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1. Cel i zakres laboratorium

Gtéwnym celem laboratorium jest przeprowadzenie procesu wywazania wirnika w tozyskach
wtasnych. W ramach zaje¢ studenci zapoznajg sie z informacjami teoretycznymi na temat przyczyn,
skutkow i rodzajoéw niewywazenia. W czesci praktycznej wyznaczg wage masy probnej oraz potozenie
i wage masy korekcyjnej, dokonujac stosownych obliczen metodg analityczng i graficzna.

2. Wywazanie wirnikow sztywnych

2.1. Podstawowa terminologia

Wywazanie — jest to proces kontroli stanu niewywazenia czeSci majgcy na celu sprawdzenie, czy
wystepujgca wartos¢ nie jest wieksza od przyjetej, a jesli jest, to obejmuje wyznaczenie potozen
i wielkos$ci mas korekcyjnych oraz fizyczng realizacje.

Wirnik — jest to cze$¢ maszyny wykonujgca ruch obrotowy wzgledem obudowy i sktadajgca sie z watu
oraz elementu stuzgcego do wykonania pracy lub zmiany postaci energii.

Wirnik sztywny — jest to wirnik, ktéry moze byé wywazony tylko w dwdch ptaszczyznach korekciji,
a warto$¢ niewywazenia resztkowego nie jest wieksza od niewywazenia dopuszczalnego dla catego
zakresu predkosci eksploatacyjnych.

W praktyce okazuje sie, ze wirnik jest sztywny, jesli jego max. predkosci katowa jest mniejsza niz
potowa pierwszej predkosci krytycznej (czestotliwosci rezonansowej).

Wywazanie w fozyskach wtasnych — wywazanie przeprowadzane w korpusie maszyny za pomoca
aparatury przenosne;j.

2.2. Informacje ogolne

Tematyka wywazania inaczej wyréwnowazania dotyczy czesci maszyn bedacych w ruchu. Celem tego
procesu jest zmniejszenie do minimum reakcji dynamicznych w weztach tozyskowych pochodzacych
od sit odsrodkowych. Najczesciej spotykanym problemem jest wywazanie czesci wykonujgcych ruch
obrotowy. Temu procesowi poddawane sg takze zespoty czesci (mechanizmy), jak uktad korbowo-
ttokowy czy czworobok przegubowy. Pierwszy etap nastepuje podczas projektowania i wykonuje go
konstruktor — wywazZania konstrukcyjne. W przypadku czesci wykonujgcych ruch obrotowy
rownomierny rozktad mas uzyskuje sie najczesciej poprzez osiowosymetryczny ksztatt. W przypadku
zespotu czesci, wykonujgcych réwniez inne rodzaje ruchu, zagadnienie to jest bardziej
skomplikowane. Wspomniany wczesniej uktad korbowo-ttokowy jest najczesciej niewywazony
konstrukcyjnie w zatozonym zakresie. Po wytworzeniu czesci czy zespotéw wykonuje sie wywazanie
technologiczne w specjalnych maszynach zwanych wywazarkami lub w tozyskach wtasnych z uzyciem
aparatury przenosne;.

Wywazanie jest szczegdlnie istotne dla maszyn szybkoobrotowych. Sita odsrodkowa zalezy od
kwadratu predkosci katowej, zwiekszajgc predkosé dwukrotnie sita ta zwiekszy sie czterokrotnie.
Niewywazenie nie tylko powoduje zwiekszenie sit reakcji w fozyskach powodujac ich przedwczesne
zuzycie. Jest to sita o zmiennym kierunku zmniejszajgca wytrzymatos¢ zmeczeniowg maszyny
i generujgca drgania, ktére poprzez rame lub fundament przenoszg sie na inne obiekty. Moze to
obnizac jakos¢ wytwordw pierwotnego urzadzenia lub sgsiednich. Oddziatywanie drgan i hatasu na
cztowieka réwniez jest niekorzystne. Przy niewielkich wartosciach obniza to komfort pracy, a przy
wiekszych ujemnie wptywa na organizm.

Jakosé wywazania i czasochtonnos¢ w duzym stopniu zalezy od niewywazenia poczatkowego
wirnika. Im jest mniejsze, tym szybciej i doktadniej mozna wywazy¢ wirnik. Przyczyny powstania
niezréwnowazonych sit odsrodkowych mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. Czynniki konstrukcyjne — przyjety rodzaj pasowania, wielkos¢ pola tolerancji, sposdb taczenia
elementéw, pozostawienie powierzchni nieobrobionych mechanicznie, zatozenie co do



technologii wykonania (odlewanie i spawanie nie sprzyja uzyskaniu matego niewywazenia

poczatkowego), zaprojektowanie niesymetrycznego ksztattu wirnika, opracowanie konstrukcji

trudnej do wykonania i montazu.

2. Czynniki technologiczne:
2.1.Geometryczne: niedotrzymanie zatozonych przez konstruktora tolerancji ksztattu

i potozenia urzadzenia na skutek np. przyjetej ilosci i miejsc mocowania obrabianego
przedmiotu, gtebokosci i szybkosci skrawania, metody spawania, kolejnosci wykonania
spoin, zastosowanych metod redukcji odksztatcen i naprezen spawalniczych, przyjetej
technologii i parametréw odlewania, wybranej metody i parametréw obrdbki plastycznej,
powstanie nadmiernych odksztatcen na skutek niewtasciwie zaplanowanej obrdbki
cieplno-chemiczne;j.

