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Uwagi dotyczace stosowania normy ISO 21940-21:

,Drgania mechaniczne- wywazanie wirnikow. Procedury i tolerancje
dla wirnikéw sztywnych.”

Odbiorca nowego lub regenerowanego wirnika musi mie¢ pewnos¢, ze po zamontowaniu
do maszyny wirnik nie bedzie zrédtem drgan w trakcie obrotéw. Drgania mogg by¢
wymuszone niedopuszczalnie duzym niewywazeniem resztkowym. Niewywazenia nie
mozna zobaczy¢ i dlatego odbiorca dowie sie, ze wystepuje ono na wirniku, dopiero po
uruchomieniu maszyny. Jezeli pojawig sie nadmierne drgania, to koszt naprawy, czyli:
demontazu, wysytki do dostawcy, dowazenie na wywazarce, oraz powtdrnego transportu
i montazu moga by¢ tak wysokie, ze suma przekroczy wartos¢ dostawy. Dlatego przy
realizacji ustug wywazania i dostaw nowych i regenerowanych wirnikéw, w postaci czesci
sktadowych do montazu, poprawnos$¢ wywazenia wirnikdw jest waznym kryterium jakosci
dostaw.

Norma zapewnia dostawcy i odbiorcy jednoznaczne kryterium jakosci, chronigc w ten
spos6b dziatalnos¢ gospodarczg. Normalizuje stosunki pomiedzy klientem i dostawcy
wirnika. Jest podstawowg, obowigzujgcg norma.

Norma:

a) okresla, jak postepowac z réznymi wirnikami w celu ich wywazenia;

b) przedstawia rodzaje wirnikdw i przypisuje kazdemu rodzajowi wartosé
dopuszczalnego niewywazenia resztkowego okreslonego tzw. Klasg Dokfadnosci
Wywazania;

c) wskazuje, jaka przyjac liczbe i jak rozdzieli¢ przyjeta warto$¢ dopuszczalnego
niewywazenia na poszczegolne ptaszczyzny korekcyjne;

d) opisuje wptyw btedéw pomiarowych na wartos¢ dopuszczalnego niewywazenia.
Najistotniejszym zaleceniem normy jest wskazanie wartos$ci niewywazenia resztkowego,
ktore moze pozostaé na wirniku po wywazeniu.

Norma opisuje trzy gtdwne metody wyznaczania niezbednej doktadnosci wywazania
wirnikow.

Metoda 1: jest oparta na empirycznych klasach dokfadnosci ustalonych w wyniku
dtugoletnich doswiadczen praktycznych na typowych wirnikach i w typowych warunkach
eksploatacyjnych.

Metoda 2: polega na eksperymentalnym wyznaczeniu dopuszczalnych niewywazen (jest
proponowana do stosowania przy produkcji wielkoseryjnej).
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Metoda 3: uwzglednia szczegdlne wymagania techniczne polegajgce na spetnieniu
warunku nieprzekroczenia dopuszczalnych sit dziatajgcych na tozyska. Opisuje szczegdlne
przypadki geometrii wirnika, wraz z jego utozyskowaniem, i odpowiadajgce im sposoby
rozktadu niewywazenia na dwie ptaszczyzny korekcji.

Zastosowanie jednej z metod 2 lub 3 t3czy sie z wykorzystaniem indywidualnych
warunkow. W koncowym etapie ich stosowania nalezy uwzgledni¢, przedstawiony w
metodzie 1, sposdb rozdziatu niewywazenia.

Najczedciej stosowang jest metoda pierwsza. Podaje jedng wartos¢ niewywazenia
resztkowego na caty wirnik, ktére jest posadowione w $rodku ciezkosci wszystkich
elementdéw wirujgcych. W innym rozdziale daje recepty, jak to niewywazenie podzieli¢ na
ptaszczyzny korekcji. Nie przedstawia potozenia katowego niewywazenia. Wskazuje tylko na
przyjmowanie takich potozen katowych, przy ktérych wystgpig najwieksze sity w podparciu
wirnika.

Zalecenia normy wynikajg z dwdch zatozen dotyczacych wartosci dopuszczalnego

niewywazenia resztkowego Ndop:

a) jest wprost proporcjonalne do masy wirnika m: Ndop~m,

b) jest odwrotnie proporcjonalne do predkosci obrotowej wirnika n: Ndop~%.

