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Exigéncias de qualidade no balanceamento de rotores rigidos

SUMARIO

A norma internacional ISO1940/1 € amplamente
aceita como referéncia para determinar a qualidade
de balanceamento de rotores rigidos. Este trabalho é
apresentado como um tutorial de referéncia do
usuario, desta norma e das suas aplicagdes praticas.

Um método simplificado é mostrado determinando o
desequilibrio residual permissivel para varias
classificagdes do rotor. A énfase é dada a alocar o
desequilibrio residual permissivel para determinar os
planos da corregdo nas configuragdes do rotor, tais
como os rotores assimétricos, estreitos e em balango.
Finalmente, uma comparagdo de varias classes de
qualidade de balanceamento € feita com tolerancias
de contrapeso na MIL-STD-167-1 e com API.

INTRODUCAO

A organizagdo de normas internacional, ISO, publicou
0 padrdo 1940/1 "exigéncias de qualidade no
balanceamento de rotores rigidos," o que foi adotado
pelo American National Standards Institute, ANSI,
como S2.19-1975, "Exigéncias de qualidade no
balanceamento de corpos rigidos rotativos."

Foi adotada também por padrdes Britanicos como o
BS 6861: Parte 1, e pelos Alemas como VDI 2060.

A 1SO 1940/1 requer uma compreenséo do
balanceamento e de sua terminologia se o0 padréo
pretende ser compreendido e usado corretamente.
O leitor é encaminhado a “segéo da terminologia do
balanceamento” para um sumario dos termos usados
neste artigo.

USANDO ANORMA
0 uso da norma envolve as seguintes etapas:

1. Selecione uma classe de qualidade de "G numero"
da tabela 1 baseando-se no tipo do rotor.

2. Use figura 1 (A ou B) do gréfico para determinar o
valor especifico residual permissivel do
desequilibrio, 0 €per para a velocidade méaxima de
operagao do rotor e do nimero G selecionado.
Multiplique entéo o €per pelo peso do rotor para
obter o desequilibrio residual permissivel, Uper.

3. Aloque Uper a0s planos de corregéo baseando-se
na configuragéo do rotor.

Para executar a etapa 1, se requer simplesmente que
0 usuario encontre o tipo do rotor que melhor se
assemelhe ao que sera balanceado.

A etapa 2 é mais é mais delicada porque se requer
usar o grafico da figura 1, para encontrar o
desequilibrio especifico permissivel, e a seguir
multiplica-lo pela massa do rotor e ter uma constante
para converter Uper &s unidades apropriadas
(grama-milimetros ou ounce-inches). Esta etapa pode
ser simplificada usando algumas equacdes simples
para calcular diretamente Uper.

Etapa 3, alocando Uper, ndo é executada frequente-
mente porque ndo se compreende facilmente.
Conseqientemente, as seguintes paginas fornecem
um método simplificado para etapa 2 e descrevem
0s procedimentos para etapa 3.
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Tabela 1 Classes de qualidade de balanceamento para varios grupos dos rotores rigidos representativos

Classe de Produto
qualidade do | darelagdo
balanceamento | €rer X W (1) (2)

mm/s

Tipos de rotor - Exemplos Gerais

G 4.000 4.000 Virabrequins(3) dos motores diesel marinhos lentos, montados com numeros desiguais de cilindros(4)
G 1.600 1.600 Virabrequins de motores grandes rigidos montados, de dois cilindros

G 630 630 Virabrequins de motores grandes rigidos, de quatro cilindros
Virabrequins de motores diesel marinhos elasticamente montados

G 250 250 Virabrequins de motores diesel rapidos, rigidamente montados, de quatro cilindros (4)

G100 100 Virabrequins de motores diesel rapidos, com seis ou mais cilindros (4)
Motores completos (gasolina ou diesel) para carros, caminhdes ou locomotivas (5)

G40 40 As rodas de carro, bordas da roda, conjuntos de roda, eixos da movimentagao
Virabrequins de motores rapidos de quatro ciclos elasticamente montados, com seis ou mais cilindros(4)
Virabrequins de motores de carros, caminhdes e locomotivas

G16 16 Eixos da movimentagéo (eixos de hélice, eixos cardan) com exigéncias especiais

Partes de maquinas de esmagar

Partes da maquinas para agricultura

Componentes individuais de motores (gasolina ou diesel) para carros, caminhdes e locomotivas
Virabrequins dos motores com seis ou mais cilindros sob exigéncias especiais

G6.3 6.3 Partes de maquinas, de industrias de processo

Engrenagens principais de turbinas marinhas (servigo mercante)

Centrifugas

Rolos de maquinas de fabricagéo de papel, rolos de impressao

Ventiladores industriais

Rotores de turbina a gas, na aviagéo

Volantes

Bombas Impulsoras

Maquinas ferramenta e partes gerais de maquinas

Armaduras elétricas médias e grandes (de motores elétricos que tém ao menos 80 milimetros de alturd
do eixo), sem exigéncias especiais