2.2.Materiatowe: niejednorodnos$¢ gestosci materiatu wynikajgca z zastosowanej technologii
ijej parametrow. Dla elementu osiowosymetrycznego wykonanego z niejednorodnego
materiatu w trakcie wirowania wystgpig niezréwnowazone sity odsrodkowe. Dotyczy to
przede wszystkim elementéw odlewanych z jamami skurczowymi a wptyw niejednorodnej
gestosci materiatu czesci wytworzonych innymi metodami jest niewielki.

2.3. Montazowe: np. nieprawidtowe osadzenie tozysk tocznych, niewfasciwe mocowanie
elementéw mogacych w danych warunkach przemieszczaé sie a w stanie spoczynku
powracac do pozycji poczagtkowej (moze to tez by¢ spowodowane btedng konstrukcjg).

3. Czynniki eksploatacyjne — zmiana rozktadu masy na skutek: gromadzacych sie zanieczyszczen,
ubytku materiatu spowodowanego kawitacjg, zuzyciem s$ciernym lub innym, uszkodzenia
powodujgcego zmiane ksztattu, jak tymczasowe zgiecie watu wirnika na skutek np.
nierdwnomiernego  nagrzewania, = mogacego  wystgpic w  uszkodzonym  silniku
elektrycznym, trwatego odksztatcenia wirnika, innych czynnikow np. oderwania masy
korekcyjnej.

2.3. Weryfikacja przyczyn wzmozonych drgan maszyny o czestotliwosci zgodniej
z predkoscia obrotowa wirnika
Przystepujac do wywazania lub w przypadku trudnosci z wywazeniem, nalezy sprawdzié, czy

nie wystepuje inny powdd nadmiernych drgan urzadzenia o czestotliwosci réwnej predkosci
obrotowej wirnika. Mozna wyrdznié trzy przypadki:

— drgania sg spowodowane przede wszystkim niewywazeniem,

— oprdocz niewywazenia wystepuje inna przyczyna o zblizonym oddziatywaniu,

— drgania sg generowane gtdwnie przez czynnik niezwigzany z niewywazeniem.

W sytuacji wystepowania dwodch czynnikbw o podobnym oddziatywaniu nie bedzie mozliwe
wywazenie z wymagang doktadnoscig, a jezeli dominujgcym czynnikiem nie jest niewywazenie,
proces wywazania nie zmniejszy amplitudy drgaf a nawet rezultat moze by¢ odwrotny. Dlatego
w pierwszej kolejnosci wymagane jest rozwigzanie problemdéw spowodowanych przez inne czynniki
(zaktada sie, ze proces wywazania byt przeprowadzony prawidtowo).
Typowymi nieprawidtowosciami powodujgcymi podobne skutki do niewywazenia sa:

— niewspotosiowosé,

— nieprawidtowosci dotyczace tozyska,

= luz,
zgiety wat,
nieprawidtowosci dotyczace sprzegta,
nieprawidtowosci dotyczgce przektadni pasowej,
nieprawidtowosci dotyczace przekfadni zebatej,
zanieczyszczenia.



Rozrdéznienie poszczegdlnych przyczyn jest mozliwe na podstawie pomiaréw drgan i kata
(przesuniecia) fazowego oraz analizy w dziedzinie czasu lub czestotliwosci.

Niewspodtosiowos¢ jest to stan, w ktérym osie sprzegnietych watéw nie pokrywajg sie.
Wyrdznia sie niewspdtosiowos¢ promieniowa (poprzeczng), katowa i najczesciej spotykana, czyli
kombinacje tych dwdch typow. W zaleznosci od rodzaju niewspdtosiowosci widmo moze miec postaé
jak narys.1i2.

W urzadzeniach do wywazania w jednej i dwdch ptaszczyznach jest zaimplementowana
i bardzo czesto stosowana metoda wspodtczynnikdw wptywu (ang. influence coefficient method
I.C.M.). Wymaga ona pomiaru amplitudy z filtrowanego sygnatu i kata fazowego [Wowk].
W metodzie tej zaktada sie liniowg zaleznos$¢ co do amplitudy jak i kata fazowego, np. zmieniajac
wage masy prébnej (bez zmiany potozenia) oczekiwana jest proporcjonalna zmiana amplitudy drgan.
Niewspotosiowos¢ powoduje, ze ta zaleznosé jest nieliniowa i wyniki otrzymane z obliczen nie s3
poprawne. W przypadku wystgpienia trudnosci z wywazeniem spowodowanym niewspdtosiowoscig
najpierw nalezy skorygowac potozenie osi watow.
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Rys. 1. Widmo drgan przy niewspotosiowosci poprzecznej Rys. 2. Widmo drgan przy niewspdtosiowosci kagtowej
(promieniowej) [Mobius] [Mobius]

toZysko toczne nieprawidtowo osadzone w gniezdzie tozyskowym albo na wale oraz nadmierny
luz tozyska, réwniez $lizgowego, powoduje drgania o czestotliwosci zgodnej z obrotami watu.
Przyktadowe widma widoczne sg na rys. 3 i 4. Btedy pozycji pierscieni fozyska maja podobny wptyw
na wywazanie jak niewspodtosiowos¢. Nadmierny luz skutkowaé moze niestabilnoscia odczytu
amplitudy i kata fazowego drgan oraz tym, ze doktadnos$¢ wywazenia jest ograniczona do wartosci
luzu tozyskowego.
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Rys. 3. Widmo drgan przy nieprawidtowym osadzeniu Rys. 4. Widmo drgan spowodowane nadmiernym luzem
pierscienia zewnetrznego fozyska tocznego [Mobius] tozyska slizgowego [Mobius]

