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Rezgéscsokkentés lehetoségei forgorészek helyszini kiegyensilyozasaval

Bevezetés
Forgd gépek nem megfeleld iizemelési allapotanak (magas rezgésszintjének) egyik
leggyakoribb oka kiegyensulyozatlansag, amely lehet tudatos tervez6i szandék (pl.
razoszitak, vibratorok, stb.) kovetkezménye is, az lizemekben miikodé berendezések kb.
egynegyedénél azonban akaratunk ellenére jon létre, meghibasodasként jelentkezik.
Létrejottéért legtobbszor a gyartasi, szerelési, tervezési és anyaghibak, illetve a kopas, a gép
altal kezelt anyag felrakodasa, a korrdzio, vagy a hédeformacié feleldsek.

Ha egy forgérész a kiegyensulyozatlansag allapotaba keriil olyan nemkivanatos (elére
nem tervezett) erék és nyomatékok keletkeznek, amelyek elobb a gépelemek (elsdsorban a
csapagyak) majd a berendezés id0 eldtti tonkremenetelét, s6t kozvetve ugyan, de egész
gépsorok lizemzavarat, gyaregységek leallasat, termelés-kimaradasat is eredményezhetik.

Mivel a kiegyensulyozatlansag nem mas, mint a forgorész tomegelrendezésének hibas
allapota, az altala keltett magas rezgéseket okozd erdket és nyomatékokat tudatos
kiegyensulyozasi intézkedésekkel (a berendezés rezgésvizsgalata, megfeleld nagysagu tomeg
hozzaadas, vagy elvétel a sziikséges helyen) az elfogadhatd szint ala lehet csdkkenteni.
El6adasomban a kiegyenstlyozatlansag rovid elméleti bemutatasan tilmenden a rezgésmérés
soran kapott spektrum és fazisszO0g mérési eredmények kiegyensulyozatlansagra utald
szimptémait, majd a magas amplitidok csokkentésére szolgald fazisszog méréssel tamogatott
hatastényez6 modszert ismertetem. Ezek utdn egy esettanulményon keresztiil ipari
koriilmények kozott mutatom be a moddszer gyakorlati hatékonysagat, amely soran, az
eredetileg veszélyes mértékli statikus kiegyensulyozatlansagot szinte teljesen, tobb mint
95%-o0s hatasfokkal sziintettem meg. A magas-fordulatszamu textiltarcsa (10.000, illetve
20.000 1/min) finom-kiegyensulyozasanak szakmai érdekessége, hogy egyenstlyozo
tomegként pillanatragasztot — alkalmaztam és az eredetileg magas 2 mm/s korili
rezgéssebességet az egyensulyozéasi (10.000 1/min) fordulatszamon 0.05 mm/s ala, a
maradék kiegyensulyozatlan tomeget pedig 0,006 grammra sikertilt lecsokkenteni.

1. A kiegyensulyozatlansag fajtai és legfontosabb jellemzdi

Egy merev test barmely tengely koriill megforgathatd, amely egy tetszélegesen kijeldlt
forgastengely kialakitasat tételezi fel. A forgastengely helye a konstruktdri szandékon a
legyartas és a szerelés pontossagan mulik. Ha azt kivanjuk, hogy a test kiegyensulyozottan
forogjon e forgastengely koriil, akkor a tengely helyzetének kivalasztdsa nem torténhet
tetsz6legesen. Minden merev testnek meghatarozhat6é ugyanis a sulypontja €s a sulyponton
athalad6 - legalabb harom - tehetetlenségi fétengelye. Ezek egymasra kolcsondsen
mer6legesek. A tehetetlenségi fotengelyek abban kiilonboznek az 6sszes tobbi sulyponti és
nem sulyponti tehetetlenségi tengelyt6l, hogy rajuk nézve a sikra vett - un. deviacios-
nyomatékok rendre zérok. A tehetetlenségi
fotengely tehat kitiintetett szerepii tengely,
a sulytalansag allapotdban megforgatott
testek - miholdak, vagy az trhajoban
elszabadult testek, ahol tehat nincsenek
csapagy-kényszerer6k - ezen tengelyek
koriil ~ fognak  forogni. Ugy is
mondhatnank, hogy a testek a Abra 1
tehetetlenségi fotengelyek koriil

sulypont

forgastengely tehetetlensegi fotengely



"szeretnek" forogni. Amikor kiegyensulyozunk a cél mindig az, hogy a forgastengely éppen
egybeessék valamelyik tehetetlenségi fotengellyel. A kiegyenstlyozatlansag jellege éppen
ennek a két tengelynek a kdlesonds viszonyatdl fiigg. Mint lattuk a tehetetlenségi fotengely a
merev test immanens tulajdonsaga, a forgastengelyt pedig a géptervez6i szandék és a
gyartasi technologia pontossaga hatdrozza meg. A kiegyenstlyozatlansag kiillonb6z6 eseteit a
két tengely geometriai viszonya alapjan valaszthatjuk el egymastol. Eszerint az alabbi esetek
fordulhatnak el6.

