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 This paper is a survey of the literature on gear vibration and is 
designed to offer a better understanding of the need for predictive maintenance 
for safe operation of machine-tools and minimizing idle time and reducing repair 
costs. The ultimate goal of predictive maintenance is the implementation of 
maintenance works "when appropriate" before the equipment is damaged 
during the operation. Main failure in a gear couple of a simple gearbox, are 
defects on all teeth and defects localized only on a group of teeth. These 
defects can be partitioned defects or localized defects. 
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 1. Noțiuni introductive 
 

 Mentenanţa poate fi considerată un ansamblu de activităţi 
tehnico-organizatorice care au ca scop menţinerea în stare de 
funcţionare, întreţinerea şi reparaţia sistemelor industriale [11]. 

 Dezvoltarea şi creşterea complexitaţii sistemelor industriale a 
dus la modernizarea şi actualizarea tehnicilor de mentenanţă.  
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 Dacă ar fi să facem un studiu asupra filozofiei mentenanţei 
utilizate în diferite tipuri de procese vom observa destule similitudini în 
ciuda variaţiilor îndelungate în tipul operaţiunilor [6]. Filozofia 
mentenanţei se poate împărţii în patru categori diferite: 

• Efectuarea întreţinerii în caz de defecţiune totală; 
• Întreţinere preventivă bazată pe timp; 
• Întreţinere predictivă bazată de condiţii; 
• Întreţinere proactivă folosită pentru prevenirea 

defectelor. 

 2. Mentenanţa predictivă 

 Mentenanţa predictivă reprezintă un salt calitativ superior într-
un sistem de mentenanţă modern, indiferent de ramura industrială sau 
de specificul de producţie, deoarece oferă toate informaţiile necesare 
pentru: 

• depistarea din timp a apariţiei defecţiunilor; 
• localizarea acestora; 
• diagnosticarea defecţiunilor; 
• calculul duratei de funcţionare în condiţii de siguranţă a 

utilajului. 
 Procesul de detecţie şi diagnoză a defectelor presupune 

accesul la anumite mărimi/parametri semnificativi ai sistemului, care 
dau în orice moment informaţii asupra stării acestuia. Monitorizarea 
stării unui sistem se poate realiza utilizând echipamente/algoritmi 
sofisticaţi, sau, pentru sistemele mai simple, se bazează pe experienţa 
şi pregatirea operatorului sistemului respectiv [10].  

 Dezvoltarea activităţii industriale, realizarea unor producţii cât 
mai mari, la calitate cât mai bună şi cu costuri cât mai mici, au 
determinat orientarea managementului firmelor şi a experţilor în utilaje 
şi echipamente spre elaborarea unor măsuri organizatorice şi tehnologii 
(figura 1) care să reducă opririle accidentale ale utilajelor şi reducerea 
timpilor de staţionare în reparaţie, deci a costurilor de mentenanţă. 

 Cea mai mare parte a problemelor pot fi minimizate prin 
detectarea lor în fază incipientă. 

 Trebuie avut în vedere faptul că, în orice sistem, programul de 
mentenanţă se va focaliza pe componentele critice ale acestuia. O 
componentă critică este definită ca elementul direct implicat în procesul 
productiv, de care depinde în mod esenţial productivitatea întregului 
sistem, randamentul acestuia şi, nu în ultimul rând, calitatea produsului. 
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Cu ajutorul tehnologiei predictive, un număr mare de 
echipamente cu probleme pot fi prezise. Măsurarea vibraţiilor la rotirea 
echipamentului, este probabil cel mai cunoscut procedeu din aplicaţiile 
curente ale întreţinerii predictive, dar şi alte categorii de mecanisme din 
industria echipamentelor beneficiază de o întreţinere predictivă (Tabelul 
1) [5]. 

