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VibroDAQ 2

Nowoczesna metodyka badania
niewywazenia elementow
wirujacych

Nie zawsze sobie zdajemy sprawe z tego,
ze w naszym otoczeniu pracuje bardzo duza
ilos¢ urzadzen mechanicznych, ktérych ele-
menty skladowe wymagaja wywazania. Jako
przyklady mozna wymieni¢: silniki, wenty-
latory, kota samochodowe, tarcze $cierne,
bebny pralek czy chociazby talerze twardych
dyskéw w komputerach. Postaram sie przy-
blizy¢ zjawisko niewywazenia oraz metody
walki z nim w oparciu o autorski system po-
miarowy VibroDAQ 2.

Zarys teorii wywazania

Na poczatek niezbedna jest porcja teorii
zwigzana z wywazaniem, bez ktérej trudno
jest poznac istote rzeczy i skutecznie wal-
czyC¢ z problemem, bowiem aby skutecznie
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stawi¢ czola przeciwnikowi, najpierw musi-
my go dobrze poznac.

Zacznijmy od
masy obiektu. Srodkiem masy obiektu na-

zdefiniowania $rodka

zywamy taki jego punkt, ktérego podparcie
pozwala na utrzymanie go w stanie réwno-
wagi. Odnoszac to do cze$ci maszyn: tak
podparty detal nie wychyli sie w zadnym
kierunku okres§lonym w dowolnym potoze-
niu katowym wzgledem tego punktu. Naj-
prostszym przykladem moze by¢ okragly ta-
lerzyk o symetrycznej budowie, stanowigcy
geometryczng bryle obrotowa. W talerzyku
znajdujemy $rodek symetrii bedacy S$rod-
kiem okrggu wyznaczonym przez brzegi tale-
rzyka. W tym przypadku wyznaczony $rodek
okregu bedzie stanowil jednoczesnie srodek

Problem walki z halasem
oraz eliminacja niepozqdanych
drgann pochodzqcych od réznego
rodzaju elementéw wirujqcych
obecnie nabierajq szczegdlnego
znaczenia. Wejscie Polski do
Unii Europejskiej wymusilo

na producentach urzqdzen
mechanicznych eliminacje tego
zjawiska w swoich urzqdzeniach.

masy przedmiotu. Jezeli teraz podeprzemy
talerzyk w $rodku jego masy, to znajdzie sie
on w stanie réwnowagi, czyli jego odchyle-
nie w kazdg ze stron bedzie takie same. Aby
tak sig stalo musza by¢ spelnione pewne wa-
runki. Najwazniejszy z nich dotyczy jedno-
rodno$ci materiatu, z ktérego wykonany jest
przedmiot. Jezeli cigzar wlasciwy materiatu
bedzie r6zny w réznych czesciach przedmio-
tu, to detal mimo podparcia w jego geome-
trycznym $rodku nie pozostanie w réwnowa-
dze, czyli bedzie niewywazony.

Po tym krétkim wstepie mozemy przejsé
do wprowadzenia pojecia niewywazenia.
Niewywazenie jest to usytuowanie Srodka
masy przedmiotu w innym miejscu, prze-
sunietym w stosunku do osi jego obrotu.
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Kilka podstawowych wzoréw P fizyki:
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— predkos¢ katowa obiektu wirujacego
gdzie: T - okres obrotu, m - masa niewywazenia

W wyniku prostych podstawien otrzymujemy wzér na sitg
odsrodkowa:
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Fo=my-T-w
gdzie m — masa niewywazenia, r - odleglos¢ masy
niewywazenia od osi obrotu
Rys. 1. Sita odsrodkowa dziatajgca na

wirujacy obiekt

W chwili obracania sig przedmiotu (wirnika)
przemieszczenie to powoduje powstawanie
sity odsrodkowej, pod wpltywem ktorej ge-
nerowane sg drgania i dochodzi do pewnych
wychylen wirnika w stosunku do osi obro-
tu. Fizyczny odstep (r) pomiedzy srodkiem
masy detalu a centrum jego obrotu definiuje
wielko$¢ niewywazenia, ktéra w ogdlnym
wypadku stanowi wektor o konkretnej dtugo-
Sci oraz kacie wzgledem punktu odniesienia
znajdujgcego sie na wirniku.

