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1. DENEYIN AMACI

Rotorlarda dengeleme yapilmazsa mesnetlerde ilave reaksiyon kuvvetleri ortaya ¢ikar. Rotor
dondiigl i¢in bu kuvvetlerin dogrultusu ve acgisal hiza bagl olarak siddeti degisken olur. S6z
konusu kuvvetler titresimlere sebep olur, bu da uzun vadede rotor ve yataklarina zarar verir. Bu
deneyde bir rotorda statik ve dinamik dengeleme olmak iizere iki farkli dengeleme durumundan

bahsedilecek, ne anlama geldikleri deneysel olarak izah edilecek.

2. DENEYIN OGRENME CIKTILARI

Bir mil ve iizerindeki kasnak, disli, kavrama vs cisimler grubuna rotor denir. Tastyict mil ve diger
pargalar imalat toleransina sahiptirler. Dolayisiyla rotorun kiitle merkezi tam olarak donme
ekseninin iizerinde bulunmayabilir. Ayrica, rotorun asal atalet ekseni ile donme ekseni ¢ok az da
olsa farkl olabilir. Sekil 1’de boyle bir rotor temsili olarak gosterilmistir. Sabit OXYZ takiminin
X ekseni donme ekseni olup, rotora bagli Gxyz takiminin merkezi rotorun kiitle merkezinde
olsun ve x ekseni rotorun asal atalet eksenlerinden birini gostersin. x ekseni X ile paralel degil ve
G donme ekseninden “e” kadar kaciktir. Su halde, oOzellikle yiiksek acisal hizlarda,
dengelenmemis kuvvetler ve momentler olusur. Bunlar mesnetlerde ilave yiiklere ve bdylece
titresim ve giliriiltilye sebep olurlar. Dengesizligi gidermenin yolu yapiya eksen iizerinde
mesnetlerden belli uzaklikta ve belli yaricaplarda kiitle eklemektir. Boylece rotorun kiitle
merkezi (G) X ekseni tizerine getirilir, x ekseni de X ile ¢akistirilmaya ¢alisilir. Kiitle merkezini
donme ekseni {lizerine getirme islemine statik dengeleme denir. Statik dengelenmis rotor
dondiirtldiiglinde dengesizlikler sebebiyle ortaya ¢ikan merkezkag kuvvetlerin vektorel toplami
sifirdir, fakat bir noktaya gére momentleri toplamai sifir degildir. Momentlerin toplaminin da sifir
olmas1 saglanirsa yap: dinamik dengelenmis olur. Dinamik dengelenmis rotor ayn1 zamanda

statik olarak da dengelidir. Bu deney igin 6grenme ¢iktilari;

e Dengesizligin, tanimi, tespiti ve 6l¢limiiniin gerceklestirilmesi,
e Rotorlada statik ve dinamik dengelemenin teorik olarak hesaplanmasi,

e Dengesizlik igeren rotorlarin, kiitle ekleyerek statik ve dinamik olarak dengelenmesi.

3. TEORIK BILGIiLER VE TANIMLAR

Deney kapsaminda kullanilacak tesisatla uyumlu olarak statik ve dinamik dengeleme bahisleri ayri

ayr1 ele alinacaktir.




Sekil 1. Dengelenmemis rotor
a) Statik Dengeleme

Sekil 2°de iizerinde iki ek kiitle tasiyan bir rotor gosterilmistir. Rotor mili simetrik kabul edilirse

tiim yapinin kiitle merkezinin konumu kiitlelerin birbirlerine gore agisal konumlarina bagl olur.

Agirligit W1 olan kiitle saat ibresi yoniinde, digeri ters yonde moment olusturmaya calisir.

Bunlarin birbirine esit olmasi1 halinde rotor statik olarak dengelenmistir:

Wiri=Woar2

Sekil 2. Iki kiitleli rotor
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Sekil 2°de gosterilen rotor sabit o agisal hiz1 ile dénerse Fa= Uiw? ve Feo= U20? merkezkag

kuvvetleri olusur. Burada Ui=(W1/g)r1 ve U2=(W2/g)r2 olup (g: yergekimi ivmesi) bunlara
dengesizlik denir.Statik dengeleme i¢in £F=0 olmalidir. Bu durumda Fc1 ve Fc2’nin siddetge

esit, ayn1 dogrultuda ve ters yonde olmasi gerektigi anlasilir ki, buradan (1) esitligi ortaya ¢ikar.

