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EQUILIBRAGAO E MAQUINAS DE EQUILIBRAR

Introdugao

Define~se equilibrar como melhorar a distribuigac de massa de um corpo rodante
de tal maneira que as férgas centrifugas, criadas em tdrno do eixo de rotagao-
déste corpo, nao ultrapassem as toler8ncias admissiveis.

Equilibragao em um plano

Seja o disco abaixo que gira em tdrno do eixo de rotagaoc AA', a 3000 rpm.
0 disco tem raio de 500 mm., pesa 1000 kp.

\ Suponhimos que a distribuigao da massa do disco -
P seja tao uniforme que cada elemento de massa "m"-
" do disco tenha um "par" do lado aposto de tal ma-
neira que a 3000 rpm., as férgas centrifugas se -
compensem {ver desenho). Coloca-se agora uma mas-
sa M = 200 gramas na periferia do disco. Imedia -
tamente é criada uma f8rc¢a centrifuga de F= 200 x

500 x { 2.314 3000)2 = 1000 Kp. (a 3000 rpm).

107 x 604

Essa forca de 1000 kp provocada pela massa M gira sincrona com o rotor, mudando
continuamente de diregao, e é transmitida aos mancais do disco aparecendo como
uma fdr¢a vibratéria.

Suponhamos, por outro lado que a massa M de 200 gramas jé fizesse parte do dis
co. Entao para se equilibrar 8sse disco é necessério uma miguina que encontre-
o valor em gramas e a posigao angular de uma massa que estivesse exatamente ao
contrario de tal maneira gue houvesse oposigao. total.

Na realidade, quando o corpo estd perfeitamente equilibrado, o seu centro de-
gravidade coincide com o eixc de rotagao, Devido a massa M, entretanto, {quando
o corpo esta desequilibrado) o centro de gravidade se afasta do centro de rota
¢ao do valor £, em microns, céleulado pela formula:

€ = massa M em gramas X raio em mm

P&so do disco em Kp.
No caso désse disco o C.G. se afasta de:

g = 200 x 500 = 100 microns
1000
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O produto "massa M em gramas X raio em mm" da férmula acima & conhecido como -
"desbalanceamento” medido em mmg {ou as vézes em emg).

0O deslocamento £ acima do centro de gravidade, & também utilizado como fator —

de indicagao e comparagao, entre varios corpos, dos seus estados de balancea —
mento, devido as seguintes razoes:
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¢ independente da velocidade.

¢ independente do p2&so do corpo.

Dai as tabelas de tolergncia de equilibragem indicarem por exemplo.

Tipe de rotor Fator € para vdrias rotagoes de servigo em R.p.m.
300 950 3.000 9.500 | 30.000 | 1.000,
200 63 2,0 6,3 2 16
Volantes ' ' ' *
80 25 8 2,5 0,8 6,3

A tabela indica que para um volante que gira a 300 rpm. o fator £ deve estar
situado entre 200 e 80 microns para ser o volante considerado como dentro da —
tolerdncia de equilibragem.

Observa-se que em rotagoes maiores a tolerfincia & muito mais estreita, porque-
a fbrga centrifuga cresce com o quadrado da rotagao

NOTA:— A rotagao de equilibracgac de um corpo nao precisa coinecidir com a rota-
¢ao de servigo para o caso de corpos rigidos (ver diante). Em geral -
aquela & bem menor. Isto porque, tendo uma equilibradora um apar&lho de
medigao com boa sensibilidade pode-se economizar poténcia de acionamen-

to, equilibrando-se a uma rotagao menor do que a de servigo.

A equilibragac de um disco fino onde, pela colocagao de massa de compensagao ,
o centro de gravidade coincide com o eixo de rotagao, é também designada como

equilibracao em um plano, _porgue € no planc da massa desequilibrada que se co-
loca a massa de compensagao.

Na pratica, utilizando-se as mdquinas modernas atuais, diz-se equilibragao -
dinfmica em um plano, porque a determinagao da massa de compensagao e sua po-
sigao angular se faz com o roto girando e nao parado. Pode-se equilibrar em-
um plano, com o rotor sem girar, utilizando-se dois gumes paralelos ou dlSCOS
diz-se entao equilibracao estética, (evidentemente em um planc) mas a precisao
atingida é pgrosseira.

:



EQUILIBRACAO EM DOIS QU MAIS PLANOS

Suponhamos, no caso geral, um corpo cilindrico e rigido. (Rigidez significa’
que a rotagao de servigo d@sse corpo é pelo menos 0,5 vézes menor que a sua -
primeira rotagao critica, ou seja nao hi flexao nenhuma do corpo por acao de -
momentos fletores devido & f8rca centrifuga de massas desequilibradas.)

Dividamos &sse corpo em discos finos e designemos por UI, U2, U3, as massas -
desbalanceadas de cada disco, as quais irao provocar as f8rgas centrifugas Ul,
U2, tédas normalmente passando pelo centro de rotagao.

De acBrdo com as regras da estitica &sse sistema de fOrgas radiais admite duas
resultantes, passando cada uma por um plano situado no extremo do corpo. Esco-
lhem-se 8sses planos o mais perto possivel dos extremos, para se ter resultan-
tes menores que naturalmente vao precisar de menos massa de compensaggo.

Seja UL a resultante esquerda situada no plano esquerdo L que corta perpendi-
cularmente ¢ corpe e seja UR a resultante direita, situada no plano direitoR.

Se tomarmos uma refer&ncia angular para &sses planos L e R, podemos dizer que-
a resultante UE estd no @ngulo XL e que a resultante UR estd no @ngulo YR da -

posigao zero UL.

Para 8sse corpo rigido ser equilibrado entao, deve a miguina equilibradora en-
contrar pelo menos quatro incognitas:

1. - uma massa e sua posig¢ao angular que se deve colocar no lado opSsto de UL-
de tal maneira que compense essa fdrga.
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2. - uma massa e sua posigao angular que se deve colocar no lado oposto de UR
de tal maneira que compense essa fOrga.

Periddicamente todo corpo rigido deveria ser equilibrado em dois planos, mesmo
no caso do disco anteriormente descrito, porque sé um disco de espessura infi-
nitesimal admite equilibra@EO em um s6 plano. Na pratica, entretanto, equili -
bra-se em dois planos corpos tais que a relagaoz

comprimento

ifnotro = seja menor ou igual a 1/5.

Em relagao a mAquina equilibradora utilizada para :zquilibrar em dois planos se
diz:

Equilibradora eletro-din@mica para equilibrar em dois planos.
A equilibragao em dois planos admite ainda as seguintes consideragoes:

E evidente que se no caso geral & necessirio no minimo um par.de férgas, cria-
das po um par de massas de compensaggo para se equilibrar um corpo em dois -
planos, onde tais férgas estao sempre situadas em planos paralelos, nada exis-
te contra se, quando necessirio, desejarmos equilibrar em trés, quatro, cinco-
ou mais planos desde que a soma total das férgas de compensagao nos planos seja
igual & soma total das f8rg¢as desequilibradas.

E evidente também que s6 a forma do corpo a equilibrar pode determinar onde -
devem ser colocadas as massas de compensagao. No caso geral deve o projetista-

pré-determinar 8sses lugares no projeto inicial de corpos rodantes.

NECESSIDADE DE BALANCEAMENTO

A tend8ncia em diregcaoc a altas rotagoes na construgac mecdnica, assim como a -
utilizagao sempre de menor p8so possivel, origina a necessidade de uma distri-
buicao de massa satisfatéria proveniente de um bom balanceamento.

