Tlzoltas és nagyjavitas helyett

Allapotfﬁggé karbantartds segitése ultrahangméréssel

A gépek és berendezések allapotfelmérésének egyik lehetséges, a rezgésalapu
vizsgalati eljarasokat kiegészitd technolodgia az ultrahangalapu diagnosztika.
Sorozatunk most olvashato folytatasaban az ultrahangmeérés és -analizis alapjait,
valamint e technoldgia alkalmazhatdsagdat mutatjuk be gépdiagnosztikai és
csapdagyallapot-felmérési, illetve tomorség-ellendrzési feladatoknal.

MIELOTT AZ ULTRAHANGALAPU diagnosztikdval részle-
tesebben foglalkozndnk, dreekintjiik a technoldgidhoz kap-
csolodé alapfogalmakat és dsszefiiggéseket. A hanghullimok
longitudindlis (hosszirdnyt) hullimok, amelyek az 4tvivé
kozeg molekuldinak gerjesztése réven terjednek. Mindegyik
molekula — némi csillapitdssal — tovibbadja az 6t ért gerjesz-
tést (energidt) a kovetkezd molekuldnak. Atmoszférdnkban ez
természetesen a levegémolekuldkra érrendd, maga a tovdbbitds
hangsebességgel (20 °C-on 343 m/s) torténik. Mds kozegek-
ben is végbemegy a hanghullimok terjedése, de eltéré sebes-
séggel (jelolése v, egysége m/s) és csillapitdssal. Néhany példa a
kiillonboz6 terjedési sebességre: acél vagy aluminium eserében
5100 m/s, betonban 3800 m/s, gumiban 40 m/s, vizkdzeget
feltérelezve 1460 m/s.
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Altaldban elmondhaté, hogy a hanghullimok szilird tes-
tekben (de kivétel példdul a gumi) és folyadékokban gyor-
sabban terjednek, mint a gdzokban. A gdzokban viszont a
hangterjedés a nyomastol és a hémérsckleted] fiigg: mindl
nagyobb a nyomis, illetve a hémérséklet, annal gyorsabban
halad a hullim. Maga a terjedés egy-egy kozegben egyenes
vonald, irdnya nem valtozik.

A hanghullimok tulajdonsigait a frekvencidval (jelolése
f, egysége Hz) vagy a hulldmhosszal (jelolése %, egysége m),
valamint az amplitadaval, illetve feladatspecifikusan példdul
a hangnyomissal (Pa) vagy a hangintenzitdssal (dB) szokds
kifejezni. A frekvencia jelzi, hdny periédus zajlik le egy md-

sodperc alate (1 Hz=1/s). Ismert frekvencia és terjedési se-
besség mellett kénnyen kiszdmolhaté a hullimhossz, amely
a terjedési sebesség és a frekvencia hanyadosa (h=v/f). Tehdr
adott drviteli kizeg esetén elegend$ a frekvencide vagy a hul-
limhosszt megadni, az egyik a mdsikbdl meghatdrozhacd. Az
Osszefliggés szerint a nagyobb frekvencidji hanghullimok
hullimhossza nyilvinvaléan révidebb.

Hanghullamok viselkedése

A hanghullimok viselkedése tobb fizikai torvényszertségnek is
meglelel. Mérési szempontbdl leginkdbb a reflexié (visszaverd-
dés), a moduldcié (valamely jellemzé, példdul amplivadé vagy
frekvencia megvdlrozdsa kiilsé hatdsra) és az interferencia (hulld-
mok taldlkozdsa) torvényszerliségeit fontos megemliteni. A szi-

Az ultrahangmérés kitlinden kiegésziti
a rezgésdiagnosztikat, a termografiat és
a legkiilonbozobb anyagvizsgalatokat.

ldrd cesteken és folyadékok feliiletén toreénd reflexié a mindenki
dlral ismert optikai t8rvényszertiség szerint megy végbe: a beesési
szgnek megfeleld visszaveradési szoggel torténik a hullim visz-
szaverédése. Ekdzben sem a hullim frekvencidja (hullimhosz-
sza), sem — minimdlis veszteségtél eleekintve — az amplitadéja
nem viltozik. Megjegyzendd, hogy a reflexié nemcsak levegé és
szildrd test, illetve folyadék, hanem bdrmely kiilonbzé hangter-
jedési sebességli kozeg kozott hatdrfeliileten végbemegy.

