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ECHILIBRAREA DINAMICA
A ROTOARELOR FLEXIBILE

1. Introducere

Echilibrarea rotoarelor rigide se face in conformitate cu STAS 1940-1. Aceste
tipuri de rotoare pot fi echilibrate la joasa turatie, pe masini de echilibrat obisnuite.

in practica 1nsa, foarte multe rotoare sunt flexibile si aceastd caracteristica este
specifica rotoarelor a caror lungime este mult mai mare decat diametrul lor. Un rotor
flexibil, chiar in pozitie stationard, asezat pe propriile lagdre, se va deforma elastic,
formand sdgeatd, datoritd masei mari §i a unei distante importante Intre lagare.

Daca un astfel de rotor este invartit la turatie joasd, el continud sa-si pastreze
sageata, datorita fortei de gravitatie. Daca se creste viteza de rotatie, rotorul 1si va creste
sageata datoritd fortelor dinamice care devin importante. La o anume turatie, numita

prima vitezd criticd, sdgeata

P1 P2 PzP4 . . .
va atlnge un maxim ca 1n

figura a) de alaturi.

a) Rotorul fipic

| Dacd  viteza de
| rotatie  va  creste in

Py continuare, deflexia

b) Primul mod de vibratie dinamica initiala se va
reduce, dar va aparea un alt

) tip de deflexie (fig. b) la

atingerea celei de-a doua
viteze critice.
Daca turatia nominald este sub 70% din prima critica, rotorul se considera rigid.
Dar daca turatia normald de regim este peste aceastd valoare (peste prima sau a doua
critica), atunci rotorul trebuie considerat elastic si el trebuie echilibrat dinamic utilizand

prevederile standardului ISO5406 - Echilibrarea dinamica a rotoarelor flexibile.
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Clasificarea rotoarelor

Clasa

Descriere

Exemplu

Clasa 1

Un rotor al carui dezechilibru se
poate corecta in doua plane alese
arbitrar, astfel incat dupa corectie,
dezechilibrul sdu nu se modificd
considerabil la orice turatie sub
turatia maxima de lucru.

DR

Angrenaj

Clasa 2 (rotor
cvasi-rigid)

Un rotor ce nu poate fi considerat
rigid, dar care poate fi echilibrat prin
tehnicile de echilibrare a rotoarelor
rigizi modificate.

Rotoare cu distributia axiala a dezechilibrului cunoscuta

Clasa 2a Un rotor cu un singur plan transversal
de dezechilibru, de exemplu o singura
masd montatd pe un arbore usor
flexibil, al carui dezechilibru poate fi
neglijat.
Disc de rectificat
Clasa 2b Un rotor cu doud plane transversale
de dezechilibru, de pildd doud mase
pe un arbore wusor, al carui T
dezechilibru poate fi neglijat. L
Disc de rectificat cu roata de
transmisie
Clasa 2c Un rotor cu mai mult de doud plane
transversale de dezechilibru. Il nnna.
-5 || |1 |-
g uouwu=r
Rotor de compresor
Clasa 2d Un rotor cu un dezechilibru
neuniform distribuit sau cu variatie
liniara. _ E, S fﬁf
Calandru
Clasa 2e Un rotor ce contine 0 masa rigidd de

lungime considerabild, rezematda pe
un arbore flexibil, al carui
dezechilibru poate fi neglijat.

[ ]

Disc magnetic (memorie calculator)
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Rotoare cu distributia axiala a dezechilibrului necunoscuta

Clasa

Descriere

Exemplu

Clasa 2f

Un rotor simetric cu doud plane de
corectie de capdt, a carui turatie
maxima nu se apropie semnificativ de
cea de-a doua turatie critica, si al
carui domeniu de turatii de lucru nu
contine prima turatie critica iar
dezechilibrul initial este cunoscut.

-BE — = — -

Pompié cenitriflgalz“;nultiietaj ata

Clasa 2g

Un rotor simetric cu doud plane de
corectie de capat si unul de mijloc, a
carui turatie maximd nu se apropie
semnificativ de cea de-a doua turatie
critica si are un dezechilibru initial
cunoscut.

7%777%@7

Pompa‘; cienitriifuigzzléidé tnaltd turatie

Clasa 2h

Un rotor asimetric care are un
dezechilibru initial cunoscut si se
abordeaza ca rotorul din Clasa 2f

—<H] -

Rotor de turbini cu abur de inalti
presiune

Clasa 3
(rotoare
flexibili)

Un rotor care nu se poate echilibra
prin tehnicile de echilibrare a
rotoarelor rigide modificate §i care
necesitd o echilibrare prin metode de
inalta turatie.

