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Jelolések jegyzéke

Hz Frekvencia mértékegysége

°C Celsius (hémérsékleti skala)

Bit Felbontas

dB Erdsités logaritmikus mértékegysége
VdB Fesziiltségerosités logaritmikus mértékegysége
W Teljesitmény mértékegysége

S Id6 (s)

Ra Feliileti érdesség (um)

1/perc Fordulatszam mértékegysége
mV/g Felbontas mértékegysége

| P1(f)] Teljesitménysiiriiség

X(t) Rezgéskitérés (mm)

STFT Ro6vid idejli Fourier transzformacio
FFT Gyors Fourier transzformacio
CFT Folytonos Fourier transzformacié
DFT Diszkrét Fourier transzformacio
Sku Kurt6zis

RMS Neégyzetes kozépérték

BPFI Kiils6 gytirti hibafrekvencia (Hz)
BPFO Bels6 gylrti hibafrekvencia (Hz)
FTF Kosarfrekvencia (Hz)

BSF Gordiiléelem hibafrekvencia (Hz)
N Gordiiléelemek szama

F Fordulatszam (Hz)

B Gordiiléelem atmérdje (mm)

P Osztas mérteke (mm)

0 Hatéasszog

Fs Mintavételezési frekvencia (Hz)
BW Felbontas (Hz)

L Spektrumvonalak szdma

To Mintavételezési 1d0 (s)
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Bevezetés

A rezgésdiagnosztika és az akusztikus emisszids vizsgalatok a modern karbantartds fontos
részét képezik. Mindkét eljaras roncsolasmentes vizsgalati modszernek tekinthetd, mert a gép,
berendezés megbontasa nélkiil nyerhetiink informaciot a belsé allapotrél és a hibakrol. A
modszerek kapcsolati  viszonyban allnak a hagyomanyos roncsoldsmentes vizsgalati
modszerekkel (NDT- Nondestructive Testing Methods) de a rezgésvizsgalat és az akusztikus
emisszios vizsgalatok villamos jelekkel dolgoznak, amelyek informatikai tartalménak
kinyerése, a jelfeldolgozas kovetkeztében sokkal részletesebb vizsgalatra nyujtanak
lehetéséget, mint példaul az Grvényaramos vizsgalatok vagy a penetracios vizsgalatok. Az
informatikai modszerek az utdbbi évtizedekben, a mikroelektronika és a szamitastechnika
fejlédésével olyan folyamaton mentek keresztiil, amely manapsag egyeduralkodova tette
ezeket a modszereket nagy értékili berendezések vizsgalataiban is, mint példdul atomerdmiivek
turbina karosodéasainak allapotfeliigyeletére, szerkezetek karosodasanak nyomon kovetésére
mechanikai fesziiltségvaltozas, kopasok, korr6zios karosodasok hatasara.

A vizsgalati modszer elénye, hogy az Ipar 4.0 folyamatokba illeszthets, és a CMMS
rendszerek szervez részét képezheti. Természetesen lehetdéség van ra, hogy tovabbi
allapotfeliigyeleti modszerekkel bdvitsik a diagnosztikai vizsgalatok korét, példaul
termografiaval, ultrahangos vizsgalatokkal, és ezaltal egy még precizebb diagnosztikai eljarast
hozzunk létre.

Jelen jegyzet terjedelmi okok miatt els@sorban a rezgésdiagnosztikdra és az akusztikus
emisszios vizsgalatokra fokuszal.

Elészor hardver oldalrol kozeliti meg a méréseket, amelyek sordn a rezgésdiagnosztikai
szenzorokat, adatgytijtoket taglalja, a hardverek eszkdzok paramétereit és bemutat néhany, a
gyakorlatban is alkalmazott szenzort és adatgyiijté eszkozt.

A hardveres elemzéseket kdvetden a mddszertani elemzés kovetkezik, tehat a kapott jelek
matematikai feldolgozasanak lehetdségei.

A jegyzet egyik témakore a rezgésdiagnosztikai vizsgalatok, amely célja a gépek altal generalt
rezgésjelek érzékeldkkel mérése, majd az jelfeldolgozas, jelanalizis, ahol vagy
id6tartomanyban vagy frekvenciatartomanyban vizsgalhatjuk az eseményeket. Napjaink
irdnyvonala a paramétertérben torténd vizsgalat STFT vagy wavelet transzformacio
modszerekkel.

A masik témakor az akusztikus emisszids mérési eljarasok, amelyek az 1970-es évektdl
képezik az ipari alkalmazasok targyat. Magyarorszagon 1976-ban kezdtek el foglalkozni a
modszer kinalta miszaki lehet6ségek elemzésével, illetve hazai méréstechnikaba torténd
bevezetésének lehetdségeivel a Kozponti Fizikai Kutatdintézetben (KFKI).

A jegyzet utolsod fejezetében esettanulmanyok bemutatasara keriil sor, ahol az iparban és a
kutatasokban gyakori MATLAB szoftver is elemzésre keriil azokkal a funkcidkkal, amelyek
kiszolgélhatjdk a méréseket. A bemutatott modszerek forgdogépek és gépelemek, elsdésorban
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csapagyak allapotvizsgalatan, mint esettanulmanyokon keresztiil mutatjdk be az eljarasok
1étjogosultsagat.

Az els esettanulmany kisérleti csapagyvizsgalathoz kapcsolodik rezgésdiagnosztikai
modszerekkel MATLAB kornyezetben.

A masodik esettanulméany az akusztikus emisszios vizsgalatok alkalmazési és kiértékelési
lehetéségeit mutatja be mérések segitségével.

A bemutatott modszerek el6szor modszertani leirast tartalmaznak, amelyeket a mérdeszk6zok
¢s a mérési kornyezet bemutatisa kovet, majd a kapcsolddd mérések elemzése, a
kovetkeztetések levonasa miiszaki diagnosztikai szempontbol.

Bizok benne, hogy az oktatasi jegyzet hasznos segédeszkdze lesz az egyetemi oktatas
diagnosztika és allapotfeliigyelet tantargyaihoz.
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1 Arezgésdiagnosztika és az akusztikus emisszio alapjai

1.1 Rezgésdiagnosztikai mérések és eszkozei
A rezgéselemzés mechanikai alapjai

Azt a mozgast, amelynek két széls6értek kozotti jellemzdje a szinuszos periodicitas,
harmonikus rezgdmozgésnak hivja a szakirodalom. Ezt a gyakorlatban ugy kell elképzelni,
hogy egy test, amely egy rugoéhoz van rogzitve kitér a nyugalmi allapotabdl, majd magara
hagyva megfigyelhetd lesz, hogy periodikusan ismétlédé mozgast fog felvenni a két szélso
helyzet kozott. (Ebben az esetben a testet pontszeriinek kell tekinteni, illetve a rugo
maradandé alakvaltozasa elkertilése végett a kitérités is csak kis mértékii lesz.)

Néhany kapcsolddo alapfogalom:

e Amplitadé: A kitérésnek az a maximum értéke, amelyet a tomegkdzépponthoz kell
viszonyitani.

e RMS: Az RMS egy négyzetes kozépérték, amely érzékelten az olyan rezgésekre,
amik kis amplitadéval rendelkeznek.

e Frekvencia: Tulajdonképpen egy periodikusan ismétlodé esemény ismétlédési
gyakorisdgat mutatja meg, tehat azt, hogy milyen mozgasi ciklust futott a test egy
masodperc alatt.

e Harmonikus: Az a frekvencia, amely a forgd alkatrész tizemi fordulatszamanak felel
meg.

e Felharmonikus: Egy harmonikus, vagyis alapharmonikus egész szamu tobbszorose.

o Rezgési spektrum (FFT analizis): A frekvencidhoz ¢és az amplitidohoz
kapcsolddoan mutatja be az egyes rezgésosszetevok képét.

Kitérés-1do fiiggvény:
x(t) = A - sin(wt + ¢0)
Sebesség-ido6 fliggvény:
v(t) = Aw * cos(wt + ¢0)
Gyorsulas-id6 fiiggvény:
a(t) = —Aw? - sin(wt + ¢0) = —w?y
A kitérés egyenes aranyossagot mutat a harmonikus rezgdmozgasban 1€vo test gyorsulasaval,

valamint a kitérés iranya ellentétes. Tehat a harmonikus rezgémozgast a harmonikus erd
generalja. Mind a gyorsulas, mind pedig a sebesség az 1d0 periodikus fliggvénye.

Maximum sebesség, a sebességamplitido: vy,,, = Aw
Maximum gyorsulds, a gyorsulasamplitido: a,,g, = —Aw?

A dinamika alapegyenletében a D a rugdallandot jeldli.
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A dinamika alapegyenlete:
mX = —Dx

Az egyenlet megoldasa folyaman keresni kell egy fliggvényt, amely aranylik az id6 szerinti
masodik derivalthoz, mint példaul egy koszinuszfiiggvény vagy egy szinuszfliiggvény.

Megoldas: x(t) = A - sin(wt + @),

a megoldasban a korfrekvencia: w = \/g,

illetve a hozza tartoz6 periodus id6: T = 2w \/% .

Mérorendszer

A rezgésméréshez kiépitett mérdrendszernek pontos, preciz és éles képet kell nyujtania a
kiilonboz6 jelalakok idébeni valtozasairdl. Igy ebben a részben bemutatasra keriil minden
olyan elméleti és gyakorlati ismeret, amely a miiszaki diagnosztika ezen szegmenséhez
kothetd. Tobbek kozott a kapcsolddd modszertanok, mint példaul a jelek, mérési eredmények
kiértekelésének modjai, vagyis az adatfeldolgozas, valamint a rezgésmérés folyamatdbréja is,
amely a kovetkezd abran lathatd. Kivaldan szemlélteti a jel utjat végig az alkalmazott

adatgy(jtoig. [1]
e Analog jel input
e Anti-aliasing sz{irés
e A/D konverzid
o Atfedések
e Ablakolas
e FFT (Gyors Fourier transzformacio)
o Atlagolas elvégzése
e Adatok megjelenitése, archivalasa [1]

Jol megfigyelheté a folyamatdbran is, hogy a mérés soran rogzitett analog jel tovabbitasra
kertil egy digitalis miiszerbe, amely tobb funkcidjaval segiti a kiértékelést. A rendszer képes
arra, hogy kozvetleniil is feldolgozza ezeket az analog jeleket. Természetesen ez fligg attdl is,
hogy milyen jellemzdkkel birnak az analog jelek természetes egységei, €s hogy mire van
igény az operator oldalon. A folyamat egységei kozott kiillonb6zd osztok talalhatd, mint
példaul az elderdsitok, illetve a DC/AC csatolds. A mérOmiiszerek nagy része végez FFT
feldolgozast, ami a Fast Fourier Transform angol megnevezés roviditése. Az FFT idében
valtoz6 bemeneti jelek atlagolasat és sajat frekvenciakomponensekre bontasat hajtja végre. A
jelek tovabbi értelmezéséhez sziikség van még tobb, kiillonbozd (feliil és alul is ateresztd)
szlirére is, amelyek figyelembe véve a frekvencidt segitenek meghatarozni a mért jel
jellemzéit. [2]
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Jelentések

i Szamitogép és

Szenzorok DAQ-adatgy(ijté szoftver Nyomtatd

1. abra: A méroérendszer funkcionalis elemei [16]
Rezgésérzékelok

A szenzorok adott fizikai jellemzéket mérnek a vizsgalando feliileten. Ilyen jellemzo lehet a
korabban mar emlitett sebesség, gyorsulas, illetve a kitérés paraméterek. Azt a villamos
fesziiltséget, amely a beérkez0 analdg jel kovetkeztében jon létre, eldszor is ki kell
egyenliteni, és fel kell erdsiteni. Ezek az érzékeldk tobbféle elven is tizemelhetnek. Példaul:

e Elektromos
e Mechanikus
e Optikai

A gyakorlat viszont azt mutatja, hogy leginkabb a rezgésgyorsulds, valamint rezgéssebesség
mérd érzékeldket részesitik eldnyben a szakemberek a mérések soran.

A sebességérzékelok egyik legfobb jellemzdje a tomegiik, mivel sulyuk akar 500-600 g is
lehet. Eppen ezért, ez a szenzor nem képesek a viszonylag gyorsan valtozé jelek megfelelé
bemérésére. A sebességérzékelok lizemi frekvenciatartomanya: 10 és 1000 Hz koz tehetd.
[16]

Altaldban egy ilyen szenzor belsejében tatlahatdo egy tekercs, amely egy rugéra van
felfiiggesztve. A mechanikai rezgések hatasara ez a tekercs megmozdul egy allandé magnes
homogén magneses mezdjében. A tekercs sebessége, illetve a belsejében 1étrejove fesziiltség
aranyossagot mutat egymassal. A 2. dbran lathato a sebességérzékeld szenzor keresztmetszete.

j_ huzaltekercs

N

rugozott
magnes

t l

2. abra: Sebességérzékelo szenzor felépitése [16]

A rezgésgyorsulas mérésre pedig az egyik legalkalmasabb a piezoelektromos modon miikodd
szenzor. Ellentétben a sebességérzékelokkel ennek tomege mar lényegesen kisebb, nem
befolyasolja a tehetetlenség a gyorsan valtozo6 jelek megfeleld felismerését és rogzitését. A
rezgésgyorsulds érzékelok tlizemi frekvenciatartomanya igen széles. A piezoelektromos
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érzékeldk masik eldnye még, hogy az alacsony zajjal, illetve nagy dinamika tartomannyal
dolgozik. Tovabba nem mutat érzékenységet a hdmérsékletvaltozasokra, és egyéb kornyezeti
hatasokra, és élettartama is hosszabb, tekintve, hogy nem tartalmaz mozgé alkatrészeket.

A mai, modern gyorsulasérzékeld szenzorok mar rendelkeznek integralt aramkdrrel, amely
lehetdvé teszi, hogy az operator egyszertien valaszthasson a mérési lehetéségek kozil, legyen
sz6 kitérésrol, rezgéssebességrol, vagy akar gyorsulasrol. [16]

elberdsitod E

‘Y‘Jv‘ | Eléfeszité rugé

rezgétomeg
—— piezokristaly

alap

\szerelc")csap
3. abra: Rezgésgyorsulasméré piezoelektromos szenzor felépitése [16]

Dont6 jelentdségli a szenzorok rogzitésének modja a munkadarab feliiletére. A tapintd tiiske
kortilbeliil 500 Hz frekvencia tartomdny biztosit linearis atvitelt. A nem alland6 értékii
szoritoerd pontatlan mérést biztosit. A magneses rogzités lehetdvé tevd szenzorok a tapintd
tiiskénél sokkal precizebb rogzitést tesznek lehetové attol fiiggben, hogy milyen erds magnes
alkalmaznak. A mai korszerli neodimium magnesek erds, elmozdulas mentes rogzitését teszik
lehetdve a szenzoroknak a vizsgalandé munkadarab feliiletére. Viszont még ennek ellenére is
a gép lizemelése kdzben létrejovo nagy energidju rezgések a szenzor részleges elmozduldsat
okozhatjdk ezzel meghamisitva a mérési eredményeket. Masik hatranyos tulajdonsiga a
magneses rogzitési technologianak, hogy nagyobb hdmérsékleten a Curie pont elérése utan a
magnes kilagyul, szorit6 ereje csokken, nem teszi lehetdvé a szenzor tovabbi stabil rogzitését.
Ez anyag tipustol fiiggden koriilbeliil 300 °C fok tartoméanyaban kovetkezik be. A szenzorok
ragasztassal torténd rogzitési technologiaja nagy népszeriiségnek drvend a specialis ragasztok
kifejlesztését kovetden. Fontos, hogy a rogzités roncsolasmentes eltdvolitast tegyen lehetdve,
vagyis a szenzor eltavolitdsa utdn a munkadarab feliilete ne sériiljon. A mikodési
homérséklet szintén behatdrolja a ragasztidssal torténd szenzor rogzitési technologia
alkalmazhatdsagi teriiletét. Igen stabil és megbizhato rogzitést tesz lehetévé a csavaros
rogzités. A rezgésmérd szenzorok altalaban hatlapfejii kialakitassal rendelkeznek, amelyek
lehetdvé teszik csavarkulcs segitségével a specifikacioban eldirt nyomatékra torténd
meghuzast, ezaltal a mérés soran a konstans eldfeszitési erd biztositasat. A megfeleld
nyomatékra meghtizott rezgésmérd szenzor a munkadarab feliiletén fixen helyezkedik el és a
gép lizemelése soran kialakuld jarulékos rezgések nem befolyasoljdk a mérést negativ
iranyban. A leghatékonyabb szenzor rogzitési technologianak a csavaros rogzités tekinthetd
miiszaki szempontbol. [16]
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4, abra: Orvényaramu méroszonda [16]

Az Orvénydramos mérdszondas mérés lényege, hogy a tekercs koriil kialakuljon egy
elektromégneses tér, amit a nagyfrekvencids d&ram general, mégpedig a tekercsbdl eredd, azzal
parhuzamos er6vonalak megalkotasaval. [16]

Abban az esetben, ha a vizsgalat folyaman a ferromagneses tulajdonsaggal rendelkezd
szerkezeti egység a szenzor érzékelési tartomanyaba keriil, akkor a méagneses tér erévonalai
bezarulnak a mért feliileten. gy jonnek létre az ugynevezett 6rvényaramok. Attol fiigg, hogy
milyen erds az 6rvényaram mezd, hogy milyen tavolsagban van a vizsgalando feliilet. [16]

Az Orvényaramos mérdszonda, valamint a kialakult Orvényaramok magneses tere kozott
kialakul egyfajta kolcsOnhatas, és visszahatnak egymasra, tehat erdsithetik, vagy akar
gyengithetik is egymast. Ezt a jelenséget a mérdrendszer megfigyeli, felerdsiti, és atalakitja
egy egyenfesziiltségli kimenetté. Ez az érték egyenes aranyossagot mutat a tavolsaggal.

Mérési adatgyiijtok

A mérési adatgylijték biztositjdk a szenzorok altal mért jelek megfelelé mintavételezését,
erositését, tarolast, szlirését, amelyet 6sszefoglald néven a jel kondicionalasanak neveziink.

A koréabbi idOkben a jelek mérése analog uton tortént, manapsadg mar digitalis adatgyiijtoket
hasznalnak a technikai folyamatokban, ennek kapcsan felmeriil, hogy milyen eldnyei és
hatranyai vannak az analog és a digitalis adatgytijtésnek és adatfeldolgozasnak. [2]

A modern vilagban mar digitalis jelfeldolgozasi technikdkat alkalmaznak a szakérték. Ehhez
azonban a kapott analdg jelet eldszor 4t kell alakitani digitalisan kodolt informaciova, amely
digitalis atalakitok segitségével lehetséges. Ez a 1€pés azért is nagyon fontos, mert ezeknek az
atalakitott digitalis jeleknek a sziirése, a tarolasa és még a jeltovabbitasa is Iényegesen
konnyebben kivitelezhetd, mint az analog jelek esetében. [1]

Funkcionalis modulokat érdemes alkalmazni a jelek mintavételes rendszerének felépitése
soran. Tovabba kiilonbozd intelligens szabalyozokat is lehet haszndlni mérés kozben. Néhany
példa az intelligens szabalyozokra:
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e Fuzzy
e Specialis PID (alapjel szabalyozasu anti-windup)
e Adaptiv [1]

A mérés soran alkalmazott iranyité rendszer segitségével lehetdség van tobb berendezés
egyidejii mikddtetésére. Valamint tobb digitalis szamitogép is alkothat egyetlen mintavételt
iranyito rendszert. A rendszeren beliil pedig eltéré mintavételi sebességeket lehet beallitani.

