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Absztrakt

A forgo mozgast vegzo tengelyek, gépelemek egyik miikédés kozbeni fontos jellemzdje a kritikus
fordulatszam, mely a forgo mozgast végzo osszedllitas sajatfrekvencidjaval fiigg ossze. A valosagban a
tengely rugalmas elem, amelyre, ha egy kiegyensulyozatlan forgorészt szerelnek, a szogsebesség
négyzetével és az excentricitassal aranyos centrifugalis eré hat. Az ehhez kotheto gerjeszto hatasok
kdros rezgésekhez vezethet. A kritikus fordulatszamon a forgérész nyugtalanul viselkedik, a gép
rezgéseinek amplitudoja megnovekszik. Tervezésnél gondoskodni kell arrol, hogy a kritikus
fordulatszamon a gép tartosan ne iizemelhessen. Az ilyen rendszerek kritikus fordulatszamanak
meghatarozasara léteznek mechanikai modellek, azonban pontosabb képet kapunk a valos tengely
forgas kozben fellépd rezonanciajanak merésével. A cikk egy ilyen mérdpadon végzett mérési
eredményeket foglalja éssze.

Kulcsszavak: kritikus fordulatszam, tengely, sajatfrekvencia, mérépad

Abstract

One of the important characteristics of rotating shafts and machine components during operation is the
critical speed, which is related to the operating frequency of the rotating assembly. In reality, the shaft
is a flexible element which, when an unbalanced rotor is mounted, is subjected to a centrifugal force
proportional to the square of the angular velocity and the eccentricity. The excitatory effects associated
with this can lead to harmful vibrations. At the critical speed, the rotor behaves restlessly, the amplitude
of the machine's vibrations increases. When designing, it must be ensured that the machine cannot
operate permanently at the critical speed. There are mechanical models for determining the critical
speed of such systems, but a more accurate picture can be obtained by measuring the resonance
occurring during rotation of the real shaft. The article summarizes the results of measurements carried
out on such a measuring bench.
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1. Bevezetés

Forgd mozgast végzo tengelyek tervezésénél tligyelni kell a rezgések csokkentésére, figyelembe véve
azok forrasait. Ezenkiviil figyelembe kell venni a rezgés intenzitasat, a tengely kritikus sebességét,
stabilitasat és egyéb a rendszer tulajdonsagait befolyasold paramétereket. Az emlitett paraméterek
hatasait kiillondsen a kritikus fordulatszdmon kell vizsgalni, mivel a rendszer rezgési tulajdonsigai
jelentésen megvaltoznak, amelyek a tengely karosodasat, a forgo alkatrészek és a csapagyazasok 1do
eldtti tonkremenetelét okozhatjak (Choong-Yul et al., 2008).

A tengelyek élettartamat befolydsolo rezgések kozé tartoznak a kiilonb6z6 mértéki csavard rezgések.
A nagymértéki torzios rezgés karosithatja a forgd berendezéseket, vagy azok meghibasodasahoz vezet,
ami koltséges leallasokat okozhat. Az atfogd torzios rezgéselemzés a tipikus modszer egy olyan torzids
rendszer megtervezésére, amely kikiiszoboli az ilyen problémakat. A torzios rendszer tervezésének
kovetelményeit kiillonb6z6 szabvanyok definialjak, azonban bizonyos foku bizonytalansag mindig jelen
van az analitikai adatokban, a modellezési technikdkban, valamint a gerjesztésre és csillapitasra
vonatkozo feltételezésekben (Wang et al., 2012).

A tengely torzids sajatfrekvencidinak prediktiv szamitasat a torzids rezonancia problémak elkeriilése
érdekében végezziik. Azonban gyakran kényes a megfeleld gerjesztési frekvencidk kivalasztasa,
valamint a modalis csillapitasi tényezok meghatarozasa, amelyeket figyelembe kell venni a szamitasnal.
Tovabbi pontatlansadgot okoz, hogy a csapagyak rugalmassagat elhanyagoljak a peremfeltételekben, ami
az eredményeket bizonytalanna teszi. A gyakorlatban ezért gyakran hasznos a torzids sajatfrekvenciak
kisérleti mérése a szamitasok validalasa (Vasselin, 2013).

