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PREDICTIVE STUDY OF MACHINE-TOOLS GEARS

This paper 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.
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1. Introducere. Definitii

Mentenanta este totalitatea operatiunilor prin care
echipamentele sau utilajele sunt intretinute astfel incat sa functioneze
in parametrii optimi [3].

Operatiunile de mentenanta efectuate Th mod regulat reduc
pierderile cauzate de defectiuni si accidentele de munca. Principalele
operatiuni de mentenantd in cazul organe de masini mecanice sunt
inlocuirea pieselor uzate, completarea fluidelor de lucru (lubrifianti),
reglarea componentelor si indepartarea factorilor de uzura (apa, praf,
acizi etc.).

Definitii specifice:

e mentenanta — concept care intruneste notiunile de “Intretinere,
reparatii”;
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o fiabilitate — masura cu care un utilaj va functiona fara defectiuni
pe parcursul misiunii, in conditii de utilizare stabilite;

o fiabilitate tehnologicd — mdasura cu care un utilaj poate sa
realizeze pe parcursul misiunii, performantele tehnologice prestabilite
(capabilitate);

e reparatii — totalitatea activitdtilor prin care o masina
(echipament) este adusa la parametrii normali de functionare.

Metode de mentenanta practicate sunt:
e mentenanta preventiva, bazata pe timp si stare;
e mentenanta predictiva, pe baza de masuratori directe n
functionare;
e mentenanta proactiva, bazata pe analiza combinata a:
- tuturor datelor de istoric ale evolutiei echipamentului;
- masuratorilor specifice mentenantei predictive;
- informatiilor specifice mentenantei preventiv-planificate;
- mentenanta corectiva (pentru remedierea defectelor
accidentale).

2. Mentenanta predictiva. Notiuni generale

Mentenanta predictivd Tsi propune sa evalueze starea
echipamentului printr-o monitorizare periodica (off-line) sau continua
(on-line). Obiectivul final al mentenantei predictive este executarea
lucrarilor de mentenantd "la momentul oportun”, finainte ca
echipamentul respectiv sa se deterioreze Tn timpul functionarii [3].
Mentenanta programata presupune interventii regulate asupra
echipamentelor, de multe ori fara a raspunde unei nevoi urgente.
Mentenanta programata presupune un mare volum de munca, fiind
costisitoare si ineficienta in identificarea problemelor care intervin intre
revizile programate. In cazul mentenantei predictive, verificrile sunt
realizate In timpul functionarii echipamentelor, minimizand intreruperile
activitatilor curente.

Avantajele mentenantei predictive:

e reducerea numarului de opriri accidentale, care presupun opriri
ale productiei gi costuri mari de mentenanta;

o verificarile din cadrul activitati de mentenanta predictiva
prelungesc Tn mod considerabil intervalele dintre actiunile de
mentenanta;
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e durata de viatd a echipamentului poate fi prelungita prin
depistarea si corectarea problemelor, amintind doar cateva dintre ele:
probleme de pozitionare (picior moale si aliniere), dezechilibre,
defectele lagarelor, probleme hidraulice, probleme ale lanturilor de
transmisie a puterii, probleme de lubrifiere, defectiuni electrice.

Cal mar des intdlnte defecte la Timp alocat reparatilor
@ utilage dinamice din industre:

l f:%: ' ‘ ¥ Mentenanta corectiva

I Mentenanta planificata
Mentenanta predictva

Rurmerts Derechilitvé Descentrores Temperatun Reductosre [
dofect Eupiagior redcato detoctn 1an

Fig. 1 Tipuri de defectiunile ale maginilor-unelte

La momentul efectudri mentenantei predictive utilajele
functioneaza in conditii de sigurantd pana la instalarea unui anumit
nivel de uzura, sau aparitia unui defect. In acest sistem, utilajele vor fi
oprite la o data anticipata cu saptamani inainte, iar reparatia va fi facuta
doar acolo unde este nevoie. Acest sistem permite depistarea din timp,
localizarea si identificarea defectiunii sau a piesei uzate, precum si
calculul duratei de functionare in conditii de siguranta a utilajului. Este
posibila planificarea opririi, pregatirea echipei de interventie,
comandarea pieselor de schimb necesare si reducerea la minim a
duratei de stationare pentru reparatie.

