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Bevezetés

A miiszaki diagnosztikai modszerekkel a gépek, berendezések vizsgalata miitkodés
kozben végezhetd, igy a gépek allapotanak felmérése miatt nem kell ledllnia a
termelésnek. A vizsgalati id6 gyakorisdga szabadon megvalaszthatd, igy nyomon lehet
kovetni a kopasi, meghibasodasi folyamatokat. Az iparban a gépek allapotanak
rendszeres vizsgalata elengedhetetlen a koltségtakarékos iizemeltetés szempontjabol.
Nem mindegy, hogy egy gyarnak hirtelen kell-e megszakitani a gyartasi miiveleteit egy
varatlan meghibasodas miatt, vagy elére be tudjak tervezni a karbantartasi miiveleteket,
ami a vallalatnak anyagi szempontbol kulcsfontossagu.

Jelenleg a korszerli rezgésdiagnosztikai berendezések, modszerek online mérést is
lehetévé tesznek, igy a gép allapotat a nap huszonnégy orajaban figyelemmel lehet
kisérni. Tovabbi eldonye, hogy nem sziikséges a személyes jelenlét a mérés helyszinén,
valamint olyan esetekben, amikor a koriilmények olyanok, hogy az emberi egészségre
veszélyt jelenthet. Napjaink diagnosztikai berendezései modern kommunikacios
rendszerekkel vannak felszerelve, ezért képesek e-mail vagy sms értesitést kiildeni, ha a
vizsgalt paraméterek drasztikusan megvaltoznak, és az értékek elérik a figyelmeztetési
szintet.

A kornyezetmérnoki gyakorlatban is fontos szerepe van a gépek karbantartasanak.
P¢ldaul egy vizmi telepen elengedhetetlen a berendezések hibatlan mikodése. Egy
komolyabb meghibdsodas nagymértékii kornyezeti karokat okozhat vagy korlatozhatja
az ivoviz ellatast.

A Debreceni Egyetem Miiszaki Karanak rendelkezésére all egy jol felszerelt
diagnosztikai labor. Zajmérésre, ho térkép készitésére és elemzésére, rezgések
vizsgalatara és analizisére alkalmas berendezések, valamint mérépadok, probapadok
biztositjdk a magas szintli képzés lehetdségét. Méréseimet az SPM Instrument AB altal
gyartott Leonova™ Infinity (késébbiekben csak Leonova) méromiiszerrel, valamint egy
az SPM cég altal forgalmazott mérépadon végzem. A mért eredmények feldolgozasahoz

az SPM kiértékel6 programjat, a Condmaster Nova 2010-es verzidjat hasznalom.

Koszonettel tartozok Homolya Gydrgynek, valamint belsd konzulensemnek Dr.
Kocsis Imrének, akik mind az elméleti anyag elsajatitdsaban, mind a gyakorlati

alkalmazas megismerésében nagyon sokat segitettek.
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1. abra: Leonova™Infinity mérémiiszer _ 2. 4bra: Rig DEM 20/21-es prébapad
(http://truemeas.com/Mylmages/Leonova.jpg, (a Rig DEM 20/21-es probapad miiszaki adatlapjabol)

2011. november 15. 19:32)

A vizsgélati terv 2011 8szén fogalmazodott meg, melynek keretében egy iizem
forgd alkatrészeket tartalmazd berendezéseinek dallapotvizsgalatat végezziik. Ismert
szimptomak, gépallapot hibak felismerése, valamint 0j szimptomak feltardasa a
célkitlizésiink. 2012 folyaman a Debreceni Vizmi Zrt. telephelyein fogunk méréseket
végezni, ahol nagyteljesitményli szivattyk (pl..:FLYGT 3355. CP. MT szivattyu),
kompresszorok (pl.: RKR-ROBOX SRB 41 kompresszor) és gazmotorok (pl.:
JENBACHER 208 tipusu, 808 kW hdételjesitménnyel) tizemelnek.

A dolgozatban targyalom a méréstechnikat és az ezt megalapoz6 elméleti hatteret,

valamint bemutatom ezek gyakorlati alkalmazasat az SPM mérépadon.

1. Fejezet: Rezgéstani ismeretek

1.1. A rezgés és tipusai

1.1.1. A rezgés fogalma

Az MSZ ISO 2041-1995 szerint a rezgés: ,,Mechanikai rendszer helyzetének,
vagy mozgasanak leirasara alkalmas mennyiség valtozdsa az 1d6 fiiggvényében; a
valtozas felvaltva hol kisebb, hol nagyobb egy bizonyos atlag-, vagy
referenciaértéknél”. Egyszerlibben megfogalmazva a rezgés egy oszcillacio, vagy
ismétloédé mozgas egy egyensulyi pont koriil. Egy test rezgdmozgasanak teljes
leirdsdhoz hat egyedi mozgas kombindciojara van szilikség. Ezek: transzlacios vagy

halad6 mozgas a tér harom (x,y,z) iranyaba, valamint rotacids vagy forgd mozgés az
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X,y,z tengelyek koriil. Tehat a test mozgésat ez a hat komponens ereddje hatarozza meg,
¢s azt mondjuk, hogy ez a test hat szabadsagi fokkal rendelkezik.

El6fordul, hogy egy test mozgésa korlatozva van, és nem érvényesiill mind a 6
komponens az ered6 mozgasban. llyenkor eredé elmozdulast létrehozdé mozgasok
szdmaval egyezik meg a rendszer szabadsagfoka. Példaul a lift mozgasa egy

szabadsagfokkal rendelkezik, mert egy egyenes mentén halad. ([1] és [4] alapjan.)

1.1.2. A rezgések legfontosabb jellemz6i

A rezgés korfrekvenciaja, frekvencidja:
2T
w=2n-f= T (1/sec)

1
f= T (Hz = 1/sec)

A rezgés A amplitiddja meghatarozhatd, mint a rezgés elmozdulésa, a sebessége
vagy a gyorsulasa.

A rezgés ¢ fazisszogét definialhatjuk gy, mint egy rezgémozgast végz0 pont
radidnban megadva.

Rezgésdiagnosztikaban gyakran hasznaljak a linearis amplitado helyett az RMS
értéket (Root Mean Square). Ez az effektiv rezgésérték:

Rezgés amplitudojanak atlaga:

1 H
Asa. = f(t) = b f [f(t)] dt

A pozitiv és negativ csucs amplitidok abszolut értékeinek az 6sszege adja az Aprp
csucstol-csucsig amplitudo értéket (Peak to Peak):
Aptp = |A| + I—Al

Tovabbi jellemzok:
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1.1. abra: Rezgések jellemz6i
([11[2] [3] [7] alapjan.)
1.1.3. A rezgések kategoriai
Rezgések
|
[ ]
s N N
Determinisztikus [ Véletlenszer( (sztochasztikus)
\_ J J
| [
[ ] [ ]
s ™ N
Periodikus Nem periodikus Stacionarius Nem staciondrius
. I J J
]
~
Kvézi-periodikus Tranziens
J
| ]
Szigortian Gyengén
Egyszer(i Osszetett stacionarius staciondrius
Harmonikus harmonikus

1.2. abra: ,,Rezgés fa”
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A rezgések, folyamatok lehetnek determinisztikusak vagy sztochasztikusak, attol
fliggéen, hogy a jelenségek értékeinek idébeli valtozasat meg tudjuk-e mondani vagy
nem.

Determinisztikus rezgések

" T Determinisztikusak azok a rezgések,
10 5 amelyeknek jellemzdinek az iddébeli
g To véltozasat az alaposszefiiggések és a
i kezdeti feltételek ismeretében
z egyértelmiien meg tudjuk hatarozni.

M. | M M, , Periodicitds alapjan tovabb oszthatéak
2 Ww ’JO” Ilww o periodikus  illetve  nem  periodikus
A ll rezgésekre.

1.3. abra: Periodikus rezgés

Periodikus rezgések:

Az f periodikus rezgés fiiggvénye, a kovetkezé modon irhato fel:
f(t)=f(t+n-To)

Ahol 7 a periddus id6, az n € Z. Az f(t) fliggvény kifejezi, hogy a mozgas alakja
megismétlodik és az ismétlddés a végtelenségig folytatodik. (1.3. abra)

Harmonikus rezgés a periodikus rezgés egy részesete. A rezgés egyetlen
frekvenciaval jellemezhetd szinusz hullammal irhato le.

f(t)=A- sin(wot+@o)

Az A amplitidd, wo korfrekvencia és a ¢y fazisszog ismeretében az f(t) fiiggvény
minden iddpillanatban egyértelmiien meghatarozott. Ez a rezgés eldallithato egy A

hosszlisagu, w szogsebességgel forgd vektor vetlileteként:
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1.4. abra: Forgé vektor vetiilete

Ha x-el jeloljik a kitérést, akkor a harmonikus rezgés felirhato a kovetkezd
alakban:
X = Xo * sin(wt)
Az Xo a maximalis kitérés, a ty idopillanatban a kitérés mértéke 0-val egyenld. A rezgés
sebességét megkapjuk, ha vessziikk az elébbi fliggvény 1d0 szerinti elsd derivaltjat,

gyorsulasat pedig a masodik derivalttal irhatjuk le:

dx i
Fri X = Xow * cos(wt) = Xow - sin (oot — E)

d?x

FToie & = —xow? - sin(wt) = xow? - sin(wt — m)

Xw X

—xmz /

1.5. abra: Rezgés vektoros abrazolasa

Az elmozdulashoz képes a sebesség n/2-vel a gyorsulas z-vel siet. Az altalanos

periodikus vagy Osszetett harmonikus rezgések csoportjaba tartoznak a nem-Szinuszos
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periodikus rezgések. Ezt a folyamatot végtelen nagy szamu kiilonb6z6 amplitadoval és
fazissal rendelkezd komponensek Gsszegeként lehet leirni. Ennek alapjan az altalanos
periodikus rezgés, egy To periddusidejii alaprezgésbdl és az fp alapfrekvencia
egészszamu tobbszordseibol allo harmonikusokbol tevodik Gssze.

Az éltalanos periodikus és harmonikus rezgéseknél a spektrum eldallitdisdhoz meg

kell adni az A, amplitadokat és az ¢y fazisértékeket az f=f, pontokban.

+ 00

f(t) = Ao + Z Ax - cos(wkt + @)
k=1

2T
ok =Kk wo =k-21T-fo=k-T—,(kEZ)
0

Nem periodikus rezgések:

Kvazi-periodikus és tranziens jelenségek abban kiilonboznek az altalanos
periodikus jelenségektdl, hogy az alaprezgés mellett a hamonikusok nem az

alapfrekvencia egész szamu tobbszoroseivel megegyezd frekvencian rezegnek.

+00

f(t) = Ao+ z Ak - sin(wit + @i), (k € Z)
k=1

Annak kovetkeztében, hogy az fx frekvencia nem az alapfrekvencia egész szamu
tobbszordseként all eld, a spektrumnak 1d6fliggd jellege lesz.

Tranziens vagy atmeneti rezgéseket rendszerint valamilyen determinisztikus
gerjesztések okozzak. Ilyen folyamat példaul a csillapitott rezgés. A tranziens
folyamatok spektruma folyamatos képet mutat, nem pedig diszkrétet, mint a periodikus
rezgés esetében.

Sztochasztikus rezgések

A sztochasztikus jelenségek vizsgalatanak alapja az eloszlas strtiség. Meg szoktak
hatarozni az amplitadoé eloszlas linearis és négyzetes kozépértékét, valamint az eloszlas
szorasnégyzetét. Egy folyamat akkor stacioner, ha az emlitett értékek 1d6 fiiggetlenek.
Nem staciondrius folyamatok matematikai leirdsa nagyon bonyolult.

A sztochasztikus jelek spektruma folytonos. Mivel a fazis ingadozik, egyszerilibb a

teljesitménystirtiség spektrumot hasznalni.

1.2. Rezgések osszegzodése

Ha egy rendszer valamely pontja két vagy tobb rezgést végez egyszerre, akkor az

eltérés iranyat, mértékét az egyes vektorok kitérés vektorainak 6sszege adja meg, azaz
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szuperponalodnak. Azokkal az esetekkel foglalkozok részletesebben, ahol a két rezgés
egyiranyu vagy merdleges egymasra.

Ha a szuperpozicio olyan, hogy a rezgd test a hat kiilonb6z6 rezgést leiré mozgas
koziil csak egyet végez, akkor egy szabadsagfoku rezgésrol beszEliink. Példa elehet egy
tomeg-rugd rendszer vagy egy inga lengése, ami egy sikban mozog.

Az egyszerli tomeg-rugd rendszer az m tomegl testet a nyugalmi pontbdl X
tavolsagra vald eltavolitasa és a k rugdmerevség ismeretében felirhatd a kovetkezd
alakban:

F=-k-x
m-X+k-x=0
Ebben az esetben a rendszer nem tartalmaz se kényszer erdt se csillapitast.

