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Sprawdzanie poprawnosci wskazan wywazarek z uzyciem testéw
opisanych w normie I1SO 21940-21

Niewywazenia resztkowego na wirniku nie wida¢. Dodatkowo, wskazania wywazarki moga
by¢ zadowalajgce - pomimo wystepujgcego niedozwolonego niewywazenia resztkowego.
Taka sytuacja wystepuje, gdy maszyna jest zle skalibrowana lub niepoprawnie jest uzyty
osprzet technologiczny, jak watek technologiczny czy adapter. Dlatego skutecznosc
wywazania nie jest oceniana wraz z zakonczeniem procesu wywazania. Jego weryfikacji
mozna dokona¢ dopiero po zamontowaniu wirnika do jego wtasnych fozysk. Po drodze
mamy rézne koszty, m.inn.: koszty magazynowania wirnika, transportu, montazu,
uruchamiania urzadzenia. Jezeli wirnik po montazu nie zachowuje sie zgodnie z norma, to
istnieje domniemanie, ze nie zostat poprawnie wywazony. Po doliczeniu kolejnych kosztéw
demontazu, transportu i ew. wywazania w trzeciej firmie, nastepuje etap roszczen
zwigzanych ze zwrotem wszystkich poniesionych kosztéw. Dlatego testowanie wywazarek
jest nie tylko dbaniem o ich stan techniczny ale takze o stan finanséw Wywazajacego.

Miedzy innymi z tego powodu urzgdzenia pomiarowe podlegajg tzw. legalizacji, gdyz za ich
pomocy s3 wykonywane ustugi dla zleceniodawcéw. Polega ona na  sprawdzeniu
adekwatnosci wskazan urzadzenia pomiarowego. Legalizacja, rozumiana jako pisemne
potwierdzenie adekwatnosci wskazarh wywazarki, nastepuje po wykonaniu odpowiednich
testéow. Wymagajg one zastosowania przemyslanych procedur z uzyciem wzorcowych ilosci
materiatow lub zmian parametrow. Te procedury nazywamy testowaniem urzadzenia
pomiarowego.

Wywazarki sg urzgdzeniami pomiarowymi. Legalizacje zastgpiono testowaniem. Maszyny
mierzg parametry ruchu drgajgcego lub site, jakg wirnik oddziatuje na ostoje. Dajg w
odpowiedzi wartosci ciezarow obcigznikéw korekcyjnych, ktdre nalezy posadowic¢ na
wirniku w celu poprawienia kotowosymetrycznego rozktadu masy wirnika. Nie jest mierzone
bezposrednio niewywazenie. Poprzez powigzanie wynikéw pomiaréw ze wspdtczynnikami
kalibracyjnymi - nastepuje wyliczenie niewywazenia.

Redukcja niewywazenia jest podstawowym zadaniem wywazarek. Jest ono realizowane
skutecznie tylko wtedy, gdy ukfady: mechaniczny, hardware’owy i obliczeniowy nie s3
uszkodzone i poprawnie wspdtpracujg. Dodatkowo, musi by¢é wprowadzony wtasciwy system
powigzania sygnatéw, pochodzacych z pomiaréw z wynikami obliczer, wykonanymi z
uzyciem danych wprowadzanych z pulpitu maszyny. Te dane dotyczg miejsc posadowienia
obcigznikdw testowych lub ksztattu wirnika i miejsc jego podparcia.

Juz z tego krétkiego opisu zasady dziatania wynika, ze wywazarka, bedac skomplikowanym
urzadzeniem pomiarowym, musi by¢ okresowo sprawdzana pod wzgledem poprawnosci
wskazan poprzez testowanie.
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Okres pomiedzy kolejnymi testami producenci maszyn przyjmujg jako jeden rok
kalendarzowy. Uzytkownicy skracajg go lub wydtuzajg w zaleznosci od: ryzyka wystgpienia
btednych wskazan w duzych seriach lub w wirnikach, wobec ktérych wystepujg specjalne
wymagania co do jako$ci wywazania itp.

Nie istnieje jednolity program testowania wywazarek. Wielo$¢ typdw tych maszyn, ktére
réznig sie miedzy sobg wieloma cechami, jak np. kinematyka ruchéw, wielkos¢ wraz z
obcigzalnoscig, wymagana doktadnos$¢, wyposazenie, wydajno$é, powodujg, ze badanie
musi by¢ w duzym stopniu zindywidualizowane. W praktyce testuje sie maszyny zaréwno
za pomoca pojedynczych wirnikéw, jak i duzych ich serii. Testowanie maszyn ma na celu
zbadanie adekwatnosci ich wskazan.

Mozna testowac takze wirniki. Testowanie serii nowych wirnikow wykonuje sie dla
znalezienia powtarzajgcego sie btedu ksztaftu i dzieki temu wprowadzenia poprawek
w budowie np. form wtryskowych, w ktdérych wykonuje sie te wirniki. Podczas testow sq
poszukiwane btedy powtarzalne, ktdre mozna wyeliminowaé. Tym sposobem zmniejsza sie
ich niewywazZenia poczgtkowe. Wykonuje sie je takie z uZyciem wywazarki, ktorej
adekwatnos¢ wskazan zostata potwierdzona za pomocq ponizszych testow.

W wynikach pomiaréw niewywazenia kazdego wirnika sg zawarte zaréwno systematyczne,
jak i przypadkowe sktadniki, ktére mozna nazwac btedami. Przyczyny powstawania jednych
z nich sg rozpoznawalne, innych nie.
Jednym z miejsc powstawania bteddw jest styk wirnika z maszyng. Maszyna i wirnik moga
reagowac na zmiany temperatury, wilgotnosci lub ci$nienia w elementach mocowania
wirnika. W miejscach styku wirnika z maszyng, ktérymi sa:

