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DIAGNOSZTIKA

(A HIBAK ES KIFEJLODESUK AZONOSITASA )

 FFT SPEKTRUM
Altalanos hibak diagnézisa

« KEPSTRUM
HajtdmU hibak oldalsav és felharmonikus ,csalad’-jainak (felharmonikus sorozatanak)

diagnozisa.

«  ENVELOPE SPECTRUM
Ismétl6bd6 hatasok észlelése és diagnosztizalasa:
Gordul6csapagy hibak.

« SZELES SAVU ERZEKELES ES RENDEZES

- KESKENY SAVU DIAGNOZIS

 Megjegyzés:
A gyarto altal a gépre ajanlott karbantartasi eljaras/sok nem kérddjelezheté/t6k meg.



AZ ADATOK MEGJELENITESE

» A grafikus kijelzes kulonboz0 eszkozokkel segiti a
specifikus jel 0sszetevOk azonositasat, ugy mint:
felnarmonikusok, oldalsavok, nem szinkron jelek.

* A megjelenitések is kombinalhato, kulonboz6
atfedesekkel: pl. vizesés diagram.

 Ezek a megjelenitések és abrak a diagnosztikai
eszkozokon is hasznalhatok.

* A beszamoloi, jelentési funkciok,
elozetes tunet, jelenseg elemzések és
automatikus diagnoézis kepessegek kifejlesztéese
optimalt formaban konnyitik meg az informacio
szétosztasat.



AZ ELLENORZES ES A DIAGNOZIS FOLYAMATA

Ha a rezgéseket a gep jo allapotban el6zetesen ellendrzik,
akkor barmilyen valtozas is lesz, a frekvencia spektrum
elemzésével a kifejl6dd problémat azonositani, jelezni és
diagnosztizalni lehet.

Gyakran alkalmaznak folyamatosan 6sszegzett vagy szint
monitorozast.

A bonyolult esetek meghatarozasara, vagy hogy ha felmerul
egy hiba, vagy csak annak gyanuja, akkor a fejlettebb
spektrum feldolgozast alkalmazzak .

Minel nagyobb a savszeélesseg, annal nehezebb a hiba
azonositsa, azonban a jobb felbontas sokkal tobb id6t
igényel a feldolgozasra, kulonosen alacsony frekvenciakon.

Arezges elemzeés kombinalhaté mas megel6z6 karbantartasi
modszerekkel (olaj elemzeés, infravoros termografia).



AZ ELLENORZES ES A DIAGNOZIS FOLYAMATA
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AZ ELLENORZES ES A DIAGNOZIS FOLYAMATA

Felharmonikusok:
Ay’ ‘f o » Kiegyensulyozat-
I / » EgytengelylUtlen-ség

1x 2x 200Hz

Amplitudé modulacio:

I W” » Kiulpontossag FFT
A .
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» Hajlékony fog 1x 5 kHz

~ Spektrum

| Frekvencia modulacio:

> Csavarodas




AZ ELLENORZES ES A DIAGNOZIS FOLYAMATA

Véletlen szerui:

RPM FFT

- o | v . > Kenés
l Lk ’M > Csapagy hibak '
| | ! | L. o )
> Szerelési hibak 1x 10 kHz

» Folyadékrendszer gerjesztése

Luktetés: : FFT
» Surlodas
» Felrakodas, kosz 1% 10 kHz

» Fog hibak Spektrum



AZ ELLENORZES ES A DIAGNOZIS FOLYAMATA

Az 0sszegzett szint barmilyen valtozasa a viselkedésben
riasztast adhat.

A dinamikus meérés legalabb két eszkoz beszerzéseét
indokolja, alacsony frekvenciaju (rms, rezgés sebesseég,
mm/s), a masik a magas frekvenciaju (rms, rezgés
gyorsulas, m/s?, vagy a csapagy csucs tényezd).

A mérési id6 rovid, a globalis (atfogd) értékek,
kismennyiségl informaciot kell tarolni, az eredmény
konnyen megismételheto.

A CPB spektrum (allandé % savu), amely a teljes
frekvenciatartomanyban megfelel az egyre novekvo,
kiszélesedd hibakhoz (csucs, a frekvencia csalad és
utés/rezonancia). Ez megerdsiti a riasztasi helyzetet, és
lehetbve teszi, a kezdeti diagnozist, hogy mi tortént.



AZ ELLENORZES ES A DIAGNOZIS FOLYAMATA

Az FFT-spektrumot (gyors Fourier Transform) a
mechanikus alkatrészek kinematikus jellemzé csucsai
azonositasara hasznaljak az alacsony és kozepes
frekvenciakon. Az alap 0sszetevOket, forgas (x RPM, RPM
x fogak szama), valamint a sok felharmonikust fel lehet
hasznalni diagnosztizalasara.

Az envelop elemzés a kis gyakorisagu palya-gorduléelem
utésekre koncentral, mint példaul a csapagy magas
frekvenciakon észlelt rendellenességei.

Ha az FFT elemzés nem elegend6 a Kepstrumot, a
"Spektrum Spektrumat" hasznaljak, hogy az ismételt
frekvencia modulaciot kiemelje pl. a fogazat hibak
diagnozisa.



