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Introducere in vibratii

Ce este vibratia?

Vibratia reprezintd raspunsul unui sistem la un stimul intern sau extern, care face acest
sistem sa oscileze. De obicei lumea considera ca vibratiile in sine deterioreaza utilajele dinamice,
lucru neadevarat. De fapt, prejudiciile create se datoreaza diferitelor tipuri de solicitari
mecanice si termice, pe scurt sarcinilor dinamice, la care sunt supuse toate organele de masini
in miscare, fapt care diminueaza dramatic rezistenta la oboseald a materialelor. Prin urmare,
sarcinile dinamice sunt cauza aparitiei si dezvoltarii vibratiilor. Evident, diferite tipuri de utilaje
prezinta tolerante diferite la vibratii!

Care este cauza vibratiilor?

Literalmente exista sute de probleme specifice, care pot conduce la expunerea la vibratii
excesive a unui utilaj dinamic. Pentru a gasi sursa vibratiilor, se impune efectuarea unei analize
detaliate de vibratii.

Fortele care au ca rezultat producerea de vibratii in exces sunt generate, de obicei, de
miscarea de rotatie a organelor de masini sau de frecventa liniei de alimentare electrica. Atunci
cand apare o stare de functionare defectuoasd, cel putin una dintre frecventele mai jos
mentionate va coincide cu frecventa de defect, frecventa la care apar vibratii de amplitudine
semnificativa. Existd mai multe tipuri de frecvente proprii organelor de masini implicate in
diferite tipuri de miscari mecanice, in timpul functionarii utilajelor dinamice, si anume:

» Frecventa de rotatie a arborelui

Frecventele proprii barelor rotorice la motoare electrice
Frecventele liniei electrice de alimentare

Frecventele proprii ale angrenajelor

Frecventele proprii ale paletelor rotoarelor

YV V VYV

Frecventele proprii ale rulmentilor

v’ Frecventa proprie coliviei

v’ Frecventa proprie elementelor de rostogolire

v' Frecventa proprie inelului interior

v' Frecventa proprie inelului exterior
Frecventele proprii ale curelelor de transmisie
Frecvente proprii polilor statorului
Frecventa specifice turbioanelor de ulei la masinile cu lagare de alunecare
Frecvente specifice de sarcina (datorate Incarcarii externe a utilajelor)
Vibratii aleatorii

YV VYV V VY

Frecvente naturale.

Masurarea vibratiilor

De vreme ce vibratia este caracterizata de o miscare oscilatorie, putem pur si simplu masura
valoarea deviatiei de la pozitia de echilibru, parametru care in vibratii este cunoscut sub numele
de deplasare de vibratie. In mod uzual ne referim la valoarea masurati varf-la-varf a deplasarii,
pe care o putem exprima in microni. Oricum deplasarea este exprimata in functie de frecventa.
Astfel, putem aprecia ca o deplasare de 30 um la o turatie de 1000 RPM este la fel de distructiva
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precum o deplasare de 300 um la o turatie de 100 RPM, stiind ca frecventa este inversul turatiei.
Acest lucru ingreuneaza mult stabilirea nivelelor de alarma pentru evaluarea starii de
functionare a utilajelor. Nu trebuie sa uitam ca orice sursa de vibratii contribuie la cresterea
starii de uzura finald a utilajului. Starea generald de functionare a unei masinii poate fi
determinatda numai printr-o masurare a nivelului total de vibratii, care sa ia in considerare
toate frecventele de vibratie cu ponderi relativ egale. Acest lucru se poate realiza utilizand
prima diferentiala a deplasarii de vibratie, si anume viteza de vibratie.

