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BEVEZETES -

KARBANTARTAS FEJLODESE

A gépek Uzemeltetése és karbantartasa ériasi fejlédésen ment keresztll az elmult par évtized alatt. Az
50-es évek elején még a hibaig tartd Uuzemeltetés volt gyakorlatban, melyet a jol ismert tervszer(
megel6z6 karbantartas (TMK) kovetett. Ez a technika mind a mai napig megtalalhaté bizonyos
helyeken, viszont a technolégia fejlédésével megjelent a Mlszaki Diagnosztika, mely kulonb6zé
elméletekkel megfliszerezve toretlen fejlédésen ment keresztil nem utols6 sorban a
szamitastechnoldgia robbanasszeri valtozasanak koszonhetden.
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BEVEZETES - GEPALLAPOT MERESE

Napjainkban az az elv terjedt el, hogy mieldtt
szétszedném a gépet, mérek. Mivel egy gép leallasa
id6- és igy pénzveszteseéggel jar, elemi érdekunk,
hogy leallitas nélkul szerezzunk informacidkat a gép
belsejébdl.

Még a legegyszeribb géphez is talalunk olyan
allapotjellemzéket, melyek mérésével kovetkeztetni
tudunk a gépben lezajlé folyamatokra. A kivalasztando
jellemzék lehetnek:

- hBmérséklet

- rezgés (zaj)

- nyomasjellemzdk

- olajosszetevék, stb.
A gépallapot mérése parhuzamosan fejlédik a
szamitastechnikaval. Ez mind az érzékel6kre, mind az
adatfeldolgozasra igaz. Manapsag mar teljes érzékel6
és feldolgozérendszerek egy kézben elférnek,
medfizethetéek. Ennek kovetkeztében terjednek a
folyamatos allapotfigyel6 rendszerek (offline — online

rendszerek), melyekkel gyorsan juthatunk preciz
informaciokhoz.




BEVEZETES -

MUSZAKI DIAGNOSZTIKA

A MUszaki Diagnosztika manapsag mar szamos mdszaki eljarast
magaban foglal, melyek kozul a legfontosabbak a kovetkez6k:

- Akusztikai vizsgalatok

- Endoszképia

- Olajvizsgalat

- Rezgésdiagnosztika

- Repedésvizsgalat

- Roncsolasmentes anyagvizsgalatok
- Szivargas detektalas

- Termografia




GEPEK UZEMELTETESE 1.

A gépek allapotanak idébeli lefutasat altaldaban ,kadgorbékkel” irjuk le. A gépek belzemelését
kovetbéen, a bejaratasi id6szakban a késébbi normalis Uzemmenetnél mért értékeknél magasabb
allapotjelek tapasztalhatok, melyek viszonylag rovid futasidét kovetben lecsokkennek az alkatrészek
O0sszekopasanak koszonhetbéen. Az allapotjelekbdl kodvetkeztethetiink a hiba bekdvetkezésének
valoszinUségeére.

Hosszabb hasznalat soran a normalis Uzemmenetet jelz6 allapotjelek a fizikai elhasznalédasnak
koszonhetben fokozatosan feler6sdodnek. Ennek oka, hogy az egymassal kdlcsdnhatasban lévé
fellletek kozotti illesztések megndnek, idével tirésen kivul kertlnek, megkozelitik a tonkremeneteli
allapotot.

Hiba valdszinlisége vagy allapotjel

Tonkremeneteli
allapot /
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GEPEK UZEMELTETESE 2.

Az Uzemeltetés soran kétsegtelenul elérjuk egyszer azt a jelszintet, ahol a gép mar nem mukodik
megfeleléen. Ez a mikodési probléma az elvart teljesitményben fog jelentkezni (pl. egy
robbanomotor esetében magasabb fogyasztas, alacsonyabb teljesitmény és megnovekedett
karosanyag-kibocsatas). Amennyiben tovabb mikodtetjuk, tulkopas jelensége kovetkezik be. Ennek
Is kulonbo6z6 fokozati vannak, egy ideig még lehet rossz uzemi allapot mellett is mikodtetni a gépet,
viszont el6bb-utobb be fog kovetkezni az az allapot, amikor mar nem uzemeltethetd tovabb a
szerkezet. A leadllitast szamos feltétel megkovetelheti, ezek lehetnek akar jogszabalyi eldirasok
(munkabiztonsagi, tlz-, kornyezetvédelmi), akar sajat elvarasaink.

Hiba valoszinlisege vagy allapotjel o )
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GEPEK UZEMELTETESE 3.