GEPEK SZABVANYOS ERTEKELESI HATARAI

Mindaddig, amig a gép viselkedese ismeretlen, és
nincsenek sajat tapasztalatok és adatok, a ténylegesen
mert ertekeket 0ssze lehet hasonlitani a szabvanyos
hatarokkal. Szamos szabvany és norma létezik, mint
példaul az ISO, API ajanlasok. A legsokoldalubbak a
kovetkezOk:

Csapagyrezgés: ISO 10816

Tengely rezgés: ISO 7919

Példaul (ISO 10816-3, 2. csoport):

Kozepes meéretl gépek névleges teljesitménye 15-300 kW
kozotti, 160-315 mm kozotti tengely magassagu villamos
gepek

Ertékelési sav:

A: Ujonnan lizembehelyezet gépek rezgése

B: Korlatozas nélkil folyamatosan mikodd gépek

C: Csak korlatozott ideig mikodtethet6 gepek

D: Veszélyes szintl rezgés is el6fordulhat, ami karosithatja
a gépet



GEPEK SZABVANYOS ERTEKELESI HATARAI

Alapzat rugalmassaza | Ertékelési sav Elmozdulas Sebesség
um (rms) mm/s (rms)

MNerev

Rugalmas

Ertékelési sav:

A: Ujonnan lizembehelyezet gépek rezgése

B: Korlatozas nélkul folyamatosan mikodd gépek

C: Csak korlatozott ideig mikodtethet6 gépek

D: Veszélyes szintl rezgés is eldfordulhat, ami karosithatja a gépet



RIASZTASI MODOK

A monitoring rendszer kovetelményeitdl fugg. A

riasztasok megjelentiesének kulonboz6 eszkozel, utjai a

figyelmeztetd fenyek, a jelzbk, az egyéni azonosito (ID)

hivasa, kurt, relek mukodtetése, biztonsagi utjelzes és

PLC MUkodtetes. Ezek akkor mikodnek, amikor a

hatarertek atlepi a:

* Riasztas és a veszély szintjet,

« Korvonal alakjat,

* Egyes savriasztast,

« Egy folyamat paraméter vagy allapot valtozé vizsgalt
értekeét.

A riasztasi szint meghatarozasa a rendszer beallitas

érzekeny eleme.



RIASZTASI MODOK
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Szint vonalak a spektrumban Egyes savok a spektrumban A skalaris ellendrzes

Ha a jelenlegi szint egyszer( 6sszehasonlitasa az el6z6 értékhez nem
elegendd, mas modszer az el6nyos:

« Szabvanyok és a gyarto altal ajanlott ertékek hasznalata.

* Az egyenértékd vagy azzal azonos gépek kinematikai és a lehetséges
tonkremeneteli médok tanulmanyozasaval, és az idével szerzett
tapasztalatok osszehasonlitasaval.



ELEKTROMOS HIBAK

Villamos gép aszimmetriak

Az elektromos motor tengelyére az elektromos poélus a haldzati frekvencia (Eurépaban fl = 50
Hz) szimetrikus hatasa miatt egy koriilfordulas alatt kétszer hat. igy az elektromos eredeti a
hibak, amelyek a rezgési spektrumban jelennek meg, a haldzati frekvencia kétszeresei, vagyis
a polus athaladasi frekvencia, 2 x fL = 100 Hz.

A magnesesen indukalt er6 az aram négyzetével aranyos, igy nagyban befolyasolja a
teljesitményt, és valtozik, valamint a terheléssel a villamos gép rezgés viselkedése is valtozik.

Villamosmotor forgorész zavarok

A frekvencia spektrumban 2. x f, frekvencia oldalsav tavolsag kotottség van. A
palusathaladas frekvencia (100 LI-Iz) kordl slip frekvencia tavolsaggal oldalsav jelenik
meg, amely a zoom funk0|o hasznalataval nagyon jol lathato.

Az 50 Hz (I xf,) jelenléte a spektrumban viszonylag ritka, és novekedése kulonosen
a szivérgési aramra mutat.

F..q forgorész = forgorészrudak szama x RPM
 F athaladas = Rés szam x RPM
*  Fpyus athaladas = Fqip X Polusok szama



ELEKTROMOS HIBAK

Villamosmotor forgorész zavarok

A zoom hasznos, példaul megkulonboztetheté a 100 Hz a forgasi
felnarmonikustol (amely a csuszas miatt nem pontosan FL tobbszorose). A
sebességet ellendrizni lehet vagy a sebesség méréseével egy tachométerrel
vagy meghatarozva a spektrumban a hajtétengely felharmonikusa révén.

— X FFT
,_,.‘/_/_, mm/s
/ ‘/'/ | m .

'/0 ,\/ f Halézat (vonal)

| i Pé6lus athaladasi T -
’r' fofrelvencia
‘ ! (2x fL) - |

Halbzati frekvencia vagy polus athaladasi frekvencia?




ELEKTROMOS HIBAK

Villamosmotor forgorész zavarok

Az elekrtomos hiba a ki és bekapcsolas utani kozvetlen spektrumelemzéssel
azonosithato be. Az elektromos hiba jele azonnal eltiink, mig a mechanikai

rezgések fokozatosan csokkennek a tehetetlenség miatt hosszu ideig lassuld
tengelynek koszonhetéen.

