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"Dacă vreţi să descoperiţi secretele universului, trebuie 
să gândiţi în termeni de energie, frecvenţă şi vibraţii." 

Nikola Tesla 

Credeţi că am putea, ţinând cont de spusele lui Tesla, 
să interpretăm dezechilibrul rotoric ca fiind o risipă de 
energie datorată vibraţiilor dezvoltate în urma feno-
menului menţionat anterior? Rotoarele dezechilibrate 
sunt obstacole majore atât în atingerea performanţelor 
de funcţionare ale utilajelor, cât şi în îndeplinirea con-
diţiilor de profit. Dezechilibrul reprezintă cauza unor 
vibraţii de mare amplitudine, care determină şi dezvol-
tarea altor defecte, ceea ce se concretizează în scăde-
rea randamentului utilajelor, reducerea semnificativă 
a timpului de viaţă al acestora şi risipă inutilă de ener-
gie. Pentru obţinerea unor produse cu înalt nivel cali-
tativ, conform cu normativele în vigoare şi cu specifica-
ţiile clienţilor, este evident necesar ca utilajele de pro-
ducţie să funcţioneze corespunzător. Dezechilibrul 
rotoric figurează ca fiind printre cele mai frecvente şi 
mai severe defecte ale utilajelor, fapt recunoscut şi de 
Institutul de Inginerie Mecanică şi Civilă din Statele 
Unite. Prin urmare, soluţionarea unui asemenea nea-
juns constă în efectuarea unei echilibrări corespunză-
toare, ceea ce permite o funcţionare corectă a utilajelor, 
cu implicaţii majore asupra producţiei. 

Ce este un rotor rigid? 

Rotorul care funcţionează la o turaţie mai mică de 70% 
din turaţia sa critică, este considerat a fi un rotor rigid. 
Turaţia critică este turaţia la care apare fenomenul de 
rezonanţă, prin excitarea frecvenţelor proprii suban-
samblelor utilajului. În practică, 90% sau chiar mai 
mult dintre rotoare sunt rigide. 

Ce este dezechilibrul? 

Dezechilibrul rotoric se poate defini ca fiind situaţia în 
care centrul geometric şi centrul de masă al unui rotor 
(cunoscut şi ca centru de gravitaţie) nu coincid. În 
realitate, aceste două puncte nu coincid exact niciodată, 
dar scopul operaţiilor de  echilibrare este acela de a 
reduce dezechilibrul până când cel rezidual nu mai 
poate afecta semnificativ funcţionarea utilajului.  

 

Pentru a efectua echilibrări dinamice în limitele impu-
se de standardele în vigoare, tehnicienii îşi propun 
întotdeauna să aducă centrul de masă şi centrul geo-
metric cât mai aproape unul de celălalt. Oricum, în 
urma oricărei echilibrări va rămâne un dezechilibru 
rezidual. 

Standarde de echilibrare 

ISO şi API sunt două dintre organismele specializate 
ale căror standarde de echilibrare se folosesc în mod 
curent. Există, însă, şi companii care şi-au definit pro-
priile standarde? Până la urmă ce standarde ar trebui 
să folosim? Această decizie depinde de mai mulţi fac-
tori, printre care importanţa utilajului şi timpul de 
viaţă pentru care a fost proiectat să funcţioneze la 
parametri optimi, dar şi procesul tehnologic în care se 
încadrează utilajul respectiv. Toate acestea ar putea să 
sune mai degrabă a politică, dar, în realitate, alegem 
standardele în funcţie de necesităţile instalaţiei din 
care face parte utilajul în cauză. Dacă urmăm proce-
duri manageriale predefinite pentru buna derulare a 
procesului tehnologic, atunci cunoaştem toate condiţii-
le pe care ar trebui să le îndeplinească utilajul nostru. 
Dezechilibrul se măsoară în gr/mm  sau în  
uncii/inch . În orice caz, la echilibrarea în câmp trebu-

ie să ţineţi cont de standardele de vibraţii, pentru că 
este mult mai uşor să determinaţi nivelul de vibraţii al 
maşinii, decât dezechilibrul rezidual. 
Vibraţiile datorate dezechilibrului sunt direct propor-
ţionale cu valoarea dezechilibrului. Dacă nivelul de 
vibraţii datorat unui dezechilibru scade, în urma echi-
librării în câmp, până la un nivel acceptabil, atunci, 
implicit şi dezechilibrul rezidual va scădea la un nivel 
considerat acceptabil de către standardele de echili-
brare.  