Armaduras elétricas pequenas, frequentemente produzidas em série, em aplicagdes tolerantes

a vibragéo e/ou com montagens isolantes de vibragéo

Componentes individuais dos motores, sob exigéncias especiais

G25 25 Turbinas a gas e vapor, incluindo turbinas principais marinhas (servigo mercante)

Cilindros e discos de memédria de computador

Turbo-compressores

Movimentagdo de maquina-ferramenta

Armaduras elétricas médias e grandes com exigéncias especiais

Armaduras elétricas pequenas que néo qualifiquem para uma ou ambas as circunstancias especificadds
na classe de qualidade G 6.3

Bombas a turbina

G1 1 Turbinas a gas e vapor, incluindo turbinas principais marinhas (servigo mercante)
Movimentacbes de gravador e fondgrafo de fita (gramophone)

Movimentagdes de maquina de moer

Armaduras elétricas pequenas com exigéncias especiais

G04 04 Eixos, discos e armaduras de moedores de precisao
Giroscopios

1) W = 2z.n/60 = n/10, se '’ é meaido em rom e L) em  1adianos por segundo

)W

) para alocar o desequilibrio residual permissivel aos planos da corregdo, consulte a "Alocagdo de up_ aos planos da corregéo."

) um crankshaft/drive & um conjunto que inclui um eixo de manivela, um volante, uma embreagem, uma polia, um amortecedor da vibragao, parte girante de um eixo de conexdo, efc..
) para as finalidades desta parte de ISO 1940/1, os motores diesel lentos s&o aqueles com uma velocidade do pistao de menor que 9 m/s; os motores diesel rapidos séo aqueles com
uma velocidade do pistdo maior que 9 ms.

5) nos motores completos, a massa do rotor compreende a soma de todas as massas que pertencem ao crankshaft/drive descrito na nota 3 acima.

2
3
4
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Balanceamento - Graus de qualidade

A figura 1 mostra os graus de qualidade do balanceamento para uma grande variedade
e/ou tipo de rotores. O valor ‘G + numero’ é o produto do desbalango especifico pela
velocidade angular do rotor na velocidade nominal de operagao, e € uma constante
para rotores do mesmo tipo.

G = e x ® = constante

‘0) = 27n/60 =~ n/10, se 'n' € medido em rom e M em radianos por segund&

Isto € baseado no fato de que rotores geometricamente similares girando a mesma
velocidade tém esforgos similares no rotor e nos seus apoios.

Os graus da qualidade de balanceamento sao separados pelo fator 2.5. No entanto
varias classificacdes ‘G’ para valores intermediarios podem ser usadas para satisfazer
requisitos especiais. Por exemplo, uma bomba standard tem grau sugerido de
qualidade de G6.3, porém motivos especiais podem requerer um grau superior em
qualidade como o G4, para satisfazer a sua instalagcédo em areas especiais.

Determinando o desbalanceamento residual permissivel (Uper)

Uper =CperxM
(M = massa do rotor)

O desbalanceamento residual permissivel € uma func¢do da faixa ‘G__’, do grau,
do peso do rotor e da maxima velocidade nominal de rotagao.

Em vez de usar o grafico para calcular o valor do desequilibrio especifico para um
valor de G, numa rotagao determinada e entao multiplica-lo pelo peso do rotor,

usando as unidades apropriadas do uso, Uper pode ser calculado usando a seguinte féormula:

Uper (g-mm) = 9549 x G x Kg / RPM

UperI desbalanceamento permissivel em gramas/milimetros.

(g-mm): o produto sempre 0 mesmo. Maior peso, menor raio. Menor peso, maior raio.
9549: constante para calcular com unidades em milimetros e quilogramas.

G: grau de tolerancia. por exemplo 6,3

Kg: peso do rotor em quilogramas.

Exemplo: 9549 x 6,3 x 175 / 1100= 9570(g-mm) (Uper)
raio de compensacgao: 180mm, por tanto 9570/180= 53,179

por ser rotor simétrico Uper/2 = 26,69 (desbalanceamento residual admissivel por plano, a 180mm de raio)

Relocacdo de Uper nos planos de correcio

Uper é o total permissivel de desbalanceamento residual e devera ser alocado nos planos
de corregao baseando-se nas dimensdes e nas caracteristicas do rotor.

Para rotores balanceados num s6 plano de corregdo, a totalidade de Uper deve ser
aplicada ao unico plano de correcao.

