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FORGÓRÉSZ DINAMIKUS KIEGYENSÚLYOZÁSA I. 

Laboratóriumi gyakorlat – elméleti útmutató 

 

1. A tömeg-kiegyensúlyozatlanság 

A gépek rezgésének okozója sok esetben a berendezés forgórészének kedvezıtlen tömegeloszlá-

sa, röviden kiegyensúlyozatlansága. A forgórész kiegyensúlyozatlanságát számos körülmény 

okozhatja: az anyag inhomogenitása, az anyagban található zárványok, gyártási vagy szerelési 

pontatlanságok (pl. egytengelyőségi hiba), vagy maga a konstrukciós kialakítás (pl. reteszho-

rony). A kiegyensúlyozatlanság következtében mind a forgórészt, mind a forgórész csapágyait a 

forgás szögsebességének négyzetével arányos, idıben periodikusan váltakozó többleterı terheli. 

A károsan befolyásolja a berendezés üzemét, mivel periodikus jellegénél fogva rezgéseket ger-

jeszt és zajt okoz. Nagy fordulatszámon pedig akár a berendezés tönkremenetele is bekövetkez-

het. 

A kiegyensúlyozatlanságnak két alaptípusát különböztetjük meg: 

 -Statikus kiegyensúlyozatlanság esetén a forgórész súlyponti tehetetlenségi tengelyei kö-

zül az egyik párhuzamos a forgástengellyel, viszont a forgórész súlypontja nem esik a forgásten-
gelyre. A forgás közben ébredı tömegerık eredıje egyetlen erı (a centrifugális erı). A csap-

ágyakat terhelı többleterık azonos fázisban vannak (pl. egyszerre érik el pozitív maximumukat). 

 -Dinamikus kiegyensúlyozatlanság esetén a forgórész súlypontja a forgástengelyre esik, 

ugyanakkor a forgórész súlyponti tehetetlenségi fıtengelyeinek egyike sem párhuzamos a forgás-
tengellyel. A forgás közben ébredı tömegerık eredıje erıpár. A csapágyakat terhelı többleterık 

- mivel erıpárt alkotnak - ellenfázisban vannak. 

 -Összetett kiegyensúlyozatlanság az elızı két eset kombinációja. Ekkor egyik súlyponti 

tehetetlenségi fıtengely sem párhuzamos a forgástengellyel, és a forgórész súlypontja sem esik a 

forgástengelyre A dinamikus kiegyensúlyozatlanság egyszerőbb esetekor a forgástengely és va-

lamelyik tehetetlenségi fıtengely metszi egymást. Az összetett kiegyensúlyozatlanság legáltalá-

nosabb esetében a forgástengely és a tehetetlenségi fıtengelyek kitérı helyzetőek. 

 

2. A kiegyensúlyozatlanság megszüntetése 

A forgórészek kiegyensúlyozatlanságából származó többletterhelés a forgórész kiegyensúlyozá-

sával csökkenthetı. Kisebb forgórészek (pl. villanymotorok rotorjai, belsıégéső motorok forgaty-

tyús tengelyei, autókerekek) dinamikus kiegyensúlyozását speciális berendezésekkel végzik, me-

lyek forgás közben mérik a csapágyak rezgéseit (lágy kiegyensúlyozó gépek), vagy a csapágyakat 

terhelı erıket (merev gépek). Ezt követıen a forgórész meghatározott helyein - az un. kiegyensú-
lyozó síkokban - a nyert adatok alapján kiszámított tömegeket helyeznek el, vagy onnan tömege-

ket távolítanak el. A helyesen végzett kiegyensúlyozás után a forgórész súlypontja a forgásten-

gelyre kerül, egyik súlyponti tehetetlenségi fıtengelye pedig egybeesik a forgástengellyel. Nagy-

mérető forgórészek (pl. turbinák) kiegyensúlyozását helyszínen is végezhetik egyszerő eszközök-

kel, de körülményesebb eljárásokkal. 

