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TABELA I-1 1zBal
ESPECIFICACOES DA MAQUINA

Modelo H4U N° de Série AHF 0392 Arquivo N° 4802.47454
A. Limitacdo de Massa do Rotor
1. Peso maximo: 2200 1b
2. Peso minimo: 101b
3. Peso maximo por suporte: 1100 1b
4.  Peso do rotor x velocidade (Wn2) ndo deve
exceder: 1000x 10° 1b/mm?
5. Momento polar de inércia do rotor x
velocidade (Wk?n?) ndo deve exceder: 1300x 10° Ib-pé2/min?
6. Sensibilidade maxima por plano:
0,5 0Z, POL, a: 180 - 500 rpm
0,05 0Z, POL, a: 390 -1000 rpm
0,005 0Z, POL, a: 820 -2000 rpm
7.  Desbalanceamento residual minimo alcangavel sob condi¢des ideais do rotor
Igual a sensibilidade maxima, mas ndo melhor que:0,000020 polegadas de
deslocamento de C.G. Multiplique por
peso do rotor em ONCAS para obter o desbalanceamento residual minimo atingivel
em ONCA — POLEGADAS.
8.  Indice médio de reducido de desbalanceamento: 95 %
B- Dimensdes do Rotor
1. Diametro maximo sobre o bergo: 41 polegadas
2. Distancia maxima do flange de acoplamento até o rolamento mais distante: /05
polegadas
3. Distancia minima entre as linhas centrais dos mancais de apoio:2,75 polegadas
4. Diametros de diario acomodados em um conjunto de carrinhos de roletes duplos: 0,5
- 8 inches
C- Tracdo para a Peca de Trabalho
1. Dois eixos motriz de junta universal de precisdo para juntas em U, classificacdes de
torque 60/180 pé-lb
2. Velocidades de balanceamento infinitamente varidveis dentro das seguintes faixas: 110-

270/180-550/300-900/500- 1510 rpm

D. Motor Principal

N.U.V.UV (2)

ARG

Tipo de motor: C.C.

Poténcia Nominal: 5hp
Velocidade do motor: 1750 rpm
Alimentagdo de energia: 230/1/60 CA
Tipo de freio: DINAMICO, UMA ETAPA
Motor e controles de acordo com as normas JIC.

Taxa de regulagem da velocidade do motor: 3:1
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SECAOII

TEORIA DE BALANCEAMENTO

2-1. GERAL.

Esta se¢@o contém alguns dos aspectos tedricos do
balanceamento, para proporcionar uma melhor
compreensio do uso da maquina e do processo de
balanceamento de um rotor rigido.

2-2. DEFINICAO DOS TERMOS.

As paginas 2-20 a 2-27 contém defini¢des de muitos
termos usados na literatura sobre balanceamento e neste
manual. Sindnimos comumente usados para alguns desses
termos da norma também estdo incluidos. Para obter mais
informagdes sobre a terminologia, consulte a
Recomendagdo ISO n° 1925 e a Norma ANSI para
Balanceamento de Maquinas Rotativas.

2-3. OBJETIVO DO BALANCEAMENTO.

Um rotor desbalanceado causara vibragdo e estresse no
proprio rotor e em sua estrutura de suporte. Portanto, o
balanceamento do rotor é necessario para realizar uma ou
mais das seguintes agoes:

a. Aumenta a vida util do rolamento

b. Minimiza a vibragao

¢. Minimizar ruidos audiveis e de sinal

d. Minimizar tensdes operacionais

e. Minimizar o incomodo ¢ a fadiga do operador
f. Minimiza perdas de poténcia

g. Aumentar a qualidade do produto

h. Satisfaz consumidores

O desbalanceamento em apenas um componente rotativo
de um conjunto pode causar a vibragdo de todo o conjunto.
Essa vibragdo induzida, por sua vez, pode causar desgaste
excessivo em rolamentos, buchas, eixos, fusos,

engrenagens etc., reduzindo substancialmente sua vida util.

As vibragdes criam tensdes alternadas altamente
indesejaveis em suportes e estruturas estruturais, o que
pode levar a sua falha completa. O desempenho ¢ reduzido
devido a absor¢do de energia pela estrutura de suporte. As
vibragdes podem ser transmitidas através do piso para o
maquindrio adjacente e prejudicar seriamente sua precisao
ou funcionamento adequado.

2-4. OBJETIVO DO BALANCEAMENTO.

Um balanceador ou maquina de balanceamento ¢
necessario para detectar, localizar e medir o
desbalanceamento. Os dados fornecidos pelo balanceador
permitem alterar a distribui¢do de massa de um rotor, o
que, quando feito com precisdo, equilibrara o rotor. O
balanceamento ¢ uma quantidade zero e, portanto, é
detectado pela observagdo da auséncia de
desbalanceamento. O balanceador mede apenas o
desbalanceamento, nunca o balanceamento.
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2-5. A MASSA DESBALANCEADA CAUSA
FORCA CENTRIFUGA LIVRE.

A forga centrifuga atua sobre toda a massa de um
elemento rotativo, impelindo cada particula para fora e
para longe do eixo de rotagdo em uma direcdo radial. Se
a massa de um elemento rotativo estiver distribuida
uniformemente sobre o eixo de rotagdo, a pega estara
"equilibrada" e girara sem vibragdo. Entretanto, se
houver excesso de massa em um lado do rotor, a for¢a
centrifuga que atua sobre esse lado pesado excede a forca
centrifuga exercida pelo lado leve e puxa todo o rotor na
direcdo do lado pesado. A Figura 2-1 mostra a vista
lateral de um rotor com excesso de massa U em um dos
lados. Devido a forga centrifuga exercida por U durante a
rotagdo, o rotor inteiro esta sendo puxado na diregdo da
seta F.

Fig. 2-1 Desbalanceamento causa for¢a
centrifuga.

2-6. CAUSAS DE DESBALANCEAMENTO.

O excesso de massa em um lado do rotor mostrado na Figura
2-1 ¢ chamado de desbalanceamento. Ela pode ser causada por
varios motivos, incluindo os seguintes:

a. Tolerancias na fabricagdo, incluindo fundigdo,
usinagem e montagem.

b. Variago dentro dos materiais, como vazios, porosidade,
inclusdes, graos, densidade e acabamentos.

C. Nao simetria do projeto, incluindo enrolamentos do
motor, formas das pecas, localizagdo e densidade dos
acabamentos.
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d. Nao simetria em uso, incluindo distor¢do, alteragdes
dimensionais e deslocamento de pegas devido a
tensdes rotacionais, forgas aerodinamicas e mudangas
de temperatura.

Devido a rotagdo do rotor, o excesso de massa U, ou o
desbalanceamento, faz com que o rotor e seu eixo
descrevam um movimento circular, ou "vibrem", conforme
mostrado na

Figura 2-2.

——

e

Fig. 2-2 O desbalanceamento causa
vibragdo.

2-7. AFORCA CENTRIFUGA AUMENTA COM O
QUADRADO DA VELOCIDADE.

Um elemento rotativo com uma distribui¢do de massa
desigual, ou desbalanceamento, vibrara devido ao excesso
de forga centrifuga exercida durante a rotagdo pelo lado
mais pesado do rotor. O desbalanceamento causa for¢a
centrifuga, que, por sua vez, causa vibragdo. Quando em
repouso, o excesso de massa ndo exerce forga centrifuga e,
portanto, ndo causa vibragdo. No entanto, o
desbalanceamento real ainda esta presente. O
desbalanceamento, portanto, independe da velocidade de
rotagdo e permanece 0 mesmo, quer a peca esteja em
repouso ou em rotagdo. A forga centrifuga, entretanto, varia
com a velocidade. Quando a rotagdo comega, o
desbalanceamento exerce uma forga centrifuga que tende a
vibrar o rotor. Quanto maior a velocidade, maior a forga
centrifuga exercida pelo desbalanceamento e mais violenta
a vibragdo. A forga centrifuga aumenta proporcionalmente
ao quadrado do aumento da velocidade. Se a velocidade for
dobrada, a forga centrifuga quadruplica; se a velocidade for
triplicada, a forga centrifuga ¢ multiplicada por nove.

2-8. UNIDADES DE DESBALANCEAMENTO.
O desbalanceamento ¢ medido em ongas-polegadas ou gramas,

ambos com um significado semelhante, ou seja, uma massa
multiplicada por sua distancia do eixo de rotagdo. Um
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desbalanceamento de 100 g-in., por exemplo, indica que um
lado do rotor tem um excesso de massa equivalente a 10
gramas em um raio de 10 polegadas, ou 20 gramas em um raio
de 5 polegadas.

Fig. 2-3 Exemplo de desbalanceamento de 100 g-pol.

Em cada caso, a massa, quando multiplicada por sua distancia
do eixo de rotagdo, corresponde ao mesmo valor de
desbalanceamento, ou seja, 100 gramas-polegadas. Uma
determinada massa criard desbalanceamentos diferentes,
dependendo de sua distancia do eixo de rotacdo. Para encontrar
o valor do desbalanceamento, basta multiplicar a massa pelo
raio. Portanto, uma vez que o desbalanceamento tenha sido
corrigido, ndo havera mais nenhuma forca centrifuga
perturbadora e, portanto, ndo havera mais vibragao de
desbalanceamento. Como o desbalanceamento ¢ 0 mesmo em
qualquer velocidade, parece que ele pode ser corrigido em
qualquer velocidade e que o balanceamento em velocidades de
servigo € desnecessario. Isso ¢ verdadeiro para rotores rigidos,
conforme definido na Tabela 2-1. No entanto, nem todos os
rotores podem ser considerados rigidos, pois alguns
componentes podem se deslocar ou distorcer de forma desigual
em velocidades mais altas. Portanto, eles podem ter que ser
balanceados em sua velocidade de servigo. Um pequeno
desbalanceamento residual sempre permanecera na pega, assim
como ha uma tolerancia em qualquer operagdo de usinagem.
Em geral, quanto maior a velocidade de servigo, menor deve
ser o desbalanceamento residual.

2-9. TIPOS DE DESBALANCEAMENTO.

Os paragrafos a seguir explicam os quatro tipos diferentes de
desbalanceamento, conforme definido pela Recomendagao ISO
n° 1925 sobre terminologia de balanceamento, aceita
internacionalmente. Em cada um dos quatro casos mutuamente
exclusivos, um exemplo é mostrado, ilustrando o deslocamento
do eixo principal de inércia causado pela adigdo de certas
massas desequilibradas em determinadas distribui¢des a um
rotor perfeitamente equilibrado.

a. Desbalanceamento Estatico. O des@%qgﬁﬁqul p%l_tlﬁfE INERCIA

anteriormente também chamado de desbalanceamento de forga,
¢ ilustrado na Fig. 2-4 abaixo. Ela existe quando o eixo
principal de inércia é deslocado paralelamente ao eixo de
rotagdo. Esse tipo de desbalanceamento ¢ encontrado
principalmente em pegas estreitas e em forma de disco, como
volantes e rodas de turbina. Ele pode ser corrigido por uma
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unica corre¢do de massa colocada no lado oposto ao C.G. em
uma linha perpendicular ao eixo de rotagéo e que cruza o C.G.

EIXO DE INERCIA

PRINCIPAL A
; 2 T t—
EIXO
ROTACIONAL

Fig. 2-4  Desbalanceamento Estatico.

O desbalanceamento estatico, se for grande o suficiente, pode
ser detectado com os métodos convencionais de
balanceamento por gravidade do tipo "ponta de faca". Figura
2-4A mostra um rotor concéntrico com massa desbalanceada
em arestas de faca. Se os gumes das facas estiverem nivelados,
o rotor girara até que o ponto pesado ou desequilibrado atinja a
posicao mais baixa. A Figura 2-4B mostra uma condig&o
equivalente com um rotor excéntrico. O rotor com duas massas
de desbalanceamento iguais e equidistantes do C.G., conforme
mostrado na figura 2-4C, também esta desequilibrado
estaticamente, pois ambas as massas de desbalanceamento
poderiam ser combinadas em uma massa localizada no plano
do C.G.

Outros exemplos de desbalanceamento estatico.

EIXO PRINCIPAL
DE INERCIA

EIXO ROTACIONAL

Fig. 2-4A Disco concéntrico com
desbalanceamento estatico.

(1

Fig. 2-4B  Disco excéntrico, portanto,
desbalanceamento estatico.

EIXO PRINCIPAL

DE INERCIA EIXO ROTACIONAL

* -~

Fig. 2-4C  Par de discos, cada um com
desbalanceamento estatico,
alinhados para formar um conjunto
estaticamente desbalanceado.

O desbalanceamento estatico pode ser medido com mais
precisdo por meios centrifugos em uma maquina de
balanceamento do que por meios gravitacionais em bordas de
faca ou rolos. O balanceamento estatico ¢é satisfatorio apenas
para pecas em forma de disco de rotagao relativamente lenta ou
para pegas que sdo posteriormente montadas em um rotor
maior, que ¢ balanceado dinamicamente como um conjunto.
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b. Desbalanceamento no Acoplamento O desbalanceamento de
acoplamento, anteriormente também chamado de
desbalanceamento de momento, ¢ ilustrado na Fig. 2-5 abaixo.
E a condigdo para a qual o eixo principal de inércia intercepta
o eixo rotacional no centro de gravidade. Isso ocorre quando
duas massas de desbalanceamento iguais sdo posicionadas em
extremidades opostas de um rotor e espagadas em 180 graus
uma da outra. Como esse rotor nao gira quando colocado no
fio da navalha, um método dindmico deve ser empregado para
detectar o desbalanceamento do par. Quando a peca de trabalho
¢ girada, cada extremidade vibra de forma independente e
fornece uma indicagdo da distribui¢do desigual da massa do
rotor.

~ EIXO ROTACIONAL
—
B — e

EIXO PRINCIPAL
~¢" " DE INERCIA

Fig. 2-5 Desbalanceamento no Acoplamento

As vezes, o desbalanceamento do casal é expresso em ongas-
polegadas ou ongas-polegadas? (ou grama-polegada?), em que
a segunda dimensdo em polegadas se refere a distancia entre os
dois planos de desbalanceamento.

Outros exemplos de Desbalanceamento no Acoplamento.

CENTRO DE
GRAVIDADE

N
‘ N
~
Fig. 2-5A
Os discos, realinhados para cancelar o
desbalanceamento estatico, causam desbalanceamento
de pares.

