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Bevezetés

Elssorban a forgogépek megel6z6 karbantartasahoz ill. a mindennapos javitdasi munkakhoz szlikséges egy
egyszerlen kezelhetd, de egyértelmli eredményt szolgaltatd, megbizhaté kézimliszer alkalmazasa, hogy a
beavatkozasok idében, megfeleld helyen és mdodon torténjenek a gépek allaganak megfeleléen. Lehetdleg olyan
legyen a mérési eljaras, hogy rezgésdiagnosztikai tapasztalatok és mérnoki képzés nélkil is kénnyen el lehessen
végezni.

Egy elterjedt moddszer rezgéssebesség-effektivériék mérésén alapszik. Az erre szolgald kézimlszerek a
rezgéssebesség effektivértékét (RMS-érték) mérik a 10-t61 1000 Hz-ig ill. 10 Hz-t6l 3200 Hz-ig terjedd
frekvenciatartomanyban. Ezek a tartomanyok atélelik a leggyakoribb frekvenciakat, melyek a forgégépek mechanikus
hibainak és problémainak tobbségére jellemzdk. Példaként emlitjlk a kiegyensulyozatlansagot, a tengelyek ill.
attételek beallitasi hibait, valamint a kavitaciot és mas, folyadékaramlasbdl ered6 rezgéseket.

Digitalis rezgésszintmérd és csapagyallapotjelzé kézimiszer

A rezgésszint és az aktualis gépallapot ill. gépészeti problémak kozétt megfigyelheté 6sszefliggések alapjan maga a
felhasznalé gyorsan kialakithatja az altala megvizsgalt gépekre vonatkoz6 géptipikus ismeretrendszerét. A mért
rezgésszintek értelmezését ezentul kilonb6zé rezgésszint-értelmezd szabvanyok is segitik. Egy ilyen szabvany
példaul az ISO 10816-3 szabvany, amely a mar tobb évtizede sikeresen hasznalt és a legtdbb esetben a gépek
folyamatos tovabblzemeltetése szempontjabdl j6 értelmezést ad6 ISO 2372 ill. ISO 3945 szabvanyok U] valtozata.
Természetesen a szabvany mellett joggal értelmezhet6k a mért rezgésértékek mas, a helyszini gyakorlat
tapasztalatain alapul6 szabalyok alapjan is.

Hogyan kell helyesen mérni ?

Minden mechanikai rezgés természetesen ott a leger6sebb, ahol keletkezik. A rezgés energiajanak tovabbadasa
barmilyen anyagban t6bbé-kevésbé erds csillapitassal torténik (pl. az acél csak gyengén csillapit, a gumi viszont
er6teljesen elnyeli a rezgéseket). Minél magasabb frekvenciaju a rezgés, annal erésebb a csillapitasa. Ennek
kovetkeztében alacsony frekvencias rezgéseket a forrastél nagyobb tavolsagban is érzékelhetink, de a
magasfrekvenciaju rezgések (pl. csapagyrezgések) érzékelési tavolsaga nagyon korlatozott.

Az emlitett csillapitason tul figyelembe veendd az a tény is, hogy tovabbi rezgésenergia veszteség lép fol, ha egyik
testrél a masik testre (esetiinkben: gépalkatrész) torténik a rezgés atadasa. Minél szorosabb a két elem kapcsolata,
annal jobban kerll atadasra a rezgés energiaja. Az egymassal kapcsolatban nem allé elemek nem kdvetik egymas
rezgéseit.

Az érzékel6k mérési iranya szinte kivétel nélkil mindig a kdzéptengelyukkel esik egybe. Mindent el kell kdvetni annak
érdekében, hogy az érzékeld ebben az iranyban minél jobban kdvesse a mérési pont (tehat a gépelem fellletének)
mozgasat. Ehhez az érzékelbket tapintotiskével, tartbmagnessel vagy egy menetes csapszeg révén kozvetlenll a
mérdfellletre helyezhetjik. A legjobb mechanikai csatolas a menetes csapszeggel érhet6 el, a legrosszabb
rezgésatvitelt a tapintotiiske eredményezi. (Az utébbival ezért magasfrekvenciaju rezgések nem igazan mérheték.)

A gyakorlatban altalanos megoldasként a tartbmagnesek alkalmazasa valt be, mivel ismételt mérések esetén is
egyforma mérési korlilményt biztositanak, gyorsan lehet vellik dolgozni és a mérést elvégzé személy nem kényszerdl
az érzékel6t az adatok felvétele alatt a méréponton tartani. Ne felejtsiik el viszont azt a tényt, hogy a rezgések atvitele
érdekében minden szennyez8dés és vastag festékréteg eltavolitandd a mérépontrdl | Ezek ugyanis az alkalmazott
magnes erésségétdl fliggetlenlil mechanikus szlir6ként hatnak.

