GEPALAPOK ES TARTOSZERKEZETEK HATEKONY
ALLAPOTFELMERESE ODS-VIZSGALATTAL

Doboviczki Istvan*

1.1 SZERKEZETELEMZES CELJA,
ALKALMAZASI TERULETE

A termelGeszkozok lizemeltetéséhez egyre pontosabb
modellekre van sziikség, hogy funkcidikat hibatlanul
vagy megfelelden lassak el névleges és szélsOséges lize-
mi viszonyok kozott egyarant. A versenyképes gyartas
¢és lizemeltetés ma mar nem képzelhetd el szamitdgépes
tervezés, modellezés nélkiil, legyen sz6 kisméretii alkat-
részrél vagy Osszetett szerkezetrdl. A modellalkotas mod-
szerei egyre finomodnak, eszkozei egyre nagyobb lehe-
tdségeket kinalnak a miiszaki alkalmazasok esetén is. A
miiszaki modellezésnek szamos elsddleges célja, és ipari
alkalmazasokhoz kozeli funkcioja lehet, mint példaul:

anyagismereti modell alkotasa,

statikai-, kinematikai-, lengéstani modell felépitése,

miuszaki tervezés, termékfejlesztés,

eszkoz vagy folyamat mitkodésének elemzése,

allapot meghatarozasa, karosodasok feltarasa,

szerkezeti rekonstrukcid, miszaki-gazdasagi dontés

elokészitése.
A fizikai torvények, kornyezeti hatasok ismerete,
megfogalmazasa, modellre valo alkalmazasa és ,,szi-
kitése” nagy koriiltekintést kivan. Egy-egy fontos pa-
raméter figyelmen kiviil hagyasa, hatasanak helytelen
felmérése vagy értelmezése a kész szerkezet igénybe-
vételekkel szembeni ellenallasat jelentésen befolyasolja.
A biztonsagos miikodés érdekében ezért az analitikus,
numerikus és kisérleti modellek képzésének nem alter-
nativaknak, hanem egymast kiegészitd tevékenységek
kell lenniiik.

1. abra A Tacoma-hid leszakadadsa, 1940. november 7.
Egy hibasan kialakitott modellnek katasztrofalis kévet-
kezményei lehetnek. [1]

*gépészmeérnck, mérés- miiszaki diagnosztikai mérnék, karbantar-
tas-tervezé mérndk, e-mail: doboviczki.istvan@gmail.com
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1.2 SZERKEZETI MODELLEK ES
ALKALMAZASUK - FEM, EMA, ODS

A hagyomanyos analitikus modellek, modszerek to-
vabbra is alkalmasak egyszer( tervezési feladatok el-
végzésére. Egy kéttamaszu tartd statikus modelljének
szilardsagi szamitasai hagyomanyos eszkozokkel is vi-
szonylag egyszeriien elvégezhetok, azonban bonyolul-
tabb, dinamikus igénybevételek és hatasaik szamitasa-
rek alkalmazasa valik sziikségessé. A modell peremfel-
tételeinek megadasa hangsulyos feladat, a termék élet-
tartamat, izemeltetési és gyartasi koltségeit alapvetéen
meghatarozza.

1.2.1 Analitikus vagy numerikus modalis elemzés

Az analitikus elemzés a matematikai modellezés eszko-
zeit hasznalja a szerkezet dinamikus tulajdonsagainak
— sajatfrekvenciak, csillapitasi tényezok, lengésképek —
meghatarozasara, folyamatosan finomitva a peremfelté-
telek, a merevség, a tomegeloszlas allapotainak hatasat.

1.2.2 Végeselemes analizis — Végeselemes eljaras (FEM)

A végeselemes modszer és -elemzés' az analitikus-nu-
merikus eljaras alapjaira épiilve, szamitogépes feldolgo-
zassal részletesebb, pontosabb képet ad egy modell sta-
tikus és/vagy dinamikus viselkedésérél. A modell pon-
tositasaban nagy szerepe van a kisérleti uton, esetenként
tizemi koriilmények kozott rogzitett mérési adatoknak,
elemzésnek.

