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ABSTRACT. Bearings have a very important
role in all rotating machines. Their operating
properties influence the function of the whole
device, therefore  continuous  condition
monitoring is highly recommended. This paper
deals with analysis of methods for diagnosing
bearing failures and presents specific
experiments.

1. BEVEZETES

A csapagyaknak kiemelt szerepiik van szinte
minden forgdégépben. Miikddési tulajdonsagaik
hatassal vannak az egész szerkezet miikodésére.
A csapagyhibak olyan meghibasodasi sorozatot
indithatnak el a berendezésekben, amelyek akar
tobb nagysagrenddel meghaladhatjak a csap-
agyak cseréjét, illetve a diagnosztikai vizsgala-
tok koltségeit is [1]. A nem vart karosodasok
elkeriilése érdekében elengedhetetlen a csap-
agyhibak korai diagnosztizaldsa. A csapagyak
maradék élettartamat Osszehasonlitdo vizsgalat
segitségével szokas megbecsiilni. Ennek soran
megnézik, hogy a vizsgalt csapagy valamely
jellemzdje egy ugyanolyan tipusu referencia-
csapagy ismert élettartam gorbéjének mely
szakaszara esik. Ismerni kell tehat a referencia-
csapagy meghatarozott kortilmények kozott
felvett, egy eldre definialt csapagyjellemzore
vonatkozd élettartamg6rbéjét, valamint a vizs-
galand6 csapagy hasonld koriilmények kozott
megallapitott jellemzo6jét [2]. Kiulonféle mod-
szerek 1éteznek a csapagyak miikodési viszo-
nyainak feliigyeletéhez, amelyek segitenek
meghatarozni a csapagyhiba megjelenését. Ha-
tékony allapotfelmérd technikak a zajdiagnosz-
tika, a homérsékletelemzés, a kendanyag vizs-
galat, az akusztikus emisszid, a kopasi hulla-
dékelemzés €s a rezgésdiagnosztika is.
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2. CSAPAGYHIBAK

A csapagykarosodasok mindegyike jellegzetes
hibakat okoz, melyeket els6dleges és masodla-
gos meghibasodasokra szokas osztani. Az el-
sddleges hibak k6zé sorolhatd a kopas, az elke-
nodés, a feliileti karosodas, a benyomodas, a
korrdzi6 és a villamos 4ram okozta karosodas.
A primer karosodas tovabb terjedéseként je-
lentkezhetnek a szekunder karosodasok, mint
példaul a repedés és a lepattogzas. A csapagyak
korai tonkremenetelének oka lehet példaul a
gondatlan kezelés, a szamitottnal nagyobb ter-
helés, a nem elegendd vagy nem megfeleld
kenés, a rossz hatasfokd tomités vagy a tul szo-
ros illesztések, melyek elégtelen belsod csapagy-
hézagot eredményeznek. Egy karosult csap-
agyat megvizsgalva a legtobbszor véleményt
lehet formalni a hiba okardl és ezt kovetden a
sziikséges intézkedéseket meg lehet tenni. Alta-
laban a csapagyak kopasa nem jelentds. Kopas
azonban elofordulhat idegen részecskék csap-
agyba vald behatoldsa miatt, vagy elégtelen
kenés esetén. A nem mikodod csapagy kopasat
okozhatja vibracio is. A futdpalyak, gordiild-
elemek és kosarak kopasat okozhatjak a csap-
agyba valamiképpen behatolt kis, koptato ré-
szecskék. A feliiletek homalyossa valnak a kop-
tato részecskék durva szemcsézetétol és termé-
szetétdl fiiggden. A koptatd részecskék mennyi-
sége fokozatosan novekszik, amint lekopnak a
forgo feliiletekrol €s a kosarrol. Ezért a kopas
gyorsuld folyamatta valik, végil a feliletek
annyira kopotta valnak, hogy a csapagy miiko-
désképtelen lesz. Ha a kendanyag mennyisége
elégtelen, vagy ha a kendanyag elvesztette ke-
noképességét, nem keletkezhet olyan olajfilm,
melynek elégséges a teherviseld képessége.
El6fordul a gordiiloelemek és a futdpalyak ko-
zOtti fémes érintkezés. Az eredményezett kez-
deti kopasnak durvan tiikrosité hatasa van. A
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megmunkalds utan maradé mikroszkopikus
érdesség csucsai letoredeznek, egyidejiileg bi-
zonyos lehengerl hatas keletkezik, amely az
érintett feliileten valtozd foka, tiikkorszert ki-
képzést okoz. Ebben a stddiumban veszélyes
feliileti karosodas is el6fordulhat. Ha a keno-
anyag teljesen elhasznaldédott, a hdomérséklet
gyorsan emelkedik. Az edzett feliilet ekkor
kilagyul és kékes, barnas arnyaltiva valik. A
hémérséklet olyan magas is lehet, hogy a csap-
agy beragddik. A csapagyakban kiilonboz6
okok eredményezhetnek repedéseket. Kozonsé-
ges ok a durva kezelés be- vagy kiszerelésnél.
A gyliriire kézvetleniil vagy edzett acéllal mért
ités finom repedéseket okozhat, melyek ré-
szecskék levalasat eredményezik a csapagy
lizembe allitasakor. A csapagyat talsagosan
feliitik a kupos tilékre vagy hiivelyre, a gytiri-
ben keletkez6 fesziiltségek a csapagy tizembe
helyezésekor repedéseket eredményeznek [3].

