Balanceadora de Mancais Flexiveis

Autor: Prof. Dr. Walter Ponge-Ferreira
E-mail: ponge@usp.br

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia Mecanica - PME
Av. Prof. Mello Moraes, 2231
Sao Paulo SP 05508-900 BRASIL
Tel.: 55 (0)11 818 5355
FAX: 55 (0)11 818 5461

Resumo

Esta apostila trata do balanceamento de rotores rigidos em méaquina de ba-
lancear de mancais flexiveis. Descreve-se o balanceamento em dois planos de
correcao pelo método dos coeficientes de influéncia. Em seguida sao discutidos
os critérios de qualidade de balancemanto e a alocagao do desbalancemanto
residual. Finalmente é apresentado o procedimento para balanceamento de ro-
tores rigidos empregando-se a balanceadora Schenck, modelo R334, disponivel
na oficina mecanica do departamento.
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1 Introducao

Pela teoria sabemos que para balancear um rotor rigido basta acrescentar ou remover
massa de apenas dois planos de correcao distintos. Assim pode-se equilibrar o momento
e a resultante das forcas de inércia decorrentes da rotacao. Na pratica nao é possivel
equilibrar plenamente as forcas de inércia devido a rotacao. Portanto o balanceamento
visa reduzir os esforcos radiais nos mancais produzidos pelo movimento de rotacao do
rotor a valores aceitaveis.

As balanceadoras de mancais flexiveis sao construidas de forma a simular uma situacao
onde o rotor estaria rodando livre no espaco. Isso é conseguido através de mancais bastante
flexiveis em pelo menos uma diregao transversal ao eixo do rotor, garantindo que as
velocidades criticas do rotor rigido sobre os mancais flexiveis estejam bem abaixo da
velocidade de rotagao de balanceamento. Nessa condic¢ao o rotor gira em torno de um de
seus eixos centrais de inércia. Caso o rotor apresente deshbalanceamento, o eixo geométrico
dos mancais nao coincide com um eixo central, assim sera percebido um movimento de
orbitacao dos mancais em torno do eixo central.

Para balancear o rotor é necessario acrescentar ou remover massa de posi¢oes angula-
res especificas dos dois planos de corre¢ao de modo a fazer com que o eixo central coincida
com o eixo geométrico entre mancais. O eixo central apresenta desvio em relacao ao eixo
geométrico em funcao da excentricidade do centro de massa e devido a inclinagao do eixo
principal de inércia do rotor. Esses efeitos sao funcao da massa do rotor e da diferenga en-
tre seus momentos de inércia transversal e polar. Portanto, cada rotor com caracteristicas
geométricas e distribuicao de massa diferentes apresentara amplitudes de orbitacao dis-
tintas para o mesmo desbalanceamento. Em decorréncia deste fato é necessario calibrar
a balanceadora, i. e., calibrar a relacao entre o movimento de orbitacao observada nos
mancais e o desbalanceamento existente nos dois planos de correcao. Caso as massas de
corregao sejam pequenas, existe uma relagao linear entre as massas adicionadas ou remo-
vidas nos dois planos de corre¢ao e a variagao da amplitude do movimento observado nos
mancais.

O balanceamento em maquinas de balancear com mancais flexiveis é executado através
do método dos coeficientes de influéncia, onde primeiramente estabelece-se a relacao en-
tre desbalanceamento nos planos de correcao e resposta nos mancais, determinando os
chamados coeficientes de influéncia. Isso é feito aplicando-se massas de teste conhecidas
aos planos de corregao e registrando-se o movimento decorrente nos mancais. Posterior-
mente, pode-se determinar as massas de correcao e suas posicoes angulares, observando-se
o movimento nos mancais do rotor desbalanceado. Com essas informagoes, executa-se a
modificacao fisica do rotor, removendo ou acrescentando massa aos planos de correcao.

O procedimento de balanceamento é repetido até que o desbalanceamento residual
nos dois planos seja inferior ao desbalanceamento admissivel para o rotor. O desbalance-
amento residual especifico do rotor é em geral especificado através de um grau ou classe
de balanceamento valido para a méaxima velocidade de rotagao de operagao do rotor,
segundo Norma ISO 1940/1-1986 Mechanical vibration - Balance quality requirements of
rigid rotors - Part 1: Determination of permissible residual unbalance.

As balanceadoras dispoem de recursos para facilitar e agilizar o processo de balance-
amento, de maneira a reduzir o tempo e o nimero de iteragoes necessarias no balancea-



Figura 1: Balanceamento estatico do rotor sobre guias horizontais

mento. Principalmente porque o balanceamento representa em geral uma etapa bastante
custosa e freqliente na producao e manutencao de rotores.

2 Tipos de Desbalanceamento

O desbalanceamento pode ser classificado em trés categorias, desbalanceamento estatico,
de momento e dinamico.

2.1 Desbalanceamento Estatico

O rotor apresenta desbalanceamento estdatico puro quando o centro de massa do corpo
solido girante encontra-se fora da linha de centro dos mancais, embora o seu eixo central
de inércia seja paralelo a linha de centro dos mancais.

Denomina-se este caso de desbalanceamento estatico porque pode ser detectado e
corrigido em um ensaio estatico. Colocando-se o rotor sobre duas guias horizontais de
baixo atrito de rolamento o ponto pesado do rotor sempre tendera para baixo. Dessa forma
pode-se localizar a direcao angular do centro de massa. Quando o rotor nao apresenta
desbalanceamento estatico seu equilibrio é indiferente.

Em uma balanceadora dinamica de mancais rigidos pode-se verificar que o desbalan-
ceamento é puramente estatico quando as forgas de reagao medidas nos dois mancais
encontram-se em fase.

Numa balanceadora de mancais flexiveis o eixo geométrico do rotor executa um mo-
vimento de precessao em torno de centro de massa, gerando um cilindro no espaco.

O desbalanceamento estatico pode ser corrigido pela adicao de apenas uma massa de
correcao no mesmo plano transversal do centro de massa e em posicao diametralmente
oposta a este. Denomina-se esse processo de balanceamento em um plano.

2.2 Desbalanceamento de Momento

O rotor apresenta desbalanceamento de momento quando eixo central de inércia do corpo
solido nao esta paralelo ao eixo geométrico dos mancais, mas o centro de massa encotra-se
sobre este eixo.

Este tipo de desbalanceamento nao pode ser detectado em um ensaio estatico, pois
o rotor apresenta equilibrio indiferente em qualquer posicao angular. O rotor nao apre-
senta qualquer tendéncia de girar quando colocado em repouso em uma posicao angular
arbitraria sobre mancais ou guias sem atrito.



