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Bevezetés

A rezgésdiagnosztika mint az allapotfigyel6 karbantartas meghata-
rozé eleme manapsag egyre nagyobb teret nyer a vallalatok karbantar-
tasi rendszerében. Ez talan magyarazhaté azzal a ténnyel, hogy egyre
tobb kézzelfoghatd eredményt mutat ez a tudomanyag a gyakorlati élet-
ben. Azonban nem tekinthetd teljesen kiforrott rendszernek, hiszen még
sok megvalaszolatlan kérdés all a témaval foglalkozé szakemberek el6tt.

Munkank soran egy négyelemes rugalmas gumidugds és egy
Oldham tipusu tengelykapcsolo rezgéstani viselkedését vizsgaltuk meg
diagnosztikai modszerek segitségével. A rezgésképeket kulonb6zé mer-
tekd, elére meghatarozott parhuzamossagi, szog-, valamint osszetett hi-
banal vettik fel.

Célunk egy olyan mddszer kidolgozasa volt, amely lehetdévé teszi
hogy rezgésvizsgalattal megallapithatd legyen az egytengelyitlenség
meértéke, €s a gyakorlatban is alkalmazhatd hatarértékeket hatarozzunk
meg. A mérési eredmények elemzésével olyan torvényszerliségeket kel-
lett keresni, amelyek a kérdéses tipusu tengelykapcsolora jellemzdk, egy
adott tipusu beallitasi hiba mellett.

1. Gépek allapotanak mindsitése rezgésméréssel

Az 1ISO 2372-es szabvanya ,Altalanos el6irasok forgégépek rezgés-
er6ssegének vizsgalatara és értékelésére” cimmel foglalkozik a minési-
tés kérdésével. A szabvany szerint az elére meghatarozott pontokon
mert rezgéssebesseg-értekek kozul a legnagyobbat kell mértékadonak



tekinteni, s a gépet ez alapjan lehet ugynevezett rezgéserésségi foko-
zatba sorolni, amelynek hatarértékei a kovetkez6 tablazatban szerepel-
nek (A: jo, B: megfeleld, C: nem megfelelb, D: elfogadhatatlan).

1. tablazat
Rezgéserdsség-tartomanyok a gépek mindsitésehez

A rezgéserdsség| A rezgéssebesség A gép minésitése
tartomanya effektiv értéke, . I. Nl IV.
mm/s osztaly osztaly osztaly osztaly
0,28 028
0,45 0,45 A
0,71 0,71 A A
1,12 112 B A
18 18 B
2,8 2,8 C B
4,5 45 C B
7,1 71 C
11,2 11,2 C
18 18 D
28 28 D D
45 45 D
71

A tablazat szerint a gépeket tobb csoportba soroltak:

Az |. osztaly a kisgépek csoportja, amelyekhez a 15 kW-nal kisebb
teljesitményl villamos motorok is sorolhatok.

A ll. osztaly a kdzepes teljesitmény, csak forgd mozgast végzd gé-
pek csoportja.

A lll. osztaly a nagy, forgdb mozgast végz6 gépek nagy tomegi alap-
pal.

A IV. osztalyba a nagy, nehéz, de szintén csak forgd mozgast végz6
rugalmas alapon elhelyezett gépek tartoznak. A tablazatban szerepl6
hatarértékeket a szakemberek gyakorlati tapasztalatok alapjan hataroz-
tak meg. A gépek, berendezések mikodése kdzben a rezgések terme-
szetesen novekednek az elhasznalédas, kopas, a gépalap fellazulasa
vagy a tengelyek elallitodasa miatt. Ezt a folyamatot a gépekre jellemzé
elhasznalodasi diagram, a kadgorbe irja le. Ennek egy altalanos formaja
lathatd az 1. abran.

A szabvanyban meghatarozott értékek effektiv rezgéssebességek,
azaz négyzetes kozépértékei a teljes spektrumon mérhet6 rezgéssebes-



ségeknek. Az effektiv ertek konnyen mérhet6 egy egyszerl rezgésmeéro
ceruza segitségével (2. abra).
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1. abra A gépek elhasznalodasa

2. abra Rezgésmerd ceruza

A probléma az, hogy az effektiv érték nem mutatja meg, hogy az
er0sod6 rezgéseket milyen hiba okozza. Ehhez rezgésanalizatort kell
hasznalni, amely meghatarozza a kulonbdzé frekvenciakon mérhetd
rezgéssebességet, amelybdl szoftver segitségével meghatarozhatdé a
rezgésspektrum.

Megfelel6 mindsitést akkor kaphat a berendezés, ha a tengelyfordu-
latszamnak megfelelé frekvencia felett nincsenek kiugré értékek, vala-
mint a rezgéscsucsok a frekvenciatengely mentén hiperbola szerint
csOkkennek.

