Wywazanie wirnikow

1. Wprowadzenie

Jezeli masy wirujacych elementdw sa roztozone symetrycznie wzgledem osi ob-
rotu, to wywolane przez nie sity od$rodkowe rownowaza si¢ wzajemnie i dzigki temu
w elementach wirujacych powstaja tylko naprg¢zenia kinetostatyczne. Elementy takie na-
zywa si¢ wywazonymi. Maszyny 1 urzadzenia z wywazonymi elementami pracuja spokoj-
nie, bez drgan 1 hatasu.

Przy wigkszych predkosciach obrotowych nawet nieznaczna asymetria mas wiruja-
cego elementu powoduje stan niewywazenia, charakteryzujacy si¢ powstaniem duzej nie-
zrownowazonej sity odsrodkowej. Jednym z objawow jej oddziatlywania sa intensywne
drgania wirnika, tozysk, kadtuba i fundamentoéw. Pogarszaja one w znaczny sposob nie-
zawodno$¢ maszyny i skracaja jej zywotnos¢.

Poniewaz wigkszo$¢ maszyn i urzadzen ma wirujace elementy, dlatego ich wywa-
zanie stalo si¢ wazna i powszechnie stosowana operacja technologiczna. Jest ona wyko-
nywana nie tylko przy produkcji nowych maszyn, lecz rowniez w czasie ich eksploatacji

oraz przy remontach kapitalnych.



2. Wirniki sztywne

Wedlug normy PN-93/N-01361 wirnik sztywny, to wirnik, ktérego niewywazenie
moze by¢ skorygowane w dwoch dowolnych ptaszczyznach: po korekeji, jego niewywaze-
nie resztkowe nie zmienia si¢ znaczaco (w odniesieniu do osi watu) dla wszystkich pred-
kosci az do predkosci roboczej maksymalnej. Wirnik sztywny utozsamiany jest z masa

Sztywna.

2.1. Wirnik sztywny doskonale wywazony

Jest to wirnik idealny, ktorego centralna gtowna o$ bezwladnosci jest osia obrotu,
czego wynikiem jest zerowe niewywazenie oraz brak dynamicznych sit reakcji na tozy-

skach wirnika.

2.2. Niewywazenie

W celu wyprowadzenia podstawowych poje¢ techniki wywazania rozpatrzono
cienka tarcz¢ wirnikowa zamocowana na srodku watu o stalej srednicy. Jesli tarcza bytaby
doskonale wywazona, jej srodek ciezkosci znajdowalby si¢ w srodku geometrycznym, kto-

ry lezy na osi obrotu tarczy 0 (rys. 1).

Rysunek 1. Niewywazona wirujaca tarcza

Jezeli na tarczy znajduje si¢ niezrOwnowazona masa m,, ktorej srodek cigzkosci jest okre-
slony wektorem wodzacym 7, to wtedy srodek cigzkosci wirnika miesci si¢ w punkcie S,
ktorego potozenie wyznacza wektor wodzacy € nazywany mimosrodowosciq srodka ciez-
kosci. Jego modut rdwna si¢ odleglosci $rodka cigzkosci S od osi wirnika, potozenie ka-

towe okreslane jest katem o. W wyniku obracania si¢ wirnika z predkoscia katowa @ na



niezrownowazona mas¢ m dziala sita odsrodkowa bezwtadnosci

F=m, 7o (1.1)

n

Moment statyczny tej masy wzgledem osi wirnika N =m, -7 nazwano niewywaze-
niem, bedacym miara niezrownowazenia mas wirnika. Niewywazenie jest wielko$cia wek-
torowa o kierunku i zwrocie okre§lonym przez wektor niezrownowazonej sity odsrodkowe;j
F . Modut wektora N = m, -r nazwano warto$cia niewywazenia, a kat o kqtem niewywa-
zenia.

Mimo, ze sita odsrodkowa F zalezy zawsze od predkosci katowej @, to samo nie-
wywazenie od niej nie zalezy, jezeli tylko wirnik jest nieodksztalcalny (sztywny), czyli
r = const.

Przy wywazaniu warto$¢ m, podaje si¢ najczesciej w gramach, a promien r okresla
si¢ w milimetrach. Stad wymiarem warto$ci niewywazenia jest [g-mm)].

