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LEERBOEK TRILLINGSANALYSE

Dit document is - met bronvermelding - vrij besdialar voor onderwijs doeleinden.

Trillingsanalyse roterende machines is een mooigehled. Het ontwerp van grote roterende industriéle
machines zoals pompen, ventilatoren, dieselmotaiectrische machines, enz. evolueert voortdurbineluwe
markt- / klanteisen, innovaties en nieuwe mateni@lagen ontwerpers en constructeurs steeds opniituwn
machines te optimaliseren. Immers, de markt voediatirikant op, niet andersom! Wie vandaag op spéelt

en uitontwikkelde ‘proven-design’ machines op derkhdérengt is morgen niet meer concurrerend mgs-ri
prestatie verhouding, energieverbruik, enz. Doangaaontwikkeling kent echter ook een risico: de wah
behoud van ellende. De ontwerper of constructearndét een technische modificatie enerzijds een gsiwe
voordeel kan bereiken maar even niet overziet dainelerzijds een nadeel wordt geintroduceerd hesit
bedrijfszekerheid probleem. Bijvoorbeeld een triisprobleem.

De meeste trillingsproblemen zijn dynamische pnotele. Statisch is een constructie vaak in orde zd sterkte-
technisch goed ontworpen. Ook uitlijning is meestal in orde. Resonantie is een vaak voorkomenduaysch
probleem. In geval van resonantie is er bij eerabkbtoerental sprake van een aanstoot frequditieprbeeld
onbalans, welke samenvalt met een resonantie fntiguén dat geval is noch de stijtheid noch de saagan een
constructie bij machte de krachtwerking in toonhé@den. Integendeel die twee heffen elkaar juisEpps dan
alleen nog demping. Maar demping is bij veel cartdtes onvoldoende aanwezig. Onbalans en lageoutgh
komen ook vaak voor. Er gaan dan vroegtijdig ondlem falen hetgeen leidt tot inkomsten derving door
productie verlies en ongeplande onderhoudskosten.

De schone taak voor de trillingsanalist is dan dezaak te vinden, de angel eruit te halen en zo de
bedrijfszekerheid herstellen.

Bij trillingsanalyse gaat het vooral om machinekenAan de basis van elke trillingsanalyse staatrdag: hoe
kan deze machine zich zoal gedragen en misdrageaPulD volgt een lijstie van mogelijke ‘root causes
Vervolgens wordt voor elke potentiéle root cause meetprogramma bedacht (wat moet ik hoe, waarneem
onder welke omstandigheden meten) waarmee eercaost tot werkelijke oorzaak kan worden gepromakeer
dan wel afgevoerd van de lijst.

In dit leerboek wordt getracht jarenlange prakisehvaring in het vakgebied trillingsnalyse rotelemachines
toegankelijk te maken voor geinteresseerden: servmngineers, studenten en zij die beroepshalve
verantwoordelijk zijn voor het hoofdpijn dossierillingen’. Theoretische wiskundige onderbouwing rdio
bewust achterwege gelaten. Is ook niet echt nadipidagelijkse praktijk.

Ook dit leerboek evolueert. In de loop van deziplen er hoofdstukken worden toegevoegd en de tmeesnte
versie staat op de websiteww.ariemol.nl

Auteur: Arie Mol (foto Studio81, Henk van der StgLRijssen)
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HOOFDSTUK 1 : INLEIDING TOT TRILLINGSANALYSE

1.1) Wat is een trilling?

Een trilling is een heen en weer gaande bewegingeen object t.o.v. een ruimtelijke evenwichtspesit
bijvoorbeeld van een glijlager of van het frame e@m dieselmotor. Het ritme waarin de heen en \gaande
beweging zich herhaalt is de frequentie van déngil Een trilling wordt gemeten door een trillimggemer te
plaatsen op een object, de opnemer neemt dan degbeywan het object aan. Hoe ziet een trillingsmgetr in
het algemeen uit?

1.2) Algemene opzet van een trillingsmeting.

Fig 1.1: Trillings meting aan gascompressor. Eig: Plaatsing trillingsopnemer op e-motor.

Een trillingsopnemer wordt middels een stevige neagigeplaatst op een machine onderdeel. Bij voorken
vlak oppervlak met geen of dunne coating. Op hkésn van het meetinstrument, de ‘vibration analysan
zichtbaar worden gemaakt:
a) Het frequentie spectrum van de trilling. Verticad amplitude van de trilling en horizontaal het
frequentie bereik.
b) De golfvorm (‘tijdbeeld’, ‘oscilloscoopbeeld’). Vetaal de amplitude van de trilling en horizonteal
tijd.
Moderne analysers worden gekenmerkt door een g@lteugen opslag capaciteit, diverse specifiekeysaal
functies, opties zoals balanceer software, lichtgeten batterijgevoed.
Golfvorm analyse (TWF analyse, Time Wave Form) rexgdientie spectrum analyse (FFT analyse, Fastétouri
Transform analyse) zijn de meest gebruikte anatgsthoden. Golfvorm kenmerken en frequentie spectrum
kenmerken vertellen de trillingsanalist waar getaoubet worden naar de oorzaak van een trillingdpssh. En
waar niet.
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1.3) Trillingsleer in theorie.

Een trilling kan in drie grootheden worden uitgddrun verplaatsing (displacement), in snelheiddeity) en in
versnelling (acceleration). De twee belangrijke twa@rden zijn de amplitude (de grootte van de aatging,
snelheid of versnelling) van de trilling en de fueqtie van de trilling. De frequentie van de tngi wordt
uitgedrukt in [hz].

Fig 1.3 Meting op lager van een ventilator. Higlt Opnemer verticaal op lager.

Ter toelichting wordt als voorbeeld genomen eentilatar met veel onbalans. Het trillingsnivo wordan
gedomineerd door één frequentie component, deardralans frequentie. Het toerental is 1200 r/minkaimt
overeen met 1200 / 60 = 20 r/sec. De onbalanmtritieeft een frequentie van 20 hz. De periode(tigt ritme)

is 50 msec. De trillingsopnemer is middels een akoppelde magneet stevig op het ventilator lager aa
waaierzijde geplaatst, gemeten wordt in verticalerdgingsrichting.

1.3.1) Een trilling kan worden uitgedrukt in eemplaatsing [m].

De amplitude van de trilling is dan de afgelegdegweé verplaatsing van een object tussen de posige
maximale positieve waarde (uitwijking) en de pesitinet maximale negatieve waarde. Een praktische
meetwaarde is de micron (1 micron = 1/1000 milliengt

Fig. 1.5 is een voorbeeld van een verplaatsing, Been en weer gaande beweging rondom een
evenwichtspositie.

Fig 1.5
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In dit voorbeeld is er dus sprake van één freqaeBte bewegingsvorm is dan een zgn. sinusvormigegiag

als functie van de tijd. In punt A bevindt het dlijeich in de evenwichtspositie, tussen A en B rteem
verplaatsing in de ene (positieve) richting tog,Boivordt de maximale (positieve) verplaatsing wag06 pum
bereikt. Vervolgens bevindt het object zich weeerein de evenwichtspositie bij punt C, waarna bid®
maximale (negatieve) verplaatsing van - 206 um wedeikt.

Men meet dan: de amplitude van de trillingsvergiaat of het trillingsnivo van het lager is 412 pk-pk
(piek-piek of peak-to-peak). De frequentie vanriléng is 20 hz. De periodetijd is dan 50 msec.dassen dus
vier sinussen in de tijdbasis van 200 msec vanh.fg

In de punten B en D is de momentele waarde vareddaatsing maximaal en is de momentele snelhaichea
object op dat moment nul. Het object staat alsA@et een ogenblik stil. Tussen B en C neemt déhsitelan
het object toe en tussen de punten C en D weén d& punten A en C bevindt het object zich in dientelijke
evenwichtspositie en is de verplaatsing nul maateisnomentele snelheid van het object juist maxintéet
object heeft een snelheid welke ook sinusvormigeear. De trilling kan dus ook in een snelheid werd
uitgedrukt.

Fig. 1.6 toont het frequentie spectrum van deirtgliuitgedrukt in verplaatsing. Bij een sinusvormigplfvorm
past één frequentie, en andersom.

Fig 1.6
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1.3.2) Een trilling kan worden uitgedrukt in tniitissnelheid [m/s].

Dezelfde trilling kan ook worden uitgedrukt in linigssnelheid [m/s]. Een verplaatsing tussen eerimale
positieve en negatieve waarde zal in een bepagddplaats vinden. De verplaatsing per tijdseenhgidan de
trillingssnelheid. Een praktische meetwaarde isimméter per seconde [mm/s].

Vindt een verplaatsing met eenzelfde amplitude tkas zo snel plaats dan is de frequentie twee hgdr en
ook de trillingssnelheid is dan twee maal hoger.

Fig. 1.7 toont de golfvorm en fig 1.8 het frequergpectrum van zelfde onbalans trilling maar dagedirukt in
trillingssnelheid. Men kan dan bijvoorbeeld metda:amplitude van de trillingssnelheid of het tnigisnivo van
het lager is 18.2 mm/s.

Fig 1.7

Fig. 1.8
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1.3.3) Een trilling kan worden uitgedrukt in verkimg [m/s?].

Dezelfde trilling kan ook worden uitgedrukt in vieedling [m/s?] of meestal [g] waarbij 1 g = 9.819%/

Zoals de variatie van verplaatsing per tijdseeniseielheid betekent, zo betekent de variatie vathsiteper
tijdseenheid versnelling.

Fig. 1.9 toont de golfvorm en fig. 1.10 toont hetcuentie spectrum van zelfde onbalans trilling m@an
uitgedrukt in versnelling. Men kan dan bijvoorbeatdten: de amplitude van de versnelling of helirtgbnivo
van het lager is 2.50 m/s2 of 0.25 g (g is de \@ligiy van de zwaartekracht, 1 g = 9.81 m/s?).

Fig. 1.9

Fig 1.10

De golfvorm van fig. 1.9 laat niet alleen de 20dmbalans zien maar kennelijk zitten er ook hogerguenties
in het golfvorm signaal. Relatief lage frequentienponenten zijn goed zichtbaar in een verplaatsigigaal en
niet in een versnelling signaal. Evenzo zijn refathoge frequentie componenten goed zichtbaar m ee
versnelling signaal en weer niet in een verplagtsignaal. Een snelheid signaal is een aardig comigr Een

van de redenen waarom meting van trillingssnelpejaulair is.
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1.4) Trillingsopnemers.

In de afgelopen decennia zijn er diverse typeflingsopnemers ontwikkeld en toegepast. Een tridlognemer
zet de trilling om in een electrische mV signaad. tdlling kan dan zichtbaar worden gemaakt alsfignvan de
tijd, de zgn. golfvorm of oscilloscoop beeld. Ocknkhet frequentie spectrum van zo'’n mV signaal et
frequentie spectrum analyser zichtbaar worden gkmaa

Eerst was er in de jaren '60 de primitieve verdemt opnemer, bijvoorbeeld de ‘Skania taster. Qe
opnemer produceert een golfvorm afdruk op een lafidl velletje papier. Dit signaal is evenredig ndet
verplaatsing van het object. Alleen trilling vamateef lage frequentie, ca. 1 .. 50 hz, kon zo g&m worden.

In de jaren’70 nam trillingsanalyse een grote viuctet de komst van de snelheidsopnemer. Ook kwawh ei
jaren '70 de eerste frequentie spectrum analysarappr op de markt. De snelheidsopnemer bestaateni
spoel in een magneetveld. De beweging van eentothjet de spoel en magneet t.o.v. elkaar bewegear e@n
minimum frequentie van ca. 5 hz. In de spoel wdatt een spanning geinduceerd. De geinduceerdeisgdan
evenredig met de bewegingssnelheid van spoel hoagneet. Zo is het mV uitgangssignaal evenredigdae
trillingssnelheid. Een praktische waarde is eenogkgheid van 100 mV per mm/s. Het frequentie berei
verbeterde aanzienlijk, ca. 5 hz .. 5000 hz. Dekimgris analoog aan die van de klassieke electradhysche
audio microfoon en de omgekeerde werking wordtggewonden bij een audio luidspreker.

Fig. 1.11 De populaire Schenck VS serie sneffogidemer.

Eind jaren '80 kwam de versnellingsopnemer op dekin&en grote vooruitgang, de versnellingsopneiser
veel kleiner en lichter, robuuster want geen bewdgedelen, met groot temperatuurbereik en vooraél he
frequentie bereik verbeterde opnieuw aanzienligk, @ .. 30 khz. Zeer lage en zeer hoge frequenijieggoed
meetbaar. De hoog-frequent informatie (>> 1 khz) werden gebruikt voor vroegtijdige wentellager adé of
tandwielkast schade detectie.

In een versnellingsopnemer wordt piezo-electrisalemiaal gebruikt. De beweging van de opnemer veeadt
een electrische ladingsverplaatsing in het piezden@al. Het mV uitgangssignaal is evenredig met de
versnelling waaraan het piezo materiaal wordt ondgwen. Vandaar ook de naam. Een praktische wasekn
gevoeligheid van 100 mV/g.

Fig. 1.12 Versnellingsopnemers in vele varianten.

Een potentieel nadeel van de versnellingsopnendatisr wereldwijd nauwelijks een trillingsanatistvinden is
die een ‘gevoel’ heeft bij een trillingsnivo uitge#t in versnelling [m/s?] of [g]. Ook de wereldwdij
ingeburgerde normen zijn uitgedrukt in trillingskread [mm/s]. Of [inch/sec] in Engels-georienteelaieden.

De simpele oplossing is: elke vibration analyselkergle versnellingsopnemer gebruikt heeft aan darig een
ingebouwde electronische omzetter, een zgn. integrevaarmee versnelling wordt omgezet in snelh¥ekl
analysers zijn bovendien uitgerust met een tweetggliator waarmee snelheid wordt omgezet in vetgilaa
Vandaag worden er uitsluitend versnellingsopnenggisruikt en trillingsmeters met ingebouwde integrat
waarmee versnelling kan worden omgezet in snelhdat. vertrouwde begrip trillingssnelheid is zodoend
behouden gebleven.
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Een bijzonder type verplaatsingsopnemer is in denj&70 ontwikkeld en wordt vandaag nog steeds essica
toegepast: de contactloze opnemer of proximiteb@rdestijds ontwikkeld door Bently Nevada. De jpralerkt
samen met een ‘driver’, de zgn. proximiter monitbe proximiter probe meet de lengte van de lucketpl
tussen de probe tip en de roterende as (een gelijksng) en is daarom een verplaatsing meting.

Fig. 1.13 Contactloze meting van trilling van as\. stationaire behuizing.

Een verandering van de positie van de as komtitotguin een verandering van het dc [V] gelijkspangn
uitgangssignaal van de monitor. Een trilling vanadeproduceert een ac [mV] signaal dat evenredigeisde
verplaatsing van de as. Een praktische waardenigeeoeligheid van 200 mV per mil. Met 1 mil = 1¢00inch
= 25.4 um wordt de gevoeligheid in Europese tergherV per pm.

Een as trilling wordt doorgaans uitgedrukt in nplsak-to-peak waarde (Amerikaans) of um 0-piek (omsr
piek) waarde (Europees).

Proximiter probes worden toegepast bij hoog-toatemachines (> 3000 rpm) met relatief lichtgewiobtoren
en glijlagers, zoals centrifugaal compressorenelikeedingspompen, 2-polige e-motoren, stoomturbilais
zulke machines trilt de rotor vaak veel meer danzdare stator en het stevige lagerhuis. Monitoririg
trillingsmeting m.b.v. een conventionele trillingg@mer op stationaire delen (bijvoorbeeld op eegerlauis)
heeft dan niet veel zin.
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1.5) Normen.

In de jaren '70 zijn in diverse geindustrialiseertédnden de normen voor (on-)toelaatbaar trillingsni
ontwikkeld. Zo was er de Duitse VDI 2056 norm, degglse BS 4675 (British Standard) norm. De Amerékan
hadden weer hun eigen NEMA normen met inch en mibtieden. De petro-chemische industrie hanteert
overeenkomstige, doorgaans stringentere, normeds 264, Shell DEP, Aramco spec., enz. Erg veeliepén

die normen elkaar niet. Vandaag zijn de nationalemen samengekomen in de wereldwijd gehanteerde 1ISO
10816 norm ‘Mechanical vibration — Evaluation ofahine vibration by measurements on non-rotatingspar
Part 1 behandelt ‘general guidelines’, part 3 ‘sttial machines’, part 6 ‘reciprocating machinédSO 10816 is
een richtlijn, fabrikanten en eindgebruikers zijij @m contractueel aangepaste toelaatbare waardereen te
komen.

Het is historisch zo gegroeid dat trillingssnelh&idmm/s] de standaard is geworden omdat er ifacen '70
nog geen versnellingsopnemers waren. Wereldwijdt iegere trillingsanalist een ‘gevoel’ bij eenlltrigsnivo
uitgedrukt in velocity [mm/s]. Eenzelfde trillingtgedrukt in versnelling of verplaatsing (behoudensximiter
probe toepassingen) zegt velen niet zoveel.

De meest voorkomende meetwaarde is dus trillindissite Het trillingsnivo is dan bijvoorbeeld 10 menMeer
volledig: 10 mm/s r.m.s. De afkorting r.m.s. betgtkeot mean square. De rms waarde of ook wel fietive
waarde genoemd is een aanduiding om de grootteegarperiodiek signaalvorm uit te drukken ongeaeht d
vorm van het signaal en ongeacht frequentie inh@edsignaalvorm kan een eenvoudige sinus zijn roar
elke willekeurige periodieke golfvorm.
Indien de golfvorm een sinus is, dus het gaat omfégguentie component, dan is de relatie tussekwaarde
en rms waarde:

piekwaarde = 2 * rms waarde = 1.41 * rms waarde
De rms waarde is onafhankelijk van de frequentied& golfvorm. De rms waarde wordt doorgaans g&bhiji
snelheid en versnelling. Bij verplaatsing is rmsavde niet gebruikelijk, hier wordt meestal de pkwaarde van
de golfvorm gebruikt.
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1.6) Onderlinge relatie verplaatsing, snelheid enersnelling.

Indien het om één frequentie component gaat dasei®nderlinge relatie eenvoudig, n.l. de hoeksmglihe
Zonder op de wiskundige achtergrond in te gaant ¢gretdvolgende:

A= *V
V= *S
dus ook A= 2*S

waarin

A : versnelling [m/s?]

V : snelheid [m/s]

S : verplaatsing [m]

: hoeksnelheid [rad/sec],=2* *F, met F : frequentie [hz]

Verder geldt:

piekwaarde = 2 * rms waarde = 1.41 * rms waarde

peak-to-peak = 2 * rms waarde = 2.82 * rms waarde

Enkele rekenvoorbeelden aan de hand van fig. th%ig/1.10:

- Verplaatsing 412 um pk-pk bij 20 hz komt overeert 42 * 2 * 20 = 51.74 mm/s pk-pk = 18.4
mm/s rms.
Versnelling 0.25 g rms komt overeen met 9.81 * 0:23.453 m/s2 rms. Omgerekend naar snelheid
wordt dit 2453 / (2 * 20) = 19.5 mm/s rms.
In de VS en Engeland wordt traditioneel de inchréingebruikt. 1 inch = 25.4 mm en 1 mil = 25.4 pm.
Dan wordt 10 mm/s rms gelijk aan 0.39 inch/s rmmrdaans wordt de piekwaarde 0.56 inch/sec pk
gebezigd. Bij 3600 r/min., dus 60 hz, is 0.56 isel/pk gelijk aan 1.47 mil pk of meer gebruikelijk
2.95 mil pk-pk.

Indien er meerdere frequentie componenten tegepifkeden is er geen eenvoudig rekenkundig verbager m
tussen de overall piekwaarde en overall rms wadtdemeetinstrument weet er wel gelukkig wel raakm

1.7) Trillingsleer in de praktijk.