N\ FFT

Be- és kikapcsolas utani frekvencia



ELEKTROMOS HIBAK

Villamosmotor forgorész zavarok
A vezetékben folyd aramot spektralisan lehet elemezni a kapocsolo folott
elhelyezett, ampermérd vezetékkel.
Az oldalsav jelenség léte annak a jele, hogy az elektromos hiba(k) novekszik.
Aram FFT zoom

vO"‘-' N M e
e

1 1 i

| l
‘l§ '/l. ™ ‘.'."‘A‘- i Hl
»

47 50 52 47 50 52 47 50 52 47 50 52
Normal Hibas Halozat Inverter
kondenzat hiba hiba
or

Elektromos hibak



ELEKTROMOS HIBAK

Az allérész kiilpontossaga A forgdrész kulpontossaga (statikus)

« Lazasag, gyenge allorész « 2xf, (IOOHz).
alatamasztas. LY . _
« Rovidzaras allérész-lemezek. foos POlus Elhagyasi Frekvencia

« 2. Felharmonikus f, (100 Hz). oldalsavozza a 2 x f, -t



ELEKTROMOS HIBAK

Torott forgorészrudak

2 xf

Szlip Halozat

Repedezett, kopott, laza, rovidzarlatos kotések:

fslip oldalsav az Ix, 2x, 3x, stb. korul.
« <-35dB = nagymérvii.
e -45dB = normalis.

A levalt forgorészrudak szintén oldalsav hatarolast

okoznak

fi oldalsav
il FFT

: mm/s
1 x II ' '
]

rad

A levalt/torott forgérészrudak szintén f,
oldalsav hatarolast okoznak, f, 4
forgérész (RBPF) és 2 x RBPF kordl.



ELEKTROMOS HIBAK

Egyenaramu motor, Szinkronmotor Egyenaramu motor - vezérelt egyeniranyitoval
Oldalsavok 1 SCR Frekvencia = 6 x F,
RPM FFT
| |
1x l mm/s 2x  FFT
it . SR mans
, >
ficlerec athaladas
Az allérész tekercselés kopas: A novekedés az SCR (vezérelt
« RPM oldalsav a tekercs athaladasi egyeniranyito) frekvenciaja miatt lehet:

frekvencia kordili « SCR szabalyozé hibas.

» Kopott érintkezdk.
« Szakadt tekercselés.



JELENSEGEK ES HIBAK

Kiegyensulyozatlansag
Statikus kiegyensulyozatlansag Dinamikus

kiegyensulyozatlansag

Rezgés: Radialis
Frekvencia: 1 x forgasi sebesség,
alap harmonikus (1 x RPM)

*  Azonos fazisban van az «  Els&sorban radidlis rezgés.
alatamaszt6 csapagyakon.

. Els6sorban radialis rezgés.

. 180° faziseltolodas az alatamaszto
csapagyak kozott.

Kinyul6 forgorész kiegyensulyozatlansag

Gyakran ugyanabban az idében mind
a statikus, mind a dinamikus tinetek
jelentkeznek.

Altalaban a vizszintes a dominans.



JELENSEGEK ES HIBAK

Kiegyensulyozatlansag

A meghatarozé kiegyensulyozatlansag felharmonikusokat idézhet el6

1XxRPM
A = Radal T
FFT T - t
mm/s \ &
F=1T 1/T = RPM/60
- R |
>
> Kiegyensulyozott Klegyensulyozatlan

N
« Aforgdrész nincs kiegyensulyozva, amikor a tomeg
kozeppont eltér a forgas kdzéppontjatol.
* Kiegyensulyozatlansag leggyakoribb oka a forgo tengely
hibaja, nagy energiaju (sebesség négyzetével aranyos).

« Akiegyensulyozatlansag rezgése legféképpen
sugaglranyban jelenik meg - a forgasi sebességen (1 x
RPM

« Akiegyensulyozatlansag korrekcidja tomeg kiegyenlitéssel
torténik, szabvanyositott tlressel.



JELENSEGEK ES HIBAK

Parhuzamos egytengelyitlenség,
Eltolodott tengelyek

Egytengelyltlenség

4:‘1‘5;,;;:::_1; n
U }‘.;tii g

FFT
mm/s

Hz

Al A it | I l
Rezgés: radialis és axialis 1Xx  2x 3x
Frekvencia: a forgasi sebesség felharmonikusai (1, 2, 3, 4 x RPM)
* Radidlis rezgés 180°-0s fazisban a tengelykapcsold két oldalan, altalaban a 2. harmonikus a dominans.
+  Egytengelyiltlenségrél akkor beszélink, amikor a tengelyek kozt sz6g vagy parhuzamos eltérés van.
* Ezek a tengelykapcsoloknal jelentkeznek és magasabb radialis és altalaban axialis rezgést is okoz.

Szogbeallitasi hiba N

l l I
1Ix 2x 3

Axialis rezgés ellentétes fazisban, megjelennek a 2., 3., 4. ... Felharmonikusok

. Ha felharmonikus jelek vannak, a forgérész és a tengelykapcsold k6z6tti kapcsolat fazis vizsgalata tudja az egytengelyitlenséget és a
kiegyensulyozatlansagot megkllonboztetni. Az egytengelyltlenség a csapagyakra nagy eréket juttathat.

. Végul az elkerulhetetlen csapagyromlas figyelheté meg: a kopas elérehaladtaval a 2. harmonikus csdkken, mig a 3. ndvekszik.



JELENSEGEK ES HIBAK

Kitérd tengely +  Egytengelyltlenseg

QW T

7 -
[ F I | *3m E

Egytengelyl Egytengelyitlen

A kitér6 tengely mind a két egytengelyltlenség tipust kombinacidja.
Hajlott tengely & Hajlott tengely spektruma

FFT
mm/s

Hz

| |
1 2%

A spektrum a kiegyensulyozatlansaghoz hasonlit.

» Axialis fazis vizsgalat teszi lehetévé, hogy megkulonbdztessik az egytengelyiltlenséget a hajlott
tengelytél.

* Ahajlott tengelynél 1 x RPM a dominans, és a 180°-os fazis jelek azonositjak.