(1

Fig. 2-5B
O desbalanceamento de acoplamento na
polia causa a inclinagdo do eixo de

inércia principal de todo o conjunto. l

Esse tipo de desbalanceamento ndo pode ser corrigido por um
unico peso em um unico plano de corregdo. Sao necessarios
pelo menos dois pesos, cada um em um plano radial diferente e
180* opostos um ao outro. Em outras palavras, um casal em
desbalanceamento precisa de outro casal para corrigi-lo. No
exemplo da Fig. 2-5B, por exemplo, a corregdo poderia ser
feita colocando-se dois pesos em posi¢des angulares opostas
no corpo principal do rotor. A localizagdo axial do par de
corre¢do nao importa, desde que seu valor seja igual em
magnitude, mas oposto em diregdo ao par de
desbalanceamento.

C. Desbalanceamento Quase-Estatico. O desbalanceamento
quase estatico, Fig. 2-6, ¢ a condi¢do de desbalanceamento
para a qual o eixo principal central de inércia intercepta o eixo
rotacional em um ponto diferente do centro de gravidade.
Representa a combinagdo especifica de desbalanceamento
estatico e de acoplamento em que a posi¢do angular de um
componente de acoplamento coincide com a posi¢ao angular
do desbalanceamento estatico. Esse ¢ um caso especial de
desbalanceamento dindmico.

EIXO ROTACIONAL

= -

—= 7
EIXO PRINCIPAL

DE INERCIA
Fig. 2- 6 Desbalanceamento Quase-Estatico.
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Outros exemplos de desbalanceamento quase estatico.

DESBALANCEAME Y
NTO NO DESBALANCEAMENTO

ACO TO moTiTian
m/

Ei\\* R —

L\ I

Fig. 2-6A O desbalanceamento de acoplamento mais
estatico resulta em desbalanceamento quase
estatico, desde que um peso de acoplamento
tenha a mesma posi¢ao angular do peso
estatico.

DESBALANCEAMENTO QUASE-

-E —————— - e -

\N
S

Fig. 2-6B O desbalanceamento no acoplamento causa
desbalanceamento quase estatico no conjunto
do rotor,

d. Desbalanceamento Dinamico. O desbalanceamento
dinamico, Fig. 2-7, ¢ a condigdo na qual o eixo principal
central de inércia ndo coincide com o eixo de rotagdo. E o tipo
de desbalanceamento mais frequente e s6 pode ser corrigido
(como no caso do desbalanceamento de casal) pela corregdo da
massa em pelo menos dois planos perpendiculares ao eixo de
rotacao.

DESBALANCEAMENTO DE PESOS
NAO DIAMETRALMENTE OPOSTOS

EIXO ROTACIONAL  EIXO PRINCIPAL
DE INERCIA

Fig. 2-7 Desbalanceamento Dinamico

(1

Outro exemplo de desbalanceamento dindmico.
NN

G

B — -
\\
i O

Fig. 2-7A O desbalanceamento do par mais o
desbalanceamento estatico (em uma
posi¢ao angular diferente do peso do par)
resulta em desbalanceamento dindmico.

2-10. EFEITOS DE DESBALANCEAMENTO E
VELOCIDADE DO ROTOR.

Como ja foi demonstrado, um rotor desequilibrado ¢ aquele
em que o eixo principal de inércia ndo coincide com o eixo
de rotagdo. Quando girado em seus rolamentos, um rotor
desequilibrado causara um deslocamento periodico
(vibrag@o) e exercera uma forga periddica nos rolamentos
do rotor e em sua estrutura de suporte. Se a estrutura for
rigida, a forga sera desenvolvida. Como, do ponto de vista
pratico, uma estrutura de suporte nunca pode ser
absolutamente rigida ou completamente livre, esses dois
efeitos estdo sempre presentes até certo ponto, dependendo
do projeto da estrutura e da velocidade do rotor.

Um suporte real do rolamento do rotor oferecera alguma

restri¢do, formando, de fato, um sistema de mola e massa
com ressonancia definida. Quando a velocidade do rotor

estiver abaixo da frequéncia de ressonancia da "mola" de
suporte e do sistema de massa do rotor, o eixo de inércia

principal do rotor tendera a "voar para fora", assim como
um peso girando na extremidade de uma corda.

A Fig. 2-8 ilustra essa condi¢do. Se um giz ou algum outro
dispositivo de detecgao de fase fosse colocado contra o
rotor, o ponto alto seria marcado na mesma posi¢ao angular
do desbalanceamento.

CENTRO GEOMETRICO

E EIXO DO MANCAL EIXO PRINCIPAL DE INERCIA

Desbalanceamento
]
/\ Marca de giz

(“Ponto alto”)

Fig. 2-8 Vista lateral de um rotor fora de
balanceamento girando a uma
velocidade consideravelmente abaixo
da ressonancia.

Quando a velocidade do rotor é aumentada, ocorre um pequeno
intervalo de tempo entre o instante em que o desbalanceamento
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passa pelo giz e o instante em que o rotor se move o suficiente
para entrar em contato com o giz. Em outras palavras, a marca
de giz fica atras do desbalanceamento porque o rotor leva uma
fragdo de segundo para se mover e tocar o giz. O movimento
angular do rotor entre esses dois pontos no tempo ¢ chamado
de angulo de defasagem.

A medida que a velocidade do rotor aumenta, ocorre a
ressonancia do rotor e de sua estrutura de suporte. Nesse ponto,
o angulo de defasagem ¢ de 90°, conforme mostrado em Fig. 2-
9.

A marca de giz (ou "indicagdo
-— do angulo de fase") fica 90°
atras do desbalanceamento.

Fig. 2-9 Vista lateral de um rotor fora de balanceamento

girando em ressonancia.

Grandes amplitudes de vibragao e um angulo de defasagem
que muda rapidamente caracterizam o cruzamento da
ressonancia. Aumentar a velocidade para cerca de duas vezes a
velocidade de ressondncia resultard em um angulo de
defasagem de quase 180°, conforme mostrado na Fig. 2-10
(coluna seguinte).

Vista lateral de um rotor fora de balanceamento
girando a uma velocidade consideravelmente
acima da ressonancia.

Fig. 2-10

Em velocidades superiores a aproximadamente duas vezes a
velocidade de ressonancia, um rotor girara em torno de seu
eixo principal de inércia. O dngulo de defasagem permanece
constante em 180°, ndo importa o quanto a velocidade seja
aumentada. A distancia entre o eixo do munhéo e o eixo
principal de inércia no plano do centro de gravidade ¢ chamada
de "deslocamento do C.G." e serve como uma medida da
qualidade do balanceamento. Sua aplicagdo sera descrita em
mais detalhes em um capitulo posterior.

A ilustragdo abaixo mostra a interagdo da velocidade de
rotagdo, o angulo de defasagem e o deslocamento do eixo
principal de inércia.

- - "
s if;”' ! :
cevrey
D 6w
T
i MO BSBESITE b4
imaass 1 f
- 4444444 .
HHH :
180" TR 4
- Ampli
'} Angulo de Fase de Vibragdo mplitude de
-} = B BBSe00s! - vibragao devido ao
DEFASAGEM i R i Co bt deslocamento do
DO ANGULO " - Faixa de medigéo de "Mancal Macio" da 3 ;1 eixo principal
o eyl "
Y A0 " 4
DE FASE : ’1’ I '.1 . de inércia
+ "
e b | L
| o0 Teve
0* i 10 -

VELOCIDADE ==

=
\ RESSONANCIA

(Fig. 2-11 Angulo de defasagem e amplitude de vibragdo versus velocidade de rotagio).
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Na ressonancia, ocorre um aumento acentuado da amplitude da
vibragdo. Ao mesmo tempo, o angulo de defasagem muda
rapidamente. Com mais amortecimento no sistema vibratorio,
o pico de ressonancia acentuado sera um pouco achatado, ¢ a
mudanga no angulo de atraso ocorrera de forma mais gradual.
No entanto, a aproximadamente duas vezes a velocidade de
ressonancia, o angulo de fase da vibragdo tera se aproximado
de 180° e permanecera 14, enquanto a amplitude da vibragao
também se estabilizara, dependendo do deslocamento do eixo
principal de inércia do eixo do munhdo. Essa condigdo
estabilizada prevalece somente até que a proxima velocidade
critica do rotor ou a ressonancia de outro membro de suporte
seja atingida.

2-11. MAQUINAS DE BALANCEAMENTO DE
MANCAL MACIO E RIGIDO

O nome da maquina de balancear mancais macios deriva do
fato de ela apoiar o rotor a ser balanceado em mancais que sdo
suspensos de forma muito flexivel em pelo menos uma
diregdo, geralmente a horizontal perpendicular ao eixo do
munhéo do rotor. A ressonancia do rotor e do sistema de
mancais ocorre na metade ou menos da velocidade de
balanceamento mais baixa, de modo que, quando a velocidade
de balanceamento for atingida, o dngulo de defasagem e a
amplitude da vibragdo tenham se estabilizado ¢ possam ser
medidos com razoavel certeza (consulte também Fig. 2-11).

A instrumentag@o da maquina de balanceamento contém os
circuitos necessarios para que, apos a calibragdo adequada para
o rotor especifico a ser balanceado, seja obtida uma indicagao
exata da quantidade de desbalanceamento e de sua posi¢ao
angular. A calibragdo varia entre pegas de peso e configuragéo
diferentes, pois o deslocamento do eixo principal de inércia
nos rolamentos da maquina de balanceamento depende da
massa do rotor, da massa do rolamento e da suspensao, dos
momentos de inércia do rotor e da distancia entre os
rolamentos.

Uma maquina de balancear rolamentos rigidos utiliza uma
suspensio de rolamentos muito mais rigida do que a maquina
de rolamentos macios. A ressonancia do rotor e da suspensao
esta muito acima da velocidade de balanceamento mais alta.
Por esse motivo, a maquina de rolamento rigido também ¢
chamada de maquina "subcritica".

10—
vy Faixa de medicéo de "Mancal .y .
DEFASAGEM - Rigido" da Maquina . Amplitude
g - ' de
DO ANGUL 3 Vibragédo
DE FASE e S -
] BESSSsees: o4 IESSBe st + AL -
' foeg v b e teenfiai 4 s, o -
.._J L T st e e e e o e g o ) P LR '.‘.‘.* =3
VELOCIDADE s
ROTACIONAL
Fig. 2-12 Faixa de medi¢8o da maquina de rolamentos rigidos.
(1 2-8
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Como pode ser visto na Fig. 2-12, a maquina de rolamento
rigido opera muito abaixo do ponto de ressonancia em uma
area em que a defasagem do angulo de fase ¢ constante e
praticamente zero, ¢ onde a amplitude da vibragéo -
embora pequena - ¢ diretamente proporcional as forgas
centrifugas produzidas pelo desbalanceamento. Como a
forca que uma determinada quantidade de
desbalanceamento exerce em uma determinada velocidade
¢ sempre a mesma, independentemente de o
desbalanceamento ocorrer em uma pega pequena ou
grande, leve ou pesada, a instrumentagdo da maquina de
rolamento rigido ¢ permanentemente calibrada pelo
fabricante. Essa calibragdo geralmente ¢ feita em gramas
ou ongas ¢ ¢ valida para todas as pecas de trabalho que
estejam dentro do alcance da maquina.

Para obter mais informagdes sobre rolamentos rigidos e
outros tipos de maquinas de balanceamento, solicite
reimpressdes dos artigos "Advantages of Hard Bearing
Machines" (Vantagens das maquinas de rolamentos rigidos)
e "Classification of Dynamic Balancing Machines from the
Standpoint of Calibration" (Classificagdo das maquinas de
balanceamento dinamico do ponto de vista da calibragdo).

2-12. TOLERANCIAS DE BALANCEAMENTO
RECOMENDADAS PARA ROTORES
RIGIDOS.

a. Fonte

Nosso trabalho na area de balanceamento dinamico nos
colocou em contato proximo com um grande segmento do
setor de bens de capital. Com o passar dos anos, ficou cada
vez mais evidente que todo fabricante que equilibra parte
de seu produto, sejam fusos téxteis ou rolos de maquinas de
papel, motores elétricos ou turbinas a gas, satélites ou
veiculos de langamento, esta interessado em uma maneira
melhor de determinar uma tolerancia de balanceamento
econdmica e adequada. Como resultado, muitos esforgos
foram despendidos por fabricantes individuais para
encontrar a solugo para seu problema especifico. Mas
raramente os dados e as conclusdes de suas pesquisas sdo
disponibilizados para outras pessoas.

Na década de 1950, um pequeno grupo de pessoas ativas
no campo do balanceamento comecou a discutir o
problema. Um pouco mais tarde, eles se juntaram ao
Comité Técnico 108 sobre Choque e Vibragao da
Organizagdo Internacional de Padrdes e se tornaram o
Grupo de Trabalho 6, posteriormente alterado para
Subcomité 1 sobre Balanceamento (ISO TC-108/SC1).
Pessoas interessadas de outros paises se juntaram, de modo
que o grupo agora tem representantes da maioria dos
principais paises industrializados. As reunides sao
realizadas nos paises membros entre usuarios de maquinas
de balanceamento, fabricantes de maquinas de
balanceamento e outros interessados no campo do
balanceamento dindmico. Em seguida, eles elegem uma
delegacdo para representa-los na reunido internacional
anual.

(1

Uma das primeiras tarefas realizadas pelo comité foi uma
avaliagdo dos dados coletados em todo o mundo sobre as
tolerancias de balanceamento necessarias para milhdes
de rotores. Varios anos de estudo resultaram em uma
Recomendagio preliminar ISO n°® 1940 sobre "Qualidade
de balanceamento de corpos rigidos rotativos" que, nesse
meio tempo, também foi adotada pelo American National
Standards Institute (ANSI, anteriormente USASI e
ASA). Os principais pontos da recomendagio estdo
resumidos abaixo, com os nomogramas individuais de
grau de balanceamento adicionados. Eles foram
desenvolvidos pela equipe da Schenck Trebel
Corporation da tabela métrica ISO composta para
fornecer um guia simples de usar para tolerancias de
balanceamento.

b. Introducio

O balanceamento ¢ o processo de tentar melhorar a
distribuigdo de massa de um corpo para que ele gire em
seus rolamentos sem forgas centrifugas desequilibradas.
Obviamente, esse objetivo s6 pode ser alcangado até
certo ponto: mesmo apos o balanceamento, o rotor tera
um desbalanceamento residual. Essas recomendagdes
dizem respeito ao desbalanceamento residual permitido.