Bij de meeste roterende machines wordt het trifliigo niet gedomineerd door één frequentie comptomer
een groot aantal frequentie componenten. ledeiguérgie component of familie van bij elkaar behdeen
frequentie componenten (grondfrequentie plus harsoben hiervan) is gerelateerd aan een typischéimac
ontwerp eigenschap. Ook de golfvorm is dan alleslveh sinusvormig en is doorgaans veel minder
overzichtelijk geworden. Een frequentie spectrunmalgser kan het golfvorm signaal ontwarren en de
verschillende frequentie componenten zichtbaar makearuit het golfvorm signaal is opgebouwd. Een
trillingsanalist kan dan afleiden wat de bron isnvaen dominante frequentie component welke een
onaanvaardbaar hoog trillingsnivo heeft, of wakafgkt kan worden op de lijst van mogelijke ‘roauses’, of

er resonantie in het spel is, enz.

Het trillingsgedrag van een ventilator of centrdiafj pomp is meestal overzichtelijk: de 1* toeres@iponent
(rpm), zijnde onbalans, is meestal dominant aarnyvern daarnaast nog in doorgaans mindere mate de zgn
schoeppasseer frequentie component (aantal schdepen).

Maar vaker zijn er meerdere frequentie componeintéet trillingsspectrum aanwezig.
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1.7.1) Kenmerkend trillingsgedrag roterende roddsvbr.

Het trillingsgedrag van machines met een impulsnigrtrilling karakter lijkt al wat minder overzioslijk.
Bijvoorbeeld de in fig 1.1 getoonde gascompressmté blower) kent meerdere frequentie componenten:

Fig. 1.15 trillingssnelheid 1.9 mm/s

Fig. 1.16 versnelling 4.6 g

Fig. 1.17 versnelling 4.9 g

Herkenbaar in het frequentie spectrum is 167.5 étzwele harmonischen (2*, 3*, 4* 167.5 hz, enzérhan. Dit
is de drukpulsatie frequentie welke voor dit tymenpressor gelijk is aan 3 maal toerental frequebis3 hz
(toerental compressor is 3350 r/min.). De golfvoman het versnellingssignaal, fig. 1.17, toont een

onoverzichtelijke compositie van vele frequentienponenten.
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HOOFDSTUK 2 : TRILLINGSGEDRAG DIESELMOTOR - STATION AIRE DELEN

Bij aandrijvingen met verbrandingsmotoren zijnwee¢ typen trillingsgedrag te onderscheiden:

a) trillingsgedrag van de stationaire delen

b) trillingsgedrag van de roterende delen
Met stationaire delen worden de ‘stilstaande’ delmdoeld zoals dieselmotor frame, generator frame,
tandwielkast, fundatie, enz.
Roterende delen zijn krukas, vliegwiel, rotor gexter, voortstuwingsschroef, enz. Hoofdstuk 3 bek#ritet
trillingsgedrag van de roterende delen.

2.1) Trillingsgedrag dieselmotor.

Het trillingsgedrag van roterende machines zoatdrifegaal pompen en ventilatoren is redelijk ovenzelijk
omdat er doorgaans een beperkt aantal frequentipaoenten in het trillingsspectrum voorkomen. Malesén,
de onbalans frequentie F = 1 * rpm [hz]. Bijvoorloebij toerental 1500 r/min. (25 r/sec.) is de daba
frequentie 25 hz. Verder kan men in het frequespiectrum de zgn. schoeppasseer frequentie F pmyhz]
aantreffen, met z is aantal schoepen. Dit houdtared met het ontstaan van drukpulsatie wanneexddpunt
uit de buurt van het ‘best efficiency point’ ligflet 10 schoepen heeft de drukpulsatie dan een dréguvan
250 hz, dus ook de schoeppasseer frequentie comiponéet trillingsspectrum is dan 250 hz. Ook kaen
soms een tweemaal toerental component aantreffeB@&z t.g.v. misuitlijning.

Het trillingsspectrum van een snellopende verbrageinotor (dieselmotor of gasmotor) of langzaamldpen
zuiger compressor kent daarintegen veel meer freggueomponenten. Bij een vier-takt, 16 cilindezssiimotor
met een toerental van 1500 r/min. (25 r/sec.) zeu kunnen verwachten:

a) onbalans frequentie 25 hz

b) een tweede harmonische van 50 hz t.g.v. oneenpargge

¢) inspuit frequentie 200 hz (16 explosies per tweaentelingen)
Deze frequentie componenten zitten inderdaad iffreqtientie spectrum van elke dieselmotor maar ey
altijd zijn deze frequentie componenten als vaispekend dominant aanwezig. Door de compressie en
explosies worden een groot aantal frequentie coemten opgewekt.

In het algemeen geldt:

Een twee-takt dieselmotor of gasmotor genereert leénrpm frequentie component en vele harmonischen
hiervan:

F=k*1*rpm [hz], met 1 * rpm is toerental fregntie [hz] enk =1, 2, 3, .. 10, 11, ..,enz.
Een twee-takt dieselmotor met toerental 1500 r/imgeft dan in het frequentie spectrum 25 hz, 50564z, enz.
tot ruim 200 hz.
Een vier-takt dieselmotor of gasmotor genereert e rpm frequentie component en vele harmonischen
hiervan:

F=Kk * L *rpm, [hz], met 1 * rpm is toerentaefuentie [hz]enk =1, 2, 3, .. 10, 11, .., enz.
Een vier-takt dieselmotor met toerental 1500 r/rhigeft dan in het frequentie spectrum 12.5 hz,23M/.5 hz,
50 hz, 62.5 hz, enz. tot ruim 200 hz.

De amplitudes van al deze frequentie componentemequ sterk varieren, vooral afhankelijk van de jhestidl
van resonantie frequenties in de constructie elociie van het meetpunt. Verder ook afhankelijk eatwerp
kenmerken zoals V-blok of lijn-blok, inspuit volgle, aantal cilinders, enz.

De krukas en het vliegwiel roteren niet eenparigy.zl niet met constant toerental of constante sioelkeid.
Door de explosies en de zuiger-krukas construstdeirotatie niet-eenparig, d.w.z. het toerentalés constant.
Door het massatraagheidsmoment van het vliegwigtggenoeg te kiezen is de rotatie weliswaar kiprestant
maar niet helemaal. De verbrandingsmotor genedsatom niet alleen een gemiddeld constant koppekr ma
ook een wisselend koppel. Zo’'n koppelpulsatie wdadsietrilling (van de roterende delen) genoenmdhét
torsietrilling spectrum van de roterende delen dgrbovengenoemde frequentie componenten aanwezig.
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Op basis van het actie = reactie principe oefenhtstetionaire dieselmotor frame een constant koppeven
groot als het aandrijf koppel - uit op de fundategengesteld aan draairichting krukas. En ookwisselend
koppel, m.a.w. het dieselmotor frame tracht de &tieden alles wat daar verder opstaat te torderdwt ritme
van de koppelpulsaties. Ook dit wordt een tordigigi genoemd maar nu van de stationaire delen. De
bewegingsvorm is een torsie beweging. In het toikieg spectrum van de stationaire delen zijn de
bovengenoemde frequentie componenten aanwezig.

Daarnaast zal de dieselmotor ook trachten de gesnkappelijke fundatie en alles wat daar verder ousjaat
onderwerpen aan buigtrillingen.

2.2) Trillingsgedrag stationaire delen van een dietaggregaat.

2.2.1) Frequentie spectrum kenmerken.

Bij een standaard trillingsmeting wordt de trills@pnemer geplaatst op een geselecteerd aantaluna=ipen
wordt het overall trillingsnivo in [mm/s] op eenjliehorend meetprotocol ingevuld. Fig. 2.1 toont eeorbeeld
van een ‘Measuring Record Genset Vibrations'.

Fig. 2.1

De ‘overall’ of som waarde van het trillingsnivo &n eerste indicatie van acceptabel / niet-acbepta
trillingsnivo op basis van normen. Ingeval vanlitrgsproblemen is het frequentie spectrum de eelgtnde
informatie bron. Een frequentie spectrum bevata#el veel meer informatie dan een overall meting.

Fig. 2.2 toont de frequentie spectra op een meéipom 6 = bovenzijde dieselmotor frame, A bank, alng
zijde) van een vier-takt, 16 cilinder gasmotor wmm warmtekracht eenheid. Toerental is 1500 r/mi25 hz.
De opnemer is geplaatst in de X, Y en Z bewegicbtrig (axiaal, horizontaal, verticaal).
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Fig. 2.2

Fig. 2.3 toont de frequentie spectra op een meétpop7 = generator voet, koppeling zijde) van deegator
van dezelfde een warmtekracht eenheid. Toerent&l(® r/min. = 25 hz. De opnemer is geplaatst iXd¥ en
Z bewegingsrichting (axiaal, horizontaal, vertigaal

Fig 2.3

De frequentie spectra tonen geenszins de veroetigstiominantie van de onbalans frequentie 25 hz of
misuitlijning component 50 hz of inspuit frequen?@0 hz. Integendeel, bij het meetpunt mp6 op dealinotor

zijn 112.5 hz en 125 hz dominant, resp. 9 * 12.%hz0 * 12.5 hz. De factoren 9 en 10 hebben gé@eatd
relatie met de cilinder (16) configuratie van desdimotor. Bij meetpunt mp7 op de generator is 3iz5
dominant tesamen met 112.5 hz.
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De getoonde frequentie spectra zijn representatef elke dieselmotor of gasmotor. De reden datde
harmonische er meer uitspringt dan de andere hasoiwn heeft minder te maken met cilinder configeran
constructieve opbouw van de motor en meer met dghedd van resonantie frequenties in de consteuesin
het aggregaat.

2.2.2) Invioed belasting op trillingsgedrag.

Fig. 2.4

De invloed van de belasting is weergegeven indig. Het betreft een 1600 kVA / 50 hz diesel getoerset,
een vier-takt dieselmotor en toerental 1500 r/Mileetpunt is generator niet-aandrijfzijde (non dniend, nde),
verticale bewegingsrichting.
Bovenste spectrum is generator vermogen 0 kW. Gtelespectrum is generator vermogen 1250 kW (vdllast
Daartussen neemt generator vermogen toe in stajame50 kW.
Opmerkelijk in deze spectra:
- Overall trillingsnivo sterk afhankelijk van de bslimg, nullast 6.3 mm/s, vollast 14.6 mm/s.
De 1 * rpm component 25 hz is vrijwel onafhankelijn het vermogen. Dit is mechanische onbalans
aandeel.
Het is met name de 3 * ¥ * rpm component 37.5 hikeveterk toeneemt met toenemend vermogen.
Dit is een aanstoting vanuit de dieselmotor, nétuit generator, ook geen relatie met de uitlijning
De 2 * rpm component 50 hz is hoog bij nullast, ne@aanvankelijk af bij toenemend vermogen en
vervolgens weer toe bij vollast. Dit wijst op eealzwijzigende uitlijning als functie van de beiasgt
Electrisch 100 hz van de generator vrijwel nihil.
Boven 100 hz zijn er vrijwel geen dieselmotor hansohen meer aanwezig. De overdracht van
trillingen van dieselmotor naar generator neemksié bij toenemende frequentie.
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Bij een andere dieselmotor aandrijving kan het tjgaer heel anders uitzien. Ander trillingsnivoywénderde
belasting-afthankelijkheid, frequentie spectrum inth@anders, enz.

2.3) Probleem analyse.

Over het algemeen kan worden gesteld dat een natenmachine zoals een generator, pomp, ventilabar, van
zichzelf een aanvaardbaar en laag trillingsnivofthé@ok constructeurs van verbrandingsmotoren egijim
geslaagd het trillingsgedrag van de motor zelf bedimar te houden.

De meeste trillingsproblemen bij diesel aandrijeéngijn dan ook geen component probleem maar estaesp
probleem: het kan pas fout gaan wanneer componegen elkaar worden gekoppeld tot een systeem.
Bijvoorbeeld een genset: een systeem bestaanddiaselmotor en generator op een gemeenschappelijke
fundatie. Of een maritieme toepassing: een systezstaande uit een aandrijving bestaande uit eseldietor,

as generator, tandwielkast / keerkoppeling, voanstgschroef aan boord van een schip.

Wanneer meerdere componenten met hun massa / raaggetid aan elkaar worden gekoppeld via elastische
torsie-elastische componenten als stalen fundatleb / koppelingen dan ontstaan er onvermijdeggonantie
frequenties. Helaas maar al te vaak liggen dezmaggie frequenties in het gebied waar ook de birester de
energierijkste harmonischen genereert, in het fratje gebied van 10 .. 100 hz. Zeer stijf constmererkleint

de kans op resonantie problemen maar dan is de(ggjvicht) / prestatie verhouding als snel nigtccorerend
meer. Licht construeren is verantwoord mits de dyie& wordt beheerst, d.w.z. de constructeur moetoer
zorgen dat energierijke aanstoot frequenties ra@hemvallen met resonantie frequenties. Geen eefg®ud
opgave met zoveel varianten in genset en aandyijgapassingen.

Resonantie trillingen zullen snel zorgen voor égesschade zoals scheuren in constructie onderdgieastal
naast lasnaden), in het rubber van torsie-elagtis@ppelingen, in de schoepen van de ventilator dan
generator, in kabelschoenen in generator aans$tjtiaboutverbindingen, enz. Niet zelden kan Imstaan van
scheuren de pijn verzachten. Door de veranderirggijineid verandert ook de resonantie frequentikan het
trillingsnivo juist reduceren en stabiliseren. Ma&awenzeer kan de situatie juist verergeren wanresmantie
frequentie en aanstoot frequentie nog dichterlkgar komen te liggen waarna de schade zich laaatgig kan
ontwikkelen.

De ene component kan weliswaar veel meer trillem da andere component(en), niettemin is er tochk vaa
sprake van een systeem probleem. Er kan dan ohtaen claim bij een component leverancier wordslagy.
Deze wijst de claim dan af op basis van acceptaiizigsmeting tijdens de fabrieksafname. De h@afdnemer

is als systeem verantwoordelijke meestal ook dengigr van een trillingsprobleem.

De analyse van een trillingsprobleem bij een dieseldrijving - en in het algemeen bij elk type agvidg -
focust al snel op de vraag : Is er resonantie irspel? De basis vragen zijn dan:

a) Watis de dominante frequentie component op de foeatie(s) waar het trillingsnivo hoog is?

b) Wat is de bewegingsvorm van het geheel bij deze imlmtie frequentie component? De
bewegingsvorm vaststellen is van belang wanneeeegr constructieve aanpassing moet worden
bedacht: waar heeft het zin om massa en/of stijfla@in te passen en — vooral ook — waar niet. De
bewegingsvorm bepalen heet modale analyse. Ingeaalresonantie kan modale analyse beperkt
blijven tot het vaststellen welke hoofd onderdeleet elkaar in mee-fase dan wel in tegen-fase
bewegen en de ligging van de knooppunten, bij daicnte frequentie component. Visualisering
software met tijdrovende registratie op vele meetpui is dan niet nodig.

2.4) Resonantie.

Met zoveel aanstoot frequenties op een rij is hievdrbrandingsmotor toepassingen lastig om restesrte
ontwijken. De amplitude van elke harmonische wentitrzijds bepaald door de aanstoot energie welkieze
harmonische zit en anderzijds een versterkingsfaiftopslingering Q > 1 indien deze harmonischdenbuurt
van een resonantie frequentie ligt. Zo kan eenajeop een 50 hz net een trillingsprobleem gevewijter
dezelfde genset op een 60 hz net probleemloosiduneetrt. Of andersom. Bij diesel aandrijvingen raeh
variabel toerental, bijvoorbeeld voortstuwing aaotd van schepen, kan het gebeuren dat bij eenalsbpa
toerental het trillingsnivo veel hoger is dan biér en hoger toerental. Eén van de diesel harotmrisvalt dan
samen met een resonantie frequentie. Het is dalzaae dit toerental te mijden of constructieve neggien te
treffen (meer of minder stijtfheid inbrengen) waaydaesonantie frequentie naar een veilig gebieddwor
verschoven.
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Resonantie is een vaak voorkomend dynamisch pnobleegeval van resonantie is er sprake van eest@atn
frequentie uit een machine, bijvoorbeeld onbalaredke bij een bepaald toerental samenvalt met esonantie
frequentie van de constructie. In dat geval is ndetbuig stijfheid of torsie stijfheid noch de massaagheid)
van een constructie bij machte de krachtwerkingpam te houden. Er is dan alleen nog demping erpdenis

bij veel constructies onvoldoende aanwezig. Gietén constructies hebben doorgaans wel interne idgmp
door de poreuze structuur van het materiaal emntl@een lage versterkingsfactor van ca. Q = 2Dit4geldt
ook voor sandwich-achtige constructies waar mion@agng van over elkaar schuivende opperviakken voor
wrijving, dus demping, zorgt. Gelast stalen corcites hebben weinig interne demping en een grote
versterkingsfactor bij resonantie frequentie var 0. In tegenstelling tot gietijzeren construckes bij gelast
stalen constructies een relatief geringe verschgiwan resonantie frequentie of toerental wijzigiegn
aanmerkelijk verschil in trillingsnivo opleveren.

Fig. 2.5

lllustratie uit het boek ‘Inleiding tot het

gebied der Mechanische Trillingen’, van
G.W. van Santen, een zeer goed
theoretisch en praktisch boek, uit 1950!

Er zijn een aantal practische methoden om resanaati te tonen:

Toerental variatie.
Meest overtuigende methode is toerental wijzigiBi.toenemend toerental neemt trillingsamplituden va
een bepaalde frequentie component vanaf een bepsaiehtal plotseling aanzienlijk toe. Een maximum
waarde wordt bereikt bij een toerental waarbij dmstoot frequentie van een machine samenvalt met
resonantie frequentie van de constructie. Bij vexderhoging van het toerental neemt trillingsniveer af.
Deze methode kan natuurlijk niet worden toegepgstdm synchroon met het net draaiende genset. Maar
weer wel wanneer de genset tijdelijk van het netdivontkoppeld en in nullast wordt bedreven. Doarga
kan toerental dan worden gevarieerd tussen bij\eedo80 % en 120 % en kan vastgesteld worden dit in
toerental gebied een resonantie kromme wordt dperioHet amplitude en fasehoek verloop als funetie
toerental is aangegeven in fig. 2.5.

Bumptest.
In stilstand de constructie in trilling brengen date forse stoot met een stevige houten balk oDel.
constructie gaat dan kortstondig in de resonangiguentie(s) uittrillen. Met een spectrum analysar de
resonantie frequentie gemeten worden. De uittdéergolfvorm (tijdbeeld, oscilloscoopbeeld) geeft
informatie over mate van demping.
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Hooiberg.
In een frequentie spectrum kan vaak een ‘hooibergen ‘haystack’ - worden waargenomen. Allerlei
achtergrondtrillingen stoten voortdurend en in iggei mate een resonantie frequentie aan. Bevindt zo’
hooiberg zich aan de voet van een dominante fragueomponent in het trillingsspectrum dan wijdt ajp
resonantie.

Frequentie spectrum inhoud.
Indien een diesel harmonische (h) een veel gradenplitude heeft dan voorgaande (h-1) en volgende
harmonische (h+1) dan kan dit wijzen op resonantie.

Er worden knooppunten (trillingsnivo vrijwel nul @obetreffende frequentie component) gevonden in

de bewegingsvorm.

2.5) Bewegingsvormen stationaire delen.

Elke constructie kent meerdere resonantie freqeentBij elke resonantie frequentie behoort eenstjpg
bewegingsvorm.

Als voorbeeld een genset bestaande uit een dies@lnkoppeling, generator, beide machines stijtgelsout op
een gemeenschappelijk stalen frame bestaande w@ie thange draagbalken en dwarsverbindingen, het
gemeenschappelijke stalen frame is met rubbeingidtlempers afgesteund op de vloer.

Er zijn drie bewegingsvormen mogelijk:
a) Torsie
b) Buiging
c) Zijdelings (lateraal)

Hierna volgen enkele voorbeelden.

