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Rezumat. In prezenta lucrare, se prezintd rezultatele studiului realizat pentru
identificarea defectelor motoarelor electrice de tractiune tip MTAZ2 proiectate si fabricate
de compania Softronic pentru locomotivele electrice LEMA 6000 kW.

Motoarele electrice asincrone de tractiune asigura o buna fiabilitate in conditiile prescrise
de proiectant pentru exploatare si intretinere. Cu toate acestea, o serie de factori solicitanti
cauzeaza degradarea si imbatranirea, fapt care determina o analiza atentd a modurilor de
defectare, cauzele si masurile ce se pot lua pentru reducerea frecventei si consecintelor
posibilelor defecte. Istoricul de functionare a acestor motoare in serviciul de tractiune
permite analiza informatiilor relevante din exploatare, dar si analiza etapelor de fabricatie,
montaj si exploatare. Studiul abordeazad problematica propusa utilizind FTA (Failure
Tree Analysis) si Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) si ia in considerare analiza
defectelor posibile, modul lor de producere, cauzele, detectia si masurile ce pot fi luate

1. INTRODUCERE

Datorita unor situatii extreme in care motoarele de tractiune nu mai pot asigura miscarea
locomotivele pot fi imobilizate pe calea ferata perturband traficul. Pentru exploatarea feroviara
aceastd situatie este consideratd un eveniment major care genereaza daune materiale deosebit
de importante. Ca urmare, intreg sistemul de tractiune al unei locomotive are siguranta critica,
iar motoarele de tractiune fac parte din acest sistem. In prezent, pentru obtinerea celei mai bune
asincrone cunoscute pentru robustetea si fiabilitatea lor.

Chiar daca, in principiu, aceste motoare sunt fiabile proiectarea, productia, exploatarea
si intretinerea pot face ca fiabilitatea lor sd devina precara. Pentru preintdmpinarea acestor
situatii este obligatorie identificarea si analiza situatiilor care pot afecta fiabilitatea. Analiza
comporta identificarea cauzelor defectelor posibile, analiza impactului pe care-1 au si elaborarea
unui tratament care sa duca la minimizarea frecventei si efectului consecintelor pand la un nivel
acceptat ca tolerabil.

Cele mai potrivite metode pentru analiza defectelor motoarelor electrice de tractiune
sunt analiza modului de defectare si a efectului defectelor (Failure Mode and Effect Analysis
- FMEA) si Analiza arborelui defectelor (Failure Tree Analysis - FTA). Articolul prezinta
aplicarea acestor metode si rezultatele obtinute pentru asigurarea ca motorului de tractiune
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MTA2 poate fi incadrat in categoria produselor cu fiabilitate ridicatd care asigurd
disponibilitatea si siguranta ceruta 1n exploatare.
2. MOTORUL MTA2

Motorul electric de tractiune MTA?2 fabricat de Softronic este un motor asincron cu rotor in
scurtcircuit cu sase poli care echipeaza locomotivele LEMA 6000 kW fabricate de aceeasi
companie. Tractiunea unei locomotive este asiguratd de sase motoare, cate trei pe fiecare
boghiu.

Tabelul 1
Principalele caracteristici la motorului MTA 2
L Valori
Caracteristici UM
Operare continua Regim uniorar Maxim

Putere kW 1000 1100 -
Tensiune v 1200 1200 -
Curent A 575 632 -
Turatie rpm 1089 1089 2500
Frecventa Hz 55 55 125
Cuplu Nm 8778 9656 -

Motorul este o constructie cu doud lagare pe rulmenti si ax tubular (Fig.1). Miscarea de
rotatie a axului tubular se transmite reductorului care antreneaza rotile locomotivei printr-un
mecanism cu rol de amortizare a vibratiilor si socurilor provenite de la contactul roata-sina. Prin
axul tubular al motorului trece un arbore de torsiune (6). Legatura dintre axul tubular si arborele
de torsiune se realizeaza printr-un cuplaj dintat (7, 8) care asigura un grad de libertate in spatiul
tridimensional.