Rozwazany wirnik mozna zastapi¢ uproszczonym, lecz kinetostatycznie réwno-
waznym, modelem fizycznym w postaci masy (m,, + m,) skupionej w $rodku cigzkosci S
i wirujacej po okregu o promieniu € z predkoscia katowa @. W tym przypadku niezrowno-

wazong sit¢ odsrodkowa mozna wyrazi¢ wzorem
F=(m,+m) e o (1.2)

Z pordéwnania prawych stron wzoréw (1.1) i (1.2) otrzymano

Z uwagi na to, Ze masa niewywazona m, jest zawsze bardzo mata w poréwnaniu z masa
wirnika m,,, wigc zalezno$¢ t¢ mozna zastapi¢ wzorem przyblizonym

e =

N
— (1.3)
mM/

lloraz N/m,, nazwano niewywazeniem wilasciwym, poniewaz jest on rowny warto-
$ci niewywazenia przypadajacego na jednostkg¢ masy wirnika. Ze wzoru (1.3) wynika, ze
niewywazenie wlasciwe jest liczbowo rowne modutowi mimosrodowosci srodka cigzkosci
wirnika e. Jezeli warto$¢ N jest podawana w g'-mm, a masa wirnika m,, w kilogramach, to

wymiarem niewywazenia wlasciwego (modutu mimosrodowosci) jest mikrometr.



2.3 Moment niewywazenia

Rysunek 2 przedstawia wirnik sztywny, na ktory dziataja dwa przeciwne wektory

niewywazenia N i —N .

= o B =

Rysunek 2. Moment niewywazenia
Tworza one par¢ wektorow odpowiadajaca parze sit odsrodkowych wywotanych niewy-

wazeniami. Para ta wytwarza moment niewywazenia. Jest to wektor M, réwny iloczynowi

wektorowemu niewywazenia N iramienia /

M,=NxI
Z whasnosci iloczynu wektorowego wynika, ze wektor momentu niewywazenia M,

jest prostopadty do plaszczyzny wyznaczonej przez o§ wirnika i wektor niewywazenia N.
Modut iloczynu wektorowego wynosi
M, =N-I
poniewaz kat pomigdzy wektorami Nil jest zawsze katem prostym. Po podstawieniu
zalezno$ci N =m, -r otrzymano zwigzek
M,=m,-r-l
z ktorego wynika, ze moment niewywazenia jest to moment odsrodkowy masy niewywa-

zonej m, wzgledem osi wirnika 1 plaszczyzny do niej prostopadtej. Moment niewywazenia

. 2
ma wymiar g'mm"”.

2.4. Wywazanie
Wywazanie jest procesem korygowania rozktadu masy wirnika. Operacj¢ t¢ wyko-
nuje si¢ dodajac lub ujmujac na promieniu korekcji ry taka mase korekcyjng my dla ktorej

suma sit odsrodkowych, a wigc suma niewywazen jest rOwna zeru:



N +m, -1, =0
W ten sposéb niewywazenie N jest zrbwnowazone niewywazeniem (—m, -7, ).
Korekcj¢ masy wirnika wykonuje si¢ przewaznie na tej srednicy, ktéra pokrywa sig
z kierunkiem niewywazenia N . Jezeli z wirnika usuwamy mas¢ w miejscu okreslonym
katem niewywazenia o (rys. 3a), to nazywamy ja ujemnq masq korekcyjnq. Jezeli w miej-
scu potozonym pod katem o + 180° dodajemy mase rownowazaca (rys. 3b), to mowimy

o dodatniej masie korekcyjnej.

Rysunek 3. Masa korekcyjna m;: a) ujemna, b) dodatnia

W pewnych przypadkach nie mozna wykona¢ korekcji masy wirnika w sposob po-
przednio opisany. Najczgsciej wynika to z braku miejsca do wykonania korekcji na $redni-
cy pokrywajacej sig¢ z wektorem niewywazenia.

W takich przypadkach wektor niewywazenia N rozklada si¢ na dwa kierunki, na
ktorych korekcja masy jest mozliwa (rys. 4). W ten sposob otrzymuje si¢ dwie sktadowe
niewywazenia ]Vl 1 Nz , ktore rownowazy si¢ dodatnimi lub ujemnymi masami korekcyj-

nymi mpg 1 mpo.

Rysunek 4. Rozklad niewywazenia N na dwa skladowe niewywazenia N] iN,

Plaszczyzna, w ktorej wykonuje si¢ korekcje masy wirnika, jest zawsze prostopadta

do osi wirnika i nazywa si¢ plaszczyznq korekcji.



2.5. Wirnik niewywazony

Rysunek 5 przedstawia dtugi wirnik w ksztatcie walca. Wyniki analizy stanu nie-

wywazenia takiego wirnika moga by¢ uogdlnione dla wirnikow o dowolnych ksztattach.