Por meio das maquinas de balanceamento disponiveis
atualmente, o desbalanceamento pode ser reduzido a
limites bastante baixos. No entanto, ndo seria econémico
exagerar nos requisitos de qualidade. Até que ponto o
desbalanceamento deve ser reduzido e onde o
compromisso econdmico e técnico ideal em relagao a
qualidade da balanga deve ser atingido pode, em casos
individuais, ser corretamente determinado somente por
meio de medigdes extensivas no laboratdrio ou no
campo.

Nao ¢ possivel tirar conclusdes prontamente sobre os
desbalanceamentos residuais permitidos a partir de
nenhuma recomendagdo existente sobre a avaliagdo do
estado vibratorio das maquinas, ja que muitas vezes ndo ha
uma relagdo facilmente reconhecivel entre o
desbalanceamento do rotor e as vibragdes da maquina em
condigoes de servico. A amplitude das vibragdes é
influenciada por muitos fatores, como a massa vibratoria da
carcaga da maquina e sua fundag@o, a rigidez do rolamento
e da fundagdo, a proximidade da velocidade de servigo com
as varias frequéncias de ressonancia, etc. Além disso, o
efeito do desbalanceamento varia de acordo com a posi¢ao
angular mutua (consulte o paragrafo d) e, finalmente, as
vibragdes da maquina podem ser devidas apenas em parte a
presenca do desbalanceamento do rotor.

¢. Limites de Aplicabilidade

De acordo com a Tabela 2-1, varios graus de qualidade
de balanceamento sdo atribuidos a diferentes grupos de
rotores. Portanto, ¢ possivel, por meio dos nomogramas
das Figuras 2-14 a 2-18, determinar o desbalanceamento

2-9
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residual especifico permitido de cada grupo de rotores
como uma fung¢do da velocidade maxima de servigo.
Esses graus de qualidade de balanceamento
recomendados sdo baseados na experiéncia adquirida
com rotores de varios tipos, tamanhos e velocidades de
servico. Eles sdo validos para rotores rigidos, ou seja,
rigidos do ponto de vista do balanceamento (*). Essa
"rigidez" ¢ necessaria ndo apenas na velocidade de
rotagdo da maquina de balanceamento, mas também em
toda a faixa de velocidade de servigo do rotor em
condi¢des operacionais. Recomendagdes para rotores
"flexiveis", nos quais as deflexdes de flexdo ocorrem
como uma fungéo da velocidade de rotagdo, estdo sendo
trabalhadas no momento e podem estar disponiveis
posteriormente.

As recomendagdes ndo se destinam a servir como
especificagdes de aceitagdo para qualquer grupo de rotores,
mas sim a fornecer indicagdes de como evitar deficiéncias
graves, bem como requisitos exagerados ou inatingiveis; por
outro lado, podem servir como base para investigagdes mais
complexas, por exemplo, quando, em casos especiais, for
necessaria uma determinag@o mais exata da qualidade de
balanceamento exigida. Se os limites recomendados forem
respeitados, provavelmente havera condigdes satisfatorias de
funcionamento. Entretanto, pode haver casos em que seja
necessario desviar dessas recomendagdes.

Os graus de qualidade do balango G tém o objetivo de oferecer
uma classificagdo da qualidade do balango para facilitar o
entendimento mutuo entre as partes interessadas.

d. Efeitos de desbalanceamento

Um corpo rotativo desbalanceado causara ndo apenas forcas
em seus rolamentos e fundagdo, mas também vibragdes na
maquina. Em uma determinada velocidade, ambos os efeitos
dependem essencialmente das propor¢des geométricas e da
distribui¢do de massa do rotor e da maquina, bem como da
rigidez dos rolamentos e da fundag@o.

Em muitos casos, o desbalanceamento estatico ¢ de
importancia primaria em comparagio com o desbalanceamento
do par, ou seja, dois desbalanceamentos (em planos diferentes)
na mesma dire¢do geralmente causam um distirbio maior do
que dois desbalanceamentos iguais em dire¢des opostas.

Da mesma forma, ha casos em que o desbalanceamento do
casal € especialmente preocupante. Por exemplo, considere
um rotor em que a distancia entre os rolamentos ¢ menor
do que a distancia entre os planos de corre¢do, uma
situag@o encontrada em um rotor com discos suspensos em
ambas as extremidades. Entdo, a carga do rolamento devido
a um desbalanceamento de casal é maior do que a causada
por um desbalanceamento estatico, desde que a soma dos
desbalanceamentos opostos nos planos de corre¢do que
representam o desbalanceamento de casal exceda uma
determinada fragao do desbalanceamento estatico que se
supde estar localizado no meio entre os rolamentos.
Denotando a distancia de rolamento por £ e a dos planos de

(1

corregdo por a, entdo, se o desbalanceamento estatico
residual permitido for YR, os desbalanceamentos residuais
permitidos UC, que formam o desbalanceamento do par,
sdo reduzidos a YC = 'R ¢/2a.

e. Rotores com um plano de correcdo

No caso de rotores em forma de disco, o uso de apenas um
plano de corregdo pode ser suficiente, desde que a distancia
do rolamento seja suficientemente grande e o disco gire
com um desvio axial suficientemente pequeno. O
cumprimento dessas condi¢des deve ser investigado em
cada caso individual. Apés o balanceamento de plano unico
ter sido realizado em um niimero suficiente de rotores do
tipo especifico, o0 maior momento de desbalanceamento
residual é determinado e dividido pela distancia do
rolamento. Se os desbalanceamentos encontrados dessa
forma forem aceitaveis mesmo no pior caso, ou seja, se nao
forem maiores do que a metade do valor recomendado
multiplicado pela massa do rotor, pode-se esperar que o
balanceamento em um Unico plano seja suficiente.

f. Rotores com dois planos de correcio

Se o rotor ndo satisfizer as condi¢des mencionadas acima
no paragrafo e para o rotor em forma de disco, serdo
necessarios dois planos de corregdo. Esse tipo de
balanceamento ¢ chamado de balanceamento de dois
planos (dindmico), em contraste com o balanceamento de
plano unico (estatico) descrito acima. Para o
balanceamento em um tinico plano, ¢ necessario apenas o
balanceamento estatico em qualquer posi¢do angular do
rotor. Para o balanceamento em dois planos, ¢ necessario
que o rotor gire, pois, caso contrario, o desbalanceamento
residual do par (consulte o paragrafo d) ndo seria
detectado.

No caso de rotores para os quais o centro de gravidade esta
localizado dentro do ter¢o médio da distancia entre os
mancais, a metade do valor recomendado do
desbalanceamento residual permitido nas Figuras 2-13 a 2-
18 deve ser considerada para cada plano de corregao, se
eles estiverem equidistantes do centro de gravidade. Para
outros rotores, pode ser necessario distribuir o valor
recomendado de acordo com a distribuigdo de massa do
rotor, desde que a parte principal da massa esteja situada
entre os planos de corre¢do. Em casos incomuns, a
distribuigdo do valor recomendado deve ser especialmente
investigada, levando em conta, por exemplo, as cargas de
rolamento permitidas.

g. Conjuntos

Os rotores podem ser fornecidos para balanceamento como
componentes individuais integrais ou como conjuntos. Para
cada conjunto, os desbalanceamentos das pegas
componentes devem ser adicionados vetorialmente e
quaisquer desbalanceamentos resultantes de imprecisdes de
montagem devem ser levados em consideragdo, dando
ateng@o especial ao fato de que as pegas podem ser
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montadas posteriormente em uma posigao diferente
daquela na maquina de balanceamento.

O desbalanceamento maximo devido as tolerancias
geométricas e de ajuste é, entdo, a soma dos maiores
deslocamentos radiais possiveis em ambos os casos (na
maquina de balanceamento e na condi¢do montada para
servigo, respectivamente) multiplicada pela massa do
componente em questdo. Esses deslocamentos podem ser
decorrentes da folga radial e da excentricidade radial, bem
como da excentricidade axial.

Portanto, os desbalanceamentos residuais permitidos dos
componentes individuais e os limites de ajuste, bem como
os limites para a excentricidade radial e axial, sdo
determinados pela condi¢do de que a soma dos
desbalanceamentos devidos a essas causas ndo deve ser
maior do que o valor recomendado para o tipo de rotor ao
qual o conjunto pertence. Obviamente, uma relagao sensata
deve ser observada entre as magnitudes dos
desbalanceamentos residuais dos componentes individuais
e dos desbalanceamentos devido as imprecisdes de ajuste.
Se a tolerancia de desbalanceamento de um conjunto niao
puder ser alcangada pelo balanceamento de uma tinica
peca, as pegas montadas deverdo ser balanceadas como
uma unidade.

Se os componentes individuais forem balanceados
separadamente, os elementos de conexdo, como parafusos e
chavetas, poderdo ser fixados em uma tinica pega ou
distribuidos entre os componentes. No entanto, deve-se
chegar a um acordo prévio quanto a anexacdo desses
elementos.

h. Massa do rotor e desbalanceamento residual
permitido.

Em geral, quanto maior a massa do rotor, maior o
desbalanceamento permitido. Portanto, ¢ apropriado
relacionar o desbalanceamento residual permitido U a
massa do rotor m. O desbalanceamento especifico e = U/m
¢ equivalente ao deslocamento do centro de gravidade,
onde ele coincide com o plano do desbalanceamento
estatico.

i. Velocidade de servigo e desbalanceamento residual
permitido

A experiéncia pratica mostra que, para rotores do mesmo
tipo, em geral o desbalanceamento especifico permitido e
= U/m varia inversamente a velocidade n do rotor na
faixa limitada de velocidades consideradas nas Figuras 2-
13 a 2-18 para o respectivo grau de qualidade do
balanceamento. Com relag@o a isso, dados empiricos
estatisticos - para rotores do mesmo tipo - apontam para
arelagdo

en = constante
ou equivalente

(1

€m = constante

onde e pode ser considerado a velocidade circular do
centro de gravidade para o caso de um desbalanceamento
puramente estatico. Essa relagdo também decorre de
consideragdes praticas de similaridade mecénica, com
base no fato de que, para rotores geometricamente
semelhantes operando em velocidades periféricas iguais,
as tensdes no rotor € nos mancais rigidos sdo as mesmas.
Os graus de qualidade do saldo sdo baseados nessa
relacdo.

j. Grau de Qualidade de Balanceamento

Com base nos paragrafos h e i, foram estabelecidos graus
de qualidade de balanceamento que permitem uma
classificac@o dos requisitos de qualidade. Cada grau de
qualidade G compreende uma faixa de
desbalanceamentos residuais permitidos a partir de um
limite superior, que ¢ dado por uma determinada
magnitude do produto e, até zero. O limite superior do
produto e em mm/s fornece a designagao para os graus
de qualidade, (onde ® = 2wn/60 =~ n/10, para n medido
em rpm e e® em radianos por segundo). Elas estdo
separadas umas das outras por um fator de 2.5. Em
alguns casos, pode ser necessaria uma classificagdo mais
fina, especialmente quando for necessario um
balanceamento de alta preciso.

Na Tabela 2-1, ¢é apresentada uma classificagao
provisoria de varios tipos de rotores. Certas faixas de
graus de qualidade estdo associadas a varias classes. A
tabela esta em conformidade com a usada na ISO DR
1940 e no documento paralelo da ANSI.

Os tipos de motores principais, maquinas e rotores
encontrados na tabela sdo exemplos baseados na
experiéncia atual.
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k. Balanceamento Residual Aceitavel (Tolerdncia de
Balanceamento)

Fig, 2-13 mostra os desbalanceamentos especificos residuais
maximos aceitaveis (deslocamento do centro de gravidade)

Grau de Qualidade
de Balanceamento
G

G 4000

G 1600

G 630

G 250

G 100

G40

G 16

NOTAS:

correspondentes a varios graus de qualidade de balango G.
Figs. 2-14 a 2-18 mostram os mesmos valores convertidos em
gramas-polegadas na forma de nomogramas de facil leitura.

Tabela 2-1 Graus de qualidade de balanceamento para varios
grupos de rotores rigidos representativos

Tipos de Rotor - Exemplos Gerais

Acionamentos de virabrequim (2) de motores
maritimos a diesel lentos montados rigidamente
com numero desigual de cilindros (3).

Acionamentos de virabrequim de motores grandes
de dois ciclos montados rigidamente.

Acionamentos de virabrequim de grandes motores
de quatro ciclos montados rigidamente.
Acionamentos de virabrequim de motores
maritimos a diesel montados elasticamente.

Acionamentos de virabrequim de motores a diesel
rapidos de quatro cilindros montados rigidamente
3).

Acionamentos de virabrequim de motores a diesel
rapidos com seis ou mais cilindros (3).

Motores completos (gasolina ou diesel) para carros,
caminhdes e locomotivas (4).

Rodas de carro, aros de roda, conjuntos de roda,
eixo de acionamento

Acionamentos de virabrequim de motores rapidos
de quatro ciclos (gasolina ou diesel) montados
elasticamente com seis ou mais cilindros (3).
Acionamentos de virabrequim para motores de
carros, caminhdes e locomotivas.

Eixos de acionamento (eixos de hélice, eixos carda)
com requisitos especiais.

Pecas de maquinas de britagem.

Pecas de maquinario agricola.

Componentes individuais de motores (gasolina ou
diesel) para carros, caminhdes e locomotivas.
Acionamentos de virabrequim de motores com seis
ou mais cilindros com requisitos especiais.

(1) O niimero do grau de qualidade representa a velocidade circular
maxima permitida do centro de gravidade e® em mm/s (consulte
também os paragrafos i € j).

(2) Um acionamento do virabrequim ¢ um conjunto que inclui o
virabrequim, um volante, embreagem, polia, amortecedor de vibragdes,
parte rotativa da biela, etc. (consulte também o paragrafo g)

(3) Para os fins desta recomendagdo, motores a diesel lentos sdo aqueles
com velocidade de pistdo inferior a 30 pés por segundo; motores a

(1

Grau de Qualidade

de Balanceamento

G Tipos de Rotor - Examplos Gerais
G6.3 Pecas de maquinas de planta de processamento.

Engrenagens principais de turbinas maritimas
(servigo mercante).
Tambores centrifugos
Ventiladores.
Montagem de rotores de turbinas a gas de aeronaves.
Volante de motor.
Impulsores da bomba.
Pecas para maquinas-ferramenta e maquinas em
geral.
Armaduras elétricas normais.
Componentes individuais de motores com requisitos
especiais.

