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ELOSZO Rezgésmérések és rezgésvizsgalatok

ELOSZO

Minden torténelmi korszak fejlddésének megvan a maga hajtoereje. Mig a XIX. szazadban
a tudomany eldrehaladasat egyértelmiien a vasuti kdzlekedés robbandsszerli elterjedése hatotta at
(évente atlagosan 10.000 km hosszéagban épitettek 0j vasutvonalakat), addig jelen korunkban ¢
mikroelektronika adta lehetdségek szotték at a mindennapjainkat, igy a miiszaki életiinket is,
szolgéltatva annak fejlodéséhez sziikséges hajtoerdt. E két periodus fejlédésének sajatossagai
természetesen megmutatkoztak a tarsadalmi struktdra formalédasaban is. Az elmult szazadbal
kialakult a nagylizemi munkassag, megvalosult a t6ke koncentracidja és létrejott a redl -
dominansan a miiszaki - tudomany miiveldinek népes tdbora. Ez utdbbiak kivivtak maguknak a
széles tarsadalmi elismertséget, hisz tevékenységik kdzvetlenll hozzajarult a tarsadalom lathatc
fejlédéséhez. Napjaink sajatossaga az informaciés tarsadalomkialakulasa, amelyben a
mikroelektronikai elemek fejlédése atszovi a mindennapi életiink, tevékenységiink lehetdségeit. A
muszaki ¢életben ez tobbek kozott a szamitastechnika robbanésszerli elterjedését, a diagnosztikai
vizsgalatok eszkodzparkjanak atalakuldsat, az anyagok viselkedésének, tulajdonsagainak mélyebl
megismerését szolgald anyagvizsgalati modszerek, eszkdzok 1étrejottét eredményezték. A fejlodés
Utemét jol tukrozi az, hogy mindez az utdébbi 20 évben kovetkezett be (pl. a szamitogeépek
mikroprocesszorainak miiveleti sebessége 1978-1998 periddusban 3 nagysagrendet valtozott!).

A nagy értékli miuszaki Iétesitményeket, szerkezeteket (hidakat, erOmiiveket, gaz-
olajfeldolgoz6 rendszereket, vegyipari Uzemeket, tranzit energiaszallité vezetékeket,
repiilégépeket, hajokat, stb.) 15-50 éves tlizemeltetésre tervezik az adott periddusban érvényben
levd szabvanyok, miiszaki irdnyelvek figyelembevételével. Ezekben pedig az azt megel6z6 néhany
év ismeretszintje, technoldgiai szinvonala testesedik meg. A mikroelektronika altal diktalt
fejlodési litem lehetdve teszi azt, hogy a nagy értéki szerkezetek, 1étesitmények tizemeltethetoségi
feltételeit, maradék élettartamat egyre nagyobb megbizhatésdggal becsuljik, azaz integritasé
egyre kisebb kockézattal itéljuk meg.

Az eléz6kbol adodoan kialakult egy uj, diszciplina, a ,Szerkezetek integritasg” vagy
»Szerkezetintegritdsfogalma és 1étrejott intézményrendszere szerte a vilagon. A dontéen mérnoki
ismereteket integralé tudoményterilet feladata annak eldontése, hogy egy adott szerkezet,
létesitmény milyen feltételek mellett lizemeltethetd a tovéabbiakban, ill. mennyi a maradék
¢lettartama ¢és ez milyen médon menedzselhetd. Ahhoz, hogy a szerkezet allapotat a lehetd
legnagyobb biztonsaggal felmérhessiik - ebbdl adoddan a tovabbi lizemeltethetdség feltételeit a
legkisebb kockézattal megbecsiiljik - elengedhetetlen az, hogy

» diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjik a szerkezet allapotat

* tisztazzuk a valosagos tizemi koriilményekre jellemzo mechanikai dllapotot,

* megitéljik a beépitett anyagok karosodasanak folyamatat és mértékét az adott
uzemeltetési feltételek mellett

Nyilvanvalo egyrészt az, hogy az eldz6kben emlitett harom f6 teriilet (méréstechnika -
mechanika - anyag) egyforma jelentoséggel bir a szerkezet integritdsdnak megitélésében és
barmelyik tertlet elhanyagoldsa, sulyanak csokkentése hibas dontéshez, esetleg katasztrofakho
vezethet. Nyilvanvald masrészt az, hogy minden miiszaki dontésben, igy az iizemeltethetoség
feltételeinek megitélésében is, bizonyos kockazat rejlik, hisz a tudomany adott szintjét
hasznositjuk és a rendelkezésre all6 eszkdzpark maga is az adethkotalat képviseli. Ebbol
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adoddan mérlegelni kell az esetleges hibas dontés miiszaki, jogi, kozgazdasagi és
kornyezetvédelmi kdvetkezményeit. Ezek egylttes figyelembevételével viszont mar kialakithatdk
az ésszerl kockazatvallalas feltételei.

A szerkezetintegritas tehat egy igen komplex teril&ik ezt miivelik azoknak képesnek
kell lenniiik arra, hogy az iizemeltehetdséggel kapcsolatos problémakat teljes kortien atlassak,
kiemeljék a meghatarozé paramétereket, kérdéscsoportokat és alkalmasak legyenek arra, hogy &
érintett tudomanyteruletek szakembereivel érdemben szakmailag konzultalni tudjanak.

A szerkezetek integritasanak, realis allapotanak, maradék élettartamanak megitélése mind
az lizemeltet6k, mind pedig a biztositotarsasagok alapvetd érdeke. Az lizemeltetd szempontjabol a
tudatos tervezeés, fejlesztés megkeriilhetetlen sarokpontja az lizemben levd késziilékek miiszaki
allapota, biztonsaga; a sziikséges biztositas tekintetében pedig az ésszeri kockazatvallalés,
biztositasi 0sszeg alapeleme a redlis allapot ismerete. Ezek jelentdségét mérlegelve tamogatta az
Eurdpai Unié a TEMPUS program keretébefTaaching and Education in Structural Integrity in
Hungary” cimmel Osszedllitott palyazatot, amelynek f6 célkitlizése ezen 1Uj diszciplina
meghonositdsan kivil egyrészt a szerkezetintegritas oktatasi anyagainak kidolgozasa, masrészt
Szerkezetintegritas - Biztositasi Mérnok Szakmérnoki Szeinditasa. A négy hazai intézmény -
Miskolci Egyetem, Budapesti Miiszaki Egyetem, Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Miszaki Kara
¢s a Széchenyi Istvdn Miszaki Fdiskola szakembereinek bevonasaval elérendd célok
megvaldsitasat nagyban segitették a kovetkezo6 kiilfoldi partnereink:

* Prof. T. Varga, Bécsi Miszaki Egyetem

* Prof. H. P.Rossmanith, Bécsi Miiszaki Egyetem

» Dr. J. Blauel, Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechanik

» Prof. S. Reale, Universita Degli Studi di Firenze

» Prof. G. Pluvinage, Universitz of Metz,

» Dr. S. Crutzen, Joint Research Centre, European Commission

Miskolc, 1999. Julius 15.

Toéth Laszlo

egyetemi tanar
a projekt koordinatora

Ez az Osszeallitds a szerkezetek allapotdnak megitélésénél alkalmazott rezgésvizsgalat
modszerekkel, mint a roncsoldsmentes szerkezeti vizsgélatok egyik specialis terlletével,
foglalkozik. Az elméleti alapok Osszefoglalasa utan targyalja az alkalmazashoz sziikséges
legfontosabb miiszerelemeket és miiszereket, a kiértékelési modszereket és azok felhasznéldsat a
mindennapi gyakorlatban.

Minden szerkezeti elemelempar vagy teljes szerkezet miikodését rezgésjelenségek, tagabb
értelembenzajok fellépése jellemzi. Fiiggvénye a pillanatnyi allapotnak, miikodésmodnak és
informdaciotartalma — kell6 ismeretek birtokdban — meghatdroz6 mind az elhasznalodas
mértékének, mind a mitkddési rendellenességének megitélésénél.

A rezgés valamely rugalmas kozegben (gdzban, folyadékban, szilard testben) hulldmszertien
tovaterjedd6 mechanikai zavardsi allapotot jelent. A kozeg mechanikai tulajdonsagainak
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fiiggvényében maga a zavards a kozeg allapotanak térben és idében torténd ingadozasa az
egyensulyi helyzet koriil. Rezgésekr6l (in. testhangokrol) akkor beszéliink, ha ez a folyamat
szilard k6zegben jatszédik le. A tovabbiakban csak ezzel az esettel foglalkozunk.

A rezgésvizsgalat vagy mas kifejezéssel a rezgésdiagnosztika a korszerli karbantartasi
rendszerek egyik legjelentdsebbike. Alkalmazéasaval a szerkezet leallitasi és megbontasa nélkiil —
kell6 szamu adat birtokdban — barmely idOpontban megéllapithaté a kérdéses egység (elem,
elempér vagy szerkezet) pillanatnyi allapota (karosodasanak mértéke), varhatd élettartama, majc
ezek alapjan egy esetleges beavatkozas sziikségessége és ennek idOpontja az ilizemidd
fiiggvényében. Ezaltal tervezhetdvé valik maga a karbantartési folyamat is.