1.2.3 Kisérleti modalis elemzés (EMA)

A kisérleti modalis elemzés® egy létez6 rugalmas
struktiran végzett rezgésmérés alapjan hatarozza meg
a szerkezet dinamikus tulajdonsagait, ugynevezett
modalis paramétereit, a modalis frekvenciakat, a csil-
lapitasokat és modalis mozgasmintakat. A modalis mo-
dell késziilhet aranyos méretli masolatarol, prototipusrol
vagy lizemi kornyezetbe telepitett szerkezetrdl. A vizs-
galat ellenérzott, mesterséges koriilmények kozott torté-
nik, kiils6 gerjesztés alkalmazasaval.

1.2.4 Miikodési elmozdulds minta — Lengéskép-
elemzés (ODS)

A mukodési elmozdulasi minta’ — vagy tizemi lengés-
kép —egy allandosult vagy atmeneti iizemi viszonyok ko-

!'FEM/FEA (Finate Element Method/Analysis)
2 EMA (Experimental Modal Analysis)
30DS (Operating Deflection Shapes)
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2. abra. A tervezés, a gyartas és a dinamikus modelle-
zeési technikak kapcsolata. Az [2] kiegészitésével.

OoDS

Validalas

z6tt mikodo szerkezet dinamikus viselkedését jellemzi.
Az elemzés adatai a bels6 gerjesztOerdk €s a szerkezet
sajat jellemzodinek (rezonancia-frekvencia, csillapitas,
lengéskép) kombinacioja. Elobbiek altalaban nem ismer-
tek, csak elméleti, tapasztalati ismeretek alapjan szamol-
haté vissza vagy becsiilheté forrasuk és mértékiik. Az
elemzés lehetdségei ezért korlatosak, kevésbé alkalmas
a szerkezetmoddositas kovetkezményeinek becslésére.
Az ipari lzemeltetési gyakorlatban azonban a szerke-
zet funkcioképessége, maradék élettartama, allapota, a
szerkezetben esetleg bekdvetkezett karosodasok mérté-
ke és helye a fontos informacio. Az ODS-modell a valos,
tizemi koriilmények kozott miikodo berendezés allapotat
jellemzi, elemzésével az lizemeltetés, a karbantartas és
karbantartas-tervezés szamara szemléletes megjeleni-
téssel a megfelelé informacidkat nyujtja.

1.3 ODS-VIZSGALAT - ,,EZER SZO, EGY KEP
VAGY INKABB LENGESKEP!”

Egy szerkezet bonyolultsagaval a dinamikus miikodé-
sének leirasahoz szilikséges adat mennyisége €s az elem-
z¢siikhoz sziikséges erdforras mértéke hatvanyozodik az
adatok kozotti kapcesolatok vizsgalata miatt. Egy szerke-
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zet rezgésmérése soran keletkezd tobb szaz, ezer méré-
si adat geometriahoz valé hozzarendelésével a szerkezet
mozgd modellje, mozgasmintai létrehozhatok. A tomeges
szamsorok, a benniik rejld Osszefiiggések kozvetlen nu-
merikus vizsgalata helyett, a konnyebben felfoghaté moz-
gaskép teszi lehet6ve a szerkezet hatékony elemzését.

Az ODS-vizsgalat ipari kérnyezetben szamos elénnyel
bir mas, modellezési vagy elemzési eljarasokkal szemben:
e A mérés lizem kozben, a termelés megszakitasa nél-

kiil végezheto.
A hagyomanyos rezgéselemzéshez képest nagysag-
rendekkel nagyobb adatmennyiség gyors kiértékelé-
sére alkalmas.
e Gyorsabb eljaras, mint a FEM vagy az EMA.
e Nem sziikséges hozza specialis, kiils6 gerjesztés.
A szerkezet normal iizemi allapotat mutatja, karo-
sodasairol, dinamikus allapotrol altalaban megfeleld
informaciot ad.
e Hatékony eszkoz a hibaképek bemutatasara.

