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"Dacad vreti sd descoperiti secretele universului, trebuie
sd gdnditi in termeni de energie, frecventd si vibratii."”

Nikola Tesla

Credeti ca am putea, tindnd cont de spusele lui Tesla,
sa interpretam dezechilibrul rotoric ca fiind o risipa de
energie datorata vibratiilor dezvoltate in urma feno-
menului mentionat anterior? Rotoarele dezechilibrate
sunt obstacole majore atat in atingerea performantelor
de functionare ale utilajelor, cat si in indeplinirea con-
ditiilor de profit. Dezechilibrul reprezinta cauza unor
vibratii de mare amplitudine, care determina si dezvol-
tarea altor defecte, ceea ce se concretizeaza in scade-
rea randamentului utilajelor, reducerea semnificativa
a timpului de viata al acestora si risipa inutild de ener-
gie. Pentru obtinerea unor produse cu inalt nivel cali-
tativ, conform cu normativele in vigoare si cu specifica-
tiile clientilor, este evident necesar ca utilajele de pro-
ductie sa functioneze corespunzator. Dezechilibrul
rotoric figureaza ca fiind printre cele mai frecvente si
mai severe defecte ale utilajelor, fapt recunoscut si de
Institutul de Inginerie Mecanica si Civila din Statele
Unite. Prin urmare, solutionarea unui asemenea nea-
juns consta in efectuarea unei echilibrari corespunza-
toare, ceea ce permite o functionare corecta a utilajelor,
cu implicatii majore asupra productiei.

Ce este un rotor rigid?

Rotorul care functioneaza la o turatie mai mica de 70%
din turatia sa critica, este considerat a fi un rotor rigid.
Turatia critica este turatia la care apare fenomenul de
rezonanta, prin excitarea frecventelor proprii suban-
samblelor utilajului. In practici, 90% sau chiar mai
mult dintre rotoare sunt rigide.

Ce este dezechilibrul?

Dezechilibrul rotoric se poate defini ca fiind situatia In
care centrul geometric si centrul de masa al unui rotor
(cunoscut si ca centru de gravitatie) nu coincid. in
realitate, aceste doua puncte nu coincid exact niciodata,
dar scopul operatiilor de echilibrare este acela de a
reduce dezechilibrul pana cand cel rezidual nu mai
poate afecta semnificativ functionarea utilajului.
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Pentru a efectua echilibrari dinamice in limitele impu-
se de standardele in vigoare, tehnicienii isi propun
intotdeauna sa aduca centrul de masa si centrul geo-
metric cat mai aproape unul de celdlalt. Oricum, in
urma oricdrei echilibrari va ramane un dezechilibru
rezidual.

Standarde de echilibrare

ISO si API sunt doud dintre organismele specializate
ale caror standarde de echilibrare se folosesc in mod
curent. Exista, insa, si companii care si-au definit pro-
priile standarde? Pana la urma ce standarde ar trebui
sa folosim? Aceastad decizie depinde de mai multi fac-
tori, printre care importanta utilajului si timpul de
viatd pentru care a fost proiectat sa functioneze la
parametri optimi, dar si procesul tehnologic in care se
incadreaza utilajul respectiv. Toate acestea ar putea sa
sune mai degraba a politic3, dar, in realitate, alegem
standardele in functie de necesitatile instalatiei din
care face parte utilajul In cauza. Daca urmam proce-
duri manageriale predefinite pentru buna derulare a
procesului tehnologic, atunci cunoastem toate conditii-
le pe care ar trebui sa le indeplineasca utilajul nostru.
Dezechilibrul se mdsoard 1n [gr/mm] sau 1In
[uncii/inch]. In orice caz, la echilibrarea in cAmp trebu-
ie sa tineti cont de standardele de vibratii, pentru ca
este mult mai usor sa determinati nivelul de vibratii al
masinii, decat dezechilibrul rezidual.

