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Abstract	
In this work model experiments and vibration diagnostic tests were performed on stainless steel and 
PVC pipes. Reduction in inner diameter of pipes, as a characteristic failure (for example limescale 
deposition) was modeled in the introduced test series. To this end, the different phases of deposition 
are artificially simulated in the model experiments. Characterization of the degradation of the pipes 
was performed by vibration based measurements. 
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Összefoglalás	
Ezen munkánkban rozsdamentes acél és PVC csöveken végeztünk modellkísérletet és rezgésdiagnosz-
tikai vizsgálatokat. A kísérletsorozat során a csövek belső falára különböző vastagsággal vittünk fel 
anyagot, a csövek egyik jellemző tönkremenetelét, a keresztmetszet-szűkülést (például vízkőlerakó-
dás) modellezve. Az eltérő állapotú csöveken végzett rezgésdiagnosztikai vizsgálatok révén meghatá-
roztunk olyan rezgésparamétereket, amelyek jellemzik a csövek degradációs állapotát. 
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1.	Bevezetés	

A csövek tönkremenetelének egyik gya-
kori oka a belső falukra történő lerakódások 
következtében bekövetkező átmérő szűkü-
lés. Ezen kísérletsorozat során a belső átmé-
rő csökkenésének modellezését valósítottuk 
meg és a különböző csőállapotokhoz tarto-
zóan rezgésdiagnosztikai vizsgálatokat vé-
geztünk. Célunk a cső állapotának 
roncsolásmentes módon történő felmérése 
volt rezgésparaméterek segítségével. 

1.1.	Csövek	rezgésdiagnosztikai	vizs‐
gálata	

A csővezetékek az ipari rendszerek fon-
tos elemei, és meghibásodásuk sok esetben 
jelentős anyagi és környezeti kárral jár. Az 
összes meghibásodás jelentős része (>30%) 
a csővezetékek sérülésére, meghibásodására 
vezethető vissza [1], ennek megfelelően a 
terület egyre nagyobb figyelmet kap. Kü-
lönböző statisztikai, mérési és számítási 
eljárások jelentek meg a szakirodalomban, 
amelyek célja a csővezetékek szivárgásának 
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és törésének meghatározása, azok előrejel-
zése [2, 3].  

Rezgés alapú diagnosztikai teszteket 
gyakran alkalmaznak anyagok és szerkeze-
tek állapotának és meghibásodásának érté-
keléséhez. Az állapotfelmérésre és hibake-
resésre alkalmas módszer az impulzusger-
jesztés (impulse excitation of vibration, 
IEV), amely során a rezgésgerjesztés egy 
ütésszerű impulzus révén valósul meg. A 
gerjesztést követően a rezonanciafrekvenci-
ák méréséből nyert információk használha-
tóak fel különböző célokra, mint például a 
dinamikus Young és a nyírási modulus 
meghatározására [4]. Szintén széles körben 
alkalmazott a repülési idő (time of flight, 
TOF) technika, amely alkalmazható például 
a csőfal elvékonyodásának megjelenítésére 
[5]. 

A sajátfrekvenciák meghatározása cső-
vezeték rendszerek vizsgálata esetén is sok 
esetben képezik a kiértékelés alapját [6-9]. 
Korábbi munkák folyadékszállító csőveze-
tékeket vizsgáltak transzfer-mátrix mód-
szerrel és meghatározták a rendszer saját 
frekvenciáit [10, 11]. Laboratóriumi körül-
mények között is végeztek modellkísérlete-
ket csővezeték rendszerek vizsgálatára, 
amely esetekben a sajátfrekvenciák értéke-
lése szintén kiemelt fontosságú volt [12]. 
Szakirodalmi munkák alapján a rendszerek 
merevségének változása kimutatható a kí-
sérletileg meghatározott sajátfrekvencia 
értékekben [13].  

2.	Felhasznált	anyagok	és	módsze‐
rek	

2.1	Vizsgált	anyag	
Vizsgálatainkat egy 89 mm külső átmé-

rőjű, 2 mm falvastagságú rozsdamentes 
acélcsövön végeztük el. (Aquaplus Kft. 
által használt csőtípus, Heat N 0416950 EN 
1.4541 TP 321 EN 10217-7 TC1 W1 CR, 
88,9*2,0 mm, gyártási idő: 2009.07.14, 
hegesztett rozsdamentes acélcső). Választá-
sunk azért esett erre a csőre, mert ilyen mé-

ret paraméterekkel rendelkező csőszakasz-
ban végbemenő vízkőlerakódás okozott 
rendszeresen problémát több magyarországi 
város (Zalaegerszeg, Kistelek) geotermikus 
rendszerének esetében. Az általunk vizsgált 
cső teljes hossza 1115 mm volt. 

A kísérletsorozatot megismételtük PVC 
alapanyagú csövön is (Pipelife Hungária 
Kft. gyártmányú, KM PVC-U nyomócső, 
SDR 33 PN6, 90*2,8 mm, extrudált cső), 
amelynek esetében szintén előfordul lera-
kódások következtében történő belső átmé-
rő csökkenés. A vizsgált PVC cső hossza 
megegyezett a rozsdamentes acélcső hosz-
szával. 