csapagy reakciderok FC kiegyensulyozatlan

témeg (m)

jj - : -

forgastengely

1.1 Az idealis allapot A

Az 1. dbran lathat6 esetben a geometriai €s a
tehetetlenségi tengely egybeesnek. Ez tehat az
az eset, amire a kiegyensulyozo eljarasok soran
torekedni  kell. Ennek eredményeként a N
csapagyaknal sem  kényszererok, sem
nyomatékok nem jelentkeznek.

tehetetlenségi
stlypont fotengely

1.2 A statikus kiegyensulyozatlansag TIPILUS REZGESSPEKTRUM

v [mm/sec] magas amplitido
az 1x fordulatszamon
radidlis iranyban

Ha a két tengely a 2. abranak megfeleléen
parhuzamos egymassal, akkor értelmezhetd
kozottik egy "e" tavolsag. Ennek segitségével
meghatarozhaté az a centrifugalis er6, mely
reakcioit 1ényegében a csapagyak veszik fel.

frekvencia [ Hz ]

FC:m~e~c)2 N ,
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ahol m - a test tomege [ kg |
o - a forgas szogsebessége [ 1/s |
Ez az un. statikus kiegyensulyozatlansag esete, melyet sokszor - pl. vibratoroknal,
razopadoknal - szandékosan allitanak el6. Megsziintetése tomegatrendezéssel - mégpedig
egyetlen jol megvalasztott helyen torténd tomeghozzaadassal, vagy elvétellel torténhet. A
statikus kifejezés jol utal arra is, hogy ezt az eljarast régen nagy lenditGkerekeknél
megforgatdas nélkiil, vizszintes prizmakon
végezték mindaddig, amig a lendkerék barmilyen
helyzetben egyenstlyban maradt. A A
kiegyensulyozatlansag kdvetkeztében 1étrejovo
erd és rezgésamplitido lathatéan a fordulatszam
négyzetével aranyos, azaz 2x-es fordulatszam
novekedés  4x-es  amplittdd  emelkedést
eredményez. A kiegyensulyozatlan
forgorészekrol készitett rezgésspektrumokban

kiegyensulyozatlan

tdmegek (m1 = m2)

tehetelenségi
fotengely

TN -

Fc

mindig jelen van és dominans az 1x-es forgasi
frekvencia amplitiddja, melyet a 2. abra is mutat.
A fazisszog értékek mindkét csapagyon
megegyeznek az azonos iranyban felvett méré-
seknél, ugyanazon csapagy horizontalis és
vertikalis mérései kozott azonban 90°- os
fazisszog kiilonbség van.

1.3 Tiszta nyomaték Kkiegyensulyozat-
lansag

tengelyvonal sulypont

Fc

TTIPIKUS REZGESSPEKTRUM
v [mm/sec] magas amplitudo
az 1x-es fordulatszamon
radialis és axialis
irAnyban

frekvencia [ Hz ]
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A 3. abran lathaté esetben ugyan centrifugalis er6 nem 1ép fel, a test statikusan
kiegyensulyozott (hiszen a sulypont rajta van a tengelyvonalon), megforgataskor azonban
eléall egy deviaciés nyomaték, melyet a csapagyakon fellépd erépar tart egyensulyban. A
nyomaték nagysaga és a csapagyreakciok a kovetkezd képen szamithatok.

M,=(0.-0 ) -o’sinacoso [Nm]
ahol ®_ ;@ - az adott tengelyre szamitott tehetetlenségek [ N s” m ]
o - a két tengely hajlasszoge
ebbdl a reakciderdk az alabbi dsszefliggéssel szamithatok :