Ahhoz, hogy a spektrum ismeretében meghatarozzuk a hibat, is-
mernunk kell a kérdéses gép jellemzdéit, viselkedéseét a kulonbozé elalli-
tédasokra, kopasokra, fellazulasokra. Ezen ismeretek megszerzéséhez
szUkség van az altalunk hasznalt géptipus kisérleti darabjanak el6zetes
vizsgalatara. Ezeket a vizsgalatokat végezheti a gép gyartoja (aki ezutan
hatarértékeket is tud alkotni az eredményekbdl), vagy a géptipus késéb-



bi Uzemeltetbje. A vizsgalatok elvégzésekor a gép Uzemeltetése alatt
esetlegesen bekovetkez6, a mérés soran mesterségesen eléallitott hibak
hatasat kell elemezni a rezgésspektrumon. llyen vizsgalatot végeztink
mi is a f6iskola rezgésdiagnosztika laboratériumaban, az erre kifejlesz-
tett mérépadon. A mérések soran a kulonb6zé mértékl és tipusu ten-
gelyelallitédasok hatasait vizsgaltuk, és elemeztik ezek megjelenését a
rezgésképben.

2. Az egytengelyiitlenség mérésének lehetéségei
2.1. Az egytengelyiitlenség okai és tipusai

A forgdgépekben keletkez6 meghibasodasok jelentés része a nem
megfeleléen beallitott tengelyekre vezethet6 vissza. Egy ilyen szerelési
hiba csapagytulterhelést, kenési zavarokat, tengelykapcsolo-kopast
okozhat. Mindezek ellenére a tengelykapcsoldval 6sszekapcsolt gépek
tengelyeinek beallitasara kevés figyelmet forditanak a szakemberek
szerte a vilagon. Gyakran el6fordul, hogy jo min6ségu, kitiin6en tervezett
gépek azért mennek tonkre, mert a karbantarték nem foglalkoznak a
szamukra jelentéktelennek tind problémakkal. Természetesen nemcsak
az 6 hibajuk, a cégek vezet6i sem ismerik fel, hogy par 6éra munka, és
némi karbantartasra forditott plusz koltséggel varatlan leallasokat, és
termeléskieséseket kertlhetnek el.

Egy rosszul beallitott gép tulzottan rezeg, ezaltal karosan hat a hoz-
za kapcsolodo egyéb gépekre, cs6vezetékekre, alaplemezekre. Gyorsan
elhasznalodik, id6 el6tti cseréjével szamottevd tObbletkiadast jelent a
vallalatnak. Megbizhatatlan, nem termelékeny, emiatt nagyon koltséges,
artalmas a kornyezetre, valamint ezek a berendezések allando felugye-
letet kovetelnek meg.

A beallitasi hibak kovetkezmeényei kozul a rezgések érzékelhetok
legkdnnyebben. A rezgések elsbédleges okai kdzé tartozik a nem megfe-
leld tengelybeallitas. A tengelyek beallitasa esetén haromféle hibardl be-
szélhetunk: parhuzamossagi hiba, szdghiba, illetve 6sszetett hiba.

Parhuzamossagi hibardl akkor beszélunk, ha a két gép geometriai ér-
telemben vett forgastengelyei parhuzamosak ugyan, de nem esnek egybe
(3. &bra). A szoghiba akkor fordul el6, ha a forgastengelyek nem parhuza-
mosak egymassal, hanem szoget zarnak be, de a tengelyvonalak a
tengelykapcsolofelek kozotti felez6pontban metszik egymast (4. abra). A
valésagban persze ezek tobbnyire egyutt fordulnak elé. Ezeket a hibakat
nevezzuk osszetett hibaknak, vagy kitér6 tengelykapcsolatnak (5. abra).
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3. dbra Parhuzamossagi hiba 4. abra Szoghiba

5. abra Osszetett hiba

A tengelykapcsolokat gyartd cégek legtobbszor nem adjak meg azt,
hogy a parhuzamossagi, illetve szoghibak kombinaltan vagy csak kulon-
kulon engedheték meg. Ez problémat okoz a gyakorlati felhasznalas so-
ran, mivel ezek a hibak tobbnyire egyutt fordulnak el6. A szerelés és a
beallitas megkezdése elbtt természetesen tisztazni kell ezeket a kérdé-
seket. A beallitasi hibak tlirésértékeit a 2. tablazatban lathatjuk.

2.2. A tengelybeallitas eszkozei

Hagyomanyos, optikai eszkdzzel valé mérésnek mindsul az élvonal-
zoval, derékszoggel, hézagmérdvel, és egyéb szerszammal elvégzett
tengelybedllitas is (6. abra). A felsorolt modszerek kézos jellemzéije,
hogy elvégzésuk gyors, am rendkivul pontatlan, és az eredmény szub-
jektiv, hisz lehet, hogy egy hiba az egyik karbantarté szamara még nem
is hiba, egy masik pedig azonnal leallitana a berendezést. Tovabba
majdhogynem lehetetlen a mérések dokumentalasa, és tovabbi hibakra
ad lehetb6séget, hogy kizardlag tokeéletesen sima feluleteken, illetve csak
egyez6 atmérbkon vegezhetdk.