a) uchwyt technologiczny w wywazarce pionowej,

b) rolki toczne w wywazarce poziomej,
zachodzi najwiecej przypadkowych zdarzen, jak niepowtarzalne zaciskanie sie ruchomych
elementéw uchwytu na wybranej powierzchni walcowej wirnika lub toczenie sie ,stal po
stali” w réznych miejscach na powierzchni rolek tocznych (gdzie ze wzgledu na rdznice
Srednic rolki i wirnika, ktérych stosunek z reguty nie jest liczbg catkowitg, wystepuje styk
zawsze roznych punktéw). W efekcie rdznicy w ustawieniach wysokosci podpér lub zmian
dtugosci watu napedowego wywotanych nagrzewaniem sie podczas jego pracy, zachodzg
niewielkie zmiany miejsc podparcia wirnika. W zwigzku z jego sladowg krzywizng nastepuje
zZmiana niewywazenia i przez to zmiana sktadu sygnatu z czujnikéw w podporach. Kasacja
luzéw poosiowych skutkuje dodawaniem do wynikdw pomiaréow przypadkowych sit
pochodzacych od ogranicznikéw ruchu osiowego. Wptyw powyzszych czynnikdw moze by¢
nieznaczny w nowej maszynie. Jednak po dtuzszej eksploatacji ich udziat moze wzrosngé.
Testy pozwalajg ocenic stopien zuzycia maszyny i podja¢ decyzje o wykonaniu remontu.
Istotny wptyw na adekwatnos¢ wskazan ma posadowienie wywazarki na fundamencie.
Istniejg dwie podstawowe przyczyny wystepowania btedu w wyliczonym niewywazeniu.
Jedng s zmiany w samym fundamencie. Mogg to by¢ pekniecia, zmiana osadzenia
fundamentu w jego otoczeniu powodujgca zmiane jego skrepowania. Ma to znaczenie
przy eksploatacji maszyn podkrytycznych, gdy fundament jest zbyt lekki lub maszyna jest
posadowiona na stropie. W tym przypadku fundament, wraz z maszyng, tworzy
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niekontrolowany uktad drgajgcy, najczesciej zanizajacy wynik wywazania. Test pozwala na
sprawdzenie i ewentualne wyeliminowanie takiego wptywu na wynik.

Przesuwanie podpdr po tozu maszyny, w obecnosci luzéw na wpustach stuzgcych do
rownolegtego prowadzenia podpdr po tozu, moze doprowadzi¢ do wystepowania sit
poosiowych. Tworzg sie linie Srubowe na styku: wirnik - rolka. Podpory prezac sie, w
kierunku poosiowym, i skokowo - rozprezajgc, oddziatujg na czujniki. Te rejestrujg
dodatkowe, szkodliwe sygnaty. Testy posrednio to pokazuja.

W maszynach podkrytycznych trudno jest, np. poprzez dotykanie elementu podpory,
sprawdzi¢ organoleptycznie skutecznos¢ wywazania. Uzyskuje sie pewnos¢, ze
niewywazanie byto skuteczne, dopiero po zamontowaniu wirnika w jego tozyskach
witasnych. Okresowe testowanie maszyn przybliza do jedynki prawdopodobienstwo
osiggniecia zatozonego niewywazenia resztkowego.

Osobnym problemem jest zbieznos$¢ procesu wywazania. Kazdy uzytkownik woli wywazyé
wirnik w jednym niz w kilku krokach. Decydujg tutaj: naktad pracy i koszty. Okresowe
testowanie pozwala na znalezienie przyczyny niewystarczajgcej zbieznosci. Poszczegdlne
testy pokazujg miejsce, w ktérym powstajg btedy pomiarowe, np. element konstrukcji
maszyny lub elektronika albo kalibracja. Odseparowanie jednej przyczyny btedow od
innych zwieksza szanse na jej eliminacje.

W czasie eksploatacji maszyn uzytkownicy sporzadzajg, dla wtasnych potrzeb, algorytmy
wykonywania testéw. Mogg one by¢ tak zaprojektowane, ze wskazg miejsce powstawania
btedéw. Typowym testem jakosciowym wykonywanym na wywazarce pionowej, ktory
moze wskazaé miejsce powstawania btedéw w pomiarach, jest préba polegajgca, w
pierwszym kroku, na wielokrotnym pomiarze niewywazenia tarczy zamocowanej w
uchwycie i kazdorazowym zapisywaniu wynikdw pomiaréw. Préba jest wykonywana
podczas obrotéw, gdzie po kazdym pomiarze obroty sg wytgczane, a uchwyt nie jest
luzowany. W drugim kroku po zataczeniu obrotéw i po wykonaniu pomiaru uchwyt jest
luzowany. W trzecim kroku dochodzi czynnosé wyjecia tarczy z uchwytu i powtdrnego
zamocowania w niezmienionym potozeniu katowym. W ostatnim kroku, po zluzowaniu,
wywazana tarcza jest obracana o 180°. Mozna jg obracad o inny, ale zawsze ten sam kat.
Zapisane wyniki sg nastepnie analizowane. Mogg by¢ takze poddane obrdbce statystycznej
poza maszyng, po odczytaniu wynikéw pomiardw.

Dla poprawnej eksploatacji wywazarek nalezy testowaé dodatkowo dziatanie
oprzyrzadowania technologicznego i podprograméw warsztatowo-technologicznych,
wykonywanych dla potrzeb konkretnego wywazania. Testujgc maszyne, upewniamy sie, ze
jej czutosé pomiarowa jest wystarczajgca do zadan.

Ponizej bedg przedstawione podstawowe testy, ktére opisano w normie 1SO 21940-21.
Ponizsze testy sg przeznaczone dla maszyn bedgcych w eksploatacji. W trakcie realizacji
testow sg wykorzystywane dane zawarte w dokumentacji producenta wywazarki, jak
najmniejsze osiggalne niewywazenie NR,,, wspotczynnik redukcji niewywazenia WRN,
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wplyw niewywazenia momentowego na wynik obcigzenia statycznego (dla wywazarek
pionowych) czy test wzglednego obrotu.

Norma nakazuje wykonaé wykres jedno- lub dwuptaszczyznowy w zaleznosci od
weryfikowanej liczby ptaszczyzn korekcyjnych.

Test najmniejszego uzyskiwanego niewywazenia resztkowego NR;.
Wykonujac test nalezy rozréznié najmniejsze niewywazenie resztkowe deklarowane przez
producenta maszyny NR; od najmniejszego niewywazenia resztkowego uzyskiwanego
przez wywazenie NR,,. Warto$¢ deklarowana powinna by¢ wieksza od uzyskiwanej. Ta
zasada miedzy innymi chroni producenta maszyny przed roszczeniami finansowymi jej
uzytkownikoéw i odbiorcéw ustug wywazania.

Przyjecie wartosci deklarowanej NR; wiekszej od uzyskiwanej NR,, umozliwia lub utatwia
uzyskanie pozytywnego wyniku testu. Decyduje tutaj ilos¢ masy obcigznika testowego,
ktdra, w tym przypadku, jest wieksza od krytycznej. Dla ilosci granicznej masy obcigznika,
wartosci pomiardw niewywazenia testowego lezg na granicy, ktéra oddziela poprawny
wynik testowania od negatywnego. Kazda wieksza masa obcigznika oddala wyniki
pomiaréw od tej granicy w kierunku poprawnego wyniku.