A gerjesztések, és a rendszer sajat jellemzdinek pontos
ismerete nélkiil az ODS-elemzés néhany korlatozas-
sal hasznalhato:

o Osszetett gerjesztd- és lengérendszer esetén a kiérté-
kelés bizonytalanna valhat.

e Egy szerkezet ellendrzott, szimulacios modositasa-
hoz nem ad elegendd informaciot.

o EMA-modell csak tovabbi mérésekkel alkothato
adataibol.

o FEM attervezéshez mérési adatai kozvetleniil nem
hasznalhatok.

Az ODS-vizsgalat eredményeit az ipari gyakorlatban a
karbantartas, karbantartas-tervezés hasznalja fel, példaul:
e iizemel0 szerkezet hibainak feltarasara,

javitasok meghatarozasara ¢s litemezésére,

koltséges javitasok, atalakitasok miiszaki indoklasara,
beruhazas utani allapot rogzitésére, kiértékelésére,
javitas vagy beruhazas garancialis feltételeinek el-
lendrzésére.

[mm 716 v i a0 - 716, as0z0z0n e
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3. abra. Tobb ezer adat, vagy egyetlen mozgasmodell. Egy ODS-elemzés adatai és az adatokbol készitett ODS
mozgasfazisok. A baloldali mozgaskeép a javitas elétti, a jobboldali a javitott gépalap allapotanak lengéskepe. [3]

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.
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1.3.1 Az ODS technolégia jellemzdi, technikai

Az ODS, vagy mozgasmodell egy szerkezet kijelolt
pontjainak mozgasat jeleniti meg, allandoésult lengérend-
szer esetén példaul a kivalasztott miikddési frekvencian
vagy frekvenciakon.

Az ODS-clemzéshez 1étre kell hozni a vizsgalt szer-
kezet modelljét. Els6 1épésként fel kell mérni a szerkezet
geometrigjat, karosodasok potencialis helyeit, a f6 ger-
jesztd erdket és hatdsvonalaikat. Ellen6rzé mérésekkel
meg kell hatarozni a szerkezet kitiintetett mitkodési frek-
venciait, és a mérést befolyasold tényezdket. A rendel-
kezésre alldo méré- és elemzb-eszkdzok fliggvényében
meg kell hatarozni a méréshez hasznalt technikat, ki kell
jelolni a modell csomopontjait és a mérési iranyokat. A
kijelolt csomépontokon és iranyokban a megallapitott
frekvenciatartomanyban rogziteni kell a mérési adato-
kat. A mérési adatokat hozza kell rendelni a geometria
csomopontjaihoz megfeleldé ODS-programmal, ezek
utan a szerkezet modelljének mozgasképe elemezhetd.

A mozgast leird, amplitado- és fazis adatokat rezgés-
méréssel kell rogziteni. A rezgésadatok felvételének a
szerkezet lizemétdl, a rendelkezésre all6 miszerektdl
fiiggben tobb modja is lehetséges. A rendelkezésre allo
eszkozok adatrogzitési lehetdségei szerint az adatok fel-
vétele elvégezheto:

e Egyetlen csatorna triggerelt* jelébdl.
e Kétcsatornas adatfelvételbol.
e Tobbcesatornas, parhuzamos adatrogzitéssel.

1.3.2 Elézetes vizsgalatok

A mérés végrehajtasa elott feltétlen meg kell gy6z6d-
ni a folyamat jellegérdl: eldzetes mérésekkel érdemes
bizonysagot szerezni a mérési adatok varhaté pontos-
sagarol, informacidt szerezni a szerkezet mérést befo-
lyasolhat6 jellemz6irél, példaul vizsgalt frekvenciakhoz
esetleg kozel- vagy egybeesd rezonanciakrol.

1.3.2.1 Szerkezet geometriaja,
iizemi jellemzék felmérése

A modell megalkotasahoz, és kés6bbi elemzéséhez ta-
nulmanyozni kell a szerkezet eredeti terveit, helyszinen
a tervekhez képest megvalositott szerkezeteket. Meg kell
ismerni annak gyartasi technologiajat, az abbdl potenci-
alisan bekdvetkezhetd hibakat, kifejlodésiik jellegzetes-
ségeit. Fel kell mérni a szerkezet jellegzetes igénybevé-
teleit, iizemallapotait, azok jellegét.