Fércas centrifugas criadas por massas desbalanceadas, sao indesge jiveis pelas —
seguintes razoes:

1. - Férgas muito altas em mancais de ap8io do corpo rodante, impedem a forma-
cao de filme de 6lec e por consequencia gastam os mancais. Desde que as -
f8rgas centrifugas crescem com o quadrado de rotagsc ., as exigéncias de
de um bom balanceamento crescem com a rotagao

2. - Quebra por fadiga de carcaga, fundagoes e apBios, e do préprio rotor. O -
balanceamento diminui a excitagao e facilita a passagem pela ressonancia,

ge fB8r o caso.

3. = Acidentes devido a trepidagao que solta parafusos etc.
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L. - Fadiga do operador devido % vibragao.

5. - Fadiga pelo barulho principalmente em altas rotagoes.

0 balanceamento correto aumenta a seguranca, a vida de um magquinirioc e melhora
a utilizagao. Daf sero balanceamento exigido, nao sé por razoes técnicas, como

econBmicas,

MAQUINAS DE EQUILIBRAR SCHENCK

A firma CARL SCHENCK MASCHINENFABRIK GmbH., Alemanha é hoje lider mundial na -
fabricagao de miquinas de equilibrar e de apar&lhos para medida e anilise de-
vibragaes.

Em seu vasto programa de fabricagao sao produzidas miquinas para equilibrar -
corpos que pesam desde gramas até 150.000 quilos.

0 que segue tem como cbjetivo mostrar que tipos de miquinas sao fabricadas e -
onde devem ser utilizadas.

Miquinas de equilibrar.

No caso geral uma maquina
de equilibrar pode ser -
"horizontal"ou"vertical "

A mAquina horizontal é -
constituida de:

1 base

2 suportes sBbre a base,
contendo uma ponte os-
cilante, portanto,com-
capacidade de vibrar ,
onde o corpo a equili-

brar é apoiado através
de seu prépric eixo ou

de um eixo auxiliar.

1 sistema de acionamento, para rodar o corpo a equilibrar.

1 sistema de medigao gue indica onde e gquando se deve colocar ou tirar a mas-
sa de corpo a equilibrar.

1 sistema de compensacao de desequilibrio por ex: aparélho de solda, furadei-

ra, etc.
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A maquina vertical é constituida
de:

1 carcaga de chaparia apoiada —

em uma base.

1 fuso apoiado em molas, portan
to com capacidade de vibrar.

1 sistema de acionamento para -

rodar o corpo a eqguilibrar.

1 sistema de medigao do desequi

librio, que indica onde e -

guanto se deve colocar cu ti- —

rar massa do corpo.

1 sistema de compensagao do de-
sequilibrio, etc. ).

A méquina "horizontal" pode equilibrar qualquer tipo de corpo utilizando o pré-
prio eixo do corpo para apoio ou, se necessirio, wm eixo auxiliar. £ evidente —
que uma madquina horizontal pode equilibrar em um, dois ou mails planos. Por exep
plo: girabrequins, volantes, eixos-cardans, motores, etc.

A miquina "vertical" que também pode equilibrar em um, dois planos, é utilizada
preferencialmente para corpes que nao sao longos {como volantes, discos de embr
eagem, etc.) e que nao dispaem de eixo-auxiliar. Isto porque, utilizando-se um-
adaptador & muito mais pratica a fixagao d&sses corpos nesta maquina, do que em
uma horizontal, o que determina um menor tempo de equilibragem, nuito importan-
te principalmente em alta produgao.

Tanto nas miquinas verticais, como horizontais, o corpo a equilibrar gira apoi-~
ado em apoios capazes de vibrar. Nesse apdio estao ligadas duas bobinas de cap-
tagao ou transdutores,(uma sé no caso de equilibrar'em um sé plano)que, receben
do a vibragao ocasionada pelo desequilibrio do corpo, a transmite ao aparé&lho-
de mediqgo, em forma de sinal elétrico. Conectado ao ap8io oscilante existe um
outro sistema elétrico que envia ao aparélho de mediggo um sinal elétrico cor-
respondente a p0519a0 angular do desequilibrio. Psses sinais (da bobina e do -
indicador da posigac angular) s20 trabalhados no aparé€lho de medigao, o qual d&
em resposta quais massas e em que posi¢ao angular devem ser colocadas, a fim de
equilibrar o corpo. Relembramos que, se fér equlllbraqao em um plano, é neces-
siria apenas uma massa e sua poalgao angular, e, se f8r em dois planos S3a0 ne-
cessdrias duas massas e suas p05190es angulares para equilibrar o corpo.

Em relagao ao sistema de medigao acima descrito, verifica-se que trés sao 08 -
componentes do sistema de medigao.
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1) Bobinas de captagao ligadas ao ap8io vibrante do corpo a equilibrar.

2) Dispositivo ligado aoc corpo que transmite sinal de referéncia da posigao ~

angular.

3) Aparélho de medicao que com os sinais acima recebidos indicam o desequili-
brio em gramas {ou outra unidade) e sua posiggo angular.

Dependendo do tipo de ap8io podem ainda as miquinas de equilibrar serem clas-
sificadas em subcriticas (duras) ou supercriticas (moles).

Nas miquinas subcriticas (duras), a frequédncia pr dpria dos apoios é de ordem
muito elevada de tal maneira que as vibragoes transmitidas pelo corpo giranda
estao muito abaixo da ressonfncia do apoio. Bste ap8io vibra, é certo, mas -
com amplitude da ordem de décimos de microns,ou menos.

Bste tipo de méquina tem a vantagem de nao necessitar de pré-taragem, utili -
zando-se massa de tara. O operador limita-se a tomar cinco dimensoes do corpo
a equilibrar e com essas medidas em mm. ajusta as escalas correspondente exig
tentes no apar&lho, o qual indica imediatamente o desequilibrio. Esta maquina
aplica-se em geral no caso de equilibragao de corpos de dimensoes variadas -
(nao em série) com também para p&€sos a partir de 300 gramas.

Nas miquinas supercriticas, por outro lado, a frequéncia propria do ap8io os-
cilante é baixa (200 r.p.m.} e daf as rotagoes do corpo a equilibrar estao -
sempre acima dessa ressonfncia. A amplitude de vibragao dos apoios pode atin-
gir até virios mm. Como os sinais elétricos criados nos captadores de vibra -
¢ao, sao proporcionados & amplitudes de vibragao, estas maquinas atingem, co-
mo propiedade geral, muite maior sensibilidade, com menos necessidade de am -
plificadores eletr8nicos. Podem "ler" com presisao e sem distorgao desequili-
brios até a ordem de 0,00l microns, por exemplo: na equilibrag§0 de giroscd -
pios. Sac exelentes também na equilibragac em série.

Qs sistemas de acionamento das mdgquinas horizontais sao:

1. a eixo-cardan:

Consta de motor, sistema elétrico de partida, sistema de redugao de rotagoes,
{polia escalonamento ou caixa de c@mbio, dependendo da midquina) e eixo-cardan
de acionamento, o qual traciona o corpo ligado diretamente a &le.

2. acionamento por correia.

Consta de uma correia guiada por roletes, a qual é tracionada por um motor -

elétrico. A correia abraga o corpo a equilibrar e o traciona por arraste. E -
™~ . o~

gvidente que em alguns casos nao é possivel usar &ste sistema e entaa é neces

s&rio optar por outro tipo de tragao.
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3. acionamento a ar comprimido

Usado por cxemplo por corpos a equilibrar leves que dispoem de pas ou ven-
tilador.

). acionamento por indugao

para motores clétricos por exemplo. Consta de um meic estator com campo -

magnético giratdrio.

5. tragao prépria

usade no caso de equilibrar motores completos por exemplo, afim de se evi-
tar desbalanceamento surgidos na montagem dos componentes.