Jesli catkowita nier6wnomierno$¢ masy
wirnika D sprowadzimy do masy niewywaze-
nia m , wtedy iloczyn D = m er bedzie stano-
wil niewywazenie detalu. Zauwazmy, ze od-
suwajac mase niewywazenia od §rodka obrotu
niewywazanie D bedzie wzrasta¢, a przysuwa-
jac ja w kierunku $rodka — male¢. Zatem nie-
wywazenie mozna utrzymaé na takim samym
poziomie poprzez dobranie odpowiednich
wartoécim, ir.Jest to istotne, gdyz w praktyce
umieszczenie masy kompensacyjnej w dowol-
nym miejscu wirnika nie zawsze jest mozliwe.
Kompensacji mozna zatem dokona¢ na dowol-
nym promieniu, jedynie zachowujac odpo-
wiednig, wlasciwg wartos¢ tego iloczynu.

Rozwazmy cienki detal prostopadly do
osi walu. Ze wzgledu na niedoskonatos$¢ wy-
konania watu w wycinku bedzie znajdowac
sig¢ niezréwnowazona masa (masa niewywa-

zenia) m , ktérej odleglos¢ od osi obrotu wy-
nosi r. Po wprawieniu detalu w ruch obroto-
wy z predkoécig o na wycinek zaczyna dzia-
ta¢ sita odérodkowa F, ktérej wielkos¢ jest
proporcjonalna do wielko$ci niewywazenia.

Tego typu sila osrodkowa powstaje wla-
$nie w wirniku na skutek przesuniecia $rod-
ka masy obrotu wzgledem jego osi obrotu
ijest konsekwencjg niewywazenia.

Nastepstwa zjawiska
niewywazenia

Zjawisko niewywazenia prowadzi do
powstania drgan, ktére mogg mie¢ nastepu-
jace nastepstwa:

— doprowadzi¢ do uszkodzenia lub szyb-
kiego zuzycia lozysk wirnika,

— doprowadzi¢ do uszkodzenia innych
elementéw maszyny, jak réwniez ele-
mentéw budynku, jesli rozmiary wirnika
oraz jego masa sg wystarczajaco duze,

— wzrost poziomu halasu w otoczeniu ele-
mentéw wirujgcych,

— spowodowa¢ nieprawidlowe dziatanie
maszyny (przykladem moze by¢ tarcza
szlifierska, ktérej ,bicie” bedace skut-
kiem niewywazenia sprawi, iz stopien
chropowatoéci powierzchni szlifowane-
go obiektu nie bedzie spelnial wymaga-
nych parametréw),

— obnizenie parametréw uzytkowych
urzgdzenia,

Nie wolno lekcewazy¢ zadnego z wyzej
wymienionych zjawisk, poniewaz w konse-
kwencji moga ono doprowadzi¢ do wypad-
ku, ktéry moze mie¢ tragiczne nastepstwa.

Niewywazenie w praktyce

Celem wywazania jest eliminacja wy-
mienionych,  niekorzystnych  zjawisk.
W praktyce wywazanie sprowadza sie do
ustalenie wielkosci i polozenia masy korek-
cyjnej, kompensujacej wielko$¢ wystepuja-
cego niewywazenia.