G25 Turbinas a gas e a vapor, incluindo turbinas
principais maritimas (servico mercante).
Rotores rigidos de turbo-geradores.
Rotores.
Turbo-compressores.
Acionadores de maquinas-ferramentas.
Armaduras elétricas de médio e grande porte com
requisitos especiais.
Armaduras elétricas pequenas.
Bombas acionadas por turbina.

Gl Unidades de gravador de fita e fonografo.
Acionamentos de maquinas de retifica.
Armaduras elétricas pequenas com requisitos
especiais.

G04 Fusos, discos e armaduras de esmerilhadeiras de
precisdo.
Giroscopios.

diesel rapidos sdo aqueles com velocidade de pistdo superior a 30 pés
por segundo.

(4) Em motores completos, a massa do rotor compreende a soma de
todas as massas pertencentes ao acionamento do virabrequim.
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VELOCIDADE MAXIMA DE SERVICO

FIG. 2-13  Desbalanceamento especifico residual maximo aceitavel correspondente a varios graus de
qualidade de balanceamento G de acordo com ISO DR 1940

NOTAS:

(1) Em geral, para rotores rigidos com dois planos de corregao, deve-se considerar metade do desbalanceamento residual
recomendado para cada plano; esses valores se aplicam normalmente a quaisquer dois planos escolhidos
arbitrariamente, mas o estado de desbalanceamento pode ser melhorado nos mancais (consulte o paragrafo. d. e f.).
Para rotores em forma de disco, o valor total recomendado ¢ valido para um plano (consulte paragrafo e.).

(2) Para obter o desbalanceamento residual aceitavel em oz-pol por Ib de massa do rotor, multiplique o valor de Ib-pol/lb
por 16; para obter o desbalanceamento residual aceitavel em g-pol/lb, multiplique o valor de Ib-pol/Ib por 454. Para
evitar a necessidade de multiplicagdo, use o0 Nomograma de Tolerancia de Balanceamento [Ilegivel]
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NOMOGRAMA DE TOLERANCIA DE BALANCEAMENTO
Baseado na norma ISO/TC 108 DR 1940 e Proposta ANSI de Recomendagdo de Qualidade de Balanceamento

VELOCIDADE MAXIMA DE TOLERANCIA RECOMENDADA MASSA DO
SERVIGO DO ROTOR EM RPM EM GRAMAS-POLEGADAS ROTOR EM LB
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NOMOGRAMA DE TOLERANCIA DE BALANCEAMENTO
Baseado na norma ISO/TC 108 DR 1940 e Proposta ANSI de Recomendagdo de Qualidade de Balanceamento
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NOMOGRAMA DE TOLERANCIA DE BALANCEAMENTO
Baseado na norma ISO/TC 108 DR 1940 e Proposta ANSI de Recomendagdo de Qualidade de Balanceamento

. TOLERANCIA RECOMENDADA
VELOCIDADE MAXIMA DE OEM GRA%AS_P(OJSEGADAS MASSA DO
SERVICO DO ROTOR EM RPM ROTOR EM LB
100000 4 —— | 100

G-25

GRAU DE QUALIDADE

Turbinas a gas e a vapor, incluindo
‘ turbinas principais maritimas (servigo
» mercante).

Rotores rigidos de turbo-geradores.
Turbo-compressores.

Acionadores de maquinas-
ferramentas.

Armaduras elétricas de médio e
grande porte com requisitos
especiais. Armaduras elétricas
pequenas.

Bombas acionadas por turbina.

20Q00

NOTA 1: Para rotores em forma
de disco, use o valor total
recomendado para um plano.
Para rotores rigidos com 2 planos
de corregéo, use a metade do
valor recomendado para cada

10000

10

20

50

100

- em geral, §
Armaduras elétricas normais, componentes
individuais de motores para requisitos
100 especiais. 10 00
EXEMPLO O rotor de 12000 Ib com
» velocidade de servigo de 1800 rpm no
= grau de qualidade G-2.5 tem tolerancia
de 2700 gramas-polegada (ou 1350
- EQ0Q gramas-polegada em cada um dos dois
planos de corregéo).
|1 000
2000
5000
5000
—_—
10000 e 10000

GRAU DE QUALIDADE
G-6.3

Pecas de maquinas de planta de
processamento. Engrenagens principais de
turbinas maritimas (servico mercante).
Tambores centrifugos,

Ventiladores,

Conjunto de rotores de turbinas a gas de
aeronaves,

Volantes de motor,

Impulsores da bomba,

Pecas para maquinas-ferramenta e maquinas

plano. =
5000 s L 200
NOTA 2: Par?ao/bter instrucdes
=1t adicionais, consulte os
documentos ISO ou ANSI. 500
2000 | 000
NGy
S — 20
=R
10 5000 o
20000
10000
20000
500 20000 —+ 50000
| 00000
5000Q
200000
200 1000Q0 3: 50000
200000 500000
000 100000
100 500000 ' 000 Para rotores mais
Figura 2-16 leves, veja a Figure

0,0353 oz - pol
28,35 g - pol

19-pol=
10z - pol =

[§] SCHENCK ET
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NOMOGRAMA DE TOLERANCIA DE BALANCEAMENTO
Baseado na norma ISO/TC 108 DR 1940 e Proposta ANSI de Recomendagdo de Qualidade de Balanceamento

TOLERANCIA RECOMENDADA

VELOCIDADE MAXIMA MASSA DO
DE SERVIGO DO ROTOR EM GRAMAS-POLEGADAS ROTOR EM LB
EM RPM
10000 —— 272 o .68 I
T I
- GRAU DE QUALIDADE .5 GRAU DE QUALIDADE
T G-16 G-40
T [
S I Rodas de carro, aros de
T Eixos de acionamento (eixos de hélice, roda, rodas e eixos de
S 000 . | eixos cardd) com requisitos especiais, 2 S transmiss&o
Pegas de maquinas de trituragao, .
= & Pecgas de maquinas agricolas, A_moname;ntos de s
Componentes individuais de motores (a virabrequim de motores
ek gasolina ou a diesel) para carros, | o réapidos de quatro cilindros
caminhdes e locomotivas, 5 (gasolina ou diesel)
acionamentos de virabrequim de montados elasticamente
i motores com seis ou mais cilindros para com seis ou mais cilindros
requisitos especiais. zo Aci tos d ' O
Clonamentos ae
. l o virabrequim para motores de
carros, caminhdes e
4 locomotivas
20 50
20
2000 bl
T 50
2
T 200
T 100 S0
4 s 200 500 I o
1000 S 100
+ T 1000
= TN 500
+ \
=$r \D 2000 200
T EXEMPLO: O rotor de 450 Ib com 100 e
& 7 velocidade de servigo de 1200 rpm no \\
+ grau de qualidade G-16 tem tolerancia --\
500 — de 1000 gramas-polegada (ou 500 2000 5000
ok gramas-polegadal em cada um dos dois 500
planos de corregéo). 10000
5000
-+ =
|| NOTA 1: Para rotores em forma de 20000 1Q00
o ! disco, use o valor total recomendado l 0 000
(| para um plano. Para rotores rigidos
T || com 2 planos de corregao, use a
[} metade do valor recomendado para 20000 00
200 -+ il cada plano. 20
- 00
T || NOTA 2: Para obter instrugdes 50000 ! 000
+ [ adicionais, consulte os documentos
w74 ISO ou ANSI. zoo 000
i 100000 5000
+
{00 _J 500 000
A
Figura 2-17 272000 680000 10000

1 g - pol=0,0353 oz - pol
1 0z - pol = 28,35 g - pol
[©) SCHENCK Wi:H1C

1 O N
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1. Grau de Qualidade de Balanceamento G 0,4 ¢ G 1,
Fig. 2-13 e 2-14

Esses graus extremos sdo mais sensiveis ao
desenvolvimento progressivo da tecnologia de
balanceamento. Nessas faixas, a qualidade do
balanceamento final selecionada ¢ um compromisso entre
os requisitos técnicos e a realidade que pode ser alcangada.
O limite selecionado geralmente esta associado ao estado
minimo de desbalanceamento que pode ser razoavelmente
repetido.

Os valores recomendados nesses graus de qualidade s6
podem ser alcangados na pratica se a precisdo dos munhdes
do eixo (circularidade, etc.) nos mancais do rotor e/ou a
precisdo do rolamento forem suficientemente restritas. Para
o balanceamento no grau G 1, pode ser necessario
balancear o rotor em seus proprios mancais de servigo,
enquanto que para atender ao grau G 0.4, o balanceamento
deve ser realizado com o rotor montado em sua propria
carcaga ¢ mancais, em condi¢des de servigo e na
temperatura operacional de

servico. Para o grau de qualidade G 1, pelo menos para
velocidades de servigo mais altas, é necessaria uma
transmissdo de poténcia sem juntas universais. Em geral,
para o grau de qualidade G 0,4, é necessario dirigir
sozinho.

m. Determinacio experimental da qualidade de
balanceamento necessaria

Para determinar experimentalmente os valores permitidos
de desbalanceamento residual, os rotores do tipo em
questdo sdo primeiramente balanceados até o
desbalanceamento residual minimo possivel.
Posteriormente, desbalanceamentos artificiais (massas de
teste) de magnitude crescente sdo acoplados ao rotor (em
condigoes de servico) até que o efeito do desbalanceamento
possa ser detectado acima do nivel dos outros distarbios
existentes, ou seja, até que esses desbalanceamentos afetem
visivelmente a vibragdo, a suavidade de funcionamento ou
o funcionamento da maquina. No balanceamento em dois
planos, os diferentes efeitos dos desbalanceamentos em
fases iguais e dos casais de desbalanceamentos devem ser
considerados (consulte paragrafo. d. & e.). Se possivel,
essa avaliagdo deve ser realizada em condigdes de servigo
reais ou simuladas,

com a permissdo de alteragdes que possam ocorrer no
servigo ativo.

n. _Fontes ou Erro no Balanceamento

(1) Erros de “leitura” do instrumento

No processo de balanceamento realizado pelo fabricante e
durante a verificagdo de balanceamento realizada na
entrega (ou seja, pelo cliente), deve-se levar em conta os
possiveis erros decorrentes de imprecisdes inerentes aos
métodos e equipamentos de medig@o. No primeiro caso, ¢
necessario garantir que o desbalanceamento residual seja
menor que o desbalanceamento maximo permitido
apropriado, enquanto no segundo caso um valor mais alto
pode ser permitido. A magnitude dos desvios permitidos
dos valores de desbalanceamento maximos permitidos

(M

selecionados dependera da qualidade do equipamento de
teste. Os seguintes limites de desvios para cada um dos
dois casos podem ser usados como exemplos:

Graus de Qualidade

Desvio Permitido

G25-G1l6 +15%
G1 +30%
G04 +50 %

(2) Teste Transversal para Desbalanceamento Residual

Se o desbalanceamento residual de um rotor balanceado tiver que
ser verificado com o minimo de desvio possivel, o procedimento
descrito abaixo pode ser seguido:

Sequéncia local de
teste de .
desbalanceamento

Desbalanceamento /

residual 10 g mm

- Teste de
desbalanceamen
s to 50 gmm

Fig. 2-19 Locais de desbalanceamento do teste transversal

Uma massa de desbalanceamento de teste equivalente a 5 a 10
vezes a magnitude do desbalanceamento residual suspeito ¢
fixada ao rotor em diferentes posi¢des angulares. Para suavizar a
dispersao das medi¢des individuais, é vantajoso escolher 8
posicdes angulares igualmente espagadas (ou seja, posi¢oes
espacadas em 45°). As leituras nao balanceadas das 8 execugoes
sdo registradas em uma folha de registro, conforme mostrado
abaixo.

ANGULO DE TESTE

MASSA 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270°

315°

‘QUANTIDADE DE
LEITURAS DE
DESBALANCEAMENTO

Fig. 2-20 Registro de Teste Transversal

Os valores de leitura de desbalanceamento registrados sdo, entdo,
plotados em suas respectivas posigdes angulares (consulte a Fig.
2-21 abaixo) e uma curva passa por eles; ela deve ser aproximada
a uma senoide. A média aritmética das leituras da escala produz a
linha horizontal que pode ser usada como medida do
desbalanceamento de teste, enquanto a amplitude da curva
senoidal ¢ a medida do desbalanceamento residual real.
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O ponto alto da curva ocorre na posi¢do angular do
desbalanceamento residual. Se nenhuma curva senoidal for
obtida, pode-se presumir que o desbalanceamento residual
existente ja estd abaixo do limite de reprodutibilidade.

"
604 n —— s
% " Q H //rv\
TS o ek, 8 0 T
0 ' \
Sequéncia do teste de
0 3 desbalanceamento
2 ¢ : Média aritmética
N s - Teste de desbalanceamento
10 2 Angulo de desbalanceamento |
residual | l
ol e -

0 L] 0 15 W 23 M NS W0

Angulo de desbalanceamento do teste (em graus)

Fig. 2-21 Tragado de teste transversal

Se a linearidade da leitura da escala for questionada, a sequéncia
de teste podera ser repetida com um desbalanceamento de teste
que tenha sido reduzido (ou aumentado) pela quantidade do
desbalanceamento residual suspeito. A relagdo entre as duas
curvas senoidais (ou seja, a diferenga no valor registrado em cada
posicdo angular) produz, entdo, um critério mais confiavel. A
verificagdo deve ser realizada separadamente para os dois planos
de corregao.

(3) Erros devido ao acionamento.

No processo de balanceamento, em geral, e na verificagdo do
desbalanceamento residual, em particular, deve-se ter em mente
que podem ocorrer erros graves devido ao fato de os elementos de
acionamento (por exemplo, eixos de acionamento de junta
universal) estarem acoplados ao rotor ou devido a dispositivos
usados para suportar rotores sem seus proprios rolamentos.

Na Figura 2-22, sdo apresentados exemplos das seguintes fontes
de erro:

(a) Efeitos de desbalanceamento atribuiveis aos elementos de
acionamento ou de suporte;

(b) erros de concentricidade e folgas dos elementos de
acionamento ou de suporte;

(c) folga entre o elemento de acionamento ou suporte e o rotor;

(d) erros na concentricidade do rotor no ponto de fixagdo em
relagdo a0 munhao.

(a) (b) (c) (d)

fe—t

Elemento condutor
ou de apoio

Peca de trabalho

(M

Fig. 2-22  Fontes de erro devido a elementos de acionamento
acoplados

Os efeitos dos erros em (a) e (b) podem ser demonstrados por
meio de medi¢des em diferentes posi¢des angulares dos
acoplamentos, por exemplo, girando o eixo em 180° apds a
primeira execugao.

