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CAPCANE LA ALINIEREA ARBORILOR
Identificarea si eliminarea lor

GENERALIT ATI

Teoretic, alinierea utilajelor dinamice este unge®
simplu, dar Tn realitate, Tn aplifite concrete ne
lovim de tot felul de probleme, cum ar fi ,piciorul
moale”, traseele de conducte conectate la utilaj,
factorii perturbatori din mediul ambiant, jocurile
excesive ale lagelor sau frecarea arborelui. Aceste
capcane pot transforma o tréakelativ simph ntr-o
agiune ampi cu rezultate frecvent
nesatisicatoare, in ciuda eforturilor stisute si a
costurilor considerabile (timp de lucsumanopei).
Acest articol §i propune § elimine unele dintre
motivele tipice datorit cirora alinierea este
neperformari

INTRODUCERE
Teoretic, alinierea utilajelor dinamice este unges
simplu. Cu anumite tipuri de dispozitive dasuarare
montate pe cuplaje, arborii sunt btin cateva
poziii (cel puin trei) pentru a determina paai
relativa dintre acgtia. De vreme ce alinierea este un
proces repetitiv (gandindidezalinierea ar trebuis
se diminueze continuu, cu fiecare ajustare atigdzi
utilajului), din punct de vedere teoretic caiibée de
aliniere se pot repeta de oricate ori este neyais,
cand se ofine o aliniere acceptabhila arborilor. De
fapt, calitatea alinierii nu depinde de tipul sistéui
de aliniere folosit. Orice echipament de alinieae s
sistem de aliniere cu laser ar trebaife suficient
pentru efectuarea unei alinieri de calitate. Desace
in aplicaiile industriale importante, unde costurile
opririi utilajelor pot depsi 10000% pe df, intrebarea
fundamental pentru un program de aliniere este
simph:

»Pot alinia corect maina?”
sau mai degrab

,Ce metodi Imi va oferi cea mai rapid
soluie de aliniere, ca & pornesc imediat
produgia?”

Mai mult, de vreme ce dezalinierea se compune din
defecte structurale ca ,piciorul moale”, traseete d
conducte conectate la utilaj, factori perturbatbn
mediului ambiant, jocuri excesive ale dagjor sau

frecarea arborelui, care poti sie Tmpiedice &
rezolvim problema dezalinierii acceptabil, Thainte de
orice va trebui & regim aceste neajunsuri. Altfel,
aceste adewate capcane pot transforma procesul
simplu de aliniere intr-o treakextrem de laboriods

si de anevoioas cu rezultate adesea
nesatisicatoare, in ciuda eforturilor, timpulusi
costurilor alocate. Din acest motiv, este crucial c
personalul care efectugiaalinierea § fie atent la
tipurile de defecte structurale care pot complica
procedura de aliniergi sa invage g le recunoasc
dupa anumite semne &pte Tn fundonarea
utilajelor, sau Tn urma efeclii masumtorilor
anumitor parametrii care pot cuantifica starea de
functionare a acestordnainte de a investi timpsi
bani Tntr-un exerdiu neperformant. Vom examina in
continuare cateva dintre motivele tipice aleimdTii
unor rezultate necorespuit@are in urma alinierii,
identificareasi, in cele din urm, eliminarea lor.

COLECTAREA UNOR DATE PERTINENTE

Exista tehnici de ultii ora pentru determinarea
valabilitatii masutorilor de la aliniere, Thainte de a
investi timp n ajustarea pae&i maginii, care ar
putea fi eronat Dac folositi un aparat de &suf,
este bine s aplicgi tehnicile mai sus meionate la
fiecare set de citiri. Regula corectitudinii datelo
prezentat in ecugia 1 compat citirile colectate Tn
cele patru puncte cardinale:

Sus + Jos = Stanga + Dreapta Q)
Aceasi reguh va ofea o metod rapidi de
determinare a valabifiti unei soldii de aliniere,
Tnainte de ajustarea efectia poziiei maginii:

0 0
. T
14 P Q 15 ﬂu 5
22
Date eronate Date corecte
Probleme suplimentare

Fig.1: Exemplu de @suratori corectesi eronate
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Aceasi verificare simpl poate § scoal la iveah
multe erorisi defecte mecanice, cum ar fi:

