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OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT)

In this paper, the construction and operation of a
measuring bench for measuring the vibration state
of a rotating shaft and the evaluation of the
measurement results are presented. The design of
the measuring bench was aimed at measuring the
vibration generated by the excitation effects on
the shaft. The effect of the imbalance and the
position of the disc on the vibration characteristics
is shown in diagrams. It is also observed that at
higher speeds the vibration plotted shows an
irregular shape. This is due to the excitation
effects on the whole structure.

1. BEVEZETES

Forgd mozgast végzo tengelyek tervezésenél
ugyelni kell a rezgések cstkkentésére, figyelembe
véve azok forrasait. Ezenkivil figyelembe kell
venni a rezgés intenzitasat, a tengely kritikus
sebességét, stabilitasat és egyéb a rendszer
tulajdonsagait befolyasold paramétereket. Az
emlitett paraméterek hatasait kiléndsen a kritikus
fordulatszamon kell vizsgalni, mivel a rendszer
rezgési tulajdonsagai jelent6sen megvaltoznak,
amelyek a tengely kérosodasat, a forgd
alkatrészek és a csapagyazasok id6 elétti
tonkremenetelét okozhatjak [1].

A tengelyek élettartamat befolyasold rezgések
kozé tartoznak a kiloénb6zé mértéki csavarod
rezgések. A nagymeértékii torzidés rezgés
karosithatja a forgd berendezéseket, vagy azok
meghibasodasahoz  vezet, ami  koltséges
ledllasokat  okozhat. Az  atfogd  torzids
rezgéselemzés a tipikus mddszer egy olyan torzios
rendszer megtervezésére, amely Kikiszoboli az
ilyen  problémékat. A  torziés  rendszer
tervezésének kovetelményeit kiilénb6zé
szabvanyok definialjak, azonban bizonyos foku
bizonytalansag mindig jelen van az analitikai
adatokban, a modellezési technikakban, valamint
a gerjesztésre és csillapitasra vonatkozo
feltételezésekben [2].

A tengely torzids sajatfrekvencidinak prediktiv
szamitdsadt a torzidés rezonancia problémak
elkeriilése érdekében végezziik. Azonban gyakran
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kényes a megfelel6 gerjesztési frekvencidk
kivalasztdsa, valamint a modalis csillapitasi
tényezék meghatarozasa, amelyeket figyelembe
kell venni a szamitasnal. Tovabbi pontatlansagot
okoz, hogy a csapagyak rugalmassagat
elhanyagoljdk a peremfeltételekben, ami az
eredményeket bizonytalanna teszi. A
gyakorlatban ezért gyakran hasznos a torzids
sajatfrekvencidk kisérleti mérése a szamitasok
validalasa [3].

Minden rugalmas rendszerre jellemzé a sajat
rezgéseinek periddusa, amelyet a merevsége és a
sajat tomege hatadroz meg. Ha egy ilyen rendszer
a kiegyensulyozatlan témegek vagy mas okok
miatt valtoz6 er6k és nyomatékok hatasara
kényszerrezgéseknek van Kitéve, és ha ezen erok
és zavaro momentumok  valtozasanak
frekvenciaja megegyezik a rezgések
frekvenciajaval vagy annak tobbszorosével, akkor
a rezgések amplitddoja gyorsan novekszik, és
rezonancia 1ép fel. A tengelyek esetében a
hatéer6k és a zavard torziés nyomatékok
fliggvényében hossz-, torzids és keresztirdnyd
rezgések léphetnek fel. Gyakorlati szempontbol
leggyakrabban csak az utobbi két rezgéstipusrol
van sz0, mert altaldban a hossziranyu visszaallitd
eré6k nagyon nagyok, és a hosszirdnyl rezgések
amplitidéja kicsi. A legtobb esetben a
keresztirAnyU rezgések a keresztiranyl erék
hatdséara lépnek fel, amelyek periodikusan
ismétlédnek [4], [5].

A gyakorlatban el6fordulnak olyan feladatok is,
ahol az aszimmetrikusan koncentralt témegii
tengelyek (pl. fogaskeréktengelyek, kipos
z0z6gépek fotengelyei) kritikus fordulatszdmat
kell meghatérozni [6].

A torziés rezgések vizsgélatara analitikus
modszerek is alkalmasak lehetnek. Egy
hajocsavar erdatviteli tengelyének vizsgalatara
két modszert dolgoztak ki, melyek koziil az elso,
kozelité eljarasban a tengelyvonalat kéttbmegii
rendszerként modellezték. A masodik eljarasban a
teljes rendszer tobb szabadsagfok( problémajat
Rayleigh-Ritz mddszerrel oldottdk meg. A vazolt
analitikai eljarasok felhasznalhaték a tengely
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torzids rezgéseinek becslésére a koncepcionalis
tervezési szakaszban, valamint a mar Gzemben
Iév6 berendezésekre is [7].

Torziés rezgések eredenddéen jelen vannak
minden  forgé  hajtaslanchan.  Rezonans
korilmények kdzott a torzids rezgések jelentésen
felerdsithetok. A torzids rezgés csokkentésének
tipikus modszere, kuléndsen rezonancia esetén, a
torzids sajatfrekvenciak modositasa az alkatrész
tervezésével. Altaldban a modositas egyszeri
modja a hajtasba beépitett elemek torzids
merevségének beéllitasa [8].