3. AKUSZTIKUS EMISSZIO

Akusztikus emisszionak (AE) nevezik az anyag
belso szerkezetében felhalmozott, belsé energia
felszabadulasakor keletkezd rugalmas hullamo-
kat. Az tizemi terhelés alatt 1év0 forgd golyok,
illetve gorgék AE forrasként miikodnek, ame-
lyet a csapagyhazra helyezett érzékeldvel lehet
detektalni. A mddszer altal hasznalt mérélanc
altalaban egy piezoelektromos jelatalakitot, egy
elGersitot, valamint egy jelanalizatort tartal-
maz. A jelatalakito, melynek sajatfrekvencidja
igen magas, rezonanciara érzékeny. Az eldero-
sitdben 1évo, alkalmasan megvalasztott savszii-
r0 a jelatalakito jelét modositja. Az altala el6al-
litott leggyakoribb AE paraméterek a hullam-
szam (ringdown count), az esemény (event) €s a
csucsérték (peak amplitude). Az AE paraméte-
rek segitségével egy defektus mar akkor kimu-
tathatd, miel6tt még az megjelenne a rezgés-
gyorsulas spektrumban, raadasul élettartam
vizsgalatok soran is képes kimutatni az AE
forrasokat [4].

4. ZAJDIAGNOSZTIKA

A csapagy belsejében forgo gorgdk illetve go-
lydk altal szélessavu zaj és rezgés keletkezik,
amely fokozodik a csapagy helytelen kenése,
talterheltsége (pl. egytengelyliség-beallitasi
hianyossagok) kovetkeztében, vagy a futofeli-
letek, illetve a gordiildelemek feliileteinek meg-
hibasodasa esetén. A zajvizsgalat soran a hang-
tér két jellemzojét szoktak detektalni: a hang-
nyomast és a hangintenzitast. A rezgésdiag-
nosztikaval szembeni jelentds elonye, hogy a
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zajkeltd objektummal nem kell kdzvetlen kap-
csolatot teremteni, a zajmérés bizonyos tavol-
sagbol is elvégezhetd. A zajmérésnél nehezebb
szétvalasztani a diagnosztikai informaciot hor-
dozo6 Gsszetevoket az érdektelen részektdl vagy
esetleg a kiils6 zavard koriilményektol. Bar a
csapagy zajdiagramjanak felvétele nem ad lehe-
tdséget egyértelmili gyartasi, illetve technolodgiai
hiba kisziirésére, a zajmérés és ezen beliil is az
ugynevezett effektiv zajérték kivaldan alkalmas
a csapagy mindsitésére, hiszen a csapagyzajban
valamennyi technoldgiai és gyartasi hiba érezte-
ti hatasat. Megfeleld hangszigetelés hianyaban a
hattérzaj jelentds mértékben rontja a vizsgalt
csapagyzaj detektalhatdésaganak hatékonysagat,
ezért célszerli hangszigetelt, visszhangmentes,
direkt ilyen célra kialakitott helyiségben végre-
hajtani a vizsgalatot. A mért zajszintet nemcsak
a csapagy, hanem a méréshez hasznalt késziilék
is befolyasolja, ezért a kiilonb6z0 zajvizsgalo
berendezéseken kapott mérési értékeket nehéz
egymassal 6sszehasonlitani. Ennek ellenére egy
szerelt csapagy mindsitésére — frekvencia anali-
zator alkalmazasa esetén — a csapagy zajdiag-
ramjabol levonhatok bizonyos kovetkeztetések

[5].