A szamitogépes méréseket komoly és Osszetett matematikai analizis teszi lehetdve, amely mar
a mérdérendszer tervezése soran kiiitkozik, ellenben azokkal a modszerekkel, amelyek a
folytonos rendszerek megtervezéséhez kapcsolodnak. Teljeskorti hatas analizisre, illetve
behangolasra van szilikség, ugyaniigy a mérdrendszer stabilitds vizsgalata soran, mint minden
egyeb szabalyozasi rendszer esetében. A kiilonbozo jelatalakitasok egyik hatranya, hogy
altaluk a jel informaciot veszit a mintavétel folyaman. [1]

A rendszer megfeleld0 mikodését tovabb gatolhatjdk a vizsgalat sordn hasznalt
algoritmusokbol, vagy éppen zajokbdl szarmazé programhibak. A mérd korben felmeriilhet az
informdacio késleltetés jelensége a mintavételezésnek koszonhetden. Elengedhetetlen a kiilsd
tapellatas biztositdsa a digitalis eszkozok alkalmazasakor. Mindazonéltal a mai trend azt
mutatja, hogy ezen hatranyok ellenére is a digitalizalt vildgban, a modern mérd- ¢&s
iranyitorendszerek atveszik az analog technika felett az uralmat. Minddssze olyan teriileteken
hasznalnak még ma is analég mérérendszereket, ahol nagyfrekvencids, GHz tartoméanyu
mérések sziikségesek. Ennek oka a korlatozott feldolgozasi kapacitas a szamitasok terén. [1]

A méréshez minden olyan eljdrds ¢€s parancs benne van az alkalmazott adatgy(jtd
konyvtaraban, ami sziikséges lehet a mintavétel kozben. Az adatgylijté csatlakoztathatod
szamitogéphez, és vezérli a DAQ-ba illeszthetd kartydkat. Tobb funkcidt is képes ellatni
egyetlen ilyen DAQ-ba illesztheté kartya. Tobbek kozott képes az analog jelet digitalissa
alakitani, kezelni tudja a szamlalo/id6zitd feladatokat, illetve a digitalis be- €s kimeneteket
Kivitelezi. [2]

Az adatgylijtok f6 célja, hogy fizikai jeleket mérjenek, vagy €éppen hozzanak létre a valo
vilagban. Els6 1épésként, érzékeld segitségével at kell transzformalni a fizikai jelet villamos
jellé, még azt megel6zden, hogy a mérérendszer megmérné azt. [2]

A méréshez hasznalt adatgylijté kartydra agy kell tekinteni, mint a rendszer egyik fontos
elemére nem pedig tigy, mint egy komplett adatgyijté rendszerre. [2]

Azok az automatikus miiszerek, amelyek a szamitogép segitségével miikodnek, egyenként
eltérd miikddést produkalhatnak, illetve néhdny esetben nem lehetséges az adatgylijté kartya
bemenetéhez kapcsolni a mért fizikai jelet. Mieldtt a rendszer a jelet atalakitand digitalis
informaciova, az analdg jelet be kell vezetni egy sziird €s szintillesztd aramkdrbe. A mérési
folyamat minden egyes momentumat szoftveres program segiti, az adatgyiijtéstol kezdve az
analizalason at, egészen a szamitasi eredmények megjelenitéséig. [2]
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Az adatgyiijtok miiszaki paraméterei:

Felbontas:

A felbontasa azt a szam értéket adja meg, amely megmutatja, hogy az atalakitdo hany darab
egyedi értéket tud képezni a bemend analog jelbdl. A felbontds mértékegysége a bit. Példa:
Egy 256 egyedi elemre bontott analég jel 8 bites felbontéssal bir, vagyis: 28=256. [2]

Méréshatar: Analog eszkoznél a méréshatar azt a szamot jeloli, amely az eszkoz skalajanak
osztasvonalan az utols6 érték. Digitalis eszkdznél viszont a kijelzore kell hagyatkozni, ami a
mérés hatart Gigy jeleniti meg, hogy a kijelzén feltlintetett szamjegyek értékét a megengedett
maximumra allitja. [2]

Erdsités: Az erdsités értéke a ki- és bemeneti jel hanyadosaként jelenik meg. Az erdsités
mértékegysége: dB. [2]

Mintavételezési sebesség: A mintavételezés sebessége minden esetben a mérés soran
alkalmazott eszk6zok jellemz6itdl fiigg. A gyartonak mindig fel kell tiintetnie a mintavételi
frekvenciat az eszk6z adatlapjan. A mintavételezési sebesség mértekegysége: SPS (Simple
Per Second). [2]

Atlagolas: Az elvégzett mérések 6sszege, ideértve az atlapolasokat is.

Savszélesség: Az a felsé hatarfrekvencia, amely a bemenet analdg részeinek alulateresztd
jellegli frekvenciafliggésével all kapcsolatban. Ez az érték nem biztos, hogy kozel all a
mintavételezési frekvencidhoz, mivel léteznek olyan AD-k, amelyek alulmintavételezésre
vannak felkészitve, tovabba l1éteznek olyanok is, ahol a mintavételi frekvencia nagyobb ¢és a
bemeneti savszélesség pedig kisebb. [2]

LSB: A bemeneti értéken beliil sziikség van egy atlagos eltérésre, ami segit kivalasztani a
legkisebb helyértéki bitet. [2]

Erzékenység: Ez egy olyan Kitérés valtozas, amely a miiszer altal mért mennyiség egységnyi
megvaltozasahoz tartozik. Analog eszkoz alkalmazédsa esetén ezt a kitérést meg lehet adni
mm-ben, fokban vagy osztasban, igy az ehhez kapcsolodo mértékegység is annak megfelelden
valtozik. [2]

Statikus karakterisztika hibak az adatgy(ijtok esetében: Komplett miikodést figyelembe véve
az atalakito karakterisztikdja linedrisnak tekinthetd. Azonban ez a gyakorlatban nem teljesen
igy van, és ennek megfelelden az eltéréshez tartoznak jellemzd mutatok is. [2]

e Offset hiba: A 0 kodhoz rendelt karakterisztika értéke, és a kivezérlési tartomany
szdzalékban szokas megadni.

e Erdsitési hiba: Az az eltérés, amely az idedlis karakterisztika erdsitése, illetve a
karakterisztikara illesztett egyenes kozott 1ép fel. A kivezérlési tartomany
szazalékaban szokas megadni.

e INL: Az INL az integralt nemlinearitast roviditése, ami az illesztett, valamint a valodi
karakterisztika legnagyobb kiilonbsége, LSB-ben kifejezve.
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e DNL: A rovidités jelentése Differencialis nemlinearitas, amely egy szorasi képet ad a
valodi karakterisztika egy 1€pcsdjének szélességérol.

e SNR: A zaj és a hasznos jel kozotti teljesitmény ardnyt mutatja meg. Mértékegysége:
dB.

e SINAD: A zaj, a hasznos jel, illetve a torzitdsok kozotti teljesitmény aranyt mutatja
meg.

e ENOB: Magyarra forditva a rovidités azt jelenti, hogy effektiv bitszam. Az
atalakitohoz tartoz6 bitszam nem feltétleniil utal az atalakitd pontossagara. Idedlis
esetben minddssze csak a kvantalasi zaj befolydsolhatna az atalakito teljesitményét.
Viszont a valosagban ez nem igy van, mivel egyéb zaj- és torzitasi forrasok is jelen
vannak mérés kdzben. Ez pedig azt jelenti, hogy az atalakitot kisebb bitszamunak kell
feltételezni, mint amilyen valdjaban. [2]

Kabelek

A koaxialis kabel feladata a rezgésmérd szenzorok és az adatgyiijto egység dsszekapcsolasa.
A koaxialis kabeleknek megfeleld vezetOképesség kell és zajsziiré tulajdonsagokkal kell
rendelkeznilik. A zajszlirést a koaxialis kabel arnyékoladsa biztositja. Léteznek egyrétegli és
kétrétegli arnyékolasok. A fizikai elvet tekintve a Faraday kalitka miikddési elve alapjan az
arny¢kold harisnya belsd teriiletén elhelyezkedd vezetOszal zavarjeltdl mentes jel atvitelt
biztosit kizarva a kiils6 elektrosztatikus és elektromagnetikus zajok hatasait. A kétrétegii
arnyékolas hatékonyabb zajcsillapitas biztosit, mint az egyrétegli. A fémhalo racs méretének
geometriai kiosztdsa alapvetden meghatarozza, hogy milyen fels¢ hatarfrekvencidval
rendelkezik a koaxidlis kabel a zajsziirés tekintetében. A kabelek fontos tulajdonsaga a
zajsziirésen tilmenden, hogy megfeleld6 mechanikai és kémiai védelmet biztositsanak.
Fontos, hogy minimalis merevség mellett megfelel6 mechanikai ellenéllast biztositsanak a
kabelhajlitasbol szarmazo6 eréhatasok ellen, tehat ne torjon el ismétlédo igénybevétel hatasara
sem. A kémiai védelem szempontjabol fontos tulajdonsag, hogy legyen ellenallo a kornyezeti
hatasok ellen példaul igény szerint savas Ph értékii, vegyipari kornyezetben is hasznalhato

legyen. [2]
Szamitogépes elemzd egység

Az adatok kiértékelését végzo szamitogépes egység lehet az adatgylijt egységbe épitett vagy
kiilon eszkodz, amely asztali szamitdégépen taldlhatdo. Az adatgyiijtére telepitett szoftverek
egyszeriibb méréseket tesznek lehetové, altalaban a gyartd altal meghatarozott mérések
végrehajtasat teszi lehetévé. A szamitogépekre telepitett szoftverek elonye, hogy a
felhasznalo altal tetszélegesen sziikséges mérési elemzések széles lehetdségét kinaljak,
tetszOleges adat elemzéseket biztositanak. Ipari kdrnyezetben elénydsebbek az eszkozre
integralt rendszerek, a tudomanyos kutatds szempontjabol a kiilon szamitégépekre telepitett
szoftvereket részesitjiik elényben. [2]

Gyakori programok a MATLAB ¢és a LABVIEW, az els6 szoftverrel kapcsolatban a jegyzet
gyakorlati esettanulmany részében bemutatasra keriilnek méréses alkalmazasok.
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5. abra: NI 9234 tipusi rezgésméro adatgyiijté (DAQ) [3]

Az NI 9234 mérdeszkodz egy 4 csatornas 16 bit felbontassal rendelkezé mérdkartya, amely jol
hasznalhat6 diagnosztikai célokra. Alkalmas IEPE és nem IEPE szenzorok fogadasara is. Az
eszkdz egyarant kompatibilis TEDS érzékeldkkel is. Széles, 102 dB értékli dinamika
tartomanyt biztosit a mérésekhez. 50 g érték titésallosaggal rendelkezik és -40...70 °C kozott
lehetséges vele a mérések elvégzése. Beépitett anti-aliasing sziird biztositja az aliasing
jelenség elkeriilését. Az eszk6z BNC csatlakozokkal és USB aljzattal rendelkezik. [3]

1.2 Gépek és gépelemek mindsitése rezgésdiagnosztikaval

A mérés hardver és szoftver oldali eszkdzrendszerének attekintését kovetden felmeriil a
kérdés, hogy lehetséges a hasznalatuk konkrét mérnoki problémak megoldasara és melyek
azok a fontosabb teriiletek, ahol a gépészmérnoki teriileten beliil sikerrel alkalmazhatok
hibafeltaras céljabol.

Az egyes gépelemekre jellemzd hiba frekvencidk megmutatjdk az eléforduld hibéakat,
amelyeket miiszaki diagnosztikai eszkozokkel ki lehet mutatni. A folyamat elsé 1épéseként
eld kell allitani a mérési jelbdl szdrmaztatott spektrumot majd spektrumelemzést kovetden
meg kell keresni az egyes gépelemekre jellemzd tipikus hibafrekvencidkat. A
hibafrekvencidk amplitiddjanak elemzése alapjan Osszehasonlitva a hibatlan gépallapot
esetében jelentkezd amplitudd értékekkel, kovetkeztetést vonhatunk le arra vonatkozodan,
hogy milyen mértékii kérosodas kovetkezett be. Az egyes gépekre vagy gépelemekre
jellemz6 hibafrekvencia amplitddo értékeket a szabvanyok nem definialjak, hanem gyakorlati
tapasztalatokon alapulnak. A kovetkezOkben az egyes tipikus a gépiparban alkalmazott
gépelemekre vonatkozoan keriilnek bemutatasra a hiba frekvencidk és ezzel kapcsolatos
meghibasodasok.

Gordiilécsapagyak

A gordiiléesapagyak a gépészmérndki szempontbdl igen nagy jelentdséggel bird gépelemek.
A forgdgépek tipikus elemei, amelyek nagymértéki radidlis €s axialis er6hatasoknak vannak
kitéve. Ezek az er6hatdsok nem statikusok, hanem stacioner idében valtozo jellegliek. Az
1smétl6dd erdhatasok a csapagy egyes elemein kifaradds karosodasokat okoznak, amelyek
jellegzetes kopas kép formdjaban jelentkeznek. A kopdsbol szdrmazd karosodasokat
rezgésdiagnosztikai eszkozokkel €s mas modszerekkel, mint példaul az akusztikus emisszios
eljarassal hatékonyan ki lehet mutatni. A gordiilécsapagyakban jelentkezd kopasok nagy része
adhézios, abrazios, kifaradasos, valamint fretting kopas. A kopéasok altaladban nem kiilon-
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kiilon, hanem egyiittesen jelentkeznek, ezért azonositasuk szakmai szempontb6l koriilményes.
Az adhézids kopas elssorban a csapagy tulterhelésébdl szarmazik, amikor kis feliileten nagy
er6hatds maradd alakvaltozast eredményez, majd a csapagy forgasa kovetkeztében
pittingesedést okoz. Igen jelentds az abrazios kopas, amely esetben altalaban kiilsd
szennyezeés, példaul por keriil a csapagy forgd elemei kozé, amelyek koptatdé hatast
eredményeznek. A fretting kopas esetében a csapagyban kis amplitddoju 70-700
mikrométerig terjedd rezgés kitérés jon létre, amely atlagos frekvencidja 5-100 Hz
tartomanyba tehetd. A jelenség megnyilvanul nem csak forgasban 1év6 csapagyak esetében,
hanem 4ll6 csapagyak esetében is, amelyek ki vannak téve a kornyezeti rezgéseknek.
Amennyiben a kornyezet paratartalma nagyértékii, gy fokozottan jelentkeznek korr6zids
jelenségek, ezért a fretting kopas gyakran ugynevezett fretting korr6zié formajaban nyilvanul
meg. [1]

Diagnosztikai szempontbdl 1ényeges a csapagy egyes elemeinek sajatfrekvencia szdmitasa,
ezek idében mérése €és a spektrumanalizdlds utdn az egyes hiba amplitid6 valtozasanak
idoébeli kovetése a csapagy allapot romlasanak meghatdrozdsa miatt. A kovetkezdkben
lathatok a csapagy egyes elemeire jellemzo kozelitd hiba frekvencidk;

e Csapagy kiils6 gytirti hibafrekvencia: BPFO=0.4*z*f [Hz]
e Csapagy belso gytirt hibafrekvencia: BPFO=0.6*z*f [Hz]
e (Csapagy gordiiléelem hibafrekvencia: BPFO=0.23*z*f [Hz]
e Csapagy kosar hibafrekvencia: BPFO=0.4*f [Hz]

ahol z: gordiléelemek szdma, f: miikddési frekvencia [1]
Siklocsapagyak

A siklécsapagyak a gordiilécsapagyak utan a gépészmérnoki felhasznéalas fontos gépelemei.
Tipikus hibanak szdmit a kendanyag altal 1étrehozott olajfilm rezonancia. A jelenség nagy
amplitaddju és szubharmonikus tartoméanyba esd belsd rezgéseket eredményez a csapagyban.
A jelenség soran ugynevezett olajék alakul ki, ezért az olajfilm és a csapagy feliilete kozott
lokalis nyomas novekedés 1ép fel, ami a karosodasokért felelds. A Fourier transzformaciot
kovetd spektrumelemzés soran az olaj rezonanciaval ered6 kéros rezgések altalaban 0,38x és
0,48x frekvencidk kornyékén jelentkeznek. A masik siklocsapagyak esetében jelentkezd
jelenség az ugynevezett olajiités, amikor a kendanyag a csapagy forgo részének frekvenciajat
gerjeszti. Forgds soran ez radialis instabilitds formdjaban jelentkezik. A kendanyag altal
gerjesztett instabilitds a forgérész merevségét csokkenti. Az olajiités korilbelil 0,5x
frekvencian jelentkezik hasonlé az olajfilm rezonancia hoz, viszont nagyobb rezgés amplitido
eredményez. Az instabilitds mérséklése céljabol meg kell valtoztatni az iizemelési
fordulatszdmot vagy a rendszer rugdmerevségének novelése segitségével is mérsékelhetd a
kialakul6 karos jelenség. [1]

Tengelyek és tengelykapcsolok

A mechanikai hibdk egyik fajtaja a kiegyensulyozatlansdg. Ez esetben a tengely forgasi
kézépvonala nem esik egybe a forgorész geometriai kozépvonalaval. Kiegyenstulyozatlansag
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lehet statikus dinamikus okozhatja excentrikus forgorész vagy gorbiilt tengely. A statikus
kiegyensulyozatlansadg egyszeres forgasi frekvencian mutatja hibajelenséget a spektrumban.
A dinamikus kiegyenstlyozatlansag szintén hasonléan 1x forgasi frekvencian mutat
rendellenességet. Excentricitds akkor jon 1étre amikor a tengelyforgas kozépvonala nem esik
egybe annak geometriai tengelyével, hanem a két vonal kozott bizonyos mértéki eltolodas
van. A kialakulé rezgés kép nagyon hasonlé a kiegyensulyozatlansagbol szarmazo
rezgésképhez, szintén 1x mikodési frekvencian mutat rezgés amplitidé cstcsot a
spektrumban. A gorbiilt tengely tipikusan 1x és 2x frekvencidkon mutat cstcsértéke a
spektrumban. Egyéb hibak is lehetségesek, amelyek a rendszer rezgését okozzak, ilyen a
parhuzamos tengely bedllitasi hiba és a szog hiba. Ezek targyaldsa a tengelykapcsolo és azok
beallitasaval kapcsolatban értelmezhetd. [1]

Fogaskerék hajtomiivek

A fogaskerékhajtas sok esetében szamos hiba jelentkezhet. Hibatlan esetben a spektrumban
megjelenik a tengely forgasi frekvenciaja és a fogaskerék attétel frekvenciaja viszont ez
utobbi jellemzden kisebb amplitudo értékkel. Az iddjel elemzése a fogaskerék meghibasodas
diagnosztizalasara eredményes mddszere. Természetesen figyelembe kell venni a fogaskerék
fog szamat és a szamitadsok soran. Egyik tipikus jelenség a fogaskerék kopasa, amely a
csapagyak kopasahoz hasonldan lehet altaldban adhézios vagy abrazids kopas. A két kopas
gyakran egylittese jelentkezik. A kopas eldre haladtaval a hiba frekvenciak kornyezetében a
rezgés amplitidoja megnovekszik, ezért idOben, trendszerlien lehet nyomon kovetni a
meghibasodas mértékét. Gyakran eléfordul a fogaskerék tulterhelése is, amely szélsOséges
esetben a fogak marad6 karosodasat esetleg torését eredményezi. Gyakori probléma, hogy a
foghézag nem az eldirt értéket veszi fel ez esetben egyszerre hiba frekvencidk jelentkeznek
hasonléan, mint a tobbi esetben viszont elmondhatd, hogy a sériilt vagy a torott fogak
esetében altalaban egy oldal sava spektrum jelenik meg 1x hibafrekvencian. A fogaskerék
foghézag az Osszefliggésben van a holtjatékkal, amelyet iizemelés soran rendszeresen
ellendrizni kell. [1]

Szijhajtasok

A szijhajtassal rendelkez6 gépek esetében gyakori meghibasodas az elhasznalt kopott rosszul
illesztett vagy laza szij excentrikus szijtarcsak és a szij rezonancidja. A kopott vagy megnyult
szij a szijhajtas frekvencidn oldalsav frekvencia csticsokkal rendelkezd rezgés képet hoz 1étre.
A szijhajtas frekvenciaja megfelelé formulak segitségével kiszamithatok. Ertékét alapvetden
befolydsolja a rendszer forgéasi frekvenciaja, a szijtarcsa atmérdje, a szij hossza. Az
excentrikus tarcsa jellemzden {itést hoz létre forgas soran. Ez esetben a tarcsa forgési
tengelye nem esik egybe a geometriai tengellyel. Erds radialis rezgések keletkeznek és a
jelenség konnyen Osszetéveszthetd a kiegyensulyozatlansdggal. Gyakori jelenség a szijtarcsa
beallitasi hibdja, amikor a hajt6 és a hajtott szijtdrcsa nem egy sikba esik. Egyszeres rezgés
csticsot eredményez a spektrumban, lehet Ugynevezett szogbedllitdsi hiba vagy metsz6
tengelyek, illetve kitér6 tengelyek hibdja is eléfordulhat. A szij rezonancia tipikus jelenség,
amely magas rezgés amplitudot okoz abban az esetben, ha a szijhajtds sajat frekvencigja
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megegyezik a hajté vagy a hajtott tarcsak forgasi frekvencidval. Lényeges elkeriilni a
jelenséget mert idében valtozd6 harmonikus gerjesztés eredményez, amely fokozott
igénybevételnek teszi ki a szerkezetet, faradasos jelenségeket eredményez. Gyakran a motor
tartd szerkezet hegesztéseinek pontjaiban mikrd repedéseket okoz, amelyek késobb mélyebb
repedéseket eredményezhetnek az anyagban, amelynek kdvetkezménye lehet a varatlan torés.

[1]
Aramlas Keltette rezgések

Az lizemi fordulatszam meghatdrozza a spektrum csucsot a lapat elhaladasi frekvencian.
Ezzel a csucsértékkel a legtobb aramlastechnikai gép rendelkezik, mint példaul kompresszor,
szivattyu, vagy ventillator. Abban az esetben, ha lapatsériilés kovetkezik be, megvaltozik a
lapat, illetve az allorész fuvokai kozott 1€vo rés mérete. A jelenség ugynevezett jarulékos
rezgéseket general, amelyeket felismerésére kivaldoan alkalmazhatok a rezgésdiagnosztikai
modszerek.