Vibratiile datorate dezechilibrului sunt direct propor-
tionale cu valoarea dezechilibrului. Dacd nivelul de
vibratii datorat unui dezechilibru scade, in urma echi-
librarii in camp, pand la un nivel acceptabil, atunci,
implicit si dezechilibrul rezidual va scadea la un nivel
considerat acceptabil de catre standardele de echili-
brare.

Fortele pe care le presupune dezechilibrul

e Dezechilibrul produce vibratii la nivelul rotorului.

e Daca se dubleaza dezechilibrul, atunci si fortele
care i se datoreaza se vor dubla.

e Daca se dubleaza turatia rotorului, atunci fortele
devin de patru ori mai mari.

Tipuri de dezechilibru

e Static

e De cuplu

¢ Dinamic sau combinatia celor doua tipuri mentio-
nate anterior.
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Cauze ale dezechilibrelor rotorice

Guri de suflare in componentele carcasei
Excentricitati
Pene de asamblare de lungime improprie
Distorsiuni datorate solicitarii la oboseala
Distorsiuni de natura termica
Coroziune sau uzare inegala
Depuneri diverse pe rotor
Rotor proiectat asimetric si/ sau asamblat cu erori
Rotor deteriorat
Reparatii improprii, precum folosirea unor bolturi
si saibe necorespunzatoare la cuplaj.
Echilibrarea se poate efectua numai dupa ce se fac
masuratori de vibratii si faza. Exista trei conditii im-
portante pentru echilibrarea unui rotor, si anume vi-
bratii stabile, faza stabila si certitudinea ca vibratiile si
faza se datoreazi dezechilibrului. Inainte de a intre-
prinde o echilibrare in camp, parcurgeti urmatorii pasi
de baza:
o Efectuati analiza de vibratii a utilajului.
e (Colectati masuratori radiale si axiale.
e Asigurati-va ca rotorul este curat.
o Verificati daca acesta nu are piese slabite.
e Corectati toate aceste neajunsuri inainte de echili-
brare.
e Folositi un indicator de faza pentru a verifica defa-
zajul.
e Indepirtati masele de corectie de la eventuale
echilibrari anterioare.
Pentru identificarea starii de dezechilibru puteti apela
la analizoare performante cu care sa efectuati in camp
analiza de vibratii. Dezechilibrul este o forta radiala
care produce vibratii la frecventa de rotatie a arborelui.
Forta radiald poate produce uneori vibratii pe directie
axialg, in special la rotoarele rezemate in consola. La
aceste tipuri de rotoare vibratiile axiale pot sa depa-
seasca vibratiile radiale. Datorita fortei radiale, arbore-
le se va abate de la pozitia initiala cu o anumita sageat3,
ceea ce va dezvolta vibratii considerabile la nivelul
lagirelor, pe directie axiald. In mod obisnuit, dezechi-
librul va produce vibratii la 1x turatia arborelui, ceea
ce va reprezenta 80% sau chiar mai mult din vibratia
totala. Asta inseamna ca vibratiile determinate de alte
posibile defecte, si care vor fi reprezentate in spectru
prin varfuri aparute la diferite frecvente, nu vor depasi
20% din nivelul total de vibratii. Ar putea fi necesar, la
un moment dat, sa corectati celelalte defecte fnainte de
a echilibra corespunzator rotorul in discutie.

Dezechilibrul exercitd Intotdeauna aceeasi forta pe
toate directiile radiale, dar amplitudinile vibratiilor
produse de acest defect sunt, in majoritatea cazurilor,
inegale pe directiile radiale respective.

Vibratiile In plan orizontal au intotdeauna cea mai
mare amplitudine, deoarece majoritatea utilajelor sunt
mai putin rigide pe aceasta directie. Exista totusi si
exceptii, precum utilaje cu jocuri in lagare si rezonanta
pe directie verticala. Daca amplitudinile vibratiilor
masurate pe diverse directii radiale difera intr-un

raport de 5:1 sau mai mult, atunci cu siguranta exista
si alte defecte in afara dezechilibrului. Daca apar in
spectru mai mult de trei armonici ale turatiei arborelui,
atunci, cel mai probabil, exista si alte probleme (de
obicei jocuri), nu numai dezechilibru. Toate celelalte
neajunsuri ar trebui corectate Tnainte de a incerca sa
echilibrati un rotor. In figura de mai sus pot vedea
punctele de masurare si planele 1n care se vor amplasa
masele de corectie.

