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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Rigidos

» Caracteristicas: rotor rigido, mancais rigidos e medicao das forgas radiais
dinamicas que o rotor aplica nos mancais.

» Esse tipo de maquina de balanceamento opera em rotagoes muito abaixo da
primeira velocidade critica do conjunto rotor-mancais da maquina, i.e. wp, «
Qi (r «< 1). Um rotor pode ser admitido aproximadamente rigido para r < 0.5.

» Portanto, o eixo geométrico do rotor permanece fixo no espaco e o eixo
central principal longitudinal de inércia gira em torno do eixo geométrico.
Revisar velocidade critica de rotores.

» As forgas radiais dinAmicas medidas nos mancais séo oriundas dos esforgos d 4
de inércia gerados pelo desbalanceamento (estatico e dindmico) do rotor. 3

-

FotFo=Fo MA+MP=HE", Fa=—Rpely=—Rs |(21) o

» O balanceamento é realizado por meio da adicdo ou remogédo de massas nos planos de balanceamento de forma a
reduzirem as forgas medidas nos mancais.

v

Utilizadas para o balanceamento de rotores de varias aplicagoes com diferentes tamanhos e pesos.
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A, B: mancais rigidos

C, D: planos de balanceamento
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C: centro geométrico do rotor

G: centro de massa do rotor desbalanceado
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Rigidos

» Nomenclatura e Definicéo do Sistema de Referéncia Solidario ao Rotor

Fotocélula importante para localizar o sistema de
referéncia do rotor (mével) em relagdo aos mancais
(fixo).
No instante em que a fotocélula é acionada, o
versor 1 solidario ao rotor aponta para a célula de
carga.

O versor | é orientado a 90° de i no sentido
contrario a rotagao do rotor.

O sistema de referéncia solidario ao rotor é
importante para a determinagdo dos esforgos
dindmicos nos mancais e para a localizagdo das
massas de  balanceamento nos  planos
balanceamento.




= —
)\ ESCOLA —
| POLITECNICA ———

/
DA USP Departamento de Engenharia Mecanica

0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Rigidos
» Efeito de uma Massa de Desbalanceamento nas Forgas nos Mancais

= Inicialmente, suponha um rotor rigido perfeitamente balanceado. O registro no tempo das forgas medidas nas
células de carga dos mancais A e B, conjuntamente com o sinal do fotodetector, ficam:

c D célula de carga
: B et [F comrgr>01 Registro no tempo - rotor balanceado
--: — = Foto-célula 4 ms
i 3 w = 2618 rad/s
! < os — FA[N]
! = FBIN] ‘
| = os
..: » foto detector z
H e T
i 02
L
5 1 25
Tempo [ms]
2w
w = ?, 6, = wt (22)
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Rigidos
» Efeito de uma Massa de Desbalanceamento nas Forgas nos Mancais

= Adicionando-se uma massa m no plano central do rotor, a um raio R e na posi¢éo angular indicada, tem-se:

célula de carga

[ 0] o Forga de inércia (centrifuga):

Fin = Fp290° = mRw?£90° = mRw?j

h o Reagodes nos mancais (equilibrio de forgas no referencial do rotor — plano yz):

foto detector T y

A
b

L/2 Lf2 B i F
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Rigidos

» Efeito de uma Massa de Desbalanceamento nas Forgas nos Mancais

Adicionando-se uma massa m no plano central do rotor, a um raio R e na posigdo angular indicada, tem-se:

ff'“'a %% o Registro no tempo da componente horizontal das forcas nos mancais

(projegdo horizontal da forga rotativa no sistema de coordinadas fixo dos
mancais):

Ju F;
Fa, () = =~ cos(wt — 90°)
foto detector 2 Fin = mRw?