Luz w mocowaniu oprawy stojacej tozyska do ramy lub luz wynikajacy z ostabienia podstawy
urzadzenia moze powodowaé drgania widoczne na rys. 5 i 6. Wptyw na proces wywazania
i rozwigzanie analogiczne jak dla niewspdétosiowosci.
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Rys. 3. Widmo drgan przy niewtasciwej spdjnosci Rys. 4. Widmo drgan spowodowane luzem oprawy tozyska

fundamentu [Mobius] [Mobius]



Zgiety wat lub odksztatcony fatwo jest uznac za typowe niewywazenie (rys. 5). Jednakze przy
probie wywazania masy korekcyjne bedgy miaty najczesciej niespotykanie duze wartosci. Taki wat
moze nie zapewnia¢ prawidtowej pracy fozysk, osadzonych na nim két zebatych, pasowych itp.,
dlatego nalezy wymieni¢ go na nowy. W technice wystepuje szereg obiektow, dla ktorych odchytki
geometryczne muszg by¢é zachowane, a wywazenie nie rozwigzuje problemu generowania
nadmiernych drgan w trakcie pracy. Mozna tu sie postuzy¢ przyktadem wywazania két pojazdow
samochodowych. Jezeli na obreczy w miejscu osadzenia opony wystepuje nadmierne bicie
promieniowe lub osiowe, to pomimo wywazenia takiego kota, w trakcie jazdy w wyniku wspoétpracy
z podtozem, wystgpig dodatkowe sity wprawiajgce pojazd w drgania.

Wytamany zab przektadni zebatej generuje widmo widoczne na rys. 6. Wptyw na proces
wywazania i rozwigzanie jest analogiczne jak dla niewspdtosiowosci.
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Rys. 5. Widmo drgan urzadzenia ze zgietym watem [Mobius] Rys. 6. Widmo drgan przektadni zebatej z wytamanym

zebem [Mobius]

Sprzegto taczace waty moze by¢ nieprawidtowo zamontowane, obstugiwane lub wykonane
i rowniez powodowa¢ wzmozone drgania (rys. 7 i 8). Wptyw na proces wywazania i rozwigzanie jest
analogiczne jak dla niewspdétosiowosci.

Przektadnia pasowa pracujaca z nieprawidtowo ustawionymi kotami pasowymi lub pracujaca
przy czestotliwosci rezonansowej pasa pobudza do drgan urzadzenie z czestotliwoscia réwng
predkosci obrotowej watu (rys. 9 i 10). Wptyw na proces wywazania i rozwigzanie jest analogiczne jak

dla niewspotosiowosci.
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Rys. 7. Widmo drgan urzadzenia z niewywazonym sprzegtem Rys. 8. Widmo drgan przekfadni ze sprzegtem
[Mobius] o nieréwnolegtych sciankach[Mobius]
1X Fan/Motor
1X
0 1 2 3 10
0 1 "] 3 Orders
Orders
Rys. 9. Widmo drgan urzadzenia z nieprawidtowo Rys. 10. Widmo drgan urzadzenia przy predkosci
ustawionymi kotami pasowymi [Mobius] odpowiadajacej predkosci krytycznej pasa [Mobius]



Zanieczyszczenia, ktére wystepujace czesto m.in. na topatach wentylatoréw, moga
powodowac stan niewywazenia. W pierwszej kolejnosci nalezy je usungé wykonujac pomiary przed
i po tej operacji. Moze sie okazaé, ze inne dodatkowe dziatania nie sg potrzebne.

Omodwione dotychczas potencjalne przyczyny braku sukcesu przy wywazaniu nie wyczerpujg
listy mozliwych problemdw. Zasygnalizowane zostang jeszcze trzy przypadki.

Pierwszy problem dotyczy rezonansu. Jezeli wirnik pracuje z predkoscig réwng krytycznej, to
wiekszos¢ metod stosowanych do wirnikdw sztywnych nie bedzie skuteczna. Moze to by¢ takze inna
cze$¢ urzadzenia, ktéra jest w rezonansie i sprawia, ze obiekt nie moze zosta¢ uznany za liniowy.
Jezeli problem nie dotyczy wirnika proces wywazania mozna przeprowadzi¢ przy innej predkosci
obrotowej. Niemniej jednak wskazana jest zmiana czestotliwosci drgan wtasnych czesci poprzez
zmiane sztywnos$¢, poniewaz jezeli wystepuje rezonans przy roboczej predkosci obrotowej, to jest to
sytuacja bardzo niekorzystna. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie metody, ktora nie zaktada
liniowosSci obiektu. Do wywazania w jednej ptaszczyznie mozina zastosowaé metode czterech
uruchomien.

Niekorzystne warunki mogg powodowac sgsiadujgce maszyny pracujgce z taka samg
predkoscig obrotowa. Jesli drgania przenosza sie na wywazang maszyne to moze wystgpié zjawisko
dudnienia widoczne jako zmiana wartosci amplitudy i niestabilnos¢ kata fazowego. Najprostszym
rozwigzaniem jest wytgczenie na czas wywazania sgsiednich maszyn powodujgcych problem.

Instalacje wykonane ze sztywnych elementéw podtgczonych do urzadzenia mogg powodowac
jego przemieszczenia wzgledem silnika, a tym samym wprowadzac niewspdtosiowosé watdéw, ktérg
mozna btednie zinterpretowad jako niewywazenie. Naprezenia w instalacji mogg by¢ spowodowanie
wprowadzonymi w niej zmianami np. wymiang zaworu.