Czesto uzywa sie pojecia ,cigzkiego” lub
Jlekkiego miejsca”. Miejsce cigzkie to punkt
detalu, w ktérym musimy doda¢ mase ko-
rekcyjng w celu kompensacji istniejgcego
niewywazenia. Miejsce lekkie okresla nam
ciezar detalu, ktéry musi by¢ z niego usu-
nigty w celu dokonania niezbednej korekcji.
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Rys. 2. Przyktad wirnikéw spetniajagcych warunek wywazania jednoptaszczyznowego
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Miejsce cigzkie i lekkie znajdujg sie na tym
samym promieniu wirnika, ale sg potozone
po przeciwnych jego stronach.

Warto tu zwréci¢ uwage na fakt, iz wiel-
kos¢ dopuszczalnego niewywazenia dla
poszczegblnych klas urzadzen jest zdefinio-
wana w normach. Nalezy przy tym zazna-
czyé, ze idealne wywazenie detalu mozli-
we jest tylko w teorii. W praktyce zawsze
decyduje o tym doktadnos$é¢ pomiaru oraz
wlasciwy dobér masy korekcyjnej. Kazda
z klas ustala dopuszczalne resztkowe nie-
wywazenie, czyli dopuszczalng wielkosé
niewywazenia jaka moze pozosta¢ w przy-
padku urzadzenia o okreslonej w normie
konstrukcji i przeznaczeniu. W przypadku
tarczy szlifierskiej przyczyna powstawania
drgan moze by¢ niejednorodno$¢ materiatu
Sciernego wynikajgca ze specyficznych cech
tego materiatu. Dodatkowo w wyniku nie-
doktadnego pasowania tarczy na wale szli-
fierki moze doj$¢ do przesuniecia centrum
masy wzgledem $rodka obrotu.

Czesto spotyka sie w praktyce, ze szli-
fierze umieszczaja tarcze na metalowym
watku, a nastepnie catoé¢ tocza po rolkach.
Jezeli detal zatrzymuje si¢ permanentnie
w tym samym miejscu, uznajq najnizszy
punkt tarczy za ,miejsce cigzkie”. Nastep-
nie przesuwajg kamienie zabieraka szlifier-
ski w taki sposdb, aby po stronie przeciwnej
do tego miejsca wytworzy¢ wlasciwg prze-
ciwwage.

Jest to bardzo zgrubna metoda wywa-
zania, obarczona duzym bledem pochodzg-
cym z dwoch zZrédel. Pierwsze z nich to sita
tarcia walu o rolki, a druga to fakt, iz tarcza
szlifierska po zakonczeniu badania niewy-
wazenia zakladana jest na catkowicie inne
wrzeciono szlifierki.

Z tego wzgledu, tarcze szlifierskie po
otrzymaniu od producenta, powinny byc¢
wywazane na szlifierce tzn. w miejscy ich
pracy. Wywazanie tarczy na szlifierce daje
mozliwo$¢ wywazenie calego uktadu wi-
rujgcego szlifierki, a wiec $ciernicy wraz
z wrzecionem.

Korekcja niewywazenia tarczy szlifier-
skiej powinna by¢ dokonywana regularnie
w miare jej zuzywania, w skrajnym przy-
padku niewykonywanie tej czynno$ci moze
doprowadzi¢ nawet do rozerwania $ciernicy
lub/i uszkodzenia tozysk.

Kazdy element wirujagcy ma swoja spe-
cyfike i przyczyny powstawania niewywa-
zenia mogg by¢ rézne. Dlatego stuzby zaj-
mujace sig utrzymaniem ruchu lub osoby
odpowiedzialne za nadzor nad konstrukcjg
roznych detali wirujagcych powinny byc¢
wyposazone w przyrzady pomiarowe od-
powiednie do tego celu, pozwalajace na
szybkie usuniecie niebezpiecznych drgan,
niedopuszczenie do powstania awarii oraz
dalszych konsekwencji bedacych jej nastep-
stwem.
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Rys. 3. Wirniki wywazane dwuptaszczyznowo

Rodzaje niewywazania
Wyréznia sie nastepujgce rodzaje niewy-
wazania:

