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1 Introducere

in procesul de diagnoza a utilajelor dinamice, analiza spectrelor de vibratii este obligatorie. Analiza
spectrelor este denumita si analiza semnaturii. Din pacate, nu exista reguli clar definite pentru a asocia
varfurile spectrale cu un anume defect. Din acest motiv, cei mai multi dintre cei implicati in activitatea
de diagnosticare se limiteaza la vizualizarea valorilor globale de vibratie si a comparérii acestora cu
limitele de alarme prestabilite.

In cele ce urmeaza se prezinta sintetic, tablele de asociere ale diferitelor varfuri spectrale cu posibile
defecte ale utilajelor dinamice.

Departe de a fi exhaustive, informatiile prezentate mai jos trebuie sa fie utilizate cu inteligenta si
precautie.

Procesul de diagnoza efectiv este complex. Acesta poate fi simplificat daca se respectd cateva reguli
de baza expuse mai jos.

> Inainte de a incepe propriu-zis diagnoza, priviti toate spectrele aferente utilajului. incercati sa va
faceti o prima impresie. Apoi treceti la analiza spectru cu spectru.

» Daca valorile globale de vibratie sunt reduse si nu observati o crestere semnificativa a acestora fata
de masuratoarea precedenta (sau fata de “linia de baza”), puteti presupune ca utilajul functioneaza
corespunzator. Treceti la analiza utilajului urmator.

» Daca observati o valoare de vibratie, la unul dintre lagare, mult mai mare decét la celelalte, puteti
presupune existenta unui fenomen de rezonanta, care va trebui identificat si rezolvat. Continuarea
diagnozei, in aceasta situatie, nu mai este posibila.

» Concentrati-va la identificarea varfurilor spectrale predominante. Acestea trebuie sa existe si la
spectrele celorlalte directii ale punctului de masurare dar si la spectrele punctelor de masurare
adiacente. Daca acest lucru nu se intdmpla, puteti presupune ca spectrul analizat a fost masurat
eronat. Un varf spectral poate fi considerat valid, numai daca el este confirmat de cel putin o altd
masuratoare.

» Daca se identificad cu certitudine un defect major al utilajului (ca de exemplu un dezechilibru
dinamic sau o dezaliniere pronuntatd), procesul de diagnozd trebuie oprit. Un defect major
existent “ascunde” celelalte defecte. In acest caz procedati la remedierea defectului major
descoperit si efectuati un alt set de masurétori.

» Daca utilajul are defecte multiple, diagnoza este mai dificila. Din acest motiv, o practica corecta
este acea a masura periodic utilajul, dupa ce acesta a fost reparat si repus in functiune. in acest caz,
probabilitatea aparitiei a unui singur defect este mare.

> In procesul de diagnozi, utilizarea istoricului este importanti. Orice schimbare a aspectului
spectrului fata de situatia anterioara indica aparitia unui defect iar acesta poate fi usor identificat.

> In procesul de diagnozi orice informatii suplimentare disponibile (temperaturd lagire, debit si
presiuni ale pompei, curentul absorbit, observatii vizuale, etc.) pot fi de un real folos. Nu ezitati sa
le folositi.

2 Frecventele de vibratie

Liniile spectrale (varfurile) pot fi localizate In patru zone distincte din spectru:
+ Varfuri spectrale amplasate sub turatia de lucru
+ Varful spectral corespunzator turatiei axului (exact la valoarea de x 1 RPM)
+ Varfuri spectrale armonice, in intervalul x1 RPM ...x10 RPM sau x1.. XNr. de palete rotorice,
denumite si armonici joase.
+ Varfuri spectrale de frecventa mare (peste frecventa maxima determinata mai sus).
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Pentru a fi posibil un proces de diagnosticare corect, trebuie indeplinite concomitent urmatoarele

conditii minimale:
v" Domeniul de frecventd si rezolutia spectrului trebuie sd fie corect alese, in functie de tipul

utilajului si turatia sa de regim. Astfel, frecventa maxima a spectrului trebuie si fie de cel putin 20
de ori mai mare decat turatia. Frecventa minima utilizabild trebuie s fie cel putin jumatate din
valoarea turatiei. De asemenea rezolutia spectrului va trebuie sa fie suficient de buna pentru ca
varfurile spectrale alaturate sa poata fi discriminate (separate).

v Turatia axului trebuie s3 fie masuratd sau sd poata fi identificatd din spectru, cu o precizie de cel

putin 0,5 RPM. La un utilaj la care existd mai multe turatii ale axelor componente (utilaje antrenate
prin curele, reductoare sau multiplicatoare de turatie), turatia trebuie sa fie determinatd pentru
fiecare ax in parte. O categorie speciala o constituie utilajele cu turatie variabild; la aceste utilaje se
va incerca, pe cét posibil, ca in timpul colectirii masuratorilor, turatia si nu se modifice. In caz
contrar, diagnoza nu va putea fi efectuata cu succes.