As miguinas verticais sao tracionadas por motor elétrico o qual através de -

correia impulsiona diretamente o fuso.

Como ja foi dito anterlormente, o sistema de medigao consta de bobinas, siste
ma para coletar a p051ga0 angular e aparelho de medlgao.

Neste particular classificam-se as miquinas nos seguintes tipos:

1. wattmétricas com gerador de fases

2. nao-waltmétricas com retificacao dependente da fase.
3. nao-wattmélricas estroboscdpicas. '

L. wattmétricas foto-elétricas.

Tédas as maquinas watimétricas podem digpdr de dlSpO&lthO de anulagao elétri
ca do desequilibrio iniecial. As outras magquinas nao wattmétricas, devido ao -
seu principio de construgao nao dlspoem desse dispositivo. As midquinas watt —

métricas "duras" nac tem necessidade d&le.

Os aparelhos de medicac wattméiricos podem ter indicagao polar ou em coordena
das. Na 1nd1cagao polar pode-se oferecer um aparg&lho com dois vectdrmetros a
ponto luminoso, cada um para cada plano de equilibragem, ou entao apenas umn —

vectdmetro com chave troca-plano.
Na 1nd1cagdo cartesiana pode-se oferecer aparé€lho de medigac com quatro watti-
metros de ponteiro, dois wattimetros e chave troca-plano ou apenas um wattime-

tro com chave de 4 posigoes.

Instrugaes gerais para equilibragao

Para permitir um perfeito trabalhe da miAquina e uma exata Lorregao do desequi-

librio, devem-se observar as seguintes 1nstrugoes-

1. — No acionamento por eixo articulado (eixo—cardan) deve-ge escolher sempre
um ¢ixo articulado adaptado & pega a ser equilibrada, quer dizer, © péso-
do eixo articulado deve ser em relagao A ser equilibrada, tao pequeno -
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2.

3.

quanto possivel, e o torque a ser utilizado para a rotagao mixima da pega
a ser equilibrada nao deve ser maior do que o torque nominzl do eixo arti
culado. O eixo articulade tem que trabalhar sem folga e tem que ser exata
mente centrado.

Deslocamentos da massa das articulagoes dao medigoes errSneas.
As superficies de ap8rto t&m que ser paralelas entre si e livres de sujei

ra.
Uma ligagao defeituosa do eixo articulado causa medigoes errfneas.

Nas juntas universais da transmissao da bobina de captagao, da guia da -
haste de impacto, bem como entre os bragos das alavancas da transmissao -
da bobina e os suportes de mancaisnao se devem encontrar corpos estranhos
Uma fricgao das hastes da bobina da haste de impacto ou da transmissao da
produz erros angulares e as alteragges da sensibilidade.

A dist3ncia entre os planos de corregao e os raios de corregaoc devem ser-
escolhidos tao grandes quantopéssivel. A influéncia de um plano de corre-
gao ao outro é assim mantido reduzido e t8da a sensibilidade do dispositi
vo de medigao pode ser aproveitada.

Um grande raio de corregao facilita a transmissao dos valores angulares —
para a pega a ser equilibrada e permite a corregao com as menores massas-
possiveis.

Quando se corr ige por meio de furagao, nac se deve furar profundo demais
Nas perfuragoes radiais o deslocamento do ponto de gravidade do furo fura
do em diregao ao eixo de rotagao nao di a completa corregao.

Nas furagoes axiais o deslocamento traz uma alteragao da dist@ncia entre-
os planos de corregao e com isso hid influ&ncia entre os planos. Nos dese-
quilfbrios maiores serd mais vantajosoc corrigir por meio de duas furagaes

Nas pegas a serem equilibradas que se compoem de virias partes, deve—se —
cuidar para que nao se apresentem deslocamentos de massa (deslocamento do
enrolamento em rotores elétricos ou do ventilador no seu eixo), pois isto
causaria alteragSes dos valores da medigao.

- Corrigir sempre tao exatamente quando possivel.

(Valores diretrizes para a qualidade de equilibragao de miquinas conforme
VDI - Associagao dos engenheiros alemaes).

Corregao exata a zero nao tem sentido e encarece desnecessdriamente o -
processe de equilibragao.
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Equilibradora wattmétrica
vertical para rotores até
30 kg. com indicagao polar

Equilibradora
tipo R 35 KKV
com sistema
de mediqaopor
dependé&ncia -
de fase, e in
dicagao polar
de desequili-
brio
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Equilibradora com sistema
estroboscépico tipo R 0 8
para rotores até 3 kg.

Equilibradora com sistema foto-
elétrico de alta sensibilidade
e precisao tipo R 16, com indi-

cagao polar >
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Colocagao da pega a ser equilibrada

Colocar os suportes de roletes na dist@ncia certa e apertar os parafusos firme
e uniformemente.

Ajustar os roletes na altura correta.

Nos suportes de roletes conforme SAE a abertura em forma de sela da ponte de

apdio recebe o munhao da peg¢a a ser equilibrada. Quando se deve equilibrar em

lugar determinado, com o acionamento por eixo articulado, torna-se neckssério
ligar a peca de tal forma ao eixo artitulado que os lugares preparados para a -
corregao do desequilibrio se encontram na diregac dos eixos principais do cor-
respondente sistema de coordenadas.

As superficies de rolamento, com 0s quais oS munhoes das pegas a serem equili -
bradas se apoiam nos roletes de ap8io, geralmente empregados, devem ser lisas e
livres de impurezas. Lubrificar as superficies do rolamento na partida de cada-
rotor com algumas gotas de 8leo. Se a miquina se achar munida para o servigo de
equlllbragao a ser executado com virios jBgos de roletes intercambiidveis, deve-
se observar para o seu emprégo as indicagoes gravadas sob o "suporte" da méqui-

na.

A pega a ser equilibrada pode girar entre os suportes de'roletes ou também apo-
iada em balango.

Se a pega deve ser equilibrada em balango, o contra-mancal esquerdo, que tem

f

que sustentar a fOrga dirigida para cima,pode ser munido, em vez de um encosto
de material sintético, de um r8lo. Em maquinas com acionameéhto por correia ne ..

cessita-se do contra-mancal sdmente para o ap8io em balango.

Os suportes -de mancais tipo RN para miquinas supercriticas
Os suportes de mancais sao constituidos de duas partes principais:
Ponte oscilante e suporte em si.

A ponte oscilante apoia-se em duas folhas de mola vertical, de maneira que pode
vibrar no sentido transversal em relagdo 3 base da miquina.

A ponte oscilante recebe o jﬁgo de suportes de rolétes, onde o rotor a ser: equi
librado é apoiado. Deve-se proteger &sses suportes de roletes contra golpes ou-
pancadas. A fim de que rotores com grande desequilibrio nao se levantem dos -
apoios, &sses suportes de mancais possuem 0s respectivos contra-mancais. Cada -
contra-mancal possue um batente ou encosto de baquelite, o qual sendo deslocid -
vel permite a colocagao de corpos a equilibrar de diferentes difimetros nos -

apoios.
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Esses batentes de baquelite devem ser ajustados de tal maneira que encostem -
sem press;o s8bre o eixo do corpo a equilibrar.

No caso de equilibragao de corpos onde o centro de gravidade nao esti situado -
entre os mancais, surgem fdrgas verticais dirigidas para cima. Neste caso deve-

se empregar contra-mancais com roletes.

No caso de alguns rotores que tendem a se deslocar longitudinalmente, como por-
exemplo, ventiladores, deve-se fixar no suporte de mancais um contra-mancal la-

teral, menos no caso que o rotor seja acionado por eixo-cardan.