2.2	Felhasznált	eszközök	
A mérésekhez két triaxiális érzékelőt 

(PCB 356A02) csatlakoztattunk egy Sinus 
Soundbook MK2_8LE 8 csatornás mérő-
rendszerhez, amelyen Samurai (SINUS 
Messetechnik GmbH) univerzális szoftver-
csomag segítségével végeztük el az adatok 
rögzítését és kiértékelését. A kísérletsoro-
zathoz használtuk továbbá egy saját készí-
tésű frekvenciagenerátort, illetve a mérése-
ket egy E400 típusú esztergapadon végez-
tük. A csövek belső felületére történő 
anyagfelvitelt egy MVE 280M típusú esz-
tergapadon történő forgatás során valósítot-
tuk meg. 

2.3	Technikai	megvalósítás	
A csövet a mérésekhez az esztergapadon 

bábok segítségével fogtuk meg. A befogá-
sokhoz hosszirányban felhasított acélcső 
darabokat, illetve alájuk helyezett 3 mm 
vastagságú gumilapokat használtunk, a bá-
bok ezeken keresztül fogták meg a csövet. 
A befogások közötti csőszakasz hossza 800 
mm. A befogott cső vázlata az 1. ábrán 
látható.  

A rezgésdiagnosztikai mérésekhez 2 db 
triaxiális rezgésérzékelőt ragasztottunk a 
csőre az 1. ábrán látható elrendezés szerint. 
Az egyik érzékelő a 800 mm-es szakasz 
közepén került elhelyezésre el (acc. 1), míg 
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a másik (acc. 2) az egyik befogáshoz közel 
(érzékelők távolsága 350 mm). 

 
1. ábra. A mérési rendszer vázlata 

A befogott csövön több helyen és több 
különböző irányból jelentkező impulzusger-
jesztés mellett végeztük el a méréseket. 

Az alapállapot mérése után 
cementesztrich réteg felvitelével szimulál-
tuk a belső átmérő csökkenését, amelyért 
felelős lehet például a csőfalon jelentkező 
vízkőképződés. A cementesztrich rétegek 
felvitele több lépésben történt, mindig újabb 
betonréteget kialakítva a csövön. A 
cementesztrichet a csőbe öntöttük, ezután 
megközelítőleg 1 órára esztergapadba fogva 
forgattuk. Onnan a csövet levéve a belső 
falára kirakódott réteget kötni hagytuk. A 
betonozáshoz a csövek végére helyeztük el 
az erre a célra kialakított műanyag dugókat, 
amelyek a mérések során végig a csőben 
voltak. A három betonozási szakaszhoz 
kapcsolódó átmérőváltozásokat és az esz-
tergapadon alkalmazott forgási sebessége-
ket tartalmazza az 1. táblázat. 

1. táblázat. Betonozás következtében csökkenő 
belső átmérő értékek és a réteg képzése so-
rán alkalmazott fordulatszám 

Réteg 
Új belső át-
mérő [mm] 

Forgatási seb. 
[1/min] 

Acél PVC Acél PVC 
1. 65 48 75 380 
2. 50 38 150 380 
3. 40 34 240 380 

3.	Kísérleti	eredmények	

A kísérlet sorozat során sikeresen vit-
tünk fel cementesztrich rétegeket a csövek 
belső falára. A különböző új belső átmérő-
höz kapcsolódóan elvégeztük a rezgésdiag-
nosztikai vizsgálatokat. 

Az eredmények kiértékelése több szem-
pont szerint is elvégezhető, mint például a 
különböző típusú rezgések (longitudinális, 
kerületi) különböző modusaihoz tartozó 
sajátfrekvencia értékek változásának köve-
tésével. A belső átmérő értékének változása 
jól követhető a jellemző rezgésparaméterek 
csúcsértékeinek (rezgésgyorsulás: apeak, 
rezgéssebesség: vpeak, rezgéselmozdulás: 
dpeak) változásán keresztül. Az ugyanolyan 
gerjesztésre kapott rezgésparaméter átlagér-
tékek láthatóak a 2. táblázatban. 

2. táblázat. Jellemző rezgésparaméter értékek 
egészre kerekített átlagai és korrigált 
szórásai (SD) azonos gerjesztés mellett 
(acc. 1, x irány) (rozsdamentes acélcső 
(A) és PVC cső (B) esetén, 
CE:cementeszrich réteg)  

 

apeak 

[m/s2] 

vpeak 

[mm/s] 

dpeak 

[µm] 

A B A B A B 

Alapáll.
átlag 675 1534 168 565 77 354

SD 78 339 18 133 14 63 

CE 1. 
átlag 226 231 64 78 42 74 

SD 35 16 8 3 7 4 

CE 2. 
átlag 116 155 45 58 30 55 

SD 6 15 2 3 1 2 

CE 3. 
átlag 84 155 39 59 27 50 

SD 4 8 2 1 2 0 
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4.	Következtetések	

Jelen munkában két különböző anyagú 
csővezetéken végeztünk el modellkísérletet, 
amely során különböző rétegvastagságban 
vittünk fel a belő falukra cementesztrich 
réteget. A különböző állapotokhoz tartozó-
an rezgésdiagnosztikai teszteket folytattunk. 

A bemutatott rezgésdiagnosztikai mód-
szerrel lehetőség nyílhat a csövek állapotá-
nak értékelésére, illetve figyelemmel köve-
tésére. Az általunk elvégzett modellkísérlet 
meglátásunk szerint nemcsak beltéri csövek 
esetén lehet hasznos, hanem sok esetben a 
földbe fektetett csövek viselkedését is jól 
követheti (feltárás nélküli csőfektetés, talaj 
tömörödés hiánya a földben lévő csősza-
kasz felett, stb.).  
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