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CONSIDERATII TEORETICE PRIVIND MENTENANTA
PREDICTIVA A ANGRENAJELOR SUB ACTIUNEA
VIBRATIILOR

Florin TEPES-BOBESCU, Mariana ARGHIR

THEORETICAL CONSIDERATIONS ON PREDICTIVE
MAINTENANCE UNDER THE VIBRATION GEAR

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.

Cuvinte cheie: unelte specifice, zgomot, vibratii de viteze, eroare de
transmisie, de intrefinere predictiva
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1. Notiuni introductive

Mentenania poate fi consideratd un ansamblu de activitafi
tehnico-organizatorice care au ca scop mentinerea in stare de
functionare, intretinerea si reparatia sistemelor industriale [11].

Dezvoltarea si cresterea complexitatii sistemelor industriale a
dus la modernizarea si actualizarea tehnicilor de mentenanta.
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Daca ar fi sa facem un studiu asupra filozofiei mentenantei
utilizate in diferite tipuri de procese vom observa destule similitudini Tn
ciuda variatiilor indelungate 1in tipul operatiunilor [6]. Filozofia
mentenantei se poate impartii in patru categori diferite:

Efectuarea intretinerii in caz de defectiune totala;
Intretinere preventiva bazata pe timp;

Intretinere predictivd bazata de conditii;

Intretinere  proactiva folositd pentru prevenirea
defectelor.

2. Mentenanta predictiva

Mentenanta predictiva reprezinta un salt calitativ superior intr-
un sistem de mentenanta modern, indiferent de ramura industriala sau
de specificul de productie, deoarece ofera toate informatiile necesare
pentru:

e depistarea din timp a aparitiei defectiunilor;

¢ localizarea acestora;

o diagnosticarea defectiunilor;

e calculul duratei de functionare in conditi de siguranta a
utilajului.

Procesul de detectie si diagnoza a defectelor presupune
accesul la anumite marimi/parametri semnificativi ai sistemului, care
dau in orice moment informatii asupra starii acestuia. Monitorizarea
starii unui sistem se poate realiza utilizdnd echipamente/algoritmi
sofisticati, sau, pentru sistemele mai simple, se bazeaza pe experienta
si pregatirea operatorului sistemului respectiv [10].

Dezvoltarea activitatii industriale, realizarea unor productii cat
mai mari, la calitate cat mai buna si cu costuri cat mai mici, au
determinat orientarea managementului firmelor si a expertilor in utilaje
si echipamente spre elaborarea unor masuri organizatorice si tehnologii
(figura 1) care sa reduca opririle accidentale ale utilajelor si reducerea
timpilor de stationare in reparatie, deci a costurilor de mentenanta.

Cea mai mare parte a problemelor pot fi minimizate prin
detectarea lor in faza incipienta.

Trebuie avut in vedere faptul ca, in orice sistem, programul de
mentenanta se va focaliza pe componentele critice ale acestuia. O
componenta critica este definita ca elementul direct implicat in procesul
productiv, de care depinde in mod esential productivitatea intregului
sistem, randamentul acestuia si, nu in ultimul rand, calitatea produsului.
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Cu ajutorul tehnologiei predictive, un numar mare de
echipamente cu probleme pot fi prezise. Masurarea vibratjilor la rotirea
echipamentului, este probabil cel mai cunoscut procedeu din aplicatiile
curente ale intretinerii predictive, dar si alte categorii de mecanisme din
industria echipamentelor beneficiaza de o intretinere predictiva (Tabelul

1) [5].
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Spectrul intretinerii predictive

De cele mai multe ori cauza unui defect se gaseste la nivelul
variatiilor parametrilor de proces si o abordare neintegrativa a
monitorizarii si diagnozei sistemului poate duce la actiuni ineficiente.
Astfel, pe langa cele mai cunoscute tehnici de monitorizare si diagnoza
(monitorizarea vibratiilor, termografia, tribologia) trebuie avut in vedere
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si alti parametri ai unui sistem precum: debite, tensiuni, curentj,
temperaturi etc [7].

Monitorizarea vibratiilor poate fi efectuatd cu o gama variata de
aparate care au ca scop masurarea cu precizie a amplitudinilor vibratiilor,
frecventa si faza vibratiei pentru a permite o diagnoza eficienta a starii
de functionare a masinilor unelte.
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Fig. 2 Domeniile care indica starea de functionare a utilajelor

Toate standardele internationale recomanda ca, in momentul in
care utilajul a intrat Tn prima limitd de alarmare - A1T1 - admis sub
supraveghere, el sa fie diagnosticat si, in functie de defect, sa se
urmareasca evolutia lui, cat mai des, pana la oprire - A2T2 - nepermis,
care va avea loc dupa un interval de timp optim ales, in funciie de tipul
defectului, evolutia lui si considerentele economice, astfel incat sa fie
evitata o oprire brusca (necontrolatd) a utilajului in avarie. Utilajele ce
functioneaza in domeniile A si B sunt in stare buna de functionare.
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Fig. 3 Ciclu de viata al unei masini
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Domeniile care indica starea de functionare a utilajelor sunt
prezentate n figura 2 [4].

