Dull Sandor

GORDULOCSAPAGYAK ALLAPOTFIGYELESE ES
DIAGNOSZTIKAJA SPM MODSZERREL

Az eléadas célja az in. SPM 16késimpulzus modszer gyakorlati alkalmazasanak
bemutatasa. A vizsgalati modszer alapjan meghatarozhat6 a csapagyak ,,megfe-
lel6” ,,megengedett” és ,,nem megfeleld” allapota, kenetségi szintje. Végezetiil
roviden utal a jelenleg alkalmazott kézi rezgésméré miiszerek felhasznalasara,
illetve az SPM miiszerek szamitogépes karbantartasi rendszerének kiépitésére.

BEVEZETES

A gordiilécsapagyak olyan fontos elemei a gépeknek és berendezéseknek, ame-
lyek donté mértékben befolydsolhatjadk azok megbizhatosagat és rendelkezésre
allasat.

Ennek kovetkeztében a gordiilécsapagyak diagnosztizalasa — amely a surlo-
dasi nyomaték és a homérséklet mérésén kiviil rezgésvizsgalatokat is sziikséges-
sé tesz — elkertilhetetleniil fontos.

A rezgésvizsgalat rendszerint gyorsuldsérzékel6kkel végrehajtott testhang
mérésekre épiil. Az olyan egyszerii jellemz6k, mint a csucs, — effektiv —, és
kozépérték azonban viszonylag kevés informacioval szolgalnak a gordiilécsap-
agy allapotara vonatkozoan. Legtobbszor a frekvenciaspektrum ellenérzése sem
elegendd. A kar felderitése rendszerint széles korii jelelemzést tesz sziikségesse,
amelynek szamos modszerét alkalmazzak.

A gépek lizemelése soran a mozgd gépelemek kiilonb6zé6 — a kdrnyezetet
gerjesztd — test és léghangokat keltenek. A gépek meghibasodasa rendszerint
tovabbi rezgésekkel jar. A gordiilécsapagyak palyajan kialakulo godrosodés
(pitting) pl. az atgordiilés soran periodikus, egyedi impulzusokat hoz l1étre, ame-
lyek a csapagyszerkezetekben rezonanciat keltenek. Ezeknek az impulzussoroza-
toknak a frekvencidja a gordiildcsapagyak jellemz6 sajatossaga, amely a csapagy
geometrigja és fordulatszama alapjan kiszamithatd. A kiils6 és bels6é gytiriin
vagy a gorgé feliiletén létrejott hibakhoz eltérd frekvencidk tartoznak, amelyek
az adott csapagy frekvenciai. Mivel azonban mas, nagyobb intenzitasu jelekkel
egyiitt vannak jelen, felismerésiik gyakran nehéz.
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A CSAPAGYAK ALLAPOTELLENORZESE
LOKESIMPULZUSOKKAL

A forgogépek csapagyainak allapota az adott berendezés legfontosabb jellemzo-
jének tekinthetd. Ennek ellenérzésére rendszerint rezgések idébeni valtozasanak
elemzését hasznaljak a gyakorlatban. A 16késimpulzusokkal valo vizsgalatot a
svéd, SPM Intsruments AB vallalat dolgozta ki a hetvenes évek elején. Szemben
a szokvanyos rezgéselemzéssel, amely széles savu rezgéseket alkalmaz egyedi
frekvenciak megfigyelésével, a 16késimpulzusokkal végzett vizsgalat a rezgés-
tartomanynak csak a nagyfrekvencias dsszetevdivel foglalkozik. Az egyes impul-
zusok erdésségének, valamint az erds és gyenge impulzusok aranyanak vizsgalata
képezi a csapagyellendrzés lényeget. Az impulzusok erdssége ugyanis a csapagy
feliileti allapotaval és keriileti sebességével aranyos. Ep csapagyak esetében a
16kések szintje a gorgok és a palya kozotti kenGanyagréteg vastagsaganak fiigg-
vénye. A csapagyhibak azonban gyakran az er0s és gyenge 16kések amplitudoja-
nak 1000-szeres valtozasat hozzak 1étre. Az (1. abra) az olajfilm-vastagsag 16-
késimpulzusokkal végzett vizsgalatanak elvét mutatja be.

ulhily

1. abra. A I6késimpulzusok mérésének felhasznalasa az elméleti
olajfilmvastagsag meghatarozasara
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A CSAPAGYELETTARTAM

A csapagyak viszonylag ritkdn hibasodnak meg a csapagyban alkalmazott fémek
természetes faradasa kovetkeztében. Az esetek tulnyomod részében a faradast a
gordiiléelemek és a palya kozotti kendréteg hidnyossagai okozzak. Ennek altala-
nos okai: a nem megfeleld kenés, helytelen beépités, szennyezddés, villamos
aram vagy mechanikai rezgés.

