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FORGORESZ DINAMIKUS KIEGYENSULYOZASA 1.

Laboratériumi gyakorlat — elméleti utmutatd

1. A tomeg-kiegyensulyozatlansag

A gépek rezgésének okozoja sok esetben a berendezés forgorészének kedvezdtlen tomegeloszla-
sa, roviden kiegyensulyozatlansdga. A forgorész kiegyensulyozatlansdgat szamos koriilmény
okozhatja: az anyag inhomogenitdsa, az anyagban talalhatd zarvanyok, gyartasi vagy szerelési
pontatlansagok (pl. egytengelyiiségi hiba), vagy maga a konstrukcids kialakitas (pl. reteszho-
rony). A kiegyensulyozatlansag kovetkeztében mind a forgorészt, mind a forgorész csapagyait a
forgas szogsebességének négyzetével aranyos, idoben periodikusan valtakozo tobbleterd terheli.
A karosan befolyasolja a berendezés iizemét, mivel periodikus jellegénél fogva rezgéseket ger-
jeszt és zajt okoz. Nagy fordulatszdmon pedig akar a berendezés tonkremenetele is bekovetkez-
het.

A kiegyensulyozatlansagnak két alaptipusat kiilonboztetjiikk meg:

-Statikus kiegyensulyozatlansag esetén a forgdrész sulyponti tehetetlenségi tengelyei ko-
ziil az egyik parhuzamos a forgastengellyel, viszont a forgorész sulypontja nem esik a forgdsten-
gelyre. A forgas kozben ébredd tomegerdk ereddje egyetlen erd (a centrifugalis erd). A csap-
agyakat terhel6 tobbleterok azonos fazisban vannak (pl. egyszerre érik el pozitiv maximumukat).

-Dinamikus kiegyensulyozatlansag esetén a forgérész sulypontja a forgastengelyre esik,
ugyanakkor a forgorész sulyponti tehetetlenségi fotengelyeinek egyike sem parhuzamos a forgas-
tengellyel. A forgas kdzben ébredd tomegerdk ereddje erdpar. A csapagyakat terheld tobbleterdk
- mivel erdpart alkotnak - ellenfazisban vannak.

-Osszetett kiegyensulyozatlansdg az €l6z8 két eset kombinacioja. Ekkor egyik sulyponti
tehetetlenségi fétengely sem parhuzamos a forgastengellyel, és a forgorész stulypontja sem esik a
forgastengelyre A dinamikus kiegyensulyozatlansag egyszerlibb esetekor a forgastengely és va-
lamelyik tehetetlenségi fotengely metszi egymast. Az 0sszetett kiegyensulyozatlansag legaltala-
nosabb esetében a forgastengely és a tehetetlenségi fotengelyek kitérd helyzetiiek.

2. A kiegyensulyozatlansag megsziintetése

A forgdrészek kiegyensulyozatlansagdbdl szarmazé tobbletterhelés a forgérész kiegyensulyoza-
saval csokkenthetd. Kisebb forgorészek (pl. villanymotorok rotorjai, bels6égésti motorok forgaty-
tyus tengelyei, autokerekek) dinamikus kiegyensulyozasat specialis berendezésekkel végzik, me-
lyek forgas kozben mérik a csapagyak rezgéseit (lagy kiegyensilyozé gépek), vagy a csapagyakat
terheld erdket (merev gépek). Ezt kdvetden a forgdrész meghatarozott helyein - az un. kiegyensui-
lyozo sikokban - a nyert adatok alapjan kiszdmitott tomegeket helyeznek el, vagy onnan tomege-
ket tavolitanak el. A helyesen végzett kiegyenstlyozas utan a forgérész sulypontja a forgasten-
gelyre keriil, egyik sulyponti tehetetlenségi fotengelye pedig egybeesik a forgastengellyel. Nagy-
méretll forgorészek (pl. turbindk) kiegyenstlyozasat helyszinen is végezhetik egyszerii eszk6zok-
kel, de koriilményesebb eljarasokkal.

