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Piu bassa rispetto alla velocita di rotazione
» Un altra componente nella macchina

Un altra macchina
Frequenze della cinghia
Instabilita idraulica dovuta alla lubrificazione non ottimale
Disturbo del rotore, dell’albero o del compressore
Frequenze della gabbia del cuscinetto
Elevato gioco
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Numero intero multiplo della velocita di rotazione: 2X,

5X, 8X, etc.

» Sbilanciamento

» Disallineamento

» Curvatuta dell'albero

» Giochi

» Moti reciproci (alternativi)
» Ingranaggi

» Eccentricita
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_eamento angolare RUFTECHNIK

Elevata 1X assiale (e anche 2X assiale)
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5

‘ ® B ‘ R Strumenti = Compila e firma  Commento

Le 1X e 2X possono essere elevate nella direzione radiale.

La vibrazione & 180° £30° fuori fase a cavallo del giunto nella
direzione assiale, e in fase nella direzione radiale.

Angular misalignment é
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_neamento di offset RUFTECHNIK

Elevata 2X radiale (e anche 1X radiale)
1 livelli della 1X e 2X assiale possono essere bassi nel caso di
puro disallineamento di offset.

P Offset orizzontale — elevata vibrazione verticale

P Offset verticale — elevata vibrazione orizzontale
La vibrazione & 180° £30° fuori fase a cavallo del giunto nella
direzione assiale e fuori fase nella direzione radiale.

Parallel misalignment Parallel misalignment
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Elevata vibrazione assiale 1X
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P 2X se la curvatura é vicina al giunto

Picchi a 1X saranno presenti nella direzione radiale a causa
dello shilanciamento

La misura di fase in assiale & 180° fuori fase

Bent shaft Bent shaft
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Elevato numero di armoniche — possono estendersi oltre 10X.
Il rumore di fondo pud risultare accresciuto.

La forma d’onda temporale mostrera troncamenti, impatti ed
irregolarita.

Alcuni picchi saranno pil elevati quando la loro frequenza
coincide con risonanze strutturali o altre fonti di vibrazione

(es: frequenza passaggio vani)

Looseness: Rotating
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1l difetto puo essere scambiato per un disallineamento:

» L'aumento del rumore di fondo indica un allentamento
rotazionale.

P Le relazioni di fase che sono esatte per il disallineamento
non lo sono per l'allentamento — |a fase & instabile.

Looseness: Rotating
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PRUFTECHNIK

Un gioco eccessivo ed un severo allentamento possono generare
armoniche di ordine 1/2 e 1/3 ( subarmoniche)

Journal bearing looseness

1X
2X

4x 5X 7X

L |! |
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llo) dei cuscinetti
RUFTECHNIK

Lo spettro avra componenti a 1X, 2X e 3X (ma spesso non
ulteriori armoniche), con subarmoniche (picchia 1/2,1/3 0 1/4
x RPM) quando sono presenti delle fratture.

La fase pud essere di aiuto: ci saranno 180° di differenza tra il

cuscinetto e la base.
5

Looseness: Pillow block

9 )
Orders
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Elevata vibrazione alla 1X
> Elevata alle 1X del motore e del ventilatore
P La vibrazione pili elevata in linea con la cinghia
In fase o in opposizione di fase, quando si confronta la
vibrazione nella direzione in linea con le cinghie e ad angolo
retto.
P Vedere la diapositiva sucessiva per l'illustrazione

Eccentricity

Orders
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Bearings: Stage three
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tti a strisciamento PRUFTECHNIK

Quando ci sono problemi di gioco nei cuscini a strisciamento, lo
spettro mostrera caratteristiche simili all’allentamento
rotazionale. Vi saranno armoniche della frequenza di rotazione di
ampiezza elevata. Nella maggior parte dei casi, la direzione
verticale avra livelli di vibrazione pil elevati rispetto a quella
orizzontale.
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In caso di usura e gioco particolarmente accentuati compaiono
anche le subarmoniche pari a 1/2X e 1/3X

Journal bearing wear (severe)

Horizontal
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RUFTECHNIK

Oil whirl & una condizione di forte vibrazione che si manifesta ad una
frequenza pari a 0,38+0,48X.

Journal bearing oil whirl

Vertical
Horizontal
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| problemi allo statore genereranno un’elevata vibrazione al
doppio della frequenza di rete (100 o 120 Hz)

Leccentricita dello statore genera un traferro non uniforme
stazionario tra il rotore e lo statore, il quale produce una
sorgente di vibrazione altamente direzionale.

