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Tuzoltas és nagyjavitas helyett

Allapotfiiggé karbantartis rezgésdiagnosztikaval (XIL)

A golyos es hengergorgds csapagyak sériilései kiilonb6z6 okokra vezetheték
vissza: hibas szerelés, technologiai hibak a tengelyelemek szerelésénél, g6z hatasa,
tulterhelés, tul nagy fordulatszam, rossz vagy hidnyzo kenés, anyag- és gyartasi
hibak. De alapvetden a csapagy lizemszeri terhelése Gnmagaban is — a csapagy
élettartamanak fliggvényében - el6bb-utébb anyagelfaradashoz, aztan elészor
kisebb, majd rohamosan egyre nagyobb sérulésekhez vezet.

Ha MEGSERUL EGY CSAPAGY, rezgések keletkeznek, és ezck
frekvencidja atedl fiigg, melyik csapigyalkotd elemen kovetke-
zett be a meghibdsodds. A hibafrekvencidk — gyakran csapdgy-
frekvencidknak, illetve csapdgy-hibafrekvencidknak is nevezett
frekvencidk — kénnyen kiszdmithaték, ha a csapdgy bizonyos
alapveté geometriai méretei ismertek. A kovetkezé adatokat
kell tudni a hibafrekvencidk kiszdmitdsihoz: » D a girgék ko-
zéppontja gordiilépilydnak (futdspalya) dumérdje » d a gorgok
dtméréje » Q az erddwviteli szog (az erédwvitel irdnya a belsd
gylirtrdl a kiilsé gytirtre) » Z a gorgék szdma » N a tengely
fordulatszdma (fordulat/perc egységben).

Leggyakoribb csapagyhibak

A kovetkezd csapagy-hibafrekvencidk (alapsivi  csapagy-
trekvencidk) léteznek: > FTF kosirtrekvencia (Fundamental
Train Frequency) » BPFO kiilségytirt-frekvencia (Ball Pass
Frequency, Quter race) > BPFI belségy(iri-frekvencia (Ball
Pass Frequency, Inner race) » BSF gorg6lrekvencia (Ball Spin
Frequency). A leggyakoribb csapdgyhiba a kiils6 gytrii sérii-
lése, mivel a legtobb esetben a kiilsé gytirt dll, és a terhelés
(példaul a forgdrész stlya) a gorgdkon keresztiil mindig a kiil-
s6 gy(irl egy ugyanazon pontjin hat. A hibafrekvencidk kisz4-
mitdsdr aceol fuggten kell elvégezni, hogy a csapagy belsé vagy
a kiilsé gytirtje forog.
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n A csapagy hibafrekvencidinak megjelenése a rezgésspektrumban

Az egyes gépekben fellépd axidlis er6hatdsok miate nem a
csapagyspecifikicidban megadott érintési szogben toreénik
meg az erédwvitel. Az érintési pont minimdlisan eltolédik ol-
dalra, és igy a tényleges érintési szég megviltozik. Ez kihatdssal
van a szamitdssal kapott vdrhatd hibafrekvencidkra. A gyakor-
lathan leginkdbb nagy axialis terhelés eserén fordul elé, ckkor

az axidlis er6k megnavelik az érintési szoger, és ez befolyisolja
a hibafrekvencidk alakuldsit. Ennek hatdsa meglehetdsen ki-
csi, legfeljebb 2 szdzalék, de a kalkuldle hibafrekvencidk mdr
ekkor sem fedik pontosan a valésdgban mérrt frekvencidkar.

A legtobb szokdsos esetben (belsé gylir forog, kiilsd
gytrd dll) a csapdgyhibdkra jellemzd rezgésfrekvencidk +20
szizalék pontossdggal becsiilhetdk meg a kévetkezd egyenle-
tek alapjan: > kosdrfrekvencia F1F=0,4xN/60 » kiils6gy-
rii-frekvencia BPFO=0,4xN/60xZ > belségytrii-frekvencia
BPFI=0,6xN/60xZ » gorgéfrekvencia BSP=0,23xN/60xZ
(Z < 10), illetve 0,18xN/60xZ (Z>10).

Szamitdsi példa

A tengely fordulatszima 2940 fordulat/perc, ami megfelel 49
Hz-nek, a csapdgy kiilsé gytirtije 4ll, a belsd gylirije forog. A
csapdgy golydinak szama Z=8, a goly6k dtméréje d=6.75 mm,
a futaspalya drmérdje 1D=28,5 mm, az érintési szog Q=0 fok.

