10.5. Forgd tomegek kiegyensulyozésa

Adott:

A forgérész geometridgja ¢és a  kiilsd
erérendszer: G, M,. A &1, a szerkezet
(forgdrész) S ponti tehetetlenségi fotengelyei.
Feladat:

A tamasztoer6k meghatarozasa.

F,=(F,é +F@é +F._2), Fy=(F,é +F,¢).

Ax"x Az"z Bx*~x

Csapagyazas:

Az A helyen radax csapagy (pl. golyos
csapagy), a B helyen radidlis csapagy (pl.
hengergdrgds csapagy) van beépitve.

A tomegkiegyensulyozas célkitlizése:
Annak biztositasa, hogy a forgas kovetkeztében ne I1épjenek fel jarulékos
tdmasztoerdk a csapagyakban.

Az S pont mozgasjellemzdi: 7 =7 = R + 2,8, = x;&, + y&, +z€.,

_ - -~ _=.p 2
Ve=0xR,, dg=EXR, — 'R, .

A tamasztd erorendszer meghatarozasa:

a) Impulzus tétel: mi; =G+ F, +F, /-€.
0=-G+F,_,
F,=G.

I~
Y
I

=

b) Perdiilet tétel az 4 pontra: J &+ @x +F g xG+7 < Fy,
e.x/ J -ge.+we.xJ -&.=M@. +R;xG+Ie.xF,,
=4 =4
é.xJ es+w'e @ xJ &)=0+8 x(RxG)+e x (e, xFy),
-R.G ~F,l(é,-¢.)
=1

c) Perdiilet tétel a B pontra: J £+@xJ -@=M,+7x G+7, xF,.
Az elézdvel megegyezd gondolatmenetbdl:

R T é é g
FA:;[GRS+ézxi8,ézg+gzx(ezxi3.ez)a)z]+G€z.
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Kérdés: Mi a feltétele, hogy a tamasztdéerék ne fiiggjenek az @, mozgas-
jellemzoktol?

a) 0=F, + F, +G akkor teljesiil, ha: d, =0.
Ez akkor teljesiil, ha az S pont a forgastengelyre esik: R, =0.

Statikusan kiegyensulyozott egy 4llo tengely kortil forgd merev test (forgorész), ha
a test S pontja a forgastengelyre esik.

— — — — — 2 ~
+é xJ -ee+e x(exJ -é)w |=0.

A'b), c) feltétel akkor teljesiil ha J, e lle és J. e lle.

Ezek a feltételek csak akkor teljesiilhetnek, ha a z forgastengely a forgorész
tehetelensegi fotengelye: J -é. =J e =J -é =Je.

Dinamikusan kiegyensulyozott egy allo tengely koriil forgd merev test (forgérész),
ha a forgastengely a merev test tehetetlenségi
fétengelye.

Megjegyzés: Ha a z tengely S ponti tehetetlenségi fotengely, akkor a z tengely 4 és B
ponti tehetetlenségi fétengely.

A tdmegkiegyensulyozas megvaldsitasa:

Teljesitendo feltételek: - A forgorész S pontja legyen rajta a forgastengelyen.
- A forgastengely legyen a forgorész tehetetlenségi
fétengelye.
Az a)-c) feltételek mas alakja:
- Az R, =0 feltétel helyett az m R, =0 is irhato.
(A forgorész z tengelyre szamitott statikai nyomatéka legyen zérus)
-AJ e =J -é=J -é=Je feltetel helyetta

J.=J,=0,vagy & x(J,x&)=J_ ¢ +J_¢é =0 isirhato.

A feltételek biztositasa/teljesitése:

A kiegyensulyozatlan forgorészhez tomegeket adunk hozza, vagy vesziink el.
Tomegek = tomegpontok.
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A tomegpontokkal kiegészitett forgdrész:

Az m, tdmegpont az x,y,z, ponthoz rogzitett.

z= ZI = Z”
i v Az m,tomegpont az x,y,z, ponthoz rogzitett.