Para rotores balanceados em dois planos de corregdo, Uper deve se distribuir em cada
plano de correcao baseando-se nas dimensdes e nas caracteristicas do rotor.
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Fig. 2 Rotores Simétricos

Regras para rotores simétricos

1. Os dois planos de correcao estao entre os apoios.
2. A distancia ‘b’ € maior que 1/3 de ‘d’
3. Os planos de corregao sao equidistantes ao centro de gravidade (CG)

Uper esquerda = Uper direita = Uper/2
Quando os planos de corregéo n&o estao equidistantes do centro de gravidade

Uper esquerda = Uper(hD / b)
Uperdireita = Uper(hE / b)

O Uperda esquerda ou o Uper da direita nunca pode ser menor que 30% ou maior
que 70% de Uper. Caso contrario use as regras para rotores estreitos.
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Fig. 3 Rotores com planos de corregéo ‘externos’

Regras para rotores com planos de corregao ‘externos’

1. Ambos os planos devem estar ‘por fora’ dos apoios.
2.b>d

Ajustar Uper pelo raio d/b

Uper = Uper (d/b)

Quando os planos de corregédo nao estdo equidistantes do centro de gravidade:

Uper esquerda = Uper (hD / b)
Uper direita = Uper(hL / b)
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Fig. 4 Rotores com planos de corre¢édo ‘em balango’
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Fig.5 Rotores Estreitos

Regras para rotores estreitos ou com os planos de correcdo ‘em balanco’

1. A distancia entre os planos de corregéo € menor que 1/3 da distancia entre os apoios.
2. Supde-se cargas dindmicas permissiveis iguais nos rolamentos.

3. Os pares de corregdes sao feitas a 180°, separado em seus planos respectivos.
4. O plano para corregdes estaticas pode ser um terceiro plano ou qualquer um dos
planos usados para correcdes dos pares.

5. Aloque Uper como o desequilibrio residual da estatica e dos pares como segue:

Uper estatico = Uper/2 x d/2c

Uper pares = Uper/2 x 3d/4b
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Fig.6 Derivagao grafica do par estatico

Os alocamentos permissiveis do desequilibrio para os rotores ‘estreitos ou em balango’
requerem que os dois planos de corre¢ao do desequilibrio estejam divididos em
equivalentes de desbalancgo estatico e de pares. Isto pode ser feito graficamente

tracando os dois vetores dos planos Ue e Ub como mostrado em figura 6.

Conecte os vetores Ue e Ub conforme mostrado.

O vetor da origem ao ponto médio do vetor Ce-Cb € 0 ‘1/2’ do desequilibrio estatico do rotor.
Os vetores Ce e Cb s&o os desequilibrios dos pares.
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Figura 7 - Comparagao de tolerancias entre as normas API, ISO & MIL-STD-167-1
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COMPARAGCAO DAS NORMAS

A pergunta freqliente &, "como comparar as classes de qualidade da ISO 1940/1, com
outros padrdes de balanceamento, tais como a APl e a MIL-STD-167-1?"

Uma tabulagao do grafico e dos dados da comparagéo aparece na figura 7.

Trés classes da ISO (6.3, 2.5 e 1.0), de MIL-STD-167-1 e de API, padrdes de qualidade
de balanceamento sdo comparados no formulario tabular e grafico.
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TERMINOLOGIA DE BALANCEAMENTO

CLASSE de QUALIDADE - GXXX - para rotores rigidos, G, é o produto do desequilibrio especifico,
e a da velocidade angular maxima de servigo do rotor.

A velocidade angular de servico € o0 RPM de servico expresso em radianos por segundo.

G = e x o = constante

CENTRO DE GRAVIDADE (C.G.) - o ponto em um corpo através do qual a resultante dos pesos de
suas particulas componentes passa para todas as orientagdes do corpo com respeito a um campo gravitacional

PLANO DE CORRECAO (BALANCEAMENTO) - plano perpendicular & linha central do eixo de um roto
em que a corregao pelo desequilibrio é feita.

CENTRO DE GRAVIDADE - o ponto
sobre que o peso do rotor é distribuido
igualmente.

Pardesbalance:ado

Linha Principal de Inércia - a linha em que o peso do rotor
¢ distribuido igualmente. O centro de gravidade esta sempre
sobre esta linha.

DESBALANCO CASADO - condicao do desequilibrio em que a Linha Principal de Inércia atravessa
a linha central do eixo no centro de gravidade.

VELOCIDADE CRITICA - velocidade na qual a ressonancia do sistema é excitada. A ressonancia
pode ser dos suportes do mancal (modalidade rigida) ou da deformag&o do rotor (modalidade flexional).

Desbalanceamento Dindmico - é a combinagao de estético e do
desbalango casado. Este ¢ o tipo de desbalanceamento mais comum.

Desbalanceamento Dinamico - e a condigao de desbalanceamento onde a LPI ndo é
paralela e nem se cruza com a linha central do eixo.

Desbalanceamento Estatico - o desbalanceamento est no plano
do centro de gravidade ou alternativamente, desbalanceamentos iguais a igual
distancia do C.G. A Linha Principal de Inércia corre paralela a linha do centro.

Microsyn PST Ltda. Rua Cel. Antonio Inacio 744 - 95780.000 Montenegro RS
Phones/Fax: (+5551) 3632-5314 E-mail: balanceamento@gmail.com WEB: balanceamento.com




	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10