Az alkatrész vagy egység élettartamanak is van tlrése. Amikor az élettartamot a meérnok
meghatarozza, akkor természetesen csak egy atlagos értéket fog megjeldlni. Azt, hogy az adott
alkatrész ténylegesen mikor valik hasznalhatatlanna, szamos tényez6 befolyasolja, kezdve a gyartasi
pontatlansagoktdl az Uzemeltetés feltételein keresztul az alkatrészek egymasra hatasaig. Azonos
allapotjel értekekhez eltérd futasértékek tartoznak. Az allapotjelbdl nem tudunk kovetkeztetni az adott
alkatrész-tipus atlagos élettartamara. Nagy mennyiségl alkatrész életciklus adataibdl viszont
kirajzolhat6é a normal eloszlassal leirhato varhato élettartam.

Hiba valészinlsege vagy allapotjel
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A FORGO MOZGAS

VIZSGALATA

A természetben ritka jelenségnek szamit a forgd mozgas, mely
annyira elterjedt a gépek korében, inkabb a lengé mozgas
dominal.

A mesterséges kornyezetben a forgd mozgast viszont kisérd
jelenségek veszik korul, melyek mind az elméleti méretektél és az
idealis kornyezeti feltételektdl vald eltéréseknek az eredményei.
Ezek a pontatlansagok létrejonnek a gyartas, szerelés soran, de
okozhatja anyag-0sszetételi vagy -eloszlasi hiba, stb. is. A tlrések
meghatarozzak az a megengedheté mértékl pontatlansagot.

] / \ /Munkadarab

7 Példaul egy esztergalt forgas-
szimetrikus test esetében biztosan
szamithatunk excentricitasra a
kerulet mentén.
\ A rogzitéseknél egy adott iranyra
r vetitve szinuszosan valtozé erék
U jelennek meg, amelyek
—- matematikai leirasa és kezelése
igen kedvezd szamunkra.

— - B g__—__.__
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A REZGESVIZSGALAT ALAPJA

A gépek Uzemeltetése és fenntartasa soran tehat természetes médon jelent meg az az
igény, hogy a gép allapotarél minél tobbet megismerve igyekezzunk megjosolni
hasznalatanak id6beli korlatait. Mar régéta ismert, hogy a gépen tapasztalhatd rezgések
Ismereteket rejtenek a gép allapotara vonatkozoan. Ehhez régen a sokat tapasztalt
karbantartonak, mint az adott gép ,haziorvosanak” elég volt megérinteni és meghallgatni a
.beteget”, hogy behatarolja a ,betegséget’. A gép részegységeinek egymasra hatasa
rezgéseket gerjeszt, melyek észlelhetdk, rendszerezhetdk, felismerhetdk. Felgyorsult
vilagunkban egyszerlen nincs id6 arra, hogy gép és ember kozott ilyen mély kapcsolat
alakuljon ki, viszont a technika fejlédése lehetévé teszi, hogy tobbszori gyors meéréssel
informaciohoz jussunk a gép belsejében zajlé folyamatokrol.

F \ Mi is az a GEP? Egy olyan ,mechanikai energia”

Teljesitménypont atalakitd és tovabbitd eszkdz, amelynek kimeneti

d oldalan er6, sebesség, teljesitmény jelenik meg. A

szerszammal ellentétben bonyolult szerkezet, tobb

- mozgo alkatrész jellemzi és ezek kolcsOnhatasa

teszi lehetévé a rezgésdiagnosztikai eszk6zok
alkalmazasat.

F —v abra



REZGESTANI ALAPFOGALMAK

Nézzink egy m tomegl anyagi pontot, mely az x

tengely mentén egyenes vonalu mozgast végez. A
mozgast az Xx(t) helyzet-id6, v(t) sebesség-idd, a(t) - X(t) _
gyorsulas-idé fuggvények irjak le. A mozgas altalanos
O0sszeflggései: Xmin
Vv
x = x(t), y
dx o Xmax
vV=—=1X,
dt
dv  d?x X
ST 10
Ez a mozgas akkor tekinthetd6 rezgésnek, ha az x 5 n
tengely menti mozgast leiré x=x(t) fUggvény korlatos,
és a v(t) fuggvény a kinematikai vizsgalat kezdetétdl
szamitva legalabb kétszer el6jelet valt. Egyszeribben 0 I g t
fogalmazva: rezgbmozgas alatt valamilyen egyensulyi
helyzetbdl kiinduld, szabalyos vagy szabalytalan “
utem(, egymast kovetéen ellentétes értelmi -3 v v

kiteréseket végz6 mozgast értunk. [2]

-10




REZGESTANI ALAPFOGALMAK

PERIODIKUS REZGES

X

NN
YA

Az x tengely mentén periodikus
mozgast végz6 anyagi pont
helyzet-id6 fuggveénye.

