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Az ipari termeléknek a gyartasi kapacitasai egyre nagyobb kihasznaltsaga mellett egyre fontosabb olyan
karbantartasi rendszer alkalmazasa, mely képes a termeléskiesést okozd varatlan meghibasodasok
megakadalyozasara. A Tervszer( Megel6zd Karbantartas (kdzismert nevén TMK) és a dinamikusan fejl6dé korszer(
kenBanyagok alkalmazasaval jelentds sikerek érhetdk el, azonban még igy is tul magas marad a kockazati tényezd.
De a TMK hatranya - a még j6 vagy akar teljesen hibatlan alkatrészek folosleges cseréjébdl adodo tobbletkoltsegek
(veszteségek) - is indokolja mas mddszerek sziikségességét.

Napjainkban a rezgésdiagnosztika (rezgésellentrzés) elméleti €s gyakorlati fejlédése a korabbiaknal lényegesen
hatékonyabb, Uj karbantartasi modszereket tesz lehetévé. Allapotfiiggé ill. megbizhatésag-alapu karbantartas néven
sok kil- és belfoldi cég sikeresen alkalmazza a rendszeres rezgésdiagnosztikai értékelések alapjan megszervezett
karbantartast. Az ilyen médszereknek az az alapja, hogy a gépek rezgésjellemz8inek mérésére alapozva az
Uzemeltetd/karbantartd a gépek alkatrészeinek miszaki allapotarol, tovabba az esetleges varhatd problémakrél és
meghibasodasokrdl idében olyan informacidkat kapjon, melyek alkalmasak a varatlan hibaesemények megel6zésére.

Erthetd a gépek illetve azok alkatrészeinek meghibasodasa megel6zésének elénye, ha figyelembe vessziik, hogy a
varatlan meghibdsodds mekkora és milyen napi, esetleg heti veszteségeket okozhat. Az iparban tapasztalt
felfokozédott versenyhelyzetben egyre inkabb sziikség van a meglévé felszereltség jo allapotanak megdérzésére. Arrdl
még nem is beszélve, hogy egyre kilénlegesebb gépekkel térténik a termelés és egyre nehezebb révid idén belll
beszerezni a specialis alkatrészeiket. Potalkatrészeket raktarozni pedig hely- és tékeigényes. Célszeriinek latszik az
is, hogy a kisebb hibak idében térténd orvoslasaval megel6zzik a miattuk bekdvetkezd nagyobb és koltségesebb
gépseéruléseket is.

A rezgésdiagnosztikai vizsgalatok fizikai elve

Minden szilard test tébb iranyban kiilénb6z6 frekvenciaju rezgések végzéseére képes. A legnagyobb kilengéseket a
testspecifikus sajatfrekvencian tapasztalhatjuk, mivel e frekvencian ,rezonal” a test az adott iranyban (innen eredt a
rezonanciafrekvencia fogalma). Természetszer(ileg egyetlen test sem kezd el magatdl rezgéseket végezni, hanem
ehhez gerjesztés — tehat kils§ erbhatds — szikséges. Minél nagyobb ez az erd, és — alternalé er6k esetében —
valtozasi iteme minél inkabb megegyezik a test sajatfrekvenciajaval, annal nagyobb rezgéseket végez a szilard test
az er6hatas altal meghatarozott iranyban.

Forgdgépek esetén a rezgések forrasai a gép mikodése kdzben elkerilhetetlentl fellépd alternald erék. Ezek soha
nem klUszoébolheték ki teljesen, hiszen tébbek kdzott a gép lUzemszer( alternalé mikddésébdl (példaul dugattyus
gépek), a forgd alkatrészek maradék kiegyensulyozatlansagabol, a hajtasbdl ered® periodikus erékbdl (példaul
hal6zati felharmonikusok) adédnak. Az Gzemszerlen jelen Iév6 er8knek az egyes gépalkatrészekre gyakorolt hatasat
ugy kell elképzelni, hogy minden gépalkatrész egy rugo-tdmeg lengérendszer része. Maga a forgégép szamos ilyen
leng6rendszerbdl all, amelyek szinte kivétel nélkil egymassal is dsszefliggésben vannak, és egymast gerjesztik.

A szilard testek rezonanciatulajdonsagabdl kdvetkezik, hogy mindegyik gépelem igyekszik a ra hato alternald erd
hatasat a sajat frekvenciajan kovetni. Ez nemcsak a gép mozgd Osszetevdire, hanem az Osszes tartdelemére is
vonatkozik. A mechanikus elemek merevsége és tdmege fiiggvényében alakul ki a gépen mérheté rezgések
frekvenciaja és a hozzatartozé amplitudé. Minél kisebb a gépelem, annal nagyobb frekvenciaju, de kisebb amplitudoéju
rezgést végez.