Possibile “BATTIMENTO” tra 2*X e 2*LF

Stator eccentricity, loose iron
or shorted laminations
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7 Avvolgimenti statorici allentati PRUFTECHNIK

Se gli avvolgimenti elettrici dello statore del motore sono anche un
poco allentati nelle cave, il livello di vibrazione al doppio della
frequenza di rete subira un incremento. (Bar bouncing)

Questa condizione & altamente distruttiva perché abrade I'isolamento
dell'avvolgimento, portando a cortocircuiti di spira ed a guasti finali
verso massa con conseguente grave avaria dello statore.

In piu si verifichera la frequenza CPF (Coil Pass Frquency), come
da slide successiva, modulata dalla 1X del campo rotante.

Loose stator windings

LF = Line Frequency = 50 or 60 H

SLIDE CORSOPRUFT... [ [ MANUALEVIERAZIO... g5 VIB 4 Analsi vibrazi.
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| rotori eccentrici producono un traferro variabile rotante tra rotore e
statore, il quale induce una sorgente di vibrazione pulsante.

Si osservera la componente al doppio della frequenza di rete

P Saranno presenti delle bande laterali alla frequenza

i passaggio dei
poli attorno a 2XLF ed al picco a 1X.

P Il problema pud essere confermato con I'analisi delle correnti del
motore.

Eccentric rotor

1

PPF = Pole Pass Frequency Orders
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arre rotoriche criccate o rotte PRUFTECHNIK

Le barre rotoriche criccate genereranno delle bande laterali alla
frequenza di passaggio dei poli attorno alla 1X ed alle sue
armoniche (2X, 3X...).

Spesso si potra osservare uno spettro in gran parte occupato
dalle armoniche della 1X, ciascuna con delle “bordature” o
bande laterali alla frequenza di passaggio dei poli.

Broken/cracked rotor bars

2X

i

PPF = Pole Pass Frequency
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PRUFTECHNIK

E normale osservare la RBF (= N° barre rotoriche * 1x):

P In quanto ciascuna barra rotorica attraversa i lievi disturbi nel campo
magnetico dovuti al percorso della corrente attraverso il rotore/statore.

P Un’elevata ampiezza della RBF indica un’ampio disturbo:
m Barre rotoriche criccate o rotte
m Giunzioni delle barre rotoriche difettose o allentate
P Ci possone essere 35 + 96 barre rotoriche

Loose rotor bars

1X

0 10 20 3 ) 50
RBF = Rotor Bar Pass Frequency Orders
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Analisi vibrazionale PRUFTECHNIK

Le barre rotoriche criccate genereranno delle bande laterali alla frequenza di
passaggio dei poli attorno alla 1X ed alle sue armoniche (2X, 3X, ...).

Spesso si potra osservare uno spettro dominato dalle armoniche della 1X, ciascuna
con bande laterali alla frequenza di passaggio dei poli.

Broken/cracked rotor bars

Orders
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Rotore allentato PRUFTECHNIK
Talvolta il rotore pud ruotare sull'albero, di solito in maniera intermittente in
dipendenza dalla temperatura, e questo causa una severa vibrazione alla 1X ed
armoniche.
Brusche variazioni di carico o della tensione di rete possono favorire questa
condizione.
PRUFTECHNIK S.r.l.
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[image: image24.png]Problemi di isolamento tra |
lamierini

PRUFTECHNIK

Le lamiere cortocircuitate, inoltre, possono causare livelli di
vibrazione piu elevati al doppio della frequenza di rete.

La deformazione pud causare un incremento del livello di
vibrazione alla 1X e spesso si sono osservate bande laterali alla
frequenza di passaggio dei poli.

Shorted laminations

2xLF

LF = Line Frequency = 50 or 60 Hz

"W Start | W) SbecoRsORRURT.. | Tl MAVUALEVIBRAZIO. | 78 Vo 4 Ancis vrazo
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| problemi di fasatura dovuti a connessioni allentate (ai
morsetti) possono causare un’eccessiva vibrazione al doppio
della frequenza di rete, con bande laterali ad un terzo della

frequenza di rete (16,67 0 20 Hz).

PRUFTECHNIK S.r.
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L] LA DIAGNOSI VIBRAZIONALE
ELETTRICI

PRUFTECHNIK

DEFINIZIONI :

Ne di poli statorici

N° di barre di rotore

Frequenza di linea, Hz

Frequenza sincrona, Hz 2*fline/P
Velocita di rotazione, Hz 1X /60
Velocita di rotazione, RPM

Frequenza di scorrimento, Hz | f syncr. - f shaft

Rapporto di scorrimento fslip / f syncr.