(6)

1. Carcasa statorului 6. Arbore de torsiune

2. Ansamblul pachet stator bobinat 7. Inel dintat

3. Ansamblu rotor 8. Roata dintata

4. Rulment in partea de tractiune 9. Roata dintata pentru masurarea vitezei de rotatie
5. Rulment in partea opusa tractiunii 10. Traductor de rotatie

Fig.1 — Motorul MTA 2.
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Mai mult, pentru atenuarea socurilor unghiulare miscarea se transmite de la arborele de
torsiune la reductor printr-un cuplaj cu bucsi de cauciuc. In final, datorita mecanismului format
din inel cu dinti interiori — roatd dintatd, arborele elastic de torsiune, cuplajul cu bucsi de
cauciuc, neuniformitatile contactului roata-cale ferata sunt transmise arborelui motor sub forma
unor vibratii acceptabile pentru integritatea sa mecanica.

Deoarece mediul in care functioneaza acest motor este unul sever, sistemul de izolare
ales este clasa H de temperatura cu absorbtie minima de apa. Racirea (Fig. 2) este asiguratd de
un curent de aer cu debitul de 1,8m>/sec si o presiune de250 mm H»O. Oprirea sistemului de
ventilare aduce dupa sine Intreruperea alimentarii cu energie electrica a motorului.

Motorul este fixat pe rama boghiului utilizand elemente de amortizare a socurilor
mecanice. Actionarea rotilor monobloc cu osia (Fig.3) se realizeaza prin intermediul unui
reductor cu roti dintate cu profil special.

Intrare aer

T

lesire aer S U\
- -~

Fig. 2 — Motorul MTA 2 — racirea. Fig. 3 — Ansamblul sistemului
de tractiune.

3. FIABILITATEA MOTOARELOR MTA2

3.1 Consideratii generale specifice motoarelor asincrone

La fel ca multe dispozitive electric, mecanice, electromecanice sau de altd natura,
motoarele electrice au o duratd de viatd marcata de trei perioade caracteristice: de copilarie, de
maturitate, operare sau utilizare si de declin sau imbatranire. Graficul duratei de viata (Fig.4)
reprezinta evolutia in timp a ratei de defectare si se aseamana cu o sectiune printr-o cadd de
baie. Imediat dupa punerea in functiune numarul de defecte poate fi mare, dar scade foarte
repede, apoi urmeaza o perioada lungd in care numarul de defecte este relativ constant, dupa
care devine din ce in ce mai mare ducind inevitabil la eliminare si inlocuire.

Cele mai multe defecte ale motoarelor electrice se datoresc unor solicitdri care, de cele

mai multe ori, actioneazi in combinatie. In proiectare sunt luate in considerare anumite valori
ale solicitarilor, dar cumularea in timp a efectului acestora, la fel ca si aparitia aleatoare a unor
solicitari mai mari dec\t cele nominale pot determina aparitia unor defecte.
In perioada prematurd sau infantild rata defectelor este mare si descreste odatid cu trecerea
timpului, in timp ce numarul cumulat de defecte creste in ritm rapid. Cele mai multe dintre
defecte sunt sistematice si se pot datora greselilor de proiectare, utilizarii de materiale
neconforme, proceselor de fabricatie, controlului superficial sau insuficient al calitatii in timpul
si dupa fabricatie, etc.
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Rata de defectare|

Pericada

Graficul imaturitatii
Graficul maturitati

----- Graficul imbatranirii

Graficul duratei de viata

Perioada de exploatare

Numdarul cumulat de defecte

prematura

Rata de defectare
scade rapid in tmp

Perioada
prematura

Numarul de defecte

creste rapid Tn timp

Rata de defectare aproximativ constanta

Perioada de exploatare

Numarul de defecte creste foarte usor

Pericada /|
de imbatranir "
(iesire din uz)s

e > timp
Rata de defectare
creste rapid in timp
Perioada
| de imbatranire
! (lesire din uz)
> timp
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Fig.4 — Graficul duratei de viata graficul defectelor cumulate.

In timpul perioadei de exploatare sau de utilizare rata esecurilor are o valoare relativ
mici si aproximativ constanti. In aceasta perioada defectele au caracter aleator, datorandu-se
unor vulnerabilitati ale calitdtii materialelor, tehnologiilor de fabricatie, exploatarea si
intretinerea neconforme. Perioada ar trebui sa aiba o durata cit mai mare, iar evenimentele de
esec si durata lor ar trebui sd poatd fi previzionate. Experimental, s-a stabilit ca in aceasta

perioadd motoarele electrice asincrone au o ratd a defectelor relativ constanta.