JELENSEGEK ES HIBAK

Laza alkatrészek Laza alap
A zorgést (gyenge rogzités az alaphoz, puhalab) ttés és
forgdmozgas eredményezi, figgdlegesen gyakran meghatarozo,
egy - két ciklus a tengely egy fordulatara. Ezek erds jel -torzulast
vagy csonkolast eredményeznek.

Abban az esetben, hogy ha laza a csapagy a tengelyen, szamos
felharmonikus jelentés novekedése figyelhet6 meg.

A szubharmonikusokat (fél, harmad, stb.) lazasag és a pattogas Laza alapozés spektruma
okozza. A szerkezetet a tengely minden masodik vagy harmadik
fordulata gerjeszti. A 2x
L, FFT
3 x mm/s

Laza tengely a csapagyban | gza tengely a csapagyban spektrum

Hz

= A X 3x
g 1x FFT A
mm/s ' i
/
} = 05x 15x 25x
"/f \\J Hz * Laza alap: gyakran szamos
felharmonikus, néha szubharmonikus
jellemzi..
s T 1 1 r >
05x 15x 25«x

. Laza tengely a csapagyban: gyakri a szubharmonikus sorozat pl. 1/2, 1/3, ... 1/RPM



JELENSEGEK ES HIBAK

Ventilatorok -
Szivattyuk lapatozasa

Barmilyen (ventilatorral, A

szivattyuval ...) szallitott kdzeg BPF (Z x RPM)

(levegd, viz ...) rezgést hoz létre,

ami az aramlasi sebesség és a

szallitd elem szamanak

fugvénye:

+ BPF (Blade / Vane Pass
Frequency [Lapat / Lamella
Elhegyasi Frekvencia]) =
lapatok szama x RPM.

*  Arezgés szint a lapatozas
szOgétél fliggben valtozik.




JELENSEGEK ES HIBAK

Szij hajtasok

Az szijfrekvencia (Primary Belt
Frequency, PBF [Alap
Szijfrekvencial) az alabbi
ossszeflggés szerint szamitahaté
n3=nl x T P1/LSzij= n2 x T P2/LSzij

A szijrezgésekkel kapcsolatos szij

problémak:

«  kopas, repedések, gyenge feszités vagy
a szij anyaganak, puha vagy kemény
pontjai miatti csuszas.

Nem ritka az, hogy a PBF dominans

legyen, és egy nagy 2. harmonikus FFT
Osszetevével is rendelkezzink. A rezgés Excentrikussag mm/s
radialis. =

«  Egytengelyitlenség esetén, tarcsa/szij 1
x RPM axialis komponenst is general. A
sima szij a csapagy, a fogazott szij a
hajtdmi rezgésmintat utanozza. A repedt

szlj a repedeéssel egyenérték((] utést ) [ i =
okoz, és az alacsony szint( (oldalso sav '

csalad sorozat az envelop spektrumban RPM RPM RPM

a szij forgas frekvenciajanak SZij motor ventillator

megfeleléen lathatd lesz.

Szijfrekvencia (Primary Belt Frequency,
PBF)



JELENSEGEK ES HIBAK

Utédések

Ha a kulonb0z0 frekvenciak kozel vannak egymashoz,
akkor 0sszadodnak, azaz modosulnak.

A felvett vibracios szint lassu valtozasaval a lebegés
jelensége nyilvanul meg.

Ez a szivattyu 1/1 aranyu szijhajtasanal gyakori. Itt a
sebességben csak a csuszas eredmeényez
kulonbseget. A lebegési frekvencia a hajtd/hajtott
frekvenciak kozotti kulonbseg.

A nagy felbontasu zoom-ot hasznalva lehet a lebegeést
igazolni: az amplituddé modulacio szinkronban van a
maximalis erositessel, akkor jelentkezik, amikor a ket
elsddleges frekvencia fazisban van.



JELENSEGEK ES HIBAK

Kavitacio a szivattyuban °

Bizonyos korulmények kdzott (nyomasesés - gyorsulo folyadék), a szivattyuban helyileg a folyadék folforrhat
(g6z buborékok keletkeznek).

A mikroszkopikus buborékok utkdoznek, és a szivattyu nagynyomasu oldalara nagyon gyorsan atjutva
0sszeomlanak. Ezek éles Utés impulzusokhoz vezetnek és elég er6sek ahhoz, hogy azon a helyen, ahol
el6fordulnak, a fém alkatrészeket roncsoljak, ezért ez kavitacios kopashoz vezet.

A kavitacioé spektruma A kavitacié envelope spektruma

A buborékutkozések is

Iokéshullamokat generalnak,

amelyek atterjednek a szerkezetre.

Nagyon révid impulzusok: 4 Log mm/s n P”

«  Aspektrumban meglatszo AL,
rezonanciat gerjeszt. 1 kHz H ﬂ "lnﬂﬂ

«  Kuiléndsen magas tobb kHz ‘M ' b owi
frekvenciat gerjeszt. "I e

!HZ X Hz

Ny
. A megnovekedett zajszint
figyelheté meg az envelop
spektrumban. .I I ' . ! B E R A

>

Envelope m/s?




JELENSEGEK ES HIBAK

Rezonancia

* Rezonancia akkor jelentkezik, amikor a belsd erék
frekvenciaja egybeesik a szerkezeti természetes
frekvenciajaval. Ez a jelenség akutta valhat és a
rendszert megsemmisitéséhez vezet, ha kevés a
csillapitas.

* Amikor gyanu merul fel, a legnagyobb erésités
iranyaba vizsgalatot végeznek. A vibracids fazisa
180°-al eltolodik amikor athalad a rezonancia
frekvencian. Szukség van egy konkrét kivalasztott
struktura elemzésre: "modalis elemzeés”
(frekvencia elemzése gerjesztés hatasara).

