MANUAL DE UTILIZARE AL VIBROMETRULUI TIP VIBER-A

CAP. 1 PREZENTAREA APARATULUI

1.1 Generalitati

Vibrometrul VIBER-A este un aparat portabil utilizat in intretinerea curenta si verificarea

dupa reparatii a ulilajelor dinamice. Vibrometrul se compune dintr-un traductor inductiv de viteza a vibratiilor si un
indicator digital.

Vibrometrul masoara valoarea eficace a vitezei (RMS) Tn domeniul de frecventa de 10 la 2000 Hz. Acest domeniu
acopera majoritatea frecventelor produse de utilajele dinamice cu defecte sau imperfectiuni. Ca exemple sunt
dezechilibrul dinamic, dezalinierea, cavitatia si probleme de rulmenti

Marimea nivelului de vibratie admisa pentru un utilaj specific se face in conformitate cu standardele existente. Un
astfel de standard este ISO 2372. Acest standard a fost elaborat cu multi ani Th urma si s-a dovedit foarte util in
activitatea curenta.

1.2 Caracteristici tehnice

Sensibilitatea traductorului: 5 mV/mm/s rms calibrat la 200 Hz.
Domeniu de masurare: 0-200 mm/s rms

Domeniu de frecventa:

- Pentru viteza de vibratie: 10-2000 Hz

- Pentru starea rulmentilor: 2 kHz - 20 kHz

Tipul bateriei : V6F22 sau similara.

Masuratorile urmaresc standardul ISO 2954 pentru a indeplinii conditiile impuse de standardul ISO 2372, dar
aparatul are suplimenta un domeniu extins de pana la 2000 Hz deoarece multe utilaje dinamice au viteze de
rotatie mari (pana la 1000 Hz).

1.3 Mod de utilizare ®

PORNIREA VIBROMETRULUI.
Se apasa tasta cu simbolul mai sus mentionat si aparatul este pregatit pentru masurare.
Vibrometrul se opreste automat dupa aproximativ 2,5 minute.
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TEST BATERIE. '
Se apasa tasta corespunzatoare si se mentine in aceasta pozitie. Indicatorul digital arata starea bateriei. Bateria
trebuie schimbata cand tensiunea indicata scade sub 7 volti. O baterie obignuita este suficientd pentru 20 de ore
de functionare continua sau pentru aproximativ 350 de masuratori.O baterie alcaling este suficientd pentru 40 de
ore de functionare continua sau pentru 1000 de masuratori.

STAREA RULMENTILOR

Apasati tasta cu simbolul corespunzator si pastrati-o in aceasta pozitie. Aparatul va masura instantaneu un indice
care caracterizeaza starea rulmentului in domeniul de frecventa de 3,2 kHz la 20 kHz.

Indicele masurat este o suma medie a valorilor RMS pentru toate frecventele inalte din domeniul mai sus
mentionat.




Diagrama de mai sus este numai un ghid pentru evaluarea starii ruimentilor.

Daca vibratiile cauzate de alte parti defecte ale utilajului masurat (reductoare, multiplicatoare,etc.) sunt in
domeniul 2000 - 20000 Hz, atunci indicele poate avea valori mari fara ca rulmentul sa fie defect. Se poate masura
un indice mare si daca rulmentul este supraincarcat sau daca nu este lubrifiat corespunzator.

CAP. 2 NOTIUNI DE SPECIALITATE
2.1 Ce este vibratia?

Un corp vibreaza atunci cand descrie o miscare oscilatorie (de du-te vino), in jurul unei pozitii de referinta (de
repaus).

Cel mai simplu mod de a vizualiza aceasta vibratie (miscare oscilatorie), este cu ajutorul unei greutati suspendate
de un resort (fig.1). Orice alt corp poate fi asimilat cu exemplul de mai sus, miscarea oscilatorie realizandu-se
dupa aceleasi legi.
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Fig. 1

Atata timp cat nici o alta forta nu este aplicata asupra corpului. el raméane in pozitia de repaus. In momentul cand
o forta actioneaza asupra lul, el va oscila in jurul acestel pozitii. cu o amplitudine direct proportionala cu forta
aplicata si atata timp cat forta raméane activa. Cand forta inceteaza, oscilatia se amortizeaza usor, corpul revenind
in pozitia de repaus.

Daca se ataseaza masei in miscare un dispozitiv de inregistrare, raspunsul sistemului se poate obtine pe o
diagrama

(fig. 2).

Fig. 2

Miscarea, poate contine o componenta unica care se produce la o singura frecventa, spre exemplu un diapazon,
care poate contine mai multe componente produse de frecvente diferite, simultan, cum ar fi de pilda miscarea
unui piston la un motor cu combustie intena (fig. 3).



2.2 Caracteristicile vibratiei:

- Frecventa

- Deplasarea

- Viteza

- Acceleratia

Aceste caracteristici pot fi studiate utilizand modelul greutatii suspendate de un resort.

FRECVENTA
Timpul necesar desfasurarii unui ciclu complet al vibratiei este T si se numeste perioada (T)
<s> (fig. 4)
Frecventa (f) este numarul complet de cicluri ce se produc intr-o anumita perioada de timp.
f=1/T <Hz> <CPM>

Se masoara in Hertzi [Hz] si exprima numarul de cicluri pe secunda, sau se masoara in cicli
pe minut [CPM].
1Hz = 1CPM/60
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DEPLASAREA
Ecuatia deplasarii (D) pentru o miscare oscilatorie armonica simpla este:
D = Xpeak sin(wt) = Xpeak sin(2ITft)
unde D = deplasarea
Xpeak = deplasarea maxima fata de pozitia de referinta (de repaus).
w = viteza unghiulara
w = 2T1f
t=timpul
Deplasarea se masoara in <um peak-to-peak> (varf-la-varf) in sistemul metric, sau in <mils
peak-to-peak> in sistemul englezesc.
Reprezentarea grafica a deplasarii se poate vedea in fig.4.
- cand t=0 atunci D=Xpeak sin(wt)=0
- cand t=T/4 atunci D=Xpeak sin(2I1/4)=Xpeak, deoarece w=2I1f=2I1/t.
- cand t=T/2 atunci D=Xpeak sin(211/2)=Xpeak sin(2I1)=0.