0

a) A kiegészitett/modositott forgorésznek a z
tengelyre szamitott statikai nyomatéka
legyen zérus:

mRg +mR +mR, =0

skalar egyenletek:
mxg +mx, +m,x, =0,

mys+my, +m,y,=0.

b) A kiegészitett/modositott forgorésznek a z tengely legyen a tehetetlenségi
fotengelye:

2
e x(J xe )=0, = J.e +J e, +Z(m,.xl.zl.éx +m,.yl.zl.éy)=0 .
i=1

Skalar egyenletek: J.+mxz, +mx,z, =0,

Jyz +my,z, +m,y,z, =0.
A a) és b) vektorialis feltétel négy (nemlinearis) skaldris algebrai egyenletet jelent.
m, X, 2

my, Xy, 2,

Ismeretlenek: } — nyolc skalaris mennyiség.

Megoldas: négy skalar ismeretlen dnkényesen felvehetd.

Atalakitas:

A a) egyenletet z,-vel , majd z, -el beszorozva és kivonva beldle a b) egyenletet:

mR, =

Z;— 4

)

Jol +J,.e

x'z'%x

Megoldasi lehetOségek:

- a) onkényes felvétel: m,, m,, z,, z, -t onkényesen felvessziik, majd a rendelkezésre
all6 egyenletekbdl kiszamithatdé R, =...., R, = ....

- b) dnkényes felvétel (pl. autokerék kiegyenstlyozasa):
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Uj valtozok: x,,y, helyett R, ¢, iletve x,,y, helyett R, o, .

Onkényes felvétel:
R.,R,,z,z,.

R =xe . +ye =R (cosgoléx +sin (oléy) , Ry=x¢ +y,e, =R, (cos @,é_+sin (pzéy) .

Az egyenletekbdl:

I
m :ﬁ{(“’” —ma) (I —myez) |
m, = m |221 - + [(J —mxgz) +(J, —mysz, )2}; .
O e e

10.6. Forgdrészek meghajtasa és tizemeltetése

a) A meghajtas jellege:

!

o M, - meghajté nyomaték,
forgorész

M, - az ellenallas nyomatéka,

L M, , pl terhelés, csapagysurlodas,

\ 4

E—— e > tomitések surlodasa, stb.

A forgorészre felirt perdiilet-tétel:

Tg=Mg /€ =

Jo=Je=M_(0)=M,-M,.

Ha M_> 0, akkor a forgas gyorsul: £ >0. Ha M_ <0, akkor a forgas lassul: £ <0.

Az M_=M_(o)fliggvény a meghajto motor (bels6égésii motor, villanymotor, stb.)

jellemzoje.
A meghajtas jellege:
M A

v

stabil

instabil
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Stabil: a forgorész beall a munkapontra.

Instabil: a rendszer ,,megszalad” vagy, ledll.

b) Forgdrészek egyenlétlen jarasa:

206

Egyenlétlen jaras (szogsebesség ingadozas): w+0.
Ez akkor fordul elé, ha M, (w)=M,-M, #0.
-Az M_=M (1) ismert:

M A Periodusid6: 7=t —1,.
Feltételezés:
A j M _(t)dr=0, (a tengely nem gyorsul).
t t, 1M
y Ay; Kozepes szogsebesség:
L+
@D a
O Egyenlétlenségi fok:
DT~ "“X—' +a,
a) 5 — wmax a)mm .
min 2
t
t, t, T t i

Perdiilet-tétel: 7, (¢,)—7.(1)= _[MZ (t)dt=A,+4,,=0,

7 (t,)-7. (tl)szz(t)dt =4, = J (0 — Opin )= A -

4

1) =%. A forgas (jaras) egyenletessé tétele a & csokkentésével érhetd
za)kéz

el.

Az egyenletes jaras biztositasdhoz (a & csokkentéséhez) az adott 4, és eldirt

o,;, esetén J_ -t kell novelni.

Megoldas: lenditokereket kell alkalmazni.

-Az M =M _(p) ismert:

Periodus: egy korbefordulds — =27
Feltételezés: a forgorész nem gyorsul.

27
[ M.(¢)dp=W,+W,, =0.
=0



(2]

Munkatétel: E, —E, =W,, = IMZ (p)do,

@
1o, 1.,
—J. oy ——J o =W,, =
2 2
M_A
W,
‘ ‘ & ¢ 9
?; Wss
2r
@\
a)ma‘c
T R ____X__
a)m[n
¢

¢)] ¢2 or

10.7. Testek Utkdzése

Feltételezések:

A forgas (jaras) egyenletessé tétele
a 0 csokkentésével érheto el.

Az egyenletes jaras biztositdsdhoz
(a & csokkentéséhez) az adott 7,
és eldirt «,, esetén J_-ét kell
novelni.