Na partida e na parada do rotor a equilibrar deve-se fixar as pontes oscilantes
através das respectivas alavancas de bloqueio, as quais devem ser acionadas para
a direita. Desta maneira bloqueia-se a ponte oscilante exatamente na sua posi -
950 média. Com a midquina parada e nao estando bloqueada, a ponte oscilante deve
permanecer exatamente na sua posigao média. Se isto nao acontecer, deve-se regu

lar as molas espirais e ajustar nesta posigao média.

Esses suportes de mancais podem ser equipados com um dispositivo de deslocamen-
to répido, utilizado quando se tem que equilibrar corpos de diferentes compri -

mentos muito frequentemente.

Aparelho de medigao utilizado nas miquinas de suportes super criticos (miquinas

"moles" ).
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Na parte fronteira do aprelho de medigao estao convenientemente colocados todos
os botoes de comando e instrumentos de indioaggo, que 530 necessdrios para equi
libragac individual ou em série de corpos. A corrente de referéncia altermada -
pode ser fornecida por um gerador de fase e resist@ncia ou por uma celula foto-
elétrica em combinagao com ocircuito eletrdnico integrador.

Aparelhos de medigaoc com indicagac em compenentes sao especialmente apropriados
para compensag¢ao de desequilibrio em componentes.

Por outro lado o apar&lho de medigao a ponto luminoso denominado vectometro é -
mais vantajoso para compensagao polar do desequilibrio ou no caso de constantes
trocas do tipo de compensagao, principalmente devido ao uso de escalas gradua -
das permutiveis.

Um aparélho de medigao que dispoe do dispositivo de anulacao elétrica do dese -
quilibrio inicial, permite abreviar consideradvelamente o tempo de equilibragaa-
porque neste caso nao & necessdrio equilibrar o corpo pr2viamente a "O" para a
ajustagem do quadro elétrico do aparé€lho. O empr&go deste dispositivo se faz -
especialmente na equilibraggo individual ou na equilibragao de pequenas séries-—
de corpos.

Os mais curtos tempos de equilibraggo sao alcangados quando se utiliza apare -
lhos de medig¢ao a ponto luminoso com 2 vectometros ou aparelhos com 4 wattime -
tros, porque neste caso a leitura do desequilibrio para ambos planos de compen-
sagao é feita simultaneamente.

Nos aparelhos com um (Gnico vectfSmetro ou dois wattimetros, as leituras do dese-
quilfbrio para ambos os planos de compensagao sao indicadas no aparglho sucessi

vamente, através da comutagac de uma chave troca-planos.

Se o aparelho de medigao é equipado com um wattimetro apenas, entao a indicagao
do desequilibrio se sucede da seguinte maneira:

Operador comuta sucessivamente as 4 posicOes da chave de 4 posigoes, obtendo -
assim, os componentes de desequilibrio verticais e horizontais para o plano es-
querdo e depois para o plano direito de equilibragao.

Qs aparelhos de medigac para 3 planos de equilibragao, possuem na sua parte tra
zeira uma tomada para ligagao de um captador de vibragges tipo apalpador.

Neste caso o operador comuta com uma chave especial, e assim o apar€lho de medi
gao passa a indicar a flexao do rotor no local aonde foi colocado &sse captador
de vibragoes com apalpador.
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Ajustagem do apar€lho de medigao para miquinas super criticas "moles"

(Quadro elétrico)

1. - Para a ajustagem do quadro elétrico do apar€lho de medigac deve-se sempre
utilizar a mesma rotagao na miquina.

2. - Os aparglhos de medicao que contém um (nico vectometro ou dois wattimetros
para a leitura dos valores de desequilibrio VieH para o plano esquerdo-
de compensagao, coloca-se a chave troca-planos na posigao (1), e para a -
leitura nos valores de desequilibrio ¥y e H, para o. plano direito de com -
pensagao, coloca-se a chave troca-planos na p0519ao (2)

Nos aparelhos de Lompensagao que contém um dnico wattimetro deve-se colo —
car a chave de 4 posicoes nas posigoes Vi, Hl, V2, Hy; para se obter os -
componentes dos desequilibrios nessas dlreqoes.

3. - Nos aparelhos de medigac que contém dispositivo de anulagao elétrica do -
desequ111br1o inicial deve-se observar o seguinte sBbre a chave de amplia-~
¢ao do campo de anulagao:

Chave de ampliagao do campo de anulagao do desequilibrio inicial com duas-
posiqSes:

a posigao alta sensibilidade, corresponde a posig¢ao fundamental.

Chave de ampllagao do dispositivo de anulagao do desequilibrio inicial com
trés pOSJQOes

a posigao média, corresponde a posigao fundamental e deve ser preferencial
mente utilizada. Medigao de alta sensibilidade & utilizada para rotores a-
equilibrar que se situam num limite inferior do campo de p&so da miguina.

Em ambos os casos acima a posigao grande do campo de anulagao & ligada -
quando na posigao fundamental da chave, a indicagao do desequilibrio inicji
al nao pode ser completamente anulada.

A posigac dessa chave escolhida para o primeiro rotor de uma série deve -
permanecer a mesma para todos os corpos do mesmo tipo, se naoc & necessédrio
proceder a uma nova regulagem do quadro.

Para mudar essa chave de posigac é necessirio primeiramente pux4-la com -
pletamente para fora.

4. - Nos aparelhos que nao possuem dispositivos de anulagao do desequiliibrio -

inicial, somente se pode proceder a regulagem do quadro de medigao quando
Se possul um corpo a equilibrar que foi préviamente equilibrado totalmente
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a "O"., Esta pré-equilibragao pode ser realizada na prdpria maquina da se-
guinte maneira:

Coloca-se o rotor na miquina e comanda-se a chave + do apar£lho de medi -
éao para a posi¢ao "menos": coloca-se entao progressivamente a massa de -
equilibrar no plano esquerdo, no plane direito segundo a indicagac do apa
rélho da maquina, e assim necessivamente, repetindo-se a opcragao algumas
v8zes, leve-se a indicagao "O" o que significa que o corpo esti equilibra
do. Deve-se escolher para essa operagao a posigao L da chave de sengibili
dade do aparé&lho.

Para ajustagem do quadro elétrico do aparélhe de medigao, coloca~-se pri -
meiramente todos os botoes de comando na posigao fundamental, i.é.:

os potenciometros de plano Py e P, sao colocados na posigao "0,00" (marca
vermelha), e os potenciometros de calibraggo Cis e Gy sac colocados sBbre
a posigao 10,00 (marca vermelha), a chave a/z é colocada sObre a poSigao-
"Z“ .

Quando as chaves mais/menos do aparélho de medigao estiverem colocadas na
posicao mais, o indicador do apar&lho indica onde o corpo -é mais pesado,
e na posigao menos, indica onde o corpo € mais leve,

Desta maneira para a compensagao através de furagao ou frezagem, a chave-
mais/menos é colocada na posi¢ao "mais" e para compensagao através da adi
950 de massa por exemplo, parafuscos, rebites, a chave é colocada na posi-
¢ao "menos'.

A chave de sensibilidade permanece na posigao 1.

6. —Anulagao elétrica do desequilibrio inicial.

Primeiro ligar a maquina e levar o rotor & rotagao de equilibragem pré-
escolhida. Se se emprega uma celula fotoelétrica deve-se primeiramente -
ajustar o botac de comando do dispositivo integrador de tal maneira que -~
nos instrumentos de contrSle da corrente de referéncia o ponteiro indica-
dor esteja sSbre a marca vermelha. Deve-se l&r entao os valores indicados
e anotar.