A vizszintes vagy fligg6leges forgogépeken elvégzett szokasos méréseknél kdvesse a harom alapveté mérési iranyt:
mérjen a forgotengely hossziranyara merdlegesen vizszintes és fiiggbleges iranyban, valamint a tengely
hossziranyaban (axialisan). Rovid és merev tengelyen az axialis mérést elegend6é az egyik csapagynal elvégezni.
Hosszu tengelyek esetén (pl. turbinak, nyoméhengerek esetén) mindegyik csapagynal célszer( axialisan is mérni. A
méreési eredmeények nagyon kulénbozéek is lehetnek !!

Hogyan kell a méréseket értékelni ?

A legegyszeriibb kézimiiszerek a specifikalt mérési frekvenciatartomany egészére vonatkozd rezgéssebesség-
effektivértéeket (RMS-értéket) mérik. Ez az effektivérték az 6sszes rezgéskomponens négyzetes atlaga. Ha pl. a
rezgés egyszerre szarmazik kiegyensulyozatlansagbol (4mm/s), tengely-beallitasi hibabdl (2mm/s) és a fogaskerek(
attételbdl (5mm/s), akkor a rezgés ereddje — tehat a késziilékkel mért effektivérték — 6,7mm/s lesz.

llyen tipusu kézim(iszereknek az alkalmazasa kulonb6z6 rezgésértékelé szabvanyok javaslatainak megfelel6en
forgdgépek csapagyain (ill. ezeknek a burkolatain) térténd mérésekhez ajanlott. A tapasztalattal nem rendelkezd
felhasznalonak a mérési eredmények értékeléséhez javasolt az ISO10816-3 szabvanyt (ez Iépet a régi ISO 2372 ill.
ISO 3945 szabvanyok helyébe) alapul venni, természetesen nem gondolkodas nélkil. El6fordulnak a szabvanynal
szigorubb eléirasokat megkoveteld elvarasok, és a szabvanynal magasabb rezgésértékeket megengedd esetek is
egyarant.

A szabvanyok altalaban a rezgéssebesség mérésén alapulnak mm/s effektivértékben (RMS-ben) kifejezve. A mérési
eredmeény jobb érthetéségét segiti az, hogy a leolvasott értéket az oda-vissza mozgas atlagsebességeként
értelmezziik. A rezgéssebesség effektiv értéke tikrozi legjobban a nemkivanatos jelenségek, ,ronté energiak”
jelenlétének mértékét. Ezek mindenitt, ahol mérhetdk, kopast és anyagkifaradast okoznak a gép szerkezetében.

Az ISO 10816-3 szabvany csoportositja a gépeket osztalyokba és kilonbséget tesz a rugalmasan és mereven szerelt
gépek kozott is. (Az utdbbi megfelel a gépek rezonanciafrekvencidinak és alapfordulatszamanak viszonya szerinti
osztélyozasnak. Példaul egy gumialatéttel vagy rugdéval — tehat rugalmasan - szerelt gép gyakran alacsony
fordulatszdmokon mutat rezonancidkat. A gép mar igen alacsony fordulatszamon nagy lengéseket végez.
Amennyiben a fordulatszdm ezeken a kritikus rezonanciafrekvenciakon tulhalad, a rezgésszint csokken. Mereven
szerelt gépek esetén nincs ilyen.)
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Az ISO 10816-3 altal javasolt rezgésszint hatarértékek (kivonat)

A korszerl gépek magas fordulatszamon dolgoznak, viszonylag rugalmas csapagyakkal, perifériakkal és alapzattal
rendelkeznek. Ezért ezek rugalmasan szereltként kezelhet6ék akkor is, ha nincsenek is gumialatéttel ill. rugéval
rogzitve. Ezekben az esetekben az ISO 10816-3 szabvany valamivel magasabb rezgésszinteket enged meg a merev
rogzitéshez képest.

