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REZGESCSOKKENTES TENGELY-BEALLITASSAL?

REZUME

A megbizhatosag és a gépek allapottol fiiggd karbantartasa mind a magas szintii ipari termeld berendezések,
mind a haditechnikai eszkézok tizemeltetésének fontos teriilete. Az dllapotfiiggd karbantartdst alkalmazo iize-
mekben az egyik leggyakrabban elGfordulo probléma a nem megfeleld tengely-beallitas. A tengely beallitasi hiba
egy berendezés ket tengelye kozotti parhuzamos, vagy szégeltérést jelenti. Az eléadasban a tengelykapcsolo és
tengely beallitasi hibak tipusait, valamint ezen hibak élettartamra gyakorolt hatasaval foglalkozom.

A cikkben a gépek miiszaki dllapot ellendrzésének egyik legjobb médszerét a rezgés analizist ismertetem, amely-
nek segitségével az osszekapcsolt tengelyek hibdjat iizem kézben, a hiba korai szakaszaban ki lehet mutatni. A
nem megfelelo parhuzamos, vagy sz6g bedllitasi hiba a rezgésspektrumban veszélyesen magas rezgés amplitu-
dokat hoz létre az 1x-es és 2x-es forgasi frekvencian. Ez teszi lehetové, hogy a tengely-beallitasi hibat a rezgeés-
spektrumban felismerjiik, amelynek gyakorlati végrehajtasat ipari gyakorlatombol szarmazo esettanulmanyon
keresztiil mutatom be. A konkrét mérési eredményekben egyértelmiien elkiilonithetd a jo és rossz miiszaki dallapot,
jol szemléltetheto, hogy a pontos tengelybedllitassal jelentdsen csékkentheté a rezgésszint.

REDUCTION OF VIBRATION WITH SHAFT ALIGNMENT METHOD

RESUME

The reliability and the predictive maintenance of machines is the very important field both of high level industrial
production and the operation of military equipment. The plants having condition based maintenance programs
have found one of frequently problem is the misalignment. The misalignment is the parallel or angular difference
between two shafts of machinery. This paper presents the definition of misalignment, the types of coupling prob-
lems, the shaft alignment failures and the impact these problems to the life time of operating machinery.

The paper reviews the application of the best method of vibration analysis from theoretical and practical point
of view. The parallel misalignment results in two hits per cycle and therefore a 2xRPM high vibration in the
radial direction. The angular misalignment has similar vibration symptoms, but the angular misalignment pri-
marily subject the driver and driven machine shafts to axial vibration amplitude at the 1XRPM frequency. By the
case studies we can follow the decreasing of the vibration level after shaft alignment procedure.

BEVEZETO

A kivalo mindségli termékek eldallitdsa napjainkban mar Magyarorszagon is a hosszl tava
piaci siker alapvetd feltétele lett. A haditechnikai eszk6zok esetében a fegyverek és fegyver
rendszerek rendelkezésre allasa a cél, az ipari termelésben viszont a vevok megkovetelik,
hogy a termék eldallitdja folyamatosan jo mindségben, meghatarozott idOpontra szallitsa ter-
mékeit. A termelés folyamatossagat szintén a gépek magas szinti, allando tizembiztos miiko-

désével érhetjiik el.

A gépek lizemeltetése soran gyakran fordulnak elé olyan mechanikus hibdk, melyek tonkre
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teszik alkatrészeiket, ezaltal csokkentik élettartamukat. A miiszaki gyakorlatban a gépek beal-
litasi problémainak tekintetében a kiegyensulyozatlansag, a hajtoszijak nem megfeleld bealli-
tasa, a csavarok fellazulasa mellett a leggyakoribb beallitasi probléma a géptengelyek nem
megfeleld egytengelylisége. Az iparban lizemeld, tengelykapcsoldval rendelkezd gépeken ez a
hiba kozel 50%-ban fordul eld, igy diagnosztikai modszerekkel torténd kimutatasa és kikii-
szObolése elengedhetetleniil fontos a hosszu tava tizembiztonsag érdekében.

Cikkemben az egyik legfontosabb gépbeallitasi modszer, a tengely-beallitas elméleti kérdése-
ivel és gyakorlati alkalmazasaval foglalkozom. Ismertetem a tengelykapcsold és tengely beal-
litasi hibak tipusait, az alkatrészek élettartamara gyakorolt hatdsat, valamint a beallitas korsze-
rii modszereit. Uzemi koriilmények kozott, egy nem megfeleléen beallitott gépen a magas
rezgés amplitudok, vagy a jellegzetes homérséklet eloszlas utalhatnak a tengely-beallitasi hi-
bara. A probléma lizem kozben, diagnosztikai modszerekkel torténd beazonositasat ipari gya-
korlatombol szarmaz6 esettanulményokon keresztiil Szemléltetem.