8 2940 6,75
BPFO, = = 1 =i =149,58 H.
- X = x ( 365 x cos 0)-149,58 Hz

BSF - 285, 2940 . 675

= 0s 0]2)=97,64 H:
W 30675 0 x 285 x cos 0]2)=97 z

" 2940 6,75

ITE, = 30 x (1- 785 x cos 0)=18,70 Hz

BPFI, - 8 2940, (1, 675 , o50)-242,42 Ha
Y 60 28,5

Az [l dbra a példdban szereplé csapdgy hibafrekvencidinak
spektrumbeli megjelenését muratja cgyszertisitett (semarikus)
formaban. A kiilsé gy(ir(i hibafrekvencidi (BPFO) valamivel
vastagabban vannak szedve, hogy meg lehessen killénbéztetni
Sket a belsé gy(irt hibafrekvencidicol (BPEL). A csapdgyproblé-
mik frekvenciaspekirumbeli megjelenése annak figgvényében
vdltozik, hogy enyhe (kezdédé) hibajelenségrdl vagy kialakulc
(stlyos) hibdrél van-e sz6. Ennek megfelel6en tovabbi elméleti
szempontokkal kell foglalkoznunk.

A csapagy hibafrekvenciainak elofordulasa

A kosdrfrekvencia csak nagyon ritkdn 1ép fel domindnsan. Ko-
sdrsériilések gyakran jelentkeznek a tdbbi csapdgyfrekvencia
(gorgd, belso, illetve kiilsé gylird frekvencidja) koriil felléps
kosarfrekvencidjiit modulicié forméajaban. Ha a csapagy sérii-
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lésein valé drgordiilés folyamartosan vil-
tozd terheléssel megy véghe, esetenként
a fordulatszam csapagy-hibafrekvencidji
moduliciéi figyelheték meg.

Egy ¢ép gép mikodése kozben a
csapdgy alapfrekvencidi a legrobb eset-
ben nincsenck jelen. A csapagy kezdédé
sériilése a csapdgy-hibafrekvencidk ma-
gasfrekvencids tobbszordseivel jelent-
kezik, a sériilés salyosboddsa folyamdn
a csapdgy alapfrekvencidi egyre jobban
felerésodnek. A csapdgysériilés  ese-
wén fellépd periodikus Gitésgerjesztések

Fogaskerék kitoredezett fogakkal

zZ,

B Egyfokozat(i fogaskerekii hajtas

mindig az iitésfrekvencia (esetiinkben
a csapagy alapfrekvencidinak) tobbszo-
roseit is eredményezik. Ha viszont egy
tisztdn szinuszos gerjesziés 1ép fel (pél-
ddul kiegyensulyozds eredetli erbk ese-
t¢n), csupdn a gerjesziderd alapfrekven-
cidja jelenik meg a spekcrumban.

Ha példdul megfesziilés miatca csap-
dgykomponensek deformdlédeak, szinu-
szos erchatdsok vdrhatok a gorgék le-
gordiilése soran. Ez nem ritkan javitdsok
utdn tdl kis hézaggal szerelt feszit6hiive-
lyek esetén, illetve erdsen megterhelt, de-
formalédott csapdgyiilésti gépegységelinél
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(példdul szijhajtds) figyelheté meg. Tlyen- |

kor csak a csapagyhibdk alapfrekvencidja
jelenik meg a spektrumban.

Tal kis csapdgyhézag esetében elso-
sorban a kiils§ gylirdi hibafrekvencidja
valik ldthatévd. A megterhelt csapdgyal-
katrész. Valéj;iban a kosar, aminek oka a
kivetkezé: a tdl kis hézag miace beko-
vetkez§ csapdgylesziiliséger a kosdrnak
kell dllnia, mivel neki kell a gérgéker a
legkisebb hézagt résen drpréselni. Ezért
végiil is a kosdrhiba alapfrekvencidjinak
kellene megjelennie, de ez a legtobb
esethen nem igaz. Ennek oka az, hogy
a kosdrnak mindegyik gérgdt egyenként
at kell préselnie a sziik kereszimerszeten
keresztiil, igy a kosdrfrekvencia tobbszi-
rose 1ép fel, pontosan a kosdrfrekvencia
és a gorg6k szdmdnak szorzata. Ez pedig
a kiilsé gyiirii hibafrekvenciaja.

Zajok és rezgések fogaskerekii hajtasoknal
A fogaskerekii hajtasok nem teljesen li-
nedrisan viszik ar az erbket. Bdr a forga-
téonyomaték tovibbaddsa cstszdsmentes,
mégis minden egyes foglegrdiilés eserén
minimdlis fordulatszdm-ingadozds (tor-
zi6s pulzdcid) 1ép fel, ami az erddtvitel-
ben is pulzdcidhoz vezet. Ez ép fogaza-
tokndl is pulzdciés erékert ébreszt, ebbél
fakadnak a ,szokdsos” zajok és rezgések.
Hogy milyen erésen lépnek fel ezek a
pulzdlé erck, ez kiilonbozé tényezdkedl
fiigg: ¥ a terheléstél » a fogazds dpusdtol
(egyenes, ferde) » a fogak feliileti tulaj-
donsdgaitél (érdesség, kopds, kitdrések)
> a fogkialakitdstol (evolvensfogazat,
hibridfogazat stb.).