A=B= Mp [N]
a+b

ahol "a" és "b" a csapagy kozéppontok sulyponttol valod tavolsagat jelentik

A reakciderdk itt is korbejarnak, feleslegesen terhelve ezzel a csapagyakat. A
kiegyensulyozatlansag ez esetben csak forgatas kozben all eld, specidlis esetiikben "tiszta
nyomaték-kiegyensulyozatlansag”-rol van szo. Egyszeriien belathato, hogy itt legalabb két
sikban - mégpedig lehetbleg minél tavolabbi sikban - kell tdmegatcsoportositast
végrehajtani. A tomegelvétel, vagy
hozzaadas  egyenld  mértékben

kiegyensulyozatlan tengelykapcsold

egymassal szembefekvo, tehat 180°- tehetetlenseégi fotengely
os szoget bezard helyeken torténik. N N
Az 1x-es amplitido itt is dominans, [~ | - L -
de itt mar axidlis irdnyban is j\ -
kimutathat6. Az A és B csapagy @ N B

horizontédlis ¢és vertikalis iranyat .
kiilon-kiilon  tekintve az eg}}l,es forgastengely sulypont
iranyokban 180°-0s fazisszog Abra 4

kiilonbséget  tapasztalunk,  egy

csapagy horizontalis és vertikalis iranyat tekintve azonban a két kiilonb6z6 iranybol készitett
mérés kozott itt is megmarad a 90°-os fazisszog kiillonbség.

1.4 Kvazi-statikus kiegyensulyozatlansag

A kvazi-statikus kiegyensulyozatlansag -
amint a 4. 4bran is lathato - a statikus és a tiszta A
nyomaték kiegyensulyozatlansag olyan
kombinacidja, amikoris a forgastengely és a — N

tehetetlenségi fotengely metszik egymaést, de — ’\7f ﬁ\y R e
o — —

kiegyensulyozatlan tdmeg

tehetetlenségi fétengely

nem a forgdérész sulypontjaban. Ez az eset
gyakran fordul el6 akkor, amikor egy
tokéletesen kiegyensulyozott forgorészt
kiegyenstlyozatlan (vagy excentrikus) ~ forgastengely sulypont B
tengelykapcsoléval kotiink 6ssze, ilyenkor az 5.
abranak megfeleld helyzetbe keriilnek a
tengelyek. Az amplituidd és  fazisszog
Osszefliggések ilyenkor hasonloak a nyomaték kiegyenst-lyozatlansaghoz, a korrekcional
viszont elegendd egyetlen jol kiszdmitott tomeg felhelyezése a tengelykapcsolo
kiegyensulyozatlan helyétol 180°-ra.

Abra s

1.5 Altalanos dinamikus kiegyensiilyozatlansig



Ez a tipus a kiegyensulyozatlansag legaltalanosabb esete. Amint a 6. abran is lathato a
kiegyensulyozatlansagot okozd tomegek egymastol nem 180°-ra helyezkednek el és a két
tdomeg sem azonos nagysagu. Ebbol kovetkezik, hogy a két kitiintetett tengely helyzete
egymashoz képest kitérd lesz, azaz a tehetetlenségi fétengely nem halad at forgastengelyen.
A rezgésspektrumokban tovabbra is az 1x-es forgasi frekvencian radialis és axialis iranyban
kiemelked6 magas rezgésamplitidd fogja jellemezni probléma okat, azonban a két
csapagyon nem azonos mértékd, illetve 0 és 180° kozott barmilyen (a tomeg-elrendezésnek
megfeleld) fazisszog kiilonbségli amplitidok fognak jelentkezni. A hiba korrekcidjat csak
min. két sikban lehet végrehajtani a kiegyensulyozatlansagot okozo tomegekkel szemben
azonos mértékli hozzaadassal, vagy a tomegek helyén megfeleld tomegelvétellel.

2. A mérések soran alkalmazott eszkozok és modszerek, a hatas tényezon
alapulo kiegyensilyozas jellemzoi

Az [1.] szakirodalom a most bemutatisra A
keriil6 modszereken kivill olyan mérési @ —
eljarasokat is bemutat, amelyek elvégzéséhez \WKQ j@,x\, ) o

!

tehetetlenségi fotengely

valamilyen egyszerii kézi rezgésmérd miiszer is
elegendd. Ezek a miiszerek altalaban igen olcsok
és segitségiikkel a gépek rezgésallapota, valamint
a kiegyenstlyozatlansdg mértéke gyorsan
meghatarozhat6. Hatranyuk azonban, hogy az
effektiv rezgéssebességen (esetleg egy - két mas
effektiv értéken) tilmenden tobb informaciot -
nem szolgaltatnak. Tovabbi hatrany, hogy bar az TIPIKUS REZGESSPEKTRUM

un. 15-pont moddszer igen pontos, de tal v[mmisec]  Magas amplitido
T > az 1x-es fordulatszamon
idéigényes és nagyobb rotorok esetében altalaban radialis és axialis

nincs lehetség 17 inditasra, mivel a szandékosan iranyban

bevitt kiegyensulyozatlansag mar a mérések
folyaman tonkreteheti a beallitando gépegység
csapagyait.

