REZGESVIZSGALAT

(Forgd gépek, gépalapok és kompresszorok csévezetékeinek rezgésvizsgalata. Dr.
Péczely Gyorgy)

A rezgésvizsgalatok alapelvei és néhany alapfogalom

. Minden mikoddé gép dsszetett rezgéseket kelt.

. Az egyes rezgésosszetevdk frekvenciaja ramutat egy-egy gépelemre vagy hibara.

. Az egyes rezgésosszetevdék amplituddja utal a hiba sulyossagara.

. Az emelkedé rezgésszint romld gépallapotra utal.

. Az a frekvencia, amelyen a rezgésszint emelkedik megmutatja a romlé allapotu
gepelemet.
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De! Egy gépelem rezgési frekvenciajanak megjelenése nem jelent feltétlendil hibat.

Rezgés: ugy foghaté fel, mint egy részecskének vagy egy testnek egy
vonatkoztatasi helyzet koruli oszcillalé mozgasa.

Frekvencia: Az egy masodperc alatt megtett mozgasi ciklusok szama.

Harmonikus (vagy alapharmonikus): a forgorész Uzemi fordulatszamanak
megfeleld frekvencia. (Masodpercenkénti fordulatszam vagy ciklusszam.)

Felharmonikus: Az alapharmonikus egész-szamu tobbszorose.

Amplitudd: A tdomegkozépponthoz képest megtett legnagyobb kitérés. (Szokas
még sebesség és gyorsulas amplitudorol is beszélni, ebben az esetben gondoljunk a
részecske sebességének és gyorsulasanak szinuszos viselkedésére. Id. QQ. abra).
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qq. abra A rezgés szinuszos jellege - elmozdulas, sebesség és gyorsulas
Id6jel: Az egyes rezgésoOsszetevOk abrazolasa id6-amplitudd dimenzioban (két

szinuszos 0sszetevd eredd iddjelét abrazolja a QQ. abra).

Rezgési spektrum: Az egyes rezgésosszetevdk abrazolasa frekvencia-amplitudo
dimenzidban. Segit a gyakran igen bonyolult id6jel értelmezésében (Id. QQ. abra).
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QQ. abra Két szinuszos rezgés ereddje
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QQ. abra rezgési spektrum

Rezonancia: Egy rendszernek rezonancidja van gerjesztett lengésben, amikor a
gerjeszt6 frekvencianak barmilyen kis valtozasa a rendszer valaszanak csokkenését
eredményezi.

Csucs, csucstol csucsig, atlag és effektiv_érték: A rezgés szintjének
szamszerilsitésére néhany eltéré lehetéség van. A csucs (vagy maximalis) érték
egyszerl harmonikus rezgés esetében hasznos, azonban egyéb tipusu rezgések
esetében kevésbé eldényds, mivel csak egy pillanatnyi rezgés nagysagatol figg és
nem veszi figyelembe az azt l1étrehozo id6szakot.

Altalanosan a csucstél-csucsig, vagyis a mozgds pozitiv és negativ szélsé
helyzete kozotti ertéket hasznaljak. Egy szimmetrikus jel esetében (rendszerint ez az
eset all fenn) ez altalaban a csucsérték kétszerese. Egy masik mennyiség, mely
figyelembe veszi az iddlefolyast is, az atlagos abszolut érték, melyet a
kovetkez6képpen definialunk:
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Bar ez a mennyiség egy T peridodusra vonatkoztatott idészakot vesz figyelembe,
ugy talaltdk, hogy gyakorlati jelentésége korlatozott, mivel nincs kozvetlen
Osszefuggésben semmilyen hasznos fizikai mennyiséggel. Egy sokkal hasznosabb
leir6 mennyiség, amely figyelembe veszi az id6lefolyast is, az RMS (négyzetes atlag
gyoke), mas néven effektiv érték, melyet a kbvetkezéképpen definialunk:

T |
a =|l— Elz(t} dt

Az RMS érték jelentéségének f6 oka az, hogy kdzvetlenll 6sszefligg a rezgés
energiatartalmaval.
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QQ. abra: A csucs-, atlag- és RMS értékek egy szinuszhullam esetében
Az atlag és RMS értékek kozotti 0sszefuggés a kovetkez6:

=X /az’

_— *
X - a1 X(éltlag) csucs

RMS
ahol az a,t és a,t alaktényezOnek, illetve csucstényezének hivjak, és a

tanulmanyozott rezgések hullam-alakjardl adnak felvilagositast. Tisztan szinuszos-
hullam esetében: a; 1,11 és a; = 1,41

A legtobb rezgés nem tiszta harmonikus hullamformakbdl tevédik 6ssze, és igy
altalaban az RMS mérés el6nyos.