VITEZA
Cand piesa vibreaza, miscarea se face cu o viteza (V) care este intr-o continu& schimbare. in pozitia de sus a

greutatii, viteza este 0 deoarece greutatea se opreste pentru a-si schimba sensul de deplasare. La fel si in pozitia
de jos. Viteza maxima, o are greutatea in pozitia neutra.
Se observa in fig.5, care este graficul viteza/timp, comparativ cu cel deplasare/timp.
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Din grafic se poate remarca defazajul de 90° intre viteza si deplasare.
In sistemul metric viteza se masoara cel mai frecvent in <mm/s rms> si mai rar in <mm/s peak>, iar in sistemul
englezesc unitatea de masura este <in/s rms> si mai rar in <in/s peak>, unde:

in=inches

1 cm=0,394 inches

1 inches=25,4 mm

1 mils=0,001 inches=0,0254 mm=25,4 mm
Atentie! in general acolo unde nu se specifica daca unitatea de m&surd <mm/s> este "rms” sau "peak”, se
subantelege ca este "rms".

Ecuatia vitezei se obtine derivand ecuatia deplasarii:
V = dX/dt = w Xpeak cos(wt) = Vpeak sin(wt+I1/2)

ACCELERATIA

Referindu-ne la miscarea greutatii din fig. 1, acceleratia (A) este maxima in pozitiile extreme ale piesei, (unde Tsi
schimba directia si viteza este zero). Cu cat viteza creste, acceleratia descreste, ajungand zero in pozitia neutra
(acolo unde viteza este maxima) (fig.5). Spre pozitia neutra, corpul decelereaza, ajungand in cealalta pozitie
extrema unde iarasi valoarea acceleratiei este maxima.

Se observa din grafic ca acceleratia e defazata fata de viteza cu 90°.



Tn sistemul metric acceleratia se masoara in <mm/s2 peak>, iar in sistemul englezesc in <in/s2 peak>. Ins& cea
mai des folosita unitate de masura in ambele sisteme este <g peak>, unde g=9,8
m/s2=386,087 in/s2 (acceleratia gravitationala).

Ecuatia acceleratiei se afla derivand ecuatia vitezei:
A=dV/tlt=d2X/dt2=-w2 Xpeak sin(wt)=-Apeak sin(wt)=Apeak sin(wt+IT)

FAZA

O alta caracteristica importanta a vibratiei este faza, definita ca pozitia, la un moment dat, a unui corp ce vibreaza
fatd de un punct fix de referinta sau fatad de un alt corp aflat in migcare vibratorie

In practic&, masurarea fazei oferé o modalitate convenabila de a compara o miscare vibratorie cu o alta, sau de a
determina cum, spre exemplu, un subansamblu vibreaza relativ la un alt subansamblu. Spre exemplu, cele doua
greutati din fig.6 vibreaza cu aceeasi frecventa si au aceeasi amplitudine a deplasarii.
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Fig. 8

Corpul 1 este Tn pozitia cea mai de sus, in acelagi moment cand corpul 2 este in pozitia cea mai de jos. Putem
folosi faza ca sa comparam cele doua miscari vibratorii. Desenam miscarile vibratorii ale celor doua corpuri

pornind din acelasi moment. Observam ca punctele de maxima amplitudine ale celor doua corpuri 1 si 2 sunt
defazate cu 180° (un ciclu complet are 360°).

Deci, putem spune, ca cele doua vibratii sunt defazate cu 180°.

In fig.7, greutatea 1 este la nivelul superior al cursei in timp ce greutatea 2 este in pozitie neutrd si merg impreuna
spre pozitia inferioara. Aceste doua greutati au migcari vibratorii defazate intre ele cu 90°.
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in fig.8, greutatile 1 si 2 se gasesc in pozitia superioara a deplasarii, amandoua in acelasi timp. Aceste greutati
sunt Tn faza.
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Masuratoarea de faza e importanta cand se doreste o diagnosticare mai precisa a defectiunilor ce apar la utilajele
dinamice.

in fig. 9 se exemplificd cum pot fi folosite masuratorile de fazd in analiza modului de vibratie a unui motor. Tn
figura din stanga diferenta de faza intre vibratiile celor doua lagare, masurate pe aceeasi directie, este de 0°
(migcare in faza), iar in figura din dreapta cele doua lagare au vibratii defazate cu 180° (migcare in antifaza).
Avéand aceste informatii putem face distinctie intre un dezechilibru pur, in cazul figurii din stdnga si o dezaliniere
sau un cap de arbore indoit, in cazul figurii din dreapta, lucru care nu s-ar fi putut evidentia altfel printr-o simpla
méasuratoare a amplitudinii vibratiei.
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Cunoasterea fazei poate fi foarte folositoare daca se doreste sa se cunoasca nu numai cu cat vibreaza un ulilaj,
dar gi cum vibreaza. Insa aparatele obignuite de masurare a amplitudinii vibratiei nu sunt capabile sa determine
faza.

2.3 ALTE CARACTERISTICI
Mai sunt Tnsa si alte caracteristici ale vibratiei, cu care trebuie sa ne familiarizam, pentru a intelege cauzele
vibratiilor utilajelor dinamice:

- Vibratie fortata: e o vibratie cauzata de o forta vibratorie, spre exemplu un dezechilibru, ce obligd masina sau
structura ei sa vibreze la o frecventa egala cu cea a fortei vibratorii.

- Vibratii libere: sunt vibratiile care apar cand, o magina sau structura ei, vibreaza in absenta unei forte externe,
spre exemplu, situatia cand au fost indepartate vibratiile fortate.

- Frecventa conducatoare: este frecventa unei vibratii fortate.

- Frecventa naturala: este frecventa la care o magina sau structura ei vibreaza,.atunci cand este sub influenta

"vibratiilor libere”. Este o frecventa la care masina “prefera” sa vibreze. De exemplu, cand un clopot este lovit, el
va vibra la frecventa pentru care a fost proiectat.

Majoritatea utilajelor dinamice sau structurilor au mai multe frecvente naturale la care ele vibreaza, in special
datorita faptului ca ele sunt compuse din mai multe subansamble care, la randul lor au fiecare in parte frecventa
lor naturald. Orice forta instantanee aplicata, (spre exemplu, daca lovim structura cu un ciocan), poate cauza
excitatia la una sau mai multe frecvente naturale.



- Frecventa de rezonanta: este valoarea la care “frecventa naturald” si “frecventa conducatoare” coincid.
Uzual, vibratiile cresc in amplitudine cand “frecventa conducatoare” se apropie de “frecventa naturald” si ajung la
maximum, cand ele coincid.