Rysunek 5. Model fizyczny dlugiego niewywazonego wirnika

Dla uproszczenia rozwazan przyjeto, ze wirnik sklada si¢ z wielu cienkich tarcz

wirnikowych prostopadtych do osi wirnika. Stan niewywazenia kazdej tarczy jest okreslo-
ny wektorem niewywazenia Nl , a stan niewywazenia catego wirnika jest okreslony zbio-

rem tych wektorow. Dla sit od$rodkowych wywolanych niewywazeniami mozna zapisa¢

dwa réwnania rOwnowagi momentow:

N,-a-w’=) N,-d;-0*; N, a-0’=Y N, ¢,
i=1 i=1
gdzie N, i N, ,; — niewywazenia wypadkowe obliczone dla dwoch dowolnie przyjetych

ptaszczyzn poprzecznych /1 1.

Z ostatnich dwoch zaleznosci obliczono
: i G o : i G (1 . 4)

Oznacza to, ze stan niewywazenia kazdego wirnika sztywnego mozna okresli¢ za
pomoca dwoch wektorow niewywazenia, dzialajacych w dwoch dowolnych plaszczy-
znach. Stad wynika, ze kazdy wirnik sztywny mozna wywazy¢ w dwoch dowolnie przyje-
tych ptaszczyznach korekcji.

Wszystkie sity odsrodkowe dzialajace na ten wirnik mozna zredukowa¢ wzgledem

srodka cigzkosci wirnika 1 w ten sposob otrzymuje si¢ wektor gtdowny moment gidwny



tych sit. Odpowiadaja im wektor glowny niewywazenia N, s 1 moment gtowny niewywaze-

nia MN (rys. 6).

T
\0s wirnika

\Centralna glowna os bezwladhosci

Rysunek 6. Wektor gléwny niewywazenia i moment gléwny niewywazenia

Wektor gtowny niewywazenia jest prostopadly do osi wirnika jest prostopadly do
osi wirnika, przechodzi przez jego $rodek cigzkosci 1, zgodnie ze wzorem (1.3), jest rowny

Ny=m, e (1.5)

w

Zgodnie z warunkami rownowagi sit i momentéw wektor Ny mozna roztozy¢ na

rownolegte do niego dwa wektory N s 1 N s> dziatajace w dwoch dowolnych plaszczy-
znach poprzecznych /1 /1.

Wektor momentu gltownego niewywazenia M n Jest prostopadly do centralnej
gléwnej osi bezwladnosci wirnika i1 osi wirnika. Jezeli osie te przecinaja si¢, to wyznaczaja

plaszczyzne, w ktorej dziata moment M ,, . Moment ten mozna okresli¢ rowniez za pomoca

pary wektoré6w niewywazenia N, m 1 N, m»> Tozmieszczonych w dwoch dowolnych ptasz-
czyznach poprzecznych [ 1 I, przy czym modut momentu gtéwnego niewywazenia réwna

si¢ iloczynowi jednego z tych wektorow i ich ramienia. Po ztoZzeniu wektorow N, g1 Nm

w ptaszczyznach [ i1 Il otrzymano wektory niewywazenia N ;1 N , okreslone wzora-
mi (1.4).
Z przeprowadzonych rozwazah wynika, ze dowolny stan niewywazenia wirnika

sztywnego okresla wektor gldwny niewywazenia i moment gtéwny niewywazenia lub dwa



komplementarne wektory niewywazenia wyznaczone w dwoch dowolnych ptaszczyznach
prostopadlych do osi wirnika. W dalszych punktach rozwazono szczegélne przypadki sta-

nu niewywazenia, ktore maja praktyczne znaczenie.

2.6. Niewywazenie statyczne

Jezeli o§ wirnika i1 jego centralna gléwna o$§ bezwladnosci sa rownolegte, to taki

stan niewywazenia nazywa si¢ niewywazeniem statycznym (rys. 7). Jest ono okreslone tyl-

ko wektorem gléwnym niewywazenia Ny, poniewaz moment glowny M, jest w tym

przypadku rowny zeru. Ze wzoru (1.5) wynika, ze warto$§¢ niewywazenia statycznego wir-
nika mozna jednoznacznie okresli¢ podajac modut mimosrodowosci jego $rodka

cigzkosci e.