3. Studiul predictiv al angrenajelor

Angrenajul este un mecanism elementar format din doua roti
(sau sectoare) dintate, mobile n jurul a doua axe avand pozitie relativa
invariabila, una dintre aceste roti antrenand-o pe cealalta. Se realizeza
un contact continuu prin angrenarea succesiva a dintilor.

3.1. Defectele angrenajelor

in practicd se utilizeazd notiunile de neconformanta si

defectiune care avand intelesuri apropiate si nefiind identice, se impune
a fi definite.
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Neconformanta este o abatere a unei caracteristici de calitate
de la nivelul dorit sau stare, care apare cu o severitate suficienta ca
produsul sau serviciul asociat sa nu Tindeplineasca cerinta unei
specificatii [1].

Defectul este o abatere a unei caracteristici de calitate de la
nivelul dorit, sau stare, care apare cu o severitate suficientd ca
produsul sau serviciul asociat sd nu satisfaca cerintele de utilizare
dorite, normale sau rational previzibile [1]. Defectul este evenimentul
fundamental in teoria fiabilitdti. Se constatda ca termenul de
“neconformanta” este apt pentru a fi folosit de controlul calitatii la
producatori sau la receptia unui produs, iar cel de “defect” in
exploatare. O transmisie poate, de exemplu, sa fie neconforma dar sa
nu fie defecta. O defectiune are intotdeauna asociata o neconformanta.

Prezenta  rugozitatilor si  ondulatilor cu  geometrii
necorespunzatoare pe suprafetele active ale cuplelor de frecare
conduce, atat la micgsorarea capacitatii portante, cat si la marirea
nivelului de zgomot si vibratii. Mecanismul formarii particulelor de uzura
este foarte complex si depinde de multi factori, unii cu caracter
contradictoriu, in functie de conditile de exploatare (sarcina, viteza,
lubrifiant, temperatura etc.).

Efectele negative ale uzarii se pun in evidenta prin: scaderea
randamentului, consumul de lubrifiant, cresterea nivelului de zgomot si
vibratii, modificarea raportului de transmitere, modificarea regimului
termic si, in final, deteriorarea principalelor elemente ale sistemului
mecanic fara posibilitate de reparare (blocari ca urmare a modificarii

sectiunilor periculoase si cresterii sarcinilor dinamice etc.).
Tabelul 1

Denumirea cuplei de frecare Stare limita

Cupla cu contact liniar

Roti dintate:

Uzarea prin oboseala superficiala: 1,5-2,0 %
suprafata ocupata cu ciupituri din suprafata totala
a flancurilor

Uzarea de tip adeziv: grosimea limita a stratului
uzat hjim= 60 ... 80 % din grosimea stratului
durificat

- cu dantura durificata

Uzarea prin oboseala superficiala: 3,0-4,0 %
suprafata ocupata cu ciupituri din suprafata totala
a flancurilor

Uzarea de tip adeziv: grosimea limita a stratului
uzat hjm= (0,1 ... 0,3) m, m fiind modulul
standardizat al rotii dintate

- cu dantura nedurificata

616




In cazul utilajelor sau masinilor a caror functie esentiald este
asigurarea unei anumite precizii cinematice (masini-unelte,
manipulatoare roboti industriali, poduri rulante etc.) - modificarea
dimensiunilor de lucru ale elementelor componente, datorita uzurii,
implica functionarea lor incorectd si, prin urmare, se considera ca
acestea s-au defectat.

: Sarcind
Pe suprafata -marime

-5ens

-mod de variatie
Microfisuri Vitezd

Fisuri (20... 25 pm)

Microdefecte

Din adancime catre suprafatd

Desprinderi Microdefecte

Structura spongioasa Microfisuri

Turtiri Fisuri

Ciupituri Proprietatile materialului:
Cojiri

-modul de elasticitate
-duritate
-rezistentd la oboseald

Desprinderi mari
Curgeri plastice

Proprietatile lubrifiantului:
-vAscozitate
-indice de viscozitate

Adeziune —fl [1‘— Tribocoroziune | praprigtit reologice
Abraziune Eroziune

Oboseala superficiala (ciupituri)

Fig. 2 Principalele cauze si forme de deteriorare a organelor
de masini cu miscare relativa [1]

Solicitarile organelor de masini nu depasesc, in cele mai
numeroase cazuri, starea elasticd de deformatie a macrogeometriei.
Desi aceste deformatii sunt mici, prezenta lor poate perturba
functionarea altor organe de magini. Astfel, deformatiile elastice
torsionale si flexionale ale arborilor unei transmisii mecanice
influenteazd functionarea corecta a lagarelor cu alunecare sau cu
rostogolire, necesare rezemarii arborelui respectiv.