- Viteza critica: este un caz special al frecventei de rezonanta, ce apare cand viteza de rotatie a masinii (RPM),
care este “frecventa conducatoare”, coincide cu “frecventa naturald” a masinii. Adesea, aceasta este “frecventa
naturalad” a arborelui, iar functionarea indelungata la aceasta frecventa genereaza vibratii de mare amplitudine, ce
pot cauza indoirea lui.

24 UNITATI DE MASURA A
In masurarea vibratiilor se folosesc diverse unitati de masura acceptate de standardele internationale. In fig. 10
sunt prezentate relatiile dintre aceste unitati.

o PCATR ETRATCALL
o A el R -
E =&
RN WED ot |
ot _ [ ANy I |
— Aka |
e + |
LMITA e —— o L
|
|
|
! |
1
THMILILTTTT UL |
ArETA | AT |
o — | A VARF Ay =l
PEMTRU R
o )
(VIR L viar oo | 2500 | zian st ||
| vinr 0 1.000 | 1414 |9
[ maam T 7 v200 (14 |
{ | 1
HETED | 230 B0 o

Miscarea este sinusoidala. Valoarea "varf-la-varf” (peak-to-peak) indica cursa maxima a corpului intre pozitia cea
mai de sus si cea mai de jos a sa. Aceasta unitate este folosita mai ales in masurarea amplitudinii deplasarii
corpului aflat in miscare vibratorie.

Valoarea “varf” (peak) este jumatate din valoarea “varf-la-varf”.

O altd unitate de masura ce caracterizeaza cel mai bine "starea de functionare” a masinii, este_‘radacina
medie.patratica” (root-mean-square), prescurtat RMS.

O alta denumire foarte des folosita, este "valoarea eficace", prescurtat eff. Ea este folositda cand avem de-a face
cu vibratii intdmplatoare, sau compuse din migcari sinusoidale de diferite frecvente (spre exemplu migcarea unui
piston la motoare cu aprindere interna). Acest tip de valoare, ofera cea mai completa descriere a nivelului de
vibratii deoarece, ea e in directd legaturd cu nivelul energiei vibratiei, deci cu potentialul pericol pe care-l
reprezinta vibratia in acel punct de masura. Valoarea RMS se foloseste in special la exprimarea amplitudinii
vitezei. Din aceste motive, majoritatea standardelor internationale cu privire la nivelul admisibil de vibratii, folosesc
aceasta unitate.

=120 +v2+ _+v2)

Céand avem de-a face cu vibratie compusa doar din douda componente, la frecvente diferite, avand doua valori
Vmin si Vmax, rezulta ca:

Vrms = Veff = Vvarf x 0,707

O alta unitate de masura, folosita in special la rnasuratorile electrice, este “valoarea medie” (average). Valoarea
medie a curbei sinusoidale este:

Vmed = Vvarf * 0,637



in tab.1 sunt mentionate principalele caracteristici ale vibratiei si unitatile de masuré folosite pentru fiecare:

tab.1
CARACTERISTICILE ~ UNITATI DE MASURA
VIBRATIEI METRIC
FRECVENTA CPM
DEPLASAREA mm varf la varf
VITEZA mm/s RMS
mm/s varf
ACCELERATIA mm/s2 virt
g varf
FAZA GRADE
SPIKE ENERGY g-SE

Daca vibratia este simpla (de exemplu sinusoidald) deplasarea, viteza si acceleratia sunt in relatii directe. in
sistemul metric, un parametru poate fi transformat in altul cu ajutorul ecuatiilor urmatoare:

o

19,10 x 103x V/ (RPM) unde

D=179x109x A/ (RPM)?
V = 52,36 x 106x D x (RPM)
V=9358 x 103 x A/ (RPM)
A=0,56 E 1)

6x109xDx |
10,69 x 106 x V x (RPM)
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2.5 NIVELE ADMISIBILE DE VIBRATIE

"Starea in functionare" a oricarui utilaj din industrie, fie el static fie dinamic, este principala preocupare a
proiectantilor si a celor care le exploateaza. Una din caracteristicile acestei "stari", este migcarea vibratorie. Atunci
cand aceasta migcare vibratorie are o amplitudine ce depaseste limita admisibila, utilajul poate deveni o sursa
perturbatoare (d.p.d.v. acustic), se poate avaria, sau poate crea avarierea altor utilaje, devenind un potential
pericol in functionare.

Pentru a evita asemenea situatii neplécute gi costisitoare, este necesar:

1. cunoasterea acestor limite admisibile ale amplitudinii vibratiei, pentru fiecare utilaj in parte.

2. urmarirea evolutiei vibratiei, folosind aparatura corespunzatoare.

3. pregatirea personalului de supraveghere si control, pentru diagnosticarea functionarii utilajelor, atunci cand
detin toate informatiile necesare, precum si pentru o rapida interventie, atunci cand este cazul.

Va puteti imagina cat de importanta este aceastd activitate de diagnosticare a utilajelor dinamice, pe baza
masuratorilor de vibratii, deci in timpul functionarii lor, pentru agentii economici cu grad mare de periculozitate
cum sunt cei din industria petrochimica, energetica, etc.

Din cauza ca amplitudinea vibratiei este o masura a starii de functionare a utilajului dinamic, se pune intrebarea:
cat de mare poate fi aceasta amplitudine, astfel incat utilajul respectiv sa fie exploatat in conditii de siguranta?

Pentru a raspunde la aceasta intrebare, e bine sa tinem seama ca obiectivul este urmatorul: olosirea
masuratorilor de vibratii pentru a detecta eventualele defecte cat mai devreme posibil, putandu-se astfel realiza
un program de masuri cat mai rapide si eficiente (cu costuri cat mai mici).

Se poate spune ca se foloseste eficient acest sistem, doar atunci cand se reuseste o diagnosticare corecta a
aparitiei si evolutiei unui defect, intervenindu-se la timp si nu atunci cand se determina cat de mare poate fi
vibratia unui utilaj anume Tnainte de avariere sau distrugere sau cat

poate functiona cu nivele mari de vibratii.

Nu exista o diagrama care sa precizeze pentru, un utilaj dinamic oarecare, care este limita de vibratie admisibila,
dincolo de care masina s-ar defecta imediat. Fiecare tip de defect se dezvolta deosebit unul fata de celalalt si de
la utilaj la utilaj, fiind greu de precizat o limita.

