Géprezgések spektrumanalizise (ill. frekvenciaanalizise) -6-

Szerz6: Rahne Eric, okl. villamosmérndk
Copyright © PIM Professzionalis Ipari Méréstechnika Kift.

Golyés és hengergorgds csapagyak hibai

A csapagyak sérilései kulonbdzd okokra vezethetdk vissza: hibas szerelés, technolégiai hibak a
tengelyelemek szerelésénél, gézbehatas, tdlterhelés, tul nagy fordulatszam, rossz vagy hianyzé kenés,
anyag- és gyartasi hibak. De alapvetSen a csapagy lUzemszerii terhelése - a csapagy élettartamanak
fliggvényében - 6nmagaban is elébb utébb anyagfaradashoz, majd elészor kisebb, késébb rohamosan
névekvd sérilésekhez vezet.

Egy csapagy sérilésekor rezgések keletkeznek, amelyeknek frekvenciaja attol figg, hogy melyik
csapagy-alkotéelemen kovetkezett be a meghibasodas. Ezek a hibafrekvenciak - gyakran
csapagyfrekvencianak, illetve csapagy-hibafrekvencianak is nevezett frekvencidak - kdénnyen
kiszamithatdk, ha a csapagy bizonyos alapveté geometriai méretei ismertek.

A hibafrekvenciak kiszamitasahoz a kdvetkezd adatokat kell tudni

a gorgbk kozéppontja gorduldpalyanak (futaspalya) atméréje

a gorgbk atméréje

az érintési szdg (az erdatvitel iranya a bels6 gylrrél a kiilsé gylrire)
a gorgbk szama

a tengely fordulatszama (fordulat/perc egységekben)

ZNQOO

A csapagy geometriai adatai [forras: PIM]

A kovetkez6 csapagyhibafrekvenciak (alapsavu csapagyfrekvenciak) léteznek:

FTF = kosarfrekvencia (Fundamental Train Frequency)

BPFO = kuilsé gy(iri frekvencia (Ball Pass Frequency - Outer race)
BPFI = belsd gyiri frekvencia (Ball Pass Frequency - Inner race)
BSF = goérgé frekvencia (Ball Spin Frequency)

A leggyakoribb csapagyhiba a kulsé gyiri sérulése, mivel a legtobb esetben a kilsé gydrd all, és a
terhelés (példaul a forgérész sulya) a gorgékodn keresztil mindig a kilsé gylrl ugyanazon pontjan hat. A
hibafrekvenciak kiszamitasat attol fliiggéen kell elvégezni, hogy a csapagy belsé vagy kilsé gydrije
forog-e. A kdvetkez8kben mindkét esetre irunk fel egyenleteket, és az ezek altal kapott mennyiség
minden esetben Hz-ben értend®é.

Csapagyhibafrekvenciak kiszamitasat szolgalod egyenletek forgd belsé gydirii esetén:

Hiba a kulsé gydrin: Hiba a belsd gyrin:

L N _d 2N g
BFFQg =5 xgx(1-3%cosd) BFFlg =% x(1+5xcos )
Hiba a gérg6kon: Hiba a kosaron:

BSFm= £ x Hx(1-(§xcos & FTF s = g % (1- 5 005 §)
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Csapagyhibafrekvenciak kiszamitasat szolgald egyenletek forgé kiilsé gydirti esetén:

Hiba a kils6 gyUrin: Hiba a belsé gydrin:

BPFOm = §x g x(1-§ xcos8) BPFlg = Ex 1+ 8xcos )
Hiba a gérgékbn' Hiba a kosaron:

BSFHF (1 +( xeosE)d) FTR gy = ”u # (1 + ¥ cos )

Az érintési szog O gyakorlati szerepe

Az egyes gépekben fellép6 axialis er6hatasok miatt nem a csapagy-specifikacioban megadott érintési
szOgben torténik az erbatvitel. Az érintési pont minimalisan eltolédik oldalra, és igy a tényleges érintési
szog (ill. erdatviteli sz6g) megvaltozik. Ez a fenti egyenletek szerint a varhaté hibafrekvenciakra is
kihatassal van.

A gyakorlatban leginkabb nagy axialis terhelés esetén fordul el6, hogy az axialis er6k megnovelik az
érintési szoget, és ez befolyasolja a hibafrekvenciak alakulasat. Bar ez a hatas igen kicsi (legfeljebb 2
szazalékos eltérést idéz el6), de mindenképpen azt eredményezi, hogy a kalkulalt hibafrekvenciak nem
fedik "hajszal pontosan" a valésagban mért frekvenciakat.

A legtdbb hagyomanyos esetben (a belsé gy(ri forog, a kilsé gylri all) a csapagyhibakra jellemzd
rezgésfrekvenciak +/-20 szazalékos bizonytalansaggal becsilhet6k meg a kdvetkezé egyenletek alapjan:

kosarfrekvencia: FTF = 04*"N/60

klls6é gyUrd frekvencia: BPFO = 04*N/60*Z

belsé gyirl frekvencia: BPFI =06*N/60*Z

gorg6 frekvencia: BSP = 0,23*N/60*Z(Z<10)

0,18*N/60*Z(Z=10)
Szamitasi példa

Legyen egy tengely fordulatszama 2940 fordulat/perc (ez 49 Hz-nek felel meg), és tételezziik fel, hogy a
csapagy kils6 gyrje all, a belsé gyUriije pedig forog. A csapagy tovabbi adatai:

A csapagy golydinak szama Z=8

A golyok atmérdje d=6.75mm
A futaspalya atmérdje D =285mm
Az érintési szog Q =0 fok