W celu praktycznego pokazania zasady dziatania testu, parametr NR; jest tutaj zastgpiony
analogicznym parametrem NR,,. To zastepstwo jest wykonane celowo. Powoduje, ze po
zastgpieniu, wyniki rzeczywistych pomiardow sg rozrzucone po catym polu zawartym
pomiedzy wartosciami granicznymi. Dzieki temu lepiej wida¢ zasade dziatania przepiséw
normy. Gdyby zastosowac NR;, ktére jest wieksze od NR,,, to wyniki bytyby zgromadzone
blizej sredniej z pomiaréw.

Na rysunku 1, dla wiekszej przejrzystosci, pokazano wybrane trzy, z 12 wskazan, wywazarki
W;,i =1,2,5. Wynikaja one z kolejnych potozerr obcigznika wedrujacego, przy statym
potozeniu niewywazenia resztkowego wzgledem wirnika. Rysunek 1 oraz wykresy 1i 2 nie
obrazujg rzeczywistej sytuacji, ktérg mozna zasta¢ podczas wykonywania testu. Pokazujg
wartosci teoretyczne niewywazenia czyli sg pozbawione wszelkich zaktécern pomiarowych.
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Rys. 1. Zwigzki geometryczne wykorzystane w tescie najmniejszego niewywazenia
resztkowego.

Wykres 1, ktéry jest wykresem pomocniczym, nie jest pokazany w normie. Przedstawia
sposéb budowy wykresu 2. Wykonanie wykresu 2 nakazuje norma. Mozna go nazwac:
wihasciwym. Oba wykresy rdéznig sie skalg na pionowej osi. Wykres pomocniczy, na
pionowej osi, pokazuje wartosci pochodzace z rzeczywistych pomiaréw niewywazenia.
Niewywazenie jest wywotane sumowaniem sie niewywazen od obcigznika testowego i
pozostawionego niewywazenia resztkowego osiggnietego NR,,.
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Wykres 1. Wykres wykonany na podstawie wynikéw pozyskanych w tescie NR,, z uzyciem
bezwzglednych wartosci pomierzonego niewywazenia.

Wykres wtasciwy jest wykonywany z pomocniczego poprzez odniesienie wartosci
pomiarowych niewywazenia do wartosci sredniej ze wszystkich 12 pomiarow.
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Wykres 2. Wykres wykonany na podstawie wynikéw uzyskanych w tescie NR,, z uzyciem
wzglednych wartosci odniesionych do wartosci Sredniej niewywazenia.
Wykres 2, jednoptaszczyznowy, powstaje w wyniku pomiardw wskazan niewywazenia
powstatego z sumowania sie dwdch niewywazen: pozostatego NR,, ktére ma state
potozenie katowe, i Niost = 10NR,,, ktore 12 razy zmienia swoje pofozenie katowe
wzgledem wirnika (Nips: [gmm] = My [g] - r[mm]). Jest to pokazane na rysunku 1.
Wykres dwuptaszczyznowy zawiera dwie krzywe.

Test NR,, jest wykonywany w dwdch etapach.
Etap przygotowawczy testu NR,,, czyli niewywazenia resztkowego uzyskanego.

W etapie przygotowawczym, oprdocz ewentualnego wyeliminowania nadmiernego
niewywazenia, jest wstepnie sprawdzana zdolno$¢ maszyny do uzyskania niewywazenia
resztkowego NR, o wartosci mniejszej niz NR;, czyli niewywazenia resztkowego
deklarowanego przez producenta maszyny lub serwisanta tego producenta. Etap konczy
sie zmiang fazy pomiedzy niewywazeniem i funkcjami generowanymi w uktadzie
pomiarowym. Jest ona realizowana poprzez przeniesienie punktu odniesienia (punktu zera
fazowego) o kat np. 60° wzgledem wirnika (bieg 6 w tabeli 8 w normie). Dzieki temu mozna
sprawdzi¢ tzw. kotowosymetrycznos¢ wskazan amplitudy i fazy sygnatéw generowanych
przez uktad hardware’owy (wskutek uszkodzenia lub zestarzenia sie podzespotow
hardware’owych moze wystgpic¢ uzaleznienie wzmocnienia, w kanatach pomiarowych, od
potozenia katowego znacznika zera).

W etapie przygotowawczym nalezy wykonac¢ czynnosci:

1. Ustawi¢ maszyne poprzez skalibrowanie odpowiednio do wirnika testowego, na
przyktad typu B, ktérego niewywazenie nie moze przekracza¢ wartosci: 5 NR; na
ptaszczyzne (dla catego wirnika nie moze przekraczaé wartosci 10 NR;).

2. Zamocowac dwa obcigzniki, dajace dodatkowe niewywazenie, o masach nie wiekszych
niz wywotujgce niewywazenie 10 NR; przypadajace na ptaszczyzne, w poblizu
ptaszczyzn korekcji 1 i 2 wirnika w ten sposdb, ze:

a) oba odwazniki omijajg ptaszczyzny korekcji i testowe,
b) nie lezg ani na tym samym kacie, ani nie sg przesuniete wzgledem siebie o 180°.
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Dla wywazania jednoptaszczyznowego niewywazenie od jednego obcigznika testowego
nie moze przekracza¢ 20 NR.

3.

5.

Wykona¢ maksymalnie cztery cykle wywazania dwuptaszczyznowego, zgodnie z
procedurg zawartg w dokumentacji maszyny, wraz z korekcjami. W ostatnim cyklu
wywazania powinien by¢ wykorzystany caty zakres czutosci maszyny. Dane z pomiaréw
zapisa¢ w tabeli (tabela 8 w normie lub do skopiowania na stronie www.cimat.pl).
Obcigzniki korekcyjne o obliczonych masach pozostawic¢ na wirniku.

Przy napedzie realizowanym za pomocg waftu kardana: obrdci¢ wywazany wirnik,
wzgledem mocowania watu kardana o 60°, a przy napedzie paskowym: odklei¢ znacznik
od watu i przyklei¢ go w miejscu oddalonym katowo o 60°.

Sprawdzi¢ wartosci niewywazenia.

Jezeli uzyskane niewywazenie resztkowe NR,, ma wartos¢ mniejszg w stosunku do
zawartej w dokumentacji maszyny NR;, to mozna przejs¢ do fazy wykonawczej. Jezeli nie,
nalezy odnalez¢ przyczyne btedu i jg wyeliminowac.

W etapie wykonawczym, wykonanym z uzyciem obcigznika testowego mocowanego
w trzeciej ptaszczyznie testowej, nalezy wykonaé nastepujgce czynnosci:

1.

