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Bevezetés

A miiszaki rezgésvizsgalatok kozel hat évtizedes multja egyes technikdkat felemelt, masokat
elfeledtetett. Létezik néhany olyan vizsgalati mddszer is, amelyek elméletben mar régota a
rendelkezésiinkre alltak, de a beszerezheté miiszerezettség alkalmazasukat nem segitette.

A miiszeres rezgésvizsgalatok egyik jelentds 1épése az volt, amikor a rezgésnagysag-idd sik-
bol sikeriilt atjutni a rezgésnagysag-frekvencia sikba. Az Osszetettségiik miatt nehezen értel-
mezhetd rezgési idéjelek (time waveforms) a frekvencia-magitidé sikon tisztan/vildgosan
elemezetdk. Evtizedekig szamos tankonyv az idéjel megjelenési format, mint rosszul kezelhe-
td, gyakorlatilag értékelhetetlen és ezért értéktelen informaciot kezelte. A valdésagban szamos
olyan esettel taldlkozik a gyakorld rezgésdiagnoszta, ahol az iddjel elemzésének fontossaga
messze meghaladja a spektrumét.

Kiilonféle szerkezetek sajatfrekvencidinak megallapitasa tobb szempontbdl is fontos. Segithet
a kialakul6 hibdk idébeni felismerésében, utmutatot adhat a vizsgalt rendszer atalakitasahoz,
pontosithatja a rezgésvizsgalat alapjan kialakitott diagnozist. Forgd gépeknél gyakori rezo-
nancia frekvencia megallapitasi modszer a felfutas-leallas vizsgalat, mig a tartalyok, csoveze-
téekek mechanikai elemzését a kiilsd gejesztéses eljarasok segitik. Ez utébbiak koziil a legegy-
szerlibb és a legkdonnyebben elvégezhetd az litésimpulzussal torténd gerjesztés. Ez a vizsgalat
igen gyors miiszerezettséget és bizonyos elméleti megfontolasok meglétét igényli. E modszer
egzakt elvégzéséhez sziikséges a vizsgalt rendszerben levd nem-linearitasok és zavarok felis-
merése.

Az idojelek vizsgalatarol

A rezgési idojel és a spektrum: a harmonikus rezgomozgas a kitérés, a sebesség vagy a
gyorsulas legnagyobb értékevel és a korfrekvenciaval (illetve a rezgésszammal vagy a
rezgési ciklus idejével) egyértelmiien megadhato. Ha a rezgés nem tiszta szinuszos, ak-
kor valamivel tébbet jelent az effektiv érték.

y=A *sin a *t,

ahol  y atomegpont t idopontbani kitérése
A a legnagyobb kitérés, azaz a harmonikus rezgés elmozdulas amplitudoja
a a lengorendszer sajat lengésének a korfrekvencidja

A harmonikus rezgémozgads y = A * sin a * t kitéerésének a sebesség az elso, a gyorsulas
pedig a masodik ido szerinti differencialhanyadosa:



v=dydt=a A cos at
a=d2y/di? =- a2 A sinat

Az 1. abra a kitérés, sebesség és gyorsulds viszonyat mutatja.

——o— kitérés
—— schesség

—w— gyorsulas

1. abra A kitérés, a sebesség és a gyorsulas idobeni kapcsolata

Az effektiv érték gyorsulas esetén a kovetkezo:

T |
a =|l— Elz(t} dt

A valosagban igen ritka az, hogy csak egyetlen szinuszos jellegii rezgés jelentkezzen a
vizsgalt objektumon. Tobb rezgésdsszetevo egyiittese mar vizualisan nehezen értelmez-
hetd idojelet eredményez, mint azt a 2. dbra mutatja.
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2.a. dbra Két tisztan szinuszos jellegii rezgés és osszege (v] = A *sin a *t és y)=A/4 *
sin a*4 *t)

A vizudlisan nehezen elemezheto idojelbol Fourier analizissel allithatjuk elo a rezgési
spektrumot, amelynek interpretalhatosaga lényegesen egyszeriibb.
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2. b. dbra Két tisztan szinuszos jellegii rezgés és osszege (v] = A *sin a * t és yr=A/2
*sin a*8 *t)