Megoldas:  lenditékereket  kell
alkalmazni.

Két testbol allo ¢és sikmozgast végzo
rendszer litk6zését vizsgaljuk.

4,, 4, - az érintkezd pontok ,

7i - az litk6zési normalis.

Az litkozés 1étrejottének feltétele:
VA>TV, i

v, V,,@,,0, - litkdzés elotti sebességek és
szogsebességek,
V.V,,Q,,Q, - iitkdzés utani jellemzok.

- Az 1itk6z0 testek valamilyen mértékben rugalmasak

- Az iitk6zés igen rovid 1d6 alatt jatdzodik le

- A rovid ideig tartd érintkezés alatt a testek helyzetében nem kovetkezik be

valtozas

- Az litkozés kovetkeztében fellépd erék mellett a tobbi erd elhanyagolhato
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S|
S|

Az itkozés lefolyasa.

Erintkezés Defor macio Elvalas

Kozeledés Tavolodas

Az 1itkozés osztalyozasa:
1) Az n 1tkozési normalisnak az iitkdzo testek S, sulypontjaihoz viszonyitott

helyzete alapjan— a) Centrikus iitk6zés: az 7 mindkét test S, pontjan
atmegy

b) Excentrikus {itk6zés: az 7 nem megy at mindkét test S, pontjan
2) Az anyagvaltozas jellege (az anyagi viselkedés) alapjan
Figyelembevétel: 0 <k <1 ahol & - litkdzési tényezo.

crer
crer

crer

Vi, V,,@,0,- Utkozés eldtti sebességek
és szOgsebességek.

a) Centrikus ferde iitk6zés:
Az S ponti sebességek nem a
normalis iranyaba mutatnak.

b) Centrikus egyenes litk6zés:
Az S ponti sebességek a normalis
iranyaba mutatnak.

i (142) R =1 =F =0,

mert 7 =all.,
Vg - arendszer (1+2) S
pontjanak
sebessége.

my, +mv, =mV, +m)V, =
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=(m, +m, ) vy =4ll.

DA K =l,=F=-Ai [...dt,
At
F iitkdzési normalis irdnyaba mutat,Ar az iitkdzés idStartama, A skalar
egyiitthato.
Aflzjﬁldt:—.[/idtﬁ , C skalar szam.
(A1) At

C

mAV, =m, (V, =% ) =~Cii,

Ay, - az (1) test sebességének megvaltozasa az litkdzés soran parhuzamos az 7
litk6zési normalissal.

DA R, =I,=F,=-F=2i [..dt,

m A, =m, (V, %, )=Ci,
Az (1) és (2) jeli testre kapott eredményeket 0sszegezve:
(a) mAY, =-m,Av,,
(b) Dy =7t; =M =0 — 7 =4llandd, @, =Q,,
(c) 7, =0 - 7 =alland6, &,=Q,.
Maxwel-féle iitk6z¢€si diadram

v . my, +mV
Y, Vo = 1M1 2V2

m, +m,

m (V, ¥ )=-Cii,

my (V, =%, )=Cii.

—>  Utkozési tényezo:

Vln - vSn |I/2n - vSr1|
k = =
vln - vSn |V2n - vSn
U
Vi = e sV, T szamithato.
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10.8.2. Excentrikus Utkdzés

Legalabb az egyik test S pontja nem esik az 7 {itk6zési normalisra.

Feltételezés:

- a testek sikmozgast végeznek
- a ¢,¢, a testek S ponti

tehetet- lenségi fotengelyei
U

Az 7ilitkozési normalis a

testek

S ponti tehetetlenségi

fosikjaba esnek.

A feladatot vissza akarjuk

vezetni a centralis iitkdzés

esetére.

Jelolések:

0,,0, - litk6zési talppontok
(az S pontokbdl
merdlegest  bocsatunk
az litkozési normalisra).

K, K,- litkdzési kozéppontok
(16kési kozéppont).

