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1 De ce avem nevoie de standarde?

Standardele de echilibrare reprezinta un real su-
port in echilibrarea rotoarelor dinamice, deoarece:

v Dau posibilitatea beneficiarului sa-si
construiasca propriul ansamblu de utilaje, conform
nevoilor sale, complet si perfect functional, folosind
componente achizitionate de la diferiti producatori
(de ex. ansamblul turbina-generator, motor -
reductor - compresor, motor - cuplaj - pompa).

colaborarea si dintre

5

v Faciliteaza
beneficiar si producator:

dialogul

o Ajuta beneficiarul sa intocmeasca cererea
de oferta

o Ajuta producatorul sa explice procedura de
echilibrare, precum si criteriile alese.

o Permit beneficiarului sa controleze pe
deplin calitatea echilibrarii.

v Noile standardele de echilibrare impun o calitate
superioara a echilibrarii, ceea ce Inseamna si
reducerea considerabild a vibratiilor utilajelor
dinamice in timpul functionarii.

2 Introducere in echilibrarea
utilajelor dinamice

Scopul echilibrarii rotoarelor este acela de a obtine
o functionare satisfacatoare a ansamblelor din care
fac parte.

Astazi, pentru aproape toate rotoarele, echilibrarea
este consideratd imperios necesara, fie ca discutam
despre marirea timpului dintre reviziile generale,
imbundtadtirea performantelor utilajelor sau
obtinerea unei mai bune functionari, fara vibratii.

Majoritatea rotoarelor sunt echilibrate in atelier,
deoarece dupa asamblare accesul la rotor poate fi
limitat.

In plus, achizitionarea unui utilaj se aproba de
catre beneficiar, numai dupa ce rotorul a fost
echilibrat. Dezechilibrul rotorului poate proveni
din proiectare, material, fabricatie sau asamblare.
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Fiecare rotor, chiar si In productia de serie, are o
distributie individuala a dezechilibrului pe toata
lungimea sa. in realitate, acest dezechilibru este
definit printr-un numadr infinit de vectori de
dezechilibru, repartizati de-a lungul rotorului;

Pentru rotoarele ,rigide”, dezechilibrul poate fi
intotdeauna reprezentat in doua plane arbitrare.

3 Actualizarea standardelor de
echilibrare

Scopul echilibrarii oricarui rotor instalat pe pozitie
constd in obtinerea unei stari de functionare
satisfacatoare a utilajului respectiv.

Masinile moderne de echilibrat permit reducerea
dezechilibrelor reziduale la valori foarte mici. Prin
urmare, se impune specificarea concreta a unui
grad de echilibrare dezirabil, in functie de fiecare
aplicatie 1n parte, deoarece in majoritatea cazurilor
nu ar fi rentabil sa reducem dezechilibrul rezidual
mai mult decat este cazul.

Tabelul 1 - Standardele de echilibrare in vigoare si
data publicdrii acestora

Fan 50 29840 Mechenical vibeation — Rolar balancing
1 IS0MD 2184041 Maechanica| wibration — Rotor balencing — Part 1:
Introduction:

co

2 IS0IWD Z21340-2 Macharical vibration — Rolor balancing — Part 2:
Vocabdary:

Pubjisbed May 2017

1 nd |SOVCD 21840-11:2014 Mechanical vinrabon — Rotar balancing
Pari 1%; Proceduras and mierances for rebors with rigid behasiour;
Publishad November 201 7

12 IS0ICD 21940-12:2014 Maechanical vibration ~— Rotor balancing — Part
12; Procodunes and lofarances lor rodors with Bexible behadour
Published Apnl 2016

13 150 27940-13:2012 Mechanical vitrelion — Rolor balancing — Pert 13
Criferia and safeguands far the in-situ balancing af medium and lage
robars
Publisked March 2012, Review June 2017 o

14 150 21940-14:2012 Mechamcal vibration — Rolor balancing — Part 14

Procedures for aasesen] baEncs amor
Pubiished March 2012, Review September 2017
Bl 150 29840-21:2012 Macharical wibration — Roler balancing — Part 212
Description and avalualion of bafancing machines

Published July 2012, Under revision

ol 150 37181594 Mechanical vibralian — Symbols for balancing machines
and associased insinamentation

Withdrawn July 2012 withpul successor

p=] S0 21940-23:2012 Machanizal vibradion — Rolor baiancing — Part 23:
Enclosuras and oihar profective meanses for the measuring statien of
balancing machiies.