A vonatkozé szabvanyok és javaslatok (pl. ISO 2372 vagy VDI 2056) a 10 és 1000
Hz kozott mert effektiv rezgéssebességre vonatkoznak.

Rezgéserbésséqg: A gép jellemzd pontjain (minden csapagyhazon a tér harom
féiranyaban mérunk) meért effektiv rezgéssebességi értékek legnagyobbika. Ez az
érték képezi az alapjat az ISO 2372 (vagy azzal gyakorlatilag azonos nemzeti és
nemzetkozi szabvanyok) szerinti allapotminésitésnek. Az 5. abra az ISO 2372
szerinti minGsitési tablazatot és értelmezését mutatja. A gépeket nagysag és egyéb
jellemzdi alapjan soroljak az egyes csoportokba.

A gép minésitése (osztaly)
(effektiv rezgéssebesség mérés 10-1000 Hz k6zt mm/s-ban)
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JO: A gép allapota j6, megbontasa kéaros; M: Megfelel6 - a gép megbontésa felesleges; MM: Még
megfelels - a gépet nagyjavitaskor érdemes megbontani, maskor nem; ROSSZ: A gép megbontasa
indokolt

QQ. abra Gépek mindsitése rezgéserésség szerint

A rezgés valtozasa az elhasznalédas soran

A rezgésszint elvileg a belzemelést kdvetd néhany (tiz) éraban csdkken, majd
egy hosszu eseménytelen idészak kdvetkezik, végul a kifejl6dd hibak eredményeként
rohamos novekvd szakasz koOvetkezik, egészen a kényszerledllasig. Abban az
esetben, ha meg tudjuk hatarozni a még éppen megengedhet6 rezgésszintet, akkor
biztosithatjuk a maximalis gépkihasznalast és megvaldsithatijuk a magas szintl
Uzemi biztonsagot (QQ. abra).
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QQ. abra A kadgérbe

A rezgésvizsgalatok alkalmazasa

A nagy bizonytalansagot és kockazatot hordoz6 "meghibasodasig uUzemelés
rendszer" és a nagy pazarlassal, de nem tul magas megbizhatésaggal jard
“ciklusidén alapuldé karbantartas" el6nyeit egyesitd "allapotvizsgalaton alapulo
karbantartas" rendszerében jelent meg alapelemként a rezgésvizsgalat. Az
allapotvizsgalaton alapulénal korszerlbb karbantartasi rendszerek (RCM, TPM,
RCM2) a miszaki diagnosztika eszkozeinek alkalmazasat mar trividlis tényként és
alapelemkeént kezelik.

A rezgésvizsgalat segitségével kimutathaté géphibak

Altalanosan azt mondhatjuk, hogy a berendezés mozgasaban valamilyen médon
részt vevd, vagy az azt befolyasold elemek hibaja rezgésvizsgalattal kimutathatd. Az
alabbiakban gyors attekintést adunk néhany jellemzé hibardl és azok kimutatasarol.
Meg kell azonban jegyezni, hogy sok esetben - kuléndsen bonyolultabb
berendezéseknél - a leirt "0kdlszabalyok" csak korlatozottan alkalmazhatok.

Kiegyensulyozatlansag: A leggyakoribb hibaforras (a mért gépek 20-25 %-anal
tapasztaljuk). A forgorész tdmegeloszlasi hibaja. Kialakulasa gyartasi, szerelési vagy
uzemelési okokra vezethet6 vissza. TOkéletesen kiegyensulyozott forgérészrél nem
beszélhetlnk, a jelenséget akkor tekintjuk hibanak, ha mértéke egy bizonyos szintet
meghalad.