2.4. Wyznaczanie niewywazenia wirnika w ptaszczyznach korekcji i w Srodku ciezkosci

Niewywazenie wystepuje jesli gtdwna o$ bezwtadnosci nie pokrywa sie z osig obrotu. Sity
odsrodkowe wywotane masg wirnika sztywnego nie sg zrdwnowazone w takiej sytuacji i w ogdlnym
przypadku mozna je zredukowaé w Srodku ciezkosci do jednej sity i momentu pary sit lub dwdch
wektoréw lezgcych w ptaszczyznach korekcji. Zanim jednak taka analiza zostanie przeprowadzona,
korzystnie jest rozwazy¢ sytuacje, w ktdorych wystepuje tylko pojedyncza sita powodujaca
niewywazenie albo para sit.

2.4.1. Niewywazenie i niewywazenie wtasciwe

Na srodku idealnie wywazonego watu o statej sSrednicy zamocowana jest tarcza o pomijalnej
grubosci. Taki wirnik jest doskonale wywazony i Srodek ciezkosci lezy na osi obrotu w punkcie
0 w ptaszczyznie tarczy (rys. 11). Umieszczajgc na tarczy mase m, o potozeniu okreslonym wektorem
7, powoduje sie przemieszczenie sie $rodka ciezkoéci wirnika do punktu S, ktérego pofozenie
definiuje wektor € zwany mimosrodowosciq srodka ciezkosci.

Rys. 11. Niewywazenia wirnika masg zamocowang do tarczy [taczkowski]



Niewywaz'eniemlv = m,7 nazywa sie iloczyn masy m, i wektora wodzacego 7. Jak wynika
z zaleznosci niewywazenie nie zalezy od predkosci kgtowej i najczesciej jest wyrazane w g mm. Modut
niewywazenia |IV | nazywa sie wartoscig niewywazenia a kat a kgtem niewywazenia (rys. 11).
Sita obcigzajgca wirnik jest sitg odsrodkowg powodowang przez mase m, réwna:
F = m,fw? €]
Mozna j3 tez obliczy¢ bazujac na masie catkowitej sktadajagcej sie z masy wirnika m,, i masy dodane;j
mny z zaleznosci:
F = (m,, + m,)éw? )

Poréwnujac prawe strony rownania (1) i (2) oraz przeksztatcajgc zaleznos$¢ otrzymano wzor:

(3)

Poniewaz masa wirnika jest znacznie wieksza od masy niewywazenia, dlatego mozna zastosowad
wz0r przyblizony na mimosrodowos¢ srodka ciezkosci o postaci:

4)

Wartoscm— nazywa sie niewywazeniem wtasciwym, ze wzgledu na podzielenie przez mase wirnika,
w

co sprawia, ze warto$¢ niewywazenia odniesiona jest na jednostke masy.

2.4.2. Niewywazenie parq sit

Drugi szczegdlny przypadek obcigzenia wirnika jest powodowany przez dwie sity rownolegte
No réwnych wartosciach, przeciwnych zwrotach i kierunkach prostopadtych do osi obrotu (rys. 12).
Tworzg one pare sit, ktéra obcigza wat momentem niewywazenia Mn rownym:

M,=IxN (5)
Z wiasciwosci pary sit wynika, ze wektor momentu niewywazenia Mn jest prostopadty do ptaszczyzny

rysunku, w ktdrej lezg wektory si’fyﬁi ramienia [ . Poniewas Mnjest wektorem swobodnym, jego
poczatek moze by¢ dobrany dowolnie. Wartos¢ tego momentu réwna jest modutowi [M,,| = IN.
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Rys. 12. Niewywazenia wirnika momentem niewywazenia Vn) [taczkowski]
2.4.3. 0gdlny przypadek niewywazenia wirnika

Wirnik sztywny mozna rozpatrzeé¢ jako sktadajgcy sie z n (i= 1,..,n) tarcz, ktérych Scianki s3
prostopadte do jego osi (rys. 13). Kazda tarcza odznacza sie niewywazeniem okreslonym wektorem
niewywazenia IVL-, a w trakcie ruchu wystepujg sity odsrodkowe o wartosci 13} =m,Tiw? = ﬁiwz.
W celu wyznaczenia niewywazen wypadkowychﬁ,i IV,, przyjmuje sie dwie dowolnie potozone



ptaszczyzny korekcji Ii II prostopadte do osi wirnika, oddalone od siebie o dystans a. Rdwnania
rownowagi momentow wzgledem punktéw wyznaczonych przez zatozone ptaszczyzny korekcji i 0$
wirnika maja postad:

n
Nyaw? = Z N;d;w? (7
i=1
n
Njaw? = N;c;w? (8)
i=1
Po redukcji predkosci katowej i przeksztatceniu wzoréw (7) i (8) otrzymano zaleznosci na wektory
wypadkowe lezgce w ptaszczyznach korekcji zwane komplementarnymi wektorami niewywazenia:

)
(10)

Rys. 13. Model wirnika sktadajgcego sie w n tarcz wraz z wyznaczonymi komplementarnymi wektorami niewywazenia ﬁ,
iﬁ,, [taczkowski]