A differencidlegyenlet megoldasa:

k /k
x = C1-sin t-\/; 4+ Cz-cos| t- = ,C1ésC; tetszbleges konstansok

A t=0, x=Xo, x = 0 kezdeti feltételekbdl azt kapjuk, hogy

k
X=Xo'cos|t: [—
m

Az egyenlet egy csillapitatlan rezgést ir le, aminek a periodusideje és korfrekvenciaja:
k k
T=2n- [—, W= |[—
m m

1.2.1. Egyiranyu rezgések osszegzédése
A rezgések frekvenciaja alapjan harom kiilonb6z6 esetet kiilonbdztethetiink meg.
Egyenlé frekvenciak esete
Ha két egyiranyu és azonos frekvenciaja rezgés ereddjét allitjuk eld, akkor az igy
kapott rezgés az 0sszetevOkkel azonos iranyu és frekvencigju lesz.
A1 - sin(wt - @1) + Az - sin(wt - @2) = A - sin(wt - @)
Ha a fazisok megegyeznek:
e Erdsités: Aj+A=A
e (Gyengités: A;- A=A
e Kioltas: Aj=- Az, A=0
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Ersités

Gyengités

Kioltds

1.6. abra: Egyiranyu rezgések osszegzése azonos frekvenciak esetén (Szaggatott vonallal az alkoté rezgések,

folytonos fonallal az eredé lathato.)

Kiilonbo6zo frekvenciak esete
Ha az alkoto rezgések frekvenciai kiillonbozdek, akkor az eredd rezgés nem
harmonikus és tobbnyire nem periodikus. Csak abban az esetben, ha korfrekvencidk

aranya (w1/w>) racionalis szam.

e
of s, B gy ¥
£ e S =3 // i o\
o 2 S\ S ~ N\ 2
& \ <\
o 1~ ) , ~ “\ -
3 Al \\ // R \ /,/
K A\ i =
o 1 \ sl S > 33
) N 7 N p
2 N\ v -7 /
= 2 RETNE 7 2 \'\ ~ £
L . S v e L
S S R
4 1 1 1 1 1 |
o 2 4 6 8 10 12
=
o r——
i PEE Caans i // //__x\\\
@ P ~ S \ ~
Eﬂ = TN /" 4 Neg Lo
=0 1= ~ / S 7z
5 B SUN /
o ~ 4
= of I / s o /
= \\\ 5 4 o /
2 1+ R S / 0 s/
= p /
S i / /./ < N //
2t ~ : N
= 3 R 2n A
4 1 I 1 L 1 L
(] 2 4 6 8 10 12

1.7. abra: Egyiranyu rezgések 6sszegzése kiilonboz6 frekvenciak esetén (Folytonos vonallal az ered6

rezgés, szaggatottal a komponensek vannak abrazolva.)

Egymashoz kozeli frekvenciak esete
Ha az frekvencidk kozel azonosak és az amplitidok megegyeznek, a kovetkezd

abrat kapjuk:
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5 L L L
| 5 10 15 20 25

1.8. abra: Lebegés

Az ered6 rezgést le lehetne fedni egy burkold gorbével, aminek a frekvencidja az
Osszetevok frekvencidjanak a kiilonbsége. A két harmonikus rezgés igy hol kioltja, hogy

erdsiti egymast. Ezt a jelenséget lebegésnek hivjuk.

1.2.2. Egymasra merdéleges iranyu rezgések
A rezgések frekvencidja koOzotti viszony szerint két esetet szoktak
megkiilonboztetni:

Egyenlé frekvenciak esete

Y Ha az Osszetevok frekvenciaja
megegyezik, akkor elliptikus palyat ir le az
ered0 rezgés. Az ellipszis nagysagat és

helyzetét az A; és A, amplitadok, valamint

% - a ¢ és ¢, fazisszogek kiilonbsége
A hatarozza meg.
x? y?  2xy
A oS — p) =

A12 Az2 AlAZ
= sin®* (@1 — @2)

1.9. abra: Egymasra merdleges iranyu rezgések dsszegzédése
egyenld frekvenciak esetén
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Kiilonbo6zo frekvenciak esete

= 0 | w o ol b oar |ty | oo AY Ha az dsszevetOknek kiilonbozéek
i \ - |, oAl i a frekvenciaik, akkor az un. Lissajous-
! ri ,.-""' y Fif b Y '-.. )
NSNS L/ LU gorbék allnak elé. A gorbék alakja a
! - Sl e e | fazisszOgek  kozotti  kiilonbségtol,
1 > | 2SI A DI < | |
i . — e e valamint a korfrekvencidk aranyatol
: ':'-:.'."*i'{ Y R BRI ) R e 1| fuge.
!,4 e i’fu?f RIS RO Y
BECBREBRE

1.10. abra: Lissajous-gorbék
(http://www.sztnh.gov.hu/kiadv/ipsz/200002/rezges.gif,
2011.11. 10. 17:23)

([11 [2] [3] alapjan.)
1.3. Csillapitott és gerjesztett rezgések

1.3.1. Harmonikus rezgés csillapitassal
Harom csillapité hatast kiilonboztetiink meg:
o Coulomb surlodast, ami a szilard testek feliileteinek egymason valo relativ
elmozdulésabol szarmazo erd hatasa. Nem fligg a sebességtdl a nagysaga.
o Newtoni (viszkézus) surlodasnal az erd a sebességgel aranyosan valtozik.
o Sebesség egyéb hatvanyaval aranyos csillapitasok (pl.: turbulens
aramlasok rendszerekben).
A csillapitassal rendelkezd harmonikus rezgés felirhato a kovetkez6 alakban:
mX+cx+kx=0
Az elmozdulas masodik derivaltjat tartalmazo tag a csillapito tényezd, az elsé derivaltat
tartalmazo a rugderd. A C a rendszer csillapitasi tényezdje, a k aranyossagi egyiitthato a
rugd merevsége. Az egyenletet atrendezve:
x = C1 - et 4+ C2e5% | az s1, sz konstansok
A C; és C; tetszbleges allandok, amik a masodrendil differencidlegyenlet megoldasabol
adddnak. A csillapitasi tényez6 nagysaga meghatarozza a fiiggvény képét:
e Ha a csillapitas nagyobb, mint a kritikus csillapitasi tényezd, akkor két
csokkend exponencialis gorbét kapunk. A kitérés utan a test az egyensulyi

helyzetbe all vissza. Ekkor nem alakul ki rezgés.

~15 ~



Rezgés diagnosztika Toth Gellért

e Ha a csillapitdsi tényezé kisebb, mint a kritikus érték akkor egy
,»csillapodo™ szinuszgorbét kapunk, ami csokkend exponencidlis gorbe €s
egy szinusz gorbe szorzata. Az elcsendesiilés idejét és a gorbe lapossagat a
csillapitasi tényez0 hatarozza meg. Ennek a csillapodd harmonikus

mozgasnak a sajatfrekvencidja (wq) és egyenlete:

x(t)