Clasa 3a

Un rotor care, pentru orice distributie
a dezechilibrului, este semnificativ
afectat in primul mod de vibratie.

el — —[fe

Rotor de generator cu patru poli

Clasa 3b

Un rotor care pentru orice distributie
a dezechilibrului, este semnificativ
afectat Tn primul mod de vibratie si al
doilea.

oo — — Il

Rotor de generator cu doi poli mici

Clasa 3¢

Un rotor care este afectat considerabil
nu numai in primele doud moduri de
vibratie

Rotor de generator cu doi poli mari

Clasa 4

Un rotor care ar putea fi incadrat in
clasele 1, 2 sau 3, dar are 1n plus una
sau mai multe piese componente, ele
insele flexibile sau atasate flexibil.

o - -

Rotor cu cuplaj centrifugal
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Clasa § Un rotor care se poate incadra in
clasa 3, dar din anumite considerente, =
de exemplu economice, se ﬂXE -

echilibreazd numai pentru o turatie de ! S /
lucru. Motor de inaltd turatie

In tabelul de mai sus este prezentati clasificarea rotoarelor in conformitate cu
acest standard.

Rotoarele din clasa 1 sunt rotoare rigide. Rotoarele din clasa 2 pot fi definite ca
rotoare cvasi-rigide si pot fi echilibrate in conformitate cu standardul 1940-1. Desi pentru
rotoarele din clasele 3, 4 si 5 este specificat in ISO 5406 ca echilibrarea lor dinamica
trebuie efectuata la turatia de regim, experienta practicd a demonstrat cd in activitatea de
intretinere - reparatie, echilibrarea la joasa turatie poate conduce la o scadere acceptabild a
dezechilibrului rezidual.

Pentru obtinerea unor rezultate satisfacatoare, aceste tipuri de rotoare necesitd o

procedura de echilibrare specifica.

2. Masina de echilibrat
Utilizarea masinilor de echilibrat de joasa turatie prezintd cateva avantaje:
e Timpul de accelerare la turatia de echilibrare, respectiv timpul de franare sunt
considerabil reduse
e Echilibrarea la turatie redusa este mai putin periculoasa, masurile de protectie fiind
putin costisitoare
e Puterea motorului de antrenare este mica Tn comparatie cu puterea necesara rotirii la
turatii mari
e Masinile de echilibrat la turatie joasa sunt disponibile Tn majoritatea atelierelor de

reparatii.

Pe de alta parte, nu toate masinile de echilibrat de joasa turatie pot fi utilizate cu
succes la echilibrarea rotoarelor elastice.
Aceste masini de echilibrat trebuie sd aibda urmatoarele caracteristici:
o Sensibilitate suficienta la turatia de echilibrare. Masinile de echilibrat cu lagare rigide
masoara forta exercitatda 1n lagar datoritd dezechilibrului. De aceea, raspunsul la

dezechilibru nu este liniar cu turatia de echilibrare. Dimpotriva, masinile cu lagare
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" on

moi" sau elastice masoara deplasarea, care nu depinde de turatia de echilibrare.
la echilibrarea rotoarelor elastice.

Sensibilitatea canalului de masurare trebuie sa fie suficienta la turatia de echilibrare.
Chiar daca partea mecanicd permite transmiterea deplasarii datorate dezechilibrului,
canalul de masurare (traductor + amplificator) trebuie la rdndul lui sa asigure o
amplificare suficientd a semnalului util. Deoarece semnalul util se manifesta in cazul
dezechilibrului la Xx1RPM, f1nainte de amplificare semnalul trebuie filtrat,
inldturandu-se toate frecventele cu exceptia celei de la turatia de lucru. Sistemele
moderne electrice utilizeaza un filtru "trece-banda" ingust, care are frecventa de
trecere X1RPM. Sistemele electronice analogice, produse la nivelul anilor 1980 sunt
neperformante, ceea ce conduce 1n cazul unei amplificari excesive la un raport
semnal/zgomot inacceptabil, cu alte cuvinte, in loc ca rezultatul masuratorii sa contina
in majoritate frecventa X1RPM, acesta va contine Tn majoritate zgomot.

Traductorul utilizat trebuie sa fie un traductor de viteza, bobina mobila a acestuia
trebuie sa fie solidar-rigida cu partea in miscare a lagarelor maginii de echilibrat.
Utilizarea accelerometrelor in locul traductoarelor de viteza, conduce la necesitatea
dublei integrari a semnalului pentru a se obtine deplasare, lucru care conduce la
cresterea zgomotului in semnalul util.

Sistemul de antrenare nu trebuie sa introduca un dezechilibru suplimentar in sistem.
Intr-adevar, deoarece echilibrarea trebuie sa conduci la un dezechilibru rezidual cét
mai redus, utilizarea cuplajului cu cardan a motorului de antrenare cu rotorul va
conduce 1n final, mai degraba la echilibrarea ansamblului cardan + piesa de legatura +
rotor, decat a rotorului propriu-zis. De aceea, pentru echilibrarea dinamica la joasd
turatie a rotoarelor elastice, se impune antrenarea cu curea.