Suporturi de fixare cu jocuri

Unitati de nmisurare improprii

Unitati de misurare grgt pozitionate

Date/ semnale inregistrate gite

Lagare lubrifiate Tn exces

Lagare cu jocuri mari

Imperfegiuni ale suprafeelor sau excentriditi

Sunt de gteptat mici abateri de la regula valalitiit
datelor. Da& diferena este peste 10%, probabil
cuplajul are jocuri suficient de mari incétdezvolte

un moment de torsiune considerabil. Pentru a reduce
efectele acestui moment de torsiune timexi
cuplajul fix Tn timp ce roti arborele magnii
antrenate Tn dirgia normak de rotaie.

Daci eroarea defgeste 20%, trebuie cu sigurgin
determinat cauza. Ar putea fi o problentu fixarea
sistemului de aliniere sau cu giea de aliniat. In
prima situgie este posibil ca problemelg apak de

la o fixare prea slaba unititilor de misurare sau de
la fixarea lor grgita. In a doua situge se incadreaz
cuplajele blocate, rulmgih spati, conectarea
masinii la reteaua de conducte etc. Baexist
asemenea problemg totusi nu se aplid anterior
regula valabiliti datelor, defectele voraméane
nedetectatgi vor complica substaial procedura de
aliniere. Mai Bu decéat atat, nu se va putea atinge
obiectivul craterii fiabilitatii maginii prin efectuarea
unei alinieri de calitat&

Cand se folosge un sistem de aliniere cu laser,
posibilitatea de eroare a operatorului se reduce
dramatic datorit colectrii si Tnregistérii automate

a masuntorilor. Oricum, regula valabilitii este
utila in identificarea defectelor structurale, cum ar fi
jocurile in lagre si in alte organe de rgiai. Pentru

a aplica regula valabititii cAnd folosii un sistem de
aliniere cu laser, este necesar de a Tinregistra
masufatorile pentru toate cele patru puncte cardinale
(sus, jos, stanga, dreapta)de a introduce valorile
in formuk. In orice caz, ddc efectua alinierea
bazé&ndu-¥ numai pe trei din patru punte cardinale,
cu citirile acestora, nu vieavea posibilitatea as
verifice valabilitatea soliei. Un asemenea exemplu
am intalnit la o stée de pompare a apei, unde s-a
efectuat o aliniere, efectudndu-sasunitori n trei

din patru puncte cardinale (sus, staggareapta),
omitandu-se citirea Tn pai orei 6 (jos). Poria
masinii a fost ajustat conform indicdilor
sistemului de rmsurare cu laser, dar rezultatul nu a
fost nici pe departe cel scontat. De aceea, s-a
continuat cu rasuitori si cu ajustarea pogei

maginii, dar rezultatul final a fost la fel slab. Diipe
ingi s-au efectual manual citiri Tn toate cele patru
puncte cardinalgi s-au introdus valorile Tn ectia
valabilitatii, a devenit evident faptul ac aceast
reguk fusese Tn@cati. Inspedia vizuak a trenului
de maini a a@tat ¢ unul dintre reazemele unui
reductor fusese fixat printre altele, cu un preden
marime eronat, fapt care a modificat substai
rigiditatea montajului. Acest aspect permitea
ridicarea reazemului Tn timpul futienarii
reductoruluisi deci colectarea unor citiri eronate.
Imediat ce operatorul a Tnlocuit prezonul
necorespurior cu unul bun, a rgit si fac
alinierea trenului de mgmi din cateva mijciri,
tindnd cont de ectia valabilititii. (Noti: Sistemele
mai avansate apHcautomat regula valabilifi la
masuritorile colectatesi indica da@ abaterile sunt
acceptabile sau nu.)

TEHNOLOGIA CURBEI CARACTERISTICE
Exemplul anterior demonstreaimportana regulii
valabilitatii. Totusi, exist situgii cAnd nu se pot
efectua masuritori Tn toate cele patru puncte
cardinale. In  asemenea siijasunt necesare
tehnologii alternative de #surare. De exemplu,
sistemele de aliniere cu laser moderne pot efectua
calculele Tn urma rotirii psiele sau totale a
arborelui. Aceste sisteme noi folosesc inclinometre
incorporate care permit colectarea aut@mat
citirilor necesare, Tn timpul rotirii arboreluisi
calcularea matematica dezalinierii reale. Pentru
maginile care fungoneaz foarte bine, curba
caracteristig va afita ca o sinusoidperfecs. In Fig.

