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Osszefoglalds

A zold gazdasag kiterjedt targykoren beliil
fontos szerepet foglalnak el a zold
technologiak. A jol miikédo technologiai
rendszerek miikodésének fenntartdsdahorz,
fenntarthatosagdhoz, a rendszerek részét
képezo épiiletek, szerkezetek és
berendezések  allaganak  megovasahoz
szitkséges azok kulcsjellemzdit nyomon
kovetni, rendszeresen ellendrizni,
diagnosztizalni. Amint a szakirodalom
alapjan lesziirheté eredmények mutatjak,
az osszetett rendszerekkeént jellemezheto
technologidakra, igy a zold technologidakra
is talalhatok olyan innovativ miiszaki
diagnosztikai megoldasok, melyek
segitenek azok miikédését fenntarthato
modon menedzselni. Ez igaz magukra a
technologiat lizemelteto  szervezetek
lizemeltetési és karbantartasi menedzsment
stratégidira csakugy, mint a vizsgadlati
modszerek széles skalajara. A vizsgalando
gépek és strukturak anyagi tulajdonsagai,
valamint gyakorlati szempontok alapjan a
menedzsment rendelkezik eszkozokkel az
alkalmazando  miiszaki  diagnosztika
kivalasztasahoz is. Mindezek alapjin a
technologiakat alkalmazo és  fejleszto
vallalkozok, kutatok, illetve szervezeti
dontéshozok szamdra ajanlhato, hogy az
dltaluk valasztott technologia fenntarthato
lizemeltetéséhez  vegyék figyelembe a
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miuiszaki diagnosztika rendelkezésre allo
eszkoztarat is.
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Abstract

Within the extensive area of green
economy, green technologies have an
important role. To sustain sustainability
and  operation  of  well-functioning
technology systems, and to maintain the
buildings, structures, and equipment that
are part of the systems, their key
parameters have to be monitored, checked
and diagnosed on a regular basis. As the
results that are inferred from literature
show, innovative technical diagnostic
solutions can be found for technologies,
also for green technologies, which can be
described as complex systems, to help
manage their operation in a sustainable
manner. This is true for the operating and
maintenance management strategies of
corporations operating technologies, as
well as for the broad range of test methods.
Based on material properties of machines
and structures as well as on practical
aspects, the management has a means to
select the applicable technical diagnostics.
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According to all these, contractors, the sustainable operation of their chosen
researchers, and organizational decision- technology.

makers using and developing technologies

can be advised to take account of the Keywords:  sustainability,  technology
available technical diagnostics tools for management, technical diagnostics
Bevezetés

A z0ld gazdasag teriilete kiterjedt targykorén beliil fontos szerepet foglalnak el a zold
technologidk, azon beliil is a zdld energia technoldgidi: a megujuld energiaforrasok, az
energiahatékonysag ¢€s az energiatakarékossdg miiszaki-gazdasagi rendszerei. Ha ebbdl a
megujuld energidk korét, mint egy napjainkban kiilondsen fontos targykort, emeljik ki
példaként, tobb megallapitast is tehetliink, melyek keretet adnak a zold technoldgidk
fenntarthaté6 menedzsmentjéhez.

A megujuld energidk felhasznélasa fiigg a rendelkezésre all6 mennyiségiiktdl. Ez Gsszefiigg
természetfoldrajzi tényezokkel, mint az adott teriiletre jellemzdé klima, talaj, geoldgia,
masrészt tarsadalomfoldrajzi jellemzokkel, mint varosi-vidéki jelleg (SZENDREI et al. 2015),
telepiilésszerkezet, jovedelmi viszonyok vagy kornyezettudatossag (KOZMA et al. 2014). Az
eldallitasi technoldgidkban mégis érdemes keresni az olyan altalanosithatd tényezdket,
amelyek az adott helyszini alkalmazéds egyedi sajatossagai mellett is kiemelhetok. Ilyen
példaul, hogy nagyaranyu ¢€s fenntarthato felhasznalasukhoz sziikséges az energiahatékonysag
is (BALLA et al. 2014), vagy a technoldgidk menedzsmentjének az a sajatossaga, hogy
sikeres létesitésiikhoz, hosszabb tavon 1is fenntartatd tlizemeltetésiikhoz — alapvetd
gazdasagossagi, koncepcionalis tényezOk figyelembevétele mellett (KALMAR et al. 2015) —
elengedhetetlen a technologidk iizembiztonsagat szolgdld rendszereknek a kiépitése ¢€s
miikodtetése. A jol miikodd technoldgiai rendszerek miikddésének fenntartasahoz,
fenntarthatésagahoz, valamint a rendszerek részét képezd ¢épiiletek, szerkezetek és
berendezések allagdnak megdvasahoz sziikséges azok kulcsjellemzdit nyomon kovetni,
rendszeresen ellendrizni, diagnosztizalni.

A jelen iras célja felhivni a figyelmet a miiszaki diagnosztika fontossagara, €s valaszt adni a
fenntarthatd menedzsmentet segité innovativ megoldasokra. A nemcsak hazai, hanem
vilagviszonylatban is innovativ zold technologidk miikodési biztonsagahoz, gazdasagi,
tarsadalmi és kornyezeti szempontbol fenntarthatd tizemeltetéséhez felhasznalhatd fejlett és
fejlédoé diagnosztikai modszerek eszkozt adhatnak a menedzsment, a miiszaki szakemberek
kezébe e célok eléréséhez. Az attekintés célja tovabba megalapozni késdbbi kutatdsainkat az
egyes zold technoldgidkhoz felhasznalhatd diagnosztikai médszerek identifikalasahoz.

Anyag és modszer

A jelzett célok alapjan szakmai konzultacié és a rendelkezésiinkre allé irodalom (nyomtatott
¢s elektronikus tankonyvek, szakcikkek, szakmai jelentések, muszaki ismertetok illetve
leirasok) felhasznalasaval Osszedllitast illetve értékelést készitettiink a diagnosztikaval
kapcsolatos menedzsment-stratégidkrol ¢és a fobb diagnosztikai modszerekrél. Munkéank
eredménye egyrészt ez az Osszedllitds, masrészt a szakirodalom és a személyes szakismeretek
alapjan az egyes diagnosztikai eljarasok értékelése a gyakorlati alkalmazhatdsag, a mas
modszerekkel vald kompatibilitdis és a menedzsment szempontjabol felhasznalhatosag
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tekintetében. Az értékeléshez Gtfokozata skalan mindsitettiik a diagnosztikai eljarasokat, majd
az eredményeket tdblazatban 6sszegeztiik.