Viteza de vibratie este o masurd a turatiei la care o componentd a masinii sau intreaga
masinad este se misca, acesta fiind supuse in plus si unei miscari de oscilatie. Viteza de vibratie
este masuratd in [mm/s]. Ca indicator al starii generale de oboseala a utilajelor, nivelele totale ale
vitezei de vibratie sunt constante in intervalul 500+120000 CPM. Este vorba aici despre
majoritatea masinilor cu arbori aflati In miscare de rotatie si despre organe de masini angrenate
intre ele. La frecvente de vibratie mult sub 500 CPM se efectueaza citiri de deplasare de vibratie
si la frecvente de vibratie peste 120000 CPM, vom aplica vitezei de vibratie metoda matematica
de diferentiere, obtinand acceleratia de vibratie.

Unitatea de masura pentru acceleratia de vibratie este ,g”, unde ,g” este multiplu al
acceleratiei gravitationale (9,81 m/s2). Ca indicator al starii de oboseala a utilajului, acceleratia este
constanta peste 120 000 CPM.

In concluzie putem spune:
1. Vom efectua masuratori de viteza de vibratie la toate utilajele.
2. Vom efectua masuratori de acceleratie la utilaje la care ne asteptam la frecvente de defect

peste 120 000 CPM.
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In figura de mai sus se poate observa relatia dintrecei trei parametri de vibratie (deplasare,
viteza, acceleratie de vibratie) si frecventa.

Nivele de alarma

Asa cum am spus mai devreme, tipuri diferite de masini au tolerante diferite la vibratii. Pentru a
extinde aceasta afirmatie, putem spune ca, daca doua masini sunt supuse aceleiasi solicitari dinamice,
amplitudinea vibratiilor la masina cu rezistenta dinamica mai mare, va fi mai mica decat la masina cu
rezistentd dinamica scazuta. De exemplu, dacd o masind este fixata pe un suport elastic, atunci
vibratiile vor creste datorita rezistentei dinamice scazute a masinii respective la aceleasi solicitari
mecanice, comparativ cu fixarea pe suport rigid. Stabilirea unui prag de alarma ofer3, atunci cand este
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cazul, un avertisment ca s-a atins o valoare predefinita de vibratie, consideratda inacceptabild la
functionarea normald, sau ci a apirut o schimbare semnificativd in starea utilajului respectiv. In
general, un utilaj poate functiona la nivelul de alarma un anumit timp, In care se efectueaza investigatii
pentru identificarea problemei care a determinat atingerea nivelului respectiv de vibratii si pentru
definirea actiunilor de remediere. De fapt, nu vorbim despre un nivel de alarm3, ci mai degraba despre
un interval sau un domeniu de alarma. Atunci cand o masina atinge valoarea superioara a acestui
domeniu, considerata critica , atunci categoric se impune oprirea imediata a masinii si repararea
acesteia. Nivelele critice sunt prevazute in standardul ISO 10816-1:1995(E), din care am extras
urmatorul rezumat:

Val. Val.
CLASA Descriere Varf RMS
mm/s | mm/s

Masini actionate de motoare electrice sub 15 KW, fixate rigid pe

fundatie. 10 71

Masini actionate de motoare electrice cu puteri intre 15 KW si 75
KW, fixate rigid pe fundatie sau masini actionate de motoare
11 electrice sub 15 KW, fixate flexibil pe fundatie cu papuci vibro- 16 11,2
izolatori. Masini cu motoare pana in 300 KW, foarte bine rigidizate pe
fundatii usoare, speciale.

Masini actionate de motoare electrice peste 75 KW fixate rigid pe
fundatii solide, grele. Masini actionate de motoare electrice intre

o 15 KW si 75 KW montate flexibil pe fundatie, cu papuci vibro- 25 18
izolatori.
Masini actionate de motoare electrice puternice, peste 300 KW,

v montate pe fundatii izolate impotriva socurilor si vibratiilor, care 40 28

sunt relativ flexibile pe directia de masurare a vibratiilor (de ex.
turbine cu putere la iesire peste 10 MW).