1ddjelbdl spektrum: a Fourier analizis segitségével a tetszoleges y(t) periodikus rezgés
harmonikus 6sszetevokre bonthato:
o0

() =yp +.231’i sinrifot+ ¢;)
l:

,ahol  yg ajel aritmetikai kozépértéke (t6bbnyire zérus)
Yi a harmonikus osszetevo amplituddja
@; a t=0 pillanathoz tartozo fazishelyzet
Jfo a periodikus jel alapfrekvencidja

A tobbi dsszetevo frekvencidja az alapharmonikus frekvenciajanak egészszamu tobbszo-
rose. A periodikus jelet rendszerint véges (n) szamu osszetevovel kozelitik meg. Az Osz-
szetett periodikus rezgés tehdt osszetevokkel is megadhato, ami a frekvenciaspektrum-
mal abradzolhato.

Spektrum: rezgési folyamat kiilonbozo frekvenciaju dsszetevdinek osszes-sége. A spekt-
rumban a derékszogii koordindtarendszer abszcisszajara a frekvenciat (vagy a percen-
kénti ciklusszamot), ordinatdjara pedig az osszetevok amplitudojat vagy effektiv értékét
mérik. Periodikus jel esetén vonalas szinképet kapunk.

Sok esetben a mért jel nem periodikus. Ha az dsszetevok szama n, akkor
n

y() = Zy} sin2rifit+ ¢;)
l:

Az f; a rezgéskeverék egyes osszeteviinek frekvencidja. Sztochasztikus rezgéskeverékek
frekvenciaspektruma tobbnyire folytonos.

A frekvenciaanalizis a diagnosztikai rezgésvizsgalat fontos eszkoze, ugyanis ezzel a
modszerrel lehet felismerni a kiilonféle frekvenciaju rezgésforrasokbol szarmazo jeleket.



A 3. abra a 2. abran bemutatott két idojel keverék rezgési spektrumat mutatja be.
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3. b. abra Két tisztan szinuszos jellegii rezgés spektruma (y] = A sin at és yr=A/4 sin
adt)

A hagyomanyos felfogas szerint a rezgési spektrum frekvenciai segiteneik a hiba azonositasa-
ban, mig az amplitidok annak stlyossagardl adnak informaciot, az iddjel csak "feldolgozandd

nyersanyag'.

A valdsag ezzel szemben az, hogy ez a felfogas csak az olyan eseményeknél alkalmazhato
megbizhatéan, ahol a rezgés a mérés alatt nem valtozik.

1. példa: fogaskerekes hajtomii

Vegyiink példanak egy fogaskerekes hajtast. A hajtod keréken legyen 19 fog, percenkénti for-
dulatszama 1440, a hajtottkerék 47 fogu és 582/perc a fordulatszama. Tételezziik fel, hogy a
hajtott kerék egy foga sériilt, tovabba mindkét keréken talalhaté egy "magas pont", amelyek
talalkozéasakor karos mértéka talterhelés 1ép fel. A hajtomirdl a rezgési spektrum felvétele
tartson 1,6 s-ig.

A mérés ideje alatt mindkét tengely tobb fordulatot tesz meg (a gyors tengely 38,4-et, a lasst
15,5-6t). A hajtott kerék fogkapcsolodasi frekvencidjan a hibas fog hatdsa csak 2 %-ban érvé-
nyesiil az 0ssz mért értékben (1/47). A "magas pontok" talalkozasa csak 82%-o0s valoszini-



séggel kovetkezik be a mérés ideje alatt.. Bekovetkezd taldlkozas esetén is a gerjesztett maga-
sabb rezgésszint hatdsa csak 1/730-ad aranyban jelenik meg az dsszképben. Egyik hiba sem
jelenik meg tehat a rezgési spektrumban, ugyanakkor barmelyik stlyos havaria forrasa lehet.

2. példa: lazasag vagy egytengelyiiségi hiba

A spektrumban mindkét probléma a fordulatszdm (fp) €és elsé felharmonikusai (2fy, 3fo,...)
frekvencidjan jelentkezik megndvekedett amplitidoval.

A tengelykapcsolat hibanal az iddjelben a 2fy, 3f; forgasi frekvencinak megfeleld csticsok
egymashoz képest szabalyos tavolsagokra helyezkednek el. A hullamok alakja és magassaga
is kozel teljesen megegyezd (pl. a harom csucs koziil az egyik rendre magasabb a tobbinél).
Nincs kiemelkedden magas csucs.