EPROz =2 x 2851 48 s () = 140 587
BPFI= 5% 5 % (1+ 53 % cosl) = 241 420

BSF= poose x 2% (1= (52 % cos O ) = 97 £4 e

FTFg = £8(1- 22 cosl)= 18708z

A kovetkezb abra a fenti csapagy hibafrekvenciainak spektrumbeli megjelenését mutatja egyszerUsitett
(sematikus) formaban. A csapagyproblémak megjelenése a frekvenciaspektrumban annak fliggvényében
valtozik, hogy enyhe - kezd6dd - hibajelenségrdl vagy kialakult - sulyos - hibarél van-e sz6. Ennek
megfelel6en tovabbi elméleti szempontokat kell a kiértékelésnél figyelembe venni.
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A csapégy hibafrekvenciainak megjelenése a rezgésspektrumban [forras: PIM]

A csapagy hibafrekvenciainak elé6fordulasa

A kosarfrekvencia csak nagyon ritkan Iép fel dominansan. A kosarsérilések gyakran jelentkeznek a tdbbi
csapagyfrekvencia (gorgd, illetve bels6é vagy kulsé gylri frekvencigja) korul fellépd kosarfrekvenciaju
modulacié formajaban. Ha a csapagy sérllésein valo atgordiilés folyamatosan valtozoé terheléssel megy
végbe, esetenként a fordulatszdm csapagy-hibafrekvenciaju modulaciéi figyelhet6k meg. Egy ép gép
miikddése kézben a csapagy alapfrekvenciai a legtobb esetben nincsenek jelen. A csapagy kezd6dé
sérlilése a csapagy-hibafrekvenciak nagyfrekvencias tobbszérdsei formajaban jelentkezik, majd a
sérilés sulyosbodasa folyaman a csapagy alapfrekvenciai egyre jobban feler§sédnek.

A csapagyseérllés esetén fellepd periodikus Utésgerjesztések mindig az Utésfrekvencia (esetiinkben a
csapagy alapfrekvenciai) tébbszdrdseit is eredményezik. Ha viszont tisztdn szinuszos gerjesztés van
jelen (példaul kiegyensulyozasbdl eredd erék esetén), akkor csupan a gerjesztderd alapfrekvenciaja
jelenik meg a spektrumban. Ha példaul a csapagykomponensek feszllés kdvetkeztében deformalddtak,
szinuszos er6hatasok varhatok a gorgék legordilése soran. Ez nem ritkan javitasok utan figyelhetd meg
a tul kis hézaggal szerelt feszit6hlvelyek, illetve er6sen megterhelt, deformalédott csapagyulési
gépegységek (példaul szijhajtas) esetében. llyenkor csak a csapagyhibak alapfrekvencidja jelenik meg a
spektrumban.

Tul kis csapagyhézag esetén elsdsorban a kiilsé gylr(i hibafrekvencigja valik lathatéva. A megterhelt
csapagyalkatrész valojaban a kosar, aminek a kdvetkez6 az oka: a tul kis hézag miatt bekdvetkezd
csapagyfesziltséget a kosarnak kell allnia, mivel ennek kell a gorgdket a legkisebb hézagu résen
atpréselnie. Ezért végll is a kosarhiba alapfrekvenciajanak kellene megjelennie, de ez a legtébb esetben
nem igaz, mivel a kosarnak mindegyik gérgét egyenként kell atpréselnie a szlk keresztmetszeten. Emiatt
a kosarfrekvencia tobbszorose 1ép fel, pontosabban a kosarfrekvencia és a gorgék szamanak szorzata.
Ez pedig nem mas, mint a kilsé gyUri hibafrekvencigja.

Osszegzés megjegyzésekkel

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy ha a csapéagy-hibafrekvencia tébbszordsei elsésorban a magasabb
frekvenciatartomanyban talalhatok, akkor ennek oka tdbbnyire az lehet, hogy kis, éles sériilések vannak
a csapagy futofeliletén. A szennyezd6dések is hasonlé jelenséget produkalhatnak. llyenkor a
csapagyhiba-alapfrekvenciak altalaban nem észlelhet6k. Masrészt, ha a rezgésspektrumban jelen
vannak a csapagyhiba alapfrekvenciajanak alacsonyfrekvencias tdbbszdérdsei (leginkabb a 2-10-szeres
frekvenciak), akkor ez altalaban nagy és mély csapagysérilésekkel magyarazhato. Kis csapagyterhelés,
illetve kuldndsen rossz allapotu csapagyak esetén (amikor mar igazi legérdilés nincs is), a csapagyhibak
leginkabb rezonanciagerjesztések formajaban jelennek meg.

Tovabbi megjegyzések:

* A gorgdk hibai nagyon nehezen detektalhatdk, mivel ezek az elemek nagyon kicsik. Emiatt meg-
hibasodasuk esetén az altaluk keltett rezgés (illetve annak energiatartalma) viszonylag kicsi, igy csak
akkor mérhetd, ha valamilyen mas - nagyobb - gépalkatrész (pl. a csapagybak) atveszi e rezgéseket.

* Az impulzusszer(i nagyfrekvenciaju jelek, illetve a nagyfrekvenciaju energia el6fordulasa tdbbnyire
esetleges lanczorgés, szivattyus szerkezeteknél pedig a kozegben fellépd kavitacio is.

* A bels6é gylri és a gorgd hibajara jellemz6 rezgésfrekvenciak radialterhelésii csapagyaknal
fordulatszam-, illetve kosarhibara jellemz8 rezgésfrekvenciaju oldalsavokkal jelentkezhetnek. Ez a
hibahely a terhelt zonaba térténd be- és kilépési mozgastdl fligg.
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