1. TENGELYKAPCSOLO ES TENGELY-BEALLITASI HIBAK

Az egy geometriai egyenesbe esé gépek géplancot alkotnak, melyek részegységei kozott ten-
gelyek teremtenek kapcsolatot. A tengelykapcsolok feladata két tengelyvég 6sszekapcsolasa
altal a teljesitmény és nyomaték iizembiztos atvitele. A tengelykapcsolok rendkiviil sokféle
kiviteli valtozatban késziilnek, amelyre néhany jellegzetes példat az 1. abran mutatok be. A
termeld berendezésekben a leggyakrabban az allando kapcsolatot megvaldsitd, nem oldhato,
merev, illetve kiegyenlité kapcsolo tipusokat alkalmazzuk. Ez utobbi kapcsold tipus nevében
Is szerepel az a tulajdonsaguk, hogy lehetové teszik, kiegyenlitik a tengelyvégek kismértéki
elmozdulasat. Az iparban ezek terjedtek el a legszélesebb korben, mivel a tervezé asztalon
megalmodott idealis egytengelyl allapotot a valds koriilmények k6zott megvalosithatjuk.[1]

1. abra Az iparban alkalmazott kiilonféle kiegyenlit6 tengelykapcsolok [3]

1. 1. A tengelykapcsolok jellemzé hibai

A géplanc tokéletes miikodése, a tengelyek elméleti kozépvonalanak taldlkozasa érdekében a
gépeket pontosan kell alapozni és a tengelyeket is gondosan kell beallitani. Mindezek el6tt
azonban tigyelni kell a tengelykapcsolok tokéletes gyartasi pontossagara, valamint a gondos
Osszeszerelésére. A hibasan elkészitett vagy hanyagul 6sszeszerelt tengelykapcsoloknal a ten-
gely ugyanolyan deformacioét szenved, mintha pontatlanul allitanank be tengelyeket. A de-
formacid kovetkeztében a csapagyakra olyan nagymértékii korbeforgo terhelés adodik, amely
jelentdsen befolyasolja a gép élettartamat. A tengelykapcsolok esetében a 2. abran lathatd
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haromféle geometriai hibat kiilonboztetiink meg: [1]

o Sikiités: a tengelykapcsoldo homlokan axidlis irdnyban mérhet6 ki. Ez olyan esetben
all eld, amikor a tengelykapcsold homloksikja nem merdleges a geometriai forgasten-
gelyre. Lasd 2. a. abra.

o Radialis iités: vagy masik nevén kiilpontossag, a tengelykapcsoldé henger feliiletén
mérhet6 radialis iranyu geometriai hiba, mely a legtobb esetben a pontatlan gyartasbol
ered. Lasd 2. b. abra.

Helyes szerelés Helytelen szerelés

2. abra A tengelykapcsolok hibai. Sikiités (a), Radialis tités (b), Osztashiba (c)

e Osztashiba: a tengelykapcsolok fogainak, dugdinak, lamelldinak, egymasba kapcso-
16d6 részeinek az egyenldtlen elosztdsa. Ennek kovetkeztében az erd és nyomaték at-
vivé elemek nem egyenl6en részesiilnek a terhelésben, amely ezen elemek korai kopa-
sat eredményezi. Lasd 2. c. dbra.

1. 2. Az alapveto tengely-beallitasi hibak

A tengelykapcsolok lehetséges geometria hibainak ellendrzése mellet a tengelyek helyzetpon-
tossagat is feltétleniil ellendrizni kell, mivel a tengelyek a térben a legritkabb esetben talal-
koznak. A tengelykapcsolok beallitasakor azzal az elméleti feltételezéssel éliink, hogy a ten-
gelyek egy egyenesbe esnek. A valdsagban azonban egy géplanc tengelyei szamtalan kiilonfé-
le helyzetet vehetnek fel. Az idealis helyzet, az egybeesés, tokéletesen nem valdsithaté meg,
de napjainkra mar igen jol meg tudjuk kozeliteni. A tengelyek helyzete szerint harom alapese-
tet kiilonboztetiink meg. [1][2][5]

o Parhuzamossagi eltérést: A 3. a. abran jol lathato, hogy parhuzamossagi hibarol ab-
ban az esetben beszélhetiink, ha a két gép geometriai értelemben vett forgastengelyei
parhuzamosak ugyan, de nem esnek egybe. A hiba természetesen a fliggdleges €s viz-
szintes sikban egyarant el6fordulhat. [4]

I A

3. abra A tengely beallitasi hibak két alaptipusa. Parhuzamos eltérés (a), Metsz6dés, vagy szoghiba (b) [1]
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e Metszodést (szoghiba): Metsz0dés esetén a geometriai értelemben vett forgastenge-
lyek nem parhuzamosak egymassal, hanem a vizszintes és/vagy fliggdleges sikban
szoget zarnak be. A metszddés lehet a tengelykapcsold szimmetria sikjaban, de azon
kiviil es6 ponton is. Lasd. 3. b. dbra. [1]

o Kitérést: Kitérés esetén a kapcsolodo tengelyek egyszerre parhuzamosan és szogben, il-
letve vizszintesen és fliggélegesen is eltérnek az idealistol. Az iparban ez a leggyakrab-
ban el6fordulo tengely-beallitasi hiba, kikiiszobolését mindkét sikban el kell végezni. [1]

1. 3. A tengely-beallitasi hibak okai

Barmennyire is ligyeliink a tengelykapcsolok gyartdsi tiréseinek betartdsara, valamint a gépek
telepitésénél a tengelyek helyzetpontossagara, eléfordulhatnak egyéb tényezok is, amelyek a ten-
gelyek kitérd helyzetét eredményezhetik. A leggyakrabban eléforduld okok az alabbiak lehetnek:

o tervezésnél figyelembe nem vett terhelések okozta deformaciok;

e atengelykapcsoldk gyartési hibai, vagy anyaghibai;

e az lizemi hdmérséklet hatasara, az eltérd ,,hotagulas” miatt 1étrejott deformaciok;

e aszerelés pontatlansaga, nem megfelel6 méromiiszer hasznalata,

o a forgdrész tomege alatt meghajlo tengelyek specidlis rugalmas szal lehajlasa;

e emberi hanyagsagra visszavezethet6 ok (a technologiai utasitasok figyelmen kiviil hagyasa).