STATIC
UNBALANCE

Rysunek 7. Niewywazenie statyczne

Jezeli wirnik ma tylko niewywazenie statyczne, to mozna go wywazy¢ tylko w jed-

nej plaszczyznie przechodzacej przez srodek cigzkosci. Umieszczajac w tej plaszczyznie

niewywazenie korekcyjne N, = N przesuwa si¢ rownolegle centralng glowna o$ bez-

wladnosci o warto$¢ mimosrodu €, to znaczy az do pokrycia si¢ z osig wirnika.
Bardzo czgsto nie mozna przeprowadza¢ korekcji masy w plaszczyznie poprzecznej
przechodzacej przez Srodek cigzkosci i w takim przypadku korekcje¢ wykonuje sig

w dwoch innych tatwo dostgpnych ptaszczyznach 71 /1.

2.7. Niewywazenie momentowe
Jezeli o$ wirnika 1 jego centralna gtowna 0§ bezwladnosci przecinaja si¢ w srodku
cigzkosci, to taki stan niewywazenia nazywa si¢ niewywazeniem momentowym (rys. 8).

W tym przypadku $rodek cigzko$ci lezy na osi wirnika, czyli jego mimosrod e = 0.



?’ COUPLE
B 2 UNBALANCE

Rysunek 8. Niewywazenie momentowe
Ze wzoru (1.5) wynika, ze wtedy Ny = 0 i dlatego niewywazenie jest okre$lone

tylko momentem gtdéwnym niewywazenia M ~ - Wektor tego momentu jest prostopadly do
ptaszczyzny przechodzacej przez o$ wirnika i centralng gtowna o$ bezwtadnosci. W plasz-
czyznie tej] mozna przyja¢ nieskonczona liczba par niewywazen, ktorych momenty beda
rowne modutowi wektora M v » to znaczy
My =N-
Pary te moga dziala¢ symetrycznie lub asymetrycznie wzgledem Srodka cigzkosci

wirnika, przy czym nie zawsze musi on leze¢ miedzy wektorami niewywazen.

2.8. Niewywazenie quasi-statyczne
Jezeli na doskonale wywazonym wirniku umiesci si¢ mas¢ niewywazona w plasz-
czyznie poprzecznej, nie przechodzacej przez $rodek cigzkosci wirnika, to wywola si¢

niewywazenie quasi-statyczne. Taki stan niewywazenia pokazano na rys. 9. Jak widac,

niewywazenie quasi-statyczne jest ztozeniem niewywazenia statycznego Ng i niewywa-

zenia momentowego M ~ — wektor glowny niewywazenia i moment glowny niewywaze-
nia leza w jednej ptaszczyznie, ktdra przechodzi przez o$ wirnika i jego centralng gtéwna

0$ bezwtadnosci; obie osie przecinaja si¢ poza srodkiem cigzkosci.



QUASI-STATIC
UNBALANCE

Rysunek 9. Niewywazenie quasi-statyczne

Niewywazenie quasi-statyczne mozna usuna¢ za pomoca wywazania wirnika
w jednej plaszczyznie poprzecznej, ktorej polozenie mozna okresli¢c z warunkdéw réwno-

wagi momentow niewywazen.

2.9. Niewywazenie dynamiczne

Niewywazenie dynamiczne jest najogélniejszym stanem niewywazenia wirnika,
w ktorym o$ wirnika 1 jego centralna gléwna o$§ bezwtadnosci sa skosne (rys. 10). Ten ro-
dzaj niewywazenia jest jednoznacznie okre$lony wektorem niewywazenia i momentem
glownym niewywazenia lub dwoma wektorami niewywazenia lezacymi w dwoch dowol-
nych ptaszczyznach poprzecznych. Niewywazenie dynamiczne mozna uwaza¢ za superpo-
Zycj¢ niewywazenia statycznego i niewywazenia momentowego, przy czym plaszczyzny

dziatania tych niewywazen nie pokrywaja si¢.

DYNAMIC
UNBALANCE

Rysunek 10. Niewywazenie dynamiczne

Ten typ niewywazenia mozna usuna¢ za pomoca korekcji mas w dwdoch dowolnych
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ptaszczyznach korekcji.

a) Wektory niewywazenia w plaszczy- b) Dwie skladowe wektora, niewywazenia

znach korekcji Ii Il w kazdej z dwoch plaszczyzn korekeji I 11

¢) Wektory niewywazenia w dwoch innych d) Wektor wypadkowego niewywazenia
plaszczyznach korekcji wraz z przynalezng parq wektorow niewy-
wazenia, odniesionq do plaszczyzn korekcji
1 i II. Wektor wpadkowy niewywazenia mo-
ze byc¢ zlokalizowany gdziekolwiek, np. na
jednej z plaszczyzn korekcji; wartos¢ pary
wektorow niewywazenia jest zalezna od po-

zycji wypadkowego wektora niewywazenia.