Dowolny przestrzenny uktad sit moze by¢ zredukowany do sity i pary sit w jakimkolwiek
punkcie. Taka analiza zostanie przeprowadzona dla srodka ciezkosci i wektorow niewywazen.
Wektory niewywazania IVL- mogg byc¢ zastgpione sita wypadkowa IVS, zwang wektorem gtdwnym
niewywazenia, a poniewaz wszystkie te sity sktadowe znajdujg sie w ptaszczyznach prostopadtych do
osi wirnika, rowniez i sita wypadkowa lezy w takiej ptaszczyznie, a kierunek jej dziatania przechodzi
przez Srodek ciezkosci:

n
N, =2_ N, ~ m,,é 1

Nalezy jeszcze okresli¢ moment wypadkowy sit nazywany momentem gftownym niewywazenia MN.
Jest on rowny sumie iloczynow wektorowych odlegtosci miedzy srodkiem ciezkosci a poczatkiem

—

wektoréw niewywazania ﬁii wektorami niewywazenia N;:
— n - —
M, = Z B X N; (12)
i=1
Wektor momentu gtéwnego niewywazania MN jest prostopadty do gtéwnej osi bezwtadnosci i osi

wirnika (rys. 14). Jesli gtéwna o$ bezwtadnosci przecina sie z osig wirnika, to wektor momentu jest
prostopadty do ptaszczyzny wyznaczonej przez te osie.
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Rys. 14. Wektor gtéwny niewywazenia i moment gtdwny niewywazenia roztozone na komplementarne wektory
niewywazenia ﬁ, iﬁ” [taczkowski]

Wektor gtéwny niewywazenia mozna roztozy¢ zgodnie z warunkami réwnowagi sit
i momentéw na dwie sktadowe réwnolegte IVIS i 17”5, lezagce w dwdch dowolnie wybranych
ptaszczyznach korekcji. Moment gtéwny niewywazania réwniez zastepuje sie parg sit N}miﬁum
lezagcg w tych samych ptaszczyznach korekcji. Z definicji pary sit wynika, ze s to sity réwnolegte,
o takich samych wartosciach i przeciwnych zwrotach, a warto$¢ momentu pary sit réwna jest
iloczynowi modutu jednego z wektordw i najmniejszej odlegtosci miedzy ich kierunkami. Po
zsumowaniu sktadowych wektoréw gtdwnego niewywazenia i momentu gtéwnego otrzymano dwa
komplementarne wektory niewywazenia (rys. 14). Wynika z tego, ze dowolny stan niewywazenia
wirnika sztywnego moze by¢ jednoznacznie przedstawiony poprzez dwa komplementarne wektory
niewywazenia lub wektor gtéwnego niewywazenia i moment gtéwny niewywazenia. Dodatkowo
nalezy zauwazy¢, ze do wywazenia wirnika sztywnego w ogdlnym przypadku potrzebne
i wystarczajgce sg dwie niepokrywajgce sie ptaszczyzny korekcji.

2.5. Podziat niewywazen wirnika ze wzgledu na szczeg6lne przypadki obcigzenia

Zanim zostanie podany podziat nalezy zaznaczy¢, ze kazde niewywazenie jest z natury dynamiczne,
poniewaz wystepuje tylko podczas ruchu. W praktyce warsztatowej uksztattowat sie podziat na
niewywazenie statyczne i dynamiczne. Nazwa niewywazenie statyczne pochodzi od okolicznosci,
w ktdrych mozna je zaobserwowac i zniwelowac¢. Wirnik nie musi by¢ napedzany, wystarczy go tylko
oprze¢ czopami na prowadnicach, rolkach albo tarczach, a przy duzych wartosciach niewywazenia
i matych oporach weztéw tozyskowych moze sie to odby¢ w tozyskach wtasnych. Niewywazenie
statyczne spowoduje ruch wirnika. Natomiast do zaobserwowania i wywazania dynamicznego
konieczne jest wprawienie elementu wywazanego w ruch. Bardziej szczegétowa klasyfikacja
wystepuje w rozwazaniach teoretycznych majacych na celu okreslenie oddziatywania sit
odsrodkowych na tozyska i ustalenie sposobu ich zrdwnowazenia. Niewywazanie dzieli sie w tym
przypadku na: statyczne, momentowe, quasi-statyczne i dynamiczne.

2.5.1. Niewywazenie statyczne

Ten typ niewywazenia wystepuje, jesli gtdwna o$ bezwiadnosci jest réwnolegle przesunieta
wzgledem osi obrotu (rys. 15). Sity reakcji w fozyskach spowodowane niewywazeniem sg zgodne
w fazie. Do jednoznacznego okreslenia potrzebna jest znajomos$é tylko wektora gtéwnego
niewywazenia (moment gtdwny niewywazenia jest réwny zero) albo jednego komplementarnego
wektora niewywazania znajdujgcego sie w ptaszczyznie przechodzacej przez srodek ciezkosci. Wynika
z tego, ze wywazanie moze by¢ przeprowadzone tylko w jednej ptaszczyznie korekcji, przy czym ze
wzgledoéw praktycznych moze zachodzi¢ potrzeba podziatu masy korekcyjnej na dwie ptaszczyzny.
Wartos$¢ niewywazenia okreslona jest poprzez warto$¢ mimosrodowosci Srodka ciezkosci.
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Rys. 15. Potozenie osi obrotu i gtéwnej osi bezwtadnosci przy niewywazeniu statycznym [taczkowski]

2.5.2. Niewywazenie momentowe

Jest to stan, w ktérym o$ obrotu i gtdwna o$ bezwtadnosci przecinajg sie w Srodku ciezkosci (rys. 16).
Wartosci sit reakcji sg w fazie przeciwnej, czyli przesuniecie wynosi 180°.