2. A TENGELY-BEALLITASI HIBAK KAROSITO HATASAI

2. 1. Tengely deformaciok és csapagy karosodasok

Mi torténik akkor, ha egy hajtaslancba hibas tengelykapcsolokat épitiink be, vagy az egyéb-
ként kitérd helyzetii tengelyeket a szerelés soran egy k6z0s egyenes felvételére kényszeritjiik?
A két tengelykapcsolo fél 6sszekapcsolasa (Osszehtizatisa) soran ebben az esetben olyan re-
akcio er6k jonnek létre, amelyek a tervezd altal nincsenek a gépszerkezetbe ,,almodva”, vi-
szont jelentésen megnovelhetik a csapagyak terhelését, a tengelyek és a tengelykapcsolok

crer
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4. abra A kitér6 tengelyeket terheld erék
(a), A tengelyek deformacidja (b), A deformaciobol eredd reakeid erdk (c)
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A gép beinditasakor a 4. b 4dbran lathat6 deformalddott tengely a térben allo semleges szal
koril forog, azaz az egész tengely alland6 rugalmas deformaciot szenved teljes hosszéban. Ez
az alland6 deforméciés munka energia veszteséget és a tengelyek id6 elétti kifdradasat idéz-
heti el6. A rugalmas szal sikgorbe, vagy térgorbe lehet aszerint, hogy a csapagyak egy sikban
vannak-g, vagy sem. [1]

A tengely-beallitasi hiba okozta lehajlas hatasat a 4. ¢ abra segitségével szemléltetem. Egy
tengely csapagyazasat a mechanikabol ismert egyszerti kéttamaszu tartoként kezelve, az dbran
lathato adott geometriai helyzetre kiszamitottam a lehajlasbol (a tengelykapcsolo felek dssze-
kapcsolasabol) adodo kényszererd, illetve az ezzel egyensulyt tartd csapagy reakciderdk
nagysagat. A tengelyatméroket &30 - @100 mm, a tengelybeallitas hibajat szimbolizalo lehaj-
lasokat 10 - 100 um kozott 10 um-es 1épésenként vettem fel. Logaritmikus 1éptékben abrazol-
va a kapott eredményt, jol latszik, hogy a tengelyatmérd és a tengely-beallitasi hiba nagysa-
ganak novekedése egyarant az F eré novekedését eredményezi. A legnagyobb értékeket figye-
lembe véve pedig megallapithatd, hogy egy 100 mm-es tengelyatmérénél és mindossze 0,1
mm-es tengely-beallitasi hibanal a tengelyek "6sszekényszeritéséb6l" akar Fg=13 300 N csap-
agy reakcioer6 is keletkezhet a gép egyéb ilizemszerii (el6re tervezett) terhelésén tilmenden.
Ha figyelembe vessziik, hogy egy atlagos 100 mm-es furatatmérével rendelkez6 (pl. 6320
tipusszdmu) mélyhornya golydscsapagy maximalis dinamikus alapterhelése 45.000 N, akkor
konnyen belathatjuk, hogy a helytelen bedllitas id6 eldtti csapagy tonkremenetelhez vezethet
¢és kozel 30%-os élettartam csokkenést okoz. A csapagy és csapagyhdz karosodasra mutat
példat az 5. abra képei, melyeken nem megfeleld beallitas miatt bekovetkezett kosar torés (a.),
bels6 gylr( pittinges kopasa (b.), illetve egy csapagyhaz kozel 1 mm-es kopasa lathatd, me-
lyet a tengely-beallitasi hiba és a 5. c. képen lathaté hazban megforduld csapagy okozott.

T —

5. abra Tengely beallitasi hiba miatt bekovetkezett gordiildcsapagy és a csapagyhaz tonkremenetel [11]

A pontatlan tengelykapcsolatbol szarmazé erdket a csapagy radidlis-, axialis-, vagy szoghéza-
gai némileg ugyan csokkenthetik, de az a paradox helyzet all eld, hogy minél robosztusabb és
merevebb egy gépcsoport, annal pontosabban kell a tengelyeket beallitani a reakciderok mi-
nimalizalasa érdekében. Mar itt is szeretném felhivni a figyelmet arra, hogy ezek szerint a
beallitast 0,1 mm-nél pontosabban kellene végrehajtanunk, egy atlagos ipari szerelésnél al-
kalmazott élvonalz6 pontossaga viszont ez alatt van.

2. 2. A tengelykapcsolé melegedése és a tomitések karosodasa

A tengely alakvaltozasat okoz6 er8hatds mind a hajtd, mind a hajtott gép csapagyainak élet-
tartamara hatassal van. Abban az esetben, ha rugalmas tengelykapcsolot alkalmazunk, az eré a
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rugalmas elemen jelenik meg és annak tervezettnél korabbi kifaradasat, ¢élettartam csokkené-
sét okozza. A bels6 surlddas és a deformaciés munka kdvetkeztében a deformécioban részt
vevo gépelemek, elsdsorban a tengely-kapcsolok rugalmas elemei, a tengelyek, illetve a csap-
agyak melegszenek fel, melyet plasztikusan abrazol az 6. a, 6. b. és 6. C. dbra. A deformécios
munka nem csak ho-fejlédéssel okoz veszteséget, de a surlddas miatt noveli az energia fel-
hasznalast is, hiszen az ily médon hévé alakulé munka noveli a motorok dramfelvételét. Mé-
résekkel és szamitasokkal kimutathato, hogy az aramfelvétel novekedés éves viszonylatban
akar 4-5 %-0s elektromos aramfogyasztas novekedést is okozhat. [5]