A kovetkezd fontos esemény a kavitacio. A kavitacio szintén nagy karokat okozhat az adott
gép ¢letében. Tulajdonképpen egy olyan jelenségrdl van szd, ami akkor torténik, amikor egy
anyag allapotaban hirtelen fazis valtozas kovetkezik be. Példaul egy folyadék nagyon rovid
id6 alatt gazfazist vesz fel a nyomas csokkenés eredményeképpen. Abban az esetben, ha
hirtelen novekedésnek indul a folyadék sebessége, a nyomasa csokken. Ezt tAmasztja ald az
energiamegmaradas torvénye. Az igy létrejott gazbuborék varatlanul O6sszeomlik, amely
kovetkeztében erds akusztikus 16késhulldmok jonnek Ilétre az egymashoz iitk6zd
folyadékfeliiletekbdl kiindulva. Egy ilyen esemény komoly rezgéseket és zajokat generdl,

crer

nagyfrekvencias rezgéseket hoz 1étre, amelyek 36X és 40X hatarok kozott vannak. [4]

A kovetkezd aramlashoz kothetd esemény a turbulencia. A forgdorvény jelensége komoly
gondokat okozhat példdul a kompresszorokban vagy a ventilatorokban. Diagnosztika soran jol
megfigyelhetd, mivel a jelenség a 0,1X, illetve a 0,4X kozott 1évdé szubharmonikus
frekvenciatartomanyban helyezkedik el. [1]

Dugattyus gépek

Ide sorolhatdé minden belséégésti motor, illetve azok a szivattyuk, amelyek dugattyuval
rendelkeznek, és a kompresszorok is. Jellemzden az 1X frekvencidn figyelhetd meg a jelenség
kétiitemli motorok esetében, mig a 0,5X frekvencian a négyiitemii tarsaik kiilonithetdk el.
Kiemelked6 energia tartalmu, az esetek tobbségében 120 és 125 VdB eredményt produkélva
jelentkezik, igy igen bonyolult a rezgésmérés, mivel a finom hibak az oriasi hattérrezgés miatt
szinte elkiilonithetetlenek. [1]

Villamos forgogépek
A véltakoz6 aramt motorok lehetnek szinkron, vagy aszinkron, illetve egy- és haromfézisuak.

Aerodinamikus, valamint magneses hatdsok eredményezik a villamos forgogépeknél
felmeriilé rezgéseket. Sajnos, ezek a jelenségek még olyan gépeknél is jelentkezhetnek,
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amelyek tokéletes allapotban vannak. Jellemzdje a héalozati, illetve a hajtasi frekvencia, és a
halozati frekvencia értékének kétszerese is. Sok esetben félrevezetd tud lenni, mivel azt a
latszatot is kelthetik, hogy a gépnél minddssze kiegyensulyozatlansag, vagy lazulds Iépett fel.
Miutéan lekapcsoljak a halozatrdl az indokolatlan rezgések is megsziinnek.

e Ziarlatos vasmag esetében: 100 Hz értéken fellépd kiemelkedd cstcsok a
spektrumban.

e Laza aramszeddk, illetve fazisprobléma esetében: 33 Hz-es oldalsav frekvencidval
biré 100 Hz-es csucs.

e Forgoérész hddeformacido esetében: radidlis és tangencidlis 1X csucsok a
spektrumban.

o Légrés excentrikussdg esetében: kiemelkedd 1X ¢és felharmonikusok (6todik
felharmonikusig).

e Laza forgérész rudak esetében: 100 Hz-es forgorész frekvenciak. [1]

Mindenképpen érdemes oszcilloszkoppal megvizsgalni, illetve spektrumelemezni a villamos
hajtast motorok bejove tapfesziiltségét, mert a magneses térerdsségre ugyanugy hatést
gyakorolhatnak a mechanikus hibdk. Ez a jelenség a megszokottol eltérd intenzitasvektort
eredményezhet a valtakozoaramt spektrumban. SoOt, tovabbi megfigyeléssel észreveheto,
hogy motoraram modulacioét okoz a motoraram esés, illetve az FFT spektrumban oldalsavok
képzddnek. Haromfazisnal elegendé minddssze egyetlen fazist vizsgalni, amelyhez érdemes
lakatfogot alkalmazni. A mérést természetesen terhelt allapotban kell elvégezni, és lehetdleg
nagy felbontasu FFT spektrumanalizatorral. [1]

Transzformatorok

A magnesességb6l szarmazo 100 Hz korili rezgés, valamint annak lehetséges
felharmonikusai altaldban megfigyelhet6k transzformatorok vizsgalata soran. A hdburkolat
pedig lényegesen felerdsiti a rezgéseket a teljesitmény-transzformatorok esetében. Tovabbi
erdsitd tényezo lehet még az axidlventilator, amit kényszerhiitésre hasznalnak. Mas jellegli
rezgések csupan a gép valamely részének fellazulasabodl eredhet, amely konnyen orvosolhato
probléma. Szintén nagyon hasznos lehet még a 20 kHz-et meghalad6 ultrahangos elemzés. A
modszer képes arra, hogy mar korai stadiumban feltarja a kritikus hibakat. [1]

Hidraulikus és pneumatikus rendszerek

Ezeknél a rendszereknél az indokolatlan rezgéseket okozhatja akar csapagyhiba,
kiegyensulyozatlansdg, vagy éppen a nem megfeleld szerelés. Ezek koziil is talan a
leggyakoribb a kiegyensulyozatlansdg, aminek fo kivaltoja az az anyag, amely rarakodik a
lapatokra, és a széllitott kozegbdl valik ki. Az intenzitds-novekedés a hajtasi frekvencian
szintén a kiegyensulyozatlansag problémdjara utalhat. Szerkezeti hibara pedig a miikddési
frekvencia csucsértéke utalhat. A pneumatikus gépeknél sokszor megfigyelhetd az
ultrahangtartomanyba es6 hibafrekvencia. [1]

20



Dr. Deak Krisztian: Rezgésdiagnosztikai €s akusztikus emisszios vizsgalatok MATLAB
alkalmazasokkal

Hatarértékek és szabvanyok

A rezgésmérés sordn mért értékek mindsitéséhez vagy tapasztalati vagy szabvany altal eldirt
értékeket kell alkalmazni. Az ISO 2372 és az ISO 10816 jelii szabvanyok altaldnos
iranyelveket tartalmaznak a forgdgépek rezgésének vizsgalatara és értékelésére. Az ISO
10816 szabvany négy osztalyba sorolja a gépeket a teljesitményfelvétel alapjan. Ehhez
kapcsolddoan definialja, hogy mely rezgés gyorsulas értékek tartoznak a jo, elfogadhatd, nem
kielégitd vagy veszélyes tartomanyokban. A szabvany szerinti mindsités a rezgés sebesség
értekekre vonatkozik. A gyakorlatban a rezgés gyorsulas mérése dominal, amelyre
vonatkozoan az ISO 10816 szabvany nem ad iranymutatést. Sok esetben gyakorlati
tapasztalati 6sszefiiggéseken alapuld eljarasokkal lehet azt meghatarozni, hogy egy adott gép
megfeleld vagy nem megfeleld rezgést produkal. [1]

Az ISO 10816 nemzetkozi szabvany ajanlasai gépek rezgésvizsgalatara

A rezgéssebesség effektiv értéke 10-1000 Hz
frekvenciatartomanyban [mm/s]
Géposztdlyok , Elfogadhat6 Nem " Veszélyes
Jo (A) B) kielégitd (D)
(©)
L. oszt. kis gépek i ) i
15 KW-ig 0-0,71 0,71-1,8 1,8-4,5 4.5 felett
II. oszt. kozepes gépek 75 kW-ig 0-1,2 1,2-2,8 2,8-7,1 7,1 felett
L. oszt. nagy gépek 300 kW-ig | 4 1,845 54-11,2 | 11,2 felett
merev alapozéssal ’ T ’ ’ ’
III. oszt nagy gépek 300 kW-ig 0-2.8 28-71 71-18 18 felett
rugalmas alapozassal ’ T '

1. tablazat: ISO 10816 szabvany eléirasai [4]

1.3 Akusztikus emisszios mérések és eszkozei
Az akusztikus emisszios vizsgalat attekintése

Alapvetden az akusztikus emisszios vizsgéalat a diszlokaciok mozgasaban figyelhetd meg,
vagyis abban a fizikai folyamatban, amikor az energia felszabadul, és ezt kovetéen rugalmas
hullamokka alakul at. Ameddig adott terhelés kovetkeztében a szilardtest alakvaltozésa a
rugalmas hataron beliil marad, a deformaci6 csupan a racsban jelentkezik, tehat atommozgas
nem Iép fel. Viszont amikor mar az emlitett terhelés meghalad egy bizonyos szintet, és
képlékeny alakvaltozas alakul ki, abban az esetben a deformacidt szenvedett zonan beliil
megindul a diszlokacidseregek vandorldsa és az atomok elmozdulnak. Ebben a mozgasi
folyamatban a diszlokéciok els6dleges feladata, hogy legy6zzEk a racs rendellenességeit, mint
példaul az idegen atomokat vagy a kivaldsokat. A szabalytalansagok lekiizdése folyaman
ugynevezett rugalmas hulldmok alakulnak ki, amelyek 100 kHz ¢és 800 kHz koz¢ tehetok.
Ezek a rugalmas hullamok, erre a célra Kkifejlesztett érzékel6kkel megfelelden
beazonosithatok. Az érzékeldk szdmanak novelésével konnyebben lokalizalhatova valnak a
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hullamok keletkezési helyei. Ez a vizsgéalati mddszer nagyon jol alkalmazhaté példaul
csOvekben, vagy tartdlyokban fellépd turbulens szivargasok keresésére. Ilyenkor azok a zajok
keriilnek beazonositdsra helyileg, amelyek a kisméretli réseken szivargd kozeg
turbulenciajabol erednek. [5]

Manapsag az ipar szamos teriiletén alkalmazzak az akusztikus emisszids vizsgalatokat. Az itt
alkalmazott AE technikak legfontosabb jellemzdje viszont az, hogy ultrahangtartomanyon
beliil torténik a hangkibocsatds maximum, nem pedig a hallhatdo ¢és észlelhetod
hangtartomanyaban. [1]

Els6 1épésként el kell helyezni a szerkezet feliiletén az akusztikus érzékeldket, eldre atgondolt
modon, és megfeleld stiriségben. A vizsgalat megkezdése eldtt, fontos meggydzddni a
mérdrendszer megfeleld muikodoképességérdl. Ezt kdvetden a vizsgald rendszerhez
csatlakoztatni kell egy analog jelforrast, amely a terhelést leginkabb jellemzi, és ami lehet egy
hémérséklet szonda vagy akdr egy nyomastdvado. A mérés akkor kezdddik el, amikor a
terhelés fokozatosan nodvekedésnek indul. A terhelés ndvelését szintén eldre atgondolt
menetrend szerint kell kivitelezni. A mérést akkor tekinthetd befejezettnek, amikor megsziinik
a terhelés. A vizsgalat folyaman beérkezett eredmények értékelése a folyamat kozben, illetve
utolagosan, vagyis offline modon is egyarant lehetséges. Ahhoz, hogy a mérés soran kapott
eredményeket megfeleléen lehessen kielemezni, és kiértékelni megfeleld szoftver sziikséges.
A szoftver segit feltarni a hiba helyeket, illetve megmutatja a hibak fobb jellemzdit. [1][8]

Az akusztikus emisszios vizsgalat {6 alapvetése, hogy mivel a hang minden iranyban terjed,
ezért a vizsgalt szilard test feliiletén megfigyelhetd az akusztikus emisszio jelensége.

Vagyis a cél az, hogy ennek a testnek a feliiletén olyan szenzorok keriiljenek elhelyezésre,
amelyek képesek a rezgés mérésre egy adott frekvenciatartomanyon beliil. Az eddigiek soran
mar volt sz6 arrdl is, hogy a kiilonb6z6 fémek frekvenciatartomanya az ultrahangtartoméanyon
beliil talalhaté meg, igy ennek megfeleléen fémek vizsgalatanal ilyen szenzorokat kell
alkalmazni. A 6. abran jol lathato ennek az eljarasnak a gyakorlati megvalositashoz sziikséges

szemléletes abraja. [5]
: & jel
érzékeld
[

AE méroberendezés
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feszlltség vagy mas hatas

6. abra: Akusztikus emisszios mérés [1]
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Maradva a korabbi példanal, szivargas vizsgalat alkalmaval nagyobb tartalyok estében a leirt
vizsgalati modszer alkalmas éllando, folyamatos megfigyelésre, valamint monitorozasra
egyarant.

A vizsgalati médszer hatarai

Kizarolag olyan hibak detektalasara alkalmas, amelyek bizonyos terhelés mellett
aktivizalodnak, illetve novekednek, vagy pedig kornyezetiikben képlékeny alakvaltozas
figyelhetd meg (kivételt képez ez alol a szivargds keresés). Teljes szerkezeti integritas
vizsgalhato akusztikus emisszidos mérési modszerrel. Mindazonaltal meg kell jegyezni azt is,
hogy olyan hibdk, amelyek nem feltétleniil jelentenek veszélyt a szerkezetre, vagyis passziv
hibak, nem mutathatok ki névekvo terhelés hatasara sem. Ennek megfelelden, nem lehet hiba
mentesnek tituldlni egy szerkezetet mindossze az alapjan, hogy nem volt kimutathaté a
vizsgalat soran aktiv hibaforrads. A mérést erésen befolyasolhatja, vagy éppen meghiusithatja,
ha kozvetleniil a mérés elvégzése eldtt a szerkezetet hasonld terhelésnek vetik ald, mint
amelyet a vizsgalat is megkdvetelne (ilyen lehet egy nyomasproba). Ebben az esetben mar
csak a korabbi terhelés sordn alkalmazott szint felett megszo6lald hibak lokalizélhatok. Ez a
jelenség a Kaiser-effektus. Tovabba, amennyire lehetséges keriilni kell a nagyobb, kiilsé
zajforrasokat is, mivel ez is lényegesen befolyasolhatja a mérés érzékenységét. Szintén
korlatoz6 tényezdoként kell tekinteni a vizsgalando szerkezet méretére is, mivel minél nagyobb
maga a szerkezet, annal tobb szenzorra lesz sziikkség az eredményes méréshez. Viszont a
vizsgalokésziilék korlatozott szamban tudja befogadni ezeket az érzékeldket. [5]

Alkalmazhatosag kore

Fesziiltséggylijtd helyként, és veszélyforrasként kell tekinteni minden egyes makroszkopikus
anyaghibara, példaul egy zarvanyra, vagy egy repedésre, mivel mikor az anyag terhelést kap,
akkor pontosan ezeken a helyeken és azok kornyezetében fog kialakulni a helyi alakvaltozas.
Az akusztikus emisszios vizsgalat egyik legnagyobb eldnye, hogy segitségével a veszélyes
hibakat is, mar azok szemmel lathatd6 megjelenése eldtt lokalizalni lehet, azaltal, hogy a
rendszer érzékeli a hanghullamokat, amelyek a makroszkopikus hibahelyek kornyékén jonnek
létre a diszlokaciomozgas folyaman. A veszélyes hibak egyértelmiien kimutathaték a
vizsgalat soran, illetve minimum 4 darab szenzor alkalmazisa mellett azok forrasai is
pontosan meghatarozhatok. Amennyiben indokolt, igy mdas roncsoldsmentes vizsgalatok
igénybevételével a hiba tipusa, illetve fajtaja is konnyen megallapithatd. Sik jellegli hibak,
veszélyes pontoK a terhelt szerkezeti egységen kimutathatok, viszont a kisméreti, térfogatos
jellegti hibak esetében az akusztikus emisszidos modszer kevésbé érzékeny, nem hatékony. [5]

Kozel 30 éve vizsgaljak a kutatok aktivan az akusztikus emissziot, igy manapsag mar szamos
teriileten sikeresen alkalmazhato. F6bb tertiletek [7]:

e mechanikai jellemzok vizsgalata

e torésmechanikai elemzések

e nyomastartd edények és csOvezetékek analizise
e lizembevételi revizid
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e folyamatkozi ellendrzés

e repedésterjedési elemzések

e repedés diagnosztizalasa

e Osszetett szerkezetek vizsgalata

e hegesztett kotések vizsgalata

e szivargasok kimutatésa

e megmunkaloszerszamok monitoringja

e villamos szikrak ¢€s kisiilések vizsgalata

e atomenergetikai alkalmazasok (pl. sugarzasnak kitett hegesztett kotések vizsgalata)
[7]

Az akusztikus emisszi6 elonyei

e Aktiv hibahelyek pontos lokalizalésa.

e Mas eszkozok altal hozzaférhetetlen teriiletek és hibak kimutatasara képes.

¢ Bizonyos esetekben iizem szerli miikodés mellett is végre hajthaté a mérés.

e Mar a vizsgalat kozben is lehetséges a beérkezd adatok elemzése.

o Koltséghatékony moddszer, mivel tovabbi mérések ¢és vizsgalatok csak akkor
indokoltak, ha az akusztikus emisszio hibat mutat ki. [7]

Mindazondltal mar az atom-energiaipar is hatékonyan tudja alkalmazni, hiszen ezen a téren
szintén kiemelt jelentdsége van a kialakuloban 1évd szerkezeti anyaghibak idében torténd
felismerésének. [7]

Az eljarashoz sziikséges feliilet

Nem kifejezetten sziikséges elokésziteni a vizsgalandd feliiletet, s6t a helyzettdl filiggden
részleges szigetelés bontédssal (a szenzorok szigetelési helyein) is kivitelezhetd. Viszont
Iényeges, hogy teljesen fémtiszta feliiletet kell biztositani a vizsgalat elvégzéshez, amelyhez
koriilbeliil egy 4 cm-es atméréjii, (6 cm?-es) teriilet sziikséges, tovabba annyi hely, hogy gond
nélkiil felhelyezhetdk legyenek a szenzorok.

Kornyezeti kitételek

Koériilményekhez képest torekedni kell a szadraz mérési kornyezet biztositdsdra. Amennyiben
nem laboratériumban, hanem szabad téren torténik a vizsgalat, fokozottan figyelni kell az
id6jarasra, mivel az esés idO erdsen befolyasolja a mérési érzékenységet. Az esOcseppek
akusztikus jelet eredményeznek, a mintadarab feliiletére érve. Tovabba a zajforrasokat is
minimalizalni kell a vizsgalat kornyezetében, és keriilni a vizsgalando szerkezettel az
érintkezést. Figyelemmel kell kisérni a szerkezeti egység hdémérsékletét is, mert az
ultrahangos szenzorok hosszu tavon nem tehet6k ki magas hdémérsékletnek. Ennek
megfelelden a szerkezet hdmérséklete ne 1épje tul a +50 °C-ot.
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Akusztikus aktivitas a szerkezet anyagaban

Alapvetden 5 csoportba lehet sorolni azokat a rugalmas hullamokat, amelyek a testben tarolt
energia felszabadulasa kézben jonnek 1étre. Ezek a csoportok az alabbiak:

e Surlddasok

e Repedéskeletkezés, illetve repedésnovekedés
¢ Diszlokaciés mozgéasok

e Torések

e Fazisatalakulasok [5]

Mivel folyamatosan valtozik a szerkezet belsejében 1étrejové hulldmcsomag amplitaddja,
valamint spektruma és fazisa is, ezért igen bonyolult a rendszerbe beérkezod jelek eredetének
beazonositasa (vagyis a generald mechanizmus tisztdzasa). Ezek a valtozasok jelentkezhetnek
a visszaver0désben, az elhajlasban, a csillapodasban, a szorddasban, illetve a torésben. A
mérés soran piezoelektromos szenzorokat érdemes alkalmazni, amelyek a hozzajuk érkezd
hullamot  annak rezonancidja kovetkeztében  attranszformaljak egy  csillapitott
szinuszhulliamma. Azonban az attranszformalt elektromos jelalak is sériil a jelfeldolgozas
folyaman.