Zamocowac¢ w trzeciej ptaszczyznie korekcyjnej obcigznik testowy dajacy
niewywazenie o wartosci do 10 NR,,. Przestawia¢ obcigznik kolejno, w trakcie
wykonywania testu, na 12 mozliwych potozen katowych.

Wykona¢ pomiary niewywazenia, jednoczesnie w obu pozostatych ptaszczyznach
pomiarowych, kazdorazowo po zmianie pozycji kagtowej o 30°, oraz zapisa¢ kolejne
wyniki niewywazenia w tabeli (tabela 9 w normie lub skopiowana ze strony
www.cimat.pl) w kolumnach: 2i 3.

Oddzielnie dla kazdej z ptaszczyzn pomiarowych: wyznaczenie sumy wskazan 12
pomiardw i zapisanie ich w tabeli w kolumnach: 2 i 3.

Oddzielnie dla kazdej z ptaszczyzn: wyznaczy¢ wartosc srednig z wynikéw pomiardw i
zapisa¢ w tabeli w kolumnach 2 i 3.

Podzieli¢ kazdy z wynikbw pomiaréw, oddzielnie, przez wartos¢ srednig
z odpowiedniej ptaszczyzny, uzyskujgc w wyniku warto$¢ kazdorazowo odniesiong do
$redniej z pomiardw, i zapisa¢ w odpowiednich wierszach - w 4. i 5. kolumnie.
Zaznaczy¢ punkty, na wykresach przedstawionych na wykresie 2. (rysunek 7 w
normie), oddzielnie dla kazdej z ptaszczyzn z wykorzystaniem wartosci zapisanych w
kolumnach: 4i 5.

Na wykresie 3 sg pokazane wyniki rzeczywistego testu z krytyczng (czyli granicznie matg)
masg obcigznika testowego.
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Wykres 3. Wykres wykonany na podstawie rzeczywistych wynikdw pomiaréw uzyskanych w
tescie NR,, z uzyciem wzglednych wartosci odniesionych do wartosci sredniej
niewywazenia, gdzie wartos¢ deklarowang NR; zastapiono uzyskang NR,,. Pomiary
wykonano na uniwersalnej, poziomej wywazarce z napedem paskowym CMT 200
H2P, wyprodukowanej w 1994 roku w Przedsiebiorstwie CIMAT Sp. z 0.0.. z uzyciem
obcigznika testowego o masie granicznej Mg, = 1,6 g
przy NR, = 0,16 g - 88 mm = 14,08 gmm.

Wyniki powyzszego testu, wykonanego z obcigznikiem dajagcym niewywazenie réwne
10- NR,, sa rozrzucone na catej powierzchni wykresu. Wywazarka moze byé
eksploatowana. Warunki testu sg spetnione, gdyz uzyto obcigznika testowego o masie
granicznej, wynikajgcej z rzeczywiscie uzyskanego niewywazenia resztkowego. Norma
dopuszcza wiekszg mase wynikajagcg z niewywazenia deklarowanego. Za pomoca
kolejnych wykresow mozna wywnioskowaé, jak ilos¢ masy obcigznika testowego wptywa
na wynik testu.
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Wykres 4. Wykres wykonany na podstawie rzeczywistych wynikdw pomiaréw uzyskanych w
tescie NR,, z uzyciem wzglednych wartosci odniesionych do wartosci sredniej
niewywazenia. Pomiary wykonano na uniwersalnej, poziomej wywazarce z napedem
paskowym CMT 200 H2P, wyprodukowanej w 1994 roku w Przedsiebiorstwie CIMAT
Sp. z 0.0., z uzyciem obcigznika testowego o masie wiekszej od granicznej Mg =
3,0 g przy NR, = 0,16 g - 88 mm = 14,08 gmm oraz Myekigrow = 2,84 g przy
NR; = 0,28 g - 88 mm = 24,64 gmm.
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Na wykresie 4 wyniki testu, wykonanego z obcigznikiem dajgcym niewywazenie mniejsze
od 10-NR,, s3 rozrzucone na powierzchni wykresu blizej wartosci sredniej
niewywazenia.

7 Mtest=19
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Wykres 5. Wykres wykonany na podstawie rzeczywistych wynikéw pomiaréw uzyskanych w
tescie NR,, z uzyciem wzglednych wartosci odniesionych do wartosci sredniej
niewywazenia. Pomiary wykonano na uniwersalnej, poziomej wywazarce z napedem
paskowym CMT 200 H2P, wyprodukowanej w 1994 roku w Przedsiebiorstwie CIMAT
Sp. z 0.0., z uzyciem obcigznika testowego o masie mniejszej od granicznej Mgy =
1,0 g przy NR, = 0,16 g - 88 mm = 14,08 gmm.

Na wykresie 5 wyniki testu, wykonanego z obcigznikiem dajgcym niewywazenie mniejsze
od 10 NRy, s rozrzucone na i poza powierzchnig wykresu. Z uzyciem tak lekkiego

obcigznika testowego wywazarka nie spetnitaby warunkéw testu NR,,.

Wzér wykresu mozna pobrac ze strony www.cimat.pl.

Kolejnym testem jest Test Wspotczynnika Redukcji Niewywazenia WRN.

Przy wykonywaniu testu sg wykorzystywane obcigzniki testowe o masie dajgcej wielokrotnie
wieksze niewywazenie niz resztkowe. Dlatego w ponizszej analizie nie wystepuje pojecie
NR,,. Badanie maszyny odbywa sie przy duzych wskazaniach wywazarki.

Praktyczne znaczenie majg dwa testy oceniajgce stopien redukcji niewywazenia:
wielokrotnosciowy i procentowy. Pierwszy polega na wywazeniu wirnika i sprawdzeniu: ile

razy niewywazenie po jednokrotnej korekcji jest mniejsze od niewywazenia przed korekcja.
Ny
WRN,, = N—z,
gdzie:
N; — jest niewywazeniem, w wybranej ptaszczyZnie, przed wywazaniem,
N, — jest niewywazeniem, w tej samej ptaszczyzinie, po jednokrotnej korekcji.
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Drugim testem jest test okreslajacy procent redukcji niewywazenia i jest opisany w normie
ISO 21940-21. W skrdcie mozna go nazwa¢ WRN,.

Obydwa mogg by¢ wykonywane za pomocg wszystkich typow wirnikow testowych: A, B
iC.

Przygotowanie wirnika do wykonania testéw WRNy, polega na wykonaniu identycznych
czynnosci jak w fazie przygotowawczej — w tescie uzyskiwanego niewywazania
resztkowego NR,. tacznie z obréceniem napedu watkiem kardana o 60° wzgledem
wywazanego wirnika lub przemieszczeniem o kat 60° znacznika obrotéw na wirniku przy
napedzie paskowym. Testy sg wykonywane z uzyciem obcigznikéw testujgcych. Obcigzenie
niewywazeniem testowym nastepuje, w obu testach, w fazie wykonawcze;.