Simdi Sekil 3’deki sisteme bakalim.

Sekil 3. Dort kutleli rotor




Rotor (zerinde dort adet kutle olup bunlara ait dengesizlikler: Un=(Wn/g)rn ve bu
dengesizliklerin referans eksen ile yaptiklar1 agilar an’dir (burada n=1,2,3,4). Bir dengesizlik
vektorinli Un=Un{icos(an) + jsin(awn)}olarak yazabiliriz. Su halde, statik denge sart1 dengesizlik
vektorleri cinsinden XUn = 0 seklinde yazilabilir. Bu vektorel esitligin i ve j 1i katsayilarinin
esitliginden asagidaki denklemler bulunur:

Uicos(au) + U2cos(oi2) + Uscos(as) + Uscos(os) = 0 (2.1)

Uisin(au) + Uzsin(oz) + Ussin(as) + Uasin(os) =0 (2.2)

(2) esitlikleri geneldir. Mesela sadece iki kitle (Us=U4=0) halinde Uicos(o1) + Uzcos(a2) = 0
yazilir. U1 ve Uz esit ise o2=ou1+180° sonucu ortaya ¢ikar ki bu da (1) esitligi ile ayn1 sonuca

go6tlrar. Wh ve rn cinsinden (3.1) ve (3.2) esitlikleri;

Wiricos(au) + Woarzcos(a2) + Warscos(as) + Waracos(ows) = 0 (3.1)

Wirisin(ou) + Warzsin(oz) + Warssin(as) + Warasin(ous) =0 (3.2)

seklindedir. iki denklemden iki bilinmeyen bulunabilecegine gére bu esitlikler ¢oziiliirken

yeterli sayida bilinen olmalidir.

b) Dinamik Dengeleme

Bu durumda, XUn = 0 sartina ek olarak, dengesizliklerin rotor ekseni tizerindeki bir noktaya gore
momentleri toplam1 da sifir olmalidir; £LxUn = 0. Mesela 2 kiitle i¢cin Sekil 2’ye bakarsak,
dengesizlik kuvvetlerinin 2 dizlemine gore momenti M2=LFc1’dir. 1 diizlemine gére moment
alsak Mi=LFc2 buluruz. Statik denge geregi Fc1 ve Fc2 esit oldugundan M1=M2’dir. Rotor ekseni
iizerinde 1 ve 2 den farkli bir noktaya gére moment alsak ve buna M desek sonug¢ yine ayni
cikar; M=M1=Mz. M’nin sifir olmasi i¢in L=0 olmalidir. Bu ise deney diizenegimizde miimkiin
degildir. Demek ki iki kiitle halinde mevcut deney diizenegi ile dinamik dengeleme
yapamiyoruz. Dort kiitle halinde Sekil 3’de 1 nolu kiitlenin bulundugu konuma gére moment

alirsak;

LxUs+L3xUs+LsxUs=0

(-L2k)x(Uz{icos(a2)+jsin(a2)}) + (-Lsk)x(Us{icos(as)+jsin(as)}) + (-Lak)x(Us{icos(ou)+
jsin(os)}) =0




Bu son denklem i ve j li katsayilar ayristirilarak;

L2Uzsin(ow) + LsUssin(aw) + LaUassin(os) = 0

L2U2cos(a2) + LaUscos(as) + LaUacos(os) =0
haline getirilir. Bunlart W ve r cinsinden

L2Woarasin(o2) + LsWarssin(as) + LaWarasin(ous) =0 (5.1)
L2Woaracos(oz) + L3Warscos(ous) + LaWaracos(os) = 0 (5.2)
seklinde yazabiliriz. Demek ki sadece statik dengeleme igin iki, dinamik dengeleme i¢in de iki
olmak tizere toplam dort esitlik mevcuttur. Denklem sayisi kadar bilinmeyen bulunabildiginden

diger parametrelerin biliniyor olmasi gerekir.

4. DENEYIN YAPILISI

Deney tesisat1 Sekil 4’te gosterilmistir. Motor ¢alistirildiginda sabit hizla doner. Motor milinden
elastik kayisla alinan hareket rotora aktarilir. Rotor tizerinde farkli konumlara takilabilen
prizmatik kiitleler mevcuttur. Bu kiitlelerin miktar ve agisal konumlar1 ayarlanarak farkl

dengesizlikler elde edilebilir.