A nem megfelel6 kiegyensulyozottsag az egész berendezést, de kulondsen a
tehervisel6 csapagyakat jarulékos dinamikus eréhatassal terheli. Intenziv rezgéssel,
esetenként fokozott kornyezeti zaj és rezgésterheléssel jar. A kiegyensulyozatlansag



szintjenek 50 %-o0s csokkenése a csapagyélettartam 100-1000 %-o0s novekedését is
eredményezheti.

Kimutatasa rezgésméréssel viszonylag egyszerl. A rezgési spektrumon
els6ésorban radialis iranyban, az Gzemi fordulatnak megfeleld frekvencian jelentkezik.
Felharmoni-kusok megjelenése mérsékelten jellemzé. Ertéke szokasosan 1-50 mm/s
kozotti. Ritkan jellemzik erételjes axialis iranyu rezgések. Forgérésztdl fliggéen kb.
0,5-10 mm/s kozotti értéke az elfogadhato.

Osszetéveszthetéség: Hasonlo jelenséget eredményezhet tdbbek kdzétt a fellazult
geépalap, hajlott tengely, tengelykapcsolé hiba, villamos eredetl
kiegyensulyozatlansag és a rezonancia is.

Korrigalasa helyszini vagy padi egyensulyozassal altalaban egyszeri. Altalanos
alapelv, hogy ahol lehet - helyszini (sajat beépitésben, sajat csapagyon)
kiegyensulyozast alkalmazzunk.

Tengelykapcsolo- — vagy  tengelybeallitasi ~ hiba:  Gyakori és  sulyos
kovetkezményekkel jardé probléma (a mért tengelykapcsolds berendezések 30 - 35
%-anal tapasztaljuk). Az egytengelylség szerelési vagy egyéb okbdl torténd
megvaltozasa az egyensulyozat-lansaghoz hasonléo gépészeti és kornyezeti
kovetkezményekkel jar. Annak ellenére, hogy a hiba eredményeként jelentkezd
rezgés csekélyebb (kb. 0,5-25 mm/s kozti), a tipikus csapagyazasok axialis
terhelhetéségének korlatozottsaga miatt e jelenség éppoly rombolo.

A rezgési spektrumon az axialis iranyu rezgés, ha meghaladja a radialis iranyu
nagyobbik Osszetev felét és jelentés a felharmonikus tartalom, akkor joggal
gyanakodhatunk e problémara. Kisérd jelensége a viszonylag magas radialis rezgeés,
szintén magas felharmonikus tartalommal. Osszetéveszthetésége hasonlé az
egyensulyozatlansagi hibanal leirtakkal.

A tengelykapcsol6 meghibasodasa esetén altaldban a 3. vagy 4. harmonikus
amplituddja eléri az alapharmonikus amplitudé 30-60 %-at.

Korrigalasa méréoraval vagy e célra kifejlesztett célmiiszerrel egyszer.

Hajlott tengely: Viszonylag ritka jelenség (a mért berendezések 0,1-0,5 %-anal
tapasztaljuk). Megjelenése és hatasa hasonlé az egytengelylségi hibahoz. A két
hiba megkuldonboztetésére fazismérést és a kisérd jelenségek elemzését hasznaljak
fel.

Fellazulasok: Viszonylag gyakori hiba (a meért berendezések 3-5 %-anal
tapasztaljuk). Okozodja lehet az alapozas vagy az alaphoz valé kotés elégtelenségén
kivil egy-egy f6 rogzitbelem hibaja is. Tipikusan a fordulatszami frekvencia
kétszeresén jelent feler6s6d6 rezgést, mikdzben az alapharmonikus és a tobbi
felharmonikus is jelentésen megnovekszik. A  berendezés id6 elbtti
tonkremenetelében jelentés szerepet jatszhat. Osszetéveszthetéség szempontjabdl
a kiegyensulyozatlansaggal egy csoportba sorolhaté.