Na tym sie koriczg podobierstwa obu testow. Réznice natomiast sg zasadnicze.

Test wielokrotnosciowy jest wykonywany jak wywazanie z tg rdznicg, ze niewywazenie
poczatkowe testowe wirnika ma w tescie okoto 250 NR; i nie rozpoznaje sie jego
potozenia katowego. W tescie wielokrotnosciowym po obcigzeniu niewywazeniem
testowym, w wybranej ptaszczyznie korekcyjnej, nastepuje wywazanie i poréwnywanie
ilosci masy od niewywazenia poczatkowego z masg od niewywazenia resztkowego.

Test WRN,, jest wykonywany w jednej lub dwdch ptaszczyznach testowych. Bada
wywazarke w sposéb bardziej kompleksowy, w odniesieniu do wielokrotnosciowego, ale
w przypadku ujemnego wyniku testu nie wskazuje, czy przyczyng btednych obliczen
niewywazenia sg niedoktadnosci w wyznaczeniu wartosci mas obcigznikéw korekcyjnych,
ich potozen katowych i czy zostaty uzyte niepoprawne wspodtczynniki kalibracyjne.
Przyczyny btedéw muszg by¢ ustalone w osobnych procedurach.

Analize wykonuje sie na wartosciach wzglednych, odniesionych do masy obcigznikéw
stacjonarnych. W metodzie rozrézniamy dwa rodzaje niewywazenia, jakim jest obcigzony
wirnik, w czasie trwania testu: niewywazenie stacjonarne Nqcjon | Wedrujace Nyeqry;-
Niewywazenie stacjonarne Ng;q.jon dajg obcigzniki testujgce o wartosci od 20 do 60 NR;
i mocowane w pierwszej i drugiej ptaszczyznie testowej. Potozenie kagtowe pierwszego
obcigznika testujgcego jest dowolne. Wartosci mas obu obcigznikbw (w obu
ptaszczyznach) mogg sie miedzy sobg rdznic, a kat zamocowania drugiego obcigznika nie
moze by¢ ani taki sam, ani przesuniety o 180° w stosunku do pierwszego. Wartosci mas,
wraz ze Srednicg zamocowania, sg zapisywane w gérnej czesci tabeli (tabela 10 w normie),
a katy zamocowania pod pozycjg Bieg 1 w dolnej czesci tabeli.

Niewywazeniem wedrujacym Nyeqryj S Obcigzniki testowe o masie 5 Ntgcjon i 53 ONe
mocowane w wolnych pozycjach (niezajetych przez obcigzniki stacjonarne) w obu
ptaszczyznach korekcyjnych kolejno w 11 biegach. Przenoszenie obcigznika w drugiej
ptaszczyznie odbywa sie w przeciwnym kierunku w poréwnaniu do pierwszej. Wybér
kierunku przemieszczania obcigznikdbw w pierwszej ptaszczyznie jest dowolny. Wyniki
wskazan, co do wartosci niewywazen i katéw, sg zapisywane dla obu ptaszczyzn w dolnej
czesci tabeli. Dla obu pfaszczyzn wyznaczane sg wielokrotnosci niewywazen stacjonarnych
poprzez dzielenie odczytanych wynikéw przez warto$¢ niewywazenia masy testowej
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stacjonarnej. Wyniki sg zapisywane w tabelach (tabela 11 w normie lub skopiowana ze
strony www.cimat.pl) i (tabela 10 w normie). Na ich podstawie s3 rysowane wykresy
przedstawione na rysunku 1. (rysunek 9 w normie) i rysunku 2 (rysunek 8 w normie).
Norma opisuje sposéb budowy, a nastepnie sposdb jego wykorzystania.

Dokumentem przedstawiajacym wyniki uzyskane w tescie WRNy,, jest wykres. Poprzez
podzielenie, zawartych w jednej z tabel (tabele 10 lub 11 w normie), dotaczonej do
wykresu, wynikow wywazania przez Ngiqcjon 1,2 WYkres staje sig uniwersalny, niezalezny
od NR,;. Wartos¢ niewywazenia resztkowego uzyskanego jest wtasciwa dla testowanej
wywazarki. W ten sposdb mozna skorzystaé z wykresu, z wystarczajgcg doktadnoscig, w
kazdym przypadku, w ktérym obcigznik testowy stacjonarny wywotuje niewywazenie od
20 do 60 NRy;, a Nyeqryj jest od niego 5 razy cigzszy.

Stosunek ciezaréw obu obcigznikéw musi wynosic¢ 1: 5 z doktadnosciq okreslong w punkcie
10.3.4.1 normy wynoszqcq: £0,1(100% — WRNy,) dla kazdego z obcigznikéw, gdyz w tym
samym stosunku zostaty przyjete odlegtosci na wykresach przedstawionych na rysunkach 1 i
2.

Wykres pokazany w normie na rysunkach 8 i 9 i opisany w tabelach B.1i B. 2 w aneksie B
jest wykonany dla przypadku, w ktérym N;gcion = 30 NRy.

Realizacja testu polega na poréwnaniu dtugosci i potozen katowych wskazéw
wektorowych, ktdre pojawiajg sie na ekranach monitoréw wywazarek, dla poszczegdlnych
posadowien Nyeqryj, 2 0dlegtosciami wyznaczonymi na wykresie za pomoca ponizszych
rownan.

W zwigzku z zatozeniem proporcjonalnosci wskazéw do niewywazenia, poprawne jest
réwnanie wektorowe:

N = Nstacjon + Nwedruj: (1)
gdzie: N — jest suma wektorowa niewywazenia pochodzgcego od obcigznika
stacjonarnego i wedrujacego,

Nitacjon — sktadowa wektorowa niewywazenia pochodzaca od obcigznika stacjonarnego,
Nyearuj — sktadowa wektorowa niewywazenia pochodzaca od obcigznika wedrujacego.
Kazdy z wyrazéw w réwnaniu (1) ma cechy wektora, gdyz niewywazenia majg mase i swoje
potozenia katowe.

