Makinelerde Rotor Dengelemesi:

Makinelerin doner pargalarinin tiimiiniin ortak adi rotor dur. Rotorlarin ¢aligmasi esnasinda
yataklarinda dinamik kuvvetler olusur. Bu kuvvetlerin olusmasinin temel nedeni, rotorun
donme ekseni ile rotorun kiitle merkezinin ¢akismamasidir. Peki neden? Donme merkezi ile
kiitle merkezi c¢akilmaz. Rotorlar genellikle simetrik olmalarina karsin bu cakismama
nedenlerinin baslicalar1 sunlardir.

- Rotorlarin esnekligi,

- Rotor simetrikligini bozan dizaynlar,
- Malzeme homojensizligi ve bosluklar,
- Yatak bosluklart,

- Montaj hatalan,

Bu sorunu matematiksel olarak ifade etmek istersek, rotora harcket miktar1 teoremini
uygulayalim.
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Bu ifadenin her iki tarafinin zaman gore tiirevini alalim,
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Burada, MP=MFi+M 51 +MPk  moment vektorii, w=a,i + a)y] +wk agisal hiz
vektorl, a=a,l +a,j+ak iseagisal ivme vektorini gdstermektedir.
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ise, rotorun atalet veya eylemsizlik tensorii diir. Bu ifadeyi acarsak,
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seklinde rotorun x, y, z eksenlerinde olusan momentleri buluruz. Bu momentlerin gosterimi
asagidaki gibidir. Ve bu momentler rotoru ilgili eksen etrafinda asagidaki sekilde gosterildigi
gibi donmeye zorlar.
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Eger bu eksenler asal eksen ise, bu durumda Iy =l =l.=1;=
yukaridaki moment ifadeleri asagidaki bigime doner.
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Bu ifadeye Euler denklemleri de denir.

Gergek bir rotor da donme eksenleri higbir zaman asal eksen olamaz ve ayni anda higbir rotor
iic eksende de donemez. Rotorlar sadece bir eksen etrafinda doner bu eksenin z ekseni
oldugunu kabul edelim bu durumda @, #0 ve «, =0 olur. Ve o, =w,=0 ve o, =, =0
dir. Buradan yukaridaki moment ifadesi asagidaki hale doniisiir.
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Gortldiigii gibi, eger donme eksenleri asal eksen degil ve rotor sadece z ekseninde doniiyor
ise, x ve y eksenlerinde de momentler olusur. Bu momentler ilgili ekseni tutan yataklarda
dinamik kuvvet olusmasina neden olur. Bu kuvvetlerin gosterimi asagidaki gibidir.
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Bu kuvvetleri yok etmenin yolu, yataklarda bu kuvvetlere zit yonde ve esit degerde yeni
kuvvetler olugturmaktir. Bunun i¢in rotora dengeleme biiyiikliikleri ilave edilmesi gerekir. Bu
biiytikliikler 6yle bir degerde olsun ve Oyle bir yere konsun ki, My ve My momentleri sifir

olsun. Bunun igin,
D> F =0 ve M, =0
D> F,=0 ve >M,=0
olmalidir. Rotor dengelenmesi rotor boyut ve hizlarina bagl olarak iki tiirlii yapilir.

A-) Statik Dengeleme:

Yataklar aras1 mesafesi kisa veya hizlari nispeten diisiik rotorlarda,
D> F,=0 ve >M, =0
D F,=0 ve > M, =0



dengeleme yukaridaki kosullarda yapilirsa, buna statik dengeleme denir.
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Y F=mro’ —mio’=0 mr=myr,

>'M =-mr o’a+myr,w’(b+a)=myr,o’b =0
Gortldiigii gibi b degeri kiiciildiikge momentte sifira yaklasir.

B-) Dinamik Dengeleme:

$imdi rotorun dénme ekseninin asal eksen olmamast yani 1° #0 ve |7 #0 olmasma neden
olan bir ~mr  dengesizlik biiyilikliigiine sahip olsun. Bunu iki dyéngeleme diizleminde
dengeleyelim.




I numarali dengeleme diizlemini referans alip xz ve yz diizlemlerinde kuvvet ve moment
denge denklemlerini yazalim.