A hajrasok ¢és fogazatok allapotdnak

meghatirozisihoz  gyakran  adotrnak
tekintjilk a konstrukcids paramétere-
ket (fogazds tipusa és fogkialakitds),
valamint az iizemi koriilményeket (ter-
helés). A 6 hangsilyt a fogak feliileri
tulajdonsagaira szokas fektetni. Ehhez
a kovetkezdkben részletezen ok-okozati
Osszettiggéseket lehet kihaszndlni.

Utésimpulzusok a fogak érintkezésekor
Kér fog dsszeérésekor keletkezik az tgy-
nevezett fogérintkezési tieds. Ez a termé-
szetes erbhatds minden fogérintkezésnél
létrejon. Er6ssége a terhelés nagysdgarol,
ferde fogazat esetén a fogdtfedéstsl ¢s
magirol a fogformdrél fiigg. Ep fogazat
esetén majdnem tiszta szinuszos gerjesz-
tés lép fel, amely a spekerumban fog-
érintési frekvenciaként jelenik meg.
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A gyakran fogfrekvencidnak is nevezett fogérintési frekven-
cia (gear mesh frequency) kiszdmolhaté a kivetkezé egyenlet
alapjin: » F=n1/60x71=n2/60x72, ahol F.a fogfrekvencia,
nlaz 1-es tengely fordulatszdma, Z1 az 1-es tengely fogaske-
rekének fogszama, N2 a 2-es tengely fordulatszama, Z2 ax
2-es tengely fogaskerekének fogszéma. A fogérintési frekven-
cia megfelel az egy masodperc alatt egymassal érintkezd fogak
szimdnak. A fogfrekvencidji rezgés a fogaskereki artéeelek
természetes (tehdt meg nem sziintethetd) sajatossaga.

Utésimpulzusok a fogazat sériilései miatt

Ha egy vagy twbb fogon sériilések vannak, a ,természetes”
fogfrekvencidn il tovibbi itésgerjesztésck 1épnek fel akkor,
amikor ezeken a hidnyos helyeken megy végbe az , dtgdrdiilés.”
Mivel igy foganként dlraldban wbb iités keletkezik, elsésor-
ban a fogfrekvencia tébbszérisei jelentkeznek, annak ellenére,
hogy itt szinuszos eréhatdsrol nem Iehet szé. A gyakorlati ta-
pasztalat az, hogy cgy vagy kevés fogon fellépé kisebb sériilés
esetén a fogfrekvencia tdbbszoroseinek ércékei megnének.

[*] Fogismétési frekvencia Ha mindkét egymissal érint-
kezd fogaskerék esetében fellelhetd egy vagy tébb hibis fog,
a fogfrekvencia és annak moduldciéin til még a fogismétlési
frekvencia is megjelenik, amennyiben egy olyan Fogpéros léte-
zik, amely dsszeérintkezésckor kiilénosen nagy rezgésimpulzus

Jj 9 {pl. kisgyansy 9
7“ tengely fordulatszama (pl. kisgyensiiyozatiansége)
fogirekvencia
| hajtott tengely oldalséviai

hajtéstengely oldalsévjal

0 1000 2000Hz

m Sematikus frekvenciaspektrum egyfokozatu fogaskerékhajtas esetén

keletkezik. A fogismétési frekvencia a fogaskerckek fogszdma-
inak legnagyobb kézis osztdjdnak szorzata, osztva az egymds-
sal érintkezé fogaskerekek fogszdmainak szorzatdval.
Megjegyzendd, hogy az drtételek tervezése sordin minden
gydrté arra torckszik, hogy — az cgyenctlen kopds kikuiszobo-
lése érdekében — ugyanazok a fogak minél ritkdbban taldlkoz-
zanak egymissal. Ehhez a két fogaskerék fogszdma legkisebb
kozds osztéjinak minél nagyobbnak kell lennie, ami prim fog-
szdmok alkalmazdsdval érhet6 el.
[«] Torzids rezgések a fogazaton taldlhaté kitérések miatc
Valamennyi fogaskerek(i hajtds torzids rezgéseket murat.
Fz az dtrérel hajrort tengelyei fordulatszimanak lengésében
nyilvinul meg. Oka a nem 100 szdzalékosan linedris erédt-
vitel és a gydrdsi technoldgidbdl adédé fogfeliilet-érdesség.
A rtorzids rezgések egy ép foghajtds esetén igen kicsik. Ha
viszont tobb fog sériilt meg, az el6bb leirt titésimpulzusokon
és az cbbdl adédo fogfrekvencia-oldalsivokon il a torziés
rezgések novekedése figyelheté meg. A torzids rezgésck fog-
frekvencia-vdltozdst okoznak, tchit a fogak nem egyforma
id6kézonként érnek egymdshoz.