Deve-se em seguida colocar a chave de comando principal s8bre a posigao -
"ajustar". Com a ajuda dos potenciometros de anulagao do desequilibrio -
inicial, levar a indicagao nas quatro componentes Vp, Hy, Vo, Hp, a "O".
Quando o tipo do desequilibrio do corpo {6r muito grande, ampliar primei-
ramente o desequilibrio inicial, conectando-se a chave de sensibilidade 2a
posigao para sensibilidade menor, e entaoc corrigir a anulagao, colocando-
se essa chave na posiggo 1.
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7.« - Ajustagem

No plano esquerdo de compensagac (1), coloca—se uma massa de tara de va —
lor conhecido no raio de compensagao, na dlreqao "V oa "Q" ou a 1802 in-
dicado pelo disco graduado na miquina. Em seguida coloca-se no planc de
compensagao direito {2), no raio de compensagac, na direcao H a 902 ou a

= 2702, indicado pelo disco graduado, uma massa de tara de mesmo valor. Tan
AS _ to para o plano como para outro deve-se obter:uma indicagao no instrumen-—
[é % to do apar&lho de medigao que quase alcance o fundo da escala.
i
Como valor aproximado para a grandeza dessa massa de tara, vale a férmula
abaixo:
T=3.0 (Grama}
——
'8
e G = péso do rotor em Eg.
- r = raio de compensagaoc em cm.
T = Q0 valor de T & obtido em gramas
4 1 Deve-se colocar as massas de tara de tal maneira que o desequilibrio ini-
s 1 cial seja compensado o miximo possivel.
7 Ligar a miquina e levd-la 2 rotagao de equilibragem. Girar o potenciBme —
- }_ tro Py, até que, para o plano esquerdo de eompensagao, a indicagao do -
i » componente H (Hy) seja levada a "O". Se girando-se Py, a indicagao de Hj
- 1 aumenta ou afasta-se de "O",deve-se comutar a chave a/z, que estava na
: posigao "a". Logo que a indicagao, para a posigao Hj, foi levada a "QO"
deve—se bloquear o potenciBmetro Pj.
Similarmente gira-se o potenciSmetro Py, até que, para o plano de compen—
saqgo direito 2, a indicaqzo do componente V,, seja levada a "0". Se gi -
rando-se o potenci8metro Py, a indicagao vertical para Vo afasta-se de"Q"
deve—se entao comutar a chave a/z para "a": Logo que a indicagao V; foi -
: levada a "0", deve-se bloquear o potenciOmetro Pp.
; Em seguida gira-se o potencidmetro de calibragao C, até que a indicagao -

para V] esteja na relagao desejada com a massa de tara colocada no plano
esquerdo de COMPENsagao.

Por exemplo: massa de tara de 50 gr. produz uma indicagao de 25 divisoes,
entao nesse caso, 2 gramas de massa de tara correspondem a
uma divisao.

Segundo ex: 10 mm de profundidade de furagac produz uma indicagao de 20
divisoes = 0,5 mm de profundidade de furagao corresponde a
uma divisao.

Em seguida deve-se bloquear o potencidmetro Cj.
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Da mesma maneira procede-se a calibragao do plano direito de compensagao-
com o potenciometro Cp, o qual em seguida deve ser bloqueado.

C bloqueioc dos botoes dos potenciometros acima & realizado através do des
locamento da alavanca de bloqueio existente na borda dos botoes de poten-
ciometros.

Deve—se em seguida anotar na ficha de equilibragao, os seguintes valores:

Potenciometro P3; Chave a/z; Chave +/; Potenciometro calibragao C1
P, a/z; +/3 Co

Deve-se anotar a posiqao da chave de sensibilidade ,a rotagao, a distfncia
entre os uportes da miquina, se f8r o caso, a posicao da celula fotoelé -
trica,

Nos aparelhos que possuem dispositivos de anulagao elétrica do desequili-

brio, inicial, deve-se em seguida, levar a chave de comando principal pa-

ra a posigac desequilfbrio inicial. Se a indicagao do desequilibrio f8r -

demasiadamente grande, de tal maneira que o ponto luminoso indicador afag

ta—se da Area da escala, deve-se entao comutar as chaves de sensibilidade

para uma menor. Deve-se entao na compensagao do desequilibrio, multiplicar
a massa de compensacgac encontrada pelo fator da chave de sensibilidade.

por exemplo:- chave de sensibilidade na posigao 5.Indicagao para o plano-
de compensagac o qual & igual a 30 divisoes.
calibracao: 2 gr /divisao.
massa de compensaggo -é&= H x 30 divisoes x 2 gr/divisaes =
300 grs.

Se a compensagao do desequilibrio nao ¢ feita no mesmo raio que foi rea -
lizada a ajustagem do quadro elétrico do aparglho, entao é necessirio re-
calcular a massa de compensagaoc.

por exemplo:- raic de compensagao utiliziavel na ajustagem do apar&lho
é& = 100 mm
massa de tara é = 50 gr.
temos entao: 5000 mmg.
raio de compensagao é = 200 mm
massa de compensagao é = 5000 mmg.s8bre 200 mm é& = 25 g.que & igual a 25
divisoes ou seja 1 g./divisao.

Blogquear as indicagoes do apar8lho ou anotar essas indicaqSBs.
Desligar a mdgquina,

Retirar t8das as duas massas de tara.
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Compensar entao o desequilibrio no corpo de acdrdo com a indicagao do -
aparelho , guando a chave de comande principal do apar&lho estava conecta
da na posigao desequilibrio inicial.

Se o apar&lho de medigao nao dispoe de dispositivo de anulagao elétrica do
desequilibrio inicial, deve-se apds a ajustagem do apar8lho, parar a miqui-
na. Em seguida, deve-se retirar t8das as massas de taras utilizadas na -
ajustagem. Liga-se entao novamente a méquina, bloqueia-se os valores de -
indicacao dos equilibrios no aparélho ou anota-se. Deve-se em seguida pa-
rar a magquina, e correspondentemente a indicagao do apar€lho deve-se rea—
lizar a compensagac NO COrpo.

11.-

Verificagao do resultado

Liga-se novamente a maquina e observa-se se as indicagoes dos aparelhos -
que indicam que o desequilibric restante tem valor abaixo da tolerfncia -
desejada de equilibracao.

Para equilibragac bstante precisa ou para regulagem do apar@lho de mediggo
para equilibragao em grandes séries de corpos, aconselha-se separar a colg
cagao de massa de tara, no processo de ajustagem do aparélho acima. Isto-
porque, se a colocagao simultanea das massas de tara nao for feita exata-
mente nas posicoes angulares "0" ou 180 para o plano esquerdo e 90 ou 270
para o plano direito de compensagao resulta que a ajustagem do quadro elé

trico do apar&lho nao é muito precisa

Coloca-se entao primeiramente a massa de tara no plano esquerdo de compen
sagao e gira-se o potenciometro Py até que a indicacao para o plano direi

to seja "0V,

Para-se a miguina. Em seguida retira-se a massa do plano esquerdo e colo-
ca-se a mesma massa no plano direito, girando-se o potenciometro P; até -
que a indicagac para o plano esquerdo seja “0".,

Deve-se ehtretande observar que a calibragao da iudicagao com o potencio-
metro C; ¢ Cy deve ser sempre realizada apds a ajustagem do quadro elétri

co do aparélho, através dos potenciometros P; e Po.