A karbantartdsi moddszereket attekintve — beavatkozas meghibasodasnal, statisztikai
adatokbol meghatarozott idopontban (TMK: Tervszerii Megel6zé Karbantartas!), allapotfigyelés
alapjan — ez az eljaras lényeges koltségesokkenést, altalaban egyszerlibb javitast és hatékonyabb
lizemeltetést biztosit. A nagy termeléskiesést eredményezd varatlan ledllasok (,,Sziikség szerinti
javitas" modszere), a tényleges élettartam figyelmen Kkivil hagyasa és a megbontassal jard
elkeriilhetetlen jarulékos hibak ("TMK") elkeriilésével lehetové teszik a tervezett élettartam
elérését nagy megbizhatésaggalhthaokok behatarolasat egyszerii modszerekkel.

Megbizhatosaga fliggvénye az alkalmazott miszerek mindségének, az alkalmazok
képzettségének és gyakorlatanak. Kellé elméleti tudas és gyakorlati tapasztalat birtokaban ez az
érték 90 % felett van, ami azt jelenti, hogy 100 esetbdl 90 feletti a helyes megitélés. Ugyanez az
arany segédeszkozok alkalmazasa nélkiil egyértelmtien 50 % koriili, de csak akkor, ha a
vizsgalatot végz6 szakemberek mogott tobb évtizedes tapasztalat van.

Az allapotfigyelés mindig az észlelt jelenség elemzésével jar egyltt, azaz a mérés és a
diagnosztizélas sohasem valaszthat6 szét, s csak ennek alapjan valdsithatd meg az eredményes
helyes beavatkozés.

Igyeksziink ezzel a rezgésvizsgalatok magyar nyelvii szakirodalmaban egy olyan
OsszedllitAst megjelentetni, amelynek kdzéppontjaban maga a cél, a szerkezeti elem vagy a telje
szerkezet allapotfelmérésének, élettartamanak meghatarozasa all. Az eszkdzok — a vizsgalat
modszerek és eljards — bemutatasa dontden azok fizikai alapjaira, alkalmazhatosagi feltételeire,
korlataira és eredményeinek megbizhatdsdgara, az azokat befolyasold tényezOk targyalasara
vonatkozik a teljesség igénye nélkl.

Mint minden Uj kezdeményezésnek, e flizetnek is nyilvanvaléban meglesznek a maga
hianyossagai és a jovében szamos teriileten kiegészitésre szorulnak. Ezt nagyban segitené az, ha a
Tisztelt Olvasok észrevételeiket, javaslataikat a szerzoknek vagy a projekt vezetdjének eljuttatnak.

A TEMPUS program nyujtotta tdmogatas lehetd legjobb kihasznalasa érdekében az elkésziilt
tananyagokat INTERNETE-n is kdzreadjuk (http:www.bzlogi.hu/tempus.htim) annak érdekében,
hogy a szerkezetintegritas diszciplindja hazankban minél gyorsabban és minél szélesebb korbel
elfogadasra és elterjedésre talaljon.

Miskolc, 1999. junius 15.

Kovats Attila
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Rezgésmérések és rezgésvizsgalatok Kovats Attila

1. Bevezetés

Minden szerkezet miikodése rezgések fellépésével jar egyutt. E rezgés fizikai paramétereit
az elem (pl. ventilator jarokerék, szeleptanyér) vagy elempér (pl. fogaskerék, csapagy) tzemi és
konstrukcios adatakzen tilmenden azonban pillanatnyi allapota is meghatarozza. Az {izemi
adatok kozé alapvetOen a terhelés, a fordulatszam ¢és a kenési allapot, a konstrukcids paraméterek
kozé a geometriai méretek, a kialakitas, a relativ mozgasok, s tébbnyire a kapcsol6dasi
viszonyok sorolhatok.

E tényezOk kolcsonhatdsa kovetkeztében kialakuld rezgések az ido fiiggvényében — a
szerkezet tervezett élettartaman belll — &lland6é folyamatos véltozasban vannak. Valtozatlan
alapadatok mellet is modosul azonban az allapot a mlikodés sordn, dontden a kopas (méret és
felilletminéség valtozasa), a faradas (teherbiro-képesség kimeriilése, pl. kigodrosodés), a
kifaradas kovetkeztében.

Mindezek a valtozasok jol kovethetok a rezgésjellemzok valtozasdnak megfigyelésével és
azok valtozdsadnak kovetésével, azaz egtozasi trend megdllapitasaval. Ez utébbi a
megbizhatosag-elméletbdl ismert un. "fiirdokad-gorbe" felvételét jelenti, amely tobbnyire —
néhany specidlis kivételtl eltekintve — jol jelzi azt a tonkremeneteli hatart, amelynél a
beavatkozas mar feltétlentl szikségessé valik.

Alkalmazasa egyértelmiien az iizemeltetési koltségek csokkentése szempontjabol fontos.
Az allapotfigyelésen alapul, ezzel egyrészt messzemenden lehetségessé valik a lehetd legnagyobb
¢lettartam elérése, masrészt a jelentds koltségkihatasokkal jard lizemkiesések elkeriilése is. Ebbol
kovetkezéen nd a szerkezet megbizhatdsaga, mert korrigalja a tervezés és a gyartds folyaman
elkdvetett hibakat, kozelitéseket. Ez utdbbiak vonatkozasiban utaliNdgll Gy.: Kisciklusu
farasztas. munkajanak bevezetd részében leirtakra:

"A tervezéskor bizonytalanségot jelent a szerkezet tényleges mechanikai allapota és a
szamitashoz felhaszndlt modell kozotti eltérés. Ez a hiba egyszerii szerkezeti kialakitdsok
eseteben nem jelentos, de bonyolultabb részek, keresztmetszet valtozasok, eldagazasok,
nyomdstarto edenyek csocsonkjai esetében stb. mar szamottevo, a ma hasznalatos alak- és
formatényezokkel csak pontatlanul kézelitheto.

A feszlltségi és alakvaltozasi allapot tisztdzatlansdgan kivul bizonytalansagot jelent az
anyag, ill. a haszndlatos anyagjellemzék pontos ismeretének hianya. Altaldnosan haszndlt az
anyagminoséghez kotodo legkisebb folydshatdar alkalmazasa, amelynél a beépitett anyag
folyashatara altalaban nagyobb. Ugyanakkor ez a megkodzelités nem veszi figyelembe a ma még
sziikségszeriien meglévo, megengedett anyagfolytonossagi hibakat.

A tervezéskor nem vagy csak korlatozottan lehet figyelembe venni bizonyos, gyartads kdzben
jelentkezé hatasokat. Nevezetesen a technologiai miivelet kozben keletkezo, de meég
megengedheto hibakat, pl. hegesztett kétések hibdi, ill. a megmunkalas kévetkeztében létrejovo
marado fesziiltségeket.
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A normal Gzemeltetés soran is adédnak olyan jarulékos terhelések, amelyek a tervezéskor
fel sem meriiltek, ill. vannak olyanok, melyek a tervezé szamdra ismertek, de szamszeriisitésiik
nehézkes és igy nehezen vehetok figyelembe. Példaként emlithetok a homérsékletvaltozasokbdl, a
széllokésekbdl, az inditasi és ledlldsi folyamatok tranziens hatdsaibdl stb. szarmazo jarulékos
terhelések."

Hibak szarmazhatnak tehat mind a tervezd, mind az lizemeltetd részérdl. Ugyanakkor a
bizonytalansdgok miatt jelentds tartalékok is lehetnek, amelyek az élettartamot jelentdsen meg is
novelhetik. A tartalékok vonatkozdsdban gondoljunk csak a gordiilécsapagyakra. A
csapagykatalogusokban megadott dinamikus teherlasgy olyan érték, amelyre méretezve
(kivalasztva) a csapagyat, azok 90 %-a a névleges élettartamidtollfordulas) eléri vagy
meghaladja. Azaz bizonyos szamu csapagynal jelentdsen nagyobb élettartamra is szamitani lehet.
Mindezek elkerllése csak fokozott kbltségekkel, s csak egy bizonyos mértékig lehetséges, de egy
allapotfigyeléssel (rezgésjellemzok mérése Gtjan) mindezek jorészt ki is védhetdk.

Az elérhetd megtakaritdsokra csak egyetlen tényt célszerli megemliteni. Amikor ezt az
eljarast elsoként tengeri furotornyok szivattyinak karbantartdsanal alkalmaztak, s még az
elméleti alapok sem voltak teljesen tisztdzva, mar a kezdetnél mintegy kétharmadara lehetett
csokkenteni a karbantartasi koltségeket.

