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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Rigidos
» Exemplo de Balanceamento (Caso Geral)

= Para a realizacdo do balanceamento, massas devem ser adicionadas nos planos de balanceamento C e D de forma
a anularem os esforgcos medidos nos mancais:
Fy, Fy: forgas medidas nos mancais do rotor original desbalanceado.
Fa + Fea + Fpa =0, Fg+ Fep+ Fpg =0 (25)  Fea, Fou: efeito da adiéo das massas mc e my, no mancal A,
Fep, Fpp: efeito da adigio das massas m¢ e my, no mancal B.

= A influéncia da adicdo das massas de balanceamento nos planos C e D nas forgas radiais dos mancais é
determinada a partir da Eq. 23:

Fo = mcRew?20c = meRew?(cos B 1+ sin¢§) Fp = mpRpw?260;, = mpRpw?(cos Bp i + sin 6 §)
+ L (L—a - L ca - L (b L—b
Fc F ( I ). FCB=FC(E) FDR=FD(E)' FDB_FD( I )
= Substituindo as equagbes acima na Eq. 25: (L
4 s fL—a . (b = = s ol - [L—=b = ‘ [ (26)
FA+FC( = )+FD(E)—0, Fy + Fe E)+FD( . )-0 () L b
L
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Rigidos

» Exemplo de Balanceamento (Caso Geral)

= Resolvendo o sistema linear da Eq. 26 para F¢ e Fy (usar calculadora), tem-se:

12.09£23.3° = (11.11i + 4.79)) [N]
7.30£163.8° = (~7.00i + 2.04j) [N]

!_:, (L Para valores dados f _
[FE] o L b [ = £ =
@)

= Como F¢ = meRew?20¢, Fy = mpRpw?£6p € w = 261.8 rad/s, entdo:

meRe = uc = 176.46 g.mm, fc = 23.3°
mpRp = up = 106.46 g. mm, fp = 163.8°

= Se o rotor em questao tivesse uma massa de 5 kg e uma rotacao de operacao de 4000 rpm, em qual classe de
balanceamento ele se encontrava antes de havermos iniciado o balanceamento?

o Planos de balanceamento internos

aos mancais (Eq. 20) » u = M;ad ‘ €ad = 2

’ - adg =
o Pior condigdo no plano C
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d¢ _ 0,07 mm

wop = 4189 rad/s
Wopead = 30 mm/s

Classe 1ISO G40
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Rigidos
» Exemplo de Balanceamento (Caso Geral)
= Se o rotor devesse satisfazer a Classe ISO G6.3, qual seria a tolerancia para os desbalanceamentos nos planos C e D?

Planos de balanceamento
intermos acs mancais Mn

u,
€adWop < 1 - Mn _ = Yad _
Uyg < — Uady = Uady, = = | Ugg. = Upg, < 38g- mm
{uad = Me,g Wop 2 Zwop C D

» Observacoes:

= Os coeficientes da matriz da Eq. 26 dependem da posigdo relativa entre os planos dos mancais e os planos de
balanceamento.

= Atencdo se é solicitada a adigao (m; > 0) ou retirada (m; < 0) de massa de balanceamento.

= Geralmente rotores sao balanceados em rotagées diferentes da rotagdo de operagao.
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4.2 Maquinas de Balanceamento de Mancais Flexiveis
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Flexiveis

» Caracteristicas: rotor rigido, mancais flexiveis e medi¢ao dos deslocamentos
radiais dos mancais em uma diregdo perpendicular ao eixo de rotagao.

» Esse tipo de maquina de balanceamento opera em rotagoes muito superiores
as duas primeiras velocidades criticas do conjunto rotor-mancais, i.e. wpa >
Qepir, (r>> 1).

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

» Os deslocamentos radiais medidos dos mancais sao oriundos do fato dos
suportes dos mancais possuirem rigidez muito baixa na direcao de
medicdo. Isso permite que o rotor se mova livremente em uma diregédo
perpendicular ao eixo de rotagao.

» 0O balanceamento é realizado por meio da adi¢dao ou remogao de massas nos planos de balanceamento de forma a
reduzirem os deslocamentos medidos dos mancais.

» Maquinas mais limitadas para o balanceamento de rotores com diferentes tamanhos e pesos em comparagdo com
maquinas de mancais rigidos. Maior tempo de configuragao, pois uma nova calibragao é necessaria toda vez que o peso
e/ou velocidade de balanceamento do rotor mudam.
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Flexiveis

» Nomenclatura e Definicéo do Sistema de Referéncia Solidario ao Rotor

Eixo central de
inércia longitudinal

A C

Fotocélula

D B

- C

Configuracao :
comw =0 7
4 Rotor \ H
desbalanceado  Eig '
geométrico |}
L :
:

3%?% 77 531553”%353/;;

A, B: mancais rigidos

C, D: planos de balanceamento

Prof. Francisco J.