Defecte motor

'—l

Defecte electrice

I_l—l

barelor

de inel

Defecte rotor
= vibratii ale

* rupere bare
= dezlipirea barelor

spire

Defecte stator

® scurtcircuit intre

= scurtcircuit
bobinaj — masa
* izolatie slabita

—

Defecte mecanice
* defecte rulmenti
= dezaliniere axiala sau/si
unghiulara
* dezechilibru dinamic al rotorului
= defecte ale sistemului de
transmitere a miscarii de rotatie

Fig.5 — Defectele motoarelor electrice.
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Exceptand eventualele deficiente de fabricatie, principalele solicitari pot fi:

a) inrulmenti:

- termice (supraincalzirea, calitatea, contaminarea si Imbatranirea lubrifiantului)
- 1Incdrcare dinamica si statica (radiald si/sau axiala datorita dezalinierii axiale si/sau

unghiulare a rotorului)

- vibratii si socuri (dezechilibru si/sau dezaliniere rotor, jocuri excesive ale
mecanismul de transmitere a miscdrii de rotatie)

- mediu (conditii excesive de mediu, contaminare cu substante chimice agresive)

- curentii electrici (sarcini electrostatice, curenti prin rulmenti)

b) in stator:
- termice (temperatura ridicatd)

- electrice (supratensiuni, supracurenti, fenomene tranzitorii la pornire/oprire)
- mecanice (vibratii, socuri, corpuri strdine)

- de mediu (conditii excesive de mediu, substante active chimic)

- de izolatie electricd (scaderea rezistentei de izolatie, strapungerea izolatiei)

¢) inrotor
- termice (temperatura ridicatd)

- mecanice (dezechilibru dinamic, dezaliniere axiald si/sau unghiulara, vibratii ale
barelor, ruperea sudurilor bare-inele de scurtcircuit)
d) sistemul de transmitere a miscarii de rotatie

- 1mbdtranirea si oboseala materialelor

- suprasarcini mecanice (vibratii, socuri, cuplu, dezaliniere, dezechilibru)
- mediu agresiv (coroziune, umiditate, eroziune, uzurd, cavitatie, temperaturi

ridicate)
e) calitatea tensiunii de alimentare
- tranzitiile de tensiune
- dezechilibrul tensiunilor
- distorsiunile mecanice

barele rotorului cuplaj
5%

cauze
necunoscute
10%

bobinaj stator
16%

a) ponderea cauzelor de defect la motoarele electrice

alte cauze
5%

rulment ales
gresit

10% ungere
defecte de insuficienta
montaj 15%

5% lubrificant
neconform

lubrificant 20%
contaminat
25%

b) ponderea cauzelor de defect la rulmentii
motoarelor electrice

Fig.6 — Cauze ale defectelor.

dupa Root Cause Failure Aanaliysis for AC Induction Motors in the Petroleum and Chemical Industri, autori A. H. Bonnett, G. Missouri
(Copyright Material IEEE, Paper No. PCIC-2010-43)

Prin identificarea naturii si a originii factorilor de solicitare (Tabel nr. 2), este posibil sa
se gaseasca cele mai potrivite metode pentru diminuarea efectelor acestora. In acest sens, pot fi
adecvate practicile bune de exploatare si intretinere, monitorizarea permanentd si activitati
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periodice de testare. Unii factori de solicitare, cum este caldura generata de pierderile electrice
s mecanice, nu pot fi niciodata eliminati, au efecte previzibile care pot fi atenuate prin masuri
adoptate inca din faza de proiectare. Alti factori de solicitare genereaza efecte ce pot fi atenuate
printr-o Intretinere preventiva executata conform prescriptiilor proiectantului.

rulmenti, sistem de
transmitere a miscarii,
strangeri, etansari

= oboseala

—| coroziune

1 eroziune

suprasarcind

“lcuplu, vibratii, socuri,
viteza rotatie)

Fig.7. Cauze posibile ale unor defecte mecanice

(defecte fizice ale materialelor pot apare datorita unei dintre cauzele enumerate sau a oricarei combinatii intre ele)