Forţele pe care le presupune dezechilibrul 

 Dezechilibrul produce vibraţii la nivelul rotorului. 
 Dacă se dublează dezechilibrul, atunci şi forţele 

care i se datorează se vor dubla. 
 Dacă se dublează turaţia rotorului, atunci forţele 

devin de patru ori mai mari. 

Tipuri de dezechilibru 

 Static  
 De cuplu  
 Dinamic sau combinaţia celor două tipuri menţio-

nate anterior. 
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 Cauze ale dezechilibrelor rotorice 

 Guri de suflare în componentele carcasei 
 Excentricităţi 
 Pene de asamblare de lungime improprie 
 Distorsiuni datorate solicitării la oboseală 
 Distorsiuni de natură termică 
 Coroziune sau uzare inegală 
 Depuneri diverse pe rotor 
 Rotor proiectat asimetric şi/ sau asamblat cu erori 
 Rotor deteriorat 
 Reparaţii improprii, precum folosirea unor bolţuri 

şi şaibe necorespunzătoare  la cuplaj. 
Echilibrarea se poate efectua numai după ce se fac 
măsurători de vibraţii şi fază. Există trei condiţii im-
portante pentru echilibrarea unui rotor, şi anume vi-
braţii stabile, fază stabilă şi certitudinea că vibraţiile şi 
faza se datorează dezechilibrului. Înainte de a între-
prinde o echilibrare în câmp, parcurgeţi următorii paşi 
de bază: 

 Efectuaţi analiza de vibraţii a utilajului. 
 Colectaţi măsurători radiale şi axiale. 
 Asiguraţi-vă că rotorul este curat. 
 Verificaţi dacă acesta nu are piese slăbite. 
 Corectaţi toate aceste neajunsuri înainte de echili-

brare. 
 Folosiţi un indicator de fază pentru a verifica defa-

zajul. 
 Îndepărtaţi masele de corecţie de la eventuale 

echilibrări anterioare. 
Pentru identificarea stării de dezechilibru puteţi apela 
la analizoare performante cu care să efectuaţi în câmp 
analiza de vibraţii. Dezechilibrul este o forţă radială 
care produce vibraţii la frecvenţa de rotaţie a arborelui. 
Forţa radială poate produce uneori vibraţii pe direcţie 
axială, în special la rotoarele rezemate în consolă. La 
aceste tipuri de rotoare vibraţiile axiale pot să depă-
şească vibraţiile radiale. Datorită forţei radiale, arbore-
le se va abate de la poziţia iniţială cu o anumită săgeată, 
ceea ce va dezvolta vibraţii considerabile la nivelul 
lagărelor, pe direcţie axială.  În mod obișnuit, dezechi-
librul va produce vibraţii la 1× turaţia arborelui, ceea 
ce va reprezenta 80% sau chiar mai mult din vibraţia 
totală. Asta înseamnă că vibraţiile determinate de alte 
posibile defecte, şi care vor fi reprezentate în spectru 
prin vârfuri apărute la diferite frecvenţe, nu vor depăşi 
20% din nivelul total de vibraţii.  Ar putea fi necesar, la 
un moment dat, să corectaţi celelalte defecte înainte de 
a  echilibra corespunzător rotorul în discuţie.  

Dezechilibrul exercită întotdeauna aceeaşi forţă pe 
toate direcţiile radiale, dar amplitudinile vibraţiilor 
produse de acest defect sunt, în majoritatea cazurilor, 
inegale pe direcţiile radiale respective. 
Vibraţiile în plan orizontal au întotdeauna cea  mai 
mare amplitudine, deoarece majoritatea utilajelor sunt 
mai puţin rigide pe această direcţie. Există totuşi şi 
excepţii, precum utilaje cu jocuri în lagăre şi rezonanţă 
pe direcţie verticală. Dacă amplitudinile vibraţiilor 
măsurate pe diverse direcţii radiale diferă într-un 

raport de 5:1 sau mai mult, atunci cu siguranţă există 
şi alte defecte în afara dezechilibrului. Dacă apar în 
spectru mai mult de trei armonici ale turaţiei arborelui, 
atunci, cel mai probabil, există şi alte probleme (de 
obicei jocuri), nu numai dezechilibru. Toate celelalte 
neajunsuri ar trebui corectate înainte de a încerca să 
echilibraţi un rotor. În figura de mai sus pot vedea 
punctele de măsurare şi planele în care se vor amplasa 
masele de corecţie.  