 

3. Feladat: a forgórész helyszíni kiegyensúlyozása 

Bizonyos esetekben a kiegyensúlyozást a forgó- és állórész összeszerelt állapotában célszerő el-

végezni. Például a köszörőgépekre felszerelt új köveket használatba vétel elıtt ki kell egyensú-

lyozni a gép nagy fordulatszáma miatt. Olyan eljárást kell alkalmazni, mely a gép szétszerelése 
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nélkül, a helyszínen is lehetıvé teszi a kiegyensúlyozást (ha csak a kiszerelt forgórészt és a rásze-

relt köveket egyensúlyoznánk ki, összeszereléskor a köszörőkövek szöghelyzete megváltozhatna, 

ami elrontaná a már elvégzett kiegyensúlyozást, a szét- és összeszerelés idejét nem is említve). 
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Biztonsági és célszerőségi megfontolásokból a labormérést nem egy valós köszörőgépen, hanem 

annak modelljén végezzük. A köszörőköveket acéltárcsával [1] helyettesítettük. A tárcsát R=0,02 

méteres sugarú osztókörön 45 fokonként elhelyezett menetes furatokkal láttuk el. A bal- és jobb-

oldali furatok egyikében a hallgatók által ismeretlen nagyságú tömegeket helyeztünk el, melyek-

kel a forgórész kiegyensúlyozatlanságát szimuláljuk. A további furatok a kiegyensúlyozó töme-

gek rögzítésére szolgálnak. A forgórészt szíjhajtással egy kisfeszültségő és alacsony fordulat-

számú motorral [2] forgatjuk a balesetveszély elkerülése érdekében. 

Ellentétben a speciális kiegyensúlyozó gépeken történı mérésekkel, itt nem alkalmazunk sem 

beépített erımérı, sem beépített rezgésmérı berendezést. A csapágyházak [3] rezgési amplitúdó-
iból következtetünk a csapágyerık értékeire egy SCHENK gyártmányú, hordozható 

VIBROTEST berendezés segítségével. A csapágyház függıleges irányú y = Ysin(ωt+ϕ) kitérés-

függvényének (válaszjel) és az Fy=F0sin(ωt) gerjesztıerı-függvénynek aránya a csapágyház 

M(jω) frekvenciafüggvénye, mely a szögsebesség függvényében méréssel határozható meg. A 

függvény abszolút értéke az M(jω) amplitúdó-függvény. Kis csillapítás esetén az elmozdulás 

és a gerjesztıerı fázisban van.  

A csapágyházak amplitúdó-függvénye (mely tulajdonképpen egyfajta frekvenciafüggı rugóál-
landónak tekinthetı) elızetes mérésekbıl c=45000 N/m értékő a mérési szögsebességen. A be-

rendezés merev felépítése és az alkalmazott önbeálló golyóscsapágyak következtében a csapágy-

házak függetlenek egymástól (az egyik csapágyra ható gerjesztıerı nem mozdítja el a másik 

csapágyházat). A továbbiakban az yA és yB rezgési amplitúdókból a csapágyerık FA=H*yA és 

FB=H*yB összefüggésekkel számíthatók. 

 

4. Számítási összefüggések 
A következı számítások célja olyan mb bal- és mj jobboldali kiegyensúlyozó tömegek nagyságá-

nak meghatározása, melyek egyszerre biztosítják a forgórész statikus és dinamikus kiegyensúlyo-

zottságát.  

 Tekintsük azt az esetet, mikor a forgórész excentrikus, valamint a forgástengely és a tehe-

tetlenségi fıtengelyek közül kettı egy síkban van ugyan (ez a kiegyensúlyozatlanság síkja), de 

egyik fıtengely sem párhuzamos a forgástengellyel (összetett kiegyensúlyozatlanság, e≠0 és 

Jxy≠0). 

A forgórész ω = állandó szögsebességő forgása közben a csapágyerık a körbeforgó 

inerciaerıkkel tartanak egyensúlyt. A függıleges mérési irányban tehát a körbeforgó reakcióerı 
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függıleges vetületét mérjük. A maximális FA és FB reakcióerık értékébıl a rendszer kiegyensú-

lyozatlanságára jellemzı excentricitás (e) és centrifugális tehetetlenségi nyomaték  (Jxy ) kiszá-

mítható, majd ezek ismeretében a kiegyensúlyozó tömegek értéke meghatározható. 