Figura 2: Balanceamento estatico de um rebolo de retifica

Figura 3: Rotor com Desbalanceamento Estatico Girando Livre no Espaco
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Figura 5: Rotor com Desbalanceamento Dinamico Girando Livre no Espaco

Denomina-se este caso de desbalanceamento de momento porque em rotacao as reacoes
nos mancais sao equivalentes a um bindrio rotativo tnico e tem resultante nula.

Esse tipo de desbalanceamento sé pode ser detectado com a rotacao do rotor, i.e., em
uma balanceadora dinamica. Neste caso, as reagoes dos mancais sao equivalentes a um
binario rotativo. Pode-se verificar a ocorréncia desse tipo de desbalanceamento quando as
forgas nos mancais encontram-se perfeitamente em contra-fase (no caso usual do centro
de massa do rotor localizar-se entre mancais).

Sao necessarias duas massas colocadas em dois planos de correcao distintos para cor-
rigir o desbalanceamento de momento.

2.3 Desbalanceamento Dinamico - Caso Geral

O caso mais geral de desbalanceamento de rotores rigidos é denominado de desbalancea-
mento dinamico. Trata-se da combinagao dos dois casos anteriores, i.e., o centro de massa
encontra-se fora do eixo geométrico dos mancais, e o eixo central encontra-se inclinado
em relacao a este.

Como a direcao angular do centro de massa nao necessariamente é a mesma da in-
clinacao do eixo central, no caso mais geral o eixo central e o eixo geométrico sao rever-
sos, ou seja, nao tem ponto de interseccao. Nesse caso em uma balanceadora de mancais
flexiveis a figura geométrica gerada pela rotacao do eixo geométrico em torno do eixo
central sao dois troncos conicos.

3 Balanceamento de Rotores Rigidos pelo Método
dos Coeficientes de Influéncia



Pela teoria sabemos que para balancear um rotor rigido basta acrescentar ou remover
massa de apenas dois planos de correcao distintos. Assim pode-se equilibrar o momento
e a resultante das forcas de inércia decorrentes da rotagao. Na pratica nao é possivel
equilibrar plenamente as forcas de inércia devido a rotacao. Portanto o balanceamento
visa reduzir os esforgos radiais nos mancais produzidos pelo movimento de rotacao do
rotor a valores aceitaveis.

As balanceadoras de mancais flexiveis sao construidas de forma a simular uma situacao
onde o rotor estaria rodando livre no espaco. Isso é conseguido através de mancais bastante
flexiveis em pelo menos uma direcao transversal ao eixo do rotor, garantindo que as
velocidades criticas do rotor rigido sobre os mancais flexiveis estejam bem abaixo da
velocidade de rotagao de balanceamento. Nessa condicao o rotor gira em torno de um de
seus eixos centrais de inércia. Caso o rotor apresente desbalanceamento, o eixo geométrico
dos mancais nao coincide com um eixo central, assim serd percebido um movimento de
orbitacao dos mancais em torno do eixo central.

Para balancear o rotor é necessario acrescentar ou remover massa de posicoes angulares
especificas dos dois planos de correcao de modo a fazer com que o eixo central coincida
com o eixo geométrico entre mancais. O eixo central apresenta desvio em relacao ao
eixo geométrico em funcao da excentricidade do centro de massa e devido a inclinagao
do eixo principal de inércia do rotor. Esses efeitos sao funcao da massa do rotor e da
diferenca entre seus momentos de inércia polar e transversal. Portanto, cada rotor com
caracteristicas geométricas e distribuicao de massa diferentes apresentara amplitudes de
orbitacao distintas para o mesmo desbalanceamento. Assim é necessario calibrar a balan-
ceadora, i. e., calibrar a relacao entre o movimento de orbitacao observada nos mancais
e o desbalanceamento existente nos dois planos de corregao. Caso as massas de corregao
sejam pequenas, existe uma relacao linear entre as massas adicionadas ou removidas nos
dois planos de correcao e a variagao da amplitude do movimento observado nos mancais.

O balanceamento em maquinas de balancear com mancais flexiveis é executado através
do método dos coeficientes de influéncia, onde primeiramente estabelece-se a relacao entre
desbalanceamento nos planos de correcao e resposta nos mancais, determinando os chama-
dos coeficientes de influéncia. Posteriormente, pode-se determinar as massas de corre¢ao e
suas posi¢oes angulares, observando-se o movimento nos mancais do rotor desbalanceado.

O procedimento de balanceamento é repetido até que o desbalanceamento residual
nos dois planos seja inferior ao desbalanceamento admissivel para o rotor. O desbalance-
amento residual especifico do rotor é em geral especificado através de um grau ou classe
de balanceamento valido para a maxima velocidade de rotacao de operacao do rotor,
segundo Norma ISO 1940/1-1986 Mechanical vibration - Balance quality requirements of
rigid rotors - Part 1: Determination of permissible residual unbalance.

As balanceadoras dispoem de recursos para facilitar e agilizar o processo de balance-
amento, de maneira a reduzir o tempo e o niimero de iteracoes necessarias no balancea-
mento. Principalmente porque o balanceamento representa em geral uma etapa bastante
custosa e freqliente na producao e manutencao de rotores.

3.1 Fundamentacao do Método dos Coeficientes de Influéncia

Sabemos que para balancear um rotor rigido basta adicionar ou remover duas massas



de correcao em dois planos distintos do rotor.
Nas maquinas de balancear de mancais rigidos o efeito do desbalanceamento aparece
como forgas de reacao nos mancais, dadas por:

l—a L—a—b nl T
T T |} I I 1
a a+b F_’ - F ( )
L L T —I'p

onde F4 e Fp sao as forcas medidas nos mancais A e B e F; e Fy; sao as forcas de
inércia das massas de correcao nos planos I e II. Na figura 6 é apresentado o rotor e a
geometria do balanceamento. O rotor gira com velocidade angular wy, tal que:

Fr=mwy 71 Frr =mrwy rir
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Figura 6: Geometria do balanceamento

Observa-se que a equacao de equilibrio dinamico fornece uma relagao linear entre o
desbalanceamento e as forcas produzidas nos mancais:

aar apr | ) mprr | ) —Fa
QA QBT mir rir —Fp
onde: 2 L 2 L—a—b
I —Qa . —a—
OéA[—wb' I OéB]—u)b' 7
_ .2 a __ 2 atb
QAT =Wy - ABrr = Wy " 1

Portanto uma relagao perfeitamente linear entre desbalanceamento e esfor¢os nos man-
cais.