C:\MOLREC\molrec publications\leerboek trillingséyse\revisie 08.doc Pagina 19 van 77



2.5.1) Torsie trillingen.

Fig. 2.6 toont de bewegingsvorm behorende bij dste¢orsie resonantie frequentie (‘eerste torstes&he’).

Het geheel tordeert als een solide massatraaghigidi ody’) om de X as, de massatraagheid vandgatteel
tordeert t.0.v. de vloer via de trillingsdempers.

Over de lange lengte verloopt het trillingsnivo eén vrijwel rechte lijn. Knooppunten ‘K’ bevindeicth bij de
korte lengte.

Typisch resonantie frequentie gebied is de afstemuentie van de dempers, ca. 10 .. 20 hz, bepald de
totale massatraagheid van het geheel en de djftagi de trillingsdempers.

Er kan schade ontstaan aan onderdelen welke dellopstals geheel met de (stilstaande) buitenwereld
verbinden, zoals scheuren in compensatoren of &elbeénen van de generator. De dieselmotor en genera
zullen geen schade leiden omdat deze onderdelégalgeheel bewegen dus geen beweging t.0.v. elkaar

Een remedie is het aanpassen van de stijfheid eanllthgsdempers.

Fig.2.6
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Fig. 2.7 toont de bewegingsvorm behorende bij deetie torsie resonantie frequentie (‘tweede tondiisdhe’).

Dieselmotor frame tordeert als een solide masggtted t.0.v. de zich eveneens als solide masséteahg
gedragende generator frame. Daartussen zit de telasticiteit van het gemeenschappelijke framd, mame
die van de lange draagbalken. Dieselmotor en gtrei@deren in tegenfase. Onder dieselmotor eergeor is
het verloop van het trillingsnivo vrijwel een reehtijn. Ook in horizontale bewegingsrichting bewege
dieselmotor frame en generator frame in tegenfase.

De knooppunten K bevinden zich meestal in de ldeggte ergens tussen dieselmotor en generator agron
aandrijfzijde voeten.

Het typisch resonantie frequentie gebied is 290 lz, bepaald door massatraagheid dieselmotoeeargtor
en torsie stijfheid van het gemeenschappelijke éranussen.

Er ontstaan grote spanningen in fundatie tussesebfi®tor en generator, kans op scheuren in lasnaden

Een remedie kan zijn de ‘truc’ van het lossen van gan de voetbouten van dieselmotor of gener&er.
resonantie kan dan net voldoende verschuiven,dedeg soms ten kwade.

Meettechnisch gezien is een fasehoek meting nistntigel. ‘Links’ en ‘rechts’ van een knooppunt is
faseverschil altijd 180 graden, d.w.z. een tegsigiabeweging.

Fig. 2.7
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Fig. 2.8 toont de bewegingsvorm behorende bij ddal®rsie resonantie frequentie (‘derde torsigdatie’).

Het meestal relatief lange dieselmotor frame gegtraih nu niet meer als één stijf geheel maargerdnu in
zichzelf, d.w.z. voorzijde en achterzijde van diessor torderen t.o.v. elkaar (tegenfasige beweyime
generator tordeert t.o.v. dieselmotor frame komgglide. Daartussen weer de elasticiteit van het
gemeenschappelijke frame.

De knooppunten K zijn weer als * aangegeven, hoerkeooppunten, hoe hoger de resonantie frequentie.

Het typische resonantie frequentie gebied is 1@D0. hz, bepaald door torsie elasticiteit van heselmotor
frame, massatraagheidsmoment dieselmotor en geneamttorsie stijfheid van het gemeenschappelijkené
delen ertussen.

Er ontstaan grote spanningen in fundatie tussesebii®tor en generator, kans op scheuren in lasnaden
Dieselmotor frame vervormt, kans op schade in thesr.

Een remedie kan zijn de ‘truc’ van het lossen van @an de voetbouten van dieselmotor of gener&er.
resonantie kan dan net voldoende verschuiven, ljopetle goede richting, of niet.

De bewegingsvormen van fig. 2.6 t/m 2.8 kenmerkérh zoor tordering om de X as. Evenzo zijn
bewegingsvormen om de Z as mogelijk met weer bgbefde resonantie frequenties. Beide kunnen een
trillingsprobleem geven. Bewegingsvormen om de Xermen meestal dermate hoge resonantie frequelaies
deze geen negatieve invlioed hebben op trillingsgedr

Nog hogere resonantie frequenties en bijbehorerd@gingsvormen zijn denkbaar wanneer ook het fraamne

de generator als torsie elastisch wordt beschowedl ‘hogere’ bewegingsvormen zijn evenwel niet van
praktisch belang.

Fig. 2.8
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2.5.2) Buigtrillingen.

Fig. 2.9 toont de bewegingsvorm behorende bij dsteduiging resonantie frequentie (‘eerste buitskhe’).

De lange fundatie balken buigen in de verticale dgingsrichting. Het meest tussen de dieselmotoden
generator. Het frame onder de generator buigt minflés zelfs bijna een rechte lijn omdat het futieldrame
gebruik maakt van de stijfheid van het generatami&. Idem, frame onder dieselmotor. Beide langeédtie
balken bewegen in de verticale bewegingsrichtinfage (in tegenstelling tot torsie trilling, danegen balken
verticaal in tegenfase). Zowel dieselmotor franegdnerator frame gedragen zich als één stijve anasgid
body’) .

De knooppunten bevinden zich nu onder dieselmdtode korte lengte van de fundatie bevinden zicange
knooppunten.

In axiale bewegingsrichting kan bovenzijde generitaome tegenfasig bewegen t.o.v. onderzijde.

Het typische resonantie frequentie gebied is 260Q hz, bepaald door massa dieselmotor en genesator
buigstijtheid van de frame balken ertussen.

Fig. 2.9
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Fig. 2.10 toont de bewegingsvorm behorende bijadetle buiging resonantie frequentie (‘tweede buig
kritische’).

Het meestal relatief lange dieselmotor frame gegtraech nu niet meer als één stijf geheel maar thoigin

verticale bewegingsrichting, d.w.z. voorzijde emtaczijde van dieselmotor bewegen t.o.v. elkaaegenfase.
Er worden knooppunten ‘K’ gevonden onder dieselmetoonder generator.

Het typische resonantie frequentie gebied is >HAepaald door buig elasticiteit van het diesédmérame,

massa dieselmotor en generator en buig stijfheidhed fundatie frame ertussen.

Nog hogere resonantie frequenties en bijbehorerdedingsvormen zijn denkbaar wanneer ook het fraane
de generator als buig-elastisch wordt beschouwidis@ichter niet van praktisch belang.

Fig 2.10
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2.5.3) Zijdelings (lateraal).

Bij de laterale bewegingsvorm gaat het om zijdeedeweging van de als één stijf geheel beschouwde
opstelling (dieselmotor, generator, fundatie fratn@). de trillingsdempers. Het gaat dan om:

a) een verticale ‘op-en-neer’ beweging van het gelapgs de Z as

b) een horizontale ‘heen-en-weer’ beweging van heegkliangs de Y as

c) een axiale ‘heen-en-weer’ gaande beweging vandteta], langs de X as

Het typische resonantie frequentie gebied is 55.h¥, bepaald door massa opstelling en elasticiteit
trillingsdempers in de verticale, horizontale enabx bewegingsrichting. De resonantie frequentia kager
worden door veroudering (stijver worden) van ddingsdempers. Te grote statische gewichtsbeladtang
leiden tot verhoogde stijfheid en verlies van dergpivaardoor resonantie frequenties hoger kunnesllgh

dan berekend.

Bij laterale resonantie kan schade ontstaan aarrdatkn welke de opstelling als geheel met des(atihde)
buitenwereld verbinden, zoals scheuren in comperesaif kabelschoenen van de generator. De diet@iran
generator zullen geen schade leiden omdat dezedweide als één geheel bewegen dus geen beweging t.o
elkaar.

Bij laterale resonantie worden geen knooppuntemigéen.

2.5.4) Opmerkingen.

* Voor bovengenoemde bewegingsvormen is uitgegaan gebruik van trillingsdempers onder de
gemeenschappelijke fundatie. Zonder trillingsdemperaar vast op een betonvioer via een subframe of
anderszins gelden dezelfde beschouwingen. Alleelerzuresonantie frequenties veel hoger liggen.
Trillingsisolatie middels trillingsdempers wordt efgepast wanneer voorkomen moet worden dat machine
trillingen worden overgebracht naar de omgevingnmaans of andere machines er last van kunnen Rrijge

* Voor bovengenoemde bewegingsvormen is uitgegaam een dieselmotor en een generator welke beide
afzonderlijk zijn opgesteld op een gemeenschajieefijndatie. Een andere veel voorkomende opstelirggen
compacte opstelling waarbij generator en dieselmeatp een flenskoppeling direct met elkaar zijnbarden,

het geheel afgesteund via trillingsdempers op ¢anrmet de vioer verbonden fundatie. Ook hier ziger
diverse bewegingsvormen denkbaar.

* Uiteraard is in het knooppunt het trillingsnivlleen nul voor de beschouwde frequentie componesikev
samenvalt met de resonantie frequentie. Anderaiématie componenten zijn ongelijk nul en zorgen erwvat

het overall trillingsnivo nooit nul wordt in eend&oppunt K.

* Zowel torsie als buig bewegingsvormen kennen huarmianten in zowel X as, Y as als in Z as
bewegingsrichting. Er zijn derhalve een groot damtzgelijke verschijningsvormen van buig- en tossigische
resonantie.

* Resonantie trillingen zorgen onvermijdelijk voaroegtijdige schade. Bijvoorbeeld scheurvormingshasen
lasnaad. Meestal in de buurt van een knooppurgeinknooppunt is weliswaar de uitwijking minimaatt de
materiaal spanning juist maximaal.

* In andere toepassingen dan een genset komen emkenastige bewegingsvormen voor. Dan torderen
onderdelen als een tandwielkast of pomp t.o.v.ieeetinotor. Of buigt de fundatie tussen pomp eralieotor.
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2.5.5) Voorbeeld modale analyse.

Het vaststellen van de bewegingsvorm heet modaddysen Er wordt dan op een groot aantal punten de
trillingsamplitude (en indien mogelijk de fasehogldmeten, bij één frequentie. Fig. 2.11 toont esorheeld
van een 1500 r/min. / 50 hz genset met 12 cilindier-takt dieselmotor. Het geheel staat op rubber
trillingsdempers.

Al snel kon worden vastgesteld dat de hoogsténgilin optreden op het generator frame bij freqeedifi.5 hz.
Vervolgens is op meerdere punten het verloop vaB7de hz frequentie component gemeten. Hieruitkbsn

1° buig-kritische bewegingsvorm in de verticale bewwggrichting. Toerental variatie in nullast van 0301600
r/min. bevestigde resonantie bij 1400 r/min. Ooln deumptest onderschreef resonantie bij 35 hz. De
knooppunten liggen onder dieselmotor en onder gemerDe beide lange fundatie balken bewegen ia ¥asr

de verticale bewegingsrichting.

Fig. 2.11 Dieselmotor links, generator rechts

Een remedie is niet eenvoudig en vraagt om ingniglpeaanpassing van de fundatie. Een ‘truc’ welkg wel
eens soelaas kan bieden is het lossen van éénevanetbouten van generator of dieselmotor. De @som
frequentie daalt dan enigszins, soms genoegd. Modt lossen heeft effect, het trillingsnivo bij 83tz halveert
(fig. 2.12).

Fig. 2.12 Reactie koppel op fundatie = cw
Voeten 3 en 4 ‘drukken’ op fundatie
Voeten 1 en 2 ‘trekken’ aan fundatie
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2.6) Kenmerken trillingsgedrag van aan verbrandingmotor gekoppelde machines.

2.6.1) Electrische machines.

Doorgaans vindt er overdracht plaats van dieskinggen naar generator via de fundatie of dieselegator
flensverbinding. Op het generator frame worden @aanok trillingen afkomstig van de diesel motor gdem.
De generator zelf wekt ook trillingen op.

Het trillingsgedrag van electrische machines kekineich door zowel mechanisch als electrisch gegrde
frequentie componenten. De radiale krachtwerking kat magnetisch veld in de luchtspleet tussenr remo
stator genereert een frequentie component met &abietfrequentie’ 100 hz (niet 50 hz, zoals mehiete als
voor de hand liggend aanneemt). Omdat het maghetistd constant is en vrijwel onafhankelijk van de
belasting is ook het 100 hz trillingsgedrag onakediik van de belasting. Bij sommige typen eleactis
machines zoals 2-polige motoren en generatorem&ar0 hz component het trillingsgedrag domineren.

De statorgleuven veroorzaken bij een roterender reem fluctuatie in magnetische geleidbaarheid #an
luchtspleet (rotor veld ‘ziet' naar de stator kijkk een wisselend een magnetisch geleidende taridt/ n
geleidende gleuf) en dit resulteert in een hoogfeeq trilling (ook wel ‘magnetisch geluid’ genoenficequentie
gebied ca. 500 .. 5000 hz). Doorgaans geen oonrzaaleen trillingsprobleem. Wel handig om torsidbsitait

of toerental- / vermogensregeling van bijvoorbeeleh biogasmotor te verifieren middels geavanceerde
trillingsmeting.

2.6.2) Tandwielkast.

Een meer-traps tandwielkast genereert een grotdldeeguentie componenten, gerelateerd aan tadreain de
assen (laagfrequent) en aantal tanden op de taedwige zgn. tand-ingrijp frequentie (hoogfrequeidor
deze machines welke hoogfrequent trillingen opwak#g versnellingsopnemers bij uitstek geschikt.
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HOOFDSTUK 3 : TRILLINGSGEDRAG DIESELMOTOR, ROTEREND E DELEN
3.1) Meetmethoden.

Het trillingsgedrag van de roterende delen van @ieselmotor kan niet worden gemeten met converone
trillingsopnemers (versnellingsopnemers of snelbmithemers). Het gaat hierbij om torsie trillingeanv
roterende delen als krukas en vliegwiel van deetliestor, de (torsie-elastische) koppeling, tandevieln
tandwielkast, de rotor van het werktuig.

Een torsie trilling ontstaat wanneer de rotatiellsrid niet constant is. In tegenstelling tot bijvoeeld
electrische machines is bij verbrandingsmotorearmatere zuigermachines de rotatie snelheid van téeerale
delen zoals vliegwiel en krukas en daarmee ookriwtor koppel niet constant maar varieert om eenidgeide
waarde. De roterende delen worden dan onderworpanean voortdurende versnelling / vertraging in een
bepaald ritme, d.w.z. met een bepaalde frequebiiés een koppelpulsatie en hieruit volgt een éoal variatie
(anders gezegd rotatiesnelheid variatie, hoeksitkltagiatie), kortom torsie trillingen.

Indien torsie trillingen van de roterende delerhé®g zijn dan kan er schade ontstaan aan het rugrede
torsie-elastische koppeling, lasnaden van de aativan de generator kunnen scheuren, tanderavamwielen

in een tandwielkast kunnen beschadigd raken, eoavéhtionele trillingsopnemers op het stationaiserie (op
de ‘stilstaande’ delen) van de dieselmotor nemenidt waar. Zo’n schade kan dan onverwacht optreeewijl
het stationaire trillingsgedrag ‘normaal’ is engeien enkele waarschuwing uitgaat van een monit@ysteem
middels trillingsmeting.

Een bekende torsie trilling meetmethode is metirddels rekstrookjes. Deze worden op een roterersde a
geplakt. Een rekstrookje geeft een mV signaal afahctie van de vervorming van het rekstrookjevt.tprsie.
Het gelijkspanning mV signaal is een maat voor deugspanning (torsie kracht). Het wisselspanning m
signaal is een maat voor de torsie trillingen. Ndd@an deze methode is de omslachtigheid: er maebatterij
voeding mee roteren, er moet een zendertje meeerotem het mV signaal naar een ontvanger in de
buitenwereld te sturen, er dient nauwkeurig geoaditd te worden vA6r aanvang van de metingen @&nerak
ruimtegebrek voor plaatsing rekstrookjes op de getesplaatsen.

Een alternatieve methode is de analyse van de teapgdnt pulstrein van de magnetische pick-up gedphde
tandkrans van het vliegwiel. Er zijn twee eenvoedigeetmethoden:

Frequentie demodulatie van het signaal van de niaghe pick-up middels phase locked loop (PLL) teek.

Dit is een eenvoudige electronische schakeling evélk elke FM radio zit. Zo'n PLL schakeling kan
bijvoorbeeld worden opgebouwd rondom een geintedreiecuit (IC) CMOS 4046.

Een electronische ‘frequency-to-voltage conver(ErV converter), een frequentie - spanning omzeteze
electronische schakeling zet de frequentie en daties van deze frequentie (torsie trillingen) \dpulstrein
om in een gelijkspanning, resp. wisselspannningn Z6V converter kan worden opgebouwd rondom een
LM2907 of VFC32 geintegreerd circuit.

Fig.3.1 Magnetische pick-up en LM2907 frequencyitage converter
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M.b.v. torsie trilling analyse kan worden nagegadner sprake is van onregelmatigheden zoals togrent
regeling instabiliteit, torsie resonantie van dieerende delen, misfiring, etc.

3.2) Trillingsgedrag roterende delen van een diesabgregaat.

Torsie trillingen van de roterende delen kunnendsar gemeten middels de analyse van het hoogfrequent
pulstrein signaal van een magnetische pick-up. Rgmetische pick-up, welke dikwijls permanent geraerd
is t.b.v. toerental meting of tijdelijk wordt gemterrd in een daarvoor bestemd draadgat, bevinktteichoogte
van de tandkrans van het vliegwiel.

De magnetische pick-up produceert een wisselspgrsignaal waarvan de frequentie F gelijk is aan dantal
tanden op tandkrans van vliegwiel * toerental. 8grental 1800 r/min., 30 r/sec. en aantal tandé&h i de
draaggolf frequentie 4260 hz. In een analoge oftaley toerental regelaar wordt dit signaal beweekt
‘geinterpreteerd’ als de actuele waarde van heetdal van 1800 r/min.

Maar er zit meer informatie in dit signaal dan afidoerental informatie: torsie trilling informaitie

Indien er geen torsie trillingen zijn dan is demxgfientie exact constant. M.a.w. de oneenparigheidd (cyclic
irregularity) is nul, oftewel toerental, hoeksneatheotatiesnelheid is constant. Maar dit is ndwit geval bij een
verbrandingsmotor. De roterende delen worden onuigrewn aan een voortdurende versnelling / vertraging
een bepaald ritme. Dit heet torsie trilling. Deata snelheid van het vliegwiel is niet meer comistdDe
frequentie van de pulstrein varieert. Dit betekesn frequentie modulatie (grootte van de torsiénty) in een
bepaald ritme (frequentie van de torsie trilling).

Een rekenvoorbeeld, wanneer een frequentie - spgrumzetter wordt gebruikt:

De grootte van de torsie trilling wordt bepaald dde frequentie afwijking. De frequentie van destertrilling
wordt bepaald door het ritme van de frequentie jaing.

Fluctueert de draaggolf frequentie tussen 4230nh4290 hz (4260 + 30 hz) dan is (onafhankelijk iahritme
waarin deze fluctuatie plaatsvindt) de grootte gartorsie trilling, de zgn. frequentie modulatiden, gelijk aan
1.41 %. (modulatie index = Ml = (60 / 4260)*10Q@p deze wijze uitgedrukt is torsie trilling een dinsieloze
grootheid. Gekoppeld aan het massatraagheidsmorsmthet vliegwiel kan het wisselkoppel (grootte
koppelpulsatie) afgeleid worden.

Fluctueert de draaggolf frequentie tussen 4230n4290 hz in een ritme van 12.5 hz dan is de fretigiean
de torsie trilling 12.5 hz.

Indien de lineaire overzet verhouding van de fretjee— spanning omzetter 1.50 V / khz is dan is de
gemiddelde uitgangsspanning bij 1800 r/min. gedigik 6.39 V dc. Dit is een maat voor het toerental.