6. abra Rotex tengelykapcsolos hajtas h6képe (a)
Fényképe(b), A tengelykapcsolo betét melegedése(c), A tengely-beallitasi hiba tomités karositd hatasa (d) [11]

Figyelembe kell még venniink a karositd hatasok elemzése kapcsan azt a tényt is, hogy a ten-
gelykapcsolo felekkel dsszekényszeritett ferdén allo tengelyek nem koncentrikusan helyez-
kednek el a tomitésekben sem. Ezt szemlélteti a 6. d. abra, amelyen egy tomités igénybevétele
lathat6. A tonkremenetel folyamata un. primer karosodasként gyors tengelykopassal, a tomi-
tés eloregedésével és vetemedésével kezdddik, ebbdl kovetkezden idegen anyag (pl. por) jut a
gép belsejébe, ez olajszennyezddést okoz, ami un. szekunder karosodasként a belsé gépele-
mek, csapagyak, fogaskerekek beragodasahoz vezet. [2][4]

2. 3. A tengelykapcsolé betét és a tengelykapcsolé agy karosodasa

A tengelyek kitérd helyzetébdl adédé deformaciot a tengelykapcsolok rugalmas elemei veszik
fel, amelyek a hévé alakuld deformaciés munka kovetkeztében kilagyulnak, sot akar el is ol-
vadhatnak. A 6. b. abran példaként lathatd Rotex milianyag betétes tengelykapcsolok alkalma-
zasaval a szerelésre, beallitasra forditott id6 jelentdsen csokkenthetd, azonban a milanyagok a
ho hatasara hamar kilagyulnak, amint azt a szakért6éi gyakorlatombol szarmazé 7. a. 7. b. és 7.
c. abrak példai is mutatjadk. Amikor a betét elolvad ¢€s a tengelykapcsolo felek kisajtoljak ma-
guk koziil a milanyagot, megkezdddik a fém részek kopasa. Erre egy jellemz6 példat a 7. d.
abran kisérhetiink figyelemmel, melyen nyilakkal jeloltem a kopas helyét.

3. A TENGELY-BEALLITASI HIBA KIMUTATASA REZGESMERESSEL

Sajnos még napjainkban is eléfordul, hogy a sziikséges ellenérzések és beallitasok nélkiil alli-
tanak lizembe gépeket, amely sok esetben korai tonkremenetelhez, esetleg géptoréshez vezet-
het. Attol a pillanattol kezdve, amikor egy gépet tizemeltetni kezdenek mar csak teljes terhelés
alatt, megbontas nélkiil tudunk a miiszaki allapotarél informaciot szerezni.
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7. abra Milanyag tengelykapcsolo betétek (a,b,c) és tengelykapcsold agy (d) karosodasa [11]

Erre a legalkalmasabb a miiszaki diagnosztikai mddszer a rezgésdiagnosztika, amely a rezgé-
sek 1d6- és frekvenciatartomanybeli jellemzdinek meghatarozasaval a gép ledllitasa, vagy
szétszerelése nélkiil is képes a mechanikus hibak kimutatdsara. A tengely-beallitasi hiba hata-
sara keletkezd erdket, illetve az ezekbdl 1étrejovo rezgéseket a modern rezgésmérd miiszerek
az id6jel és a frekvenciaspektrum grafikus megjelenitése ttjan jelzik ki. Ezekben a spektru-
mokban a rezgés amplitido, a frekvencia és fazisszog alapjan sok mas jellegzetes hiba mellett
a tengely-beallitasi probléma is beazonosithato. [5]

crer

gely koriilfordulasa miatt pulzal6 er6hatasokat hoz 1étre a csapagyazasi helyeken. Az ismétlo-
do6 er6hatasok jellegzetes frekvencia spektrumot hoznak 1étre, hiszen az eré impulzusok a ten-
gely fordulatszaman, valamint ennek egész szamu tobbszorosein (felharmonikusain) fognak
rezgés-amplitidokat gerjeszteni. A tengely bedllitasi hibdkat jellemzd szimptomék ismereté-
ben a kiilonféle mas hibaktol, pl. csapagyhibak, kiegyensulyozatlansag, fellazulas, stb. el tud-
juk kiiloniteni a rezgésjeleket, igy a pontos diagndzis ismeretében megfeleld karbantartasi
intézkedéséket lehet foganatositani.

Az Axidlis irdanybdl Kkészitett
spektrumban jol lathaté a forgasi
frekvencia szoghibara utalé 2x-es
.‘ T felharmaonikiisa

8. abra A szoghiba sematikus abraja [4] (a). Jellegzetes spektrumképe, [5] (b).
Egy altalam mért centrifugal szivattya szoghibara utalo axialis rezgéssebesség spektruma (c) [11]