Niewywazenie resztkowe uniezalezniono od masy wirnika poprzez wprowadzenie
parametru ey, nazwanego: dopuszczalnym niewywazeniem resztkowym wtasciwym.
Ma wymiar dtugosci i przy niewywazeniu statycznym jest odlegtoscig Srodka masy wirnika
od osi obrotu:

— M [M] - [mm]
B kg ' (1)
Uwzglednienie drugiego zatozenia polega na przyjeciu nieznanego parametru c; w

rownaniu:
C1 C1 T

aor = T 300" (2)

gdzie:n = 307(‘). Po przeksztatceniu wystepuje wspétczynnik c,:
w = [@
€dop W = C2 Pl (3)

W réwnaniu (4) wspdtczynnik ¢, zastgpiono innym, znanym co do wartosci,
wspotczynnikiem G. Wspotczynnikowi G nadano state wartosci dla kazdego z rodzajow
wirnikéw. S3 to liczby od: 0,4 do 4000. Kazda nastepna liczba jest 2,5 razy wieksza od
poprzedniej. Przyjeto je na podstawie wieloletnich doswiadczen, polegajacych na
sprawdzaniu zachowania sie wirnikdw po wywazaniu, ich zywotnosci, odpornosci na
zaktdcenia w ruchu, akceptowalnej nosnosci ruchowej utozyskowania w warunkach drgan
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wymuszonych. Im liczba jest wieksza, tym mniejsze s3 wymagania dotyczace
niewywazenia resztkowego. Otrzymano réwnanie:
mm
qop "W =G _];

s

(4)

gdzie: G — jest jednocze$nie oznaczeniem klasy doktadnosci wywazania.
Uwzgledniajgc réwnanie (1), otrzymuje sie, narzucone przez norme, wartosci

dopuszczalnego niewywazenia resztkowego ze zwigzku:
— G-m [mm

1
Ndop = Tkgg] - [kg - mm], (5)
gdzie: w = :—Z

Definiuje on wartosci i podaje tabele klas doktadnosci wywazania: od G0,4 do G4000.
Dla przyktadu:

Naped obrabiarki obraca sie w maszynie z predkoscig obrotowa: n = 2800 obr./min.
Masa wirnika wynosi 380 kg.

Z tabeli nr 1 w normie mozna odczyta¢ wymagang klase doktadno$ci wywazania, dla tego
rodzaju wirnika: G2,5.

Zgodnie z rGwnaniem (5):

2,5:380-30
Naop =T 11500 = 3241 [kg - mm] = 3241 [g - mm].

Klase dokfadnosci wywazania mozna interpretowaé fizycznie jako warto$¢ sktadowej
stycznej do toru predkosci srodka ciezkosci wirnika w ruchu obrotowym lub maksymalna
predkos¢ drgan w pasmie obrotéw roboczych wirnika. Pokazano to na rysunku 1.
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Rys. 1. Klasy doktadnosci wywazania w ujeciu geometrycznym.
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Tarcza o masie m i promieniu r wiruje z predkoscig katowa w i nie jest wywazona. Tarcza
jest obcigzona dodatkowym obcigznikiem o masie m;.. W zwigzku z niewywazeniem: jej
Srodek ciezkosci nie lezy na rzeczywistej osi wirowania i jest od niej odsuniety o wartos¢ e.
Norma stanowi, ze klasy doktadnosci wywazania G majg wymiar predkosci liniowej v
. . mm ;7 T . , .. s . .
mierzonej w [T]' Wartos¢ predkosci liniowej punktu s$rodka ciezkosci ¢ wynika z

rownania wektorowego:
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v=wXé.
Wektory @ i € sa wzgledem siebie prostopadte. Wektor predkosci liniowej ¥ jest
prostopadty do obu wektoréw tworzacych iloczyn wektorowy. Mozna wiec zapisac
rownanie:

vV=w"e.
W zwigzku z powyzszym stwierdzeniem otrzymamy:

v =AaG.
Niezaleznie od powyzszych zwigzkdw momenty statyczne mas: catego wirnika i masy
korygujacej sg sobie réwne (wynika to z rownan statyki):
m,-r=m-e.