2. A TERHELOPAD FELEPITESE

A bevezetéshen attekintett tanulmanyok és
kutatasok alapjén lathato, hogy a forgd tengelyek
kritikus  fordulatszdméanak és a tengelyek
kilonbozé rezgéseinek vizsgélata kiemelkedéen
fontos feladat. Az Aaltalunk elvégzett kisérleti
méréseket az 1. &bran lathatd terhel6padon
végeztik.

1. &bra. A mérdpad kialakitasa és a hozza
kapcsolt mérésadatgyijtd rendszer

Amint az 1. abran lathatd, a tengelyre egy tarcsa
szerelhet6 a hossztengely mentén, amit
tetsz6leges pozicidban rdgzithetlink a tengelyre.
A tarcsan 15x150xM8 menetes furat talalhato,
ennek segitségével a forgd tengelyre szerelt tdmeg
helyezhet, aminek kovetkeztében a rendszer
tehetetlenségi nyomatéka és
kiegyensulyozatlansdga valtoztathaté. A tarcsa
tbmege és tehetetlenségi nyomatéka, valamint a
tengelyen val6 elhelyezkedése a tengely
sajatfrekvenciait befolydsolé paraméterek. A
tarcsa  kiegyensulyozatlansaga  biztositja a
gerjeszt6 hatdsokat a tengely forgésakor.

A prébapad hajtasat egy 300 W teljesitményi
villanymotor biztositja, amelynek fordulatszamét
fokozatmentesen szabalyozhatjuk egy
frekvenciavalté segitségével 0-5000 min'*
tartomanyban. A hajtaslanc terhelését egy 500 W
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teljesitményi  autdgenerator biztositja, amit
tovabbi 3 db 25W teljesitményi Kiegészitd
terheléssel ndvelhetiink diszkrét lépésekben. A
probapad (izemelésekor a mérések regisztralasat
és a mérési adatgyijtést egy Hottinger Baldwin
Messtechnik Ltd. mérési adatgyiijté rendszer
biztositja. A mérés alapja egy Spider8 berendezés,
ami egy tobbcsatornas PC méréelektronika
parhuzamos, dinamikus mérési adatok
szamitogépes gyujtésére. A Spider8 kompakt
kivitelben tartalmazza mindazt, ami a méréshez
szilkséges. Az ilyen mérérendszer nem igényel
tovabbi csatlakozasi és vezetékezési telepitéseket,
sem nagy konfiguraciés elébeéallitdsokat. A mért
adatok feldolgozasat és kdzvetlen megjelenitését
egy CATMAN EASY méro6szoftver teszi lehetévé.
A rendszer szdmos el6készitett méréprogramot
kinAl a  felhaszndl6  szdmara  értékeld
diagramokkal, ami meggyorsitja a mért adatok
kiértékelését. A terheldpadon elhelyezett tengely
hajlitorezgését kétféle modon mérhetjik. Az
egyik mddszernél egy piezoelektromos gyorsulas-
mérdével mérheték a terheléskor fellépé értékek
harom tengely mentén, amiket az &llvany két
véglemezén  rogzitink. A maéasik  mérési
modszernél 4 darab nyGlasméré  bélyeggel
létrehozott teljes hid méri a rezgés hatasara
bekdvetkezé alakvaltozisokat. Méréskor a
tengely sajatfrekvenciaihoz viszonyitott
szogsebességtol fiiggden a jelatalakitdk a rezgés
amplitudéjaval aranyos elektromos jelet hoznak
létre. A tengely sajatfrekvenciai a tengely
fordulatszdmanak novelésével és a rezgés
amplituddjanak ellendrzésével mérhetdk. A
sajatfrekvencia (vagy a kritikus fordulatszam)
azon a szogsebességen van, amelynél a rezgés
maximalis értéke alakul ki.

3. MERESI EREDMENYEK

A méréseket tobbféle elrendezésben végeztik,
melyek sordn mértiik a piezoelektromos
gyorsulasmérs x iranya gyorsulasat, valamint a
rezgésamplitidd nagysagat a fordulatszam
flggvényében. A piezoelektromos gyorsulas-
mérot és a nydlasmérd bélyegeket gy rogzitettik,
hogy azok mérési irdnya azonos legyen (x irany).
A tengely és a tarcsa elrendezését kétféle mddon
valositottuk meg, ezeket a kovetkezo alfejezetek
abrai szemléltetik.