e) Szczegolny przypadek d), a mianowi- f) Inny szczegolny przypadek d), wektor
cie: niewywazenie statyczne — para nie- wypadkowy  niewywazenia  przechodzi
wywazen. Wektor wypadkowy niewywaze- przez Srodek niewywazenia przy czym
nia przechodzi przez Srodek masy wirni- skojarzona para niewywazen jest mini-
ka. Wystepuje skojarzona para niewywa- malna.

zen.

Rysunek 11. R6zne sposoby przedstawiania tego samego stanu niewywazenia wirnika sztywnego
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To samo niewywazenie dynamiczne mozna przedstawi¢ jako superpozycj¢ réznych przy-
padkow szczegdlnych. Na rysunku 11 pokazano sze$¢ sposobow przedstawienia tego sa-
mego stanu niewywazenia wirnika, ktorego §rodek cigzkosci znajduje si¢ w réwnych odle-

glosciach od ptaszczyzn korekcji 71 /1.

2.10. Zespoly konstrukcyjne

Niektore wirniki mozna wywaza¢ jako integralne pojedyncze czesci, inne za$ jako
zespoty konstrukcyjne. Dla kazdego zespolu niewywazenia czgéci sktadowych nalezy do-
dawa¢ wektorowo, przy czym nalezy bra¢ pod uwage wszelkie niewywazenia powodowa-
ne niedoktadno$ciami montazu. Szczegolnie nalezy uwzgledni¢ fakt, ze czesci sktadowe
moga by¢ pdzniej zmontowane w pozycjach réznych od tych, w jakich zmontowane byty
na wywazarce.

Jezeli na skutek oddzielnego wywazania kazdej czgsci nie jest mozliwe osiagnigcie
tolerancji niewywazenia okreslonej dla zespotu, nalezy wywaza¢ ten zespot jako catosc.

W przypadku gdy poszczegdlne czesci wywaza si¢ oddzielnie nalezy wpierw
uzgodni¢ czy bgda one wywazane wraz z elementami taczacymi, takimi jak np. Sruby
1 wpusty (norma migdzynarodowa okreslajaca sposob traktowania wpustow watu podczas

wywazania jest opracowywana).
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3. Wirniki gietkie

Wirniki gigtkie sa to wirniki nie odpowiadajace definicji podanej w punkcie dru-
gim. Wywazenie wirnika gigtkiego w dwoch ptaszczyznach korekcji nie zapewnia tego
samego stopnia niewywazenia dla wszystkich predkosci az do maksymalnej predkosci ro-

boczej, ze wzgledu na pojawiajace si¢ odksztatcenia gigtne.

3.1. Formy postaci wirnika gietkiego

Jesli pominie si¢ tlumienie, postacie wirnika sa gtownymi postaciami ugigcia
1w przypadku wirnika podpartego przez tozyska izotropowe, te postacie ugigcia sa krzy-
wymi wirujacymi wokot osi watu. Typowe krzywe dla trzech glownych postaci wirnika

prostego, podpartego tozyskami podatnymi w poblizu jego koncow, ilustruje rys. 12.

a) Typowy wirnik

A P P R

b) Pierwsza postaé ugiscia

F RN

&)

c) Druga postac ugigcia

/

Rysunek 12. Typowe postacie dla wirnikow gietkich montowanych na podporach podatnych

Dla zespotu thumionego wirnik-tozysko, postacie ugigcia moga by¢ krzywymi prze-
strzennymi, wirujacymi wokoét osi walu, szczegdlnie w przypadku odczuwalnego ttumienia

uzyskiwanego w tozyskach z ptynnym tarciem. Druga posta¢ thumiona pokazana jest na



rys. 13. W pewnych przypadkach postacie ttumione moga by¢ w przyblizeniu traktowane
jako glowne 1 wskutek tego, rozwazane jako krzywe wirujace. Nalezy podkresli¢, Zze na
formy postaci i odpowiedz wirnika silnie oddziatywuja wilasciwosci dynamiczne, roz-

mieszczenie osiowe tozysk oraz ich podioza.