Adott csapagy esetében a kendréteg alakulasat befolyasold tényezdk rendsze-
rint allando jellegliek. Ilyenek a statikus és dinamikus terhelés, a csapagyhaz
geometridja, a tengely és a csapagy illesztése, a fordulatszam, valamint eseten-
ként az eldterhelés. Tovabbi tényezok viszont a kezeldszemélyzet munkajatol
fiiggenek és jelentsen befolyasolhatjdk a csapagy élettartamat. Ilyenek a hibas
Osszeszerelés altal 1étrehozott eloterhelés, tovabba a kendrendszer mitkodési és a
ken6anyag mindségi hianyossagai.

A csapagy varhat6 élettartamat a gyartok altaldban a csapagyak 10%-anak
meghibasodasahoz tartozo6 idotartam formajaban hatarozzak meg, ez az Ly, élet-
tartam. A csapagy élettartama a csapagyban kialakuld olajréteg-vastagsag valto-
zasanak, vagyis a feliileti érdességnek (L) a fiiggvénye. Altalaban elfogadott,
hogy a A = 1,2 értékhez tartozik az L élettartam (2. abra).
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2. abra. Az Ly élettartam és a A érték kozotti Osszefiiggés

A 16késimpulzus modszer azonban egy tovabbi lehetdséget kinal a kenés haté-
konysaganak novelésére, azaltal, hogy bevezeti a LUB-szammal kifejezve a
kendanyag relativ rétegvastagsagat. Ily modon a A érték a relativ rétegvastagsag
(a LUB) értékével is kifejezheto (3. abra).
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3. dbra. A A értéknek a LUB-szam és feliileti érdesség utjan valdo meghatarozasa

Az Lyg-érték és a LUB érték kozotti osszefliggést a gorgds- és golydscsapagyak-
ra vonatkozoan a (4. abra) szemlélteti.

185

l!l]lll

i

|

o Y I T T

50 100 150 200 250
Lyo-%

4. dbra. Az Lyg-¢lettartam és a LUB-szam kozotti 6sszefiiggés
g0rg0s- és golydsScsapagy esetében
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A gorgdscsapagyak esetében — a nagyobb feliileti érdesség folytan — a LUB = 6
érték a jellemzo.

Amennyiben a vizsgalt csapagy kendrétege vékony, a 16késimpulzus modszer
kisebb LUB értéket eredményez. Nem megfelelé LUB-szammal mikodtetve a
csapagyat, annak feliiletén irreverzibilis feliileti sériilések keletkeznek. A 16kés-
impulzus modszer lehetévé teszi annak a LUB értéknek a beallitasat, amely az
adott tizemi viszonyok (fordulatszam, terhelés, hémérséklet) kozott maximalis

élettartamot eredményez.

FOLYAMATOS ES TRANZIENS REZGESEK JELLEMZOI

A gordiiléesapagyak lizemeltetése kétféle rezgést kelt: vannak folyamatos, va-
lamint rovid ideig tarto (tranziens) rezgések. A mérés informaciokat ad a rezgé-
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sek nagysaganak, frekvenciajanak eloszlasarol, és ezekbdl kovetkeztetni lehet az
iizemi feltételekre, valamint a csapagy allapotara. A csapagyhdzon mérhetd fo-
lyamatos rezgésekben a rendszer minden sajatfrekvenciaja megjelenik, az dsszes
ehhez tartozo felharmonikussal.

A folyamatos rezgések rendszerint az alsobb, 10—10 000 Hz frekvenciatar-
tomanyban ébrednek. Ezek a géptestben terjedd gép- és csapagyrezgések domi-
nans jellegiiek a teljesitmények spektrumédban. A folyamatos rezgés alakulésa
fiigg a gép tényleges terheléseitdl.

A gordiildcsapagy altal gerjesztett folyamatos rezgések amplituddja a rend-
szer (vagyis a megfigyelt gép) egyéb rezgéseihez képest kicsi. Ez a folyamatos
csapagyrezgés a fordulatszamtol fiigg, ugyanakkor igazodik a teljes rendszer
rezgésallapotadhoz.

A tranziens jellegii csapagyrezgéseket a csapagyfeliilet rendellenességei ger-
jesztik. A gordiilés soran az érintkezé parok (a palya és a futofeliilet) kozott
iitddések I1épnek fel, ezek impulzusokat keltenek. A 16kések rugalmas hullamo-
kat inditanak, amelyek a csapagy és a csapagyhaz anyagaban terjednek.