Ca rezultat al cercetarilor in figura 3 se observa curba reala de
viatd a masinii unelte fatd de transpunerea teoretica referitoare la
utilajul in cauza [5].
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Fig. 4 Ciclu de viata a unei masini recondifonate

n figura 4 se observa ciclul de viatd a unei masinii care este
repusa in functiune imediat dupa efectuarea reparatiilor, existdnd o
mare probabilitate a identificarii unor defecte datorate imperfectiunilor
din timpul reparatilor sau datorate chiar subansamblelor din
componenta respectivei lucrari.

Este bine sa se respecte teorema fiabilitatii pentru ca se pot
face economii importante deoarece un produs daca functioneaza corect
nu necesita interventii inutile, respectiv costisitoare.

Prin implementarea mentenantei predictive se inregistreaza
cresteri economice obiinute din reducerea costurilor de reparatie.
Implementarea mentenantei proactive poate fi aplicatd numai in
termeni de mentenanta predictiva fiind o continuare a acesteia.

3. Vibratiile din angrenajele masinilor-unelte

Exista patru categorii principale de deteriorare a dintilor unui
angrenaj, dar cel mai semnificativ este ruperea dintelui.
Cele patru defecte majore sunt:
- Slabirea rezistentei particulelor de material:
o Exfoliere;
e Pori;
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- Sudarea asperitatilor suprafetelor in contact:
e Gripare;

e Creturi si striuri;

- Uzura abraziva;

- Ruperea dintilor.

In cazul angrenajelor, uzura poate fi repartizatad pe toti dintii.
Defectele se localizeaza la nivelul contactului intre elementele
mecanice cea ce Inseamna modificarea geometriei si a conditiilor de
transmitere a puterii lucru care duce la producerea vibratiilor si a
socurilor importante. Legatura dintre rulmen{i si angrenaje este
realizata prin elemente mobile si imobile precum arbore, elementele
rulmentului, generand vibratji naturale [1].

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

4. Transmisibilitatea vibratiilor

Un sistem executa vibratii forfate daca este perturbat de forte
din exteriorul acestuia. Aceste forte vor influenta miscarile tuturor
partilor componente ale sistemului. In unele probleme tehnice este
importantad determinarea influentei fortelor de excitatie asupra unor
instalatii ale sisitemului sau chiar asupra fundatiei de care este legat
acel sistem [1].

Izolarea antivibratorie se realizeaza prin prin fixarea masinii pe
fundatii speciale, pe placi de beton, pe suporturi izolatoare sau covoare
amortizoare. In realitate, fundatiile sunt asezate pe pamant sau pe
platforme care pot reprezenta la randul lor medii elastice [1].
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Fig. 5 Model mecanic Fig. 6 Schema modelului mecanic
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Modelul mecanic al sistemului oscilant contine masina de masa
m, asupra careia actioneaza forta perturbatoare F = F,, cos pt si
fundatia de masd m,. Intre masina si fundatie se introduc materiale
elastice de constanta k; si un strat amortizor de coeficient ¢, (figura 5).

Legatura dintre fundatie si reperul fix se reduce la un arc de
constanta elastica k, si la un amortizor de coeficient c,.

Fortele de amortizare Fal : Faz respectiv fortele elastice Fel,

Fez sunt reprezentate in figura 6 si se calculeaza astfel:

m, z1 =_|(1(21—22)_C1(21—22}r F
) o . @
m, 22 = —01(22—21]—k1(z2 —2,)—C, 22— Ky,

m il+c1[il—in+ ki (z,-2,)=F
m, 22+c1(22—21j+k1(22 —2,)+C, 22+ k,2, =0

Se adopta solutia de forma exponentiala si se stabileste
determinantul sistemului precum si ecuatia caracteristica din care se
obtin pulsatjile proprii. Dacad A =0=>ecuatia caracteristica, cu pulsatiile
proprii ale sistemului are patru solutii cea ce inseamna ca sistemul are
patru pulsatii proprii.

2 (km—c?)? —vA pz_(klm—cZ)sz

: 3
Py 2m? 2 2m? @)

5. Concluzii

m Dezvoltarea tehnicilor de monitorizare si diagnoza si
implementarea lor pe sistemele industriale asigura functionarea in
conditii de siguranta si de performanta a acestora, cu efecte pozitive
asupra fiabilitatii, productivitatii si protectiei muncii.

m Prin metoda analizei vibratiilor se pot identifica diverse
defecte ce pot aparea Tn angrenajele din componenta masinilor unelte.
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[ ] Daca se monteaza  diferit paralelismul sau
perpendicularitatea a doua organe de masini, in timpul functionarii apar
tensiuni variabile in timp, care vor produce vibratii.

m In timpul function&rii angrenajelor, acestea se uzeaza diferit,
astfel se modifica suprafata in contact, forta se distribuie diferit in spatiu
si timp si se produc vibratii.
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