Frequenza passaggio poli, Hz | P * fslip =2 * S * fline

f bar current Frequenza della corrente nelle | S * f line
barre, Hz

f bar pass Frequenza passaggio barre di | B * f shaft
rotore, Hz
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PRUFTECHNIK

ANALISI

Sbilanciamento
meccanico

1X con ampiezza e fase stabili. Non si ha variazione significativa quando viene tolta
Ialimentazione

Sbilanciamento
elettrico

Appare simile allo sbilanciamento meccanico, 1X con ampiezza e fase stabili ma variabili
un po' col carico . Variazion rapide e significative togliendo 'alimentazione elettrica .
Vale anche per motori Sincroni ed a Corrente Continua :in questi ultimi compaiono
anche armoniche di 1X variabili col carico

Disallineamento
esterno

Ha influenza su 1X e 2X, talvolta 3X come ampiezza e come fase. La fase spesso
manifesta 2, talvolta 3 riferimenti.

Statore eccentrico

Si genera un irregolare traferro stazionario da cui deriva la frequenza : 2 * f line. Nei
Sincroni si rileva meno perché, soprattutto nelle grandi macchine lo statore & tenuto
radialmente da barre a molla curvate come balestre. Si sente un " brontolio " se le barre
a molla sono allentate.

Lamierini di statore in
corto circuito per
isolamento
danneggiato

Le correnti parassite determinano incrementi di temperatura notevoli intorno al punto
danneggiato con conseguenze :

1) Incurvatura e deformazione termica dello statore che diventa eccentrico : 2 * f line

2) 1l punto caldo danneggia lisolamento dell'avvolgimento generando guasti di c/c fra
spire e scariche verso massa .

Per i Sincroni vale quanto detto al punto precedente .

Avvolgimenti di statore
lenti

B [ L SER S e R

Si incrementa I'intensita della frequenza : 2 * f line in quanto le bobine statoriche
vibrano in cava ad ogni energizzazione dei poli . i ha un effetto distruttivo per gli
isolamenti di avvolgimento con c/c fra spire e scariche verso massa .





[image: image28.png]73 VIB 4_A

HEReE 6
)

Rotore eccentrico

Strumenti

PRUFTECHNIK

2 * fline con BANDE LATERALI da Modulazione di Ampiezza a distanz
casi piti seri = 2*fp
Si trova anche la 1X con BANDE LATERALI a distanza fp in quanto si determina un
traferro irregolare rotante a 1X

fpe, nel

Barre di rotore rotte +anelli
rotti

Compaiono le frequenze 1X, 2X, 3X, 4X ecc. ciascuna con BANDE LATERALL A
DISTANZA = f p

Danni piti gravi manifestano f bar pass con BANDE LATERALI a f line e anche = 2
* fline

Barre di rotore lente

Compare f bar pass con BANDE LATERALI a DISTANZA = f p

Danni piti gravi manifestano f bar pass con BANDE LATERALI a distanza
line e anche = 2 * fline

Rotore allascato sul proprio
albero

Compare 1X + 2X + 3X + 4X ecc.

Lamierini di rotore in corto
circuito per isolamento
danneggiato o per
lavorazione impropria.

2 * f line con BANDE LATERALI da Modulazione di Ampiezza a distanza = f p
Si trova anche la 1X con BANDE LATERALI a distanza fp in quanto si determina un
traferro irregolare rotante a 1X

Morsetti con connettori
allentati

2 * f line con BANDE LATERALI da Modulazione di Ampiezza a distanza =1/3* f
line

Magnetostrizione del ferro
di statore e di rotore

2 * fline senza bande laterali .

Compila e firma

[ L SER S e R

Commento





Riduttori moltiplicatori ed ingranaggi
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d Ingranaggi

® Numero denti del pignone (Np)
e Velocita pignone, rpm (Rp)

© Numero denti ruota lenta (Ng)
e Velocita ruota lenta, rpm (Rg)

e Rapporto di trasmissione, Np/Ng o Rg/Rp

@ Rapporto di trasmissione sempre : w2/wl

( Nel mondo anglosassone spesso usano wl/ w2)
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incipali Frequenze RUFTECHNIK

® Frequenza rotazione ruota lenta, Hz. (f)

® Frequenza rotazione pignone, Hz. (f)

© Frequenza ingranamento o mesh, Hz. (f)