A "harom-pont" moddszerek mar kevesebb
inditast igényelnek, azonban a szerkesztés és a szamitas szintén jelentds idot igényel és az
emlitett 6, illetve 5 inditas utan is csak maximalisan 70 %-os kiegyensulyozottsagot érhetiink
el, ami sok esetben még nem elegendo.

Ezen hianyossagok kikiiszobolésére dolgoztak ki azokat a modszereket, amelyek a rezgés-
amplittddo mérése mellett a kiegyenstlyozatlansdg helyének megallapitasat a fazisszog
mérésével oldjak meg. Tobb kiilfoldi gyartd cég is kidolgozott ilyen modszereket, amelyek
koziil most az SKF altal gyartott MICROLOG CMVA 10 tipust hordozhatod
rezgésanalizatorba épitett BALANCING Kiegyensulyozé Modult ismertetem.

E moédszer esetében is sziikséges elvégezni egy un. referencia futtatast és egy probatomeg
felhelyezésével torténd mérést. Ezek a rotor kiegyensulyozatlan allapotara jellemzé mérési
eredményeket szolgaltatjdk, azonban a fazissz0g mérésével €s a miiszerbe épitett
szamitogéppel a szerkesztés és a kdzbenso szamitas teljes mértékben kikiiszobdlhetd. Itt is
szilkség van még tovabbi inditasokra is, azonban a sziikséges korrekciok értékét a
szamitogép igen pontosan meg tudja hatarozni, igy a referencia futast kovetden mindossze
két tovabbi mérés sziikséges a tokéletes kiegyensulyozas eléréséhez.

A MICROLOG az egyensulyoz6 miivelet soran egy un. hatastényezdt hataroz meg. A
hatastényez6 tulajdonképpen egy vektor, amely a kiegyensulyozatlansag erdvektora,
valamint a mért kitérés €s a fazis kozotti Osszefiiggést adja meg. Egész egyszerlien gy
fogalmazhatjuk meg a hatastényez6t, mint a rotor kiegyensulyozatlansagat okozo6 erévektor

forgastengelysulypont B

Fc2

frekvencia [Hz]

Abra 6



és a probatomeg altal keltett erévektor ereddjét. A hatastényezd elnevezés abbol adodik,
hogy az altalunk felhelyezett probatomeg hatast fejt ki a kiegyensulyozatlan rotor
erbegyensulyara. Ez a hatds jatszik szerepet a rezgés amplitidd nagysaganak, illetve a
kiegyensulyozatlansag fazisszogének megvaltozasaban. Mieldtt a mérés részletes leirasara
ratérnénk, tisztaznunk kell néhany alapfogalmat, amelyek a MICROLOG-gal t6rténd
kiegyensulyozas fogalomkdrébe tartoznak.

Amint azt mar emlitettiik a kiegyensulyozatlansag a forgérész tomegelrendezésének hibaja.
Ennek megfelelden a rotor testben konnyii és nehéz helyeket kiilonboztetiink meg.

A neheéz hely: - a kiegyensulyozatlansag (plusz tomeg) valddi pozicidja a rotoron. Ezt a
nehéz helyet kell meghatarozni az egyensulyozé mddszerek valamelyikének segitségével.
Ezesetben a kiegyensulyozas nem mas, mint tdmegek hozzaadasa, vagy elvétele abbol a
célbol, hogy az egyenlétlen tomegeloszlasbol szarmazd centrifugalis erdket ki tudjuk
egyenliteni.

A konnyii hely: - az el6z6eknek megfelelden éppen a nehéz hellyel szemben talalhato, erre
a pontra célszerti elhelyezni a kiegyenstlyozé tomegeket.

A MICROLOG a mérés soran (aszerint, hogy a rendszer milyen valaszt ad a
kornyezetnek) meghataroz még egy un. magas helyet is. A magas hely a rotor valasza a
kiegyenlitetlen tomegerdkre. Ezt a valaszt mérhetjiik a rezgésmérés soran. Ez az a pozicio,
amely az excentrikus tengelymozgasbol szarmazo centrifugalis erék hatasara 1étrejovo
legmagasabb rezgésamplitidot szolgaltatja.

Logikusnak tlinik az a megallapitas, hogy mivel ezt a hatast a nehéz hely valtja ki,
felesleges megkiilonboztetniink Oket, a kettd egy és ugyanaz. Ez a megallapitas azonban csak
a kritikus fordulatszam alatt igaz. A kritikus fordulatszam alatt a magas hely és a nehéz hely
valdban fazisban vannak, de ennél nagyobb fordulatszamon a magas hely ellenfazisba keriil

crer

mérjiik, hanem ehhez képest :
éppen az ellentétes oldalon.