1.3.2.2 Dominans frekvenciak, amplitidok, iranyok

A szerkezetre jellemz6 mozgas kitiintetett frekvenci-
ainak, amplitidéinak meghatarozasahoz elsé 1épésben
altalaban a hagyomanyos rezgésvizsgalati eljarasok al-
kalmazhatok.

* Trigger-jel, vagy indito jel. Valamilyen jol definialhaté eseménybdl
szarmazik, és mas jelek rogzitésének szinkronizalasahoz alkalmaz-
hato.
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1.3.2.3 Fazisviszonyok ellenérzése
Az ODS adatok kiilonb6z6é modokon rogzithetok. A
szerkezet stabil lizeme mellett lehetséges hosszabb idon
keresztiil, pontrol pontra rogziteni az ODS adatokat. Ez
esetben fontos, hogy a vizsgalat teljes idotartama alatt a
rendszer fazisviszonyai ne valtozzanak meg.

1.3.2.4 Rezonanciak feltarasa
A rezonancia jelensége nem csak a berendezésre ka-
ros, de a rezgés fazisat is jelentdsen megvaltoztatja,
ezért az ODS-mérés eldtt érdemes felmérni, milyen re-
zonanciakkal rendelkezik a vizsgalt szerkezet.

1.3.3 Csomopontok szama — vizualis aliasing-hatas

A geometria helyes megtervezése a mérésen tul az
egyik legfontosabb tényezo a szerkezet allapotanak ki-
értékelhet6ségéhez, karosodasok feltarasahoz, a moz-
gaskép helyes abrazolasahoz és értelmezéséhez.

A mozgas alakhii megjelenitéséhez a csomopontok sza-
manak novelése sziikséges. Az elvi megfontolasokon tul
a gyakorlatban modosithatjak a sziikséges csomopontok
szamat a valds szerkezet konstrukcidjanak sajatossagai,
a varhato hibahelyek szama, elrendezddése. Példa erre a
nagyméretli beton szerkezeteknél, egyes épitési techno-
16giabol esetleg ad6do ugynevezett munkahézag®.

Néhany ajanlas az ODS-modell csomopontjainak felvé-

teléhez:

e Megfogasok, tamaszok helyein, egyenként a
gerjeszterdk levezetésének minden szintjén, illetve
sikjaiban.

e Csatlakozo (gép)elemek, darabok mindkét oldalan
(példaul csokotések, karimak).

e Szerkezet inhomogén hatarainal, példaul hegeszté-
sek helyénél, geometriatél fliiggden a varratok mind-
két oldalan.

e Geometria mdédosulasainal, példaul furatok, cs6ko-
nyok helyeinél oldalanként.

e Potencialis hibahelyeknél, példaul alapok munkahé-
zagainak kornyezetében.

e C(Csavarodasok vizsgalatara sikok kijelolése sziiksé-
ges.

1.3.4 Uzemallapot és az adatfelvétel kritériumai

Az ODS-elemzés adatai egy szerkezet kiillonb6z6 tizem-
viszonyai kozott rogzithetok:
e Tranziens miikodés
e [smételheté miikddés
e Statikus mitkodés

Tranziens miikodési allapot esetén a szerkezet cso-
mopontjainak amplitudo- és fazisviszonyai csak azonos

S Nagyméretii beton szerkezeteknél, gépalapndl a betontémb t6bb me-
netben késziilhet, a megszilardult és a friss beton kozott gyengébb
katés, ,,munkahézag” jon, johet létre.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



iddpillanatban hasonlithatok Ossze. A tranziens szer-
kezetmérésekhez nagyszamii mérdcsatorna ¢€s érzékeld
szilikséges®, tovabba megfeleld kijelz6 képességii, iddjel
szerinti elmozdulast is elemz6 ODS program.

Ismételhetd iizemallapotban minden egyes lizemnél
pontosan ugyanaz a rezgésidéjel mérhetd Gjra és Ujra
csomopontonként. Statikus miikodés esetén a mérés tel-
jes id6tartama alatt a szerkezet csomopontjaiban a rez-
gésének amplitudo- és fazisviszonyai allandonak tekint-
hetdk. A stabil allapotban miikodd szerkezet méréséhez
elegendd egy szinkronizalhaté egycsatornas-, vagy egy
kétcsatornas mérdeszkoz. Forgo- €s alternald gépek, tar-
toszerkezeteik, alapjaik vizsgalata esetén altalaban sta-
tikus miikodési allapotot tételeziink fel, melynek érvé-
nyességét a vizsgalat pontossaganak érdekében ajanlatos
ellendrizni.