Dengesizlik
kitlesi

Sekil 4. Deney tesisati




Dengesizlikleri 6lgmek tlizere Sekil 5°deki sistemden yararlanilir. Bunun i¢in rotorun motorla
irtibatin1 saglayan elastik kay1s ¢ikarilir (Sekil6), rotorun ucuna baska bir milli disk takilir (Sekil
7). Dengesizligi 6l¢iilmek istenen kiitle diiseyle 90° ag1 yapana kadar kancali gubuga her biri 10
g ve 1 g olan yass1 disklerden yeterli sayida takilir (Sekil 5). Moment dengesinden dengesizlik
olgulir.

v
Wr

Wr=Wyr,
Weight Hanger
and Masses

Where W, = Newton W,

and 7, = metres 1kg=9.81N

100g=0.981N

Sekil 5. Dengesizlik 6lgimi




Statik Dengeleme

Iki kiitle halinde statik denge i¢in dengesizliklerin esit ve agisal konumlari arasinda 180° olmasi

gerektigi onceden ifade edilmisti.
Ug kiitle halinde, (2) denklemleri asagidaki hali alir:

Uicos(au1) + Uzcos(az) + Uscos(as) =0 (6.1)

Uisin(au) + Uzsin(oz) + Ussin(as) =0 (6.2)

Tim dengesizlikler ve ek olarak bunlardan birinin agist biliniyorken, diger iki a¢1 bu

denklemlerden bulunabilir.

Dort kiitle halinde (2) denklemlerinde dort dengesizlik miktarina ek olarak herhangi iki

dengesizligin acis1 bilinmeli, digerleri denklemlerden ¢o6ziilmelidir.

Dinamik Dengeleme

Mevcut deney diizenegi ile iki kiitle i¢in dinamik dengeleme yapilamiyordu (¢linkii L=0 sart1

saglanmiyor). Ug kiitle halinde (6) denklemlerine ek olarak, (5) denklemleri asagidaki gibi olur:

L2Uzsin(az) + LsUssin(as) =0 (7.1)
L2U2cos(a2) + L3Uscos(as) =0 (7.2)

Simdi elimizde toplam dort denklem var, yani dort bilinmeyen bulabiliriz. Dengesizlik
degerlerine ek olarak, agilardan birini verirsek diger agilara ilaveten L2 ve Ls U bulabiliriz. Ya
da uzunluklardan birini belirleyip diger uzunlugu ve agilar1 bulabiliriz. Benzer sekilde dort kiitle
icin (2) denklemlerine ek olarak (4) denklemleri kullanilarak bilinmeyen agi, uzunluk veya

dengesizlik degerleri bulunabilir.
Uygulama:

Uc kitle halinde Ui=Us=U ve U2=2U alinip a1=a:3=180° ve a2=0 yapilir ve dengesizlikler
arasindaki mesafeler esit alinirsa ayni anda (6) ve (7) esitliklerinin saglandig1 goriilebilir. Bu
durumda rotor dinamik dengelenmistir.

Rotor sadece statik dengeli ise, bu rotor motor milinden ayrilip (aradaki elastik kayis ¢ikarilip)




yavag¢a dondiiriilerek kendi haline birakildiginda acgisal hiz1 dogrusal bir sekilde azalarak sifir
olur. Statik dengeli olmayan rotorda agisal hiz dogrusal azalmaz, salinimli bir sekilde azalir. Bu
iki durumu deney diizeneginde gézlemlemek miimkiindiir. Sadece statik dengeli rotor motora
baglanip dondiiriiliirse deney diizeneginde gozle goriiliir (veya hissedilir) sarsintilar olusur.
Bunun sebebi rotorun dinamik olarak dengelenmemesidir. Dinamik dengeli rotorda ek olarak
bu sarsintilar da ortadan kalkar. Tamamen dengesiz rotor dondiiriildiiglinde sarsintilar ¢ok daha

fazla olur.

Dort kutle halinde U1=U2=U3=Us=U ve a1=04=180°, az=03=0 alinip dengesizlikler arasindaki

mesafeler esit yapilirsa rotorun dinamik dengeli oldugu goriilebilir.

Bunun disinda, farkli dengesizlikler olusturulup statik ve dinamik dengenin saglandig1 farkl
konfigurasyonlar elde edilir ve bu halde statik ve/veya dinamik dengeli rotorun tabii 6zellikleri

deney diizenegi ile gozlenir.
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