2. Rezgeésvizsgalatok

2.1. A rezgésekkel kapcsolatos alapfogalmak

A rezgés — a Magyar FErtelmezd Szotdr megfogalmazisa szerint — egy egyensilyi
helyzetébdl ellentétes irdnyokba kitérd testnek, anyagi részecskének vagy fizikai jelenségnek (pl.
vilamos feszultségnek) periodikus ingadozasaibdl all6 valtozasa, ill. e véltozdsnak egy
mozzanata. Lehatsillapitatlan amikor pl. a kitérés allandé vagsgillapitott ahol e valtozas az
id6 fliggvényében csokken. E megfogalmazason tal a jelenség lehet aperiodikusis, amelynek
iddbeli lefolyasa elvileg minden periodicitastol mentes.

Maga a rezgés leirhatd a (részecske)kitemds d (részecske)sebesség {agy a
(részecske)gyorsulaa)(idobeli valtozasaval

s= Asin(w t+¢), 1

v:g—f’:chos(qu)), 2)
dv_d?t .

a:E:W:—szsm(qu)), (3)

ahol a mar ismerteken kivil a rezgés kitérés, sebesség vagy gyorsulas amplitwdéjagzgés
korfrekvencidja;t az id6; ¢ a fazisszdg. E harom alaposszefiiggés barmelyike abrazolhato
idofiggvényével (1. 1. abrg vagy spektrumaval (frekvencia-eloszlasaval) egyarant.
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A periodikus rezgés legegyszeriibb esete a tisztan szinuszos rezgés (2. abrg, amely a
miszaki gyakorlatban legegyszerlibb elemként kitiintetett szerepet jatszik. Egyik legfontosabb
jellemzodje a T rezgésido, ill. annak reciproka, a frekvencia

1

vagy a korfrekvencia
w=2T1f. (5)
Gyakran kell tobb szinuszos rezgés egyidejii megjelenésére szamitani. A 3. abrapl. két

elemi (szinuszos) rezgés egyidejiiségét szemlélteti, ahol Ty = 2T, , ill. f; =f,/2.

Gyakorlatilag minden periodikus rezgés szinuszos rezgések Osszetételének tekinthetd
(statisztikus rezgés). llyen rezgés pl. a szabahégpyszog-rezgés (@. abrg, amelynél jol
lathatd, hogy a spektrumban csak a paratlan egyiitthatdji dsszetevok jelennek meg.

% [mm] ‘
—
v [mm/s] \j | }/,‘ 1. abra
| |t Osszefiiggés a harmonikus rezgémozgds
‘ | | Jjellemzdi k0zOttg = 0 esetben
a[m/s ] ‘ ‘ ‘
t[s]

a,[ms?]

NSNS t[s]

2. abra
Tisztan szinuszos rezgés ido- és frekvenciafiiggvénye (spektruma)
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a[ms?  f= % | 3c[ms”]

/
(YN
AN
N N m

f, 2f, f[Hz]

3. abra
Két szinuszos rezgés eredo ido- és frekvenciafiiggvénye (spektruma)

\ aaiﬂfl[m S-ﬁ]

EpEpERERERE £[s]
N [

f, 3f, 5f, 7f f[Hz]

4. abra
Négyszogrezgés ido- és frekvenciafiiggvénye (spektruma)

Ezekben az esetekben az egyes OsszetevOket a Fourier-féle sorfejtésel lehet meghatarozni.
Ekkor

f ()=

:7 (ak coskwt+ b, sinkoot) , (6)
i

Ms

1

aholag, ax éshy allandok Euler-Fourier-féleegyutthatok)k természetes szam.

A csillapitott rezgés egyedi esetének foghatd felaaziens rezgé¢pl. 5. abrg, amely
foként inditasi és ledllasi folyamatoknal tapasztalhato.

A rezgeés jellemzéseérekécérés — idé (vagysebesség — idé, ll. gyorsulas — ido) fuiggvenyen
tul annakamplitidga, az amplitidé@tlagértéle vagyeffektiv érté&, esetenkéntsucstél-csucsig
értéle szolgalhatq. abrg.
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ajm 5'2] B[ 8]

_J/ /\A

\ /7

f[Hz]
5. bra
Tranziens folyamat
| T
|
NI N
/ \\ amlitidg /altlageﬂek %ﬁekuvemk
osics-ostics| / t[s]
érték /
csﬁci;eclzﬁcs amlitido dilagérték
€
v
LT Tt
I ﬂw i kg ARG St
HIEATNOL UG
6. dbra

Rezgésjellemzok értelmezése tisztan szinuszos és statisztikus rezgés esetén

Az atlagérték (average value)

:%Ix(t) dt, (7)
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az effektiv értékrégyzetes kdzépértéRoot Mean Square; RMS

xar == JO] at. ®

Ez utobbi megfelel az elektrotechnika effektiv értekének, s ebbdl kovetkezden a rezgés
teljesitményére jellemzo.

2.2. Szintek
2.2.1 Teljesitményszint

A mindennapi életben el6forduld rezgésforrasok teljesitménye, s ezzel azonosan
valamennyi jellemzdje is igen széles tartomanyban mozog, kozelitden mintegy 15 nagysagrendet
fog at. A szamitasok egyszertsitése céljabol ezért bevezették a szintért&et, amely egy célszerlien
megvalasztott alaphoz valo viszonyitast jelent logaritmikus rendszerben:

Ly =101g FP [aB] (9)
0

ahol P az a forrasteljesitmény, amelynek szintértékét keresBgka viszonyitasi alap
(referencia). Az 0sszefliggésbe mindkettt azonos mértékegységben kell behelyettesiteni. A szint
mértékegysége @ecibe| jeledB.

A decibel mértékegységii szintérték eredeti megfogalmazasaban mindig teljesitmény jellegii
mennyiségekre vonatkozézért a szarmaztatott szinteknél az 6sszefiiggés médosulhat.

A szintérték jelen majdnem minden esetllende indexben ki kell tenni, hogy mely
(teljesitmény jellegli) jellemz6re vonatkozik. Igy Lw a teljesitményszint Amennyiben P
nemzetkozileg rogzitett érték, agpszolut szimbl, ellenkezd esetben relativ szint6l beszéliink.
Ez utébbindl az egyértelmiiség érdekében a decibel utdn mindig meg kell adni annak értékét is
(pl. dB/1 W). Kulon jel6lés hianyaban a szint mindig abszolut!

A nemzetkozileg rogzitett viszonyitdsi alap 1, psvhely akusztikai okokra, a
hallaskiiszobre vezethetd vissza. Gyakorlati (méréstechnikai) okokbol a szintértékeket mindig
egész dB-re kell kerekiteni!

A forrdst meghatarozé teljesitmény tobb nagysagrendet atfogd valtozasabol kovetkezik,
hogy minden ebbdl szdrmaztatott — a forrds kornyezetét vagy magast a forrast leiro — jellemz6
(részecskesebesség, - gyorsulas stb.) hasonlé mértékben ingadozik, ezért bevezetése ezeknél i
célszert.

2.2.2 Szarmaztatott szintek
Rezgések megitélésénél a teljesitményszint hasznalata csak elvétve fordul eld, helyette

valamelyik célszeribben kezelhetd, a teljesitménnyel egyenértékli jellemz6 szintértékét
hasznaljuk.
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A gyakorlat célszerliségi okokbol szamos olyan, teljesitmény jellegli szintet is értelmez —
alapvetden rezgések vonatkozdsdban —, amelyek hasznalata egyrészt a mérési feladatok
kiértékelését, masrészt a forrasjellemzdk elemzését konnyiti meg. E szintek fizikai
torvényszerliségek alapjan (9)-bdl kozvetleniil levezethetdk.

A gyorsulasszint

L, =20lg ai [ag], (10)
0

aholag = 1pm s?, 6sszhangban a teljesitményszintnél rogzigtt 1 pW-tal.

A sebességszint

L, =201g Vl [dE] (11)
0

Gyakorlati okokbdl gyakramg # 10° m s, hanem a negativ értékek elkeriilése miatt ennél
kisebb,vo = 1 nm & Néhany allam (és miiszergyartd cég) ettdl eltéré referenciat alkalmaz, igy
adatfelhasznalasnal fokozott korultekintéssel kell eljarni! Az eltérés figyelmen kivil hagyasa
nagysagrendi kilénbségeket is eredményezhet!

A kitérésszint
L, =201g % [dB] (12)

Altaldban s, = 10 m szokasos, azaz nem kévetkezik a teljesitményszint vonatkoztatasi
alapjabal.

3. Mér6szamok

Rezgésjellemz6 alatt altalaban azt a fizikai mennyiséget értjiik, amely erdsségére utal.
Méréstechnikai okokbdl ez a (részecske)kitérés, (részecske)sebesség vagy (részecske)gyorsula:
(a tovabbiakban kitérés, sebesség, gyorsulds) lehet. Barmelyikik a frekvenciaval és a
fazisszoggel kiegészitve az id6 fiiggvényében a jelenséget egyértelmiien leirja.

e ey

egy tiszta szinuszos jel esetén barmely jellemzd egyenértékii a kapott informaciot tekintve,
Osszetettnél viszont a feladat jellegétdl fiiggden kell valasztani

A Kkitérég valasztva (szélessavi mérésnél) a kisfrekvenciaji osszetevok keriilnek el6térbe (a
gyorsuldsmérés inkdbb a nagyobb frekvenciaju Osszetevoket emeli ki). Alkalmazésa
kiegyensulyozatlansag kimutatasa, kis légrésii forgd gépek, tovabba szerszamgépek esetén
szokésos. Ez utdbbiaknal ugyanis a megmunkalt feliilet mérete, alakhiisége €s feliiletmindsége
meghatarozza a megengedheto kitérést.