O erro em (c) pode ser determinado por duas execugdes de
balanceamento nas quais a folga ¢ eliminada em duas dire¢des
opostas.

O erro em (d), entretanto, ndo pode ser encontrado por meio de
balanceamento. Nesse caso, o unico recurso € a extrema precisao
na fabricagdo ou um teste transversal em condigdes de servigo
sem elementos de acoplamento, conforme descrito em (2) acima.

o. Especificacio da tolerincia de balanceamento nos
desenhos

Os dados a seguir devem ser mostrados em desenhos, folhas de
especificagdes ou outros documentos destinados a especificar uma
tolerancia de balanceamento necessaria:

1. Desbalanceamento residual maximo permitido em cada plano
de corregdo em ongas-polegadas ou gramas-polegadas (ou
declaragdo da massa do rotor, velocidade de servigo e grau de
qualidade).

2. Local dos planos de corregdo.

3. Local onde as corre¢des podem ser colocadas ou removidas,
indicando o método e a quantidade maxima que pode ser
adicionada ou removida com seguranca, levando em conta a
resisténcia necessaria ou outras consideragdes.

4. Tipos de rolamentos e suas localizagdes na maquina de
balanceamento.

5. Disposigdes de acionamento.

6. Velocidade de balanceamento.

7. Somente em determinados casos: Estado de fabricagdo ou
grau de montagem do rotor quando pronto para o

balanceamento (por exemplo, com ou sem volante, chaveta
ou similares).
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TERMINOLOGIA DE BALANCEAMENTO

ISO / TC108 / DR1925, inclui Adi¢des de 125 e 142

1. MECANICA

1.1

1.2

1.3

1.4

NOTAS

Centro de Gravidade (Centro da Massa).

O ponto em um corpo pelo qual passa a resultante dos
pesos de suas particulas componentes para todas as
orientagdes do corpo com relagdo ao campo gravitacional
uniforme.

Eixo Principal de Inércia. Para cada conjunto de
coordenadas cartesianas em um determinado ponto, os
valores dos seis momentos de inércia de um corpo 'xi xj (i,
j=1,2,3) sdo, em geral, desiguais; para um desses
sistemas de coordenadas, os momentos 'xi x; (i # j)
desaparecem.

Os valores de 'xixj (i = j) para este

determinado sistema de coordenadas sdo chamados de
momentos principais de inércia e as diregdes de
coordenadas correspondentes sdo chamadas de eixos
principais de inércia.

NOTAS

1. Ixix; = [ x-x,dm, onde x, X, sdo coordenadas
Cartesianas.

2. Se o ponto for o centro de gravidade do corpo, os

eixos e momentos serdo chamados de eixos
principais centrais ¢ momentos principais centrais
de inércia.

3. No balanceamento, o termo "eixo de inércia
principal" é usado para designar o eixo principal
central (dos trés eixos) mais proximo da
coincidéncia com o eixo do eixo do rotor e, as
vezes, € chamado de eixo de balanceamento ou
eixo de massa.

Centro de balanceamento. O ponto em que o eixo do
eixo (consulte 2.7) intercepta o plano perpendicular ao
eixo do eixo através do centro de gravidade de um rotor,
quando o rotor esta parado.

Velocidade Critica. Uma velocidade caracteristica que
faz com que a resposta predominante ocorra na
ressonancia do sistema.

1. No caso de um sistema rotativo, a velocidade
critica ¢ a velocidade que corresponde a uma
frequéncia de ressonancia (também pode incluir
multiplos e submultiplos da frequéncia de
ressonancia) do sistema, por exemplo, a velocidade
em rotagdes por unidade de tempo ¢ igual a
frequéncia de ressondncia em ciclos por unidade de
tempo.

1.5

2. Quando houver varios sistemas rotativos, havera
vérios conjuntos correspondentes de velocidades
criticas, um para cada modo do sistema geral.

Eixos de Rotaciio (Eixo de Giro). A linha reta em
torno da qual um corpo gira.

NOTAS

1. Se os rolamentos forem anisotropicos, ndo havera
um eixo de rotagdo estacionario.

2. No caso de rolamentos rigidos, o eixo de rotagdo
¢é 0 eixo do eixo, mas se os rolamentos ndo forem
rigidos, o eixo de rotagdo ndo é necessariamente
o eixo do eixo.

2. ROTORES

2.1

2.2

2.3

24

Rotor. Um corpo rotativo cujos eixos sdo suportados por
rolamentos.

NOTAS

1. As vezes, o termo "rotor" ¢ aplicado, por exemplo,
a uma massa semelhante a um disco que néo tem
diametros (por exemplo, um volante de motor). No
sentido da definigdo 2.1, essa massa em forma de
disco se torna um rotor para fins de balanceamento
somente quando ¢ colocada em um eixo com
moentes (consulte 2.4).

2. No caso do balanceamento, o rotor a ser balanceado
as vezes ¢ chamado de peca de trabalho.

Rotor Rigido. Um rotor ¢ considerado rigido quando
pode ser corrigido em quaisquer dois planos
(arbitrariamente selecionados) (consulte 4.6) e, apds essa
correcdo, seu desbalanceamento ndo excede
significativamente as tolerancias de balanceamento (em
relagdo ao eixo do eixo) em qualquer velocidade até a
velocidade méaxima de operag@o e quando estiver
operando em condigdes que se aproximam muito das do
sistema de suporte final.

Rotor Flexivel. Um rotor que néo atende a definigéo 2.2 ¢
um rotor flexivel.

Mancal. A parte de um rotor que estd em contato ou é
suportada por um rolamento no qual ele gira.
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2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.16

2.17

(M

Eixo de Mancal. A linha reta média que une os centroides
dos contornos da se¢ao transversal do
diario.

NOTA - O centroide do contorno da se¢@o transversal
¢ o centro de gravidade do contorno da se¢do transversal.

Centro do Mancal. A intersec@o entre o eixo do mancal e
o plano central do mancal.

Linha Central do Eixo. A linha reta que une os centros
dos diarios.

Rolamento. Uma parte que suporta um diario e na qual o
diario gira.

Eixo de Rolamento. A linha reta média que une os
centroides dos contornos da se¢do transversal do
rolamento (consulte a Nota sobre 2.5).

Rotor Perfeitamente Balanceado. Um rotor esta
perfeitamente balanceado quando sua distribuigdo de
massa ¢ tal que ele ndo transmite nenhuma forga
vibratéria ou movimento para seus rolamentos como
resultado de forgas centrifugas.

NOTA - Quando operado em uma velocidade diferente
ou quando colocado em rolamentos diferentes, o rotor nao
necessariamente permaneceria perfeitamente equilibrado.

Rotor Interno. Um rotor de dois moentes que tem seu
centro de gravidade entre os moentes.

Rotor Externo. Um rotor de dois munhdes que tem seu
centro de gravidade localizado em outro local que ndo
entre os munhdes.

Excentricidade da Massa. Para um rotor de dois
rolamentos, a distancia do centro de gravidade do eixo do
eixo (consulte 1.1).

Excentricidade da massa local (para rotores de massa
distribuida). Para pequenos elementos axiais cortados de
um rotor perpendicular ao eixo do eixo, a distdncia do
centro de gravidade de cada elemento em relagdo ao eixo
do eixo.

Suporte de Rolamento. A pega ou série de pegas que
transmite a carga do rolamento para o corpo principal da
estrutura.

Fundacio. Uma estrutura que suporta o sistema
mecanico.

NOTAS

1. Ele pode ser fixo no espago ou sofrer um movimento
que proporcione excitagdo para o sistema suportado.

2. No contexto do balanceamento e da vibragdo de
maquinas rotativas, o termo "fundagdo" geralmente é
aplicado a estrutura de base pesada na qual toda a
maquina ¢ montada.

Rotor Quase-Rigido. Um rotor flexivel que pode ser
equilibrado de forma satisfatoria abaixo de uma

velocidade em que ocorre uma flexdo significativa do
rotor.

3.

2.18 Rotor mecanicamente instavel. Um rotor que

normalmente seria considerado rigido, quase rigido
ou flexivel, mas que possui um ou mais componentes
que sdo flexiveis ou que sdo fixados de forma
flexivel.

DESBALANCEAMENTO

Geral. - As definigdes desta se¢do se aplicam ao
desbalanceamento em rotores rigidos. Eles também podem ser
aplicados a rotores flexiveis, mas como o desbalanceamento
em tais rotores muda com a velocidade, quaisquer valores de
desbalanceamento fornecidos para esses rotores devem estar
associados a uma velocidade

especifica.

3.1

3.2

33

34

3.5

Desbalanceamento. Condigdo existente em um rotor
quando a forga ou 0 movimento vibratorio é transmitido a
seus mancais como resultado de forgas centrifugas
(consulte Geral).

NOTAS

1. O termo "desbalanceamento” as vezes ¢ usado como
sindénimo de "quantidade de desbalanceamento" ou
"vetor de desbalanceamento".

2. Em geral, o desbalanceamento sera distribuido por
todo o rotor, mas pode ser reduzido a

a) desbalanceamento estatico e desbalanceamento
de pares descrito por trés vetores de
desbalanceamento em trés planos
especificados, ou

b) desbalanceamento dindmico descrito por dois
vetores de desbalanceamento em dois planos
especificados.

Vetor de Desbalanceamento. Um vetor cuja magnitude é
a quantidade de desbalanceamento e cuja diregdo é o
angulo de desbalanceamento.

Valor do desbalanceamento. A medida quantitativa do
desbalanceamento em um rotor (referente a um plano),
sem se referir a sua posi¢@o angular. Ele ¢ obtido pelo
produto da massa de desbalanceamento e da

distancia de seu centro de gravidade em relagdo ao eixo
do eixo.

NOTAS
1. As unidades de desbalanceamento sdo, por
exemplo, 0z ,*in, g+, mm etc.

2. O peso pode ser substituido por massa em alguns
paises.

Angulo de Desbalanceamento. Dado um sistema de
coordenadas polares fixado em um plano perpendicular ao

eixo do eixo, o dngulo no qual uma massa de
desbalanceamento esta localizada com referéncia ao
sistema de coordenadas fornecido.

Massa de desbalanceamento. A massa que se
considera estar localizada em um raio especifico, de
modo que o produto dessa massa e sua aceleragdo
centripeta seja igual a for¢a de desbalanceamento.

NOTA
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3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

(M

A acelerag@o centripeta € o produto da distancia do
eixo da massa de desbalanceamento e o quadrado da
velocidade angular do rotor em radianos por segundo.

Desbalanceamento Estatico. Condigdo de
desbalanceamento para a qual o eixo principal central
¢ deslocado apenas paralelamente ao eixo do eixo.

NOTA — A medida quantitativa do desbalanceamento
estatico pode ser dada pela resultante dos dois vetores
de desbalanceamento dinamico.

Desbalanceamento Quase-Estatico. Condigao de
desbalanceamento para a qual o eixo principal central
intercepta o eixo do eixo em um ponto que ndo seja o
centro de gravidade.

Desbalanceamento de Acoplamento. Condigao de
desbalanceamento para a qual o eixo principal central
intercepta o eixo do eixo no centro de gravidade.

NOTAS

1. A medida quantitativa do desbalanceamento do
par pode ser dada pela soma vetorial dos
momentos dos dois vetores de desbalanceamento
dindmico em torno de um determinado ponto de
referéncia no plano que contém o centro de
gravidade e o eixo do eixo.

2. Se o desbalanceamento estatico em um rotor for

corrigido em qualquer plano diferente daquele

que contém o ponto de referéncia, o

desbalanceamento do par sera alterado.

3.16

Desbalanceamento Dindmico. Condi¢ao na qual o
eixo principal central ndo coincide com o eixo do
eixo.

NOTA — A medida quantitativa do desbalanceamento
dindmico pode ser dada por dois vetores de
desbalanceamento complementares em dois planos
especificos (perpendiculares ao eixo do eixo) que
representam completamente o desbalanceamento total
do rotor.

3.17

Desbalanceamento Residual (Final). 3.18
Desbalanceamento de qualquer tipo que permanega

apos o balanceamento.

Desbalanceamento Inicial. Desbalanceamento de
qualquer tipo que exista no rotor antes do
balanceamento.

Forca de Desbalanceamento. Em um rotor
referido a um plano de corregdo, a forga centrifuga

(referida ao eixo do eixo) devido ao
desbalanceamento nesse plano.

Forg¢a resultante de desbalanceamento. A forca
resultante do sistema de forcas centrifugas de todos
os elementos de massa de um rotor em relagio a
qualquer ponto no eixo do eixo, desde que o rotor
gire em torno do eixo do eixo.

NOTA — A forga de desbalanceamento resultante
sempre fica no plano que contém o centro de
gravidade do rotor ¢ o eixo do eixo.

Momento de Desbalanceamento. O momento de
uma forga centrifuga de um elemento de massa de
um rotor em torno de um determinado ponto de
referéncia no plano que contém o centro de
gravidade do rotor ¢ o eixo do eixo.

Momento Resultante de Desbalanceamento
(Momento Resultante das Forcas de
Desbalanceamento).

O momento resultante do sistema de forgas
centrifugas de todos os elementos de massa do
rotor em torno de um determinado ponto de
referéncia no plano que contém o centro de
gravidade do rotor e o eixo do eixo.

NOTAS

1. A magnitude e o angulo do plano do momento
resultante dependem, em geral, da posi¢do do
ponto de referéncia.

2. Existe uma determinada posi¢éo do ponto de
referéncia na qual a magnitude do momento
resultante atinge seu minimo (eixo central de
desbalanceamento).

3. O momento resultante ¢ independente da
posicdo do ponto de referéncia no caso em que
a for¢a de desbalanceamento resultante ¢ zero.

Desbalanceamento no Acoplamento. Para o caso
em que a for¢a de desbalanceamento resultante ¢

zero, o par resultante do sistema de forgas
centrifugas de todos os elementos de massa do
rotor.

Desbalanceamento Especifico. A quantidade de
desbalanceamento estatico (U) dividida pela massa
do rotor (M); é equivalente ao deslocamento do
centro de gravidade do rotor em relagéo ao eixo do
eixo.

Qualidade de Balanceamento. O produto de um

desbalanceamento especifico e uma velocidade
angular do rotor, geralmente em condi¢des de
servigo de estado estavel.
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3.19 Desbalanceamento inicial controlade. Desbalanceamento

4.11
inicial que foi minimizado pelo balanceamento individual

dos componentes e/ou pela aten¢ao cuidadosa ao projeto,

fabricagdo e montagem do rotor.