3.2. Odpowiedz wirnika gietkiego na niewywazenie

Rozktad niewywazenia moze by¢ wyrazony przez sktadowe postaciowe, a ugigcie w kaz-
dej postaci jest powodowane przez odpowiednie sktadowe postaciowe niewywazenia. Po-
nadto, odpowiedz wirnika w poblizu predkosci krytycznej jest zazwyczaj dominujaca
wsrdd towarzyszacych postaci. Odpowiedz postaciowa wirnika jest najwigksza przy pred-
kosci krytycznej wirnika odpowiadajacej tej postaci. Tak wigc, gdy wirnik obraca si¢
z predkoscia bliska krytycznej, jest on w stanie przybra¢ ksztatt ugigcia odpowiadajacy
postaci towarzyszacej tej predkosci krytycznej. Stopien ugigcia wirnika przy duzych am-
plitudach drgan jest okreslony jednoczesnie przez sktadowa niewywazenia w rozwazanej
postaci 1 przez ttumienie wystepujace w uktadzie wirnika w danych warunkach. Jesli skta-
dowa niewywazenia okreslonej postaci jest zmniejszona przez pewna liczbg¢ mas dyskret-
nych, odpowiednia sktadowa postaci ugigcia jest zmniejszona w podobny sposob.

Jesli wirnik obraca si¢ z predkoscia bliska pierwszej predkosci krytycznej, ksztatt
ugi¢cia wirnika jest zblizony do ksztaltu postaci ugigcia przedstawionej na rys. 12b). For-
my ugigcia wirnika obracajacego si¢ z predkoscia bliska swej drugiej lub trzeciej
predkosci krytycznej, przypominaja w taki sam sposob formy ugigcia przedstawione na
rys. 12¢) 1 12d).

Postacie gtowne typu prezentowanego na rys. 12b) do 12d) okreslaja sktadowe po-
stacie niewywazenia. Ponadto, wynik wywazania, uzyskany przy danej korekcji dla danej
postaci, zalezy od rzednej krzywej postaci na o$ korekcji.

W ten sposob masa korekcyjna umocowana na wirniku jak na rys. 12a) w plasz-
czyznie P, nie spowoduje zmiany odpowiedzi drugiej postaci. Masa korekcyjna umocowa-
na albo w P; albo w P, nie wplynie roéwniez na odpowiedz trzeciej postaci. Odwrotnie,
masa korekcyjna w ptaszczyznie P; spowoduje maksymalny efekt na pierwsza postac. Jesli
zespot wirnik-tozysko ma znaczace thumienie, ugigcie wirnika utworzy krzywe przestrzen-
ne, ktére sa zalezne od form postaci thumionych, wymienionych powyzej. W takich oko-
licznosciach, dla predkosci bliskich drugiej predkosci krytycznej, krzywa ugiecia bgdzie
podobnego typu do przedstawionej na rys. 13.
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Rysunek 13. Druga mozliwa postaé thumiona

3.3. Podziaf wirnikéw gietkich
Norma PN-93/N-01362 dzieli wirniki na pig¢ klas gtownych. Kazda z klas wymaga

réznych technik wywazania.

Klasa 1 — wirnik, ktorego niewywazenie moze by¢ korygowane w dwoch ptaszczy-
znach metodami wywazania wirnikow sztywnych.

Klasa 2 — wirnik, ktory nie moze by¢ traktowany jako sztywny, ale moze by¢ wy-
wazany zmodyfikowanymi technikami wywazania wirnikow sztywnych.

Klasa 3 — Wirnik, ktory nie moze by¢ wywazany zmodyfikowanymi technikami
wywazania wirnikéw sztywnych, lecz ktoéry wymaga zastosowania metod wywazania przy
podwyzszonej predkosci.

Klasa 4 — Wirnik, ktéry moze naleze¢ do klasy I, 2 Iub 3, lecz przedstawia jeden lub
dwa dodatkowe elementy gigtkie lub zamocowane w sposéb gigtki.

Klasa 5 — Wirnik, ktéry moze naleze¢ do klasy 3 lecz, z pewnych wzgledow,
np. ekonomicznych, jest wywazany przy jednej predkosci robocze;j.

Wirniki klasy 2 podzielone sa nastgpujaco:

e wirniki, ktorych osiowy rozklad niewywazenia jest znany lub znany jest czg-

sciowo,

e wirniki, ktorych osiowy rozktad niewywazenia nie jest znany.