Tabelul 2.
Tipuri de solicitari
v c 0 c i u S
i i b i n m u
b c i [ [ i b
r 1 e 1 a d S
a u c u 1 it t
ti r t r z a a
i i e i i t n
m S e r e t
e t 1 e / e
. . . e eiw e ¢ r e v ¢
Categorie Originea solicitarilor a i c a h
n i t p i
i n r 0 m
c e 0 r i
e m i c
a d e
g e
n a
e P
ti a
¢
e
Operational la incalzire prin efect Joule X
nivel de frecare X X X
componente dezechilibru mecanic X X X
suprasarcini mecanice X X X
Operational la supratep §iuni . X X X
nivel (ie sistemn dezechilibrul tensiunilor de faza X X X X
tranzitii electrice X X X X
sistemul de ungere X X X X
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sistemul de racire

conditii ambiante

vibratii

intretinerea deficitara a ungerii
intretinerea deficitara a racirii
testare superficiald sau insuficienta
defecte de fabricatie

ol

Mediu

o lie
o lie

Factori umani

STl
o
KoK R R )R
<

X X
X X X

Perioada de imbatranire sau iesire din uz este ultima perioadd de viatd si se
caracterizeaza printr-o trecere acceleratd de la o ratd a defectelor mica si relativ constanta la o
rata rapid crescatoare si, implicit la un numar cumulat de defecte din ce in ce mai mare. Aceasta
etapd se sfarseste cu decesul motorului. Dupd ce si-au indeplinit functiunile o perioada
indelungata, uzual de ordinul zecilor de ani, motoarele deja obosite datoritd imbatranirii se
supun unor reparatii generale sau, cel mai adesea se inlocuiesc cu unele noi, cu performante
superioare date de evolutia 1n timp a conceptiei, materialelor si tehnologiei de fabricatie.

3.2 Analiza FMEA

Pentru a intelege relatiile dintre factorii de solicitare si motorul de tractiune se
analizeaza tipurile de defecte specifice motoarelor MTA2. Aceastd analiza se realizeaza prin
metoda FMEA (Failure Mode Effect Analysis).

FMEA este o metoda specifica studiului fiabilitatii prin care se documenteaza defectele

posibile rezultate din proiectarea, fabricatia sau intretinerea unui sistem. Prin analiza modului
de defectare si a efectului fiecdrei defectiuni asupra functionarii sistemului se identifica
punctele de insuficientd unicd care sunt esentiale pentru succesul functionarii in limitele
cerintelor stabilite Tnainte de proiectare. Utilizind FMEA se identifica si se prioritizeaza
posibilele modurile potentiale de defectare, efectele potentiale ale defectelor, cauzele potentiale
ale defectiunilor (ex: proiectare, materiale, fabricatie, intretinere etc), metode de detectie a
iminentei aparitiei defectelor, mdsuri ce se pot lua pentru atenuarea riscului aparitiei defectelor
st se determind un factor de severitate a riscului.
In cazul motoarelor MTA2, FMEA (Tabelul 3) ofera modul in care fiecare componenti se poate
defecta, mecanismele care determind aparitia defectului si cum acesta poate afecta
performantele generale. In acelasi timp, pentru fiecare defect se stabileste metoda si mijloacele
prin care se identificd mecanismul/ele de defectare impreund cu metoda/ele de atenuare a
efectelor acestor mecanisme. Cunoscand toate acest informatii se poate determina criteriul de
esec al oricarei componentele motorului si modul de exploatare si de intretinere preventiva.
Scopul final este stabilirea unei anumite conduite privitoare la activitdtile de inspectie,
supraveghere, intretinere si de alocare a resurselor necesare acestor operatiuni.

Originea defectelor se afla in tipurile de solicitéri specifice acestui motor, iar acestea se
pot impdrti in solicitari datorate mediului (temperatura, umiditate, agenti corozivi, patrunderea
unor corpuri strdine), solicitari datorate conditiilor de alimentare (calitatea tensiunii,
dezechilibrul fazelor, lipsa unei faze) si solicitdri de exploatare (regimuri mecanice §i
electromagnetice tranzitorii datoritd pornirilor/opririlor, sarcinilor excesive, ventilatie
insuficienta). Desigur, datorita multiplilor factori cauzali care concurd la aparitia unui defect,
efectele pot fi diferite. De exemplu, un defect de proiectare a izolatiei poate avea ca efect
scurtcircuitul unei bobine la masa, scurtcircuitul intre bobine sau scurtcircuit intre spirele unei
bobine.

Fiecare componentd majora a motorului a fost analizata (Tabelul 3) individual pentru a
determina cele mai importante moduri de defectare, mecanismele de defectare, efectul potential
al esecurilor, metodele de detectare a esecurilor si unele metode sau tehnici care ar putea fi
utilizate pentru atenuarea efectelor.