4. BALANCEAMENTO

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

(M

Balanceamento. Um procedimento pelo qual a distribuicao
de massa de um rotor ¢ verificada e, se necessario, ajustada
para garantir que a vibragdo dos moentes e/ou as forgas nos
rolamentos em uma frequéncia correspondente a velocidade

Balanceamento de Campo. O processo de
balanceamento de um rotor em seus proprios
rolamentos e estrutura de suporte, € ndo em uma
maquina de balanceamento.

NOTA — Nessas condigdes, as informagdes necessarias
para realizar o balanceamento sdo derivadas de
medigdes de forgas vibratorias ou movimentos da
estrutura de suporte e/ou do rotor causados pelo
desbalanceamento do rotor.

operacional estejam dentro dos limites especificados. 5. MAQUINAS E EQUIPAMENTOS DE
BALANCEAMENTO

Balanceamento de Plano Simples (Estatico).

Um procedimento pelo qual a distribui¢do de massa de um 5.1 Maquina de Balanceamento. Uma maquina que

rotor rigido ¢ ajustada para garantir que o desbalanceamento
estatico residual esteja dentro dos limites especificados.

NOTA - O balanceamento de plano tnico pode ser feito em
um par de bordas de faca sem rotagéo do rotor, mas agora é
mais comumente feito em maquinas de balanceamento

centrifugo. 5.2

Balanceamento de Dois Planos (Dindmico).
Um procedimento pelo qual a distribui¢do de massa de um

rotor rigido ¢ ajustada para garantir que o desbalanceamento
dindmico residual esteja dentro dos limites especificados.

5.3
Balanceamento de Virios Planos. Conforme aplicado ao
balanceamento de rotores flexiveis, qualquer procedimento
de balanceamento que exija a corre¢éio do desbalanceamento
em mais de dois planos de corregdo separados axialmente.

Método de Correciio. Um procedimento pelo qual a 5.4

distribui¢do de massa de um rotor ¢ ajustada para reduzir o
desbalanceamento ou a vibragdo decorrente do
desbalanceamento a um valor aceitavel. As corregdes
geralmente s3o feitas adicionando ou removendo material do
rotor.
5.5
Plano de Correcédo (Balanceamento). Um plano
perpendicular ao eixo do eixo de um rotor no qual ¢ feita a
correcao do desbalanceamento.

Plano de Medic¢fdo. Um plano perpendicular ao eixo do eixo
no qual a quantidade e o angulo de desbalanceamento sdo
determinados.

Plano de Referéncia. Qualquer plano perpendicular ao eixo
do eixo ao qual se refere uma quantidade de
desbalanceamento.

5.6

Limite de Aceitabilidade. O valor de um pardmetro de
desbalanceamento especificado como o maximo abaixo do
qual o estado de desbalanceamento de um rotor ¢
considerado aceitavel.

Toleridncia de Desbalanceamento. No caso de rotores
rigidos, a quantidade de desbalanceamento em relagdo a
um plano radial (plano de medigao ou plano de
corregdo) que ¢ especificado como o maximo abaixo do
qual o estado de desbalanceamento ¢ considerado
aceitavel.

fornece uma medida do desbalanceamento em um rotor
que pode ser usada para ajustar a distribuicdo de massa
desse rotor montado nele, de modo que o movimento
vibratorio dos moentes ou a for¢a nos mancais possa ser
reduzida, se necessario, uma vez por revolugao.

Migquinas de Balanceamento Gravitacional (Ndo-
Rotative) Uma maquina de balanceamento que oferece
suporte a um rotor rigido em condigdes nao rotativas e
fornece informagdes sobre a quantidade e o angulo do
desbalanceamento estatico.

Miquina de balanceamento centrifuga (rotacional).
Uma maquina de balanceamento que fornece o suporte
¢ a rotagdo de um rotor e a medigdo de forgas ou
movimentos vibratorios uma vez por revolugdo devido
ao desbalanceamento no rotor.

Msiquina de balanceamento de plano tinico
(estatico).

Uma maquina de balanceamento gravitacional ou
centrifuga que fornece informagdes para a realizagdo do
balanceamento em um tnico plano.

Maquina de balanceamento dinimico (dois planos).
Uma maquina de balanceamento centrifugo que fornece
informagdes para a realizagdo de balanceamento em
dois planos.

NOTA — As vezes, as maquinas de
balanceamento dindmico sdo usadas para realizar
o balanceamento em um Gnico plano.

Maquina de balanceamento de mancal rigido
(abaixo da ressoniancia). Uma maquina de
balanceamento com uma velocidade de operagéo
abaixo da frequéncia natural do sistema de
suspensao e rotor.
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5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

517

(M

Maiquina de balanceamento por ressonincia.

Uma maquina de balanceamento com uma velocidade
de operagdo na frequéncia natural do sistema de
suspensao e rotor.

Maquina de balanceamento de mancais macios
(acima da ressoniancia). Uma maquina de
balanceamento com uma velocidade de operagao acima
da frequéncia natural do sistema de suspens@o e rotor.

Maiquina de balanceamento de compensacio (forca
nula). Uma maquina de balanceamento com um sistema
de forga calibrado incorporado que neutraliza as forcas
desequilibradas no rotor.

Miquina de balanceamento de leitura direta. Uma
maquina de balanceamento que indica o
desbalanceamento diretamente.

Diametro de giro. O didmetro maximo da pega de
trabalho que pode ser acomodado por uma maquina de
balanceamento.

Mandril (Arvore de Balanceamento). Um eixo
usinado com precisao no qual o trabalho ¢ montado para
balanceamento.

Equipamento de Balanceamento de Campo. Um
conjunto de instrumentos de medigao para fornecer
informagdes para a realizagdo de operagdes de
balanceamento em maquinas montadas que ndo estejam
montadas em uma maquina de balanceamento.

Indicador_de Desbalanceamento. Em uma maquina de
balanceamento, o mostrador, calibrador ou medidor
com o qual ¢ indicada uma quantidade medida de
desbalanceamento ou o efeito desse desbalanceamento.

Unidade de Correcéo Pritica. Uma unidade
correspondente a um valor unitario da quantidade de
desbalanceamento indicada em uma maquina de
balanceamento. Por conveniéncia, ele esta associado a
um raio e a um plano de correcao especificos e é
comumente expresso como unidades de uma quantidade
escolhida arbitrariamente, como profundidades de
perfuragdo de determinado diametro, peso,
comprimentos de solda de arame, plugues, cunhas etc.

Contrapeso. Um peso adicionado a um corpo para
reduzir um desbalanceamento calculado em um local
desejado.

NOTA - Esses pesos podem ser usados para equilibrar
um corpo assimétrico ou para reduzir os momentos de
flexdo dentro de um corpo, por exemplo, virabrequins.

Compensador. Um recurso incorporado a uma maquina
de balanceamento que permite que o desbalanceamento
inicial do rotor seja anulado, geralmente eletricamente,
acelerando assim o processo de ajuste e calibragdo do
plano.

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

Indicador de Angulo. O dispositivo usado para indicar o
angulo de desbalanceamento.

Gerador de referéncia de dngulo. No balanceamento,
um dispositivo usado para gerar um sinal que define a
posigdo angular do rotor.

Marcas de Referéncia de Angulo. Marcas colocadas em
um rotor para indicar um sistema de referéncia de angulo
fixado no rotor; elas podem ser Opticas, magnéticas,
mecanicas ou radioativas.

Dispositivo de Medicédo de Vetor. Um dispositivo para
medir e exibir a quantidade e o dngulo em termos de um
vetor de desbalanceamento, geralmente por meio de um
ponto ou linha.

Dispositivo de Medicdo de Componente. Um dispositivo
para medir e exibir a quantidade e o angulo do
desbalanceamento em termos de componentes
selecionados do vetor de desbalanceamento.

Resposta Minima da Maquina de Balanceamento. A
medida da capacidade da maquina de detectar e indicar
uma quantidade minima de desbalanceamento sob
condigdes especificadas.

Exatiddo da Maquina de Balanceamento. Os limites
dentro dos quais a quantidade e o angulo de
desbalanceamento podem ser medidos sob condigdes
especificas.

NOTA - Os limites normalmente sdo fornecidos em
termos de uma porcentagem positiva e negativa de um
valor e angulo de desbalanceamento especificados.

Interferéncia do plano de correcio (efeito cruzado). A
alterac@o da indicagdo da maquina de balanceamento em
um plano de corre¢@o de um determinado rotor, que é
observada para uma determinada alteragdo de
desbalanceamento no outro plano de corregao.

indices de interferéncia do plano de correcdo.
As taxas de interferéncia (Ias, Isa) de dois planos de
corregdo A ¢ B de um determinado rotor sdo definidos
pelas relagdes a seguir:
IAB . _AB
Upp
onde Uag e Usp sdo as indicagdes de desbalanceamento
referentes aos planos A e B, respectivamente, causadas
pela adigdo de uma quantidade especifica de
desbalanceamento no plano B; e
Iga . JAB
Uaa

onde Upa e Uaa sdo as indicagdes de desbalanceamento
referentes aos planos B e A, respectivamente, causadas
pela adigdo de uma quantidade especifica de
desbalanceamento em

plano A.

NOTAS
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5.27

5.28

5.29

5.30

5.31

5.32

5.33

5.34

(M

1. Ataxa de interferéncia do plano de corregdo para
uma maquina de balanceamento na qual a separagao
do plano tenha sido cuidadosamente ajustada deve
ser minima.

2. Aproporgio geralmente ¢ dada como uma
porcentagem.

Separacio de Plano. Em uma maquina de
balanceamento, a operacdo de redugdo da taxa de
interferéncia do plano de correg¢do para um determinado
rotor.

Sensibilidade da Maquina de Balanceamento.
De uma maquina de balanceamento sob condi¢des

especificadas, o incremento na indicagdo de
desbalanceamento expresso como movimento do
indicador ou leitura digital por unidade de incremento na
quantidade de desbalanceamento.

Barra Nodal. Uma barra rigida acoplada por meio de
rolamentos a um rotor rigido com suporte flexivel, sendo
seu movimento essencialmente paralelo ao do eixo do
eixo.

NOTAS

1. Sua fung¢@o € proporcionar a separagdo do plano de
correcdo localizando os transdutores de movimento
nos centros de rotagdo correspondentes aos centros
de percussdo localizados nos planos de corregao.

2. Um transdutor de movimento localizado dessa forma
tem uma taxa minima de interferéncia do plano de
correcao.

Rede de Separacio de Plano (Nodal).

Um circuito elétrico, interposto entre os transdutores de
movimento e os indicadores de desbalanceamento, que
executa a fungdo de separago de planos eletricamente
sem exigir locais especificos para os transdutores de
movimento.

Massa parasitaria. Em uma maquina de balanceamento,
qualquer massa, que ndo seja a do rotor que esta sendo
balanceado, que deve ser movida pela(s) forca(s) de
desbalanceamento desenvolvida(s) no rotor.

Rotor de Prova (Teste). Um rotor rigido de massa
adequada projetado para testar maquinas de
balanceamento e balanceado o suficiente para permitir a
introdugo de desbalanceamento exato por meio de
massas adicionais com alta reprodutibilidade da
magnitude e da posigdo angular.

Calibracao Permanente. Recurso de uma maquina de
balanceamento de rolamentos rigidos que fornece
calibracdo para qualquer rotor dentro da capacidade e da
faixa de velocidade da maquina por meio do ajuste da
maquina.

Taxa de reducdo de desbalanceamento (U.R.R.).

A razio entre a redugio do desbalanceamento por uma
Unica corregdo de balanceamento ¢ o desbalanceamento
inicial.

g JSacU %
U.R.R. ) U,
Onde

Ui ¢éa quantidade de desbalanceamento inicial;

Uz ¢ aquantidade de desbalanceamento restante
apos uma corregdo de balanceamento.

NOTAS

1. Ataxa de reducdo do desbalanceamento ¢ uma medida da
eficiéncia geral da corre¢do do desbalanceamento.

2. Aproporgio geralmente ¢ dada como uma porcentagem.

5.35 Rotor Calibraciio. Um rotor (geralmente o primeiro de uma
série) usado para a calibragdo de uma maquina de
balanceamento.

5.36 Calibracio. O processo de ajuste de uma maquina de modo
que o(s) indicador(es) de desbalanceamento seja(m) lido(s) em
termos de unidades de corregdo selecionadas em planos de
corregdo especificados para um determinado rotor e outros
rotores essencialmente idénticos; pode incluir o ajuste da
localizag@o angular, se necessario.

5.37 Configuracdes Em uma maquina de balanceamento, a
operacao de inserir na maquina informagoes sobre a
localizag@o dos planos de corregdo, a localizagdo dos
rolamentos, os raios de corregdo e a velocidade, se aplicavel.

5.38 Ajuste Mecédnico. Em uma maquina de balanceamento, a
operacdo de preparar a maquina mecanicamente para
balancear um rotor.

5.39 Desbalanceamento Residual Minimo Alcancavel,
O menor valor de desbalanceamento residual que uma
maquina de balanceamento ¢ capaz de atingir.

5.39.1 Dispositivo de Auto-Balanceamento. Um dispositivo
incorporado ao rotor que compensa automaticamente as

alteragdes no desbalanceamento durante a operagdo normal.

5.40 Desbalanceamento Residual Minimo Alcancavel
Declarado. Um valor de desbalanceamento residual minimo
atingivel declarado pelo fabricante para sua maquina. Esse
valor deve ser testado de acordo com o procedimento
especificado na Recomendagéo ISO.
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5.41 Corrida de medi¢do. (Em uma maquina de balanceamento)

5.42

uma execugao que consiste nas seguintes etapas:

a) Ajuste mecanico da maquina, incluindo o acionamento, a
ferramenta e/ou o adaptador;

b) Configuragdo do sistema de indicagao;

¢) Preparaco do rotor para a execug@o do balanceamento;

d) Tempo médio de acelerag@o;

e) Tempo de leitura;

f) Tempo médio de desaceleragio;

g) Quaisquer outras operagdes necessarias para relacionar as
leituras obtidas ao rotor real que esta sendo balanceado.

h) Tempo para todas as outras operagdes necessarias, por
exemplo, medidas de seguranga.