Por outro lado, em uma maquina de balancear de mancais flexiveis o deslocamento me-
dido nos mancais em decorréncia de uma pequena massa de desbalanceamento m colocada
num plano de correcao pode ser aproximado por:

mr

6= —
za—l—M



CcoI1:
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o= —--

Jp —Jp
Ou seja:

5 — Zh[[ 1

7= J, + i mr

onde M ¢ a massa total do rotor, J; o momento de inércia transversal, J, o momento
de inércia polar, hy; a distancia do plano de adicao da massa m ao plano do centro de
massa do rotor e z a distancia entre o centro de massa e o mancal onde é medido o
deslocamento . Na figura 7 sao apresentados os deslocamentos do rotor em balanceadora
de mancais flexiveis.

Portanto, em primeira aproximagao, podemos considerar também para rotores rigidos

em balanceadoras de mancais flexiveis que os deslocamentos medidos nos mancais sao
proporcionais ao desbalanceamento.
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Figura 7: Rotor desbalanceado sobre mancais flexiveis

Assim para massas de corregao m; e my; aplicadas nas posicoes 77 e 177 dos planos de
correcao [ e I, temos:

Qar QBr | mrry —04 (2)
QA1 QBII mr i1 —ip

que também representa uma relacao linear entre o desbalanceamento e seu efeito.

Nas maquinas de balancear de mancais flexiveis, para um dada configuragao de rotor
(definida pelos parametros M, J,, Ji, L, z, a, hy e hrr), a matriz A dos coeficientes de
influéncia é constante e nao varia com a velocidade de rotagao. Portanto, nesse tipo de
balanceadora, nao ha variacao da resposta nos mancais com o aumento da velocidade de
rotagao.

Portanto, sempre que os desbalanceamento for pequeno, podemos considerar a relagao
linear entre os desbalanceamentos aplicados em dois planos e o seu efeito medido nos
mancais, sejam forgas nos mancais rigidos ou deslocamentos nos mancais flexiveis.



Os coeficientes constantes (considerando wj, invariante) da matriz A = {a;;} que rela-
ciona o desbalanceamento e seus efeitos nos mancais sdo conhecidos como coeficientes de
influéncia.

3.2 Procedimento de Balanceamento pelo Método dos Coefici-
entes de Influéncia

O procedimento de balanceamento pelo Método dos Coeficientes de Influéncia é realizado
da seguinte forma:

e Aplicam-se massas de teste m; conhecidas nos planos de correcao I e I e mede-se
o seu efeito sobre os mancais;

o Através dessas medidas, determina-se os coeficientes de influéncia «a;; da matriz A;
e Entao mede-se o efeito do rotor desbalanceado sobre os mancais;

e Resolvendo um sistema de duas equacoes linear, calcula-se as massas de correcao
necessarias para cancelar o efeito, deslocamento ou forcas, observado nos mancais
do rotor desbalanceado;

e Realiza-se a correcao pela adicao ou remocao de massas de correcao dos planos [ e
11,
7

e Verifica-se se o desbalanceamento residual é aceitavel, caso contrario, repete-se o
procedimento.

As méaquinas de balancear sao construidas com recursos que facilitam e automatizam
esse procedimento. No passado utilizavam-se artefatos mecanicos ou elétricos para rea-
lizar essa operacao. Atualmente, esse procedimento é basicamente aplicado através de
algoritmos digitais. Verifiquemos como esses recursos podem ser implementados.

Tomando-se genericamente a seguinte relacao entre desbalanceamento em dois planos
e o seu efeito medido nos mancais:

QAT Qarr mry —04
~ o= kA wy = constante (3)
apr QBIr1 mrrrr —ip
A-d=-9 (4)
onde: .
) ) ) = 04
movimento medido nos mancais 0= 5
OB
- my Ty
desbalanceamento nos planos [ e I U= 5
mrrrir
. . . N AT QAT
matriz dos coeficientes de influéncia A =
apr QBJr

Com:



myrr; = myrrcos(fr) éx +myrp sin(6r) e,

M T = M T 005(911) €x +myr 1 sin(HH) 6;
5:1 = 04 cos(04) €;+ 04 sin(f4) €,
(573 = Jp cos(fp) €, + dp sin(fp) €,

A equacao matricial anterior é apenas uma forma bastante compacta do seguinte
conjunto de equagoes:

AT CATT ) mrryr COS(Q]) _ —5A COS(9A> (5)
apr AaBrr mrrrrr COS(Q][) —53 COS(@B)
AT QATT ] mrrr SiIl(e]) _ _5A sin(@A) (6)
apr AQBJr mrrrrr Sin(ejj) —53 sin(@B)

Observamos também que os vetores 77, 777, Saedp podem ser representados conveni-
entemente por nimeros complexos, onde a parte real representa a componente em €, e a
parte imaginédria a componente em ¢€,. Com essa notacao, pode-se resolver facilmente o
sistema linear com auxilio de um programa de calculo matricial como o Scilab, que opera
naturalmente com variaveis complexas.

3.2.1 Determinacao dos Coeficientes de Influéncia

Tomando-se inicialmente um rotor de referéncia, perfeitamente balanceado e que seja
fisicamente semelhante ao rotor a ser balanceado, podemos usa-lo para determinar a
matriz de coeficientes de influéncia.

Aplicam-se massas de teste aos planos I e Il da seguinte maneira:

Plano I: mor, Tor em 0y =0
Plano II: Morr, Torr €M 9[] = 7T/2
obtendo-se:
aar oarr | mor Tor cos(0) _J 0o cos(foa) (7)
apr OBII morr Torr €os(m/2) dop cos(bop)
AT AT . ™mor Tor SIH(O) _ 50,4 sin(@oA) (8)
apr  QBrr morr Torr sin(m/2) dop sin(fop)
ou seja:
QAr @arr | ) MorTor | _ ) "Mor Tor @Ar (9)
QBr QBT 0 mor Tor OBT
Qar oarr | 0 _ ) morr rorr @anr (10)
apr Qpjr ™Morr Torr Morr Torr OBII



ou seja, como mgr € morr foram colocados a zero graus e a 900, respectivamente, a
projecao das respostas dos mancais na diregao horizontal (# = 0) sao s6 funcao de mo; e
a projecgao das respostas na diregao vertical (0 = 7/2) sao s6 fungao de mgy;.

Assim medindo-se a resposta nos mancais 581 em 0; e 5(;11 em 0;; obtemos os coefici-
entes de influéncia com se segue:

o < (5014 . 6_23 >

D
Mor Tor

o o < 503 CEp >

BI = ——
Mor Tor

N < 0pa - €y >

Al = —————————
morr Torr

o < 00B - gy >

BII = —
™Morr Torr

onde, < dpa - €y >, < dop - €y >, < dpa - € > € < Jop - €, > sao as projecoes dos deslo-
camentos dp4 € dop nas diregdes €, e €, ou seja, dpa cos (fpa), doasin (6pa), dos cos (fop) €
dop sin (Ayp) medidos nos mancais.