1.3.5 Elemzési eljaras

B e
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1.3.6 Jegyzokonyvezés és prezentacio

Egy dinamikus jelenség, mint a mozgasképek doku-
mentalasa hagyomanyos, statikus jegyzokonyvben nem
konnyl feladat, azonban az atlagosnal alig tobb rafor-
ditassal a mozgasfazisok egyiittes megjelenitésével,
irdnyok, még inkabb a hibak helyének megjelélésével, a
karosodasok leirasaval elfogadhatd szinten megoldhato.

Az alapvetd dokumentacios kotelezettség teljesitése
mellett, a vizsgalat eredményének atadasahoz, bemuta-
tasahoz a gyakorlatban sziikség van a szerkezet mozga-
sanak bemutatasara. A mozgasmodell megjelenitése nem
csak az elemzd szamara teheti konnyebbé a szerkezet
miikodésének megértését, altala egy-egy hiba tényét, a
hibajelenséget konnyebben lehet tolmacsolni diagnosz-
tikdban kevésbé jartas munkatars szamara is. Ami a di-
agnosztikai szakember szamara id6jelekbdl, spektrumok-
bdl, jol ismert természeti torvényekbdl, 6kolszabalyokbol,
megfigyelésekbdl olykor egyértelmiien kovetkezik, az a

fazisainak képe. A szepardator tartojanak tobb csavarja felszakadt (D), a dinamikus igénybevétellel szemben gyenge
tartolemez a terhelés alatt jelentésen meghajlik (C). A szepardator régzitése gyenge (E). [4]

Az ODS-elemzési eljaras Osszetett, intuitiv tevékeny-
ség, szamos kornyezeti feltétel, rendelkezésre allo adat
hatarozza meg. Ipari alkalmazasanak soran altalanosan
az alabbi séma kovethetd az adatok kiértékelésére:

e Geometria és gerjesztéerok viszonyanak elemzése.
e Szerkezet helyszini vizsgalatanak megallapitasai.

e Abszolut rezgésszintek kiértékelése, maximumok,
minimumok.

Fazisviszonyok szerinti kiértékelés.

Megallapitasok rogzitése.

Mikddés dsszevetése geometriai felépitéssel.
Elbzetes vizsgalatok adatainak dsszevetése modellel.
Megfigyelések leirasa, allo- vagy mozgoképes il-
lusztracioval.

Beavatkozasi javaslat, javitasi tevékenység kidolgozasa.
Teljes mérési dokumentacio- és prezentacid-készités.

S Altalaban 16-32 csatorna minimdlis kiépitést jelent, nagy szerkeze-
tek — , mint példaul repiilégépek vizsgalatanal — azonban tobb szaz
csatorna jeleit is rogzithetik parhuzamosan.
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felhasznald szamara nem feltétlen lathatd be. A vizsga-
lat eredményét a kdzvetlen felhasznalon, az tizemelteton,
karbantarton kiviil esetleg miiszaki ismeretekkel kevésbé
rendelkez6 dontéshozo6 el6tt kell megjeleniteni, ez esetben
nem a mindségligyi- és vizsgalati eldirasok altal megkd-
vetelt akkuratus jegyzokonyvezés, a mérési adatok koz-
Iése a fontos, hanem egy — természetesen tényszerd ér-
vekkel alatamasztott — hatasos bemutato, a hibajelenségek
egyértelmi magyarazata és vilagos megjelenitése.

1.4 ODS —- EGY HATEKONY ESZKOZ
GEPALAPOK VIZSGALATARA [5]

A rezgésvizsgdlat bizonyitottan hatékony eszkoz a gép-
dllapot felmérésére, hibdk azonositdsdra, a termeld be-
rendezések maradék élettartamdnak becslésére. Bonyo-
lult szerkezetek vizsgdlatdndl azonban a rengeteg mérési
adat kezelésére, 0Osszefiiggd elemzésére hatékonyabb
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megoldas sziikséges. Az ODS (Operating Deflection
Shapes) egy ilyen vizudlis elemzd eszkoz, mely akdr tobb
szdz mérési adat animdcios megjelenitésével segit az
alapok, tartok, csévezeték-rendszerek hibdinak gyors és
pontos feltdrdsban.