A kiegyensulyozas alapvetd
célja, hogy a magas hely altal
szolgaltatott ~ rezgésamplitudot
csokkentsilk. A kiegyenlitd
sulyok felhelyezésénél tehat arra
kell torekedniink, hogy a kritikus
fordulatszam alatt a kiegyenlitd
tomeget a magas helyhez képest
180°ra, mig a  kritikus
fordulatszam felett a magas hely

61350 phasae reference
input adapter

pozicidjaban rogzitsiik. e
Tomegelvételnél ez a  két

beavatkozas természetesen Bpit agnu TN

ellentétes.
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2.1 A fazismérés megvalositasi lehetdoségei

A fazismérés 1ényegében a nehéz hely rotoron vald elhelyezkedésének megallapitasa. A
rotor fordulatszamanak pontos ismeretében az analizator meghatarozza azt a szogértéket,
amely a legmagasabb rezgésamplitidot szolgaltatja egy koriilfordulason belil. Ez
természetesen csak gy lehetséges, ha a mérés indulasanak pillanatat, illetve helyeit mi is
ismer-jiik, hogy ezutan ebbe a helyzetbe visszaallitva, és a miiszer altal kijelzett szogértéket



lemérve mi is meg tudjuk allapitani a legnagyobb amplitidé pontos helyét. Ez a kovetkezd
eszkozok segitségével lehetséges.

Fazismérés stroboszkoppal

Az SKF CMSS 6165 tipusszamu stroboszkopja a fordulatszam mérésen kivill fazisszog
mérésére is alkalmas. A fazisszog mérésekor a 7. abranak megfeleléen egy bemeneti adapter
segitségevel tudjuk a MICROLOG-hoz csatlakoztatni. Ez az adapter teszi lehetévé azt,
hogy a gyorsulasérzékelo és a stroboszkop segitségével egyiitt tudjuk mérni a fazisszoget és
a hozza tartoz6 rezgésamplitidot. A mérés soran ki kell valasztanunk valamilyen jellemz6
rotorpontot, amely kés6bb a nehéz hely (magas hely) megallapitasanal segitségiinkre lehet.
Ez lehet reteszhorony, csavar, vagy egy altalunk felragasztott jelzés. A mérés utan ezt a jelet
abba a helyzetbe kell allitanunk, amelyben a stroboszkoép villogd fényében volt. A rotor
latszolagos allo helyzete jelzi a mérés inditasat. Ha az altalunk valasztott jel nincs megfeleld
helyzetben, akkor a stroboszkop kezel6gombjai segitségével £90°-kal el tudjuk mozditani.

Fazismérés optikai fazis-referencia mérovel

Ezt a fazismérd eszkozt is a
CMSS 6165D adapterrel
csatlakoztatjuk a MICROLOG-
hoz, a 8. abranak megfelelden.
Magat a fazis érzékelot egy

a9

magnestalp segitségével
rogzitjik a mérend6 géphez. A
fazismérd tartozéka egy

fényvisszaverd szalag, amelyet a
rotor feliiletére ragasztva
rogzitjik a mérést indité 0°-os
helyzetet. Ezt a helyzetet kell
visszaallitani akkor, amikor a

nehéz helyet, illetve a
kiegyensulyoz6 tomeg helyét
meg akarjuk allapitani. Abra 8

2.2 A kiegyenstlyozas végrehajtasa

Kiegyensulyozas, illetve a referenciafutds mérésének megkezdése el6tt, meg kell adni a
rotor né¢hany jellemzo6jét (a rotor fordulatszama, tomege, kiegyenstlyozas sugara) a
MICROLOG szaméra. A kiegyensulyozasi folyamat a kovetkezd 1épésekbdl tevodik Ossze:

I. Referencia futas:
rezgés amplitudot tudjuk meghatarozni. A MICROLOG altal megadott szogérték a
rezgésérzékeld helyzetétdl a  forgéasirannyal ellentétes iranyban értelmezendo.
(Természetesen a referencia jelet a 0°-os helyzetbe vissza kell allitani.)

I1. A prébatomeg becslése:

- melynek soran azt szamitja ki az analizator, hogy mekkora legyen a prébafutashoz a
rotorra helyezend6 prébatomeg. Ennek akkoranak kell lennie, hogy hatassal legyen a
forgorészre, de még ne okozzon til nagy rezgéseket.

I11. A proébasuly megadasa :



- melynek soran bebillentylizziik az altalunk felhelyezett probatomeg nagysagat és helyét a
felszerelésnek megfelelden. Igy tudjuk kozolni az analizatorral, hogy milyen mértékben és
hol médositottuk a kiegyensulyozatlan forgérész eredeti tomegeloszlasat.