Puncte de măsurare şi plane de corecţie 

 
Rotor rezemat în consolă 

 
Rotor rezemat între lagăre 

Faza la dezechilibrul rotoric 

Faza este un instrument important în diagnosticarea 
dezechilibrului, deoarece vibraţiile care apar la  
1× RPM pot fi generale de multe alte defecte. Valorile 
fazelor indicate mai jos pot varia şi cu  15°. 
Defazajul la dezechilibrul static: 0° când comparăm 
aceleaşi poziţii radiale ale lagărelor rotorului. 
Defazajul la dezechilibrul de cuplu: 180° la compa-
rarea aceloraşi poziţii radiale ale lagărelor rotorului. 
Defazajul la dezechilibrul dinamic: între 0° şi 180° 
măsurat radial între lagăre. 
Defazajul între orizontal şi vertical pe acelaşi lagăr ar 
trebui să fie de aproximativ 90° la toate tipurile de 
rotoare dezechilibrate. Faza ar trebui să rămână stabi-
lă și repetabilă când se încearcă echilibrarea rotorului. 
(Poate deveni instabilă după adăugarea masei de pro-
bă şi efectuarea primei rotiri, din cauza altor defecte 
care tind să devină dominante.) Avem un indiciu clar 
de dezechilibru atunci când diferenţa de fază dintre 
măsurătoarea pe direcţie orizontală în plan interior 
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(IBH) şi cea pe direcţie orizontală în plan exterior 
(OBH) este egală cu diferenţa de fază dintre măsură-
toarea verticală în plan interior (IBV) şi cea verticală în 
plan exterior (OBV).  
Erorile de fază afectează dramatic echilibrarea rotoa-
relor. De exemplu: 

 O eroare de fază de 7,5° poate produce o reducere 
a vibraţiilor într-un raport de 8:1. 

 O eroare de fază de 15° poate produce o reducerea 
a vibraţiilor în raport de 4:1. 

 O eroare de fază de 30° poate produce o reducerea 
a vibraţiilor în raport de 2:1. 

 O eroare de fază mai mare sau egală cu 60° poate 
să nu mai determine nici o reducere a vibraţiilor. 

Reguli de echilibrare 

În mod normal, toate rotoare, indiferent de raportul 
diametru/ lăţime (D/L) ar trebui echilibrate în două 
plane de corecţie. 
Cu toate acestea, la rotoarele rezemate în consolă, dacă 
vibraţiile măsurate pe lagărul cel mai apropiat de rea-
zem sunt, ca amplitudine, de aproximativ patru ori mai 
mari decât cele măsurate pe celălalt lagăr, atunci se 
poate efectua echilibrarea într-un singur plan. Deci, 
rotoarele cu un raport D/L de cel puţin 4:1 rezemate în 
consolă, ar putea fi aduse în toleranţe prin echilibrarea 
într-un singur plan. În plus, rotoarele înguste rezemate 
în consolă nu răspund bine la echilibrarea în două 
plane, deoarece, se face cu greu distincţia între influen-
ţa celor două plane de amplasare a maselor de probă şi 
cele două plane de măsurare, deoarece la planele de 
amplasare a maselor de probă sunt foarte apropiate 
unul de celălalt.  
Pentru a determina dacă este nevoie de o echilibrare în 
două plane, trebuie să efectuaţi setările iniţiale şi să 
colectaţi patru măsurători, luând în considerare un 
singur plan de corecţie. Verificaţi cu ajutorul analizo-
rului, care este dezechilibrul remanent estimat. În 
cazul în care valoarea estimată se încadrează în tole-
ranţe, definitivaţi operaţiunea de echilibrare într-un 
singur plan. În schimb, dacă dezechilibrul remanent 
estimat nu se încadrează în toleranţe, atunci schimbaţi 
setarea iniţială la două plane de corecţie și continuaţi 
procesul de echilibrare, până când obţineţi un rezultat 
convenabil. 
 