Ez a jelenség frekvenciamoduldcié formdjdban jelentkezik a
rezgésspektrumban: a fogfrekvencia (fogérineési frekvencia)
moduldlva (,keverve”) lesz a sériilt fogaskerék forgdsfrekven-

cidjaval. A moduldcié a fogfrekvencia forgasfrekvencia-tavol-
sdgt oldalsdvjainak formdjdban valik ldthatovd.

A frekvenciaspekcrum a [[] dbra szerint nézhet ki (sema-
tikusan dbrdzolva). Sajnos nem egészen ilyen egyszer( a hely-
zet: mivel a fogak a — a példankban is feltiintetett — kiegyen-
stlyozatlansigbol, illetve tengelybedllicdsi hibdbol eredd
er6hatdsokar is dwviszik, ez is torzids rezgéseker kelt, és ezdlral
itt is megjelenik a fogfrekvencia moduldcidja a két tengely
forgdsfrekvencidjdval. Tehdt csak akkor utalnak a torzids rez-
gésckbol adodo oldalsavok egyértelmiien silyos foghibdkra,
ha maga a foghajtas nincs torziés igénybevételnek kitéve.

Hibadiagnosztika rezgésanalizis alapjan

Egyfokozatd hajtisok esetén az emlitett frekvencidkar és
azok oldalsavjait kell megvizsgilni. Tobbfokozati fogaske-
rekii hajtdsok esetén egymds utdn szdmitjuk ki az egyes fo-
kozatok 4ltal keltett frekvencidkat: mindig az eléz6 fokozat
hajrott tengelyének (kimeneti) forgasfrekvencidja a kovetke-
26 fokozat hajtdsoldali (bemeneti) forgdsfrekvencidja. Ezek
alapjan a leirt médszerrel az ésszes fokozatra meghatdroz-
haté a fogfrekvencia és annak moduldcii. (Az oldalsivok
sokasdga viszont nagyon megnd, mivel még az utolsé foko-
zat is az elsé fokozat foglrekvencidjdce és annak moduldcidit
Sldtja”, Ez az utolsé fokozathoz tartozo fogfrekvencidnak —a
hajtdsoldali és a hajtotr tengelytdl szdrmazé hatdsokon cal
— tovabbi modulicidjit jelenti.)

Magatdl értéds, hogy a fenti frekvencidk felfedezésére és
szévdlaszuisara csak elég nagy felbontdsi és frekvenciaszélessé-
gl rezgésanalizdlé miiszerrel van esélytink. Minél tobb fokozat
van a hajtdsban, annal nagyobb felbontdsra (3200, 6400 vagy
akar 12 800 vonalas spcktrumokra) lesz szitkséglink.

Lgyenes fogazatti dttételek esetén radidlis, nyil- vagy
evolvensfogazarli hajrdsok esetén axidlis, ferdefogazatti szer-
kezeteken pedig mindkét iranyban keressiik a fogfrekvencidju
rezgéseker és azok harmonikusait, valamint az oldalsivként
megjelend frekvenciamoduldcidikat. Az oldalsavok tdvolsiga
(frekvencidja) a hibatipust és -helyet jellemzi, példdul a haj-
16, kdzbensd vagy hajrotr tengely fordulatszimdval ardnyos
frekvencidji moduldcié ezekkel az elemekkel 8sszefiiggd
problémadkra, mds frekvencidji moduldciék esetleges fordu-
latszdm- vagy terhelésingadozdsokra, mig a fogfrekvencidkar
moduldlé frekvencia a foghibdk gyakorisigara jellemz6.

A szorosan a fogfrekvenciak koriil csoportosulé oldalsa-
vok tébbnyire a fogaskerék hibds koralakjdra utalnak. A | szé-
les” (nagyfrekvencidju) oldalsivok impulzusszer(i, véletlen
iitések vagy hirtelen terhelésvaltozdsok 4ltal okozott rezgé-
sckre utalnak, amelynek okai példaul torote fogak lehetnek.
Egynél tobb hiba esetén intermoduldciés oldalsivok is fellép-
hetnek, amelyek a hibamoduldcios frekvencidk dsszegeibél,
illerve differencidib6l adddnak.

Rahne Fric

pim@pim-kft.hu i

www.pim-kft.hu, www.gepszakerto.hu
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