Turatia de echilibrare. Datorita faptului ca orice turatie de echilibrare este mult mai
mica decat cea de regim, nu este prea importantd alegerea unei anume turatii de
echilibrare. De fapt, alegerea acesteia tine doar de doud aspecte: conditiile de
securitate si realizarea unei rotiri "linistite" a rotorului de echilibrat. In special, pentru
rotoarele care dezvoltd forte aerodinamice importante, s-a constatat din practica ca
anumite paliere de turatii joase fac ca rotorul sd creeze turbulente. Dimpotriva,
alegerea altor paliere, foarte apropiate de primele, pot conduce la o rotire lind a

rotorului. Turatia de echilibrare se alege in intervalul 90-700RPM, fiind cu atat mai
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joasd cu cat acesta dezvoltd forte aerodinamice mai importante. In concluzie, masina
de echilibrat va trebui sa aiba posibilitatea de a regla turatia de echilibrare, fin, in

intervalul mai sus mentionat.

3. Operatii preliminare
Inaintea echilibririi unui rotor flexibil pe o masina de echilibrat de joasa turatie
trebuie realizate o serie de operatii preliminare:

o Curatarea §i degresarea perfecta a rotorului. Orice urme de impuritdti si depuneri
de pe suprafata axului sau rotoarelor pot conduce la un rezultat eronat. Deoarece se
alege un grad unic de calitate a echilibrarii (de obicei G1), chiar cateva miligrame in
plus pot conta Tn economia echilibrarii.

® Lubrifierea lagarelor maginii de echilibrat. Pentru a usura rotirea, lagarele masinii
de echilibrat trebuie lubrifiate cu un lubrifiant suficient de vascos pentru a forma o
peliculd permanenta intre suprafata rolelor si axul rotorului. Folosirea unui
lubrifiant lichid obisnuit conduce la Tndepartarea rapida a acestuia datorita fortelor
centrifuge, iar utilizarea unui lubrifiant solid, face ca rotorul sd nu ruleze corect pe
role. In practici se alege un aditiv de lubrifiere furnizat de majoritatea
producatorilor de lubrifianti.

o [mperfectiuni geometrice. Rotorul de echilibrat trebuie sa fie perfect simetric in plan
transversal. Orice "bataie" face ca rotorul sa nu poata fi echilibrat corect. De aceea,
inainte de echilibrare rotorul se va prelucra mecanic in tolerante stranse.

e Sdageata arborelui in pozitie stationara trebuie sa fie minima. Sageata la un rotor
greu poate sd apara si datoritd depozitdrii incorecte. Daca rotorul prezinta sdgeata
semnificativd, atunci el trebuie rotit la turatie foarte joasa (sub 20 RPM) timp
indelungat, uneori 48 de ore. Din timp in timp se masoara sageata. Daca aceasta nu
scade, se poate presupune ca aceasta este de naturd plastica si Tn aceste conditii

rotorul nu este echilibrabil.
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4. Tehnica de echilibrare

Echilibrarea rotoarelor elastici la turatie redusa porneste de la doud axiome:

Dezechilibrul dinamic este o caracteristica fizica a rotorului, care nu este
dependenta de turatie. Dezechilibrul dinamic se poate defini ca o distributie
neuniforma a masei de-a lungul rotorului fatd de axa de simetrie. Doar efectul
dezechilibrului este diferit la viteze de rotatie diferite. Cu alte cuvinte, un rotor cu masa
perfect distribuitd, rotit la orice viteza (dar in afara turatiilor critice) nu se va deforma,
neexistand cauza care produce deformarea sa.

Rotorul are turatia nominala departe de turatiile critice proprii.

In aceste conditii rotorul poate fi echilibrat similar cu cel rigid.

Daca este posibil si rotorul este format din mai multe componente, fiecare dintre
acestea se va echilibra separat. La asamblare se va tine cont de dezechilibrul rezidual al
fiecarui component, astfel Tncat acesta sa se distribuie uniform n spatiu.

Calculul dezechilibrului rezidual maxim admisibil se face in mod similar ca pentru
rotoarele rigide, dar este bine sa se Incerce o echilibrare mult sub aceste valori.

Pentru rotoarele flexibile se va aplica intotdeauna solutia static-cuplu.

Componenta staticd va fi impartitd iIn mod egal pe rotoarele din mijloc, iar

componenta de cuplu se va compensa in planul de echilibrare din capete.

5. Concluzii

e Echilibrarea rotoarelor flexibile la turatie joasad este o tehnicd mult utilizata in
activitatea de Intretinere-reparatie.

e Chiar daca echilibrarea finald nu este perfectad, ea conduce la scaderea
suficienta a dezechilibrului rezidual final si implicit la o functionare corecta a
utilajului.

e Echilibrarea rotoarelor flexibili pe masini de echilibrat la turatie de regim este
mult mai costisitoare. In plus, transportul rotorului pe distanti mare prezinti

un factor de risc important.
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