Villamos eredetl kiegyensulyozatlansag: Ritka jelenség (a mért berendezések 0,1-
0,3 %-anal tapasztaljuk). Uzem kozbeni megjelenése erésen emlékeztet a
mechanikai kiegyensulyozatlansagra, bar tapasztalatunk szerint az
alapharmonikushoz tartoz6 (sebesség)amplitudo ritkan haladja meg a 10 mm/s-ot.
Karos hatasa a csekélyebb rezgésszintnek megfeleléen mérsékeltebb.
Felismerésének jelentdsége inkabb a rendszerben jelen levd villamos elégtelenség
felfedezésében Aall.




Azonositasaban segit a gerjesztés elvétele és a lealld6 berendezés rezgeési
viselkedésének mérése. Mig a kiegyensulyozatlansagnal csokkend fordulatszam
esetén is az F = r * m * o jellemzi az erhatast, addig a villamos eredetii
kiegyensulyozatlansagnal a gerjesztés elvétele egyben a rezgést gerjeszté erd
elvételét is jelenti. A rezgés-fordulatszam lefutas goérbe ennek megfeleléen a két
kilonboz6 jellegl egyensulyozasnal eltérd lesz. (QQ. abra)
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QQ. abra Rezgési viselkedés a gerjesztés elvételét kbvetéen mechanikus illetve
villamos eredet(i kiegyensulyozatlansag esetén

Szijtarcsak sikbaallitasi hibaja: Gyakori hiba (a mért ékszijas berendezések 25-30
%-anal tapasztaljuk). Géprombolé hatasa a tengelybeallitasi hibanal leirtakkal
hasonld. Erételjes axialis rezgés formajaban jelentkezik az Gzemi fordulatszamon,
els6sorban a hajtott (a villamos motornal altalaban kevésbé merev) rendszeren.
Felharmonikus tartalma csekély. A rezgésszint 3-20 mm/s korul alakul. Az
elfogadhato érték 1-4 mm/s koruli. Korrigalasa egyszeri (pl. Iézerfénnyel).

Tulzottan feszes szijak: E gyakori (5-8 %) hiba jarulékos terhelést okoz és ezaltal
leroviditi a berendezés csapagyainak élettartamat. Jellemzdje, hogy a hajté tengely
rezgései is megjelennek a hajtott egységen és viszont. Korrigalasa egyszera.

Szijrezonancia: Talan a tervezési segédleteknek kdszonhetben alig-alig el6forduld
jelenség. Frekvencia értéke legtobbszor a tengelyek fordulatszama alatti és ezért
jelentds gerjesztés hijan a rezonancia hatasai elenyészéek.

Jarokerék hiba: A jarokerék elhasznalédasa esetén nem tervezett
orvények/levalasok lépnek fel a szallitasi folyamatban, amelyek rendre az
alapharmonikus * lapatszam frekvencian jelentkeznek. Az amplitud6 értéke 2-15
mm/s kozott valtozik jellemzéen. Konnyen Osszetéveszthetd a munkaponttdl tavoli
Uzemeltetés esetén fellépd rezgésekkel.

Orvénygép optimalis (zemi ponttol tavoli mikddtetése: Gyakori jelenség az
egyébként j6 miszaki allapotu centrifugalszivattyuk erételjes rezgése. Az optimalis
uzemi ponttol akar a nagyobb, akar a kisebb folyadékszallitas iranyaba mozdulunk el,
az az alapharmonikus * lapatszam szorzathoz tartozé frekvencian amplitudo
novekedeést okoz. Nem ritka az 5-10-szeres rezgésszint valtozas sem.

Gordulécsapagyak hibai: A rezgésvizsgalati szakirodalom legtdbbet targyalt eleme
a gordulécsapagy. Meghibasodasanak kimutatasara tobb tucat (!) modszer létezik. A
gyakran igen hasonld, maskor er6sen kuldnb6zé eljarasok egyetlen kdzos jellemzéje,
hogy igen gyakran az eljaras kidolgozoja a sajat technikat nevezi a probléma
legmegfelelébb megoldasanak...