IV. Prébafutas :

- melynek soran a gépet ismét felpdrgetjiik az iizemi fordulatszamra és a referencia futasnal
elmondottakkal megegyezéen megmérjiik a probatomeg hatasara kialakult rezgésértéket. Az
eredmény a magas pont Uj helyzetét és amplitiddjat fogja mutatni, ezek az értékek a
referencia futashoz képest a probatomeg hatasara valtoztak meg. E mérés alapjan szamitja ki
az analizator az un. hatastényezét, illetve a tokéletes kiegyenstlyozashoz sziikséges
korrekcios tomeg értékét €s helyzetét. A tokéletes kiegyenstilyozashoz sziikséges korrekcios
tomeg és szogértékek a miiszer folyadékkristalyos kijelzdjén jelennek meg.

V. Beallito futas :

- a korrekcios tomeg felszerelése utan a beallitd futds mérését kell elvégezniink. Ez
tulajdonképpen mar csak a kiegyensulyozas ellendrzése, ha a kiszamitott nagysagu
probatomeget a megfeleld helyre helyezziik fel, akkor akar 90 %-os kiegyensulyozasi
hatasfokot is elérhetiink.

3. Magas fordulatszamu textil-tarcsa kiegyensulyozasa egy sikban
3.1 Mérési korillmények, a mérések végrehajtasa

A 9. abra egy CNC mardgépre szerelt valtoztathaté fordulatszamu pneumatikus motorral
meghajtott, ragasztott textil tarcsa mérési Osszeallitdsat mutatja be. A tarcsat a Budapesti
Miszaki Egyetem egyik tanszékén folyd kutatdsi témaban alkalmazzak forgacsolod
szerszamok keménységének novelése érdekében. A nagy fordulatszamu tarcsa keriiletére
juttatott finom gyémantpor olyan nagy kinetikus energiara képes szert tenni, hogy a szerszam
feliiletébe diffundalva oOsszefliggé kemény réteget alkot. A felszort réteg kopasallo,
jelentésen megnd a szerszam élettartama. Bar a textiltarcsak gyartasi technologiaja precizen
ki volt dolgozva, a ragasztd6 inhomogenitasa, a nem tokéletesen pontos koralak, illetve a
textil lapok forgas kdzbeni alakvaltozasa mégis a tarcsa kiegyenstlyozatlansdgahoz vezetett.
Ez abban nyilvanult meg, hogy mar viszonylag alacsony (kb. 5000 1/min) fordulatszamon
kézzel is lehetett érezni az egész CNC marogép remegését, miiszeres mérésekkel pedig
értékek voltak mérhetdk. Ezek utan a tarcsat egy esztergakés segitségével "leborotvaltak"
biztositva ezzel a megfelelé koralakiisagot, amely a rezgéssebesség szintet a 10. abran
lathaté 2 mm/s koriili értékre csokkentette a kiegyensulyozatlansagra utald amplitaddt a
10.000-es fordulatszamon. Mivel a tarcsa lizemi fordulatszdma ennél joval magasabb és
megrendeld kérése az volt, hogy a tarcsa a lehetd legfinomabban egyenstlyozzuk ki. Ez azt
jelentette, hogy az ISO 2371 szabvany szerinti ajanlasok alapjan a rezgéssebesség effektiv
értéke 20.000 1/min fordulatszdmon sem haladhatja meg a 0.4 mm/s RMS értéket. Az € e =
V smeg / @ képlet alapjan € e, = 19 pm fajlagos megengedhetd sulyponteltérés szamithato.



a rezgéseérzékeld vertikalis mérési iranyban
valtoztat?lfto fordtulatszamu fényvisszavers
pneumatikus motor triggerjel
1 -T optikai fazis-referecia B
I parhuzamos x b 14
textilszalak
T o150 || | 9100
2.csp. 1.csp. Aluminium 1
persely
CNC mardgép
az érzékeld a horizontalis ragasztott textil tarcsa
mérési iranyban

ragasztott rész
Abra 9

A mérés soran problémat jelentett, hogy a 20.000-es fordulatszamon a magas rezgések, ¢s
a forgas kozben alakjat valtoztatdé tarcsa altal keltett aerodinamikai hatdsok miatt a
fényvisszaverd triggerjel lerepiilt a tarcsa oldalfeliiletérél, ami megakadalyozta a
kiegyensulyozast ezen az tizemi fordulatszamon. fgy a kiegyensulyozast a mérés
szempontjabol kedvezébb 10.000 1/min fordulatszamon végeztem el, természetesen
figyelembe véve a megengedheté fajlagos sulyponteltérés értékét (a fordulatszam
négyzetével aranyosan novekvO rezgésamplitudot), amely ezen a fordulatszamon
maximalisan 0.1 mm/s rezgéssebesség értéket enged meg.