Totusi, statistic s-a putut face o evaluare generala a nivelului admisibil de vibratii pe categorii de utilaje dinamice



si evaluarea "starii de functionare" a lor, in functie de nivelul de vibratii masurat, impartindu-se aceste utilaje in
patru clase, dupa putere si gabarit si studiindu-se evolutia lor in timp.
Aceste studii s-au concretizat printre altele si in standardele:

- ISO 2372/1974-Geneva-Elvetia sau

-VDI 2056-Germania
in aceste doua standarde, care sunt identice (ANEXA 1), valorile amplitudinii vibratiei, m&suratd in Vrms <mm/s>,
sunt Tmpartite pe patru niveluri ce indica "starea de functionare" a utilajului (vezi ANEXA 1 DG ISO 2372):

A-buna

B-satisfacatoare

C-nesatisfacatoare

D-inacceptabila

NOTA: La utilajele montate pe fundatii elastice, nivelele admisibile de vibratii se dubleaz& pentru fiecare clasa in
parte.

De mentionat ca masuratorile se fac pe lagarele utilajului, sau acolo unde nu este posibil, cat mai aproape de ele.

Utilajele ce functioneaza in domeniile A si B (fig. 11) sunt in stare buna de functionare. in general in prima
jumatate a domeniului C se fixeaza nivelul de alarma, peste care, utilajul nu este inutilizabil, dar are defecte
importante ce pot evolua uneori imprevizibil pana la limita inferioara a

domeniului D, peste care utilajul trebuie oprit obligatoriu, deoarece se poate distruge oricand, poate avaria
ulilajele inconjuratoare, sau poate pune in pericol vieti omenesti.

A(mmus)

Fig. 11 Evolutia in timp a amplitudinii vibratiei “A”, pentru un utilaj dinamic

Toate aceste standarde internationale recomanda ca in momentul in care utilajul a intrat in alarma, deci in zona
C, el sa fie diagnosticat si in functie de defect, sa se urmareasca evolutia lui, cat mai des, pana la oprire, ce va
avea loc dupa un interval de timp optim ales, in functie de tipul defectului, evolutia lui si considerente economice,
astfel incat s& fie evitati o oprire brusca (necontrolatd) a utilajului in avarie. In tot acest timp, ce se scurge de la
intrarea in alarma si pana la oprirea lui controlata, factorii responsabili din unitatea respectiva, isi pot pregati
rezerva acelui utilaj, piesele de schimb gi forta de munca, pentru a repara acel utilaj intr-un timp minim, cu
cheltuieli cat mai mici si daca e posibil fara sa fie afectat procesul tehnologic.

Conform acestor standarde ulilajele dinamice sunt impartite in patru clase:

- Clasa 1 (K) - mici - masini de gabarit mic cu puteri < 15 kw.

- Clasa 2 (M) - medii - masini de gabarit mediu cu puteri intre 15 + 75 kw, sau pana la 300 kw cu fundatii
speciale.

- Clasa 3 (G) — mari - masini mari cu fundatii rigide si grele, a caror frecventa naturala este mai mare ca viteza de
rotatie a maginii gi puteri > 75 kw.

- Clasa 4 (T) - turbo - masini mari (turbomasini), care functioneaza la viteze mai mari ca frecventa naturala a
fundatiei.

in Romania, STAS-ul 6910-87 imparte utilajele dinamice in trei categori:

1. Turbine cu abur, altenatoare, hidroagregate, turbocompresoare, precum si pompe, ventilatoare si
electromotoare de actionare ale acestora, cuplaje hidraulice, reductoare, multiplicatoare gi variatoare de
turatie.

2. Masini mari sau grele, bine reglate asezate pe fundatii rigide, masini mari de forta si de lucru (exemplu:
compresoare, suflante, ventilatoare etc., cu puteri instalate de peste 300 kw).



3. Masini asezate pe fundatii elastice cu amortizoare (compresoare centrifugale, compresoare elicoidale si altele
similare), masini si agregate de actionare cu efecte de mase neechilibrate (mori cu ciocane, mori cu bile, mori
ventilator) si alte utilaje cum ar fi: centrifuge, transportoare vibrante, masini de preparat si altele similare.

Pentru fiecare din cele trei categorii, standardul imparte amplitudinea vibratilor masurate pe corpurile lagarelor,
pe trei nivele ale caror limite sunt specificate (vezi STAS 6910-87), bineinteles cu exceptia cazurilor cand limitele
sunt prescrise de producator.

Tot in acest STAS se recomanda:

e Daca amplitudinile vibratilor masurate se incadreaza la nivelul satisfacator, nu sunt necesare masuri
speciale.

e Daca ele depasesc limita superioara a nivelului satisfacator, se admite functionarea cu supraveghere pana
la prima revizie sau reparatie, cand trebuie inlaturate cauzele acestei depasiri.

o Daca amplitudinile vibratiilor masurate nu depasesc nivelul admis, trebuie analizate cauzele si inlaturate cu
ocazia primei revizii sau reparatii.

o Daca ele depasesc limita superioara a nivelului admis, masina trebuie oprita pentru inlaturarea cauzelor
vibratiilor.

e La punerea in functiune a masinilor si agregatelor energetice, precum si dupa revizii gi reparatii, trebuie ca la
toate verificarile, Veff < 4,6 mm/s.

Toate aceste standarde prezentate mai sus, precum si altele ce se pot intalni in literatura de specialitate, (STAS
12476-86, STAS 8681-78, STAS 10822-84, ISO 2373) sunt utile pentru a crea o imagine cat mai reald asupra
starii de functionare a utilajului, dar nu este obligatoriu ca aceste valori sa fie strict respectate. Cu exceptia
cazurilor cand valorile sunt specificate de producatorul utilajului, se pot alege limitele pentru alarma si respectiv
pentru oprirea masinii, mai mari sau mai mici decat cele din standarde, bineinteles cu o diferenta rezonabila,
tindndu-se cont, de caracteristicile utilajului, care nu intodeauna se incadreaza intr-una din cele patru clase, de
evolutia lui in ultimii ani, daca utilajul nu e

nou, de nivelul vibratiilor de fond din jurul utilajului i, nu in ultimul rand, de nivelul de performanta ce se vrea
atins n instalatia respectiva in urmatorul an, folosind aceasta metoda de intretinere bazata pe analiza vibratiei.
Insé, foarte important este ca aceste limite, odata stabilile pentru diverse categorii de utilaje, sa fie aplicate in
mod asemanator in toate instalatiile ce intréa in componenta agentului economic respectiv si toti factorii interesati
in acest domeniu, adica cei ce utilizeaza, intretin, controleaza si repara utilajele dinamice, sa cunoasca aceste
valori si sa le respecte cu strictete.

Se recomanda ca un utilaj nou sau corect reparat, imediat dupa punerea in functiune, sa se incadreze in
domeniul A de severitate, in special pentru clasale I si Il.