5. REZGESDIAGNOSZTIKA

A rezgésdiagnosztika segitségével a szerkezet
megbontasa vagy leallitdsa nélkiil barmikor
megallapithato a kérdéses egység varhatd élet-
tartama, karosodasanak mértéke, pillanatnyi
allapota, majd ezek alapjan egy esetleges be-
avatkozas sziikségessége és ennek id6pontja az
tizemeltetés fiiggvényében. A csapagyak rez-
gésdiagnosztikai vizsgalataira kiillonféle ido-, és
frekvenciatartomanyon elvégezhetd jelanaliza-
lasi technikdk léteznek. A spektrumanalizis
nyujtotta lehetéségekre tamaszkodva hasznos
informacidk kaphatdak a rezgés jellegérdl, a
hibak elhelyezkedésérol, és azok relativ nagy-
sagarol. A karosodott csapagyalkatrészek kii-
16nb6z6 hibafrekvencidkon gerjesztenek rezgé-
seket. Mivel a csapagy altal keltett zaj és rezgés
szélessavu, ezért az effektiv értéket mérdé mi-
szerek részére nehéz barmilyen konkrét frek-
venciat vagy szik frekvenciasavot definialni,
amellyel a csapagy allapota jellemezhet6 lenne.
Ez raadasul azért is lehetetlen, mert a konkrét,
ugynevezett csapagyhiba-frekvenciak egyebek
kozott a csapagytipustol és a gép aktualis fordu-
latszamatol fiiggnek. A gyakorlatban bevalt az a
modszer, hogy a csapagyallapotot jellemzo
értéket a 2 kHz és 20 kHz kozotti frekvenciatar-
tomanyban mért rezgésgyorsulas effektiv értéke
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alapjan hatarozzak meg. Az atlagos gépek ki-
egyensulyozatlansagbdl vagy tengely beallitasi
hibakbdl eredd rezgései biztosan 2 kHz alatti
frekvencidkon lépnek fel, igy ezek nem befo-
lyasoljak a csapagyra jellemz6 értéket. A felso
hatar kivalasztasa pedig azon alapszik, hogy a
legtobb rezgésérzékelo felsé hatarfrekvenciaja
kiilonleges rogzitési modszer nélkiil 10 kHz, és
az érzékeld jele 20 kHz folott mar egyébként is
meglehetdsen kicsi [6].

6. VIZSGALOBERENDEZES

Laboratériumi kortilmények kozott a csapagyak
allapotfelmérése alapvetden kétféle modszer
terjedt el. A kisérletek soran vagy a mestersége-
sen generalt hibak okozta valaszjeleket elemzik,
vagy farasztovizsgalattal zajlanak, amely soran
tonkremenetelig jaratjak a csapagyat. Az alla-
potfelmérés kisérleti uton vizsgaldberendezés
segitségével végezhetd. Ilyen berendezés talal-
haté a Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Inté-
zeti Tanszékén (1. abra). A vizsgaldberendezés
alkalmas csapagyak farasztasara és mérésére
egyarant.

1. dbra. A csapdagyvizsgalo berendezés

Az abran lathaté baloldali (7F) tengely
kizarolag a farasztast végzi, a jobb oldalon 1évo
pedig a vizsgalo tengely (7M). A két orso csap-
agyazasukban kiilonbozik egymastol. A farasz-
to orsd massziv, kétsoros kupgorgdscsapagya-
kon (3F), a méro orso pedig siklocsapagyakon
(3M) fut. Igy kiiszobolhetdk ki a massziv gor-
diilé csapagyazasbol eredo rezgések. A vizsga-
land6é csapagyak a tengelycsapokra illeszthetd
szerelt hazban (4F) helyezziik el. Az orsdkat
egy frekvenciavaltoval vezérelt villamosmotor
(1) hajtja. Az abra alsé részén figyelhetd meg a
hidraulikus munkahenger (6), amely az adott
mitterhelést biztositja. A mérések soran a vizs-
galéorsé 1500 [min'] fordulatszamon miikodik,
mig a hidraulikus munkahenger 1 [kKN] miiter-
helést fejt ki, igy a mérdorso siklocsapagyanak
¢lettartama csak elhanyagolhatd mértékben
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valtozik a vizsgalatok soran. A vizsgalt csapagy
farasztdsa soran a faraszt6 tengely (7F) muko-
dik 1500 [min'] fordulatszimon, mikdzben a
tengely csapjara szerelt csapagyra a hidraulikus
henger (6) az erdmérdn (5) beallitott 6 [kN]
miterhelést fejt ki egy kengyelen keresztiil.
Hatarozott ideji farasztast kovetden a csapagyat
tartalmazo kengyelt a hidraulikus henger atbil-
lentésével a mérdtengely csapjara erositjik,
ahol a mérések elvégezhetok.