Miszaki szempontbdl négy f6 csoportba sorolhatjuk az egyes modszereket. Az
els6é csoport az un. "szamitasos eljaras", ahol a gordulécsapagy geometrigjabdl, a
gordulbétestek szamabol és a hatasszogb6l hatarozzak meg a gépelem altal
varhatéan gerjesztett frekvenciakat. A mddszer hatranya, hogy az igy létrejové
rezgésosszetevbk az adott frekvencia tartomanyban egyébkeént is megjelen6 egy-
harom nagysagrenddel erételjesebb rezgésszint mellett (pl. kiegyensulyozatlansag)
eltorpulnek/elfedésre kerulnek.

A masodik csoport a 2-5-10 kHz-s tartomanyban jelentkez6, a beépitett
gordulécsapagy sajatfrekvenciaihoz tartoz6 amplitudok alakjabdl és nagysagabodl
kovetkeztet e gépelemek allapotara, pontosan k6zzé nem tett értékelési szempontok
szerint.

A harmadik modszercsoport az el6z6 bekezdésben emlitett csucs-csoportok
létrehozdit (gerjesztbit) az elsé csoportban kiszamolt frekvenciakkal azonositja. A
csucs-csoport jeleinek tovabbi elemzésével kisérlik meg azonositani a szamolhaté
csapagy frekvenciak valamelyikét. (Ebbe a modszerbe sorolhaté a népszeri
burkolégoérbe elemzés és a Spike Energy vizsgalat is.)

A negyedik csoportba a "magas frekvencias" eljarasok tartoznak, amelyeknél a 20
kHz feletti tartomanyt, illetve annak egy-egy szakaszat vizsgaljak. Ezen eljarasokat
egyrészt nem zavarjak a nagyobb tomeg(, de alacsonyabb frekvenciatartomanyban
gerjesztd elemek rezgései, masrészt a kialakuld hibakat az egyéb moddszereknél
elvileg korabban  jelzik. Hatranya ezen eljarasoknak a magas
frekvenciatartomanyoknal fellepd jelatvitel megbizhatatlansaga (a vizsgalatot
méréstechnikailag igen korultekintéen kell elvégezni), masrészt a surlodo
gepelemektél (pl. fogaskerekek) érkez6 jelek zavard hatasa. E modszerek leginkabb
ismert hazai képvisel6i az Utésimpulzus eljaras (SPM) és az akusztikus emisszids
vizsgalatokat idéz6 SEE modszer.

A "melyik modszer a legjobb" kérdésre nehéz lenne valamennyi eljaras
O0sszehasonlité elemzése nélkul valaszolni. Tény azonban, hogy a kulonféle
miszergyartoknal leggyakrabban alkalmazott mddszer a harmadik csoport
eljarasaihoz all legkozelebb.

Goérdulécsapagyak fellazuldsa: Gyakori hiba (3-6 %), amely magaban hordozza
kisebb mértékben a fellazulas és a kiegyensulyozatlansag jellemzéit, masrészt az
uzemi fordulat 0,3....0,8 szorosan diszkrét csucs formajaban is jelentkezik. Ez utébbi
csucs magassaga szokasosan az alapfordulatszami érték 5-30 %-a kordl alakul.

Hatasat tekintve sietteti a csapagyazas tovabbi és gyorsulé tdnkremenetelét,
novekvé dinamikus er6hatast és rezgeést valt ki, ezaltal sietteti az egész berendezeés
meghibasodasat is.

Korrigalasara jol bevalt mddszer a csapagy rogzitése valamilyen e célra
kidolgozott ragasztéval (pl. Loctite 603 vagy 660 quick metal tipus).

Gordulécsapagyak  kenési  allapota: A gordulécsapagyak id6  el6tti
tonkremenetelének gyakran észlelt (6-10 %) kivaltdja. A csapagy élettartama az
elégtelen kenés miatt akar huszad részeére is csokkenhet.

Felismerése spektrum analizis segitségével egyszeri. A 2-10 kHz-es
frekvenciatartomany spektrumanak alaktani elemzése lehet6vé teszi e hiba
azonositasat. E helyen kell kiemelni annak a hithek az abszolut helytelenségeét,



miszerint a kenési elégtelenség csak és kizardlag a negyedik csapagyvizsgalati
modszer egyes miszereivel mutathato ki.