Néhany fémipari példa lathaté a kovetkezd felsoroldsban:

e Diszlokacio valtozas: 10-20 dB

e Zarvanyelvalas: 30-50 dB

e Zarvanytorés: 50-70 dB

e Szemcsehataron tortén6 események: 60-80 dB
e Repedésterjedés: 80-100 dB

e Torés: 100-120 dB [5]

Maradva a fémfizikai megkozelitésnél, az akusztikus emisszid két csoportra bonthato. Az
anyagszerkezeti kutatdsok szerint az elsd ilyen csoport a mikroszkopikus eredetli hibak
csoportja:

e krisztallit deformacio,

e szemcsehatar elmozdulas,

e diszlokaciokeletkezés és diszlokaciovandorlas,

e anyag alapmatrix és idegen fazisok kozotti interakciok,
e fizisatalakulasok,

e mikrorepedések kialakulasa az alapanyagban. [5]

A masik kategoria, a makroszkopikus eredetli hibak halmaza. Ez a fajta osztalyozés, azok
korében elterjedt, akik az AE vizsgalatot roncsolasmentes anyagvizsgald eljarasként
alkalmazzak. Makroszkopikus forrasok osztalyozasa:

e képlékenyzona novekedés,
e repedésnovekedes,
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e korrozio,

o fesziiltségkorrdzio. [5]
A kovetkezd felsoroldsban pedig azok a jelenségek lathatok, amelyek ugyan géppel
kimutathatdk, viszont mégsem tekinthetdk akusztikus eseménynek:

e surlodas, dorzsolés,

e c¢lektromos kisiilés,

e szivargas,

e turbulens aramlas. [5]

Rezgésérzékel6 frekvencia atvitele

A méréshez alkalmazandé piezoelektromos gyorsulasérzékeld ebben az esetben mindig az
ugynevezett foléhangolési tartomanyon beliil mikddik, kdszonhetéen az utdgerjesztésnek és
annak, hogy maga a szenzor egy tomeg-rugo-csillapitas rendszerként operal. Viszont ez a
tartomany viszonylag nagy, mivel a piezoelektromos szenzor sajat frekvencidja 10 és 100 kHz
kozé tehetd. Egyszeriien levezethetd az atviteli fliggvény, a kovetkezd dinamikai egyenlet
felhaszndlasaval, ahol a kiils6é haz gyorsuldsat tulajdonképpen egy kiilsd erdként kell
figyelembe venni [5]:

1
mi(t) + kx(t) + C—x(t) = P(t)
Az atviteli fliggvény rezonancidja:

1

c-m

w =

Ezt a rezonanciat viszont tompitja, valamint ezzel egyidében ki is szélesiti a
rezonanciacsucsot a csillapitasi tényezd, ami a nevezOben lathato.

Napjainkban olyan elektronikdkat készitenek, amelyek a detektorba vannak beépitve, tehat
kivitelezhetd, hogy mar az érzékeldkben megtorténjen az elderdsités. Ez azért is nagyon
fontos, mert kiilonben a spektralis informdacio sériilne, torzulna, az olyan szenzorok esetében,
amelyek rezonanciaelven mitkodnek és nemlinearis erdsitést végeznek. [5]
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7. abra: Az akusztikus emisszios szenzor frekvencia atvitele [8]
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Amennyiben a mérés soran sikeriil az akusztikus emisszios jelet érzékelni, valamint rdgziteni
is, ugy a grafikonon megfigyelhetd lesz egy ugynevezett ,,burst” (vagyis kitorés, csiicsossag).
Viszont ez csak akkor jelenik meg, ha mar elég kozel van a hiba helye. Nagyobb tavolsag
esetén a jel idében szétcsuszhat, a jel eleje és a vége egyre tavolabb keriil, és a megjelent
csticsossag ellaposodva jelenik meg, amire a hangsebesség diszperzidja a magyarazat. [5]

Az ehhez hasonlo jelek rogzitése mar megkivanja a nagyfrekvencias mintavételezést.
Figyelembe véve azt, hogy a rezonancia, illetve a kibocsatas 100-t6l tobb szaz kHz-ig is
terjedhet, az adekvat mintavételezés bOvebb (akar MHz-es, s6t tobb 10, 100 MHz-es)
tartomanyon beliil lenne. [5]

1d6 a zajszintig

1d6 a kiiszobig
felfutasi 1do I ] .
- csucsamplitudo
| kiiszobszint
R [ ™! zajszint
AaAafiana i IT W A AAA AL NaaAAn >
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v' v U' 2 t
rezgesszam
< o
A
az esemény kezdete

8. abra: Akusztikus emisszids jel [5]

Az akusztikus emisszios vizsgalat alkalmaval, a jel jellemzo6i az aldbbiak lehetnek:

e esemény hossz

o felfutasi 1d6, mindaddig amig a jelenség el nem éri a cstics amplitidojat

e csucs amplitudo

e rezgésszam

e jelenség észlelési ideje a vizsgalat soran
Az akusztikus emisszids rendszer sajat kalkulalt jellemzdket is generdl, a mar lemért fizikai
tulajdonsagokat alapul véve, amelyek az aldbbiak lehetnek:

e eseményosszeg, a vizsgalat folyaman beérkezett események Osszege,

e energia, vagyis a fesziiltséghullam négyzetének id6 szerinti integralja az akusztikus
emisszids folyamatnal,

e MARSE, adott esemény egyeniranyitott jelének burkologdrbéje alatti mérendd
teriilet. [7]
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Az akusztikus emisszios jel terjedése:

Az akusztikus emisszi6 a szerkezet belsejében jon 1étre, majd a hanghulldmokat felhasznalva
keriil a felszinre. A szerkezeten beliil ezek a hullimok kiilonb6z6 alakokat vehetnek fel. A
jelentésebb hangterjedési formak a kovetkezOk lehetnek:

e transzverzalis,
e longitudinalis,
e lambda-hullamok, stb. [5]

A jel terjedése soran azonban problémat okozhatnak az eddig ismertetett tényez6kon feliil az
alabbi koriilmények is:

e longitudinalis és transzverzalis hullamok terjedési viszonyainak eltérése
e cltérések a csoportsebességben
e sebesség diszperziod a frekvenciaban [5]

A hattérzaj (mint zavar6 tényezordl) esetében a legnagyobb problémat az okozza, hogy maga
az esemény, vagyis a belités elejének meghatarozasa ott torténik, ahol a jel tullépi a hattérzaj
szintjét. Ezt a hatarértéket be lehet allitani minden egyes gép esetében. Elsd 1épésként meg
kell mérni ezt a hattérzajt, majd megfigyelni a széras duplikalt értékét, amibdl az olvashato le,
hogy a jel az idejének 95%-at ezen hatarértéken belill tolti. A haromszoros szoras hatar
esetében pedig beliil van az id6 99,7-ban. Ez azt jelenti, hogy még az utdbbi esetben is kdzel
100 mintavételbdl nem kevesebb, mint 3 4tlépi a hatarértéket. Kivetitve ez a gondolat példaul
egy 1 MHz-es mérésre, a kapott eredményben 300 beiités lenne megfigyelhetd
masodpercenként. Ennek megfeleléen, nem véletlen, hogy a kiiszobszintet lényegesen
magasabb szintre kell emelni. Ez azonban mar tallép az altalanos matematikai statisztikan, igy
a hattér kiiszobot tobbnyire tapasztalat alapjan szokés beallitani. fgy oriasi mennyiségii beiités
képzddik, viszont ezt a kitételt ki kell boviteni egy olyan feltétellel is, ami megkdveteli, hogy
minimum tovabbi 3 szenzorban is belités jelentkezzen belathato iddintervallumon beliil. Itt az
1d6 pontosan nincs meghatarozva, mindazonaltal a szakirodalom ugy fogalmaz, hogy ez az
érték lehetdleg ne legyen nagyobb, mint a vizsgalt szerkezet mérete, osztva a legkisebb
terjedési sebességgel. [8] [5]

A kovetkezd zavard tényez6 a sorban a longitudindlis transzverzélis hullamok volt. Ezek a
hullamok leginkabb azért okoznak gondot, mert eltérd sebességgel terjednek. Amennyiben a
mérés soran ezeket a hullamokat felhasznalva szeretne az operator lokalizalni, akkor 1ényeges,
hogy jol elkiilonithetd helyen legyen a beiités helye. A longitudinalis hullamok egyik {6
jellemzdje, hogy az amplitidojuk kisebb, ellenben az id6ben késObb érkezd transzverzalis
hullam amplitidoéjaval, ami kiugronak mutatkozik a kozeli eseményekben. Feltételezni lehet,
hogy az egyik szenzorban transzverzalis, a masik szenzorban pedig longitudinalis
hullamrészek keriilnek rogzitésre, a kiiszobszint megvalasztdsa miatt. A mérés ez altal,
lokalizaciot tekintve meglehetdsen fals eredményt hozna, aminek oka a hamis terjedési 1do.
Az akusztikus emissziohoz kothetd kiemelkedd ,,burst” jelenségek kiss€é messzebb mar
szétusznak, koOszonhetéen a diszperzionak, majd az 0Osszes energia csokkenése miatt,
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redukalddik a részteljesitményiik is. Az eredmény pedig az lesz, hogy elvalaszthatatlanok
lesznek a hullamalkotorészek. [8] [5]

Kaiser-effektus és Felicity-effektus

Joseph Kaiser nevéhez kothet6 a Kaiser-effektus, ami napjainkban, a modernkori akusztikus
emisszios vizsgalatok terén kiemelkedd tudoméanyos eredménynek szamit.

Az mar tisztazott, hogy az akusztikus emissziot terhelés alatt kell mérni a szerkezeten, mivel
ekkor hallhatok, és regisztralhatok legjobban az ilyen jellegii események. Kaiser volt az elsd,
aki megfigyelte, hogy miként csokkennek az anyag szilardsagi paraméterei a terhelések
hatasara. Az elmélete szerint, amennyiben az események Osszességét a fesziiltség folyamatos
emelése mellett vizsgaljuk, abban az esetben a B pontig ezek az események allando
novekedést mutatnak. Ez a lenti abran jol lathatd. Majd ezt kdvetden a terhelést lecsokkentve
nem figyelhetd meg ujabb esemény sorozat, mondhatni teljes csend tapasztalhat6 (ez a B-C
szakaszon mutatkozik meg). Ezen a ponton ujabb terhelést adva a szerkezetnek C pontbol
indulva a B fel¢, mindaddig nem figyelhetd meg ujabb, kimutathaté esemény, amig az anyag
el ne éri a korabbi terhelési szintet. Az anyag pontosan tudja, hogy milyen terhelést kapott
el6zdleg. EbbAl kiindulva, ez a jellemzd kivaldan felhasznalhatd az akusztikus emisszios
vizsgalatok soran, és a szerkezetekrél barmikor meg lehet allapitani, hogy addigi élete
folyaman milyen maximalis terhelésnek volt kitéve. [8]
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9. abra: A Kaiser effektus [8]

A szerkezet tesztelése soran szintén kulcs fontossagli lehet a Kaiser-effektus. A kovetkezo
példaban az anyag terhelést kap, majd mikor az megszakad, akkor az anyagnak el kell
csendesednie. Abban az esetben viszont, ha mar megkezdddott a szakadasi folyamat, akkor az
anyag meggyengiil, vagyis ugyanolyan terhelés hatidsara a fesziiltség is nagyobb lesz, a
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vizsgalt repedési csticsban, igy az anyag tovabb kérosodik, illetve folyamatosan bocsatja ki az
akusztikus emisszios jeleket. [8]

Ezzel szemben a Felicity-effektus pedig szembe megy az eddig ismertetett Kaiser-effektus
néhany elvével. Visszatérve a fenti abrahoz, megfigyelve az E és F szakaszt lathato, hogy a
Kaiser-effektus mégsem zar vissza a D kiindulasi pontba, hanem mar sokkal hamarabb
elkezdédik az akusztikus emisszios esemény. Az irodalom ezt hivja Felicity-effektusnak.
Roviden Osszefoglalva annyi allapithatd meg, hogy a szerkezet anyaga meggyengiil, tehat ez
okozza az ujabb AE eseményeket. Az egyértelmii, hogy a mar lepattogott kormok nem
nbhettek vissza, sokkal inkabb lehet sz6 mas fajta eréhatasrdl, amely jelen van a szalak
kozott. Tovabba azt is fontos kiemelni, hogy ez az effektus leginkabb széalszeri anyagok
esetében figyelheté meg. [8]

A SENSOPHONE AED-404 Streamer tipust akusztikus emissziés méroeszkoz

10. abra: Sensophone AED-404 Streamer akusztikus emissziés méromiiszer [9]

Az AE vizsgalatok elvégzését szolgalja a Sensophone AED404-STREAMER adatgyiijto,
amely egy pontos, nagy felbontassal rendelkezd mérdeszkoz, segiti a kezel6t az adott
anyaghibak feltarasban. Az eszkoz alkalmas nyomastartd edények, illetve egyéb mechanikai
terhelésnek kitett targyak problémas helyeinek elemzésében. Felhasznalasaval lokalizalhatok
a hibahelyek, hanem a korrézids, valamint kifaradasos események nyomon kovethetdk, a
diagnosztikai folyamatba implementalhatd sok esetben a rezgésméréssel parhuzamosan
alkalmazva. Egyszertien konfiguralhatdé mérdeszkoz, alkalmas mind ipari, mind labor
korilményekhez  egyarant, tovabba specidlis ipari Iétesitmények  eszkozeinek
diagnosztizalasara, mint példaul erOdmiivekben. Alkalmas a négy csatornan parhuzamos
adatgytjtésre, valos idével az online dagnosztika részeként. [9]

Az eszk6z fontosabb miiszaki paraméterei [9]:

e Programozhat6 digitalis sziir6 a bemeneti csatornakon: 30 kHz .. 1 MHz
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e Az AE zajforras lokalizalas sikban, henger- vagy gémbfeliileten: igen

e [ddtartomanyu jel minta mentése az AE csatornak jelein: 8 ms

e [d6tartomany és spektrumanalizalas: igen

e Jelek kozotti korrelacids szamitasok végzése: igen

e A bemeneti csatorndk jeleinek valos idejii és folyamatos rogzitése (streaming) és
exportalasa kiilsé adathordozora

e Az bemeneti mérdcsatornak szama: 4

e AED404 vagy AED416 késziilékek szinkronizalt &sszekapcsolhatosaganak
lehetdsége: nem szinkronizalhato

e Programozhato linearis vagy logaritmikus erdsitési miikodési: igen

e Akusztikus emisszios adatok mérése: igen

o L-C savszlirok alkalmazhat6saga a bemeneti csatorndkon: négy féle koziil

e Analdg kornyezeti paraméterek mérése: fesziiltség bemenet 1 db (+3 db bels6
paraméter)

e Kontroll bemeneti/kimeneti vonalak szama (digitalisan): 3

e Detektor teszt lizemmod barmely akusztikus emisszios savra programozhatoan: igen

e PC interfész: USB

e Expander lehetség: nincs

o Kiilso taplalasi lehetdség: 5..12 V /3 W

o Meéret (befoglald): 119x113x35 mm

e Tomeg: 400 g [9]
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2 Jelfeldolgozasi modszerek

2.1 Idétartomanybeli statisztikai médszerek

Az iddtartomanybeli mérések elve, hogy a mérés kitérés értéke az ido fiiggvényében keriil
abrazolasra. Ez olyan adathalmazt eredményez, ami tablazatba exportalhaté és a mérési
adatokon el lehet végezni a statisztikai jellemzOk szamitdsait, mint a négyzetes kozépérték
(RMS), a valoszintliségi valtozok siirtiségfiiggvénye, variancia, csiicsossagi tényezo (kurtosis),
a ferdeség (skewness) ¢és a lapultsagi egylitthat6. Példaul csapagydiagnosztikdban a hibatlan
csapagyak rezgésgyorsulasanak valosziniiség stirtiségfiiggvénye Gauss-eloszlast mutat, ezzel
szemben a hibas csapagynak eltéré valosziniiség stirtiségfiiggvénnyel rendelkezik. A mérési
jelek statisztikai momentumai eredményesen alkalmazhatok gépek ¢és gépelemek
meghibasodasainak nyomon kovetésére, allapotfeliigyeletre ¢és a maradék élettartam
becslésére is. A csucsossagi tényezd értéke korlilbeliil harmas értéket mutat meghibasodassal
nem rendelkezd csapagyak esetében, ha meghaladja ezt az értéket akkor eldrehaladott
karosodés valdsziniisithetd. Az eljaras helyi hibaknal eredményesen miikodik, viszont feliilet
mentén elosztott kiterjed hibdk esetében a csticsossagi tényezd értéke megmarad a 3 érték
koriil, igy nem egyértelmii indikatora a meghibasodasnak, amelynek kovetkeztében az ipari
gyakorlatban ez a modszer egyeduralkodoan és széles korben nem terjedt el. [1]
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11. abra: A ferdeségi egyiitthato negativ és pozitiv értéke [10]
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ahol u az atlag, o standard eltérés, E az elvaras operatora, p; a harmadik central moment, k; a
t-edik kumuléns.
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12. abra: A csucsossagi egyiitthaté kiilonb6zo értékei [11]
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2.2 Frekvenciatartomanybeli spektrumelemzési médszerek

A frekvenciatartomanybeli vizsgélatok alapja, hogy mért diagnosztikai jelet az
idotartoménybol  matematikai moddszerekkel ~ attranszformaljuk  és  eldallitjuk a
frekvenciaspektrumot. Az eljards matematika hatterét a Fourier transzformécio szolgaltatja.
Attol fliggben, hogy a jel folytonos vagy diszkrét jellemzokkel rendelkezik, hasznalni kell a
folytonos Fourier transzformaciot (CFT) vagy a diszkrét Fourier transzformaciot (DFT). A
valds fizikai mennyiségek természetiikbdl eredden folytonos mennyiségek, pl. a hdmérséklet
valtozéasa az id6ében. A régi analdog (mutatos, Deprez-alapi) miszerek egyre inkabb a feledés
homalyaba meriilnek mind a laboratoriumi, mind az ipari méréseknél. A digitalis
mérdmiiszerek mintavételezésen alapuld méréseket szolgaltatnak, digitalis jeleket
eredményeznek, amelyekkel konnyen végezhetok matematikai miiveletek €s a zajjal szembeni
viselkedésiik is jobb. [1]

A fliggvények elemzése sordn megéllapithatd, hogy az Un. négyzetesen integralhatd, T
.. 2T

periodusi R — C fliggvények terében az {e"k'T't,k € Z} fliggvények ortogonalis rendszert

alkotnak és egy adott f fliggvény Fourier egyiitthatoi felirhatok az alabbi alakban [1]:

T/2
.1 il
fi =3 J f(t) -e KT Ude,
-T/2

A fiiggvény Fourier sora az alabbi:

O . 2T,
FSE() = z f e Tt teR

k=—o00
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, .. .y , 2m . qetr  rqe
Hasznédlva a korfrekvencidra vonatkozo T = Wo jelolést, az exponencidlis rendszer

{etkwot k € 7}, a Fourier sor FSf(t) = Y _, fy - €20t t € R alaku lesz. Tébb esetben
felmeriil kérdésként a rezgésdiagnosztikaban, hogy lehet meghatarozni a mért jel
energiatartalmat, amelyre az amplitidok négyzetének integralja ad valaszt, amelyre
elmondhatd, hogy aranyos az energiatartalommal és az alabbi matematikai formulaval
fejezhet6 ki, amelyet szdmos program (pl. Labview) mar beépitett funkcidoként kinal szamitasi
lehetdségként a felhasznald szamara:

T/2 o
1 A2
5 | rora= 1Al
-T/2 k=—c0

Felmeriil annak a kérdése, hogy a Fourier sorok felirasat kovetden, hogy lehet értelmezni a
Fourier transzformdaciot, ugyanis gyakorlati szempontbol Kkitiintetett jelentdsége van,
amelynek segitségével allitjuk ez a vizsgalt jel spektrumat miiszaki diagnosztikai elemzés
céljabol, a transzformacio egy adott f: R—R integralhato fliggvényre az alabbi alakban irhatod
fel:

1
2T

f(w) = f f(©) e t9tdt, we€eR,

t=—o0

Eléallithato az eldbbi fliggvény Fourier integralja is, a kovetkezOképpen:

FIf(t) = j f(w) e"®tdw, teR.

w=—00

A matematikdban ismert az Ugynevezett Euler formula, amely segitségével a fliggvény
felirhato sin és cos fliggvények Osszegére, tehat alkalmazva a jol ismert szabalyt, az alabbit

kapjuk eredményiil:
=5 [ f@-etotar
1 1 ,
=5 f f(t)-cos(w-t)dt+l-§- J f(t)-sin(w-t)dt
1 ~
=2 (d(w) + b(w))

Ahogy korabban a jegyzetben mar utaltam r4, a folytonos jel egy fizikai mennyiség valtozasat
mutatja és az is érvényes ra, hogy negativ idétartomanyban nincs értélme az integralasokat
elvégezni, csak pozitiv idétartomanyban. Ugyanakkor az is 1ényeges szempont, hogy hany
darab mérési pont keriil mentésre ¢€s eltarolasra. Gondolhatnank, hogy minél tobb mérési adat,
annal jobb és pontosabb eredményt kapunk a miiszaki diagnosztizalas szempontjabol, de
sajnos ez nincs igy. Egyes méréseknél felesleges a nagyon sok mérési pont, mert nem
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szolgaltat egyéb, specifikus informacidt, lasd példanak a kdrnyezeti hdémérséklet valtozasanak
mérését. Az okok az alabbiakra vezethetdk vissza: a sok mérési pont nagy tarolokapacitast
igényel, ha online, valos idejli mérésekrél van szd, akkor irredlisan hosszu gépidot
eredményez, hosszabbat, mint sokszor a hiba detektalasra fordithat6 ido.