A fellazulas esetében a 6 csticsok tavolsaga kevésbé meghatarozott. A hulldmok alakja eltérd
¢és egyes csucsok akar 5-8 g magassagot is elérhetnek.

3. példa: lebegés

A lebegést kozel azonos frekvenciaju hullamok egymasra hatasa okozza. Amikor a jelek fa-
zisban kozel kerlilnek egymashoz, akkor erdsités, ellenkezd esetben gyengités 1ép. Felismeré-
se a spektrumbdl megoldatlan.
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4. dbra Ha két harmonikus dsszetevd korfrekvenciaja csak kevéssé tér el egymastol lebegés
jon létre

Egy 1460/perc (fo,1= 24,33. Hz) és egy 1480/perc (fp,=24,66. Hz) fordulatszamt berendezés-
nél a lebegési id6 (T= 1/Af) 3 s. A gyakorlatban a jelenség 3 masodpercenként érezhetd rez-
gés felerdsodésként/gyengiilésként jelentkezik. A legnagyobb létrejové amplitido az egyes
amplitudok szdmtani dsszege. A rezgési spektrumban fy-on lathaté magnitudod nagysdga alap-
jan a diagnoszta téves kovetkeztetésre jut, hiszen a mért érték nincs liearis kapcsolatban a
gépben keletkezd gerjesztd erékkel. A lebegés mindezeken tul a berendezések fokozott
igénybevételét is eredményezi, tehat felismerése mindenképp kivanatos.



4. példa: dugattyus (reciprokald) berendezések allapotértékelése

A korfolyamat egyes pillanataiban a dugattyus berendezések egyes elemei miikodnek, masok
nem, illetve hogy a miikodo elemek terhelése is valtozik a ciklus alatt. Mindezeket a megfon-
tolasokat figyelembe véve kdnnyen belathato, hogy a dugattytis berendezés allapotértékelése
pusztan a rezgési spektrum alapjan nehéz.

5. példa: Az idojel analizis jelentosége gordiilocsapagy hibak kimutatasaban

Egyes gordiildcsapagy hibak felismeréséhez sziikséges az iddjel vizsgalata. Ha a csapagy ter-
helt zénajaban egy gordiiléelem futdfeliileti hiban halad keresztiil, vagy egy gordiiléelem hiba
érintkezik a futofeliilettel impulzus keletkezik. Ez azonban nem feltétleniil eredményezi
spektrumcsucs megjelenését a csapagytipus ismeretében kiszamithato frekvencidkon. A csap-
agy terhelt zondjanak nagysaga jelentds mértékben fiigg a csapagy tipusatol, elrendezésétol,
terhelési viszonyaitdl. Tisztan radidlis terhelés esetén a terhelt zona sziik szdgtartomanyba
esik, mig nagy axialis terhelésnél ez 360° is lehet.

Ha a csapagy kiilsé futopalydjan, a terhelt zonaban sériilés van (ez a gyakori eset allo kiilsé
gylrli esetén), azon minden gordiilé elem athaladasakor impulzus jon létre, ami a jellemzo
csapagyfrekvencian (BPFO) gerjeszt, tehat a spektrumban 4ltaldban jol észrevehetd. Ezzel
szemben egy kisebb kiterjedésti belsé gylirii hiba, példaul repedés csak akkor hoz 1étre impul-
zust, ha a terhelt zonaban gordiilléelemmel talalkozik, igy sziik terhelt zona esetén sok esetben
csak fordulatonként egyszer. Ilyenkor nem jelenik meg a hibara jellemz6 csapagyfrekvencia
(BPFI), az alapfordulati spektrumcsucs pedig nem ndé meg szamottevden (ha meg is none,
sem gondolndnk csapagyhibara, hisz ez a frekvencia szamos mas gyakori hiba megjelenési
helye).

A gordiildelem frekvencidk (BSF) megjelenése is ritka. Ennek harom {6 oka:

1. Gyakran a teljes gordiiléelem feliilete sériilt (hengergorgds csapagyak), ilyenkor csak az
altalanos zajszint emelkedik a spektrumban.

