DOI: 10.36243/fmtu-2005.84

X. FIATAL MUSZAKIAK
TUDOMANYOS ULESSZAKA

KoLozsvar Kolozsvar, 2005. marcius 18-19.

TENGELYBEALLITASI HIBA\{AL TERHELT
MOTOR —-TENGELYKAPCSOLO - SZIVATTYU
GEPCSOPORT REZGESANALIZISE

Bene Laszlo, Albert Miklés, Forgacs Endre, Terpé Gyorgy

Abstract

Proper shaft alignment of rotating machinery is very important part of safety operation. Shaft misalignment
through couplings often leads to severe machinery problems, such as overload of bearings, high casing
temperatures at or near the bearings, excessive amount of oil leakage, higher than normal energy consumption,
excessive coupling abrasion. Experimental studies were performed on a test apparatus to determine the
relationships between the types of couplings (rigid, flexible and Oldham) and the RMS of vibration velocity. The
experiments were performed on a test apparatus which are firmly mounted on a steel base plate. During the
experiments the pump remained fixed, while the electric motor was adjusted vertical and horizontal directions.
The derived spectra show that unbalance and misalignment can be characterised primarily by one and two times
shaft running speed, respectively. However, misalignment effects at times may not be apparent because the
forcing frequency of misalignment (two times shaft running speed) is not close enough to one of the system
natural frequencies to excite the system appreciably. On the other hand, if 2 x shaft running speed is at or close
to one of the system natural frequencies, the misalignment effect can be amplified and a high frequency density

level at 2 x shaft running speed is pronounced in the frequency spectrum.

Osszefoglalas

Forgod gépi berendezések megfeleld tengelyhelyzete az lizembiztos mitkodés elengedhetetlen feltétele. A tengely
beallitasi hibak komoly miiszaki problémakat idéznek el [1], mint csapagytulterhelés, résgyiirii kopas, kenési
zavarok, a tengelykapcsold tulzott kopasa stb. Kisérleteink soran arra kerestiik a valaszt, hogy milyen
Osszefiiggés van a tengelykapcsolok tipusa ( merev, rugalmas, radialis kiegyenlitd ) és a rezgéssebesség effektiv
értéke kozott. Vizsgalatainkat kisérleti gépcsoporton végeztiik, melyet merev gépalapra szereltiink. A szivattyl
fiiggbleges iranyban. A kisérletek soran kapott spektrumok egyértelmiien mutatjak, hogy 1x tengelyfordulatszam
frekvencian kiegyensulyozatlansag, 2x tengelyfordulatszam frekvencian tengely beallitasi hiba ad jellegzetes
rezgésképet. Azonban a tengely bedllitasi hibak abban az esetben nem adnak jellegzetes rezgésképet (rejtve

maradnak ), ha a rendszer sajat frekvenciai tavol esnek a kétszeres tengelyfordulatszam frekvenciatol. Masrészt,
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ha a kétszeres tengelyfordulatszam kozel esik a rendszer valamelyik sajat frekvencidjahoz, a tengely beallitasi

hibajel megerésodhet, és jelentdsen megndvekedett rezgésspektrumot produkal.

Bevezetés

Kisérletsorozatunk alapvetd célja kiilonbdz6 nagysagli tengely beallitasi hibaval rendelkezd gépegység
(szivattyu — tengelykapcsolo - villanymotor) rezgésanalizise, melynek alapjan meghatarozzuk a tengelybeallitas
milyenségét, sszefliggést keresvén a rezgés spektruma €s a beallitasi hiba mértéke kozott.

Alapvetden a mozgast végz0 gépek mindegyike rezeg, rezgéseket kelt, melyek jellemzoek a gépegységekre
gépalkatrészekre. Ezen rezgéseket megfeleld miiszerekkel jol regisztralhatjuk és elemezhetjiik. Mivel az iparban
hasznalt gépek jelentds része forgdmozgast végez, tengelyeik tokéletes helyzete illetve ezek beallitasi hibaja az
iizembiztos mitkodés kulcskérdése.

Anyagok és modszerek

Kutatasainkat az SZTE SZEF diagnosztikai laboratoriumaban végeztiik. Merev gépalapra (36mm vastagsagi
kazanlemez) fixen rogzitettiink egy 12/36 jelii bakcsapagyas centrifugal szivattyt a csatlakozo csGvezeték
rendszerrel. A hajté villanymotor allithatosagat oldottuk meg vizszintes €s fiiggbleges iranyban. Vizszintes
irdnyban finommenetes csavarorsos allitast valositottunk meg, fliggdleges irdnyban pedig hézagold lemezeket
hasznaltunk (1. &bra).