Minden rugalmas rendszerre jellemzo a sajat rezgéseinek periddusa, amelyet a merevsége és a sajat
tomege hataroz meg. Ha egy ilyen rendszer a kiegyensulyozatlan tomegek vagy mas okok miatt valtozo
erok és nyomatékok hatasara kényszerrezgéseknek van kitéve, és ha ezen erdk és zavar6 momentumok
valtozasanak frekvenciaja megegyezik a rezgések frekvencidjaval vagy annak tobbszordsével, akkor a
rezgések amplitidoja gyorsan ndvekszik, és rezonancia 1ép fel. A tengelyek esetében a hatderdk és a
zavard torziés nyomatékok fiiggvényében hossz-, torzids és keresztirdnyll rezgések léphetnek fel.
Gyakorlati szempontbol leggyakrabban csak az utobbi két rezgéstipusrdl van szo, mert altalaban a
hossziranyu visszaallitdo er6k nagyon nagyok, €s a hossziranyu rezgések amplitudoja kicsi. A legtobb
esetben a keresztiranyu rezgések a keresztiranyu erOk hatasara lépnek fel, amelyek periodikusan
ismétlddnek (Huang et al., 2015; Geonea et al., 2017).

A gyakorlatban eléfordulnak olyan feladatok is, ahol az aszimmetrikusan koncentralt tomegi
tengelyek (pl. fogaskeréktengelyek, kapos zhzogépek fétengelyei) kritikus fordulatszamat kell
meghatarozni (Gorbatyuk et al., 2019).

A torzios rezgések vizsgalatdra analitikus modszerek is alkalmasak lehetnek. Egy hajocsavar
eréatviteli tengelyének vizsgalatara két modszert dolgoztak ki, melyek koziil az elsd, kozelitd eljarasban
a tengelyvonalat kéttomegii rendszerként modellezték. A masodik eljarasban a teljes rendszer tobb
szabadsagfoki problémajat Rayleigh-Ritz moédszerrel oldottak meg. A vazolt analitikai eljarasok
felhasznalhatok a tengely torzids rezgéseinek becslésére a koncepcionalis tervezési szakaszban,
valamint a mar tizemben 1év6 berendezésekre is (Senjanovié et al., 2019).

Torzios rezgések eredendden jelen vannak minden forgd hajtaslancban. Rezonans koriilmények
kozott a torzids rezgések jelentdsen felerdsithetok. A torzids rezgés csokkentésének tipikus modszere,
kiilondsen rezonancia esetén, a torzios sajatfrekvenciak modositasa az alkatrész tervezésével. Altalaban
a modositas egyszerli modja a hajtasba beépitett elemek torzios merevségének beallitasa (Kinnunen et
al., 2022).
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is igazoltak (Ronai at el., 2020).

2. A méropad kialakitasa

A bevezetésben attekintett tanulmanyok és kutatdsok alapjan lathatd, hogy a forgd tengelyek kritikus
fordulatszamanak és a tengelyek kiillonb6zo rezgéseinek vizsgalata kiemelkedden fontos feladat. Az
altalunk elvégzett kisérleti méréseket az 1. abran lathatdo mérépadon végeztiik.

1. dabra. A probapad felépitése.

Amint az 1. dbrdn lathat6, a tengelyre egy tarcsa szerelhetd a hossztengely mentén, amit tetszéleges
pozicioban rogzithetiink a tengelyre. A tarcsan 15x<7150xM8 menetes furat talalhato, ennek segitségével
a forgo tengelyre szerelt tomeg helyezhetd, aminek kovetkeztében a rendszer tehetetlenségi nyomatéka
¢s kiegyensulyozatlansaga valtoztathatd. A tarcsa tomege és tehetetlenségi nyomatéka, valamint a
tengelyen vald elhelyezkedése a tengely sajatfrekvencidit befolydsold paraméterek. A tarcsa
kiegyensulyozatlansaga biztositja a gerjesztd hatasokat a tengely forgasakor.