Alte indicaţii privind echilibrarea rotoarelor 
Forma de undă în timp ar trebui să conţină o compo-
nentă sinusoidală puternică. Forma de undă în termeni 
de acceleraţie apare distorsionată, deoarece frecvenţe-
le mai mari vor fi amplificate. Pentru e putea face echi-
librarea, faza și amplitudinea trebuie să fie stabile. 
Dacă vreuna dintre acestea nu este stabilă, atunci nu 
puteţi diagnostica defectul ca dezechilibru. Uneori 
poate fi înţelept să efectuaţi măsurătorile de vibraţii și 
apoi să opriţi mașina. Reporniţi utilajul și verificaţi ce 
se întâmplă cu vibraţia și cu faza. 

Selectarea masei de probă potrivite 

Selectarea unei mase de probă corespunzătoare este 
foarte importantă, pentru că o masă de probă prea 
mică nu va oferi un răspuns adecvat pentru calcularea 
şi amplasarea maselor de corecţie, în timp ce una prea 
mare ar putea distruge maşina. Masele de probă ar 
trebui amplasate după regula 30/30: schimbă faza cu 
30° sau amplitudinea cu minimum 30%. 

Calcularea maselor de probă 

F = Mrotor × 10% 
F = (1,77) × (Mprobă) × (R) × (RPM/1000)2 
Unde: F = Forţa în kg, Mprobă = Masa de probă în grame, 
R = Raza în m 
Exemplu:  
masa rotor 2450 kg, turaţia 1800 RPM, raza 0,35 m 
F = 2450 × 10% = 245 kg 
245 = (1,77) × (Mprobă) × (0,35) × (3,24) 
245 = 2,007 × Mprobă 
Mprobă = 122,07 gr  

Procedura clasică de echilibrare într-un plan 

1. Setaţi analizorul pentru această aplicaţie, cu date-
le indicate de producătorul utilajului. 

2. Efectuaţi "rotirea de referinţă" sau „calibrarea", 
măsurând vibraţiile şi faza. 

3. Adăugaţi masa de probă. 
4. Efectuaţi prima rotire de probă. 
5. Îndepărtaţi masa de probă. 
6. Adăugaţi masa de corecţie. 
7. Efectuaţi rotirea finală pentru reglajul de fineţe.                                                                                                                                        
8. Mai puteţi adăuga o masă mică pentru reglaje de 

fineţe, dacă este cazul. 
9. Nu efectuaţi mai mult de două treceri de reglaje 

de fineţe. Dacă sunt necesare mai mult de două 
treceri de fineţe pentru a vă încadra în toleranţele 
impuse de standard, atunci ştergeţi toate datele 
de la echilibrarea nereuşită, lăsaţi masele adăuga-
te pe poziţie şi începeţi procesul de echilibrare 
din nou. 

Procedura clasică de echilibrare în două plane 

1. Setaţi analizorul pentru această aplicaţie, cu date-
le indicate de producătorul utilajului. 

2. Efectuaţi "rotirea de referinţă" sau „calibrarea", 
măsurând vibraţiile şi faza. 

3. Adăugaţi masa de probă în planul #1. 
4. Efectuaţi rotirea de calibrare în planul #1. 
5. Îndepărtaţi greutatea de probă din planul #1 şi 

amplasaţi-o în planul #2. 
6. Efectuaţi rotirea de calibrare în planul #2. 
7. Îndepărtaţi greutatea de probă din planul #2. 
8. Adăugaţi masele de corecţie în planele #1 şi #2. 
9. Efectuaţi rotirile finale pentru reglajul de fineţe şi 

adăugaţi eventuale mase pentru corecţii de fineţe, 
dacă este cazul. 

10. Nu efectuaţi mai mult de două treceri de reglaje 
de fineţe. Dacă sunt necesare mai mult de două 
treceri de fineţe pentru a vă încadra în toleranţele 
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impuse de standard, atunci ştergeţi toate datele 
de la echilibrarea nereuşită, lăsaţi masele adăuga-
te pe poziţie şi începeţi procesul de echilibrare 
din nou. 

Dacă starea de echilibrare a rotorului se alterează în 
timp relativ scurt, atunci ar trebui să suspectaţi una 
din următoarele probleme: 

 Sensibilitate termică 
 Turaţia de lucru este apropiată de turaţia de re-

zonanţă 
 Rotorul este corodat 
 Depuneri de material vehiculat pe rotor 
 Rotorul funcţionează cu turaţie variabilă şi trece 

şi prin zona de rezonanţă 
 Rotor cu subansamble slăbite. 