A lehetséges titésimpulzusok sokféle jelalakkal azonosithatok, ezek alapjan
kovetkeztetni lehet a rezgés okaira. Rendszerint a normalis eloszlas szerint ala-
kulnak a mért értékek, a konkrét feliileti jellemz6knek megfelel6 alakkal, a var-
hato atlagos érték a kHz-es frekvenciatartomanyban alakul Ki.

Ehhez képest alacsonyabb frekvencidk jellemzik a gordiilécsapaggyal egyiitt
forgd szennyezések miatti rezgéseket. A levalt anyagrészek nagyobb lokésim-
pulzust keltenek, mint a csapagypalya érdessége, benyomodasa miatti hatasok.
Ezek az egyiittforgd kemény szennyezddések viszonylag kis ideig vannak jelen,
az okozott rezgések véletlenszeriien mutatkoznak, ahogy a beragodasok, beéke-
16dések miatt a csapagy futasaban rendellenességek mutatkoznak (pitting).

Az emlitett folyamatos és tranziens rezgések mellett egy harmadik fajta jelso-
rozat is mutatkozik, mégpedig periodikustol eltérd zavarjelként. A csapagy mii-
kodése esetén periodikus jelsorozat észlelhets, az ismétlédések frekvenciaja
jellemzi ezt a rezgésforrast. Minél nagyobbak a csapdgy elvaltozdsai (pl. a torés,
szennyezOdés stb. kovetkeztében), a [6késimpulzusok annal szabdlytalanabba
valnak a csapagyrezgések alapallapotahoz képest.

A zavarjeleket a csapagyhaz, valamint a kornyez6 géprészek rezonanciafrekven-
cigja is befolyasolja. ezek a rezonanciafrekvencidk a gép szerkezeti felépitésétol
fiiggnek, nagysaguk néhany tiz kHz-ig terjedhet. A fellépé iitéssebességek négyze-
tével aranyosan valtozik az ilyen tranziens rezgések amplituddinak csticsértéke.
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A GYORSULAS MERESE

Rendszerint gyorsulasmérésen alapul6 érzékeldket alkalmaznak a 16késimpulzu-
sok megfigyelésére. Ezek a jelatalakitok kiilondsen a nagyfrekvencias rezgések
mérésére alkalmasak. A rugalmas rezgéshullamok rezonancia frekvenciaja pl. a
kb. 30 kHz-es tartomanyban észlelhetd optimalis érzékenységgel. A csapagyhaz
kiilonb6z6 helyein kiilonb6z6 modulacios hatasok figyelhet6k meg. Erre tekin-
tettel fontos mérési kdvetelmény, hogy a gyorsulasérzékel6t minden alkalommal
a csapagy pontosan azonos helyére ersitsék fel. Olyan mérési helyet célszerii
valasztani, amely kdzel van a csapagy terhelésfelvételi helyéhez. Az SPM cég
csapagyfeliigyeleti rendszere az abszolut és a relativ mérés kombinacidjara épiil,
ezzel mind a kifogastalan minéségili, mind a sulyosan megrongalddott gépele-
mek jeleit értékelni lehet. Az SPM-eljaras a gyorsulasértékeld harom jelét hasz-
nositja: a HR-, az LR- (azaz nagy- ¢és kisfrekvencias), valamint az un. Delta-
értékeket. Mikroprocesszor vezérli az SPM csapagyfeliigyeleti rendszer méréseit
¢és automatikusan a program szerint végzi a jelek értékeléseit.

A mérdrendszer automatikusan a gép fordulatszamahoz igazitja a mérés
eredményeit, és az elére megadott mindsitési ismérvek szerint négy jellegzetes
allapotot képes megkiilonboztetni (5. abra).
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5. abra. A csapagyfeliigyelet rezgésvizsgalatainak négy eredménytartomanya

ahol:
»A” — a csapagy jo allapotban miikodik,
,,B” — a kenési allapot nem megfeleld;
,,C” — a csapagy mechanikai allapota nem megfeleld;

,D” — a csapagy hibas.
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Uzemi tapasztalatok szerint az eldre megadott (a frekvencidk és amplitidok
tartomanyaihoz rendelt) mindsitési ismérvek jol jellemzik a csapagy lehetséges
allapotait. A megbizhat6, reprodukalhatdo mérésekhez az aldbbiak sziikségesek:

— az idedlis mérési pontok kijeldlése;

— a mérdérzékeld gondos, szilard felerdsitése;

— ateljes mérési, jelértékelési lanc feliilvizsgalata.