Az interferencia akkor jon létre, ha tobb hanghulldim (leg-
aldbb kettd) talilkozik egymissal. Ha két hanghullim egyenld
frekvencidju, a fiziskiilénbségiiktdl (a hullimperiédusok kez-
detének egymdshoz képesti, 0-360 fok kozoeti eltoldddsdtol)
fugg, hogy erdsitik vagy gyengitik, vagy akdr kioltjak egymast.
Ha faziskiilonbségiik kisebb 90 foknal vagy nagyobb 270 fok-
ndl erésités, 90 és 270 fok kozotti cltérés estén gyengités 1¢p
tol, a pontosan 180 fok faziskiilonbség pedig teljes kioltishoz.
vezet a vektoridlis Gsszegzésnek megfelelden. (Egyébként in-
nen ered az ellenhanggal t6rténd zajesdkkentés dilete is.) Két
eleéré frekvencidju hanghullim talilkozdsakor az eredmény
olyan hanghulldm. amelynek frekvencidja a forrashullimok
frekvencidinak 6sszege, amplitadoja viszont névekedher vagy
csokkenhet az eredetihez képest (ez a fézisszogkiilonbségral és
az ampliniddarinytél Rigg). Egymidstdl nagysagrendileg eltérd
frekvencidja hanghullimok esetén pedig moduldcid 1ép fol.
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Ultrahang spektruma és iddjele jo (a), valamint rossz (b) csapagy esetén

Ultrahang-idéjel elégtelen kenés eseten

A hangerésség (hangintenzitds) kifejezésére leggyakrabban a
dB (decibel) egységet szokds haszndlni. A dB rulajdonképpen
logaritmikus skildzds, amely a hangerdsséget a P hangenergia
tizesalapu logaritmusaként fejezi ki.

Az emberi fuil (6rokole képességektdl, kortél és cgészségi 4l-
lapoteol fiiggden) a 20 és 20 000 Hz kozorti hangok érzékelésére
képes. Mivel nem minden hangfrekvenciat hallunk ugyanolyan

érzékenységgel (bizonyos frekvencidkat erésebben, mésokat vi-
szont lényegesen gyengébben érzékeliink), az emberi hangérzet-
nek megfeleld hangerdsségmeérés az A tipust stlyozdssal, mé-
téstechnikailag egy A tipusti frekvenciakarakteriszeikdji szirdvel
wriénik. Az emberi frekvenciaérzékenység figyelembevételével
mért hangerdsséget dB(A) skdldzdssal szokds kijelezni. A leghal-
kabb — még hallhaté — hang 0 dB(A), a leghangosabb (fultink
altal még elviselhetd) hangerdsség 120 dB(A).

Eszkozok az ultrahangméréséhez

A 20 kHz folotd frekvenciatartomdnyt az emberi ful mdr
nem érzékeli (a kurydké viszont igen), igy a kilonbozd fi-
zikai folyamatok dltal generdlt ultrahangokat nem halljuk.
Szitkségiink van tehdt olyan eszkozokre, amelyek e hangok
mérését lehetdvé teszik, erdsségiiket kimuratjik (példdul di-
agram vagy digitdlis szdmérték formdjiban), illetve alacso-
nyabb frekvenciatartomdnyba torténé transzformécioval és
felerdsitéssel szamunkra hallhatévi teszi.

Az ultrahang mérésével szdmtalan eszkdz és berendezés dl-
lapota ¢és mikodése megvizsgalhato. Ennek alapja, hogy példa-
ul a csapdgyak dllapotuked] és kenésiikedl fliggéen olyan magas
frekvencidju rezgésekkel tizemelnek, amelyek frekvenciatarro-
midnya a kezddé hibak, illetve az elégtelen kenés esetén éppen
az ultrahang rarromanyiba esik. fgy az ultrahang — akdr ¢érin-
téses (ton, Ggynevezett testhangérzékelével, akdr a levegon dt
terjedd hangok mikrofonnal wrténd — mérésével a korai csap-
dgyhibdk vagy a nem megfeleld kenés megdllapithat. Ha az al-
kalmazott ultrahangméré eszkoz az ultrahang transzformaldsd-
ra is képes, akdr hallhatévd valik a csapigymeghibasodis jellege
és mértéke. Gyakorlad alkalmazdsként emlithets az ultrahang-
figyelés mellett végzett csapdgykenés: addig kell kenéanyagot a
csapdgyba juttatni, amig annak hangja megfelelévé nem vilik.
Ezzel a médszerrel elkeriilhetd a tdlzott zsirzds, amelynek ked-
vezdtlen kovetkezménye lehet a zsir altal kifejrett mechanikai
ellendllds miatr fellépd melegedés és az emiatt bekdvetkezd,
nem kivdnatos csapdgyhézag-csokkenés (csapdgyszorulis).

Ultrahangos alkalmazasok

Az ultrahangmérés szallitoszalagok csapdgyainak ellendrzé-
sére (hibds csapagyak kisziirésére) is alkalmas. Amig rezgés-
mérd eszkozikkel minden egyes csapagyon kellene érinté-
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CS| SonicScan: t6bb frekvenciasévos ultrahang-érzékelé (ﬂ és -analzis (b)
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sesen megmérni és analizdlni a rezgéseket, az
ultrahang a szdllitoszalag mellert elhaladva is
meghgyelhets. Erds ultrahangforrisok sériilt
vagy extrém rossz kenésli csapdgyakra ural-
nak. (Természetesen a termogrifidval érzé-
kelheté felmelegedésbdl még pontosabban és
gyorsabban fedezherék fel a szillitoszalagok
hibds csapdgyai, de a tt:rmogr:iﬁ:ihuz sziik-
séges h6kamera beruhdzdsi kéltsége nagy-
sagrendekkel nagyobb az ultrahangméré
miszerek beszerzési koltségénél.)
Vizsgdlhatd tovibbd a tomorség
mindenféle giz- és gézrendszer eserében,
mivel a sziik résen (lyukon) keresztiil tdvozo
gdzban ébredd turbulencidk ultrahangot kel-
tenck, amely nemcsak lokalizdlhaté, hanem