De grootte van de torsie trilling is dan 90.0 m\{gk(= 1.41 % van 6.39 V dc).

Op het scherm van de frequentie spectrum analysschijnt nu een frequentie component van 12.5 éizeman
amplitude van 31.9 mV ac rms (90 mV pk-pk).

In een electronische frequentie naar spanning derztequency-to-voltage converter) wordt de frefie van
het magnetisch pick-up signaal in een spanning asetg8ij lineaire overzetting geldt dan (zie figlB

U F N
— T - = e = - )

U F N
met
F : frequentie [hz] aan ingang F-V converter
U : spanning [V dc] aan uitgang F-V converter
N : toerental [r/min.]

: hoeksnelheid [rad/sec]

Op deze wijze wordt dus het torsie trilling spenirter plaatse van het vliegwiel gemeten. Dit is aattige
locatie, gelegen tussen krukas en elastische kiogpel

Rekstrookjes en telemetrie is niet nodig. Het sijnean de magnetische pick-up ‘aftappen’ en nadr he
meetinstrument voeren is voldoende. Dit kan opgelvenst moment tijdens in bedrijf zijnde insta#ati

Indien een magnetische pick-up niet aanwezig is tkdelijk een pick-up gemonteerd worden. Vrijwdke
dieselmotor heeft daartoe standaard een draadgahetdsche draad of inch maat beschikbaar.
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Toelaatbaar trillingsnivo voor torsie trilling vasen verbrandingsmotor wordt doorgaans uitgedrukt in
oneenparigheidsgraag (cyclic irregularity) van\Hitgwiel. Een van de ontwerp criteria van eengilveel is het
massatraagheidsmoment zodanig groot te kiezen atatomeenparigheidsgraad van minder dan 1 % wordt
gerealiseerd, dit betekent dus:

U F
- = - <0.01(<1%)
] F
In de Amerikaanse literatuur heet het:
max - min
R *100 %

waarin

[-] . cyclic irregularity, oneenparigheidsgraad
[rad/s] :angular velocity, hoeksnelheid

Cyclic irregularity of oneenparigheidsgraad is dymwoon een ander woord voor torsie trilling (vart he
vliegwiel).

C:\MOLREC\molrec publications\leerboek trillingséyse\revisie 08.doc Pagina 30 van 77



3.3) Praktijk voorbeelden.

3.3.1) Praktijk voorbeeld 1.

Het gaat in dit voorbeeld om een viertakt diesebmanet een torsie-elastische koppeling welke via ee
tandwielkast een centrifugaal pomp aandrijft. lbetréntal is variabel.

Fig. 3.2 toont de torsie trilling frequentie specttan de roterende delen zoals gemeten op hewiteg.b.v.
een frequentie — spanning omzetter. Van boven b@aeden: dieselmotor toerental 1856 r/min., 16a6nr/en
1463 r/min.

Fig. 3.2
De kenmerken van het frequentie spectrum zijnreeéed aan middelste spectrum, 1615 r/min.:

De voor een vier-takt dieselmotor kenmerkende featje componenten k * %2 * rpm, met k = 1, 2, 3,
enz. zijn aanwezig in het spectrum, tot ca. 200M&t 1 * rpm = 1615 r/min. = 26.9 hz gaat het dos o
13.5 hz, 26.9 hz, 40.4 hz, 53.8 hz, enz. (zie dicade pijlen).

Verder is herkenbaar enige onrust bij 3 hz, ondfblijik van toerental. Dit is afkomstig van de
toerental regeling. Bij instabiele toerental reggli(of vermogensregeling in geval van een genset
parallel aan het net) neemt deze amplitude sterletoloopt de motor hoorbaar onrustig.

Door het impuls-achtige karakter van een trillingsb als een verbrandingsmotor wordt de eerste
torsie-kritische gemakkelijk aangestoten. De eeimtsie-kritische ligt bij 16 hz. Een torsie elastie
koppeling dient ervoor de diesel trillingen te &x@in t.0.v. het werktuig opdat het werktuig gedrade
ondervindt van de torsie trillingen van de diesdbmoTeneinde voldoende te isoleren is een lage
afstem frequentie nodig. De afstem frequentie, eedere uitdrukking voor 1e torsie kritische
resonantie frequentie, ligt meestal in de orde grotte van 10 .. 20 hz. Een juiste selectie véuben
shore stijfheid en demping is dan ook van grocaigl

Bij 20.5 hz is een ‘vreemde eend in de diesel bigiarneembaar. Dit is de schoeppasseer frequentie
van de pomp. De tandwielkast heeft een overzetousling i = 1 : 3.94, waarmee het pomp toerental
uitkomt op 410 r/min. oftewel 6.83 r/sec, hz. Meintl schoepen z = 3 wordt dan de drukpulsatie
frequentie 3 * 6.83 hz = 20.5 hz. Drukpulsaties swtoeppasseer frequentie z * rpom kunnen bij een
centrifugaal pomp aanzienlijk zijn vooral wannearkpunt ver verwijderd ligt van optimale werkpunt,
het ‘best efficiency point’.
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De kenmerken van het draaigedrag zijn:

Bij toenemend toerental neemt de {1 * %2 * rpm} fueatie component sterk toe. Dit wordt veroorzaakt
doordat deze aanstoot frequentie steeds dichtedebile torsie kritische komt. Bij ruim 1900 r/min.
vallen beide samen. Dit is m.b.t. de bedrijffszek&tleen ongewenste situatie, door resonantienggéin

kan op den duur het rubber van de torsie-elastikoppeling scheuren. Een begin van zo’n degradatie
proces is waarneembaar met een stroboscoop. Dek&rm het rubber zijn onder belasting goed
zichtbaar. Bij nullast en stilstand sluiten de soka zich en zijn nauwelijks zichtbaar. De le ®rsi
kritische wordt voornamelijk bepaald door het massmheidsmoment van vliegwiel en de torsie
elasticiteit van de torsie elastische koppeling. nDdordeert het vliegwiel t.o.v. het
massatraagheidsmoment van pomp waaier met daartdsdersie elastische koppeling. Het knooppunt
ligt dan ergens in het midden van het rubber vakoggeling.

Uit het verloop van amplitude van de diverse harisgren als functie van het toerental valt op het
eerste gezicht al af te leiden dat er rond 100emresonantie aanwezig is. Wanneer de amplitude van
de 7*, 8* en 9* % *rpm componenten wordt uitgezéd &unctie van het toerental dan kan een
resonantie kromme gereconstrueerd worden met eenaatie frequentie bij ca. 105 hz. Dit kan ook al
worden ingezien wanneer de spectra op elkaar wogedgnd, fig. 3.3. Dit is de 2e torsie kritische
resonantie frequentie. Bij een dieselmotor mettisielse koppeling is de bewegingsvorm: vliegwiel
(aandrijfzijde) tordeert t.0.v. trillingsdemper étiaandrijfzijde) met daartussen de torsie eldsttoran

de krukas. Het knooppunt ligt dan ergens nabiphidtden van de krukas.

Bij dit type dieselmotor zijn dan toerentallen va800, 1575, resp. 1400 r/min. ongewenst. Men zou
hieruit kunnen afleiden dat de motor voor dezepassing ongeschikt is. Echter doorgaans is er
voldoende interne demping zodat de torsie trilmgplitude binnen aanvaardbare waarden blijft en er
treedt geen interne schade - bijvoorbeeld krukasikbr op in de motor. Bij de meeste dieselmotoren
ligt de 2e torsie kritische in het gebied 50 .. h30

Fig. 3.3

De grootte van het torsie trilling nivo, op locatiéegwiel, kan als volgt worden bepaald. De tarmdis op het
vliegwiel telt 142 tanden. Bij toerental 1615 r/mir6.9 hz is dan de draaggolf frequentie van het
uitgangssignaal van de magnetische pick-up 3822nden de lineaire overzet verhouding van de feaqjie —
spanning omzetter 1.50 V / khz is dan is de genhitdaitgangsspanning bij 1615 r/min. gelijk aan35W dc.

Dit is een maat voor het toerental, de toerentgélineg interpreteert een digitaal signaal van 3822of een
analoog signaal van 5.73 V dc als een toerentall@d’ r/min.
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Het wisselspanning aandeel in het uitgangssigraalde F-V omzetter bedraagt 12.2 mV ac rms = 34/
pk (ingangsgevoeligheid frequentie spectrum analg¢sg rms = 100 mV rms, 0.122 g = 12.2 mV, figuu? 3
middelste spectrum). Het overall torsie trillingsmiop het vliegwiel bedraagt dan 34.4 / 57.3 = 4&®Bij 1856
r/min. wordt het overall torsie trilling nivo 0.7%. Dit is ruim onder de door de meeste dieselmfatorikanten
als toelaatbaar geachte 1 %.

De bedrijfszekerheid van de dieselmotor — tandwisik- pomp aandrijving mag dus v.w.b. torsie tglgedrag
in het beoogde werkgebied 1400 .. 1800 r/min. aldoende gewaarborgd worden geacht.

Het is evenwel raadzaam niet hoger dan 1800 r/figaan teneinde torsie resonantie trillingen wrkomen.
De ¥ * rpm component komt dan te dicht bij de Issigokritische van 16 hz waardoor het rubber vatodse-
elastische koppeling overbelast kan raken.

Met deze relatief simpele meetmethode kan wordemy¢rkoppeld of de berekende waarden voor de raiena
frequenties uit de ‘torsional vibration calculationvereenstemmen met de werkelijkheid. Bij torsidling
analyse n.a.v. torsie trilling problemen blijkt kadat het rekenmodel niet klopt met de werkelijkeagie. De
ontwerper dacht goede keuzes te hebben gemaake dredtijffszekerheid gewaarborgd te hebben. Alleen
wanneer een rekenmodel wordt gevalideerd en geafis@erd middels terugkoppeling door metingen in de
actuele situatie kan zo’'n rekenmodel betrouwbadrkerwerven. Maar van terugkoppeling komt het zslde
meestal pas bij problemen. En dan valt het rekeidabr de mand...
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3.3.2) Praktijk voorbeeld 2.

Het gaat in dit voorbeeld om een warmte-krachtiletie bestaande uit een vier-takt 12 cilindeisdimotor en
een 4-polige synchrone generator. De dieselmotarnmigebouwd voor voeding met aardgas of biogas. De
gasmotor en generator zijn torsie-stijf gekoppmiddels een torsie-stijive membraan koppeling. Oeilédr
stationaire frames zijn aangeflensd, het geheat st rubber dempers. De synchrone generator grasatlel

met het openbare 50 hz net en voedt kW vermogereactieve kVAr vermogen in het net. Toerental 1500
r/min., 25 r/sec, 25 hz.

Vooral bij voeding met biogas is het aanbod vargasohoeveelheid niet altijd constant en de caloeisgaarde
evenmin. Bovendien moet de stikstof oxides uitstoatimaal te zijn. De toerental regelaar van dengser,
welke nu als vermogensregelaar fungeert, zal daamortdurend het motor koppel bijregelen. Dit leaoms té
heftig gaan indien de demping van de regelaar ogileend is en is er kans op schade aan rotereride.de

Fig. 3.4 laat zien hoe het torsie trilling spectraich wijzigt bij rustige en onrustige vermogensig.
Bovenste spectrum een rustige vermogensregelinggrste spectrum een onrustige vermogensregeling. He
generator vermogen is vrijwel vollast.

Fig. 3.4

De vermogensregeling heeft een resonantie frequeati 6 hz. Deze resonantie frequentie wordt bdpdabr
het massatraagheidsmoment van de rotor van deajen&n een torsie veer welke wordt gevormd door he
magnetisch veld in de luchtspleet tussen rotor tators Deze torsie veer is op te vatten als eentrele
magnetische torsie elasticiteit tussen enerzijdsniessatraagheidsmoment van de rotor van de geneyat
anderzijds het als ‘oneindig torsie stijf’ te besatven net.

De eerste torsie resonantie frequentie ligt nu B¥ethz veel hoger dan bij toepassing van torsicistie
koppelingen. De 1 * % * rpm frequentie componer#.§1hz) is daarom laag. Bij deze gasmotor wordtdrsie
trilling spectrum voornamelijk gedomineerd door 8e* toerental component van 75 hz (of 6 * % * rpm
component, de ‘zesde harmonische’ van de 12 cilinige-takt dieselmotor).

De grootte van het torsie trilling nivo, op locatieegwiel, kan als volgt worden bepaald.

De tandkrans op het vliegwiel telt 160 tanden.tBgrental 1500 r/min., 25.0 hz is dan de draaggetfuentie
van het uitgangssignaal van de magnetische pick@g® hz. Indien de lineaire overzet verhouding den
frequentie — spanning omzetter 1.50 V / khz is idage gemiddelde uitgangsspanning bij 1500 r/métijlgaan
6.00 V dc. Dit is een maat voor het toerental,addntal regeling / vermogensregeling interpreteent digitaal
signaal van 4 khz of een analoog signaal van 6d@ ®ls een toerental van 1500 r/min.
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Bij rustige vermogensregeling bedraagt het wissglapg aandeel in het uitgangssignaal van de miaghet
pick-up 21.9 mV ac rms = 61.8 mV pk-pk (ingangsgdigheid frequentie spectrum analyser 1 g rms =rh®0
rms, 0.219 g = 21.9 mV, zie fig. 3.4). Het ovetalisie trillingsnivo op het vliegwiel bedraagt déah.8 / (6000 /
100) = 1.03 %.

Bij onrustige vermogensregeling wordt het ovemadsie trilling nivo op het vliegwiel 1.21 %.

Torsie trilling nivo’s bij vollast van rond de 1 &6 lager zijn als acceptabel te beschouwen.

Toch kan er een vervelende adder onder het grian 4] deze toepassing. De laagfrequent toerematdhties
tijdens onrustige vermogensregeling kunnen in hentellager van de generator ‘skidding’ veroorzakies.
wentellichamen rollen dan niet meer maar kunnetstamdig glijden waardoor de loopbanen beschadigdm.
Vooral bij licht belaste lagers en bij teveel imerspeling bestaat dit gevaar. Generator lagarsragestal licht
belast, immers fors uitgelegd om diesel trillingest hoofd te bieden. Generator lagers zijn altgd enaatje
groter dan e-motor lagers van dezelfde bouwgrodteis in statisch opzicht wellicht juist geredeng, in
dynamisch opzicht juist niet...

3.4) Statorstroom analyse.

Torsie trillingen zijn niet alleen overeenkomstigerental, hoeksnelheid, rotatiesnelheid fluctsati@ok koppel
fluctuaties. Omdat dit uiteindelijk ook kW flucties zijn moet torsie trilling ook terug te vindeiinzin het
frequentie spectrum van de statorstroom van dergte

In het geval van de gasmotor uit praktijkvoorbegldet het frequentie spectrum er uit als in figy &fgebeeld.

Fig. 3.5 statorstroom analyse

Bovenste spectrum : rustige vermogensregeling

Onderste spectrum : onrustige vermogensregeling

Bij onrustige vermogensregeling fluctueert de atagk van de 50 hz statorstroom met een frequeatiebvhz.
Zo’n amplitude modulatie als functie van de tijddn een frequentie spectrum tot uiting in zijband/an 6 hz
t.o.v. 50 hz. De zijband frequenties zijn dan 44em 56 hz. Met logaritmische verticale schaal neteb
zichtbaar.

Bij e-motoren is deze meettechniek bekend als M@orrent Signature Analysis (MCSA) en kan gebruikt
worden om tijdens bedrijf onvolkomenheden in deorabtp te sporen. Bijvoorbeeld rotorstaafbreuk. Deze
meettechniek werkt natuurlijk ook voor generatofdfiernator Current Signature Analysis, ACSA) ermgt
bijvoorbeeld een instabiel parallelbedrijf aan tieht. Ook de bekrachtigingsstroom van een synohron
generator kan zo op onregelmatigheden in het nodereotor circuit geanalyseerd worden (Excitatiamrént
Signature Analysis, ECSA), bijvoorbeeld een defeoterende gelijkrichter.
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HOOFDSTUK 4 : CONDITIE BEWAKING.
4.1) Toestand Afhankelijk Onderhoud (TAO) op basisvan trillingsanalyse.

Industriéle roterende machines zoals pompen, mota@bines, ventilatoren, enz. vormen een esgntie
onderdeel van moderne productie processen en eijsleltel tot een rendabele bedrijfsvoering. Indiet
mogelijk is de conditie van deze roterende machieaseten dan is Toestand Afhankelijk Onderhoud@} Af
Condition Based Maintenand€BM) als onderhoud strategie een serieuze opta wordt alleen onderhoud
dat nodig is beheerst en gepland uitgevoerd. Vairniet nodig is geldt dan het credo ‘never cleanraming
machine’. Door periodieke inspecties kan een beeldden verkregen van de conditie van cruciale nrechi
onderdelen. Ingeval van schade kan planmatig wogeanticipeerd tegen minimale kosten en tijdverlies
Trillingsanalyse is een belangrijk middel om de ditie van industriéle roterende machines te bedendéHet
gaat dan met name om de conditie van vitale comgenezoals lageringen.

Reparatie kosten zullen blijven, maar kostbare hymetvade zoals inkomsten derving of niet voldoen aa
leveringsverplichtingen kan worden voorkomen.

De onderhoudsman van weleer deed alcandition monitoring hij luisterde, voelde, rook, keek en verstond de
taal van de machine. Hij wist wanneer het fout gitei te gaan, sloeg aan het trouble-shooten en de
bedrijfszekerheid werd tijdig hersteld, zonder papinkel. Vandaag verdwijnen deze ervaren baby-teyem
met hun onvolprezen ‘schroevendraaier-aan-hetioemadering massaal achter de geraniums. Er is sebma
gebruiksvriendelijke instrumentatie maar ook eepigravinkel voor in de plaats gekomen. En een nieuwe
generatie technici die moet leren hiermee om ta.gaa

Drie componenten vormen de basis voor een succeenditie bewaking programma:
Instrumentatie
Organisatie
Machine kennis
Daarbij is ervaring het sleutelwoord en het créatignbinerende en analyserende brein van de mansbaar.

Aandachtspunten bij een conditie bewaking prograraombasis van trillingsmeting zijn:

a) Vitale machines.

Allereerst worden een aantal, voor een ononderlorokmrtgang van de productie, vitaal geachte mashin
geselecteerd.

Machines kunnen ook redundant zijn, bijvoorbeel@ ¢romp aandrijvingen waar er twee nodig zijn. Zo'n
technisch systeem is dan minder kwetsbaar, immeisedchikbaarheid blijft op peil ingeval men onaaraam
wordt verrast door de uitval van één aandrijving.

Een moeilijk toegankelijke locatie of problematiggddrag kan ook een selectie criterium zijn.

Sommige machines blijken vanaf inbedrijfstellingrgmtentieel zorgenkind en machine-gerichte moinigpis
meteen een noodzaak.

b) Gegevens verzamelen.

De ‘data collectant’ maakt met zijn draagbare nms¢tument, de ‘data collector’, een loopronde ladgs
machines. Vier tot achtmaal per jaar is doorgaars minimum. Hij plaatst een trillingsopnemer op een
minimaal aantal, zorgvuldig geselecteerde posiiigsle machine (geen data overkill!), nabij vitate \eilig
toegankelijke machine delen zoals lagers. De daltaator registreert de trillingen op een voora$gecificeerde
wijze en slaat deze op. Deze data collector kangeananceerd apparaat zijn maar er zijn ook laagydelige
alternatieven. Data collecteren is ‘meters makBit' werk vereist een hoge graad van accuratessgyatie en
‘poten in de modder’ mentaliteit. Veel machinesastin een alles behalve laboratorium omgeving;, $aofaai,
hitte, tocht, kou, regen en wind. Verder moet oalg rgelet worden op afwijkend gedrag: temperatuur,
olielekkage, ongewoon geluid, enz.

¢) Instellingen meetapparatuur.