Fig.1  Fluxul informaţional al mentenanţei 
Tabelul 1 

Categoria 
echipamentelor 

Tipul 
echipamentelor 

Modul de 
cădere 

Cauza 
căderii 

Modul de 
detectare 

Maşini rotative Pompe, motoare, 
compresoare 

Lubrifiere 
insuficientă 

Forţă 
excesivă 

Analiza vibraţiilor 
şi lubrifiantului 

Echipament 
electric 

Motoare, cabluri, 
transformat-oare 

Defectul de 
izolaţie 

Căldură, 
umezeală 

Timp. Teste de 
rezistenţă. 
Scanarea analizei 

Schimbătoare 
de căldură 

Schimbătoar, 
compresoare Murdărie Sediment 

Calculele 
transferului de 
căldură 

Rezervoare şi  
echipamente de 
transfer 

Rezervoare, 
reactoare Coroziune Atacul 

chimic 

Verificarea 
grosimii de 
coroziune. 
Răspundere 
acustică 

Spectrul întreţinerii predictive  
 

 De cele mai multe ori cauza unui defect se găseşte la nivelul 
variaţiilor parametrilor de proces şi o abordare neintegrativă a 
monitorizării şi diagnozei sistemului poate duce la acţiuni ineficiente. 
Astfel, pe lângă cele mai cunoscute tehnici de monitorizare şi diagnoză 
(monitorizarea vibraţiilor, termografia, tribologia) trebuie avut în vedere 
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şi alţi parametri ai unui sistem precum: debite, tensiuni, curenţi, 
temperaturi etc [7]. 

 Monitorizarea vibraţiilor poate fi efectuată cu o gamă variată de 
aparate care au ca scop măsurarea cu precizie a amplitudinilor vibraţiilor, 
frecvenţa şi faza vibraţiei pentru a permite o diagnoză eficientă a stării 
de funcţionare a maşinilor unelte. 

Fig. 2  Domeniile care indică starea de funcţionare a utilajelor 
 
 Toate standardele internaţionale recomandă ca, în momentul în 

care utilajul a intrat în prima limită de alarmare - A1T1 - admis sub 
supraveghere, el să fie diagnosticat şi, în funcţie de defect, să se 
urmărească evoluţia lui, cât mai des, până la oprire - A2T2 - nepermis, 
care va avea loc după un interval de timp optim ales, în funcţie de tipul 
defectului, evoluţia lui şi considerentele economice, astfel încât să fie 
evitată o oprire bruscă (necontrolată) a utilajului în avarie. Utilajele ce 
funcţionează în domeniile A şi B sunt în stare bună de funcţionare. 

Fig. 3  Ciclu de viaţă al unei maşini 

210



 

Pr
ob

ab
ilit

ate
a d

e d
efe

cta
re 

Timpul (scara logaritmică) 

Mortalitate 

 

 

 

 

Perioada de 

funcţionare stabilă 

Perioada 

de uzură 

Revizie anuală 

 

 Domeniile care indică starea de funcţionare a utilajelor sunt 
prezentate în figura 2 [4]. 

 Ca rezultat al cercetărilor în figura 3 se observă curba reală de 
viaţă a maşinii unelte faţă de transpunerea teoretică referitoare la 
utilajul în cauză [5]. 

 
Fig. 4  Ciclu de viaţă a unei maşini recondiţonate 

 
 În figura 4 se observă ciclul de viaţă a unei maşinii care este 

repusă în funcţiune imediat după efectuarea reparaţiilor, existând o 
mare probabilitate a identificării unor defecte datorate imperfecţiunilor 
din timpul reparaţiilor sau datorate chiar subansamblelor din 
componenţa respectivei lucrări. 

 Este bine să se respecte teorema fiabilităţii pentru că se pot 
face economii importante deoarece un produs dacă funcţionează corect 
nu necesită intervenţii inutile, respectiv costisitoare. 

 Prin implementarea mentenanţei predictive se înregistrează 
creşteri economice obţinute din reducerea costurilor de reparaţie. 
Implementarea mentenanţei proactive poate fi aplicată numai în 
termeni de mentenanţă predictivă fiind o continuare a acesteia. 

 
 3. Vibraţiile din angrenajele maşinilor-unelte 
 

 Există patru categorii principale de deteriorare a dinţilor unui 
angrenaj, dar cel mai semnificativ este ruperea dintelui. 

 Cele patru defecte majore sunt: 
- Slăbirea rezistenţei particulelor de material: 
• Exfoliere;  
• Pori; 
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- Sudarea asperităţilor suprafeţelor în contact: 
• Gripare; 
• Creţuri şi striuri; 
- Uzură abrazivă; 
- Ruperea dinţilor. 