2 sunt prezentate cateva curbe pentru diferitectiefe
mecanice.
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Fig. 2: Exemple de curbe caracteristice
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Sistemele performante sunt capabile chiar s (defect In crgtere). In acest caz, oricum, operatorul

calculeze o core®, numai cu o rotire de 35,
extrapoland amprenta raoig arborelui (Fig.3).

MASIHA A MASINA B

99% BUME, 99% BUME,

Fig. 3 — Curba caracteristi¢ pentru o rotire a
arborelui cu 78 permite extrapolarea calculului la o
rotasie compled.

De vreme ce aceastibordare face acum posibil
determinarea cu acurgea dezalinierii reale, chiar
si Tn situgii Tn care anumite poti nu sunt accesibile
pentru efectuarea #suiatorilor, alinierea se poate
efectua mult maigor. De fapt, apeland la tehnologia
curbei caracteristice, se poate verifica valaléd#a
datelor numai cu trei paii de masurare. Pentru a
utiliza la maximum poteialul tehnologiei curbei
caracteristice, este biné solectai cat mai multe
date pentru fiecare paE unghiulai in parte — o
cerina simpk, de altfel, pentru a permite sistemului
si extrapoleze calculele cat mai exacirifa fi
nevoie de rotirea completa arborelui. Operatorul
nu trebuie decatisroteasa arborele foarte lent prin
orice poziie accesibl, pentru a permite sistemului
colectarea automata datelor. Cu numai 12 date
colectate Tn timpul unei raiade 180 se pot aplica
tehnicile de egantionare  statistic pentru
determinarea autorniah valabilittii datelor.

MASIHA A

MASINA B
™

3% BN,

Fig. 4. Curbele caracteristice pentru un ansamblu
motor/ pomg

Figura 4 indi@ doui curbe caracteristice akuite
pentru un motor (mgna A) si 0 pomg (maina B)
asamblate. Datele pompei indlio mare valabilitate
a datelor, in vreme ce giaa A indici semne clare
de defecte structuralgi un nivel mai sézut de
valabilitate determinat statistic automat détre
sistemul de aliniere. De fapt, giga A are jocuri
interne excesive datorate unui joc fintr-un akag

a ales & ignore avertizarea din graficul valahitit
datelor si a inceput & efectueze alinierea. Starea
lagarului ignorat I-a obligat pe acesta sfectueze
cateva ajugri suplimentare de poi¢ pentru a
finaliza alinierea, acest lucru materializdndu-se i
ore de lucru suplimentare, timp Tn care ansamblul a
fost oprit, numai pentru a incadra alinierea Tnitbm
acceptabile. Tn mod ironic, lagl defect a cedat in
doun zile de la efectuarea alinierii,sa Tncat
operatorul s-a confruntat cu o safcimult mai
complicati, care l-a costat repetarea alinierii numai
dupa cateva zile.

Informatiile oferite de @tre metoda curbei
caracteristice sunt concludeniecomplete. Cand se
foloseste un sistem de aliniere dublu cu laser, se
alcituiesc curbe caracteristice separat pentru fiecare
dintre utilajele ansamblului, rgimaa A si masina B.
Mai mult decat atat, forma curbei caracteristiagiaj
la determinarea tipului de defect structural. Curba
»doua cocoge” din Fig.4 indi@ jocurile structurale.
Este clar & poate fi vorba de un ldgdeteriorat sau
de un reazem nesigur. O alproblemd mecanié
care poate fi adesea diagnosticai ajutorul curbei
caracteristice, este in prezent arboreleigeat.

SA CONSTRUIM PE BAZE CORECTE

O alti capcaft majoi n sfera alinierii utilajelor este
asa-zisul ,picior moale”. Din cauza acestuia, gna
fiind fixata ferm pe fundge, va d@pita o formi

distorsionat. Aceasi modificare de forr
determiri  Tndoirea arborelui si schimbarea
dispunerii sarcinilor pe lage (Fig. 5a — 5¢).
Fig. 5a: Piciorul
moale Creeax

tensionarea structurii
fixatz in prezoane de
fundaie.