A rezgés erb6ssége a gép ill. gépalkatrész(ek) élettartama alatt valtozik a hézagok, feliiletek és rugalmassagi
tényez6k valtozasa — a gép kopasa ill. 6regedése folyaman. A valtozas tendenciajat a lenti élettartam goérbén
szemléltetjuk.

A diagramon (a kévetkez6 oldalon) lathatd, hogy a gépelem bejarddasi ideje alatt magasabb a rezgés értéke. A
bejarédott gépelemre hosszu ideig kézelitéen azonos rezgéserdsség jellemzd, a gépelem elhasznalédasanak utolsé
szakaszdban pedig névekszik a rezgés eréssége (majdnem exponencialisan).
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1. abra: Tipikus élettartam-rezgésszint 6sszefiggés forgégépek esetén [forras: PIM]

A gépallapotfiiggd karbantartas bevezetésének célja

A gépallapotfiiggd karbantartas bevezetésének és fenntartasanak hosszu tavu célja minden vallalat esetében a
gazdasagi megtakaritas, amely két tényez&ébdl tevédik dssze:
- Kéltségmegtakaritas:

1. a gépbeallitas és kiegyensulyozas rendszeres ellenérzése miatt a csapagyak élettartama megnd

2. a gépallapotfigyelés alapjan gépkarosodas nélkul kihasznalhaté a gépelemek egyedi élettartama

3. kisebb karbantartasi koltségek
- Bevételnovekedés:

1. atermelés folyamatossa tétele miatt a varatlan allasidék csdkkennek, nincs szallitasi késés

2. atobblettermelés miatt a bevételek névekedhetnek

3. jobb mindségi termelés érhetd el és tarthatd fenn folyamatosan

A gépallapotfiiggd karbantartas eldnyei

1. Nagyobb termelékenység, mivel a bevizsgalasok kdzotti id6szakokban a gép akar maximumon is dolgozhat. A
vératlan meghibasodasok szamanak csdkkentésével ndvekedhet a termelés is.

2. Alacsonyabbak a karbantartasi koltségek, mivel csak a hibas vagy el6relathatéban meghibasodo alkatrészek
keriilnek kicserélésre. Az alkatrészek beszerzése el6retervezhetd. Kis (kdnnyen javithaté hibak vagy csupan
beallitasi hianyossagok) miatt el6fordulé nagyobb karok megel6zhetbk.

3. Eredményesebb a javitas, mivel az Uj alkatrész és annak beszerelése ellenérizheté. Tébb tanulmany kimutatja,
hogy a foganatositott javitasok és az Ujonnan kicserélt alkatrészek 10%-anal hibak tapasztalhatok !

4. A készletezési koltségek alacsonyabbak, mivel cs6kken a szikségszeriien tartalékolt alkatrészek szama.

5. A kezel6k és mikodtetdk személyes biztonsaga névekszik, mivel az allapotfelmérés szerint sziikséges javitasok
kivitelezési id6pontja a gép kritikus allapotanak elérése el6tt van.

Rezgésmérésen ill. -analizisen alapu gépallapotfelméré moédszerek
1. Szélessavu rezgésmérés vagy rezgésszintmérés

Ha kifejezetten egyszerlien kezelhet6, konnyen értelmezheté forgogép-allapotjellemzét szolgaltatdé mérési eljarasra
van szlikség, akkor a szélessavu rezgésmérés vagy rezgésszintmérés a megfelel6 modszer. Az erre szolgalo kézi
miszerek a rezgéssebesség effektiv értékét (angolul RMS, azaz a rezgéskomponensek négyzetes atlaga) mérik.

A mérés szokasos frekvenciatartomanya 10-t6l 1000 Hz-ig (ISO 2372 szerint) vagy 10-t6l 3200 Hz-ig (az uj ISO
10816-3 szerint) terjed. Ezek a tartomanyok feldlelik a forgdgépek mechanikus problémainak tébbségére jellemzd,
leggyakoribb frekvenciakat. Kitinéen észrevehetd példaul a kiegyensulyozatlansag, a mechanikai lazasag, a
rezonancia, valamint a tengelyek, illetve attételek beallitasi hibainak jelenléte. Arrdl viszont nincs informacio, hogy
melyik dominal.

