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A forgogépek vilagaban a legtdbbszor el6forduld hiba a kiegyensulyozatlansag. Megjegyzendd, hogy az
egyensulyhiba mindig jelen van, legfeliebb a mértéke nem éri el azt a hatart, hogy hibanak tekintsik.
Tokéletesen - "nullara” - kiegyensulyozott forgérész nincs, csak olyan, amelyik teljesiti az elvarasainkat, illetve
a vonatkozé szabvanyok el6irasait.

Egyensulyhibardl akkor beszéliink, ha az adott forgérész sulyvonala nem esik egybe a forgastengelyével. Attol
fuggden, hogy e tengelyek hogyan viszonyulnak egymashoz, a kiegyensulyozatlansag alabbi tipusait
kilonboztetjik meg:

Statikus Statikus egyensulyozatlansag esetén a
forgastengely és a sulyvonal egymassal
parhuzamos.

Ellentétes Paros, ellentétes vagy nyomaték-

egyensulyozatlansagrol akkor beszéllnk,
ha a forgastengely és a sulyvonal
egymassal szoget zarnak be, de metszik

egymast.
Dinamikus Dinamikus egyensulyozatlansag esetén a f ur
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Amiatt, hogy a sulykoézéppont (illetve sulykozépvonal) és a forgaskozeppont (illetve torgastengely) nem esik
egybe, centrifugdlis er8hatas 1ép fel {{(4. abra)}}. E hatas terheli a forgérész alatamasztasat: a csapagyakat és
tartdszerkezetiiket. A fellépd centrifugalis eré természetesen ugyanazzal a frekvenciaval forog a forgastengely
koérul, mint maga a tengely.

Az egyensllyozatlansag hatasara jelentkez6 centrifugalis erd a kdvetkezd egyenlet alapjan szamithato ki:

N F=m*r*w2 ahol

Egyensulyo- F ... a centrifugalis er§

zatlansag m ... a kiegyenlitetlen tomeg

r ... akiegyenlitetlen tdmeg tavolsaga
1— 900 a forgas kdzéppontjatol

w ... a szbgsebesség (korfrekvencia)

270°

180°

Az egyenletbdl adéddan a centrifugdlis er6hatas négyzetesen fiigg a fordulatszamtdl, tehat magasabb
fordulatszamu gépek esetén a kiegyensulyozatlansag megszintetése fokozottan fontos.

A centrifugalis erd kérmozgast végez, igy a csapagyaknak, illetve a tartdszerkezetnek egy kitlintetett pontjara

haté er6 nem allandd, hanem szinuszos pulzalast mutat: egy fordulat alatt egyszer eléri elébb a maximumat,
majd a minimumértékét.
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A centrifugalis eré egyenlete:
F)=m™*r* w2 * sin(w™*t)

A csapagyaknak és a tartoszerkezetnek ezzel az erével azonos nagysagu ellenerét kell kifejtenilik ahhoz, hogy
helyben tartsak a forgérészt. Az ekdzben keletkezd alternaldé mozgas - a csapagyhazakon mérhetd
rezgbmozgas — a tartészerkezet merevségétdl is fligg. A tamaszokon, csapagyhazakon (tovabbiakban
csapagyakon) mért rezgés tehat — kizardlag egyensulyhiba esetén - aranyos a fellépd centrifugalis erével. E
felismerés alapjan tudjuk meghatarozni a kiegyensulyozatlansag mértékét, illetve el tudjuk végezni az
egyensulyozast.

Ezt végrehajthatjuk egyensulyozd padon vagy a helyszinen, a gép sajat csapagyazasan. Jelen cikkiinkben a
padi egyensulyozasra nem tériink ki. A helyszini egyensulyozast — miiszerezettségtél fliggéen — végezhetjik az
ugynevezett harom pont médszerrel vagy az amplitidd-fazis mérésen alapuld vektoros eljarassal.

Harom pont médszer

Ezzel a modszerrel tarcsa alaku forgéreészek kiegyensulyozatlansagat lehet megszintetni. Az eljaras az
egyensulyozas legegyszeriibb moddjanak szamit, csupan kézi rezgésmérét igényel. Ot-hat inditassal ad
kielégitd eredményt. Az egyensulyozas lépései:

Az egyensiilyozas lépései:

1) A gépet beinditjuk és a forgérész lizemi fordulatszaman megmérjik a csapagy sugariranyu rezgésének
sebességét (vo).

Meghatarozzuk a sziikséges prébasuly nagysagat (P), majd tetszéleges helyre felerdsitjiik.

A gépet elinditjuk és megmeérjik a rezgéssebességet (v4).

A probasulyt athelyezziik az el6z6 helytl 120°-ra és igy is megmeérjik a csapagy rezgeset (vz).

A probasulyt ismét athelyezzik 120°-kal. A csapagy rezgését ujbdl megmérjik (vs).

A mért vy, vo, vs értékeket egy 120°-0s koordinatarendszer harom, a forgérész szamozasaval azonos
forgasi értelemben egy alkalmasan valasztott mértékaranyban felrajzoljuk (3. dbra).