Ez a gondolat vezetett el a diszkrét Fourier transzformacié (DFT) fogalmahoz. A jelet az id6
tartomanybol at kell transzformalni a frekvencia tartomanyba, amelynek célja a Spektrum
eldallitasa a hiba frekvencidk felismerése céljabol. A miszaki mérés technikdban és a
diagnosztikdban azzal is szembe kell nézni, hogy a mérési adatok novekedésével egyre tobb
adatot szilikséges tarolni, amelyeket fel kell dolgozni és a szamitogépek véges adattarolasi és
szamitasi kapacitasaval eredéen a feladat korlatozottan hajthatdé végre. Foleg a valos idejii
mérések esetében jelentett problémat, ahol a mérési adatok egyidejii feldolgozasa sziikséges
annak értékelésével és elemzésével parhuzamosan ebben az esetben tekintettel kell lenni
mintavételezési frekvencia ara a mérési adatok O0sszes szamdara ¢és ezeket az adott muszaki
diagnosztikai feladatnak megfeleléen megvalasztani.

A diszkrét Fourier transzformdcidé kiszdmitasahoz sziikséges egy x[n],n=0,..,N—1
diagnosztikai mérésekkel eldallitott jelsorozat, amelynek eredménye paraméteresen a diszkrét
Fourier transzformacid utan az alabbi lesz:
, = .
Xl == ) xlnl- "N, k=0,..,N-1.
n=0

A Fourier transzformacié van kapott frekvencia spektrumbol Ki kell valasztani azokat a
frekvencia komponenseket Amelyek az adott gépelem hiba frekvenciaja jellemzdek Tehat az
adott gépelem meghibasodds arra utalnak ezeket a frekvencidkat O0ssze kell hasonlitani a
hibatlan gépelemek altal generalt frekvencia amplitidokkal és amennyiben ndvekedés
tapasztalunk az egészséges allapothoz képest a karosodas megallapithato és be kell avatkozni
a folyamatba akar a gépelem cseréjével akar a megfeleld javitas technologiai intézkedés
végrehajtasaval.
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13. abra: Csapagy frekvencia hibaspektrum
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Gyors Fourier transzformacio (FFT)

A diszkrét Fourier transzformacio egyik specialis valtozata a gyors Fourier transzformacio,
ami fokozott szamitasi kapacitast tesz lehetéveé csokkenti a szamitashoz sziikséges idotartamot
abbol eredden, hogy a gyors Fourier transzformacio esetében nem sziikséges kiszamolni az
0sszes mérési pont egyiitthatoit, hanem csak bizonyos pontok értékénél sziikséges kiszamolja
transzformaciot, ezaltal gyorsitani tudjuk a szamitast. Az egyik klasszikusnak mondhato
modszer lényege, hogy a mérési adatokat két csoportra valasztjuk az egyik csoporttol
elvégezzilk a megadott szamitasi metédus majd a masik csoport értékeivel a kapott
eredményeket kombinaljuk a felezés egyenetlensége céljabol a paros elemszamu mintakkal
végezziik el a szamitast és a paratlanokat elhanyagoljuk. [1]

2.3 STFT és a wavelet transzformacio alapjai

Szbba keriilt mar, hogy az idétartomanybeli mérés a diagnosztikaban lehetévé teszi, hogy a
mérési pontokat az id6 fliggvényében megjelenitjik még a frekvenciatartomanybeli mérés
lehet6vé teszi, hogy eld allitsunk a mérési jel spektrumat. Ezen tilmenden a laboratdriumi és
az ipari gyakorlatban egyarant felmeriilt annak az igénye, hogy ne csak kiilon az id6
tartomanyban és kiilon a frekvenciatartomanyban keriiljenek megjelenitése a jelek, hanem
egyidejlileg mindkét tartomanyban elemzésre keriilhessen, ennek céljabdl jelent meg az STFT
¢és a wavelet transzformacid. Az STFT transzformacidé mas néven rovid idejli vagy ablakhoz
ott Fourier transzformacid, amely segitségével a jelet olyan keskeny idésavok bontjuk,
amelyben allandonak tekinthetd és ezekben a savokban végezziik el a Fourier transzformaciot,
tehat ugynevezett lokalizalast hajtunk végre, amelyhez ablak fliggvényeket alkalmazunk és a
rovid intervallumon elemezziik a diagnosztikai jelet, ennek segitségével a jel egy precizebb
felbontasat kaphatjuk meg a hagyomanyos Fourier transzformacio az képest.

Short Time Fourier Transformation (STFT) esetében a jelet kis méretii tartomanyokra bontjuk
fel ablakozas segitségével. [1]

'l ‘l \|\|H |

X(t) |

14, abra: Lokalizacié az STFT mdédszernél [1]

Folytonos idejiit STFT szamitasa esetében csak egy ablakfiiggvénnyel valo szorzast kovetéen
végezziik el a Fourier transzformaciot a mérési jelen az alabbi formula szerint [1]:

X(t,w) = f(x(t) ‘w(t —1)) - e @t dt,
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ahol a w(t) ablakfiiggvényt jeloli, lehet példaul Hanning, Hamming, Blackmann,
négyszogletes stb. ablakfiiggvény. [1]

A diszkrét idejii STFT matematikai képlete az alabbi 6sszefliggéssel jellemezhetd [1]:
X(m,w) = z x[n]-w[n —m]-e n,
n=-—oo
ahol x[n] a diszkrét érték készlettel rendelkezd diagnosztikai vizsgalati jel, w[n] az mérések
soran alkalmazott ablakfiiggvény. [1]

Az ugynevezett spektrogram az amplitado értékek négyzetébdl szamithatd, vagyis (,w) =
1X (7, w)|?

Az eredeti jel inverz matematikai miivelettel visszaallithato az alabbi formula alapjan [1]:

x(t) = % f f X(1,w) - et dtdw

Az ablakozott Fourier transzformacio egyik hatranya a miszaki diagnosztikaban, hogy fix
értekll ilyen felbontéast produkal, tehat valasztani kell egy megfeleld id6 vagy megfeleld
frekvencia felbontas koziil ez sok esetben nem egyszerli feladat. Ennek oka, hogy a jelek
prioritdsat nehéz meghatarozni, viszont altalanossagban elmondhato, hogy a széles ablak az
ablakozott Fourier transzformacié esetében jobb frekvencia felbontast biztosit, viszont egy
keskeny ablak rossz a frekvencia felbontast eredményez, tovabba az is megallapithato, hogy a
sz¢élessavu felbontds alkalmazaséaval az idében torténd felbontds nem megfeleld lesz mig a
keskeny savu felbontas esetében az idoben torténd elemzés részletgazdag lesz és a frekvencia
felbontas nem rendelkezik elegendd informacioval ahhoz, hogy a jelbdl a megfeleld miiszaki
diagnosztikai kovetkeztetést levonjuk. [1]

Spektrogram T=125 ms

Frekvencia (Hz)

[ 0

B 1
1d6 (s)
15. abra: Spektrogram [1]
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Az itt leirt problémara kindl megoldast a wavelet transzformécio, amely megfeleld id6
felbontast eredményez nagyfrekvencids miiszaki diagnosztikai mérések esetében és
ugyanakkor megfeleld frekvencia felbontast ad az alacsony frekvencidk esetében is, ennek a
transzformacionak a targyalasra viszont mar tilmutat a jegyzet terjedelmén.

2.4 A digitalis jelfeldolgozas alapjai

Az alabbi fejezetben a digitalis jelfeldolgozas alapjairdl lesz sz6 miiszaki diagnosztikai
megkozelitésben is, mert a méréstechnikaban a miszaki jelek mérése az egyes gépeken vagy
gépelemeken ezeken a kiilonbozd szenzorok segitségével torténik, amelyek alapvetéen
lehetnek elmozdulas érzékeld szenzorok lehetnek a sebesség érzékeld vagy gyorsulds érzékeld
szenzorok.

Az érzékeldk egy folytonosan valtozo fizikai mennyiség mérését teszik lehetdveé és eldallitjak
a bele aranyos villamos fesziiltséget ez a fesziiltség lehet vagy analog és koveti a folytonosan
valtozo értékét, vagy lehet digitalis, amely esetben digitalis konverter alkalmazunk az az
analog jel digitalissa torténd alakitasara, amelyek kvantalasnak neveziink és szoros
Osszefiiggésben all a digitalizalas és a mintavételezés fogalmaival.

Az elmozdulds érzékeld sok esetben Orvényaram érzékeld formdjaban keriilnek alkalmazasra
¢s a mérendd objektumra vagy kozvetlen modszerrel példaul ragasztassal vagy magneses
rogzitésre keriilnek rogzitésre. Az drvénydramu érzékeldk nincs kdzvetlen kapcsolata a mérési
jellel a méret objektum. Az elmozdulas érzékeldket széles korben alkalmazzak
siklocsapagyak vizsgalatara és tengelyek pozicidinak megallapitasa céljabol is.

Az érzékel6k masik nagy csoportja a sebesség €rzékelok, amelyek felépitésére jellemzd, hogy
az ¢érze¢keld hazban tekercs helyezkedik el, amely méagneses erdétérben mozog és az ismert
fizikai elv alapjan a tekercs végén villamos fesziiltség keletkezik a villamos fesziiltség
valtozasabol lehet kovetkeztetéseket levonni arra vonatkozoan, hogy milyen rezgés sebesség
valtozas kovetkezett be a gépen vagy a gépelemen. Ezeknek az érzékeldknek az elénye a
viszonylag egyszerli felépités viszont a nagy geometriai méret és a nagy tomeg, amely nem
teszi lehetévé kisméretii és kis tomegl gépek a diagnosztizalasat.

Igen elterjedtek a rezgés gyorsulasérzékelok, amelyek piezoelektromos elven mikodnek,
ennek az elvnek a lIényege, hogy ha a fizikai er6hatas gyakorlunk a szenzorra, akkor a szenzor
feliiletein toltés halmozdodas jon 1étre, amely villamos fesziiltség formdjaban jelentkezik. A
villamos fesziiltség valtozasra aranyos a szenzor hatd erdvel, és ismert, hogy Newton IL
torvénye értelmében az erd és a gyorsulas egymadssal ardnyos. A rezgésmérd szenzorok elénye
a kis tomeg ¢és kis méret. Minden szenzornak van egy sajat frekvencidja, amelyre a
legérzékenyebb viszont egy viszonylag széles tartomdnyban lehet6vé teszi a mérések

crer

A digitalis méréstechnika fontos része az analog digitalis jelatalakitas, amelyet analizatorok
végeznek és az iddjelek mintavételezési alapul a mintavételezés. Tulajdonképpen egy olyan
eljaras, amelyet kiillonb6z6é aramkorok segitségével lehet végezni, ezt a diagnosztikaban az
adatgylijtd egységek teszik lehetévé az adatgylijté egységekben talalhaté A/D konverter
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segitségével. Az adatgyiijtd a mintavételezést a szoftverben bedllitott értékek segitségével
végzi el a mintavételezési frekvencidra vonatkozoan a Shannon féle mintavételezési torvény
az iranymutatasaval. A mintavételezés pontossagat nagyban eldonti a mintavételezési
frekvencian talmenden az tigynevezett bit-szam, vagy bit- mélység, amely azt hatarozza meg,
hogy hany lépcsdre lehetséges bontani a mérési jelet az amplitidé vonatkozasdban. Minél
nagyobb bit szdmmal rendelkezik a mérdeszkéz, anndl nagyobb felbontds tesz lehetdve,
viszont annal nagyobb szamitasi kapacitas igény ¢és adattarolasi memoria sziikséges a mérési
adatok tarolasahoz ¢és feldolgozasahoz. Mindig az adott alkalmazas donti azt el, hogy hany bit
mélységli mérést sziikséges elvégezni. Altalaban elmondhatd, hogy a 12 bit mélységii mérd
kartyat megfeleld felbontas biztositanak. Ma mar éltalinosnak mondhato6 a 16 bit felbontassal
rendelkezd adatgyijtd kartyak és egyes pontos esetekben a 24 bit felbontasti kartyakat
alkalmazzak. A mintavételi sebesség dontd hatassal van a legnagyobb mérhetd frekvenciara
¢és az erre vonatkoz6 elméleti Osszefiiggést Shannon féle mintavételezési torvény fejezi ki,
amely szerint a mintavételezési frekvencianak legalabb kétszeresének kell lennie, mint a
mérendd jel maximalis frekvencidjanak. A pontos elméleti szdm erre vonatkozoan 2.56,
viszont a gyakorlatban kijelenthetd, hogy joval a kétszeres mintavételezési frekvencia
alkalmazasa torténik, ugyanis a legnagyobb mérési frekvencia 4-5-6s értékével, sét adott
esetben tizszeres értékével dolgoznak. Ennek oka az aliasing jelenséggel keriilése, amely igen
kéaros hatassal van a mérési eredmények értékelésére és miiszaki diagnosztikai szempontbol a
jelenlévo hibak megallapitasat is negativan befolyasolja. [1]

x(t)

16. abra: Aliasing, téves frekvenciak megjelenése a spektrumban [1]

Az aliasing jelenség hatrannyal fdleg a jel Fourier transzformacié jo utan keletkezik, ugyanis
rezgés spektrumban megjelennek olyan komponensek is, amelyek nem részei az eredeti
jelnek, ebbdl eredden hibas kovetkeztetéseket vonhatunk le a diagnosztika soran. A korszerii
digitalis méréeszkozokben aliasing szliré aramkordk biztositjak a jelenség elkeriilését. [1]

A mérések soran a gyakorlatban csak a frekvencia tengelyének a pozitiv tartomanya az
érdekes, viszont tekintettel kell lenni a teljes frekvenciaspektrumra is. A spektrum olyan
részleteket is tartalmazhat, amelynek nincs koze az eredeti jelhez, vagyis a spektrum a
frekvenciatartomanyban elkentnek latszik. Ezt a jelenséget az angol szakirodalom ,,leakage”
jelenségnek nevezi, ami kiszivargast vagy kifolyast jelent magyarul. [1]
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Gyakran keletkezik a jelben egy latszolagos ugras, amelynek az értékét azzal Ilehet
csOkkenteni, hogy egy jol megvalasztott ablak fiiggvénnyel megszorozzuk a mérési jelet. Az
ablak fiiggvényre jellemzd, hogy a kezdeti érték és a végponti értékelés zérus, vagyis a
szorzast kovetden mérési jel szintén nulla értéket vesz fel. Ezzel megsziintethetd a szakadas,
illetve a szét folyas jelensége. Szadmos ablak fliggvény ismert és mindig a pontos jelalak
hatarozza meg, hogy mely ablak fliggvény alkalmazasa sziikséges. Par tipikus ablak
fliggvény a Hanning, Hamming, Blackman-Harris ablakfiiggvények. Altalaban a laboratorium
¢s az ipari méréstechnikaban Hanning ablakfiiggvény hasznalatos. [1]

Osszefoglalva tehat megallapithatd, hogy a szivargas abbdl ered, hogy a mérési jel értékei
nem zérus a mintavételezési idOszak elején és a végén. Az egyes iddjel Osszetevok
mérséklése esetén az adott spektrum vonal teljesitménye fokozza a szomszédos vonalak
amplitudgjat, igy a spektrum egy véletlenszerli sztochasztikus torzitdsa kovetkezik be.
Ugyanakkora mérdeszkdéz csak a mintavételezési szakaszban meghatarozott diagnosztikai
jeleket ismeri, €s azt feltételezi, hogy a mérési iddszak végén a mérési jel zérus értéki, viszont
ez a valdsagos esetekben sokszor nem 4all fenn. Egy bemeneti jel rovid idejli tranziens jel,
akkor zérussal kezdddik és zérus a végzddik €s ebben az esetben nem lenne sziikséges ablak
figgvénnyel torténd szorzas. Elofeltétele, hogy a tranziens jel idétartama legyen kisebb, minta
mérési ablak hossza. [1]

A miuszaki diagnosztikai mérési spektrum legfontosabb jellemz6i az aldbbiak, mint a;
frekvenciatartomany, a spektrumvonalak szama (L), az alkalmazott ablakfiiggvény fajtaja és
tovabbi informacid lehet az atlagolas, a mintavételezési frekvencia (F;), a felbontas (BW), a
mintavételezési id6 (T,), a minta elemszam (N), melyeket a mérérendszerhez kapcsolodod
programban lehet definialni. [1]

Lényeges matematikai formuldk az értékek szamitasahoz:

1 1
S 156 max [ Z] S F:S- 2,56 . Fmax [S]
_ Fmax _ .
BW = % [117] N=2561
T L N-T,=N 1
= = . = X —
? Fnax * 2,56 - Epax [S]

Megallapithatd, hogy a miiszaki diagnosztikdban el6forduld gépek tobbségében forgd
mozgast végeznek. Ebbdl eredéen harmonikus fiiggvényekkel leirhatd mozgast generalnak,
vagyis, sin ¢és cos fliggvények linearis kombindcidjaval jellemezhetdk. Elméleti esetben a
gépek rezgései ¢€s a Dbelolik szarmaztatott mérési jelek determinisztikusak, jol
meghatarozhatdk, viszont a valdsagos mérndki gyakorlatban a jelek sztochasztikus képet
mutatnak. Ennek oka a terhelés valtozasbol szarmazé fordulatszam ingadozas, illetve a
hélozati tapellatas soran jelentkezd fesziiltségingadozasok. Masik oka a valdsagos rezgések
nem determinisztikus jellegének a mérések soran fellépd jarulékos zajok, amelyek tobbnyire
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kornyezeti rezgések forméjaban jelentkeznek ¢és karosan befolyasoljak a mérési
eredményeket. Sok esetben ez szamottevd kiilonbségeket eredményezhet ugyanazon a
mérdponton tobb mérés végrehajtasa esetében. A spektrumok atlagolasaval a véletlen zaj és
véletlen rezgések szerepe csokkenthetd, simabb frekvencia képet eredményeznek, amelyben
csokken a sztochasztikus jelenségek hatasa és fokozodik a determinisztikus Osszetevok
dominanciaja. A kornyezeti zajokat, amelyek a villamos zajok formajaban is megjelennek a
mérése aramkorokben teljesen megsziintetni nem lehet. A zajok egy masik csoportja a
villamos eredetii zajok, amelyek a villamos aramkorok belsé kapacitiv és induktiv
jelenségeivel vannak Osszefliggésben. [1]

Az atlagolasnak két f6 tipusa a linedris atlagolas és az exponencialis atlagolds. A linearis
atlagolas sordn az Gsszes atlagolando frekvencia képet egyenld stllyal kell figyelembe venni,
az exponencidlis atlagolds esetében viszont a legutobbi mintavételezéshez kapcsolodo
frekvenciaspektrumokat nagyobb sullyal kell figyelembe venni, mint az id6ben korébbiakat.
Az exponencialis atlagolast elsdsorban idében valtozo jelek méréséhez alkalmazzak. [1]
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3 Kopasbol eredé karosodasok és a csapagy meghibasodasok
szakaszai

3.1 Kopasbol eredo karosodasok

Adhézios kopas

Az adhézios kopas soran az érintkezé feliilet elemek kis teriileten érintkeznek egymassal és a
nagy mikodési erd, a folyashatart meghaladd fesziiltséget eredményez. Ennek hatasara
képlékeny alakvaltozas torténik. Az egymassal kdlcsonhatasban 1évo anyagokkal és marado
deformacio keletkezik a terhelés megsziinése utan. Mivel az egymassal érintkezd feliiletek
nem statikus, hanem dinamikus allapotban vannak, az elmozdulas kovetkeztében az
egymassal érintkezésbe keriilt és a hideghegedés folyaman Osszetapadt feliiletek elvalnak
egymastol és godrocskéket eredményeznek a munkadarabon. Igy eldall a feliileti minGség
szamottevd romlasa, amely megnyilvanul a rezgésszint altalanos ndvekedésében is. Tipikus
megjelenési formdja az adhézids kopasnak a beragddas, lyukak pikkelyek képzddése a
feliileteken. [12]

Abrazids kopas

Az abraziés kopas sordan a kemény szemcse (pl. csapagyolajban 1évd fémforgacs) bardzdat
eredményez €s a barazdabol kivalo rész kopasi részecske formdjaban levalik. Rideg anyagok
esetében fokozott az abrdzidos kopas, mint képlékeny anyagoknal. Megjelenési formai:
rovatkolodas, kaparasi nyom, vajat, hullamok, krater. Az abrazids (csiszolo) kopas akkor
fordul eld, ha kemény durva feliilet cstszik a lagyabb feliileten.