Habar a fent emlitett mddszerek a pontos beallitast nem teszik lehe-
téve, mégis elengedhetetlenll szukségesek az azt megel6z6 durva beal-
litds elvégzéséhez. Erre a durva beallitasra azért van szikség, mert a



finom beadllitashoz hasznalt mliszerek érzékenységét a gyarak sokszor
ugy hatarozzak meg, hogy azok eleve csak par tizedmilliméternyi allitga-
tast tesznek lehetdvé. Sajnos a legtobb Uzemben ugy értékelik, hogy ez
a durvan beallitott tizedmilliméteres pontossag mar elegendd, és a leg-
gyakoribb érv a tovabbi, pontosabb beallitas ellen, hogy nincs ra ido.

2. tablazat
A tengelybeallitas hibahatarai

Fordulatszam Kivalé Elfogadhato
n/min mm mm
0-1000 0,07 0,13
1000-2000 0,05 0,10
Parhuzamossagi eltérés 2000-3000 0,03 0,07
3000-4000 0,02 0,04
4000-5000 0,01 0,03
5000-6000 <0,01 <0,03

n/min mm/100 mm mm/100 mm
0-1000 0,06 0,10
1000-2000 0,05 0,08
Szbghiba 2000-3000 0,04 0,07
3000-4000 0,03 0,06
4000-5000 0,02 0,05
5000-6000 0,01 0,04

* Forras: Piotrowski, J.: Shaft Alignment Handbook (1995)

6. abra Tengelybeallitas élvonalzdval

A mérdoras beallitas mar a pontosabb beallitasok csoportjaba tarto-
zik. Alkalmazasaval akar szazadmilliméteres pontossag is elérhetd. Hat-
ranya, hogy nagy gépekhez még mindig nem megfeleléen pontos, és



hogy a pontos beallitashoz rengeteg szamolas és ellen6rz6 mérés szuk-
séges.

Az indikatorérakat korabban a végleges tengelybeallitashoz hasz-
naltak, ma mar csak az el6zetes beallitasban lehet szerepuk. Ezek kiti-
nd eszkozok, amelyek sohasem mell6zhetdk az eszkoztarbol, ma mar
azonban a pontos tengelybeallitashoz korszerl elektrodinamikus és lé-
zeres mérbeszkozoket hasznalnak.

2.3 A kisérleti berendezés bemutatasa

A méréseket az SZTE-SZEFK rezgésdiagnosztikai laboratériuma-
ban talalhaté diagnosztikai mér6egységen végeztuk, amely egy harom-
fazisu aszinkron motorbdl, egy BMS 12/36 tipusu bakcsapagyas szivaty-
tyubdl, egy tartalybdl, illetve az ezekhez kacsolodo csdvezetékekbdl és
mérémiszerekbdél all. A mérépadhoz egy kulon erre a célra tervezett
gépalap tartozik (7. abra).

7. abra A diagnosztikai mérépad

A Kkisérletsorozat soran a mérés alanyaul szolgald haromfazisu
aszinkron motor és a hozza kapcsolt hidegviz-szivattyu tengelyeit egy-
mashoz képest, viszonylagosan nagy pontossaggal (0,01 mm) beallitot-
tuk, illetve adott mértéki tengelyeldllitdsi hibat (parhuzamossagi-
és/vagy szoghibat) produkaltunk. A szivattyu rogzitett, a motor pedig



olyan mobil gépalapra van helyezve, amely minden iranyba mozdithato,
de a beallitas utan stabilan rogzitheto.

3. A mérépadon végzett kisérletsorozat
3.1 A kisérletsorozat vizsgalati alanyai

A mérés soran az egyik vizsgalt tengelykapcsold egy gumidugos ru-
galmas tengelykapcsolé volt (8. 4bra). E tipusra az jellemzdé, hogy a
kapcsoldfeleket 0sszefogd csapok koré hengeres palastu rugalmas hu-
velyt helyeztek el, amely feloldja a kapcsolat merevségét ( Dr. Terplan
Z.,Nagy G., Herczeg I., 1976.).

Méréseket végeztink egy Oldham tipusu tengelykapcsoloval is. Ez
egy tuskdvezetéses radialis kiegyenlitd tengelykapcsolo, amely jol viseli
a tengelybeallitasi hibakat kialakitasanal fogva. Viszonylag kis nyomaté-
kok és viszonylag nagy tengelyeltolodasok esetén alkalmazhato. A nyo-
matékatvitel két villas kialakitasu tarcsafél kozott torténik egy négyszog-
letes kozvetitbelem segitségével. Ez az ugynevezett tusko a két villa ko-
zOtt kismeértékben elcsuszik, és lehetdvé teszi a tengelyeltolédasok ki-
egyenlitését (9. abra).