~
~
\\
\\
\\\‘.‘\
05 | o
~~~~~
: ; /\ ; /\ ; il S

05+

1.11. abra: Csillapitott harmonikus rezgés

1.3.2. Gerjesztett rezgés csillapitas nélkiil
mX + kx = Py - sin(wt)

Az egyenlet jobb oldaldn levd kifejezés a harmonikus gerjesztés

Xst

x = Cy1 - sin(wnt) + Cz2 - cos(wnt) + ———— - sin(wt)

- (&)

A rezgés egy csillapitatlan szabadrezgésbdl és egy csillapitds mentes gerjesztett (piros
szinnel jelolt) rezgésbdl tevodik ssze. Az egyenletben az wy, a rezgés sajatfrekvenciaja,

az X a test statikus kitérése.

1.3.3. Gerjesztett rezgés csillapitassal
mX + cX + kx = Py - sin(wt)

Megoldasa a kovetkezd alakban irhato fel:

C
x = e zm" - (C; - sin(wt) + Cz - cos(wt)) + partikularis megoldas
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A kényszer frekvencidja és a rendszer sajat frekvencidjanak hényadosa a nagyitasi
tényez6t adja meg. Rezonancia akkor alakul ki, ha a hanyados értéke 1. A frekvencia

hanyadosok szemléltetésére a Bode-diagram alkalmas:

6 I I - — - . -

o°
%l ——
* e
oc" L=01- P s o
;-—02/ /-r
L= 037 Z I e
—ac® — ] ’_k = =
t=os— | _ jj T/
=07 T
L~ |
t=1.0 "
]
o (= B c.a o.s 0.8 1 2 4 =3 =] [[=]

-

1.12. abra: Bode-diagram
(http://fourier.eng.hmc.edu/e101/lectures/rcl_c_bode_plot.gif , 2011.11.15. 20:46)

([1] alapjan.)

2. Fejezet: A rezgésvizsgalat alapjai

2.1. A rezgés amplitidé és frekvencia skalai

A rezgés amplitddojat decibel skdalan szoktdk jellemezni, mert nagy
intervallumban valtozhat egy mérésen belill az értéke. A decibel skala logaritmikus,
melyen egy allandé szintardny a skalan egy megadott tavolsagot jelent fliggetleniil a

szintek abszolut értékétol.

X X
X=—,dBX=20"log—
X0 X0

Az X, egy referencia érték. Rezgéssebesség decibelben mért egysége a Vgg, & Vet

(referencia érték) SI rendszerben 107 m/s.

vV
Vas = 20 log 755775
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Rezgésmérésben hasznalnak még Agg (gyorsulds szint) és Dgg (elmozdulds szint) skalat
IS.

A frekvencia skala egy linearis skala. Ha a frekvencia tartomany fels6 hatarértéke
kétszerese az alsonak, akkor a savszélessége egy oktavnak szadmit. A spektrum jobb

kiértékelhetésége érdekében szoktak az 1/3-os oktavsav bontast is alkalmazni. Ebben az

esetben a felsé frekvencia az also érték V2 szerese. ([1] [3] alapjan.)

2.2. Analég-digitalis jelatalakitas

Az els6 1épés az iddjel jel mintavételezése, ami egy analdég eljards. A
berendezésben ¢bredd rezgéseket a rezgés érzékeld a rezgéssel ardnyos fesziiltség
formajaban tovabbitja egy mintavevé és tartd aramkornek. Innen egy A/D konverterre
megy a jel, ahol a fesziiltség értékek szam értékeket kapnak. Minél tobb bitben tarolodik
az informaci6, annal pontosabb a mintavétel. Az analdég jel mintavételezését és
adatszavakka kodolasat nevezziik kvantalasnak. Igy diszkrét mintakat kapunk, amik
nem tartalmaznak informéciot a két mintavételezés kozotti id6bol.

A mintavételezés alaptorvényének megteremtéje Claude Shannon volt. A
Shannon-tétel kimondja, hogy a vizsgalt jelben 1év6 legnagyobb frekvencianal a
mintavételezési frekvencidt minimum kétszer nagyobbra kell vélasztani, az informécio

megfeleld dekodolhatosaga érdekében.

fm > 2 'fmax,Tmin =

fmax

A mintavételezési szabaly megsértése azt jelenti, hogy a sziikségesnél kevesebb
mintat vételeziink. Ekkor az ,aliasing™ jelenség all els. Ennek eredménye képen a
spektrumban megjelennek olyan komponensek, amik az eredeti jelben nem voltak
benne. A hiba elkeriilése végett a bejovo jelet egy alulatereszté analdog szlirén (Anti-
Aliasing sziirén) kell atengedni. A mintavétel frekvencidja a gyakorlatban ugy van
beallitva, hogy az a szlir6 vagasi frekvenciajanak 2,56-szorosa legyen.

fm = 2,56 - fysg
A digitalis jel vizsgalatanak alapvetd szabalyai:
e Az A/D konverterre bemend jelet mindenképen egy Anti-Aliasing sziirdn kell
atereszteni.

e Shannon-tételének szigoru betartasa.

! Az aliasing az angolszasz szakirodalombél szarmazik. A mintavételezési szabaly megsértésekor
jelentkez6 hibat fejezi ki.
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e A mintavételi frekvencia meghatarozza a vizsgalhat6 frekvencia tartomanyt.

([1][2] alapjan.)

2.3. Spektrumkép létrehozasa

A digitalizalt diszkrét id6jelb6l a Diszkrét Fourier-Transzformacio (DFT)
alkalmazaséaval kaphatunk diszkrét spektrumképet. Ennek a hatranya, hogy egyszerre a
processzornak til sok miiveletet kéne elvégeznie, ahhoz hogy rendelkezésiinkre
bocsassa a frekvencia spektrumot. Ezért a gyakorlatban a gyors Fourier-
Transzformaciot (FFT-Fast Fourier-Transform) alkalmazzak. Ez a DFT gyors ¢és
hatékony alkalmazasara kidolgozott algoritmus. Gyorsasaga egyrészt abban rejlik, hogy
a digitalis id6jelek szamanak ketté hatvanyanak kell lennie.

Az FFT-hez sziikséges ismeretek részletes bemutatdsat az 1. szami melléklet

tartalmazza. ([1] alapjan.)

3. Fejezet: Rezgések forrasai

A rezgés és litésimpulzus mérése soran, kiilonbozd helyekrdl, iranyokbol
érkeznek az adatok. Ezek alapjan a szoftverben rezgésspektrumot kapunk. A hiba
milyenségét az alapfrekvencia és felharmonikusai hatdrozzak meg, veszélyességét pedig
az amplitid6 nagysadga mutatja szamunkra. Az iparban alkalmazott forgd alkatrészeket
tartalmazd gépek esetében tobb szaz lehet azoknak a hibdknak a szama, amelyek
tonkretehetnek egy berendezést. A spektrumban egyes hibdk kiilon-kiilon, valamint
keveredve jelennek meg. A hibak felismerésére a diagnosztikai szakemberek
folyamatosan gyujtik a kiilonboz6é szimptomakat, amik egy-egy tipikus tonkremenetelt

vagy hibat jeleznek.

3.1. Kiegyensulyozatlansag

Ha a forgastengely és a tehetetlenségi fotengelye kozott nem megfeleld a viszony,
akkor kiegyenstlyozatlansag 1¢ép fel. Ha azt akarjuk, hogy a test kiegyensulyozottan
forogjon, akkor a forgastengely kivalasztasa nem lehet tetszéleges. Egy testnek legalabb
harom tehetetlenségi fétengelye van, amik 4thaladnak a test sulypontjan. Ezek a
tengelyek egymasra merdlegesek. A tehetetlenségi fotengelyek abban kiilonboznek a

tobbi tehetetlenségi tengelytdl, hogy a rajuk nézve a sikra vett nyomatékok zérok. A
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testre kényszeritett forgdstengely altaldban nem esik egybe a tehetetlenségi fotengelyek
egyikével sem. Kiegyensulyozasnak a célja, hogy a forgastengely egybe essen legalabb
az egyik fotengellyel. A két tengely geometriai viszonya szerint Kkiilonb6z6

kiegyensulyozatlansagi allapotokat kiilonboztethetiink meg egymastol.

3.1.1. Statikus kiegyensulyozatlansag

Ebben az esetben a forgastengely és a forgastengely iranyba esé tehetetlenségi
fotengely parhuzamosak egymassal. Kozottik ,.e” tavolsag mérhetd, melynek
ismeretében a  kialakuld  centrifugalis er6 meghatarozhato. A  statikus
kiegyensulyozatlansag allandé és mindig azonos fazisban van. Az amplitado a
fordulatszam novekedéssel négyzetes Osszefliggésben all (2-szeres fordulatszamon 4-
szeres amplitido). A statikus kiegyenstlyozatlansag radialis irdnyban mérve 1-Szeres
frekvencian mindig jelen van a spektrumban. A problémara kovetkeztetni lehet a rotor
kialakitasabol, valamint a fazissz6g mérés eredményébdl. A két csapagy kozott nem
alakul ki faziseltérés, viszont ugyanazon csapagyra esé vertikalis és horizontalis

rezgések fazisszog 90°-os eltérést mutat.

3.1.2. Nyomaték kiegyenstilyozatlansag

A tehetetlenségi fotengely és a forgastengely egy pontban, a stlypontban metszi
egymast, de a két tengely egymassal egy ,,0” szoget zar be. Ilyenkor nem lép fel
centrifugalis eré, de megforgataskor nyomaték keletkezik. Itt is az 1-szeres frekvencia a
dominéns a spektrumban (fordulatszdm ¢és amplitido6 kozotti 6sszefiiggés megegyezik a
fentebb leirtakkal). A radidlis irdnya rezgés mellett axidlis iranyban is magas
amplitadoju rezgések jelentkeznek. Két csapagy azonos iranyban felvett rezgései kozott
180° eltérés figyelhetd meg, ugyanakkor csapagyon beliil mért radidlis (horizontélis,

vertikalis) rezgések kozott 90° az eltérés.

3.1.3. Altalianos dinamikai kiegyensiilyozatlansig

Legaltalanosabb kiegyenstlyozatlansagi eset a gyakorlati életben. A forgastengely
¢s a tehetetlenségi fotengely kitéré helyzetiieck. Csapagyakat centrifugalis erd és
deviacids nyomaték terheli. A spektrumra jellemz06 az 1-szeres forgasi frekvencian mért
radidlisan és axialis magas amplitadd. Két csapagy kozott a fazis eltolddas 0-180° kdzé
esik. Az egy csapagyra es6 horizontalis és vertikalis fazisszog eltérés radialis iranyban

90°.
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3.2. Tengely-beallitasi hibak

Egymassal 0sszekapcsolt gépek tengelyei kiilonb6zo képen helyezkedhetnek el
egymashoz viszonyitva. Az idedlis eset az egybeesés, de ennek tokéletes megvalositasa
nem kivitelezhetd. Kapcsolodo tengelyek egymashoz viszonyitva lehetnek: egybeesoek,

szOghibasak, parhuzamossagi hibasak, kitérdek.

3.2.1. Szoghiba

Jellemzben magas az axialis rezgés, €s a csapagyak kozott axialis iranyban 180°-
os fazis kiilonbség figyelhetd meg. A szdghiba a spektrumban a forgasi frekvencia 1-
szeres, 2-szeres, sOt gyakran ezek egész szamu tObbszordseinél magas amplitido
értékkel jelentkezik. Veszélyes mértékli eltérés esetén 1-szeres frekvencia tobb

felharmonikusa megjelenik meg.

3.2.2. Parhuzamossagi hiba

Ez a hiba, hasonl6 mddon jelentkezik, mint az el6zd. Kiilonbség az, hogy ebben
az esetben a csapagyak kozott fellépd 180°-os fazis eltérés radialis iranyban mutathato
ki. A 2-szeres felharmonikus gyakran nagyobb érték tartozik, mint az 1-szereshez.
Kritikus esetben 4-8-szoros harmonikusok is megjelennek magas nagy amplitadoval. A

spektrum milyenségét a tengelykapcsolok anyagi mindsége nagyban befolyasolja.

3.3. Tengelygorbiilés

A csapagyak kozott 180°-os eltéréssel mérhetdek axidlis irdnyban magas
amplitado értékek. Ha a tengely kozépen hajlik meg, akkor a spektrumban 1-szeres
forgasi frekvencia, ha a tengelykapcsolonal van a gorbiilet 2-szeres frekvencia

értékekhez tartozd amplitidok erdsddnek meg.

3.4. Excentrikus forgorész

Excentrikussag akkor alakul ki ha, az elméleti forgastengely és az ékszij-tarcsa,
fogaskerék, csapagy stb. geometriai kozéppontja kdzott parhuzamos eltérés jelentkezik.
Az excentralis forgorész 1-szeres fordulatszdmanak megfeleld frekvencian a
rezgéssebesség magasabb értéket mutat, ha a két forgdrész kdzépvonalat 6sszekotd
egyenes iranyabol mérjiik, minta a tobbi irdnybdl. Az egy csapagyon levo jelentkezd

horizontalis €s vertikalis rezgések kozott 0° vagy 180° a fazis kiilonbség.
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3.5. Tengely rezonanciak

Rezonancia akkor 1ép fel, ha a tengely sajatfrekvenciajaval megegyezo
frekvencidju rezgés ébred a rendszerben. Ennek kovetkeztében a rezonanciafrekvencian
az amplittdé nagymértékben megndvekszik, ami a berendezés id6 eldtti
tonkremeneteléhez vezet. A rezonancia frekvencian a fazis eltolodas 90°, ezt a
frekvencia tartomanyt elhagyva pedig 180° is lehet. A nagy fazis kiilonbség miatt a
rezgések kiegyenlitése nehezen megoldhato. Gyakorlatban a forgd rendszer rezonancia
frekvenciajat felfutas-lefutas vizsgalattal (run up/coast down), valamint kalapacsiités