3. 1. A szoghibara utalé jellegzetes rezgésspektrum

Az egymashoz képest szogben 4llo tengelyeket a pulzald erdk egy koriilfordulés alatt kétszer
hajlitjak meg, ezért a szoghiba jelenlétét a rezgésspektrumban magas axialis irdnyl rezgés €s
a tengelykapcsolo két oldalan szintén axialis irdnyban mérheté 180°-os fazisszog kiilonbség
jellemzi, amint az a 8. abran is megfigyelhetd. Ez arra utal, hogy a tengely egy koriilfordulasa
soran egyszer pl. lefelé, egyszer felfelé hajlik. A hiba jellegzetessége, hogy magas amplitadot
talalunk a spektrumban a forgasi frekvencia 1x-es és 2x-es harmonikusainal, azonban nem
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ritka, a 3x-os frekvencian, vagy az ezeknek egész szamu tobbszordseinél jelentkezd magas
amplitddé sem. A hiba tokéletes azonositdsa a 2x-es axialis felharmonikus 180°-os fazisszog
kiilonbségével lehetséges. A szoghiba megjelenésére mutat példat az 8.c. dbra, melyen egy
szeszipari centrifugdl szivattyl tengelykapcsolo fel6li motorcsapagyanak axialis iranybol ké-
szitett rezgéssebesség spektrumképe lathatd. A szivattyan l1ézeres tengelybedllitod késziilékkel
is azonosithaté volt a megengedheténél nagyobb mértékii szoghiba jelenléte. [5]

3. 2. A parhuzamos tengely-beallitasi hibara utalé jellegzetes rezgésspektrum

A péarhuzamos tengely-beallitasi hiba hasonl6 rezgés jelenségeket produkal mint a szoghiba. A
magas rezgés amplitudok és a tengelykapcsolo két oldalan mérhetd 180°-os fazisszog kiilonbség
ez esetben, amint a 9. abran is lathato, radialis iranyban jelentkezik. A 2x-es harmonikus gyakran
magasabb mint az 1x-es amplitado, ezek egymashoz viszonyitott aranyat altalaban a tengelykap-
csolo tipusa, illetve a hajtas kialakuldsa hatdrozza meg. Amikor egy parhuzamossagi tengely-
beallitasi hiba veszélyessé valik, a spektrumban a magasabb (4x-es - 8x-0s) felharmonikusokon is
magas rezgéscsicsokat, vagy a magasabb felharmonikusok teljes sorozatat diagnosztizalhatjuk.

a (= lE] A radialis iranyb6l készi-

o (,‘,)” tett spektrumban jél

latszanak a forgasi frek-

| vencia 2x, 3x, 4x-es fel-

X3 moa. Q@ b ‘
| fl. A ; ol Ot c

-

9. abra A parhuzamos eltérés sematikus abraja[4] (a), Jellegzetes spektrumképe[5] (b),
Egy altalam mért centrifugal szivattyl parhuzam hibara utal6 axialis rezgéssebesség spektruma(c) [11]

Ipari gyakorlatombdl a parhuzamos tengely-bedéllitasi hiba megjelenésére az 8. c. dbran muta-
tok példat, melyen szintén egy centrifugdl szivattyl tengelykapcsolo fel6li motorcsapagyanak
radialis irdnybol készitett rezgéssebesség spektrumképe lathatd. A szivattyn lézeres tengely-
beallito késziilékkel azonosithatd, a megengedhetdnél nagyobb parhuzamos eltérés volt. [7]

A miiszaki gyakorlatban a fesziiltség alatt forgd géprendszerek esetében a szinuszos gerjesz-
tésre adott valasz nem lesz harmonikus, mert a gépek a fesziiltség hatdsara a rugalmassagi
tenzor nem linedris szakaszara terelddnek. Abban az esetben, ha a vélasz fliggvény nem har-
monikus, akkor ennek felbontasa soran felharmonikusok és oldalsavok jelennek meg a spekt-
rumban. Az 6sszekapcsolt gépek fesziiltség alatt jarnak, ha a spektrum elsé harom felharmo-
nikus amplitadojanak osszege meghaladja a forgasi frekvencia amplitadojat.

4. A TENGELY-BEALLITASI HIBAK ELLENORZESE ES BEALLITASA

4. 1. A tengely-beallitasi médszerek

Amint az el6zéekbdl lattuk a tengely-beallitasi hibak rezgésméréssel izem kozben is kimutat-
hatdk, a pontos tengelybeallitds azonban csak 4llo gép esetén lehetséges. A kdvetkezdkben
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nézziik meg, hogyan torténik a tengely-beallitas ellendrzése, illetve nem megfeleld bedallitas
esetén a probléma kikiiszobdlése. [2]

Mivel a tengely-beallitasi hibak leggyakrabban ,kitér6” tengelyhelyzetként jelennek meg, a
gépcsoportok beallitasat a vizszintes és fiiggéleges sikban egyarant el kell végezni. A vizszin-
tes mozgatas elcsusztatassal a fliggdleges pedig alatétlemezekkel torténik. Géplancok eseté-
ben a beallitast mindig a munkagépnél kell kezdeni, a munkagép ugyanis altaldban a legnehe-
zebb, igy hozza képest a hajtomiivet, illetve a hajtomuivekhez képest a villamos motort egy-
szeriibb mozgatni. A géptengelyek egymashoz képest vett helyzetét a hagyomanyos mérési
eljarasok segitségével durva beallitas esetében élvonalzoval (lasd 10. a. abra), illetve a 10. b.
abran lathatd modon, mérdorakkal lehet kimérni. Ez az a klasszikus modszer, amikor a méro-
orat nullazva, majd a tengelyt korbeforgatva négy mérési pozicidban le kell olvasni, doku-
mentalni kell az eredményeket, majd trigonometriai szamitassal hatdrozzuk meg az eltérést.
Mindkettd hosszantarto €s a korszerli 1ézeres tengelybeallitashoz képest pontatlan miivelet.