3.1. I. Mérési eredmény

Ebben a mérési elrendezésben a tarcsat a tengely
hosszénak 1/3-&4ndl rogzitettiik (2. &bra), a tarcsa
menetes furataiba a kdtéelemeket beszereltik, igy
a tarcsa szerelt témege 300 g volt.
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2. dbra Az |. mérési elrendezés vazlata

A mérési eredmény azt mutatja, hogy a maximalis
rezgésgyorsulas 1950 min™ fordulatszamnal éri el
a legnagyobb értéket. A rezgésamplitidd
nagysagara az elmozduléssal aranyos
nyulasmeérébélyegek altal szolgéltatott
elektromos jelbol lehet kovetkeztetni.

el St

3. abra. A rezgésgyorsulas a fordulatszam
fuggvényében (1. méreés)

A 3. abra a rezgésgyorsulas mérési eredményét
mutatja a fordulatszdm fliggvényében. A mérést
Ugy végeztiik, hogy a tarcsat a tengely hosszanak
1/3-andl rogzitettik, és 3 darab kotéelemet
kiszereltink a tarcsar6l, ami a tarcsa
kiegyensulyozatlansagat okozta, tovabba
csokkentett tomeget eredményezett.

Az abran lathat6, hogy a redukalt tdmeg miatt a
sajatfrekvencia magasabb frekvencian
(~2000 min™) keletkezett, és a megndvekedett
gerjeszté hatdsok miatt a rezgés amplitidoja a
kritikus fordulatszam atlépése utan minimalisan
csokkent.
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4. &bra. Rezgésamplitudo a fordulatszam
fuggvényében (I. mérés)

A 4. dbra a rezgésamplitidd mérési eredményét
mutatja a fordulatszam fliggvényében. Lathato,
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hogy magasabb fordulatszamnal a mérési
eredmény bizonytalan rezgési tartomanyt mutat.
Ennek oka az lehet, hogy a teljes szerkezetet érte
a gerjeszto hatas.

3.2. Il. Mérési eredmény

Ebben az esetben a mérés elrendezése
megegyezik az el6z6 esetben ismertetett méréssel.
A mért rendszer azonban abban kilonbozik az
el6zo6tol, hogy itt tarcsa Kiegyensulyozatlan és
290 g tomegi. Az 5. &bran lathatd, hogy a
maximalis rezgésgyorsulds  értéke mar
~1800 min? fordulatszamnal megjelenik és a
kitérés  enyhe  novekedése  ~3300 min™
fordulatszamtdél megfigyelheto.

5. abra. A rezgésgyorsulas a fordulatszam
figgvényében (I1. mérés)

A 6. dbra a nyulasméro bélyegek alkotta méroéhid
altal regisztralt mérési eredményt szemlélteti
ugyanarra a mérési elrendezésre.
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6. abra. Rezgésamplit(do a fordulatszam
fuggvényében (11. mérés)

Megfigyelhetd, hogy ennél a konfiguracional is
~1800 min?  fordulatszamnal jelentkezik a
legnagyobb rezgéskitérés. A 3. és 4. &brakkal
Osszehasonlitva a mérési eredmények nagyobb és
szabalytalanabb rezgésgyorsulast és
rezgéskitérést mutatnak, ami azzal magyarazhato,
hogy a kotéelemek eltavolitdsaval a szijtarcsa
kiegyensulyozatlanna valt, ami jelentésen ndvelte
a tengely rezgését. Ezen az abrén is lathatd, hogy
~3300 min™ fordulatszamnal megjelenik a mért
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maximalis érték, amelynél a rezgéscsucsok
jelentkeznek.

3.3. lll. Mérési eredmény
Ebben a mérési elrendezésben az x iranyd
gyorsulast mutatja a sebesség fiiggvényében.
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7. &bra. A rezgésgyorsulés a fordulatszam
fliggvényében (I11. mérés)

Az el6z6 abran jol lathatdak a rezgésmaximumok.
A rezgésgyorsulasméré altal rogzitett grafikonon
lathatd, hogy ~3500 min® és ~4700 min*
tartomanyban tébb maximalis gyorsulas is van. A
nyulasméré  bélyegek Aaltal detektdlt mérési
eredményeket a 8. abra szemlélteti.

8. abra. Rezgésamplitido a fordulatszam
fliggvényében (I11. mérés)

Megfigyelhetd, hogy a nytlasméré bélyegek altal
regisztralt diagram egy kicsit pontosabb képet ad
arrél, hogy hol vannak azok a frekvenciak, ahol a
rendszer rezonanciara hajlamos. Lathatd, hogy a
gyorsulas és a rezgésértékek ndvekedése mar
alacsonyabb sebességeknél jelentkezik. Ebbol
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. Az elmozdulds -
fordulatszam diagram azt mutatja, hogy a
rezgéscslcsok alacsony fordulatszdmon mar
~1000 min™ kéril jelentkeznek.

4. OSSZEFOGLALAS
Ebben a cikkben bemutattuk egy forgd tengely
rezgésallapotanak mérésére alkalmas mérépad
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felépitését és miukodési modjat, valamint a mérési
eredmények  kiértékelését. A mérépad
kialakitasanak célja a tengelyt gerjeszté hatasok
altal  kialakuld6 rezgés mérése volt. A
kiegyensulyozatlansdg és a tarcsa helyzetének
hatdsa a rezgési jellemzékre a diagramokon
lathat6. Az is megfigyelhetd, hogy magasabb
fordulatszdmon az &bréazolt rezgés szabalytalan
alakot mutat. Ennek oka az, hogy az egész
szerkezetet érik a gerjeszt6é hatasok.
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