teszttel (Bump test) lehet meghatarozni. A kapott spektrumképen az a sajatfrekvencia,

ahol a kiugr6 amplitado érték mellett fazisszog valtas is fellép.

3.6. Mechanikai lazasagok

Harom jellegzetes esetet kiillonboztethetiink meg.

3.6.1. ,,A” tipus

Az alapozas, az alaplemez vagy a gép 1ab szerkezeti lazasaga, gyengesége okozza.
Ezt a hibat okozza az alap betonanyaganak tonkremenetele, a rogzitd csavarok lazasaga,
vagy az alap, tartovaz szerkezetének deformalddasa. Vertikalis iranya méréseknél a
forgasfrekvencia 1-szeres tartomanya né meg, valamint a szerkezeti elemeken mért

rezgések kozott 90°-180° kozotti eltérés jelentkezhet.

3.6.2. ,,B” tipus
Jellemzden akkor keletkezik, ha a csapagy koriili szerkezeti elemek sériilnek, a
csapagyhazat rogzitd csavarok meglazulnak vagy fellazul a csapagy alapzata. Radialis

iranyban mérve a rezgéseket az alapfrekvencia 1-5-sz0r0s tartomanyai is megjelennek.

3.6.3. ,,C” tipus

Forrasa a gépelemek kozotti nem megfeleld illesztés. Nem linearis valtakozé erdk
lépnek fel a rotor és a laza alkatrészek kozott. Ennek kovetkeztében a spektrumban
szamos felharmonikus, s6t alharmonikusok (1/2-szeres, 1/3-szoros illetve ezek
tobbszorosei) is jelentkeznek. Ennek kovetkeztében a spektrum egy széles, szabdlytalan
zajszintet mutat. A forrdsa gyakran lehet rosszul szerelt csapagy, a csapagy

korbefordulasa a tengelyen, siklocsapagy indokolatlanul nagy kimozdulasa, stb.
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3.7.  Géplabbal kapcsolatos hibak

Ha a géplabak vagy a szerkezet olyan mértékben hibasodott (torzul, csavarodott),
hogy a tartocsavarokat kilazitasaval a labak tobb mm-rel elemelkednek, akkor a
jelenséget ,,puha labnak™ hivjak. Ez befolyasolja a tengelybeallitisok pontossagat. A
spektrumon 1-szeres frekvenciatartomanyban nagy, magas amplitadd értékkel
jelentkezik. A szerkezet torzulasa, a géplab megrepedését okozza, aminek
kovetkeztében nagymértékii erdk, fesziiltések keletkezhetnek a csapagyhédzban, a
vazszerkezetben.

([11] alapjan.)

3.8. Gordiilocsapagyak tonkremenetele

3.8.1. Csapagyak rezgései

A gordiil6 csapagyak miikodése kozben keletkezd rezgéseket két csoportba
sorolhatjuk. Allandosult és tranziens rezgések.
Allandésult rezgések

A csapagyhazon mért rezgések tartalmazzdk a forgd rendszer Osszes sajat
frekvencidjat, valamint azok felharmonikusait. Az allandosult rezgések 10-10000 Hz
tartomanyban, az energia spektrumban dominansan jelentkeznek. Ezek a rezgések a
csapagyon kiviilrél szdrmaznak.

A csapagyban keletkez6 allandosult rezgések forrasa a csapagyhaz, a tengely ¢€s a
csapadgy geometriai pontatlansdgabol adodik, €s ez hatarozza meg a frekvencia
spektrumot. Az csapagyra vonatkozo alapfrekvenciak szamitassal meghatarozhatok. A
csapagy altal keltett allandosult rezgések amplitidoja altaldban kicsi, és a
fordulatszamtol valo fiiggésiik miatt beleolvadnak a rendszer természetes frekvencidiba.
([10] alapjan.)

Tranziens rezgések

A tranziens rezgések a gordiild feliiletek egyenetlenségébdl adodnak, és a feliileti
tokéletlenségek érintkezései mechanikai titéseket, iitk6zéseket okoznak. Ezek ultrahang
jellegii hullamot okoznak, amit {litésimpulzusnak neveziink, €és az csapagy szerkezetének
anyagaban tovabb tudnak terjedni. Az iitésimpulzusok forrasai kiilonbozdek lehetnek:

e Az alacsonyszintl iitésimpulzusok forrasa a csapagy feliiletszerkezetének

érdessége. Ezek kHz-es tartomanyban jelentkeznek.
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A csapagyban keringd kemény részecskékkel valo iitkozés ritkabb
jelenség, de nagyobb impulzust eredményez. Ezek forrdsa a gordiild
feliileteken kialakult szilard részecskék benyomodésa vagy kiszogelddése.
Ez az iitésimpulzus képben véletlenszeriiséget mutat.

A csapagyban keletkezett feliileti sériilések (lepattogzasok/pittingek,
repedések, stb.) a kezdeti stadiumban rendszeres eléfordulast
itésimpulzusokat hoznak létre. Gyakorisagukat szamitassal meg lehet
hatarozni. Ahogy a csapagykarosodas egyre elérehaladottabb allapotba
kertil, a szabalyossag megbomlik, majd a Kritikus szinten az titésimpulzus

véletlenszerli gyakorisaggal és nagysaggal jelentkezik.

Az itésimpulzusok rugalmas hulldimok, amik az {itk6zés/érintkezés-erd

1d6osszefliiggését mutatjak. A rugalmas hullamfrontok hatnak a gyorsuldsérzékelore,

ami az {itési sebesség négyzetével aranyos tranziens amplitadot érzékel, de ennek

nagysaga fliggetlen a test tomegétol. A 1étrejovo litkdzési sebességek a kovetkezoktol

fiiggenek:

Gordiilé csapagyak esetén az litk6zési sebességeket a futdfeliilet allapota
hatarozza meg. Az idegen részecskék nagyobb {itkozési sebességet
okoznak, mint a bemélyedések. A kinyuladsokkal valo iitkozés sebessége
fligg a kitliremkedések magassagatol, valamint a gordiild elem geometriai
adottsagaitol. Bemélyedés okozta iitésimpulzus sebességét a krater
mélysége, a terhelés mértéke ¢és a gordiléd elem milyensége
nagymértékben befolyasolja. A golyok mélyebben tudnak behatolni a
kraterbe, mint a gorgdk, ezért a gorgdk kevésbeé érzékenyek az ilyen
jellegli sériilésekre.

A csapagyon beliil ¢ledd iitésimpulzus sebessége aranyos a gordiilési
sebesség valtozasaval. A fordulatszam barmely valtozasaval négyzetesen
aranyos tranziens amplitidot tovabbit a rezgésérzékeld.

A csapagy kenésének allapota nagyban befolyasolja a keletkezd titkozések
mértékét. A szarazon futds és a megfeleléen kent allapot kozott
haromszoros is lehet a tranziens amplitidok kiilonbsége. Csapagy
vizsgélatakor nagyon fontos szempont a gordilé elemek kenetségi

allapotat. ([10] alapjan.)
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3.8.2. Gordiilécsapagyak tonkremenetelének folyamata
A csapagyak altal keltett rezgések okozoéi lehetnek:

o Kiegyensulyozatlansag

o Tengelykapcsolo6 hiba

o Tengely beallitasi hiba

o Lazasag okozta rezgések

o Csapagykopas

A csapagyban keletkezett rezgéseket a terhelés iranyaban lehet a legjobban
kimutatni. A csapagy élettartalmat tobbek kozott a fordulatszam, terhelés, kenési
allapot, hdmérséklet, anyag mindsége befolyasolja. Leggyakrabban a hibak a kiils6 és
belsé gylriik, valamint a golydk, gorgdk feliiletének kopasabol szarmaznak. Csapagy
vizsgalat szempontjabol négy frekvencia tartomanyt kiilonboztethetliink meg:

o A:! ~100 Hz-ig (alacsony frekvencia tartomany). Ebben a tartoméanyban
foként  kinetikai  rezgések  jelentkeznek. Normal  érzékeldkkel
kimutathat6ak a hibafrekvenciak.

o B:~100-1000 Hz-ig (kozepes tartomany)

o C:~1-100 kHz-ig (magas frekvencia tartomany). Csapagy szerkezeti
rezonancidja ebbe a tartomanyba tehetd. A csapagy mikodeésébol fakado
I6késimpulzus jelek detektalhatoak.

o D:~100-1000 kHz-ig (akusztikus emisszio tartomany). Futofeliileten levo
sériilések akusztikai emisszidt okoznak.

A csapagy tonkremenetele 4 szakaszra bonthato:

. szakasz:

A csapagy meghibasodasok elsd jelei (kenési elégtelenség) az akusztikus emissziod
tartomanyban megjelennek kb. 250-300 kHz kornyékén. A kopas novekedésével a 20-
60 kHz tartomanyban jelentkeznek rezgések.

Il. szakasz:

A csapagy alkatrészek sajat frekvenciain, 500-2000 Hz-en észleliink jeleket. Ez
mar a csapagy kisebb mértékii meghibasodasara utal. Fontos, hogy ebben a
tartomanyban a sajatfrekvencia alatt és felett oldalsavok jelennek meg a spektrumban,

igy meg lehet kiilonboztetni a tartdszerkezet romlés altal gerjesztett rezgésektol.
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I11. szakasz:

Megjelennek a csapagyhiba frekvencidk és ezek felharmonikusai. A romlas
kovetkeztében egyre tobb harmonikus jelentkezik, valamint a csapagy elemeinek
sajatfrekvencidi megnonek ¢és megjelennek mellettik az oldalsivok. Ebben a
szakaszban van sziikkség a csapagy cseréjére, ekkor a hiba frekvenciak mar jol

elkiilontilnek.

IV. szakasz:
A forgasi frekvencia 1-szeres tartomanyahoz tartozé amplitidé megnd, valamint
ezzel egylitt a harmonikusok is. A spektrum kiterjed egy széles, szabalytalan savra, egy

atfogd zajszintet alkotva. Leginkabb a rezgésgyorsulas spektrum mutatja ezt a képet.

A rezgések 10 kHz-ig terjedé tartomanyaban lehet megfigyelni bizonyos
meghibasodasokra jellemzd frekvencidkat:

csapagykosar forgasi frekvencidja (FTF)

(@)

o aforgod gylirli (tengely) frekvencidja (RPM)

o gordiild elemek forgasi frekvenciaja (BSF)

o a bels6 gylrti futofeliilet egy adott hiba pontjan vald 4thaladés
frekvenciaja (BPFI)

o a kils6 gylrt futofelilet egy adott hiba pontjdn vald athaladas
frekvenciaja (BPFO)

([11] alapjan.)

3.9. Fogaskerék meghibasodas

A fogaskerekek jellegzetes spektrummal rendelkeznek. A hiba nélkiili fogaskerék
fordulatszdmanak ¢és az Aattételnek megfeleld frekvenciak mellett a spektrumban
megjelennek az ugynevezett fogkapcsolasi (GMF) frekvencidk, illetve ezek alacsony
amplitudoju harmonikusai. A GMF frekvenciadkra jellemzd, hogy kortilottik oldalsav

frekvenciak jelentkeznek.

3.9.1. Fogkopas
A Kkopott fogaskerék sajatfrekvenciajaval és a fordulatszamaval megegyezd

oldalsavok jelentkeznek a spektrumban. A GMF frekvencia nem mindig valtozik meg,
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de altaladban megnd az oldalsavok szama ¢és ezek amplitiddja is. Ezen kiviil magasak a

2-szeres, 3-szoros GMF frekvencian jelentkezo értékek.

3.9.2. Fogaskerék iités, kotyogas

Ha a GMF koriili oldalsavok magas amplitidoval és egymastol viszonylag nagy
tavolsaggal jelentkeznek, akkor a fogaskerék illeszkedésének lazasdgara Iehet
kovetkeztetni. A fordulatszam 1szeres frekvencidjan nagy amplitido jelentkezik, ami a

fogaskerék iitésébodl szarmazik.

3.9.3. Tulterhelés
A GMF frekvencidk érzékenyek a talterhelésre, ugyanakkor magas fogkapcsolasi
frekvencia amplitidok nem egyértelmiien utalnak talzott igénybevételre. A vizsgélatot

lehet6leg maximalis terhelés mellett kell végezni.

3.9.4. Fogaskerekek szoghibaja

Leggyakrabban a 2szeres forgasi frekvencian jelentkezik vagy magas GMF
harmonikusokat hoz létre a fogaskerék fordulatszamanak megfeleld oldalsav
frekvencidkban. A GMF amplitadé szeres valamint 3-szoros frekvencia tartomanyban
kiugroan magas lehet. Fontos jellemzd, hogy a fogkapcsolasi frekvencia két oldalan

jelentkez6 oldalsavok nem szimmetrikusak.

3.9.5. Fogtorés

Ez a hiba a fogaskerék forgasi frekvencidjanak 1-szeres tartomanyaban
mutatkozik meg, de a frekvencia spektrumban nem mutat jelentésen kiugrd értéket,
ezért a fogtorés jelenségét idétartomanyban szoktak vizsgalni. Az iddjelben az iitkdzési

csucsok nagysaga 10-20-szor nagyobb, mint a frekvencia tartomanyban.

([11] alapjén.)

3.10. Hidraulikus és aerodinamikus erék altal gerjesztett rezgések

Fluidumot szallit6 lapatos berendezések a szivattyuk, kompresszorok,
ventillatorok. A lapatnak van egy ugynevezett lapat athaladasi frekvenciaja (BPF), amit
a lapszam ¢és a fordulatszam szorzatabol lehet meghatarozni. A BPF frekvenciahoz
tartozo magas amplitado, a gép forgokereke €s az 4ll6 rész kozotti 1égrés hibajara utal.
Tovabbi hibdkat jelez, ha a lapat 4thaladési frekvencidja egybe esik a rendszer

valamelyik sajatfrekvencidjaval.