A probapad hajtasat egy 300 W teljesitményii villanymotor biztositja, amelynek fordulatszamat
fokozatmentesen szabalyozhatjuk egy frekvenciavaltd segitségével 0-5000 min? tartomanyban. A
hajtaslanc terhelését egy 500 W teljesitményli autogenerator biztositja, amit tovabbi 3 db 25 W
teljesitménytli kiegészitd terheléssel novelhetiink diszkrét 1épésekben. A probapad ilizemelésekor a
mérések regisztralasat és a mérési adatgyijtést egy Hottinger Baldwin Messtechnik Ltd. mérési
adatgyiijtd rendszer biztositja. A mérés alapja egy Spider8 berendezés, ami egy tobbcsatornas PC
mérdelektronika parhuzamos, dinamikus mérési adatok szamitégépes gytjtésére. A Spider8 kompakt
kivitelben tartalmazza mindazt, ami a méréshez sziikséges. Az ilyen mérérendszer nem igényel tovabbi
csatlakozasi és vezetékezési telepitéseket, sem nagy konfiguracids el6beallitasokat. A mért adatok
feldolgozasat és kozvetlen megjelenitését egy CATMAN EASY mérdszoftver teszi lehetdvé. A rendszer
szamos el6készitett mérOprogramot kinal a felhasznald szamara értékelé diagramokkal, ami
meggyorsitja a mért adatok kiértékelését. A terhelépadon elhelyezett tengely hajlitorezgését kétféle

246



Apati, S., Hegediis, Gy. Meérdpad tervezése tengely sajatfrekvenciainak meghatarozasara

moddon mérhetjiik. Az egyik mddszernél egy piezoelektromos gyorsulds-mérdvel mérhetdk a terheléskor
fellépd értékek harom tengely mentén, amiket az allvany két véglemezén rogzitiink. A masik mérési
modszernél 4 darab nyulasmérd bélyeggel 1étrehozott teljes hid méri a rezgés hatasara bekdvetkezo
alakvaltozdsokat. Méréskor a tengely sajatfrekvencidihoz viszonyitott szogsebességtdl fliggden a
jelatalakitok a rezgés amplitidojaval aranyos elektromos jelet hoznak létre. A tengely sajatfrekvenciai
a tengely fordulatszamanak novelésével és a rezgés amplitidojanak ellendrzésével mérhetok. A
sajatfrekvencia (vagy a kritikus fordulatszdm) azon a szogsebességen van, amelynél a rezgés maximalis
értéke alakul ki.

3. Mért eredmények

A méréseket tobbféle elrendezésben végeztiik, melyek soran mértiik a piezoelektromos gyorsulasmérd
X irdnyt gyorsulasat, valamint a rezgésamplitidé nagysagat a fordulatszam fliggvényében. A
piezoelektromos gyorsulas-mérét és a nyualasmérd bélyegeket tigy rogzitettiik, hogy azok mérési iranya
azonos legyen (x irany). A tengely és a tarcsa elrendezését kétféle modon valositottuk meg, ezeket a
kovetkezo alfejezetek abrai szemléltetik.

3.1. I. Mérési eredmény

Ebben a mérési elrendezésben a tarcsat a tengely hosszanak 1/3-anal rogzitettiik, a tarcsa menetes
furataiba a kotéelemeket beszereltiik, igy a tarcsa szerelt tomege 300 g volt. A mérési eredmény azt
mutatja, hogy a maximalis rezgésgyorsulas 1950 min*! fordulatszamnal éri el a legnagyobb értéket. A
rezgésamplitudd nagysagara az elmozdulassal aranyos nyulasmérébélyegek altal szolgaltatott
elektromos jelbdl lehet kdvetkeztetni.

a [m/s2]

50+ =
40+ .
30+ .
20+ .
10+ o
ol

-10 N

1 | 1 1 | 1 1 ==
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [min 1 J

2. dbra. A rezgésgyorsuldas a fordulatszam fiiggvényében (1. merés).
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A mérési eredmény azt mutatja, hogy a maximalis rezgésgyorsulas 1950 min? fordulatszamnal
alakul ki. A rezgésamplitiddé nagysagira az elmozduldssal ardnyos rozettdk altal szolgaltatott
elektromos jelbol lehet kovetkeztetni.

A 2. dbra a rezgésgyorsulas mérési eredményét mutatja a fordulatszam fliggvényében. A mérést ugy
végeztiik, hogy a tarcsat a tengely hosszanak 1/3-andl rogzitettiik, és 3 darab kdtéelemet kiszereltiink a
tarcsarol, ami mérsékelt kiegyensulyozatlansagot és csokkentett tomeget eredményezett.

Az abran lathatd, hogy a csokkentett tOmeg miatt a sajatfrekvencia magasabb fordulatszimon
(~2000 min™) keletkezett és a megndvekedett gerjeszté hatdsok miatt a rezgés amplitiddja a kritikus
fordulatszam atlépése utan minimalisan csokkent.

