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FORGOGEPEK EGYTENGELYUSEGI HIBAINAK
VIZSGALATA KULONBOZO TENGELYKAPCSOLOK
ALKALMAZASAVAL

Vecseri Andras

Absztrakt: A forgégépek rendellenes mikodését leggyakrabban kiegyensilyozottsagi vagy
egytengelyliségi hibdra vezethetjiik vissza. Ezek a hibdk a tengelyek, csapdgyak, tengelykapcsolok
tulterhelddését okozhatjak. Az alkatrészek karosoddsa mellett szimolni kell a nagyobb terhelés miatt
bekovetkezett tobblet energiafelhaszndldsr6l. A téma aktualitasat a komplex gépek és a hozzdjuk
tartoz6 magas fenntartési koltségek adjak. Az alabbi cikkben egy rezgéstani vizsgalatokra kialakitott
berendezésen moddszeresen bedllitott tengelyhibdk mellett, kiilonb6z6 tengelykapcsoldkat
felhasznélva keriil mérésre a villamos hal6zatbdl felvett teljesitmény. A tengelyhibak rezgésméréssel
is konnyen felismerhetdk, vizsgédlat ald keriilnek a rezgésmérésbdl szarmazé spektrumok az ISO
10816 szabvany alapjan.

Abstract: The abnormal operation of rotating machines is most often caused by balance error or
misalignment. These faults can cause overloading of the shafts, bearings and couplings. In addition
to part damage, extra energy consumption due to increased load should be considered. The topicality
of the article is due to the complex machines and their high maintenance costs. In this paper, the
power absorbed is measured with various couplings in addition to errors on a special equipment.
Misalignments can also be easily detected by vibration measurement, and spectra from vibration
measurement are tested according to ISO 10816.
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1. Bevezetés

Az ipari termelés megkoveteli, hogy a bonyolult €s komplex berendezések
tizembiztosan miikodjenek. Egy adott tizemnél fontos szerepet tolt be a karbantartési
rendszer, amely biztositja a kivant produktivitdst. Napjainkban el6térbe keriilt a
szabvanyos €s megel6z0 karbantartasi stratégia, amelyek alkalmazdsaval egy olyan
gondolatmenet jott 1étre, amely segitségével jelentds mértékben tudjuk optimalni a
termelést. A gépek kifogdstalan miikodtetéséhez rendszeres diagnosztikai
vizsgalatok sziikségesek (Domotor F. et al., 2008).

Létfontossagu az esetlegesen felmeriild hibdk idobeni diagnosztizdlasa, mivel
gondoskodnunk kell a termelérendszer zokkenOmentes folyamatar6l. A muszaki
diagnosztika az egyes alkatrészek 4llapotar6l nyujt atfogdé informéciét a
berendezések szétszerelése nélkiil (Nagy. 1., 2006).

A technoldgiai fejlodés egyre Osszetettebb gépeket eredményez, amelyek
magukkal vonzzdk a magasabb fenntartdsi koltségeket. Ezen berendezések
rendszeres ellendrzése modern, fejlett diagnosztikai eszk6zok alkalmazasdval
érhetdk el. Az igy meghatdrozott élettartam- és energiafelhasznédlasi vizsgalatok
kitlinden tiikrozik a téma aktualitdsat.

A Szegedi Tudoméanyegyetem Mérnoki Karan taldlhat6 kisérleti berendezésen
eldre meghatdrozott, mddszeresen bedllitott tengelyhibdkat valdsitottam meg.
Munkam sordn olyan tengelybeallitasi hibakat vizsgaltam, amelyben a két gépegység
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geometriai tengelyvonala adott hibat zar be. Minden egyes bedllitott hibanal
elvégeztem a kapott eredmények matematikai-statisztikai elemzését, tovabba
vizsgaltam a csapagyrezgéseket és a tengelybedllitds gazdasagi hatdsait. A mérnoki
gyakorlatban leggyakrabban az Osszetett tengelyhiba val6sul meg, de esetemben a
laboratériumi koriilmények lehetové teszik a tiszta szog- és parhuzamosséagi hiba
diagnosztizalasat.