A csiszold kopas altaldban a kontaktus tipusa ¢€s az ¢érintkezési koOrnyezet szerint
osztalyozhato. A feliiletek érintkezési tipusa hatdrozza meg a csiszold kopas modjat. A
csiszold kopas két modja két testnek és harom test kopasnak ismert. Két test kopas akkor
jelentkezik, amikor a szemcsék vagy a kemény részecskék eltavolitjdk az anyagot az
ellenkezd feliiletrél. A kozds analogia az, hogy az anyagot levagjak vagy elforgatjak vago
vagy szantd miivelettel. A harom test kopasa akkor kovetkezik be, ha a részecskék nincsenek
korlatozva, €és szabadon gordiilnek és cstsznak le a feliileten. Az érintkezési kornyezet
hatarozza meg, hogy a kopas nyilt vagy zart allapotban van-e. Nyitott érintkezési kornyezet
akkor fordul el6, ha a feliiletek megfelelen eltolodnak egymastol. [12]

Szamos olyan tényezd 1étezik, amely befolyéasolja a kopés kopasat és igy az anyageltavolitas
modjat. Szamos kiilonb6zé mechanizmust javasoltak annak leirdsara, hogy milyen mddon
tavolitjak el az anyagot.

Az abrazio akkor kovetkezik be, amikor az anyag oldalra keriil, a kopasi részecskéktol
tavolodva, ami olyan hornyok kialakulasat eredményezi, amelyek nem tartalmaznak kdzvetlen
anyageltavolitast. Az eltolddott anyag a hornyokkal szomszédos gerinceket képez, amelyek a
csiszoloszemcsék késobbi athaladasaval eltavolithatok. Toredezettség akkor kovetkezik be,
amikor az anyagot vagasi eljarassal elvalasztjak a feliiletrdl, és a behuzodo csiszoldanyag a
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kopasallo anyag helyi repedését okozza. Ezek a repedések ezutan szabadon terjednek a kopasi
horony koriil, ami tovabbi anyag eltavolitasat eredményezi. [12]

Felszini kifaradds az anyagfaradas egyik fajtaja. Faradt kopas keletkezik, amikor a kopasi
részecskéket eltavolitjak a feliileten 1évé mikro méretii feliiletrészek ciklikus repedés-
novekedése. Ezek a mikrolemezek vagy feliileti repedések, vagy felszin alatti repedések. [12]

Faradasos kopas

A faradasos kopast ismétlodo, ciklikus mechanikai igénybevételek okozzak. Faradasos kopas
soran kifaradas, repedésképzddés, repedésterjedés 1ép fel, amely anyaghamlést okoz. A
faradasos kopasi mechanizmus szaraz ¢s vegyes surlddasi allapotban fordul eld. Faradasos
kopast okozo repedések a felszinen és felszin alatt keletkezhetnek. A feliileti hibakbol a
surlodas hatasara repedések indulnak az anyag belseje felé, rontva annak belsd6 mechanikai
szilardsagat. A korrozios kolesonhatasok novelik a faradasos kopas sebességét. [12]

Fretting kopas

A fretting kopas a két feliilet kozotti ismételt ciklikus kopds. A fretting eltavolitja az anyagot
az egyik vagy mindkét érintkez6 feliiletrél. Altalaban a csapagyaknal fordul eld, jollehet a
legtobb csapagy feliilete keményedik, hogy ellenalljon a problémanak. A felszinen repedések
keletkeznek, vagyis kifaradas 1ép fel. Egy kapcsoldédod probléma az oxidacié megjelenése. Az
oxidok altaldban keményebbek az alatta 1évé fémnél, igy a kopas felgyorsul, mivel a
keményebb részecskék tovabb suroljak a fémfeliileteket. A fretting kopas gyakran egyiitt
jelentkezik a korr6zio jelenségével, ennek neve fretting korrozio. [12]

Erozios kopas
Az erozids kopast a szilard vagy folyadék részecskéknek az objektum felszinére gyakorolt

hatasa okozza. Az itk6z6 részecskék fokozatosan eltavolitjdk az anyagot a felszinrdl és ezzel
kopast idéznek ¢l6. [12]

Az er6zids kopas sebessége szdmos tényezOtol fiigg. A részecskék anyagjellemzoi, mint
példaul alakjuk, keménységiik, litk6zési sebességiik €s iitkozési szogilik, a mozgasi energia, az
alapanyag, valamint a lecsapodo feliilet tulajdonsagai. Az iitkozés szoge az egyik
legfontosabb tényezd, és széles korben ismeretes a szakirodalomban. [12]

3.2 Gordiilocsapagyak idobeli karosodasanak szakaszai

A gépek és a csapagyak karosodasara altalanosan jellemzd, hogy a meghibasodas korai
szakaszaban a frekvencidk a magas ultrahang tartomanyban jelentkeznek gyakran tobb szdz
kHz tartomdnyban. A diagnosztizalas csak igen magas frekvencia tartomanyban miikodo
eszkozokkel lehetséges, mint példaul akusztikai emissziés modszert alkalmazé
mérdeszkozokkel. A meghibasodasok korai szakaszaban jelentkezd nagyfrekvencids rezgések
nem minden esetben utalnak a gépek vagy a csapagy tényleges meghibdsodas ara. A feliileti
mindségbdl eredden, abbdl eredden, hogy nem tokéletesen simak az egymassal kapcsolodo
feliiletek, keletkezik egy alap nagyfrekvencias rezgés, amely csupan a kapcsolodo feliiletek
kolcson hatasara utal, de nem a hiba tényleges jelenlétére. A feliileti érdesség romlasa, tehat
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az elhaszndlodas ¢és a kopasokbdl eredéen a rezgésmérés soran meghatarozott
frekvenciatartomdny az igen magas frekvencia értékektdl az alacsony a frekvencia érték
iranyaba tolddik el. Ez egyrészt magyarazhatdé az atlagos feliileti érdesség romlasaval,
masrészt azzal is, hogy megjelennek helyi lokalis hibdk a munkadarab feliiletén, amelyek
kisebb frekvenciaju rezgéseket produkalnak a spektrumban. [13]

B

Amplitudd
o

20 KHz

=

Ultrahang tartomany ¢

17. abra: Az els6 szakasz spektrumképe [13]

A csapagy masodik meghibasodasi szakaszaban (18. abra) kis méreti godrok (pitting)
jelennek meg a csapagy alkotéelemein. Uzem kozben szélessavi amplitidomodulalt
gerjesztés jelenik meg a csapagyban, amelyeket diagnosztizalni lehet €s a csapagy
komponenseinek sajatfrekvenciait gerjeszti. Rezgésamplitudé novekedés 1ép fel az 500 Hz —
20 kHz tartomanyban, ezzel parhuzamosan diagnosztizdlhatok az oldalsav frekvencidk az
amplitidomodulacio kovetkeztében. [13]

O ')
©
=2
g C D
<L
500 Hz 20 KHz

A“h .

Sajat frekvenciak Ultrahang tartomany

18. abra: A masodik szakasz spektrumképe [13]
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A csapagykopas miatt a hibafrekvencidk alsobb tartomanyok felé tolodnak és mar az lizemi
frekvencia felett, tipikus BPFO, BPFI tartomanyokban is rezgések jelennek meg, amelyek a
csapagy irreverzibilis karosodasara utalnak (18. abra). A csapagyat szétszerelve ekkor mar
szemmel is észlelhetd hibak keletkeznek a kiils6- és bels6 gytiriikon. [13]

‘

B C D
500 Hz 20 KHz

| nl‘h .

Hiba frekvencidak Sajat frekvenciak Ultrahang tartomany

Amplitiadé

BPFO
BPFI

19. abra: A harmadik szakasz spektrumképe [13]

A kovetkezd szakaszban jellegzetes akusztikai zajjal tarsulva megjelennek az iizemeltetési
frekvencia koriili és annak tObbszorosei frekvencidkat tartalmazo hibak (19. abra).
Gépjarmiivek esetében tipikus zorgési és bugasi jelenségek utalnak a csapagy karosodasara. A
csapagyat szétszerelve egyértelmiivé valik a kipikkelyesedés, alak- és méretdeformacio. [13]
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20. abra: A negyedik szakasz spektrumképe [13]

A tovabbi allapotromlédst mutatja az oldalsav frekvencidk megjelenése a rezgési spektrumban.
(20. abra) Az tlizemeltetési homérséklet gyakran meghaladja az iizemi héfokot is, amely a
csapagy kenési allapotat tovabb rontja, javasolt a termoelemekkel és hokameraval torténd
diagnosztika. Az itt leirt jelenségekkel parhuzamosan a sajatfrekvencidk és az ultrahang
tartomanyokban tovabbi és fokozott rezgésamplitidd novekedés tapasztalhato. [13]

45



Dr. Deak Krisztian: Rezgésdiagnosztikai €s akusztikus emisszios vizsgalatok MATLAB
alkalmazasokkal

4 Miiszaki diagnosztikai esettanulmanyok MATLAB
alkalmazasokkal

4.1 Fourier transzformacion csapagyhiba diagnosztizalashoz

Az aldbbi fejezetben rezgésdiagnosztikan alapulé kisérleti probapaddal torténd
csapagyvizsgalat kerlil bemutatésra.

A probapad elsdsorban kiipgorgds csapagyak, de atalakitast kovetden egyéb tipustu csapagyak
vizsgalatat is lehetdvé teszi. A csapagyhaz feliilete, amelyben a vizsgalando6 csapagy talalhato,
megfelelden sikkoszoriilt feliilet, igy biztositva piezoelektromos rezgésmérd szenzor
illeszkedését. A szenzor rogzitése csavarkotéssel torténik, vékony réteg olajfilmet hasznalva
csatolokozegként. A szenzor megfelelden arnyékolt koaxialis kéabellel csatlakozik a National
Instrument NI-9234 tipusu adatgylijtéhoz, amely vezérlése MATLAB kornyezetben torténik,
illetve opcionalisan a LABVIEW szoftverrel is megvaldsithato, megfeleld virtualis aramkor
(VI) épitésével. Itt torténik a mintavételezési paraméterek beallitdsa, mint a mintavétel
idGtartama, mintavételezési sebesség megadasa. [14]

A 30205 jelt kupgorgds csapagy a kiilsd gylirin 4&tmend 4dram hatdsara Gn. ‘ivhiba okozta
meghibasodast” szenvedett, tehat a BPFO kiils6gytliri hibafrekvencia ellendrzése alapjan
lehetséges a meghibasodas vizsgalata. A mérések kiértékelése a szoftveres kornyezetben
torténik, ahol egyrészt az idétartomanybeli jellemzok kerililnek elemzésre, masrészt a Fourier
transzformdci6 utani spektrumnanalizis, ahol a csapagyra jellemz6 hibafrekvenciak kertilnek
detektalasra. [14]

A Kkisérleti probapad a Debreceni Egyetem Miszaki Kar Gépészmérnoki Tanszékén kertilt
megépitésre, amely felépitésére jellemzd, hogy meghajtasat egy Crompton gyartméanyt 50 Hz
halézati frekvenciarol lizemeld, 4.2 A aramfelvételii, 2880 1/perc névleges fordulatszdmu
villanymotor biztositja. A motor fordulatszam, igy a csapagy vizsgalatanak fordulatszamat
frekvenciavaltd biztositja. A meghajté tengelyen reflexioés fényvisszaverd csik keriilt
elhelyezésre és 1ézeres fordulatszammérdvel lehetséges az elére bedllitott forgasi sebesség
ellenérzése. A piezoelektromos gyorsulasérzékeld szenzor a csapagyhazra merdlegesen
helyezkedik el, tehat a fligglleges irdnyu rezgések mintavételezését teszi lehetdve. A
probapadhoz akusztikus kamra is hasznalhat6, amely megfelel6 zajcsillapitassal és utdozengési
1d6 korrekcioval rendelkezik. A csapagyhéazban elhelyezkedd vizsgéland6 csapagy axialis
iranyu el6feszitését csavarorsés mechanizmus biztositja. Az el6éfeszitd erd6 Wheatstone hidba
kotott nytlasmérd bélyeg segitségével mérhetd, amely az allo eldfeszitd hiivelyen kertil
elhelyezésre. Miutan eldzetesen az eldfeszitési erd lemérésre és mentésre kertilt, a csavarorsé
szogelfordulasdnak mérésével is szabalyozhaté az axialis erd, tehat nem sziikséges minden
ujabb mérés alkalmaval nyuldsmérd bélyeg hasznalata. Amennyiben allandé nagysagu
elofeszitd erd sziikséges (ez a pontos mérések soran elvaras), ugy a mérések soran Loctite 243
tipusii menetrogzitd ragaszto keriil alkalmazasra, amely kis nyirdszilardsdga miatt lehetové
teszi a kotés roncsoldsmentes, az ors6 menetének karosodasa nélkiili bontasat. A gyakorlatban
3-4 miikddé menethosszon torténik a ragasztod hasznalata. [14]
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A probapad elvi vazlatat a fobb egységekkel az alabbi abra szemlélteti:
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21. abra: A Kisérleti csapagyvizsgalo probapad elvi vazlata [14]

© NGO LDdDE

Villanymotor tarto6 lap
Villanymotor tartoszerkezet (méret: 40 X 40 X 3mm)

A vizsgalando csapagy csapagyhaza
A meghajté csapagy csapagyhéza
. Lépcsos tengely (hosszusag: 600mm, atmérd: 25mm / 30mm)

10 Eléfeszité hiively (méret: 30 X 80mm)
11. Anya (M24 x 1.5mm)
12. Alapkeret (méret: 40 X 40 X 3mm) x 1200 mm
13. Rezgéscsillapitd gépalap (méret: 1200 X 600mm) [14]
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Villamos meghat6 motor (tipus: Cemer, névleges aramfelvétel: 0.75kW)
Bordazott hajtotarcsa (méret: 100 X 20mm)
Bordazott szij (6 bordas kivitel, méret: 20mm)
Rezgéscsillapitd gumitalpak (méret: 40 X 25mm)
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22. abra: A vizsgalando csapagyat tartalmazo csapagyhaz és az akusztikus méréseket
lehetdvé tevo kondenzatormikrofon akusztikus kamraval [14]

A kisérleti probapad tervezésénél és kivitelezésénél fontos szempont volt, hogy a hajtasbol
eredé jarulékos rezgések minimalis szintet mutassanak, ezért a motortartd lap ala
rezgéscsillapitdé gumibakok keriiltek, tovabba a hajtashoz alacsony értékli rezgéseket
produkald gumirozott, lagygumi anyagu bordasszij keriilt alkalmazasra. A hajtas szij feszito
ereje és a tarcsak kozéptengelye kozotti tavolsag ugy lett meghatarozva, hogy a kéros lengési
szijfrekvencidk elkeriiljék a vizsgalati fordulatszdmot, ezaltal ne befolyasoljak karosan a
mérési adatok josagat. [14]

A vizsgalati csapagyat tartalmazé csapagyhdz felso feliilete sikkoszoriiléssel lett kialakitva,
amely megfeleld alaktiirést és atlagosan R, = 1.6 um feliileti érdességet biztosit. A
csapagyhaz feliiletére mer6legesen menetes furat lett kialakitva, amely a szenzor csavaros
rogzitését biztositja. A vizsgalatokhoz alkalmazott IMI603CO01 piezoelektromos rezgésmérd
szenzor specifikacidja szerint 6.8 Nm meghtzasi nyomaték sziikséges, amely a konstans
mérderdt biztositja. Opciondlisan magneses rogzités is alkalmazhatd, viszont ez esetben
figyelembe kell venni, hogy a frekvenciavalasz fliggvény linearitasa rosszabb lesz és a mérés
fels6 hatarfrekvenciaja a -3 dB-es toréspontot alapul véve is a kisebb frekvenciak felé tolodik,
tehat aluldteresztd szird viselkedését mutatja. A ragasztidsos szenzor rogzitési megoldas
esetében ez a jelenség még fokozottabban jelentkezik, tehat keriilendd. Csatolofolyadékként
miszerolaj hasznalata javasolt a szenzor talpfeliilete és a sikkoszoriilt feliilet kozott. A
miuszerolaj javitja a frekvenciamenetet, ugyanakkor viszkozitdsa miatt csak elenyészd
csillapitadst produkal, amely a sziikséges erdsitési tényezd csokkentését eredményezi az
adatgyiijté tekintetében. [14]

A rezgésgyorsulasméré tipusa PCB IMI 603C01, amely platinum kiviteli alacsony
zajszinttel rendelkezd érzékeld, atlagos érzékenysége 100mV /g, frekvenciaatviteli
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tartomanya 0.27 kHz - 10 kHz, fels6 kivezetéses, 2 csatlakozdponttal rendelkezé ISO17025
szerint kalibralt. [14]

—

23. abra: PCB IMI 603CO01 tipusu piezoelektromos rezgésméro szenzor [14]

A mérésekhez alkalmazott mérési adatgyiijté National Instrument gyartmanya NI-9234 tipusa
eszkdz, amelyre jellemzd, hogy 4 fliggetlen csatornaval rendelkezik, IEPE és nem IEPE
tipusit szenzorok csatlakozéasat is lehetdvé teszi, kommunikal az NI CompactDAQ és a
CompactRIO rendszerekkel. 102 dB értékii dinamikatartomannyal rendelkezik, a mintavételi
sebesség a Matlab vagy a Labview szoftverek segitségével 51.2 KHz fels¢ hatarfrekvencia
értékig allithatd. Beépitett anti-aliasing sziird teszi lehetové a jelek sziirését és az aliasing
jelenség elkeriilését, amelyrdl a jegyzet korabbi fejezetében esett sz6. A mérés kiértékeléséhez
tipusi adatgyiijté parhuzamos kiértékelést végezhet egyéb adatgyljtokkel (pl. NI 9223),
amennyiben a mérési feladat megkivanja. Sziikség esetén az eszkozok kiilon-kiilon
aktivalhatok, attol fiiggden, hogy melyikkel eredményesebb a mérési feladat végrehajtsa.
[14]
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A vizsgalando kupgorgds csapagyra jellemzd, hogy a kiilsé gytriin villamos ivbdl szdrmaz6
hibat szenvedett, amely optikai mérémikroszkdppal lemérésre keriilt 40x-es nagyitasban. A
kisérletben két kiilonb6z6 méretii kdrosodasi hiba lett vizsgalva, amelyeknek a hibaszélesség
érteke kiemelt paraméterként lett kezelve, egyik esetben 0.47 mm, a masik esetben 0.78 mm
hibaszélesség méret adodott. Bizonyos vizsgéalatokban Ilehetséges a mérési jelbdl a
csapagyhiba szélességének a becslése, amely roncsoldsmentes eljarasnak tekintendd. Jelen
esettanulmany kozvetetten részletezi a hiba geometria méretének becslését, a hibajel
amplituddjanak vizsgalataval, de nem tér ki a gordiiléelem hibdba belépési és kilépési
pontjanak elemzésére. Alapvetd cél a hiba jelenlétének kimutatdsa és masodlagos cél a hiba
méretének becslése. [14]

25. abra: 1. eset 0.78 mm, 2. eset 0.47 mm ivhiba atlagos szélessége a Kiilsé gyiiriin

A mérés elsé lépése a mérdmiiszer szamitogéphez torténd csatlakoztatisa és a miiszer
felparaméterezése figyelembe véve a mérési koriilményeket és az adatgylijté specializaciojat.

Jelen esetben az IMI 603 CO1 szenzor 10 KHz-ig terjedd linearis frekvenciamenetébdl és
fels6 hatarfrekvenciajabol adodo felsé hatarfrekvencia maximum értéke keriilt alkalmazasra
¢s a Shannon-féle mintavételezési torvény szerint (lasd a jegyzet elméleti fejezeteit) 25.6 KHz
mintavételezési frekvencia volt sziikséges. A mérés idotartama 1.0 s volt, amely 25600 minta
elemet (25600 x 1 vektor) jelent.

Az adatgylijté egység konfiguralasanak Iépései a Labview kornyezetben az alabbiakban
talalhat6. USB csatlakozon keresztiill a szamitogéphez csatlakoztatva az adatgyiijtét, a
szoftver automatikusan detektalja, majd a DAQ Assistant platformon ki kell valasztani, a jel
vétel (Acquire Signals) opciot, amely a mérésekre utal. Mivel a rezgésjelek analdg és
folytonos fizikai mennyiségek, igy az analég bemenet (Analog Input) opcid vélasztando.
Lehetséges egyes aktiv szenzorok vezérlése is a mérdkartya segitségével, amely esetben a
jelgeneralas (Generate Signals) funkciot kell valasztani a parbeszédablakbol. [14]
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&% Create New ... ? X

Select the measurement type for the |8 _Acquire Signals
task. Analog Input
A task is a collection of one or more
virtual channels with timing. triggering. @ Counter Input
and other properties. .

@ Digital Input
To have multiple measurement types
within a single task, you must first create & TEDS
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add @ Generate Signals
Channels button to add a new
measurement type to the task.

< Back Next > Finish Cancel

26. abra: Az eszkoz inicializalasi parbeszédablak

Az analdog bemeneti jel funkcio kivalasztasat kovetden azt is ki kell valasztani a
parbeszédablakban megjelend listabol, hogy milyen analég mennyiséget szeretnénk mérni.
Mivel az NI 9234 adatgyiijtd a specifikacidja szerint zaj- és rezgésparaméterek mérésére
alkalmas, ezért a rezgésgyorsulas (Acceleration) opciot kell kivalasztani. [14]

8 Create New ... ? K

i i ~

Select the measurement type for the 8 Acquire Signals
task. = Analog Input
A task is a collection of one or more .
virtual channels with timing, triggering, E' Voltage
and other properties.