Logo:

~ doacos (6oa)

A = ———————
mor Tor

dos cos (Gop)

oapr = ——————
Mor Tor

doa sin (Bpa)

oA = ———————————
Morr Torr

. (5038111(903)

apryr = ————————
™Morr Torr

3.2.2 Determinacao das massa de correcgao

Assim através da medicao do deslocamento de resposta as massas de teste conhecidas
pudemos determinar a matriz dos coeficientes de influéncia A = {a;;} do rotor.

Falta agora determinar quais desbalanceamentos deverao ser adicionados aos planos
de corregao para cancelar o movimento produzido pelo desbalanceamento inicial do rotor:

Ai+0=0 (11)

Assim o deslocamento produzido pelo desbalanceamento de correcao A i somado ao
deslocamento inicial § devers produzir um deslocamento nulo 6, ou seja, o desbalancea-
mento de corregao corrige o desbalanceamento inicial.

Assim o sistema fica:

Al =—45 (12)



onde:

apr Qpjr

A= [ QA QArr ] (13)

¢ a matriz conhecida dos coeficientes de influéncia;
- my Ty
U= . (14)
mrr rir

é o vetor de desbalanceamento de correcao a ser determinado e:

5:{?3‘ } (15)

é o vetor de deslocamento inicial medidos nos mancais.
Basta portanto resolver o sistema linear para obter o vetor de desbalanceamento de
COTTECAn:

i=-A"1§ (16)
coml:
1 « -«
Al — = BI AIT 17
A [ —Qpr QAT (17)

e A= aurapr — aarrapr.
3.3 Implementacao Elétrica do Método dos Coeficientes de In-
fluéncia

Por outro lado, podemos definir a seguinte transformagao de coordenadas:

01 = Cy |04+ Piop|=C1da+CiPiop (18)
511 = (), [5B+P2 S;J =Cy P 5A+02§53 (19)

onde C4, Cy, P, e P, sao coeficientes constantes a serem determinados.
Ou na forma matricial:

. [ 5 Cr O P ][ da
5, == = - =4 20
{511} [02]32 Cy 1{53} 20)
com a transformacao de coordenadas T tal que:

§ =174 (21)

CcoI1:

(22)



Observamos que a transformacao de coordenadas pode ser obtida através do cir-
cuito elétrico mostrado na figura 8, composto de quatro amplificadores e dois somadores,
onde C4, Cy, P, e P5 sao os ganhos dos quatro amplificadores regulados através de po-
tenciometros de precisao.

‘

+
- /Y
da W ‘ Cq dy
+
P,
P>
\ —

dg O ‘ Cy dyy

Figura 8: Circuito elétrico da balanceadora

Desta forma, aplicando-se a massa de teste no plano I e obrigando que a indicagao no
canal II seja nula, i.e., com:

0
regulando o ganho d(l potenciometro P, tal que 5}1 — ( e posteriormente o po-
tenciometro C7 para que d; = moy Tos €.
Assim:
5 = Oy [53 + Py XA} =0 (24)
5} = Cl {5A+P153} = Moy Tor é;c (25)
logo:
5 =—Pyds (26)
Mas:
(iA _ | @ar oan Mor Tor € | _ I (27)
op apr QBIr 0 0r7o apr ’
assim fica:
0p=—Pyds = morrorag = —Pymosror aas (28)
logo:
X (29)

aAr



De forma analoga, aplicando-se a massa de teste no plano II e obrigando que a in-
dicacao no canal I seja nula, i.e., com:

ﬁ:{ o } (30)
Morr Torr €y

regulando o ganho do potenciometro P tal que S;=0e posteriormente o potenciometro
Cy para que 07 = morr Torr €y-

Assim:
5} - Cl {5A+P153}:6 (31)
o = O {EB + P gA} = Morr Torr €y (32)
logo:
gA = —Pl 53 (33)
Mas:
gA QAT QAT 6 QAT -
= = L =M € 34
{ 0B } l Qapr Qpyr ™Mor1 ToIl €y R Y Y (34)
assim fica:
5A =-P SB = Morr Torr darr = —P1rmorr rorr aprr (35)
logo:
P = _Qarnr (36)
QBrr
E finalmente:
Cyrmor [aar + Pragr] € = morror € (37)
4 (OéAI _ dan OéBI) = 1 (38)
QB
Comorr [04311 + P aAII] 5y = MorrTorr 5y (39)
«
Cy (CYBH - CYAU) = 1 (40)
QAT
Logo:
) = QBIT (41)
e
Cp = 2 (42)



Assim temos:

cC, C\ P L | apir —aan ~1
[ Co Py Oy ] A [ —QpBr Qg ] (43)

portanto, com a regulagem dos potenciometros adotada, temos:
T=A" (44)

E assim a indicacao dos canais I e II fica:

§=Té=-TAi=-A"Ai=—10d = 0=—-a (45)

ou seja:
g[ = —my 77] (46)
g][ = —myT (47)

onde &; e 077 indicam diretamente as posicoes angulares para adigao dos desbalancea-
mentos myr; e myrrr; que corrigem o desbalanceamento do rotor.

Portanto, com a regulagem dos potenciometros C, Cy, P; e P, adotada, foi possivel
desacoplar a indicagao dos planos de correcao e calibra-las para valores redondos de des-
balanceamento.

4 Qualidade de Balanceamento segundo ISO 1940/1

A norma ISO 1940/1-1986 Mechanical vibration - Balance quality requirements of rigid
rotors - Part 1: Determination of permissible residual unbalance trata do balanceamento
de rotores rigidos.

Balancear um rotor significa melhorar a distribuicdo de massa do rotor de forma a
reduzir os esforgos dindmicos nos mancais a valores aceitaveis. A SO 1940/1 apresenta
recomendacoes para determinacao do desbalanceamento e especificagoes de qualidade para
o desbalanceamento residual de rotores rigidos. A norma especifica:

1. formas de representar o desbalanceamento em um ou dois planos;
2. métodos para determinacao do desbalanceamento residual admissivel;
3. métodos para alocacao do desbalanceamento residual admissivel nos planos de correcao;

4. métodos para determinacao do estado de desbalanceamento residual de rotores
através de medicoes;

5. sumario dos erros associados com a identificacao do desbalanceamento residual.