3. Feladat: a forgorész helyszini kiegyensiilyozasa

Bizonyos esetekben a kiegyensulyozast a forgo- €s allorész dsszeszerelt allapotaban célszeru el-
végezni. Példaul a koszorigépekre felszerelt uj koveket hasznalatba vétel eldtt ki kell egyensi-
lyozni a gép nagy fordulatszama miatt. Olyan eljarast kell alkalmazni, mely a gép szétszerelése



nélkiil, a helyszinen is lehetdvé teszi a kiegyensulyozast (ha csak a kiszerelt forgorészt és a rasze-
relt koveket egyenstlyoznank ki, 6sszeszereléskor a kdszoriikovek szoghelyzete megvaltozhatna,
ami elrontand a mar elvégzett kiegyenstlyozast, a szét- és Osszeszerelés idejét nem is emlitve).
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Biztonsagi és célszeriiségi megfontolasokbdl a labormérést nem egy valos kdszorligépen, hanem
annak modelljén végezziik. A koszoriikoveket acéltarcsaval [1] helyettesitettiik. A tarcsat R=0,02
méteres sugarl 0sztokoron 45 fokonként elhelyezett menetes furatokkal lattuk el. A bal- és jobb-
oldali furatok egyikében a hallgatok altal ismeretlen nagysagi tomegeket helyeztiink el, melyek-
kel a forgorész kiegyensulyozatlansagat szimuldljuk. A tovabbi furatok a kiegyensulyozo tome-
gek rogzitésére szolgalnak. A forgoérészt szijhajtassal egy kisfesziiltségli és alacsony fordulat-
szdmu motorral [2] forgatjuk a balesetveszély elkeriilése érdekében.

Ellentétben a specialis kiegyensulyozo gépeken torténd mérésekkel, itt nem alkalmazunk sem
beépitett erdmérd, sem beépitett rezgésmérd berendezést. A csapdgyhdazak [3] rezgési amplitudo-
ibol  kovetkeztetiink a csapagyerck értékeire egy SCHENK gyartmany(, hordozhatod
VIBROTEST berendezés segitségével. A csapagyhaz fliggdleges iranyll y = Ysin(mt+o) kitérés-
fiiggvényének (valaszjel) és az F,=Fosin(ot) gerjesztéerd-fiiggvénynek aranya a csapagyhaz
M(jo) frekvenciafiiggvénye, mely a szogsebesség fiiggvényében méréssel hatdrozhatdé meg. A
fliggvény abszolut értéke az ‘M(j(n) | amplitado-fiiggvény. Kis csillapitas esetén az elmozdulas
¢s a gerjesztderd fazisban van.

A csapagyhazak amplitado-fiiggvénye (mely tulajdonképpen egyfajta frekvenciafiiggé rugoal-
landonak tekinthetd) eldzetes mérésekbdl c=45000 N/m értékli a mérési szogsebességen. A be-
rendezés merev felépitése €s az alkalmazott dnbealld golyoscsapagyak kovetkeztében a csapagy-
hazak fiiggetlenek egymastdl (az egyik csapagyra hatd gerjesztderd nem mozditja el a masik
csapagyhazat). A tovabbiakban az ya és yp rezgési amplitidokbol a csapagyerdk Fa=H*y, és
Fp=H*yp 0sszefliggésekkel szamithatok.

4. Szamitasi osszefiiggések

A kovetkezd szamitasok célja olyan my, bal- és m; jobboldali kiegyenstlyozé tomegek nagysaga-
nak meghatarozasa, melyek egyszerre biztositjadk a forgdrész statikus és dinamikus kiegyensulyo-
zottsagat.

Tekintsiik azt az esetet, mikor a forgérész excentrikus, valamint a forgastengely és a tehe-
tetlenségi fotengelyek koziil kettd egy sikban van ugyan (ez a kiegyensulyozatlansag sikja), de
egyik fOtengely sem parhuzamos a forgéastengellyel (Osszetett kiegyensulyozatlansadg, e#0 és
Jy#0).

A forgorész o = 4allandd szogsebességli forgasa kozben a csapagyerdk a korbeforgd
inerciaerdkkel tartanak egyenstlyt. A fliggdleges mérési iranyban tehat a korbeforgd reakciderd
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fiigglleges vetiiletét mérjiik. A maximalis Fs és Fp reakciderdk értékébdl a rendszer kiegyensi-
lyozatlansagara jellemz6 excentricits (e) és centrifugalis tehetetlenségi nyomaték (Jyy ) kisza-
mithatd, majd ezek ismeretében a kiegyenstlyozo tomegek értéke meghatarozhato.