Ertelmezés: A testek azon
pontjai, amelyeknek az
iitkbzés soran  nem
valtozik a sebessége

Ve =V oV =Vy .
Impulzus tétel az (1) jeli testre:
ml(V1 —\71)= j Fdt=®,
(ar)

Perdiilet tétel az (1) jelii testre:
‘]Cl (Ql _6_‘)1): '[ Tor Xﬁdt:’_i)l x®.
(ar)
Az (1) jelt test tetszéleges D pontjanak sebessége:
mJ, |V, =V +Q, xF
ratte #1 P egymasbol kivonni
mJ, [V, =V, + @& x5,
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md, (Vy=Vy)=J ®+m  (iyx®)xi,
] 1 N
(2)1 'FD)q)_ﬁ)l(q)'FD)
md, (Vy =V )=[ T, +m (7 7)) |®—m, (@7, )75,
Keresstik az (1) jelti testnek azokat a D pontjait, amelyeknek a sebességvaltozasa

parhuzamos az 7 ltkdzési normalissal.
Ennek a feltételnek az 7, tengely pontjai tesznek eleget: 7, =n,é, , 7, =—/é,.
Az el6z6 Osszefiiggésbe behelyettesitve
md (Vy =5 ) =[S, + (5 7) 1@ =my (7, - @),
H_J
—hh 0
Az 1, tengelyen levd pontokra: (0,7,)

mJ . (170 —ﬁD) = [ng - mlllnl](f) .
A K, iitkozési kozéppont meghatarozasa:

VKI —V, =0 = J,—mhp=0 = p =1 =—£,

ml,
Az O, utkozési talppont sebességvaltozasa ( az r tengelyen levé pont sebesség
valtozasara kapott dsszefiiggést felhasznalva)

md, (Vy =V, )= (S, +ml})®.

Jy,
e Vo =V e g L
Jelolés: ' + azitkdzési talppontok sebességei.
o, = Vi
Jois o\ = J. - " o 1
m, J—‘( f —v1)=CD - U :J—l- redukalt todmeg. Ez az 6sszefiiggés formalisan
2o "
Hy

olyan, mint a centralis iitk6zésnél kapott.
A redukalt tomeg képletének atalakitasa

,IJI :m1 4 :ml J S lz — l llpl 12 m],
0, q Tl ml o+

1

J
mivel p, =—L — J. =pml, igy
ml 1
mhp m TP (o +1) _ mp; +mpl, _ mp; +J Ik,

lml(pl+ll)_ 1 m1(p1+11)2 (pl+ll)2 (pl+ll)2 (:01""]1)2.

Hyp=m

Ugyanezzel a gondolatmenettel a (2) jelli testre is megkapjuk a
K, ltkozési kdzéppontot — p, = ,
4, redukalt tomeget és az
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O, 1itkdzési talppont sebességvaltozasat (- eldjellel).

A két testre kapott eredményeket Osszevetve ugyanazt az dsszefliggést kapjuk,
mint a centrikus {itk6zésnél:

Hy (VI _‘71):&):_/111 (1711 _‘711) ’

V,,v, és V,,v, - aziitkozési talppontok sebességei,

4,1, - redukalt tomegek.

Az exentrikus {itk6zés megoldasanak gondolatmenete:

Jelolés:
J~“1 =J§| ’
Jsz :JCZ

a mozgas
sikjara
merdleges S
ponti
tehetetlenségi
fotengelyekre
szamitott
tehetetlenségi
nyomatékok.

Y

a) A redukalt tomegek meghatarozasa:
J

_ K _ S5
Hp=my > My =m .
']0 "]0

! 2

b) Az litkozési talppontok titkozés elotti sebességeinek meghatarozasa:

¥, =%+ @ x(-1¢E,) ,
By =¥, + @, (1,2, ).

c) A Maxwll-féle iitkozési diagrambol az {itkozési talppontok {itk6zés utani
sebességei nek meghatarozasa:

) RN >
V= .
d) Az iitkozési kozéppontok meghatarozasa:
J, J,
pl_mlll ] pz_mzlz .

e) Az litkozési utani szogsebességek meghatarozasa:
utkozes elétt: v =V, + @, x g,
Vi, =V, + @, X P, .

litkozés utan: v, =V, =V, +Q x(,+p)é, = Q= ,



‘_}1<2 :VKZ :VH"'QzX(Iz"'pz)éq = Qz =

f) Az S pontok litk6zési utani sebességeinek meghatarozasa:
V=V +Qxlé

7R

1722171/“‘(22)(126,;-

Kiindulés: @, , v, , @, ,v,, m; ,J, ,m, ,J

S

A
Megoldas: 7, ,Q, .V, ,Q,.

10.9. Példak forgdrészek dinamikajara és testek ttkozeseére
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