Published June 2012, RE"H'L'{:I Se_pllgmb:r 01T

Ef] 150 21840-31:2013 Mechanisal vibratian — Rolor balancing — Pant 31
Busceolibiily and sensitivity of machings to unbalance,
Pubdisbad August 2013,

a2 150 29940-32:2012 Mechanical vibradion — Rolor balancing — Part 32:

Shaft and fitment key convention
_Pubiished March 2012, Review June 2017
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4 Standardele de echilibrare publicate
si stadiul actualizarii (seria veche -
seria noua)

» ISO/ WD 21940-1 Vibratii mecanice -
Echilibrarea rotoarelor - Partea 1: Introducere:
CD (serie veche 19499)

» ISO/ WD 21940-2 Vibratii mecanice -
Echilibrarea rotoarelor - Partea 2: Vocabular:
Publicat mai 2017 (serie veche 1925)

» ISO/ 21940-11: 2014 Vibratii mecanice -
Echilibrarea rotoarelor - Partea 11: Proceduri si
tolerante pentru rotoarele cu comportament
rigid: publicat in noiembrie 2017 (serie veche
1940-1)

» IS0/ CD 21940-12: 2014 Vibratii mecanice -
Echilibrarea rotoarelor - Partea 12: Proceduri si
tolerante pentru rotoarele cu comportament
flexibil: Publicat In aprilie 2016 (serie veche
11342)

» ISO 21940-13: 2012 Vibratii mecanice -
Echilibrarea rotoarelor - Partea 13: Criterii si
masuri de protectie pentru echilibrarea pe
pozitie a rotoarelor mijlocii si mari. (serie veche
20806) Publicat martie 2012, Revizie iunie 2017

» ISO 21940-14: 2012 Vibratii mecanice -
Echilibrarea rotoarelor - Partea 14: Proceduri
de evaluare a erorilor de echilibrare. Publicat
martie 2012, Revizie septembrie 2017 (serie
veche 1940-2)

» ISO 21940-21: 2012 Vibratii mecanice -
Echilibrarea rotoarelor - Descrierea si evaluarea
masinilor de echilibrat. Publicat 1n iulie 2012, in
curs de revizuire (serie veche 2953)

» ISO 21940-23: 2012 Vibratii mecanice -
Echilibrarea rotoarelor - Carcase si alte masuri
de protectie pentru ansamblul masina de
echilibrat. Publicat iunie 2012, Recenzie
septembrie 2017 (serie veche 7475)

» ISO 21940-31: 2013 Vibratii mecanice -
Echilibrarea rotoarelor - Susceptibilitatea si
sensibilitatea masinilor la dezechilibru. Publicat
august 2013, (serie veche 10814)

» ISO 21940-32: 2012 Vibratii mecanice -
Echilibrarea rotoarelor - Arborele si conventia
cheii de asamblare. Publicat martie 2012,
Recenzie iunie 2017 (serie veche 8821)

5 Standard ISO 21940-11 - Observatii

Titlu: Vibratii mecanice — Echilibrarea rotoarelor

Partea 11: Proceduri si tolerante pentru rotoare cu
comportament rigid

e Serie modificata din 1940-1 1n 21940-11

Definitia comportamentului rigid
Din ISO 21940-2 - Vocabular:

» Rotor rigid - rotorul la care sigeata cauzata in
timpul functionarii de distributia dezechilibrului
sdau poate fi neglijata in raport cu toleranta de
dezechilibru stabilitd pentru orice turatie, pana la
turatia maxima de lucru.