A QQ. abra egy gordulécsapagy rezgesi spektrumat mutatja kenetlen allapotban
és tiz perccel a kenés utan.
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QQ. &bra Gérdilécsapagy rezgési spektruma kenés eldtt és utan

Siklécsapagyak hibai: A siklocsapagy hibak koézil a megndvekedett
csapagyhézaggal, a vegyes surlodas és az olajfilm oOrvénylés kialakulasaval
foglalkozunk.

A csapagyhézag megnovekedése gyakorlatilag (enyhén) megndvekedett
lazasagot eredményez, ami a felharmonikus tartalom ndvekedését hozza.
Fogaskerekes hajtasoknal a fogkapcsolddasi frekvencia kornyezetében levé alséd
oldalsav tartalom ndvekedése is utal ezen allapotra.

A vegyes surlédas kialakulasat a 2-10 kHz-es tartomanyban jelentkezé egy,
esetleg ketté diszkrét csucs jellemzi. Ez a hiba a berendezés Uzembiztonsaga
szempontjabdl rendkivil kockazatos. Az olajfilm orvénylés a kelleténél csekélyebb
fajlagos  csapagyterhelés  eredménye. Megjelenése a 0,42..048 *
alapfordulatszamon torténik, a kiegyensulyozatlansagi csuccsal kozel azonos
mértékl diszkrét csucs formajaban. Kikliszobolésére csokkentett hordozofellletil
csapagyakat vagy a kendolaj viszkozitdsanak csokkentését (pl. hémérséklet
ndveléssel) alkalmazzak.

Fogaskerék kapcsolatok hibai: Sulyos gépkarosodas okozdja lehet a fogaskerekek
valamely hibaja. A hibak sokfélesége (kapcsolédasi hiba, lazasag, excentricitas,
fogak repedése/torése, stb.) és a felismerés bonyolultsaga miatt e kérdésre
részletesen nem térunk ki.

A fogaskerék kapcsolat allapotanak elemzéséhez szikséges a nagyfelbontasu
spektrumfelvétel (a fogkapcsolddasi frekvencia kornyezetében legylnk képesek a
lassubb tengely forgasi frekvencigjanal legalabb tizszer kisebb frekvenciaérték
megkulonboztetésére), az idéjel felvétele és elemzése (a rezgési spektrumfelvételi
technika ugyanis atlagol - ha pl. harminc fog koézul csak egyetlen hibas, hatasa az
atlagban elenyész8 lesz), valamint esetenként a fazis/fordulat szinkronizalasos
technika (a rejtett tengelyek hibainak kimutatasara).

Megemlithetd még egy egyedi technika a cepstrum analizis, amelyet a Bruel and
Kjaer muiszergyar alkalmaz évtizedek ota a fogaskerekes hajtasok
allapotvizsgalatara. E technikat a mai napig szallita mUszereivel, a versenytarsak
eszkdzeibe ez az eljaras azonban nem kerult be.



Statikus excentricitas: a villamos motorok all6 és forgérésze kozotti legrés
egyenetlensége erbteljes rezgést eredményez az tzemi fordulatszam kétszeresén. A
korabbi id6kben kuribzumszamba mené hiba a fokozott energiatakarékossagu
vilamos motorok (kisebb légrés, hosszabb forgérész) bevezetésével mind
gyakoribba valik.

Az erbtelies rezgés a csapagyazas fokozott igénybevételét, megndvekedett
zajszintet, hatékonysagromlast eredményez.

Villamos forgérészek villamos hibai: A hibak e csoportja a villamos gép sulyos
meghibasodasat eredményezheti. Kimutatasara a rezgésvizsgalat csak korlatozott
lehetéséget ad. Tipikusan az Uzemi fordulatszamhoz tartozé frekvencia mellett
megjelend oldalsavok jellege, illetve a kalickarudszam * fordulatszam frekvenciajan
(az un. szirénafrekvencian) megjelend amplitidé nagysaga utal e hibakra.
Nehézséget a hiba meértékének megbecslése, illetve az Uzemeltetés hatralevé
lehetséges idétartamanak elérejelzése okoz.