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Turbulens aramlds a spektrumban szabalytalan, alacsony csucsokat okoz. Ha a
turbulencia nagymértékii, akkor a magasabb frekvencidkon keletkezé szabdlytalan
rezgéssav a jellemzo.

Szivattyaban 1étrejovo kavitacid esetén, magas frekvencidn a BPF harmonikusokra
rarakddva szabélytalan rezgéskép alakul ki. A kavitacid megjelenése hangjelenséggel
jar, ami hasonlé ahhoz, mint amikor homok keriil a szivattyuban. Ez a jelenség nem
allando hibaként mutatkozik, de a korrodalodas veszélyét hordozza magaban. ([11]

alapjan.)

3.11. Szijhajtasbol ered6 rezgések

3.11.1. Laza, kopott, rosszul parositott szijak

A frekvencia spektrumban a szijhajtasra jellemzd értékek alacsonyabb frekvencia
tartoméanyban jelentkeznek, mint a hajté és hajtott gép forgasabol szarmazoak. Kopas,
fellazulas esetén a szijfrekvencia 3-4 harmonikusa megjelenik, ezek koziil legtobb
esetben a 2-szeres frekvencian levé csucs kimagaslo. Lanchajtasnal a lanc athaladasi

frekvencian jelentkeznek a problémak.

3.11.2. Szij és fogazott tarcsa szoghibak
Tarcsak szoghibait axialis iranybol mérve vehetjiik észre, ilyenkor a forgasi
frekvencia 1-szeres frekvencia tartomanyaban magas értékeket tapasztalhatunk.

Teljesen biztos diagnozist fazisszog méréssel hatarozhatunk meg.

3.11.3. Excentrikus szijtarcsak

Ez a hiba a tarcsa forgasi frekvencidjanak 1-szeres értékénél jelentkezik magas
amplitadoval. Méréskor az érzékelét a szijtarcsdk koézépvonaldn atmend egyenes
iranyaba kell felhelyezni, mert ebben az irdnyban a legnagyobb a rezgés. Mind a hajto,
mind a hajtott oldalon mérni kell a csapagyakat. Ebben az esetben is sziikség van a
fazisszog mérésre, hogy biztosan meg tudjuk itélni a berendezés allapotat. Excentricitas
akkor 1ép fel, ha az eldbb emlitett rezgésértékek mellett az egy-egy csapagyon mért

horizontalis és vertikalis értékének fazisszog eltolodasa 0° vagy 180°.

3.11.4. Rezonanciak a szijon
Rezonancia akkor jelentkezik, ha a gép tengelyének forgasi frekvenciaja és a szij
sajatfrekvencidja egybe esik vagy megkozelitik egymést. Miikodés soran a laza agban

kisebb sajatfrekvencia jelentkezik, mig a huzott agban nagyobb.
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([11] alapjan.)

4. Fejezet: Mérési modszerek

Az altalam alkalmazott mérdberendezés (Leonova) ¢és a kiértékeld szoftver
(Condmaster), alkalmas a kovetkezokben emlitett mérési modszerekkel valdo mérésre és

kiértékelésre.

4.1. Lokésimpulzus modszer (SPM-Shock Puls Method)

A csapagyak allapotanak figyelésére szolgdldo moddszer. A 16késimpulzus
hullamok tranziens jelek, amik intenzitasa, alakja kozvetleniil meghatarozza a karosodas
milyenségét és mértékét (kenés allapot, gordiilo feliilet allapota).

A 16késimpulzus-atalakitdo a gyorsulas érzékeldben foglal helyet. Tartalmaz egy
egységnyi tomegl elemet, ami piezoelektromos kristalyhoz csatlakozik. Az érzékeldt ért
ités hatasara az egységnyi tomeg a tehetetlensége miatt az iitésimpulzus amplitidojaval
aranyosan megiiti a piezoelektromos kristalyt, amin fesziiltség indukalodik. A
rezgésmeérésnél és az litésimpulzus mérésnél ugyanazt az elvet hasznaljak. Ugyanakkor
nagy kiilonbség, hogy amig a rezgésmeérésnél az érzékeldt ugy hangoljak, hogy a
sajatfrekvencidja a mérési frekvencia tartomanyon kiviil essen (linedris frekvencia
tartomanyt haszndlnak), az titésimpulzus mérésre alkalmas érzékeldk sajatfrekvenciaja
ugy van hangolva (mechanikailag és elektromosan), hogy pont a tranziens hulldmok
rezonanciafrekvenciajaval egybe essen. Ez koriilbeliil a 32 kHz-es tartomanynak felel
meg. A 16késimpulzus-atalakité egységnyit tomege a sajat 32 kHz-es frekvenciajan fog
rezegni. Az altalam hasznalt rezgésgyorsulas érzékel6k adatait a 2. melléklet
tartalmazza.

A lokésimpulzusok a rendszerben keletkezd tobbi rezgéssel dsszehasonlitva alig
befolyasoljdk a keletkezett spektrumképet. Mivel az érzékel6t az impulzusok a sajat
frekvencidjan érik, igy az egy nagy amplitadoji rezgéssel valaszol, aminek a
frekvencidja nagyobb lesz, mint a rezgd alkatrészek frekvencidja, ennek koszonhetden a
zavar¢ jeleket ki lehet szlirni.

crer

sebességétdl. Azonos lizemi viszonyok mellett magasabb fordulatszamon nagyobb a
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16kés szint, de a csapagy forgasi sebessége fiigg annak méretétdl, ezért sziikkség van az

adatok eldzetes betaplalasara. ([8] [9] [10] alapjan.)

{ A mérési pontokat ugy kell kijellni, hogy:

7 o A csapagy és a mérési pont kozott a rezgés a

lehetd legrovidebb és legegyenesebb uton érje el

az érzékelot.

o A jel utvonalaba csak egy mechanikai érintkez6
feliilet alljon (csapagy és a csapagyhaz kozotti).
o A mérési pontnak a csapagyhaz terhelési

zonajaba kell esnie.

4.1. abra: Rezgésérzékelo elhelyezésének szempontjai

([9] pp. 5.)

4.1.1. dBm/dBc mérés
Ez a mddszer az igymond ,,eredeti” SPM moddszer, amit a gordiild csapagyak
gyors, konnyl €s egyszerti diagnosztizalasara fejlesztettek ki.
A mér6 berendezés altal szamlalt litésimpulzus gyakorisag alapjan harom értéket
kiilonboztetiink meg:
e Az Ugynevezett szOnyeg szint (carpet level) kb. 200 beérkezd impulzust
tartalmaz masodpercenként. Jelolése: dBc
e A maximum szint a 2 masodperc alatt beérkezd legnagyobb amplitidoju
iitésimpulzusokat tartalmazza. Jel6lése: dBm
e A kettd kiilonbsége a delta értéket adja (dBm-dBc).
A kezel6 beallithat egy csucsértéket a mérési kiiszob emelésével mindaddig, amig nem
regisztral jelet a mérGponton jelet. Az {itésimpulzust decibel skalan méri a miiszer az
amplitado értékek nagy intervallumon valé mozgéasa miatt.

Az litésimpulzus amplitidé harom alap tényez6tdl fiigg:

o Forgas sebességétol (fligg a csapagy méretétdl és a fordulatszamatol).

. Kend film vastagsagatol, mindségétol.

. A csapagy feliiletének mechanikai allapotatdl (érdesség, terhelés, feliileti
sériilések).
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A pontos mérés érdekében meg kell adni a csapagy tengelydtmérgjét, és
fordulatszamat, ha a fordulatszdm nem ismert, akkor kiilon mérésre van sziikség. A
program az altalunk megadott adatok alapjan meghatarozza az allapotskala kezdeti
értékéhez tartozo iitésimpulzus szintet.

A kiértékelés tapasztalati iton meghatarozott szempontok szerin torténik. A maximalis
érték alapjan elhelyezhetd a csapagy az allapotjelzd skalan (zold-sarga-piros tartomany
az allapottol fiiggden). A szOnyeg érték magassagabol és a delta érték nagysagabol lehet
kovetkeztetni a csapagy kenetségi allapotara, arra hogy a csapagy jol van-e beszerelve,

valamint egytengelytségre. ([8] alapjan.)

4.1.2. LR/HR eljaras

Ez a modszer az elézének egy tovabb fejlesztett valtozata. Lehetoséget nyujt az
kendanyag allapot még precizebb analizisére, valamint szamitdsi formulakat tartalmaz
az optimalis kendanyag meghatdrozdsira, ugyanis a rossz vagy nem megfeleld
mindségli kendanyag gyakran a csapagyak meghibasoddsanak okozdja.

A rezgés atalakitod és a mérési eljaras megegyezik az el6z6ekben leirtakkal, de itt a
beérkezd tlitésimpulzus gyakorisaga szerint két masik kategoriat kiilonboztetiink meg:

e HR (high rate): megkdzelitdleg 1000 impulzus méasodpercenként.
e LR (low rate): koriilbeliil 40 beérkez6 impulzus masodpercenként.
A HR és LR értékek decibel rezgés értékeket jelentenek (decibel shock value- dBsv).

A LR/HR mérési modszernek tobb adatra van sziiksége a csapagyrol, mint a
masik eljarasnak. A csapagy tengelyatmérdjén, és a fordulatszamon kiviil sziikség van a
csapagy tipusara, egyéb méreteire, ezért célszerlibb a csapagy ISO szdmat megadni. Az
ISO szam kikereshet6 a Condmasterben (a kiértékeld szoftverben) 1€vé csapagy
katalogusbol.

Az elvégzett mérés utan a miiszer a kdvetkezé eredményeket mutatja:

e A csapagy allapotra vonatkozo altalanos allapot (CODE No.).
o CODE A: Csapagy allapota jo.
o CODE B: Kenési elégtelenségre utal.
o CODE C: Csapagy kenése nem megfeleld, fenn all a karosodas
veszélye.

o CODE D: Csapagy mar karosodast szenvedett.
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e Kapunk egy értéket a kendanyag allapotara vonatkozoan (LUB No.). A 0
érték azt jelenti, hogy a csapagy ,,szarazon” fut. Az szamok a kend film
vastagsagaval egyiitt nonek.

e A harmadik érték a csapagy futdfeliiletének allapotat jellemzi (COND
No.). A 30 kozeli érték mar a csapagy sériilését és futofeliiletének kopasat
jelzi. Ez az érték a sériilés fokozodasaval egyiitt no.

A kiértékeld program részét képezi a Lubmaster, ami a kenési allapot értékelését
végzi. A rezgés érték és a kendanyag tipusanak, viszkozitasanak, mikddési és terhelési
hémérsékletének ismeretében meghatdrozza a mért allapotnak megfeleld varhato
mikodési élettartamot. Ezen kiviil meghatdrozza, hogy milyen hatassal bir a csapagy
miikodésére a kendanyag tipusanak és viszkozitasanak valtozasa.

Az LR/HR eljaras pontossaga ndvelhetd a kalibracios tényez6 (COMP No.)
meghatarozasaval. Kiilonosen érdekes olyan csapagyaknal, ahol nem tudunk megfeleld
mérépontot valasztani, vagy a csapagy minimalis terhelés mellett {izemel. A
csapagykatalogus adatai és a kendanyag tulajdonsaga alapjan a Leonova kiszamolja a
normalis rezgésszintet a jo allapotli csapagyra vonatkozdan és korrigalja a tulsagosan

alacsony rezgés jeleket a kiértékelés elott. ([8] [10] alapjan.)

4.1.3. SPM spektrum

A spektrum célja a magas értékli iitésimpulzusok forrdsainak ellendrzése. A
csapagyban keletkez6 karosodasok jellegzetes rezgésképpel jelentkeznek a
spektrumban. A dBm/dBc és az LR/HR mérés eldszor egy allapot visszajelzést nyujt
szamunkra zold, sarga, piros tartomany valamelyikében. Mésodik érték a frekvencia
spektrum, amit az egyes meghibasodasok altal keltett rezgésképekkel (szimptomakkal)
hasonlitunk  Gssze. A  szimptomakat a Condmaster program tartalmazza
csapagytipusokra €¢s meghibasodasokra vonatkozdan. A spektrum vonalak amplitidoja
tul sok tényezd6tdl fiigg, ezért megfeleld indikatorokat kellett kivalasztani. Erre a célra a
dBm vagy a HR érték attol fiiggden, hogy melyik spektrumot vizsgaljuk.

Az amplitadora vonatkozd egy egység az SPM spektrumban a rezgés eloszlas
egység (SD-Shock Distribution unit). Minden egyes spektrum be van skalazva, ugy
hogy a teljes RMS értéke az dsszes spektrum vonalnak 100 SD. Egy masik lehetdség a
rezgés szint egység (SL- Shock Level unit) hasznalata, ami az RMS értéke a frekvencia

komponensekhez tartozé amplitudoknak, decibelben.
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A hibdk megfeleld felismeréséhez elengedhetetlen a csapagy adatainak ismerete,
valamint a fordulatszdm mérése. A csapagy ISO szadma alapjan kikereshetd a
csapagykatalogusbol a vizsgalando alkatrész. Igy a csapagy minden méréshez fontos
paramétere kelld pontossaggal kertil betaplalasra.

Kiértékeléskor a felhaszndlo valaszthat a szimptomak koziil, attol fiiggden, hogy
melyik teriilet meghibasodasara gyanakszik. Ha a rezgés spektrumara tisztan raillik a

tiinet, akkor megbizonyosodhat a rezgést okozo hibarol. ([8] alapjan.)

4.2. Rezgésmérés modszer

Rezgésméréskor minden lehetséges irdnyban mérni kell (horizontélis, vertikalis,
axialis irany). A dokumentélhatosag €s a reprezentdlhatdsag érdekében minden mérési