Ha w a rezgés korfrekvenciaja,
¢ a kezdeti fazisszog, akkor:

2_71:’ f=%, w=2m"f

T =

w

A gépészeti gyakorlatban a legtobb rezgés periodikus, azaz az x(t)
fluggvényben azonos szakaszok ismétlédnek. A vizsgalt
tartomanyban létezik emiatt egy allanddé T érték, amelyre a t
barmely értékénél

x(t+T)=x(t)
T a periodikus rezgbmozgas periodusideje. [s]
A periodusidé reciprok értéke a frekvencia:

f= % [Hertz, Hz]
A periodikus rezgbmozgas kozéphelyzete:
Xo = 5 (tmax + Xmin)
Az Xo-t0l mért legnagyobb kitérés az amplitudo:

A= E (Xmax — Xmin)

A periodikus rezgbmozgasok kozul a szinusz/koszinusz
fuggvényekkel leirhaték (harmonikus rezgdmozgasok) szamunkra
a legfontosabbak, matematikailag konnyen kezelheték. [2]
x(t) = A-cos(wt + @)
v(t) =x (t) = —Aw * sin(wt + @) = Aw - cos(wt + @ +7/,)
a(t) = ¥(t) = —Aw? * cos(wt + @) = Aw? - cos(wt + ¢ + 1)
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REZGESTANI ALAPFOGALMAK
HARMONIKUS REZGOMOZGASOK OSSZEADASA

A rezgések legtobbszor 0sszetett rezgésként érzékelhetéek, amely
tobb harmonikus rezgés eredéjeként jon Iétre. Nézzlnk két azonos
iranyu rezgést, eltéré amplitudoval és korfrekvenciaval, ¢ fazisszog
kulonbséggel [2]:

x1() = A, cos(w;) s
x,(t) = A, cos(w, + @) -10
Ekkor: Yx(t) = A, cos(w;) + A, cos(w, + @) 10 "2
A(t) = A2 + A2 + 24,4, cos((wy — wy) t + ) 5 HA\ A A A
Valamint a fazis-eltolédasi szog: 0 / t
Aysin((wy —wq)t + -
Y(t) = arctyg 2sin((wz — @)t + @) > \J \J \/

A1 + Aycos((wy — wi)t + @) 10

1+ x2
10

Példa azonos iranyu rezgések 0sszeadasara:

N\
I
—

-10




REZGESTANI ALAPFOGALMAK

HARMONIKUS REZGOMOZGASOK OSSZEADASA

rr - r . , 10 10
Megegyezb szdgsebességl harmonikus rezgések
ereddje: 5 5 / \ 1(\
Erdsités: A=A, +A, NVANRVAYETS \ / \ | ).
@ g, = 0, V1 N\ 'WiR
Gyengités: A=A-A, N N \J \J
ha AjFA,, o-p,=m 10 -10
Kioltas: A=0 107 10 7
WA

haA, =A,,p,-p,=7 5 /N 5
NVANRVA) NN BN

Ha a rezgések korfrekvenciai kozott viszonylag

csekély kulonbség van, akkor all el6 a lebegés - \ S
. , \J/ \
jelensége. Pl. legyen A, = A, , ¢, = ¢, : 10 o
10 zx 10 \ 10 ¥l + x
/

-10
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REZGESTANI ALAPFOGALMAK

HARMONIKUS REZGOMOZGASOK OSSZEADASA

Mivel Fourier 6ta tudjuk, hogy minden 2m szerint periodikus fuggveny el6allithatd trigonometrikus sorok
Osszetevdjekent, igy minden periodikus rezgés megkozelitheté harmonikus (szinuszos) osszetevékbdél.
A flrészfogjel és négyszogjel kozelitd fuggvenyei:

10 - 10 -

8 - 3 -

;| 6-(\/\/\/\/\

4 - 4 -

2 - 2

0 - 0 NNV A A VA ANJ A EN/S AWAYER AW S A\ — I
L, 5

4 - 4

° 61 \/\/\/\/\}
. o

-10 - 10 -

x(t) = —i—‘: (cos wt +3—12c053wt +5—12cos Swt+...) x(t) = % (sin wt +§sin3wt+%sin Swt+...)



REZGESTANI ALAPOK -

EGYSZABADSAGFOKU REZGESEK

Egy lengbrendszer akkor egyszabadsagfoku, ha az anyagi
pont rezgése egy mozgasegyenlettel (masodrendi
differencial-egyenlettel) leirhaté. A legegyszeribb modell
egy m tomegi testbdl és egy s rugdbmerevsegi rugdbal all.

g s rg

rendszert magara hagyva egy allandé frekvenciaju, sajat
rezgéseket végz6 mozgast kapunk.