A szélessavu rezgésmérd kézi milszerek alkalmazasa - kilénbdz6 rezgésértékel szabvanyok javaslatainak
megfeleléen - a forgéogépek csapagyain (illetve ezek burkolatain) toérténé mérésekhez ajanlott. A tapasztalattal nem
rendelkezd felhasznaldknak javasolhatd, hogy a mérési eredmények értékeléséhez az ISO 10816-3 szabvanyt (ez
Iépett a régi ISO 2372, valamint ISO 3945 helyébe) vegyék alapul. El6fordulnak azonban a szabvanynal szigorubb
el6irasokat megkoveteld technoldgiak, valamint a szabvanyosnal nagyobb rezgésértékeket megengedd esetek is.

2. abra. Tipikus digitalis rezgésszintméré kézimdszer [forras: PIM]

A szabvanyok altalaban a rezgéssebesség mérésén alapulnak, mm/s effektiv értékben (RMS-ben) kifejezve. A
mérési eredmény jobb érthet6ségét segiti az, hogy a leolvasott értéket az oda-vissza mozgas atlagsebességeként
értelmezzik. A rezgéssebesség effektiv értéke tiukrdzi legjobban a nem kivanatos jelenségek, kedvezétlen hatasu
energidk (er6k) jelenlétének mértékét. Ezek minden mérheté esetben kopast és anyagkifaradast okoznak a gép
szerkezetében.

Az ISO 10816-3 szabvany osztalyokba sorolja a gépeket, valamint kiildnbséget tesz rugalmasan és mereven szerelt
gépek kozott is. (Az utdbbi megfelel a gépek rezonanciafrekvenciainak és alapfordulatszamanak viszonya szerinti
osztalyozasnak. Példaul egy gumialatéttel vagy rugdval — tehat rugalmasan - szerelt gép gyakran alacsony
fordulatszamokon mutat rezonanciakat, a gép mar igen kis fordulatszamon is nagy lengéseket végez. Ha a
fordulatszam meghaladja a kritikus rezonanciafrekvenciakat, a rezgésszint csokken. Mereven szerelt gépek esetén
nem beszélhetlink ilyen jelenségrdl.) A korszer(i gépek nagy fordulatszamon dolgoznak, és viszonylag rugalmas
csapagyakkal, perifériakkal és alapzattal rendelkeznek. Ezért ezek rugalmasan szereltként kezelheték akkor is, ha
nincsenek gumialatéttel vagy rugoval rogzitve. Ezekben az esetekben az ISO 10816-3 szabvany valamivel magasabb
rezgésszinteket enged meg a merev rogzitéshez képest.
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3. abra: Az ISO 10816-3 altal javasolt rezgésszint-hatarértékek (kivonat)

A szabvanyok hasznalataval nagyon egyszeriien elddnthetd, hogy egyes gépek tovabb izemeltethetbk-e vagy sem.
Alapszabalyként elfogadhaté, hogy a 3 mm/s effektiv értéknél nagyobb rezgést mutaté gépnél (ide értjik a
leggyakoribb géptipusokat, példaul a villanymotorokat, szivattyukat, ventilatorokat, generatorokat) a rezgés okat fel
kell tarni. Ne Gzemeltessiink tovabb 7 mm/s-nal er6sebben rezgé gépet, ha nem vagyunk biztosak benne, hogy a gép
alloképessége megengedi a hosszu ideji Uzemeltetést ilyen feltételek mellett.

2. Gépallapot-figyelés trendkészitéssel

A gépallapot romlasi sebessége a legértékesebb informacio az allapotfliggd gépkarbantartas megszervezéséhez,
hiszen ennek alapjan megbecsilhetd, hogy mikor és milyen beavatkozast kell elvégezni ahhoz, hogy a gép varatlan
leallas (és folosleges javitasok) nélkil Gzemeljen, de kdzben a meglévd kezdetleges hibakbdl eredéen nagyobb
karokat se szenvedjen. Ehhez a géprezgések trendjét kell elkésziteni, amelynek emelkedési mértéke ad informéciot a
varhato idétartamokrol.

A trendkészités mddszere nagyon egyszerii: rendszeres id6kézonként a gépek rezgéseit Ujra kell mérni
(ugyanazokon a helyeken, ugyanabban az iranyban és lehetbleg ugyanazzal a mér&eszkdzzel), és mindegyik
mérdpontra vonatkoz6 adatot az id6 flggvényében, grafikusan kell kiértékelni. A mindenkori gépre értelmezhetd
hatarértékek figyelembevételével megbecsilhet, hogy valtozatlan terhelés és egyéb korilmények koézott gépilink
rezgései mikor érik el a hatar(oka)t, tehat legkésébb mikor kell beavatkozni.