Az ismeretlen e és J,, meghatdrozasa érdekében a forgdbmozgdas alapegyenletét, azaz a
perdiilettételt irjuk fel az 4 alatamasztasi pontra:

Jy =Jy 0
Jo=|-J, J, 0
o 0 J

z

Az Osszefliggésben szerepld sulyponti tehetetlenségi tenzor az x, y, z koordinatarendszerben:
A perdiiletvektor

Jo -J, 0o J.o
n=Jw=\-J, J, 0]0/=-J 0
0 0 J, |0 0
Tovabba
i J k

és
i j Kk
rxam=[l, e Ol=-mew’lk
0 —ew” 0

mivel a sulypontnak csak -ew’j centripetalis gyorsuldsa van. A részszamitasok utan, figyelembe
véve, hogy € =0,

(Fgl=mgl, )k = -(J,, + mel, Yo’k

Hasonlo6an a B pontra felirt perdiilet-tételbol:

(mgl, -F, Dk =(-J, + melj)a)zk

A (4) és (5) egyenletekbdl az excentricitds



o= mg—(F, +F)

2
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a centrifugalis tehetetlenségi nyomaték pedig

1 (F, +Fy)—Fgl

Xy 2
(2

J

Ha most a kiegyensulyozé sikban a sulyponttdl Ay, és k; tdvolsagra R sugaron my, €s m; kiegyensu-
lyoz6 tomegeket helyeziink el, akkor a forgorész sulyponti tehetetlenségi tenzora médosul:

0
J, +mR* +m R -J,, —(k,Rm; —-k,Rm,) 0
Jg ={-J, —(k;Rm; -k ,Rm,) Jy+mbkl2’+mjk§ 0
0
0 0 1, + (g +RM)m, +(k} +R*)m,

A kiegyensulyozo tomegek sziikséges értékeit a kovetkez6 feltételekbdl hatarozhatjuk meg:

a) A statikusan kiegyensulyozott forgorész sulypontjanak a forgastengelyen kell elhelyez-
kedni:

Z:miyi m,R +m R +me e
= = m, =-m, —m—

¥s =0= > m, > m, ! R

b) A dinamikusan kiegyensulyozott forgorész egyik tehetetlensegi fotengelyének a forgds-
tengely irdnydval kell megegyeznie, vagyis a forgdrész x,y,z koordinatarendszerben felirt Jg"
tehetetlenségi tenzoranak Osszes foatlon kiviili eleme zérus kell legyen.

A dinamikusan kiegyenstlyozott forgdrész tehetetlenségi tenzoranak Ji," =/ elemei tehat zé-
rus értékiiek:
—J,, —(k;Rm; —k,Rm,) =0

Behelyettesitve ide Jyy és m; értékét
_ (F, +Fp)l, —Fpl- kjema)2
(k, +k,) R’

m,

adodik. A kifejezésben Fa, F'g, valamint e eldjelhelyesen helyettesitendd.




FORGORESZ KIEGYENSULYOZASA

labormérés jegyzékonyve

Név, hallgatéi kod:

A szamitasokhoz hasznalja fel az alabbi adatokat:

m= kg
lbzlj: m
kb:kj: m
H(w)= N/m

1) Kapcsolja be a motort, és forgas kézben mérje meg a baloldali ya csapagyrezgés-amplitudo
értékeét, valamint a @a baloldali tdarcsa-széghelyzetet.(A mérdrendszer kezeléséhez segitséget
kap).

A mérdfejet a jobboldali mérdhelyre dthelyezve, mérje meg az yg csapagyrezgés-amplitudo érté-
két, valamint a ¢ g szoghelyzetet

A diagram alapjan toltse ki az alabbi tablazatot!

VA Fa=H(w)*ya=
VB Fp=H(®)*ys=
(N
%
T

Amennyiben @x és @ kozott 180° szogeltérés (ellenfazis) mutatkozna, gy Fp értékét szorozza
meg (-1)-el!



2) Forgas kozben mérje meg a forgorész fordulatszamat SKF tipusu optikai fordulatszamméro-
vel! A periodusid6bol szamitsa ki a forgorész szogsebességét!
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A mért adatokbol a forgérész excentricitasa:

o= mg —(F, +F;) _

mao?

A baloldali kiegyensulyoz6 tomeg:

- (F,+Fy)l, — Fyl —k ema’ _
b (k, +k,)Re’

A jobboldali kiegyenstlyozo6 tomeg:

e
m.=—m, —m-—=
b
J R

3) Helyezze el a kiszamitott kiegyensiilyozo tomegeket a forgorész megfeleld menetes furataba. A
csavarokat huzza meg, majd kapcsolja be a motort. Mérje meg a kiegyensulyozott forgorész
vi"és yg" rezgési amplitudoit az elébbivel azonos szogsebességen!

4) Szamitsa ki a marado kiegyensulyozatlansag szazalékos aranyat az eredeti allapotra vonatkoz-
tatva!

max(y,,yg)
max(y,,yg)

100 =

5) Ertékelje a forgorész kiegyensiilyozdsinak eredményét! Adja meg az esetleges hibdk okait!

Gydr, 200..............

Alairasok:
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