11
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A rezgéssebesség a rezgés energiatartalmdval van kapcsolatban. Gépdllapot,
épiiletkarosodasok elbiralasara és kimutatisara, tovabba pl. foldrengések erdsségének mértékére
(I. Mercalli-skalg) egyértelmiien jellemzo.

Az €16 szervezetre gyakorolt hatds szempontjabol a rezgésgyorsulas mérvado, de bizonyos
esetekben a gépészeti gyakorlat (pl. gordiilécsapagyak allapotellendrzésénél) is alkalmazza.
Egyuttal a kornyezeti terhelés mérdszama is, s mint ilyen, tevékenységi koronként részletesen
eldirt.

4. Miiszerelemek

Rezgésmérési célokat szolgald miiszer elvi felépitését a 7. abra szerinti blokkvazlat
mutatja.

W 8 T10T12T14
7 9 11 13

7. abra
Rezgésméro blokkvazlata

1. rezgésérzékeld 8. erbsitd

2. toltéserdsitd 9. véltakoz6 aramua kimenet

3. integrator (gyorsulas, sebesség, kitérés valasztas)0. egyeniranyitd

4. feliilateresztd sziird 11. egyenaramu kimenet

5. erdsitd 12.  konverter

6. alulateresztd szlird 13. logaritmikus egyenaramu kimenet (szintérték)
7. kiils6 sziird 14.  Kkijelzb

Gyakorlati (mérési) szempontbol legfontosabb az érzékeldk és a (kiilsd) szlird ismerete,
miutan e két elem az informéacidszerzést tekintve meghatarozo.

4.1 Rezgésérzékelbk

A rezgésérzékelok a rezgésjellemzOk valamelyikét (kitérés, sebesseég, gyorsylasérik.
Ezek tobbnyire mechanikus-elektromos atalakitok, azaz a mechanikai rezgés a bemend jel, amely
villamos feszultségként jelenik meg a kimeneten. (A nagyon kis frekvenciak tartomanyaban a
kitérés optikai uton is mérhetd, ennek elénye nagy leolvasasi pontossaga.)

A kitérés érzékelok mechanikus, villamos és optikai elven miikodnek.

12
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A mechanikus kitérés érzékeld elvi felépitését @. abramutatja. Mitkodése azon alapszik,
hogy beallithatd attételekkel a rezgéskitérést felnagyitja, s azt egy allandé sebességgel haladé
szalagra rogziti. Altalaban az irdssebesség valtoztathatd. Szokéasos hitelesitd jel felvitele is
meghatarozott idonként, amelybdl pontosan meghatarozhato a frekvencia, de a rezgéskép tovabb
is nagyithatd, igy a kitérés kdzvetlenl leolvashatd, s a frekvencia ezen az uton is szamithato.
Frekvenciatartomanyuk 0...200 Hz, a szokasos max. nagyitas 40-szeres, amplitidétartomanyuk
0,05...0,5 mm. Hibai ellenére egyszeriisége miatt igen elterjedt. gyakran optikai elvvel kombinalt
(nagyitas tukarrel).

tapinto

motor

8. abra
Mechanikus kiterés érzékeld vazlata

A villamos kitérés érzékeloknél tobb elv is elterjedVyilasmérd bélyeges megoldasnél az
érzékeld kozvetleniil a vizsgalt elemre ragasztott, s kdveti annak alakvaltozasat. Ez ellenallés-
véltozaskeént jelentkezik, amelyet villamos Gton lehet mérrfiapfucitiv kitérés érzékeld t6ként
forgd elemek, tovabba igen kis tomegl targyak mérésénél szokasos. Miikodése a kondenzator
elven alapszik. Jellemzdjlik a nagy érzékenység, a széles frekvenciatartomany. Hatranyuk, hogy
csak relativ értékeket szolgéltatnak (nehezen hitelesithetdk, ill. kalibralhatok), ill. csak kis
kitéresek mérésére alkalmasak.

A rezgéssebesség érzékelok mikodési elve a dinamikus mikrofonokéval egyezd. Tomegiik
viszonylag nagy (rendszerint 500 g felett), a kisebbek a nagyobb belsd sturlodas miatt kevésbé
érzékenyek. Kialakitasuktol fiiggben abszolut és relativ érzékeldk lehetnek. Az elébbinél a
tekercs, az utdbbinal az allandé magnes rogzitett. Frekvenciatartomanyuk 10...1000 Hz.

A rezgésgyorsulasérzékelo a legelterjedtebb tipus. A piezoelektromos elven miikodnek.
Elény az egyszerli szerkezeti kialakitds, a kis tomeg (néhany gramm), a széles
frekvenciatartomany, a tomor szerkezet, a széles dinamika-tartomany, az idOstabilitds, az
egyszerii hitelesités (kalibralas) és haszndlat, a normal kornyezeti hatasokkal szembeni
érzéketlenség, tovadbba az, hogy nem tartalmaz mozg6 alkatrész (nincs kopas!), ngerjesztett és
olcs6. Hatranyként jelentkezik a nagy impedancia (csak korlatozott hosszUsagu kabelek
alkalmazhat6k), s bizonyos koérilmények kozott p@roelektromos hatas fellépése.
(Piroelektromos hatés:kis hémérséklet valtozasok kovetkeztében a polarizacidés iranyra
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merdleges sikok kozott toltésvandorlas indul meg, amely a mért jeleket kisiilés utjan zavarja.)
Kialakitdsat tekintvekompresszios (9. abra), nyirt (10. abr@g hajlitott kristalyos(11. abra)
tipus lehet.

9. abra
Kompresszios tipusu gyorsuldsérzékelo

10. abra
Nyirt kristdalyos gyorsulasérzékelo

11. abra
Hajlitott kristalyos gyorsuldasérzékeld

A kompresszids tipusra a nagy terhelhetdség, a kivalo érzékenység, a viszonylag nagy
tbmeg és a magas rezonandiakvencia jellemz6. A nyirt kristilyos tipus a hémérsékleti

14
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hatdsokra gyakorlatilag érzéketlgA-Shear tipup A hajlitott kristalyos tipus igen nagy
érzékenységli, rezonancia frekvencidja alacsony, max. terhelhetdsége korlatozott. Ez utobbit
miszaki célokra csak elvétve alkalmazzak. Valamennyi tipusra jellemzd, hogy minél nagyobb az
érzékeld tomege, anndl nagyobb érzékenysége is.

Miutan a gyorsuldsérzékelok a legelterjedtebb rezgésérzékeldk, néhany fontosabb
tulajdonsagukrol kilon is emlitést kell tenni.

A gyorsulasérzékeldk egy meghatdrozott frekvenciatartoményban a gyorsuldssal egzakt
modon azonos kimend jelet adnak. A tartomany alsd hatardt az érzékeld tomege, a felsot
rezonancia frekvencija hatarozza meg. Tipikus jelleggorb2t abramutat.

N
= .
J% 1kal £t 12. abra
o | Alslmazasifat / Gyorsuldsérzékeldk jelleggirbéje
& L A N
=
4R AN
B
~0,1f, fy f[Hz]

A kimend jel az alkalmazhatdé méréstartomanyban a gyorsulassal aranyos (13. abrg. Az
als6 méréshatart altalaban az elderdsitd, a felsdt az érzékeld szilardsaga szabja meg.

| 3lsé hatar felsé hatar
=
g - 13. abra
& A be- és a kimend jel kozétti
= kapesolat gyorsuldsérzékelknél
alkalmazasi tart. gyorsulas

Jellemz6jiik az érzékenységitviteli tényezd). Ez a kimend oldalon megjelend fesziiltség és
a bemend oldali rezgésgyorsulas viszonya

n:% [mV/g],[mV/ms‘z],[pC/msz]. (13)

Szokasos értékei — tipustol fiiggden — 12...100 mV/g (0,2...10 mV/m'3.
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A szerkezeti kialakitds kovetkeztében az érzékeld érzékenysége egy adott iranyban a
legnagyobb. Van azonban kimend jel ettdl eltérd iranyu rezgések esetén is, amelynek nagysagat
aziranyitdsi tényezé mutatja:

iranyitasi tényezo = 100 keresztiranyu érzékenység/foiranyu érzékenység.

Ertéke tobbnyire 34 % alatt van, s természetszeriileg a max. érzékenység e kettd
ered6jeként jelentkezik (14. abrg.

max. érzékenység

14. abra
Gyorsulasérzékelok érzékenysége

min, érzékenység

A keresztirdnyu érzékenység oka a kristaly illesztési pontatlansaga, ill. a mechanikus
érintkezés hibai.