De instellingen van de data collector moeten zddjguworden afgestemd op de te bemeten machineeTwe

vragen moeten eerst beantwoord worden. Allereétse kan de betreffende machine zich zoal gedragen e

misdragen? En ten tweede: Wat zijn zoal kenmerkeigknschappen van de machine? Het komt dus vaanal

op machine kennis. Roterende machines (dis-)funeten volgens bepaalde wetmatigheden.

Stromingsmachines zoals pompen en ventilatorenagedr zich heel anders dan zuigercompressoren of
verbrandingsmotoren. En electrische machines,rahgt met frequentie regeling, is weer een andenaal.

C:\MOLREC\molrec publications\leerboek trillingséyse\revisie 08.doc Pagina 36 van 77



De vooraf gespecificeerde wijze van registratie armeestal drie meetmethoden:

- Het frequentie spectrum (FFT, Fast Fourier Tramsjorde trilling wordt weergegeven in de
afzonderlijke frequentie componenten, een freqeesfiectrum met verticaal de trilling in bijv.
trillingssnelheid [mm/s] of versnelling [m/s?] ad][en horizontaal de frequentie.

Het oscilloscoop beeld of zgn. ‘Time Wave Form’ (Fytrilling weergegeven als functie van de tijd.
Het zgn. ‘envellop’ frequentie spectrum, een sgecisignaal verwerking waarmee conditie van
lageringen, tandwielkasten en electromechanischditte (van de rotor) van een electrische machine
kan worden bepaald.

De keuze van frequentie bereik(en) en filteringiexphangt sterk af van het type machine. Voor geerten
machines kan worden volstaan met een set standaarkleur instrument instellingen, maar niet altijd.

d) Verwerking meetgegevens.

Vervolgens komt de data analist in beeld. De opgesi gegevens worden van de data collector ‘geadplo
naar een database. Omdat steeds op dezelfde wijzlt gemeten kan een recente meting worden vergelek
met vorige metingen. Zodoende is trend analyse flijlogn kan men de voortgang van een eventueledecha
ontwikkeling in beeld krijgen. Data analyseren @&uKer dan data collecteren. Omdat beide functies ee
verschillend opleidingsnivo vereisen is het verdijidl dit werk op te splitsen. Beter is het beid@dties in een
persoon te verenigen, dit vermindert de kans dgéfalarms’. De bijdrage van het management bestaaen
goed doordachte functiewaardering, beloning sturcéun (vaak externe) opleiding en coaching. Ditlkner op
vrijdagmiddag even bij doen is natuurlijk uit deozbk.

e) Zelf doen of uitbesteden?

De grotere bedrijven kunnen een conditie bewaknogiamma zelf uitvoeren. Gezien het grote aantahinas
is investeren in mankracht, opleiding en instruragateconomisch verantwoord. De kennis blijft igesi
gelederen.

f) Extern inhuren.

Wanneer een conditie bewaking programma wordt sidesl dan mag van de dienstverlener het volgende
worden verwacht: inzet van geavanceerde instrurtient@aarborging van de continuiteit van de dieedening,
rapportage van knelpunten op korte termijn en eendige eindrapportage in een format zoals met
opdrachtgever is overeengekomen, de inzet van ajstisiche machine kennis en een samenhangendalerha
over de oorzaak van machine falen.

Vaak is de externe machine specialist de enige ewatinitiatief om een structureel probleem middsta
technische benadering aan te pakken. Dit is eegnfsgjke toegevoegde waarde: eigen mensen heblan va
geen tijd of zij ontberen de kennis. En onderhoadsiven houden nu eenmaal graag werk aan de winkel
Verkopers van conditie bewaking apparatuur evene®8nat een machine vaak op dezelfde manier deiriout
dan gaat het niet meer om een incidenteel probl@eet dank aan het conditie bewaking programma deor
‘early warning’) maar om een kennelijk structurpebbleem. Trouble-shooting en de angel eruit haddreter
dan monitoren. Misschien is vervolgens de noodzaakmonitoren vervallen...

De beperkingen van conditie bewaking.

Conditie bewaking van roterende machines op basistnllingsanalyse gaat principieel uit van zichndmatig
ontwikkelende faalmechanismen. Helaas zijn er oaéilniechanismen welke zich lawine-achtig kunnen
ontwikkelen zoals verklemmingsverschijnselen bigéltager toepassingen. Geen enkel monitoring system
hierop anticiperen. Is de tijd tussen twee loopesnte lang dan kan een fatale schadeontwikkelireg bet
hoofd worden gezien. Goedkoop is dan duurkoop.

Torsie trilling problemen manifesteren zich indkdjvoorbeeld koppelingen of schoepen van stromiragdimes
falen. Detectie van dit soort faalmechanismen geen geheel andere meettechniek dan die met rionvele
trillingsopnemers.

Laag-toerental toepassingen (10 .. 100 r/min) egor iedereen een principieel probleem vanwegeleEhte
signaal-ruis verhouding. Met zorgvuldig gekozenteélimgen van een moderne data collector zijn arath
goede resultaten te behalen. Zie par. 4.8).

Kosten en baten analyse.

Wat levert conditie bewaking op en wat kost hetReEbnderhoud strategie gericht op een voldoende
beschikbaarheid van roterende productie machinegebaseerd moeten zijn op een transparante afgvegin
kosten en baten. Dit blijkt in de praktijk een niijle@ afweging. Een bedrijf met de mazzel van eeachinepark
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dat zich netjes gedraagt investeert niet snel imitoong. Hoewel, mazzel ... misschien is het gewdah
resultaat van weloverwogen selectie van machingSmale engineering, zinvolle specificaties en dusig
onderhoud. Waar echter veiligheid, een ongestogmaeluctie, toegankelijkheid (offshore) of verzekeri
clausules zwaarwegend zijn wordt eerder (permanmant)itoring overwogen. Permanent monitoren kargtijd
een trip initieren en catastrofale gevolgschadekaren.

Meestal zijn ervaringen uit het verleden variergad ‘we hebben nooit wat’ tot ‘..zo’n crash, eensamnooit
weer..” doorslaggevend bij de beslissing wel of téegaan monitoren.

Sommige bedrijven kiezen voor een ‘break-down’ lokemimg: pas actie ondernemen als er wat fout gaais
voldoende redundantie of er kan vertrouwd wordersoglle interventie van een externe onderhoud @artn
Andere bedrijven kiezen voor ‘kalender onderhowdmponenten worden uitgewisseld ongeacht de cenditi
Het valt niet mee om kosten en baten af te wegenhzél voor elk bedrijf een unieke afweging zijn.

Telemetrie, het op afstand data verzamelen, neemseeds belangrijker plaats in. In de offshossisgaren
gemeengoed. Voordat een on-line monitoring systeeanomisch haalbaar en breed toepasbaar wordt moet
eerst de prijs per sensor drastisch omlaag.

4.2) Conditie bewaking, laag-drempelig of geavancek

Er zijn diverse mogelijkheden voor conditie bewakiop basis van trillingsanalyse, varierend van leegy-
drempelige tot geavanceerde benadering.

Laag-drempelig, d.w.z. eigen onderhoudstechnicinkanconditie bewaking relatief gemakkelijk oppakkin
de ‘luister-apparatuur’. De instrumentatie bestateen stethoscoop en een stalen meetpen waareree e
operator of onderhoudstechnicus via een koptelefetarlijk het machine geluid kan horen, zondarend
omgevingslawaai. Nadeel is het subjectieve karakteis niet of moeilijk cijfermatig een trend iast te stellen
waarop een beslissing voor ingrijpen kan worderagebérd.

Een volgende stap is het gebruik van een echiengsbpnemer en instrumentatie welke werkt volgdaes
‘stoplicht methode’ met een rood-geel-groen ind&abit is een ‘overall meting met als nadeel dab
ontwikkeling van een echt lager defect lang gemarsk&an blijven door andere, onschuldige trillingealke
lijken op een defect maar het niet zijn. Bijvoordegillingen van electrische origine zoals bij ei®motoren al
dan niet gevoed door een frequentie regelaar. Dsgpdrempelige apparatuur kan even goed succeguol
mits ook hier accuratesse en motivatie goed zijeggid.

4.3) Lager schade detectie m.b.v. ‘envellop’ techek.

Indien het gewenst is om een specifiek schade méstha — bijvoorbeeld lagerschade - in een vroedjsta te
kunnen detecteren, te trenden én te kunnen ondgdechvan andere trillingen welk niet aan een pateh
fataal schademechanisme gerelateerd zijn, is nesaragceerde instrumentatie nodig.

De techniek welke dan wordt gebruikt is de zgnv&lop’ techniek tesamen met frequentie spectruaiyese.

Eind jaren '80 geintroduceerd door Palomar, USA.dedrijf werd al snel overgenomen door SKF welk& de
benaming ENV bleef gebruiken. CSI gebruikt de ngasak vue’, Commtest (in 2012 overgenomen door GE /
Bently Nevada) noemt de techniek ‘demodulationhe&Swk hanteert de term BCU (Bearing Condition Ueit)

zo heeft ieder een andere naam voor in wezen dezed€hniek.

Trillingen t.g.v. lagerschade bij wentellagers (&bager, rollager, enz.) hebben een impulsachtigktar, een

felle maar kortstondige trilling met een hoge fregiie. Dit specifieke trillingsgedrag kan lang ogemerkt

blijven in een normaal trillingsspectrum omdat @dle ander trillingen dit maskeren. Een fatale sitha
ontwikkeling wordt dan te laat opgemerkt.

De envellop meettechniek kan als volgt worden bess@n, tekst en afbeeldingen ontleend aan:

www.commtest.comvbClassic Demodulation Analysis Explained.

Als voorbeeld een wentellager met een beschadiginde loopbaan van de buitenring (outer race defetite
keer wanneer er een rollichaam over de ‘crack’ aotstaat er een kortstondige, impulsachtigenglimet hoge
frequentie.
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Kenmerkend is de hoge frequentie waarmee de imptdlt en het ritme waarin dit optreedt. De freoutie van
de impact wordt bepaald door locale resonantieufeaties, meestal ergens in het gebied 2 .. 20 Kidizritme
waarin de impacts optreden wordt de ‘buitenringedefrequentie’ genoemd (BPFO, Ball Pass Frequéndgr).
Als voorbeeld een SKF kogellager type 6317 met @ekoen de as (binnenring) roteert met 1500 r/rdiuns, 25
r/sec, 25 Hz. De geometrie bepaalt de rotatie #atie van de kooi met kogels. De kooi roteert negt etatie
frequentie van 0.386 * 25 Hz. Het ritme van de intpavordt 8 * 0.386 * 25 = 3.09 * 25 Hz = 77.2 Hz.

In een normaal trillingsspectrum is de BPFO hela@gs$ zichtbaar, althans niet in een begin stadiian v
lagerschade. Wat vaak wel zichtbaar is, is eefibleog (haystack, >> 2 kHz) in het hoogfrequent lkevan de
analyser. Maar dit signaal heeft geen specifiegerlaefect informatie. Bovendien is de signaal-ugishouding
—d.w.z. lager defect trilling informatie t.o.v.dare trillingen — onvoldoende.

Een sterk verbeterde signaal — ruis verhouding tvestkregen door ‘envellopping’. Waarmee de BPFO
exclusief zichtbaar wordt in een ‘envellop’ freqtierspectrum. Hoe werkt dit?

De eerste stap is het trillingssignaal door eergkdmorlaat filter te leiden. De talrijke, en in deerall waarde
overheersende, laagfrequent trillingen worden whligyel. Het bewerkte trillingssignaal ziet er dals volgt uit:

Vervolgens wordt dit signaal door een peak-holdjlgéthter geleidt. Het uitgangssignaal is nu dentwullende’
(‘envellop’) van het ingangssignaal. Het aldus beeetrillingssignaal ziet er dan als volgt uit:
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Dit signaal is nu een laagfrequent signaal geworthet een frequentie gelijk aan het ritme waarmee de
roterende kogels over de beschadiging van de l@pban de buitenring rollen. Wordt dit signaal tette
aangeboden aan een frequentie spectrum analysereddret frequentie spectrum er als volgt uit:

De defect frequentie, alsmede een aantal even emeanharmonischen hiervan, is nu exclusief zichtbaa
gemaakt. Een lager defect kan in een vroeg stadimeerscheiden worden van andere trillingen. De
ontwikkeling van zo’n buitenring lagerschade iséégen — trenden - door de toename van amplitudeBRFO

te volgen middels periodieke trillingsmetingen. Izm een relatief laag-energie nivo schade geretieeilling
onderscheiden worden van dominerende niet-schaeéatgerde trillingen.

4.4) Voorbeelden van lager schade detectie m.b.envellop’ techniek.

Figuren 4.1 en 4.2 geven een voorbeeld van eerlepyeequentie spectrum.

Figuur 4.1 : Lagerschade lager electromotor.

Het gaat hier om een 100 kW motor van een cenadligomp. De lagerschade defect frequentie is 36z,9
toerental frequentie is 16.6 hz (996 r/min.). Déedefrequentie is 3.07 * toerental frequentie.

Het schade nivo is met een trillingsnivo van 6 @ i(wersnelling) bij 50.9 hz zeer hoog. In deze fem® schade
ontwikkeling is het intussen al duidelijk hoorbaat er iets mis is met de lagering. Tevens is tatdérequentie
met laagfrequent rondom toerental frequentie zadutihetgeen wijst op een onregelmatige loop vatabet.
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Het toegepaste envellop filter is 500 .. 5000 Hig #illingen beneden 500 Hz en boven 5000 Hz word
weggefilterd. Aantal lijnen is 800, d.w.z. resoduis 200 Hz / 800 = 0.25 Hz.

Na demontage en visuele inspectie bleek het moagerl aandrijfzijde beschadigd t.g.v. electrische
stroomdoorgang (motor gevoed door frequentie reggela

Figuur 4.2 : Lagerschade in begin stadium.

Figuur 4.2 toont een trend ontwikkeling van eenitegn lagerschade bij een electromotor. Het scimiwteis
nog niet hoog maar wel is er een toename meetossert december 2011 en februari 2012.

De defect frequentie is 81.1 Hz en gelijk aan 5%l toerental frequentie. Toerental frequentie wanden
afgeleid van onbalans frequentie in het normalénggsspectrum of met een stroboscoop.

Over het gehele frequentie bereik tot 800 Hz isre@1spectrum zichtbaar, ook wel tapijtwaarde gend. Een
slechte smering conditie geeft een hoge tapijtwadmde situatie van figuren 4.1 en 4.2 is dejtt@parde met
< 0.01 g laag en smering is in orde.

Ingeval van cavitatie bij pompen toont het envelipectrum een ‘ski-slope’. Vanaf 1 Hz .. naar 3.H0 Hz ..
30 Hz een snel afnemende amplitude.

http://www.ariemol.nl/PNL6%20p60-61%202010%20Maintehance%20Arie%20Mol.pdf
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De envellop techniek is dus een fraaie techniekrivaa onderscheid kan worden gemaakt tussen lagelsch
verslechterde smering conditie of stroming-gerelate ruis.

Enkele vuistregels m.b.t. de interpretatie van nesettaten:

a) Geen lager defect frequentie pieken, in zowel lagfent envellop spectrum (doorgaans < 1 khz)als i
hoogfrequent, normale trillingsspectrum (doorgaasnelling [g] en 2 .. 20 khz): Lager conditie in
orde en frequentie spectrum kan dienen als ‘basalifierentie voor de toekomst.

b) Pieken alleen in envellop spectrum: Begin van lscfemde gedetecteerd.

c) Pieken in zowel envellop als in normale frequespectrum: Lagerschade in ver gevorderd stadium,
lagering revisie plannen op korte termijn, tijdezmsn eerstvolgende stop mogelijkheid. Intussen is
schade hoorbaar als een ongewoon snerpend geleiiceridellop spectrum toont pieken van ca. 1 g of
meer. Maar deze waarde kan per type of merk meatagpverschillen en ook de meetpositie speelt
een rol.

Er zijn geen normen m.b.t. (on-)toelaatbare enpeJtyj waarden. Eigen ervaring, uitgaande van héryjkte
meetinstrument en instellingen, zijn bepalend. Biewgebruiker is niet geinteresseerd in ‘plaatjepraatjes’.
Wat telt is de vraag: Wat is de restlevensduur darbetreffende machine? Wat is het advies om za goe
mogelijk te waarborgen dat de machine de volgemgdagde stop haalt?

4.5) Berekening wentellager defect frequenties.
Bij een wentellager zijn er een viertal mogelijkgér defecten met elk een specifieke defect fragpien
a) Een buitenring defect frequentie, BPFO, Ball Passgjiency Outer Race [Hz].
b) Een binnenring defect frequentie, BPFI, Ball Pagsifency Inner Race [Hz].
c) Een kooi defect frequentie, FTF, Fundamental Traeguency [Hz].
d) Een defect op het wentellichaam zelf, BSF, BalhSfriequency [Hz].

De defect frequenties zijn afhankelijk van de lageometrie, aantal wentellichamen en toerental.
De bereken formules zijn weergegeven in onderstaéigdur 4.3.

Figuur 4.3 : Berekenformules
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Figuur 4.4 : SKF bereken programma.

De diverse lager fabrikanten bieden op hun welgsterekenprogramma aan waarmee de defect fregaieatie
een bepaald type lager - van deze fabrikant Keaakunnen worden.

Bijvoorbeeld SKF berekening voor een 6317 kogellafiguur 4.4.
http://www.skf.com/skf/productcatalogue/jsp/calculdion/calculationIndex.jsp?&maincatalogue=1&lang=
en (klik op ‘bearing frequencies’).

Bij deze berekening wordt er van uit gegaan datideenring roteert en de buitenring niet roteavglg bij veel
roterende machines het geval is. Door een handighen.l. het invoeren van toerental = 60 r/min.Hz),
worden de vermenigvuldigingsfactoren verkregen.

Kooi rotatie frequentie : 0.386 * toerental freqtie (FTF)
Kogel rotatie frequentie : 2.08 *toerental fueqgtie (BSF)
Binnenring defect frequentie :4.91 *toerentebluentie (BPFI)
Buitenring defect frequentie : 3.09 *toerentalfuentie (BPFO)

Tweemaal kogel rotatie frequentie : 4.17 * togmbfrequentie (2*BSF)

Voor veel kogellagers en rollagers geldt ongevieianen ca. 10 .. 15 % nauwkeurigheid:
FTF  ~ 0.43*RPM

BPFI ~ 0.57*n*RPM

BPFO ~ 0.43*n*RPM

Waarin n is aantal wentellichamen en RPM is toedenéquentie.

Wordt het werkelijke toerental ingevoerd, bijvocele 1500 r/min. (25 r/sec., Hz) dan worden de defec

frequenties:

Kooi rotatie frequentie . 9.65Hz
Kogel rotatie frequentie : 52.0 Hz
Binnenring defect frequentie :122.8 Hz
Buitenring defect frequentie : 77.3 Hz

Tweemaal kogel rotatie frequentie : 104.3 Hz
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4.6) Aandachtspunten / valkuilen bij envelop dete@ diagnose.

Een defect op een roterende kogel kan een impacbrEaken op zowel binnenring als op buitenring,
vandaar dat wordt uitgegaan van de dubbele kotgiedrequentie.

Het aantal kogels in het SKF 6317 lager wordt rmitmeld in de berekening uitdraai afgebeeld in
figuur 4.4. Echter, uit nadere bestudering van desken formules kan worden afgeleid dat aantal
kogels 4.91 + 3.09 = 8 moet zijn. {BPFO + BPFI}tb¢rental} is altijd een geheel getal en gelijk aan
aantal wentellichamen! Ook geldt : BPFO = aantgjeie * FTF.

De vermenigvuldigingsfactoren zijn vrijwel altijdee gebroken getal. Bij een schade in gevorderd
stadium is in het envellop spectrum meestal ootodeental frequentie terug te vinden.