8. abra Gumidugods rugalmas 9. abra Oldham tipusu
tengelykapcsolo tengelykapcsolo

3.2. A diagnosztizalas el6késziiletei

Minden diagnosztikai elemzés megkezdése elbtt szukséges egy el-
méleti spektrum felvétele. Ennek segitségével a valdsagos spektrumban
mar ceélratoréen tudjuk a kivant jeleket keresni és detektalni. Egy gép-



szerkezet vizsgalatakor a kdvetkez6 frekvenciakat szokasos elére meg-
hatarozni:

— a halézati feszultségbél eredd frekvencia,

— a tengelyfordulatszambdl szamithato frekvencia,

— forgo alkatrészek jellemzd frekvenciai,

— a tengelyfrekvencia elsé 5 felharmonikusa.

Ezek a frekvenciak jellemzben a vizsgalt berendezésre érvényes sa-
jatos frekvenciak, mint példaul a csapagyfrekvencia vagy a gépszerkeze-
tek, alkatrészek egymasra hatasabdl ered6 frekvenciak.

A keresett jelek a mérdpad esetén a kovetkezbk:

— tengelyfordulatszam és azok felharmonikusai,
ventilatorlapatozas jelei és azok felharmonikusai,
kalickarudak athaladasi frekvenciaja és azok felharmonikusai,
szivattyu jarokerék lapatozas frekvenciaja és azok felharmoniku-
sai,

— csapagyelemek jelei és azok felharmonikusai.

A keresett frekvenciak meghatarozasa:

1. Tengelyfordulatszam és felharmonikusai

A villamos motor névleges fordulatszama: 2855/min
;= No _2855/min _ 47 5o, ~ 48Hz (1xRPM)

60 60
f,=2-f, =2-48Hz =96Hz (2xRPM)
f, =3-f, =3-48Hz =144Hz (3 xRPM)
f, =4.-f, =4-48Hz =192Hz (4 xRPM)
f,=5-f, =5-48Hz = 240Hz (5 xRPM)

2. A hatéventilator frekvenciaja
A ventilator lapatjainak szama: 5

f =5.f,=5-48Hz =240Hz

vent.lapat

3. Kalickarudak athaladasi frekvenciaja
Kalickarudak szama: 11 Athaladasok szama fordulatonként: 2

fesiokarag = 22T, =22-48Hz =1056 Hz
4. Szivattyu jarokerekének frekvenciaja
A jarokerék lapatjainak szama: 7

f =7-f,=7-48Hz =336Hz

sziv.lapat



5. 6205 tipusjell, egysoros mélyhornyu golyoscsapagy frekvenciai
fapro = BPFO - f, = 3,58502 - 48Hz =172,08096 Hz

fopr = BPFI-f, =5,41498 - 48Hz = 259,91904 Hz

fose =BSF - f, =2,35739 -48Hz =113,15472Hz

fre =FTF-f, =0,398335 - 48Hz =19,12008 Hz

6305 tipusjell, egysoros mélyhornyu golyéscsapagy frekvenciai
fepro =BPFO -f, =2,57471- 48Hz =123,58608 Hz

fopr = BPFI-f, = 4,42529 . 48Hz = 212,41392Hz

fose =BSF -1, =175912-48Hz = 84,43776Hz

fere =FTF-f, =0,367816 -48Hz =17,655168 Hz

6306 tipusjell, egysoros mélyhornyu golyéscsapagy frekvenciai
fapro =BPFO - f, = 3,05385 - 48Hz =146,5848Hz

fopr = BPFI-f, =4,94615-48Hz =237,4152Hz

fose =BSF - f, =199555.48Hz = 95,7864 Hz

fere =FTF-f, =0,381731-48Hz =18,323088Hz

BPFO: a csapagy-kulségylri hibafrekvenciajanak szorzészama
BPFI: a csapagy-belségylri hibafrekvenciajanak szorzészama
BSF: a csapagy-gorduléelem hibafrekvenciajanak szorzészama
FTF: a kosar hibafrekvenciajanak szorzészama

3. tablazat
Csapagy elemeinek hibafrekvencia-szorzészamai
Tipusszam BPFO BPFI BSF FTF
6205 3,58502 5,41498 2,35739 0,398335
6305 2,57471 4,42529 1,75912 0,367816
6306 3,05385 4,94615 1,99555 0,381731

3.3. A rezgések felvétele, értelmezése

A kiszamolt frekvenciakat felhasznalva egy rezgéssebesség—
frekvencia diagramban abrazolhatjuk az értékeket. Az igy megalkotott
elméleti spektrum felvétele utan, a mérési eredményekbdl kiszamitott
valodi spektrumban (10. 4bra) az elére meghatarozott frekvenciaérté-
keknél mar jol azonosithatok az adott alkatrészekhez tartozé jelek. Az



igy megismert rezgéssebesseg-ertékekbdl kovetkeztetni lehet a beren-
dezés allapotara, beallitasanak minéségeére. A valddi spektrumban meg-
jelené olyan jelek, amelyeket nem hataroztunk meg elére a geometriai
adatok segitségeével, képet nyujtanak a berendezés esetleges tovabbi
hibairdl. llyenek lehetnek a csapagyak elhasznalédasara utalo jelek.
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10. abra A valds spektrum

3.4. A mérésekhez hasznalt eszkozok

A kisérletsorozatban legfontosabb szerepe a diagnosztikai laborato-
rium két milszerének volt, amelyek egyéb eszkdzokkel egyutt az SKF
jovoltabdl kertltek a féiskolahoz.