A szabvanyok hasznalataval nagyon egyszerlien elddnthetd, hogy egyes gépek tovabbuzemeltethetdk-e vagy sem.
Fogadja el alapszabalynak, hogy mindegyik 3mm/s effektivértéknél nagyobb rezgést mutaté gépnél (ide értjik a
leggyakoribb géptipusokat: pl. villanymotorokat, szivattyukat, ventillatorokat, generatorokat) a rezgés okat fel kell tarni.
Ne Uzemeltessen tovabb 7mm/s-nal er8sebben rezgd gépet, ha nem biztos abban, hogy a gép hosszu ideig
tovabbuzemeltethetd fokozddo ténkremenetel nélkul, mivel a gépek alloképessége is igen kulénbdzd.

A kovetkez6 rész a régi 1SO3945 szabvany rugalmas gépekre vonatkozd hatarértékein alapulva a rezgésszintek
egyszerUsitett magyarazatat adja. Ez a lista els6 megkozelitésként hasznalhaté, amennyiben egy olyan gépet kell
felmérni, amelyet Ujonnan allitottak Gzembe ill. csak révid ideig volt Gzemben.

0 ... 3 Kicsirezgések. Nincs vagy csak nagyon kicsi csapagyterhelés. Tébbnyire alacsony zajszint.

3 .. 7 Eszreveheté rezgésszintek gyakran egy-egy specifikus alkatrészre ill. gépiranyra koncentralddnak.
Eszrevehetd csapagyterhelés. TOmitési problémak szivattyuk stb. esetén. Megndvekedett zajszint. Javasolt
az okat kideriteni. Tervezze a beavatkozast a legkdzelebbi id6szakos leallitdsnal. Tartsa fellgyelet alatt a
gépet és rdvidebb id6szakonként mérje meg a rezgésszintet a romlas mielébbi észlelése érdekében. Mérje
Ossze a rezgést mas mikddési paraméterekkel.

7 ... 18 Nagy rezgések. A csapagyak forrok. A csapagytulterhelés gyakori cseréket eredményez. A tdmitések
rosszak, elképzelhet6k kulonféle Iékek. Tengelyek és alapzatok térnek. Magas zajszint. Tervezzen miel6bbi
beavatkozast és tegyen meg mindent az ok kideritése érdekében. Nagyon gyorsan lehasznaldédik a
berendezés.

18 ... Nagyon erGs rezgesek és nagyon erés zaj. Ez nem egyeztethet6 Gssze a gép biztonsagos mikodtetésevel.
Allitsa le a gépet, amennyiben miiszakilag vagy gazdasagilag az Uzem leallasi kdltségei igazolhatok. Nincs
ismert gép, amely ezt a rezgésszintet belsé vagy kilsé tonkremenetel nélkiil kibirna. Csékkentsen mindenféle
Uzemidét az abszolut minimumra.

(A tablazat mm/s egységekben van megadva. Dugattylus gépekre /pl. kompresszorokra, robbandémotorokra/ és
allandé mechanikai ,surlédassal” mikodé gépekre /pl. daraldkra/ a fenti rezgésszint-hatarérték nem alkalmazhaté.)

A 4,5 mm/s rezgésszint mechanikai tdomitésl szivattyiknal fontos hatarnak bizonyult. Ennél nagyobb rezgésszint
esetén megnodvekszik a mechanikus témitések terhelése és felgyorsul a tonkremeneteliik.

Milyen géphibak talalhatok meg az effektivérték mérésével ?

A legelterjedtebb kézimliszerek a rezgéssebesség effektivértékét mérik a 10-t61 1000 Hz-ig ill. 3200 Hz-ig terjedd
frekvenciatartomanyban. Ezek a tartomanyok atdlelik a leggyakoribb frekvenciakat, melyek a forgégépek mechanikus
problémainak tdbbségére jellemz&k. Kitindéen észrevehetd a kiegyensulyozatlansag, a mechanikai lazasag, a
rezonancia, valamint a tengelyek ill. attételek bedllitasi hibainak jelenléte. De hogy ezek kozul melyik van jelen ill.
melyik dominal, arrdl viszont nincs informacio, mivel sem frekvencia-, sem fazisszdégadattal nem rendelkezink.