4.1 Desbalanceamento Especifico Admissivel

O desbalanceamento residual admissivel U, g4, cresce em geral com o aumento da massa
do rotor. De forma que definimos o desbalanceamento especifico admissivel €44, como
sendo o desbalanceamento residual admissivel Uy, dividido pela massa total do rotor M,
ie.

Ua m
Codm = Wd (48)

o desbalanceamento especifico é dado em um quando o desbalanceamento ¢ dado em
g mm e a massa total em kg.

Em um rotor com desbalanceamento estatico puro, o desbalanceamento especifico
admissivel corresponde a excentricidade méxima admissivel do centro de massa em relagao
ao eixo de rotacao. Em um rotor com desbalanceamento dinamico o desbalanceamento
especifico é somente um parametro para avaliar o estado de balanceamento em que o rotor
se encontra.

4.2 Classe ou Grau de Qualidade de Balanceamento

A experiéncia mostra que em geral o desbalanceamento maximo toleravel por um rotor
¢ inversamente proporcional a velocidade de rotacao.

Define-se a classe ou grau de qualidade de balanceamento n para uma dada qualidade
de balanceamento pela seguinte expressao:

n Z W €adm (49>

onde w é maxima velocidade de rotacao em rad/s em que o rotor deveréd operar e .4,
o desbalanceamento especifico admissivel em mm. Portanto, o grau de balanceamento é
dado em mm/s, ou seja em unidade de velocidade.

Diz-se que um rotor estd balanceado para classe ISO Gn quando o produto w €,gm
nao supera o valor n, definido por um série geométrica de razao 2,5 (na realidade ¥/16),
com os seguintes valores: 0,4; 1; 2,5; 6,3; 16; 40; 100; 250; 630; 1600 e 4000. Valores
menores representam qualidades de balanceamento superiores, enquanto valores maiores
representam qualidades de balanceamento inferiores. Na tabela 1 e no grafico da figura 9
sao apresentados os valores de qualidade de balanceamento recomendados para diversos
tipos de rotores rigidos.

Nao é surpreendente que o grau de balanceamento seja definido como um limite em
termos de velocidade, posto que é sabido que para rotores geometricamente semelhantes
a tensao no rotor e nos mancais é proporcional & velocidade periférica do rotor.

4.3 Determinagao dos requisitos de qualidade de balanceamento

A norma ISO 1940/1 especifica trés métodos para determinar os requisitos de qualidade
de balanceamento. O primeiro método é baseado nas classes ou graus de qualidade de
balanceamento, que se baseiam em longa experiéncia pratica com um grande nimero



Tabela 1: Graus de qualidade de balanceamento para diferentes tipos de rotores

balglizl;ril;nto (e;ﬁ;” /:) Tipos de rotores - exemplos

G4 000 4000 virabrequim/ acionamento!) de motores diesel maritimos lentos? com montagem rigida
com numero impar de cilindros;

G1 600 1 600 virabrequim /acionamento de grandes motores de dois tempos com montagem rigida;

G630 630 virabrequim/acionamento de grandes motores de quatro tempos com montagem rigida;
virabrequim/acionamento de motores diesel maritimos com montagem flexivel;

G250 250 virabrequim/acionamento de motores de quatro cilindros velozes?) com montage rigida;

G100 100 virabrequim/acionamento de motores diesel rapidos?) com seis ou mais cilindros;

motores completos (gasolina e diesel) para automéveis, caminhdes e locomotivas®);

rodas de automdveis, aros de rodas, assentos de rodas, eixos de acionamento;

G40 40 virabrequim/acionamento de motores de quatro tempos rapidos (gasolina ou diesel)
com seis ou mais cilindros;

virabrequim/acionamento de motores de automdveis, caminhées e locomotivas;

eixos de acionamento (eixos de propulsores, eixos cardan) com requisitos especiais;

partes de maquinas de prensagem;

G16 16 partes de maquinéario agricola;

componentes individuais de motores (gasolina e diesel) de automdveis, caminhdes e locomotivas;
virabrequim/acionamento de motores com seis ou mais cilindros com requisitos especiais;

partes de maquinas de processo de plantas;

engrenagens principais de turbinas maritimas (marinha mercante);

tambores centrifugos;

cilindros de méquinas de papel; cilindros de impressao;

ventiladores;

rotores de turbinas aeronduticas & gas compostas;

volantes de inércia;

G6,3 6,3 impelidores de bombas hidraulicas;

ferramenta e partes de maquinas em geral;

armaduras grandes e médias de motores elétricos(motores elétricos com pelo menos 80 mm
de altura do eixo)sem requisitos especiais;

armaduras pequenas de motores elétricos, em geral de produgao seriada,em aplicacoes tolerantes
a vibragao e/ou com isolamento de vibragao;

componentes individuais de motores com requisitos especiais;

turbinas & gas e & vapor, incluindo turbinas principais maritimas (marinha mercante);
rotores de turbo-geradores rigidos;

tambores e discos de memoria de computadores;

turbo-compressores;

G2,5 2,5 acionamento de méaquinas de ferramenta;

armaduras grandes e médias de motores elétricos com requisitos especiais;

armaduras elétricas pequenas ndo enquadradas em uma das duas categorias da classe de
balanceamento G6,3;

bombas acionadas por turbinas;

acionamento de gravadores de fita e fondgrafo(gramofones);
G1 1 acionamento de retificas;
armaduras elétricas pequenas com requisitos especiais;

fusos, discos, e armaduras de retificas de precisao;

G0,4 0,4 . .
giroscopios.

1) Um virabrequim/acionamento é o conjunto que inclui virabrequim, volante de inércia, embreagem, polias, amortecedor de vibragao,
partes rotativas das bielas, etc;

2) No contexto dessa parte da norma ISO 1940, motores diesel lentos sdo aqueles cujos pistées tem velocidade inferior a 9 m/s, e motores diesel
velozes sdo aqueles cujos pistées tem velocidade superior a 9 m/s;

3) A massa do rotor para motores completos compreende a soma das massas de todos os componentes do vibrabrequim/acionamento descrito no item
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de diferentes rotores. O segundo método é experimental e é em geral empregado no
balanceamento na producao seriada. O terceiro método é empregado quando as forcas
dinamicas admissiveis nos mancais sao conhecidas.

4.3.1 Requisitos de qualidade de balanceamento baseados na classe ou grau
de balanceamento

Pelo primeiro método especifica-se uma classe ou grau de qualidade de balanceamento
para o rotor. Na tabela 1 e na figura 9 sao apresentados os graus de balanceamento para
diversos exemplos de rotores.