1. abra: A villanymotor pozicionalasa

A két gépegységet kiillonbozo tipust tengelykapcsolokkal kapcsoltuk 6ssze. Ezek: merev tarcsas, négyelemes
gumidugds, hatelemes gumidugds és Oldham radidlis kiegyenlité tengelykapcsold. Mivel tokéletes
tengelyhelyzet és kiegyensulyozottsag a valosagban soha sem érhetd el, ezért egy alaphelyzetet hoztunk 1étre
bazisként viszonylag tokéletes beallitassal, és itt lathatok a meglévd tengely beallitasi, kiegyensilyozatlansagi
hibak.

A tengelybeallitist FIXTURLASER SHAFT™ lézeres tengelybeallito készlettel végeztiik. Miikodésének elvi

alapja a forditott méréoras mérési elv [2] Acélrudak és méroorak helyett a rendszer két 1ézersugarat hasznal. A

lézersugaraknal nem beszélhetiink lehajlasrol szemben a mechanikus mérdeszkozokkel, ami a rendszer nagy
pontossagat biztositja (10m tavolsagban 0,01mm). A két méréfejes miiszer érintd képernydje a gyors €s pontos
tengelybeallitast teszi lehetvé.
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2. abra: A tengelybeallitas folyamata

A rezgésspektrumok felvételéhez tiz mérési pontot alakitottunk ki. A négy helyen csapagyazott rendszer (két
csapagy a szivattyatengelyen, két csapagy a villanymotor tengelyen) mindegyik csapagyanal fiiggdleges és
vizszintes iranyban, valamint a motoron €s a szivattylin vizszintes iranyban egyet- egyet. Az igy kapott tiz
mérési ponton meghatarozott sorrendben végeztilk a méréseket. Az alkalmazott mérémiiszer a MICROLOG
CMVA 10 rezgésmérd, adatgylijtd, analizald késziilék, amely PRISM 4 FOR WINDOWS programmal
rendelkezik. Keskenysavi rezgéskép felvételt végeztiink, mivel a tengely és a hozza kapcsolodo csapagy,
jarokerék ventilator rezgéseit és ezek felharmonikusait kell analizalni. A miiszer a Fourier — transzformacio elvét
alkalmazza, és a rezgéssebesség effektiv értékét méri (RMS).

1
_ 2
Vg = \/— _c.: v(z)“dzr

A négyzetre emelés megoldja a negativ teriiletek problémajat, igaz torzitja magat a fiiggvényt. Mivel ez az atlag
fejezi ki legjobban a rezgés energidjat, igy ezt hasznaljuk leginkabb. A kapott spektrumok elemzése a
rezgésdiagnosztika leglényegesebb része. Ehhez nélkiilozhetetlen a vizsgalt berendezés tokéletes ismerete
(csapagyak, tengelykapcsolo, jarokerék-, ventilator-lapatszam stb.). Meg kell hatarozni a tengelyfordulatszam
frekvenciat és ennek felharmonikusait.

fo= no/60 [Hz]

--- Tengelyfordulatszam és felharmoénikusai

€ --—- csapagy
E E | - csapagy
o Ceapigyak kosérfrekvenciai | ___ \entilator lapatkerék
T = Szivattyu jarokerék

Szivattyl lapatjainak
athaladasi frekvenciaja
a hozza tartozo oldalsavokkal

3xRPM

|

3. abra: Elméleti spektrum abrazolasa

Az abra jol szemlélteti, hogy a spektrumban megjelend szignifikans értékek az fj, tengelyfordulatszam frekvencia
tobbszorosei. Kiilondsen 1ényeges a tengelyhelyzet szempontjabdl a 2xRPM frekvencia érték.
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4. abra: Valosagos frekvencia spektrum

A mérémiszeriink dsszetett rezgésképet rogzit, melyet jellegérdl vizesés (waterfall) diagrammnak neveziink.

5. abra:Vizesés/waterfall diagramm

A diagrammban a frekvencia és a rezgéssebesség fiiggvényében lathatjuk az egyes mérési pontok frekvencia
spektrumait. Ezen diagrammok elemzése alapjan jutottunk kutatéasi eredményeinkhez.

Eredmények, javaslatok

Vizsgalataink egyértelmiien igazoltdk, hogy fy-nal kiegyensiulyozatlansag, 2xf;-nal tengely beallitasi hiba
jelentkezik. Nagyobb beallitasi hibahoz nem feltétlentil tartozik nagyobb sebesség amplitado jel novekedés [3] .

Abban az esetben, ha a rendszer sajat frekvenciai tavol esnek a kétszeres tengely fordulatszam frekvenciatol, a
beallitasi hibak rejtve maradnak (ami nem jelenti a tokéletes beallitast), illetve egybe- vagy kozelesés esetén a jel
jelentésen megndvekedhet a frekvencia spektrumban.

A beallitasi hibak okozta rezgésspektrumokat jelentdsen befolyasolja a gépalap merevsége. Rugalmas gépalapok
esetén kozel 1.5-szeres rezgésértékeket kaptunk. Esetenként nagyobb beallitasi hibat akarunk megvaldsitani,
mint a tengelykapcsold gyartasi tiirése.
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