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SUMMARY

The significance of predictive maintenance and vibration diagnostic increasing continuously in
every area of industry. Vibration diagnostics delivers considerable economic benefits for machinery
operation. Vibration measurement can show up mechanical problems and harmful effects which acts
on the parts throughout the operating period of the machine. This paper describes an alternative
method of vibration diagnostic with ,,Vibshape”moving-animation software. With this program and an
vibration analyseér:the moving of the machines, and the mechanical structures can be visible.

This article shows the basic knowledge of vibration diagnostic with animation program, and a case
study from my practice. The case study shows the moving of the machines in main mechanical
problems, for example resonance and electrical problem. Across of the case study we can see the
resonance probiem of a supporting structure and a big blower rotor bar crack.

Kulcsszavak: forgogép, mozgas-animacio, rezgésdiagnosztika, rezonancia, kalicka-torés.

1. BEVEZETES

A korszerli karbantartdsi rendszereket egyre szélesebb kérben alkalmazzdk a gépek
vdratlan tSnkremenetele, a termeléskiesés csokkentése érdekében. Az dallapotfiiggd
karbantartasi stratégia legfontosabb bdzisa a gépek rezgésdiagnosztikai vizsgalata, amely
lehetéséget teremt arra, hogy a karosit6 hatasokat {izem kézben, teljes terhelés alatt fedezzitk
fel. A rezgésdiagnosztika gazdasagi elénye elsGsorban abban nyilvanul meg, hogy a
meghibasodasok elore jelzésével elkeriilhetok egy termelési folyamat, vagy akar egy egész
gyar lizemképességét veszélyeztetd miiszaki katasztréfa helyzetek.

A cikk célja egy speciélis rezgésdiagnosztikai mddszer, a mozgas-animacié elméleti
Osszefoglalasa, valamint esettanulmanyokon keresztiil az oktatdsban és az iparban valé
hatékony alkalmazhatésaganak bemutatidsa. Ezzel a modszerrel a gépszerkezetek ilizem
kozben végzett mozgasai lathatova tehetdk, elemezhetdk, segitségével feltarhaté a gép hibas
milkodésének eredete. A mozgas-animaciés vizsgalatban szerzett elméleti és gyakorlati
tapasztalataimat egy prébapadi kisérleten, illetve egy nagy teljesitmény(i 1égfiivé hajtémotor
kalicka repedéses meghibasodéasanak esettanulméanyén keresztiil mutatom be.

2. FORGOGEPEK OSSZETETT REZGESEI

Definici6 szerint a rezgés valamely fizikai mennyiség valtozasanak egy referencia hely
koriili, ismétlddéen ndvekvé és csokkend folyamata az idé fiiggvényében. A géprezgések
legfontosabb jellemz6i az id6 fiiggvényében a g(t) = A sin ( ® t + @) tdrvényszeriiséggel
valtoznak, ahol az A — amplitidé az o- korfrekvencia (1/s) (periodusidd) és a ¢- kezdd
fazisszog Aallandok. A miszaki diagnosztikai méréseknél a legnagyobb jelentdséggel a
periodikus, harmonikus rezgések birnak, amelyek elméletben el6allithatok egy meghatarozott
hosszusagl o szogsebességgel forgo vektor vetiileteként. [1]

A valésagos forgogépek sokféle alkatrészbol. épiilnek fel, kiilonbozé alkatrészeik
kiilonféle rezgéseket hoznak létre, amint azt az 1.a.4bra is szemlélteti. A sokféle frekvenciaju,
kiilonféle amplitdddji harmonikus rezgésdsszetevok adjak a géptesten érzékelheté komplex
periodikus id6jelet. A gyakorlatban mar a rezgések érzékelése utdn Fourier-transzformaciot
alkalmaznak az idofliggvények frekvencia fliggvényekké torténé attranszformaldsihoz,
melynek folyamata az 1.b. abran kisérheté figyelemmel. A rezgésspektrum tehat a rezgési
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folyamat kiilénb6z6 frekvencidji dsszetevoinek Fourier—transzformalt (FFT) dsszessége. A
spektrumban a derékszogl koordinatarendszer abszcisszajara a frekvenciat Hz-ben (esetleg a
percenkénti ciklusszamot CPM-ben), ordinatdjara pedig az §sszetevék amplitiddjanak Peak
(csucs), Peak-to-Peak (PTP), vagy effektiv (RMS) értékét mérik fel.