76



Informatiile obtinute din aceastd analiza au fost utilizate pentru modificarea proiectului de
introducere in fabricatie constdnd in utilizarea de materiale cu proprietati adecvate si
imbunatatirea tehnologiei de fabricatie pentru obtinerii unei rate de defectare foarte mica.
Totodatd s-a stabilit conduita de intretinere preventiva astfel incat disponibilitatea sa fie
continud intre doud revizii consecutive efectuate pentru fiecare locomotiva la cca. 500.000 km
parcursi.

FMEA releva clar modul de defectare, mecanismul de defectare, efectul fiecarui
defect, metodele de detectie, masurile care se pot lua pentru atenuarea efectelor fiecarui defect
si gradul severitdtii posibilelor consecinte. Luand ca informatie primara gradul severitatii
consecintelor si masurile prin care efectele defectelor sunt atenuate s-au elaborat corectii ale
proiectului tehnologic si ale manualului de intretinere preventiva.
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Tobel nr.3

Nr Subans Modul de Mecanism de Efectul Metode de Atenuarea Seve-
’ i defectare defectare defectului detectie efectului ritate |
1.1. Scurtcircuit la Degradarea izolatiei generatad a) distrugerea infasurarilor | a) Inspectia vizuald a) intretinerea
masad de: statorului b) Masurare: R, RI, corectd a
a) efecte termice cauzate de: | b) distrugerea izolatiei PL, DAR, sistemului de
temperaturi ridicate, deficit (defect ce (nu)poate fi c) Teste: Step test, racire
de ventilare reparat) d) Surge test, Higgt | b) monitorizarea
b} sub/ supratensiuni, test (ca), PD test sistemului de
dezechilibrul tensiunilor de racire
alimentare, actiuni electrice (temperatura aer
ale fenomene tranzitorii, 5i apd, presiune
impulsuri de tensiune apd, nivel lichid
¢} suprasarcini mecanice, radre, debit aer)
actiuni mecanice datorita ) monitorizarea 5
vibratiilor sifsau frecariler, izolatiei (tendinta
slabirii stringerilor de evolutie RI, PI)
d) obiecte stréine introduse d) monitorizarea
1 Bobinaj prin sistemul de ventilare temperaturii
stator e) actiunea mediului bobinelor
(umiditate, agenti chimidi, ) imbunatitirea
suspensii micrenice de calitatii tensiunilor
materiale organice sau de alimentare
neorganice)
f) imbatranirea izolatiei
q) defecte de fabricatie
1.2 Scurtdrcuit intre | La fel ca mai sus La fel ca mai sus 5
bobine
1.3. Scurtcircuit La fel ca mai sus La fel ca mai sus
intre spirele unei 5
bobine
1.4. intreruperea a) topirea lipituriler datoritd La fel ca mai sus
unei bobine supraincalz 4
b} vibratii, oboseala indus3 de
campul electromagnetic
Nr Motor Modul de Mecanism de Efectul Metode de Atenuarea Seve-
: part defectare defectare defectului detectie efectului ritate
2.1. Scurtcircuitul a) suprasarcini mecanice, distrugerea izolatiei a) inspectie vizuald a) intretinere
unei faze la actiuni mecanice datoritd b) termografie in corectd
masé ilor si/sau frecérilor, infrarosu b) inspectie periodica
irii stréngerilor, obiecte <) masurare: R, RI vizuala si 5
straine d) Hipot test (ca) termografica
b) contaminare cu praf sau ) monitorizarea
particule conductoare vibratiilor
c) defecte de fabricatie d) monitorizarea
2.2 Scurtcircuit intre | La fel ca modul de defectare distrugerea izolatiei (defect curentilor de fazé 5
Conexiunile faze _ dela pct. 1.1. _ ce Poate fi reparat)
bobinelor 2.3. Circuit intrerupt | a) scurtcircuit intre bobine a) intreruperea continuitatii
. b) rupere conductor datoritd bobinelor
statorului, S N o . .
5 conexiunile vibratiilor mec?nlce/ b) strapqngveriaa izolatiei
bobinelor la e\(_actroma_gnet\ce_ » c) suPramcaIzwe . 4
cutia de ) distrugeri mecanice datoritd | d) scéderea puterii
b corpurilor stréine, sl&birii
ome N y
strangerilor
2.4. slabirea a) slabirea strangerilor a) gleator motorul este
legaturii conexiune bobind-borna alimentat in doud sau
conductoarelor datorita vibratiilor, factori chiar o faza
la borne ciclici de oboseald, tranzitii b) degradarea/ distrugerea
electromagnetice izolatiei conductoarelor 5
b) corpuri stréine bobine-borne
¢) degradarea/ distrugerea
bornelor
d) scdderea puterii
3.1. joc intre tole a) sldbirea stréngerii prin a) incilzire periodic inspectie defecte nereparabile