NOTAS

1. No caso de balanceamento de producdo em massa, as
etapas a) e b) geralmente sdo omitidas na execugdo inicial
da medicdo. Para as medigdes subsequentes, as etapas a),
b) e ¢) sdo omitidas em todos os casos.

2. Uma execugdo de medigdo as vezes ¢ chamada de
execugdo de verificacdo.

Corrida de Balanceamento. (Em uma maquina de
balanceamento) consiste em uma execuc¢do de medigo e no
processo de corregdo associado.

5.43 Tempo de Piso a Piso. (normalmente expresso em minutos),

5.44

incluindo o tempo para todas as operagdes de balanceamento e
verificagdo necessarias, juntamente com os tempos de carga e
descarga.

Taxa de Produciio. (Normalmente expresso em pegas por
hora) o reciproco do tempo de piso a piso.

6. ROTORES FLEXIVEIS

6.1

6.2

(M

(Rotor) Velocidade critica de flexdo. Velocidade de um rotor
flexivel na qual ha flexdo maxima do rotor em um de seus
modos principais e na qual a flexdo do rotor ¢ mais
significativa do que a deflex@o dos rolamentos.

(Rotor) Modo principal de flexio. O formato do modo que o
rotor assume em uma velocidade critica de flexdo (do rotor).

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

Balanceamento Modal. Um procedimento para balancear
rotores flexiveis no qual as corre¢des de balanceamento sdo
feitas para reduzir a amplitude da vibragao nos principais
modos de flexdo significativos separados para dentro dos
limites especificados.

Desbalanceamento Modal ¢ o desbalanceamento que esta
associado a um modo principal.

Quantidade de desbalanceamento modal no enésimo
modo.

E igual 4 menor corre¢io de desbalanceamento necessaria
para corrigir o efeito do desbalanceamento nesse modo.

NOTA — A quantidade real de corre¢@o de desbalanceamento
necessaria variara de acordo com sua posicao axial ao longo
do rotor.

Tolerincia de desbalanceamento modal. Com relagdo a um
modo, a quantidade de desbalanceamento modal que é
especificada como o maximo abaixo do qual o estado de
desbalanceamento nesse modo ¢ considerado aceitavel.

Vibracio de miiltiplas frequéncias. Uma vibragdo em uma
frequéncia correspondente a um multiplo da velocidade de
rotagdo e que ndo ¢ uma fungdo do estado de
desbalanceamento do rotor.

NOTA: Essa vibragdo pode ser causada pela anisotropia do

rotor ou por outras causas.

Instabilidade Térmica. Condigao exibida por um rotor se sua
quantidade de desbalanceamento for significativamente
alterada por suas mudangas de temperatura.

NOTA: A condi¢@o pode ser permanente ou temporaria.

Balanceamento de baixa velocidade (relacionado a rotores
flexiveis)._ Um procedimento de balanceamento em uma
velocidade (geralmente uma fragdo da velocidade de servigo
do rotor) em que o rotor a ser balanceado nio pode ser
considerado rigido.

Balanceamento em Alta Velocidade (Relativo a Rotores
Flexiveis). Um procedimento de balanceamento em
velocidades em que o rotor a ser balanceado ndo pode ser
considerado rigido.
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FATORES DE CONVERSAO

Usado para balanceamento e determinacao de propriedades de massa
(Abril de 1976)

PARA CONVERTER EM MULTIPLICAR POR
Atmosferas (at) libras/pol? 14,1963 (= 14,2)
BTU (média) quilocalorias 0,252
Dina gramas 1,017x10 ¢
Pés (ft) metros 0,3048
Pés (ft) milimetros 304,8
Graos (troy) gramas 0,0648
Graos (troy) ongas (avdp) 0,00229
Gramas (g) graos 15,43
Gramas (g) ongas 0,03527
Gramas (g) Dinas 980,7
Grama-polegadas (g-pol) onga-polegadas 0,03527
Grama-milimetros (gmm) onga-polegadas 0,00139 (= 0,0014)
Cavalo-forga (hp) quilowatts 0,7457
Polegadas (in) milimetros 25,4
Quilocalorias (kcal) BTU (média) 3,968
Quilogramas (kg) gramas 1000
Quilogramas (kg) libras 2,205 (=2,2)
Quilogramas (kg) newtons 9,80665 (= 9,81)
Quilograma metros (kgm) libra-pés 7,233
Quilograma metros? (kgm?) libra-pés? 23,73
Quilograma metros? (kgm?) slug pés? 0,7382
Quilolibras (kp) *1 gramas 1000
Quilowatts (kw) cavalo forga (hp) 1,341
Metros (m) milimetros 1000
Metros (m) polegadas 39,37 (= 40)
Metros (m) pés 3,281
Metros (m) jardas 1,094
Micro polegadas micron 0,0254
Micron (um) micro polegadas 39,37 (= 40)
milimetros (mm) polegadas 0,03937 (= 0,04)
Miligrama (mg) gramas 0,001
Newtons (N) *2 quilogramas 0,102
Newtons (N) libras 0,225
Newton metros (Nm) libra-pés 0,738
Ongas (0z) gramas 16
Ongas (0z) graos 437,5
Ongas (0z) gramas 28,35
Ongas (0z) libras 0,0625
Onga-polegadas? (oz-pol?) grama-polegadas 28,35
Onga-polegadas? (oz-pol?) grama-milimetros 720
Onga-polegadas? (oz-pol?) libra-pés 0,00521
Onga-polegada? (oz-pol?) grama-milimetro® 18290
Onga-polegada? (oz-pol?) slug pés? 13,5x10°
Onga-polegada-segundos? slug pés? 0,00521
Libras (Ib) graos 7000
Libras (Ib) ongas 16
Libras (Ib) gramas 453,59 (= 454)
Libras (Ib) quilogramas (ou quilolibras) 0,4536
Libras (Ib) newtons 4,448
Libra-pé (Ib-pé) quilograma metros 0,1383
Libra-pé (Ib-pé) newton metros 1,35626
Libra-pé (Ib-pé) onga-polegadas 192
Libra-pé? (Ib-pé?) quilograma metros? 0,042 *3
Libra-pé? (Ib-pé?) libra-polegada? 144
Libra-pé? (Ib-pé?) slug pés? 0,031
Libras/pol? (psi) atmosferas 0,068
Slugs libras 32,17
Slugs quilogramas 14,594
Slug-pés? (slug-pé?) onga-polegadas? 74,078
Slug-pés? (slug-pé?) quilograma metros? 1,3546
Slug-pés? (slug-pé?) libra-pés? 32,174 *4
*1 quilolibra foi temporariamente usado para for¢a em kg antes da introdug@o de newtons.

*2 Um newton ¢ a forga necessaria para acelerar 1 kg de massa a 1 m/s em 1 segundo.

*3 Quando usado para o momento polar de inércia, wk? (Ib-pés?) = 0,168 GD? (kgm?), ou GD? (kgm?) = 5,925 wk? (Ib-pé?). NOTA: D =
didmetro, k = raio.

*4 Aceleragdo padrdo internacional devido a gravidade = 9,80665 m/s?> = 386,088 in/s?
= 32,1739 pé/s*.
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FORMULAS FREQUENTEMENTE UTILIZADAS

Para maquinas de balanceamento e balanceamento

1. FORCA CENTRIFUGA
2
w . Tr .o
Fp=Tg

F - Centrifuga For¢a em Ib

w - Desbalanceado, peso em 1b

g - Gravidade constante 32,17 pés/s?
r - Raio do peso em pés

o
w - Velocidade rotacional em radianos/s = 3@

(1 radiano = ¥ =519

Fin=1,77-Us+n?+10°

F - Centrifuga For¢a em b

U - Desbalanceamento em oz-pol fmax
n - Velocidade rotacional em rpm

«l11,000*m*r (Tf;"ﬂ'ﬂ}z
F - Forga centrifuga em newtons

m - Massa de desbalanceamento em kg
r - Raio da massa em metros

n - Velocidade rotacional em rpm

2
Fy = mer ()

2. DESLOCAMENTO DE CG

e=%{,;U'r=e'W

e - Deslocamento do rotor em polegadas

Nota: r * ¢ é o raio de giro k.

E a média dos raios do eixo do eixo de cada parte
infinitesimal do rotor. Ele pode ser aproximado
multiplicando-se o raio externo do rotor por um determinado
fator;

ou seja, 0,7 para um disco solido, 1 para um rotor do tipo
tubo ou cano em que a maior parte da massa esta concentrada
na periferia, 0,5 - 0,6 para um rotor de turbina com pas e 0,4
para um propulsor com a maior parte da massa concentrada
no cubo.

Exemplo:

b /wuznz : Vsooo
Wke 2750 1b-fté

Wk? para um volante de motor em ago sélido de 2500 Ib,

diametro de 3 pés (raio externo de 1,5 pé).

Wk?=25001b * (1,5 ft » 0,7)> = 2756 Ib-pé?
Com o momento polar de inércia agora conhecido, € possivel
determinar a velocidade maxima (n) para a qual a maquina
pode acelerar esse rotor em um determinado tempo.

Exemplo:
A especificagdo da maquina limita o acionamento Wk?n? a
3000 x 10° Ib-pé?/min?. O rotor apresenta Wk?
de 2750 1b pé>.

; 2/min?
108 1b-2t%/min?_ | 045 rpm

Para determinar o momento de inércia maximo que vocé
pode acelerar até uma velocidade de balanceamento
especifica, divida o momento de inércia limitante por valor
Wk ?n? por velocidade ao quadrado (n?).

Exemplo:

Limites de especificagdo da maquina Wk?n?a 3000 x 10 ¢ 1b -
pé 2/mm 2.

O maximo que o rotor Wk? pode ser acelerado a 900 rpm,
seria:

. 106 2 lomtnd
(excentricidade, também Ugpec ) WkZ i WkZn? =3000. 10°lb-ft“/min® _37001b -{tz
U - Desbalanceamento em ongas L nZ (900 /m'u)z
r - Raio de U em polegadas
W - Peso do rotor em oz Se 0 momento de inércia do rotor for menor que 3700 1b-pé?,
3 INFLUENCIA DA MASSA PARASITARIA NA ele pode ser acelerado até uma velocidade de balanceamento
SENSIBILIDADE DA MAQUINA DE MANCAL MACIO de 900 rpm em um tempo aceitdvel.
We + W 6. ALTERNATIVAS PARA DESCOBRIR AS LIMITACOES
Uspic s —s % dp DO SISTEMA DE ACIONAMENTO
Wgr 6
USpec - Desbalanceamento minimo da especificagdo de Wke = hp - t - 10 Sehp,net
realizagdo, em polegadas 2. 0.618 sao dados
Wr - Peso do rotor em 1b » g
Wp - Massa parasita em b (carrinhos, ferramentas) 2 2
. = WK°" *+0.618 2
ds - Deslocamento minimo mensuravel da ponte de hp . a : Se Wk, net
rolamento em polegadas t lOE sdo dados
4. LIMITACAO DE PESO E VELOCIDADE Wn 2
¢ = t = sz' n - 0.618 Se Wk2, n e hp
Exemplo: hp * 106 sdo dados
Limites de especificagdo da maquina Wn? para Ct-te de aceleracio em seeund
2400 105 Ib/min?. n - rpm; t - tempo de aceleragdo em segundos.
Rotor pesa 1200 1b e deve ser 7. MOMENTO DE INERCIA
balanceado a 800 rpm.
Wn?2 = 1200 Ib * (800 rpm)> GD? = 0,168 Wr2 ;Wr>= 5,95 GD?
Wn?= 768 « 10° 1b/min?
R G- Massa em kg
(bem dentro da limitagdo) D - Diametro de giro em metros
5. LIMITACAO DO SISTEMA DE ACIONAMENTO Wk’n’ W - Massa em Ib
WK = Wi« (1 0) 2 r - Raio em pés
W - Massa do rotor em Ib 8. TORQUE
r - Raio externo do rotor em pés
¢ - Fator dependente do tipo de rotor _ hp * 5250 Md (Npy) - kw - 9550
Hib-gt) = rpm —
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CUIDADO

FACA

- sempre use dispositivos de retencdo de seguranca.

- use batentes de impulso axial.

- use todos os dispositivos de seguranca fornecidos para a maquina: protegoes, divisorias.
- proteja os rolos ao esmerilhar, perfurar ou soldar na maquina.

- certifique-se de que todos os dispositivos de fixagdo estejam apertados antes de ligar a
maquina:

- carrinhos para suporte

- suporte para bergo

- Parafusos de junta universal, se aplicavel

- Suporte de acionamento por correia no ber¢o, com a correia apertada.

- use oculos de seguranga.

- use o bom senso.

NAO FACA
- ndo sobrecarregue a maquina
- ndo fique na fila (na frente ou atras) com o rotor girando - com
com ou sem compartimento de seguranga.
- nao tente limpar os moentes e/ou rolos enquanto o rotor estiver girando.
- nao tente parar um rotor em desaceleragdo com as maos.

- nao aterre o rotor através da maquina durante a soldagem a arco, mas conecte o aterramento
diretamente ao rotor.

- nao use roupas largas, gravatas, etc., na maquina.
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Compartimentos do Rotor

Dependendo do tipo de rotor a ser balanceado, pode ocorrer um risco potencial para o operador,
para a maquina e para os arredores, ou seja, pessoas entrando em contato com o rotor,
componentes ou pesos de balanceamento se soltando e voando, o rotor se desprendendo dos
suportes ou se desintegrando completamente. Esse risco aumenta com o tamanho do rotor e a
velocidade de balanceamento.

Particularmente perigosos sdo os componentes salientes ou aqueles que podem se soltar durante
a execugdo do balanceamento. Portanto, podem ser necessarias caixas de protecao. Eles devem
ser projetados e construidos pelos fabricantes de rotores ou pelo usuario da maquina de
balanceamento para atender as necessidades de um determinado rotor ou gama de rotores,
métodos de correcdo, velocidade de balanceamento e outras condi¢des especiais.

Para o balanceamento em baixa velocidade, pode ser suficiente fornecer uma cerca ou barreira
para manter o pessoal afastado da peca de trabalho em rotagao e para capturar um peso voador.
Esses compartimentos devem ser resistentes o suficiente para impedir a penetracdo de um peso
de correcdo ou de uma peca pequena semelhante que se solte do rotor. Ele deve ser flexivel e/ou
maleavel o suficiente para que as pegas nao ricocheteiem. Devem ser tomadas providéncias para
permitir o acesso ao rotor para fazer corregdes de desbalanceamento ou para carregar e
descarregar.