Megszerkesztjik a vektorok végpontjain atmend kor kdzéppontjat (A). Az origd és A pontokat dsszekotve
megkapjuk a kiegyensulyozatlansag iranyat. Ezt az iranyt a forgérészen megjeldljuk.
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8) A kiegyensulyozatlansag iranyaval 180°kal ellentétesen ismét felhelyezzik a probasulyt, majd
rezgésmerest végzink (va).

9) A mért adatokbodl a kiegyensulyozatlansag nagysaga, illetve a kiegyensulyozashoz szikséges témeg a
kovetkezd Osszefiiggéssel szamithato ki:

Az eljaras sikerének feltétele, hogy a szamitasban szerepl6 rezgések dontd részben egyensulyozatlansagbadl
szarmazzanak. Ennek eldontésére azonban a kézi rezgésméré nem alkalmas, mivel nem a forgasfrekvenciaju
rezgésosszetevét, hanem a szélessavu szintet méri. Ezért az egyensulyozas végrehajtasdhoz lehetdleg
frekvenciaelemzé miszert kell hasznalni. Az eljaras legfébb hatranya, hogy meglehetésen sok, - az
ellen6rzéssel egyltt - legalabb 6 inditas sziikséges az egyensulyozas elvégzéséhez. Ez a nagy szamu inditas
sokszor a gép sajatossaga miatt nem engedheté meg, illetve el6fordul, hogy rendkivil hosszu idét vesz
igénybe.
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Vektoros (prébasuly alapu) modszer

Az eljaras alapja az egyensulyozanddé forgdrész csapagyain sugariranyban mért rezgésvektor, azaz a
forgasfrekvenciaju rezgésamplitudd, valamint annak ugynevezett fazisa. A fazis (illetve fazisszdg) leirja, hogy a
kiegyenlitetlen suly - a forgérészen definialt ponthoz (referenciajeléléshez) képest - milyen széghelyzetben van.
E szOghelyzet fligg a gép rugalmassagatdl és idéallandojatol (tehat a gépet mechanikai rendszerként jellemzé
tulajdonsagoktdl), valamint a hasznalt mérérendszer fazismérési paramétereitél (mérési elv, integralas vagy
kétszeres integralas alkalmazasa, jelfeldolgozasi késleltetés stb.).

Mindezen tényez6k adott gépre és mérdrendszerre allandok, de gépenként és miszerenként jelentdsen
eltérhetnek egymastdl. Egy Uj egyensulyozas kezdetekor nem tudhatjuk, hogy hol van a
kiegyensulyozatlansagot okozé plusztdmeg. Kénytelenek vagyunk tehat egy ismert nagysagu, ismert
szoghelyzetre és radiuszra felhelyezett témeggel a rendszerben valtozast Iétrehozni, és igy a gép
egyensulyozatlansagra torténd reakciojat és érzékenységét megallapitani.

Példaként egy egysiku egyensulyozast mutatunk most be:
OO

. ) o
270 & 9 4 ” 90

180

A beavatkozas utan mért rezgésvektor (piros) az eredeti R rezgésvektornak (fekete) és a prébatémeg T
hatasvektoranak (zdld) 6sszege. Az eredeti vektor és a hatasvektor aranyadbdl meghatarozhaté az eredeti
egyensulyozatlansag nagysaga, azaz a szikséges korrekcids tdomeg.

*
Mkiegyenl it Mopreba

liby

Az eredeti és a hatasvektor altal bezart sz6g pedig megmutatja, hogy a prébasulyhoz képest hany fokra kell
tenni a korrekciés tdmeget. Példankban a probasulyt a mérést kdvetéen el kell tavolitani. (Ha rajta akarjuk
hagyni, akkor a fenti egyenletben az R vektor helyett az R+T vektort kell figyelembe venniink.)

A fentiekben az egyszeriiség és a konny( érthetdség kedvéért az egysiku egyensulyozas menetét ismertettik.
E moddszer a tarcsa alaku forgorészek egyensulyozasakor nyuijt kielégité eredményt. A bonyolultabb vagy
"hosszu" forgorészek esetén két- vagy tobbsiku egyensulyozas elvégzése sziikséges.

A gép kiegyensulyozatlansagra torténd reakcioja és érzékenysége leirhatd példaul az ugynevezett valaszmatrix
segitségével. Minden egyes egyensullyozasi sikra vonatkozéan ez a matrix tartalmazza a gépen levd
kiegyenlitetlen suly sajat magara és a tObbi sikra gyakorolt hatasat. Kétsiki kiegyensulyozas esetén a
valaszmatrix a kdvetkez6képpen nézhet ki:

a11=0.0948653 mm/s
b11=169.8548317 °
a21=0.0624921 mm/s
b21=190.5289268 °
a22=0.1141621 mm/s
b22= 346.5672016 °
a12=0.991200 mm/s
b12=282.560746 °
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A valaszmatrix értelmezése:

Az egyszer(iség érdekében most abbdl indulunk ki, hogy a géplink kiegyensulyozott allapotban van.