Dla wyznaczenia wartosci masy korygujacej lub klasy doktadnosci wywazania stosujemy
uktad trzech réwnan:

G = we,
nmn
w=—
30°

m,r = me,

ktdrych rozwigzanie daje oczekiwang odpowiedz:

30mG
my = ,
wrn
. obr.
gdzie: n-—
min
lub odwrotnie:
mmgrn
© 30m

Przyktad liczbowy .
Wyznaczyé mase dopuszczalnego niewywazenia w [g] dla wirnika o masie m = 10 kg i

Srednicy @150 mm, ktéry obraca sie z predkoscig n = 1500 f:—; tak, aby nie zostata
przekroczona klasa doktadnosci wywazania G6,3.

_30mG _30-1-104-6,3

™= T T 3,14-75 - 1500

Odpowiedz: masa dopuszczalnego niewywazenia wynosi: 5,35 g.

=535g

Norma narzuca sposob rozdziatu Ndop na dwie ptaszczyzny, dla wirnika sztywnego, ale nie
narzuca wyboru ptaszczyzn, dla ktérych beda okreslone graniczne wartosci Ndopl i Ndopzr
gdzie: indeksy 1,2 oznaczajg ptaszczyzny pierwszg i drugg. Zdroworozsadkowo nalezy
przyjac te ptaszczyzny w miejscu ptaszczyzn pomiarowych. Wiedzac, w ktérym miejscu
znajdujg sie ptaszczyzny pomiarowe, i szacujgc potozenie s$rodka ciezkosci, mozemy
rozdzieli¢ Ndop na dwie sktadowe. Podczas uzytkowania wywazarek uniwersalnych, z
poziomg osig wirowania, daje sie to fatwo wykonaé, gdyz potozenie ptaszczyzn
pomiarowych wynika z aktualnego rozstawu podpdr. W wywazarkach z pionowg osig
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wirowania potfozenia czujnikéw nie wida¢, lecz rozstaw podpdr jest staty. Dlatego rozdziat
IVdop wykonuje sie w nich systemowo w maszynie.
Wirniki sztywne sg wywazane w dwdch ptfaszczyznach korekcyjnych. Powstaje wiec
pytanie: jak, korzystajac z wyznaczonej wartosci Ndop, ustali¢ dwie wartosci odpowiednie
dla dwodch ptaszczyzn korekcyjnych? Ptaszczyzny korekcyjne moga by¢ dowolnie
przesuniete, wzdtuz osi wirowania, w stosunku do ptaszczyzn pomiarowych.

W celu rozwiqgzania tego problemu w oprogramowaniu wywazarek pierwsza metoda
jest potgczona z trzeciq. Trzecia jest dodatkowym warunkiem, przy spetnieniu ktdrego
uzyskuje sie podziat dopuszczalnego niewywazenia na dwie ptaszczyzny pomiarowe.
Spetnienie warunku polega na wyznaczeniu sit dziatajgcych na utoZzyskowanie wirnika,
pochodzqgce od granicznego dopuszczalnego niewywazenia (wynikajgcego z normy) i
skorzystanie z tych sit dla wyznaczenia niewywazenia w przyjetych ptaszczyznach
korekcyjnych za pomocq réwnan kinetostatyki.

Norma wskazuje uproszczony sposdb postepowania przy podziale IVdop na dwie
ptaszczyzny korekcji PK1 i PK2. W zaleznosci od potozenia srodka ciezkosci podaje
sposoby przeliczania. Sposoby rozdziatu niewywazenia na dwie ptaszczyzny pomiarowe
PP1i PP2 sg intuicyjne. Wynikajg z rdwnan statyki. Bedzie to pokazane ponizej.
Przedstawmy sposdb dla dwdch podstawowych konfiguracji podparcia wirnika.

Przypadek 1: Srodek ciezkosci znajduje sie pomiedzy punktami podparcia wirnika:

@ PK1 PK2 @

| |
| |
n—_] . . l
! |
T T
L1 L2
I

Rys. 2. Wirnik podparty z obu stron.

gdzie: 1, 2 oznacza potozenie ptaszczyzn pomiarowych,

¢ — potozenie srodka ciezkosci wszystkich elementéw wirujgcych.

Z normy nalezy odczyta¢ wartosé Ndop dla ptaszczyzny, w ktérej sie znajduje Srodek
ciezkosci. Rozdziat na ptaszczyzny pomiarowe jest nastepujacy:

— — l,
Ndop1 = Ndop T [gmm],

~ = 1
Ndopz = Ndop T [gmm]

Jest to zgodne z warunkami obcigzenia statycznego punktow podparcia wirnika.

Przypadek 2:
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Rys. 3. Wirnik przewieszony.