A legkorszeriibb ultrahangméro és
-analizald késziilékek hallhatova teszik
és kijelzik a mért ultrahangot, és
tovabbi jelfeldolgozasra is képesek.

er8ssége és jellege is megvizsgdlhaté. Igy szelepek, gézcsap-
ddk, kondenzlevilasztok és nyomdscsokkentok megfeleld
miukodésc is cllendrizhetvé valik. Ennek tovdbbi segitésére
a legkorszer(ibh miszerekbe tébb frekvenciasdvos, tébb he-
lyen, egymds utdn végzetr, kilonb6zé paramétert meérések
adatait kiértékelé — akdr szakértdi — eljdrdsokat épitenek be,
amelyck eredményei alapjin egyértelmiien eldonthets, hogy
a bevizsgalt berendezés j6 vagy hibs.

 Villamos berendezések is vizsaalhatdk

Fontos viszont megemliteniink, hogy a leadott ultrahang
intenzitdsa nem 4ll ardnyban a rés vagy a lyuk méretével.
Kisebb és szlikebb réscken ugyanis nagyobb turbulencia, ez
iltal erésebb hang keletkezik, mint terjedelmesebb és riga-
sabb lyukak esetén. Ezen il a kiaramlé és a kiilsé kdzeg
kozote fenndllé nyomaskiildnbség is befolydsolja a tomor-
telenség mérhetdségét. Minél nagyobb a nyomdskiilénbség,
anndl er6sebb ultrahang vdrhato.

Hészigetelt vagy tébbréteges (burkolt) giz- és gozvezerékek
esetén figyelembe kell venni azt is, hogy az ultrahang ott jele-
nik meg a méréssel ellendrizhetd feliileten, ahovd a felsd ré-
tegeken kereszriil ki tud ,szivirogni”. Nem rit-
kdn ezek a kiilsé rések tobbé-kevésbé messze
vannak a nyomdstart6 csé, csatlakozis vagy
tartdly tomaortelenségi helyérdl, tehat nem
ott mérhetd az ultrahang, ahol valéban a
hibahely is van.

A diagnosztikai lehetdségek koziil
emlitésre mélté a villamos berendezé-
sck ellenérzése is. Elafordul ugyanis, hogy
meglazult elemek miatt transzformdcorokban,
elosztokban vagy fesziiltségvdltékban nagyfrek-
vencids rezgések jelentkeznek, hibds csatlakoztatd-
sok vagy szigeteldk miatt pedig fesziiltségitugrisok,
valamint szivirgd dramok lépnek fél. L jelenségek

(akdr kis-, kozép- vagy nagylesziiltségli hilézatokban) az
esetek tobbségében ultrahang kiséretében fordulnak elé. Az
is jellemzd, hogy a szikrakoz rovidiilésével egyre magasabb a
kisérd ultrahang frekvencidja.

A kapott eredmeények kiértékelése

A legkorszeriibb ultrahangmér§ és -analizdl6 késziilékek fiil-
hallgatéval hallhat6vd teszik és szdmszertien (dB-ben) kijelzik
a mért ultrahangot, s6t a digitdlisan sziirt frekvenciatartoma-
nyokra vonatkozdan killonbozé értékelések eredményeinek —
kézépérték, abszoltt csiicséreék, fnlyamams csticséreék, cstics-
tobbszoros amplitudoéreék stb. — kijelzésére is képesek. Lizen
tdl tovabbi jelfeldolgozdsra is lehetdséger nyidjranak (ilyen
tobbek kézote a CSi SonicScan 7000 késziilék), mivel digi-
talisan készitett Ggynevezett envelope idjeler képesek kiadni
hordozhato adatgyijt6-elemzé miiszerek részére vagy mas jel-
feldolgozo eszkoziknek, igy példdul oszcilloszképoknak.

A hibahely kénnyebb azonositisit t6bbnyire ultrahan-
got fokuszalo tolcsérrel, illetve paraboldval segitik. A kiilan-
bozé jelenségek egymastél valé minél jobb elhatdroldsahoz
killonféle érzékel6ker haszndlhatunk: rtapintéuiiskés vagy
mdgnesrogzitésii testhangérzékeléker, ultrahangmikrofono-
kat. Ha példaul tartdlyokat kivinunk a tomorséget bevizsgal-
ni, és nincs mod azokat nyomds ald helyezni, a miszerekhez
kaphaté ultrahangforrdsokatr vehetjitk igénybe. Ilyenkor a
tartaly belsejében gerjesztjiik az ultrahangot, majd megmér-
jiik, hogy hol jut ki a tarcalybol.

Az elmondottak alapjdn ldchat6, hogy az ultrahangmérés
kitlinden kiegésziti a rezgésdiagnosztikdt, a termografide és a
legkiilonbozébb anyagvizsgilatokat a gépek és berendezések
dllapotfelmérésekor.
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