2. A vizsgalt gépcsoport

A kisérletek egy 2,2 kW névleges teljesitményli haromféazisu aszinkronmotorbdl és
egy bakcsapagyas szivattyibdl 4all6 specidlis berendezésen (I. dbra) keriiltek
mérésre, az erdgép és a munkagép kozotti tengelykapcsolatot egy tengelykapcsold
biztositja. A kiilon rezgésdiagnosztikai vizsgdlatokra tervezett géplancban 1évo
szivattyu zart rendszerben egy tartdlyon keresztiil keringteti a vizet. A gépcsoport
beton alapon és gumibdl késziilt rezgéscsillapitdé elemeken nyugszik. A
nyomoécsonkon elhelyezkedd szelep segitségével a szivattyit a névleges
széallitomagassag mellett iizemelt.

1. dbra: Kisérleti berendezés

A tengelybedllitasnal és a rezgésmérések sordan hasznalt méréeszkozok:
- FixturLaser 1ézeralapu tengelybedllité eszkoz
- SPM Leonova Infinity rezgésméré miiszer
- FLUKE 435 Series II hilézatanalizitor

3. Lézeres egytengelyiiség beallitas

Az er0gép €és munkagép geometriai kozépvonalainak tokéletes egybeesése
kulcsfontossdgd mind a berendezések élettartamara, mind az adott gépegység
energiafelhaszndldsara vonatkozdan. Az optimdlis tengelybedllitis elvégzésére
kiilonb6zé méréordk, miszerek dallnak rendelkezésiinkre. A leggyorsabb és
legpontosabb tengelybedllitdsi modszer a 1ézeres egytengelyliség bedllitas.

A mérések sordn a lézerdetektorokat a tengelykapcsol6 egy-egy felére kellett
rogziteni, mivel a villanymotor és a bakcsapdgyas szivattyd rovid tengelyei nem
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tették lehetdvé a tengelyre valo felrogzitést (L. Hodossy, 2012). Kovetkezd 1épésként
meg kellett adni a tengelydllds kalkuldcigjdhoz sziikséges paramétereket,
tavolsdgokat. A késziilék kijelz6jén taldlhaté délésmérd és vizmérték haszndlatdval
a lézer ad6-vevoket eldszor 9, majd 3, végiil 12 éraba kellett forgatni, ezzel meg lehet
hatdrozni a fiiggdleges és vizszintes eltolddast a tokéletes egytengelyliséghez képest
(A. Simm et al., 2016).

4. Rezgésmérés

A mérések eldtt meg kellett hatdrozni a mérépontok helyzetét. Forgogépek esetén a
rezgéseket a csapdgyhdzakndl célszerli mérni, mivel a magasfrekvencidjd jelek itt
mérhetok a legpontosabban. A villanymotor és a szivattyd is 2-2 db csapédgyat
tartalmaz, ezért csapdgyanként 3 mérési pont Kkeriilt kialakitdsra, vizszintes,
fliggbleges és axidlis iranyban. A villanymotorban 6205 FAG, mig a szivattytiban
6305 MGM radax tipusud csapdgyak vannak.

A rezgésérzékeld menetes orsoval rendelkezik, ezért az egyes mérési pontokon
menetes furatok vannak, ahové a rezgésmérdfej stabilan rogzithetd.

2. dbra: Fordulatszam és rezgésmérés a Leonova Infinity méromiiszerrel

Az SPM cég Leonova Infinity rezgésméro késziilékével az aldbbi adatokat mértem:

- tengely fordulatszdma

- ISO 2372 VIB axidlis (tengelyirdnyu rezgéssebesség mérése)

- ISO 10816 szabvany szerinti vizesés diagramok

A villanymotor hdmérsékletétdl fliggden 2800 és 3000 1/min kozott ingadozott.
A fordulatszdm mérése a 2. dbrdn, a mért értékek pedig a 3. dbrdn lathatok. Minden
egyes mérésnél a fordulatszdm rogzitésre keriilt, ami dtlagban 2878 1/min-re adédott.
Az aszinkronmotor adatai szerint a névleges fordulatszdm 2855 1/min, tehét a
mérések kozel pontosak voltak. A melegedési fazisban a fordulatszam értéke
jelentdsen véltozott (Juan L. F. Chacon et al., 2014).
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3. dbra: Mérésenkénti fordulatszam
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4.1. ISO 2372 szabvany szerinti mérések

A kisérleti berendezést a szabvany szerint egy olyan csoportba soroltam, ahol 15 kW
névleges teljesitmény alatti villanymotorok vannak (C. Verucchi et al., 2016).