# Temperature
To have multiple measurement types
within a single task, you must first create Sy Strain
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add @ Current
Channels button to add a new
measurement type to the task. ﬁ'ﬁ Resistance

|Az Frequency

@ Position

ﬂ Sound Pressure

f# Acceleration

iy Velocity (IEPE)

@ Force

v
< Back Next > Finish Cancel

27. abra: Az eszkoz analég bemeneti kezeldfeliilete
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Ki kell vélasztani, hogy az NI 9234 jelti eszkdz melyik csatornaja az aktiv, vagyis melyik
csatorndjara keriilt rogzitésre a koaxialis kabel BNC csatlakozdja az IMI PCB 603 CO1 tipusu
szenzorral. Jelen kisérletben az ai0 jelii csatorna kertilt alkalmazésra, viszont ezt aktuélisan a

felhasznalonak ellendriznie kell és helyesen kivalasztani. Csatorna prioritassal az eszk6z nem
rendelkezik. [14]

{88 Create New .. ? X

M Physical
Select the physical channel(s) ~N

to add to the task. Supported Physical Channels

If you have previously = Dev1 (USB-9234) A
configured global virtual

channels of the same ai0

measurement type as the task, S ) |

click the Virtual tab to add or e @12

copy global virtual channels to
the task. When you copy the
global virtual channel to the
task, it becomes a local virtual
channel. When you add a global
virtual channel to the task, the
task uses the actual global
virtual channel, and any
changes to that global virtual
channel are reflected in the

task.

a3

If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task. v

For hardware that supports

multiple channels in a task. you
can select multiple channels to

<Ctrl> or <Shift> dick to select multiple channels.

< Back Next > Finish Cancel

28. abra: A csatornavalasztasi parbeszédablak

Az adatgylijté paraméterezése a kovetkezd 1€pés, amelyet pontosan meg kell adni. A bemeneti
tartomany fesziiltség értéke a szenzor tipusatdl fiigg, az érzékenységet mindig a szenzor
specifikaciojaban talalhato értékre kell beallitani, amely 100 mV/g értékii. Az N elemli mérési
adathalmaz mérési hosszat mindig a mérnoki feladat jellege donti el, ahogy kordbban irtam,
jelen esetben 25600 mérési adatot gy(ijtott a mérdeszkoz 1.0 s mérési idGtartam alatt, vagyis
25.6 kHz mintavételezési frekvenciat kellett valasztani a PCB szenzor 10 KHz-es, - 3 dB-es
torési pontjahoz tartozo felsd hatarfrekvencia mellett, ezek a beallitdsok lathatok az alabbi
parbeszédablakban. [14]
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Configuration  Triggering ~ Advanced Timing  Logging

Channel Settings

+ XS petais | ™| Acceleration Setup
Acceleration ' Settings W Device #,_Calibration
Signal Input Range
Scaled Units
Mane
aq v
Min 5
Sensitivity Iex Source Tex Value (A)
100 Internal |+ 2m
Sensitivity Units Terminal Configuration
Clck the Add O & hution mVolts/g ~ Pseudodifferential ~
(+) to add more channels to dB Reference Custom Scaling
the task. 1 Moscale> o) D
v
Timing Settings
Acqguisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
N Samples v 25,6k 25,6k

29. abra: Az adatgyiijté érzékenységét és mintavételezési frekvenciat beallito
parbeszédablak

Miutan az eszkoz felparaméterezése megtortént a célfeladatnak megfeleld virtudlis aramkor
szerkesztésével a mérés kivitelezhetd. A DAQ Assistant “data” kimenete szolgaltatja a
hasznos jelet, viszont tovabbi paraméterek is kezelhet6k. A mérési adat kiirathatd. lvm
adatfajlba, késobbi felhasznalas céljabol, amely minden esetben javasolt, ehhez ugynevezett
Sub-VT kialakitasa sziikséges. [14]

Write To
Measurement
File
Signals
P Comment
» DAQmx Task
» Enable
b error in (no erro
b Filename
DAQ Assistant S spectrum
data ¥
error out » = »
taskout » > |
» device name L q
P Emorin Power
: t Spectrum
» * input signal
» stop (T) spectrum
* number of samg spectrum info ¥

30. abra: A mérésekhez alkalmazott virtualis mérési aramkor (VI)
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A Power Spectrum Sub-VI biztositja a Fourier transzformaci6é utan matematikai egytitthatok
kezelését, illetve spektrummegjelenitési funkcioval az eredmények grafikon formajaban

megjelenithetdk.

Megadasra kell keriiljon a valasztott ablakfliggvény is. Jelen mérések soran a Hanning
ablakoléds keriilt alkalmazasra, amely altaldnos atvitelt biztosit (lasd a jegyzet elméleti
fejezeteinek leirasat). Természetesen valaszthatdé egyéb ablakfiiggvény is, mint Blackman-
Harris, Flat Top, Gaussian, de ez esetben javasolt a jel tovabbi elemzése, példaul tranziens
jeltartalom megallapitassal vagy cstcsdetektaldas modszerrel. Kiértékeléshez az RMS

jelparaméter javasolt. [14]

Signals View Time Signals "
2,5 T - - . - -

2-

Acceleration (g)

.1]_5-

2= ] ] 1 1 i i i | | | | | | | | |
0 250m500m750m 1 1,25 1,5 1,75 2 225 2,5 275 3 3,25 3,5 3,75 4

(2 Zoom Autoscale
Input  Configuration Averaging

Scaling
Window Spectrum type Peak conversion
Hanning " Power " RMS o
Magnitude scale Spectral density

dB v Off v

31. abra: A teljesitményspektrum parametrizalasa és az ablakfiiggvény megadasa

A Matlab feliileten scriptek segitségével lehetséges a mérés végrehajtasa, amely a
,»getDevices” parancs kiadasaval torténik. Sziikséges definialni az analdog bemenetet, a
mintavételezési ratat, iddtartamot, majd az idétartomanybeli grafikon megjelenitési opcioit,
végiil a spektrumanalizdlds adatait kell megadni a tengelyek feliratozdsdval zarva a
parancssort. A kapott értékek a munkatérbe keriilnek, amelyet az alabbi dbra mutat. Az dbra
alatt lathatd a miivelet végrehajtasat lehetdvé tevo script programrész. [14]
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18

TrainASupportVectorMachineClassifierExample.m Untitled* |+ |
1 function importfile (fileToReadl)
2 $IMPORTFILE (FILETOREAD])
3 Imports data from the c e
4 % FILETCREAD1: file to read
S
& % BAuto-generated by MATLAB on 14-Feb-2021 15:13:49
7
8 % Import the file
9 newDatal = load('-mat', fileToReadl):
10
11 % Create new variables in the base workspace from those fields.
12 vars = fieldnames (newDatal);
13 for i = 1:length(vars)
14 assignin('base', vars{i}, newDatal.(vars{i}}):
15 end

F Editor - Untitled* Workspace

— Name -

A~ = L_. amplitude
@] ans
(] data
E devices
HH

L_. frequency
O Fs

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started,
-U.3764
-0.0427
-0.3020
0.3247
0.9440
0.3931
-0.09086
1.2344
3.3011
2.2671
0.3755

f{»[

Value

16385x1 double
1x1 Analoginput.
25600x1 double
1x3 Devicelnfo
1x5001 double
1x16385 double
10000

10000

25600

32768

5001xT double
25600x1 double
Tx1 Session
1x10000 double
1.0000e-04
25600x1 double
25600x1 double
32768x1 complex.
25600x1 complex.

32. abra: A munkatérbe (Workspace) beolvasott paraméterek a script alapjan

Az alkalmazott script utasitiskészlete:

devices = dag.getDevices

s = dag.createSession('ni");

addAnaloglnputChannel(s,'Dev0’, 0, '‘Accelerometer’);

s.Rate = 25600;
s.DurationInSeconds = 1;

S

s.Channels(1).Sensitivity = 0.00922;
s.Channels(1)

[data,time] = s.startForeground;
subplot(2,1,1)

title('Time domain signal’)
plot(time,data)

xlabel('Time (Secs)");
ylabel('‘Acceleration (Gravities)");
length = double(s.NumberOfScans);
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nfft = 2"nextpow?2(length);

y = fft(data,nfft)/length;

frequency = s.Rate/2*linspace(0,1,nfft/2+1);
amplitude = 2*abs(y(1:nfft/2+1));
subplot(2,1,2)
plot(frequency,amplitude);

xlim(J[0 10000]);

title('FFT spectrum?’)
xlabel('Frequency (Hz)");
ylabel('Amplitude’);

%FFT mar elozetesen lemért jelre
x=data

Fs = 10000; % Sampling frequency
T =1/Fs; % Sampling period

L =10000; % Length of signal

t = (0:L-1)*T; % Time vector

Y = fft(x);

P2 = abs(Y/L);

P1 = P2(1:L/2+1);

P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);

f = Fs*(0:(L/2))/L;

subplot(2,1,1)

plot(x)

subplot(2,1,2)

plot(f,P1)

title('Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)")
xlabel('f (Hz)")

ylabel(|P1(f)[') [14]
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33. abra: A mérési eredmények az idétartomanyban (fent) és a frekvenciatartomanyban
(lent) a 0.47 mm hibaszélesség esetén

A mérésekhez és a jelek kiértékeléshez elengedhetetlen, hogy a 3025 tipust kipgdrgds
csapagyra jellemz0 hibafrekvencidkat meghatarozzuk az 1200 1/perc vizsgalati fordulatszam
mellett, hiszen a spektrumelemzés soran ezeket az értékeket kell keresni és a hozzajuk tartozo
amplitado értékeket a spektrumban és Osszehasonlitani a hibatlan allapottal, vagy kiilonb6z6
geometriai hibanagysagokat tartalmaz6 allapotokkal. [14]

Szamitott hibafrekvencia értékek:

e BPFO: 137.43 Hz (kiils6 gytrt hibafrekvencia)

e BPFI: 191.41 Hz (belsd gytirl hibafrekvencia)

e FTF: 8.58 Hz (kosarhiba frekvencia)

e BSF: 59.91 Hz (gordiiléelem hiba frekvencia) [14]

Az itt bemutatott kisérleti mérési sorozatban az ivhiba okozta meghibdsodas a csapagy kiilsd
gylriijén jelentkezett, tehat elegendd csak a 137.43 Hz koriili frekvenciatartomany keresése €s
elemzése. Kis mértékii eltérés mindig jelentkezik a szamitott értéktdl, hiszen a mérés soran
fluktuaciok, terhelésingadozasok és halozati tapellatas ingadozasok is jelentkezhetnek. [14]
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|
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34. abra: A BPFO hibatartomany kiemelt teriilete a 0.47 mm hibaszélesség esetén

Megfigyelhetd, hogy a 0.47 mm-es, mikroszkoppal lemért geometriai hibaméret esetében 0.52
értekll amplittido csucs jelentkezett és 0.84 értékli amplitido cstics volt mérhetd a 0.78 mm-es
geometriai hibanagysag esetében.

2 T T T T T
15 -
— i l T
= 8 ' -
= i |
i i
Ul ‘ | ! ‘ MR ]
15| -
120 1 1 L 1 1
0 05 1 15 2 25 3
f(Hz)
Single-Sided P! of X(t)
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= |
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35. abra: A mérési eredmények az idétartomanyban (fent) és a frekvenciatartomanyban
(lent) a 0.78 mm hibaszélesség esetén
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36. abra: A BPFO hibatartomany kiemelt teriilete a 0.78 mm hibaszélesség esetén

Megallapithatd volt a kisérletek soran, hogy az optikai mérémikroszkdppal megallapitott
hibanagység és a rezgésméréssel megallapitott hiba okozta rezgésgyorsulas érték egymassal
szoros korrelaciot mutatott, jelen esetben 1.8 % eltérés jelentkezett a két modszer kozott. A
jegyzet terjedelmi okai miatt a tobbi geometriai hibanagysaghoz tartozé grafikonok nem
kertilnek itt részletezésre, de kijelenthetd kapcsolat all fent a paraméterek kozott. Ennek
feltételezhetd oka a csapagyhiba és a gordiildelem kozotti rugalmas iitkdzés és a linearis
viselkedés, a Hooke-torvény szerint, tehat még nem Iépett fel képlékeny alakvaltozés, €s az
anyag nemlinearis viselkedése. Ezt a feltételezést a csapagyak utdlagos vizudlis ¢és
mikroszkopos elemzése is alatamasztotta (nem észleltiink marado alakvaltozast). [14]

Az itt bemutatott modszer hatékonyan alkalmazhaté csapagyhibdk egyes feliiletén talalhato
sériilések roncsolasmentes vizsgdlatara csak a rezgésjelek detektalasaval és elemzésével. A
maddszer eredményesen végrehajthatd online €s offline allapotfeliigyelet formajaban is.

4.2 Szerkezetintegritasi vizsgalat akusztikus emissziés moédszerrel

Az alabbi fejezetben akusztikus emisszids vizsgalaton alapuld csapagydiagnosztikai eljaras
keriil bemutatasra.

A novekvo piaci igények miatt a biztonsagosabb és a gyorsabb vasuti kozlekedés irant egyre
fontosabb szerepet kap a karbantartds és a rendszeres allapotfeliigyelet. Az igénybevett
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alkatrészek ki vannak téve az id6jaras okozta hatdsoknak, amelyek fokozzék a kifaradas és a
termikus hohatasok jelenségét, az ebbdl eredd mechanikai fesziiltségallapot valtozas
hatranyosan befolyasolja az élettartamot. Az fokozatos allapotromlas negativ hatast gyakorol
az anyag szerkezeti integritasara, amely varatlan leéallasokat, tobbletkdltségeket eredményez.
Az tizem kozben megnovekedett zaj, rezgés és homérséklet a meghibasodasok elére haladott
allapotara utal. Az akusztikus emisszios roncsoldsmentes vizsgalati modszer az anyagban
terjedd elasztikus hullamok elemzésén alapul, amelyek annak hatasara keletkeznek, ha
héterhelés vagy mechanikai terhelés éri az anyagot. A kialakuld energiahullamokat érzékeny
piezoelektromos szenzorokkal lehet detektdlni. Az utobbi években az online, valosiddben
torténd  akusztikus emisszids  vizsgalatok is eldtérbe keriiltek a  forgdgépek
allapotvizsgalatdnak tekintetében. Az alkalmazott moddszerek kozott gyakran szerepel a
hagyomanyos rezgésvizsgalat és a tranziens impulzusokat mintavételez6 akusztikus emisszids
vizsgalatok kombinalasa. [15]

A csapagyakban jelentkezd meghibdsodasok alapvetéen két csoportba sorolhatok: helyi
(lokalis) hibdk, amelyek a csapagyakon pontszerlien jelennek meg ¢és rovid idejll
impulzusokat okoznak a mérési jelekben, illetve a feliileti hibak, mint a hullamossagi hibék, a
durva feliileti érdesség okozta kiterjedt hiba, amelyek altaldnosan megndvelik a gépekben
jelentkezd zajt és rezgésszintet, de nem produkalnak tranziens impulzus jellegli mérési jeleket.
Az akusztikus emisszios vizsgalatok szempontjabol a helyi meghibasodasok okozta
jelenségek vizsgalata jelentGs, mint a repedések, kifaradasbol eredd lokalis anyaghibak miatt
keletkezé impulzusok vizsgélata. Az adatok elemzéséhez elterjedt az un. Empirikus mod
dekompozicio (EEMD) és a Hilbert transzformacio. [15]

Bizonyos csapagyhibak, mint a gordiildelemeken taldlhatd meghibasodasok és a csapagy
gylrtin elhelyezkedé hibak novekedést okoznak a csapagy sajatfrekvenciaiban. Ezek a
sajatfrekvencidk a csapagy belséd felépitésébdl adddnak. Van egy nyugalmi szint a csapagy
sajatfrekvencidkra vonatkozoan, amelyek a hibatlan allapothoz tartoznak. Rendszerint ez
esetben az amplitadoszint alacsony, de méréseket igényel, hogy egy kés6bbi meghibasodas
soran egyértelmiien megallapithat6 az allapotromlés jelensége és mértéke. A sajatfrekvencidk
alapvetd Osszefiiggésben dallnak a csapagyak geometriai méretével, a gordiiléelemek
szamaval, a hatasszoggel és az lizemi fordulatszdmmal. Ez utobbival egyenes ardnyban
novekedést mutat a kialakulo sajatrezgések frekvenciaja. [15]

A csapagyakra jellemz6 sajatfrekvenciakat az alabbi képletekkel lehet kiszamolni [15]:

N B
BPFI=—><F><(1+—><COSH)
2 P
N B
BPF0=§XFX(1—F><C059>

FTF = - (1—— 9)
==X X
> cos
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B 2
1-— (FX cosG) l

BSF = P X F X
" 2B

Ahol:

BPFI= Kiils6 gytirti hibafrekvencia (Hz)
BPFO= Bels6 gytirti hibafrekvencia (Hz)
FTF= Kosarfrekvencia (Hz)

BSF= Gordiiléelem hibafrekvencia (Hz)
N = Gordiiléelemek szama

F = Fordulatszam (Hz)

B = Gordiiléelem atmérdje (mm)

P = Osztas mértéke (mm)

0 = Hatasszog. [15]

Amikor a csapagy egy bizonyos eleme hibaval talalkozik, gerjeszti valamelyik elemre
jellemzd sajatfrekvenciat, amelyben amplitidé novekedést okoz. Az akusztikus emisszids
vizsgalatok burkologérbe modszer elvének 1ényege, hogy a kiilsé zavarjeleket elnyomjuk,
vagy legalabbis mérsékelni probaljuk és igyeksziink kiemelni a hasznos jeleket, amelyek a
meghibasodasokra jellemzdé informaciokat hordozzak. A gyakorlatban azt tapasztalhatjuk,
hogy a csapagyak allapotromlasdnak fiiggvényében valtozik a meghibdsodasra jellemzo
frekvencia tartomany. A korai meghibasoddsok szakaszaban tobbnyire kis értékkel
jelentkeznek a jelben a hagyomanyos FFT gyors Fourier transzformacioval kimutathatod
komponensek, inkdbb akusztikus emisszios vizsgalattal lehet hatékonyabban detektalni. A
mérésekhez alkalmazott burkuldgérbe modszer hatékony arra vonatkozoan, hogy a jel jel-zaj
viszonyat (SNR) javitsa, tehat hatékonyabban kiemelhetd legyen az adott meghibasodasra
jellemz6é  jelkomponens. A burkoldogorbe modszer elsésorban Hilbert transzformaciot
alkalmaz, amelyet a spektrum elemzése kovet a mar hagyomanyos gyors Fourier
transzformacié modszerrel. Az ezt bemutato folyamatabra alabb lathato. [15]

) BK- médszer
Akusztikus |* Hilbert * FFT elemzés |- Kondicionalt jel
emisszios jel e
transzformacio

37. abra: A Hilbert transzformacion alapulé burkologorbe elemzés akusztikus emisszios
(AE) vizsgalathoz [15]
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AE szenzor

Csapagy

Hidraulikus emeld

38. abra: Az akusztikus emissziés csapagyvizsgalat vazlata [15]

Az éabran lathato akusztikus emisszids csapagyvizsgalat soran hibatlan allapotot mutatd és
meghibasodasokat tartalmazé csapagyak keriiltek 0sszehasonlitdsra. Az akusztikus emisszios
jelek nem csak a csapagyakbol szarmazhatnak, hanem fogaskerék hajtasokbol, tengelyektol,
tengelykapcsold elemekbdl és egyéb gépelemekbdl, amelyek bizonyos meghibasodasokat
tartalmaznak. [15]

A Hilbert transzformacié az egyoldalas Fourier transzformacid valos és képzetes részei
kozotti kapcsolatot reprezentdlja. A Hilbert transzformécié a Fourier transzformacidval
ellentétben nem valtoztatja meg a fiiggetlen valtozét, az eredmény ugyanabban a
tartomanyban marad. A transzformécio létezik természetesen az 1dd tartomdnyban is. A
Hilbert transzformacio lényege konnyebben kezelhetd a frekvencia tartomanyban, mint az id6
tartomanyban. Ez a transzformaci6 ugyanis nem valtoztatja meg F(f), illetve F(w) amplitadéit,
hanem csupan a fazisukat tolja el. [15]

Kiszamitésa az alabbi Osszefiiggéssel lehetséges:

1 1 [ 1 [ g(t—
[g(t)]=g(t)*E=; f%dr=; f@dr

A Hilbert transzformaci6é az elemzett jelet reprezentalja és tulajdonképpen az eredeti jel
burkologorbe modszerrel képzett nagysagat mutatja. A burkologérbe modszer tulajdonképpen
amplitidé demodulacionak tekinthetd, és arra alkalmas, hogy egy hiba altal amplitido
modulalt jelbdl inverz miivelettel kiemelje a modulald jelkomponenst (ez lesz az, amit a
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diagnosztikaban tovabb elemziink). Meg kell jegyezni, hogy a nyers teljesitménysiiriiség
spektrum a Fourier transzformaciot kovetden alacsony jel-zaj viszony (SNR) mellett is
tartalmaz bizonyos mértékli diagnosztika szdmara hasznos informéciot a csapagy
sajatfrekvenciaival és annak megvaltozasaval kapcsolatban. De a burkolégorbe modszerrel az
amplitido demodulacié segitségével az ismétlodé mechanikai hatdsok okozta tranziens
impulzusokat még zajjal terhelt kérnyezetben is eredményesebben lehet detektalni. [15]

A kovetkezokben egy akusztikus emisszios méréshez kapcsolodd gyakorlati vizsgalat keriil
bemutatasra. A kisérlethez probapad keriilt alkalmazasra, amely 100...1000 1/perc
fordulatszamok kozott teszi lehetdvé a csapagyak vizsgalatit. Annak érdekében, hogy a
csapagyhiba okozta impulzusokat minél hatékonyabban ki lehessen mutatni, érzékeny
Physical Acoustics Corporation (PAC) gyartmanyt, R50a tipust akusztikus emisszios
szenzor keriilt alkalmazasra magneses rogzitéssel a csapagyhazra. Az akusztikus emisszios
Szenzor csatolasat Vaseline tipusu folyadék biztositotta. Az akusztikus emisszios jelek
elderdsitdn keresztiil 43 dB erdsitési értékkel keriiltek az Agilent 2531A tipust adatgyiijtd
egységbe, amely 500kS/s mintavételezési sebességgel végzett adatgylijtést. A laboratoriumi
kisérletek soran 5 s mérési idotartammal keriilt mentésre a mérési jel. A szoftveres kiértékelés
MATLAB kornyezetben tortént. [15]

A vizsgélatokhoz hasznalt csapagy mérete: 28 x 53 x 37 mm (tipus: PW29530037CSHD).