Eredmények
A miuiszaki diagnosztika szerepe a technologia-menedzsmentben

A miszaki diagnosztika feladata a gépek, berendezések allapotat leird adatok €s elemzések
szolgaltatdsa a karbantartdsi rendszer szamara. A Kkorszerli diagnosztikai eljarasok az
allapotfelmérésen alapuld karbantartdshoz kotédoen alakultak ki, de alapjat jelentik minden
korszertli izemfenntartasi rendszernek is, mint az allapotfeliigyelet eszkozei.

A miszaki diagnosztika mara az egyik legfontosabb dontéstamogatasi modszerré valt az
Osszetett gépészeti rendszerek iizemeltetése terén. A termeléssel szemben tamasztott
mindségi, hatékonysagi ¢és gazdasagossagi kovetelmények miatt a termeldeszkdzok
izemeltetése ma mar elképzelhetetlen korszerli miiszaki diagnosztikai eszk6zok €s modszerek
nélkiil. fgy példaul a korszeri, egyre tobb és bonyolultabb berendezést alkalmazo — ezen beliil
egyre nagyobb aranyban a megujulé energiaforrdsok hasznositasara kifejlesztett —
épiiletgépészeti rendszerek jelen vannak a gazdasdg minden teriiletén, ezen tul a
kozlekedésben, a mezdgazdasagban, a kereskedelemben és a szolgaltatdsokban. A jellegzetes
muszaki folyamatok meghatarozd elemeiként mindeniitt megtalalhatok specialis
berendezések, melyek hatékony ilizemeltetése az ilizem sikerességének egyik meghatarozo
eleme.

Az lizemeltetés €és az eszk6zmenedzsment fontos szempontja az energiahatékonysag és a
kornyezettudatossag. A miszaki diagnosztikara alapozott iizemeltetésben nem csak a
rendelkezésre allds és a megbizhatosdg magas szintli kdvetelményei teljesiilnek. A gépek
allapotanak pontos és naprakész ismerete lehetévé teszi az energiafogyasztds novekedését
okoz6 problémak felismerését, illetve a balesetveszélyes ¢és kornyezetszennyezéssel jard
meghibasodasok megel6zését is.

Miiszaki rendszerek tizemeltetésének koltségstrukturdja

A miiszaki beruhdzasok esetén meghataroz6 szempont egyrészt a teljes €letciklusra vetitett
koltség, masrészt — az eldbbivel szoros Osszefiiggésben — a rendszer gazdasagos
tizemeletethetésége. Uj miiszaki rendszerek telepitése, vagy meglévék felujitasa szinte mindig
szlik0s pénziigyi keretek kozott zajlik, igy a gazdasagossagi szempontokat a tervezéstol az
iizemeltetésig minden 1épésben érvényesiteni kell. A beruhdzasi dontések elOkészitésében
meghataroz6 szerepe van a beszerzendd berendezések, rendszerek teljes élettartam koltség
(Life Cycle Cost, LCC) elemzésének, e nélkiil a megtériilés bizonytalanna valik. Az
¢lettartamkoltség-elemzésnek ma mar kiterjedt irodalma van, mind a matematikai
megalapozottsag €és a szamitasok szimulacios alkalmazasai tekintetében (COPLE és BRICK,
2010), mind az alkalmazas, ezen beliil a z61d energia rendszerekre alkalmazas terén (ZAKERI
¢s SYRI, 2015.), mind pedig az egyéb, kornyezeti hatasokat is felméré modszerekkel valod
6tvozés iranyaban, mint amilyen az életciklus-elemzés (RISTIMAKI et al. 2013.)

A termeld berendezések, jarmivek, épiiletgépészeti rendszerek teljes élettartam koltségében —

a gepek jellegetdl figgden kiilonbozo mértekben — jelentds aranyt kepviselnek az izemeltetési
¢és karbantartasi koltségek. Igy — az ilizemeltetési és karbantartasi koltségeket is kell6képpen
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figyelembe vevd dontéssel — a teljes célettartam koltség jelentdsen csokkenthets. A
gyakorlatban altalaban érvényesiil az ,,0lcso, hosszi tdvon dragabb” tapasztalat. A helyes
dontéshez Ossze kell vetni a tervezett haszndalati id6t, és az ezalatt esedékes javitasok,
felgjitasok koltségét, egyaltalan javithato-e a berendezés, adott-e a karbantartdsi lehetdsége,
mennyire van a felhasznalo6 kiszolgaltatva a gyartonak vagy a szakszerviznek.

Az energiat felhasznald rendszerek teljes élettartam koltség elemzése, a megalapozott
dontések meghozatala kiilondsen fontos abbdl a szempontbol, hogy a technologiak —
tarsadalmi érdeket szolgald — elterjedését ne akadalyozzak pénziigyileg sikertelen, rossz
reklamot jelentd beruhazasok. A megjuld energiak (pl. napsugarzas, geotermikus hdenergia,
sz¢lenergia) felhasznaldsra épiild rendszerek beruhazasi koltsége altalaban igen magas, igy a
teljes ¢lettartam koltségnek a hagyoményos rendszerekkel vald Osszehasonlitasa fontos érv
lehet.