A kilencvenes évek kozepén e hibak kimutatasara "Motor Monitor™" néven Uj
eljaras jelent meg. A villamos motor tapkabeleinek vagy szekunder korének egyikére
helyezett (mérd)lakatfogé kimend jelét egy szlir6 és sontdld feladatokat ellatd
jelatalakitoba, onnan pedig egy nagy amplitudd (legalabb 72 dB) és frekvencia
felbontasu (0-100 Hz-es tartomanyban legalabb 0,05 Hz/vonal) spektrumanalizatorba
vezetik. Az eltarolt spektrumot egy szamitogépes szakértéi rendszer dolgozza fel és
ad konkrét hibadiagnozist és beavatkozasi javaslatot.

Tartalyok és csbvezetékek rezonancidgja: Meég a legkorszeribb tervezési
modszerek alkalmazoi sem képesek minden esetben sikeresen ugy kialakitani a
csOvezeték-tartaly rendszereket, hogy azok minden pontban és minden iranyban
rezonancia mentesek vagy legalabb rezgésszegények legyenek. Még a
legkorultekintdbb tervezés mellett is el6fordulhatnak nem tervezett gerjesztések,
vagy a telepitéskor bekdvetkezd olyan eltérések, amelyek megvaltoztatjak a rendszer
egyes szakaszainak tervezett sajatfrekvenciajat.

Minden testnek van egy vagy tdbb sajatfrekvencidja, ez természetes és
megvaltoztathatatlan tény. A rezonancia Iétrejottét az okozza, ha valamelyik
sajatfrekvencia kozelében szamottevdé gerjesztés éri a rendszert. Egy bonyolult
technologiai  kialakitdsban sokszor a tobbszaz méternyire levé berendezések
okozzak a veszélyes gerjesztést. Dugattyus gépek esetében a gazluktetést el6idéezd
berendezés gyakran sok kilométeres tavolsagra helyezkedik el a kialakulo
rezonanciatol.

Egy test rezonancia frekvencigjat annak tomege, rugbmerevsége befolyasolja, a
gerjesztésre adott valasz intenzitdsa dontéen a csillapitastol figg. A kialakuld
rezonanciat viszonylag konnyl befolyasolni, nehézséget a rezonancia frekvencia
megfeleld iranyba és mértékkel torténd gazdasagos eltolasa jelenti ugy, hogy ezaltal
ne idézzink el6 masutt kialakuld rezonanciat. A legjobban rezgd cs&szakasz
erbteljes megfogasa ezért gyakran tébbet art, mint hasznal.

Példa: egy alléhengeres, folyadékkal feltdltott tartalyba oldalrdl benyuld harom keveré 1440 f/p-vel
forog. A probalizem soran a tartaly fala erbteljesen rezgésbe jon. A tartalyon (itéstesztet végeznek,
ami megmutatja, hogy a tartély sajatfrekvenciaja 25 Hz-en van, ami igen kézeli a 24 Hz-es keverd
fordulatszami gerjesztéshez. Mi a teend6?

Az elméletileg lehetséges nagyszamu megoldas kézil néhany: a tartaly feltbltéttségét
megvaltoztatni, a tartalyt abronccsal, merevitbkkel stb. mereviteni, anyagat acél helyett mas anyagra
cserélni, a keverSk fordulatszamat csbkkenteni vagy nbvelni, a kever6ket kiegyensulyozni, a kevert



anyag viszkozitasat megvaltoztatni, stb. A felsorolt megolddsok kézil az adott esetben egyesek
megvalésithatéak, masok nem. A kérdés mindig az, hogy melyik a legolcsébb megoldas, amely az
alapfunkcio karositasa nélkiil a kivant eredményt eléri.

Gépalap problémak: A gépalapok igen gyakran tervezési, kivitelezési okok vagy
elhasznalédas miatt nem képesek funkcidjukat ellatni. A hagyomanyos karbantartasi
szemlélet szerint akkor kell gépalap hibara gyanakodnunk, ha a berendezés
ismétlddben tonkremegy, minden megmagyarazhaté ok nélkul.