© Frequenza passaggio fase assemblaggio, Hz. (f,)
f,=f, /MCD (Np, Ng)

eFrequenza ripetizione denti, Hz. (f, )

f,= ./ mcm (Np, Ng)
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enza di Ingranamento (f,,) PRUFTECHNIK

La frequenza con la quale i denti del pignone vengono in
contatto con i denti della ruota lenta:

Espressa in Hertz.
fn = fip XN, =f X N; (Hz)
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» 5
7 Frequenza di Ripetizione (f,,) PRUFTECHNIK

Abbiamo visto che tale frequenza & uguale alla frequenza di
Mesh divisa per il «minimo comune multiplo» dei due numeri di
denti.

E una frequenza molto bassa e acusticamente assomiglia ad un
brontolio.

Hunting tooth

HT
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PRUFTECHNIK

1X d’ingresso, velocita in uscita e velocita dell’albero
intermedio

Sara presente un picco alla frequenza d’ingranamento (GM)

P Possono essere presenti anche 2xGM e 3xGM
Ingranaggi a denti diritti: piu elevata in direzione radiale
Ingranaggi a denti elicoidali : elevata anche in direzione assiale

@ MANUALE VIERAZIO. 78 VIB 4_Analis vibrazio. 216> 71207
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v Dente criccato o rotto PRUFTECHNIK
Un dente criccato o rotto generera un picco di ampiezza elevata alla velocita
di rotazione di quell’ingranaggio.
Talvolta il picco pud essere di ampiezza inferiore agli altri ( dente
mancante o fortemente indebolito dalla criccatura).
Pub essere eccitata la frequenza naturale dell’ingranaggio.
Saranno presenti delle bande laterali alla frequenza di rotazione di
quell’ingranaggio.
"4 start
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7 Usura dei denti PRUFTECHNIK

Le bande laterali attorno alla frequenza d’ingranamento cresceranno.

L'usura accresciuta genera giochi e dunque impatti, i quali possono eccitare
la frequenza naturale dell’'ingranaggio

» Ci saranno bande laterali alla 1X del “cattivo” ingranaggio.

» 3xGM crescera in ampiezza con 'aumentare dell’'usura dei denti.

Gears: Tooth wear

4 16 20 24 28 32 36 40
Gnf = Gear natural frequency Orders
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Carico sul dente PRUFTECHNIK

Il livello della frequenza d’ingranamento dei denti dipende
dall’allineamento degli alberi che portano gli ingranaggi e dal
carico sull’ingranaggio.

Un picco elevato alla frequenza d’ingranamento non
necessariamente indica un problema.

Un carico eccessivo puo avere come conseguenza

'usura/danno in futuro

Gears: Tooth load

N & RIS RRETY




[image: image37.png]Gioco negli ingranaggi PRUFTECHNIK

Anche il gioco negli ingranaggi generera delle bande laterali alla velocita
di rotazione dell’albero, attorno alla frequenza d’ingranamento.

Il gioco pud anche eccitare la frequenza naturale dell’ingranaggio

Il picco alla frequenza d’ingranamento ed il picco alla frequenza
naturale dell'ingranaggio spesso diminuiranno con 'aumentare del
carico, quando esiste questo probema.

GM = Gearmesh frequency

PRUFTECHNIK S.r.
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[image: image38.png]Ingranaggi eccen PRUFTECHNIK

Gli ingranaggi eccentrici producono un’elevata modulazione: bande
laterali di 1X di maggiore ampiezza ma singole, non a famiglie.

Saranno presenti cospicue 1XxGM e 3xGM dovute alla vibrazione “non
lineare”:

| denti strisciano in entrata ed in uscita dal contatto/ingranamento

GM = Gearmesh frequency

PRUFTECHNIK S.r.

" tart [ SDECORSOPRUFT... | T MANUALEVERAZION. | 7 VI 4 Anais vbrazi
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Anche gli ingranaggi disallineati genereranno un picco alla
frequenza 1xGM con bande laterali, per quanto la 2xGM sara
dominante.

Dunque & importante fissare un campo di frequenza (F,
abbastanza ampio da osservare queste frequenze.

max)

PRUFTECHNIK S.r.