3.4.1. FIXTUR LASER Shaft 50

Ez egy lézeres tengelybeallitd miszer. Mikodésének alapja az ipar-
ban mar régota, széles korben alkalmazott méré6ras méreési elv, de ebben
az esetben acélrudak és méréorak helyett Iézernyalab végzi a mérést, te-
hat nincs elhajlas, igy a mérés rendkivil pontos lehet (11. 4bra).

A Kkijelzbvel ellatott kdzponti egységen kivul két lézerkibocsato—
érzékeld fej tartozik a miszerhez. Ezeket az egységeket a tengelykap-
csold két tarcsajanak ellenkez6 oldalara kell felszerelni, arra Ugyelve,
hogy a lézersugar az érzékel6be mutasson.

Az adatfeldolgozast egy érintbképernyds kodzponti egység végzi,
amelynek segitségével a beallitasokat elraktarozhatjuk vagy szamito-
geépre vihetjuk fel.

A kozponti egységbe épitett mikroprocesszor kiszamitja a tengelyek
parhuzamos eltolédasat és az altaluk bezart szoget. A mérési eredmé-
nyeket a kijelz6 parhuzamossagi és szoghibaként jelzi mm-ben és



mm/100 mm egységben. A miszer él6 képet mutat, igy a beallitas soran
is folyamatosan a valds helyzetet jeleniti meg.

11. abra FIXTUR LASER Shaft 50

3.4.2. SKF Microlog CMVA 10

Ez egy rezgésmeérd és analizalo miszer. A kézi szondat, amely egy
kozponti adatfeldolgozé egységhez kapcsolddik, a gépcsoport kijelolt
pontjaihoz érintjlk és az a beallitas alapjan felvett jeleket analizalasra
tovabbitja. A mért eredmények mar a kijelz6n megjelennek, de tarolas
utan szamitégépen tovabb elemezheték (12. abra).

12. abra SKF Microlog CMVA 10 rezgésmeré és -analizalo

A szamitogépes elemzéshez a miszerhez kapott PRISM4 nevi
szoftvert hasznaltuk, amelyben lehetéség nyilik a spektrumok elemzése-
re és nyomtatasara.



3.5. A mérések menetének rovid leirasa

1. A mar emlitett 0sszekapcsolt gépcsoport tengelyeit a lehetd leg-
nagyobb pontossaggal egy tengelybe kell allitani a tengelybeallitd
muUszerrel és a hézagolo lemezekkel.

2. Ezutan kuldnbozd, de meghatarozott mértékben kell elallitani a
tengelyeket egymashoz képest, sz0g-, parhuzamossagi és 0sz-
szetett hibakat el6idézve ezzel.

3. Minden beallitas utan a gépet Uzembe helyezzik, a keletkezett
rezgéseket mérjuk, majd az 6sszegydjtott adatokat elemezzik.

A mérések soran a parhuzamossagi hibat 0,05 mm-es novelésekkel
valtoztattuk 0,3 mm-ig, a szdghibat pedig 0,05 mm/100 mm-es osztassal
0,3 mm/100 mm-ig. Ezen eldllitdsok minden kombinacioja esetén elvé-
geztuk a méreést.

3.6. A mérési eredmények feldolgozasa

A mérési eredményeket szamitdégépen dolgoztuk fel, a Prism 4
szoftver a két tipusu tengelykapcsoléhoz 160-160 darab spektrumot keé-
szitett el. Ezekbdl lathatdé példaként négy (13., 14., 15. és 16. abrak).
Mindegyik a motor hajtéoldali csapagyazasanal, tengelyiranyban mert
eredményekbdl készult ndvekvd szoghiba mellett. Az abrakon medgfi-
gyelheté a tengelyfordulatszamnak megfelelé frekvencian a rezgésse-
besség folyamatos novekedése.
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15. abra 0,2 mm/100 mm szdghiba

Elmondhato, hogy a szoghiba és a rezgéssebesség novekedése a
megfeleld frekvencian 6sszekapcsolhatd jelenség, és az Osszetartozé
értekek egy kétdimenzios gorbét hataroznanak meg.
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16. abra 30 mm/100 mm-es szdghiba