Din API 616:

> Rotoarele cu comportament rigid vor fi
echilibrate la turatie micd, in doua plane de
corectie, conform 1SO1940-1. Daca prima turatie
criticd de Incovoiere depaseste turatia maxima de
lucru cu cel putin 50 %, atunci rotorul poate fi
echilibrat ca si rotor rigid.

Scop

Acest document stabileste proceduri si tolerante de
dezechilibru pentru echilibrarea rotoarelor cu
comportament rigid. Se specifica:

a) valoarea dezechilibrului rezidual admisibil;

b) numarul necesar de plane de corectie;

c) distribuirea dezechilibrului rezidual admisibil in
planele de echilibrare disponibile;

d) modul de contorizare a erorilor in procesul de
echilibrare.

Considerente privind tolerantele
de dezechilibru

Marimea dezechilibrului rezidual admisibil poate fi
determinata prin cinci metode diferite, care tin
cont de aspecte precum :

a) gradul de calitate a echilibrarii, stabilit In urma
experientei practice indelungate in echilibrarea
unui numar mare de rotoare de tipuri diferite;

b) evaluarea experimentald a dezechilibrelor rezi-
duale admisibile;

c) fortele maxim acceptate pe lagdre, cauzate de
dezechilibru;

d) vibratiile limitd acceptate, date de dezechilibru;

e) stabilirea tolerantelor de dezechilibru in urma
experientelor incontestabile.

Gradul de calitate a echilibrarii G

Pe baza experientei acumulate la nivel mondial si a
considerentelor de similitudine, s-au stabilit mai
multe grade de calitate G pentru echilibrarea utila-
jelor dinamice, care permit o clasificare a cerintelor
de calitate a echilibrarii pentru toate tipurile uzua-
le de utilaje. Acest grad de calitate G permite calcu-
larea dezechilibrului rezidual admis.
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Tabel 2 - Grade de calitate a echilibrdrii la rotoarele rigide

Grad
de ewl?) Tipuri de rotoare - exemple generale
calitate
Actionari cu arbori cotiti, In mod inerent dezechilibrati, la motoarele mari Diesel, mari-
G 4000 | 4000 | time, de mica turatie, cu numar neprecizat de cilindri cu piston (viteza pistonului sub 9
m/s).
Actionari cu arbori cotiti, In mod inerent dezechilibrati, la motoarele mari Diesel, mari-
G 1600 | 1600 | time, de mica turatie, cu numar neprecizat de cilindri cu piston (viteza pistonului sub 9
m/s).
G 630 630 | Actionari cu arbori cotiti montati elastic, In mod inerent dezechilibrati.
G 250 250 | Actionari cu arbori cotiti montati rigid, in mod inerent dezechilibrati.
G 100 100 Motoare complete (pe benzind sau motorind), pentru automobile, camioane si locomo-
tive.
G 40 40 Automobile: roti de automobil, jante de automobil, set de roti, arbori de antrenare.
Actionari cu arbori cotiti, in mod inerent dezechilibrati, in montaj elastic.
Masini agricole.
G16 16 Actionari cu a}rbori_ cotiti, iIn mod inerent dezechilibrati, In montaj elastic.
Concasoare si mori.
Transmisii arbori cu cardan
Rotoare de turbine cu gaz, la avioane.
Centrifuge (separatoare, decantoare).
Motoare electrice si generatoare (pentru arbori de min. 80mm), cu turatie maxima
nominala pana la 950 RPM
Motoare electrice pentru arbori sub 80 mm
Ventilatoare
G63 | 63 |Arerenae e o .
Calandre la masinile de hartie si tamburi tipografici.
Utilaje dinamice, In general
Masini unelte
Subansamble ale utilajelor din industriile de proces
Rotoare de pompa.
Turbo-incarcatoare
Turbine hidraulice
Compresoare
Unitati principale de calculatoare
Motoare electrice si generatoare (pentru arbori de min. 80mm), cu turatie maxima
G2,5 2,5 | nominala peste 950 RPM
Turbine cu abur si cu gaz
Actionari la masinile unelte
Utilaje textile
Componente audio/ video
G1 1 L . e
Actionari la masinile de rectificat.
G0,4 04 Giroscogpe g ‘s NI .
Axele, discurile si armaturile sistemelor de 1nalta precizie.