Egy miszaki rendszer teljes élettartam koltségét ugy kapjuk, hogy Osszeadjuk a rendszer
elemeinek teljes ¢€lettartama alatt felmeriild 6sszes koltséget. Egy szivattylrendszer élettartam

koltsége példaul az alabbi képlettel szamithato (U.S. DOE 2001)

LCC :Cic+cin+ Ce+ Co+ Cm+ Cs+ Cenv+ Cd

ahol
Ci.: beszerzesi koltség Con: karbantartasi és javitasi koltség
Ci. telepitési, beiizemelési koltség Cs. tizemzavar miatti veszteség koltség
C.: energia koltseg Ceny: kornyezetvédelmi koltség
C,: tizemeltetési koltség Cy: leszerelési, hulladékkezelési koltség

A miiszaki rendszerek esetén altalaban az energiakodltségek (ezek a gép tipusatol és
ezen belill is a karbantartdsi koltségek képezik a legjelentésebb részt, ami a beruhazas
koltségének sokszorosat is elérhetik. Ennek megfeleléen a felhasznalt energidval valo
gazdalkodas és a berendezések karbantartasdnak hatékonysaga jelentds hatassal van a vallalat
tevékenységének gazdasagossagara (1. abra).

| Kezdeti koltségek '

Fenntartasi <G -
| koltségek £

Energia ]
koltségek

Egyéb
koltségek

1. abra Tipikus kozepes méretii ipari szivattya élettartamkoltségének megoszlasa
Forras: U.S. DOE 2001

A miiszaki rendszerek gazdasagos tlizemletetésének feltétele a gondos, az igényeknek
megfeleld tervezés, majd a folyamatos, szakszerii és pontos adatgylijtés, az informacio
feldolgozasa ¢és a sziikséges Iépések megtétele: folosleges tevékenységek eliminalasa,
er6forrasok atrendezése. Az informaciok egyik legfontosabb forrasa a miiszaki diagnosztika,
ami a gépek, termékek allapotarol ad képet, és megalapozza a karbantartasi tevékenységeket.
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Miiszaki rendszerek menedzsmentjének tizemfenntartdsi modszerei
A karbantartasi tevékenységek (beavatkozasok) idézitése szempontjabol harom alapvetd
modszert lehet megkiilonbdztetni, ezek a megjelenés sorrendjében:

— esemény alapu beavatkozas;

— 1d6/lizemora alapu beavatkozas;

— allapotfelmérésen alapul6 beavatkozas.

Az esemény alapt munkaszervezést meghibdsodasig valo iizemeltetésnek is szokds nevezni.
Ennek a ,klasszikus” moddszernek a lényege, hogy a gépeket a gépkezeld iizemelteti és
meghibédsodas esetén javitja. Ebben az esetben szervezett karbantartasrol nem beszélhetiink. A
meghibdsodasok varatlanul kovetkeznek be, a helyreallitdsi 1d6 altalaban hosszu, igy a
meghibdsodasok kovetkezménye jelentds termeléskiesés, és nagy készletet kell tartani tartalék
alkatrészekbdl.

A tomegtermelés és a piaci verseny soran a jelentds szamu gép lizemeltetése soran szerzett
tapasztalatok alapjan karbantartasi terveket kezdtek késziteni, statisztikai alapon ciklikus
feliilvizsgalatokat, alkatrész cseréket, felajitasokat irtak el6. A tervszerii megel6zo
karbantartas célja, hogy itemezett karbantartasi tevékenységekkel biztositsak gépek
rendelkezésre allasat, a lehetd legkevesebbre csokkentsék a varatlan meghibasodasok szamat,
emellett a (tervezett) leallasok idétartamat a lehetd legrovidebbre csokkentsék. Mivel a
tevékenységek itt id6 vagy ilizemora/teljesitmény alapjan vannak iitemezve, merev ciklusu
karbantartasként is emlegetjiik.

A tervszerli megel6z0 karbantartas sikeresen alkalmazhat6 olyan miiszaki rendszerek esetén,
ahol sok hasonld gépet mikodtetnek hosszu ideig (akar évtizedekig), de a folyamatosan
megujuld géppark karbantartdsara alkalmatlan. A merev ciklust karbantartads sok folosleges
kiadast okozhat, ¢és ennek ellenére sem képes biztositani a teljes rendelkezésre allast, a
varatlan meghibasodasok elkertilését.

Az dllapotfelmérésen alapulo karbantartds soran a vizsgalt gép szerkezetének, a technologiai
folyamatban betdltott szerepének és a jellemz6 meghibdsodasi mddjainak megfeleld mérési
modszerekkel hatdrozzak meg bizonyos paramétereket aktudlis értékét, és ezek alapjan
dontenek a beavatkozéasrol valamint annak modjarél. A vizsgalatok lehetnek folyamatosak
(telepitett mérdeszkdzok), vagy meghatarozott id6kozonként ismétlddok.

A gépészeti rendszerek karbantartasaban altalaban egyiitt alkalmazzak a harom felsorolt
modszert. Az alarendelt szerepii eszkozok, példaul kéziszerszamok, kisebb szivattyuk,
villamos motorok esetén, melyekbdl tarthatnak tartalékot, a kiesésiik nem jar komolyabb
kovetkezménnyel, a csere gyorsan €s olcson elvégezhetd, megfeleld lehet a meghibasodasig
valo iizemeltetés és csak az alapvetd apolasi muveletek végrehajtasa. Az iizem f6 folyamatai
szempontjabol jelentés szerepii berendezések esetén legaldbb a tervszerli megeldz6
karbantartds alkalmazasa, ezen beliil az iitemezett idépontokban, megfelel6 modon és
eszkozokkel végrehajtott allapotvizsgalat szlikséges. A kulcsfontossagu berendezések esetén
indokolt a gép tipusanak, miikddési moddjanak, az alkalmazott technoldgidnak alapjan
megvalasztott korszerli diagnosztikai médszer alkalmazésa és az allapotfelmérésen alapuld
karbantartas. A diagnosztikai rendszer megvalasztasakor azt kell elsdsorban szem el6tt tartani,
hogy melyik szolgéltatja a leghasznosabb informacidt a berendezésekrdl. Altalaban vannak
alternativak akar a modszereket, akar az egyes moddszereken beliil a kiilonféle gyartok
termékeit nézziik.
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A karbantartasi stratégiak idobeli fejlodését mutatja vazlatosan a 2. abra. Jol lathato, hogy a
miszaki meghatarozottsagl szemlélet a pénziigyi/biztonsagi szemlélet felé tolodik.