. . , s F sajat
* A sajat frekvencia megvaltoztathatd tomeg ' — T
hozzaadasaval vagy a szerkezeti csillapitas
megvaltoztatasaval (a szerkezet merevségeével). A Rezonancia spektruma

sebesség valtoztatas is alternativa lehet, a
kinematikai frekvencia eltolasaval (£ 30%-al
kritikus sebességtol).



GORDULOCSAPAGYAK

terhelés hatasvonalanak szbge
(roviden) hatasszog f3
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A megjelendé f6 csapagy hibakhoz 4 egyedi frekvenciaismétlést lehet kinematikailag szamitani.
Alternativ médon, a kinematikai adatokat a gyartétél lehet beszerezni (a megfelelé gordulékor
atmérd, gordulé elemek szama, gyakran még a szamitott frekvenciakat is). A kereskedelmi
programok is léteznek, amelyek az ismétlési frekvenciakat a geometria é€s a sebesség alapjan
mutatjak. Ezeket a frekvenciakat lehet ellenérizni és azonositani pl envelop felismeres.



GORDULOCSAPAGYAK

terhelés hatasvonalanak szbge
{roviden) hatasszog 8

A hatasok frekvenciaja, azonosithatd az envelopban (Hz): (feltételezve, hogy nincs csuszas)

n = a gorduléelemek szama

fr = forgasi frekvencia - relativ sebesseég r/s kozott a belsd és kulsé palyak.

A kulsé gyiri hiba — BPFO = (ball pass frequency outer race) kulsé gyirihiba athaladasi
. DB

frekvencia = gfr (1 — - Cos ,8)

A belsé gyirl hiba — BPFI = (ball pass frefquency inner race) belsé gylrihiba athaladasi
. DB

frekvencia =~ f; (1 + — cos /5’)

A gordulé elem hiba— BSF = (ball spin frequency) gordulé elemforgasi frekvencia

2

(mindkét palya hornyot figyelembe kell venni) = ﬁ% [1 — (% cosS ﬁ) ]

A kosar hiba— FTF =(Fundamental Train Frequency)kosar forgasi frekvencia =

1e(q 28 )

2 fr ( pr €0° p

D1+D2
2

DR =




GORDULOCSAPAGYAK

A csapagy hiba kezdetben alacsony szint(l alacsony frekvenciaju Iokés impulzus
energiat okoz. Azonban magas frekvenciakon a rezonancia er6sen gerjesztett.
Minél rovidebb a hatas, a kilépd frekvenciak eloszlasa annal szélesebb.

1000 | gy . /Vee=Vo BV, XV, | Helyi —#iltalinos =

1 kHz 100 3 e(ifeulg% m
4 pk
| Lokes l A 10.kHz A " Max10-15

Arany 3:1
\ f Effektiv- | 0" 1d6

Lokés (Utés) frekvencia eloszlasa A csucstényezd hatasa

A csapagy hiba kezdetben alacsony szint( alacsony frekvenciaju I0kés impulzus energiat okoz.
Azonban magas frekvenciakon a rezonancia er6sen gerjesztett. Minél rovidebb a hatas, a kilép6
frekvenciak eloszlasa annal szélesebb.l6zati frekvencia vagy pélus athaladasi frekvencia?

A tovabbi diagndzis, a nagyfrekvencias rezgés tartomanyban (csak a rezonancia alatt) is
detektalhato. Az eredményul kapott envelp spektrumban, az egyes hibak frekvenciai (BPFI, BPFO,
BSF és FTF), és igy a kar tipusa egyértelmien azonosithato.
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Az envelop spektrum igen korai szakaszaban a hiba frekvenciak mar lathatok, igy a varhato
karbantartasi (kenés, tengelybeéllitas, kiegyensulyozas ...) tevékenységet tervezni lehet.

A jelatalakito rendszer Elemzés (H2) Demodulialas (Hz)

e -

m/s? A ryReM m/s?
O ot
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/ \h Log CPB-Spektrum (Hz) Envelope (Hz)

AJeIataIaklto rendszer, a hullamforma, a spektrum (Hz) és az envelope
spektrum (Hz)

Hullamforma

Az elemzéshez a 700 Hz-
es és a folott a
nagyfrekvencias
tartomanyban talalhato
rezonanciat is hasznaljak
(a haladasi (forgasi)
sebességtdl és a gép
felépitésétél fuggbden).
Vagy akar a 60 kHz folotti
frekvenciat is lehet
hasznositani.

+ Atul széles frekvenciatartomany kivalasztasa hatranyos. A tul nagy frekvenciatartomany, zaijt is
tartalmaz, amely nem kapcsolodik a csapagyak teljesitményéhez. A csapagy kinematikajatol fuggben
kijelzett tartomanynak nagy frekvenciatartomanyban envelop és az alacsony frekvenciatartomanyban
sebesség spektrumot kell kivalasztani. A felsé hatarfrekvencia legalabb kétszerese legyen a

legnagyobb 6sszetevénekk, azaz BPFI x 2.
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Kulségylri hibaathaladasi frekvencia

BPFO
Envelope (Hz)
m/s?

. Kulségyiri hibaathaladasi frekvencia (Ball Pass Frequency Outer Race [BPFO]).
. Hoénapok alatt alakul ki.

Y

Az alapfrekvenci folott altalaban tobb BPFO felharmonikus van, (vagy BPFI,
hogy ha a bels6 palya rogzitett).