Dezechilibrul rezidual admis

unde:

Dezechilibrul rezidual admis Ua.im exprimat in
[gmm] (gram milimetru) poate fi calculat in functie
de gradul de calitate a echilibrarii G, dupa cum ur-
meaza:

Ugam = 1000 X G x m/Q
Uggm = 9549 X G X m/n

sau

m = masa rotorului in [Kg] (Kilograme)

n = turatia de regim in [r/min] (rotatii pe minut)

w = 21/ 60 Viteza unghiulard a rotorului in regim
normal de lucry, in [rad/s] (radiani pe secunda).
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Evaluarea experimentald a tolerantelor privind
calitatea echilibrdrii

« Evaluarea experimentala a tolerantelor de echili-
brare se efectueaza adesea pentru aplicatiile de
productie de masa. Testele sunt de obicei efectuate
pe teren.

Stabilirea limitei de calitate a echilibrdrii pe baza
experientei

¢ Daca o companie a dobandit suficienta experienta
practica pentru a evalua sistematic calitatea echili-
brarilor pe care le efectueaza, atunci aceasta expe-
rienta {i foloseste din deplin.

Descompunerea dezechilibrului rezidual admis
pe cele doua plane de echilibrare (in mod nor-
mal planele lagarelor)

 Dezechilibrul rezidual admisibil, U.am este alocat
proportional cu distantele de la centrul de masa la
planele de echilibrare opuse.

- v oy
mo— per A per

j i . L-"-
per B Per g

Figura 1 - Alocarea dezechilibrului rezidual admis pe cele
doud plane de echilibrare

NOTA

Multe dintre procesele de echilibrare actuale
aplica inca tolerante de dezechilibru raportate
la planele de corectie.

» Deoarece planele de corectie sunt selectate in
conformitate cu pozitia geometrica disponibila,
ele s-ar putea sa nu fie optime pentru tolerante-
le de dezechilibru.

o Astfel, folosind tolerantele de dezechilibru in
planele de corectie, multe rotoare sunt echili-
brate la valori de dezechilibru mai mici decat
este necesar.

Evaluarea erorilor la verificarea dezechilibre-
lor reziduale admisibile - Eroarea combinata

(ISO 21940-11)

¢ Dupa ce erorile sistematice 1n citirea dezechili-
brului au fost corectate, AU este eroarea combinata
ramasa care trebuie alocata planului de corectie:

» eroarea combinata in planul A, AU si
» eroarea combinata in planul B, AUs.

e Daca AUs < 10%x*Uaama sau AUp < 10%xUpers,
atunci AU, (sau AUg) poate fi ignorata.

e Daca AUx > 10%xUaama sau AUg > 10%xUpers,
atunci se respecta ISO 21940-14.

6 Ce modificari aduce ISO 21940- 11?
Mici schimbari.

e (larifica diferenta dintre dezechilibru si vi-
bratie. Amplitudinea vibratiei nu este o ma-
surd directd a dezechilibrului.

e Schimbarea major3, care a fost implemen-
tata cu 21940-11, este aceea in care tole-
rantele de echilibrare sunt supraevaluate
pentru cele doud plane de echilibrare. In
standardul original ISO 1940-1 toleranta a
fost aplicata in planul de corectie. Astfel,
masele de proba, denumite uneori greutati
de probd sau de calibrare, amplasate in
planul de corectie nu ofera un rezultat co-
rect in raport cu tolerantele calculate in
planele lagarelor.

e Alocarea dezechilibrului rezidual admisibil
pe planele de echilibrare (in mod normal
sunt planele lagarelor) si NU pe planul de
corectie.

e Evaluarea erorilor la verificarea dezechili-
brelor reziduale admisibile. Daca se consta-
ta ca AUa < 10%xUadma sau AU < 10%xUpers,
atunci AU, (sau AUsg) poate fi ignorata.

Va continua...
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