A fenti diagram alapjan a rezgéssebesség értékebdl meghatarozha-
t6 lenne a szdghiba értéke (17. abra). A probléma az, hogy nem tudjuk,
hogy a szoghiba mellett megjelené parhuzamossagi hiba milyen hatas-
sal van az ezen a frekvencian mérhet6 rezgéssebességre. Ezzel a mod-
szerrel vizsgalhat6 a tiszta parhuzamossagi vagy szoghiba ndvekedéseé-
nek hatasa a rezgésviszonyokra. Az 0sszetett hibak vizsgalata azonban
nehézkes. A kulonbozd mértékll 0sszetett hibak altal okozott rezgésse-
besség-értékek vizsgalata felveti a jelenség abrazolhatésaganak nehéz-
séget is.
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17. abra Rezgéserbsseg—szoghiba diagram



A gyakorlatban leggyakrabban el6fordulé dsszetett beallitasi hiba
esetén mind a tengelykapcsolot, mind pedig az egész berendezést egy
merdben erdsebb igénybevétel terheli. Ha a kitéré tengelyekkel rendel-
kez6 erbatviteli kapcsolatot (tengelykapcsoldkon keresztll) erészakkal
O0sszehuzatjuk, akkor a gép befeszul, ezzel deformalva a tengelyt, vala-
mint jarulékos tobbletterhelés kerul a csapagyakra. Ezen hiba huzamo-
sabb ideju fennallasa esetén a legvaldsziniibb az id6 elbtti tonkremene-
tel bekOvetkezése. Ezen okok miatt az Osszetett tengelybeallitasi hibak
mellett mért rezgéssebességek vizsgalata a legfontosabb feladata az
elemzésnek.

4. Az 6sszetett hibak mérési eredményeinek
feldolgozasi moédszere

A kulonb6z6 mértékl Osszetett hibak altal okozott rezgéssebesség-
értékek vizsgalata felveti a jelenség abrazolhatésaganak igényét. A mé-
rés soran két paramétert valtoztatva a berendezés egy harmadik para-
meéter valtozasaval valaszol. Ezt a jelenséget tehat csak haromdimenzi-
0s koordinatarendszerben lehet abrazolni (18. abra).

rezgéssebesség,
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szoghiba,
mm/100 mm 0,0 0,0 parhuzamossagi hiba, mm

18. abra Mérési eredmények abrazolasa

Az abrazolas lépései a kovetkezdk:

1. A spektrumokban szereplé rezgéssebességek kozul kivalasztjuk
az alapfrekvencian és tobbszorosein mérteket.

2. Az egy frekvenciahoz tartozé rezgéssebességeket egy térbeli ko-
ordinatarendszerben abrazoljuk.

3. A pontokra kozelit6 feluletet illesztunk.



Az x tengelyen a parhuzamossagi hiba értékét, az y tengelyen a
szoghiba értékeét, a z tengelyen az 6sszetett hibakhoz tartozé rezgésse-
besség-értékeket abrazoljuk.

Az igy abrazolt pontokra fellletet illesztink. Az eredményul kapott
felllet, mint itt is lathatd, a legtdbb esetben igen bonyolult, és nehezen
felhasznalhato (19. abra).
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—
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19. abra Haromdimenzios felulet

A fent leirt eljaras segitségével vizsgalni tudjuk a kalénbdzé dssze-
tétell tengelybeallitasi hibak hatasait a berendezés kulonbozd alkatré-
szeire, azok igénybevételére és élettartamara. A modszer alkalmazasa
tulajdonképpen az el6z6leg meghatarozott rezgésspektrumok szamunk-
ra fontosnak tartott adatainak feldolgozasa.

5. A haromdimenziés diagramok elemzése
5.1. A haromdimenziés diagramok elemzésének célja

A diagramok elemzésének célja, hogy kapcsolatot talaljunk az
egyes hibatipusok mértéke és a rezgeéssebesseég valtozasa kozott. Ez
bizonyos szabalyossagot igényel a haromdimenziés diagramok eseté-
ben. Szamunkra legalkalmasabbak azok a sik feluletek, amelyek parhu-
zamosak az x vagy y tengellyel.

Az elemzés soran vizsgaltuk az alapfrekvenciahoz és annak 2-, 3-,
4-szereseéhez tartozd rezgéssebesseégeket. A két tengelykapcsolohoz



40-40 diagram készult. Ezek kozul a kovetkezd diagramok mindkét ten-
gelykapcsoldnal megjelend tipusuak.

A tengelyfordulatszamnak megfelelé frekvenciaértéken (48 Hz) a
szivattyu hajtott oldali csapagyhazan mérve a tiszta parhuzamossagi hi-
ba novelésével a rezgéssebesseég-ertékek drasztikusan csokkentek, mig
a tiszta szdoghiba novekedésekor allandé magas értéken maradtak. Nagy
parhuzamossagi hiba esetén viszont a szoghiba nagyban befolyasolja a
kialakuld rezgés sebességét (20. abra).
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20. abra Oldham tengelykapcsolo, 48 Hz

Az el6bbi frekvencia kétszeresénél (98 Hz) készitett abra mutatja,
hogy az Osszetett hibak esetén kialakulé rezgések nagysaga tobbszoro-
se lehet a kulon eléforduld hibaknal mérheté eredményeknek (21. abra).