1. 4bra: a.) A forgbgépek osszetett rezgései b.) A Fourier
transzformaci6 edménye
Felbontas harmonikus ¢ Skre | Fourier sorba fejtés
N Fourier-transzformadé

1x, 2x, 3x harmonikusok

Frekvencia
tartoméany
™. ™
f Tébb harmonikus rezgés
/ \ i~ \\ S— bsszege adja a komplex
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Forras: sajat szerkesztésii abrak

2.1. AMOZGAS-ANIMACIOS VIZSGALATI ALAPJAI

A testek mozgasanak leirdsara a mozgasfiggvényeket alkalmazunk. Az x,y,z Descartes
koordindta rendszerben elhelyezkedd test tetszleges P(xp,yp,zp) pontjanak helyzetét egy r
helyvektor segitségével hatdrozhatjuk meg. A 2.a. dbran lathato P (x,y,z) pont (amely lehet
egy gépen lévd pont is) elmozduldsakor x, y vagy z koordinata értéke valtozik meg, a pont
helye a mért kitérés (As) értékével mozdul el a P’(x)y1,z1) helyzetbe. A periodikus
rezgdmozgast végz6 pont mozgdsianak meghatdrozasanal a problémét az jelenti, hogy a gép
egy pontja gyakorlatilag a tér minden irdnyaban végez szinuszos mozgast, amelynek
frekvencidja azonos, de a tér kiilonbdz6 irdnyaiban mas amplitidéval rendelkezik, amint azt a
2.b. dbra is mutatja. A térben mozgé P pont pillanatnyi helyzete a rezgés-amplitidoval és az
erre a pillanatra vonatozo6 referencia ponttdl mért fazisszdggel irhato le. [1], [2]

2. abra: a. A ,,P” pont térbeli helyzete b. Szinuszos rezgémozgasa c. A Kkitérés
és fazisszog kapcsolata

Ootkai fazisreferencia #
érzékels elhelyezése I'

P(x1y101)

v

Forras: sajat szerkesztésii abrak
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A Kkorszer(i mérémiiszerek egyszerre képesek a gép kivélasztott pontjaihoz tartozo
fazisszog és a rezgés kitérés megvaltozdsait mérni egy un. referencia (trigger) jelhez
viszonyitva. Ezt figyelhetjiikk meg a 2.c. abran lathat6 egy iranyu (fliggéleges) rezgdbmozgast
végzd lemez esetében, melynél az inditdsi poziciéban a kitérés és a fazissz6g egyarant 0
értéket vesznek fel. A forgérész elforduldsaval szinkronban a fézisszdg 90°-os €s 270°-o0s
megvaltozasahoz, a lemez lefelé, vagy felfelé torténd negativ, vagy pozitiv kitérése tartozik.

3. KISERLETEK KIEGYENSULYOZATLANSAG PROBAPADI VIZSGALATARA
3.1. APROBAPADI VIZSGALAT ELOKESZITESE, A MERESEK VEGREHAJTASA

A gépek lizem kozbeni valdsagos elmozduldsai a legtébb esetben olyan kicsik, vagy olyan
gyorsak, hogy az emberi érzékszervek nem képesek feldolgozni Oket. Megjelenitésiik a
szakemberek régi vagya, hiszen a lathaté elmozduldsok olyan tobblet informéciét hordoznak a
gép tizem kozbeni valosdgos viselkedésérdl, melyet méas diagnosztikai médszerekkel, vagy
példaul iddigényes és komoly szamitastechnikai appardtust igénylé ,,véges-elemes”
szoftverekkel csak megkdozeliteni tudunk.

3. abra: A Kkisérlet alapjdul szolgdlé mérési osszedllitas a "VIBROTESTER" probapadon

N 0 VY

Forras: sajat fotd

A mozgas-animaciés modszer hasznélatat eldszor egy modellkisérleten szemléltetem a
»VIBROTESTER” nevii rezgésdiagnosztikai prébapadon. A kisérletekhez a 3. abran lathat6
négy helyen csapagyazott harom tarcsabol allo kisérleti forgorészt terveztem, amelyen az
egyes tarcsdkon egymas utan létrehozott kiegyensulyozatlanség hatdsat vizsgdlom a mozgas-
animaciés médszerrel.

A mozgas-animaciés vizsgalati folyamat a modell tervezésével kezdddik, melyet a 4.
abran a Vibshape™ szoftver mérés tervezd képernydjén kisérhetjiik figyelemmel. A
szoftverben pontos geometriai aranyok betartasval, téglatest és hengeres elemekbdl, valamint
ezeket osszekotd vonalakbol épithetjiik fel valdsdgos berendezésiink egyszersitett vazat egy
Descartes-koordindta rendszerben. A modell megalkotdsa utdn a mérési pontokat és a
valésagban is hozzaférhetd, mérhetdé mérési irdnyokat kell régziteni. Ennek jelentosége azért
nagy, mert az méréseket ennek a szigorti mérési sorrendnek megfelelden kell végrehajtani.