Fig. 5b: Dezalinierea
lagarelor creeaz

modificarea dispunerii
sarcinilor pe lagire

g o Fig. 5c: Incarcarea
neechilibrati a
lagarelor duce la

deteriorarea
prematue a acestora
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Exemplu clasic de ,picior moale” — o miasu un
picior mai scurt — se rageste de fiecare datcand
un utilaj se reazefinpe trei reazeme, al patrulea fiind
mai scurt. Da& acest neajuns nu este rezolvat
inainte de efectuarea alinierii, poate fi difiaghiar
imposibil de a ofine rezultate acceptabile.

L|

[
[&]

Fig. 6 — Magsing cu ,picior moale”
Tehnicianul poate efectua exact ajustarea cbract
pozitiei masinii asa dug@ cum cer calculele de
aliniere, numai dac determid distorsiunile
fundaiei cand strdnge prezoanele de fixare.
Masunatorile de verificare pot & indice mici
ameliodiri sau nu. In plus, cgi impact direct asupra
alinierii, distorsionarea structurii datdrit unui
Lpicior moale” conduce direct la vibjianedoritesi

la deteriorarea prematur a componentelor
ansamblului. De fapt,
s-a observat & ,piciorul moale " conduce la

cresterea vibrdilor de circa zece ori. In asemenea
cazuri, nerecunoscand pregeminui ,picior moale”,
tehnicianul va incercaasedud nivelul de vibrai
printr-o echilibrare mai bufy printr-o aliniere mai
bura si asa mai departe — dar rezultatele vor fi mereu
sub ateptri®

Aceste aspecte afiatlar G verificarea existeei
Lpiciorului moale” este vitd Tnaintea alinierii. Din
pacate, datorit unei percefii eronatesi a presiunilor
din partea departamentelor de praikjcacest pas
predititor Thaintea alinierii este Ticconsiderat inutil
sau facultativ in apligéle curente.

Reazem \ Reazem
S indoit in jos
indoitin sus / ]

et
Reazeme / N \ Fundatie
paralele denivelata

Fig. 7 — Tipuri comune de ,picior moale”

Exista trei tipuri diferite de ,picior moale”. Intr-o
forma simpk, un reazem sau picior poate fi indoit
sau paralel (Fig.7). Este relativ simplu de a datgc
de a corecta un reazem paralel. Este mult maiildific
dad este ndoit.

Metoda tradionak de determinare a ,piciorului
moale” const in instalarea unui indicator pe reazem
si analizarea mycarii reazemului dup ce se gbeste
prezonul de fixare pe funda (Fig.8). Metoda este
potrivita pentru reazemele paralele, giypentru cele
indoite.

_,--"'-f
Fig. 8 — Folosirea indicatorului pentru
determinarea ,piciorului moale”
In ultimul timp se folosge laserul pentru
determinarea ,piciorului moale”. Exist dou

metode de bdiz de verificare a ,piciorului moale”
cu laser, rasurdnd difeti parametri si avand
scopuri fundamental diferitegsi anume: metoda
Indexului de distorsionare a structugi respectiv,
metodaDetectorului de ,picior moale” cu laserin
cadrul fiearei metode, laserul se montéape
arborele mginii , de ambele fati ale cuplajului,si
se colecteazdate in timp real, Tn timp ce prezoanele
de fixare pe fundée sunt pe rand &bite si stranse.
Asa duf cum sugeredz si denumirea, metoda
Indexului de distorsionare a structuriisi propune
si determine dimensiunea distorsidin structurii
datorate ,piciorului moale”. Pe de @lparte, metoda
Detectorului de ,picior moale” cu laseconst in a
determina poteialele probleme datorate ,piciorului
moale” si a decide datrezolvarea acestui neajuns
este vitad pentru o aliniere raita. Ca atare , scopul
metodei Detectorului de ,picior moale” cu laser
este acela de a oferi tehnicianului calea cea mai
rapich spre relansarea prodig, cu recomanitile
de rigoare.
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INDEXUL DE DISTORSIONARE A
STRUCTURII