Ezek a diagramok altalanossaguknal fogva nem alkalmasak a
tengelybeallitasi hibak mértékének rezgésmeérésbdl torténd megallapita-
sara.

5.2. A négyelemes rugalmas gumidugoés tengelykapcsolé vizsgalata

1. Sz6ghiba

Ha két tengely egymassal szoget zar be és azok tengelykapcsoléval
O0ssze vannak kotve, akkor elméletben azt varjuk, hogy a széghiba nove-
kedésével egyre intenzivebb tengelyiranyu rezgések adddnak a tengely-
frekvencian.
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21. abra Oldham tengelykapcsol6 98 Hz

El6zetes varakozasainknak megfeleléen a motor hajtéoldali csap-
agyanal, tengelyiranyban, 48 Hz-en mert adatokbdl készult diagramban
sikerult megtalalni a szoghiba novekedését jellemzb egyenletes rezgés-
sebesség-fokozddast. A 22. abran lathatd, hogy a tengelykapcsol6 ezen
a frekvencian érzéketlenul viselkedett a parhuzamossagi hibaval szem-
ben, és jOl kovette a szoghiba novekedését. Azaz a rezgéssebesség
csak az egyik tipusu hiba ndvekedésére reagal.
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22. abra Motor, hajtéoldali csapagy, tengelyirany, 48 Hz



2. Parhuzamossagi hiba

Parhuzamossagi hiba esetén a rezgéssebesség monoton noveke-
dését a kapcsolo elemszamanak megfeleléen a tengelyfordulatszamnak
megfeleld frekvencia négyszeresénél fuggbleges vagy vizszintes irany-
ban mérve érdemes keresni.

Az el6z6t6l eltér6 meérési ponton, a szivattyd nem hajtott oldal
csapagyanal, vizszintes iranyban mérve, az alapfrekvencia négyszere-
sén talaltuk meg a vart jelenséget (23. abra). Itt az el6z6h6z képest for-
ditott a helyzet, a kapcsolé a szoghiba novelésére nem reagalt, mig a
parhuzamossagi hiba novekedésével a rezgéssebesség drasztikusan
novekedett. lgaz, csak kisebb szoghibaértékig teljesen pontos ez a
megallapitas. Ekkor elmondhatd, hogy ezen a frekvencian és mérési
ponton a rezgéssebesség ertéke csak a parhuzamossagi hibatdél fugg.
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sz6ghiba, parhuzamossagi
mm/100 mm 0,0 0,0 hiba, mm

23. abra Szivattyu, nem hajtott oldal, vizszintes irany

5.3. Az Oldham-tipusu tengelykapcsolé vizsgalata

1. Szdghiba

Az Oldham-tipusu tengelykapcsold esetében a szoghibat jellemzé
rezgéssebesség-novekedést meglehetésen nehéz megtalalni a spekt-
rumokban. Ez a kapcsoldtipus tengelyiranyban megenged egy kismérté-
ki mozgast, igy ilyen iranyu er6s rezgésekre nem szamithatunk. A nyo-
matékatadd elem laza illesztése miatt ez a tengelykapcsold képes fel-
venni kismertékl szoghibat, hasonld elven, mint a kardancsukld. A szak-
irodalom szerint a kardancsuklé alkalmazasakor a tengely csapagyainal



a tengelyfordulatszam kétszeresének frekvenciajaval luktetdé erépar jele-
nik meg. A diagram ezen a frekvencian a szivattyu nem hajtott oldali
csapagyanal, fuggéleges iranyban mért adatokat tartalmazza (24. abra).
Lathatd, hogy bizonyos kozelitéssel a rezgéssebességek a szoghiba no-
vekedeéseét kovetik, és nem kovetik a parhuzamossagi hiba valtozasat. A
mert értékek azonban itt igen alacsonyak, és ez a tény ellenérzé méré-
sek elvégzését teszi szukseégessé a tovabbi kutatas soran.
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24. abra Szivattyu, nem hajtott oldal, fuggdleges irany

2. Parhuzamossagi hiba

Az Oldham tengelykapcsold esetében a parhuzamossagi hiba jelét
szintén a kapcsoldelemek szamaval magyarazhatdéan az alapfrekvencia
négyszeresén kerestuk.

A diagramon jol lathatd, hogy a szivattyu hajtott oldali csapagyha-
zan, fuggdleges iranyban, 192 Hz-en mért rezgéssebesseg-ertekek jol
kovetik a parhuzamossagi hibat, és ugyanekkor a szoghiba novekedése
nincs jelentés hatassal a rezgéssebességre (25. abra).

Tehat ezen mérési pont és frekvencia esetén is megallapithato,
hogy a rezgéssebesseg értéke csak az egyik hiba mértekétdl fugg.