— niewywazenie statyczne, kiedy centralna
gléwna o$ bezwladnosci przesunieta jest
réwnolegle do osi watu,

— niewywazenie quasi-statyczne, kiedy
centralna gléwna o$ bezwladnosci prze-
cina 0§ walu w punkcie innym niz éro-
dek ciezkosci,

— niewywazenie momentowe, kiedy cen-
tralna gtéwna o$ bezwladnosci przecina
o$ walu w punkcie ciezkosci,

— niewywazenie dynamiczne, kiedy central-
na gléwna o$ bezwladnosci jest przesunieta
nieréwnolegle do osi walu i nie przecina jej.

Wywazanie jednoplaszczyznowe

Wywazanie jednoplaszczyznowe sto-
suje sig do wirnikéw o ksztalcie tarczo-
wym (rys. 2), w ktérych odleglos¢ migdzy
fozyskami jest dostatecznie duza oraz bi-
cie osiowe jest dostatecznie mate. Norma
(PN-93/N-01359, ISO 1940/1-1986) okresla,
ze wywazanie tego typu moze by¢ stoso-
wane, gdy odleglos¢ b miedzy plaszczy-
znami korekcji' I i IT jest mniejsza od jednej

trzeciej odleglosci 1 pomiedzy lozyskami
b<s
3
W takim przypadku stosuje sie jedng plasz-
czyzne korekcji (III).

Wywazanie jednoplaszczyznowe moze
zosta¢ takze przeprowadzone bez potrzeby
wprowadzania wirnika w ruch obrotowy.
Nalezy wtedy tak ulokowa¢ mase korekcyjna,
aby byla zachowana réwnowaga statyczna
w jego dowolnej pozycji katowej. W wielu
przypadkach taki spos6b wywazania moze
okaza¢ sie niewystarczajaco dokladny i nie
zmniejszy¢ niewywazenia resztkowego do ak-
ceptowalnego poziomu.

Wywazanie dwuplaszczyznowe
Wywazanie dwuplaszczyznowe stosuje
sie do wirnikéw niespelniajacych podanego
wczeéniej kryterium (rys. 3). Do wywazania
dwuplaszczyznowego jest konieczne wpro-
wadzenie wirnika w ruch obrotowy. Stan
niewywazenia dowolnego wirnika sztywnego
moze zosta¢ okreslony przy pomocy dwéch
wektoréw

niewywazenia,  dzialajacych

w dwoch, dowolnych plaszczyznach. Kazdy
wirnik sztywny mozna wywazy¢é w dwdch,
dowolnie przyjetych plaszczyznach korekcji.
Warto$¢ i kat niewywazenia w kazdej z plasz-
czyzn I i II moze by¢ rézny, powodujac nie
tylko przesuniecie ale i skrecenie centralnej,
gléwnej osi bezwladnosci wzgledem osi wir-
nika. Obserwuje si¢ wtedy wplyw niewywa-
zenia z jednej plaszczyzny na niewywazenie
drugiej. Stan niewywazenia wirnika sztyw-
nego przedstawia rys. 4, kolorem zielonym
oznaczono centralng gtéwna o§ bezwladnosci
przesuniety i skrgcong wzgledem osi watu.

Wywazanie wieloplaszczyznowe

Wywazanie wieloplaszczyznowe dotyczy
waléw gigtkich, gdzie sily odsrodkowe po-
wodujg dodatkowo ugiecie watu. Iloé¢ plasz-
czyzn korekgji jest w tym przypadku wieksza
niz dwie. W szczegdlnych przypadkach waty
sprzegniete, osadzone oddzielnie w swoich to-
zyskach, mogg by¢ wywazane niezaleznie jako
sztywne pod warunkiem, ze masa sprzegta nie
jest istotna w odniesieniu do masy waléw.