Centralna gldwna of bezwladnosei
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Rys. 16. Potozenie osi obrotu i gtéwnej osi bezwtadnosci przy niewywazeniu momentowym [taczkowski]

Do okreslenia niewywazenia moze zostaé zastosowany tylko moment gtéwny niewywazenia (wektor
gtéwny niewywazenia jest rowny zero) albo dwa komplementarne wektory niewywazenia. Oznacza
to, ze wywazanie musi by¢ przeprowadzone w dwéch ptaszczyznach korekcji poprzez pare sit. Nie
musi wystepowac symetria wzgledem srodka ciezkosci tej pary sit (rys. 17), a jej wartosé¢ powinna by¢
rowna momentowi gtdwnemu niewywazenia:

My = NI (13)

- - — [———————————]

Rys. 17. Potozenie osi obrotu i gtéwnej osi bezwtadnosci przy niewywazeniu statycznym [taczkowski]

2.5.3. Niewywazenie quasi-statyczne

Jezeli gtéwna o$ bezwtadnosci przecina sie z osig obrotu poza srodkiem ciezkosci, to wystepuje
niewywazenie quasi-statyczne (rys. 18). Wartosci sit reakcji s w fazie przeciwnej, czyli przesuniecie
wynosi 180°.
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Rys. 18. Potozenie osi obrotu i gtéwnej osi bezwtadnosci przy niewywazeniu quasi-statycznym [tgaczkowski]

N

Stan taki moze powsta¢ w wyniku dodania masy do wyréwnowazonego wirnika w ptaszczyznie
prostopadtej do osi obrotu i nieprzechodzacej przez srodek ciezkosci. Wywota to site oznaczong na
rys. 19 jako ﬁq. Jezeli w srodku ciezkosci zostang przytozone dwa wektory qu 0 przeciwnych
zwrotach, to mozna takie obcigzenie interpretowac jako wektor gtéwny niewywazenia IVS = ﬁq
i moment gtéwny niewywazenia o wartosci My = N,l. Tak wigc niewywazenie quasi-statyczne
mozna traktowac jako sume niewywazen statycznego i dynamicznego. Para sit tworzgca moment
gtéwny niewywazenia i wektor gtéwny niewywazenia lezg w jednej ptaszczyznie. Proces wywazania
moze byc¢ przeprowadzony w jednej ptaszczyznie korekcji.

NQ = /’V5 1 f,“c

EM,_. 3-[:‘)

-,

Rys. 19. Niewywazanie quasi-statyczne spowodowane wektorem qu [taczkowski]
2.5.4. Niewywazenie dynamiczne

Jest to ogdlny stan niewywazenia, w ktédrym o$ obrotu wirnika i gtéwna o$ bezwtadnosci nie s3
rownolegte i nie przecinajg sie, czyli sg skosne (rys. 20). Kat fazowy sity reakcji tozysk jest dowolny
z wytgczeniem 0° (360°) i 180°. Ten rodzaj niewywazenia réwniez mozna interpretowac jako
superpozycje niewywazenia statycznego i dynamicznego, przy czym wektor gtdwny niewywazenia
i para sit tworzgca moment gtéwny niewywazenia nie lezg w jednej ptaszczyznie. Oprécz wymienione;j
sity i momentu ten rodzaj niewywazenia moze by¢ jednoznacznie okreslony dwoma
komplementarnymi wektorami niewywazenia, a wiec masy korekcyjne muszg by¢ umieszczone
przynajmniej w dwodch ptaszczyznach.

Srodek ciezkosci  Centralna glowna o bezwladnosci
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Rys. 20. Potozenie osi obrotu i gtéwnej osi bezwtadnosci przy niewywazeniu dynamicznym [tgczkowski]
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2.6. Wywazanie wirnikow sztywnych w tozyskach wtasnych
Przystepujac do wywazania in situ nalezy sie upewni¢ czy mozliwe jest:
— uruchamianie i zatrzymywanie urzadzenia oraz kontrolowanie predkosci obrotowej
i obcigzenia,
— dostep do wirnika, umozliwiajacy korygowanie masy oraz odczyt kata fazowego (dla metod
wymagajgcych takiego pomiaru).

Bardzo wazing kwestig jest bezpieczenstwo, dlatego nalezy zadba¢ o to, aby nie byto
mozliwosci przypadkowego wigczenia urzadzenia. Wirnik moze by¢ wprawiony w ruch réwniez
zinnych powoddw, np. w wentylatorach przez przeptywajgce powietrze. Nalezy zapobiec takim
sytuacjom. Kolejnym zagrozeniem jest uzyta dodatkowa masa. Jej mocowanie musi by¢ pewne,
a w trakcie préby nalezy by¢ w bezpiecznym miejscu, czyli takim, w ktérych szansa na wystgpienie
ciezarka po jego oderwaniu jest jak najmniejsza lub za solidnym obiektem. Dodatkowo zagrozenie
moze wynikaé z gorgcych czesci, gorgcego powietrza, szkodliwych oparéw, ostrych krawedzi itp.