 Az ismeretlen e és Jxy meghatározása érdekében a forgómozgás alapegyenletét, azaz a 

perdülettételt írjuk fel az A alátámasztási pontra:        

 

Az összefüggésben szereplı súlyponti tehetetlenségi tenzor az x, y, z koordinátarendszerben: 

A perdületvektor 

 

Továbbá 

 

és 

 

mivel a súlypontnak csak -eω2j centripetális gyorsulása van. A részszámítások után, figyelembe 

véve, hogy εεεε = 0,  

Hasonlóan a B pontra felírt perdület-tételbıl: 

 

A (4) és (5) egyenletekbıl az excentricitás 
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a centrifugális tehetetlenségi nyomaték pedig 

 

Ha most a kiegyensúlyozó síkban a súlyponttól kb és kj távolságra R sugáron mb és mj kiegyensú-

lyozó tömegeket helyezünk el, akkor a forgórész súlyponti tehetetlenségi tenzora módosul:  

 

A kiegyensúlyozó tömegek szükséges értékeit a következı feltételekbıl határozhatjuk meg: 

 

 a) A statikusan kiegyensúlyozott forgórész súlypontjának a forgástengelyen kell elhelyez-
kedni: 

 

 b) A dinamikusan kiegyensúlyozott forgórész egyik tehetetlenségi fıtengelyének a forgás-
tengely irányával kell megegyeznie, vagyis a forgórész x,y,z koordinátarendszerben felírt  JS

m
 

tehetetlenségi tenzorának összes fıátlón kívüli eleme zérus kell legyen. 

A dinamikusan kiegyensúlyozott forgórész tehetetlenségi tenzorának J12
m

 =J21
m

 elemei tehát zé-

rus értékőek: 

 

Behelyettesítve ide  Jxy  és mj értékét 

 

adódik. A kifejezésben FA, FB, valamint e elıjelhelyesen helyettesítendı.  
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FORGÓRÉSZ KIEGYENSÚLYOZÁSA 

     labormérés jegyzıkönyve 

 

                                                                                                                Név, hallgatói kód: 

         ..........................….............. 

         ............................…............ 

         ....................….................... 

         .....................…................... 

         .....................…................... 

         .....................…................... 

         .....................…................... 

         .....................…................... 

         ............…............................ 

         .............…........................... 

A számításokhoz használja fel az alábbi adatokat: 

m=   kg 

lb=lj=   m 

kb=kj=   m  

H(ω)=   N/m 

 
1) Kapcsolja be a motort, és forgás közben mérje meg a baloldali yA csapágyrezgés-amplitúdó 
értékét, valamint a ϕA baloldali tárcsa-szöghelyzetet.(A mérırendszer kezeléséhez segítséget 

kap). 

A mérıfejet a jobboldali mérıhelyre áthelyezve, mérje meg az yB csapágyrezgés-amplitúdó érté-
két, valamint a ϕ B szöghelyzetet 
A diagram alapján töltse ki az alábbi táblázatot! 
 

yA  FA=H(ω)*yA= 

yB  FB=H(ω)*yB= 

ϕA  

ϕB  

T  

  

Amennyiben ϕA és ϕB között 180° szögeltérés (ellenfázis) mutatkozna, úgy FB értékét szorozza 

meg (-1)-el! 
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2) Forgás közben mérje meg a forgórész fordulatszámát SKF típusú optikai fordulatszámmérı-

vel! A periódusidıbıl számítsa ki a forgórész szögsebességét! 

 

A mért adatokból a forgórész excentricitása: 

A baloldali kiegyensúlyozó tömeg: 

 

A jobboldali kiegyensúlyozó tömeg: 

 

3) Helyezze el a kiszámított kiegyensúlyozó tömegeket a forgórész megfelelı menetes furatába. A 
csavarokat húzza meg, majd kapcsolja be a motort. Mérje meg a kiegyensúlyozott forgórész 
yA

m és  yB
m rezgési amplitúdóit az elıbbivel azonos szögsebességen! 

 

4) Számítsa ki a maradó kiegyensúlyozatlanság százalékos arányát az eredeti állapotra vonatkoz-

tatva! 

 

5) Értékelje a forgórész kiegyensúlyozásának eredményét! Adja meg az esetleges hibák okait!  

...........................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................

.......................................................................................................................................……………

………………………………………………………………………………………... 

 

Gyır, 200………….. 

 

 

Aláírások: 

1.  …………………. 2.  …………………. 3.  …………………. 4.  …………………. 

 

5.  …………………. 

 

6.  …………………. 

 

7.  …………………. 

 

8.  …………………. 
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