A gép fordulatszdmanak ismeretében tervezni kell azokat az un. ,,mérési sorozatokat” is,
amelyek segitségével a kiilonféle tizemallapotokat és mérési fordulatszamokat el tudjuk
kiiloniteni egymastol. A szoftver mérési eredmény téblazatot rendel a sorozathoz a mérési
pontokkal, irdnyokkal, valamint az ezekhez tartoz6 amplitudo és fazisszog értékekkel.
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4. abra: A vizsgilat targyit képezé modell a ,,Vibshape” szoftver tervezési képernydjén

A modell sorszamozott, et
mérési sorozathoz rendelt el

4 A kiilonféle mérési sorozatok

A mérési sorozatok szerkesztési munkaablaka, ahol az elnevezést,
a frekvenciat és a naovitasi ténvezit adhatiuk megs

Forras: sajat szerkesztési abra

A vizsgélat sordn egy minddssze 10 gr tdmegi csavarral egymas utan ,.elrontva™ az 1, 2,
€s 3 tarcsakat olyan mértékii kiegyensulyozatlansagot okozok, amely a mozg6 animacioban
egyértelmiien beazonosithatd és kovethetd elmozdulast, iizemallapot véltozast okoz. Az
amplitidé és fazisadatok rogzitését a modell megtervezett mérési helyinek és iranyainak
ismeretében egy erre alkalmas Easy Viber 64 rezgésanalizatorral végeztem el. A mérés ennél
részletesebb ismertetésétdl a cikk terjedelme és fekete-fehér jellege miatt kell eltekintenem.

3.2 A PROBAPADON VEGZETT MOZGAS-ANIMACIOS KiSERLET
EREDMENYEI

A prébapadi vizsgéalatokkal a médszer gyakorlati alkalmazhatésagat kivanom bizonyitani,
forgd gépek miiszaki allapotvaltozasi folyamatanak kdvetése szempontjabol. Arra keresem a
valaszt, hogy kimutathat6-e a fordulatszam, a rezonanciaban valé tizemelés miiszaki allapotra
gyakorolt hatésa, illetve milyen véltozast okoz a tarcsak tomegvaltozasanak helye és mértéke?

Meérési eredményként egy olyan 3 dimenziés mozgé képet kapunk, melyet akar animécio
kdzben is minden irdnyban korbeforgathatunk, kinagyithatunk, tehat a gép egészét és a kisebb
részek mozgésat is elemezhetjiik, értékelhetjilk. A mozgast, lasd 5.4bra, a szélsd helyzetekben
akar meg is allithatjuk, igy a kimerevitett képen az eltérések még jobban lathatova vélnak.

5. dbra: Az 5. animaciés mérési sorozat eredménye +10gr tomeg, 2250 1/min=37,5 Hz
fordulatszamon

Az animacid jol szemlélteti, hogy a +10gr
kiegyensulyozatlansag a 2. tarcsaba valo

l/l/‘ A %

Forras: sajat szerkesztési abra

E cikk lapjain nehéz egy hdrom dimenzidban mozgd objektum abrazolasa, ezért az
elvégzett hat mérési sorozatb6l minddssze egy egyszerisitett kimerevitett kép bemutatasara
van lehetéségem a kisérletek eredményeinek szemléltetésére. Az 5.4bra 2. szam tarcsa 10 gr
tdmeg okozta kiegyensilyozatlansagat mutat6 kép azonban ugy érzem Snmagaért beszél.
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4. A MOZGAS-ANIMACIO ALKALMAZASA AZ IPARI GYAKORLATBAN

A mozgas-animéciot nem csak kisérleti célokkal, hanem az iparban ,€les helyzetekben” is
szamos esetben alkalmaztam mar diagnosztikai gyakorlatom sorén. Esettanulmanyomban egy
olyan miiszaki problémara mutatok példat, amelyben rezgésdiagnosztikai, mozgéas-animacios
sot endoszkdpos szaktudasra is sziikség volt a gép tizemképességének visszaallitasahoz.

6. abra: A HOWDEN Sirocco légfiivo fényképe (a.) és rezgésmérési pontjainak
vazlatrajza (b.)

Forras: Sajat foto, sajat szerkesztésii dbra

A 6. abran lathato 1égfivo egy élelmiszeripari folyamat, az élesztégombék fejlodésének
levegdellatasat biztositja. Az ipari méretii termelés soran a max. 40.000 m*/h levegdszallitast,
gyorsitd attételii fogaskerék hajtémiivon keresztiil Ppowr = 1100 kW teljesitmény, nmotor =
2976 1/min motor-, és Nyor = 9000 1/min jardkerék fordulatszémon biztositja.