Motoarele utilajelor incadrate in primele trei clase, daca sunt masurate separat, necuplate cu utilajul, fie pe pozitia
de montaj, fie pe un stand de proba rigid, care sa simuleze identic prinderea motorului pe fundatie, sa se
incadreze ca nivel de vibratii in domeniul A al respectivei clase. In caz contrar, este posibil ca dup& cuplarea cu
utilajul cand apar de cele mai multe ori cresteri semnificative si

obiective ale nivelului de vibratii pe intregul utilaj, acesta sa se situeze in domeniul C sau chiar D.

- Este obligatoriu ca motoarele eleetrice sa fie verificate, acolo unde este posibil, in gol, dar cu semicuplajul
montat pe ax Tmpreuna cu toate celelalte subansamble ale cuplajului care sunt prinse rigid de semicuplajul
motorului (de exemplu intermediarul unui cuplaj cu bolturi).

- Valorile limitad de vibratii specificate in standarde, sunt cele ce vor fi citite pe directia orizontala (H). Limitele
vibratiilor citite pe directie vericala (V) se recomanda sa fie 75% si ale celor citite pe directia axiala (A) 50%
din valorile prescrise de standard.

2.6 MONTAREA SENZORULUI
Senzorii pot fi montati in contact direct cu suprafata a carei vibratie se masoara (fig.12), sau fara contact (cu
contact indirect) (fig. 13).

SENZOR
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; SENZORI NON-CONTACT

Cei cu contact direct (de viteza, accelerometrele si mai rar cei de deplasare), iau contact cu suprafata masurata
prin intermediul unei tije, unui magnet, unui adeziv, sau unui stift filetat (fig. 14). Uneori, dar foarte rar, senzorul
este Tn contact direct cu suprafata masurata, fara nici un dispozitiv intermediar (cateodata este folosita ultima
metoda la masurarea vibratiilor de amplitudini mici, la frecvente inalte si acolo unde nu se poate folosi un magnet
sau un stift filetat).

Senzorii fara contact (non-contact), genereaza de obicei in varful tijei un cdmp electromagnetic, care in functie de
interstitiul dintre sonda si suprafata a carei deplasare o masuram, produce o tensiune care este captata,
amplificata si transmisa instrumentului de masura..

O conditie de bazé ce trebuie avuta in vedere atunci cand folosim mai multi senzori, fie de acelasi tip, fie diferiti,
este ca ei, nainte de folosire si in timpul folosirii din timp in timp, trebuie sa fie verificati si recalibrati, daca este
necesar, pentru a indica toti aceeasi valoare.

in fig.15 se poate observa modul de montare corecta a unui senzor prin intermediul unui stift filetat.

Cel mai precis procedeu de montare a senzorului in vederea masurarii vibratiei, este cu ajutorul stiftului filetat
deoarece, e o prindere fixa si ferma. Dar nu intotdeauna este posibil accesul la punctul de masurare cu o
asemenea metoda si dureaza mult montarea si demontarea senzorului atunci cand se masoara zeci de puncte
dintr-o rutd. Aceasta metoda e indicata la masuratori putine ca numar si la monitorizarea continua.

Senzorii cu contact direct, atunci cand ii folosim pentru masurarea vibratiilor lagarelor, trebuie sa masoare
vibratiile n plan orizontal, vertical si axial.

ACORECT

OJNCORECT

fig.15



In cazul lagarelor rigide, cu transmisibilitate Tnaltd si amortizare scizuté (lagarele cu rulmenti), senzorii trebuie
montati astfel incat axa lor sa fie in planul vertical si respectiv orizontal ce contin axa lagarului, pentru
masuratorile radiale, iar pentru masuratorile axiale, axa senzorului sa fie paralela cu axa lagarului (fig. 16).

Montarea lor se face pe carcasa lagarului, cat mai aproape de cuzinet sau de inelul exterior al rulmentului, astfel
incat intre suprafata senzorului si cea a lagarului sa fie cat mai putine piese intermediare, pentru a nu amortiza
vibratia si cat mai putine spatii goale, deoarece acestea presupun existenta unor pereti, in general subtiri, ce pot
intra in rezonanta, generand informatii eronate.

Daca vrem sa masuram vibratiile unui lagar, indiferent ce forma are carcasa lui, rotunda sau paralelipipedica,
senzorul trebuie sa fie montat, astfel incat axa lui longitudinala sa intersecteze perpendicular axa longitudinala a
lagarului, altfel spus, el sa fie in prelungirea razei lagarului, deoarece vibratia se propaga radial. Abaterea
senzorului de la aceasta pozitie sa nu fie mai mare de 5° deoarece senzorul este unidirectional si inclinarea lui cu
mai mult de 5° ar diminua sensibil de mult amplitudinea semnalului receptionat.

in situatia cand se fac masuratori axiale, senzorii cu contact direct se monteaza pe capacul din capul arborelui
(atunci cand exista), dar intre suruburile de prindere ale capacului deoarece, acolo el este mai rigid. Daca
montarea senzorului se face mai spre centrul capacului, atunci el masoara vibratii de amplitudini mai mari decat
cete reale, deoarece capacul se comportd ca o membrana ce amplifica vibratiile, pe suprafata sa aparand noduri
si ventre.

in cazul cand lagarul nu are capac axial, sau nu existd o suprafatid axiald terminus in dreptul acelui lagar,
senzorul cu contact direct se va monta pe o suprafata perpendiculara pe axa arborelui, cea mai apropiata de
lagar si de axa lui.

Atentie! Este interzisd montarea senzorilor pe suruburi sau alte dispozitive de prindere (bolturi, pene etc.),
deoarece masuratoarea este eronata.

De retinut ca, in situatia cand exista posibilitatea masurarii vibratiilor axiale in ambele capete ale arborelui, este
indicat sa o facem. Cand nu este posibil, e suficient sa masuram axial intr-un singur capat, deoarece de cele mai
multe ori vibratia din capatul opus are aceeasi amplitudine dar defazata cu 180°.

Atentie! Este absolut obligatoriu ca un arbore sa aiba eel putin o masuratoare axiala.

2.7 CAUZELE Sl EFECTELE PRODUCERII VIBRATIILOR LA UTILAJELE DINAMICE

Vibratiile excesive ale utilajelor scad durata de functionare a acestora prin afectarea diferitelor parti componente
ale utilajelor. Astfel, vibratiile scurteaza considerabil durata de viata a rulmentilor, produc jocuri excesive in lagare,

defectiuni ale etangarilor mecanice, distrugerea cuplajelor si a fundatiilor.