Per fabrikant kan — bij overigens vrijwel gelijkelastbaarheid, levensduur, etc. — de geometrie van
steekcirkel D (B en wentellichaam diameter d {Bzen beetje verschillen waardoor — bij gelijk ahnt
wentellichamen — de defect frequenties iets kurafefjken. Ook de contacthoek (axiale belasting) van
een kogellager heeft enige invioed. Per fabrikam ket aantal wentellichamen 1 meer of minder zijn.
Zo heeft bijvoorbeeld FAG 7 kogels in een 6317 Wager. De BPFO en BPFI zijn dan ongeveer een
factor 7/8 lager. Omdat volgens kenplaat informated zeker is welk type lager er in de machine zit
maar niet wie de fabrikant is dient men voorzichégijn met interpretatie van envellop spectraawa
men 67.6 hz vindt gaat het wel degelijk om een BRHE€eNn niet van een SKF 6317 met 8 kogels maar
een ander merk met 7 kogels. Omgekeerd kan eencaraaalist uit de defect frequentie afleiden wat
het aantal wentellichamen moet zijn! TFT en BSH aipjafhankelijk van aantal wentellichamen.

Kooi rotatie berekening is analoog aan de rotatie een planetaire tandwielkast met de kooi als
planeetwiel.

In het algemeen kunnen buitenring en/of binnenmoggren. Bij sommige 4-lager machines zoals
bijvoorbeeld een slibcentrifuge (‘decanter’) of @eductiekoppelingWww.hitecups.comn draait er een
binnenrotor in een buitenrotor en roteert daarokndmbuitenring van de beide binnenrotor lagers. De
bereken formules zijn dan wat uitgebreider.

In het envellop spectrum zitten niet alleen lagefiedt frequenties. Bij AC electrische machines word
ook de dubbele net frequentie (‘2 .8 in een envellop spectrum teruggevonden. Of k@pfientie
geregelde AC motoren natuurlijk de dubbele uitgéegsientie. Dit is normaal en duidt niet op een
electrische onvolkomenheid. Bij de interpretatien \e®n envellop spectrum kan dit een valkuil zijn.
Bijvoorbeeld een 6212 kogellager met 10 kogelstheafi BPFO van 4.08 * toerental frequentie. In een
4-polige motor met toerental 1480 r/min. is de BRéeen 50 hz net gelijk aan 100.6 Hz dus vrijwel
gelijk aan 2 * I frequentie. Of een 6022 kogellager met 14 kogelsftheen BPFO van 6.09 *
toerental frequentie. In combinatie met een 6-gohgotor met een toerental iets onder 1000 r/min. is
dit weer vrijwel gelijk aan 2 * |5, frequentie. Zo kan gemakkelijk een onschuldigetakhe trilling
onterecht worden aangezien als een buitenring stf@ideen mechanisch defect kan lang gemaskeerd
blijven door een electrische trilling. Tenzij mebvldoende hoge resolutie wordt gemeten waarmee
electrische en lager defect frequentie componentemtheiden kunnen worden in het frequentie
spectrum. Maar dan wordt de meettijd weer langegeimeugen beslag van de datacollector groter
hetgeen minder gewenst is bij lange looprondes.

Een betere term is binnenriggrelateerdeof buitenringgerelateerdedefect frequentie. Het hoeft
namelijk niet altijd een beschadiging van de loamrate zijn. Ook een te ruime passing van buitgnrin
in lagerhuis boring of van binnenring op de as &an BPFO, resp. BPFI frequentie opwekken bij een
verder onbeschadigd lager. In dit laatste gevatttegsuele inspectie van een gedemonteerd, geopend
en schoongemaakt lager uiteraard geen schadenA#iger vervangen maar niet de passing corrigeren
levert na opnieuw inbedrijfstelling meteen weer B&#+O of BPFI ‘defect’ op.

Zie ook:
http://maintenanceforums.com/eve/forums/a/tpc/f/375089011/m/77620894173?r=77620894173#7
7620894173

Overigenswww.maintenanceforums.conis onder trillinganalisten een populair internatuim!

Bij glijlagers is de envellop detectie methode rbetikbaar. Monitoring van glijlagers geschiedt op
basis van overall trillingsnivo [mm/s], meting dltitrg in [um] of [mils] m.b.v. contactloze sensors
(proximiter probes) bij hoog-toerental machines 590 r/min.) of lager schaal temperatuur meting.

Bij een binnenring-gerelateerd defect wordt indmtellop spectrum de BPFI frequentie vergezeld door
zijpanden van toerental frequentie. Dit wordt veraakt doordat eenmaal per omwenteling de
binnenring schade de belaste zone passeert. Bigdmbale as opstelling uiteraard. Dit geeft een
amplitude modulatie in het tijddomein (golfvorm) dat vertaalt zich altijd in zijpanden van de BPFI
defect frequentie in een frequentie spectrum.

Bij de analyse van een envellop spectrum is ma&bimgis van belang. Een voorbeeld, zie figuur 4.5:
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Figuur 4.5

Het betreft een meting op het lagerschild van esrerator van een diesel genset. Toerental 1500.rImihet
envellop spectrum is de familie van 12.5 Hz en Veemonischen zichtbaar van de 4-takt dieselmdat.is
normaal voor een verbrandingsmotor. Een verbramsdingor toont zich in een envellop spectrum door het
impulsachtige karakter van de trillingen als hetenals één groot defect lager.

Opmerkelijk is de dominante aanwezigheid van eeguentie component van 171 Hz éharmonische ervan.

Is dit een generator lager defect frequentie? tateénstantie lijkt het van wel. Echter 171 HZ%.84 * toerental
frequentie en deze factor 6.84 is niet te herleidasar een lager defect frequentie van de genekatygllagers
type 6314 of type 6220.

Wat blijkt? De dieselmotor heeft een hydraulischeesrolie pomp met 7 kleppen en wordt door de krukas
aangedreven via een tandwieloverbrenging met 48#d verhouding. Pomp toerental is dan 24.4 Hz en
drukpulsatie is 7 * 24.4 = 171.0 Hz. Naast de 1ZIcBimponent zijn ook 24.4 Hz zijbanden waarneemtidetr

lijkt een lager defect maar is het niet! Dezeitrgl wordt gemakkelijk door het hele aggregaat \vpeptand en
wordt dus ook op de generator gemeten.

Bij de analyse / diagnose moet het te denken gdaewmanaf dag 1 die ‘defect’ frequentie van 17lddnwezig

is en verder in de tijd constant blijft.

Handigheid met instrumentatie software en hardvisrean belang, maar meer nog is ervaring en machine
kennis de sleutel tot correcte interpretatie vadata.
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4.7) Praktische uitvoering.

Omdat envellop detectie methode wordt gebruikt voetrtrenden van zich in de tijd ontwikkelende stesais
de reproduceerbaarheid van de periodieke metingenhet grootste belang. Elke meting dient op ddeelf
meetpositie uitgevoerd te worden, met de sensor dmzelfde wijze geplaatst en bij gelijke
bedrijfsomstandigheden, met name toerental.

De meetpositie is bij voorkeur zo dicht mogeliji bitale onderdelen, bijvoorbeeld op een lagersthbat is
niet altijd mogelijk omdat bijvoorbeeld een koppeliafscherming in de weg zit. Indien er tijdens le@pronde
meerdere — min of meer - identieke pompen of mataverden bemeten verdient het aanbeveling ook steed
eenzelfde meetlocatie te kiezen. Desnoods wat véipeen lager vandaan maar uniformiteit in mesiip® kan
van pas komen bij onderling vergelijken van de me=meftaten en inschatten van de ernst van de isituat
Bijvoorbeeld, bij een electromotor kan aan aanzijijé het meetpunt dicht bij het lager gekozen wardhaar
aan niet-aandrijfzijde alleen op het motor framewege de ventilator beschermkap. Dan verdient leet d
voorkeur ook aan aandrijfzijde op het motor frameneten.

Overigens is het niet strikt noodzakelijk dicht bin lager te meten. Door het hoogfrequent impufsigp
karakter worden lager defect trillingen gemakkelipportgepland in een stalen constructie. Zo kan lager
defect bij een lager aandrijfzijde van een motorpofmp ook, en in mindere mate, aan niet-aanduigzij
gedetecteerd worden. De locatie van meting is daaniet altijd maatgevend voor de locatie van defect

Bij voorkeur wordt gebruik gemaakt van op het fragedijmde stalen plaatjes waarop de magneet vaedsor
kan worden geplaatst.

Figuur 4.6 : Meetplaatje gelijmd op lagerschildtraandrijfzijde van een compressor.

Figuur 4.7 : Voor een magneet geschikt vlak meetogak op schild motor.

Vrijwel elke machine of lagerhuis heeft wel ergage mooi vlak oppervlak met dunne verf coating ep h
frame dat gebruikt kan worden door de magneetelprdktijk is de meetrichting — horizontale, veaté; axiale,
radiale bewegingsrichting of wel of niet nabij kst zone — ondergeschikt aan reproduceerbaarheid, d
voorkeur verdient een gemakkelijk en veilig berei&b punt en daar elke periodieke meting reprodbeser
uitvoeren. Axiale bewegingsrichting verdient voarkéij axial thrust lagering.

Zie ook weer een nuttige discussie op:
http://maintenanceforums.com/eve/forums/a/tpc/f/375089011/m/21820222173?r=21820222173#21820222
173
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Locale resonanties spelen een rol omdat het imphiligee karakter van lager defect trillingen nu eaahaltijd
resonanties aanstoot. Ook de trillingsopnemer magmeet kent een zekere resonantie frequentie. Dgize
meestal in het gebied 1 .. 10 kHz. Hoe vilakker meétoppervlak en hoe sterker de magneet aan ditrdpg
kleeft des te hoger de resonantie frequentie. Meédst deze resonantie frequentie waarneembaar in he
frequentie spectrum van de versnellingsopnemesiediing [g], 0 .. 10 kHz) door een brede ‘haystackdom
bijvoorbeeld 2.5 kHz. Uiteraard beinvlioedt resoramte grootte van de amplitude van de defect fretigle
Echter bij conditie bewaking is niet zozeer de &ltsowvaarde essentieel als wel de trend in deHgentieel is
weer reproduceerbaarheid: steeds meten op dezetfdier, dezelfde plaats en onder dezelfde omsthadan.
De versnellingsopnemer zelf heeft ook een ‘intemesonantie frequentie. Deze wordt bepaald doamdssa
van de micro chip en de stijfheid waarmee dezadslied in de sensor. Deze resonantie frequentienbgstal
bij 10 .. 30 kHz.

Een magneet is niet altijd bruikbaar. Bij electraomen met een aluminium behuizing kan het bestestsan
rvs meetpen aan de sensor gekoppeld worden.

Figuur 4.8 : Sensor, sterke magneet, meetpen agllnee batterijgevoede datacollector.

Ook al is de reproduceerbaarheid gewaarborgd daéema schade ontwikkeling zelden een mooie gestaag
toenemende curve laten zien. Eerder een jo-jo @¢héinemende trend. Is er op enig moment sprakesgan
significante toename van defect frequentie ampditadn is het raadzaam een volgende periodieke gnetin
versneld uit te voeren om te zien of er werkeljkagke is van een zich doorzettende trend.

Om een overkill aan data te voorkomen en om loageemiet onnodig tijdrovend te maken is het vaarfgiom
zorgvuldig een minimaal aantal meetpunten te sedent Doorgaans is twee per machine, één aan Haijaiti

en één aan niet-aandrijfzijde, voldoende.

Een standaard meting, per meetpunt bestaat uit:
Envellop detectie meting in [g], O .. 500 Hz, fil&&00 .. 5000 Hz.
Aangevuld met:
Trillingssnelheid meting in [mm/s], 0 .. 1000 Hz.
Accelleratie meting in [g], O .. 20 kHz.
Golfvorm TWF (Time Wave Form) in [g], tijdbasis &sonde.
Dit is in het algemeen geschikt voor de meesteassipgen met electromotoren, pompen, ventilataen,

4.8) Laag-toerental toepassing.
Laag-toerental toepassingen (10 .. 100 r/min. tiediia 6 .. 0.6 sec) zijn voor iedereen een ppieel probleem.

De meettijd wordt lang en daardoor wordt onverniijkiéet frequentie bereik beperkt.
Voor een meetinstrument geldt bijvoorbeeld:

meettijd frequentie bereik
0.33 sec 10000 Hz
1 sec 3300 Hz
3.3 sec 1000 Hz
10 sec 330 Hz
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Overrolt een wentellichaam een loopbaan schade adstaat er een hoogfrequent impuls. Het beperkte
frequentie bereik van het meetinstrument reducsster de amplitude zodat de gevoeligheid bij dagping
beperkt wordt. Voor een gegeven meetinstrumeneisphoduct {meettijd * frequentie bereik} princigkeeen
constante. De signaal — ruis verhouding verslethian moderner meetinstrument heeft een groteuéneatie
bereik bij gegeven meettijd. Daarin onderscheideh de nieuwere generaties. Sommige fabrikanteimela
vergrootte gevoeligheid door bepaalde trucs tqmssen.

Omdat envellop techniek niet of nauwelijks toepasha vindt lagerschade detectie doorgaans plaasn laat
stadium en in het normale trillingsspectrum.

Figuur 4.9

Figuur 4.9 toont een voorbeeld. Het gaat hier omagel zoals gebruikt wordt in een rioolwater \zeting
installatie. Het toerental van de vijzel is 34 mmin augustus 2011 en oktober 2011 is er nog atsde hand.

In februari 2012 verschijnen er in het velocitylimgsspectrum [mm/s], 0 .. 100 Hz, een familie feaquentie
componenten met als grond frequentie 5.02 Hz ea kafmonischen hiervan. Tevens gaan deze frequentie
componenten vergezeld van zijpbanden van 0.57 Hzhelnenvellop spectrum is de toename veel minder
uitgesproken. Hoewel absolute waarde van hetgdihivo laag is, is hier sprake van een forse sapade zoals

na demontage bleek.
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HOOFDSTUK 5 : BIJZONDERE LAGERING PROBLEMEN.
5.1) Verklemmingsverschijnselen.

Een centrifugaal pomp wordt opgestart en na enkéheiten vindt plotseling een totale verwoestingafdavan

de beide kogellagers van de pomp lagering. Zongigeevaarschuwing vooraf. Wat is hier aan de hand?
Weliswaar had de pomp al een tijdje een verhoodshlams trillingsnivo maar niet ontoelaatbaar hdeig.ook

een begin van buitenring-gerelateerde lagerschaihtere geenszins een verontrustende trend in schade
ontwikkeling.

Het gaat hier om een lager schade mechanisme alatazivine-achtig kan ontwikkelen. Geen enkel mainitp
systeem geeft hiervoor een ‘early warning'.

Verklemmingsverschijnselen.

De oorzaak van de plotselinge verwoesting vandggrt verklemming!

De passing tussen buitenring en lagerhuis borirtgdisns bedrijf langzaam maar zeker te ruim gewarde
buitenring kan dan een enigszins scheve stand ieneBoor thermische expansie na het opstartenr{empé&n

na uit bedrijf nemen) moet de buitenring in axialehting een beetje kunnen schuiven. Bij een juiste
schuifpassing (zoals in de handboeken staat) éravook een niet té laag trillingsnivo (dat staatnn de
Vibration Bibles!) gaat dit schuiven probleemlodaar bij een té ruime passing en een gekantelderbing
kan deze buitenring klem komen te zitten in dergpwan het lagerhuis. Dit is een zeer kritiekeatitu Bij
verdere thermische expansie kunnen enorme therenigeithten een kogellager binnen enkele secondaal to
verwoesten. Waarom is de passing te ruim geworden?

De noodzakelijke schuifpassing.

Een standaard toepassing met een overhangendguggdt waaier en horizontale as opstelling heefirgaans
twee kogellagers. Eén kogellager heeft zowel opdain als op buitenring een vaste passing waarmgmiae

as met waaier t.0.v. stationaire delen ruimtelipkrait gefixeerd. Het andere lager moet een schugipgsrijgen
teneinde thermische expansie mogelijk te makena®&an immers warmer en langer worden dan de lager
behuizing.

Die schuifpassing kan op de buitenring of op denéiming gekozen worden. Dit is afhankelijk van dedtie
verhouding’. Bepalend hierbij is de verhouding @arsqroterende) rondlopende kracht en (stationaire;
laterale) één-richting kracht. Een rondlopende ttr& bijvoorbeeld waaier onbalans of magnetisafitgatans in

de luchtspleet van een electrische machine. Eemiédting kracht is bijvoorbeeld het rotorgewichadiale
hydraulische kracht of riemtrek.

Rotatie verhoudingen.

afbeelding 5.1
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De mogelijke rotatie verhoudingen zijn weergegeweafbeelding 5.1 (SKF). Bij een standaard toepassiet
horizontale as opstelling en kogellagers is doargate rondlopende onbalans kracht kleiner dan deiéfting
kracht van het rotorgewicht. De schuifpassing nuzat tussen buitenring en lagerhuis boring gekozeamen.
Zo niet, dan dient de schuifpassing tussen binngren as gekozen te worden.

Is evenwel bij een standaard toepassing met sassipg bij de buitenring de rondlopende onbalamsitra
groter dan de één-richting gewicht kracht dan kamditenring gaan afrollen of rondwalsen in de tgris de
boring diameter 200 mm en de passing speling 0.02dan bedraagt de afrollimg* 0.02 mm = 63 um per
omwenteling. Dat lijkt niet veel. Maar bij 3000 iifm is de buitenring na 1 minuut 188 mm afgerold
(afrolsnelheid is 3.1 mm/sec). Na 200 secondemr isudtenring een hele omwenteling afgerold oveladerhuis
boring. Dit afrollen vindt plaats met metaal-op-a@dtcontact zonder enige vorm van smering. Hierfrudt een
ernstige ondermijning van de bedrijfszekerheid garlagering: de lagerhuis boring wordt langzaamrrmaker
uitgehoond, d.w.z. de passing wordt steeds ruiMéaarom is de rondlopende kracht groter dan hetr roto
gewicht?

Onbalans.

Indien de onbalans té groot wordt t.g.v. slijtage de waaier kan er uithonen van de lagerboringdph.

Een getal voorbeeld volgens bereken gegevenshethfing 5.2: Pomp waaiers worden doorgaans getedath
volgens balanceer kwaliteit Q = 2.5 of Q = 6.3 [smBij toerental 3000 r/min. wordt de rotatie vedding R =
0.08 resp. R = 0.20. R is nu kleiner dan 1, edzal geen uithonen door rondwalsen plaatsvinderneEaidien
de onbalans té groot wordt en R > 1 dan kan wélwafsen optreden, vervolgens hoont de lager barifg
buitenring krijgt ruimte voor scheefstelling enaiitdelijk kan het lager plotseling verklemmen.

afbeelding 5.2

Verhoogd risico.

Welke pompen lopen verhoogd risico?

- Hoog-toerental pompen, er mag niet bezuinigd woebalanceer kwaliteit.
Pomp met stevige fundatie waardoor trillingsnivetrElarmerend is.
Horizontale as opstelling met kogellagers.

Start-stop bedrijf met temperatuur cycli.
Een werkpunt nabij Best Efficiency Point.
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Aandachtspunten.

Visuele inspectie. Een gedemonteerd lager met eaai fglimmend buitenring opperviak wijst op
rondwalsen, de passing roest is weggepoetst!

Verticale pompen hebben uiteraard een zeer ongen&i factor maar meestal een axiaal draaglager en
rollager combinatie met vaste passingen.

Een low-budget revisie. Een lager vervangen maar wggehoond lagerhuis niet verbussen of niet
vervangen: hét recept voor herhaling!

Het optreden van rondwalsen is lastig vast teestethiddels trillingsanalyse.

Een werkpunt ver verwijderd van Best Efficiency iajeeft waaier een sterke hydraulische radialehitra
hetgeen een gunstig effect heeft op factor R. Wkize de zwaartekracht niet tegenwerkt. Het enigedee!

van werkpunt buiten BEP!