Klasa 3 jest podzielona z tego wzgledu, ze techniki wywazania, kryteria i wymaga-

nia dotyczace tozysk moga znaczaco si¢ r6zni¢ dla réznych wirnikow.
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3.4. Wywazanie

Celem teoretycznym wywazania wigkszosci wirnikow gietkich jest korekcja nie-
wywazenia miejscowego na kazdym elemencie dtugosci przez korekcje wywazenia tego
elementu. W ten sposob uzyskuje si¢ wirnik, ktorego $rodek cigzkosci kazdego elementu
dtugosci znajduje si¢ na osi watu.

Tak idealnie wywazany wirnik nie ma nie tylko niewywazenia statycznego
1 niewywazenia od momentu sit, lecz rowniez zadnego sktadnika postaciowego niewywa-
zenia.. Taki doskonale wywazony wirnik bedzie dzialal w zadowalajacy sposob, z punktu
widzenia niewywazenia, przy wszystkich predkosciach.

Tak wigc, gdy osiowe rozmieszczenia niewywazenia wirnika sa znane, kazda tech-
nika wywazania wolnoobrotowego zapewniajaca korekcj¢ niewywazenia we wiasnej
plaszczyznie poprzecznej, bedzie zadowalajaca.

Gdy osiowe rozmieszczenia niewywazenia nie sa znane, cz¢sto mozna uzyskac ak-
ceptowany stan wywazenia na wywazarce wolnoobrotowej przez kontrolowanie niewywa-
zenia poczatkowego wirnika (tzn. przed osiagni¢ciem wywazenia koncowego) podczas
procesu produkcji i montazu.

Wirniki, ktore nie spetniaja wymagan dla wirnikow sztywnych lub gigtkich klasy 2,
opisanych w normie, moga wymaga¢ innych metod wywazania, niz stosowanych dla wy-
wazarki wolnoobrotowe;.

Metody wywazania dla trzech wymienionych powyzej przypadkdw sa opisane
w normie PN-93/N-01362.
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4. Niewywazenie poczatkowe

Wywazanie jest operacja technologiczna, ktora musi by¢ wykonana dla wigkszos$ci
elementéw wirujacych. Czas wywazania 1 doktadno$¢ wywazania w duzej mierze zaleza
od niewywazenia poczatkowego, to znaczy od niewywazenia, jakie mial wirnik przed ko-
rekcja masy. Im mniejsze jest niewywazenie poczatkowe, tym krotszy jest czas wywazania
1 lepsza jego jako$¢. Poza tym przy duzym niewywazeniu poczatkowym warto$¢ masy
korekcyjnej moze by¢ tak duza, Ze jej usunigcie lub dodanie moze by¢ bardzo trudne,
a niekiedy nawet niemozliwe.

Z przytoczonych argumentow wynika, ze przyjete metody konstruowania
1 stosowane w przemysle procesy wytwarzania elementéw wirujacych powinny sprzyjaé
minimalizacji niewywazenia poczatkowego. Warunek ten moze by¢ spetniony tylko wte-
dy, gdy projektanci i wytworcy beda znali przyczyny, ktore moga zwigkszy¢ niewywa-
zenie produkowanych elementéw. Z mysla o tym opisano dalej najwazniejsze przyczyny

powstawania poczatkowego niewywazenia typowych elementow wirujacych.

Btedy konstrukcyjne

Najczesciej popetnianym btedem konstrukcyjnym, powodujacym duze niewywaze-
nie wirnikow, jest projektowanie osiowo-niesymetrycznych elementéw wirujacych. Prawi-
dtowo skonstruowana czg$¢ wirujaca powinna mie¢ ksztatt bryly obrotowej. Jezeli wzgle-
dy funkcjonalne zmuszaja konstruktora do odstapienia od tej zasady, to musi on przewi-
dzie¢ w konstrukcji wirnika petne zréwnowazenie wszystkich wirujacych mas.

Blgdem jest réwniez pozostawienie nie obrobionych powierzchni (zewngtrznych
1 wewnetrznych) w elemencie wirujacym. Najczesciej] wynika to z chgci zmniejszenia
przez konstruktora pracochtonnosci projektowanego wyrobu.

Przyjecie przez konstruktora zbyt luznego pasowania da osadzenia na wale ele-
mentéw wirnika moze by¢ przyczyna ich bicia promieniowego i osiowego, co w efekcie
zwigksza niewywazenie poczatkowe wirnika. Nalezy przy tym pamigtac, ze sity odsrod-
kowe rozciagaja elementy nasadzone na wale wirnika 1 wskutek tego jeszcze bardziej po-
garszaja jako§¢ pasowania. Dotyczy to rowniez elementow potaczonych skurczowo
z walem.