A dinamika alaptorvénye szerint:
mx+sx=0

ANNANAN

A rezgés sajat korfrekvenciaja: w = \/%

Amennyiben a rugdé mellett a kornyezet ellenallasaval (pl.
légellenallas, surlédas) is szamolnunk kell, ugy csillapitott

lengd rendszerrdl beszélink. Legyen a csillapitas a test A XA
sebességével aranyos, értelme azzal ellentétes: F.q;; = | ‘
vtz 4 o i === === k
— kv , ahol k a csillapitasi tényez6 [Ns/m]. Igy a nedves L F. M %
. re s s . . .y ] | ! 1 | |
csillapitasu szabad rezge: differencial-egyenlete: i ma —i- : | I Hij- /
i+—%+wix=0 | ‘ ! A/
m | [ [ | -0
x(t) = Ae Ptsinst S e e A e ”/
Ahol B =%/, a csilapitasi allandé, 6 = w2 —-p% a 4 -

csillapitott szabad rezgés tényleges korfrekvenciaja. [2]



REZGESTANI ALAPOK -

GERJESZTETT REZGESEK

Ha a testen, vagy a rugon, vagy akar a csillapitason kulsé, aktiv er6k hatnak, kényszeritett, vagy
gerjesztett rezgeésrél beszélink. Legyen a gerjesztés egy ciklikus F(t) = Fysinwgt erd. Ekkor a
rezgbrendszer mozgasegyenlete:

mx + kx + sx = Fgerjeszts = FoSinwgt
A differencial-egyenlet megoldasa két részbdl all:

x = x; +x, = Ae Ptsin 8t + x,

Ahol x; a homogén differencial-egyenlet &altalanos, x, pedig az inhomogén differencial-egyenlet
partikularis megoldasa. Ez a mozgas leirasa szempontjabdl azt jelenti, hogy az x; szabad rezgésre az
X, gerjesztett rezgés szuperponalodik. A kettdé kozul a gerjesztett rezgés a dominans, mivel a sajat
szabad rezgés idével megsziinik. A megoldas levezetését mellézve a kdvetkez6 eredményt kapjuk a
rezonancia és a fazis-eltolédasi szdg fuggvényekre [2]:

IR| = Xo 1
AN m Xt /(1= p?)?+pPn?
N _I_k_l] «=aretg T
N ¢ = K , o o
\ - —— ahol x, a rezgés amplitudéja, x,; a gerjeszté er6
\_/\/\/\/\_ amplitiddéjanak hatasara létrejové kitérés. Az
\ S egyenletbe a kovetkez6 valtozokat vezettuk be:

M S



REZGESTANI ALAPOK -

REZONANCIA

A rezonancia fuggvény diagramjan lathatd, hogy a csillapitasi tényezé novelésével csokken a
lengd tomeg legnagyobb kitérése. Ha a gerjesztés és a rezgés sajat korfrekvenciaja azonos, akkor
a rezgb tomeg kitérései a legnagyobbak, csillapitas nélkul végtelen nagy értékeket vehetnek fel. Ez
a rezonancia jelensége, amely kulonbozé szerkezetekben tulterhelést vagy akar torést is okozhat.

Amennyiben p =%> 1, a gerjesztés korfrekvenciajanak novelésével a lengd test amplituddja
aszimptotikusan kozeledik nullahoz.

A fazis-eltolédasi szdg — a csillapitas mértékével bizonyos fokig befolyasolt lefutdssal — az %
hanyados novekedésével egyre novekszik.

Fazis-eltolodasi
sz6g

3,14

B:

// \\ s (),0001

5

\\ ——0,04 1,57
47 0,08
3

\ —(),16
2

i Csillapitasi
/ \ \ tényezd
\

wg/wo

wg/wo



REZGESTANI ALAPOK -

REZONANCIA

A gépeket a sajat frekvenciahoz kozeli gerjesztd
frekvencian Uzemeltetni veszélyes. Az abran lathato,
hogy a kitérések id6vel egyre nagyobb értékeket
vesznek fel, amihez természetesen egyre nagyobb
energiaigény is tarsul.

gerjesztd frekvencia

sajat frekvencia
Al \ /

0,5 fo f fo 1,5 fo
Veszélyes tartomany

Ez viszont lehetbséget biztosit arra, hogy
olyan gépeket is gond nélkul hasznaljunk,
amelyek sajat frekvenciaja alacsonyabb
az uzemi szintl gerjesztdé frekvencianal,
hiszen az inditast kovetéen a rezonancia-
frekvencian gyorsan athaladva ugy tudjuk
elérni az Uzemi fordulatszamot, hogy
kozben a rendszernek nincs lehetésége
nagy amplitudok elérésére.