Assim loge apds a ajustagem dos potencicmetros P) e Pz, pdra-se a miquina
e retira-se a massa de tara utilizada. Coloca-se a massa de tara novamen-
te no planc de compensacao 1 e realiza-se a calibragao com o potenciome —
tro C3.- Para-se novamente a maguina. Retira-se essa massa.e coloca-se no -
planc de compensacao 2.Liga-se a miquina hovamente e realiza-se a calibra

¢ao deste plano de compensacao através do potenciometro de calibragao Coe
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Os suportes de mancais tipo H (para miquinas duras)

Os suportes de mancais tipo H foram construidos como suportes universais de man
cais. Eles podem ser empregados em combinagao com um instrumento de medlgao pa-~
ra ajustamento de acBrdo com as dimensoes geométricas do rotor ou para ajusta -
mento por meic de massas de aferigao. De ac8rdo com o tamanho da méquina, os -
suportes de mancais podem ser fornecidos com ou sem dispositivo de translagao -
acionado manualmente. A ponte de apoio com o apoio é sustentada por molas chatas
verticais. A rigidez dos suportes de mancais é taoc elevada que a equilibragao -
se realiza na faixa suberitica . Os suportes de mancais s20 por isso designados
como "duros'. _
A transmissao das vibragoes de desequilibrio para o captador de vibragSBS é fei
ta pela haste de impacto, da parte de apoio através de um sistema de alavancas.
0 ajustamento da haste da bobina de captagao nao deve ser modificada no brago -
da alavanca, pois com isso seria alterada a sensibilidade da instalagao de medi
gao. Os parafusos de ap8rto da haste de impacto, do sistema de alavancas e da -
haste da bobina de captacac devem estar sempre bem apertados, para evitar medi-
¢oes errfneas.

A ponte de apoio pode ser equipada, de acBrdo com o tipo de rotor, com mancais-

de rolamentos ou lisos. Os mancais devem ser protegidos contra choques e batidas,

Os roletes dos contra-mancais devem ser ajustados de forma que corram livremen-

te no munhao do rotor.

Vantagens de suportes "duros" de mancais:

1) O campo de medigaes dos suportes de mancais é muito amplo. Podem se medir
em desequilibrios excessivos, deslocamentos do ponto de gravidade de vérios-
milimetros.

2) Também com grandes fdrgas de excitagao {rotores com pas, eixos pesados de -
cardan) o suporte de mancal nao chega, em oposigao aos suportes "moles" de =
mancais, 2 oscilagﬁo da ressondncia.

3} A segurancga com rotores pesados a elevadas rotagoes é espe01a1mente boa.

4) Pode-se operar com rotagoes muito baixas de equlllbraqao.

5) Trabalho sem perigo com rotores de didmetros muito grande porgue nao se sol-
tam retengoes da ponte.

6) Devido ao sistema de medigao empregado, hi a possibilidade de se empregar, —
exatamente como com os suportes "moles" de mancais, varias rotagoes de equi-
libragao e, com vibragoes perturbadoras sem indicagao fixa.

Desvantagem em comparagao com as miquinas "moles':

Despesas maiores de fundamento. Confdrme condigaes do solo e tipo das miquinas-

visinhas, deve a massa do fundamento ser de a oito até quinze vézes a massa da-

maquina.
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Apar&lho de medigao utilizado nas miquinas subcriticas {de suportes "duros")
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- i Pos. 1 Escala intercambidvel do medidor vectorial

Pos. 2 Parafusoc para a correcao do ponto zero do ponto luminoso

Pos. 3 Botao de ajustamento com suporte para a limpada do ponto luminoso

Pos. 4 Indicador de rotagao (a pedido)

1/min  Botao de ajustamento para a rotagao de equilibragao

r1/r2 .Botgo de ajustamento para o raio de corregao no plano de corregao

/@ -

a Botao de ajustamento da distfincia entre o plano de corregao (:)
e o apoio

Botao de ajustamento da distfncia entre o planc de corregao (:)
e 0 apolio

Chave escalonada de sensibilidade com valor de indicagao por tra-

¢o divisor de desvio,




S3 Chave de equilibrio para o plano de corregao (:)
S;,  Chave de equilibrio para o plano de corregao (:)
Sy Chave mais / menos para o planc de corregao (:)
S¢ Chave mais / menos para o plano de éorregzo (:)

Em posigao +-é5§£% corregao por retirada de massa
Em posigao -~ m corregao por adigac de massa

7.
Sg Chave para re tengao do ponto luminoso
5g Chave de selegao dos planos {esquerdo (:) ; direito (:)

Pos. 5 Marcador de indicagao

b Botao de ajustamento para a dist@ncia entre os plancs de correggo

0 instrumento de medigao

0 instrumento de medigao foi construido para a maquina sub-critica,também

chamada "dura”. fle funciona pelo sistema "wattimétrico", comprovado nas-

midquinas equilibradoras Schenck.

0 instrumento permite o ajustamento para o0s plancs de corregao de acBrdo-

com as dimensoes geométricas do rotor a ser equilibrado. Eliminam-se com-

isto as operagges necessérias com os instrumentos de medigao até agora em

uso, para o ajustamento da ligaQEO do quadro elétrico.

A rotagao de equilibraqzo pode ser amplamente variada.

Os raios de corregao sao ajustados separadamente para cada plano de corre

gao, diretamente, sem operagoes de célculo.

Com o ajustamento da rotagao de equilibragzo sao simultaneamente fixados-

o limite para os raios de corregao e o alcance da sensibilidade, e o limi

te de rotagoes é transferido para o contador de rotagoes, montado a pedi-

do especial. Todos os instrumentos de indicagao e elementos de operagao -

acham-se dispostos, de acBrdo com as suas fungoes, de forma a facilitar a

observagac, napainel de _fr'enté.

Na parte'trazeira do instrumento de medigao acham-se dispostas, por cima-da

chapa de ligagao, as tomadas de contr8le. A tomada preta (0) entre as to-

madas V; e Vp corresponde 3 ligagao de medigac. As seguintes fungdes po -

dem ser verificadas por meio de um oscildgrafo ou de um instrumento de -

medi¢ao de elevado alcance Ohmico:

Tomada Q - tomada Vq A tensao dos captadores de vibragoes 1 e 2 atraz
da ligagao-do instrumento de medigao:

tomada O - tomada Vo Em posino "plano de apoio" (posiqao média) a cha
ve de equilibrio S5 e Sy, isto corresponde a ten-
sao da bobina principal,

P 22
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Tomada O - tomada E, A tensgo de admissao dos amplificadores finais 1
e 2

tomada O - tomada Ej;

Tomada O - tomada 24 A tensao estabilizada 24V para os transistores

Tomada O — tomada- 24

‘Tomada 0 - tomada+200 A tensao anédica para as vilvulas

0s dois fusiveis de 0,5 A sao para a entrada de réde -

Limites de aplicacgao

QO produto :

raio de corregao x rotagoes de equilibragao pode ser ajustado no limite de
1:20 e isto para as seguintes grandezas:

r. n = 22,000-— 440.000 mm/min r = raio n= rotagao r.p.m.

As distlncias :

do plano de apdio 1 (esq.) para o plano de corregao 1 = "a" do plano de .
corneqao 2 para o plano de corregac 2 = "b" e do plano de corregao 2 para-
para o plano de ap8io 2 (dir.) = "c" sao também ajustadas diretamente, de-

acfrdo com os comprimentos medidos, sem auxilio de calculos.

A proporgao: distfncia do plano de corregao do ap8io até a distfincia dos -
planos de corregao ( % e % ), pode ser ajustada para os valores O e 0,0316a
10.

A dist@ncia dos planos de corregao "b" tem que ser ajustada sempre antes -
das dist@ncias "a" e "c" e pode variar dentro dos limites de 5:200. Para
os dois valores limites de "b", as dist@ncias '"a" e "c¢" podem ser ajusta
das dentro dos seguintes limites.

baj ';uarr e Mo _ 0,15 - 50

b = 200;"a"e "c" Q0,4 - 2000

A sensibilidade do instrumento de mediggo pode ser ajustada, conforme o -
tamanho da miquina, dentro dos limites de 0,1 até 5 kg por trago divisor.
Dentro do alcance de sensibilidade, determinado pela rotagao de equilibra-
959 escolhida, pode-se reduzir em 11 estigios na proporgao de 1 para 2.000

Ajustamento do instrumento de medigac para o plano de corregao

0 ajustamento do instrumento de medigao pode ser feito com a miquina parada.