Jezeli konstruktor umiesci na wirniku element, ktéry w czasie wirowania moze

zmienia¢ swoje polozenie w sposdb osiowo-niesymetryczny, to element ten zwigkszy
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znacznie niewywazenie poczatkowe.

Wady materiatlowe

Przesunigcie $rodka cigzko$ci wirnika z osi symetrii moze by¢ wywotane niejedno-
rodno$cia materiatu. Jest ona najwigksza w elementach odlewanych, poniewaz zdarzajq si¢
w nich do$¢ czgsto jamy skurczowe. W mniejszym stopniu na stan niewywazenia wirnika
wptywa nierownomierny rozktad gesto$ci samego materiatu.
W spawanych elementach wirujacych duze niewywazenie poczatkowe jest dos¢ czgsto

spowodowane nierdéwnomierng gruboscia potfabrykatéw uzytych do spawania.

Btedy wykonania

Wyjatkowo duze niewywazenie poczatkowe wirnika moze by¢ wywotane btedami
ksztaltu jego czes$ci spawanych i odlewanych. Znacznie mniejsze niewywazenie poczat-
kowe maja elementy wykonane za pomoca obrdobki skrawaniem, przy czym o wartosci
tego niewywazenia decyduja przede wszystkim btedy mocowania obrabianego elementu.

Na ponizszym rysunku (rys. 14a) przedstawiono wirnik z niewywazeniem statycz-
nym powstatym z powodu réwnoleglego przesunig¢cia osi wytoczenia czopdw wirnika
1 jego pozostatych czgsci. Jezeli osie te nie sa rownolegte, to oprocz niewywazenia statycz-
nego powstaje na wirniku rowniez niewywazenie momentowe, reprezentowane przez parg
sit (rys. 14b). Dodatkowe niewywazenie moze by¢ wywotane wykonaniem ptaszczyzn nie

prostopadtych do osi wirnika (rys. 14c).
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Rysunek 14. Bledy mocowania obrabianego elementu

Czgstymi przyczynami powstawania duzych niewywazen poczatkowych sa trwate
odksztalcenia, jakie powstaja przy obrobce elementow wirujacych. Moga by¢ one wywo-
fane wyzwoleniem napregzen szczatkowych, ktore znajdowaly si¢ w obrabianym poéifabry-
kacie. Przyczyna moze by¢ rowniez duze napigcie wstgpne obrabianego elementu.

Wyjatkowa duze odksztalcenia trwate moga wystapi¢ przy skurczowym potaczeniu

elementéw wirnika z watem. W czasie stygnigcia osadzony element kurczy si¢ w kierunku

18



promieniowym i osiowym. Z tej przyczyny mig¢dzy powierzchnia watu i wewngtrzng po-
wierzchnig piasty nasadzonego elementu powstaja bardzo duze osiowe sily tarcia, ktore
wywoluja w wale odpowiednio duze naprezenia Sciskajace. Sa one roztozone przewaznie
asymetrycznie wzgledem osi watu 1 dlatego powoduja jego zginanie. Duzy wptyw na sto-
pien asymetrii tych napr¢zen ma doktadno$¢ wykonania i gtadko$¢ wspolpracujacych ze
soba powierzchni watu i1 nasadzonego elementu. Smarujac je pasta molibdenowa lub rte-
ciowa mozna znacznie zmniejszy¢ sily tarcia, a tym samym unikna¢ odksztatcen watu.

Duze odksztalcenia trwale wystepuja roéwniez w lutowanych i spawanych elemen-
tach wirujacych.

Nieréwnomierne dokrgcanie pofaczen Srubowych wirnika, moze by¢ przyczyna
powstania asymetrycznych odksztatcen ztacza, a to jest juz wystarczajacym powodem po-
wstania dodatkowego niewywazenia. Moze ono powsta¢ w zlaczu $Srubowym rowniez
wskutek zamontowania §rub o nieréwnych dlugosciach oraz réznych rodzajow podktadek

1 nakretek.
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Normy zwigzane

PN-93/N-01359 (idt ISO 1940/1-1986) Drgania mechaniczne. Wywazanie wirnikow
sztywnych. Wyznaczenie dopuszczalnego niewywazenia resztkowego.

PN-93/N-01360 (idt ISO 5343-1983) Drgania mechaniczne. Wywazanie wirnikow giet-
kich. Kryteria oceny stanu wywazenia wirnika gietkiego.

PN-93/N-01362 (idt ISO 5406-1980) Drgania mechaniczne. Wywazanie mechaniczne wir-
nikow gigtkich.
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