La un utilaj care functioneaza un timp indelungat cu vibratii ridicate, se pot distruge partial sau total si alte parti
vitale (ansambilul rotoric, infasurari statorice ale motorulul electric, roti dintate din reductoare sau multiplicatoare
etc.).

Functionarea cu valori sporite ale vibratiilor, creste considerabil costurile aferente activitatii de intretinere i
reparatii ale utilajelor dinamice.



In concluzie, scaderea nivelului general de vibratii ale utilajelor conduce, pe langd cresterea duratei de
functionare a acestora si la o diminuare drastica a cheltuielilor de intretinere si reparatii.

Cauzele pentru care un utilaj dinamic vibreazd excesiv sunt multiple si complexe. In cele ce urmeaz& nu ne
referim la cauzele aferente unei slabe executii la fabricarea utilajelor, sau la defectele de proiectare, ci numai la
cauzele care se manifesta in timpul functionarii utilajelor considerate bune la pornire.

Identificarea acestor cauze, necesitd proceduri de investigatie complexe, analiza componentelor spectrale
ale vibratiilor fiind obligatorie. Vibrometrul, ca un aparat care masoara numai valoarea globala a vibratiei, nu este
capabil sa conduca la o diagnosticare completa a cauzelor care produc vibratiile.

Principalele cauze generatoare de vibratii sunt urmatoarele:

- Dezechilibrul subansamblelor aflate in migcare de rotatie.
- Dezalinieri ale cuplajelor sau ale lagarelor.

- Arbori indoiti.

- Roti dintate uzate, excentrice sau distruse.

- Curele sau lanturi de transmisie proaste.

- Lagare (de rostogolire sau alunecare) uzate, distruse.
- Variatii ale momentuluide résucire.

- Forte electromagnetice.

- Forte aerodinamice.

- Forte hidraulice.

- Jocuri (slabiri).

- Frecari.

- Rezonanta.

- lzometrii necorespunzatoare

De multe ori aceste cauze se suprapun. Orice nou defect aparut, se reflecta in cresterea nivelului global de
vibratie. De aceea utilizarea vibrometrului pentru masuratori periodice, este o prima etapa de trecere la un sistem
real de intretinere predictiva.

Orice crestere semnificativa (peste 10% - 15% din valoarea anterioard) a vibratiei globale detectate la un utilaj,
reprezinta primul indiciu ca in functionarea acestuia a aparut o schimbare, de obicei datorata unui defect incipient
de naturad mecanica.

Cunoasterea acestei stari de lucru poate duce la masuri imediate pentru a se evita agravarea defectului si aparitia
altora, complementare.

DEZALINIEREA

Dezalinierea apare atunci cand axele de simetrie ale arborilor ce transmit miscarea intre doua sau mnai multe
utilaje dinamice, cuplate intre ele, nu sunt colineare.

Dezalinierea este de doua feluri:

* dezaliniere axiald sau paraleld, care se masoara in [mm] si care reprezinta distanta dintre cele doud axe de
simetrie ale arborilor.

« dezaliniere unghiulara, care reprezintd pozitia unghiulara relativa dintre axele de simetrie ale arborilor si care se
masoara in [mm/100mm].

In practica, in marea majoritate a cazurilor se intalnesc ambele cazuri de dezaliniere.

Prin generarea de vibratii excesive, dezalinierea duce la o uzura prematura a lagarelor si chiar la defectarea lor
(in special a rulmentilor), la distrugerea etansarilor mecanice si a danturii rotilor dintate ale reductoarelor
(multiplicatoarelor) existente in ansamblu.

Daca pentru dezechilibru exista standarde internationale (ISO 1940/1), care definesc marimea dezechilibrului,
precum si dezechilibrul admis, pentru dezaliniere nu existd pana in prezent o astfel de standardizare unica. In
general, se aceeptd ca masinile care functioneaza la viteze de rotatie mici, pot avea o dezaliniere de ansamblu
mai mare decat masinile care functioneaza la turatii mari. In concluzie, in literatura de specialitate se incearca
definirea unor dezalinieri (axiale si unghiulare) maxime admise, in functie de viteza de rotatie a axelor cuplate.
Aceasta opinie este eronata, deoarece in timp orice utilaj dezaliniat se va defecta, indiferent de viteza de rotatie la
care acesta functioneaza. De aceea, se considera ca orice ansamblu care la aliniere solicitda adaugarea (sau



scoaterea) unei grosimi mai mare de 50 um de tabld de adaos, este practic dezaliniat. Totusi, in tab.3 sunt
prezentate valorile maxime acceptate pentru dezaliniere, in functie de turatia utilajului, cu toate ca se recomanda
efectuarea alinierii oricarei masini ca si cum aceasta ar functiona la o turatie mai mare de 5000 RPM.

Detectarea dezalinierii se poate face utilizand tehnici specifice analizei de vibratii, sau prin oprirea utilajului si
verificarea directa a alinierii cu ajutorul aparaturii specializate (truse de aliniere, ceasuri comparatoare etc.). Daca
se foloseste un analizor de vibratii ce poate vizlializa un spectru FFT, dezalinierea se poate observa usor din
analiza spectrala. Daca se foloseste un vibrometru ce indica doar amplitudinea vibratiei pe banda larga se pot
obtine informatii utile privind dezalinierea citind valorile de vibratii pe cele trei directii: axial, orizontal gi vertical.
Daca valoarea vibratiei pe directie axiald este mai mare decat 50% din valoarea vibratiei pe directie radiala, atunci
este foarte probabil ca dezalinierea sa fie cauza.

Dezalinierea reprezinta, statistic, 50% din cauzele de vibratii excesive ale utilajelor dinamice rotative. in foarte
multe cazuri alinierea trebuie facuta tindnd seama de dilatarea termica.

Utilizarea unor metode corecte de aliniere duce la reducerea drastica a vibratiilor utilajelor dinamice.

DEZECHILIBRUL

Dezechilibrul reprezinta una din principalele surse ale vibratiilor la un utilaj dinamic.
Vibratia produsa are frecventa egala cu viteza de rotatie a piesei dezechilibrate (rotor, cuplaj).

Chiar daca fiecare componentd a unui ansamblu a fost corect echilibrata, vibratia dezechilibrului poale fi
importanta datoritd modului defectuos de asamblare.