L3 Dexckr BN
= u~ F : .

AR Ly

10. abra A tengely-beallitd modszerek (a.), (b.) és (c.), valamint az iker 1ézer add-vevo kialakitasa (d.) [5]

Napjaink korszeri 10. c. és 10. d. abran lathatd iker 1ézeres elven miik6dé tengelybeallitd
eszkOzeiben a mérdorakat 1ézer detektorok valtottak fel, amelyek ezredmilliméter pontossag-
gal képesek a lézersugar becsapodasi helyét érzékelni akar 20 méter tavolsagban is. Az 1do-
igényes €s emberi tévedésre lehetdséget add szamologépet beépitett szamitogép valtotta fel,
amely a lézer detektor altal szolgaltatott mérési eredményeket masodpercenként tobbszor is
képes kiértékelni, majd az érintds képernyén megjeleniteni. [7]

Ez nemcsak a mérés pontossagat noveli, de a tengelybeallitas id6igényét is jelentésen csok-
kenti, nem is beszélve a gyors dokumentalhatosagrol, amely attekinthetd formaban ad képet a
beallitas eldtti és utani allapotrol.

4. 2. A tengely-beallitas folyamata lézeres tengely beallito késziilékkel

A két 1ézer ado-vevd egységet a beallitandd tengelyekre szereljiik a lancos, vagy magneses
rogzitd elemek segitségével. A TD-S jeliit mindig az all6 vagyis a stabil gépre, mig a TD-M
jeltit a mozgathato (beallitandd) gép tengelyére, amint azt a 11. a. abra szemlélteti.

A mérések gy végezhetok el, hogy a tengelykapcsolot tengelyekkel egyiitt elforditjuk a ha-
rom kiilonb6z6 9.00, a 3.00 és a 12.00 orat reprezentald pozicidkba lasd 11. c. dbra. Ha a ten-
gelyeket elforditjuk 180°-kal, a 1ézersugarak ¢és a detektorok a 11.b. abrdnak megfelel6 modon
két kiilonbozo félkort irnak le, abban az esetben, ha a tengelyek kozépvonala kozott eltérés
van. Ezen félkorok kdzéppontjai az allo (stabil) és a mozgo (mobil) egység forgasi kdzéppont-
jait képezik. A detektorok a két félkor helyzetét mérik. A beallitas soran 11.c. abranak megfe-
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leléen 9 o6ranal nulldzzuk, majd 3 6ranal a vizszintes, 12 6ranal a fliiggdleges egytengelyliséget
ellendrizziik. [7]

Lézer ado-vevd

Lézer ado-vevo a ‘
a stabil gépen

mozgatando gépen

COMBI LASER 1ézeres ten-
aelv-beallitd mérémiiszer

11. abra Példa a COMBI-LASER tengely beallité miiszer felszerelésére[11] (a), A miiszer harom f6 mérési

pozicidja (b) A mérési elv bemutatésa, a 1ézersugar becsapodasi helyének eltérése hiba esetén () [7]
A miiszerbe épitett szamitogép és a 12. a. abran lathato display egység a detektorok tavolsa-
gabol a bezart szoget és a mért értékek kozotti eltérést jelzi ki. A mért értékek az abran lathatod
képernyon parhuzamos eltérésként és szoghibaként jelennek meg. A display egység megmu-
tatja a gép alapjanak helyzetét is, vagyis azt az értéket amellyel az aktudlis 1dbat elmozditva
egy egyenesbe keriilnek a tengelyek. A kijelzon megjelend értékek a mérés soran valtoznak,
tehat mérés kozben is lathatjuk, hogy helyes iranyban, megfelelé mértékben sikeriilt-e elmoz-
ditanunk a gépet.

Fordulatszam Megengedhet6 szoghiba: Parhuzamossagi hiba
[1/min] [Mm/100mm] [ mm]
Jo Elfogadhat6 Jo Elfogadhato
3600 0.03/100 0.05/100 0.025 0,05
3000 0.05/100 0.06/100 0,05 0,07
2000 0.06/100 0.08/100 0,06 0,10
1500 0.07/100 0.10/100 0,07 0,15
900 0.10/100 0,15/100 0,10 0,20

1. tablazat A tengelybeallitas ajanlott beallitasi pontossaga
a COMBI LASER tipust miiszer esetében [7]

A miszeres bedllitds kapcsan szolnunk kell még a tengelybeallitds pontossagi eldirasairol.
Amint az el6z0 fejezetekbdl kitiinik, ez fiigg a tengelyatmérotol, de a legfontosabb paraméter
a fordulatszam, mivel ez nagymértékben befolyasolja a tengelyt és csapagyazast terheld is-
métlodo igénybevétel szamat. Napjainkban egy tengelykapcsolat bedllitasi pontossagat mar a
tervezés soran figyelembe veszik. Ertékét altalaban a gépet tervezd cég adja meg a gyartd és
az lizemeltetd részére atadas-atvételi kritériumként. A fordulatszam fiiggvényében altalanos
ajanlasokat minden miszergyartd készit a sajat eszkozeikhez. Erre példat az 1. tablazatban
lathatunk, amely szemléletesen mutatja a fordulatszam novekedésével szigorodo eldirdsokat.