Indexul de distorsionare a structufiDS) nmisoa#
deplasarea verticala arborelui mgnii datorate de
slabirea vreunui prezon de fixare pe funida
Calculul apare n ectia de mai jos:

Indexul de distorsionare a structurii
(IDS)=2(Y)(FB)
unde Y = deplasarea vertigal fasciculului laser
FB = distata dintre reazemul din fasi cel
din spate

Calculul se bazeazpe o regdl mai veche de
montaj, Tn care indicatorul trattinal este Tnlocuit cu
un sistem de uriiti de misurare cu laser. Rezultatul
consti intr-o valoare care cuantific deplasarea
arborelui. Oricum, valoarea este direct cotelat
deplasarea curena reazemului nnii.

Fig. 9: Mdsurarea deplagii verticale (,Y")

DETECTORUL DE ,PICIOR MOALE” CU
LASER

MetodaDetectorului de ,picior moale” cu laseeste

0 metod mai nod si se concentreazmai ales pe
efectul ,piciorului moale” asupra abdiilor
tehnicianului de gt duce la bun sfait misiunea de
aliniere. Aceadt procedui avansat nu se poate
efectua cu un simplu indicator. Spre deosebire de
IDS, care are in vedere numai deplasarea vettical
arborelui, aceast metodi analizeaz miscarea
complet a arborelui (pe orizontalsi pe vertical).
Deplasarea totalva fi egaf cu suma vectoridla
depladrii verticale Y, asa cum se calculeazi la
IDS, si a deplasrii orizontale X. Se calculeaiz
deplasarea total calculai pentru arborele fiecui
utilaj din ansamblu, separaf, se ia Tn considerare
valoarea cea mai mare dintre cele @owalori
determinate. Din acest motiv este nevoie de un
sistem de risurare dublu cu laser. Rezultatul
reprezini dezalinierea maxim posildilcare poate fi
indusi cuplajului datorit ,piciorului moale”.
Conveniile interngionale consider ,picior moare”
reazemul a #rei deplasare vectorial defiseste
0.5mils/in (sau mrad). Oricum meto@eetectorului
de ,picior moale” cu lasernu exprima rezultatele
numeric, ci casi prioritate, sau nivel de urgen
folosind  simboluri care ofér tehnicianului
recomandarea pentru ,revenirea cea mai #jd
produgie”. Rezultatele otinute cu Detectorul de
.picior moale” cu lasersi interpretarea acestora se
pot vedea TTabelul 1.

Tabelul 1: Rezultate

Y = (deplasare vertical fascicul laser)/ (distaa
dintre unititile sistemului laser)

Citire In Rezultat
(mils/in)(mrad)

Interpretare

De aceea, utilizatorul trebuia seziste tentiei de a
folosi aceast valoare pentru a determina cdiac
potrivita cu table de adaos sub reazem. ,IDS nu
poate face diferea intre deplasarea arborelui

Masgina e Tn stare bun
de funcionare; se
poate oline o aliniere
exceleni

0,0-0,5 OK

datorifi unui reazem indoigi deplasarea arborelui
datorii unui gol de aer. Totiy indiferent de tipul
de ,picior moale” existent, acesta trebuie corectat

Existi ,picior moale”;
se poate®nu reyiti 0

0,5-1,0 aliniere excelerit

diferit, Tn funaie de situde... IDS nu v poate oferi
sugestii referitoare la corectarea ,piciorului nedal
Cauza ,piciorului moale” trebuie determiagtrin
analiz Tnainte de a Tncercaasfacei vreo
coredie”.” Conveniile existente admit ca ,picior

Existd fenomenul
accentuat de ,piciof
moale”; fara corec-
tarea acestuia nu tie
oktine o  aliniere
excelent si durabik

10-15 XX

moale” un reazem de wgimd, pentru care IDS
depiseste 50 — 70 um.

.Picior moale” mult
prea evident. Pier-tie
timp Tncercand &
efectua alinierea fira
rezolvarea ,piciorului
moale”.