A gép, termelésben betsltott szerepe kulcsfontossagu, miikodésképtelensége esetén,
tonkremegy a termék, igy naponta akar t6bb tizmillié forintos kar is keletkezhet. A 6.b abra 6-
os szamu kihajt6 csapagyon rezgés-védelmi rendszert telepitettek, amely 4 masodperc utan és
6 mm/s rezgéssebesség RMS érték felett ledllitja a motort. A folyamatiranyit6 rendszer a
terhelést fokozatmentesen dllitja a diffuzor segitségével a pillanatnyi levegdigénynek
megfeleléen. A motor fordulatszdim tehat éallando, de a valtozo lapatszog bedllitassal
fokozatmentesen valtozik a motor terhelése és ezzel a szallitott mennyiség is.

A légfivon, a gép miiszaki 4tadas atvétele 6ta 1998-t6l 2006-ig két-harom hénaponként a
6.b dbran lathatdé mérési helyeken, ugyanazon miszerrel és mérési bedllitasokkal,
rendszeresen mértem a rezgéseket. Az un. ,multi-paraméteres” rezgésdiagnosztikai
vizsgalatot SKF MICROLOG CMVA 60 rezgésanalizatorral és Wilcoxon CMSS 786
kombinalt magas frekvencids piezoelektromos érzékeldvel a gép csapagyazasi helyein,
vizszintes fliggdleges és axidlis mérési irdnyokban végeztem. Az adatfeldolgozas Prism4 for
Windows szoftverrel tortént. A rendszeres mérés €s a pontos diagnézisok eredményeképpen a
gép a tervezett nagyjavitasi ciklus kétszeresét élte meg felujitds nélkiil, de 2006-ban egy
vallalati atszervezés kapcsan eldszor csdkkentették, majd teljesen megsziintették a méréseket.
A karbantartasokat elvégeztették a szakszervizekkel, de nem a miiszaki allapotra, hanem a
cégek altal javasolt ,,szokasos” TMK jellegii csereintervallumokra tdmaszkodtak.

2009-ben a megfelel6 miikddés ellenére dontottek a gép tobb millié forintos feltjitasardl.
Ennek sordn szétszerelték az egész gépet, a motoron az 4all6 és forgérész elektromos
felujitasat, tengelykapcsold motor és hajtomii csapagycserét hajtottak végre.
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7. abra: A légfivo 6. csp. vizszintes rezgéssebesség RMS spektrumon beliili valtozasai
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Forras: Sajat szerkesztésii abra (SKF - Prism4 for Windows)

A jegyzOkonyvek szerint a felajitast végzo cég a motort kiegyensulyozta, elektromosan felujitotta,
ellendrizte, és iigyelt a tengelybeallitasra is. Ennek ellenére az indulas utan olyan veszélyesen magasra
ndvekedtek rezgések, lasd. 7. abra, hogy a rezgésvédelem kb. 40-50%-os terhelésen leallitotta a gépet.
A karbantartds eredményeként, sajnos a gép gyakorlatilag hasznélhatatlan volt, felterheléskor
a rezgésor tovabbra is letiltott 6 - 7 mm/s-os rezgések miatt. Ekkor hivtak ,,vissza” engem.

A spektrumanalizis és a multi paraméteres rezgésvizsgélat sordn, a rezgésspektrumon
beliili valtozasokbdl megallapitottam, hogy a domindns, veszélyes a fivé minden mérési
pontjan a motor 50 Hz-es forgési frekvencidjan jelentkeznek. A vazszerkezeten ennél még
magasabb, 15 — 25 mm/s rezgésszintet is tapasztaltam. Sajnos ezek a szimptomak egyszerre
utalhattak a motor kiegyensulyozatlansagara, a motor, vagy a vézszerkezet fellazuldséra
(gumibak eloregedésre), tengely-bedllitasi, illetve elektromos probléméra. Az egész
vazszerkezet olyan erésen remegett, hogy gépre szerelt kisebb alkatrészek koziil tobb is
tonkrement, a rezgések még az olajat is ,,kiraztdk”™ az olajtartalybol.

8. dbra A légfiivé mozgas-animaciés modellje (a.) és a mozgas-animacié eredménye (b.)