Wywazanie na stanowisku oraz
w tozyskach wlasnych

W praktyce wywazenie wirnika przepro-
wadza sig na dwa sposoby:

— uzywajac specjalizowanego stanowiska
zwanego popularnie wywazarkg, na kto-
rym mocuje sie wirnik po wymontowa-
niu z urzadzenia,

— wywazajac w miejscu zainstalowania
wirnika zamontowanego w tlozyskach
wlasnych.

Wywazanie w specjalizowanym stanowi-
sku stosowane jest najczesciej na etapie pro-
dukgji detalu, kiedy kontroli poddawana jest
duza seria jednakowych element6w oraz wtedy,
gdy dostep do wirnika jest utrudniony lub nie-
mozliwy (w takim przypadku mozna znacznie
uproscic i przyspieszy¢ proces wywazania). Te
metode mozna réwniez stosowaé¢ do wstepne-
go, niskoobrotowego wywazanie wirnika, np.
po przeprowadzeniu prac remontowych, kiedy
istnieje obawa o silne niewywazenie mogace
zniszczy¢ urzadzenie po wprowadzeniu wirni-
ka w obrét z predkoscia znamionowa.

Drugi ze sposob6w wywazania tj. w miej-
scu jego zainstalowania, uznaje sie za najbar-
dziej dokladny. Pozwala on na wywazanie

1) Plaszozyzna korekcji - prostopadta do osi watu wirnika pk
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, w ktérej

je si¢ korekty niew

Rys. 4. Stan niewywazenia wirnika sztyw-
nego

przy predkosci znamionowej i moze by¢ uzy-
wany do precyzyjnego wywazanie wirnika
wstepnie wywazonego przy pomocy wcze-
$niej opisywanej metody. Metoda ta eliminuje
niewywazenie technologiczne, ktére moze
powsta¢ na etapie montazu wirnika. Wada
tego sposobu jest bardziej skomplikowany
cykl pomiarowy. Z uwagi na sposéb dokony-
wania pomiar6w metoda wywazania w miej-
scu zainstalowania moze nie sprawdzi¢ sie
w przypadku urzadzen, w ktérych wiele wir-
nikéw obraca sig z takg sama predkoscia.
Warto zwr6ci¢ uwage na fakt, iz wywaza-
nie w fozyskach wtasnych réznych obiektow
niejednokrotnie wymaga od wywazajacego
dysponowania czujnikami o réznej czulo-
$ci. Jest to spowodowane tym, ze mozemy
sig spotka¢ z réznymi wielko$ciami przy-
$pieszenn i czujnik, ktérym dysponujemy
moze pracowaé ponizej lub powyzej swoje-
go zakresu pomiarowego. Nalezy tu zwlasz-
cza wzigé pod uwage zakres mierzonych
przys$pieszen, predkosci lub przemieszczen
drgan, jak réwniez zakres czgstotliwosci pra-
cy danego czujnika.
Na koniec mozna przytoczy¢ przyktad
z zycia codziennego, ktéry zna kazdy kierow-
ca: wywazanie kot samochodowych. Kota wy-
wazane sg na specjalnych stanowiskach, a na-
stepnie montowane w samochodzie. Jak juz
wczesniej zostalo wspomniane, w takim wy-
padku wystapi blad zwiagzany z réznica paso-
wania kola na stanowisku pomiarowym oraz
na osiach samochodu. Dokladne usuniecie
niewywazenia z két samochodowych powin-
no by¢ przeprowadzone w miejscu ich uzyt-
kowania, czyli na samochodzie. Nalezaloby
najpierw ustawi¢ samochdd na odpowiednim
stanowisku, wprowadzi¢ koto w ruch jedno-
stajny i dokona¢ stosownego pomiaru. Ta me-
toda usunetaby niewywazenia z catego zespo-
tu napedowego, co znaczaco wplynetoby na
obnizenie poziomu drgan.
Robert Kacprzycki
RK-SYSTEM
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