] ALLAPOT ALAPU | yccnioiy oo
] IDG/UZEMIDS ALAPU TOSAG ,
- 7 ALAPU ALAPY
ESEMENY ALAPU -
1960 1980 1990 2000

2. abra Az iizemszervezési elvek valtozasa
Forras: KOCSIS 2014

Az 1990-es években alakultak ki azok a menedzsment modszerek, melyek a megbizhatosagi
kovetelmények teljesitését tlizték ki alapvetd célként, és ehhez hataroztak meg a szervezeti és
iranyitasi kereteket, ezen beliil az lizemfenntartasi feladatokat. Az ezredfordul6 iddszakara a
kockazat alapi megkozelités valt wuralkodova, mint a vallalatiranyitasi folyamat
alapgondolata. Ennek keretében a szervezeti folyamatok szabdlyozdsdnak alapjat a
folyamatok miiszaki, pénziigyi, kornyezetvédelmi, munkavédelmi, stb. kockazatainak
felismerése, szamszertsitése (a bekovetkezési valdsziniiség és a bekovetkezéskor eldallo
veszteség alapjan), rangsorolasa teremti meg.

A diagnosztikai beruhdzasok esetén a megtériilési mutatészdmok megallapitdsa nehéz feladat,
mivel a haszon be nem kovetkezett kar forméjaban jelentkezik, ami természeténél fogva csak
becsiilhetd. A miiszaki szakemberek feladata, hogy megvilagitsdk a gazdasagi vezetdk
szamara a diagnosztikai rendszer fejlesztésének hasznat, ami nehéz feladat, mert nem lehet a
termeléshez hasonldan pontos adatokat szolgaltatni. Mig egy 0j termeld berendezés lizembe
helyezésével elérhetd termelésndvekedés, koltségesokkenés, és az ebbdl adodod bevételtobblet
viszonylag egyszerlien szamszeriisithetd, addig egy diagnosztikai eszkdz bevezetése esetén
nehéz megmondani, hogy ennek hatasara hany gép nem fog meghibdsodni, milyen kar nem
fog bekovetkezni. A szadmszerlisités problémaja a diagnosztikai beruhazasok mellett mar
kordbban is fennallt; a vallalati koltségvetésbdl a karbantartds szamdra biztositott keret
meghatarozasakor.

Miiszaki rendszerek menedzsmentjének iizemfenntartdsi rendszerei

A gazdalkodo szervezetek miikddésének atfogdé modszerét jelenti a terotechnoldgia (az
alloeszk6zok ujratermelési folyamata, ,.komplex tlizemfenntartas™) elveinek alkalmazasa,
aminek célja az eszk0zok beszerzését, hasznalatat, felujitasat, selejtezését, megsemmisitését
magaban foglalo folyamatban (3. &bra) az eszkozokkel vald hatékony gazdalkodas. Az
intézkedések Osszehangolasa, vezérlése a menedzsment feladata, de a Kkorszerl
vallalatiranyitasi szemléletben nem kiiloniilnek el szigoruan a teriiletek, s6t a hatékonysag
novekedése éppen az egyiittmitkodés eredménye. Igy az tizemeltetési tevékenységek is fontos
részét képezik a hatékony mitkodést célz6 munkanak.
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Uzemkészség
biztositasa

3. abra A terotechnoldgia korfolyamata
Forras: KOCSIS 2014

A miszaki rendszerek iizemeltetése soran bekovetkezd események szamos olyan tényezdtdl
fliggnek, melyek mindegyikét gyakorlatilag lehetetlen kontroll alatt tartani. A nagy és/vagy
bonyolult rendszerek miikddtetése soran ezért nem is azt kell célként kitlizni, hogy ne
kovetkezzen be hiba, hanem azt, hogy a meghibasoddsnak ne legyen kovetkezménye, vagy
csak csekély mértékii, ellendrzés alatt tarthatd kovetkezménye legyen. Ezt az elvet valljak
azok az iizemviteli menedzsment filozofidk, melyek a rendszer megbizhatosagat, illetve az
elvart funkciok ellatasat helyezik el6térbe az egyes rendszerelemek meghibdsoddsanak
kérdésével szemben. Ehhez az lizemeltetési, karbantartasi dontéseket kockazatelemzéssel,
hibamod- és hataselemzéssel lehet megalapozni.

A karbantartasi tevékenységet kozvetleniil érintd technikdk koziil emlitésre méltok a
szamitogépes karbantartas-iranyitasi rendszer (CMMS), a megbizhatosag kozpontu
karbantartas (RCM) és a teljes korii termelékenységkozpontu karbantartas (TPM) elnevezésii
karbantartds-menedzsment rendszerek. Ezek a modszerek a részletekben eltéréek (a CMMS
féleg adminisztrativ, az RCM els6sorban a miiszaki tartalomra koncentral, a TPM fdleg az
emberi vonatkozasokat hangstlyozza), de a cél kozos: a termelékenység és a hatékonysag
novelése szervezési eszkozokkel. A gyakorlatban a modszerek megfeleld ,keveréke”
bizonyult a legeredményesebbnek.

A miiszaki diagnosztika teriiletei

A funkcionalitds, mindség, megbizhatosag ¢és biztonsdg a technoldgidk elengedhetetlen
jellemz6i. A miszaki diagnosztika koncepciok, modszerek ¢€s eljarasok Osszessége a
strukturak, rendszerek és elemeik hibai és lizemzavarai tiineteinek vizsgalatara, a miikodési
teljesitmény ¢€s a strukturalis integritas figyelemmel kisérésére (CZICHOS 2013). A miiszaki
diagnosztika teriilete ¢s alkalmazasa feldlel minden fontos diagnosztikai €s monitoring
modszert valamint eszkozt: a fesziiltség-, torzulds-, rezgéselemzéstdl, a roncsolasmentes
vizsgalatoktol, termografiatol és ipari radiologiatdl a komputertomografidig, illetve a felszin
alatti mikrostruktira elemzéséig. A miszaki diagnosztika kiemelten kapcsoldodik a
triboldgidhoz, mely az egyméshoz képest elmozdulé feliiletek kolesonhatasaival foglalkozik,
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igy a surlodéas, kenés, kopas kérdéseivel. A strukturdlis épség monitoringjanak ¢és
teljesitményellendrzésének f0 alkalmazasi teriiletei a termeld ilizemek és a miuszaki
infrastruktirak, beleértve az éplileteket, hidakat, csévezetékeket, elektromos erémiiveket, part
menti szélerémuveket, és vasuti rendszereket.