Wywazanie przeprowadzane jest jako statyczne albo czesciej jako dynamiczne. Norma ISO
19499:2007 podaje ogdlne wytyczne, w ktérych okresla, ze wywazanie moze by¢ przeprowadzone
jako statyczne dla sztywnej tarczy prostopadiej do osi obrotu osadzonej na elastycznym wale,
ktorego niewywazenie moze by¢ zaniedbane dla kazdej predkosci oborowej. Norma Departamentu
Obrony Stanéw Zjednoczonych MIL-STD-167-1A (2005) przewiduje mozliwos¢ wywazania
statycznego dla wirnikéw o odpowiednim stosunku dtugosci L do s$rednicy D w zaleznosci od
predkosci obrotowej n, a mianowicie:

— L/D<0.5dlan=0-1000 obr/min,
- L/D>0.5dlan=0-150 obr/min.
Jesli warunki nie sg spetnione, nalezy przeprowadzi¢ wywazenie dynamiczne.

Metody wywazania mozna podzieli¢ na amplitudowe i amplitudowo-fazowe. W metodach
amplitudowo-fazowych dokonywany jest pomiar amplitudy i fazy drgan. Obecnie powszechnie
stosowana jest metoda wspotczynnikdw wptywu. Podstawowg zaletg tej metody jest krétki czas
przeprowadzania procesu. Przy ponownym wywazaniu tego samego wirnika mozliwe jest, przy
pierwszym uruchomieniu, ustalenie docelowych mas korekcyjnych bez mocowania czegokolwiek. Jest
to mozliwe pod warunkiem zapisania w pamieci urzgdzenia wspoétczynnikéw wptywu uzyskanych na
tym obiekcie przy poprzednim wywazaniu. Do wad nalezy zaliczy¢ to, ze metoda zaktada liniowos¢
obiektu i dlatego jest najskuteczniejsza dla sztywnych wirnikéw z dos¢ podatnym podparciem
i predkosci obrotowej znacznie nizszej od krytycznej. Metody amplitudowe wymagajg pomiaru tylko
amplitudy a wiec koszt urzadzen jest znacznie nizszy niz z pomiarem fazy. Popularna jest metoda
czterech uruchomien (ang. four run method) dla wywazania statycznego i metoda siedmiu
uruchomien (ang. seven run method) dla wywazania dynamicznego w dwdch pfaszczyznach. Metoda
czterech uruchomienn daje dobre rezultaty w wiekszosci przypadkéw nawet dla predkosci
rezonansowych, obliczenia mogg by¢ przeprowadzone graficznie na wykresie biegunowym. Jesli
w sygnale dominujgca czestotliwos¢ pochodzi od niewywazenia, to taki sygnat moze byc
niefiltrowany przy pomiarze amplitudy. Do wad zalicza sie koniecznos$¢ czterokrotnego pomiaru
amplitudy, pierwszy w stanie zastanym i z masg prébng w trzech pozycjach.

Jedng z kwestii, ktérg nalezy okresli¢ w trakcie wywazania, jest potozenie i wielko$¢ masy
probnej. Generalnie zaktada sie dla metod amplitudowo-fazowych, ze zmiana amplitudy powinna
wynies¢ min. 30%, a kat powinien sie zmieni¢ o min. 30°. Zbyt mata masa nie wywota wyraznej
zmiany amplitudy, zbyt duza moze spowodowac nadmiernie obcigzenie urzadzenia. W literaturze
podawane s3g rézne zalecenia, tutaj zostanie przytoczona reguta, ktdora definiuje, ze zastosowana
masa powinna wywotaé obcigzenie réwne 10% obcigzenia statycznego, czyli ciezaru wirnika.
Z zaleznosci na site odsrodkowa F,; otrzymuje sie:

Foq = myw?r = 0,1m,,g
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gdzie:

Fod — sita odsSrodkowa w N,

mp — masa prébna w kg,

my, —masa wirnika w kg,

w — predkosé katowa w rad/s,

g — przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s?,

r — promien osadzenia masy probnejw m,
n — predko$¢ obrotowa w obr/min.

a po przeksztatceniu mase prébng mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

_01my,g _ 0,1myg
120 w2r - (E)Zr [kg]

30

m (14)

W?z6r przyblizony, w ktéorym masa wirnika my, jest w kg, promien osadzenia r w mm, a wynik masy
prébnej m, w g ma postac:

10%m,,
m, ~ — 2 [g] (15)

n2r
2.6.1. Metoda czterech uruchomien

Jest to metoda umozliwiajgca statyczne wywazanie wirnikdw na podstawie pomiaru tylko amplitudy
drgan. Nie ma wptywu na wynik to, czy dokonuje sie pomiaru przemieszczenia, predkosci czy
przyspieszenia drgan. Etapy procesu z wykorzystaniem metody graficznej na wykresie biegunowym
sg hastepujace:
1. Odczyta¢ amplitude drgan wirnika w stanie zastanym A, i narysowac czerwony okrag na
wykresie o wspétrzednych srodka S(0,0) i promieniowi réwnym odczytanej amplitudzie
(rys. 21).
2. Narysowac trzy znaczniki o wspétrzednej katowej 0°, 120° i 240° na czerwonym okregu. Na
wywazanym wirniku réwniez nanies$¢ trzy oznaczenia 0°, 120° i 240°.
3. Umiesci¢ mase probng na wirniku w 0°, odczyta¢ amplitude i narysowaé niebieski okrag,
ktorego srodkiem jest znacznik 0° a promien jest rowny odczytanej amplitudzie.
4. Powtorzy¢ kroki dla dwdch pozostatych potozen.
5. Okregi powinny sie przecig¢ w jednym punkcie, jesli system jest liniowy.
6. Narysowac¢ wektor W,ktérego poczatek ma wspotrzedne (0,0) a koniec jest w miejscu
przecieciu okregdw. Z modutu wektora okreéla sie wartosé masy korekcyjnej my z zaleznosci:

my = =5m, (16)

gdzie:
my — masa korekcyjna w g,
A, — wartos$¢ amplitudy drgan wirnika w stanie zastanym, jednostka zgodnie z przyjets,
|W| — modut (dtugosc) wektora wyznaczonego przez wspotrzedne bieguna (0,0) i przeciecie
trzech okregdw, jednostka zgodnie z przyjeta,
my, — masa prébna w g.