A REZGESEK KAROSITO HATASAI ES

AZ ELLENUK TORTENO VEDEKEZESEK

Ipari kornyezetben a rezgések legtobbszor olyan jarulékos jelenségként Iépnek fel, amelyek eredménye
akar kulonféle karosodas is lehet, példaul:

* agépszerkezetekben a valtozo vagy valtakozo igénybevételek faradt torést is okozhatnak,
* arezgeések altalaban rontjak az Uzembiztonsagot,
« Karosithatjak az emberi szervezetet [2].

Természetesen ezek mellett még szamos egyéb oka lehet annak, hogy csokkentsuk, vagy legjobb
megoldaskeént kikliszOboljuk a rezgéseket. A rezgések gyakran forgd mozgasok statikus ill. dinamikus
kiegyensulyozatlansagabol erednek.

Statikus kiegyensulyozatlansag

! Az abran lathatban a tarcsa
! sulypontja nincs a forgasten-

F F. - Fp gelyen, viszont a tengelyiranyd
tehetetlenséqi fétengelye

_..

o — 1 parhuzamos a forgastengellyel. A

€y 05 N ’ S B tarcsaval egyutt forog egy
F, I F; = mew? tehetetlenségi eré. Ha a

5 sulyponttal ellentétes oldalra egy

1 1 my = f’m/’” ne!gységu té_me_get

@ « ‘= >< = rogzitink, a tarcsa statikailag

kiegyensulyozotta valik. [2]



REZGESEK CSOKKENTESE

Dinamikus kiegyensulyozatlansag

A tehetetlenségi fétengely és a forgastengely nem
parhuzamos, de a sulypontban metszik egymast.
Ebben az esetben a centrifugalis er6k eredbje egy
er6par. A dinamikus kiegyensulyozas lényege a
tehetetlenseégi er6k nyomatékanak a kiegyenlitése,
amelyet a csapagyaknal tortén6 eréméréseket
kovetéen azonos tdmegek paros felhelyezésével
érnek el. A két tomeg altal l|étrehozott erdpar
nyomatéka eliminadlja az eredetileg meglévd erbpar
hatasat. [2]

Paros (statikus és dinamikus)
kiegyensulyozatlansag
A tehetetlenségi fétengely és a forgastengely

kiteréek (nem parhuzamosak és nem metszik
egymast) vagy sulyponton kivil metszik egymast.

Ebben az esetben a statikai tehetetlenségi er6 és a — b=

dinamikai er6par egyuttes hatasa érzékelhetd.

A hiba kezeléseként eltér6 tomegek kertlnek
felhelyezésre az ellentétes oldalon.




REZGESEK CSOKKENTESE

SAJAT FREKVENCIA VALTOZTATASA

Ha a rezgés okat nem lehet kikiszobolni, akkor tovabbi
lehetbséget biztosit a gerjesztési korfrekvencia és a sajat

korfrekvencia egymastél torténd eltavolitasa. Tegyuk fol,
hogy az m; tdmegl, rugalmasan alatamasztott gépet
Fo sin wgt gerjesztd er6 tartja lengésben. Ekkor a lengés
amplitudgja:
Fo
Xo =7T———7
0 |51—m1wg2|

Amennyiben rezonancia kozeli helyzet all el6, azaz

W, ® W = |[—,
g 1 m,

ugy a kitérések jelentésen megnovekednek.

Amennyiben a gerjesztési frekvencia nem valtoztathato,
megoldast jelenthet a rendszer tomegeinek és/vagy
tehetetlenségi nyomatékainak mddositasa, illetve a
rugalmas elemek merevségének valtoztatasa. [2]

F sinom.t

T

L

Ifﬂf

Vi
NN\

!
by

SONNN

Rugalmasan alatamasztott
gep mechanikai modellje. [2]



REZGESEK CSOKKENTESE

DINAMIKUS LENGESCSOKKENTES

Ha sem az m; tOomeg, sem az alatamasztas s,
rugbmerevsége nem valtoztathatdé, akkor a kitérések
elszabadulasa ellen a dinamikus lengéscsillapitas johet széba.

Ez nem jelent mast, mint a mellékelt &bra szerinti

elrendezésben egy m, tomegl test és egy s, rugomerevségi
rugo rendszerhez csatolasat.

Mell6zve a rendszerre felirhato masodfoku
differencialrendszer megoldasanak levezetését, a kovetkez6
eredmeényeket kell figyelembe vennunk:

A csatolt tdomeg nagysagat és a rugémerevseéget alakitsuk ugy,
hogy

. S1 S2
w1 = W, , vagyis m_1 = m_z
Ez megvaldsithato kis tomeg és alacsony rugdbmerevseg
megvalasztasaval.