2. A gordiiléelem hiba csak akkor kelt impulzust, ha a terhelt zondban a futofeliilettel érint-
kezik, ez sokszor csak fordulatonként egyszer kovetkezik be.

3. Golydscsapagy esetén a golyd tobb fordulaton keresztiil is foroghat ugy, hogy a hiba nem
is érintkezik a futofeliiletekkel.

Az iddjel alkalmazasdnak még sok egyéb példdja ismert. Gépi megmunkalaskor a szerszam
rendellenes litddéses mozgasa a munkadarabon, gyorsan valtozo fordulatszdmu berendezésnél
a helyi rezonancia problémak felismerése, id6szakos iitddések, surlodasok felismerése mind e
modszerrel ismerhetdk fel. Az iddjel elemzése mindezeken tul sok esetben segit a spektum
megfeleld értelmezésében.



%s0 .00 He v=0_B012TRS 1A=

Az abréan egy belsd gylri repedéses csapagy frekvencia spektruma és iddjele lathato.
A fordulatszdm 2 Hz a BPFI 17.6 Hz. Megfigyelhetd, hogy fordulatonként csak egy im-
pulzuskeletkezik, és a spektrumban nincs jelen a BPFI.

5. dbra Gordiiléesapagyrdl felvett iddjel és spektrum

Az utésvizsgalatokrol

A rezgésdiagnoszta eszkoztardnak masik, még nem kellden alkalmazott lehetdsége a kiilsd
gerjesztéses vizsgalatok kozé tartozo titésvizsgalat.

A forgogépek, szerkezetek rezgésvizsgalatanal gyakori jelenség a rezonancia kialakuld-
sa. Szerencsés esetben a gerjeszto erot ado gép a rezonanciaponton csak dathalad felfu-
tas vagy leallas kézben, rosszabb esetben annak kozelében vagy épp azon tizemel.

A rezonanciaponton valo athaladas a forgorészre, az egész berendezésre és a kérnye-
zetre is veszélyes lehet. A sziikséges ovintézkedések megtételehez mindenképpen sziiksé-
ges tudni, hogy a forgorész mikor, milyen modon halad at a rezonanciaponton vagy
pontokon.

Mas esetben a rezonanciapont eltolodasa adhat arrol informaciot, hogy a vizsgalt egy-
ség mechanikai allapota megvaltozott.

Elofordulhat az is, hogy a berendezésen vagy annak egy részén, atalakitast kivannak
vegrehajtani (pl. az alapozads tomegét névelni). Mivel az atalakitas a rezonanciapontot
becsiilheto iranyban eltolja, ezért sziikséges tudni, hogy a rezonanciapont és a fobb ger-



Jesztési frekvenciak hogyan helyezkednek el egymdashoz képest. Ebben az esetben az dt-
alakitas veszélytelenségének vagy épp veszélyességének elorejelzése a cél.

A rezonanciafrekvenciak megallapitasara tobb eljaras is elterjedt:

- a szamitasos modszerek koziil a legismertebb a végeselemes modellezés;

- a kisérleti eljarasok koziil egyszeriibb esetben impulzusszerii gerjesztésnek (pl. kala-
pdcstités) teszik ki a rendszert és a valaszfiiggvénybol kovetkeztetnek a rezonanciafirek-
venciakra,

- bonyolultabb eset, amikor a bemend jelet pl. egy eromeré szondaval, a valaszfiigg-
veényt gyorsulasérzékelovel mérik és a két jel hanyadosabol hatarozzdak meg akdr a mo-
bilitas (rendszer vdlasz/input erd), akar pedig a mechanikai impedancia (input
erd/rendszer valasz) fiiggvényt;

- lehetseges kiilon e célra kifejlesztett rezgéskeltovel is gerjeszteni a vizsgalt targyat,
amelyre szinte tetszés szerinti bemend jelet vihetiink fel.

Mig a szamitdsos modszer igen nagy munkaigénnyel jar és sok a tévesztési lehetoség, a
bonyolultabb modszerek esetén a miiszerezettség eroteljes kiterjesztése sziikséges, az
titesimpulzusos modszerrel pedig egy nagytomegii és bonyolult geometriaju berendezés
hatékonyan nem gerjesztheto, raadasul nagysebességii valos idejii analizatort igényel.