4. dbra: Rezgéssebesség valtozasa a tiszta szoghiba fiiggvényben
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A 4. dbrdn lathat6 tengelyirdnyd mérésnél a rezgéssebesség kb. 0,2 mm/100mm
szoghibatdl folyamatosan emelkedett. A (C. Verucchi et al., 2016) és (J. Yao et al.,
2016) szakirodalom szerint az axidlis irdnyd méréssel kimutathatjuk a szogbeli
eltéréseket. Esetemben ezt a megallapitist meg tudom erdsiteni, a vizszintes és
figgbleges irdnyu mérések nem mutattak jelentds rezgéssebesség valtozast a
tengelybedllitdsi hiba valtoztatdsidval. amennyiben a szoghibat 0,6 mm/100mm
értékig vizsgaljuk.
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5. dbra: Vizesés diagram
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Az 5. dbrdn egy un. vizesés diagram lathat6. A vizszintes X tengelyen a
frekvencia, mig a fliggdleges y tengelyen a rezgéssebesség keriilt feltiintetésre. A ,,z”
iranyban kifelé haladva pedig az egyre novekvd tengelyhibdk mérései keriiltek
abrazolasra. A kis frekvencia értékeken Ilétrejové nagy amplitidéja jelek a
parhuzamos és szoghibakat jelolik (V. Barzdaitis et al., 2004) és (Z. Abidin et al.,
2014). Az 1000 Hz feletti frekvencia tartoméanyban 1év0 jelek az aszinkronmotor
kalickartidjainak illetve a gordiiloelemek elhaladasi frekvenciait abrazoljak.

5. Teljesitményfelvétel mérése

Ha egy gépegység — teljesitményétdl és szabvanytdl fliggben - jelentds mértékil
tengelyhibaval rendelkezik, akkor a csapdgyakban ébredd er0k nagysidga megnd, a
tengelykapcsolo fesziil, a zajhatas nagyobb lesz (L. Hodossy, 2012) A karbantartdsi
koltségek elemzését szem elott tartva egy hdlozatelemzd segitségével mértem a
halozatbdl felvett teljesitményt mikdzben el6re meghatdrozott tengelyhibdkat
allitottam be.

Esetemben a FLUKE cég 435 teljesitmény analizatorat hasznaltam méréseim
sordn, amely dramerOsség, fesziiltség, impedancia, teljesitmény és frekvencia
mérésére alkalmas.
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6. dbra: Kiilonbozo tengelykapcsolok viselkedése tiszta parhuzamossagi
hibanal
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A 6. dbrdn harom kiilonbozé tengelykapcsold alkalmazédsaval mérésre keriilt a
hal6ézatbol felvett teljesitmény. Minden egyes tengelykapcsolondl ugyanakkora
egytengelyliségi hiba keriilt bedllitdsra és igy konnyen Osszehasonlithaté az egyes
tengelykapcsolok  kozotti  kiilonbség.  Mindhdarom tipusndl a  tokéletes
tengelybedllitdsndl a villanymotor kb. 2400 W teljesitményt vesz fel. Ahogy
noveljiik a parhuzamossédgi hibét az egyes tengelykapcsolok méds-més jelleggorbét
vesznek fel a hiba fiiggvényében.

Az als6 vonal a négyelemes gumidugoés, a kozépsod az Oldham-, a felsd pedig a
hatelemes gumidugds tengelykapcsold jelleggorbéjét jeloli. Jol lathatd, hogy a
négyelemes gumidugds kivitel viseli el legjobban a parhuzamossédgi hibat, ennél a
tipusndl a legkisebb a hdlézatbdl felvett teljesitmény valtozasa. A mért értékekhez
trendvonalat rendeltem, amelyen médsodfoku gorbét allitottam be. A (V. Barzdaitis
et al., 2004) szakirodalom is masodfoku egyenlettel kozeliti a teljesitményfelvételt a
tengelyhiba fiiggvényében.