Az alkalmazando vizsgalati modszerek kivalasztasi szempontjai

A miszaki diagnosztika a technoldgiak egészének és elemeinek vizsgalatara is hasznalhato a
tervezés, a mikodtetés és a leallitas fazisaiban, az anyagok, a szerkezetek és a rendszerek
szintjén.

Az anyagok, eredetiik és tulajdonsagaik alapjdn nagy attekintésben az aldbbi dbran (4. 4bra)
jelzett felosztasban csoportosithatok, a szerves ¢és szervetlen, illetve természetes ¢és
mesterséges kategdridk kombinacidjaként. Egy tovabbi csoportositas, a miszaki
szerkezetekben felhasznalt anyagi tulajdonsdgok szerint megkiilonboztetliink szerkezeti
anyagokat, melyeknek mechanikai vagy termikus tulajdonsagai fontosak, funkciondalis
anyagokat, melyek sajatos elektromagnetikus illetve optikai tulajdonsagaikkal latnak el
feladatokat, és intelligens anyagokat, melyek meglévé vagy beépitett tulajdonsagaik révén
kiilsé terhelésre érzékeld vagy miikodtetd (kivaltd) szerepben segitik az adott anyag
alkalmazkodasat és illeszkedését adott anyagi teljesitmény-kovetelményekhez. Az anyagok
csoportositasa (CZICHOS 2009) az adott anyagra alkalmazhatdo vizsgalati modszer
kivalasztasdban is irdnymutatd: méas modszerek alkalmazandok példaul az acélotvozetek
mikroszerkezetének megallapitasara és masok a szerves anyagok (élelmiszer, takarmany,
energetikai biomassza) dsszetételének vizsgalatara.

TERMESZETES

ASVANYOK FA / PAPIR

SZERVETLEN
SINY3IZS

FEMEK / KERAMIAK POLIMEREK

SZINTETIKUS

4. abra Az anyagok csoportositasa eredetiik és tulajdonsagaik alapjan
Forras: CZICHOS 2009

A legmegfelelobb médszer kivalasztasahoz az aldbbiakat is figyelembe kell venni:
— avizsgalat targyanak anyaga, mérete, alakja;
— a(feltételezett) hiba mérete, alakja, elhelyezkedése;
— vizsgalati koriilmények;

illetve korabbi vizsgalati modok (6sszehasonlitas, trend felvétele végett).
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Rezgésdiagnosztika

A gépelemek, berendezések mechanikai jellegi meghibasodasai (kopas, deformacio,
elallitodas, feliileti sériilések, repedés), szinte kivétel nélkiil a rezgésspektrum
megvaltozasaval jarnak, mivel mechanikai gerjesztd hatast eredményeznek, de szdmos nem
mechanikai (pl. elektromos aramkorokkel, vezérléssel, gépekkel kapcsolatos) probléma is
detektalhatd a rezgésspektrumban. A rezgésdiagnosztika a rezgéssel kapcsolatos jelek (az
érzékelok miikodési elve miatt legtobbszor fesziiltség jelek) valamilyen értelmi felbontasan
alapszik, amit a digitalis mérérendszerek tettek feldolgozhatova, a jelek tarolhatok, és az
adatsorokon tetszéleges algoritmusok futtathatok (KOCSIS 2014; DEAK — KOCSIS 2014).
Ma a napi mérndki munka dontéen olyan miiszaki rendszerek és folyamatok kezelését jelenti,
melyek mogott olyan kidolgozott €s igazolt modellek és elméletek allnak, amelyek a mai
mérdrendszerekkel (szenzorokkal, adatfeldolgozassal) és nagy teljesitményli személyi
szamitogépekkel és a megfeleld szoftverekkel felhasznalhatova is valtak.

Korabban a dontéseket a tapasztalatokra, a mérndki becslésekre, az érvényben levd
szabvanyokra alapoztdk, ami 4ltalaban a rendszerek tulméretezését illetve a folosleges
beavatkozasokat eredményezte. Ma mérhetévé ill. érzékelhetové valtak a problémak eldjelei,
ami a szlikséges beavatkozasok végrehajtasat segiti. Mindehhez az informatikai eszk6zok
fejlodése, leginkabb talan a (gépészeti, statikai, villamos, stb.) tervezd rendszerek elterjedése
vezetett, melyekben az elméletben levezetett szamitasokat megvaldsitod algoritmusok futnak.
Példaul a torésmechanika — mely a repedések terjedését vizsgéalja az anyagban — sem
képzelhetd el matematikai szoftverek felhasznéalasa nélkiil (KOCSIS 2013). A matematikai
hattér ismerete a felhasznald szamara nem feltétele a szoftverek szakszer(i alkalmazasanak. A
mai fejlesztések részben ebbe az irdnyba mutatnak: kihasznéalva a tanul6 algoritmusokat, az
informatikai rendszerek tanuld képességét, az elemzés egyre tobb 1épését képes atvenni a
diagnosztikai rendszer szoftvere (Id. 1. tablazat). A rezgésdiagnosztika hatékonysagat mutatja,
hogy a legtdbb esetben a hiba ténye mellett a hiba jellegét is meg lehet megallapitani, igy
tovabbi vizsgalat nélkiil is alkalmas felelds dontés megalapozésara.

1. tablazat Rezgésdiagnosztikai hibakimutatas neuralis haloval csapagyaknal
o Neuralis halo | ...
Hiba tipusa hatékonysdga Tiinetek

Fs, BPFO, BPFI hibafrekvencidk szintjei
alacsonyak erésen hatarolt oldalsavok nélkiil.
Az Fs hibafrekvencia  amplitado  értékei

Hibdtlan dllapot | -----

7 o0
Lazasag 92,3% novekednek, és az oldalsavok megjelennek.
Gyiiriihiba 86.7% A BPFI, BPFO hibafrekvenciak, illetve
5 0

felharmonikusokon amplitadé nd.
2*BSF, BPFI, BPFO hibafrekvencidkon jelentkezo
jel amplitadé nd.