A 2. tdblazatban 150... 1000 1/perc kozotti fordulatszamhoz tartozd mérési adatok lathatok a
csapagy hibatlan és hibas kiils6 gytirti allapotara vonatkozodan. [15]

Hiba Fordulatszam (1/perc)
Upus 155 250 300 400 | 500 = 600 1000
FTE | 11 18 22 29 36 44 73

BPFO | 23.1 38.4 46.1 61.5 76.9 92.3 153.8
BPFI = 29.4 | 49.05 58.8 78.5 98.1 117.7 196.2
BSF | 19.7 32.9 39.5 52.7 65.85 79 131.7

2. tablazat: A mérés csapagy hibafrekvenciai kiilonb6z6 fordulatszamok esetén [15]

A hidraulikus emeld szerepe a csapagy terhelésének valtoztatdsa, ezzel az iizemeltetési
kortiilmények, a terhelésallapot modellezése. Az alabbi abrak a mérési eredményeit mutatjak
be, az iddtartomanybeli jelet, majd a Fourier transzformacié utani teljesitménysiiriiség
spektrumot, végiil a Hilbert transzformacié utani burkologorbe elemzés szolgaltatta grafikont.
A teljesitménysiriiség spektrum az autokorrelacios fiiggvény Fourier transzformaltja. [15]
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39. abra: Hibatlan csapagy allapot idétartomanybeli jele (a) — Spektrumanalizis utan (b)
— Burkologorbe elemzést kovetéen Hilbert transzformaciéval (c) [15]

Mint a grafikonok elemzésébdl lathatd, a burkologorbe moddszerrel részletesebb felbontas
lathato a kiemelt 400 Hz-ig terjed6 frekvencia tartomanyban, de jelen esetben a hibatlan
csapagynal anomalidt nem mutat. Ha a csapagyhiba mar sulyosabb, nagyobb kiterjedésii, a
csapagyakra jellemzd hibafrekvencia mar alacsonyabb frekvenciatartomanyban megjelenik és
egyszeriien kimutathaté FFT elemzéssel is. Ha a hiba kiterjedése kicsi, csak a burkologdrbe
madszerrel lehet hatékonyan detektalni, amely a képes a modulalé jel visszaallitasara. Meg
kell jegyezni, hogy az optimalis savateresztési frekvenciatartomanyt a csapagy
rezonanciafrekvenciaira alapozva kell megallapitani. A jelenlegi méréseknél 6 KHz-es
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kozépfrekvencia és 2 KHz-es savszélesség keriilt alkalmazéasra a burkologorbe elemzéshez.
[15]
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40. abra: Hibas csapagy allapot idétartomanybeli jele (a) — Spektrumanalizis utan (b) —
Burkolégorbe elemzést kovetoen Hilbert transzformacioval (c) [15]

A hibas csapagy esetében, a grafikonok elemzésébdl az aldbbi kovetkeztetéseket lehet
levonni. A csapagy elemeire jellemz6 rezonanciafrekvenciaknal and azok felharmonikusainal
a jelek energiatartalmanak novekedése volt tapasztalhatd, amely a ciklikus, csapagyhiba és
csapagyelemek kozotti rugalmas {itkozésekbdl ered. [15]
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Igen jol lathatod, hogy a teljesitménysiiriiség spektrum, tehat az autokorrelacids fliggvény
Fourier transzformaltja ugyan novekedést mutatott a teljes frekvenciatartomanyban, de ez
elosztott novekedés altalanosan jelentkezik és specifikusan nem utal arra, hogy a csapagy egy
bizonyos frekvencidn milyen karosodast mutat, mivel az Un. “jellemzokinyerés” a mért jelbol
a kornyezeti zajok, rezgések hatasara nem elégséges modon torténik. Viszont a Hilbert
transzformdacio alapjan, a burkol6gdérbe modszernél, a jel demodulalasat kovetden mar sokkal
hatarozottabban lathatok a csapagy egyes elemeire jellemz6 hibafrekvencidk és ezeket 0ssze
lehet hasonlitani a hibatlan csapagy grafikonjaival. A 62 Hz kornyékén jelentkezd cstics
egyértelmiien detektalhat6 a burkologorbe grafikonbdl. A frekvencia jelzi a hibat, amellyel a
csapagy rendelkezik a vizsgalatok soran. A szamitassal meghatarozott elméleti hibafrekvencia
¢s a méréssel kapott hibafrekvencia kozott bizony eltérés tapasztalhato, de jelen esetben nem
jelentds. Az akusztikus emisszids mérési eljaras hatékonyan alkalmazhat6 a csapagy terhelt és
terheletlen allapotaira egyarant. Dinamikus terhelés esetén mivel a terhel6erd periodikusan
valtozik, gyakran harmonikus fiiggvényeket kovet, a forgasi korfrekvencia valtozasa
jelentdsebb, ezért az elmélet és a mért hibafrekvencia értékek is nagyobb eltérést mutatnak.

A kovetkezd részben egy madsik alkalmazasa kerlil bemutatdsra az akusztikus emisszids
modszernek, amely vasuti tengely csapagy allapot feliigyeletéhez kapcsolodik. Természetesen
a csapagy barmely mas gépben vizsgalhatd lenne, viszont jelen esetben mobil diagnosztikai
rendszer miikodésének bemutatasa a cél mozgast végzo rendszeren. A diagnosztikai rendszer
telepithetd fixen a palya mentén, viszont ez esetben jobban ki van téve a kdzvetett jarulékos
zajoknak és rezgéseknek. Amennyiben az egységre telepitett mobil kialakitassal végezziik a
méréseket a kdrnyezeti zavard hatdsok mérsékelhetdk [15]. A kisérletben 2, 4 és 8 mm
atmérdvel rendelkezé Timken 99591-99100 tipust csapagy szerepelt a vizsgalatok céljabol. A
tablazatban lathat6 a csapagyhoz tartoz6 hibafrekvencia értékek. [15]

Csapagy

El6erdsitd

41. abra: Fedélzeti akusztikus emisszios diagnosztika [15]

66



Dr. Deak Krisztian: Rezgésdiagnosztikai €s akusztikus emisszios vizsgalatok MATLAB
alkalmazasokkal

Frekvencia (Hz) Hibak
4.198 BSF — Gorg6 hibafrekvencia
11.7 BPFI — Bels6 gytirti hibafrekvencia
9.3 BPFO — Kiils6 gytrti hibafrekvencia
0.443 FTFI — Kosarfrekvencia

3. tablazat: A csapagy hibafrekvenciak értékei a dinamikus terhelési allapotnal [15]

A méréseket 48 km/h sebességgel egyenes menetben és 32 km/h sebességgel tolatdlizemben
hajtottak végre 200 m vizsgalati szakaszon. Az adatgyiijté egység 500 kHz mintavételezési
frekvenciara lett bedllitva. A szenzor rogzitését magnes biztositotta a vizsgalati csapagy
hazanak feliiletén Vaseline csatolokdzeg segitségével. A szenzor a terhelt zondhoz kozel
keriilt elhelyezésre. [15]

Amikor a vontatasi sebesség 48 km/h volt, a kerék 4.2 Hz (256 1/perc) forgasi frekvenciat
produkalt. Ebbdl eredéen a csapagy hibafrekvenciajat alapul véve, azt megszorozva a kerék
forgasi frekvenciajaval lehetett megkapni a hibafrekvencia tényleges értékét. [15]

4.198 Hz x 4.2 Hz (kerék forgasi frekvencia) = 17.6 Hz

Ha a mérés eredményeit és a hozza tartozd grafikonokat elemezziik, lathatd, hogy a nyers
iddtartoménybeli adatok ugyan utalnak a hiba jelenlétére, de arra nem, hogy a csapagy melyik
eleme hibas. Ehhez sziikséges Fourier transzformacid, hogy a spektrumanalizis segitségével
kovetkeztetéseket vonjunk le. Megallapithatd, hogy a hiba geometriai nagysaga hatarozta
meg, hogy Ki lehet-e mutatni a meghibasodast mar a teljesitménysiiriiség spektrumbol vagy
szlikséges-e hozz4d burkologorbe elemzés Hilbert transzformécioval. Jelen esetben
hibanagysagtol fliggetleniil egységesen elkésziilt a burkologorbe elemzés, amelybdl
egyértelmiien lathato és beazonosithatok a csapagy egyes részeivel kapcsolatos karosodasok.
A burkologorbe elemzéssel 16.99 Hz kornyekén és a felharmonikusoknal hatdrozott csucs
jelentkezett, illetve bizonyos mértékii oszcillacid volt tapasztalhatdé a dinamikus terhelésii
viszonyok ingadozasa kovetkeztében. [15]

5 | .l :
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42. abra: Az akusztikus emisszids idotartomanybeli mérési jelek hibatlan és hibas
csapagy allapotok esetében [15]
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43. abra: Dinamikus vizsgalat, hibatlan csapagy allapot idétartomanybeli jele (a) —
Spektrumanalizis utan (b) — Burkolégorbe elemzést kovetéen Hilbert transzformacioval

(c) [15]
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44, abra: Dinamikus vizsgalat, hibas (kis hiba) csapagy allapot idétartomanybeli jele (a)
— Spektrumanalizis utan (b) — Burkolégorbe elemzést kovetéen Hilbert

transzformacioval (c) [15]

A kis mértékli hibat tartalmazéd dinamikus vizsgalat esetében a burkologérbe moddszer sem
eredményezett megfeleld eredményt a hibak detektalasra. Ez esetben még érzékenyebb
modszerre van szlikség, amely még hatékonyabban képes kiszlirni a jelentkezd jarulékos
mechanikai rezgéseket, amelyek elmossak a hasznos jelet. Ennek elemzése tovabbi
vizsgalatot igényel. [15]
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Osszefoglalva megallapithatd, hogy az akusztikus emisszids modszerek megfeleld detektalas
biztositanak a fellépd strukturdlis rezgések kimutatdsira. Ezek a rezgések keletkezhetnek
egészen nagy frekvenciatartomanyokban, akar 100 kHz felett, természetesen ekkor a
meghibasodas mértéke még olyan kicsi, hogy mérndki szempontbol problémat sok esetben
nem jelent. Mindig egyedi vizsgalatot igényel annak megallapitasa, hogy jelent-e problémat a
100 kHz feletti akusztikus emisszids hibajel. Ahogy a hiba mértéke novekszik ugy tolodik
kisebb frekvenciatartomdnyba a strukturalis rezgés. A szerkezeti rezgések egy bizonyos
fajtaja az adott gépelemek sajat rezgés szamahoz kothetd, jelen csapagyvizsgilat esetén a
BPFO, BPFI, FTF ¢és BSF frekvenciak jellemezték a csapagy meghibasodasat. Az ezeken a
frekvencidkon fellépd, allapotromlds, kdrosodds okozta amplitidé ndvekedés sem trivialis.
Erzékeny modszerek sziikségesek ahhoz, hogy a jarulékos rezgésekkel terhelt kornyezetben
hatékonyan detektaljuk a kis energia tartalmu hibajeleket. Sok esetben a hagyomanyos
Fourier transzformacidval képzett spekrumelemzés nem elegendd, mert még nem emelkedik
ki beléle a hibajel. Erzékenyebb és hatékonyabb vizsgalatot jelent, ha Hilbert
transzformacioval detektaljuk a jel burkologorbéjét, majd ennek képezziik a Fourier
transzformaltjat. Igy hatékonyan visszallithaté az a modullo jel, amit tulajdonképpen a hiba
modulalt ra a vivéjelre. Tehat egy amplitidd demoduléciot hajtunk végre, amelyet
attranszformalunk az id6térbol a paramétertérbe. Ez a megkozelités sok esetben, igy jelen
esetben is eredményesnek bizonyult. Tovabbi érzékeny és adott esetben még hatékonyabb
szlirést €s jellemzokinyerést tesz lehetdvé a wavelet transzformacid, a sokskdlds elemzés
(multiresolution analysis -MRA), egy adott anya wavelet csalad tagjanak hasznalataval, vagy
még hatékonyabban komplex Morlet wavelet hasznéalataval, amely szabadon optimalizalhat6
paramétereket tartalmaz akar genetikus algoritmussal, vagy szimulalt hiités segitségével.
Ennek targyalasa viszont mar tlmutat a jegyzet keretein. [15]

70



Dr. Deak Krisztian: Rezgésdiagnosztikai €s akusztikus emisszios vizsgalatok MATLAB
alkalmazasokkal

Osszefoglalas

A miiszaki diagnosztika karbantartas fontos részét képezi. A szemlélet integralhaté a
megbizhatosag kozpontt karbantartas stratégiaban, amelynek egyik alkalmazisa a gép
vizsgalatok és a szerkezet vizsgéalatok. A karbantartds korai fazisaban a meghibasodasi
iizemeltették a gépeket ezzel kihasznalva a teljes rendelkezésre allo tartalékot. Ez a szemlélet
a mai napig érvényes lehet kis értékli és nem kritikus gépek iizemeltetésére. A nagyobb
értékii €s bonyolultabb gépeknek kovetelik a méréseken alapuld korszerli karbantartasi
stratégidk alkalmazéasat. A gépek rendelkezésre allasi ideje a korszerli diagnosztikai
modszerekkel fokozhatd és elkeriilhetd a varatlan gép ledllds termeléskiesés novelhetd. A
rendelkezésre allasi id6 csokken a balesetek és a meghibasodasokbol szarmazd események
szama. A rezgésdiagnosztika és az akusztikus emisszids modszerek meghatarozd szerepet
toltenek be a miiszaki diagnosztikaban. A rezgés diagnosztikai moddszerek segitségével
detektalhatok az egyes gépekben ¢és gépelemekben bekovetkezd meghibasoddsok. A
rezgésdiagnosztika eldnye az egyéb roncsoldsmentes vizsgalatokkal szemben, hogy a mérési
jellemzése segitségével nagyfelbontdsu részletgazdag informacidt biztosit a berendezés
aktualis allapotarol és jelenlévé hibdira vonatkozdan. Ez az elény az akusztikus emisszios
vizsgalatra is elmondhat6 mivel szintén részletgazdag és kifinomult jelfeldolgozés alkalmaz.
Mindkét modszer elonye, hogy a gép leallitasa és megbontasa nélkiil szolgaltat informaciot a
gép vagy a gépelem aktudlis allapotardl és lehetdvé teszi a valods ideju allapot feliigyeletet.
Ahhoz, hogy a megfeleld6 miiszaki diagnosztikai feladatot eredményesen végre hajtsuk
ismerni kell a rendelkezésre all6 hardver eszkozoket és a kapcsolodo szoftveres applikaciokat.
A mérés hardver oldala a szenzorok, a kdbelek, az adatgyiijté egységek, amely ismerete
szintén elengedhetetlen. A miiszaki diagnosztikdban a rezgésdiagnosztika teriiletén igen
elterjedtek a kis méretli és kis tomegii piezoelektromos rezgésmérd szenzorok. A megfeleld
pontossaggal €s felbontassal rendelkez6 adatgyiijté az csatlakoztatva cél szoftver segitségével
igen hatékony hibafeltarast tesz lehetdvé. Ugyanez elmondhat6 az akusztikus emisszidos mérés
technikara, amelynek sok k6z0s vonéasa van a rezgés méréssel, viszont magasabb frekvencian
torténd méréseket valosit meg és elsdsorban a rovid idejii tranziens impulzusok detektalasat
foglalja magaba. A jegyzet masodik fejezete részletesen bemutatta mind a rezgés
diagnosztikdhoz, mind az akusztikus emisszios vizsgalathoz sziikséges mérdrendszer
tartozékokat, azok miikddését és legfontosabb paramétereit. A fejezet utalt a hardver
elemeken tilmenden a modszerek leirasara is, amely a mérések elengedhetetlen részét
képezik. A jegyzet harmadik fejezete a jelfeldolgozdsi modszerekre tért ki, amelyben
megemlitésre keriiltek az id6 tartomanybeli statisztikai modszerek, illetve a frekvencia
tartomanybeli, Fourier transzformaci6 alapuld spektrum elemzést szolgald diagnosztikai
eljaras. A miszaki gyakorlatban mindkét modszernek van 1étjogosultsdga. Viszont a
frekvenciatartomédnybeli elemzésnek, vagyis a spektrum elemzés soran szolgaltatott
diagnosztizalasnak sok esetben nagyobb jelentdsége van, mint az iddtartomanybeli
elemzésnek. Ennek sordn ugyanis feltarjak és azonositjdk a spektrumban jelenlévd és mar
kordbban kiszamitott hiba frekvencidkat, amelyek az adott gépekre vagy gépelemekre
jellemzéek. Ezeknek a frekvencidjanak az idébeli nyomonkdvetése hasznos informaciot
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szolgaltat arra vonatkozdéan hogyan alakul a gép vagy a gépelem iddbeli allapota. Gyakori
modszer a diszkrét Fourier transzformdcié tugynevezett gyors Fourier transzformacio
véltozata, amely gyorsabb szamitést tesz lehetdvé kisebb hardverigény mellett. A fejezetben
megemlitésre keriilt tovabba az ablakozott révid ideji Fourier transzformacio, amely a jel egy
bizonyos szakaszara koncentrdl és a frekvencia informacidé mellett az id6 tartomanybeli
informaciot is megjeleniti. A wavelet transzformacid targyaldsara terjedelmi okok miatt a
jegyzet nem tért ki. Bemutatasra kertiltek a digitalis jelfeldolgozas alapjai, amelynek lIényege,
hogy a folytonos természetben eléforduld mérési jelet korszerli digitalis adatfeldolgozasi
modszerekkel digitalis jellé alakitjdk. Az analdg digitalis atalakitas soran tekintettel lenni a
mintavételezési sebességre, mivel dontéen befolyasolja a maximalisan elemezhetd
legnagyobb frekvenciat, ugyanakkor hatassal van a mérés sebességére és befolyasolja az
adattarolassal kapcsolatos hardver igényeket is. Emlitésre keriilt az aliasing jelenség, amely a
Shannon-féle mintavételezési torvény be nem tartasabol ered. A jegyzet negyedik fejezete a
kopasbol ered6 karosodasokkal és a csapagyak meghibasodasai szakaszaival foglalkozott.
Részletes bemutatasra keriiltek a kopasbol eredd kéarosodasok, illetve a gordiildcsapagyak
iddbeli karosodéasanak szakaszai.

A jegyzett utolsd fejezetében két esettanulmdny bemutatdsara keriilt sor. Az elsd
esettanulmany Fourier transzformacion alapuld rezgésdiagnosztikai csapadgy hiba
diagnosztizalashoz kapcsolddott, amelyben eredményesen kimutatisra keriiltek kopasbol
szarmazo hiba spektrum elemzés segitségével. A két esettanulmany akusztikus emisszids
madszerrel vizsgalata csapagyakban eléfordulé meghibasodasokat mind kisérleti, mind valds
mérés segitségével. Mindkét vizsgalat hatékonyan diagnosztizalta a jelenlévd hibakat és
beazonositotta azokat az okokat, amelyek a csapagyakban fellépd hiba jelenségeket okoztak.
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