X2 diizleminde denge denklemlerini yazalim:
YF=0 - Zmirisino:i—Z(mdirdi)X —Z(mdirdi)X =0 1

dYM=0 - Zi:mirisinaizi—Z(mdirdi)xzazo — Z( ) Zmrsma—

2 no’lu ifade 1 no’lu ifadede yerine konulursa,

Zm sina; — Z(mdrd) Zmrsma— 0 — Z(mdirdi)xl=—Z(l—%jmirisinai

vz diizleminde denge denklemlerini yazalim:
YF=0 - Zi:miricowq—Z(mdirdi)y1 —Z(mdirdi)yz =0 3

dYM=0 - Zmiricosaizi—Z(mdirdi)yzazo - Z( ) Zmrcosa—

4 no’lu ifade 3 no’lu ifadede yerine konulursa,

Zm sing; — Z(m r) Zmrsma— 0 - Z(mdirdi)y:—Z(l—%)miricosai
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d, diizleminde dengeleme biiviikliigiiniin degeri ve konumu:
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d> diizleminde dengeleme biiviikliigiiniin degeri ve konumu:
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Dengelenmis sistem.

Ornek:

Asagidaki tabloda verilen degerlere sahip bir dengelenmemis rotor sistemini iki dengeleme
diizleminde dengeleyecek dengeleme biiyiikliiklerini ve konumlarini bulunuz.

i mlkgl | rlmm] |z [mm] | o]

1 2 0,5 —300 0

2 5 0,8 400 150

3 4 1,2 600 70
a=1.000mm

Coziim:

Z(md_ rd_) = —Z(l—zijmiri sing, = —(1+ 300 j20,53in0—(1—ijO,SsinlSO—(l—600} 41,2sin70 = —3,0042 kg.mm
- G/ - a 1.000 1.000 1.000

> (myr, ) :—Z[l—zi)miricosai =—(1+ 300 )20,50050—(1—400)50,8003150—(1—600)41,200570:0,1218kg.mm
= Vala )y, T T g 1.000 1.000 1.000

300 _ 50,8sin150 400 _ 41,2sin70 600 _ —-3,5063 kg.mm
1.000 1.000

oz .
zi:(mdi r, )Xz = —Z mifsing; = = 20,5sin0 000

Z(md_ r, ) =->"mr, cosq, 4_205 c0s0—-0 5 0,8 cos150 400 41,2 cos70 600 _ 0,7006 kg.mm
P, i a 1.000 1.000 1.000



(mr), = \/ {Z(mdi r, )T + {Z(mdi r, )VT = \-3,00422 +0,1218% = 3,0066 kg.mm

>lm,r,), , —3,0042

a, =tan™ =tan' ———=27232
o > (myr,), 01218




BS IS0 1940-1:2003

Table 1 — Guidance for balance guality grades for rotors in a constant (rigid) state

Machinery types: General examples

Balance quality
grade

G

Magnitude
Cpar 42

mmis

Crankshaft drives for large slow marine diesel engines (piston speed below
9 mis), inherently unbalanced

G 4000

4 000

Crankshaft drives for large slow marine diesel engines (piston speed below
9 mis), inherently balanced

G 1600

1 600

Crankshaft drives, inherently unbalanced, elastically mounted

G B30

630

Crankshaft drives, inherently unbalanced, rigidly mounted

G 250

250

Complete reciprocating engines for cars, trucks and locomaotives

G 100

100

Cars: wheels, wheel ims, wheel sets, drive shafts
Crankshaft drives, inherently balanced, elastically mounted

G40

40

Agricultural machinery

Crankshaft drives, inherently balanced, rigidly mounted
Crushing machines

Drive shafts (cardan shafts, propeller shafts)

G 16

16

Aircraft gas turbines

Centrifuges (separators, decanters)

Electric motors and generators (of at least 80 mm shaft height), of maximum rated
speeds up to 950 r/min

Electric motors of shaft heights smaller than 80 mm

Fans

Gears

Machinery, general

Machine-tools

Paper machines

Process plant machines

Pumps

Turbo-chargers

Water turbines

GB3

6.3

Compressors

Computer drives

Electric motors and generators (of at least 80 mm shaft height), of maximum rated
speeds above 950 r/min

Gas turbines and steam turbines

Machine-tool drives

Textile machines

G25

2.5

Audio and video drives
Grinding machine drives

G1

Gyroscopes
Spindles and drives of high-precision systems

Go4

0.4
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6.2.3 Permissible residual unbalance

The permissible residual unbalance Uper CaN be derived on the basis of a selected balance quality grade G by
the following equation:

(epe,. ~.Q)-m
Wpae=4 OO0 =———— (6)
where

Uper  is the numerical value of the permissible residual unbalance, expressed in gram millimetres
(g-mm);

(eper{)) is the numerical value of the selected balance quality grade, expressed in millimetres per second
(mm/s);

m is the numerical value of the rotor mass, expressed in kilograms (kg);

0 is the numerical value of the angular velocity of the service speed, expressed in radians per

second (rad/s), with £2~ n/10 and the service speed n in revolutions per minute (r/min).

As an alternative, Figure 2 may be used to derive epg,, then:

Uper=é€per -m (7)