Puncte de mdsurare si plane de corectie
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Rotor rezemat in consola
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Rotor rezemat intre lagare

Faza la dezechilibrul rotoric

Faza este un instrument important in diagnosticarea
dezechilibrului, deoarece vibratiile care apar la
1x RPM pot fi generale de multe alte defecte. Valorile
fazelor indicate mai jos pot varia si cu 15°.

Defazajul la dezechilibrul static: 0° cand comparam
aceleasi pozitii radiale ale lagarelor rotorului.
Defazajul la dezechilibrul de cuplu: 180° la compa-
rarea acelorasi pozitii radiale ale lagarelor rotorului.
Defazajul la dezechilibrul dinamic: intre 0° si 180°
masurat radial intre lagare.

Defazajul intre orizontal si vertical pe acelasi lagar ar
trebui sa fie de aproximativ 90° la toate tipurile de
rotoare dezechilibrate. Faza ar trebui sd ramana stabi-
13 si repetabilad cand se Incearca echilibrarea rotorului.
(Poate deveni instabild dupa adaugarea masei de pro-
ba si efectuarea primei rotiri, din cauza altor defecte
care tind sa devind dominante.) Avem un indiciu clar
de dezechilibru atunci cand diferenta de faza dintre
masuratoarea pe directie orizontald in plan interior
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(IBH) si cea pe directie orizontala in plan exterior
(OBH) este egala cu diferenta de faza dintre masura-
toarea verticala in plan interior (IBV) si cea verticala in
plan exterior (OBV).
Erorile de faza afecteaza dramatic echilibrarea rotoa-
relor. De exemplu:
e O eroare de faza de 7,5° poate produce o reducere
a vibratiilor intr-un raport de 8:1.
e O eroare de faza de 15° poate produce o reducerea
a vibratiilor in raport de 4:1.
e O eroare de faza de 30° poate produce o reducerea
a vibratiilor in raport de 2:1.
e O eroare de fazd mai mare sau egala cu 60° poate
sa nu mai determine nici o reducere a vibratiilor.

Reguli de echilibrare

in mod normal, toate rotoare, indiferent de raportul
diametru/ latime (D/L) ar trebui echilibrate in doua
plane de corectie.

Cu toate acestea, la rotoarele rezemate in consola, daca
vibratiile masurate pe lagarul cel mai apropiat de rea-
zem sunt, ca amplitudine, de aproximativ patru ori mai
mari decat cele masurate pe celdlalt lagar, atunci se
poate efectua echilibrarea Intr-un singur plan. Deci,
rotoarele cu un raport D/L de cel putin 4:1 rezemate in
consold, ar putea fi aduse in tolerante prin echilibrarea
intr-un singur plan. In plus, rotoarele inguste rezemate
in consold nu raspund bine la echilibrarea in doua
plane, deoarece, se face cu greu distinctia intre influen-
ta celor doud plane de amplasare a maselor de proba si
cele doud plane de masurare, deoarece la planele de
amplasare a maselor de proba sunt foarte apropiate
unul de celalalt.

Pentru a determina daca este nevoie de o echilibrare in
doua plane, trebuie sa efectuati setarile initiale si sa
colectati patru madsuratori, ludnd in considerare un
singur plan de corectie. Verificati cu ajutorul analizo-
rului, care este dezechilibrul remanent estimat. In
cazul in care valoarea estimata se incadreaza in tole-
rante, definitivati operatiunea de echilibrare intr-un
singur plan. In schimb, dacid dezechilibrul remanent
estimat nu se incadreaza In tolerante, atunci schimbati
setarea initiala la doud plane de corectie si continuati
procesul de echilibrare, pana cand obtineti un rezultat
convenabil.