7. KISERLETEK

A Kkisérletsorozatok soran eldszor rezgésmintat
vettlink a vizsgalt (6303 tipusd) csapagyrol
hibamentes allapotban. Ezt kovetden kezdtiik
meg a csapagy farasztasat, majd a hatarozott
idejii (3-4 oras) farasztasi ciklusokat kdvetden
ismét rezgésmintat vettiink a csapagyrél. A
rezgésméréshez Kistler gyartmanyu, 8632C50
tipusu, piezoelektromos elven miikodd rezgés-
gyorsulas-mérd szenzort hasznaltuk. A minta-
vételi frekvencia 9,6 [kHz], mig a mintak elem-
szama 16384 volt. A rogzitett adatok kiértéke-
1ését idotartomanyon és frekvenciatartomanyon
is elvégeztiik. A kiértékeléshez a Maple mate-
matikai szoftverben megirt programkoédot hasz-
naltuk. A mintavételezett értékek alapjan sta-
tisztikai indexeket — mint példaul RMS, Peak,
Crest-faktor - szamitottunk, amelyek iddbeli
fiiggése alapjan kirajzolodo goérbe jelenti az
¢lettartamgorbét. A vizsgalt csapagy élettar-
tamgorbéi a kiszamolt jellemzok segitségével
abrazolhatok. A négyzetes kozépérték (RMS)
valtozasa figyelhet6 meg a 2. abran.

0 50 100 150 200
Time ()

2. dbra. RMS élettartamgorbe

Kifejezetten a csapagyban megjelend de-
fektusok kimutatasara hasznalt sztochasztikus
index a Crest-tényez6. Egyes szerzOk szerint
[7], amennyiben az 5-6s értéket meghaladja a
Crest-tényezd, akkor nagy a csapagyon beliili
defektus eloforduldsanak az esélye. A 3. dbran
megfigyelhetd a Crest tényez6 alakulasa, mely
a 160. lizemora utan meghaladta az 5-6s értéket.
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Crest factor
"~

0 50 100 150 200
Tme (b)

3. abra. Crest tényezd valtozdsa

A mérések adataibol kirajzolt élettartam-
gorbéken lathatd, hogy a csapagy kezdeti {ize-
mében a statisztikai indexek az 0 csapagyakra
jellemzo értékekkel rendelkeznek, majd a vart
novekvd tendenciat mutatjak a csapagy elhasz-
nalodaséval.

A rogzitett rezgésmintak spektrum for-
maju abrazolasahoz gyors Fourier-
transzformaciét alkalmaztunk. A kisérletek
kiértékelése soran arra a megallapitasra jutot-
tunk, hogy a csapagy ,,0regedésével” parhuza-
mosan a hibafrekvencidk egyre t6bb felharmo-
nikusa jelenik meg, s ezek értékei exponenciali-
san nonek. A legszembetlinébb valtozast a ko-
sar hibafrekvencia felharmonikusai adtak (4.
abra).

Gyorsulds{m/s*]9

0,025 -
|

4. dbra. Kosar hibafrekvencia valtozdasa

A vizsgalt csapagy élettartama a vizsga-
latok soran alkalmazott paraméterekkel 153 dra
volt. Az eldzetesen szamitott élettartam hataran,
rezgésspektrumban a hibafrekvencia csucsok
mar jol elkiilonithetévé valtak és a statisztikai
jellemzok is jelentésen megnovekedtek (kriti-
kushoz kozeli értékeket értek el), emellett erd-
s6d0 csapagyzaj is megfigyelhetd volt a beren-
dezés hasznalatakor. Ennek hatdsara és a biz-
tonsagi eldirasokat szem el6tt tartva a faraszta-
sokat felfiiggesztettilk és a csapagyat kiszerel-
tik. Amint az a rezgésdiagnosztikai elemzések
eredményeibol varhato volt, a vizsgalt csapagy
tonkremenetelének a f6 oka a kosarszerkezet
karosodasa volt. A tonkrement kosarszerkezet
az 5. abran lathato.
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5. abra. A kosdrszerkezet karosodasa

8. OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmany keretei kozott csapagyhibakat,
valamint a hibak diagnosztizalasara alkalmas
modszereket tanulmanyoztuk. A farasztovizsga-
latok altal mélyrehatd diagnosztikai vizsgalato-
kat végeztiink, melynek sordn a vizsgalt csap-
agyak kiilonb6z6 életszakaszaibol vett rezgés-
spektrumait értékeltiik, valamint sztochasztikus
jellemzoket szamitottunk. A meghibdsodésra
utald jelek felléptekor, a csapagy kiszerelésre
keriilt. A csapagyhibak feltarasa utan megbizo-
nyosodhattunk a mérések altal eldre jelzett
tonkremenetelrdl €s egyben arrol is, hogy a
rezgésdiagnosztikai moddszerek  hatékonyan
alkalmazhatok a csapagyhibak diagnosztizala-
sara.
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