"W Start | W) SbecoRsORRURT.. | Tl MAVUALEVIBRAZIO. | 78 Vo 4 Ancis vrazo
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Ingranaggi disallineati PRUFTECHNIK

Bande laterali attorno a 1xGM e 2xGM probabilmente a
2XRPM (anziché a 1xRPM)

L'usura sull'ingranaggio & non uniforme o asimmetrica a causa
del contatto angolare dei denti in presa.

v PR LIS E R0 E ()T 207
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Comportamento vibrazionale delle turbopompe e dei ventilatori centrifughi
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delle Turbopompe RUFTECHNIK

Vibrazioni nelle turbopompe
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Frequenza del passaggio vani (o pale)

Qualunque problema di geometria interna della pompa, sia di
deformazioni sia di errato montaggio sia di ostruzioni o rotture
dei condotti comporta una modifica dei triangoli di velocita in
ingresso ed in uscita con perdita di rendimento ed insorgenza di
questa frequenza = frequenza di rotazione della girante *
numero dei suoi vani o, che & lo stesso, delle sue palette.

Si pud manifestare sia radialmente che assialmente ed & dovuta
agli urti della corrente di fluido contro le parti fisse o mobili
della pompa.
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di passaggio delle pale .PRl'.'JFTECHNIK

Cause di valori elevati di questa frequenza
» Eccentricita di rotore o alloggiamento
» Pale a passo variabile non uniformi
» Pale del diffusore nell’alloggiamento allentate, piegate o disallineate
» Usura delle pale (abrasione o cavitazione)
» Funzionamento errato (parametri di funzionam. impropri)
» Impostazioni di smorzamento improprie
» Filtri intasati, danneggiati o mancanti
» Strozzature nella tubazione aspirante o di mandata

Blade/vane pass 2 L
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La turbolenza in ventilatori, pompe e compressori & indotta quando il
flusso normale viene strozzato o ostacolato durante l'esercizio.

» Ostruzioni nei condotti dell'aria o nelle tubazioni.

» Curvature con raggio ridotto nelle tubazioni.

» Brusche variazioni di diametro nelle condotte.

» Condizioni di esercizio di sovrapportata.

Bassa frequenza, picchi di vibrazione estesi: 0.5-0.8X

Flow turbulence

4
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2 rotative — Norma ISO PRUFTECHNIK

DIN ISO 10816-7 Category 1 Category 2

Rotodynamic pumps Rotodynamic pumps < 600 rpm
with high reliabilty, for general or less
availability or critical applications 0.5 pm
security requirements 1.0 pm

2.0mpm

Pump type

Power < 200 kW [> 200 kW < 200 kW |> 200 kW'

Velocity v,

10-1000Hz
r>600rpm

2-1000Hz
r<600rpm

Displacement

o
S 8

Newly Unrestricted Restricted Vibration
commissioned long term long term causing
machines operation operation damage
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Possibile OIL WHIP
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Attt del Rotore
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Rh/Rv /A

Risonanza sub-amornica

Rotore-Cuscinetti-Cassa-

Fondazioni-Tubazioni

E opportuno superare
rapidamente
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Rh/Rv /A

Vibrazioni da Battimento
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AR, Rv)
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‘Soprattutto Assili

(0,33-0,50-0,67)*RPM

Rh/Rv
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strisciamento +
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TRPM Rh/Rv

Shilanciamento

Rotore

Misura sui cuscinetti

1RPM Rh/Rv/A

Disallineamento i
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/o albero deflesso

Gunto

Vibrazioni assiali

Rh/Rv/A

Fondazioni distorte

Rh/Rv/A

Distorsione della cassa

Rh/Rv/A

Forze derivanti da tubazioni

Questa manifestazione e le
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Rh/Rv
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Congiungent
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Rh/Rv/A

Sfregamento del rotore
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Rh/Rv/A

Danni ai cusdnett radial

Albero

‘Sono presenti ale frequenze
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)

Velocits Critica

Albero - Cuscinetti a
striscam.

Albero o Cuscinetti o Sistema

i manifestano Vibrazioni elevate

Rh/Rv/A

Risonanza

Albero - Cuscinetti a
striscam.

Lampiezza pud essere notevole

Rh/Rv/A

Problemi elettric

Albero

Vedere Corso Motori elettric

Rh/Rv/A

Cinghie in cattive condizioni

Rotore, Cuscinetti Fondazion
i

RPM della Cinghia
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2°RPM
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N Rh/RV/(A Rotore-Cuscinetti-Cassa-
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Lampiezza pud essere notevole
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i
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Mutipl di RPM Rh/Rv/A | Cinghie in cattive condizioni Mulipl di RPM delle cinghie

Multipl di RPM Rh/Rv Forze altemative Rotore-Cuscinetti Analizzare la macchina
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