Statikus és dinamikus merevség

A rendszer merevségét vagy statikus merevségét az egységnyi elmozdulashoz sziikséges
ero meértekevel hatarozhatjuk meg: K = F/X

,ahol K = merevség (N/m)
F=eré (N)
X = elmozdulas (m)

A szerkezetek dinamikus dinamikus valasza nagyon alacsony frekvencids terhelés esetén
megegyezik a statikus vadlasszal. Amennyiben a terhelés frekvenciaja novekszik, a me-
revség megvaltozhat a statikus allapothoz képest. A viselkedést ebben az allapotban a
dinamikus merevség irja le: Kd(f) = F(f)/A(f)

,ahol  Kd(f) = dinamikus merevség egy adott frekvencian (N/m)
F(f) = erd ugyanazon a frekvencian (N)
A(f) = elmozdulds ugyanazon a frekvencian (m)

Attol fiiggden, hogy a valaszt elmozdulasban vagy sebességben vagy gyorsulasban mér-
Jiik és a valaszhoz viszonyitjuk e a gerjesztést vagy forditva a dinamikus viselkedést hat
formaban irhatjuk le:

Gyorsulékonysag (g/N) = gyorsulas/erd
Hatékony tomeg (N/g) = eré/gyorsulas
Mobilitas (m/Ns) = sebesség/erd

Mechanikai impedancia Ns/m) = erd/sebesség



e Dinamikus engedékenység (m/N) = elmozdulas/erd
e Dinamikus merevség (N/m) = erd/elmozdulas

A felsorolt tényezoket gyiijto néven Frekvencia Valasz Fiiggvénynek nevezziik, angol
utani roviditeésiik FRF. Hat megjelenési formajat az 1. tablazat foglalja ossze.

1. tablazat A frekvencia valasz fiiggveny hat formdja

Valasz jellemzo Valasz/Bemeno erd Bemend erd/valasz
Gyorsulas Gyorsulékonysag Hatékony tomeg
Sebesség Mobilitas Mechanikai impedancia
Elmozdulas Dinamikus engedékenység Dinamikus merevség

Az FRF jellemzo a linedris dinamikai rendszerben fiiggetlen a gerjesztés tipusatol. Az
idé szempontjabol a gerjesztés lehet harmonikus, véletlenszerii vagy tranziens. A ger-
Jjesztéssel elért vizsgalati eredményekbol megbecsiilhetjiik azokat a valaszokat, amelye-
ket a rendszer mas gerjesztés esetén eredmeényez. Az impulzus kalapdccsal végzett ger-
Jesztés a tranziens gerjesztések osztalyaba sorolhato. A frekvencia valasz informaciot ez
a vizsgalat adja meg a leggyorsabban és legegyszeriibben, ugyanakkor a kapott ered-
mények megbizhatoak. Mas oldalrdl az iitéssel gerjesztési technika nem valo a nem-
linearis rendszerek vizsgalatahoz mivel a gerjesztési csucsérték aranya az osszes bevitt
energidhoz viszonyitva nagyon magas. A szerkezeti nem-linearitasra tipikus példa a ré-
szek kozotti hezag vagy fellazulas, nemlinearis a csillapitas a mechanikus kétéseknél és
terhelésfiiggo a merevség. Azok a rendszerek, amelyekrol tudott a nem-linearitds nem
tesztelhetok eredményesen titésimpulzus modszerrel.

Az iitésimpulzos vizsgalat modszere értelemszeriien a kevés Osszetevot tartalmazd, egysze-
ribb rendszereknél terjedt el, forgdgépeknél kevésbé. A diagnoszta gyakran keriil szembe
olyan problémaval, amikor egy csOvezetés, tartaly, tartd, befogott szerszam rezgési, faradasos
torési problémadjat kell megoldania. Az ilyen esetek leggyakrabban rezonanciaval kapcsolato-
sak, aminek a frekvencidit a helyes problémamegoldashoz feltétleniil ismerni kell.

6. példa: gyvakori szerszamtoreés

Egy gépi megmunkal6 rendszerben a munkadarab mozgési irdnyahoz képest az orsé 45 fokos
helyzetii €s hatso részén rogzitett. Az orsonal gyakran eltort a szerszam. Az ellenérzé dinami-
kus merevségvizsgalat kimutatta, hogy a gyakori szerszamtoérés oka a nem megfeleld orsod
rogzitési megoldas.