Een te ruime passing van buitenring geeft ook ggmde warmteafvoer van lager wrijvingswarmte naar
lagerhuis. De buitenring zal uitzetten totdat ebarmisch evenwicht wordt bereikt met een bepaalde
passing.

Bovenstaande geldt niet alleen voor pompen. Ookdritilatoren komt dit schade mechanisme voor edere
elke soort rotor met schuifpassing lagering en weadalans nivo te hoog wordt. De lagers zelf zigestal wel
bestand tegen onbalans trillingen. Maar zodra nihagaat plaatsvinden dan wordt de bedrijfszekdnmeiteen
ernstig ondermijnd.

C:\MOLREC\molrec publications\leerboek trillingséyse\revisie 08.doc Pagina 51 van 77



5.2) Lagerschade door electrische stroomdoorgang.

Een tegenwoordig wereldwijd veelvuldig voorkomend reog niet overal goed onderkend en begrepen type
lagering probleem bij electrische machines metudesdje regeling.

De tekst kan worden gedownload:
http://www.ariemol.nl/PNL3-p63-65-MaintenanceAridfffdeel 1)
http://www.ariemol.nl/PNL4-p52-53-MaintenanceAri®52 p053.pd{deel 2)

Dit zijn publicaties in het vakblad Pomp Nivww.pompnl.nl

Voor nog veel meer technische artikelen over mgiianalyse en industrieel pompen onderhoud, weldpm
website:
http://www.ariemol.nl/paginal0.htmi
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HOOFDSTUK 6 : BALANCEREN.
6.1) (On-)balans.

Een waaier van een pomp of ventilator of de rotan een electromotor heeft altijd een zekere mate va
onbalans. Bij roteren kan dit een grote dynamisGheisselende) kracht uitoefenen op de onderstewmend
constructie en een statische (= constante) krapghhed roterende lichaam zelf en de as. Teneind&amge
termijn bedrijffszekerheid veilig te stellen is hetn belang de onbalans zo klein mogelijk te houdkaartoe
wordt een rotor van een roterende machine af-falgébalanceerd in een balanceerbank. Indien natigdter
ter plaatse worden nagebalanceerd bij compleet mgebeuwde aandrijving en bij bedrijfstoerental, smie
rotor goed bereikbaar is om correctie gewichtekutenen monteren. Bij een pomp is dit lastig omadastiede
vloeistof er uit moet. Bij een electrische machisele rotor ook niet altijd bereikbaar. Bij een tiaror is ‘in-
situ’ nabalanceren echter gebruikelijk.

Na balanceren is het merkbare effect naar de buiieaid een acceptabel trillingsnivo op de lagegngandere
constructiedelen. Bijvoorbeeld figuur 1.4, blze4 kan worden omschreven dat er wordt gemeten:debalans
trillingsnivo van 3 mm/s, bij 1 * toerental frequén (20 Hz in dit geval), in verticale beweging$tiog, op
ventilator lager waaierzijde’.

In het algemeen geldt voor de meeste industriéierende machines een trillingsnivo van < 3 mm/seais
acceptabel onbalans trillingsnivo. Bij > 10 mm/srétchet tijd om nabalanceren in te plannen. Bijn®®/s kan

de lange termijn bedrijfszekerheid door niemanddeargegarandeerd.

6.1.1) Wanneer is een rotor in balans?

Uitgangspunt, figuur 6.1:

a) een dunne, cirkelvormige schijf, homogene geometrie

b) met homogene massa verdeling

c) gemonteerd op een (elastische) as, as heeft retatienetrische stijfheid

d) endeze as ondersteund door spelingvrije lagenieg,een zekere ondersteuningsstijfheid
De massa van de schijf kan worden ‘samengebaldeémpuntmassa M en dit zwaartepunt bevindt zicktéra
het middelpunt van de schijf en valt tevens samenhat rotatie midden A. Wanneer de schijf gaatret is er
in dit geval geen onbalans, geen onbalans kraebt) gnbalans trilling, ongeacht het toerental \@asdhijf.
De as heeft een statische doorbuiging Y maar dit dob.t. (on-)balans niet ter zake.

Figuur 6.1 : Eenvoudige voorstelling van (on-)balan

Voor een buiten de lagering overhangende schiffaredezelfde overwegingen. Voor een verticale atetiimg
ook (afgezien van de statische doorbuiging).
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6.1.2) Wanneer is een rotor in onbalans?

In de weerbarstige praktijk is de massa verdelglgen homogeen. Bijvoorbeeld een waaier van eetilaten
is dit alleen op de tolerante tekentafel.

Er is altijd een zekere afstandm] tussen zwaartepunt M en rotatie midden A.

Wanneer de schijf gaat draaien dan roteert mas&dshMian een touwtje’ met lengteom rotatie midden A. Er
wordt nu een centrifugaalkracht uitgeoefend opsle a

Deze roterende kracht kan eenvoudig worden berekend

Fi={M* }* 2][N] met "R [N] onbalanskracht, ongebalanceerde rotor
: M [kq] massa rotor
:[m] excentriciteit
[rad/s] hoeksnelheid

De roterende onbalanskracht roept een wisseleragtiekracht op in de lagering. Een niet-oneindigyest
lagering ondersteuning komt merkbaar in trillingg @illingsvorm is sinusvormig en de frequentie etrilling
is gelijk aan de rotatie of toerental frequentie da rotor.

6.2) Van onbalans naar balans.

Balanceren is het introduceren van nog een onbatamselijk een even grote onbalans aanbrengendggede
eigen onbalans van de rotor. Balanceren is nietdrpenseren van onbalans trilling maar van onlsataacht.
In de praktijk gaat het dan om een correctie geticlikg, gram] aanbrengen op een zekere radius nim].
Bijvoorbeeld correctie gewicht nop de buiten omtrek radiug rie figuur 6.1.

Het effect is dan een nieuwe roterende kracht:

Fo={m,*r}* 2[N] met . B [N] onbalanskracht, correctiegewicht
- m [kg] massa correctie gewicht
i [m] radius correctie gewicht
[rad/s] hoeksnelheid

De kunst is nu om met balanceer instrumentagizadanig te kiezen dat; [En k, tegenover elkaar liggen, m.a.w.
onbalans {M * } = onbalans {m * r,} en de resultante is (bijna) nul.

Figuur 6.2 : Correctie gewichten (‘u-beugeltjesf) de binnendiameter ventilator schoepen fnr;}, gezien
vanaf inlaatzijde.
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Figuur 6.3 : Correctie gewichten (‘u-beugeltjesf) de buitendiameter ventilator schoepen, fnr,}, gezien
vanaf uitblaaszijde.

U-beugeltjes zijn handig maar soms een ongewengiessing omdat deze zich ten dele in de lucht- of
gasstroom bevinden en stof rommel zich kan ophoPémp den duur kunnen weg-corroderen door agressie
media. Mits stevig gemonteerd en niet al te zwaaeen u-beugel niet gemakkelijk loskomen.

Een gaatje boren en een bout-moer-ring samensgfationteren is ook een optie. Beter is het een ctere
gewicht te lassen aan de buitenzijde van de vobacbterplaat, buiten de luchtstroom. Mits de wagieed

bereikbaar is voor de boorder of lasser. Dat @eipraktijk helaas niet altijd het geval.

Met een combinatie van twee of meerdere corredigiahten, van verschillende grootte, onder een dinde

hoekverschil (figuur 6.3) is fijn-balanceren mogelHet gaat uiteindelijk om de (‘vectoriéle’) rétante.

Figuur 6.4 : Correctie gewichten op ventilator veaaian kunststof, gezien vanaf inlaatzijde.
Is een waaier van kunststof, bijvoorbeeld polyptepy (PP), dan wordt gecorrigeerd middels het tasaa PP

materiaal op de waaier. In eerste instantie kanursugeltjes de correctie grootte en positie bepaarden.
Zie figuur 6.4.
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Hoge druk ventilatoren kunnen werken bij zeer hogegreksnelheden tot 150 m/sec (540 km/u!!). Dande&or
zeer speciale staalsoorten gebruikt zoals Nicrefievok het laswerk voor het correctie gewicht ecsgistisch.

6.3) Balanceer kwaliteit.

De balanceer kwaliteit van een rotor wordt gede&nd als:

Q= * [mm/s] met 1 Q [m/s] balanceer kwaliteit
© [m] excentriciteit
[rad/s] hoeksnelheid
met
mn*r;
M

waarmee kan worden bepaald tot hoever men moetbdmian in een balanceerbank totdat een acceptabele
gewenste rest onbalans is bereikt.

Voor vele typen rotoren gelden richtlijnen voor atans kwaliteit.

Voor ventilatoren wordt meestal Q = 6.3 mm/s gebart of Q = 2.5 mm/s voor hoog-toerige blowers. Moo
rotoren van electromotoren is Q = 2.5 mm/s of Q.& hm/s een normale waarde. Wordt binnen deze norm
gebalanceerd dan is het uiteindelijke onbalandingdnivo van de samengebouwde machine doorgaans
acceptabel.

Overigens, het zij vermeld dat de eenheid voorrzaar kwaliteit [m/s], of praktischer [mm/s], is anadit is

niet hetzelfde als trillingsnivo in [mm/s].

Bereken voorbeeld:
De eindgebruiker heeft gespecificeerd dat een latmtimoet voldoen aan balanceer kwaliteit Q =rér8/s.
Hoe moet worden gebalanceerd in de balanceerbandeséabrikant?

Allereerst worden de nodige balanceer protocol geige verzameld:
Bedrijfstoerental is 1490 r/min. Dit komt overeeetm =2 * * {1490 / 60} = 156 rad/s.
Ventilator diameter is 600 mm. Correctie gewichtretayelast op de buitenomtrek, radigsr300 mm.
Massa waaier M = 50 kg.

Nu kan worden berekend:

De toelaatbare excentriciteit wordt 4.04 e-05 m = 40.4 um.

De toelaatbare rest onbalans is daarmg&nm= 2.02 e-03 kgm = 2020 gram-millimeter

Er moet dus net zolang worden gebalanceerd metaeactie op radius,= 300 mm totdat het nog benodigde
correctie gewicht gelijk of kleiner wordt dan 6.fam. Men is dan voldoende dicht tot het nulpuntagiend.

Het toerental waarbij gebalanceerd wordt in derimsarbank doet er niet toe, zolang maar die 6. gvardt
bereikt. In de praktijk wordt doorgaans gebalandelgij een veel lager toerental dan bedrijfstoereribe
aandrijfmotor van de balanceerbank heeft immersbeperkt vermogen, meestal lang niet zo'n groomegren

als de motor van de te balanceren ventilator. Bdiegnblijft geluidsnivo in de werkplaats dan binrdmperken.
Balanceren bij (sterk) verlaagd toerental betekeelt onnauwkeuriger balanceren en heeft een nadémidt
een 3000 r/min. ventilator gebalanceerd bij 750m/rca. 64 * minder vermogen nodig) dan komt immale
bedrijfssituatie bij 3000 r/min. de onnauwkeurighetan de balanceerbank 16-voudig tot uiting. Is de
onnauwkeurigheid van de balanceerbank bijvoorbedddb gram dan kan de rest onbalans niet de gewvérist
gram zijn maar 6.7 = 8.0 = 1.3 .. 14.7 gram bedra@st effect kan dus meevallen of tegenvallen naarin
sommige gevallen betekenen dat ter plaatse (‘il}siagebalanceerd moet worden bij bedrijfstoedenta

6.4) Statisch balanceren.
Soms is de onbalans z6 groot dat rotor steedsaelfde positie terugkeert na vanuit stilstand wierevicht
gebracht te zijn. Dit kan gemakkelijk worden gedateerd in geval van een direct op motor as gereotge

waaier en motor met geringe (wentel-) lager wrigvi®f wanneer de riemen worden verwijderd bij éemen
overbrenging tussen motor en ventilator.
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Het is dan aan te bevelen om op ‘positie 12 uuistesen correctie gewicht aan te brengen van zgdagrootte
dat rotor niet meer in dezelfde positie terugkeert.

Dit heet statisch balanceren, dus balanceren digtdal gelijk nul.

Wordt de ventilator gestart dan is onbalans tghinivo meestal niet meer zo excessief hoog. Veendgvordt
dynamisch gebalanceerd.

6.5) Dynamisch balanceren, 1-vlaks balanceren.

Dynamisch balanceren vindt plaats bij toerentaletifgnul, meestal bij bedrijfstoerental. Het bataren ter
plaatse, bij bedrijfstoerental, bijvoorbeeld van gentilator gaat in het algemeen als volgt:

Het balanceer instrument heeft de volgende infaemaidig:
Input 1: Het signaal van een trillingsopnemer.
Input 2: Het signaal van een optische of magnetisgnsor welke één keer per omwenteling een puls
produceert (middels een reflecterend plakkertj@lems, resp. een metalen discontinuiteit bijvodthee
een spiebaan). De optische sensor wordt het mebatigt.

Het 1* per omwenteling puls signaal heeft een dtitincties:

- Het stemt een bandfilter af op 1* toerental fredigerVan het signaal van de trillingsopnemer wordt
alleen de onbalans trilling doorgelaten, alle aadeogelijk aanwezige trillingsfrequenties daaroreter
daarboven worden weggefilterd.

Er wordt een fasehoek bepaald, bepaald door fjdstis signaal en tijdstip van de ‘opgaande’ of
‘neergaande’ nuldoorgang van de onbalans trillithet gaat hier om een relatieve fasehoek.
Op de display van het meetinstrument wordt teveisderental weergegeven.

De positie van de trillingsopnemer is niet esseitiglj voorkeur zo dicht mogelijk bij de bron, dop een lager,
zoals bijvoorbeeld figuur 1.4, blz. 4 toont, daade trillingsopnemer geplaatst op lager waaiegzijd

Het balanceren verloopt nu als volgt:

Run 0:

Meting onbalans amplitude en fasehoek. Bijvoorb&aham/s bij 230 graden.

Run 1:

Aanbrengen proefgewicht. Een u-beugel op achtermlaoorplaat of op schoep, bij binnendiameterbgf
buitendiameter, dit afhankelijk van de praktisckedikbaarheid.

Grootte proefgewicht is een ervaring-inschattingpdmld door waaier grootte en toerental. Positefgewicht
is principieel een gok. Men kan overwegen de lecttikiezen waar al correctie gewicht zit of juistmetraal er
tegenover. Wanneer proefgewicht groot genoeg is gkmft de nieuwe run 1 meting een significant amder
amplitude (minimaal ca. 30 %) of een significanteme fasehoek (minimaal ca. 30 graden verschowdn),
(meestal) allebei. Zoniet dan moet proefgewichgkast worden en/of verplaatst.

Bijvoorbeeld, de nieuwe run 1 meting levert op: dis bij 90 graden.

Figuur 6.5 : Balanceren met polair diagram.
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Met een polair diagram, figuur 6.5, kan nu eenvgwdorden bepaald wat de juiste correctie moet zijn.

Run 0 : zwarte stip

Run 1 : zwarte kruis

De vector van stip naar kruis vertegenwoordigtdfétct van het proefgewicht. De bedoeling is ndiuom
van de stip naar het middelpunt te gaan. Op dieteiken zijn er meerdere opties.

Optie 1:

Reduceer gewicht met ca. 1/3 en verplaats nieuwgcheca. 15 graden. Volgens het polaire diagranetnae
vector naar een kleinere hoek draaien. Afhanketjik het merk meetinstrument betekent dit in deecalereld
15 graden met de draairichting mee of juist tegedmairichting in. Enkele voorbeelden:

SKF en Bently Nevada conventie : kleinere hoekgetedraairichting in.

Schenck conventie : kleinere hoek = met draairnghinee.
Commtest conventie is : door gebruiker te kiezen.
Optie 2:

Reduceer gewicht met ca. 1/3 maar verplaats hét Vieeg toe een gewicht van ca. 1/7 van proefgewéch
plaats dit naar een 90 graden kleinere hoek. Hetoriele effect is hetzelfde, in beide gevallenabelt men
nabij het nulpunt. Run 2 geeft vervolgens eenirighnivo ruim onder 1 mm/s bij een fasehoek welkaiet
meer toe doet waarmee het onbalansnivo ca. 10-gésidiereduceerd.

Optie 3:

Meerdere combinaties van twee correctie gewichtgnnaogelijk om tot hetzelfde vectoriele eindresalt te
komen.

Het bekende balanceren van wielen van een autoeimgatage gaat op dezelfde manier. Met een beetje
handigheid worden 4 wielen in een kwartier gebatend. In de industriéle praktijk duurt het meestat langer.
Daar heeft men te maken met soms lange uitlooptju een ventilator en veiligheidsprocedures zoatom
zekeringen trekken en gas detectie metingen.

Voor een balanceerder maakt het niet uit of hett gam een kleine ventilator van 5 kW of een grote
rookgasventilator in een kolencentrale met een 5 Mistor ervoor. Cruciaal is : is rotor bereikbaar om
proefgewichten en correctie gewichten aan te bmrenge

Handig is een voorraad grote en kleine proefgewitht

Figuur 6.6 : De gereedschapkist van de balanceerder
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6.6) Dynamisch balanceren, 1-vlaks balanceren, zoaedfase meting.

Indien er geen fase meting mogelijk is dan biedzge. ‘drie-punts meting’ uitkomst. Dat kost welmmhaal
twee runs meer.

Figuur 6.7 : Een passer berekent de correctierineliggeen fase meting voorhanden is.

a = positie correctie gewicht
E = proef gewicht

Z = correctie gewicht

(proef gewicht blijkt te groot)
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6.7) Dynamisch balanceren, 2-vlaks balanceren.

Tot nu toe werden rotoren beschouwd met een rélat@ne breedte — diameter verhouding. De meeste
ventilatoren behoren tot deze categorie en kunneschHouwd worden als een ‘platte’ schijf. Eén-vlaks
balancering met correctie op voor- of achterpladétaat dan meestal.

Indien echter de breedte — diameter verhoudingieélgroot wordt dan dient er twee-vlaks gebalandee
worden. In deze categorie vallen bijvoorbeeld Vattien met brede schoepen (grote flow / lage dyple)
zoals dubbelaanzuigende ventilator, de rotor vam eectrische machine of de rotor van een meertraps
centrifugaal pomp. Er is dan een tweede trillingsoper nodig, op beide lagers één. En een tweedteona
correctie gewichten aan te brengen, beide correletiken zo ver mogelijk van elkaar af.

De balanceer procedure verloopt nu als volgt:

- Trillingsopnemer 1 op lager 1 (voor het gemak binweeld linkerzijde), horizontale of verticale
bewegingsrichting.
Trillingsopnemer 2 op lager 2 (voor het gemak hipaeeld rechterzijde), horizontale of verticale
bewegingsrichting.
Run 0 : zonder proefgewichten
Run 1 : proefgewicht op rotor aan linkerzijde, gpemefgewicht ter rechterzijde.
Run 2 : proefgewicht op rotor aan rechterzijde hge@efgewicht ter linkerzijde.
Met polair diagram de correctie berekenen is zeestid. Balanceer instrumentatie heeft echter
standaard 2-vlaks balanceer software aan boorceea vkrtelt wat de correctie aan beide zijden moet
worden.
Run 3 : onbalans nivo moet al aanzienlijk verbetgjd, de software vertelt hoe verder nog te fijn-
balanceren.

Figuur 6.8 : Twee-vlaks balancering op de balarmedt. Aan beide rotor zijden zijn balanceerschijven
voorzien (nooit de kortsluitringen gebruiken!).

Ook ter plaatse, ‘in-situ’ kan 2-vlaks worden gelmaleerd. Bijvoorbeeld bij een dubbel-aanzuigendsilagor
worden beide voorplaten als correctie vlakken gi&brBij een electrische machine in samengebouwedstand
zijn de balanceervlakken meestal niet bereikbaahdlnceren op een koppelingshelft of koeling Vetoti aan
niet-aandrijfzijde is dan een optie maar meestaltaleurstellend resultaat omdat wordt gecorrigeérder van
de locatie waar de onbalans zich bevindt.