Totodata, deformatiile arborelui influenteazd si functionarea
corecta a organelor de magini care sunt montate pe arbore roti dintate,
roti de lant, cuplaje.

In general, deformatiile conduc la sarcini dinamice, vibratii si la
repartizarea neunifoma a sarcinii pe suprafetele active ale unora dintre
organele de masini care transmit fluxul de forta nemijlocit (angrenaje,
rulmenti cu role, variatoare cu frictiune). Angrenajele se uzeaza si se
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defecteaza mai mult in zona de angrenare a dintilor. in timpul
exploatarii, suprafata de angrenare a dintilor se poate uza, deforma,
deteriora sau rupe. Cele mai obisnuite forme de deteriorare a dintilor
sunt cunoscute sub denumirea de uzura de abraziune, uzura de
contact (scuffing), uzura prin oboseala (pitting), deformare plastica si
rupere prin impact. Fiecare dintre aceste forme de uzura tinde sa
predomine ntr-o anumita zona a combinatiei sarcina-turatie.

Defecpiunile angrenajelor

|
| l

Forme de deformare Ruperea
a suprafetelor dintilor dintilor
in angrenaje
)
Oboseald Uzura
intensa
L ]
b IR ]
Uzura Uzura Uzura de Uzura Defecimm de
de abraziva cboseald coroziva uzZinare,
contact exploatare si ]
ungere Suprasarcina
+ (sarcing de joc)
ZLziriere Puginire,
coroziume
-
Crupitur mcipients,
Polizare Clupituri progresive
Gripare Sfardmare, exfoliere
v
! . '
Deformare plastica Uzinare Ungere
. ' !
Laminare Fisurare Arsurd
‘ v '
Inerenre Uzura prin Decolorare
interferenta
v
Eidare

Fig. 3 Defectiunile angrenajelor [2]

4. Erorile de transmisie a dintilor din angrenaj

fnainte de a defini analitic erorile de transmisie (TE) s-a
recunoscut universal ca deformarea dintelui In sarcina Tn timpul
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angrenarii afecteaza cinematica angrenarii astfel cauzand un impact
asupra angrenarii dintilor, acesta fiind un factor principal al aparitiei
vibratiilor in transmisiile mecanice. Astazi datorita acestor consideratii
sunt suportate modificari de profil pe scara larga dar aceste modificari
sunt bazate pe reguli pragmatice sau sunt selectionate in functie de
succesul obtinut in experiente similare.

De acea aceastd metoda de aplicare a modificarilor de profil
pentru reducerea vibratiilor a fost introdusa inaintea definirii TE lucru
confirmat prin acte in 1940 de H. Walker si D.W. Dudley, acestia
propunand folosirea metodei pentru “reducerea zgomotului, frecarea si
uzurd”.

Cu toate acestea o corelatie precisa intre TE al angrenajelor si
zgomot inca lipseste, iar cercetarea continua datoritd numarului mare
de fenomene implicate. In scopul dezvoltdrii unui model teoretic mai
aproape de realitate testele experimentale sunt necesare pentru a
intelege de ce uneori modificarile de profil proiectate pentru a reduce
vibratiile au efecte diferite fata de cele prognozate.

Geometria diferita a dintilor cauzeaza impacte diferite in fiecare
angrenaj. Erorile de transmisie sunt un indicator a tuturor acestor efecte
si se defineste astfel:

TE =0, - Lo, (1)
Z3

04 - pozitia unghiulara a pinionului;

0, - pozitia unghiulara a rotii dintate;

z4, —numarul de dinti ai pinionului;

z, —numarul de dinti ai rotii dintate.

5. Concluzii

m La momentul efectuarii mentenantei predictive utilajele
functioneaza in conditi de sigurantd pana la instalarea unui anumit
nivel de uzura, sau aparitia unui defect.

m Obiectivul final al mentenantei predictive este executarea
lucrarilior de mentenanta "la momentul oportun”, inainte ca
echipamentul respectiv sa se deterioreze in timpul functionarii.

m In scopul dezvoltdrii unui model teoretic mai aproape de
realitate testele experimentale sunt necesare pentru a intelege de ce
uneori modificarile de profil proiectate pentru a reduce vibratiile au
efecte diferite fata de cele prognozate.
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