Selecionado um grau de balanceamento para um rotor de massa M, o desbalancea-
mento residual admissivel é dado pela seguinte expressao:

Uadm = €adm M (50)

expresso em kg mm ou g mm.
O desbalanceamento especifico admissivel e,q,, em mm deriva do grau de balancea-
mento pela seguinte expressao:

n
adm — 51
€ad o (51)

onde n é o grau de qualidade de balanceamento em mm/s correspondente a classe
ISO Gn e w é a méxima velocidade de rotacao de operagao em rad/s prevista para o
rotor. Vale a pena frisar novamente que a classe de balanceamento é definida em funcao
da velocidade de rotagao de operacao, e nao pela velocidade de rotagao de balanceamento.

A alocacao do desbalanceamento residual admissivel ao desbalanceamento maximo
admissivel nos planos de correcao depende da configuracao do rotor. Esse procedimento
¢ definido em detalhes pela norma, cujo conteido é reproduzido de maneira simplificada
a seguir.

4.3.2 Requisitos de qualidade de balanceamento baseados em determinacao
experimental

Pelo segundo método para especificar os requisitos de qualidade de balanceamento
realizam-se uma série de testes com o rotor em geral in situ, i.e., na montagem real de
operacao.

Sao verificados os méaximos desbalanceamentos tolerados pelo rotor em funcao de
critérios representativos para o tipo e funcao da maquina, e.g., vibracao, for¢ca ou ruido
causado pelo desbalanceamento.

Nesse método especifica-se o desbalanceamento residual admissivel limitando o efeito
indesejado produzido pelo desbalanceamento para um determinada aplicacao especifica.
Este método é recomendado principalmente quando limitar o efeito indesejado é o princi-
pal objetivo do balanceamento. Isto s6 pode ser feito para uma méaquina especifica onde
as condicoes ambientais e de operagao sao bem conhecidas e definidas.



4.3.3 Requisitos de qualidade de balanceamento baseados nas forcas ad-
missiveis especificadas para os mancais

No terceiro método limita-se diretamente as forcas maximas admissiveis nos mancais.
Assim define-se o desbalanceamento residual admissivel em cada plano de correcao em
funcao do esforco que ira produzir nos mancais. Esse esfor¢o depende da configuracao do
rotor, da velocidade de rotagao e da rigidez dos mancais.

O procedimento para alocacao de desbalanceamento residual admissivel aos planos de
correc¢ao, descrito a seguir, pode ser usado quando no balanceamento nao forem medidas
diretamente as forcas nos mancais.

Este método visa limitar diretamente o que se pretende com o balanceamento, i.e.,
alterar a distribuicao de massa para limitar as forcas dinamicas maximas nos mancais
oriundas do desbalanceamento.

4.4 Alocacao do desbalanceamento residual admissivel aos pla-
nos de correcao

Seguindo o procedimento descrito na norma ISO 1940/1 obtém-se o desbalanceamento
residual admissivel total U,q,, para o rotor. Nessa secao ¢é indicado como fazer para alocar
esse desbalanceamento admissivel aos vérios planos de correcao, i.e., qual é especificamente
o valor de desbalanceamento maximo admissivel para cada plano de correcao.

De um maneira geral, aloca-se o desbalanceamento admissivel a cada um dos planos
de correcao de maneira que o desbalanceamento residual referenciado aos planos dos
mancais esteja na mesma proporcao das cargas de servigo toleradas pelos mancais. Ou
seja, para uma dada configuracao do rotor sao considerados os efeitos dos bragos de
alavanca entre planos de correcao e planos dos mancais para a pior relagao de angulos entre
os desbalanceamento residual que pode existir no rotor, i.e., desbalanceamento estatico
ou de momento.

Essa segao da norma ISO 1940/1:1986 apresenta a principal melhoria incorporada a
norma em relacao a versao anterior, que nao deixava claro como distribuir o desbalan-
ceamento residual admissivel entre os planos de correcao para todas as configuracgoes de
rotores. Infelizmente a versao brasileira da norma de balanceamento de rotores rigidos,
NBR 8008, ainda se baseia na versao anterior da ISO 1940. Embora nao haja diferenca
substancial com relacao a nova versao da norma, a NBR 8008 deve ser preterida, em
funcao da maior clareza da nova versao da ISO 1940.

4.4.1 Balanceamento em um tunico plano de correcao

Nesse caso simples, o desbalanceamento residual admissivel medido nesse plano é igual
a Uggm, 1.€.:

Myes Teor < Uadm (52)

onde m,..s ¢ o0 maximo valor da massa de correcao a ser aplicada no raio de corregao
reor do plano de correcao que pode ser desprezado, i.e., deixar de ser executado.
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Figura 10: Dimensoes do rotor para balanceamento pelo método simplificado

4.4.2 Balanceamento com dois planos de corregao

Sao previstos cinco métodos, os trés primeiros sao simplificados e os dois tltimos sao
gerais. Pelos métodos simplificados as cargas dinamicas maximas nos mancais devido
ao desbalanceamento residual ficam em concordancia com as cargas estatica nos mancais
devido ao peso do rotor. Isso considerando-se a pior condicao de angulo que desbalance-
amentos em cada plano de correcao pode apresentar para cada tipo de configuracao do
rotor. Os métodos simplificados, embora aproximados, tem sido aplicados com sucesso
para muitos rotores. O método geral, mais complexo, considera qualquer configuracao
possivel do rotor e pode ser aplicado de forma generalizada. Pode ser especificada a razao
entre as cargas referenciadas a cada um dos mancais e a cada plano de correcao. O tltimo
método aplica-se a rotores onde os dois planos de correcao encontram-se muito proximos
e em geral em balango. Neste caso introduz-se um terceiro plano de correcao adicional
para simplificar o balanceamento.

Métodos Simplificados

Distancia entre planos de correcao menor que distancia entre mancais
Este método simplificado é aplicado quando o rotor satisfaz as seguintes condigoes:

e o centro de gravidade localiza-se dentro do terco central do vao entre mancais;

e a distancia entre os planos de correcao é superior a um terco e inferior a distancia
entre mancais;

e 0s planos de correcao sao essencialmente eqiiidistantes ao centro de massa do rotor.