Budowa szablonu wykresu zawartego w normie i stuzgcego jako podktad do naniesienia
punktéow pomiarowych nie jest oparta na rdwnaniu zawierajgcym masy i niewywazenia.
Jest oparta na analizie zachowania sie wskazow wektorowych. Te wskazy majg dtugosci
wprost proporcjonalne do mas i kierunki dziatania obrdcone wedtug jednej, wspdlnej
zasady wynikajgcej z budowy mechanicznej podpory wywazarki. Dlatego mozna rownanie
zapisac tak, jak w normie:

R=rs+T1y, (2)
gdzie: R — przedstawia wskaz wektorowy pojawiajacy sie na ekranie monitora wywazarki,
dla wybranego posadowienia Nyearyj,

1, — wskaz wektorowy pochodzacy od niewywazenia stacjonarnego,

11
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1, — Wskaz wektorowy pochodzacy od niewywazenia wedrujacego.

Wskaz R, w réwnaniu (2), zmienia swojg dtugos¢ w zaleznosci od wzglednego utozenia
katowego obu obcigznikdw. Dtugosci wskazow 75 i 17, nie zmieniaja sie.

Konce wektora R pokazujg miejsca geometryczne, w ktdrych znajduje sie 11 srodkéw
okregdéw, dla 11 rdéinych sum wektorowych masy stacjonarnej z masg wedrujaca.
Potozenia srodkéw tych okregdw wzgledem srodka diagramu nie sg symetryczne, tak jak
nie tworzy symetrycznych figur suma dwdéch wektordéw, z ktérych jeden jest stacjonarny i
zaczepiony w $rodku wykresu, a drugi (dowolnie wybrany) jest dodawany do pierwszego
w coraz to innym potozeniu katowym. Na ponizszym rysunku wyrysowano potozenia i
dtugosci wektora R dla trzech wybranych katéw zamocowania masy wedrujacej.

! z
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-/
Kk o Mw B
0(5"\. F\)1
r! \
s
/0 X
Y
Rs &
Vs

Rys. 2. Sposéb budowy wykresu WRNy,.

Norma pokazuje sposdb obliczania promieni wspdtsrodkowych okregdéw, za pomoca
ktérych mozna odczyta¢ procent redukcji niewywazenia w kazdym z potozed masy
wedrujgcej. Od srednic tych okregdw zalezy odczytany z wykresu wynik testu. W normie -
w dodatku B w punkcie B.4.5 s pokazane réwnania opisujace wspétsrodkowe okregi,
okreslajgce uzyskang warto$é wskaznika redukcji niewywazenia.

Wykonanie wykreséw przedstawionych na rysunkach 3 i 4, zgodnie z norma, nalezy do
obowigzkéw wykonujgcego test. O poprawnosci wykonania wykresu decyduje stosunek
Srednic wspotsrodkowych okregéw, umieszczonych centralnie na wykresie, do
poszczegdlnych zestawow wspétsrodkowych okregéw umieszczonych na obwodzie. W
dodatku B do normy, w tabelach B. 1i B. 2 umieszczono wspétczynniki r, ktérych wartosci
zalezg od procentowej skutecznosci redukcji niewywazenia i ktére zostaty policzone
zgodnie z rdwnaniem podanym w normie. Dlatego po wydrukowaniu wykresu nalezy
sprawdzi¢, czy zostaty zachowane proporcje pomiedzy tymi okregami.

Dla przyktadu: jezeli (na wydruku zawierajgcym wykres) pomierzona dtugo$¢ odcinka
taczacego srodek wykresu z promieniem duzego okregu o dtugosci 6 wynosi np. 76 mm,
to dla obu zestawdéw wspotsrodkowych matych okregéw, np. dla katéw 60° i 300°,
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promien drugiego pod wzgledem wielkosci najwiekszego okregu z danego zestawu
okregéw (dla wywazania jednoptaszczyznowego) jest obliczany z proporc;ji:
jezeli 6 - 76 mm, 3
to 0,868 — x,

gdzie: wartos¢ r = 0,868 wynika réwnania, zawartego w normie, ale mozna jg takze
odczyta¢ w tabeli B. 2 w dodatku B do normy.

Stad na przyktad drugie pod wzgledem wielkosci okregi lezgce na katach 60°i 300° maja
promienie: X = Tgsop = 0,8687—66 =10,994 = 11,0 mm.

Jezeli odlegtosé jest rézna od 76 mm, to nowg wartos¢ x nalezy wyznaczy¢ z proporc;ji (3).
Jezeli Czytelnik zastanawia sie dlaczego 11,0 mm jest promieniem drugiego co do
wielkosci okregu w danym zestawie, to po spojrzeniu na wykres stwierdzi, ze 85%
doktadnosci wskazan dotyczy tego okregu.

W normie I1SO 21940-21 znajduje sie stwierdzenie, ze test WRN,, catoSciowo testuje
adekwatnosé wskazan maszyny, zaréwno co do wartosci mas, jak i miejsc ich posadowienia
oraz sprawdza oddzielenie obu pfaszczyzn.

W uktadach mechanicznych dzisiejszych maszyn podkrytycznych nie zachodzi oddzielenie
dynamiczne ptaszczyzn w tym sensie, ze one nie oddziatujg na siebie, gdy wirnik sie obraca.
W epoce przedkomputerowej rozdzielano mechanicznie ptaszczyzny, w maszynach
nadkrytycznych, blokujgc ruch drgajacy poprzeczny obracajgcego sie wirnika po przeciwnej
stronie w odniesieniu do ptfaszczyzny pomiarowej. Sprawdzenie adekwatnosci wskazan i
oddzielenia ptaszczyzn nalezy rozumie¢ jako sprawdzenie posrednie, czy w module
pomiarowo-obliczeniowym wywazarki, na drodze matematycznej, w procesie kalibracji
maszyny: wyznaczono takie wspotczynniki, ze wynik wywazania jest poprawny. Dla maszyn
nadkrytycznych sg to wspdtczynniki miejscowej podatnosci i przenoszenia oddziatywania
z jednej ptaszczyzny na druga. W maszynach podkrytycznych sg to wspodtczynniki
okreslajace rozktad sit, w uktadzie kinetostatycznym, z uwzglednieniem sit wystepujacych
w miejscu podparcia wirnika. O tych wspodtczynnikach wspomniano w poprzednich
opracowaniach.

Wykonujac jednoptaszczyznowy test WRNy, wg normy DIN ISO 21940-21, nalezy dane z
pomiardw zapisaé w tabeli 11.

Kazdy wirnik testowy (wzorcowy) ma naniesiong podziatke kqtowq. Przy wypetnianiu
ponizszych tabel nie nalezy korzystac z tych podziatek. Dla uzyskania poprawnego wyniku
testu nalezy:

a) wykorzysta¢ podziatke elektroniczng; chwilowe potfozenie kqtowe wirnika, zgodne z tg
podziatkq, jest pokazywane na ekranie monitora wywazarki,

b) ustawicé wskazy dla ,,zdejmowanego” materiatu z wirnika w trakcie korekcji ( to ustawienie
spowoduje, ze wyniki z pomiaréw znajdq sie w obrebie wspdtsrodkowych okregow
okalajgcych centralny punkt wykresow gdyz pokazany w nich kqt jest wtedy zgodny z
potozeniem kqtowym sumy wektorowej obu zastosowanych obcigznikéw traktowanych
jako wektory).