pontot azonositoval kell ellatni. Ezeket a pontokat kdzvetleniil a csapagyhaznal vagy a
jel keletkezésénél kell kialakitani lehetdség szerint. A méréspontok kijeldlésének
feltételei megegyeznek az iitésimpulzus mérésnél leirtakkal.

Egyes mérdpontok frekvencia értékéhez hozzd kell rendelni a szabvanyban
meghatarozott jo, kielégitd, nem kielégitd és elfogadhatatlan értékeket, amiket mm/s-
ban adnak meg. A rezgésmérési gyakorlatban két az 1ISO 2370-es és az ISO 10816-0s

szabvanyt alkalmazzak.

4.2.1. 1SO 2372 alkalmazasa
A Leonova rezgésmérd késziilék egy alapfunkcidja a szabvany szerinti mérés. A
szabvany jellemzoi a kovetkezdek:

e A gépek allapot analizis alapja a szélessavu frekvencia tartomanyhoz (10-
1000 Hz) rendelt rezgés sebesség RMS értéke.

e A gépeket a szabvany hat rezgéscsoportba sorolja.

e A tablazat az Osszes géposztaly szerint tartalmazza a hatarértéketeket,
kiilonbséget téve a megfeleld (zold), a nem kielégitd (sarga) és az
elfogadhatatlan (piros) gépallapotok k6zott.

e A mérést harom irdnyban, horizontdlisan, vertikalisan, valamint axialisan
kell elvégezni. A legnagyobb visszatérd érték hatdrozza, meg a gép
allapotat.

e Az allapotosztalyok kozotti atlépési szintet a program automatikusan
megadja, amikor a megfeleld géposztalyt kivalasztjuk a mérési pont

beéllitasakor.
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([5] [8] alapjan.)

Class |Class |Class | Class | Class | Class | mm/s’
RMS

F100
£ 50

1
LR VT AT
—

4.2. abra: Tablazat a berendezések csapagy allapotanak értékeléséhez
(http://www.spminstrument.com/data/pdf/td/TD225B.pdf, 2011.11.16. 13:11)

4.2.2. 1SO 10816 alkalmazasa

Ez a szabvany 2372-es egy atdolgozott, kibovitett verzidja. Az ISO 10816 az ISO 2372-
tol a kovetkezokben tér el:

e Az als6 frekvencia tartomanyt rugalmasan kezeli 2-10 Hz kozott a gép
mindségétol fliggden.

e Az RMS érték lehet sebesség, gyorsasag és elmozdulas. Ha ketté vagy tobb,
ezek koziil a paraméterek koziil meg van mérve, akkor a rezgés sulyossagat a
legnagyobb visszatérd effektiv érték hatarozza meg. Egyes gépek esetén az ISO
10816 ,,csucstol-csucsig” (peak-to-peak) értéken alapuld kiértékelést is tud.

e Ebben a szabvanyban az egyes gép kategoriakon beliil tovabbi kategorizalasra
van lehetdség.

A Leonova méré miiszer 1600 vonalas spektrumot biztosit a preciz kiértékeléshez. ([6]
[8] alapjan.)
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Table 3. ISO 10816 Chart

Vibration | Group 4 Group 3 Giroup 2 Grroup |

Vielocity | Integrated Driver External Driver Motors Motors

IP5 o0 <H < 315 mm | H> 315 mm
{RMS) Rigid Flexible | Rigid Flexible | Rigid Flexible | Rigid Flexible

(.18
0.14
.1l

.04

4.3. abra: Géposztalyok és rezgésre vonatkozé hatarértékeik az ISO 10816-ban
(http://www.reliabilitydirect.com/images/ISO_10816.gif, 2011. november 16. 13:18)

4.2.3. EVAM (Evaluated Vibration Analysis Method)
Az EVAM a mért rezgések kiértékelésére szolgald program rész a Condmaster-
ben. A moddszer general harom, a gép allapotanak megfeleld adatot:
e Allapot jellemzéket, amik mért és szamitott értékek. Ezek alapjan
jellemzik a gép rezgéseit kiilonb6z6 szempontok szerint.
e Rezgés frekvencia spektrum kiemelkedd vonalainak mintazatara
illeszthetd szimptdmak segitenek a kiértékelésben.
o Az el6zo kettd alapjan meghatarozott allapot kodot, (z6ld, sarga, piros) és
az allapotot jelz0 értéket szolgaltatja szdmunkra a program.
Minden mérési pontnal a felhasznald egyénileg kivalaszthatja és beallithatja a gép
allapotanak figyelésére leginkdbb alkalmas adatokat. A lehetdségek tartalmazzak:
e burkold gorbét
e cgyidejli atlagolast
o figyelmeztetési szintek beallitasat
Allapot paraméterek
v VEL: a rezgéssebesség a mért frekvencidkon. Ez az 1000 Hz alatti frekvencia
tartomanyban nagyobb pontossaggal hasznalhat6.
v' ACC: rezgésgyorsulas a teljes frekvencia tartomanyban alkalmazhato,

kimondottan 1000 Hz felett.
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v' CREST: Cstcstényez0, a cstcsértékek és az effektiv rezgéssebesség hanyadosa, a
normalértéke 1,4-3 kozott mozog (szinusz vonal 1,414 cstcstényezdvel
rendelkezik).

v' SKEW (skewness): a rezgéssebesség harmadik statisztikai eleme. Kifejezi a
szimmetrikus jelek csoportosulasat a kozépérték koriil. Tokéletes szimmetria
esetén 0, novekvd aszimmetria esetén az eltavolodastol fliggden pozitiv iranyba
nd vagy negativ iranyba csokken az érték.

v KURT (kurtosis): a rezgéssebesség negyedik statisztikai Osszetevje. A
kozépérték koré csoportosulod tranziens rezgéseket irja le. Az érték akkor nd, ha a
jel sztinik.

v" NL1-NL4 (nois level): megmutatja a zajszintet 0-1000 Hz-es tartomanyban, négy
csoport segitségével (NL1: 0-250 Hz, NL2: 250-500 Hz stb.).

Spektrumelemzés
A konnyebb kiértékelés véget az EVAM a spektrummintdzat szerint el6re

meghatarozott szimptomakat tartalmaz. A tiinetet a spektrumra illesztve lathatjuk. A

meghibasodott berendezés rezgéseinek frekvenciaihoz tartoz6 RMS értékek Osszegét,

mint egy szimptoéma paramétert megjelenit a kiértékeld program.
A Condmaster-ben be lehet allitani figyelmeztetési szintet minden aktiv

paraméterhez. Az 0Osszegy(ijtott mérési eredmények alapjan meghatarozhaté a

paraméterek figyelmeztetési értékei.

([8] alapjan.)

4.2.4. Fazisszog mérés

A fazis, az 1d6 eltolodasat fejezi ki elfordulas fokban. A mérémiszer kiszamolja a
jel, id6késedelmét a tachométeren athaladas és a frekvencia komponens csucsa kozott a
rezgésérzékeldtdl indulva, fordulatszamban kifejezve. A kapott érték egy relativ szog,
nem pedig abszolut érték, mert nincs kompenzacios tényezd a faziskésésre vonatkozoan
a jelatalakitoban vagy az elektromost aramkdrben.
Két csatornas rezgésmérés

Ennek a funkciénak az alkalmazdsa vagy az EVAM-ot tartalmazé mérés
keretében vagy az ,FFT szimptomakkal” mérés keretében lehetséges. Az utobbi
megkivanja az id6 szignal mérését is, ahhoz hogy kijelezze ¢s mentse az idétartomanyt.
Ez a tipust mérés lehetové teszi a felhasznald szédmdra, hogy tanulmanyozza a

berendezés rezgéseit egyszerre két iranybol torténd mérés esetén, igy megfigyelhetd a
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két irdnybol mért rezgések kozotti fazisszog kiilonbség. Egy elosztd kabellel kell
csatlakoztatni a két rezgésérzékeldt a miiszerrel.

A mérést kdvetden a méromiszer és a Condmaster program is megjeleniti a
rezgés gyorsulds, sebesség, elmozdulas RMS értékét mind a két csatornara
vonatkozoan. Harom kiilonbdz6 grafikus megjelenitést tesz lehetdvé:

o A két rezgés egyiittes spektrumat.

o A rezgések egymashoz viszonyitott fazisszog eltérését.

o Idgjel grafikus megjelenitését
A két rezgés kiilonbozo (piros €s kék) szinnel van feltiintetve az dbrdkon az egyszerilibb
kiértékelés véget.

([8] alapjan.)

4.3. Egyéb alkalmazasok a Leonova miiszerben

A muszerrel lehetdség van felfutas/lefutas (Run up/Coast down) teszt elvégzésére,
valamint kalapacsiités teszt (Bump test) alkalmazasara. Az el6bbi eljaras a gép
sajatfrekvencidjanak meghatarozasdra alkalmas a felfutasi és lefutdsi iddszak
vizsgélataval. A kalapdcsiités tesztet arra lehet hasznalni, hogy megismerjiik a
berendezés rezgés valaszat 4llo, nem lizemeld allapotban.

Leonova miiszer lehetdség van arra, hogy megvizsgaljuk a forgd tengelyek
bolyongasat, valamint a kiegyenstlyozast igényld berendezés balanszirozasdhoz nyu;t
segitséget.

Lézeres kiegészitd egység csatlakozdsaval képes a miiszer megvizsgalni az

egytengelyliség problémajat. ([8] alapjan.)

5. Rezgésmérés és kiértékelés a gyakorlatban

5.1. Meérés elokészitése és a mérés

5.1.1. A mérépad

Vizsgalataimat Rig DEM 20/21 probapadon végeztem a Leonova miiszerrel.
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il

5.1. abra: Prébapad és rezgésméré

A probapadon harom kiilonb6z6 csapagy talalhatd. Lancon keresztil egy
villanymotorral van a tengely meghajtva. Mind a harom csapagy kiilonb6zd

tulajdonsagokkal rendelkezik. (5.2. abra)

5.2. abra: Csapagyak

o Az elsé szammal jelzett csapagy kozvetleniil a meghajtas mellett talalhato.
Ezen a helyen egy 6205-6s SKF golyoscsapagy dolgozik.

e Misodik, a kozépsd csapagy, amiben a forgd elemek gorgdk. Ez egy
NJ205E.TVP Timken tipusu gérgdscsapagy.

e Az utolsé (3.) csapagy szintén gorgds, de ennek a kenése olajjal van
megoldva. Tipusa NU205 SKF gorgdscsapagy.

A prébapad halozati fesziiltségen 1100 rpm fordulatszamon iizemel.
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A tesztpadon lehetdség van a csapagyak sériilésének, kenési allapotanak mérésére,
valamint a kiegyensulyozottsag el6idézésére, amit az erre a célra felszerelt tarcsan
elhelyezheté csavarral lehet valtoztatni (5.3. dbra). A masodik csapagynal be lehet
allitani a csapagyhaz feszességét (5.2. abra). Igy lehetdségen van a kiilonbozé
beallitasok mellett mérni a berendezésben ¢ébredd rezgéseket. A kapott eredményeket a
Condmaster-ben tudom 6sszehasonlitani és ki értékelni a kapott spektrumképek alapjan.

A mérések soran harom rezgésérzékeldt hasznaltam. Két rezgésgyorsulas
érzékelét és egy utésimpulzus érzékel6t (lasd 2. melléklet). Kiilonbozé rogzitési
lehetdségek allnak rendelkezésre. A fliggdleges iranytl rezgések mérésére hasznalt
érzékel6t menetes furatba csavartam, az itésimpulzus érzékelét hatlapfejii csavarra
helyeztem r4 (5.3. 4bra). Vizszintes irdnyl rezgéseket egy az érzékeldre csavarozott
szondaval mértem, amit a csapagyhdzhoz kellett szoritani, mert nem volt lehetdség

rogziteni az érzékeldt a feliiletén.

5.1.2. Méroé pontok beallitasa, a mérés

Az egyes mérépontokat és tulajdonsagait, valamint az egyes mérési technikakat
elére Ossze lehet allitani a Condmaster programban. Ekkor kell megadni a csapagy
tipusat, a gép fordulatszamat, rezgésérzékeldk tipusait. Az 5.4. abran példaul az lathato,
hogy az EVAM funkcié hozzaadasaval lehetdségilink van kivalasztani a vizsgalando
szimptomakat. Minden mérdpontra kiilon-kiilon kell beéllitani a vizsgalando tiineteket,
attol fliggden, hogy az adott ponton mit akarunk megvizsgalni.

Ha Osszeallitottuk a kivant mérési sorozatot, akkor az adatokat fel kell tolteni a
Leonova miiszerre az adatatviteli kabelen keresztiil. Ezt kovetden kezdddhet a tényleges
méreés.

A miiszer az altalunk beallitott sorrendben kinalja fel mérésre a mérési pontokat,
de manualisan is ki lehet valasztani, hogy mit mérjiink. Az aktualis mérésnek megfeleld
érzékeldt fel kell helyezni a mérendd csapagyra majd teljesiteni az kivalasztott
méréseket. Ha egy csapaggyal végzett a kezeld, akkor at kell szerelni az érzékeldket a

kovetkez6 mérési pontra.

~39 ~



Rezgés diagnosztika

Toth Gellért

® © Measuring Point Data I
# & Measuring Point Tree
71 D200 DEM 20 méipad - ¢ | ©Measuring peint ¥, EVAM
¥ DE MisaakiKa Gépésaramiki Tanszék, (@ P (39 D-200.01 Halis ol csapigy
(3 Potable instuments @ ~C RPM (1100 RPM) 5L () D-20001 Halds oldal csapéay: 1000 Hz, 1600 Lines (20111116 1€
() Online @ : @ SPM 19
500 DEMK @V @ LA Leonava lnfinty] .
; 0
(=] @ D-200 DEM 20 mérGpad 0 [ S [1® 1000 Hz, 1600 Lines (Leanava Infinity] [} E u .