.r"
Mancal

Marca da fotocélula

L ///'

‘“\%//ﬁ ?/

Transdutor de
deslocamento

Haste éoneclada ao
mancal (x = 0)

Hast;a da suspensao
da balanceadora

besnansnnnsad
o

C: centro geométrico do rotor

G: centro de massa do rotor desbalanceado

05/04/2024

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.
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Flexiveis

» Nomenclatura e Definicéo do Sistema de Referéncia Solidario ao Rotor

Eixo central de

inércia longitudinal Fotocélula Marca da fotocélula

~ g
s -
, p
g Transdutor de

A C

o | s

Inversdo na
configuragao
’

(@ = wya)

deslocamento

Haste éoneclada ao

Mancal mancal (x = 0)

desbalanceado Elixo

geométrico

Hast;a da suspensao
da balanceadora

T
P
b
f
P
'

besnansnnnsad
o

b D

A, B: mancais rigidos
C, D: planos de balanceamento

C: centro geométrico do rotor
G: centro de massa do rotor desbalanceado
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w = 0: 0 eixo geométrico coincide com o eixo entre
mancais, e o eixo central principal longitudinal de
inércia é deslocado e/ou inclinado em relagao ao
eixo geométrico (desbalanceamento).

@ = wy,: 0 eixo central principal longitudinal de
inércia permanece fixo no espago, e o eixo
geomeétrico gira em torno do eixo central de inércia
(inversao da posigao relativa dos eixos).

o A orientagdo do eixo central principal longitudinal de
inércia coincide com a do eixo entre mancais na
configuragdo de w = 0.

o Devido ao movimento do eixo geométrico, os
mancais sdo deslocados na diregdo de medigio
devido a baixa rigidez dos mesmos nessa diregao.

o Alengao para a posicdo relativa dos tragos dos eixos
geometrico e de inércia nos planos dos mancais.
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0 Maquinas de Balanceamento de Mancais Flexiveis

» Efeito de uma Massa de Desbalanceamento nos Deslocamentos dos Mancais

Inicialmente, suponha um rotor rigido, de massa M, perfeitamente balanceado, montado sobre uma maquina de
balancear de mancais flexiveis, girando com velocidade angular wy,. O registro no tempo dos deslocamentos
medidos nos transdutoresdos de deslocamento nos mancais A e B, conjuntamente com o sinal do fotodetector, ficam:

massa M transdutor de Registro no tempo - rotor balanceado

(0]

deslocamento
B ms
= 349.1 rad/s

wu[mm], x,[mm], F_,[V]

foto detector

01 |
o L |
7 W o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
i 4

tempa[ms]

w=—, 6.=wt| (22
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» Efeito de uma Massa de Desbalanceamento nos Deslocamentos dos Mancais

= Adicionando-se uma massa m « M, no plano radial pelo centro de massa do rotor, a um raio R e na posigdo

angular indicada, tem-se:

pixn central
massa M

“."'/:\ (0]

foto detector

o Desbalanceamento adicionado:

wh de inérei transdutor de . )
Rl e inéreia M deslocamento Uges = Uges290° = MR£90° = mR]

o Deslocamento do Centro de Massa*:
Axg =0, Ay = m_R‘ Az =0
M
o Inclinagdo do Eixo Central Longitudinal de Inércia (w = 0)*:
y=0

o Deslocamentos do Eixo Central de Inércia nos Planos dos Mancais (w = 0):

(27)
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» Efeito de uma Massa de Desbalanceamento nos Deslocamentos dos Mancais

= Adicionando-se uma massa m « M, no plano radial pelo centro de massa do rotor, a um raio R e na posigdo
angular indicada, tem-se:

o Registro no tempo da componente horizontal dos
deslocamentos dos mancais (projecdo horizontal dos
deslocamentos no sistema de coordenadas fixo aos mancais):

o Deslocamentos Medidos do Eixo Central de Inércia nos Planos
dos Mancais (@ = wyy):

= = Uges
& = —R.= Udes 5= A= Uges (28) Xalt) = — I cos(wt — 90°) -
A= —Ba= B = —8p= —— S . Uges =mR |(29)
Xg(t) = ——— cos(wt — 90°)
M
4;: deslocamentos nos planos dos is do eixo | de inércia em = Registro no tempe - eixo geomeétrico = principal
lagdo ao eixo g ico, geraimente definidos com o rotor parado. R =40 mm
S (84 = 8 = —02090° = s03mm
§;: deslocamentos nos planos dos mancais do eixo geométrico em E o Leil = e |
relagdo ao eixo central de inércia, geralmente definidos com o rotor L . . | W-:m )
girando (deslocamentos dos mancais efetivamente medidos). E . I :.jisjl radfs
T . e ol i | o=
-

i s 3 45 5 s B 5 185 18NS 2

o1 ? 5 1 s 7575 ws @ ous B N5z
- .

03 tempo|ms]
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