185



5. VAKUUMSZIVATTYU REZGESDIAGNOSZTIKAI VIZSGALATA ES
EGYTENGELYUSEG BEALLITASA

Egy élelmiszeripari gyarban iizemelé P=30 kW teljesitményti, n= 2980 1/min fordulatszdmu
vakuumszivattyt fényképét a 12. b. abran kisérhetjiik figyelemmel, amely a valosagban egy
egyszeri motorbol — tengelykapcsolobodl — szivattyubol allo géplancnak felel meg. [8]

COMBI-LASER

ALIDMMENT

14 4

12. abra A COMBI LASER miiszeren kijelzett informaciok [11] (a),
Az esettanulmanyban szerepl6 vizgytrtis SIHI LPH tipust vakuumszivattyt képe (b) [8]
A motor-szivattyu egység mérési azonositoinak felépitése (c)

A szivattyu feladata egy un. ,,dobszaritd” egység feliiletére az élesztéte] vakuummal térténd
»raszivasa”, majd szigoru technoldgiai eléirasnak megfeleld, nagymennyiségii nedvesség ki-
szivattyuzasa. A szivattyu fontos szerepet tolt be az €lesztégyartas folyamataban, mivel ennek
segitségével allitjak eld a végterméket. Tokéletes miikodése meghatarozd az élesztd mindsé-
gét illetden, ledllasa esetén az élesztogyartds sziinetel, nem tudnak élesztdt eldallitani.

T AXIALIS rezgéssebesség: 7,60
o $Ll
‘I.j'.l " HORIZONTALIS rezgéssebesség: 5,86
(i i
z | "
||  VERTIKALIS R\
rezgéssebesség: | | AR & — l
y —1—\ 1: 4/05K BFOK 2HISO 2: 405K BFOK 2AISO 3: 4/05K BFOK 2VISO
y '.' Overall Overall Overall
il » \,
T { 4 T —
5" N~ — — '.‘-‘ - — —F S — — d
lv.x.».|‘n'.-.‘f !

13. abra A vakuumszivatty kuplung feléli motorcsapagyanak vizszintes, fliggéleges
€s axialis rezgéssebesség mérési eredményei, RMS ,,overall” értékek a 10-1000 Hz frekvencia tartomanyban[11]
A 13. abra rezgésmérési trendjén lathaté idészakban a gépen tobb éven at, havi, majd negyed-

éves gyakorisaggal rendszeresen végeztem rezgésdiagnosztikai allapotfigyelést a vezetésem
alatt all6 Mc. Method Miszaki Szolgaltatdo Betéti Tarsasagon keresztiil. A vakuumszivattyu

rezgésmérése a 12. c. abrdnak megfelelden, a motor €s a szivattyu csapagyazasi helyein viz-
szintes (HOR), fliggdleges (VER) ¢és axialis (AXI) mérési iranyaiban tortént. A rezgésmérés
soran ugyanazon miszerbeallitdsokkal a ugyanazon mérési helyeken a mechanikus hibak ki-

mutatasara szolgald rezgéssebesség, valamint a csapagy elhasznaldédasra utalod rezgésgyorsu-
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las, Envelop®, SEE” és HFD” rezgésjellemzék diagnosztikai méréseit végeztem el.

A gép rezgésmérését SKF MICROLOG CMVA 10 tipusu digitalis rezgésanalizatorral, tobb-
funkciés Wilcokson CMSS 786 M piezoelektromos érzékelovel hajtottam végre. [9]A mérés
soran keletkez6 nagyszamu mérési adat €s rezgésspektrum feldolgozasat a PRISM4 for Win-
dows mérési adatfeldolgozoé és kiértékeld szoftverrel végeztem el. Ezt a szoftvert hasznaltam
a cikkben lathat6 rezgésspektrumok, trendek és ,,palogram”diagramok dokumentalasaban is.

A motor AXIALIS rezgéssebesség 100 Hz-es
rezgésamplitiddja motorcsere elétt 0,46 mm/s,
utana hirtelen 7,24 mm/s, majd l1ézeres tengelybeal-
litas utan 0,40 r{n/s.

Freg. |00
mp. . L 425790 :
pie | 01-Oct03 17 1653 |

14. abra A motor tengelykapcsolo fel6li csapagyanak axialis (2AXT)
rezgéssebesség spektrumon beliili valtozasait bemutato "palogram diagram [11]

A berendezés tartosan elfogadhato rezgésszinten iizemelt, (melyet a 13. abra trendjén és a 14.
abra ,,Palogram” diagramjan figyelemmel kisérhetiink) egészen addig, mig a gépen 2003
szeptemberében egy elektromos probléma, motor forgorész tekercs szakadas miatt, motort
nem kellett cserélni.

A veszélyes 2x-es axialis rezgésamplitidé és a rezgésmérés beallitasi

1 /’ TR /

POINT Id;  4/05K BFOK 2A1SO

| Setld: DOSZURO SZIVATTYUK Window: Manning
Date: 01-Oct-03 17:16:53 Lines: 400
Freq: 0.0-1000.0 Hz Aver. 3
Detect: RMS Type: FFT

E | |
= s

da = AMNwn L 1

15. abra A tengely-beallitasi hibara utald veszélyes (7,42 mm/s) axialis rezgéssebesség amplitado [11]
Az szokasos oktdberi ellendrzd rezgésmeérés soran a szivattyll tengelykapcsolo feldli csap-
agyain veszélyes rezgésnovekedést diagnosztizaltam, melynek valoszintisithetd oka az volt,

hogy a csere sordn a szakemberek nem gondoltak a pontos tengelybeallitas fontossagara, igy
hirtelen jelentds rezgéssebesség novekedés jott 1étre axialis és horizontalis mérési iranyban.