Para esse tipo de rotor aloca-se metade do desbalanceamento admissivel U,q4, para
cada plano de corregao, i.e.:

Uadm
2

Uadml - Uadm]] - (53)
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Figura 11: Rotor com discos em balanc¢o nos dois extremos

Quando as duas primeiras condi¢oes sao satisfeitas, mas os planos de corre¢ao nao
se encontram eqiidistantes do centro de massa, entao deve-se alocar o desbalanceamento
residual para cada plano de forma que:

e a soma dos desbalanceamentos residuais admissiveis nos dois planos de corregao seja
igual a Uggm;

e a razao entre os desbalanceamentos admissiveis nos dois planos de correcao esteja na
mesma proporc¢ao da distancia que cada plano de correcao para o centro de massa,
de tal forma que o maior desbalanceamento admissivel seja tolerado para o plano
de correcao mais préximo do centro de massa; entretanto, a razao entre o maior e
menor desbalanceamento residual nao deve exceder 0,7/0, 3, i.e.:

h

07 3 Uadm S Uadm[ = Uadm % S 07 7 Uadm (54)
h

07 3 Uadm < Uadmll = Uadm ?I < 07 7 Uadm (55)

Distancia entre mancais maior que a distancia entre planos de correcao
Quando a distancia entre os planos de correcao b é maior que a distancia entre os
mancais L o efeito do desbalanceamento de momento é mais importante. Nesse caso o
desbalanceamento residual admissivel para o rotor U},,, deve ser reduzido na proporcao
%, isto é:
L

U:dm = Uadm E (56)

e a alocagao dos desbalanceamentos aos dois planos é feita da mesma maneira que no
caso anterior.

Distancia entre planos de corregao inferior a um tergo da distancia entre
mancais

Para rotores com planos de correcao préximos, o efeito do desbalanceamento em cada
plano de corregao é sensivel ao angulo entre os desbalanceamentos em cada plano. Os
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Figura 12: Rotor centrado com planos de corre¢ao proximos

métodos anteriores tendem a fornecer valores muito pequenos de desbalanceamento ad-
missivel. Para esse tipo de rotor é recomendavel alocar o desbalanceamento admissivel
em termos de desbalanceamento estatico e de momento.

Escolha um terceiro plano de correcao III para executar o balanceamento estdtico
(pode coincidir com um dos outros dois planos de corre¢ao). Conforme figuras 12 e 13
denominemos a distancia do plano I/] ao mancal mais distante de c.

Adote a seguinte regra para alocacao dos desbalanceamentos residuais admissiveis:

Uadm L
UadmIII 2 276 (57)
Ugim 3L
Uami = Udamys = —2m 2~ (58)

2 4D

com a correcao de momento nos planos I e II alocados a 1800 uma da outra.
Esta especificacao assume que:

e cargas dinamicas admissiveis iguais para os dois mancais;

e considera o caso mais desfavoravel para relagao de fase entre o desbalanceamento
estatico e o de momento;

e aplica-se para qualquer localizacao do plano de correcao do desbalanceamento estatico;

e ¢ viélida para 0 < b < %

Método Geral

O método geral aplica-se a qualquer tipo de rotor.

Caso geral

Aloque o desbalanceamento residual admissivel, Ugmr € Usgmrr segundo o procedi-
mento descrito a seguir.

Escolha um mancal como sendo de referéncia. Meca a distancia do mancal de referéncia
ao outro mancal.

Determine os seguintes parametro:
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Figura 13: Rotor em balan¢o com planos de corregao proximos

e a distancia entre mancais: L;
e a distancia entre a referéncia e o plano de correcao I: a;

e a distancia entre os planos de corregao: b.

Defina a razao, k, entre o desbalanceamento admissivel no mancal de referéncia e o
desbalanceamento total admissivel, Ugg,,.

O desbalanceamento admissivel paro o outro mancal serd (1 — k) Uygpm, de forma que
a soma dois dois seja igual a U,gn,.

Defina a razao, R, entre o desbalanceamento admissivel no plano /I em relagao ao
plano [ i.e., R = %.

Calcule os quatro valores de U4,y dados pelas seguintes expressoes:

Vadmr = Uaam 7r=yy ZL(Z —a—b)] (59)
Ysami = Dt 17—y~ ZL(Z “a D) (60)
Vedm = UVedm 1 SR_ <:)+L b)] (61)
Vedm = UVeam 1 E13_ (S)f D] (62)

Adote o menor resultado como valor para o desbalanceamento residual admissivel para
o plano de correcao I. O valor para o plano de correcao I1 é dado por: U,gmir = R Usamr-

5 Procedimento para Balanceadora de Mancais Flexiveis

Descrevemos em seguida o procedimento de balanceamento de rotores rigidos na ba-
lanceadora Schenck, modelo R334, disponivel na oficina mecanica do departamento.
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Figura 14: Dimensoes do rotor para balanceamento pelo método geral

Inicialmente deve-se observar se a capacidade da balanceadora é adequada para ba-
lancear o rotor. Deve-se observar principalmente a massa do rotor, sua inércia a rotacao
e a velocidade de rotacao na qual devera ser executado o balanceamento. Também sao
parametros importantes a distancia entre mancais, o diametro dos munhoes, o maior
diametro externo do rotor e a melhor capacidade de balanceamento da balanceadora. A
possibilidade de montagem de rotores entre mancais ou em balanco também pode restrin-
gir a aplicagao da balanceadora.

5.1 Cuidados e Precaucoes

Fundamentalmente é importante lembrar que o balanceamento é um procedimento dinamico
que envolve movimento de pecas desprotegidas em velocidade de rotacao significativa e
com o surgimento de forcas de inércia importantes. Deve-se tomar todo o cuidado para
evitar acidentes! Em especial deve-se observar os seguintes pontos antes de acionar a
balanceadora:

e verificar se o rotor esta corretamente montado na balanceadora, se os suportes nos
mancais estao corretamente travados e se os munhoes estao corretamente apoiados
nos roletes dos mancais;

e verificar se o rotor esta livre para girar; certificar-se de que nao ha mais nenhuma
ferramenta impedindo o movimento do rotor, que nao existem cabos, panos, cabelo
ou outros objetos que podem se enrolar no rotor, e que nenhuma parte da peca
girante ird colidir com um objeto estaciondrio;

e verificar se nao existem partes ou objetos que podem ser arremessados por acao das
forcas centrifugas; tais como, parafusos, arruelas e massas mal presas ou soltas.

Durante o funcionamento da balanceadora observar:

e nao aprorimar qualquer objeto do rotor em movimento, principalmente partes do
corpo, pois em movimento nao é possivel observar corretamente a geometria do rotor,
diversas partes, parafusos ou pontas nao sao visiveis com o rotor em movimento;



e ndo procurar reduzir o tempo de desaceleracao do rotor através de frenagem ma-
nual, ou pela utilizacao de quaisquer outros artificios ou objetos nao destinados
especificamente para esse fim;

e procurar nao se posicionar em frente ao rotor em rotacao, evitando a religiao deli-
mitada por um cone de 15 graus de abertura em cada lado do rotor girante.