Kuls6gydrd hiba athaladasi

. Amikor egy gordiildelem athalad a killsé palya hibjan (repedésén, barazdajan ) 9yakorisag [frekvencia] (BPFO)
BPFO-t gerjesztett.

. A meghibasodasi folyamat a kulsé palya fellletén gyakran a kisebb karcolasokkal
vagy repedésekkel kezdddik azon a teruleten, ahol a terhelés maximalis.
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Belsdgylrl hibaathaladasi frekvencia

BPFI Envelope (Hz)
Belsdgylrl hibaathaladasi frekvencia (Ball Pass Frequency Inner Race [BPFI]) m/s?
Gyorsan, hetek alatt alakul ki.
Oldalsav (altalaban RPM tobbszordseinél).
B« RPM

A BPFI korul 1xRPM és/vagy a forgd tengely altal modulalt felharmonikus

sqviirii hiba 4thaladasi
oldalsavok lesznek (vagy BPFO, ha a bels6 gydri rogzitve van). Belsogyuru hiba athaladasi

gyakorisag [frekvencia] (BPFI)

A BPFI megjelenik, ha a bels6 palyahiban a gorduléelem athalad.

« Abels6 palyahiba a forgassal modulalédik, ez nagyszamu oldalsavot
eredményez.
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Gorduléelem hibaathaladasi frekvencia

«  Gorduléelem forgasi frekvencia (Ball Spin Frequency [BSF]) z’l‘;’f'we (Hz)
* Azonnali intézkedést igényel.
*  Felharmonikusok koztes-harmonikusokkal kombinalva

Y

A BSF gyakran lesz a kosar frekvenciaval (FTF) oldalsavhatarolt.

Golyé (gordulé elem) forgasi
frekvencia (BSF)

* A BSF akkor jelenik meg, amikor a gordul6 elem(ek) felszinén érzékelhet6
hiba talalhato.

* Agolyés-vagy gorgdscsapagy hiba frekvencia a BSF jellemezhet6 (BSF
altalaban két palyahoz viszonyitva), a hozza tartoz6 felharmonikusokkal,
amelyeknek amplituddja 6sszefligg a meghibasodasok szamaval.
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BelsdgylrQ hibaathaladasi frekvencia

* AKkosar hiba frekvencia (Vonszolasi <kosar korulfutasi> Alap Frekvencia
[Fundamental Train Frequency — FTF]) 0,35 és 0,46 x RPM kozott
talalhato.

* AKkosar hibat gyakran mas hibak kisérik, mint pl. a goly6 hiba
oldalsavként jelenik meg.

* Ahibak gyorsan tomkreteszik a kosarat, minélfogva a hiba gyakran csak
a késéi szakaszaban észlelhet6. Kosar hiba

« Ez altalaban nem sok (nagy) energiat tartalmaz, ezért j6 (nagy) kijelzd
felbontasra van szukség.




RPM + .

Forgorész egytengelyiltlenség Envelope (Hz)
Forgorész kiegyensulyozatlansag m/s?

Y

Egytengelyltlenség és/vagy Kiegyensulyozetlansag

Csapagy radialis feszultsége.

o8

2*RPM e
& )
s "\

A
Envelope (Hz) 1
m/s?

Csapagy sugariranyu rugalmassaga

* Anagyfrekvencias demodulalt hattérzaj envelop elemzéssel.

* Egy klasszikus spektrumban masként jelenik meg: példaul egy egytengelyitlenség, amit az FFT spektrumban
harmonikus sorozat mutat meg az envelopban csak az alapvet6 haladasi sebességet (RPM) mutatja.

* Az envelop elemzés soran a csapagyak egyéb kapcsolddo hibai, mint pl. a kenetlenség véletlenszer( Utései
is kiderulhetnek.



GORDULOCSAPAGYAK

Egyéb hibak megjelenése az envelop spektrumban

Ferde kulségylra (ferdén folhuzott csapagy)

2°BPFO Envelope (Hz)

m/s?

CsapCsapagy elmozdulasa (megcsuszasa) a hazbanagy radialis

feszultsége.
4 Envelope (Hz)
m/s?

Fordulatszam felharmonikusok

Csapagy sugariranyu rugalmassaga
Envelope (Hz)
m/s?

rewemnieen G

Hattérzaj (szonyeg jel)
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Turbo gépeknél mind a tengelyrezgésre, mind a tengelyiranyu helyzetre allando fellgyeletet irnak elb.
G6zturbinaknal a forgorész tengelyiranyu tulnyulasa miatt, ezeken tulmendekre is szukség lehet.

A tengely palya kimutatasa és elemzése, a forgorész viselkedéseérdl, ertékes adatokat szolgaltat.

Envelope (Hz)
m/s?

|
doctech i iatiacecny \
/""I‘engelx;/ ,\/VWX érzékelo = . - - >

. Hattérzaj (szonyeg jel)
2 ’\N\/\/Y érzékels

Tengelymozgas meérese
A mer6éleges elmozdulas érzékeld par egy periodikus hullamforma jelet hoz létre.
A harmadik érzékeld fordulatonként indit6é (csucs) fazis referencia jelet hoz létre.

Ezek a jelenségek, amit egyébként nehéz felismerni, egy inditasi és leallitasi miveletet kovethetnek.

Az olajfilm a tengelyt tdmasztja ala, de instabilla valhat bizonyos korulmények kozott, pl. a terhelés és
a viszkozitas dinamikus viselkedésekor. Ebben az esetben a forgattyus tengely koruli "6rvények"
vibralni fognak, és kulpontossagot okoznak.