W tym przypadku Srodek ciezkosci znajduje sie poza punktami podparcia.
Norma zaleca rozdziat Ndop analogicznie jak w pierwszym przypadku, tzn. odpowiednio do
statycznych obcigzen punktéw podparcia:

l

— — 2
Ndop1 = Ndop T [gmm],

— — l
Ndopz = Ndop Tl [gmm]

Sprawdzmy, ile wynoszg sity reakcji w punktach 1,2 w punktach podparcia, na site P
umieszczong tak jak sita ciezkosci wirnika.

R R:

L Lo
L

Rys. 4. Belka obcigzona sitg P.

Réwnania statycznej rownowagi sg nastepujgce:

suma rzutéw wszystkich sit na kierunek pionowy: ¥ R;), = 0,

suma momentdw wszystkich sit policzonych wzgledem punktu 1: ) M; = 0.
Przyjmujac kierunki dziatania reakcji w podporach i rozwijajgc rGwnania, mamy:

R,=P— , R, =
Otrzymalismy identyczne zwigzki z tymi, ktdre zaleca norma.

W celu unikniecia skrajnych rozktadéw wynikajacych z bliskosci jednej z podpodr
w stosunku do $rodka ciezkosci, dla przypadku pokazanego na rysunku 2, norma ogranicza
réznice w rozktadzie Ndop na dwie strony do wartosci:



VACimat

As Aa(ontial Sp{ Maiing e s Comguny

a) wieksza z dwdch wartosci nie moze przekroczy¢ udziatu: 0,7 Ndop,

b) mniejsza z dwdch wartosci nie moze by¢ mniejsza niz: 0,3 Ndop.
Z podobnej przyczyny, dla przypadku podparcia pokazanego na rysunku 3, norma
ogranicza roznice w rozktadzie do wartosci:

a) wigksza warto$¢ nie moze by¢ wieksza niz: 1,3 Nyop,

b) mniejsza wartos¢ nie moze by¢ mniejsza niz: 0,3 Ndop.
Jezeli z oszacowania gabarytéw lub rachunkéw wynikajg wartosci poza tymi granicami, to
nalezy je skorygowac do wartosci normatywne;.

Kolejnym problemem, na ktdry wskazuje norma (oraz w oczywisty sposéb praktyka
wywazania) i podpowiada jego rozwigzanie, jest przeliczenie z uzyskanych Nd(,pl i Ndopz w
ptaszczyznach pomiarowych na inne ptaszczyzny, czyli na blisko lezgce ptaszczyzny korekgiji:
NEL i V82,
Podobnie, jak poprzednio, norma rozrdznia dwa przypadki:

a) wirnika podpartego z obu stron,

b) wirnika przewieszonego.

1:1 1:1
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Rys. 5. Wspétczynniki przeliczeniowe dla wirnika obustronnie podpartego.

Zgodnie z normg, dla tego przypadku, nalezy przenosi¢ wartosci dopuszczalnego
niewywazenia z ptaszczyzny pomiarowej do najblizej lezgcej ptaszczyzny korekcyjnej ze
wspotczynnikiem 1, czyli bez zmian.

L/b L/b
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Rys. 6. Wspotczynniki przeliczeniowe dla wirnika obustronnie przewieszonego.
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Jak zaznaczono na rysunku 6, norma nakazuje zmniejszy¢é wartos¢ Ndop uzyskang
zrozktadu na dwie ptaszczyzny do wartosci N/ggp i N%p, wprost proporcjonalnie do
stosunku odlegtosci pomiedzy podparciem wirnika i odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami
korekgcji. Taki sposéb korygowania wynika z réwnan statyki. Kazde obcigzenie sitowe watka,
ktdre znajduje sie poza punktami podparcia, daje na blizszej podporze dwie sity: rdwng
obcigzeniu i dodatkowo site pochodzaca od momentu sity. Aby przeciwdziataé
dodatkowemu zwiekszeniu obcigzenia na tozyska, warto$¢ dopuszczalng przez norme
nalezy dodatkowo obnizy¢.