Una din cauzele aparitiei dezechilibrului dupa montaj, este forma si lungimea incompleta a penei. Ca regula
generala, la echilibrarea rotorului pe stand, operatorul pune o semipana pentru a compensa diferenta de greutate.
De obicei, canalul de pana este mai lung la rotor decat la semicupla. Astfel, desi ambele parti au fost echilibrate in
parte corect, la asamblare apare o masa reziduala de dezechilibru (fig. 18).
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Cea mai simpla solutie Tn acest caz, este alegerea unei pene de lungime potrivitd care compenseaza masele,
chiar daca astfel se induce un mic dezechilibru de cuplu. Se apreciaza ca numai prin simpla compensare a
efectulul penei, se poate obtine o substantiald scadere a vibratiilor. Cregterea cu numai 1 mm/s a vibratiei poate
avea efecte negative asupra functionarii unei etansari mecanice.

O alta posibila rezolvare a problemei penelor, poate fi realizatd prin fixarea cuplajului incat pozitia relativa a
canalelor de pana sa fie la 180° unul fata de celalalt.

n cazul rotorilor multietajati se echilibreaza fiecare subansamblu rotoric in parte asemenea si arborele. Dar
daca la montaj nu se tine seama de dezechilibrul rezidual al fiecarui subansamblu in parte, astfel incat la
asamblare sa se compenseze macar partial masele reziduale atunci rezultatul final ar putea conduce la un
dezechilibru major.

Diferitele greutati ale suruburilor de fixare a cuplajului, pot conduce la dezechilibre importante. O simpla cantarire
a lor Tnaintea asamblarii, poate rezolva problema.

Stocarea rotorilor lungi in magazie intr-un mod necorespunzator si pentru perioade indelungate de timp determina
deformarea plastica a acestora.



Inelele distantiere dintre rotori trebuie sa aiba fetele perpendiculare pe axa arborelui, in caz contrar, la strangerea
ansamblului rotoric, pot apare deformari care duc la deformarea arborelui (fig. 19).
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Acestea sunt doar cateva din erorile cel mai des intalnite in timpul asamblarii. De multe ori,erorile de asamblare
nu vor provoca cresteri spectaculoase ale nivelutui de vibratie, dar vor face ca masina care functiona foarte bine
sa functioneze doar bine. Desi diferenta dintre foarte bine si bine este adeseori nesemnificativa, in practica s-a
dovedit ca efectele in termeni de durata de functionare, consumuri energetice etc. sunt importante.

Se considera ca rotorii cu concentrare mare de masa pe o lungime scurtd pot fi echilibrati intr-un singur plan,
nejustificAndu-se echilibrarea in doua plane. Acest lucru nu este total adevarat. Lungimea nu trebuie corelata cu
diametrul subansamblului de echilibrat. Solutia este urmatoarea: daca existad posibilitatea echilibrarii in doua
plane, ea trebuie facutd, indiferent de dimensiunile piesei de echilibrat. Acuratetea echilibrarii va fi mai mare si
rezultatul va fi mai bun. Echilibrarea intr-un singur plan se face numai in cazul cand aparatura folosita nu permite
decét aceasta metoda si dimensiunile sau configuratia piesei nu impun echilibrarea in doua plane.

Standardul care stabileste tolerantele admise de dezechilibru (sau dezechilibrul rezidual) este ISO 1940 -
'Calitatea echilibrarii pentru corpuri rotative' elaborat in 1967. De atunci metodele si tehnicile de echilibrare au
evoluat rapid, utilizandu-se acum microprocesoarele si electronica avansata. De aceea se recomanda ca rotorul
sa se echilibreze pe stand, cat mai bine. dar cel putin cu o clasa de precizie mai ridicata decat prevede 1S01940.

ECHILIBRAREA DINAMICA INTR-UN SINGUR PLAN A ROTORILOR, CU AJUTORUL VIBROMETRULUI
VIBER-A.

Cu ajutorul vibrometrului este posibild echilibrarea dinamica intr-un singur plan a rotorilor. In general, rotorii
trebuie echilibrati in doua planuri, pe masini de echilibrat, in atelierele de reparatii. Rotorii care au masa distribuita
la un capat al arborelui (rotorii de pompa, ventilatoare), sau cei care au lungimea mica fata de diametru, pot fi
echilibrati pe pozitie, intr-un singur plan, fara demontarea lor, cu conditia sa poata fi rotiti la turatia nominala si sa
existe acces pentru montarea pe rotori a greutatilor cerute. Tn acest scop se parcurg urmétoarele etape:

1 - Asigurati-va ca vibratile masurate pe utilaj nu se manifesta din alte cauze ca: dezaliniere, jocuri in lagare,
slabiri ale utilajului pe fundatie, fundatii necorespunzatoare etc.

2 - Turatia la care se face echilibrarea sa fie mai mare de 600 RPM.

3 - Fixati traductorul cat mai aproape de lagarul cel mai apropiat de partea mai grea a rotorului, in pozitie
perpendiculara pe ax.

4 - Folositi o copie a diagramei de echilibrare ce se gaseste in ANEXA 2 a acestui manual, pentru a completa
datele solicitate.

5 - Porniti utilajul si masurati vibratia initiala a lagarului VO.

6 - Pregatiti o masa de proba Mp, suficient de mare pentru a putea detecta, dupad montarea ei, o crestere sau o
descregtere a vibratiei initiale (cel putin cu 20-30%).

7 - Marcati pe rotor, la o raza cat mai mare, trei puncte, notate cu 1, 2 si respectiv 3, asezate la 120° fata de o
referinta arbitrara.

8 - Cu greutatea Mp fixata la raza stabilitd, masurati vibratiile obtinute prin fixarea greutatii Mp in punctele 1,2 si 3.
Treceti valorile obtinute in diagrama de echilibrare (V1, V2 si V3).

9 - Alegeti o scalare corespunzatoare a axelor 1, 2 si 3, in functie de valoarea masurata a vibratiei initiale Vo.



EXEMPLU:
Sa presupunem ca au fost determinate urmatoarele valori:

VO =7,2 mm/s
Mp = 20gr

V1 =12,6 mm/s
V2 =2,6 mm/s
V3 =10,4 mm/s

Se poate alege scala 1 mm/s =5 mm.
Marcati pe cele trei axe la distanta de 7,2 x 5 = 36 mm fata de centru, cate un punct.

10 - Alegeti din multimea V1...V3 cele doua valori mai mari (in cazul nostru V1 si V3). Fixati la un compas distanta
V1 x 5 = 63 mm. Cu varful compasului in punctul 1, duceti un arc de cerc spre axa 2 (axa cu vibratia cea mai
mica). Repetati procedura pentru V3 incercand sa intersectati cele doua arce de cerc.