Kat umieszczenia masy odczytujemy dla wektora Wz wykresu, a na wale mase korekcyjng
umieszczamy zgodnie z oznaczeniami wykonanymi dla pozycji masy prébnej.

7.Jesli okregi sie nie przetng szukamy geometrycznego $rodka albo punktu najblizszego trzech
okregow.
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W przedstawionym sposobie postepowania zatozono, ze promien osadzenia dla masy
probnej i korekcyjnej jest taki sam, a waga masy probnej dla trzech pozycji jest stata.

330 | 0.6 ! 30

300

270 |ps-0.6- - -|--- 5-

Rys. 21. Wyznaczanie wektora sity korygujacej niewywazenie metodg czterech uruchomien [pusty wykres — Smart Avionics]

3. Przebieg laboratorium

I. Sprawdzi¢, czy mozliwe jest bezpieczne wywazenie wirnika.

Il. Ocenié przyczyny niewywazenia wirnika, ustali¢ najdogodniejsze miejsce mocowania mas.

lll. Wyznaczy¢ wage masy prébnej z zaleznosci (14) na podstawie masy watu i dwdch tarcz,
ktoérych dane sg w zatgczniku.

IV. Wyznaczy¢ wage i potozenie masy korekcyjnej metoda czterech uruchomien.

V. Zanotowad amplitude niewywazenia resztkowego.

14



3.1.Sprawozdanie
I. Celizakres laboratorium.
Il. Opis stanowiska.
lll. Zestawienie wynikdéw badan w formie tabel i wykreséw.
IV. Podsumowanie.

4. Podstawowe wymagania BHP

1. Zabrania sie wtgczania, wytgczania, podtagczania, odtgczania, manipulowania przy stanowisku
pomiarowym i obiekcie badan bez wyraznego polecenia prowadzacego zajecia.

2.Nalezy zachowal szczegblng ostroznos¢ przy urzadzeniach elektrycznych i z czesciami
wirujgcymi.

3. Wszelkie wypadki, niesprawnosci, uszkodzenia i awarie nalezy niezwiocznie zgtasza¢ do
prowadzgcego zajecia.

4. Przebywanie w okryciu wierzchnim, spozywanie jedzenia i picia oraz wykonywanie innych
czynnosci niezwigzanych z zajeciami jest zabronione.

5. Literatura
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Uptime Magazine 2007, str. 28 - 32. Dostepny w Internecie:
https://www.machinedyn.com/docs/articles/Field_Balance_Revealed_Uptime_Feb2007.pdf
4.1S0O 19499:2007 Mechanical vibration — Balancing — Guidance on the use and application of
balancing standards.
5.MIL-STD-167-1A  (2005) - Mechanical vibrations of shipboard equipment
(type | — environmental and type Il — internally excited).
6.Smart Avionics. Producent awioniki. Rysunek pustego wykres biegunowego. Dostepny
w Internecie: http://www.smartavionics.com/pb2/polar-chart.pdf.
7. Kot W., Wiciak P., Kosinski M.: Dokumentacje techniczne. EC Systems 2014.

6. Pytania kontrolne

1. Wyjasnij pojecia: wywazanie, wirnik, wirnik sztywny i wywazanie w tozyskach wtasnych.

2. W jakim celu przeprowadza sie wywazanie?

3. Podaj gtdwne przyczyny wystepowania niewywazenia.

4. Wymien inne przyczyny powodujgce podobne skutki do niewywazenia. Dlaczego nalezy
w pierwszej kolejnosci usungc te inne nieprawidtowosci przed wywazaniem?

5. Co to jest niewywazenie i niewywazenie wtasciwe?

6. Wymien dwa sposoby jednoznacznego opisu stan dowolnego rodzaju niewywazenia.

7.0moéw podziat niewywazen wirnika ze wzgledu na szczegdlne przypadki obcigzenia.

8.Jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby byta mozliwos¢ przeprowadzenia wywazania
w tozyskach wtasnych? Wymien  wystepujgce zagrozenia dla zdrowia i sposoby ich
minimalizacji.

9. W jaki sposéb dobiera sie mase prébng?

10. Przedstaw proces wywazania metodg czterech uruchomien.
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Zalaczniki

I.  Wyznaczanie masy
Zaleznos¢ na wyznaczanie masy m na podstawie znajomosci gestosci p i objetosci v:

m=vp

m—masa w kg,
v — objeto$é w m3,
p - gestosc¢ w kg/m3.

Wymiary watu 320 x 550, materiat stal 1.4401, gestos¢ p = 8000 kg/m?
Wymiary charakterystyczne tarczy umieszczonej na wale, grubosé tarczy 5 mm, p = 7830 kg/m?3, rys. [Kot i inni]

UWAGA: Waga pojedynczego elementu stosowanego do wywazania, sktadajgcego sie z Sruby dwustronnej,

dwoch nakretek kotpakowych oraz dwoch podktadek ptaskich i sprezystych zgbkowanych zewnetrznie, wynosi ok.
27 g.
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II.  Wykres biegunowy, rys. [Smart Avionics]

270 jps-0.6
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