Norma nie mowi o pozostatych czterech przypadkach podparcia wirnika, np. wirnik
jednostronnie przewieszony, podparty naprzemiennie itp., jak pokazano na ponizszym

|
I
|

i T 1

"

(%)
@ @ ? PK2
2%

Ll
| | | |

Rys. 7. Sposoby podparcia wirnika wymagajgce przeliczenia wartosci
k
z Ngop Na Ny -

Obecnie wywazarki dziatajace na podstawie programéw komputerowych majg w systemie
zaprogramowane sposoby:

a) rozdziatu niewywazenia Ny, na dwie ptaszczyzny pomiarowe Nyop1 i Ngopa,
ktore dla danej predkosci wirujgcej masy i oczekiwanej klasy doktadnosci
wywazania okresla norma;

b) przeliczenia rozdzielonych wartosci Ndopl i Ndopz z ptaszczyzn pomiarowych na
ptaszczyzny korekcyjne: N(ﬁ}pl i N[’{gpz stosownie do sposobu podparcia wirnika.

Obie czynnosci sg wykonywane automatycznie po wybraniu sposobu podparcia
i okresleniu predkosci znamionowej dla wirnika.

Opisujac sposoby rozdziatu niewywazenia na ptaszczyzny, nie wspomniano o potozeniach
katowych niewywazenia. Norma nie okresla potozen katowych niewywazen. Z ostroznosci
procesowej, w systemach obliczeniowych wywazarek, przyjmowane sg do analizy wektory
sit obcigzajgcych punkty podparcia wywazanego wirnika w najmniej korzystnych
konfiguracjach katowych. Jezeli wymagania nie stanowig inaczej, jako mniej korzystny
przyjmuje sie przypadek rownych faz. Odpowiada on pierwszej postaci wtasnej wirnika
zarowno sztywnego, jak i podatnego gietnie.
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Niezaleznie od wyzej opisanej normy funkcjonuje w praktyce inny sposéb oceny
niewywazenia. Wartos¢ niewywazenia jest oceniana wedtug wzglednego potozenia dwéch
osi: obrotu i gtéwnej, centralnej osi bezwtadnosci. Osie mogg przyjmowac, wzgledem
siebie, nastepujgce potozenia w zaleznosci od sktadowych niewywazenia:

a) rownolegte, gdy w niewywazeniu jest tylko sktadowa statyczna;

b) przecinajgce sie w Srodku ciezkosci, gdy w niewywazeniu jest tylko sktadowa
momentowa;

c) przecinajace sie poza Srodkiem ciezkosci, gdy w niewywazeniu jest sktadowa
momentowa i statyczna, ale wektor momentu jest prostopadty do ptaszczyzny, na
ktorej lezg obie osie (para sit tworzgca moment lezy w tej ptaszczyznie);

d) skosne, gdy w niewywazeniu sg obie sktadowe i sity tworzgce sktadowsa
momentowg dziatajg w kierunku, ktéry nie jest prostopadty do sity tworzacej
sktadowa statyczna.

To zagadnienie nie jest jeszcze znormalizowane. Mozna przewidywaé, ze proces
normalizacji obejmie takze ten problem. Taki wniosek sie nasuwa, gdyz sg dziedziny
przemystu, w ktdrych jakos¢ niewywazenia jest okreslana wzglednym potozeniem obu
wyzej wymienionych osi.

Przewaga tak postawionego zagadnienia oceny wartosci niewywazenia, w stosunku do
opisywanej normy, polega na uniezaleznieniu sie od wtasciwosci dynamicznych wirnika i
jego podparcia.

Miarg niewywazenia mogg by¢ punkty przebicia dwoéch ptaszczyzn, prostopadtych do osi
wirowania przez gtéwng i centralng o$ bezwtadnosci Dy i D,. Innym sposobem oceny jest
warto$¢ kata nachylenia osi gtéwnej w stosunku do osi wirowania a i warto$¢ jej
rownolegtego przemieszczania sig od punktu srodka cigzkosci €.

&z po lewej i prawej stronie sq takie same,

Wy #Wy przez x#0 ale sq przeciwnie skierowane,

Punkty: Dy — lezy na koficu Ry ; Ri=&,,+W,
Rz

X -
D2 — lezy na koficu R, ; =&, W,

Rys. 8. Potozenie gtéwnej, centralnej osi bezwtadnosci okreslone punktami przebicia D1 oraz D2
ptaszczyzn prostopadtych do osi wirowania.

Powyzsze zagadnienia zostaty szczegéfowo opisane w mojej ksigzce: M. Malec:
Wywazanie dynamiczne wirnikow w teorii i praktyce. Bydgoszcz 2022.
Dystrybutorem ksigzki jest: www.fachowa.pl

Mirostaw Malec