] 1) Ajustar as chaves mais / menos SS e Sg para a corregao do desequi-
librio por adigao de massa ou para a corregao por retirada de massa
2) As chaves de equilibrio S3 e Sy devem ser ajustadas de acBrdo com a posi-
gao dos plancs de corregao.
Nisso o plano de corregao (h.esquerda) acha-se atribuido & chave S3o

.




planoc de corregao (:) (A direita) 2 chave Sy,
Se o plano de corregac correspondente se encontirar 4 esquerda do mancal, co-

loca-se a correspondente chave de equilibrio para a esquerda, se o plano cor-
respondente se encontrar % direita do mancal, coloca-se a chave & direita.
Se o plano de corregao se encontrar np plano de apoio, a chave de equilibrio
deve ser colocada em posigao mediana.
Veja também a folha com os desenhos com exemplos.

3) Ajustar por meio do botao " 1/ min " as rotaqoes deSeJadas da equlllbraqao.

1) Ajustar por meio do botao " r; " o raio de corregao para o plano de corregao

, com o botac "rz " o do plano de corregao (f) . Os valores da escala -
correspondem aos raios de correcao em milimetros.

5) Medir a dist@ncia "b" entre os dois planos de correcao e ajustar por meio do

botac "b" o valor obtido.

6) Medir agora a distancia "a" do mancal esquerdo até o plano de corre¢ao (:)

e a distlncia "e" do mancal direito até o plano de corregao e ajustar o

valor por meio do botao "a" respectivamente "c".

Deve—se nisto observar que as tr&s dist@incias "a" "b" "c" sejam ajustadas

na mesma unidade de medida quer dizer, se o valor "b" f8r ajustado em centi-
metrosos valores "a" e “c" tém que corresponder a distancia em centimetros

7) Ajustar a chave escalonada de sensibilidade na equlllbraqao de forma que os

instrumentos de medlgao mostrem, tanto quanto possivel, o desvio méximo.
Chave Sg para a retencao do ponto luminoso tem que estar em "O".
A magnitude da massa de corregao & entac indicada pelo fator que aparece na
chave de sensibilidade acima do ponto luminoso em miligramas, gramas ou ki~
logramas por trago divisor, multiplicando pelo ndmero de tragos divisores -
indicados.

8) 0 ajustamento do instrumento de medigao tem que ser executado exatamente na
ordem aqui indicada, afim de evitar a;ustamentos errBneos., Além disso, deve
se observar que a rotagao da equlllbragao confira exatamente com a rotagao-
aJustada.

9) Condicoes especiais para o ponto 4.

Em rotores muito leves com grande diSmetro pode acontecer que com rotagoesp
baixas a sensibilidade ajustavel para a equ111bragao fina nao seja suficien.
te. Neste caso pode-se ajustar na escala para o0s raios de corregac um valor
parcial dos raios realmente medidos.
0 fator de corregao que aparece por cima do ponto luminoso da chave de sen-
sibilidade deve, entao, ser reduzido para o aproveitamenteo pelo mesmo fator
como foi o raio.
Por exemplo:
Raio de corregao do rotor : esquerda (plano } 300 mm

direita (plano ) 500 mm
Maior sensibilidade ajusté-
vel na rotagdo de equilibragao : 1 g/t ago divisor.
A sensibilidade ajustada = 1g/ tragc divisor, deve ser reduzida pelo fatorh
1:5 = 0,2 1 trago divisor = 0,2 g
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10)

11)

Massa de corregao 3 esquerda = 0,2 g/ trago divisor

25 tragos divisores =5g

Para um medidor vetorial (:) um trage divisor corresponde a:

S0 mm : 50 mm = 10

Sensibilidade lg/ trago divisor reduzido pelo fator

10 = 0,1 g/ trago divisor

21 tragos divisores = 2,1 g

Correggo em um plano (Deslocamento do ponto de gravidade. Em alguns casos

2 sdmente necessdrio ou possivelcorrigir o desequilibrio do centro de gra

vidade (resultante de desequilibrio) do rot8r (rotores muito pequenos ou-

rotagoes muito baixas). Para &ste ajustam-se os potenci8metros do quadro-

gh , p!t , Ve 3 um valor escolhido, porém igual, e os potenciBmetros dos
raios r] e rp para o raio de corregao no plano de corregao (rl =r2).

A chave de equilibrio S4 coloca-se em posigao "plano de apoio' - posigao-

média, a chave de equilibrio SA coloca-se em posig¢ao final direita, A -

leitura do desequilibrio se faz no medidor vetorial esquerdo, com instru-

mentos de medi¢ac com a chave de selegao do plano de equilibragao na posi

gao (:) de Sj,

Um contr8le do desequilibrio residual (inclusive participagao do desequi-

libric dinfmico) em relagao ao plano de apoio pode ser realizado apés a -

correqao do desequilibrio docentro de gravidade, para o julgamento da qua

lidade de equilibragao de acBrdo com VDI 2060 ou DIN 45 665 , colocando -

se também a chave de equilibrio 5; em posi a0 média e lendo-se os instru-

mentos de indicagao para os planos e (f)

Uma corregac eventualmente necessiria do par de desequilibrios (desequili
brio din8mico) realiza-se como acima descrito.

Se a PPOPOPQEO %ﬂ( % } £8r menor do que 00,0316 quer dizer, se um dos dois
planos de corregae se encontrarem bem juntos dos suportes de mancais, de-

ve a chave equilibrio que pertence a 8ste plano de corregao (S3 54) ser
ligada em posigao média (plano de apoio).

0 &rro se mantém como distfncia dos planos de correcao / distfncia de -
apoio, portanto menor que 3%. -
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EXEMPLOS PARA O AJUSTAMENTO DAS CHAVES DE EQUILfBRIO 53 e 54

Natureza do rot8r Chave de equilibrio ;

Ear EA2 %

1 o — e =T
7 2 {

33 S

Eal - Ea2

I L_;_{;W - =

4 S3 S

E, B E
MI:A A2
4

I

o _r__r 53 S,
-

Ear  Ea2
i e L
v v/ S5 %
L
Es

ajustamento do ins-
trumento de medida

Epy] -~ Plano de corregao 1 (esquerdo)
Epo — Plano de corregao 2 (direito)

Eg - Plano do centro de gravidade (para desequilibrio estdtico)

)
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Equilibraggo em aérie de cdrpos a equilibrar identicos

Regular o apar&€lho de medigao de acBrdo com os valores da ficha de equilibra -
an. | B '
colocar a chave de comando principal de apar&lho na poslgao equlllbrar.

Ligar a miquina e levar o corpo a equilibrar 2 rotacao de equilibragao.

Copiar a.indicagao do desequilibrio ou registra-la.

Frear a migquina e proceder a compensagao do desequilibrio.

Girar a miquina mais uma vez e verificar se o desequilibrio restante estd den~
tre da tolerdncia.

Equllibraégo em séries iguais de corpo a equilibrar identicos com o emprégo do
circuito integrador eletrfnico.

Inlcialmente regular o parélho de acBrde com os valores da ficha de equilibra -
gao.

Colocar a chave de comando principal do aparélho na posigao equilibrar.
Ajustar o circuito integrador para ar rotagao da mAquina.

Levar o corpo a4 equilibrar & rotagao de equilibragao através do relais de tem-
po ou segundo instrugoes do capitulo "Ligag8oda maquina'.

Copiar a indicagao do apar&lho ou reglstrar os valores de desequilibrio.