Preconcepţii de genul „Este ventilator şi trepidează 
mult, deci sigur trebuie echilibrat” vă pot crea mari 
neplăceri. Iată câteva sfaturi care vă ajută să evitaţi 
asemenea capcane: 

 Forma de undă în timp nu ar trebui să fie mult prea 
diferită de o sinusoidă clasică. 

 Amplitudinea vibraţiei arborelui trebuie să fie sta-
bilă şi repetabilă. 

 Faza ar trebui să rămână stabilă şi să fie repetabilă. 
 Nu ar trebui să apară mai mult de trei armonici ale 

turaţiei de lucru în spectru. (Arborii rezemaţi pe 
lagăre de alunecare pot face excepţie de la această 
regulă.) 

 Nu ar trebui să existe vibraţii şi zgomote de fond. 
 Nu ar trebui să existe în spectru alte subarmonici, 

decât maxim trei ale turaţiei de lucru. 
 Rotorul ar trebui să fie curat şi fără depuneri de 

material. 
 Echilibrarea ar trebui efectuată numai după ce, în 

prealabil, aţi corectat toate celelalte neajunsuri. 
Rotoarele nu se dezechilibrează fără o cauză anume. 
Dacă un rotor a fost echilibrat în toleranţe, dar starea 
lui de echilibru nu durează în timp, va trebui să deter-
minaţi şi să corectaţi sursa acestui neajuns. Uneori, 
nervurile de asamblare ale rotorului se pot fisura, 
determinând deformarea şi trecerea bruscă a acestuia  
în stare de dezechilibru. Dacă reechilibraţi rotorul fără 
să reparaţi în prealabil fisurile, atunci nervurile pot 
ceda complet conducând la avarii catastrofale. Astfel 
de probleme pot fi evitate, de obicei, prin curățare și 
inspecție periodică.  
Vibraţiile se măsoară în termeni de deplasare, viteză și 
acceleraţie. Acceleraţia şi viteza de vibraţie sunt, în 
general, cele mai des utilizate mărimi în tehnica măsu-
rării vibraţiilor, dar la echilibrarea rotoarelor se mă-
soară deplasarea exprimată în  sau în . 
Acest lucru se datorează faptului că deplasarea oferă 
cele mai bune informaţii la frecvenţe joase, iar la deze-
chilibru avem de-a face cu vibraţii dominante la 
1×RPM.  
Tehnicienii care se ocupă de echilibrare trebuie să 
conștientizeze faptul că o deplasare de 1 mil la o mași-
nă care se funcţionează la 900 RPM nu se poate com-
para cu 1 mil la o mașină care funcţionează la 3.600 

RPM. Evident, forţa exercitată asupra rotorului este 
mult mai mare la 3.600 RPM. 

De ce poate eşua echilibrarea unui rotor 

Principalele motive pentru incapacitatea de a atinge 
performanţele cerute de standardele în vigoare includ: 
1. Setarea greşită a analizorului. 
2. Omiterea eliminării unei greutăţi de probă 
3. O altă problemă confundată cu dezechilibrul (de 

obicei jocuri mecanice). 
4. Introducerea greşită a poziţiei masei de probă în 

instrumentul de echilibrat.  
5. Rotoarele rezemate în consolă necesită o echilibra-

re în două plane.   
6. Amplasarea masei de corecţie pe direcţie greșită 

raportată la  rotor.  
7. Existenţa unor condiţii de rezonanţă. 
Pentru a vă specializa în echilibrarea rotoarelor trebu-
ie să dispuneţi de instrumente performante și să fiţi 
foarte bine familiarizaţi cu utilizarea acestora.  
De asemenea, pentru a reuşi în acest domeniu, este 
esenţial să stăpâniţi foarte bine teoria echilibrării, 
precum și tehnicile de echilibrare. O buna înţelegere a 
analizei de vibraţii vă ajută să vă asiguraţi că efectuaţi 
echilibrarea rotorului numai atunci când sursa vibra-
ţiilor este dezechilibrul.  
În acest context, datorită multitudinii de variabile ce 
trebuie luate în considerare, echilibrarea rotoarelor 
este, până la urmă, o artă.  
Acum, misiunea dumneavoastră este ca, folosind in-
strumentele cele mai potrivite și stăpânind excelent 
aspectele teoretice şi practice, să transformaţi echili-
brarea rotoarelor din „artă”, în știinţă aplicată. 
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