Gordiiléelem- hiba | 94,8 %
Forras: DEAK et al. 2014 alapjan

Miiszaki akusztika

A miiszaki akusztikai vizsgalatokat elsésorban olyan jelenségek esetén alkalmazzék, ahol a
hibajelenséget kozvetlen hanghatas kiséri. Ilyen pl. a gordiildcsapagyak kenetlensége, a
nyomas alatti rendszerek szelepeinél vagy szivargasainal kialakulé turbulencia hanghatasa, a
szivattytkban kialakulo kavitaci6 hangja vagy villamos berendezések meglazult
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csatlakozéasainal keletkezd nagyfrekvencids rezgés hangja. A gerjesztett hang sokszor az
ultrahang tartomanyba esik és mikrofonokkal foghato.

Termogrdfia

A termografia a testek feliileti homérsékletének megvaltozasaval jard hatasok kimutatisara
alkalmas (5. abra). Bar a gépek, alkatrészek meghibdsodasanak jellegér6l sokszor nem ad
pontos informacidt, a termografiai vizsgalat fontos részét képezi a gépészeti diagnosztikanak.
Elénye, hogy érintés nélkiil, akar tobb tiz méteres tavolsagbol is vizsgalhaté a berendezés.
Hoékameraval egyarant jol attekinthetd olyan berendezések allapota, melyekben kis térrészben
sok alkatrész van 0sszezsufolva (ilyenek példaul az elektromos kapcsoloszekrények vagy az
iizemi csOvezeték-haldzatok), és olyanoké is, melyben az elemek nagy kiterjedéstiek (ilyenek
példaul az elektromos tavvezetéket vagy a tavhdvezetékek).

5. abra A FLIR Systems Multi Spectral Dynamlc Imaging (MSX) technolégia
Forras: Képhivatkozés 1.

A termografia célja elsésorban a hdmérséklet-eloszlas feltérképezése, mert a legtobb miiszaki
diagnosztikai vizsgalatban elegendd a kornyezetiiktdl vagy valamilyen referenciafeliilettdl
hidegebb vagy melegebb feliiletrészeket azonositani. A 6. abrdn egy villamos motor
hékameras képe lathato.

Ipari endoszkopia és gépi latas

Gépek, hdcserélok, csévezetékek belsd feliileteinek optikai vizsgalatara hatékonyan
hasznalhatok az ipari endoszkopok (6 abra).

Az tivegszalas endoszkopok lehetové teszik berendezések és bonyolult szerkezetek belso
részeinek vizualis vizsgalatat, igy ezek az eszkozok az emberi latas kiterjesztését szolgaljak.
Lényeges kiilonbség azonban, hogy a kép rogzithetd, képfeldolgozasi eszkozokkel
elemezhetd, a hibak geometriai jellemz6i mérhetdk, dokumentalhatok.

Az endoszkdp megvilagitja a bels¢ feliiletet (6b. abra), és az arr6l visszaverddd fényt az
okuldrlencséhez csatlakoztatott fényképezdgépbe vagy kamerdba vezeti, ahol a szines kép
rogzitheto.
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a

6. abra A PCE-VE 500 videoendoszkép (a), TECHNO PACK® T [K7] (b)
Forras: Képhivatkozas 2. (a), Képhivatkozas 3. (b),

A taviranyitott vizualis vizsgalat (Remote Visual Inspection, RVI) eszkozei a merevszart €s
flexibilis ilivegszadlas endoszkopok ¢és a videoendoszkopok. A felbontoképességet az
iivegszalak szama adja, melyekbdl tobb tizezer fut az optikai kébelben. Egy livegszal néhany
um atmérdji, az iivegszal koteg igy kelloképpen hajlékony.

Ilyen vizudlis vizsgalatokat lehet alkalmazni a gépi latds miszaki diagnosztikai
alkalmazasaiban is (DEAK et al. 2014), ahol kevésbé megbizhaté és mindenképpen
koltségesebb emberi ellendrzést valtjak ki automatizalt rendszerekkel. Ezek pontosabb
mérésekre képesek a geometria, alak, szin, felszini hibak, deformaciok, rozsda, karcoldsok
stb. terén. A vizsgalt feliiletek optikai mikroszkép ¢és pasztazd elektronmikroszkop
alkalmazasdval nagyithatok is. Az adatok matematikai modszerekkel (mesterséges neuralis
halok, tartovektor-gépek) tovabb elemezhetdk.

Tovabbi roncsolasmentes anyagvizsgalatok

A gépészeti berendezések egyik jellemzd meghibasodasi modja a repedés és az ennek
kovetkeztében kialakulo torés. A gépek anyagaban meglévd szerkezeti inhomogenitasoknal,
illetve a fesziiltséggyljtd helyeken kialakuld hajszalrepedések terhelés hatasara novekednek, a
kritikus fesziiltség elérésekor pedig bekovetkezik a torés. Kiilondsen a dinamikus terhelésnek
kitett elemeknél fontos — elsdsorban a feliileti — repedések) vizsgalata, mert fennall a stlyos
karokat, katasztrofakat okozni képes rideg torés veszélye. A torésmechanika fejlodése
megteremtette annak lehetdségét, hogy egy gépelem geometriai méretei, anyaganak jellemzoi,
valamint a repedés(ek) geometriai méretei és elhelyezkedése alapjan meghatarozhat6 legyen,
hogy mekkora kvazi-statikus, illetve dinamikus terhelést bir ki a szerkezet, illetve adott
dinamikus terhelés esetén hany terhelési ciklust képes még elviselni. A ciklikus terhelés a
nagy nyomdasu rendszerek (hidraulikus, gdz-, gOzrendszerek) esetén eredhet a
nyomasingadozasbol, ami a tartalyok, csovek csatlakozasainal okozhat a repedés terjedését
megindité dinamikus terhelést. Nagy energidju mechanikai rezgést gerjeszté mozgasok (pl.
gorbiilt tengely, villamos motor egyenetlen jarasa) a szerkezeti elemekben szintén dinamikus
terhelést okoz.