Tovabbi problémat jelentett a proba és korrekcidos tomeg tarcsan vald rogzitésének
kérdése, hiszen ezen a fordulatszamon a nehézségi erd tobb ezerszerese hat minden gramm
felhelyezett tomegre, amely a textilszalakat elszakithatja. Konnyen elképzelhetd az is, hogy
ilyen magas fordulaton mar tizedgrammok is jelentés amplitidovaltozast okozhatnak.

WATERFALL SPECTRAL PLOT

FREQ: 167.35
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A probléma megoldasara két lehetdség latszott kivitelezhetonek. A festék és a ragasztd. A
festék lassan szarad (novelve ezzel a kiegyensulyozashoz sziikséges idot), vastagabb



rétegben lepattogzik, nem kot tokéletesen a ragasztott maghoz ezért megbizommal kdzosen
amellett a ragasztotipus mellett dontottiink, amely a ragasztott mag alapanyaga volt. Sajnos
ez a ragasztOtipus sem szaradt meg olyan gyorsan mint szerettiik volna, ezért a gyartd
LOCTITE tanacsara aktivatort alkalmaztunk, amely megakadalyozta a ragasztd
szétkenddését, igy pontosabba és kiszamithatobba tette az egyensulyozasi miveletet. A
ragasztot igyekeztiink minél pontszer(ibb formaban elhelyezni a tarcsaban, ezért mind az
aktivatort, mind a ragasztot injekcios tiivel fecskendeztiik a textillapok kdzé. A MICROLOG
altal kiszamitott probatomeget 0.01 gramm pontossagu mérlegen mértik le és a
tovabbiakban ehhez viszonyitva jutattuk be a megfelelé mennyiségili ragasztot.

3.2 A mérési eredmények osszefoglalasa

A kiegyenstlyozas eldtt és utan mindkét csapagyon természetesen rezgésspektrumokat is
rogzitettem a pontos diagnozis €s a késobbi Osszehasonlitds érdekében. A spektrumok
jellege, illetve az amplitado és fazisszog mérési eredmények egyértelmiien statikus
kiegyensulyozatlansagra utaltak. A mérésekbdl, lasd 10. abra az is kimutathato volt, hogy a
CNC marogép felépitésébdl kovetkezéen a pneumatikus motort és tarcsat tartd konzol
rezgésamplitidé a kiegyensulyozas végrehajtasdhoz valasztott 10.000 1/min (167.67 Hz)
forgasi frekvencian. A rezgésérzékeldt tehat (az altalanos esetektdl eltérden) vertikalisan
helyeztem el, a fazisszog és pillanatnyi fordulatszdm mérésére szolgdld fényvisszaverd
csikot és optikai fazisszog mérot axialisan a 9. abranak megfelelé6 modon allitottam be.

A MICROLOG Kiegyenstlyozo algoritmusanak segitségével meghataroztam a sziikséges
probatdmeg nagysagat, majd ezt a 0.04 gr -nak megfelelé6 mennyiségli ragasztot a tarcsaba
fecskendezve, a pneumatikus motor fordulatszamat ujra 10.000-re emelve, a miszer
kiszamitotta a hatastényez6t, valamint a korrekcios tomeg helyzetét és nagysagat.

A kiegyensulyozas alatt a miiszer ugy volt programozva, hogy a proba és korrekcios
tomegek végleg fennmaradnak a tarcsan, igy mivel 6vatossagbodl inkabb kevesebb ragasztot
fecskendeztiink be még tovabbi harom finomit6 inditast végeztiink, amig a szinte teljesen
tokéletes kiegyensulyozottsagi allapotot el nem értem. A szoftver altal megadott tomeg és
szoghelyzeteket figyelembe véve végiil is fokozatosan jutottam el a kivant eredményhez,
mindig az ajanlottnal kissé kevesebb tomeget felragasztva.