11 - Punctul obtinut la intersectia arcelor de cerc se marcheaza si se determina valoarea sa pana la originea color
trei axe. Valoarea determinata (cu acelasi factor de scalare), se trece in diagrama de echilibrare la rubrica Ve =
vibratia de echilibrare (1,6 mm/s pentru exemplu).

12 - Cu valoarea cea mai mica a vibratiei in compas (V2 in exemplul nostru) si cu varful compasului in punctul 2,
incercati sa intersectati cele doua arce de cerc. Daca cele trei arce de cerc se intersecteaza aproximativ in
acelagi punct, atunci motivul vibratiei rotorului este dezechilibrul. Daca laintersectie se obtine o arie, atunci nu
dezechilibrul este problema si va trebui sa identificati si sdindepartati cauzele reale ale vibratiei (ex.
dezalinierea).

13 - Determinati masa de corectie Mc cu formula din tabel gi apoi confectionati-o. Determinati unghiul de corectie
ac (138° In cazul nostru), marcati-I pe rotor, apoi fixati masa de corectie la aceeasi raza ca si masa de proba.

14 - Méasurati vibratia finala obtinuta Vf, care trebuie sé fie mai mica decét Vo.

DEZECHILIBRUL ELECTRIC

In cazul motoarelor asincrone, o posibila surs& de vibratie poate fi dezechilibrul electric, datorat neuniformitatii
campului magnetic al motorului sau montarii excentrice a rotorului fata de stator.

Pentru depistarea unui astfel do defect, se va proceda in felul urmator:

- Se masoara motorul in gol. Daca valoarea vibratiei masurate nu este constanta si variaza periodic, atunci este
posibila existenta unui dezechilibru electric.

- Pentru a se putea da cu certitudine acest diagnostic, in timpul masurarii motorului electric in gol se va intrerupe
alimentarea acestuia. Daca existd un dezechilibru electric, in momentul intreruperiialimentarii, cdmpul magnetic
va dispare si vibratia va scadea brusc, cu o valoare ce reprezintd de fapt amplitudinea dezechilibrului electric.
Daca dupd intreruperea alimentarii amplitudinea descreste lent,proportional cu micgorarea turatiei, atunci
dezechilibrul electric este exclus.

Acest defect se manifesta la frecventa retelei (50 Hz = 3000 CPM). La un motor de 3000 RPM, datorita
“alunecarii” turatia nominala este cu cateva zeci de RPM mai mica. Dezechilibrul datorat maselor neuniform
distribuite indiferent cat este de mic, se manifesta la turatia nominala. Daca pe un motor se manifesta simultan
aceste doua tipuri de dezechilibru, avand frecvente apropiate, ele genereaza fenomenul de bataie, adica o
vibratie a carei amplitudine variaza sinusoidal, datorita insumarii si descompunerii alternative a celor doua vibratii
componente (se compun cand ajung in aceeasi faza si se descompun cand ajung in opozitie de faza). Atunci
cand ambele tipuri de dezechilibru au amplitudini mari, aceste batai pot fi foarte periculoase. Dezechilibrul clasic
se poate elimina prin echilibrarea rotorului pe masini de echilibrat, iar dezechilibrul electric prin rebobinare sau
printr-o centrare perfecta a rotorului fata de stator.

SLABIREA UTILAJULUI PE FUNDATIE

In multe situatii, fundatia utilajelor dinamice este necorespunzatoare (sparta, fisurata, prost turnata sau proiectata
etc.). Din aceasta cauza, vibratiile masurate pe utilajele respective au valori mari in special pe directie verticala. in
general cand un utilaj are o fundatie corespunzatoare, amplitudinea vibratiilor pe directie verticala masurata pe
banda larga este aproximativ 75% din cea pe directie orizontald. In momentul cand valoarea pe verticala este mai
mare decét cea pe orizontala se impune verificarea atenta a fundatiei si a strangerii utilajulul pe placa de baza.
Verificarea strangerii pe fundatie sau a rigiditatii acesteia, se face punand traductorul pe talpa utilajului si apoi pe
capul surubului de prindere pe fundatie de la talpa respectiva, comparandu-se valorile citite pe banda larga. Daca
valoarea masurata pe surub este mai mica decat cea de pe talpa, inseamna ca surubul este nestrans. Daca
ambele valori sunt mari (in mod normal valoarea masurata pe talpile utilajului trebuie sa fie de 10 ori mai mica
decéat cea masurata in punctul de masura corespunzator pe directie verticala), atunci inseamna ca surubul este
slabit in fundatie sau rupt. Se vor verifica atent toate punctele de prindere a utilajului pe fundatie. comparandu-se
valorile intre ele, pentru a se localiza defectul, impreuna cu o verificare vizuala atenta a fundatiei. batiuluj si a
picioarelor de sustinere a utilajului.
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Domenii ale severitatii vibratiilor si exemple ale aplicatiilor acestora la masini mici (clasa 1), masini de marime
medie (clasa Il), masini mari (calsa Ill) si turbomasini (clasa V)
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N1) In tabelul 2, semnificatiile notatiilor sunt urmatoarele:
A — bine; B — satisfacator; C — nesatisfacator; D — inacceptabil, conform ISO 3945.

Clasa I: Parti componente ale motoarelor si masinilor, integral conectate cu masina in conditii normale
de lucru (un exemplu tipic sunt motoare electrice de serie cu puteri pana la 15 KW).

Clasa Il: Masini de dimensiuni medii (de ex. motoare electrice cu puteri de 15-75 KW) fara fundatii
speciale, masini si motoare rigid montate (pana la 300 KW) pe fundatii speciale.

Clasa lll: Masini de forta si alte masini de dimensiuni mari, cu parti in miscare de rotatie, montate pe
fundatii rigide si grele si care sunt relativ rigide in directia masurarii vibratiei.

Clasa IV: Masini de forta si alte masini de dimensiuni mari, cu parti Tn migcare de rotatie, dar montate pe
fundatii ce sunt relativ elastice in directia masurarii vibratiei (de ex turbogeneratoare, in special
cele cu subansamble usoare).



DIAGRAMA DE ECHILIBRARE VIBER- . . _ _
Utilaj: Instalatia:
Masa de proba M,= gr.
Vo= mm/sec.
V= mry/sec.
Vo= mnvsec,
V= mimsec.
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Vibraua de echilibrare: V.= mmy/sec.
Masa de corecte: M=(Vo XM)/ V. M= gr
Unghiul de corectie = grade
Vibratia finala V= mm/sec.
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