 În cazul angrenajelor, uzura poate fi repartizată pe toţi dinţii. 
Defectele se localizează la nivelul contactului între elementele 
mecanice cea ce înseamnă modificarea geometriei şi a condiţiilor de 
transmitere a puterii lucru care duce la producerea vibrațiilor şi a 
şocurilor importante. Legătura dintre rulmenţi şi angrenaje este 
realizată prin elemente mobile şi imobile precum arbore, elementele 
rulmentului, generând vibraţii naturale [1]. 

 Identificarea defectelor se face prin studierea semnalului 
vibrator produs şi modificarea acestui semnal raportat la prezenţa 
defectelor angrenajelor. 
 

 4. Transmisibilitatea vibraţiilor 
 

Un sistem execută vibraţii forţate daca este perturbat de forţe 
din exteriorul acestuia. Aceste forţe vor influenţa mişcările tuturor 
părţilor componente ale sistemului. În unele probleme tehnice este 
importantă determinarea influenţei forţelor de excitaţie asupra unor 
instalaţii ale sisitemului sau chiar asupra fundaţiei de care este legat 
acel sistem [1]. 

Izolarea antivibratorie se realizează prin prin fixarea maşinii pe 
fundaţii speciale, pe placi de beton, pe suporturi izolatoare sau covoare 
amortizoare. În realitate, fundaţiile sunt aşezate pe pământ sau pe 
platforme care pot reprezenta la rândul lor medii elastice [1]. 

 
 

Fig. 5  Model mecanic 
 

 
 

Fig. 6  Schema modelului mecanic 
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 Modelul mecanic al sistemului oscilant conţine maşina de masă 
m1 asupra căreia acţionează forţa perturbatoare F = F1o cos pt şi 
fundaţia de masă m2. Între maşină şi fundaţie se introduc materiale 
elastice de constantă k1 şi un strat amortizor de coeficient c1 (figura 5). 

 Legătura dintre fundaţie şi reperul fix se reduce la un arc de 
constantă elastică k2 şi la un amortizor de coeficient c2. 

 Forţele de amortizare 
1aF ,

2aF  respectiv forţele elastice 
1eF , 

2eF sunt reprezentate în figura 6 şi se calculează astfel:  

( )

( )

.. . .
1 1 21 1 1 2 1

.. . . .
2 2 1 22 1 1 2 1 2 2 2

m z k z z c z z F

m z c z z k z z c z k z

  = − − − − +  
  


  = − − − − − −   

                    (1) 

( )

( )

.. . .
1 1 21 1 1 1 2

.. . . .
2 2 1 22 1 1 2 1 2 2 2 0

m z c z z k z z F

m z c z z k z z c z k z

  + − + − =  
  


  + − + − + + =   

                  (2) 

 Se adoptă soluţia de formă exponenţială şi se stabileşte 
determinantul sistemului precum şi ecuaţia caracteristică din care se 
obţin pulsaţiile proprii. Dacă ∆ =0⇒ecuaţia caracteristică, cu pulsaţiile 
proprii ale sistemului are patru soluţii cea ce înseamnă că sistemul are 
patru pulsaţii proprii. 
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 5. Concluzii 

 ■ Dezvoltarea tehnicilor de monitorizare şi diagnoză şi 
implementarea lor pe sistemele industriale asigură funcţionarea în 
condiţii de siguranţă şi de performanţă a acestora, cu efecte pozitive 
asupra fiabilităţii, productivităţii şi protecţiei muncii.  

 ■ Prin metoda analizei vibraţiilor se pot identifica diverse 
defecte ce pot apărea în angrenajele din componenţa maşinilor unelte. 
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 ■ Dacă se montează diferit paralelismul sau 
perpendicularitatea a două organe de maşini, în timpul funcţionării apar 
tensiuni variabile în timp, care vor produce vibraţii. 

 ■ În timpul funcţionării angrenajelor, acestea se uzează diferit, 
astfel se modifică suprafaţa în contact, forţa se distribuie diferit în spaţiu 
şi timp şi se produc vibraţii. 
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