ruperea sudurilor datorité b) cresterea curentilor vizuald si termografie | care necesitd
vibratiilor mecanice gi/sau ¢) scaderea puterii in infrarosu inlocuirea rotorului 4
electromagnetice
3 Miezul b) defect de fabricatie
statorului 3.2. supraincilzire degradarea izolatiei dintre tole | la fel ca modul de 4
defectare de la pct. 3.1.
4.2. ruperea sist. de | a) ruperea bolturilor de fixare rotirea statorului bobinat in controlul calitatii
fixare in b) ruperea sudurilor carcasa lucrérilor in timpul 4
carcasa ) defect de fabricatie fabricatiei
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N Motor Modul de Mecanism de Efectul Metode de Atenuarea Seve-
r- part defectare defectare defectului detectie efectului ritate
4.1 ruperea barelor | a) oboseala datorita vibratilor | a) cresterea curentilor de a) periodic inspectie | a) monitorizarea
langé inelul de mecanice si ciclurilor fazd vizuald curentilor
scurtcircuitare electromagnetice b) supraincélzirea b) masurarea b) monitorizarea 4
b) degradarea lipiturilor bard- ) pierdere de putere vibratiilor vibratiilor (valorile
inel d) cresterea vibratiilor sia | ¢) masurarea limitd si tendinta
zgomotului curentilor de evolutie)
4.2. miscarea a) vibratii la fel ca modul de
barelor in b) cicluri electromagnetice defectare de la pct. 5.1.
crestatura ) cicluri ale fenomenelor
Bobina in tranzitorii electrice si 4
4 scurtcircuit a mecanice
rotorului d) cicluri termice
¢) defecte de fabricatie
4.3. dezlipirea a) oboseala datoritd vibratiilor | la fel ca modul de
barelor de inelul mecanice si defectare de la pct. 5.1.
de electromagnetice
scurtcircuitate b) cicluri ale fenomenelor
tranzitorii electrice si
mecanice
¢) temperaturi ridicate
d) defecte de fabricatie
5.1 sldbirea izolatiei | a) vibratii ale barelor datorita a) incélzire a) inspectie periodica | defect reparabil prin
de crestéturd si a unor defecte de fabricatie b) cresterea curentilor de vizuala si prin refacerea izolatiei de
rigiditatii b) materiale izolatoare faza termografie in crestaturd sia
mecanice a neconforme c) cresterea vibratiilor infrarosu bobinei tip colivie
barelor ) defecte de fabricatie b) monitorizarea
vibratiilor
5 Miezul 5.2. supraincilzirea | degradarea termic a izolatiei a) incilzire a) inspectie periodicd | a) monitorizarea
rotorului miezului tolelor b) cresterea curentilor vizualad curentilor
) scéderea puterii b) termografie in b) monitorizarea
infrarosu vibratiilor 3
(defectul este
nereparabil si
necesitd inlocuirea
rotorului)
N Motor Modul de Mecanism de Efectul Metode de Atenuarea Seve-
r- part defectare defectare defectului detectie efectului ritate
6.1. imbétrénirea a) utilizarea de vaseline a) vibratii excesive a) monitorizarea a) inspectia
rolelor nerecomandate de b) supraincilzirea vaselinei temperaturii periodici,
fabricantul rulmentilor rulmentilor curdtarea si
b) calitate vaselinei b) monitorizarea schimbarea
c) ungere insuficientd vibratiilor vaselinei
d) contaminarea vaselinei c) inspectia vizuald b) monitorizarea
e) temperatura ridicata d) analiza vaselinei tendintei 5
f) vibratii datorate a) intretinerea temperaturii si
dezechilibrului sau sistemului de vibratiilor
dezalinierii rotorului ungere a) intretinerea
g) degradarea datorita sistemului de
curentilor de circulatie ungere
) terminarea duratei de viatd
6.2. defecte ale a) distrugerea partiala sau a) vibratii excesive a) monitorizarea b) la fel ca modul de
elementelor totald a coliviel (rolele se a) zgomot excesiv temperaturii defectare de la pct.
rulmentilor freacH intre ele) rulmentilor 6.1.
b) degradarea suprafetelor b) monitorizarea
6 Rulmenti inelelor de rostogolire yibratii\_nr ) . 5
- c) efecte electrice asupra b) inspectia vizuald
suprafetelor inelelor de
rostogolire
d) pierderea etanséarii contra
evacudrii vaselinei
6.3. defecte ale a) pierderea vaselinei a) imb&tranire la fel ca modul de la fel ca modul de
agentului de b) vaselind insuficienté sau in b) temperatura ridicatd defectare de la defectare de la pct.
ungere (vaselina) exces c) dezaliniere sau pct. 6.1. 6.1
¢) vaselind nepotrivitd dezechilibrare
d) deficiente de calitate ale d) montarea gresita a 5