A roncsolasmentes anyagvizsgalatok célja zarvanyok, anyaghidnyok, anyagszerkezeti hibak,
repedések felismerése az alkatrészek anyagaban és azok feliiletén. Az anyag belsejében 1évo
hibak kimutatasara alkalmazzédk még sugarak illetve rezgések kibocsatasaval a rontgen-, a y
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izotopos valamint az ultrahangos vizsgéalatokat. Passziv anyagvizsgéalati moddszer az
akusztikus emisszids vizsgalat, mely azon alapul, hogy a fesziiltség alatt 1évo fémek
(hasonléan az anyagok repedése, torése soran tapasztalhatd hanghatdshoz) hangot bocsatanak
ki: a terhelt szerkezet feliiletén tobb érzékeld elhelyezésével megallapithato a repedés helye és
az esetleges tovabbterjedés mértéke.

A feliiletvizsgalat f6 modszerei

A magneses repedésvizsgalatnal a vizsgalando darabot felméagnesezik, feliiletét magnesezhetd
anyagot tartalmazo szuszpenzioval vonjak be, a feliileten kirajzolodé magneses erévonalak
kitérése utal feliileti hajszalrepedések jelenlétére.

Penetralo folyadékos vizsgalatnal a feliilet el6készitése utdn penetrald (behatolo) folyadékot
visznek fel a feliiletre, a folosleges folyadékot, ami nem hatolt be repedésbe eltavolitjak, ezt
koveti az el6hivas (lathatova tétel).

Orvénydramos vizsgdlatnal az elektromosan vezetd anyagokban az idében véaltozd méagneses
tér indukcié Utjan Orvényaramot gerjeszt, ami maga is gerjeszt magneses teret. A két
magneses tér eredéje mérhetd, amibdl kiilonbdz6 anyaghibdkra lehet kovetkeztetni, illetve
etalonnal Osszehasonlitva ki lehet szlirni a hibas munkadarabokat (pl. a csapag-gyartasban
hokezelést, koszoriilést kdvetden).

Munkakozegek vizsgalata

A gépalkatrészek kopdasa soran levalt anyagdarabok az alkatrészekkel érintkezé kendolajokba,
hidraulika olajokba keriilnek. Az anyagszemcsék mennyiségébdl, méretébdl és dsszetételébol
kovetkeztetni lehet a kopasi folyamatokra. A hagyoményosan az all6 gépbdl vett olajminta
alapjan torténd vizsgalatok mellett egyre gyakrabban alkalmaznak folyamatos, automatizalt
vizsgalatot, melynél a kendolajat megfeleld (pl. vasfém részecske) szenzorokkal ellatott
mérdberendezésen dramoltatjdk 4at. Ez nagyteljesitményli gaz- ¢és gOzturbindk, dizel- és
gazmotorok, hajtomiivek, kompresszorok, hengermiivek esetében indokolt.

Egyes diagnosztikai eljarasok alkalmazhatosaganak értékelése

Az egyes diagnosztikai eljarasoknak a fentiekben ismertetett jellemzdi és a rendelkezésiinkre
allo személyes szakismeretek alapjan néhany gyakorlatban jellemzdé diagnosztikai eljarast
értekeltiink is. Az értékelés szempontjai a gyakorlati alkalmazhatosag, a mas modszerekkel
val6é kompatibilitas és a technologia-menedzsment szempontjabol vizsgalt felhasznalhatdsag
jelentette. Az értékelés eredményeiben feltiintettiik, hogy az egyes eljarasok a miszaki
berendezések mely teljesitmény- és allapotdiagnosztikai jellemzdinek vizsgalatara alkalmasak
(2. tablazat.)

Amint az a 2. tablazatbdl is lathatd, szamos eszkdz és moddszer alkalmazhaté a muszaki
rendszerek jellemzdinek széleskorli vizsgalatara. A felsorolt modszerek értékelésiink szerint
szinte mind alkalmazhatok mar ma is a menedzsment dontéshozatalaiban. Kivétel példaul
fekpad felallitdsa az lizemi helyszinen, ami — kkv-k estén legalabbis — nem gazdasagos. Az
atlagos felkésziiltségli menedzsment szdmara a rezgésdiagnosztikai eredmények 6nmagukban
még nehezen értelmezhetok. Az ultrahangos 4ramlasmérék pedig bar alacsony
beruhazasigényliek, tartosak és gyorsak, csak a vizsgalt kozegek akusztikai tulajdonsagait
befolydsoldo egyéb tényezdk (pl. slriiség, homérséklet) ismeretében szolgéltatnak pontos
eredményt.
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2. tablazat Az allapotjelzo paraméterek példai kiilonb6z6é miiszaki rendszereknél

Alkalmassag Alkalmazhatésag
Eszkoz moédszer
T . - ,, jellemzé I
vizsgalt jellemzé | mért jellemzo alkalmazas | ® B|y| Ossz.:
p . 12 N BM, EG, EM,
hékamera hékamera surlodas hoémérséklet GT.K,SZ.V 5/515 5,0
fékpad erémérés nyomaték fékezderd BM, EG, EM, 314(5| 4,0
GT, K
manomeéter C gaznyomas w1 BM, EM, GT,
(nyomasmérd) digitalis (valtozas) fesziiltség K.SZV 5/515] 50
. optoelektronikai (kertileti) sebesség | fényimpulzus- | BM, EG, EM,
stroboszkop frekvencia-mérés | (fordulatszam) frekvencia GT,K,SZ, V |53 3.0
tachométer- o (keriileti) sebesség o BM, EG, EM,
dinamo fesziiltségmérés (fordulatszim) fesziiltség GT.K,SZ.V 505|5] 50
rezgésmeérd rezgés- . rezgés- BM, EG, EM,
miszer diagnosztika rezges gyorsulas GT,K,SZ,V S|3]3] 43
rezgésmeérd rezgés- . . , | BM, EG, EM,
miiszer diagnosztika rezges rezgéssebesség GT,K,SZ, V 153 4.3
rezgésmerd rezgés- . orvényaram- BM, GT, K,
miszer diagnosztika rezges valtozas SZ,V S33] 43
multiméter fesziiltségmérés fesziiltség fesziiltség EG, EM 51515] 5,0
multiméter aramerossee- aramerdsség dramerdsség EG, EM 5/5(|5] 50
mérés
gltrah?ngo’s” ter’fo’gataram- gazaram hangrezgés BM,GT,K, V|4 |5]|5 4,7
aramlasmérék | mérés
1,11trah2'1ng0rs” ter’folgataram— folyadékaram hangrezgés K, SZ 41515 47
aramlasmérék | mérés
ultrahangos térfogatdram- izemanyagdram | hangrezgés BM, GT 41515 47
dramlasmérék | mérés
manométer e olajnyomas 1e BM, EG, GT,
(nyomasmérd) digitalis (-valtozas) fesziiltség SZ.V 5/5|5] 50
. villamos
mérlegmotor (Vl.l 1aI,nOS,) . | felvett teljesitmény | fesziiltség, EG, EM, K, 41515 47
teljesitménymérés . P SZ,V
aramergsség
fékpad+ erd-¢és szogsebes- | leadott fékezberd, BM, EG, EM,
. o o N . 314(5| 40
tachométer ségméreés teljesitmény szdgsebesség GT