Ha 1 egységnyi sulyt szereliink fel 1 egységnyi radiuszon, 0 fokos szdghelyen az els6 kiegyensulyozasi sikra,
akkor az 1-es sikhoz tartozé méréponton észlelhetd forgasfrekvenciaju rezgés a7 nagysaggal b11 fazisszog
iranyaba novekszik, a 2-es sikhoz tartozé méréponton pedig a27 nagysaggal b21 fazissz0g iranyaba (a
kereszthatas miatt).

Ha a fenti sulyt ezutan athelyezzik az 1-es sikrol a 2-es sikra, akkor az 1-es sikhoz tartozé mér&ponton
észlelhet6 forgasfrekvenciaju rezgés a12 nagysaggal b12 fazisszdg iranyaba névekszik (a kereszthatas miatt),
a 2-es sikhoz tartozé méréponton pedig a22 nagysaggal b22 fazisszdg iranyaba.

Ez gyakorlatilag a forgogép kiegyensuilyozatlansagra vonatkozd érzékenysége, amelynek ismeretében
ugyanennek a gépnek Ujabb kiegyensulyozasahoz (ugyanolyan poziciéban és szdgben felszerelt érzékelbSket
és forgasreferenciat feltételezve) prébasulyos mérésekre nincs tobbé szikség. Csupan az aktualis rezgés
(amplitudo és fazisszog) mérése alapjan maris kiszamithatd a sziikséges kiegyenlité sulyok nagysaga és helye.
(Az egységnyi suly és radiusz a valaszmatrix régzitése soran alkalmazott mértékegységtél figg: ha a sulyokat
grammban, valamint a radiuszt mm-ben adtuk meg, akkor a valaszmatrix értelmezésekor egységnyi suly=1
gramm és egységnyi radiusz=1 mm értékeket veszink alapul.)

ISO 1940: maradék-kiegyensulyozathnsag megengedett mértéke

Mivel a bevezet8ben emlitettek szerint tokéletesen kiegyensulyozott forgérészek nincsenek, ezért minden
esetben talalkozunk maradék kiegyensulyozatlansaggal. Az egyes géptipusokra megengedheté maradék
kiegyensulyozatlansag mértékét az 1ISO 1940 szabvany régziti. E szabvany a forgérészek tdmegkdzéppontja
eltolédasanak kertileti sebessége szerint sorolja osztalyokba a gépeket (lasd tablazatunkat), és a maradék
fajlagos kiegyensulyozatlansagot (a tdmegkdzéppont kitérését a forgastengelyhez képest forgas kdzben) az
eMmeg értékben hatarozza meg

Egy G6.3 osztalyba sorolt, 1500 1/min fordulatszamu ventilator esetében:

v 6.3
_ mm €y = = =~ = 0.0401mm = 40.1um
Vmeg =6.3 ? = w 2*_,_[*1500
60
Kiegyensu-
lyozottsagi Forgorész tipusok (altalanos példak)
osztaly
G1600 Stabil forgattyls hajtomivek, mereven szerelt kétitem( motorok forgattyds tengelye,
hajtasai.
G630 Mereven szerelt nagy négyttemi motorok forgattyus tengelyeinek hajtasai.
Rugalmasan alapozott hajé-dieselmotorok
G250 Mereven szerelt gyors négyhengeres dieselmotorok forgattyus tengelyei, hajtésai
Stabil forgattyds hajtémiivek, gyorsan forgé hat- vagy tébbhengeres dieselmotorok
G100 forgattyus tengelyei, hajtasai, komplett motorok autékhoz, teherautdkhoz, diesel-
mozdonyokhoz.
G40 Autbalkatrészek, keréktarcsak, hajtotengelyek. Tobbhengeres négyltemil rugalmasan

szerelt gyors motorok.

Csuklés tengelyek kuldnleges kdvetelményekkel, tor6gépek és mezbgazdasagi gépek
G16 alkatrészei, személy- és tehergépkocsimotorok forgattyls hajtdmilveinek egyes részei.

Hat- vagy tdbbhengeres motorok forgattyus tengelyei specialis kdvetelmények mellett.

Feldolgoz6 Gzemi gépek részei: centrifugadobok, papiripari gépek gorgdi, ventilatorok,

Osszeszerelt repulégép-gazturbina forgdrészei, szivattyu-jarokerekek, gép és
G6.3 szerszamgépek alkatrészei, altalanos villanymotorok  forgdérészei, specialis

kdvetelmények szerinti motorok egyedi alkotdelemei.

Sugarhajtémiivek forgorészei, gaz- és gézturbindk (beleértve a tengerészeti féturbinakat

is), merev turbogeneratorok, forgorészek, turbokompresszorok, szerszamgépek

G2.5 hajtémivei, specialis kdvetelményekkel rendelkezb kézepes és nagy villamos almaturak,
kis motorok forgorészei, turbinameghajtasu szivattyuk.

G1 Magnetofon és lemezjatszo hajtasai, koszorligép-hajtomiivek, specialis kovetelményekkel
rendelkezd kis villamos armaturak.

G0.4 Preciziés kdszorligépek forgorészei, tengelyei és tarcsai, porgettylk (giroszkdpok).
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