A rezgésérzékelok megvalasztasanal — tal a mar emlitett szempontokon — a kovetkezdket
kell figyelembe venni:

— a rezgéskitérést mérd, tobbnyire olcsobb érzékeldk frekvenciatartomanya korlatozott,
nem adnak teljesen pontos eredményt;

— az optikai elven mikddo tipusok vagy tal koltségesek, vagy nehezen rogzithetdk;

— a rezgéssebesség ¢érzékeldk frekvenciatartomanya erdsen korlatozott vagy mérési
adatanak hibaszazaléka nagy;

— a gyorsulasérzékelok — a piezoelektromos elven miikddoket kivéve — dinamikaja és
frekvenciatartomanya korlatozott.

Mivel a kitérés, a sebesség és a gyorsulas differencialas vagy integralas utjan 6sszefiligg,
ezért minden valtakoz6 adramu kimenettel rendelkezd érzékeldvel elvileg barmelyiket lehet
mérni.

4.2 Sziirék

A sziir6k célja a mérési tartomany korlatozasa, s ezzel a miikkddésre vagy allapotra jellemz6
frekvencidakon mutatkozé kitérések (intenzitdsok) valtozasanak konnyebb kezelése.
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Ezek a sziirdk allando szazalék (a relativ sdvszélesség allandd!) és allando savszélességii
kivitelben készilnek (eltekintve a humancentrikus céli méréseakall sziir6it6l). A két tipus
elvi sziirési karakterisztikajat a 15. 4bramutatja.

A legaltalanosabban hasznalt allando relativ savszélességli szliré az oktav-€s atercsziird.

Az egyes sziirdsavok kozépfrekvenciajukkal (fy) jellemezhetok, amelyek szabvanyosak. A
savrendszer az 1 kHz-es kozépfrekvenciara épiil. Oktavsziirknél

fi=2 fm(i_l) =2" fm(i_n), (24)
tercszlirdknél
fmi =21 oy =2 fricn)- (15)
A szilir6 jellemezhetd abszolut vagy relativ savszélességével és kozépfrekvencidjaval.
A savszélesseg
B=1f; - f,, (16)
a relativ savszélesseég

b:fi, (17)

atvitel

allandd savszélesség

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  f[Hz

dtvitel

relativ dllandd
sévszélesség

DO

AN

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  f[Hz]

15. abra
Allando szdzaléku és dllando sdvszélességii sziirésorozat

ill. a kdzepfrekvencia
fn=yfafs. (18)

Gyakran a tercszlirovel végzett mérés sem ad kell6 felbontast, ezért mod van a sadvszélesség
csOkkentésére is. Ezt a célt szolgaljak a keskenysavu szlirdk, ill. korszerlibb valtozatban az un.
azonos-idejii elemzok. Ez utObbiaknal mod van a vizsgalni kivant frekvenciatartomany és a
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felbontds bedllitdsara is, s a felvett spektrumot gyakorlatilag a méréssel egyidejiileg jelenitik
meg. (A kérdéses teriileten jelenleg mar szinte kizdrolagosan alkalmazott miiszer.)

5. Mérések

Rezgésvizsgalat tobbféle céllal térténhet
— tervezéshez szukséges modellvizsgéalatok,
— atadas-atvételi vizsgalatok,
— diagnosztikai — allapotellendrzési céli vizsgalatok,
— forgb6gépek beallitasi célu vizsgalatai (helyszini kiegyensulyozas, tengelybedllitas stb.).

A mérés végrehajtasa torténhet
—rezgésszint ellendrzéssel,
— l6késimpulzus moédszerrel,
— "SEE"-technoldégiaval,
— burkolégérbe médszerrel.

5.1 Rezgéssebesség mérés

Ebben az 6sszeallitasban csak a diagnosztikai célu vizsgalatokkal foglalkozunk. Az
lizemeltetés-karbantartds szempontjabol ez a legfontosabb teriilet, s az lizembiztos miikodést
tekintve ma mar nélkil6zhetetlen segédeszkoz, ill. eljaras.

Karbantartasi vonatkozast rezgésvizsgalatoknal a mért rezgésjellemzd — eltekintve néhany
specidlis teriilettdl — a rezgéssebesség. Ezt célszerlien a forgd gép csapagyazasi helyein kell
mérni a 1Q0.1000 Hz-es frekvenciatartomanyban, mindharom f6 rezgésiranyban. (Ritkabban,
foleg turbogépcsoportok ellendrzésénél, sziikség lehet az emlitett tartomany kibovitésére is.)

Bar egyetlen mérés is tampontot szolgaltathat a berendezés allapotardl, ehhez
hatarértékeket a késébb ismertetésre keriilé I1SO 2372 sz.-Uszabvany ad, lényegesen
megbizhatobb, elsésorban kiilonleges gépeknél a folyamatos allapotfigyelés. Ekkor a gép tizembe
helyezésétol kezdve folyamatosan vagy hosszabb-rovidebb idékozonként mérni kell a teljes
frekvenciatartomanyban a rezgéssebességet. Nawveaall érték az érdekes azonban, hanem a
spektrum, azaz sziikség van a mikddésmodbol kovetkezd jellegzetes frekvencidkon bekdvetkezo
intenzitasvaltozas kovetéséral-
taldnos érvényll ugyanis, hogy a
rezgéssebesség vagy ezzel egyen-

L, [dB] értékll barmely rezgésellendrzés az
tizemid6 soran allanddan valtozik.

\ varhatd Kirosodasi szint A valtozas jellegét jol tukrozi a

\ / megbizhatdsdg elméletbdl ismert

\ / "fiirdokad-gorbe" (16. &bra.

/
/ p
\‘———=———=——e—___=,2 16. &bra
A rezgésszint valtozasa az tizemido
fluggvényében

t1 tZ ]t[s]
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Tipikus alaknak tekinthetd, amely az esetek dontd tobbségében teljesiil. Jellegzetes
szakaszai:
0<st<t a rezgésszint intenziven csokken (gyartasi- és anyag-, ill. az un. rejtett
hibdk kiugrdsa): Osszejaratasi-, kezdeti-, kiégetési- vagy bejaratasi
szakasz; ritkabban el is maradhat;

tp<t<t, a rezgesszint linearisan csokken, ill. kdzel allandd, gyakran enyhén
novekvd): a normalis miikodési- vagy Uzemeltetési szakasz;
o<t rohamosan novekvd rezgésszint: tonkremeneteli vagy elhasznalodési-,

Oregedési szakasz.

Az éllapotfigyelés soran tehéat elvileg folyamatosan figyelni kell a rezgésszintet. A
"folyamatos" kitétel csupan kulénleges vagy nagy fontossagu berendezéseknél jelent ténylegesen
folyamatos mérést, altalaban célszerlien megvalasztott id6kdzonként van csupan erre sziikség. A
valtozasbol képezhetd egy "trend", amely meghatirozza azt az id6t, amikor mar beavatkozasra
van szukseég.

Tomeggyartasban késziild elemeknél (fogaskerekek, csapagyak, tengelyek, hajtoszijak stb.)
az a hatarérték, ameddig a miikodés megengedhetd, szakirodalmi adatok alapjan meghatarozhato,
mas esetekben az Uzemeltetési szakasz kezdeti értékéhez viszonyitott 10, ritkAbban 15 dB-es
névekedés az a hatar, amely mar javitast igényel.

Az éllapotellendrzés soran csupan azokat a frekvencidkat kell figyelemmel kisérni,
amelyeken a rezgésszint novekvd értéket mutat. A berendezés kinematikai felépitésének
ismeretében a frekvencia alapjan a kérdéses elem (elempar, folyamat) azonosithato, igy a varhato
hiba helye is meghatéarozhato.

Val6jaban ez az azonositasi folyamat jelenti az &llapotfigyelés sordan a legnagyobb
nehézséget, kilondsen akkor, hgép szerkezeti felépitése csupan f6bb vonalaiban ismert (pl.
elvi &bra), s a frekvencidk szamitdsahoz sziikséges adatok (pl. fogszamok, kapcsolédd méretek)
hianyoznak. Ezen adatok meghatarozdsa azonban spektrumsorozatok felvételével, ha nem is
egyszertien, de megoldhato.

5.2 Lékésimpulzus modszer

Szinte kizarolag gordiildcsapagyak karosodasanak ellendrzésére fejlesztettek ki. Az eljaras
két egymassal iitk6zd test kozotti sebességkiilonbségre ad informéciot. Az iitkdzés soran
kialakul6 16késhullam nagysaga a pélyahibak fiiggvénye, igy a csticsértékbdl kovetkeztetni lehet
a csapagy Uzemi allapotara.

5.3 A "SEE" technolégia

Az akusztikus emisszios vizsgalatok egyik fajtija, amelyet az eldézdekben emlitett
16késimpulzus mddszerhez hasonldan kifejezetten gordiildcsapagyak vizsgalatara fejlesztett ki Sz
SKF. A Spectral Emitted Energkifejezésbol alkotott betliszo. Alkalmazasaval a csapagyak
futofeliletén kialakult repedéseket és toréseket lehet kimutatni, mert 16késhullamok nemcsak a
sériilések feletti athaladasnal, hanem a pillanatszerii fém-fémes érintkezés (beragddas!) soran is
kialakulnak. Igen Iényeges, hogy a csapagy fordulatszamatdl fliggetlen eredményeket szolgaltat
az eljaras.
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5.4 Burkolégdérbe modszer

A modszer elsésorban az ismétlddé jelenségek kimutatasara szolgal. A leggyakrabban
alkalmazott eljaréas a rezgésgyorsulds sziirésével dolgozik.