Forras: Sajat szerkesztésii abrak (Vibshape, 2002)

A spektrumanalizis eredményeinek tisztdzdsa, a tobbféle hibara utalé rezgésjelek
szétvélasztasa érdekében javasoltam a mozgéds-animaci6 alkalmazésat. A mozgas animacids
vizsgalatot ennél a berendezésnél is a ,,Vibshape” szoftverrel és az ,,EasyViber 64" digitélis
rezgésanalizatorral, valamint optikai fordulatszam és fazisszog méro késziilékkel végeztem el.
A vizsgalat menete megegyezett az el6z0 fejezetben ismertetett eldkészitési, mérési,
kiértékelési folyamattal, de itt tobb mérési pontot és irdnyt kellett terveznem. A fivo modellje
a 8.a. abran, a maximélis kitérés kimerevitett képe a 8.b. dbran kisérheté figyelemmel.
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Megallapitasok a légfivé diagnosztikai vizsgilatai alapjin:

Az animdcié eredményei két fontos mozgisra hivtak fel a figyelmemet. Eloszor is a
vazszerkezet veszélyes mértékii billegésére (lasd.8.b. dbra), amely feltdmasztasi, vizszerkezet
merevségi, valamint a rezgéselnyeld talpakkal kapcsolatos problémékat mutat. Masrészt a
motor és a hajtémii tengely ellentétes mozgdsa figyelhetd meg, amely tengely beadllitdsi hibat
feltételez. A magas 50 Hz-es frekvencia alapvetden a gumibakok nem megfeleld rezgés
elnyeld képességére, motor forgdrész kiegyensulyozatlansagra, elektromos problémadjara utal.

Javasolt és elvégzett beavatkozasok:

Egy ilyen nagy értékt gép feltjitdsa komoly gazdasagi kovetkezményekkel is jar ezért a
feltételezett hibak kijavitasat fokozatosan, az ,,0lcs6bb” beavatkozasokkal kellett kezdeni.

A vazszerkezeten tobb helyen csavar fellazulast taldltam, de jelentdsen a meghuzasuk
ellenére sem csokkentek a rezgések. Ezek utin a vazat a hirom legmagasabb rezgésii helyen
poét rezgéselnyeld talpakkal, aldhangoldssal probaltuk ,.elnyeletni” a gerjeszté erdket, de ez
sem jelentett végleges megoldast, mert a fivot igy is csak 70% terhelésig lehetett hasznalni.

Ezutan a pontos tengelybeallitas és a rezgéselnyeld talpak cseréje a rezgéseket atmenetileg
csOkkentette, azonban 201 1-ben ismét ngvekedést tapasztaltunk.

Ekkor javasoltam a motor elektromos ellendrzését, bar a 2009-es jegyz6konyvek szerint a
motor felujitasa rendben volt. Az all6 és forgorész elektromos ellendrzése, a magneses mezd
ingadozasat jelezte, amely forgorész excentrikussigara, vagy kalicka repedésére utalt. A
kalicka repedés kizérasira endoszkopos vizsgalatot végeztiink (4gy gondoltuk ezt a felujitas
soran €szrevették volna), ez azonban negativ eredménnyel zarult, a fogérész mindkét végén
olyan mértéki repedéseket tapasztaltunk, hogy a gép azonnali leéllitasat és a forgorész Gjboli
felijitasat javasoltam az tizemeltetd cégnek, amelyet 2011 év végére tudtak elvégezni.

A légfiivé miiszaki dllapotiban bekdvetkezett viltozas, konklizié:

A javitds utdn a veszélyes rezgések latvanyosan elfogadhato szintre csokkentek, jelenleg
nem csak a motoron, hanem a hajtémiivon és a vazszerkezeten is jO rezgésszint és megfeleld
miiszaki allapot tapasztalhaté. A 7. dbra spektrumaiban egyértelmiien beazonosithatok,
kovethetdk a hibas €s jo miliszaki allapot rezgésamplitidoi, melyek szemléletesen bizonyitjak,
hogy a forgérész kalicka csere elérte céljit, a 1égfivé Gjra 100%-os terhelésen iizemeltethetd.

5. KOVETKEZTETESEK

A kisérleti mérésekkel bizonyitottam, hogy a ,,Vibshape” mozgas-animdcids szoftverrel és
Easy Viber64 rezgés-analizatorral lathatéva tehetd, megérthetd ¢és elemezhetd a
gépszerkezetek lizem kdzbeni mozgasa. A kisérletek soran az Altalam létrehozott mesterséges
hibdkat, az animécié a valosagnak megfelelden jelenitette meg. A légfivd sajat mérési
tapasztalatombdl vett példajan keresztiil igazoltam, hogy a mddszer az ipari gyakorlatban is
jol alkalmazhato, hatékonyan kiegésziti a spektrum analizis 4ltal szolgaltatott informécidkat.
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