[um/m]

| 1

| | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [min'1 ]

3. abra. A rezgés amplituddja a fordulatszam fiiggvényében (1. mérés).

A 3. dbra a rezgésamplitido mérési eredményét mutatja a fordulatszam fiiggvényében. Lathato, hogy
magasabb fordulatszamnal a mérési eredmény bizonytalan rezgési tartomanyt mutat. Ennek oka az lehet,
hogy a teljes szerkezetet érte a gerjeszto hatas.

3.2. II. Mérési eredmény

Ebben az esetben a mérés elrendezése megegyezik az el6zd esetben ismertetett méréssel. A mért
rendszer azonban abban kiilonbozik az el6z6tol, hogy itt tarcsa kiegyensulyozatlan és 290 g tomegi. A
4. 4bran lathatd, hogy a maximalis rezgésgyorsulés értéke mar ~1800 min? fordulatszamnal megjelenik
és a kitérés enyhe novekedése ~3300 min fordulatszamtol megfigyelhetd.
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4. dbra. A rezgésgyorsulas a fordulatszam fiiggvényében (I1. meérés).

Az 5. abra a nyulasmérd bélyegek alkotta mérdhid altal regisztralt mérési eredményt szemlélteti
ugyanarra a mérési elrendezésre.

[um/m]

10

-5 N

L | | 1 L L 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
n [min‘1]

6. dbra. Rezgesamplitudo a fordulatszam fiiggvényében (Il. mérés).
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Megfigyelheté, hogy ennél a konfigurdcional is ~1800 min? fordulatszamnal jelentkezik a
legnagyobb rezgéskitérés. A 2. és 3. abrakkal Osszehasonlitva a mérési eredmények nagyobb és
szabalytalanabb rezgésgyorsulast és rezgéskitérést mutatnak, ami azzal magyarazhatd, hogy a
kotdelemek eltavolitasaval a szijtarcsa kiegyenstlyozatlannd valt, ami jelentésen novelte a tengely
rezgését. Ezen az abran is lathat6, hogy ~3300 min fordulatszamnal megjelenik a mért maximalis érték,
amelynél a rezgéscstcsok jelentkeznek.

3.3. III. Mérési eredmény
Ebben a mérési elrendezésben az X iranya gyorsulast mutatja a sebesség fliggvényében

a [m/sz]

15 m

10

| | | |

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
n [min"]

6. dbra. A rezgésgyorsulas a fordulatszam fiiggvényében (II1. mérés).

Az el6z0 abran jol lathatoak a rezgésmaximumok. A rezgésgyorsulasmérd altal rogzitett grafikonon
lathato, hogy ~3500 min? és ~4700 min™ tartomanyban tobb maximalis gyorsulas is van. A nyulasmérd
bélyegek altal detektalt mérési eredményeket a 7. abra szemlélteti. Megfigyelhet6, hogy a nytlasmérd
bélyegek altal regisztralt diagram egy kicsit pontosabb képet ad arr6l, hogy hol vannak azok a
frekvenciak, ahol a rendszer rezonancidra hajlamos. Lathato, hogy a gyorsulds és a rezgésértékek
novekedése mar alacsonyabb sebességeknél jelentkezik. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az
excentrikus tarcsa a két tengelykapcsold felénél helyezkedik el, befolyasolja a tengely rezgési
viszonyait, mint amikor a csapagytartohoz egyharmadanal kozelebb helyezték el.
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7. abra. Rezgésamplitudo a fordulatszam fiiggvényében (I1I. mérés).

Az elmozdulas - fordulatszam diagram azt mutatja, hogy a rezgéscsticsok alacsony fordulatszdmon
mar ~1000 min™ kériil jelentkeznek.

4. Osszefoglalas

Ebben a cikkben bemutattuk egy forgo tengely rezgésallapotanak mérésére alkalmas mérdpad felépitését
¢s mikddési modjat, valamint a mérési eredmények kiértékelését. A méropad kialakitasanak célja a
tengelyt gerjeszté hatasok altal kialakuld rezgés mérése volt. A kiegyensulyozatlansag és a tarcsa
helyzetének hatasa a rezgési jellemzokre a diagramokon lathatd. Az is megfigyelhetd, hogy magasabb
fordulatszamon az 4brazolt rezgés szabalytalan alakot mutat. Ennek oka az, hogy az egész szerkezetet
érik a gerjeszt6 hatasok.
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