A megmunkalas soran fellépd iitddések és egyéb zavar hatasok rezonanciat gerjesztettek, ami
a szerszam csekély csillapitottsagl rezgési mozgasat eredményezte, a munkadarabot befogasa
viszont megfelelé dinamikai merevségli volt. A befogd rendszer moédositdsa drasztikusan
csokkentette a szerszamtorések szamat.




7. példa: szerszam atvétel

Egy cég nagy mennyiségben vasarolt orsokat, amelyek élettartama igen eltérd volt. Amikor a
beérkezd orsokat dinamikusan ellendrizték kideriilt, hogy a terhelés hatdsdra mért statikus
behajlasuk meglehetésen egységes mértékii. A latszolag teljesen egyforma orsok azonos mé-
rési koriilmények kozott azonban eltérd viselkedést mutattak a dinamikai merevség tekinteté-
ben. Az orsok lizemi életének figyelemmel kisérése bebizonyitotta, hogy a csekélyebb merev-
ségli orsoknal tobb volt az id6 elétti tonkremenetel. E felismerés alapjan tortént a jovoben a
szerszamok atvétele, ami a cégnek jelentés megtakaritast eredményezett.

8. példa: osszetett rendszer részleges rezonanciaja

Rezonancia vizsgalatok esetében sokszor nem elég a rezonanciaban valo lizemelés tényét
megallapitani, hanem fel kell ismerni azt az elemet, amely sajatfrekvencidja megegyezik a
gerjesztd frekvencaval.

Problémat ez akkor okoz, ha a gerjesztét nem lehet elhangolni. (Pl.: Egy motor fordulatsza-
manak megfeleld frekvencian gerjeszt, de a technoldgia nem engedi meg ennek a fordulat-
szamnak a csokkentését illetve ndvelését.)

Egy palackozdiizem egyik zarogépén miikddés kozben karos rezgések Iéptek fel, amelyek a
termelést kdzvetleniil nem befolyasoltak, de féld volt, hogy a fokozott dinamikus génybevétel
géptorést okozhat. A rendszer felfutds-leallas vizsgalata kimutatta, hogy rezonancidban iize-
mel a gép. A fordulatszam elhangoldsa a gép hajtasanak bonyolultsaga miatt nem johetett
szoba. A feladat ezért a rezonalo6 elem felismerése €s javaslat adas a szerkezet modositasara.

A rezonal6 elem azonositdsdhoz titésimpulzus tesztet végeztiink. A gerjesztést (az {itéseket)
gumikalapaccsal hoztuk 1étre. A vizsgalatot minden statikailag kiilonallo6 darabon elvégeztiik
a tér harom iranydban. A tobbirany gerjesztést az indokolja, hogy a testeknek egymasra
merdleges iranyokban mas-mas lehet a sajatfrekvencidja, ("mas mangon szdlalnak meg").

A vizsgalatok kimutattak, hogy a kupakolofej tartoszerkezetének a sajatfrekvencidja az iités-
impulzus teszt szerint 13,7 Hz. A probléma érdekessége, hogy mivel ez a tartd6 nagyon merev
senki sem gyanakodott rd a vizsgéalatok el6tt. A mérés kétséget kizdrdan a valds tényeket rog-
zitette. Javasoltuk a tartd szabad végének egy fix részhez torténd rogzitését, ami kellden el-
hangolta a fordulatszam kozelébdl a tartd sajatfrekvencidjat.

A 6. dbra a ledllasvizsgalat és az iitésgerjesztéses vizsgalatok eredményét mutatja

Osszefoglalas

Az eldadas két altalanossagban nem elterjedt diagnosztikai segédeszkdzt mutatott be néhany
kapcsolodo példaval. E modszerek nem helyettesitik, hanem az esetek tobbségében kiegészi-
tik a spektrumanalizises rezgésvizsgalatokat. Egyes problémak azonban a spektrumanalizissel
egyaltalan nem mutathato ki, mig e modszerekkel konnyen felismerhetdk.
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6. abra Palackozogép vizsgalatanak néhany spektruma
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