Dla poprawnego wykonania testu, ale takze kazdego wywazania wykonanego z
wykorzystaniem elektronicznej podziatki kgtowej, nalezy starannie wykonac czynnosci
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zwigzane z uzyskaniem elektronicznej podziatki kgtowej na wirniku. Przetwornik obrotowo-
impulsowy, zainstalowany na jednym z kot pasowych (w napedzie pasowym) lub wrzecionie
(we wrzecienniku) zlicza ,swoje wewnetrzne” impulsy wystepujgce pomiedzy dwoma
kolejnymi impulsami pochodzgcymi od znacznika zamocowanego na wale lub wrzecionie.
Kazde przejscie przez zero skutkuje zliczaniem impulsow od poczqtku. W zaleznosci od
przyjetej, na pulpicie obstugowym liczby podziatu, system obliczeniowy dzieli peten obrot
wirnika na rowne czesci. Po wyfgczeniu napedu jest pokazane chwilowe pofozenie kqtowe
wirnika wzgledem tej podziatki. Szczegdlnie przy wykorzystaniu napedu paskowego nalezy
kilkakrotnie obroci¢ wirnikiem i upewnic sie, ze liczba impulsow, przypadajgca na kolejny
obrot jest rowna poprzedniej, z doktadnosciq do kilku impulsow.

Zmiana potozenia kqtowego znacznika zera nie zmieni wynikow wywazania po zakoriczonej
indywidualnej kalibracji lub po pobraniu z pamieci wywazarki danych kalibracyjnych.

Procentowy wspéfczynnik redukcji niewywazenia WRNg
Wywazenie jednopfaszczyznowe wg normy DIN ISO 21940—21
Dane z pomiardw sq zawarte w tabeli nr 11
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Rys. 3. Szablon wykresu jednoptaszczyznowego WRN,,.

Wzér wykresu jednoptaszczyznowego mozna pobrac ze strony www.cimat.pl.

Na tym wykresie, niezaleznie od przyjetej skali powiekszenia catego obrazu, stosunki
promieni ,duzych” do ,matych” okregéw pozostajg prawidtowe.
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Procentowy wspdfczynnik redukcji niewywazenia WRNg
Wywazenie dwupfaszczyznowe wg normy DIN ISO 21940-21
Dane z pomiardw sq zawarte w tabeli nr 10
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Rys. 4. Szablon wykresu dwuptaszczyznowego WRNy,.

Wzdr wykresu dwuptaszczyznowego mozna pobrac ze strony www.cimat.pl.

Nastepnym testem jest Test obcigzenia momentowego.

Praktyka wywazania pokazuje, ze na wynik pomiaréw sktadowej sitowej moze wptywac
sktadowa momentowa w zauwazalnym stopniu. Na skutek btednej kalibracji maszyny
cze$¢ jednej z sit, pochodzacej od pary sit (sktadowej momentowej niewywazenia),
dodaje sie geometrycznie do sktadowe;j sitowe;.

Dlatego norma ustala test, ktéry pozwala wyeliminowaé proces wywazania na zle
skalibrowanej maszynie. Norma nie okresla wartosci ,Wspdtczynnika obcigzenia
momentowego deklarowanego” WOM,. Te wartosé¢ deklaruje producent maszyny.
Pokazuje tylko niebezpieczenstwo praktycznego wykorzystywania niepoprawnych
wynikéw obliczen niewywazenia.

Do wywazania wirnikdw typu tarcza zostaty zaprojektowane wywazarki z pionowa osig
wirowania. Jezeli tarcza jest cienka, to fizycznie mozna skorygowac pierwotne
niewywazenie tylko w jednej ptaszczyznie. Maszyna jest tak skalibrowana, ze mierzy
oddzielnie sktadowg sitowg i momentowa od niewywazenia. Sktadowa momentowa
jest kazdorazowo poréwnywana z wartoscig dopuszczalng. Maszyna nie wskazuje, ze
wystgpit brak, jezeli sktadowa momentowa jest mniejsza od dopuszczalnej. Ta wiedza
nie jest wystarczajgca do oceny jakosci wywazania. W szczegdlnosci nie jest znana
adekwatnosé¢ wskazan sktadowej sitowej, ktdéra jest porédwnywana z wartoscig
dopuszczalng NRgy,p,. Po wykonaniu testu mamy pewnos¢, ze btedy pomiarowe i
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obliczeniowe mieszcza sie w dopuszczalnych granicach, przy jednoczesnym
wystepowaniu sktadowej momentowej niewywazenia.

Mozna go zastosowac wtedy, gdy maszyna jest skalibrowana dla wykonania wywazania
jednoptaszczyznowego. W dzisiejszej praktyce wywazania nie rozrézniamy wywazarek
jednoptaszczyznowych i dwuptaszczyznowych. Rozrézniamy procesy wywazania jedno-
, dwu- i wieloptfaszczyznowego.

W dokumentacji kazdej maszyny powinna by¢ informacja o osiggalnej wartosci
niewywazenia na 1 kg masy wirnika NRW; i wptyw momentu na wynik niewywazenia
sitowego WOM.

Do testu wirnik powinien by¢ przygotowany tak, jak do testu NR,,.

Deklarowany wskaznik oddziatywania momentowego WOM, [#] jest definiowany
nastepujaco:

AN W;—NR, [gmm

1
WOM, = > - —]
gmm? mm

My test My test

gdzie:i =1, ...,4,

W;[gmm] —jest wartoscia pomierzonego niewywazenia spowodowanego
posadowieniem dodatkowego niewywazenia momentowego testowego na wybranym
kacie (tabela 1),

My,,..lg mm?] — jest testowym momentem od niewywazenia.

Powyiszy zwigzek okresla ilos¢ dodatkowego niewywazenia sitowego, przypadajgcego
na jednostke testowego momentu od niewywazenia.

Realizacja testu jest intuicyjna. Wirnik testowy powinien by¢ przygotowany tak samo,
jak do innych testéw. Po uzyskaniu niewywazenia NR, powinien by¢ wykonany
dwukrotny pomiar niewywazenia: przed i po przestawieniu znacznika kata o 60°. Jezeli
niewywazenie pozostanie w okolicy NR,,, to oznacza, ze maszyna jest przygotowana do
przeprowadzenia testu momentowego.