Az orvény el6zetes jel nélkul jelenik meg, és ez nagyon rombolo.
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Repedt tengely

Ellen6rzéssel a tengelyek repedeései kimutathatoak:

* A miUkodési sebesseg (RPM), az Uzemi sebessége 1. és a 2.
felharmonikusanak amplitudéjan és fazisan. . /

* Arezonancian athaladé amplitudé és fazis értékkel.
Palya nyomvonal, a tengelymozgas alakja Sugariranyu repedés
Kiegyensulyozattlansag Egytengelyitlenség

Normal Hajlott, gorbiilt  tengelymozgas palyaja tengelymozgas palyaja Reped"t ter!ge'ly Tengely
palya tengely palyaja mozgas palyaja  forgas
&£ @) Palya
> irany
O i
: 2 Olajorvény
o RPM RPM frekvencia RPM

Olajorvényles
frekvenciaja

v

0310 0.5 x RPM ’ <0.5mmis

Olaj orvény és gorbulet Kiegyensulyozattlansag és Egytengelyltlenség Repedés és
Olajorveny
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Repedt lapatozas észlelése:

A mikodési sebesseég (forgas) rezgés amplitudojanak
és fazisanak figyelésével a turbinalapatok repedései is
kimutathatok:

* Anagy sebességgel forgd lapatozas
repedése megszakitja a belsé fesziltségek
szimmetrikus eloszlasat, és ez a valtozas a
fazis és amplitudo értékében egy mérhetd
valtozast okoz.

Rezgés uym

Csucstol -

Csucsig
150
100

Repedt lapatozas észlelése
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Tengely és siklocsapagy hibainak Palya nyomvonal, a
észlelése: tengelymozgas alakja

Felfutas és kifutas (10
felharmonikusok tartomany) alatt a
rezgés-vektor, amplitudé és/vagy

Amplitado-Fazis

: ' Fordolatszam Efyhe e

dorzsdlédés dorzsolodés

fazis "profil" nyomon kovetésekor ez o ford/perc fengely-  tengely-
figyelheté meg. | ) :;;gf: :’;;gf: fr;.;::w
Felfutas és kifutas "profilja" @ S/Z [Q O

J

Palya

A tengely palyajanak egyéb szabvanyositott jellemz6 hatarértékei o oy
mérhetdk, mint példaul az S, vagy a maximalis X-Y érteék. v 13 I
’ d ] |.|||F .

125. Fordulatszam Y Forgorész dorzsolédeés

100-\ [ford /perc x 1000} i =2 ‘
—- N
181 Veszélyes ®
:g— Ripsztas Q/\-/\-/‘X - ety '
0+ Elfogadhats Tengelymozgas : Y \
) !
R ToN2 AT 2252732 palyalya Max (X,Y) S
max

Shax (MM) mért ertékei turbinakon A rezgésvektor "profilja"



Dorzsolodés

*  Fordulatszam felharmdnikus sorozatot hoz létre, Levagott (csonkolt) hullamforma
tobbnyire radialis, al-és inter harmonikust.
A RPM
i FFT
FFT mm/s

mm/s

i >

X 2 % 4 5x 6 7x 8 9x10x.

v

| 1
|
|

05 | 15 2,5

’ ] X 1x X 2x X 3x
Kopas, lazasag

Dorzsolédés
* Ajelenség a lazasagra hasonlit.
« 1/2, 1/3 stb. szubharmoénikus.
*  Erds harmonikus jelsorozat (csonkolt jel).



EROATVITELI RENDSZEREK

(HAJTOMUVEK) ES FOGASKEREKEK

Fogaskerekek

. Minden par fogaskerék fogkapcsolddasi
frekvenciaja F,, (Tooth Mesh Frequency),
a kovetkez6:
a fogaskerék fogszama x tengely frekvencia
(Hz = fordulat masodpercenként).

s1déjel

M-

475Hz <
967 2850 rpm
Moy Fogkapcsolddas iddjele és spektruma
56 w00 2019
teeth 902 Hz ‘teeth
Motor,; 2850 rpm/60=47,5 Hz
PR L. - 1. attétel: Z=19/56=0,34. 0,34x2850=967
O 300= (60
teeth 16 I teeth rpm.
Hz 174 rpm 47,5x0,34=16,1 Hz
(29 Hz) Fry=19%x47,5=56x16,1=902,5 Hz
o . o « 2. attétel: Z=11/60=0,18. 0,18x967=I74rpm.
Szamitasi példa egy 6sszekapcsolddo 16x0.18=2 9Hz
fogaskerékpar fogkapcsolddasi Fr\,=11x16,1=60x2,9=177,2 Hz

frekvenciajara:
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(HAJTOMUVEK) ES FOGASKEREKEK

Fogaskerekek normalis rezgése

A sebességvaltd a mechanikai

teljesitmeényt tovabbitja. A rezgeési
spektrum osszetett, a kulonb6z6 _ ’
forrasokbdl sok frekvencia és } 5
felharmonikus talalhato. /|

Uresjaras

%2 Terhelés

+ Terhelés alatt a fogak a valtozo terhelés
hatasara hajlitd igénybevételnek vannak

kitéve. ~_ ¢ FeorFpyp FFY
* A hajtomi kopasa egyenetlen, a hibak Fogkapcsolédasi frekvencia
szétoszlanak. 2xFry | Teljes
» Helyi hibak, pl. csorbult fogak, stb. terhelés
!x.'!\,‘,p.ujw‘x..\,_\_....-\/fh B L .
5k 10k 15k

Az amplitudé valtozasa a terheléssel
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(HAJTOMUVEK) ES FOGASKEREKE

Fogaskerekek normalis rezgése

Az F), kapcslat frekvencia jelenléte (szintén ismert,
mint F, a fogkapcsolddasi frekvencia) normalis és a
hajtoma kialakitasanak koszonhetd. Az alacsony F,
oldalsavok gyakoriak a fogak egymashoz
kapcsolddasanak eredményeként.