Durante qualquer tipo de balanceamento de alta velocidade, por exemplo, de rolos de papel, em
que pesos temporarios devem ser amarrados na parte externa do rolo, é necessario um
compartimento de prote¢do. Por exemplo, um peso preso a um rotor em um raio de 10", girando
a 3000 rpm, gerard uma forga centrifuga 2500 vezes maior que seu proprio peso: (F=m - r - w?).
Se esse peso se separasse do rotor giratdrio, o projétil teria o impulso correspondente. Portanto,
deve-se tomar cuidado especial para que esses pesos sejam fixados com seguranga.

Se um peso se desprender, uma forca igual atuard sobre o proprio rotor. Essa forca pode ser
suficiente para fazer com que o rotor se levante dos suportes. Todas as maquinas padrdo sdao
equipadas com suportes de fixacdo de seguranga para conter o rotor. No entanto, esses suportes
nao foram projetados para suportar a separagdo dos principais componentes do rotor ou a
desintegracao.

Alguns rotores precisam ser balanceados e, em seguida, testados em sua velocidade de servigo
ou acima dela. Existe o risco de o rotor se desprender. Pode ser necessario fornecer um
compartimento do tipo bunker para reter o rotor em caso de ruptura.

Varios tipos sugeridos de gabinetes de protecao sdo mostrados no verso desta pagina. No

entanto, para o balanceamento de alta velocidade, em que € necessaria a protegdo contra
explosdes, nossos servigos de engenharia especializados devem ser solicitados.

(61 SCHENCK HREEE
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GABINETES DE ROTOR SUGERIDOS

Telas de seguranga nos rolos cobrem os planos finais onde pesos
de calibragdo temporarios devem ser adicionados. As telas podem
ser removidas do caminho para a operagdo do guindaste.

Tela de protegdo em duas partes aparafusada a base da maquina.
Cada metade articulada pode ser girada para o lado para permitir
0 acesso ao rotor para carregamento ¢ descarregamento.

\ % \
Carcaga de placa de ago sobre rodas com revestimento de Bunker de teste de alta velocidade, tipo fosso, com a
madeira macia para absorver a energia das pegas que voam. tampa protetora removida. Construgao de concreto

O volante grande facilita a colocagdo da tampa na posigdo. refor¢ado com forro de madeira.
Acomoda uma grande variedade de didmetros de rotor.
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DESCRICAO GERAL, UNIDADE ELETRONICA M480

Para maquinas de balanceamento de rolamentos rigidos para compensac¢do em dois
planos com calibrag¢@o permanente.

A unidade mede a quantidade e a localizagdo angular do desbalanceamento
simultaneamente para ambos os planos de correcao do rotor.

Para rotores rigidos, a indicagdo estd dentro do valor limite permitido para a maquina
(Wn?), completamente independente da velocidade. As alteragdes no estado de
desbalanceamento de rotores nao rigidos (elasticos ou plésticos), que dependem da
velocidade, podem ser monitoradas continuamente na instrumentacao.

A leitura pode ser mantida pressionando o botdo de pressdao S9.

CARACTERISTICAS

Modos de Medicdo de Desbalanceamento:

1.
2.
3.

Rolamentos 1 e 2.
Planos de Correcao 1 e 2.
Indicagdo estatica separada/acoplada.

Configuracoes de Unidade Eletronica:

a)

b)

Indicagao de acordo com os planos de corre¢do com o rotor parado. As dimensoes
geométricas do rotor de teste (a, b e c¢) sdo inseridas na instrumentacdo com
chaves de década (separacao de planos). Isso elimina o efeito que um peso de
corre¢ao fixado no plano esquerdo exerce sobre a indicagao do plano direito e
vice-versa (calculadora analégica).

Indicagdo de acordo com o desbalanceamento, separadamente para
desbalanceamento estatico e de pares. Para a leitura calibrada do
desbalanceamento do par, os dados geométricos do rotor devem ser inseridos na
instrumentagao.

Os raios de corregdo selecionados ou necessarios (rl e r2) sdo inseridos no
instrumento com chaves de década.

Configuracdes para a localizagao dos planos de correcdo a direita ou a esquerda
do diario correspondente (convencional ou suspenso).

Alteragao da polaridade da indicacdo com botdes de pressdo, para correcao do
desbalanceamento por meio da adigdo ou remog¢ao de material. Ponto pesado ou
leve indicado separadamente para cada plano de correcao.

"AS INFORMAGOES DIVULGADAS NESTE DOCUMENTO SAO DE PROPRIEDADE DA
SCHENCK TREBEL CORPORATION FORNECIDAS APENAS PARA REFERENCIA E NAO

DEVEM SER USADAS OU DIVULGADAS PARA QUALQUER OUTRA FINALIDADE,
EXCETO CONFORME ESPECIFICADO EM CONTRATO ENTRE O DESTINATARIO E A SCHENCK. a@ag
SCHENCK TREBEL CORPORATION. A DUPLICAGAO DE QUALQUER PARTE DESSES s SR
DADOS DEVE INCLUIR ESTA LEGENDA" Deer Park, N.Y. 11729
CARGO CSD N°
DESCRICAO GERAL M4
SCRICAO G 80 Folha 1 de 3
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f)  Selecdo da faixa de velocidade de corre¢ao do desbalanceamento com botdes de
pressao.

g)  Selecao do fator de sensibilidade em 9 etapas. O fator de escala ¢ indicado
digitalmente, separadamente para cada plano de correcao.

Operacio e equipamento

a)  Retencdo de leitura, com conexdo para retencao externa.
b)  Verificagdo da instrumentagdo com o botdo "Test".
c¢) Indicacdo digital separada para ambos os canais na unidade de massa.

d) Saida de componentes de desbalanceamento como sinais CC e do fator de escala,
para processamento adicional dos valores medidos com a impressora.

Equipamento Extra Opcional

- Tacometro com indicacao digital de velocidade:
Indicagdo nas faixas de 100 a 9999 rpm e 10.000 a 99.990 rpm, com ponto
decimal movel e poténcias decimais.

Exatidao da leitura:
1 rpm na faixa de 10.000 rpm.
10 rpm na faixa de 100.000 rpm.

Tempo de medicao 3 - 10 s dependendo da velocidade de balanceamento.

- Saida de componentes de desbalanceamento como sinais CC e comutagao de fator
de escala externa para processamento de sinal adicional por computador, gravador
etc.

Projeto

Para facilitar a manutencdo, a instrumentacdo consiste em placas de circuito impresso
plug-in localizadas em grupos funcionais. Eles sdo totalmente transistorizados usando
transistores e diodos de silicio de alta qualidade, bem como circuitos integrados. A fonte
de alimentagdo ¢ regulada eletronicamente para que as flutuagdes de tensdo de +10%
ndo influenciem a indicag¢do de desbalanceamento. O baixo consumo de energia garante
uma longa vida util dos componentes.

Requisito de tensdo da linha: 110/220 + 10%, 50/60 Hz.

"AS INFORMACOES DIVULGADAS NESTE DOCUMENTO SAO DE PROPRIEDADE DA
SCHENCK TREBEL CORPORATION FORNECIDAS APENAS PARA REFERENCIA E NAO
DEVEM SER USADAS OU DIVULGADAS PARA QUALQUER OUTRA FINALIDADE,
EXCETO CONFORME ESPECIFICADO EM CONTRATO ENTRE O DESTINATARIO E A SCHENCK. a@ag
SCHENCK TREBEL CORPORATION. A DUPLICAGAO DE QUALQUER PARTE DESSES s SR
DADOS DEVE INCLUIR ESTA LEGENDA" Deer Park, N.Y. 11729
CARGO CSD N°
DESCRICAO GERAL M480
C Folha 2 de 3
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Geracio de Sinal de Referéncia

Mjiquinas de acionamento por correia O sinal de referéncia ¢ gerado por um cabecote de

escaneamento fotoelétrico, que escaneia em qualquer um dos trés modos possiveis de

marcagao do rotor, como segue:

1. Marca tnica nao refletora no rotor com reflexo.
2. 180° com reflexo/180° sem-reflexo.
3. Marca unica nao refletora no rotor sem reflexo.

A sele¢do do modo de escaneamento ¢ feita por meio de uma chave de trés etapas no

instrumento.

Maquinas de acionamento final - O sinal de referéncia ¢ gerado por um gerador de fase
mecanico que funciona de forma sincronizada com o rotor.

Mjiquinas combinadas de acionamento por correia/extremidade - O sinal de referéncia é

gerado por um captador sem contato que gera um pulso acionado por um came ou

ranhura na pe¢a magnética rotativa.

"AS INFORMAGOES DIVULGADAS NESTE DOCUMENTO SAO DE PROPRIEDADE DA
SCHENCK TREBEL CORPORATION FORNECIDAS APENAS PARA REFERENCIA E NAO
DEVEM SER USADAS OU DIVULGADAS PARA QUALQUER OUTRA FINALIDADE,
EXCETO CONFORME ESPECIFICADO EM CONTRATO ENTRE O DESTINATARIO E A
SCHENCK TREBEL CORPORATION. A DUPLICAGAO DE QUALQUER PARTE DESSES
DADOS DEVE INCLUIR ESTA LEGENDA"
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Deer Park, N.Y. 11729

CARGO
DESCRICAO GERAL M480

CSD N°

Folha 3 de 3
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GERADOR DE FASE P40 ou P50

O gerador de fase gera dois sinais para referéncia horizontal e dois sinais para referéncia
vertical. Em cada caso, esses sinais estdo 90° fora de fase um do outro.

Caso seja necessario ajustar a relacdo do angulo de fase com o rotor, opere a maquina
em velocidade média com o desbalanceamento adicionado em "O" ao rotor bem
balanceado. Observe o desvio de O°. Pare a maquina. Solte o anel de fixa¢do no gerador
de fase e gire o compartimento do gerador até que a leitura seja de O° no velocimetro.
Reaperte o anel de fixagao todas as vezes antes de fazer a verificagao.

"AS INFORMACOES DIVULGADAS NESTE DOCUMENTO SAO DE PROPRIEDADE DA

SCHENCK TREBEL CORPORATION FORNECIDAS APENAS PARA REFERENCIA E NAO

DEVEM SER USADAS OU DIVULGADAS PARA QUALQUER OUTRA FINALIDADE,

EXCETO CONFORME ESPECIFICADO EM CONTRATO ENTRE O DESTINATARIO E A SCHENCK. E'E'BQ

SCHENCK TREBEL CORPORATION. A DUPLICACAO DE QUALQUER PARTE DESSES s QU8 0

DADOS DEVE INCLUIR ESTA LEGENDA" FARMINGDALE, N. Y. 11735
CARGO CSD N° DESENHO N°

P40 (P50) A22 300e
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Indicador Digital M 455

ul, u2

21,42

Exibe a quantidade de desbalanceamento.

O valor numérico com dois digitos pode variar entre 00 e 99. As leituras que
ultrapassam essa faixa sdo indicadas por flashes recorrentes de um terceiro
digito (a esquerda) que ndo deve ser confundido com uma indicagdo
numérica. Por exemplo: 100 seria exibido como uma intermiténcia recorrente
de 1 e 00 continuamente aceso. O digito piscando indica que a leitura
envolvida esta além do limite superior da indicacdo. Isso requer uma
mudancga para uma etapa mais alta de atenuacao para obter a leitura
verdadeira.

O ponto luminoso no lado direito das telas indica as dimensdes da leitura.
Nota:

A leitura de escala total do indicador analogico ¢ de 50 divisdes, enquanto o
valor numérico méximo indicado pelo instrumento digital ¢ de 99 (aprox.
100).

Consequentemente, o uso simultaneo de indicadores digitais e analdgicos
exige um fator de comparabilidade de "2" entre as leituras analdgicas e
digitais para garantir a correspondéncia das leituras sem perda de metade da
faixa digital. Por exemplo: Uma leitura analogica de 28 divisdes € equivalente
a uma leitura digital de "56" e assim por diante.

As leituras angulares sdo indicadas diretamente em graus de 0 a 360°.

Mediante pedido especial, o indicador pode ser equipado com um
instrumento para indicagao do tacometro.

Para obter a taxa de velocidade de rotacdo em rpm, o valor numérico indicado
deve ser multiplicado por "x1" ou por "x1000", de acordo com o ponto
luminoso aceso.

"AS INFORMAGOES DIVULGADAS NESTE DOCUMENTO SAO DE PROPRIEDADE DA
SCHENCK TREBEL CORPORATION FORNECIDAS APENAS PARA REFERENCIA E NAO

DEVEM SER USADAS OU DIVULGADAS PARA QUALQUER OUTRA FINALIDADE, .

EXCETO CONFORME ESPECIFICADO EM CONTRATO ENTRE O DESTINATARIO E A SCHENCK. aﬁag “

SCHENCK TREBEL CORPORATION. A DUPLICAGAO DE QUALQUER PARTE DESSES s SR

DADOS DEVE INCLUIR ESTA LEGENDA" Deer Park, N.Y. 11729
CARGO CSD N°
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fma permanente

Fluxo magnético
Bobina reciproca
Diafragma elastico
Biela

Soquete de conexdo
Espagador

Parafuso de ajuste para
localizar a bobina na posi¢ao
central

Contraporca na biela
10 Alojamento do sensor

0O NN W AW —

Um coletor ¢ montado na parte traseira de cada pedestal de suporte. Ele consiste
basicamente em um ima permanente e uma bobina reciproca, sendo esta ultima
conectada ao sistema vibratdrio por uma biela. Assim, a bobina de captagdo segue as
vibragoes do sistema vibratdrio causadas pelo desbalanceamento na peca de trabalho.
Uma tensdo induzida na bobina ¢ proporcional ao desbalanceamento em quantidade e
angulo.

"AS INFORMAGOES DIVULGADAS NESTE DOCUMENTO SAO DE PROPRIEDADE DA
SCHENCK TREBEL CORPORATION FORNECIDAS APENAS PARA REFERENCIA E NAO

DEVEM SER USADAS OU DIVULGADAS PARA QUALQUER OUTRA FINALIDADE, K SCHENCK BEBE
EXCETO CONFORME ESPECIFICADO EM CONTRATO ENTRE O DESTINATARIO E A e B a e bR R
SCHENCK TREBEL CORPORATION. A DUPLICACAO DE QUALQUER PARTE DESSES

DADOS DEVE INCLUIR ESTA LEGENDA" FARMINGDALE, N. Y. 11735

CARGO CSD N° DESENHO N°
SENSOR DE VIBRACAO A17 260
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