A dinamikus  lengéscsOkkentés  sajnos  gerjesztési
korfrekvencia érzékeny, ennek valtozasara vagy tobb
gerjesztési  korfrekvenciara nem  feltétlenul  hatasos.
Bonyolithatia a helyzetet, hogy itt mar két kulonb6zo
korfrekvencian allhat el6 rezonancia jelensége.[2]
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REZGESMERES - A JEL,

JELFELDOLGOZAS

Ahhoz, hogy a rezgésekkel érdemben foglalkozni tudjunk, ’ .

szilkség van a rezgést leird jellemzdk mérésére, azaz adott Szenmikrofon
fizikai mennyiség valtozasaval egyutt valtozd masik fizikai
mennyiseg valtozasanak érzékelésére.

Edison szénmikrofonja kivalo példa, hogyan Ilehet analdg
rezgéseket elektromos jellé alakitani. A hanghullamok rezgése |00 000000,
mozgatja a membrant, mely valtoztatja a szénpor térfogatat, [0
ezzel az ellenallasat is, s igy a rajta atfolyd aram eréssegét is.  bL——-- - A NI
Masik nagyszerl talalmanya a fonograf, ami a lemez \-Szénpor
barazdainak hatasara kelt rezgéseket a membranon, amit a

tolcseér felerbsitett és hallhatéva tesz.

A rezgéseket tehat kulonbozd eszkdzokkel feldolgozhatd jellé
alakitjuk, majd elemezzik. A rezgés korabban megismert

jellemzéin tal milyen értékek érdekelnek még minket? Fonograf
Atlagértékek:
Normal &tlag: Xsuiag = - [ 1x(®)ldt Membran
Root Mean Square (négyzetes kozépérték): v
\/1 T 1 L TU C____D&
xRMS - _J xz(t)dt
T Jo \Barézdék

Rezgés amplitudo:
Pozitiv — negativ amplitudo
Peak-to- peak (csucstdl csucsig) Aprp



JELFELDOLGOZAS-

FOURIER ANALIZATOR

Ahogy azt a rezgés elméleténél ismertté valt, minden periodikus rezgés megkozelithetd elemi
harmonikus rezgésekkel. Ezt a miveletet a rezgésdiagnosztikaban leggyakrabban a Fourier
analizator (Fast Fourier Transformation (FFT) spectrum analyzer) végzi. Bemeneti jelként érkezik a
vizsgalt géprél egy dsszetett rezgés idé-amplitudd [A(t)] formaban, melyet az analizator 6sszetevdikre
bont, s a kimeneti oldalon frekvencia-amplitudo [A(f)] formaban jelenit meg.

10 x1 A

10

A Fourier analizator csak meghatarozott,
véges szamu Osszetevot keres meg. A
spektrum analizalasahoz kdlonboz6 0 t °
szlrdéket hasznal, melyek szélességét a 4 I

5 8

célnak megfeleléen kell kivalasztani. 5 2
Legnagyobb elénye, hogy gyors, valdsideji ;
spektrum elemzést végez, ami lehetbve 0 0 20 40 60
teszi tranziensek, rovid életd, akar nem X1 +x2
' sl g v s rg ot 10
ismétlédo rezgések felfedését is. 10
Hatranya az analdg-digitalis atalakito 5 /\ [\ 8
frekvencia-tartomanyanak adott savszéles- \ 6
ségebdl adodd informacidé csokkenés. Egy 0 t .
adott savon belul egy nagyobb jel \

arnyékaban elveszhetnek esetleg > \/ \

jelentéséggel bird gyengébb jelek.

-10




FOURIER ANALIZATOR 2.

A Fourier analizator tehat nem tesz mast, mint a sok 0sszetev6jl rezgést elemi rezgésekre bontja,
majd megjeleniti a frekvencia spektrumot a vonatkozé amplitudokkal. Ezzel a rezgésrdl egy
pillanatfelvétel készul, az iddbeli lefutasrol nem ad informacidét, viszont lehetéség van a jelek
rogzitéseére és késbbbi elemzésére.




REZGESJELLEMZOK

A rezgések meérése soran az érzekelbk tipusainak megfeleléen kulonbozd jellemzék mérésére van
lehetéségunk. Az elmozdulas (x(t)), sebesség (v(t)), gyorsulas (a(t)) jelek kozott matematikai
Osszefuggés all fenn, igy barmelyik mérésével a masik kett6 szamithaté. Ezt az integralast vagy
derivalast a miszerek automatikusan elvegzik.

A legtobb korszer(i miszer mindharom jellemzé mérésére képes, megfeleld érzékeld kivalasztasaval.

Relativ amplitudétartomany

100000 000 £ Gyorsulasérzékelék
10000 000 } Sebessegérzekeldk
1000000 L Elmozdulasérzékeldk
100000 |
0000 « Elmozdulas: kisfrekvenciaju
T Osszetevbkre, pl. forgorész Utés
1000 L  Sebesség: arezgés energia-
100 tartalmaval kapcsolatos
« Gyorsulas: nagyobb frekvenciaju
B | Osszetevik esetén széles
: : + - spektrumban
0.1 1 10 100 1000 10 000 100 000

Frekvencia (Hz)



REZGESEROSSEG -

MINOSITES

Az ISO 10816 szabvany minGsitd tablazata kulonboz6 gépekre adja meg a rezgéssebesség
megengedett négyzetes kdzépérték értékeit (RMS) 10-1000 Hz frekvenciatartomanyban.