v Deoarece singurul criteriu de discriminare a varfurilor “mari” de cele “nesemnificative” o

constituie limitele de alarma fixate pentru valoarea globala de vibratie, este de la sine inteles ca
aceste limite trebuie sa fie cat mai corecte.

v’ Pentru determinarea starii de functionare a rulmentilor, spectrele de vibratii vor trebui asociate

2.1

spectrelor de “anvelopa”. Defectele minore de rulmenti nu sunt intotdeauna vizibile in spectrul de
vibratie, ci doar in spectrul de anvelopa.

Frecvente sub 1 x RPM

Jocuri, piese slabite De cele mai multe ori apar exact la 2 X RPM. Pentru ca acest defect s devina

evident, este necesara actiunea unei forte externe perturbatoare, suficient de
mare, cum ar fi cea provenitd de la un dezechilibru rotoric sau de la
dezalinierea axelor. Uneori, jocurile sunt insotite de armonici mai ,,ciudate”
peste 1 X RPM, precum 1 %2 X, 2 x, 2 52 X etc. Se mai pot observa in spectru
ca varfuri de armonici mai mari decat de obicei, pana la si chiar peste 5, 6 si 7
x RPM.

Frecari Fractiuni exacte de 1 x RPM. De obicei, exact la /2 x RPM. Adesea urmate
(fara rezonantd) de armonici peste 1 X RPM, precum 1 % x, 2 X,

2 Y5 x etc. Apar adesea varfuri importante la armonici mai mari de 3 x, 4 X, 5
X-- pand la aproximativ 6 ~ 8 x RPM (in functie de intensitatea cu care se
produce fenomenul de frecare).

Turbioane de ulei (la | Putin sub 2 x RPM, de exemplu la 43% +46 % din 1 X RPM.
lagarele de alunecare)

Frecari care determina | Fractiuni exacte de 1 XRPM, precum 1/4 x RPM, 1/3 x RPM, Y2 x RPM, 2/3
rezonantd subarmonica | X RPM, 3/4 x RPM etc. Varfurile din spectru devin vizibile numai cand
la arbore sau la rotor rotorul rezoneaza aproape de o fractiune exacta.
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Rulmenti cu
colivii defecte

Uneori apar la mai putin de 1 x RPM. Variazd in functie de modelul constructiv de
rulment. Cele mai multe defecte de colivie survin la frecvente in intervalul de
35%+46% din turatia de lucru. Frecventele acestor vibratii asincrone se pot confunda
cu usurintd cu frecventele la care apar de obicei turbioanele de ulei la lagarele de
alunecare. Adesea, nu apar tocmai la frecventa de defect calculata, ci la armonici ale
acelei frecvente.

Transmisii cu
curele defecte

La curele dezechilibrate, vor aparea varfuri semnificative in spectru la frecventa de
rotatie a curelei.

2.2

1 XRPM (Turatie rotor)

Dezechilibru rotoric

Varfuri de mare amplitudine la 1 x RPM, relativ scizute la 2 x RPM si
neglijabile alte armonici.

Arbori/cuplaje dezaliniate

Verificati varfurile mai mari decit de obicei de la 2 x RPM si de la
armonicile inferioare. Verificati, de asemenea, faza pentru a nu face
confuzii si a face clar diferenta intre dezaliniere si un eventual
dezechilibru.

Roti de antrenare | Simptomele sunt asemanatoare cu cele de la dezechilibrul rotoarelor sau

dezaliniate rotilor de antrenare aferente acestora, cu exceptia faptului ca
amplitudinile in directie axiald sunt de obicei mult mai mari decat la 2 x
RPM. Acest defect poate da simptome similare ca dezalinierea
arbore/cuplaj.

Curele de transmisie | Adesea insotite de vibratii mari pe directie axiala.

necorespunzatoare

Roti de antrenare excentrice

Amplitudini mari, de obicei pe directia determinatd de centrele rotilor.
Faza intre citirile in plan orizontal si vertical este aproximativ 0° sau
180°.

Arbore indoit

Similar cu dezechilibrul static, cu exceptia fazei (180°) in axial.

Armaturi  excentrice sau | Fie cu excentricitati din fabricatie, sau fortate sa ,,functioneze excentric”
care ,functioneaza | datoritd miscarilor pe orbite ale centrelor axelor, provenite din
excentric” dezechilibre sau dezalinieri.