Megfeleld kalibralas is sziikséges, hogy a rezgésmérés adatbankjaba bevitt mé-
rési eredményeket 0sszehasonlithassak. A megfigyelt mérési pontok kalibralasa
nem fiiggetlen a csapagy pillanatnyi kenési allapotatol. A rendszer ennek megfe-
leléen hatarozza meg az egyes mérési pontok un. kalibralasi tényezoit, amelyek
alapjan a ténylegesen mért HR, ill. LR adatokat a jelek értékelése el6tt kompen-
zaljak.

Személyi szamitdgépen alkalmazhatd és konnyen kezelhetd programcsoma-
got dolgoztak ki a mérési pontok kalibralasara, a kapcsolodo iizemfenntartési
feladatok megoldasara. A program felsorolja az eléforduld szabvanyos csap-
agyak tipusait, a felhasznalt olajfajtak ISO szabvanynak megfeleld viszkozitasi
értékeit (ISO VG). A program alkalmazisaval meghatarozhat6 a varhato élettar-
tam, a surlodasi veszteség stb.

A MERESI|I EREDMENYEK ERTEKELESE

Allando kenési allapothoz (az tn. ,k”-értékhez) viszonyitva négy féle rezgés-
kombinacidt értékel a csapagy feliigyeleti rendszere:

— az,,A” jelzésti allapotra jellemz6, hogy megfeleld vastagsagu a kenéfilm,
a program a csapagy tipusanak, nagysaganak és tizemi fordulatszamanak
megfeleld rezgéseket értékel, viszonylag sziik valtozasi savban;

— a,,B” jelzést allapot a szarazon futasra jellemz0 rezgéskép alapjan azo-
nosithato. Ilyen esetekben k < 0,1 kenési értékre utald nagyfrekvencias és
delta (HR és delta) jelek mérhet6k, a normalis jeltartomanybol kimozdul-
va a kis delta értékek iranyaba;

— a7C” jelzést allapot vészjelzése arra figyelmeztet, hogy a szaraz futdsnal
kedvezodtlenebb elvaltozasok mutatkoznak, pl. szennyezett a kendanyag,
elérehaladt a csapagy kopasa stb. Az lizemfenntartoknak megfelelden in-
tézkedésekkel kell valaszolniuk ilyen jelzésekre, pl. a kendanyagot siirgo-
sen potolni vagy cserélni kell, a kopott lakatrészt minél elébb ujjal kell
helyettesitent;

— a,,D” jelzési allapot a nagyfrekvencias jelek (HR) kiiszobértékének tul-
1épésével figyelmeztet a csapagy sulyos rendellenességére, pl. torésére.
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A TANSZEK HELYZETE, ESZKOZELLATASA

A Gépészeti és Villamossagi Tanszék viszonylag kedvezo helyzetben van a mii-
szaki felsGoktatasban a diagnosztika oktatasat illeten. A tantargyat egy foisko-
lai tanar, harom f6 docens és egy miiszaki oktato tanitja. Az oktatok tobb éves
gyakorlati tevékenységgel, megfeleld publikacioval rendelkeznek, ami biztositja
a szinvonalas képzést. Ugyanis kiilonboz6é palyazatok segitségével €s sajat ero-
feszitésiink révén megfeleld miszaki hattérrel rendelkeziink az altalanos- és
karbantarto gépész, mérnoktanar, épiiletgépész, valamint a miszaki menedzser
szakos hallgatok diagnosztikai alapismeretekre torténd elméleti és gyakorlati
oktatasahoz.

A diagnosztizalasi oktatasban két teriiletre helyezziik a hangsulyt: elsésorban
az elméleti alapok elsajatitdsara, masodsorban a kiillonbdzé mérések megismeré-
sére, gyakorlati alkalmazasara.

Sajatossagaink miatt elsdsorban a csapaggyal kapcsolatos tudnivalokat, a
csapagyvizsgalatok alkalmazasat tanitjuk.

Ebben az egyszertibb miiszerekkel torténé mérések gyakorlasa all a kozép-
pontban: pl. effektiv sebesség mérések, kiegyensulyozasok, csapagyhibak, ke-
netségi jellemzok, zajmérések, szerszamgépek diagnosztizalasa, stb.

A bonyolultabb eljarasokat a TDK munkat, illetve zaroédolgozatokat készito
hallgatok tudjak elsajatitani. E modszereken belill kapnak megkiilonbdztetett
figyelmet az SKF ill. SPM cégek altal kifejlesztett modszerek €s eljarasok.
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