6. A rezgesanalizis modszere, jellegzetes frekvenciak

A rezgésdiagnosztika fejlédése soran a gyakorlati tapasztalatokat felhasznalva, az egyes
jelenségek kozotti  kapcsolatokat és  Osszefuiggéseket is vizsgalva, napjainkra mar
kikristalyosodtak bizonyos altalanos érvényii megallapitasok, melyek segitségével egyszeriibben
lehet a hibaokot megkeresni. llyen adatokat tébb szakirodalmi 6sszeallitas is tartalmaz, igy pl. a
DOmotor Ferencszerkesztéseben megjeléAtrezgésdiagnosztika alapelemei"SKF kiadvany
is, amely éppen jo hasznédlhatdsdgéaval tlinik ki. A kovetkezdkben ennek alapjan szerepel egy
kisebb 6sszefoglalas.

Az ellendrzésnél tobbnyire az amplitidot, a frekvenciat és a faziseltolodast célszerti
vizsgalni.

— Az amplitidda gép altalanos allapotara jellemzo.

— A frekvenciaa hibas elem, elempér vagy folyamat megkereséséhez nyujt segitséget.

— A faziseltolédaslsosorban a kiegyensulyozatlansag meghatarozasaban fontos.

Az egyes géptipusokra, ill. meghibasodasokra jellemz6 rezgésjelenségek €s frekvencidjuk
ismerete a diagnosztizalas szempontjabol meghatarozo fontossagu.

6.1 Kiegyensulyozatlansag

A kiegyensulyozatlansafprgd vagy alternald mozgast végz6 elemek hibajara utal. Ez
egyarant lehet hibas méretezés, gyartas, szerelés vagy karbantartas kévetkezménye. Rendszerin
radialis, ritkAbban axidlis irAnya rezgésként is jelentkezhet. Frekvenciaja megegyezik a kérdéses
elem fordulatszamanak megfeleld frekvenciaval (forgasi vagy tengelyfrekvencia)

n
f, = 0 [Hz], (19)

aholn a fordulatszam. Intenzitasa (erdssége) rendszerint jelentés.

6.2 Szerelési hiba, deformalddott tengely

A szerelési hibas agorbult (deformalddott) tengelyatasa ugyancsak kiegyensulyozatlansagban
nyilvanul meg. Gyakran el6forduld hibajelenség. Az egyszerl kiegyensulyozatlansagtol abban tér

el, hogy radidlis és axialis rezgéseket is kelt, tovabba gyakran a forgasi frekvencia két- vagy
haromszorosan jelentkezik

f,*=i— [Hz], (20)
aholi = 2, de ritkabban 3 vagy 4 is lehet.
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6.3 Impulzusszerii er6hatas

Az impulzusszerii erohatasnak kitett elemek (pl. szelepek) keltette rezgések az iddegység
alatt fellépd titkozéseknek megfelelden alakulnak. Jellemz6 a felharmonikusok megjelenése is.
Gyakran parosul az uprell-jelenségel.

6.4 Csapagyak, tengelykapcsolok

A hibasan beallitott csapagyaks a helytelentl szerelt tengelykapcsol@k forgasi
frekvencianak megfeleld radialis, ritkdbban axidlis rezgésekben nyilvanulnak meg. Gyakori a
masodik, harmadik felharmonikus megjelenése is. Amennyiben az axialis rezgés a radialis rezgés
intenzitdsanak 50 %t meghaladja, akkor valdszintileg hibas szerelés a kdzvetlen ok.

A nagy radialis csapagyhéz&iegyensulyozatlansag jellegként jelentkezik.

A gordiiléesapagyak  keltette rezgések nem feltétlenul utalnak hibara, miutan a
poligonhatas kdvetkeztében is fellépnek. A jellegzetes frekvenciak:

» kiilsogyiiri-frekvencia 4ltalanos esetben (karosodas a kiils¢ gytirti futéfeliiletén)

1 zi
f =——2 -n Hz 21
k gy 120 k2 ( ) [ ] ( )
ahol z a gordiilétestek szama, k, is €s z legnagyobb ko6zOs osztoja, a belségyiiri, ng, a
kiilségytirti fordulatszama, i4 a kiilségytirt futofeliiletén 1évo hibak szama

r
y = — cost (22)
Mk
az Un. kozépatmérd viszonyszdm. Ez utdbbi Osszefiiggésben rz a gordiildtest sugara, ry a
kosarszerkezet kozépatmérdjének megfeleld sugar €sa a csapagy hatasszoge;

* belsogyiiri-frekvencia (karosodas a belsogylirli futdfeliiletén)

1
fo = 15 Zk' (n,-n)(1+y) [Hz], (23)

ahol a mar ismerteken kivijla belsdgytirt futofeliiletén 1évé hibak szama, k; z ési, legnagyobb
k6z0s osztdja;

» gorgofrekvencia (kdrosodas a gorgdk feliiletén)

_ v dg 2
g _ET(W nz)(l y ) [HZ], (24)
aholv természetes szam, utalva a hibak szangrakosarszerkezet kdzépatmérdje;

» kosarfrekvencida kosar meghibasodasabadl)
f, = 120[n2 (1-y)+n, 1+y] [H], (25)

» spinfrekvencidga gordiilétest meghibasodasabol, mellékmozgasként)

f :Flo(n4 - nz)(l—yz)sina [H]. (26)
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(Miutan a gordiilécsapagy katalogusokban a szamitashoz sziikséges adatok egy része nem
szerepel, ezért az emlitett frekvencidk meghatarozasa csak gyarté cég felvildgositdsa alapjan
lehetséges!)

Kell6 adatok hianyaban, kb. £ 20 %-0s pontossaggal a hibafrekvencidk az aldbbi 6sszefliggések
szerint becsiilhetok

* kosarfrekvencia

f,=04f, [Hz], (27)
»  kiilsogynri frekvencia

fyy =04z f, [HZ, (28)
* belsogyiirii frekvencia

foy =062 f, [HZ, (29)
» gorgofrekvencia

f,=023z f, [H{, (30/a)
haz <10 és

f,=018z f, [HZ. (30/b)

A belsé gylrii és a gorgd hibafrekvencidi radialterhelésti csapagyaknal fordulatszam, ill.
kosarfrekvencia oldalsdvokkal jelentkezhetnek. Ez a hiba a terhelt zondba torténd be- és
kilépéstol fligg.

A felsoroltakon tul jelentkezhetnek a csapagy sajatfrekvenciai is, ezek nagysagrendileg kb.
a 2...60 kHz-es tartomanyban vannak. Mintegy 5...15 kHz azoknak a rezgéseknek a frekvenciaja,
melyek a fellleti kipattogzasok és hibak kévetkeztében jénnek létre.

A csapagyak szennyezd anyagai ugyancsak kHz-es nagysagrendi rezgéseket keltenek. Ezt
a csapagyzsirban 1évo por, levalt fémrészecskék okozzak.

Axialcsapagyakiem megfelel6 hézaga a forgasi frekvencia szubharmonikusaiként jelenik
meg (/2 vagyfi/3). Rendszerint csak az iizemi hémérsékleten és fordulatszamon tapasztalhato.

Sikl6csapagyakdl a forgasi frekvencia és az @ranszlaciosragy orvényfrekvencia

fo =04..06f, [HZ (31)

jelentkezésére kell szamitani, de ez csak a turbogépekre jellemz6. Nem szamit
hibafrekvencianak, csupan az azonositasok miatt van erre sziikség. (A legtébb esetben a forgasi
frekvencia 42...48 %-a.) Kivételesen harmonikusai is jelentkezhetnek.
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6.5 Fogaskerék hajtomiivek

A fogaskerekekkeltette hatasok tobbnyire kodnnyen azonosithatok, mert ezek a
fordulatszam és a fogszam fliggvényében alakulnak. A jellegzetes frekvenciak

(fog)kapcsolodasi frekvencia
nz
f,=i— [Hz|, 32
=i [H] (32)
ahol i természetes szam (jelentés szamt felharmonikus alakulhat ki a hiba jellegének
fiiggvényében)n a fogaskerék fordulatszama rliban,z a fogszam;

egyuttjarasi frekvencia
.0 . ug
fo=f. v+ [HZ] (33)

és/vagy

fo="f,(v+uk) [H7], (34)
ahol v és p természetes szam (utalva a harmonikusokkal kapcsol6d6 fogaskerekek
fogszaméra vonatkozé legnagyobb k6z6s oszté vagy annak primszamos elemei. Ez utébbi azt
jelenti, hogy ha a kdz6s o0sztd6 nem primszam (pl. 6), akkor annak osztéinal is kialakulhat az
egylittjarasi frekvencia (pk = 6 esetén 2-nél vagy 3-nal is).