Alte indicatii privind echilibrarea rotoarelor
Forma de unda in timp ar trebui sa contind o compo-
nentd sinusoidala puternica. Forma de unda in termeni
de acceleratie apare distorsionatd, deoarece frecvente-
le mai mari vor fi amplificate. Pentru e putea face echi-
librarea, faza si amplitudinea trebuie sa fie stabile.
Daca vreuna dintre acestea nu este stabild, atunci nu
puteti diagnostica defectul ca dezechilibru. Uneori
poate fi Intelept sa efectuati masuratorile de vibratii si
apoi sa opriti masina. Reporniti utilajul si verificati ce
se intampla cu vibratia si cu faza.

MoBIL INDUSTRIAL AG - @ 2015

Selectarea masei de proba potrivite

Selectarea unei mase de probad corespunzatoare este
foarte importantd, pentru cd o masa de proba prea
mica nu va oferi un raspuns adecvat pentru calcularea
si amplasarea maselor de corectie, in timp ce una prea
mare ar putea distruge masina. Masele de proba ar
trebui amplasate dupa regula 30/30: schimba faza cu
30° sau amplitudinea cu minimum 30%.

Calcularea maselor de proba

F = Mrotor X 10%

F=(1,77) x (Mproba) % (R) x (RPM/1000)2

Unde: F = Forta in kg, Mprobs = Masa de proba in grame,
R=Razainm

Exemplu:

masa rotor 2450 kg, turatia 1800 RPM, raza 0,35 m
F=2450 x 10% = 245 kg

245 = (1,77) x (Mproba) x (0,35) x (3,24)

245 = 2,007 x Mprobs

Mprob;’i = 122,07 gr

Procedura clasica de echilibrare intr-un plan

1. Setati analizorul pentru aceasta aplicatie, cu date-

le indicate de producatorul utilajului.

Efectuati "rotirea de referinta" sau ,calibrarea”,

masurand vibratiile si faza.

Adadugati masa de proba.

Efectuati prima rotire de proba.

Indepirtati masa de proba.

Adaugati masa de corectie.

Efectuati rotirea finala pentru reglajul de finete.

Mai puteti adauga o masa mica pentru reglaje de

finete, daca este cazul.

9. Nu efectuati mai mult de doua treceri de reglaje
de finete. Dacd sunt necesare mai mult de doua
treceri de finete pentru a va incadra in tolerantele
impuse de standard, atunci stergeti toate datele
de la echilibrarea nereusita, lasati masele adauga-
te pe pozitie si incepeti procesul de echilibrare
din nou.
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Procedura clasica de echilibrare in doua plane

1. Setati analizorul pentru aceasta aplicatie, cu date-
le indicate de producatorul utilajului.

2. Efectuati "rotirea de referinta" sau ,calibrarea”,
masurand vibratiile si faza.

3. Adaugati masa de proba in planul #1.

Efectuati rotirea de calibrare in planul #1.

Indepirtati greutatea de probi din planul #1 si

amplasati-o in planul #2.

Efectuati rotirea de calibrare in planul #2.

Indepartati greutatea de proba din planul #2.

Adaugati masele de corectie in planele #1 si #2.

Efectuati rotirile finale pentru reglajul de finete si

adaugati eventuale mase pentru corectii de finete,

daca este cazul.

10. Nu efectuati mai mult de doua treceri de reglaje
de finete. Dacd sunt necesare mai mult de doua
treceri de finete pentru a va incadra in tolerantele
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impuse de standard, atunci stergeti toate datele
de la echilibrarea nereusita, lasati masele adauga-
te pe pozitie si incepeti procesul de echilibrare
din nou.
Daca starea de echilibrare a rotorului se altereaza in
timp relativ scurt, atunci ar trebui sa suspectati una
din urmatoarele probleme:
e Sensibilitate termica
e Turatia de lucru este apropiata de turatia de re-
zonanta
e Rotorul este corodat
e Depuneri de material vehiculat pe rotor
e Rotorul functioneaza cu turatie variabila si trece
si prin zona de rezonanta
e Rotor cu subansamble slabite.
Preconceptii de genul ,Este ventilator si trepideazd
mult, deci sigur trebuie echilibrat” va pot crea mari
neplaceri. lata cateva sfaturi care va ajutd sa evitati
asemenea capcane:
¢ Forma de unda in timp nu ar trebui sa fie mult prea
diferita de o sinusoida clasica.
e Amplitudinea vibratiei arborelui trebuie sa fie sta-
bila si repetabila.
e Faza ar trebui sa ramana stabila si sa fie repetabila.
e Nu ar trebui sa apara mai mult de trei armonici ale
turatiei de lucru in spectru. (Arborii rezemati pe
lagare de alunecare pot face exceptie de la aceasta
regula.)
e Nu ar trebui sa existe vibratii si zgomote de fond.
e Nu ar trebui sa existe in spectru alte subarmonici,
decat maxim trei ale turatiei de lucru.
e Rotorul ar trebui sa fie curat si fara depuneri de
material.