5 (23 D-20001 Hajtés oldal csapiay (@ I8 150 2372 Lesrova i) é g -é— D.E
2@ @ i Horizartal = g
@ rr @ : TEF e oo 2|04
1L® 1000 Hz, 1600 Lines () - Verled $88c33 4
~ o 5 E E
o ihes | ¥2 2 channel vib (Leonova Infiniy] § 3 é E 553 i3 e
- | =TE5G66¢2 I T T T T 1
B sz @K KR 2 i 200 400 600 &0 1000 Hz
& Hozontsl @ I L4 150 10816, Fliggilege  [Leonova Infiniy) -
& vaticsl @ P2 |1, Fiiggbleges1000Hz (Leanova Infinity) g E'SIF'RRWS
it L8, Viszites Leariova nfinty) x:' Hms
Lﬂ 2 channel vib. @ | Channel 1 (Leonava Infinity] o Ccc,t ms
H Tesl
=L e @M (% Chamnel2 [Leonova linit] | A Pk
R 150 10976, Fliggteas @ M ; =
1% Fiiggileges1000Hz (D) ## Peak lopek
1% Vizsites () : S 10Urbalance (15t order)
& Chamel1 Techniques [ # g} 0 12Lanseress Order 390)
1% Chonnel2 (@) LOF I 13 Lonseress D535 ham,
[£ 1000 Hz, idéjel &) Bearing (5205, SKF, Rotating inner 1ace] 5]
E2 Avidl
i )
1% Assignment
u -
15010816
5 (3 D20002 Haits kiizépst csapizy @) PP & o g ¥ Alarm limits
2e1 defing
=6 s @ Ton] | Mare]
@ LR/HR 0 Ay Temperature
1L® 1000Hs, 1600 Lines (@)
i Techriques /| References f History
BR 1m0z @
b Verticdl (@) &

5.4. abra: Alkalmazott mérések az 1. csapagyon

5.2. Az eredmények Kkiértékelése

A mérés végeztével a miszert hozza kell kapcsolni a PC-hez és a Condmaster
programba feltolthetdek az adatok.

Vizsgéalatom soran mind harom csapagyon végeztem méréseket. Meghataroztam a
csapagyak altalanos és kenetségi allapotat. Egyes mérések kozott valtoztattam a
kiegyensulyozasi viszonyokat, gy hogy egy csavart helyeztem el az erre a célra
felszerelt tarcsaban a meghajtasi oldalon. A masodik csapagyhéaz lazasdganak allitasaval

kiilonbozo feltételek mellett tudtam ugyanazon csapagyon méréseket végezni.

5.2.1. Az 1. csapagyon mért adatok kiértékelése

Ezen a csapagyon LR/HR, SPM spektrum, ISO 2372, EVAM (ISO 10816 alapjéan)
¢s kétcsatornds méréseket végeztem. Elsd 1épésben a kiegyensulyozast szdndékosan
elrontd csavar nélkiill mértem az adatokat. A csapagy allapotara zold értéket kaptam,
tehat az adott koriilmények mellet a csapagy megfeleld allapotinak szamit (5.5. dbra). A
Lubmaster-ben lathatd, hogy valdjaban a zold tartomany szélén all a csapagy. Ezen
terhelés mellett a kenési viszonyok még kielégitdek, de komolyabb terhelés esetén ez

kevés lehet.
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5.5. abra: 1. csapagy csavar nélkiil

A csavar felrakdsa utan a csapagy

allapota piros tartomanyba Iépett. Az

iitésimpulzus mérés nem mutatna ki a kiegyenstlyozatlansagbdl szarmazo valtozasokat

altalanos esetben. Nalam azért latszodik jelentdsen, mert a csavar tomege olyan nagy,

hogy az altala bejart korpalyan titésimpulzus szerl jeleket hoz Iétre (5.6. abra). Ugyan

az LR ¢és HR értékek kiilonbsége alig novekedett, a COND szam 38 (a skala csucsértéke

65), mig az el6z6 esetben 20 alatt volt.

R
) D-200.00 -» Hajtés oldali ceapagy
& -200 MM 2 EEER Lp-+e
P2 DE Milszaki Kar Gépészméniki Tanszék \d
) Portable instruments 0 it
. COND Mo
) Online (3 a0 &
) DEMK @ ™
= 58] 0200 DEM 20 mértipad (@) M 25
=03 D-200.01 Hajtés aldali csapagy .
R 20—
# » Measuring Results: D-200.01 Hajtas oldali csapagy o || B[ &
15+
cove 10iE
10
| Date e |l [HR [L0R |COND |EapE |cowP |is02372H |1s02372Y |
01111613 25:30 534 -
ﬂw i / RRARN RARAS RARRS ARARI RARAI RARSS RARERARSS
q D0 1248 o 20 10 0 10 2 n
T~ p— dB HR
M. - k] D
D 2114145172112 114 203 Bearing no. 5205 SKF &l worM 27
@ ANMAGIIES | 14 3 B30 111 TYPE ne. ! CoMP 0
0 0146171782 | 22 15 1 & 1 Mean diameter 385 mm LR 27
1100 14
0 2011116171710 23 16 1 & ] Bl Al
0 0114116171600 23 18 1 & 0 \ Ewaluation graph #Life time graph /

5.6. abra: 1. csapagy csavarral
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5.7. abra: Szimptémak és felharmonikusok

Az SPM spektrum vizsgalata mind a két esetben kiegyenstlyozatlansagot mutatott
a rezgésspektrummal ellentétben. Ez azért lehet, mert a tarcsa a kiegyensulyozo csavar
nélkiil is generdl iitésimpulzus szerli rezgéseket, amiket az itésimpulzus érzékeld
érzékel. A csavar elhelyezésével ez sulyosbodott (5.1. tablazat). Lathato, hogy a forgasi
frekvencian (18,33 Hz) jelentkeztek a tiinetek.

SL [0 D-200.01 Hajtés oldali csapaay: 1000 Hz, 1600 Lines (20111116 17:17:53)
il

N

2,54

2,04

Csavar nélKkiil
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SL [ D-20001 Hajtd: oldali czapdgy: 1000 Hz, 1600 Lines [2011-11-16 18:22:00]
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5.1. tablazat: Balanszirozasi hiba az SPM spektrumban

A rezgéssebesség mérése alapjan lathato, hogy amikor a csavar be volt csavarva

kiugréoan magas értékeket mutat a spektrum. Az 5.2. tablazat képeit a 3. mellékletben,

nagyobb méretben is beillesztettem a jobb atlathatosag kedvéért. Csavar nélkiil nem volt

probléma a kiegyenstlyozassal a rezgésspektrumban. Az ISO 10816 alapjan, csavar

nélkiil a RMS rezgéssebességek atlagos értéke a fiiggdleges iranyba 2,06 mm/s volt,

ami a jo, zold tartomanyba tartozik. Ha a csavarral miikodott a csapagy, akkor az RMS

rezgéssebességek atlaga 6,25 mm/s volt, ami joval nagyobb, az elébbi és az eldirt 4,5

mm/s-os riasztasi szintnél, igy piros tartomanyba Iépett.

w0 020000 e ol coepany. Fupgfieges] 0 011116 17.26 98]

ma/s | D-20001 Hais odal csapagy Fliogtieges1000Hz (2011-11-16 132624
IS

F T T
0 m a0 :ul

Vertikalis iranyu rezgés spektruma csavar nélkiil
(0-1,2 mm/s)

He

Ll R IR
= P

ek

Vertikalis iranyu rezgés spektruma csavarra
(0-7 mm/s)
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wnds [ D-20001 Hatas okl csepagyr Vizsarles ZO0TI1T-6 173217 /s () 020001 Hajas ook copagy Vizsaries 20111116 13.31.41]
- E

uz[“L..iLuhmMm |! nluulllu.. i il N JI F ‘ il

0 50 100 1 ZE[ 25‘] EE[I ) Hz 0 3‘] IIII = 20 =0 II[ I‘Il IEH J%J‘ He
Horizontalis iranyu rezgés spektruma csavar nélkiil Horizontalis irdnyu rezgés spektruma csavarral
(0-1,6 mm/s) (0-11 mm/s)

5.2. tablazat: Vertikalis és horizontalis iranyu rezgések csavarral és csavar nélkiil

Kétcsatornds méréssel megnéztem, hogy a vertikélis és horizontalis rezgések
egymashoz képest milyen fazisban jelentkeznek. Azt tapasztaltam, hogy a koztiik
fellépo fazisszog kiilonbség 0° volt, valamint a kiugréan magas rezgéssebesség érték a

kiegyensulyozatlansdg miatt jelentkezett, amikor benne volt a gépben a csavar (5.8.

abra)
mmds [0 D-200.01 Haijtés oldali csapagy: 2 channel vib. [2011-11-16 19:.28:24)
12T !
104
8 -
B -
4 -
2 -
! = 1
I T T T T T T T
1] 5 10 15 20 25 30 35 Hz

5.8. abra: Kétcsatornas mérés

(piros: vizszintes iranyu rezgés, kék fiiggoleges iranyu rezgés)

Ezen a csapagyon iddjel tartomanyban is végeztem, amikor be volt szerelve a
csavar. A program ez alapjan ki tudja kalkulalni a frekvencia spektrumot. Valamint

fazis értéki spektrumot tud megjeleniteni.
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mis, (00 D-200.01 Hajtés oldsl csapagy: 1000 He, idéiel (2011.11.15. 1%:47:41)
B B

20

]
| S — 77— — T —
o.n 02 04 0.6 og 1.0 12 14 1E Sec

5.9. abra: Idéjel mérése

L0 D-200.01 Haitas oldali csapagy: 1000 Hz. iddjel [2011.11.16. 19:47:41]
I
M=

1 |
150

100

50+

HO—

100

150

1
T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 Hz

5.10. abra: Fazis értékii spektrum

5.2.2. A 2. csapagy allapota
Itt ISO 2372 szerint mértem rezgéssebességet, valamint a csapagyallapotot az

LR/HR méréssel vizsgaltam és az igy kapott spektrum alapjan értékeltem ki.

Q’ [-200 02 Haités kiizépst csapaoy ~» Level graphe Horizontal [B2 &

TS:D nimds
1.0
71
45
28
18
1.1
07 "l

Horizontalis

& D-200.02 Haités kiszépst csapéay - Level graph: Vertical [P
1.0 év@

Ik =
45
28
18
11
07

Vertikalis

5.3. tablazat: Csapagyhaz feszességének hatasa a rezgéssebesség értékre
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A csapagy rezgését egymas utan megmeértem kétszer. E10szor a csapagyhaz feszességét
optimalisra allitva, majd kilazitva. Az 5.3. tdblazatban lathato, hogy mind két esetben
meghaladta a figyelmeztetési szintet a rezgéssebesség értéke. Viszont az elséhoz képest
a masodik mérés értékei kiugroan magasak lettek.

Ennek az alkatrésznek az allapota minden mérés alkalmaval a piros tartoméanyba
kertilt, tehat ezt a gyakorlatban mar le kellett volna cserélni. Az SPM spektrum alapjan,
a szimptomak koziil a csapagykosar frekvencidjan és azok felharmonikusain (FTF)

talaltam egyezést a szimptomakkal. Ez alapjan a csapagykosar sériilésére kovetkeztetek.

- D-200.02 -> Haités kidzépst csapagy A Lubmaster-ben lathatd, hogy a
40— e
] csapagy allapota elérte a kritikusnak
35 EEDND No.
0 mindsiilé tartomanyt a 25-0s delta érték
] 50
25 - és 62-es COND szam mellett (5.11.
20 20 abra).

15
104

5

0 e T e e e

0 10 20 30 40
dB HR

5.11. abra: Kritikus csapagy allapot

5.2.3. Rezgés mértéke a 3. csapagyon

A vartaknak megfelelden csavar jelenlétében a kiegyenstlyozatlansag probléméaja
itt is jelentkezett. Ugyanakkor Osszehasonlitva az 1. csapagyon mért rezgéssebesség
értékek kisebbek, mint a 3. csapagyon mértek (5.12. és 5.13. dbra). Ennek okat jelenleg

nem tudom, még de késdbbiekben szeretnék utana jarni alaposabban.

mmds [0 D-200.01 Haijtés oldali csapaay: Fliggileges1000Hz [2011-11-16 19:28:24)
[
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5.12. abra: Rezgésgyorsulas mértéke csavarral az 1. csapagyon
mmds (L3 D-200.03 Haijtés ellenoldal czapagy: 1000 Hz, Fiiggtleges (2011-11-16 19:40:17)

_f‘l 1

0 20 40 60 an 1an 120 140 160 180 Hz

5.13. abra: Rezgésgyorsulas mértéke csavarral a 3. csapagyon

6. Osszegzés

A rezgések kiilonbozd tulajdonsagait nagyon sok tényezd befolyasolja és gyakran
nehéz kiilonbséget tenni ezek kozott. A Condmaster ebben nyujt segitséget a gyartok
altal megadott, illetve a felhasznalok altal definialt, a szoftverben tarolt szimptomak
rendkiviil nagy tarhazaval.

Méréseim soran elsdsorban a kiegyensulyozasi viszonyok valtozasat vizsgaltam,
hogyan hatnak a berendezés csapdgyaira. A varakozasnak megfeleléen a csavar
elhelyezése 30-40-szer nagyobb rezgéssebesség értéket eredményezett a frekvencia
spektrumban. Erdekesnek talaltam, hogy amikor a csapagy allapotat mértem LR/HR
modszerrel, a kiegyensulyozatlansagbol eredd rezgések kozott 16késimpulzus-szerii
komponensek is keletkeztek, amik megjelentek a kiértékeléskor az SPM spektrumban,
ezzel befolyasolva a csapagy allapotanak értékelését.

A kozeljovOben szeretnék tovabbi vizsgalatokat végezni, a rezgések hatasait és a
csapagy allapotat illetden. Tovabba az utolsé pontban ismertetett allapot magyarazatat

szeretném megtalalni.
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1. Melléklet

A {1sin(e, -t),cos(a, - t),sin(2a, -t),cos(2a, - t),sin(3w, - t),cos(3ay, -t)....}
fiiggvényrendszer elemeinek linearis kombindcidjaval - nem tal szigoru kovetelmények
mellett - a periodikus fliggvények (mechanikai rezgések, -elektromos jelek)
eldallithatoak szinusz €s koszinusz fliggvények 6sszegeként.

ao* 14 a1 cos(wo-t)+ bi-sin(wo-t) +
+az - cos(2wo - t) + bz sin(2wo - t) +
+az - cos(3wo-t) + b3 sin(Bwo-t) + ... =

= ao+ Z(ak- cos(kwo * t) + by - sin(kwo * t))
k=1

A fenti fliggvénysor Osszegfiiggvénye f. Az wg a rendszer alap korfrekvencigjat a k - wo