Azonos terhelés 6sszehasonlitd mérése: az
amplitudé a fogaskerekek és a terhelési korulmények
allapotatal fugg.

A frekvencia vagy amplitudé modulacio felerésiti a
hibat, és ezt felfedi az oldalsav par (azonos
tavolsagra) a vivofrekvencia és Fq,
felharmonikusainak mindkét oldalan.

Az oldalsavok alakja a hibatdl fugg, alapértelmezés
szerint a fogaskerék-tengely frekvencia modulacioja.

A frekvenciatartomany elemzése szukseéges,
beleértve F, tobbszoroseit is, a frekvencia csaladok
megfigyelésére.

Egy komplex spektrumban a kepstrumot az
ismétl6dé frekvencia csaladok szintjének
megmutasara hasznaljak.

-~

Tengely

fordulatszam Normal
l ‘ l I Epektmm
\ Lassu x Fe FFT
tengely : A
Tialterhelés
W

Fogaskerék csere utan

500 1000 1500 2000

Fogkapcsolddasi frekvencia
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(HAJTOMUVEK) ES FOGASKEREKE

Terhelés és egytengelyitlenség

Az Fqy 2. és 3. felnarmonikus novekvé mérteki

megfigyelésével a kopast lehet diagnosztizalni (az 1.

harmonikus nem reagal olyan gyorsan, mint a 2. és
3. amit a gyengébb fogak hatasa szabalyoz).

A sérulés mertékének értékelésére a nagy
amplitudoju jel, mint pl. az F+,, elengedhetetlen.

Hiba kiterjedése: excentrikus kerék, nyomaték
ingadozas, er6szint, kifutas, egytengelydtlen
fogaskerék, amelyek az F, felharmonikusaihoz

szorosan elhelyezkedd er6s oldalsavot eredményez.

A terhelés gyakran megel6zi az
egytengelyltlenséget.

Az alap F_-t a kopott fogaskerék is erdsiti.

Rosszul beallitott fogaskerekek az F,
felharmonikusait felerésitik az 1 vagy 2 x rpm
oldalsav kiséretében.

Amplitudé modulacié

AR ¢ L8
F, F

1=

Ta=1/F,

moduléacid

Frekvencia modulacio és az oldalsav hatarolas
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(HAJTOMUVEK) ES FOGASKEREKEK

Helyi hibak

Egy fog helyi hibat okoz
minden alkalommal
ismételten rovid impulzust
adva. Ez az egész F,
felharmonikusoknal
alacsony és szétteruld
oldalsavokat
eredményezve.

A torott fog az 1 x RPM-et
felerBsiti és ez
félreértelmezhetd, mert
olyan, mint a
kiegyensulyozatlansag.

A fogprofil lepattogzast az

Frum 2. €s a 3. felharmonikus
frekvenciai jelzik. A pontos
frekvenciat nem lehet el6re

megmondani. A hatasa
nyilvanvalé lehet az
envelopban vagy
kepstrumban.

AN

Egybeesés frekvenciaja=F./(LCM Z1, Z2

A
t
F
A forgatonyomaték hatasa
L . Az oldalsavok —
Kiterjedt hiba elkulénultek/magasa
k

GeOfnetf a1 A tengely t

forgastengelye

Excentricitas uté hatasa

Az oldalsavok -
szétterjedtek/alacsony

Helyi hiba

Talalkozasi frekvencia

Tengelymozgas
palyaja

Erd szintek



Kepstrum Spektrum [
Amikor tobb frekvencia csalad van jelen ugyanabban '

az idében, nehéz meghatarozni a mintabdl, a hibahoz .
melyik jarult a leginkabb hozza. A modulacio Jé F T
>

eredetének az azonositasat, gyakoran a Kepstrum 2

jeleniti: ez a spektrum spektruma. (Megjegyzés: Mivel co==z= T (ms)

itt is spektrumelemzésrél van szo, és hogy a kettét T L AT=F,(H2)

meg lehessen kulonboztetni, a hasznalatos ‘ i
szakkifejezések elsé szétagjanak betlisorrenjének Felharmoénikusok
megcserélésével Uj szakkifejezéseket hoztak létre, karosodott | F T

ami utal az eredetre. Igy a kovetkezd szakszo6 parok iy .

jottek létre [magyaros atirasban]: spektrum — 100 300 500 N D3 02 03 *
kepstrum, frekvencia — kvefrencia, amplitudé — _ _
maplitido, fazis — zafis, harménikus — rahmonikus) Frekvencia Kvefrenci

A vizszintes tengelyen a kvefrencia (T s-ban), a
szintje az egyes ,felharmonikusok™ szamatol és .
amplitudo fugg (relativ teljesitmény) a sorok Y
ugyanannak a csaladnak a spektrum.

A kvefrencia amelynek mértékét (dB beosztassal)
novekszik, az a jellemzd, a tengely, ahol a hiba > SO
talalhato (F,, = 1/T), a szarmazas tartalmazza a 0 0 e e
modulaciét és oldalsavot. e e e

AN W Al AR Y AN awm
S

Kepstrum vizesés diagram

e .

¥ "".L\'.‘w-'».,,‘ M
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