e Echilibrarea ar trebui efectuata numai dupa ce, in
prealabil, ati corectat toate celelalte neajunsuri.
Rotoarele nu se dezechilibreaza fara o cauza anume.
Daca un rotor a fost echilibrat in tolerante, dar starea
lui de echilibru nu dureaza in timp, va trebui sa deter-
minati si sa corectati sursa acestui neajuns. Uneori,
nervurile de asamblare ale rotorului se pot fisura,
determinand deformarea si trecerea brusca a acestuia
in stare de dezechilibru. Daca reechilibrati rotorul fara
sa reparati in prealabil fisurile, atunci nervurile pot
ceda complet conducand la avarii catastrofale. Astfel
de probleme pot fi evitate, de obicei, prin curatare si

inspectie periodica.

Vibratiile se masoara in termeni de deplasare, viteza si
acceleratie. Acceleratia si viteza de vibratie sunt, in
general, cele mai des utilizate marimi in tehnica masu-
rarii vibratiilor, dar la echilibrarea rotoarelor se ma-
soard deplasarea exprimatid in [um ] sau in [mils].
Acest lucru se datoreaza faptului ca deplasarea ofera
cele mai bune informatii la frecvente joase, iar la deze-
chilibru avem de-a face cu vibratii dominante la
1XRPM.

Tehnicienii care se ocupa de echilibrare trebuie sa
constientizeze faptul ca o deplasare de 1 mil la o masi-
na care se functioneaza la 900 RPM nu se poate com-
para cu 1 mil la o masina care functioneaza la 3.600

RPM. Evident, forta exercitatd asupra rotorului este
mult mai mare la 3.600 RPM.

De ce poate esua echilibrarea unui rotor

Principalele motive pentru incapacitatea de a atinge

performantele cerute de standardele in vigoare includ:

1. Setarea gresitd a analizorului.

2. Omiterea eliminarii unei greutati de proba

3. O alta problema confundata cu dezechilibrul (de
obicei jocuri mecanice).

4. Introducerea gresita a pozitiei masei de proba in
instrumentul de echilibrat.

5. Rotoarele rezemate in consola necesita o echilibra-
re in doua plane.

6. Amplasarea masei de corectie pe directie gresita
raportata la rotor.

7. Existenta unor conditii de rezonanta.

Pentru a va specializa in echilibrarea rotoarelor trebu-

ie sa dispuneti de instrumente performante si sa fiti

foarte bine familiarizati cu utilizarea acestora.

De asemenea, pentru a reusi In acest domeniu, este

esential sa stapaniti foarte bine teoria echilibrarii,

precum si tehnicile de echilibrare. O buna intelegere a

analizei de vibratii va ajutd sa va asigurati ca efectuati

echilibrarea rotorului numai atunci cand sursa vibra-

tiilor este dezechilibrul.

in acest context, datoriti multitudinii de variabile ce

trebuie luate In considerare, echilibrarea rotoarelor

este, pand la urmg, o arta.

Acum, misiunea dumneavoastra este ca, folosind in-

strumentele cele mai potrivite si stapanind excelent

aspectele teoretice si practice, sa transformati echili-

brarea rotoarelor din ,arta”, In stiinta aplicata.
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