F;
Fg () = %cos{wt —90°)

Registro no tempo - massa no centro do vao a 907

FAN]

R |

3 ) o SRIN)

= L/

= 0 - ! ! ! -

= aat 2 4 ¢ % 18 X _-/_>.-. I
2 Tampo [ms]

s
ra

— angulol’]
U ks
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Rigidos
» Efeito de uma Massa de Desbalanceamento nas Forgas nos Mancais

= Se amassa m for adicionada em um plano distando a = L/4 do mancal A, na posi¢do angular 8 = 150°, tem-se:

célula de carga

(Fron0) o Forga de inércia (centrifuga):

Fin = Fp2150° = mRw?2150° = mRw?(—0.87i + 0.5)

o Reagdes nos mancais (equilibrio de forgas no referencial do rotor — plano uz):
foto detector T ull Pin

R=0, Mc=0
A L/4 3L/4 B . 3 qin . 'E|
z Ra=-—= Re=-—
l Ry Rey ) 4
‘ Forgas rotativas nos mancais
. L 3F, 3F
Fa=I—Ra= 4"’ = 4"’ £150°
iPoE ,  Fip = mRw?
= —R = ﬂ = ﬂ o
Fg = B 4 4 2150
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Rigidos
» Efeito de uma Massa de Desbalanceamento nas Forgas nos Mancais
= Se amassa m for adicionada em um plano distando a = L/4 do mancal A, na posi¢do angular 8 = 150°, tem-se:

célula ""I‘”ga o Registro no tempo da componente horizontal das forgas nos mancais

w0 (projegdo horizontal da forga rotativa no sistema de coordenadas fixo aos
m mancais):
FAr 2
foto detector Fin = mRw
Fg (t) = —cus(cut - 150")

Registro referido a &ngulo - massa deslocada a 150°

A =30 mm
FAIN] m=dg

w = 2618 rad /s
- 8 =150%
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Efeito de uma Massa de Desbalanceamento nas Forcas nos Mancais

>
= Supondo agora que a massa m € adicionada em um plano qualquer distando a do mancal A, na posi¢ao angular
arbitraria A. tem-se: .
F;’“"" ;’;I‘”ga o Forga de inércia (centrifuga):

Fip = Fint6 = mRw?£6 = mRw?(cos 61 + sin 07)

o Reagdes nos mancais (equilibrio de forgas no referencial do rotor — plano uz):

foto detector Tu I Pjn . -3
R=0,
a L—a B - . (L—a

z A
1 Ra R Bl a
o= ~Fa ()
l B in L
Forgas rotativas nos mancais

o = 5 (L—a L—a
Fa = ~fin = Fun(“77) = Fu (F77) 26
Fin = mRw? | (23)
- - . @ L—a
Fiy = ~Ry = Fin (7) = Fn () 20
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Rigidos
» Efeito de uma Massa de Desbalanceamento nas Forgas nos Mancais

= Supondo agora que a massa m € adicionada em um plano qualquer distando a do mancal A, na posi¢ao angular
arbitraria A. tem-se: .
F:‘“"" ;’;I‘”ga o Registro no tempo da componente horizontal das forgas nos mancais
o (projegdo horizontal da forga rotativa no sistema de coordenadas fixo aos
mancais):

Fp (t) = Fin (LTR) cos(wt — 8)

Fg (t) = Fy (%) cos(wt — 6)

foto detector ’ Fin = mRw? (24)

“Frefy sempre no mesmo plano e em fase com Fo.

« As magnitudes de F, e Fy podem variar dependendo da distancia
relativa dos mancais e o plano em que a massa é adicionada.

« Fy e Fy estdo associadas ao efeito da adigdo da massa de
desbalanceamento nos mancais A e B.

« Determinando-se graficamente o médulo e fase (angulo) de Fy e Fg, €
possivel expressa-los no sistema de referéncia do rotor.
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» Exemplo de Balanceamento (Caso Geral)

= Digamos, agora, que o rotor instalado na balanceadora esta desbalanceado, e as leituras nas células de carga dos
mancais A e B, juntamente com o sinal de referéncia da fotocélula sdo os do grafico mostrado. Deseja-se calcular os
valores de mcRc e mpRp a serem adicionados nos planos de balanceamento C e D, assim como suas posigoes
angulares, para balancear o rotor. Sabe-se ainda que a/L = 0,25e b/L =0, 2.

Rotor original desbalanceado

celula de carga
' [Feomp>0]

FalN], FlM], f.ulV]

20 2 24 26 bt}

" Tempo [ms]

10.0

T =24ms Fp = B.£30° = (6931 + 4)) [N]
Forgas em geral distintas e sem informagdes sobre o plano de @=2618rad/s’  f = 4,135° = (-2.831 + 283)) [N]
desbalanceamento estatico.
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