15 XXX
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Corectarea ,piciorului moale”

De fiecare ddt cand apeléhla metodaDetectorului
de ,picior moale”, vi se cere & determind
dimensiuneai forma interstiiului dintre reazersi
fundaie, pentru a-l putea compensa. Trebuie s
determiné dac reazemul este paralel cu fufida
sau dag este Tndoitsi si verificati dac fundaia
estre perfect nivelat In cazul unui ,picior moale”
paralel cu fundga, coreg¢ia const in compensarea
intersttiului cu una, doa table de adaos. In cazul
unui reazem indoit sau a unei futidaenivelate,
tehnicianul va crea un pachet ,etajat”, ca in Fg.1
pentru a completa denivelarea.

\. Reazem

Table de
- adaos

Set de etaloane
de masurare
Fig. 10: Masurarea interstiului cu un set de
etaloane de w@surare si compensarea completa

acestuia cu table de adaos.

ALTI FACTORI DE STRESS N

EFECTUAREA ALINIERII

CONCLUzII

Este foarte importantisevalua corect situéa,
altfel efectuarea alinierii devine o treéabxtrem de
complicat, cu rezultate nesatigfitoare.
Tehnicianul are misiunea de a raporta rezultatele
alinierii potenialelor condiii de tensionare a
utilajelor (distorsionarea structurii, ,picior meél
sau pretensionarea conductelor), Tntotdeauna la
efectuarea verifidrilor si predgitirilor de pre-aliniere.
Paii mentionai anterior trebuie obligatoriu paraur
fnainte ca tehnicianulasinceag reglarea poziei
masinii.

Valabilitatea datelor se poate determina simplu,
urmand regula valabifiti pentru indicatoare
convenionale sau pentru detectoare cu laser, sau
automat folosind sistemele cu laser, care zoiar
nivel ridicat de calificare a datelorarfi a avea
nevoie de rotirea completa arborelui pentru
aceasta. Aceste informiiacomplete furnizate de
sistemele avansate pot ajuta nu numai
identificarea unei probleme, ci mai mult,
determinarea naturii problemei respective.

la
la

+Piciorul moale” si tensionarea conductelor se pot
cuantifica fie cu ajutorulndexului de distorsionare
a structurii (IDS), fie prin metodeDetectorului de
Lpicior moale” cu laser. IDScuantifici tensionarea
totala sau distorsionarea structurii dat@raiscarii

Reeaua de conducte la care este conectat ansamblWo ticale a arborelui . in timp c®etectorul de

de utilaje repreziat un alt factor de influga Tn
cazul alinierii utilajelor (adesea este vorba despr
spicior moale indus”).Tensiunile din reaua de
conducte apar atunci cand intre condygcflansa de
conectare a utilajului exisb abatere de peste 2 mils
(50um).  Acest fenomen poate determina
pretensionarea conductgi incircarea diferii a
lagarelor, prin inducerea ,piciorului moale”.
Oricum, spre deosebire de ,piciorul moale”
convenional, tensionarea conductelor prin montarea
lor fortati poate pursi simplu mkca utilajul
respectiv, atat in plan orizontal, cétvertical. Din
acest motiv, metodBetectorului de ,picior moale”

cu lasereste preferdtin determinarea tensigii
conductelor.

.picior moale” cu laser are Tn vedere deopotiv
miscarea vertical si miscarea orizontal pentru a
cuantifica necesitatea rez#hi neajunsurilor
datorate ,piciorului moale” Tnainte de a Tncepe
procedura de aliniere.

Bibliografie

1. Robert D. Skeirik Alignment pitfalls — How to
identify and eliminate them Computational
Systems, Inc, Knoxville, Tennessee (1997).

2. Murray, M.G.,Alignment Manual for Horizontal,
Flexibly-Coupled Rotating Machines Murray&
Garig Tool Works, Baytown Texas (1983).

3. Nower, D.L., Multiple Data Acquisition

Techniques for Shaft Alignment Computational

Systems, Inc., Knoxville, Tennessee, (1996)

Buscarello, R.T.Practical Solutions to Machinery

and Maintenance Vibration ProblemsRalph T.

Buscarello, Lakewood, Colorado (1979)

5. Evans, G. and Casanova, FPhe Optalign Traning
Book,, Ludeca, Miami, Florida (1990)

Mobil Industrial AG — @ 2009