Ha a kapcsolédasi frekvencia oldalsavjaival egyitt jelentkezik, ugy az valamilyen
modulaciéra utal. Legtdbbszor excentricitas kovetkezménye, de terhelésingadozas is
eredmeényezheti. Egynél tébb hiba esetén Un. "intermodulaciés" oldalsavok is felléphetnek,
melyek ahibamodulacios frekvenciak 6sszegeibdl, ill. kiilonbségeibdl adédhatnak.

Széles oldalsavok impulzusszerii, véletlen {itések vagy gyors terhelésvaltozasok altal
okozott moduléciora utalnak (az ok pl. térott fog).

Tobbfokozatti hajtomiiveknél nemcsak a kapcsolddd, hanem a kozos tengelyre szerelt
fogaskerekek kozott is jelentkezhet ez a hatds, de emellett eléfordulhat — a gerjesztési
viszonyoktol fliggéen — bizonyos mértékii kolcsonhatas is. Kolcsonhatas két szomszédos fokozat
kozott alakulhat ki, de jelentkezése a gerjesztési és sajatfrekvencidk viszonyanak is figgvénye.
Megjelenése azonban nem sziikségszerii. Ertéke

fij =% 2 fiy [HZ], (35)

ahol z; a kolcsonhatasban 1évé fogaskerekek fogszamai; fri; a megfeleld hajtasi frekvenciak.
Megjelenésik nem  miikodési, hanem  tervezési hibdkra utal (nem megfeleld
fogszamvalasztasok).

A fogaskerekek gyartasi hibaa megmunkaldé szerszamgép eés lediejtGszerszam
(amennyiben a fogaskerék lefejtéssel késziil) hibajara vezethetok vissza. A gépfrekvenciaa
szerszamgép osztomechanizmusanak és -rendszerének kovetkezménye. Ekkor pl. a csiga-

csigakerék osztashibaja ciklikusan atmasolodik a gyartott kerékre. Ez — részben
harmonikusokként — tébbszoérésen is megjelenik

=37 T (36/a)

" 60 ’
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n

fin ** = 60 [Hz] (36/b)
*kk — Z‘ %
fo ¥ === [HZ] (36/c)

stb., ahoh a behajto-n;; a megfeleld fogaskerék fordulatszamok; z; a kapcsolédo fogaskerekek
un. latszolagos fogszama (a ciklikusan ismétlddé hibak szama).

A szerszamfrekvenclafejté szerszam osztas- és/vad§tolashibajanak kovetkezménye

Z, .
f,=—ni |Hz|, 37
w=egni [H7] (37)
aholz, a lefejt6 szerszam fogszama. Ritkan fordul el6.

Fogaskerekeknél ugyancsak gyartasi hibat jelez a kapcsolodasi frekvencia kérnyezetében
(viszonylag széles frekvenciasdvban) fellépd nagy intenzitdsu rezgések jelentkezése. A jelenség
nem ciklikusan kialakuld impulzusokra utal. Oka lehet az, hogy a hajtomi {iiresjaratban fut (a
fogoldalak hibai fokozottan jelentkeznek) vagy a fogazat durva osztashibakkal rendelkezik.

6.6 Szij- és ékszijhajtasok

Szijhajtasokdl (lapos- és ékszij) fellépd rezgések oka lehet
— a tarcsak excentricitasa és kiegyensulyozatlansaga,
— a nyomatékatvivd elem inhomogenitasa,
— a nyomatékatvivo elem valtozé keresztmetszete,
— a nyomatékatvivo elem sériilése,
— a kapcsolédélemparok feliiletmindségének valtozasa.

Jellegzetes a hajtasi frekvenciak és felharmonikusainak kiugrasa, a szlip- és szijfrekvencia,
valamint hiba esetén a sajatfrekvencidk megjelenése.

A szijfrekvencia

\%
f, =2t n [Hz], (38)

atranszverzalis sajatfrekvenc{axcentricitasi hibat vagy rezonanciat jelez)

T E (o)
ft0:4|25\/; 1+0_kr [Hz], (39)

ahulzasi sajétfrekvenciéexcentricitési hibat vagy rezonanciét jelez)

feo 27-[| \/7 [H ] (40)

Az Osszefliggésekbearm hajtasban résztvevo tarcsak szama; v a hajtasi sebessély;a szij teljes
hossza;l a szabad szijhossZ) a szij vastagsagaE a kotél (szij) anyagara vonatkozdé
rugalmassagi modulug a kotél anyaganak strlisége; 0 a kotélagban ébred6 fesziiltség; Oy @
kotélagra vonatkozo kritikus kihajlasi fesziltség koherens mértékegységekben.
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A transzverzdlis sajatfrekvenciak vonatkozasaban kulon hangsulyozni kell a nemlineéris
szub- és felharmonikusokat. EZelirag6 szerint

£ = ap f, [HZ] (41)
0sszefliggés szerint alakulnak, ahélsg természetes szamok.

A szlipfrekvenci@ a tarcsak és a szij kozotti kaszas eredményezi, kHz nagysagrendd.
Szamitdsa nem sziikséges, miutan jelentkezése jelentds zajhatdssal is jar, igy azonositdsa nem
okoz gondot. Rezonancia esetén (nem megfeleld anyagparositas vagy feliiletmindség, ill. kopas
kdvetkezménye).

Az elézé Osszefiiggések laposszijhajtasokra vonatkoznak. Ekszij- és kotélhajtasoknal
értelemszertien alkalmazhatok.

6.7 Lanchajtasok

Lanchajtasokal a kapcsolédasi-, a hajtasi- és a hajtogatasi frekvencia fokozott intenzitasu
megjelenése kopasra vagy hibas bedllitasra utal. Szamitdssal torténd meghatarozdsuknal a
kapcsolt forgé tomegek tehetetlenségi nyomatékat is figyelembe kell venni.

6.8 Villamosgépek

6.8.1 Villamos forgdgépek

Villamos forgdgépekrezgései magneses és aerodinamikus hatasok kodvetkezményei,
amelyek még kifogastalan allapotban 1évd gépeknél is megjelennek. Jellegzetes a hajtési-,
valamint a haldzati frekvencia, ill. ez utobbi kétszerese. Gyakegtévesztoek, mert kiegyensu-
lyozatlansag vagy lazulas latszatat keltik. A hati# torténd lekapcsolassal viszont a rezgések
megziinnek.

A magneses eredetli rezgés alapfrekvencidja mindig a hdlozati frekvencia kétszerese
(Eurépaban tehat 100 Hz), az aerodinamikus forrasnal viszont (ventilator, valamint az all6- as
forgdérész radidlis irAnyd lemezei kdzotti rések hatasa)

Zn
f=yv=— [HZ], (42)
60

ahol v a rezgés rendszama; a zavaré elemek szama (pl. a jarOkerék lapatszamay;
fordulatszam koherens mértékegységekben.

6.8.2 Transzformatorok

Transzformatorokal mindig megjelenik a magneses eredetii 100 Hz-es rezgés esetleges
felharmonikusaival egyiitt. Ezt jelentdsen felerdsithet teljesitménytranszformatoroknal a
hiitéburkolat, ill. kényszerhiités esetén a beépitett axialventilator. Egyéb rezgés csak valamilyen
fellazuléas kovetkezménye lehet, amely tobbnyire egyszeriien meg is sziintetheto.

6.9 Hidraulikus és pneumatikus rendszerek

Hidraulikus és pneumatikus rendszereézgései kiegyensulyozatlansagbol, csapagy-
hibakbol vagy helytelen szerelésbdl adodnak. Viszonylag gyakori lehet a kiegyensulyozatlansag,
amelyet a szallitott kozegbdl kivalo és a lapatokra lerakodo anyag okoz. Kiegyensulyozatlansagra
utal a hajtasi frekvencian jelentkezd intenzitas novekedés, mig a miikodési frekvencia — a (38)-
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hoz alakilag hasonl6 6sszefliggés — kiugrasa szerkezeti hibat vagy fokoz6do turbulenciat jelez.
Radialis és axialis iranyban is fellép.

Légsiiritoknél, ventilatoroknal, szivattyiknal stb. z értéke
—turbolégsliritoknél és ventildtoroknal a lapatszam,
— forgolapatos 1égstiritdknél a lapatszdm,
— szimmetrikudRoots-fuvokal z = 4,
— aszimmetriku®koots-favokal z = 2,
— csavarlégstiritdknél az orsészam,
— dugattyis gépeknél a kérilfordulasonkénti munkaloketek szama.

Hidraulikus és pneumatikus rendszerek csévezetékeinél az egyes csOszakaszok sajatrezgése
jelenhet meg. Oka a szivattyl vagy motor gerjesztd hatdsa. Megszlintethetd elhangolassal,
fordulatszam valtoztatassal, a megfogasi-rogzitési rendszer moédositasaval, részlegesen a
gerjesztés rugalmas levalasztasaval. Iddszakos jelentkezése lerakodasokra is utalhat
(sajatfrekvenciak megvaltozasal).