A gép osztalya

P s I1l. osztal IV. osztal
Arezgéserosseg l. osztaly Il. osztaly Y Y
tartomanya (mm/s-ban) Kis méretli  Kozepes méretd

gepek gepek

MNagy méretd MNagy meretd
gepek merev  gépek rugalmas

rogzitéssel rogzitéssel

0,28
0,45
0,71
1,12
1,8
2,8
45
7,1
11,2
18,0
28,0
45,0
71,0

Elfogadhato

Elfogadhato

Figyelmeztetd

Elfogadhato

Figyelmeztetd Elfogadhaté

Figyelmeztetd

Figyelmeztets




REZGESDIAGNOSZTIKAI

ESZKOZOK CSOPORTOSITASA

Rezgésdiagnosztika

Széles savu szint mérés Gépéllapot meghatarozasa

_ Dinamikai viselkedés elemzése - Ongerjesztéssel

Kiilso gerjesztéssel
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KIEGYENSULYOZATLANSAG
ERZEKELESE

« Statikus kiegyensulyozatlansag: a VQI S th
forgastengely és a tehetetlenségi fétengely _ _ S - 11—
parhuzamos.

radialis, forgasi frekvencian mért “ e
rezgés azonos iranyban
- b

. D!namlkus ki’egyensalyozatlanség: a P S Z i
sulypont a forgasi tengelyen, a tehetetlenségi [ ~ L 1
fétengely és a forgasi tengely szoget zar be. B |

radialis, forgasi frekvencian meért V’{/‘I L
rezges ellentétes iranyban \

- Paros kiegyensulyozatlansag: a sulypont

nincs a forgasi tengelyen, a tehetetlenséqgi ] s 2

fétengely és a forgastengely szoget zar be. T - - - 1—
Radialis, forgasi frekvencian mért A 2
rezgés ellentétes iranyban, jelentds \ {

ktlonbseéggel



EGYTENGELYUSEGI HIBA

Az egytengelylségi hiba kapcsolt géprészek (pl. tengelykapcsoldk) esetén fordul el6. Tipikus
gépbeallitasi probléma, melyre sok esetben nem forditanak elég figyelmet, ezzel megréviditve az
érintett alkatrészek élettartamat, leginkabb a forgd alkatrészek tamcsapagyaiét. Emellett magasabb a
surlodas, ennek kovetkeztében az energiafogyasztas is. A helyes beallitas torténhet élvonalzéval,
meérdorakkal, de a legkonnyebb Iézeres tengelybeallitd szettel.

Parhuzamossagi hibarol akkor beszélhetunk, amikor a két tengely parhuzamos, de nem esik egybe. A
tengelyek parhuzamossagi eltérése esetén sugariranyu Utés keletkezik, mely a forgasi frekvencian
okoz rezgéseket.

Szoghibarol akkor beszélhetlnk, amikor a két forgastengely nem parhuzamos egymassal, de metszik
egymast, azaz szoget zarnak be. Ekkor a axialis iranyu rezgéseket érzékelhetlink, szintén a forgasi
frekvencian.

A legtobbszor persze a két hiba egyszerre jelentkezik, azaz kitéré forgasi tengellyel van dolgunk.

3
- - - - - R
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Parhuzamossagi hiba Szoghiba



GORDULOCSAPAGY HIBA

A gordulé csapagyak rezgeést keltdé hibai a legtobbszor a futd fellleteken
keresend6k, azaz radialis csapagy esetén keletkezhetnek a gorduld
elemeken, a kuls6 gyri belsé feluletén és a kulsé gydri belsé fellletén.
llyen esetekben radialis és axialis rezgések is keletkeznek, a forgasi
frekvencia felharmonikusain.

Kenési elégtelenség szintén radialis és axialis iranyu rezgést kelt, magas
frekvenciaju (100 kHz feletti), széles tartomanyban.

Ha az allo, kulsd gylri a belsé futofeluletén,
vagy a forgd bels6 gylri a kuilsé
futéfellletén  séril meg, a rezgeés
frekvenciajat a  gorduléelemek  kozotti
tavolsag és azok sebessége hatarozza meg. All6 kilsé gydrG
El6bbi esetben az amplitudé allando, hiszen belsé futofellleti hibaja
a seéruléesen mindig azonos terhelési
gorduléelem halad at, mig a masodik
esetben valtozé amplitudoét észlellink, ahogy
feluleti hiba kigordul a terhelés alél, majd
megint terhelés ala kerul.