Energia in regim tranzitoriu la frecvente mari

Din discutia anterioara reiese faptul ca parametrii precum deplasarea, viteza sau acceleratia
de vibratie nu pot cuantifica corect si complet starea de degradare a unui rulment, de pilda, sau
alte tipuri de defecte caracterizate de semnale de joasa amplitudine, de impulsuri de scurta durata
sau de impulsuri de energie. Este vorba despre regimul tranzitoriu.

Daca asupra unui element oarecare se aplica un impact, atunci acesta va tinde sa vibreze sau
sa ,sune” la frecventa sa naturala. Daca exista un defect la un rulment, efectul acestuia asupra
rulmentului va fi similar cu acela al impactului produs de un mic ciocan si va face rulmentul sa
»sune” la frecventa sa naturalachiar daca acesta se afla montat pe un utilaj. Acelasi lucru este
valabil pentru un angrenaj defect. Calcularea tuturor acestor frecvente naturale ar fi o sarcina
enorma. Prin urmare se foloseste un filtru setat sa elimine de obicei toate frecventele sub 5 kHz,
astfel Incat sa se ia in considerare numai varfurile aparute la frecventele peste pragul prestabilit.
Aceasta tehnica de filtrare va ofera o informatie direct proportionala cu cantitatea de contact
metal - metal din sistem. Cum este vorba despre o frecventd inalta la care apare periodic, nu
continuuy, un impact in regim de tranzitie, observam ca valoarea energiei dezvoltate in regim
tranzitoriu este cu atat mai mare cu cat ,cantitatea” de contact direct metal-metal din sistem este
mai mare. Unitatea de masura pentru energia in regim tranzitoriu este [g]. Energia In regim
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tranzitoriu este un parametru specific rulmentilor. Nu se poate face diagnosticarea rulmentilor, in
lipsa unei masuratori de energie In regim tranzitoriu.

Cum se madsoara vibratiile?

Pentru a masura vibratiile, trebuie si transformam oscilatiile mecanice in semnale electrice. In
acest sens, pentru a fi masuratd, vibratia perceputa pe un reper anume trebuie transformata in
semnal electric, prin intermediul unui traductor de vibratie. Primele traductoare de vibratie
constau dintr-o tija cu unul dintre capete aflat In contact direct cu arborele In miscare, iar celdlalt
capat prevazut cu un magnet cu bobina, pentru producerea unui semnal electric si erau cunoscute
sub numele de traductoare de deplasare cu contact. In prezent nu se mai folosesc. Urmatoarea
generatie de traductoare de vibratie, cunoscute sub denumirea de traductoare de vitezad inductive
au fost alcatuite dintr-o carcasa, avand suspendata in centru o bobina infasurata in jurul unei mase
seismice si dintr-o parte fixa, formata dintr-un magnet permanent, cu rolul de a induce un camp
magnetic puternic. Cele mai comune traductoare folosite in zilele noastre sunt accelerometrele,
care au ca senzor primar un cristal piezoelectric capabil sa acumuleze sarcina electrica atunci cand
este supus unui efort (de exemplu unei vibratii). In prezent, se utilizeazi toate tipurile de
traductoare, dar majoritatea colectoarelor de date folosesc accelerometre.

Semnalul de iesire al traductorului este in continuare procesat cu tehnologii moderne de
memorare, filtrare si descompunere in frecvente componente. De obicei, accelerometrele au o
baza magnetica, ceea ce le permite atasarea in punctele de masurare pentru efectuarea
masuratorilor periodice, dar se pot instala si permanent, cu prezon, pentru efectuarea
masuratorilor continue sau pentru masurarea in puncte greu accesibile.

Frecventa de vibratie
Figura urmatoare prezinta un semnal de vibratie brut:

Time signal
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0.0059 0.0176 00293 0.0410 0.0527 00645 00762 0.0879 00996 0.1113

Se observa ca acest grafic se compune din diferite frecvente, unele dintre ele repetitive,
altele ne-repetitive.
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Spectrum X
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Pe axa OY este reprezentata amplitudinea vibratiei, iar pe OX este frecventa de vibratie. Din
aceste grafice se observa usor frecventele dominante din spectru, si deci frecventele la care
apar defectele.