Magyarazat: BM: bels6 égésti motor, EG: elektromos generator, EM: elektromotor, GT:
gazturbina, K: kompresszor, SZ: szivattyu, V: ventilator;
a: gyakorlati alkalmazhatosag, B: kompatibilitas, y: felhasznalhatosdg a menedzsmentben
Forras: sajat 6sszeallitas
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Nagy jelentéség és jovo tulajdonithatd azonban éppen azoknak a diagnosztikai
megoldasoknak, melyek ma még nem érik el a minden tekintetben azonnal bevethetd szintet.
fgy az utobb emlitett ultrahangos eljardsok alkalmasak az dramlasnak nem csak Osszegzd
mérésére, mint pl. a mechanikus atfolyasmérok, de képesek képet alkotni egy csében aramlo
kozeg éaramlasi viszonyair6ol is (LIU et al 2015). Megfelelé specifikaciokkal, illetve
miiszerkombinaciokkal folyadék-gaz elegy aramok vizsgalhatok (NGUYEN et al. 2015,
XING et al 2014). Mindezek a matematikai modszerek alkalmazasanak is teret adnak
(ZHENG et al. 2015).

A képalkotd eljarasok koziil a hdkameras képalkoto-elemzé modszereket emelnénk ki, mint
amelyek egyre szélesebb alkalmazast nyernek a miiszaki diagnosztikdban. A jarmiivek és
gépek fékeinek tesztelésekor, ) anyagok vizsgalatkor példaul kiemelt szerep juthat ennek az
eljarasnak (BIAN — WU 2015). Altaldban is alkalmazhato a szerkezeti anyagok surlodasi
jellemzdinek vizsgélatira (RAHBAR-KELISHAMI et al 2015), aminek kiilondsen forgd
gépek esetében van jelentdsége (JANSSENS et al 2015). Megjegyzendd, hogy jo
eredménnyel hasznalhatdé mas — példaul rezgésdiagnosztikai és akusztikai — mérési
eljarasokkal, surlodasok ¢€s repedések vizsgalatara (ZHANG et al 2015).

Széles alkalmazhatosdga van még a nyomadstényez0 mérésének is. A mai digitalis
manométeres modszerek azonnali, digitalis eredményei jol hasznalhatok az egyes {lizemi
jellemzok, allapotok kiértékelésére, akar komplex rendszerekben alkalmazva is (ADESOGAN
et al. 2005). A gyakorlatban példaul az épiiletek 1égellatasanak ellendrzésénél €s tervezésénél
is jol felhasznalhatok (AZIZ et al. 2012), gazkeverékek Osszetételének biztositdsdban is
szerepet kaphatnak (DANTAS et al. 2014), és még az lizemanyagcelldk tizeménél is szerepiik
lehet (LEE et al. 2003). A mérési mddszerek kombinaciodiban is szerepiik van, mint példaul az
egyes anyagok akusztikus és termikus tulajdonsagainak nyomasfiiggd értékelésénél (LIU et
al. 2014)

Kovetkeztetések

Amint a szakirodalom alapjan lesziirhetd eredmények mutatjak, az Osszetett rendszerekként
jellemezhetd technologidkra, igy a zold technoldgidkra is talalhatok olyan innovativ miiszaki
diagnosztikai megoldasok, melyek segitenek azok miikodését fenntarthatdé modon
menedzselni. Ez igaz magukra az adott technologiat tizemeltetd szervezetek tizemeltetési €s
karbantartdsi menedzsment stratégiaira, mely a kordbbi hibakdzpontli szemléletbdl az utobbi
évtizedekben valtott megbizhatdsag €s kockazat alapt szemléletre. A vizsgalati modszereknek
széles skalaja alkalmazhaté a mintavételen alapuld anyagvizsgalatoktél a folyamatos
allapotmegfigyelést lehetdvé rezgésdiagnosztikaig, melyekkel a miiszaki rendszerek sokféle
teljesitményjellemzdje vizsgalhato. A vizsgalando gépek ¢€s struktardk anyagi tulajdonsagai,
valamint gyakorlati szempontok alapjan a menedzsment rendelkezik eszkdzokkel az
alkalmazand6 miiszaki diagnosztika kivalasztasahoz is. Mindezek alapjan a technologiakat
alkalmazo6 ¢és fejlesztd vallalkozok, kutatok, illetve szervezeti dontéshozok szamara ajanlhato,
hogy az altaluk valasztott technoldgia fenntarthatdé lizemeltetéséhez vegyék figyelembe a
miiszaki diagnosztika rendelkezésre allo eszkoztardt is, ha sziikséges, a megfeleld
szakemberek, cégek illetve tudaskdzpontok segitségével. A tovabbi kutatdsokkal is szeretnénk
ezt segiteni, hogy a z6ld technoldgiak fenntarthatd6 menedzsmentjének innovativ diagnosztikai
modszerei nalunk is elterjedjenek.
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