Freiar a miquina e proceder a compensagao do desequilibrio.

Girar a miquina novamente e verificar se o desequilibrio individual est4 dentro

da toler@ncia.

Equilibragao com eixos ou adaptadores auxiliares

Os rotores que hecessitam de eixos ou adaptadores auxiliares devem ser tam -
bém equilibrados pelo processo de rotagac de 1802 em relagao ac eixo ou adapta
dor, a fim de que seja compensado o erro de excentricidade. Nesse caso, estao-
por exemplo ventiladores e volantes. O processo de equlllbragao ou de -
compensagao do erro de excentricidade éo segulnte.
Coloca-se o corpo na miquina, gira-se até a rotagac de equil:bragem e procede-
se a leitura do desequilibrio indicadc pela méquina, registrando-se no papel.
Gira-se o rotor entao de 1802 em relacao ao seu adaptador, e anota-se os valo-
res novos indicados pela miquina; girando-se o corpo novamente, este rotor deve
entao ser equilibrado até o valor médio de ambas as indicagoes obtidas acima.
S& neste caso estd o rotor completamente equilibrado. A 1ndlca9ao restante cor
responde exatamente ao desequilibrio proveniente da excentricidade do adaptador
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Por exemplo: 12Giro - indicagao & igual:
Py = 35 divisces a 602, ou Vi =+17,5 divisoes
e Hy =+ 30,5 divisoes.

2¢ Giro - Indicagao & igual:
P> = 31 divisoes 2 2252, ou ¥V = 22,5 divisoes

-1 2709 e H] = 22 divisoes.
Pa & Indicagao restante:
4 divisGes & 120°, ou V] = 2 divisoes
2358 550 e H; = + 3,4 divisoces.
25¢ 1808

A grandeza e a pOSiQEO angular exata do desequilibrio do corpo sem contar o er
ro de excentricidade encontra-se ligando-se os pontos Pj e Pp e tragando-se -
uma paralela a essa linha, passan do pelo ponto 0. O ponto P4 é exatamente o
lugar indicativo do desequilibrio do corpo.

Pp = localizagao do desequilibrio do corpo.
Pr = Localizagao do desequilibrio do adaptader ou eixo auxiliar.
P P2/2 = desequilibrio do corpo a equilibrar.

Verificagao da miquina equilibradora

A exalidao do processo de equilibragao verifica-se como segue:

Ligar o rotor a ser equilibrado com o dispositivo de adaptaggo {eixo articulado
eixo auxiliar ou mandril do fuso de equilibrar) e medir o desequilibrio na ro-
taggo de equilibrio indicada para o rotor, e anotar os resultados.

Retirar o votor do dispositivo de adaptagao e giré-lo de 1802, fixé-lo nova -
mente e medir novamente o desequilibrio na mesma rotagao,

Se o adaptador do rotor estiver exatamente equilibrado e sem jogo, ambos os -
valores de mediggo sao da mesma grandeza e deslocados de 18092, Mostram os valo
res do medigao uma diferenga no deslocamento de 180¢, entac o adaptador do ro-
tor apresenta em desequilibrio ou jogo.

Correcao do desequilibrio do adaptador

Eixos auxiliares ou mandris no fuso de equilibraggo sao equilibrados na forma
usual,

Os eixos articulados sao equilibrados junto com a pega a ser equilibrada. Aco-
pla-se o eixo articulado ao rotor e equilibra-se o rotor depois a zero. Depois
gira-se o rolor em relaggo ao eixo articulado de 180° e mede-se novamente o -—
descquilibrio. v desequilibrio agora medido,corrige-se a metade no eixo articu
Jado. Uma verificagao posterior, apds novo giro do rotor de 1802, tem que dar-
também a indicagao zero nos instrumentos de indicaggo.
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Verificacao da sensibilidade.

Quando se quer verificar a sensibilidade da maquina ,coloca-se um rotor equili-
brado a zero, de'p8so conhecido G, no seu planc do centro de gravidade um pé&so-
de tara T a uma dist2ncia r do eixo de rotagao. O deslocamento radial do centro
de gravidade resulta do pé&so colocado E em { 1/1000 mm) importa entao a

Para esta formula mede-se E em um, remmm, T em g e C em kg. (S centro de gra-
vidade original, S' centro de gravidade novo, em consequ@ncia do pP&so de ensaio)

Exemplo:
Se o rotor tiver um p@so de 50 kg e o p8so de tara adicionado tiver 2 kg, com ~
uma dist@ncia do eixo de rotagao de 200 mm, entao o deslocamento do centro de -

gravidade é obtido & :

g€ =<2 g 200 mm _ 8 m
50 kg

Se &ste deslocamento do ponto de gravidade resultar em uma indicagao de 8 tra-
¢os divisores neo instrumento de medigao, entao a maquina possui uma sensibili-
dade de 1m por trageo divisor.

- - . )
Observagoes adicionais

Se por acaso na equilibragzo de alguns corpos, como por exemplo ventiladores se
torna necessirio inverter a rotagao de equilibragao da miquina, afim de que di-
minua a resisténcia ao ar do ventilador, resulta que a indicagao do aparelho -~
indicador da miquina torna-se invertida. A indicagao normal do sentido de rota-
gao da maquina encontra-se no disco graduado onde estd gravada uma flexa. No ca
so desta inversao entao a posigao mais da chave mais / menos indica o lugar on-
de o corpo a equilibrar & mais leve, e da mesma maneira, a posigao menos desta-
chave indica o lugar aonde o corpo a equilibrar é mais pesado. (Em algumas mé -
quinas com acionamento por eixo cardan, a unidade de mediggo é de tal maneira —
construida que sempre o lugar mais pesado do corpo a equilibrar é indicado quan
do a chave mais / menos est4 na posigao mais).

Medigao de grandes desequilibrios

Se a indicagao dos desequilibrios afasta-se da area da escala do aparé&lho de -
medigac mesmo estando a chave de sensibilidade na posigao de minima sensibilida
de, & necessidrio reduzir os valores dos potencidmetros de calibragao C1 ou Cs.

(ou Sy nas méquinas duras, )
Se produz entao uma diminuigao linear da indicagao, 1.&. se o potenciBmetro de
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calibragao estiver na posig¢ao 5, indica o instrumento de medigac 2 metade do va
lor do que se o potenciBmetro de calibragao estivesse na posigao 10. Procede-se
entao a primeira equilibragao do corpo, o que naturalmente traz um resultado _
aproximado,

Para a equilibragao final do Corpo a equilibrar até a tolerfncia desejada, deve
se recolocar os potenci8metros de calibragao nas posigoes indicadas pela ficha-
de equilibragao para aquele corpo. Procede-se entis a equilibragao final.

Se o desequilibrio do corpo f8r muito grande de tal maneira que as pontes osci-
lantes chegam a bater contra os seus limites, entao & necessirio proceder a -
equilibracao com as pontes oscilantes totalmente bloqueadas. Neste caso o apa —
rélho de medicao indica os desequilibrios defasados, de cerca de 180¢.

Quando a indicagao do desequilibrio no aparé&lho de medigzo com as pontes bloque
adas se torna bastante pequena, continua-se a equilibrar da seguinte maneira:

abre-se primeiramente o bloqueio da ponte oscilante do suporte esquerdo e equi-
libra-se &sse lado aproximadamente segundo o processo descrito acima.

Em seguida fecha-se novamente a ponte oscilante equerda e abre-se o bloqueio da
ponte oscilante direita, equilibrando-se este lado aproximadamente segunde tam-
bém o processo descrito acima.

Desta maneira obtem-se uma equilibragac aproximada nos dois planos de compensa-
950 do corpo a equilibrar., Em seguida procede-se a equilibragao normal.
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