Létezik azonban néhany médszer, amivel a magas rezgésszint altal jelzett hibaforras jobban behatarolhatd. Ezeket a
kdvetkezdkben bdvebben kifejtjuk:

a) Kiegyensulyozatlansag

Mivel a rezgésszint nem arulkodik arrél, hogy az effektivértékben dominalé rezgéskomponens a fordulatszam
frekvenciaju rezgéseket produkalé kiegyensulyozatlansagbdl szarmazik-e, ezt csak tovabbi mérésekkel vizsgalhatjuk
meg: probaképpen egyensulyozzunk ki a két- ill. harompontos kiegyensulyozasi médszer alkalmazasaval, vagy
vizsgéljuk a gépet a tobbi lehetséges hibaforrasra és kizarasos alapon a kiegyensulyozatlansag meglétét
valoszinUsithetjik. Ha a géprél mar vannak tapasztalatok, talan egy-két ellenérzé méréssel a kérdés elddnthetd. (pl.
szennyezett, poros, technoldgiai gazokat szallité ventilldtorok inkabb kiegyensulyozatlanna valnak egy id6é utan,
mintsem hogy egy addig ismeretlen rezonancia Iépne fol. De laza elemek is el6fordulhatnak egy idd utan. Tehat
egyetlenegy rezgésszint adatbdl nem allapithaté meg a kiegyensulyozatlansag !)

Jellemz§d a kiegyensulyozatlansagra, hogy radialis iranyu rezgéseket eredményez, melyek a fordulatszam névelésével
négyzetesen ndvekszenek. Axidlis irdnyu rezgések viszont gyakorlatilag nem keletkeznek.

b) Rezonanciak

Minden forgégépben, ha esetenként csak nagyon kis mértékben is, de Uzemszerlien folyamatosan jelen vannak a
természetes gerjesztések (pl.a kiegyensulyozatlansdg a fordulatszdmon, az egytengelyliségi hiba a fordulatszam-
kétszeresen stb. ). Ha ezek koézil valamelyik ugyanolyan vagy hasonlé frekvenciaju, mint amilyen egy-egy gépelem
rezonanciafrekvenciaja, akkor — az érintett gépalkatrész merevségétdl és témegétdl figgéen — a rezgés ebben a
gépalkatrészben erésodik fel, tehat a gépelem berezonal. Lényegesen magasabb rezgésszint jelenik meg, mint abban
az esetben, ha a rezonancia és a gerjesztés frekvenciaja egymastol kildénbdzé.

Minden gép alapvetd rezonanciafrekvenciaja a forgétengely kritikus fordulatszama, amely a tengely merevségébdl és
tdmegébdl adddik. De minden mas gépalkatrész is rendelkezik rezonanciafrekvenciakkal, még a kiszolgal6 egységek
és a tartoészerkezetek is.

Egy rezonancia jelenlétének felderitéséhez mérni kell a rezgésszintet a csapagyhazakon minden mérési iranyban.
Amennyiben ezek kozul talalhaté egy olyan, mely haromszor nagyobb a tdbbinél, majdnem biztosak lehetlink benne,
hogy egy rezonancia van jelen. Egy rezonancia felerdsiti a mechanikus eréhatast és ezaltal keletkezik az erés rezgés
ebben az irdnyban.

Amennyiben a gép fordulatszamanak valtoztatasa (ha lehetséges) erés rezgésszint-valtozasokat eredményez, ezt
minden esetben rezonanciara utalo jelként kell értékelni. Ezentul ez a jelenség lehetéséget ad a rezonanciafrekvencia
meghatarozasara, amelybdl a rezonald gépalkatrészre ill. alkatrészcsoportra Ilehet kovetkeztetni. (A
rezonanciafrekvencia azon a fordulatszamon taldlhaté, amely mellett a rezgés a legerésebb.)

c) Meqglazult gépelemek, laza régzités

Példaul egy csavaros Osszekottetés mindkét oldalan elvégzett rezgésméréssel lehetévé valik az 6sszekottetésben
lévé laza gépelemek megtalalasa. Két, szorosan 6sszekotott gépelemnek ugyanolyan rezgésszintet kell mutatnia az
Osszekottetés mindkét oldalan. Es természetesen az alapzatban régzitett csavaroknak ugyanolyan rezgésszintet kell
mutatniuk, mint az alapnak, feltéve, hogy nem lazultak meg.

d) Gérbe tengely. tengelykapcsold hibak

Ezeket a hibakat elsésorban arrél lehet felismerni, hogy a nagy radialis rezgéseken tul érzékelhetéen nagy axialis
rezgéseket is eredményeznek. Amennyiben mdéd van az axidlis rezgés fazisszogének meghatarozasara,
egyértelmien egy gorbe tengelyre ill. tengelykapcsold bedllitasi hibara utald rezgés van jelen, ha a tengely ill.
tengelykapcsol6 két végén 1évd csapagyakon mért axialis rezgések fazisszoge 180°-kal kiilénbozik egymastol.

Jellemz6 még, hogy ez a fazisszdg-kiilonbség fordulatszamvaltozasok esetén is ugyanakkora marad.