A feladat

A MOL Nyrt. algy6i tizemében tobb, a talajszinttd]
jelentésen megemelt, vasbeton alapokon nyugvé foldgaz
kompresszort telepitettek a *70-es években. A korra jel-
lemz§ alapozasi technologidhoz és az épitési fegyelem
be nem tartdsa miatt el6fordulé hibakhoz tarsul6é nagy
teljesitményd gerjesztés husz év alatt meggyengitette a
vasbeton alapokat, feliiletiikon tobb helyen is repedé-
sek jelentek meg. Az iizemeltetés szimara hangstlyos
kérdéssé valt a gépalapok allapotanak felmérése, ezt
kovetSen megfeleld javitasi technoldgia alkalmazasa és
eredményességének visszaellendrzése.

Mi a megoldas? — Az ODS alkalmazas

Az egyszeri forgdgépek elemzésénél altalanosan be-
valt frekvenciaclemzéses vizsgalat a nagyobb bonyo-
lultsagu és értékd szerkezetek allapotdnak meghataro-
zasahoz sziikséges nagysagrendekkel tobb mérési adat
felvétele miatt, kozvetleniil nem alkalmas elemzésre. A
megoldast az ODS technika adja, mely a megfelel6 mod-
szerrel rogzitett rezgés adatokbdl a gépre jellemzd mi-
kodési frekvencidkon a gép mozgasat annak modelljén
jeleniti meg.

Ezzel a mddszerrel a teljes rendszer dinamikus miiko-
dése részletesen megfigyelhetd, a szerkezet nemlinearis
jellemz6i, fellazulds, repedés, torés, faradas konnyen
azonosithatok és helyiik behatarolhatd.

Az eredmény

5. dbra. Az algydi iizem egyik dugattyis kom-
presszordnak ODS modellje (Az alap mérete cca.: 6x5x7
m). A javitas eldtt (balrél) szamos repedésre, torésre
utalo, eltérd fazisban mozgo hely volt azonosithato. Az
alapjavitds utani modellben (jobbrdl) jelentdsen csdok-
kent a rezgésszint és kiegyensiilyozottabb, egységesebb
lett az alap mozgdsa.

A kompresszor alapokrdl rogzitett adatok ODS-
elemzése alapjan az alapok sériiléseit sikeriilt pontosan
behatdrolni. A MOL az alapok javitdsara ennek fliggvé-
nyében nem csak a sziikséges javitasi technoldgiat irhat-
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6. abra. MOL Nyrt. Algy6, CC2 kompresszorhaz,
1,5 MW-os gazkompresszorok. Az ODS technika
legelterjedtebb alkalmazasi teriiletei a gépalapok,
tartoszerkezetek és csovezeték rendszerek hibafel-
tarasa, ellendrzo vizsgalata. Az iizemben tobb koltséges
alapjavitas esetén az ODS technika alapvetd eszkozzé
valt a kovetelmenyek és mindségi atvételi feltételek
meghatarozasdhorz.

ta el6, de szerz&déses feltételként elvarhat6 eredményt is
meg tudott fogalmazni.

Az alapok javitdsat miigyantas ragasztasos techno-
l6giaval, tobb esetben acélrudas megerGsitéssel végezték el.

Az ellen6rzé vizsgéalatok és a javitds ota eltelt id§ iga-
zoltak a koltségesnek és kockazatosnak latszo javitas si-
kerességét. A rezgésszintek csokkentek, a szerkezet moz-
géasa kiegyenstlyozottabb, energia-elnyelése kedvez&bb
lett, a csatlakozé gépelemeket, vezetékeket kisebb ter-
helés érte, a kozvetett meghibasodasok szama csokkent.
A kompreszszorok javitott alapjai mar tobb mint 20 éve
alljak a folyamatos iizemet.
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