Finalmente, lembrar que uma oficina mecanica é um ambiente propicio para a ocorréncia
de acidentes de trabalho:

e executar todas as tarefas com atencao, manter a seriedade na execucao das ativida-
des, observar possiveis riscos pessoais para o executante, e para outras pessoas que
possam se encontrar proximas ou de passagem e evitar danos materiais ao equipa-
mento;

e fazer uso correto das ferramentas, chaves-de-fenda nao sao estiletes, alicates nao sao
martelos;

e cuidado especial com as maos, os pés, a cabeca e os olhos;

e fique de olho no pessoal mais experiente; observe sua conduta na oficina, siga seus
conselhos e obedeca as suas recomendagoes;

e sempre utilize corretamente os equipamentos de protecao individual - EPI prescritos
para a atividade que ird executar.

Lembre-se, com esses cuidados as atividades em oficina sao seguras e podem ser gra-
tificantes e enriquecedoras para sua formacgao profissional.

5.2 Preparacao

5.3 Calibracao da Balanceadora

A balanceadora é provida de recursos que permitem automatizar e agilizar a execucao do
balanceamento. O procedimento de balanceamento é compostos basicamente das seguin-
tes etapas: anulacao do desbalanceamento inicial, desacoplamento das leituras dos dois
planos de balanceamento, calibragao do indicador, leitura do desbalanceamento, execucao
da correcao e verificacao do desbalanceamento residual. Tais atividades sao executadas
de maneira iterativa, sendo necessario repetir o procedimento até que o desbalanceamento
residual seja inferior ao desbalanceamento admissivel para o rotor.

5.3.1 Anulacao do desbalanceamento inicial

Para calibrar a balanceadora é necessario obter um rotor plenamente balanceado que tenha
as mesmas caracteristicas geométricas do rotor que ird ser balanceado. Aparentemente tal
requisito é paradoxal, ja que a balanceadora serd utilizada para realizar o balanceamento.
Entretanto, devemos lembrar que em geral o maior custo do balanceamento é numa linha
de producao seriada, assim pode-se calibrar a balanceadora para executar o balanceamento
em toda a linha ou lote de rotores similares.



A obtencao desse rotor perfeitamente balanceado pode ser executado por diversos
métodos. Um operario experiente nao tera grande dificuldade em balancear um rotor
pelo método da tentativa e erro, embora tenha que empregar um tempo bastante ele-
vado para isso. Também existem procedimentos simples, onde se reduz inicialmente o
desbalanceamento estatico e depois o desbalanceamento de momento.

A balanceadora Schenck, disponivel na oficina, oferece recursos elétricos para eliminar
artificialmente a leitura do desbalanceamento inicial do rotor. Isso é feito sobrepondo-
se um sinal elétrico harmonico de mesma freqiiéncia ao sinal medido nos mancais, de
forma a cancelar eletricamente a leitura do desbalanceamento inicial. Caso as correcoes
de balanceamento necessarias sejam pequenas, o sistema pode ser considerado linear e
vale o principio da sobreposicao. Isso justifica esse procedimento.

Na balanceadora Schenck:

1. colocar o seletor de operacgao central na posicao K |U' para executar a calibracao da
balanceadora;

2. colocar a chave de ganho na posi¢cao 10, menos sensivel;
3. retirar qualquer massas de teste do rotor;
4. acionar o rotor, aguardar a velocidade de regime e libere os mancais;

5. posicionar a chave seletora de leitura na posicao Vi; a luz vermelha indicativa da
direcao de leitura acenderd indicando a direcao vertical V, referente a direcao ver-
tical do plano 1;

6. através da acao sobre o potenciometro V; eliminar a leitura do sinal, fazendo com
que a indicacao se anule, ou fique o mais préximo do valor zero;

7. amplificar o sinal, atuando na chave de ganho, e repetir o procedimento para as
escalas 5, 2 e 1;

8. comutar a chave seletora de leitura para as posicoes Hi, V5 e H, sucessivamente
e repetir o procedimento de anulacao do sinal do desbalanceamento inicial para as
duas direcoes dos dois mancais de medicao.

9. nao alterar mais a regulagem dos potenciometros de anulamento até o final da
calibracao da balanceadora.

5.3.2 Desacoplamento dos planos de correcao

Inicialmente a indicacao do mostrador apresenta a magnitude do movimento medido em
cada um dos mancais separadamente. Como os planos de corre¢ao nao coincidem com os
planos dos mancais, a acao de uma massa de balancear colocada em um dos planos de
correcao resultara na alteracao da leitura em ambos os mancais.

Ao invés de observar o sinal medido nos mancais isoladamente, a balanceadora dispoe
de um recurso para compor a indicagao pela combinacao linear do sinal medido nos dois
mancais. Com isso é possivel desacoplar a leitura em uma canal do efeito da massa
colocada no plano de correcao oposto.



Por de tras desse procedimento elétrico, estéd-se na realidade realizando a diagona-
lizagao e inversao da matriz dos coeficientes de influéncia.
Na balanceadora Schenck:

1. destravar os potenciometros de precisao Py, C, P, e Cs, desacionando as alavancas
de travamento na parte superior direita dos potenciometros;

2. colocar os potenciometros de desacoplamento de planos P; e P na posigao ”0, 00” (marca

vermelha) e os potencidmetros de calibracao C; e Cy na posicao ”10,00”, a chave

a/z na posicao "a”, a chave +/- na posicao +;

3. acrescente uma massa de teste conhecida na direcao vertical do plano I e outra
massa de teste na direcao horizontal do plano II;

4. coloque a chave seletora na posicao II, para calibracao da balanceadora;
5. acionar o rotor, aguardar a velocidade de regime e libere os mancais;

6. regule o potenciometro P; até que a leitura em H; se anule; regule o potenciometro
P, até que a leitura em V5 se anule; caso o valor tenha tendéncia de aumento quando
estes potenciometros sao acionados, inverta a posigdo da chave a/z correspondente;

7. trave os valores dos potenciometros e registre-os na planilha de ensaio;

8. trave os mancais e desligue a balanceadora empregando o freio elétrico.

5.3.3 Calibracao do indicador
5.4 Medicao do Desbalanceamento e Execucao da Correcao

5.5 Verificagcao do Desbalanceamento Residual

6 Experimento: Balanceamento de Rotor Rigido com
Dois Planos de Correcao

7 Resultados Esperados

Cada grupo deve apresentar ao final do exercicio pratico os seguintes resultados:

e Registro de balanceamento do rotor na balanceadora Schenck;

e Relatorio sumaéario sobre o balanceamento executado contendo:

— objetivo;

— método;



— breve descricao do equipamento;
— resultados;

— conclusao.