A Kkorszerll rezgésvizsgalati technikdk szamos Ilehet6séget nyujtanak a
gépalap/géprogzités elégtelenségének kimutatasara. A viszonylag kis tomegl
berendezéseknél a forgasi frekvencia kétszeresén jelentkezd erételjes csucs és a
jelentés felharmonikus tartalom utal e problémara.

Nem ritkdn a gépalap-gép rendszer rezonancigjaval allunk szemben. llyenkor
leggyakrabban a f6 gerjesztési frekvencian (az Gzemi fordulatszamon) jelentkezik az
erbtelies rezgés. A kevésbé tapasztalt diagnosztikai szakember ilyen esetben
kiegyensulyozatlansagra vagy tengelykapcsol6 hibara gyanakszik. A rezonancia
felismerés megbizhaté mddszere a ledllas vizsgalat, az Utésimpulzus vagy egyéb
kils6 gerjesztést alkalmazé teszt és a fazismérés is. Ez utdbbi azt a jelenséget
hasznalja ki, hogy rezonanciaban a fazisérték er6sen ingadozik. Meg kell jegyezni
ugyanakkor, hogy fazis ingadozast a kérnyezet zavaré rezgései is okozhatnak, tehat
e jellemzé hasznalatat a rezonancia felismeréséhez csak végsd soron alkalmazzuk.

Gyakran a munkahézaggal készllt vagy elrepedt gépalap latszélag teljesen jo
allapotu, ugyanakkor a berendezés stabil rogzitésére alkalmatlan. Az erételjes
rezgések a gépalapot tovabb karositjak, ez tovabbi rezgésnovekedéshez vezet -
tehat gyorsulé folyamattal allunk szemben. Az ilyen hibak kimutatasara kivald
modszer a fazismérést segitséglil hivd mozgasanimacio. A gépalap nagyszamu
pontjan harom iranyban egy referenciajelhez hangoltan mérik a rezgéseket és a
hozzajuk tartozo fazisértéket, majd az eredményeket szamitégép segitségével
"mozgasukban megjelenitik". E vizsgalatrol a sorozat egy masik irasa szamol be
részletesen.

Tengelyrepedés: A nagy terhelési tengelyeknél, pl. a turbina-generator
egységeknél sulyos és gyakorlati veszeélyt jelent a tengelyek repedése és torése. A
kezd6dd tengelyrepedés az esetek jelentds részében csak minimalis rezgésszint
ndvekedéssel jar. A hiba kiterjedése egy pontot atlépve felgyorsul, a rezgés is
rohamosan megnd és a tengely eltorik. Veszélyt a kritikus pont atlépése és a torés
bekovetkezése kozotti idotartam rovidsége jelent. A csak spetrumanalizisre
tamaszkodo rezgésvizsgalat ezért nem nyujt kell6 eredményt e hibaval kapcsolatban
(cél a hibat ugy felismerni, hogy legyen id6 a kovetkezmény csdkkentési
intézkedések biztonsagos kivitelezésére).

Az Uzemi fordulatszamhoz (mas irodalmak szerint a kétszeres Uuzemi
fordulatszamhoz) tartozé rezgési amplitudd fazisértékének folyamatos figyelemmel
kisérése nyujt e hiba idébeni felismeréséhez segitséget. A repedés kialakulasakor a
rezgési amplituddé még alig mdédosul, mikdzben a fazis mar jelentés értékvaltozason
megy keresztul, jelezve a hibat.

A kell6 gyakorlattal nem rendelkezé diagnosztikai szakember az Uzemi
fordulatszamhoz tartozé amplitudé noévekedését egyensulyozatlansag valtozasnak,
vagy tengelykapcsolat problémanak, esetleg tengelygorbulésnek hiheti. Az ilyenkor
elvégzett egyensulyozas az egyik oldalrél csokkenti a rezgésszintet, a masik oldalrdl
viszont nem tesz semmit a repedés ellen. Az ilyen allapot melletti Gzemelés sulyos



havaria- és baleset veszélyt jelent. Az ilyen hiba felismerése esetén barmiféle
kisérletezés a rezgés csokkentésére (a javitasi iddig) - sulyos kockazat felvallalasa
eés felel6tlen jatszadozas a berendezés kozelében dolgozok életével!

SPM — I6késimpulzus modszer