Az ISO 10816 szabvany szerint erre a vakuumszivattyara a 10-1000 Hz frekvenciatartomany-

¥ Envelop — Az SKF csapagyvizsgalathoz szabadalmaztatott rezgésgyorsulas burkolégérbe eljarasa [9]
* SEE — Spectral Emitted Energy - Az SKF kenési allapot vizsgalatara szabadalmaztatott eljarasa [9]
® HFD — High Freqency Domain - Az SKF nagyfrekvencias csapagyvizsgalatra szabadalmaztatott eljarasa [9]
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ban a rezgéssebesség RMS® | overall” értékének nem kielégits értéke 2,8 mm/s, a veszélyes
szint hatara 7,1 mm/s. [10] Ez alapjan megallapitottam, hogy a rezgések veszélyes nagysagu-
ak, ezért azonnali beavatkozasra van sziikség. A rezgésspektrumok kiértékelése soran Kimu-
tattam, hogy a spektrumon beliili rezgésnovekedés axialis iranyban a 2X-es forgasi frekvenci-
an kovetkezett be, amely alatamasztotta a vizszintes tengely-beallitasi hiba diagnodzisat.

Természetesen siirgds egytengelyliség ellenérzést javasoltam, melyet hamarosan végre is haj-
tottunk egy COMBI-LASER tipust tengelybeallito késziilék segitségével. A tengelybeallitas
soran a miszer horizontalis iranyban 0,3 mm-es parhuzamossagi, illetve 0,48/100 mm-es
szOghibat mutatott ki. Az 1. tdblazat alapjan ez egyértelmiien alatamasztotta a veszélyes sz6g-
hiba rezgésspektrum alapjan diagnosztizalt szimptémait. Mivel viszonylag kis géprol volt sz6
a hibat kb. egy ora alatt sikeriilt megsziintetni, ami a miiszer fel és leszerelését is tartalmazta.

‘ A lecsokkent 2x-es axialis rezgésamplitudo,a rezgésméreés b;éllitési adatai

‘ (e T 766 | POINT Id:.  4/05K BFOK 2AISO
54 | l Foassll | (A.:.n.!".,: ! | . ) H
Setid: DOSZURO SZIVATTYUK Window: Hanning
Date: 04-Nov-03 10:32:02 Lines: 400
Freq: 0.0-1000.0 Hz Aver: 3
| Detect; RMS Type: FFT

16. abra A tengely-beallitasi hiba megsziinésére utald 0,40 mm/s axialis rezgéssebesség amplitido [11]

A bedllitas utan az ellendrzod rezgésmérést elvégezve megallapitottam, hogy a hiba kikiiszobo-
lése tokéletesen sikeriilt. Ezt mutatja a 13.4bra trendje, a 14. 4bra ,,palogram” diagramja, me-
lyekben jol latszik a beavatkozas eldtti és utani amplitido valtozas. A 16. abra spektrumképe
mutatja, hogy a 100 Hz-es 2x-es rezgéssebesség amplitado 7,42 mm/s-rol 0,40 mm/s-ra csok-
kentésével a gép miiszaki allapotat sikeriilt megfeleld szintre visszaallitani.

OSSZEFOGLALAS

Cikkemben a tengely-beallitasi hibakkal foglalkoztam, melyek a gépek gyors tonkremenetelét
okozhatjak, ezért a folyamatosan termel6 tizemek alapvet6 érdeke a hiba idében torténd fel-
ismerése. Az esettanulmany alapjan belathatd, hogy a korszerli eszk6zok hasznalata jelentd-
sen megkonnyiti a hiba feltarasat, illetve gyors beavatkozast biztosit annak kijavitasara is.
Hozza kell még tennem, hogy a vakuumszivattyu esetében egyértelmiien sikeriilt megakada-
lyozni a motorcsapagy varatlan tonkremenetelét, mivel a karbantartok meg voltak gy6zddve
arrol, hogy a ,,szerintiik” jol végzett karbantartdsi munka utan a szivatty sokaig hibamente-
sen fog tizemelni. Az éppen id6ben elvégzett hatékony beavatkozas nélkiil a motor, vagy a

® RMS — Root Mean Square, négyzetes kozépatlag
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szivattyu csapagy tonkremenetele, a gép kényszerledllasa akar tobb milli6 forint veszteséget is
okozhatott volna. A tengely-beallitasi hiba nem csak a termeld vallalatoknal, hanem a hadi-
technikai eszkdzok lizemeltetésében is fontos szerepet jatszik, hiszen csak megfeleléen bealli-
tott gép esetében lehetiink biztosak annak hadrafoghatosagaban.

A napjainkban tobb cég altal forgalmazott, egyre népszerlibb 1ézeres tengelybeallito késziilé-
kek a tengelybedllitdson kiviil alkalmasak palyaegyenesség, siklaptisag, fiiggdleges tengelyli
peremes gépek, kardantengelyek beallitasara, valamint az un. ,,puha 14b” jelenség kimutatasa-
ra is. Sajnos e cikk terjedelme miatt nem allt médomban az 6sszes mérési lehet6ség részletes
ismertetése, azonban gyakorlati tapasztalataim alapjan elmondhatom, hogy a 1ézeres tengely-
beallito késziilékek rendkiviil meggyorsitjak az tizemekben miikodd gépek javitasat és jelen-
tos karbantartasi id6t takarithatnak meg a felhasznalok szamara.
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