5.4. Az elemzés eredményei

Osszegzésként elmondhato, hogy minden esetben talalhaté olyan
meérési pont és frekvencia, amely csak az egyik beallitasi hibara jellem-
z6. Ha pedig az egyik tipusu hiba mértéke és a rezgéssebesség O0ssze-
tartozo értékparok, akkor azok egyutt egy sikgorbét irnak le.
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25. abra Szivattyu, hajtott oldal, fuggdleges irany, frekvencia: 192 Hz

A gumidugos rugalmas tengelykapcsolo esetében ismertetett par-
huzamossagi hibara jellemz6 haromdimenzidés diagrambdl egy kétdi-
menzids abrat lehet késziteni, mivel a szoghiba hatasa elhanyagolhato.
A diagram segitségével egy mért rezgéssebesség-értekb6l meg lehet
hatarozni a parhuzamossagi hiba mértékét (26. abra). Ezt a hibaértéket
pedig 0ssze lehet hasonlitani a tengelykapcsolot gyartd cég altal megha-
tarozott hatarértékkel (2. tablazat A tengelybeallitas hibahatarai). Ez
alapjan eldonthetd, hogy a gép tovabb Uzemelhet-e, vagy ha beallitast
szukséges vegezni, akkor meghatarozhato annak tervezett idépontja.
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26. abra Parhuzamossagi hiba—rezgéssebesség diagram



A vizsgalatok eredményei és azok uj feldolgozasi mddszerének se-
gitségével képesek lehetink a gép leallitasa nélkul meghatarozni a ten-
gelyelallitédasok mértékét. Az el6zéekben bemutatott eredmények és
megallapitasok azonban még meger6sitd, ellenérzé6 méréseket igényel-
nek ahhoz, hogy tényként kezelhessuk 6ket.

Osszefoglalas

A vizsgalatok eredményeinek és azok uj feldolgozasi modszerének
segitségével képesek vagyunk a gép leallitasa nélkul meghatarozni az
elallitddasok mértékét, igy el6re tervezhetoveé valik ezen gépek karban-
tartasa.

A mérési eredmények feldolgozasanak altalunk kidolgozott uj méd-
szere a kovetkez6. Az adott tengelykapcsoldk kulonb6zé osszetett beal-
litdsi hibainal kapott spektrumok azonos frekvenciaértékéhez tartozé
rezgéssebesség-értékeit vizsgaljuk. Ezen frekvenciaértékek altalunk el6-
re meghatarozottak. Az adatokat egy térbeli koordinatarendszerben ab-
razoljuk: az egyik tengelyen a parhuzamossagi hiba értékét, a masik
tengelyen a szoghiba értékét, a harmadik tengelyen az 0sszetett hibak-
hoz tartozdé rezgéssebesseg-értékeket abrazoljuk. Az igy abrazolt pon-
tokra fellUletet illesztink. Az igy képzett feluletek szerkezetébdl kovetkez-
tetni tudunk a gép Uzemi korulményeire a kulonbozd tengelyelallitasok
mellett. Ebben a szakdolgozatban arra vallalkoztunk, hogy megtalaljuk a
rezgésspektrumokban a kulonb6z6 tengelybeallitasi hibak mértékét mu-
tatd jeleket. A haromdimenzids diagramok elkészitésével és azok elem-
zésével sikerult kapcsolatot talalni kilonb6zé frekvenciakon és mérési
pontokon a rezgéssebesseg novekedése és mindkét tipusu tengelyelalli-
tas mertéke kozott.

A modszer segitségével vizsgalhatova valnak a kuldnb6z6 osszetett
tengelybeallitasi hibak, és meghatarozhatok ezekre az esetekre érve-
nyes rezgéssebesseg-hatarértékek. A gyakorlatban ezeket a hatarérté-
keket a tengelykapcsoléval 0sszekotott gépek elsé uzembe helyezése
el6tti rezgésvizsgalattal lehet meghatarozni mesterséges tengelyelallita-
sok mellett. Az igy szerzett informaciok alkalmasak szakért6i rendszerek
fejlesztésére, azokhoz adatszolgaltatasra. A gépek Uzemelése soran
id6szakosan vagy folyamatosan veégzett rezgésmeérés eredmeényeibdl
mindig meghatarozhato a tengelyek egymashoz viszonyitott elallitodasa,
ennek minésitése alapjan a szukséges idében elvégezhetd a gépek
szakszer( beallitasa. Ez a modszer hatékonyabb Uzemeltetést biztosit,
elérhetdvé valik a lehetd legnagyobb élettartam, és elkerltlhetéve valik a
varatlan termelésleallas okozta profitkiesés is. Folyamatos ellen6rzéssel



és megfelel6 idében torténé utanallitassal a gépek j6 Uzemi kérilmények
kozOtt tarthatok. Az igy Uzemeltetett gép élettartama nagyobb, karban-
tartasi koltsége alacsonyabb, kisebb zaj-, és rezgésterhelést okoz a kor-
nyezetnek.
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