az alap korfrekvencia tobbszoroseit jelenti (ha a k egész szam, akkor az alapfrekvencia
felharmonikusair6l beszéliink). Az wo=2mfy dsszefiiggés alapjan az fy a rezgd rendszer
alapfrekvencidja. Az ap, ax, by, egyiitthatokat Fourier egyiitthatoknak nevezziik és a

kovetkezOképen szdmithatok:

ao= f(t) dt

=

|
N2~ |3

T

5 2
A= f f(t) - cos(kwo-t) dt, k =1,2,3 ...

T

2

i

5 2
A= 3 f f(t) - sin(kwo - t) dt,k=1,2,3...

T

N

Az f fliggvény Fourier egyiitthatdival képzett fiiggvénysort az f fliggvény Fourier
soranak hivjuk. A Fourier sor periodikus, végtelen iddjelekkel foglalkozik. Szamitassal
igazolhato, hogy paros fiiggvény esetén, (f(t)=f(-t)) a bx konstanstanok értéke 0, igy a
szinuszos tagok eltiinnek. Ha a fliggvény paratlan (f(t)=-f(-t)), akkor az ax konstansok
értéke 0-val egyenld és a koszinuszos tagok tlinnek el.

A trigonometrikus fliggvények Osszefliggései alapjan, a Fourier sor kifejezhetd

csak szinuszos vagy csak koszinuszos tagokkal:
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a
ak * cos(kwo * t) + bx - sin(kwo * t) = v/ ax? + bx? - sin (kwo -t + arctg b—k)
k

A fenti egyenlet alapjan felirhato:
ao + Z Ax-(sin(kwo * t + @k))
k=1

Ax=+vax? + bi?,k=1,2,3, ..
ak
@prx=arctg— , k=123, ..
bk
A kwo-hoz tartozd Ax amplitadok alkotjak a fliggvény vonalas spektrumat. A két vonal
kozotti tavolsag Af = %, vagy wo = 2?71

A kovetkez6 példaban szemléltetem, hogy a szinuszos hullimok hogyan adodnak

Ossze ¢és milyen a spektrumképe az g(t) fliggvény Fourier soranak.

1 1 1 1
g(t) =1-sin(t) + 5 sin(2t) + 3 sin(3t) + i sin(4t) + T sin(5t)

szinuszos komponensek

g fuggvény Fourier sora

1. abra: A g(t) fiiggvény Fourier soranak képe
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2. abra: A g(t) fiiggvény frekvencia spektrumai

A Fourier sor komplex egyiitthatokkal, komplex valds exponencidlis fliggvények
segitségével is felirhato. Ehhez sziikségiink van a szinusz, koszinusz és az exponencialis

fliggvények kozotti osszefliggésekre:

eit + e—it

cost = T
. elt _ e—it
sint = T

ao + Z(ak- cos(kwo - t) + bk - sin(kwo - t)) =

k=1
o . .
= a0+ Z (ak —bi 1) . ekt (ak + bic- 1) . o—ikeot —
2 2
k=1
+ oo
— fot Z Belkont
k=—o0
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T
1 .
fk=T-ff(t)-e_1k“’°t dt, k= .. —3,-2,-1,0,1,2,3, ...

0
Ha a k=0 akkor, az f o= 0. Az fiés f egyiitthatok egymas komplex konjugaltjai

¢s ,,szimmetrikusan” helyezkednek el, ezért |fk| = |f.k|.

Nem periodikus fiiggvények felirasa:

A Fourier sor kiterjesztése, nem-periodikus jelek felbontdsara indokoltta teszi a
Fourier integral bevezetését. A folytonos id6jelb6l egy folytonos frekvencia spektrumot

kapunk eredményiil. Az f fliggvény Fourier integraltja:

f(t) = j- (a(w) - cos(w - t) + b(w) - sin(w - t)) dw
w=0
a(w) = — f f(t) - cos(w - t) dt
t=—00
b(w) = —- f f(t) - sin(w - t) dt

t=—00
A k-wo diszkrét korfrekvencia helyett barmilyen valdés o korfrekvencidk
el6fordulhatnak.
Megjegyzések:
1. A nem-periodikus fiiggvényeket végtelen hosszii periddusinak tekintjiik. gy a
Fourier integral formuldja T — oo hataratmenettel adodik.
2. Az a(w) és b(w) értékek kiszamitasahoz sziikséges ismerni az f fliggvény
értékeit az |—oo, oo[ intervallumon.

Fourier integral komplex felirasa:

(0]
f(w) = f f(t)-e"°t dt, Fourier transzforméacié

t=—0o0

oo
1 . :

f(t) = 5= f f(w)-e'**dw , Inverz Fourier transzformacié
I
w=—00
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Diszkrét Fourier Transzformacio (DFT):

Valosagos jelek vizsgalata soran nincs lehetdségiink az f fiiggvény értékeit
ismerni az egész idOtartomanyban, csak a mintavételi idOpontokban. Diszkrét

idépontokban torténik a mintavétel, és ezt diszkrét frekvencia spektrumot eredményez.

f(w) ~ Z f(n - At) - e FOmAL. Af

n=-—oo
Ha At idokozonként vesziink mintat, akkor 2 = A—Zperlodus mutatkozik. a

frekvenciatartomanyban.
f(w)=f(w+k-Q)

A DTF szimmetrikus abban, ha 1d6- vagy frekvenciatartomany vonalas, akkor a masik
tartomany periodikus ¢és forditva. A spektrumban az egyes diszkrét értékek
periodikussaga miatt, tgynevezett atlapolas léphet fel. Ezt savkorlatozéassal lehet
kikiiszobdlni. A mintavétel soran tigyelni kell a Shannon-tétel betartasara.

A spektrum a folytonos iddjel és egy tliimpulzus sorozat konvolucidjaként
(szorzatuk integraldsaval) jon létre. A Tg iddintervallumot megfigyelési idonek vagy
id6ablaknak nevezziik. A frekvencia vonalak minimalis tavoldga ¢és a diszkrét

mintavételi adatok szama meghatarozhat6 az idéablak ismeretében:

Af = 1 A _21‘[
T 0T T
Tr
N=—
At

A DFT gyakorlati alkalmazasa a nagymennyiségli elvégzendd miivelet miatt nem
megvaldsithatd. Ezért egy DFT gyors ¢és hatékony alkalmazasara kidolgozott
algoritmust haszndlnak, az wgynevezett gyors Fourier transzformaciét (FFT- Fast
Fourier Transform). Gyorsasaga egyrészt abban rejlik, hogy a digitalis id6jelek

szamanak kettd hatvanyanak kell lennie.

Id6ében korlatozott jelek:

Ilyen jelekre a Fourier transzformacidt ugy lehet alkalmazni, hogy a jelet
periodikussa kell tenni. Ugy lehet periodikussa tenni, hogy az idSablakban mért
rezgésképet tekintjiik egy periddusnak. Ennek hatrany, hogy a spektrum hibat tartalmaz,

amit ki kell kiiszobdlni.
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Figure 5-3. Graphical frequency convolution thecrem devel-

opment of the Fourig¢r transform of a sampled wawveform.

4. abra: Frekvencia spektrum eldallitasa

(http://www-ssc.igpp.ucla.edu/personnel/russell/ESS265/Ch8/ess265_fig08.6. GIF, (2011.11.13. 21:42)

A fenti képen lathatd az lathatd, hogy a kozos frekvencia spektrum megkaphaté az

id6ablak Fourier transzformaltjanak és a mintavételezett jel Fourier transzformaltjanak

crer

transzformalésat jelenti.
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Akkor tudunk korrekt médon jelet mintavételezni, ha az értéke a mintavételi
iddtartam elején és végén is 0. Ennek elérése érdekében ablak fliggvényeket kell
alkalmazni. A tokéletesen pontos mintavétel nem lehetséges, ezért adott frekvencidhoz
tartozo amplitudo érték a szomszédos spektrum vonalakhoz adodik, igy az amplitidoja

a valosagosnal kisebbnek mutatkozik.

f(w) = Z f(n - At) - w(n - At) - e FemAt. At

n=-—oo
Az f figgvény egy W ablak fliggvénnyel vald szorzatat transzformaljuk. Ezt nevezik
ablakolasnak. Leggyakrabban hasznalt tipusai:

e Haromszdg vagy Bartlet ablak

1,0

0
21w, ()l 2n
20 Ig——12 A= —
0lg NAt \\(\[\/i;;/\
||||||||| |I|||"|| o
t 0 ®

At Aw

5. abra: Bartlet alak
([11p.95)
e Hann ablak (a rezgésdiagnosztikdban ezt a tipust hasznaljak a leginkabb):

1,0 dB 0 ,
2| W(w) Aw= =L
20'9{ Ngf} \%;NM
ll||||| |\‘|Ill -70 anl NAa
t
At

0

o
Aw
6. abra: Hann ablak

([11 p. 96)
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e Hamming ablak:

1,0 dB 0

..nIl” l“lh..

ad
At

2n
Ao= Gt

20|g{ 1 'aﬁx(“’”

>
e|8

7. abra: Hamming ablak
([11p.98)
e Blackman ablak:

1.0 dbo

JIIIIII. ||||I|| -70

0 L
At is

20|g{ 34| W(w)l Aaxm A

8. abra: Blackman ablak

([11p.99)
Ahhoz hogy a véletlen zajok szerepét csokkentsék, a spektrum atlagolast

alkalmaznak a méré muszerek.

SheRiimak M\M MMJ m

Atlag spektrum

5\
_% \

9. abra: Atlagolas
(1] p. 101.)
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JON SRR

mintabol N/2 db vonalszamu spektrum allithato el (pl.: egy 1024 diszkrét értéket

tartalmazo mintabol 512 vonalas spektrumot kapunk).

FEERE

10. abra: Atlapolas
([11p. 202

([1] és [3] alapjan.)
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2. Melléklet

Rezgésérzékelok technikai adatai:

1. érzékeld:

T

Type: SLD1448B Measuring point: ......... Sl W)
Serial number:  S/N 1026091 Calibration date: 2010-07-01

I T
Sensitivity: 10.71. mV/m/s2=105.17mV/g Operator: Viveca Jensen Carlen Hl“‘[!l"!l“l)lllilbll‘d !Iﬂllw!lm“l

This transducer has been tested and calibrated to meet the SPM specification. The SPM standards are
traceable to meet the national standards in the country of origin and the Bureau des Poids et Mesures.

Side view

Technical Specification: N —
Typical main sensitivity: 100 mV/g
Transverse sensitivity: max 10 %
Typical base strain sensitivity: 0.01 m/s?/j strain
Linear frequency range: 2 to 10000 Hz o
Max peak acceleration: 600 m/s’ 83
Settling time: 3 sec
Bias Point: 11-13,typ 12V -
Temperature range: -40 to +125 C o]

(-40 to 260 F) T
Power requirements: 12-24V,2-5mA '13;;8" tS=LD144B: M8
Casing: Stainless acid proof steel T SRR S0 oS
Sealing: IP 67
Torque limit: 10 Nm Top view
Weight: 115 gram (4 oz)
Connector type: 2 pin, Mil style

Installation Instruction

Min.
6.9 mm 2 J 16mm  $HS M$
(5.5 mm) (UNF 1/4")
| |
Z11

»
|
|

villy/

Tools SPM 81027 Holder for counterbore
SPM 81030 Pilot for UNF %"
SPM 81031 Pilot for M8
SPM 81057 Counterbore, diam 20 mm

mm

max.0.7 mm
min. 10 mm

min
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Rezgés diagnosztika Toth Gellért

2. érzékeld:

Type: SLD144B Measuring point: ......oovviiiiiiiiiiin ”IIH"! "mI"',J“'!u"!ﬂ”!mﬂ,"”“'
Serial number:  S/N 1026091 Calibration date: 2010-07-01
Sensitivity:  10.71. mV/m/s2=105.17mV/g Operator:  Viveca Jensen Carlen ”"m‘ﬂl"!IUIJM,,"I!m.lm”"”“'

This transducer has been tested and calibrated to meet the SPM specification. The SPM standards are
traceable to meet the national standards in the country of origin and the Bureau des Poids et Mesures.

Side view

Technical Specification:
Typical main sensitivity: 100 mV/g “
Transverse sensitivity: max 10 %
Typical base strain sensitivity: 0.01 m/s*/p strain i
Linear frequency range: 2 to 10000 Hz - ‘
Max peak acceleration: 600 m/s* 2 3‘
Settling time: 3 sec
Bias Point: 11-13, typ 12V > mEs
Temperature range: -40to +125 C | m o.}

(-40 to 260 F) | T
Power requirements: 12-24V,2-5mA ‘ L '::;8 * t5710144&3; M8
Casing: Stainless acid proof steel ) " AR U
Sealing: IP 67 -
Torque limit: 10 Nm PIN AMTOP s PIN B (1)
Weight: 115 gram (4 oz)
Connector type: 2 pin, Mil style

Installation Instruction

Min,
6.9 mm 16mm  $H: M8
(5.5 mm) (UNF 1/4")
| € | |
E_ E4 £
NT IZ | ‘ oI' |
iy 7 9 i has 7
€ 70 2 / £
€ £ ; 3

Tools SPM 81027 Holder for counterbore
SPM 81030 Pilot for UNF %"
SPM 81031 Pilot for M8
SPM 81057 Counterbore, diam 20 mm
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Rezgés diagnosztika

Toth Gellért

TRA-30-as titésimpulzus érzékeld technikai adatai:

Technical data:

Measuring range:

Design:

Temperature range:

Material, spanner:
Handle cover:
Coaxial cable:
Connector:
Weight:

Max. 100 dBsv
Sealed

-30° to +70° C
Blacknited steel
Urethan

PVC, length 1.5 m
TNC

250 g
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3. Melléklet

mrdz [ D-20001 Hajtds oldali czapdgy: Flggtleges1000Hz [2011-11-16 17:24:38)
=
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mmdz [ D-200.01 Hajtés oldali csapagy: Fliggdleges1000Hz [(2011-11-16 19:28:24)
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mmdz [ D-200.01 Hajtss oldali csapagy: Vizszintes (200111116 17:32.17)
==
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mmdz [-De200.07 Hajtss oldali czapagy: Vizszintes (20111116 19:31:41)
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