Hidraulikus és pneumatikus rendszerek szabdlyozo és vezérld egységeinél mechanikus és
kavitacios eredetli rezgések alakulnak ki els6sorban. A mechanikus rezgéska a szabalyoz
elemen ataraml6 kozeg luktetése 60...500 Hz) vagy turbulencigjg< 2...7 kHz). Hatasukra a
kozeggel érintkezd elemek rezgésbe jonnek, esetleg rezonancia is kialakulhat. Fellépése kopasra
utal (megnovekedett jaték az egymason elmozduld elemek kozott), de eléfordulhat hibas
szerelésnél, nem megfeleld egység beépitésénél is. A kavitacids rezgéscsak hidraulikus
megnyilvanul. Az ok hibas tomités (hamis levegd beszivasa) de konstrukcios eredetli is lehet. Ez
utobbi esetben a javitas csak cserével vagy a rendszer részleges atalakitdsaval oldhaté meg.

7. Hatarértékek

Gépészeti berendezések rezgésvizsgalatara vonatkozo legfontosabb eldiras az ISO 2372
sz.-U nemzetkdzi szabvan$ditalinos elirdsok forgdgépek rezgéserdsségének vizsgdlatira és
értékelésére"E szabvany sorozatban vagy egyedi gyartasban késziilts 8&00...12 000 mih
fordulatszdm-tartomanyban iizemeld gépekre érvényes, de nem alkalmazhat6 kotelezd érvénnyel
azn < 600 min' esetben. Eldirt az osztalyozasi feltétel és mindsitési rendszer a rezgésekre valé
tekintettel. A szabvany ugyanakkor targyalja az egyes rezgésjellemzok értékelését, de magat a
merés kivitelezését is.

Nem tartalmazza viszont

* a rezgések mindsitését az emberi szervezetre, a munkavégzd-képességre gyakorolt
hatds szempontjabdl;

» akiilonleges gépekre vonatkozé elbirasokat;

* olyan gépek vizsgalatat, melyekhez kiilonleges rezgésdiagnosztikai miszerek
szukségesek.

Meg kell ugyanakkor jegyezni, hogy e szabvany olyan nemzetkozi és nemzeti szabvanyok

alapjaul is szolgal, melyek esetenként csupan egy-egy géptipusra vonatkoznak vagy az eredeti
szabvany érvényességi tartomanyan kivil esnek.
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A szabvanyban meghatarozott rezgéser6sségi fokozatokat az 1. tablazatartalmazza.

1. tablazat
Rezgéserdsségi fokozatok hatarai az ISO 2372 szerint
A mértékadd rezgéserosségifokozat
jele alsé felsd
hatara [mm s”]

0,11 0,112
0,18 0,112 0,18
0,28 0,18 0,28
0,45 0,28 0,45
0,71 0,45 0,71
1,12 0,71 1,12
1,8 1,12 1,8
2,8 1,8 2,8
4,5 2,8 4,5
7,1 4,5 7,1
11,2 7,1 11,2
18 11,2 18
28 18 28
45 28 45
71 45 71

A rezgésvizsgalatot minden esetben a 10...1000 Hz frekvenciatartomanyban kell elvégezni,
s az effektiv rezgéssebességet kell mérni a szerkezet valamennyi csapagyhazan mindharom
féiranyban (a tengelyre merdleges sikban vizszintes, fiiggéleges ¢és radialis irdnyban). (A
korabbiak szerint a rezgéssebesség a rezgés energiatartalmaval van kapcsolatban!) Az eldirt
pontokban mért értékek kozil a legnagyobbat kell mértékaddnak tekinteni, s ennek alapjan az
osztalyba sorolast elvégezni. Az erre vonatkozo hatarértékekédlaldzatfoglalja 6ssze.

I. osztaly:kisgépek csoportjdy < 15 kW.

Il. osztaly: a kozepes teljesitményili gépek csoportja, N = 15...75 kW, ill. kilonleges alapozas
eseténNmax = 300 kW. Ide tartoznak a stabil, csak forgd mozgast végzé gépek
(szivattyuk, ventilatorok, hajtomiivek és a villamos motorok max. 75kW
teljesitményig).
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[ll. osztaly: nagy, nehéz, de csak forgomozgast végz6 munka- és erégépek, N = 15...75 kW,
kilonleges alapozas esetdi.x = 300 kW.

2. tablazat
Rezgéserdsségi tartomanyok gépészeti berendezések mindsitésére (ISO 2372)

Rezgéssebesség Gépcsoport

Veff I
[mm s7] '
0,18

0,28 io
0,45 jo
0,71 jo
1,12 hasznalhat6

Il [l V.

jo

1,8 hasznéalhato
2,8 még hasznalhato
4,5 megengedhetd meég hasznéalhato

7,1 megengedhetd még

11,2 megengedhetd még
18 elfogadhatatlan megengedhetd

28 elfogadhatatlan elfogadhatatlan elfogadhatatlan
45

IV. osztély: forgd mozgast végzO, rugalmas alapon elhelyezett er6- és munkagépek
teljesitményt6l fliggetleniil (turbinak, turbogeneratorok, turbogépcsoportok).

V. osztalyalternativ mozgast végzé kiegyensulyozatlan géprendszerek.

VI. osztaly: mint az V. osztaly de lazan kapcsolt szerkezeti elemekkel (pl. 6rlémalmok
verétengelyei) vagy valtozo kiegyensulyozatlansagu gépek (pl. centrifugak,
rezgdszitak, rezgévalyuk, vibratorok).

E két utobbi osztalyra szabvany mindsitési adatokat sem k6z061, miutan a rezgéssebesség a

mitkddési allapot és rendszer (mitkddési elv, konstrukcids megoldas) fliggvényében lizemszertien
is igen valtozatosak lehetnek.

Kissé részletesebb bontast tartalma3. aablazat amely aCDA/MS/NVSH 107. sz.-U
kanadai miiszaki iranyelv Kivonata. A jellegzetes géptipusokra ad iranyértékeket Uj és hasznalt
szerkezetekre egyarant, éen tilmenden a javitas sziikségességére is utal.

A rezgésszintek vonatkoztatasi alapja= 10° mm s'. A nagy élettartam 1000...10 000, a
kis élettartam 100...1000 tizemorat jelent. Amennyiben egy ellendrzésnél a gép rezgéssebessége a
"felllvizsgalat“i értéket eléri, ugy feltételenil karbantartasra van szilkség, de nem azonnal. A
kérdéses elem (elempar) azonjositasahoz oktav vagy szilkség esetén keskenysavu elemzésre va
szukség apver-all mérés helyett. AZoktavsavos mérésiszlopat oktavsavos vizsgalatnal kell
alkalmazni, s a feltintetett értékek elérésénél azonnali javitdsra van szikseég.
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3. tdblazat

Rezgéssebesség értékek gyakrabban eldfordulo géptipusokra (CDA/MS/NVSH 107)

Uj gépek Hasznaltgépek
Nagyélettartam Kisélettartam Felllvizsgalat Okta\/”sa\{os
ellenorzés
v[dB] | v[mm$'] | v[dB] | vimms" | v[dB] | v[mm ' | v[dB] | v[mm §
Gazturbinak
14 720 kW felett 138 7,9 145 18 145 18 150 32
4.4..14 720 KW 128 2,5 135 5,6 140 10 145 18
3 680 kW-ig 118 0,79 130 3,2 135 5,6 140 10
Gozturbinak
14 720 kW felett 125 1,8 145 18 145 18 150 32
4.4..14 720 KW 120 1,0 135 5,6 145 18 150 32
3 680 kW-ig 115 0,56 130 3,2 140 10 145 18
Kompresszorok
Szabad dugattyts 140 10 150 32 150 32 155 56
Nagynyomasu 133 4,5 140 10 140 10 145 18
Kisnyomas 123 1,4 135 5,6 140 10 145 18
Hiitskompresszorok 115 0,56 135 5,6 140 10 145 18
Diesel-
generatorok 123 1,4 140 10 145 18 150 32
Centrifugak,
olajlevalasztok 123 1,4 140 10 145 18 150 32
Hajtémiivek 120 1,0 140 10 145 18 150 32
77 i6o7k?\f\égell(3vtt 115 0,56 135 56 145 18 150 32
1T : 110 0,32 130 3,2 140 10 145 18
7,4 KW-ig
Kazanok 120 1,0 130 3,2 135 5,6 140 10
Vill. generatorok 120 1,0 130 3,2 135 5,6 140 10
Szivattydk
3,7 kW felett 123 1,4 135 5,6 140 10 145 18
3,7 kW-ig 118 0,79 130 3,2 135 5,6 140 10
Szelloz6k
1800 min* alatt 120 1,0 130 3,2 135 5,6 140 10
1800 min'* felett 115 0,56 130 3,2 135 5,6 140 10
Villanymotorok
3,7 kW felett
vagy 108 0,25 125 1,8 130 3,2 135 5,6
1200 min" alatt
3,7 kW-ig
vagy 103 0,14 125 1,8 130 3,2 135 5,6
1200 min'* felett
Transzformatorok
1 KVA felett 103 0,14 - - 115 0,56 120 1,0
1 kVA-ig 100 0,10 - - 110 0,32 115 0,56
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