vaselinei
e) contaminarea vaselinei
f) temperatura ridicata
g) vibratii

rulmentilor
b) vaselind contaminatd
(cu praf, apa etc)

6.4. defecte ale
sistemului de
ungere

cantitatea de vaseling este
insuficientd sau este in exces

a) ungere insuficienta

b) ungere in exces cu
evacuarea surplusului in
motor

79




N Motor Modul de Mecanism de Efectul Metode de Atenuarea Seve-
r- part defectare defectare defectului detectie efectului ritate
7.1. pierderea a) defecte de fabricatie a) cresterea vibratiilor c) inspectie vizuald <) inspectie vizuala
echilibrarii b) vibratii b) imbétranirea/distrugerea | d) verificarea alinierii periodica
rotorului rulmentilor e) monitorizarea d) monitorizarea
vibratiilor evolutiei vibratiilor
f) analiza armonicd €) monitorizarea 4
a vibratiilor evolutiei
@) monitorizarea temperaturii
temperaturii
rulmentilor
7 Ax 7.2. fisurare a) material defect posibild cresterea vibratiilor | a) inspectie vizuala a) inspectie vizuala si
b) oboseala materialului b) monitorizarea ultrasonica
¢) propagarea fisurii datorita vibratiilor periodicd 4
vibratiilor mecanice si b) monitorizarea
ciclurilor mecanice evolutiei vibratiilor
7.3. vibratii a) pierderea alinierii axiale sau | a) imbatranirea excesivd a | la fel ca modul de la fel ca modul de
unghiulare rulmentilor defectare de la pct. defectare de la pct.
b) defectarea rulmentilor b) distrugerea rulmentilor 7.1. 7.1. 4
<) pierderea echilibrérii c) atingerea rotorului de
rotorului stator
d) defecte de fabricatie
8.1. ruperea a) material cu defecte sau miscarea de rotatie nu se analizé materialului analiza
arborelui de obosit mai transmite icé G
torsiune b) sarcind excesiva inainte de prelucrare | periodic
8.2. defectul a) imbétranire a) vibratii Monitarizarea a) verificare
Transmiterea ansamblului b) materiale cu defecte sau b) zgomot excesiv vibratiilor si a periodici
8 miscarii de coroana dintata- obosit zgomotului b) analiza vibratiilor 3
rotatie roatd dintatd ) defecte de fabricatie
8.3. imb&tranirea imbé&tranirea sau oboseala a) afecteazd functionarea monitorizarea schimbarea periodica
cauciucului cauciucului transmisiei miscérii de vibratilor si a j
hugsilor, rotatie a motorului zgomotului
b) zgomot excesiv
9.1 sl&birea vibratii alimentarea corects a inspectie vizuald intretinere periodica
conexiunilor motorului este aleatoare preventiva 3
9 Borne de 9.2. corodarea a) oxidare cresterea rezistentei de
contact conexiunilor b) sub actiunea umidittii contact dintre borna si
formarea de alti compusi cablul de alimentare
chimici
N Motor Modul de Mecanism de Efectul Metode de Atenuarea Seve-
r. part defectare defectare defectului detectie efectului ritate
10.1. intrerupere a) vibratii pierderea monitorizarii masurarea a) inlocuirea
b) dezlipirea terminalelor temperaturii continuitatii senzorului defect
Senzorii de b) repararea
10 temperaturd circuitului de 2
ai bobinelor mésurare
statorului 10.2. pierderea a) vibratii monitorizare eronat compararea cu o inlocuirea senzorului
preciziei b) corodare sau contaminare metodd alternativd defect
c) imb&tranire de mdsurare
11.1. intrerupere a) vibratii pierderea monitorizarii mdsurarea a) inlocuirea
b) dezlipirea terminalelor temperaturii continuitdtii senzorului defect
Senzorii de b) repararea
1 tgmperaturé cirvcuitului de 5
ai mdsurare
rulmentilor 11.2. pierderea a) vibratii monitorizare eronatd compararea cu o nlocuirea senzorului
preciziei b) corodare sau contaminare metodd alternativd defect
c) imb&tranire de m3surare
12.1. intrerupere a) vibratii a) nu se genereaza semnal | vizualizare pe c) inlocuirea
12 Senzorul de b) temperatura care contine informatia | osciloscop a senzorului defect 3
rotatie privind viteza de rotatie | semnalului repararea circuitului
de mdsurare
12.1. vibratii a) pierderea alinierii axiale sau | a) scurtarea duratei de masurarea vibratiilor | controlul atent pe
unghiulare a rotorului viata a rulmentilor fazele de fabricatie
b) defectarea rulmentilor b) distrugerea rulmentilor
13 Ans. motor c) pierderea echilibrarii 4
rotorului
d) neuniformitatea distantei
dintre rotor si stator