Sok kis és kdzepes méreti cégnél a gépek nagyobb szama miatt mar nem ajanlatos csupan ,papirral és ceruzaval”
végigjarni a berendezéseket, és egyenként feljegyezni, hogy melyik gép rezgése milyen szinten van, majd minderrdl
kilon-kulon grafikakat késziteni, vagy az adatokat egyenként szamitdgépre vinni. Sokkal inkabb olyan méréeszkozre
érdemes beruhazni, amely képes a rezgéssebesség effektiv értékének mérésére és tobb gép adatainak tarolasara,
valamint ezeknek szamitégépre valé atklildésére. Az ehhez szikséges miiszerek viszonylag kedvezd aron
beszerezhetdk, igy az alkalmazasukbdl tetemes haszon szarmazik, hiszen idében tervezhetévé valik a karbantartas.
Mivel tudni fogjuk, hogy meddig kell a beallitaskorrekciot, illetve a kiegyensulyozast vagy a csapagycserét
elvégezniink, a folosleges javitasok és a varatlan gépleallasok egyarant elkerilhetévé valnak.

4, abra. Adatgy(jté kézimiszer, valamint gépallapotfigyeld és karbantartastamogaté PC-szoftver [forras: PIM]

3. A gépelemek hibainak pontos felderitése a rezgések spektrumanalizise révén

A rezgések spektrum-, illetve frekvenciaanalizise nemcsak divat, hanem a jelenlegi leghatékonyabb gépallapot-
felmér6 eszkdz is, feltéve, hogy szakértelemmel ,olvassak” a benne rejl6 informacidkat. Ugyanis amig az eddig
bemutatott gépallapot-felméré és -figyelé technolégidkhoz nem kell kildnlegesen képzett szakembert ,csatasorba
allitani”, a spektrumanalizis csak megfeleld képzettséggel és tapasztalattal alkalmazhaté eredményesen.

A spektrumanalizis alapja a kovetkez6 gondolatmenet: Minden gép, illetve gépalkatrész (tengely, burkolat,
tartéelem, csapdagy, tarcsa stb.) mint ,merev” test azzal az alapveté mechanikai (fizikai) tulajdonsaggal rendelkezik,
hogy leginkabb egy-egy bizonyos ,sajat’-frekvencian képes adott iranyokban rezgéseket végezni (tehat ezen a
frekvencian rezonal kils6 gerjesztés, esetiinkben példaul a gép forgasabdl eredd alternalé erék hatasara). A felvett
rezgésjel spektrumanalizisével ,lathatéva” valik, hogy milyen frekvenciaju rezgések vannak jelen. A rezgésfrekvenciak
viszont hozzarendelhet6k bizonyos gépalkatrészekhez és tipikus géphibakhoz, természetesen az aktualis
gépfordulatszam figyelembevételével.

A rezgések spektrumanalizise révén az egyes gépelemek hibai pontosan felderitheték, és elddntheté az, hogy
beallitasi vagy kiegyensulyozasi hiba van-e jelen. Ez a modszer példaul csapagyhiba esetén képes arra, hogy kilén
kimutassa a belsd, valamint a kulsé gylri vagy a kosar sérllését. Villanymotorok elektromos paramétereinek
mérésével akar villamos hibak (tdbbek k6zott aszinkron motor forgdrészrudjainak térése) is felderitheték.

A géprezgések spektrumanalizise révén mar a javitasok elétt pontosan tudni lehet, hogy mit kell tenni. igy jelentés
megtakaritds érhet6 el az alkatrészek és a munkaidd vonatkozasaban, rdadasul a javitas sordn nem lehet a nem
annyira feltiing - de szintén jelen Iévé - hibak kijavitasat elfelejteni. S6t, nagyon gyorsan és pontosan ellenérizhet6 a
javitdsok sikeressége is a javitds el6tti és az ujbdli belzemeléskor végzett mérések spektrumainak
Odsszehasonlitasaval. Az igy javitott és ellen6rzott gépek megbizhatésaga nagymértékben né csdkkend karbantartasi
koltségek mellett.

iRl

5. abra: Korszer(i rezgésanalizalo adatgy(jtdk, hattérben tipikus rezgésspektrum ill. idgjel [forréas: PIM]