Dupa cum spuneam anterior, vibratiile prezinta anumite caracteristici, printre care frecventa
de vibratie si directia de masurare. Daca ar fi posibil am efectua citiri ale vitezei de vibratie pe
directie verticald, orizontala si axiald pentru fiecare lagar din sistem. Din pacate, nu intotdeauna
avem acces la punctele de masurare, datoritd, de pilda cuplajelor sau aparatorilor transmisiilor cu
curele. Deci nu este Intotdeauna posibila obtinerea tuturor masuratorilor.

Directiile de masurare a vibratiilor

Din motive de securitate sau din ratiuni de protejare a mediului ambiant, utilajele moderne
sunt din ce in ce mai bine protejate de carcase, care ingreuneaza foarte mult accesul la punctele de
masurare din care se pot colecta citiri elocvente. Acest neajuns se poate rezolva prin fixarea
permanenta a traductoarelor in punctele de interes, urmata de preluarea semnalului in afara
carcasei utilajului la un conector electric, la care se poate cupla usor colectorul de date.

Analiza vibratiilor, instrument incontestabil in intretinerea predictiva
Implementarea unui sistem de intretinere predictiva impune parcurgerea urmatoarelor etape:
1) Colectarea urmatoarelor informatii referitoare la utilajele incluse In programul de iIntretinere

predictiva:
a. Denumirea utilajului
b. Turatia de lucru a utilajului
c. Tipul de utilaj (ventilator, motor electric, cutie de viteze, pompa etc.)
d

. Stabilirea punctelor de masurare (cat mai aproape de lagare), numerotate de la capatul liber
al utilajului catre capatul conectat la utilajul de antrenare.

e. Stabilirea directiilor de masurare (verticald, orizontala sau axiald), tinand cont de tipul de
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utilaj pe care 1l masurati (orizontal, vertical)
f. Stabilirea unitatilor de masura pentru vibratii.

2) Cu ajutorul informatiilor colectate se va intocmi intr-un calculator o baza de date in care se vor
ordona ierarhic traseele sau rutele de masurare, utilajele, in ordinea in care apar fizic in teren,
punctele si directiile de masurare. Informatiile de mai sus se vor completa si cu nivelele de
alarma pe care le veti stabili asa cum am discutat anterior.

3) Ruta respectiva se va Incadra In programul software de Intretinere predictiva de care dispuneti, in

formatul cerut de acesta.

4) Din programul software specializat, ruta se transfera in colectorul de date.

5) Se efectueaza colectarea datelor, pe teren, cu ajutorul colectorului de date.

6) Masuratorile din colectorul de date se transfera in programul software pentru prelucrare.

7) Calculatorul genereazd o lista a tuturor citirilor care depasesc nivelele de alarma pe care
le-ati stabilit anterior.

8) Pe baza datelor obtinute se efectueaza analiza si diagnoza.

9) Procesul se finalizeaza prin stabilirea concluziilor si recomandarilor, pe baza diagnozei efectuate la

etapa anterioara.

Repetand periodic masuratorile, veti obtine un istoric al fiecarui utilaj, care va permite sa apreciati
evolutia In timp a utilajului respectiv si sa anticipati probabilitatea aparitiei eventualelor evenimente din
timp, ceea ce va ofera posibilitatea interventiei asupra utilajului deteriorat, atunci cand considerati
oportun, si nu atunci cand acesta intra in colaps. Perioada de timp la care repetati masuratorile nu
trebuie sa fie exagerat de mare, deoarece puteti pierde evenimente importante in evolutia masinii
respective, si va puteti afla la un moment dat in situatia caderii iminente a utilajului in cauza.
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