A madsodfokd ismeretlen egyiitthatéja remekiil tiikkrozi az  adott
tengelykapcsolohoz tartoz6 allandét. Ennek segitségével egy ..k tengelykapcsold
tényezot is be lehet vezetni.
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7. dbra: Kiilonbo6zo6 tengelykapcsoldok viselkedése tiszta szoghibanal
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A 7. dbrdn az elozd diagramhoz képest tiszta szoghiba mellett torténtek a
mérések. Itt is jol elkiiloniil a hdrom tengelykapcsolo tipus, a diagram szerint a tiszta
szOghibat is a négyelemes gumidugds tengelykapcsold viseli el a legjobban. A két
diagram 0Osszehasonlitdsdbdl kovetkezik, hogy a szogbeli eltérést mindharom
tengelykapcsol6 jobban viseli illetve kisebb a hdldzatbdl felvett teljesitmény.

Mivel a villanymotor névleges teljesitménye alacsony, ezért a minél kisebb
elemszamu gumidugods tengelykapesold lenne a megfeleld (M. Nakhaeinejad et al.,
2009). A kisérletek sordn a négyelemes volt a legkisebb, de haromelemes is kaphat6
kereskedelmi forgalomban. Utébbi tipus alkalmazasdval még kedvezdbb
eredményeket érhetiink el. A hatelemes gumidugés tengelykapcsolé a merev
kialakitdsa miatt nehezebben viseli el az egytengelyiiségi hibat, ez kivdldan latszik a
diagramokon.

6. Osszefoglalas

A Szegedi Tudomdnyegyetem Mérnoki Kardnak diagnosztikai laboratériuméaban
talalhat6 villanymotorral hajtott szivattyu kisérleti berendezésen egytengelyliségi
hibabdl addédé rezgésdiagnosztikai méréseket végeztem el. A kutatds sordn a
tengelyhibdk berendezésre gyakorolt hatdsainak elemzését tliztem ki célul. A
mérések sordan elére meghatdrozott tengelyhibdkat dllitottam be specidlis
egytengelyliség beallitd késziilékkel.

A gépegység folyamatos iizemelése mellett mértem az egyes csapagyak
rezgéssel kapcsolatos paramétereit. A rezgésmérd méromiszer rogzitette a mért
adatokat és egy kiilon szoftver segitségével pontos képet kaptam az egyes csapagyak
allapotardl. A csapdgyakat 10késimpulzus modszerrel is vizsgdltam, ennek
segitségével megallapitottam, hogy a bakcsapdgyas szivattyd mindkét csapagya
cserére szorul. A kiilonboz6 tengelykapcsolok alkalmazédsival megallapitottam,
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hogy a tiszta szogbeli tengelyeltéréseket jobban viseli a géplanc. Az felszerelt
tengelykapcsolok kozill mind a parhuzamossdgi, mind a szogbeli hibdkat a
négyelemes gumidugds tengelykapcsold viselte el a legjobban. Az Oldham ill. a
hatelemes gumidugds tengelykapcsoldé merevnek bizonyult. A felallitott
jelleggorbék egyenleteinek koszonhetden sikeriilt egy, a tengelykapcsold tipushoz
tartozo un. .,k tengelykapcsold tényez6t meghatarozni.

A rezgésdiagnosztika egyre nagyobb jelent0séggel bir, sokan kezdik felismerni
jelentéségeit és a benne rejld lehetdségeket. Erdemes ezzel foglalkozni, hiszen a
megfeleld tengelybedllitassal jelentds karbantartasi koltségek takarithatok meg. A
javités, alkatrészek cseréje eldre iitemezhetdvé valik, igy jelentdsen csokkenni fog a
varatlan ledllasok valdsziniisége. Kijelenthetd, hogy az idedlis tengelybedllitds
hosszu tdvon gazdasigi elonyokkel jar.
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