat (amely a slip

miatt csak fj = 23Hz), illetve annak felharmoniku-

sait jelolik, a piros nyilak a halézati frekvenciat, vala-
mint annak egész szamu tobbszoroseit mutatjak. Elso-
sorban a jellegzetes hibafrekvenciakat probaltuk be-
azonositani, és ezek fejlodését detektalni. Ennek meg-
felelGen jellegzetes hibafrekvenciakat jeldlnek a kék
nyilak, sorrendben az alabbiakat: ppro-57H:,

2><BPFO=114Hz,2xBPFO+ff:137Hz, 2xRDF =158Hz »

3xBPFO =171Hz -
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7. abra. Egy jellegzetes gordiilécsapdgy spektrum.

8. OSSZEFOGLALAS

A rezgésdiagnosztika diagnosztika miiszerezettsége
minden tekintetben létezik a Szerszamgépek Tanszé-
kén. Ugyanakkor ipari kériilmények k6zott is konnyen
kivitelezhetd, élesben elvégezhetdk a remanens élet-
tartamra vonatkozo vizsgalatok. A vizsgalt adathalmaz
a bemutatott statisztikai indexek segitségével konnyen
szamszerUsithetd €s idébeli trendje is nyomon kovet-
hetd. Megfelelden tiikrozi a csapagy allapotat, ipari
alkalmazasa egyszer(i.
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