1 — defecte ce nu influenteaza functionarea
2 — defecte incipiente reparabile

3 — defecte reparabile care pot intrerupe functiunea

4 — defecte reparabile care degradeaza performantele
5 — defecte reparabile care intrerup functionarea

1.2 Analiza FTA

Analiza arborelui de defectiuni (FTA) identificd In mod clar relatiile de defectiune si

oferd o abordare metodica pentru a prezice probabilitatea ca anumite evenimente de nivel
superior sa se producd sau nu. Scopul principal al analizei este de a evalua probabilitatea
evenimentului de nivel superior folosind metode analitice si/sau statistice de ultimd generatie.
Aceste calcule implica date cantitative despre fiabilitatea si mentenabilitatea componentelor
sistemului, cum ar fi probabilitatea de defectiune, rata de defectiune, defectiunea asteptata,
timpul de nefunctionare, rata de reparatii etc. Evenimentele si datele luate in considerare pentru
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motorul MTA?2 sunt cele prezentate in Fig. 8. Utilizand aceste date se obtine rata de defectare
previzionata A = 9,25E-03.
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Fig. 8 — Analiza arborelui defectiunilor utilizdind ALD Reliability Software.

4. REZULTATE EXPERIMENTALE

In anul 2025 se afla in exploatare un numir de 600 motoare MTA 2 care cumulat au
participat la mai mult de 75 milioane kilometri parcursi in cca. 2.150 mii ore. In timpul
exploatarii s-au defectat doud motoare. Perioada medie in care aceste motoare au fost utilizate
este de 5 ani. Prin urmare, rata de defectare rezultata prin calcul pe baza informatiilor colectate
din exploatare este Aexp = 7,61 E-08 defecte/ora

Cunoscand aceste date rezulta ca rata de defectare calculata este de 7,61 E-08, mai buna
decat 9,25E-03 previzionata utilizdnd FTA. Diferenta se datoreaza faptului ca datele
previzionate pentru defectele electrice si mecanice au fost foarte pesimiste.

5. CONCLUZII

Metodele de analiza utilizate pentru identificarea defectelor si a masurilor de reducere
a efectului consecintelor au condus la corectii in procesele de fabricatie si intretinere preventiva.
Fiabilitatea previzionata si cea rezultata din datele din exploatare sunt diferite. Considerand
valoarea ratei calculate pe baza datelor rezultate din exploatare ca valoare reala (7,61E-08
defecte/ord) se pot face urmatoarele afirmatii previzionale:

1. Intr-un an numarul defectelor poate fi de cel mult 6.67E-04
2. Un defect se poate produce la 1,49 ani de functionare continui. In fapt, locomotiva

LEMA 6000 kW are un regim de functionare de 8 ore/zi cu o disponibilitate de 95%.

Prin urmare, timpul de aparitie a unui defect este de 4,2465 ani sau pentru un parcurs de

250.000 km/an/locomotiva la 1.061.625 km.

Avand in vedere planul de mentenanta preventiva si respectarea prevederilor acestuia,
fiabilitatea calculatd pe baza datelor din exploatare asigura siguranta functionarii fara defecte
pana la revizia generala efectuata la fiecare 500.000 km sau chiar reparatia capitala efectuata la
fiecare 1.000.000 km.
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CONFIRMARE

Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’ XX, editia 2025.
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