WATERFALL SPECTRAL PLOT

FREQ: 167.50
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A 11. abran lathatdo kiegyensulyozas utan készitett rezgésspektrumok, melyek a
kiegyensulyozas 10.000-es fordulatszaman késziiltek dnmagukért beszélnek. Lathato, hogy a
167.5 Hz-es forgasi frekvencidn az eredetileg 2.117 mm/s nagysagu amplitadé 0.0428 mm/s-
ra csokkent, amely 97,9 %-os kiegyensulyozasi hatasfoknak felel meg. Ezt mutatja a 12.
abran lathato MICROLOG altal nyomtatott kiegyensulyozasi jelentés is, amely a kezdeti
(Reference Run) és kiegyenstlyozas utani (Trim Run) amplitido és fazisszog értékek mellett
megmutatja felhelyezett probatomeg nagysagat és helyét (Trial Weight), a hatastényezot
(Influence Coefficient), valamint a kezdeti sziikséges (Initial Correction Weight), illetve a
legvégiil marado (Trim Weight) korrekcids tomeg értékét. Ez a legutdbbi érték, amely arra
utal, hogy mekkora tomeg lenne még sziikséges ahhoz, hogy a forgastengelyt és a
tehetetlenségi "fedésbe hozzuk" lathatéan minddssze 0.006 gr, amely a munka precizitasara
utal.

Balance Report

. ID: BME TARCSA 1 WEIGHTS LEFT IN FOREVER:YES

Trial Weights Runout
Weight: 0.0399 GRMS Mag : ‘0 RPM
Angle : 19.0 DEG Phase : 0 DEG

Data

Reference Run Trial Run #1
speed : 166.9483 Kz Speed : 166.7295 Hz
Mag i 2.0711 RPH/S Mag : 1.9586 FbM/S
Phase : 19.1 DEG Phase : 9.0 DEG

Trim Run Influ Coefficient

Speed : 167.8518 Hz
Mag : 0.0589 kiM/S Mag : 9.2988 GRMS/KHM/S
Phase : 260.2999 DEG - Angle : 247 .5474 DEG

Correction Weight

Initial Weight Trim Weight
Weight: 0.2106 GRMS Weight: 0.0063 GRMS
Angle : 301.4525 DEG Angle : 192.7525 DEG
Abra 12

A kiegyensulyozas befejezése utan természetesen ellen6rzé méréseket végeztem
horizontalis és vertikalis irdnyban a varhaté 20.000 1/ min (328,75 Hz) ilizemi
fordulatszamon is, melyet a 13. abra szemléltet. Lathato, a 10.000 1/min fordulatszamon
megfeleléen végrehajtott kiegyenstlyozas eredményeképpen az 1x-es forgasi frekvencia
amplitadok 20.000 1/min fordulatszamon sem lépték tul a megrendeld altal elvart és az ISO
2371 szabvanyban rogzitett 0.4 mm/s megengedhet6 értéket.

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a berendezések kiegyensilyozatlansdga miatt
létrejott  veszélyes rezgésjelenségek kimutathatok, diagnosztizalhatok és korszeri
diagnosztikai méréeszkdzok, valamint hozzaértd szakember segitségével konnyen és gyorsan
megsziintethetdk.
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Rezgésdiagnosztika fels6 fokon. Forduljon hozzank bizalommal.
Szakszeri, gyors, rugalmas munkavégzés, korrekt arak,
vilagszinvonalu miiszerek!

Szakértéi tevékenységiink, szolgaltatasaink az alabbi f6ébb teriiletekre terjednek Kki:

Forgé gépek allapot vizsgalatai:

diagnosztikai mérépontok kiépitése, forgogépek idészakos (heti, havi, negyedéves)
allapotfigyelése

gordiilécsapagyak rezgésdiagnosztikai allapotfelvétele, csapagyak, hajtomiivek
kenési elégtelenségének, tonkremenetelének kimutatasa

gépalapok, csovezetékek, rezonancidinak, fellazulasanak kimutatasa

mérések teljes terhelés mellett hasznalhaté gyakorlati tanacsok a gép megbontasa
nélkiil



o allandd gépfeliigyelet, fixen telepitett érzékelok ,rezgés Orok™ beépitése a
stratégiailag fontos berendezésekbe

Rezgéscsokkentés:
o forgorészek helyszini statikus és dinamikus kiegyenstulyozasa
o géptengelyek egytengelytiségi hibainak  kimutatasa, tengely-beallitas,

palyaegyenesség mérés (10 m-ig) 1ézeres tengely-beallito késziilékkel

A szerzd az oktatas mellett 10 éve a gyakorlatban is hatékonyan alkalmazza a bemutatott
diagnosztikai modszert. Kapcsolat felvétel :

Mc. Method Bt.
Szabo Jozsef Zoltan okl. gepészmérndk, rezgésdiagnosztikai szakértd, iigyvezetd
2096 Urém Huszar utca 28. Tel.: 06-30-933-7479, E-mail.: szabo.jozsef@bgk.bmf.hu
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