Amennyiben a csapagy fellazul a
csapagyhazban, radialis Utéseket fogunk
eszlelni a forgasi frekvencia Forgd belsé gy(ir(i
alharmonikusain. futéfeluleti hibaja
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SIKLOCSAPAGY HIBA

Siklocsapagy hibak esetében tengelyre merdleges
rezgéseket mérhetunk a kovetkez6 frekvenciakon:

Hézag probléma esetén a rezgés a forgasi
fordulatszam felharmonikusain jelentkezik.
Ugyanez tapasztalhaté kenési probléma
esetén is.

Olajfilmben keletkez6 hidrodinamikai
instabilitas esetén alacsony frekvencias
rezgések keletkeznek.

Olajorvények (leginkabb gyengén terhelt,
nagy fordulatszamu tengelyeknél)
eléfordulasanal a forgasi fordulatszam tortrész
frekvenciajan érzékelhet6 a rezgés, mivel a
csapagyhézag a tengely fordulatszamanal
alacsonyabb frekvencian fordul korbe.




VILLANYMOTOR

ELEKTROMOS HIBA

A villanymotorokbdl tobb fajta Iétezik, mindegyiknek
lehetnek sajatos mechanikai vagy elektromos
eredetl meghibasodasai. A teljesség igénye nélkul
bemutatunk néhany jellemz6 példat a jellemzd
frekvenciaval:

«  Aszinkron (indukciés) motor esetén:

Forgorész kalickarud repedése vagy
torése: forgasi frekvencia oldalsavokkal

Forgorész statikus, dinamikus vagy paros
kiegyensulyozatlansaga: forgasi frekvencia

Allérész tekercselés révidre-zard gyiirl
torése: tekercs frekvencia (forgasi
frekvencia x tekercsszam)

Allorész excentricitas: halozati frekvencia
kétszerese

« Erdemes ellendrizni a motor talpainak az
alaphoz vald rogzitését feszllés, deformacio
gyanujaval, hiszen minden motornal az allorész

v




SZIJHAJTASI HIBA

Szijhajtasok esetében a meghibasodasok a kovetkez6k szerint érzékelhetdk:

« Aszijak hibaja okozza a legalacsonyabb frekvenciaju, radialis rezgést, hiszen a szij egy adott
pontjanak korbefutasi ideje magasabb, mint a tarcsak korulfordulasi ideje.

— A mechanikai hiba (sérulés) egy korulfordulas alatt mindkét tarcsaval talalkozik, am a
hajté tarcsaval nagyobb er6hatas mellett.

— Tobb szij hasznalatakor el6fordulhat a szija eltéré feszessége, ekkor a rezgés az adott
szij korbefutasi frekvenciajan jelenik meg.

» Szijtarcsak utésekor kiegyensu-
lyozatlansagi problémaval allunk szemben,
igy minden tarcsa a sajat forgasi
frekvenciajan  produkal radiali iranyu
rezgéseket.




FOGASKEREK-HAJTASI HIBA

A fogaskerék hajtasoknal a rezgés frekvencigjat a
fogaskerekek forgasi frekvenciai és fogszam szerinti
felharmonikusai hatarozzak meg a kovetkezdk szerint:

+ Egyedi fogmeghibasodas (pl. fogtorés) esetén az
adott fogaskerék fordulatszaman es
felharmonikusain mért radialis és axialis Utések
jelennek meg.

* Minden fogra kiterjedé hiba (pl. kopas) esetében
pedig az adott fogaskerék fordulatszamat szorozva
a fogak szamaval kapjuk a rezgés frekvenciajat,
szintén radialis és axialis Utésekként.

 Fogaskerék utések a mar korabban targyalt
kiegyensulyozatlansagi hibaként kerulnek
felszinre.

A ‘ Alapgerjesztett jel

pl.: fordulatszam fo

Egy fog hibaja
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Minden egyes fog
hibaja (pl. kopas)



LAZA ILLESZTES

Laza illesztés problémaja esetén mérésre kerul a forgasi frekvencianak és felharmonikusainak a jele,
ami mellett a forgasi frekvencia szubharmonikusai adjak a laza illesztés alap jelét, melyek
felharmonikusai szintén megjelennek. A rezgések alacsony frekvencian gerjesztettek, inter- és
szubharmonikusokon (fél, harmad, és ezek tobbszorosei) adnak jeleket.

Alapgerjesztett jel (pl.: fordulatszam) és

A ‘ 1xn felharmonikusai

2XnN

3xn
n/3

2n/3 i
n
A on/3 7n/3 8n/3

i |

Szubharmonikus jel és felharmonikusai f
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