Roti dintate  excentrice | Rareori datorita erorilor de fabricatie a rotilor dintate, dar de cele mai

(foarte rar) sau angrenare cu
"functionare excentrica"

multe ori datoritd erorilor de asamblare a rotilor sau dezalinierii axelor
sau dezechilibrelor, care forteaza centrele rotilor sia descrie orbite in
timpul rotatiei.

Defecte de motor (bare
rotorice rupte sau fisurate)

Amplitudine mare in radial la 1xRPM. (Cu una sau mai multe benzi
laterale de-o parte si de alta frecventei de defect). Frecventa dintre cea
principald si benzile laterale este egald cu alunecarea rotoricd inmultita
cu numirul de poli. In mod normal, amplitudinea la 1xRPM si
amplitudinile benzilor laterale sunt proportionale cu sarcina motorului.
Acest defect determina vibratii excesive la frecventi relativ inalta. In loc
de un varf ascutit la RPMxnr. de bare rotorice, existd multe varfuri
laterale, care produc ceea ce numim de obicei ,,cdpite de fan”, adica
varfuri semnificative, rotunjite, nu ascutite. Frecventa diferentd intre
benzile laterale este de obicei egala cu frecventa la care apare
,,.zbarnaitul” motorului electric.

MOBIL INDUSTRIAL AG - @ 2012 3




Ref.doc. MI 118 - NOTA TEHNICA

2.3 Armonici joase
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Vorbim la acest subcapitol despre frecvente pana la aproximativ 10xRPM sau nr. de palete de
ventilatorxRPM (oricare dintre acestea este mai mare). Unele frecventele din acest interval se pot
confunda cu armonici, fara a fi de fapt armonici reale si frecvente asincrone cu 1XxRPM (cum ar fi
frecventa de ,,zbarnait” la motoarele electrice si frecventa proprie rulmentilor. De obicei, amplitudinile
nu sunt mari in termeni absoluti.

Dezalinieri arbore/ cuplaj

Frecventa de defect este cel mai adesea (dar nu intotdeauna) 1xXRPM.
Amplitudinile varfurilor la 2xRPM sunt mai mari decat de obicei. Se

suspecteaza dezalinieri cand varful de la 2XRPM este mai mare de 1 {,-“'? din
varful de la IxRPM. Cand amplitudinea varfului de la 2xRPM depaseste

1 f,-“'.._, din amplitudinea celui de la 1xRPM, simptomul este mult mai

puternic. De asemenea, simptomele sunt foarte puternice atunci cand alte
amplitudini de la armonici inferioare sunt "mai mari decat de obicei." La
cuplajele cu segmenti, amplitudinile varfurilor de la nr. de segmentixRPM
ar trebui sa fie mai mari decat de obicei, pentru ambele semicuplaje. Tineti
cont gi de simptomele de faza.

Cuplaje

Simptomele dezalinierii sunt din ce in ce mai accentuate, chiar daca
dezalinierea in sine nu s-a accentuat. Pe de alta parte, asa-numitele cuplaje
flexibile devin mai putin eficiente ca urmare a uzarii lor excesive sau a unei
lubrifieri necorespunzatoare.

Nr. de
pompaxRPM

supape

Foarte adesea insotite de rezonantid. Dacd nu este vorba de rezonanta,
verificati debitul pompei, care poate fi prea mic. Uneori, pot fi neajunsuri
de proiectare.

Nr. de paletexRPM

Cel mai probabil este vorba de rezonanta.

Fundatie slabita, jocuri in
lagare piese slabita

2xRPM, dar uneori poate aparea si la - r,-“'.1, xRPM. Cititi si despre jocuri la

frecvente mai mici de 1xXRPM, prezentate anterior.

Rulmenti cu  jocuri
semnificative intre inelul
interior si inelul exterior

Simptome similare cu cele de la jocuri. Cel mai probabil apare exact la
frecvente armonice. Pot aparea varfuri importante la armonici mari decat de
obicei si peste 5%, 6% sau 7xRPM. Elementele de rostogolire aluneca prea
mult, in loc si se roteasca.

Armaturi excentrice sau

Fie ca prezintd excentricitati datorita erorilor de executie fie ca sunt fortate

care ,functioneaza | sa ,,functioneze excentric”’, deoarece centrele arborilor descriu orbite in
excentric” timpul rotatiei, in urma dezalinierii sau dezechilibrului.

Piese oscilante | Piesele de schimb trebuie sa pastreze greutatile pieselor originale.
dezechilibrate, cum ar fi

pistoane, tije de

conectare, ecrane

oscilante

Zbarnait electric

Apar adesea ca si armonici, fard a fi de fapt armonici sau vibratii sincrone.
La un curent de 50 Hz, frecventa este de 100 Hz (6000 CPM).