Test jest wykonywany poprzez mocowanie dwdch obcigznikéw o identycznych masach
- dajgcych czysty moment o wartosci My, [g - mm?]. Niewywazenia tych
obcigznikéw mogg mie¢ od 100NR,, do 300NR,,. Kazde mocowanie obu obcigznikéw
testowych nastepuje w potozeniach katowych réznigcych sie miedzy sobg o 180°, na
przyktad 30° i 210°. Przy takim zamocowaniu nie jest wprowadzane niewywazenie
sitowe. Pierwsze mocowanie nastepuje w dowolnej pozycji, a trzy nastepne s3
przesuniete katowo o 90° w stosunku do poprzedniego. Wyniki pomiaréw
niewywazenia sitowego generowanego przez niewywazenie momentowe s3
zapisywane do analizy.
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Test pokazuje wynik pozytywny, gdy zadna z pomierzonych warto$ci niewywazenia,
w obecnosci momentu, nie przekroczy wartosci dopuszczalnej:

Waop < NRy + My, - WOM,. (4)

Obrazuje to ponizszy przykfad.

mm
5 gmm

Dane dotyczace maszyny (odczytane z DTR): NRW,; = 1, g’ Mwirnika = 5kg.

Zadeklarowana w DTR warto$¢ WOM,; = 1,8 - 107* m—lm

W wyniku przygotowawczego wywazania wirnika o masiem = 5 kg
gmm
1kg’

uzyskano: NRW,, = 1,2
W ramach testu zamocowano dwa obcigzniki, przyjmujac ich wartos¢ 200NR,,.
Zamocowano je w ptaszczyznach odlegtych od siebie 0 h = 25 mm.
W zwigzku z tg odlegtosciag moment od niewywazenia wynosi:

My, = 200 NRW;-m+-h = 200-1,2-5- 25 = 30000 gmm?,
gdzie: NR, =1,2-5 =6 gmm.

Test przeprowadzono z zamocowanymi obcigznikami naprzeciw siebie. Wykonano
cztery pomiary, zmieniajgc jednoczesnie ich potozenia o 90°.

Tabela 1. Wartosci niewywazen uzyskane po posadowieniu momentowego
niewywazenia testujgcego.

Potozenia katowe Pomierzone
Lp. obcigznikéw niewywazenie W; (*)
[°] [gmm]
1 2
1 30/ 210 7,7
2 120/300 9,4
3 210/30 10,9
4 300/120 8,7

(*) — obliczone na podstawie pomiaréw.

W zwigzku z rdwnaniem (4) dopuszczalne wyniki pomiaréw muszg wynosi¢:
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Waop < NRW,, -m + My, . -WOMy = 1,2+5+ 30000-1,8- 107*=6+54=
=11,4 gmm.

Najgorszy wynik z czterech pomiaréw wynosit: W = 10,9 gmm. Jest on mniejszy od
wartosci dopuszczalnej.

Pytanie: czy wynik testu umozliwia dalszg eksploatacje maszyny?

Odpowiedz: W < Wy,,. Maszyna moze byc eksploatowana.

Ostatnim testem, opisanym w normie, jest Test wzglednego obrotu.

Jest przeznaczony do sprawdzenia skutecznosci systemu minimalizacji niewywazenia
spowodowanego powtarzajagcg sie niecentrycznoscia mocowania wirnika. W
wywazarkach pionowych taka sytuacja ma miejsce przy mocowaniu gtowicy
uniwersalnej do wrzeciona, nastepnie mocowaniu wybranego uchwytu do gtowicy i
kolejno wirnika typu tarcza w uchwycie. Kazde mocowanie nastepuje z btedem bicia
promieniowego. W wywazarkach poziomych ten problem pojawia sie przy
zastosowaniu oprzyrzagdowania w postaci watka technologicznego. Kazde takie
potaczenie jest obcigzone btedem montazu. Wywazarki s3 wyposazone w funkcje
minimalizacji wptywu na niewywazenie btedu montazowego w postaci bicia
promieniowego.

Test jest wykonywany na dowolnym wirniku i polega na wykonaniu pomiarow
niewywazenia w dwdch réznych ztozeniach katowych, elementéw mocowania wirnika,
obréconych o wartos¢ kata witasciwg dla oprogramowania danej maszyny. Ze wzgledu
na wymogi mechaniczne: najczesciej wzgledny obrét odbywa sie o 180°.

Dla poprawnego przeprowadzenia testu nalezy wzgledny obrét wykona¢ tym
elementem, ktérego niewywazenie mierzymy. Pozostate elementy oprzyrzagdowania
pozostajg na tym samym potozeniu kgtowym, liczonym wzgledem podziatki stosowane;j
w systemie obliczeniowym.

Podsumowanie.

1. Praktyka pokazuje, ze testy przyczyniajg sie do znajdowania Zrodet btednych
wskazan niewywazenia przez wywazarki. Nastepuje to dlatego, ze zawarte w nich
procedury separujg skutki btednych wskazan i kojarzg je z konkretnymi
przyczynami. W zwigzku z tym obstugujgcy maszyne ma do czynienia z wybrang
przyczyng btednych wskazan i jednym zmiennym parametrem.

2. Etap przygotowawczy do testu NR; wskazuje granice czutosci maszyny na
dziatanie niewywazenia obcigznika testowego.
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3.

Analiza wykreséw 1 i 2 wskazuje, ze stan wywazarki, przy ktérym niewywazenie
resztkowe uzyskiwane NR,, jest wieksze od deklarowanego NR,;, uniemozliwia
spetnienie wymagan normy jako$ciowej ISO 21940-21. Niektére wyniki pomiaréw
przekraczajg wtedy graniczne wartosci.

Wynik testu jest zalezny od ilosci masy obcigznika testowego. Graniczng dolng

wartoscig jest Meege = 10 * Myesztkowe uzyskanes €2yl obcigznik graniczny ma
10NRy,
r

mMase Mepgr = . Test da negatywny wynik z uzyciem obcigznika lzejszego od

granicznego. Test wykonany z obcigznikiem ciezszym od granicznego, np. majacy
10NRy

mase Mgy = lub wiekszg, da pozytywny wynik testowania.

Stosunki srednic wszystkich okregdw, zawartych na szablonach przedstawionych
na rysunkach 3 i 4, s3 wzgledem siebie Scisle okreslone w normie.

Powyzsze zagadnienia zostaty szczegétowo opisane w mojej ksigzce: Malec M., Wywazanie

dynamiczne wirnikdw w teorii i praktyce, Bydgoszcz 2022.

Dystrybutorem ksigzki jest: www.fachowa.pl

Mirostaw Malec

19


http://www.fachowa.pl/