Frecari sau jocuri

Pot produce varfuri de amplitudini mai mari decat de obicei la amplitudini
pana la si peste 5, 6, 7 xXRPM. Uneori frecventele de defect pot fi 1 %2 %, 2
Y2 x; 3 V4 x RPM etc. Alteori, dintr-o serie de armonici, pot lipsi una-doud
armonici. Analiza orbitald si analiza formei de unda va ajutd sa distingeti
frecarile de alte surse de vibratii.

Calandre dezaliniate

Calandrele masinilor pentru fabricarea hartiei pot fi aliniate in tolerante si
chiar §i asa prezintd amplitudini ridicate la 2xRPM datoritd amplificarii
fenomenului de rezonanta. Se recomanda compararea formelor de unda in
timp.
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2.4 Frecvente inalte
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Dantura defecta

Defectele apar la frecventa de angrenare, nr. dintixRPM si/sau armonici ale
acesteia. Deseori nu este vorba despre defecte sau uzarea excesiva a danturii,
ci despre vibratii amplificate de rezonantd la frecventa proprie danturii.
Verificati forma de unda.

Defecte ce pot aparea
cand nu este vorba

despre  defecte de
angrenare  sau  de
dantura

Amplitudini mari la frecventa de angrenare si la armonicile acesteia. Linia de
centru descrie orbite mari datoritd dezechilibrului, dezalinierii arborilor sau
altor neajunsuri aparute in urma erorilor de angrenare. Verificati si rezonanta.

Elemente de rulment
defecte

Simptomele sunt caracteristice diferitelor stadii de evolutie a defectelor.
Primul stadiu apare la frecvente relativ inalte si sunt vibratii asincrone. Pe
masurd ce rulmentul se deterioreaza, frecventele de defect se raspandesc de-a
lungul spectrului, aparand varfuri in tot acest domeniu. In stadiile cele mai
avansate de defect varfurile apar la frecventele calculate. Numarul de benzi
laterale la 1XxRPM creste. In orice caz, amplitudinile varfurilor pot creste sau
nu.

Palete de turbine | Frecventa de defect este nr. de palete de turbinaxRPM. De aceastd data este

defecte bine sa consultati un specialist in turbine. Uneori, din cauza alte probleme de
turbind, nu este usor sa transpuneti functionarea curentd a turbinei intr-o
diagrama simpla. Daca aveti dubii, contactati producatorul turbinei.

Frecari Defectele au simptome similare cu cele prezentate anterior, dar apar la

frecvente mai inalte.

Motoare electrice cu
bare defecte, sldbite
sau rupte

Uneori acest defect produce vibratii excesive la frecvente relativ inalte. In loc
de un varf ascutit la RPMxnr. de bare rotorice, apar mai multe varfuri in benzi
laterale, determindnd ceea ce cunoastem sub numele de ,.cépite de fan”.

Frecventa diferenta intre benzile laterale este de obicei egald cu frecventa de
,,zbarnait” a motoarelor electrice. De asemenea, verificati si varfurile de la
frecventa fundamentald 1xRPM si benzile sale laterale. Frecventa diferenta
dintre o banda laterald si frecventa fundamentald este egald cu alunecare
rotorului xnr. de poli. In mod normal, amplitudinile benzilor laterale depind
de sarcina motorului.

Diverse

Frecventele batailor, care sunt de obicei egale cu diferenta intre doua frecvente aproape
egale, poate provoca vibratii foarte joasa frecventd. Adesea frecventele sunt atit de mici,
incat sunt aproape imposibil de detectat sau de masurat. Frecventele sursa va afisa periodic
cresteri si scaderi ritmice de amplitudine. Puteti sd utilizati analiza formei de unda sau
medierea timp sincron.

Vibratiile care seamana cu cele rezultate In urma batailor, dar provin dintr-o singura sursa,
sunt vibratii de angrenare, de exemplu, provenite de la o roatid dintatd excentrica din
prelucrare sau fortata sa ,,functioneze excentric” datorita unui dezechilibru sau a unei alinieri
incorecte.

Cavitatie | Cavitatia produce vibratii de amplitudini mai mari decat de obicei la aproape toate
frecventele existente in spectru. Desi cavitatia este rezultatul imploziei bulelor de aer din
lichidul vehiculat, veti vedea in spectru varfuri la frecvente caracteristice fierberii rapide a
apei. De obicei, amplitudinile vibratiilor sunt relativ mici, dar zgomotul rezultat in urma

imploziei este mare.

Datele continute in tabelele de mai sus pot fi gasite la adresa:
http://updateinternational.com/VibrationBook.htm

MOBIL INDUSTRIAL AG - @ 2012 5