Figuur 6.9 : Dubbel aanzuigende ventilator
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6.8) Balanceren rotor van electrische machines.

Figuur 6.10 : De koelventilator aan beide zijderrdem als balanceer schijf gebruikt.
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69OMVEILIGWERKEN!H

Werken in nabijheid van roterende delen en machineslie op afstand in-/uitgeschakeld kunnen
worden is werken met een verhoogd risico.
LMRA (‘Last Minute Risk Analysis’) overwegingen zijn:
Hoe wordt ingeval van calamiteit de machine uitge$makeld, waar zit werkschakelaar,
waar zit hoofdschakelaar, waar de noodstop?
Is werkschakelaar vergrendeld tijdens werkzaamhedemaan machine?
Zijn er andere werkzaamheden gaande in de nabijhef
Waar is vluchtweg?
Meetapparatuur en kabels weg houden van roterendeetien!

6.10) Valkuilen bij balanceren, tips en tricks.

Instabiele onbalans positie.

Bij rotoren met holle ruimten kan een vloeibare ¢smolie lekkage) onbalans of vaste stof onbalanes{
plakken) de onbalans doen verplaatsen na elkesttgrt Balanceren is dan niet mogelijk. Wanneetabisle
onbalans wordt vermoed is het raadzaam de nuleirethalen nadat de rotor na een eerste nul-rdedigltot
stilstand is gekomen. Is de amplitude en faseh@eklen herstart gelijk dan kan balanceer proceduneem
voortgezet.

Een ventilator waaier met holle vleugel profiel sepen, zoals in koeltorens gebruikelijk, kunnermialans
geraken door vocht opname in de holle schoep. HEerijd water aan de buitenomtrek kan voor een hoog
trillingsnivo zorgen. Doorgaans zit er aan de splipeeen ontwateringsgaatje. Véér balanceren westst
gecontroleerd of dit gaatje niet verstopt zit...

Onbalans niet rotatie-symmetrisch (1).

Een voorwaarde voor succesvol balanceren is dabrdmlans kracht rotatie-symmetrisch is. M.a.w. de
excentriciteit [m] (het ‘touwtje’ in par. 6.1.2) moet even lankj\u®n ongeacht de positie van de rotor. Wanneer
er iets mis is met de lager speling dan kan ergebtlanceerd worden. Dan is rotatie middelpunteA stabiel.
Stel de lagering speling is ovaal, dan is bijvoeilén horizontale bewegingsrichting de excentitianders
dan in verticale bewegingsrichting. De onbalandaa niet meer rotatie-symmetrisch. Men zal dan winkn
balanceren dat in horizontale bewegingsrichtingdealans trilling weliswaar aanmerkelijk wordt ggweeerd
maar dat in verticale bewegingsrichting de onbalist toeneemt. Of andersom. Wanneer dit versshijn
optreedt heeft balanceren geen zin, de lagering e@st op orde gebracht worden. Waarna balaneegéicht
niet meer nodig is.

Is de onbalans rotatie-symmetrisch dan kan sucte®malanceerd worden. De ondersteuning stijfhaid de
lagering is doorgaans alles behalve rotatie-symsuoétr Dat is niet erg, het resulteert alleen insghillen in
trillingsnivo, afhankelijk van de plaatsing van deliale bewegingsrichting van de trillingsopnemer.

Dat een rotor alleen maar roteert is geen vanzelfgmdheid. Een rotor kan ook ‘schommelen’ of ‘apreer
dansen’. Het gaat dan vaak om een calamiteit zpang in de lagering.
Meer hierover in het hoofdstuk ‘Rotor dynamic@i voorbereiding)

Onbalans niet rotatie-symmetrisch (2).

Wanneer één van de twee lagers niet stabiel iskdanhet gebeuren dat bij balanceren op het ene tge
onbalans trilling afneemt maar dat op het andegerlde onbalans trilling juist toeneemt.

Is dit het geval dan dient eerst de lagering ope dedworden gebracht. Waarna balanceren welli@tt meer
nodig is...

In dit verband is het aan te bevelen om bij ééks/lzalanceren altijd twee trillingsopnemers te gian, op elk
lager één. Principieel is één opnemer voldoende.tileede opnemer zal weliswaar andere amplitude en
fasehoek meting geven en het polaire diagram riahders uit doch het advies voor correctie moegi¢weer)
hetzelfde zijn. Is dit niet het geval dan is dihegaarschuwing dat er waarschijnlijk iets andens da hand is
dan mechanische onbalans, vermoedelijk een lageritabiliteit.
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Resonantie.

Wanneer de opstelling een resonantie frequenti& hebij bedrijffstoerental dan betekent dit eenheegde
onbalansgevoeligheid, de onbalans trilling kan 20..maal worden versterkt door resonantie. Er kas een
hoog onbalans trillingsnivo zijn terwijl de onbatarelatief gering is. Een eerste remedie actie mijetde
resonantie frequentie verschuiven. Of toerentapassen. Beide remedies zijn niet altijd gewensnogelijk.

Wil men niettemin balanceren dan wordt dit lastigdat nabij resonantie de onbalans amplitude erhéede
meting verminderd stabiel wordt doordat resonamtieve enigszins kan verschuiven onder invioed van
bijvoorbeeld temperatuur. Bij een herstart zon@¢s aan de onbalans te doen kunnen onbalans adepkiu
fasehoek zomaar een (iets) andere waarde aannemen.

Een indicatie voor resonantie is vaak een relaiebt verschil (> 5 *) tussen onbalans trillingsmiin twee
loodrecht op elkaar staande bewegingsrichtingesis4wrizontale en verticale bewegingsrichting.

Achtergrond trillingen.

Wil men een machine balanceren terwijl er in deect® omgeving machines met vrijwel hetzelfde toeden
draaien dan kan de amplitude en fasehoek metinghied worden. Beide fluctueren dan binnen bepaalde
grenzen door trillingsoverdracht. Dit komt met nawoer bij koeltorens met hun vaak flexibele ondeusingen.
Balanceer instrumentatie biedt de mogelijkheid teiddelen’ (‘average’). De gemiddelde waarden over
voldoende lange tijd genomen biedt dan uitkomst.

Perfect in balans is gevaarlijk.

Bij machines met wentellagers is het verstandigatéeiding te weerstaan om naar bijna-nul te badesrt. Zo’n
eindresultaat lijkt mooi maar is gevaarlijk. Hetret functioneren van de schuifpassing om therngisc
expansie verschil tussen rotor en stationaire la@fgi(stator) op te vangen is — volgens de lagadbaeken —
afhankelijk van de juiste schuifpassing keuze. Wet in de boeken staat, is dat een enigszinsridé machine
een essentiele voorwaarde is om dit schuiven iralexbewegingsrichting in de lagerhuis boring te
vergemakkelijken.

Zonder trilling is de kans groot dat lager nietwfthen vervolgens verklemd, met plotselinge totadewoesting
als gevolg.

lets dergelijks geldt voor uitlijnen: een perfeatijning is ongewenst.

Balanceren bij gereduceerd toerental.

Indien onbalans bij bedrijffstoerental zeer hoogda men eerst proberen te balanceren bij verlaagttal.
Door tijdens of na voltooien van de aanloop de rmchuit te schakelen. Bij rotoren met groot
massatraagheidsmoment, dus lange uitlooptijd, kan dan proberen te balanceren met de meetwaar@dgs zo
geregistreerd bij 75 % of 50 % van bedrijfstoeaént

In-situ balanceren.

Ter plaatse balanceren bij bedrijfstoerental heefele voordelen.
- Bij hoge omtreksnelheden kan een rotor vervormes.bBlancering in de balanceerbank wordt dan
deels teniet gedaan. Er moet dan bij bedrijfstdaténa-)gebalanceerd worden.
Kostbaar en tijdrovend in-/uitbouwen rotor wordbvkomen. Machine weer snel bedrijfsklaar.
Men kan ontdekken dat onbalans niet de ‘root caissean verhoogd trillingsnivo. Maar een lagering
probleem. Of een resonantie frequentie in de rototersteuning of een kritisch toerental van derroto
nabij bedrijfstoerental.

Vervuiling.

Vaak ontstaat onbalans door vervuiling van een ildot waaier. Dan is reinigen de eerste remedie.
Moeilijkheid kan zijn dat niet volledig al-zijdigegeinigd kan worden omdat niet alle oppervliakkerdyo
bereikbaar zijn. De waaier demonteren is dan dgevale noodzakelijke stap. Een onvolledig gereinigdaier
nabalanceren resulteert meestal in inefficiéntelregtig terugkerende nabalanceer sessies.
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Voor de liethebbers een toegift: De relatie tussestonbalans en trillingsnivo op de stator van @eugtrische
machine.

C:\MOLREC\molrec publications\leerboek trillingséyse\revisie 08.doc Pagina 64 van 77



C:\MOLREC\molrec publications\leerboek trillingséyse\revisie 08.doc Pagina 65 van 77



C:\MOLREC\molrec publications\leerboek trillingséyse\revisie 08.doc Pagina 66 van 77



HOOFDSTUK 7 : UITLIINEN.
7.1) (Mis-)uitlijning(-missers).

Twee of meer gekoppelde roterende machines moeteropzichte van elkaar goed worden uitgelijnd. Dit
betekent dat de hartlijnen van de as van beide imegl(bijvoorbeeld enerzijds een electromotor obstturbine

en anderzijds een pomp of compressor) — binnenptadoele tolerantie — precies in elkaars verlengdeten
liggen. Daarna kan de koppeling worden gemontd@mdee assen worden uitgelijnd, niet een koppeling!)
Moderne laser uitlijning apparatuur is beschikbaar veel service engineers zijn bekend met uitlgnin
procedures. Uitlijning procedures worden in ditrbeeek niet behandeld. Wel de valkuilen... Soms Ikt
trillingsanalyse de diagnose misuitlijning correwar is het niet! Waar kan het zoal misgaan?

7.2) Waarom uitlijnen?

Figuur 7.2 toont de voorkomende vormen van miguiitlg:
a) Radiale misuitlijning, in horizontale en/of vertiedbewegingsrichting zijn de hartlijnen van beidsen
niet in lijn (radial misalignment).
b) Hoek fout (angular misalignment).
¢) Axiale misuitlijning (axial misalignment).
d) Torsie (torsional misalignment).

Figuur 7.1 : Goed uitlijnen = noodzaak. Figuur 7.2 : Vormen van uiikjning.

Het doel van goed uitlijnen is het minimaliserem watwendige krachten op de as van de machinesnmss
lageringen en afdichtingen mogen niet onnodig (§letast worden door uitwendige krachten.

Maar ook — en dat wordt wel eens onderschahdebelaste lagering kan een bedreiging vormen voor de
bedrijfszekerheid van een lagering. Bijvoorbeeldhager de ene machine in verticale bewegingsrichtioger’
staat dan de andere machine dan wordt na aanbrenagede koppeling het lager aandrijfzijde van degéi
machine meer belast terwijl de as van de andegeriayeplaatste machine wordt ‘opgetild’ waardoerlager
belasting van lager aandrijfzijde wordt vermindegrstgenoemde situatie is niet zo erg, de tweeadeeen
bedrijfszekerheid risico vormen. Waarom? Bij eemitete misuitlijning kunnen dan de wentellichamareen
kogellager of rollager van de lager geplaatste nmgchaan glijden in de belaste zone i.p.v. rollenié belaste
zone. Bij rollen wordt een oliefilm opgebouwd, gljjden niet. Dit glijden zonder oliefilm is metaap-metaal
contact en betekent versnelde lagering degradatfeet Engels staat dit bekend als ‘skidding’.

Een belast lager functioneert beter dan een ortlaltzer!

C:\MOLREC\molrec publications\leerboek trillingséyse\revisie 08.doc Pagina 67 van 77



Sommige machines kunnen tijdens normaal bedrijfobdljk warm worden. Bijvoorbeeld bij een roterende
vries compressor kan het frame aan aandrijfzijde beet worden terwijl op het frame aan niet-agizgde

zich ijs afzet. Of andersom. De dynamische ‘hagratient’ bij bedrijfstoerental kan dan heel andéfgalkken

dan de statische ‘cold alignment’ bij stilstand. Statische uitlijning moet dan bewust een misauitig zijn
opdat onder normale bedrijffsomstandigheden de tlijsung minimaal wordt. De grootte van de statisch
misuitlijning hangt af van de verwachte temperatwarschillen. Handzaam is hierbij de formule voor
thermische uitzetting van staal: 1.2 mm per metechine lengte per 100 graden temperatuur verschil.

Worden aandrijf machine en aangedreven machineveegesven warm en zetten dus evenveel uit dan mag
worden aangenomen dat ‘hot alignment’ niet andarziin dan de ‘cold alignment’.

Goede uitlijning voorkomt ook mogelijke thermisabnerbelasting van de (elastomeer, rubber) koppeling
7.3) De 100-regel.

Hoe goed moet worden uitgelijnd? Perfect uitlijaig@®en mooi uitgangspunt maar kost doorgaans ognal
tijd. Een handzame formule is:

Klokuitslag [mm] * toerental [r/min.] = 100

Bij 3000 r/min. uitlijnen binnen 0.03 mm
Bij 1500 r/min. uitlijnen binnen 0.06 mm
Bij 1000 r/min. uitlijnen binnen 0.10 mm
Bij 500 r/min. uitlijnen binnen 0.20 mm

Uitlijnen is voor veel onderhoudstechnici een roetiklus. Wordt de ‘100-regel’ leidraad gevolgd dan
verhoogd trillingsnivo gerelateerd aan misuitlijginrijwel uitgesloten. Trillingsproblemen door mitijning
komen dan ook niet vaak voor.

7.4) Relatie trillingsnivo en misuitlijning.

Figuur 7.3 : Wat de ‘Vibration Bibles’ vertellen.
In de vakliteratuur wordt steevast gedoceerd:
‘..misuitlijning resulteert in verhoogd trillingsmo bij 2* toerental frequentie..’
Onder trillingsdeskundigen wordt betwijfeld of destelling wel juist is. Zie hiertoe een interessagiscussie op

internet forum:
http://www.maintenance.org/topic/misalignment-2-rgiration-why
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Figuur 7.4 : Een ‘rubber prop’ koppeling met 8reémten.
Wat is het effect van misuitlijning? Dat is afhaljkevan de positie van de waarnemer.

a) Ga op één van de 8 koppeling elementen ‘zitterroéeer mee.
Er wordt één keer per omwenteling een indrukkedfultken ervaren. Het koppelingselement ervaart
een trilling met 1* toerental frequentie.

b) Ga op één koppelingshelft ‘zitten’ en roteer mee.
Ten eerste, er wordt een statische kracht ervaresuitgelijnde hartlijnen trekken naar elkaar toe),
onafhankelijk van hoek positie. Trilling is dan ndk, oftewel geen trilling waarneembaar voor de

buitenwereld.
Ten tweede, er wordt een dynamische kracht ervardmet ritme van 8 * toerental frequentie. De

buitenwereld neemt een trilling waar met een fredjeevan 8 * toerental frequentie.

Het hangt sterk af van het ontwerp van de koppedingr bij misuitlijning een trilling gegenereercwdt en de
frequentie is niet altijd als vanzelfsprekend 2&rental frequentie.

Omgekeerd, een dominante 2* toerental trilling iat Hrequentie spectrum kan gemakkelijk onterecht
toegeschreven worden aan misuitlijning. Een hogiidgdssier voor de uitlijn technicus.
Twee voorbeelden:

a) Misuitlijning of resonantie?

b) Misuitlijning of electrisch oorzaak?

7.4.1) 2* RPM trilling, misuitlijning of resonantre

Als voorbeeld een verticale pomp opstelling.

Figuur 7.5 : Verticale pomp opstelling Figuur 7.6 : Modale analyse
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Veel verticale centrifugaal pomp opstellingen zgmk en slank met een topzware motor bovenin. Bxedjmg
resonantie frequentie is dan relatief laag.

Zo kan de resonantie frequentie 22 Hz zijn englitp zich een goede waarde bij een pomp opstetlieigeen
frequentie geregelde 8-polige motor met maximaaldotal 750 r/min. = 12.5 Hz.

Echter bij 88 % toerental uitsturing van de fredieemegelaar valt de (altijd wel in meer of minderate
aanwezige) 2* toerental aanstoot frequentie sameinde resonantie frequentie van 22 Hz met als geseh
verhoogd trillingsnivo biJ 22 Hz, dus 2* toererfi@quentie.

Indachtig het credo ‘2* toerental trilling = mislijiting’ kan gemakkelijk worden geconcludeerd dat e
misuitlijning in het spel is. Opnieuw uitlijnen Heevenwel geen zin.

Een bump test (aanslaan van de motor met hout&mobial. en frequentie van de uitslingerende trglimeten)
laat zien dat resonantie bij 22 Hz in het speDis wordt bovendien bevestigd door toerental végiataaruit dan
blijkt dat bij lager (en hoger) toerental het tniisnivo aanzienlijk reduceert (terwijl uitlijningnaangeroerd
blijft).

Een modale analyse — d.w.z. bewegingsvorm bepalentdllingsnivo bij 22 Hz te meten op meerderesities

— laat een ‘knik’ zien ter hoogte van flens waarmeep behuizing is gemonteerd op beton fundateefiguur
7.6. Hiet bevindt zich de resonantie frequentieatemde elasticiteit (tesamen met de motor massa)dea
opstelling. Het ware beter geweest een grotere fikgmeter te kiezen!

Een remedie kan zijn het afsteunen van de motoentegen stevige betonnen wand waarmee resonantie
frequentie aanzienlijk kan stijgen. Of het ‘skippean toerental gebied rond 88 % uitsturing.

Figuur 7.7 : Robuuste pomp opstelling.

Figuur 7.7 toont een verticale pomp opstelling een hoog-polige, laag toerental motor welke direzbnder
tandwielkast overbrenging — een pomp waaier ineldek aandrijft via een verticale as. Een robuosgtgelling
met relatief hoge opstelling resonantie frequeriten veel kleinere kans op trillingsproblemen t.gegonantie.

7.4.2) 2* RPM trilling, misuitlijning of electriséhoorzaak?

Dit kan spelen bij specifiek 2-polige electrischaahines (motor of generator). Dit heeft te maken de
bijzondere bewegingsvorm van de stator onder im/i@ magnetische krachten in de luchtspleet,igiaif 7.8.

Bovenste figuur: Magnetisch veld bevindt zich inef@nde positie, hoek alfa = 0 graden. Magneetxatieert
bij een 2-polige motor met een frequentie van 50 300 r/min. Motor voeten onder 90 graden (gelaiijig).
Voeten vast op fundatie gemonteerd. Door de radkiedeht onder noord en zuidpool van de 2-poligeamot
wordt de stator ovaalvormig vervormd. Het midden da stator ervaart een resulterende kracht irzdiotale
richting.

Bij 1/8 omwenteling verder is de vervorming volgeaifa = 45 graden. Bij de voeten is de vervorminigvel
nul, dus geen resulterende kracht op stator.

Bij nogmaals 1/8 omwenteling verder is de vervognimlgens alfa = 90 graden. Het midden van de rstato
ervaart weer een resulterende kracht in horizomielti¢ing, ditmaal tegenovergesteld aan alfa = éisign.

Na één gehele omwenteling van de rotor is er twaksen wisselende horizontale trilling waarneembaea.w.
de trillingsfrequentie is 2* net frequentie dus HB (2* F;,, twice line frequency).

C:\MOLREC\molrec publications\leerboek trillingséyse\revisie 08.doc Pagina 70 van 77



Het toerental van de motor ligt altijd iets ond@08 r/min. bijvoorbeeld 2980 r/min. Dit komt ovenemet 49.7

Hz.

Een dominante electro-magnetisch veroorzaakte 100triing ligt nu heel dicht bij de 2* toerental
trillingsfrequentie maar er is geen sprake van iiging! De ‘misuitlijning’ verdwijnt namelijk ormiddellijk
wanneer motor electrisch wordt uitgeschakeld. Wanrex een electrische 100 Hz én een mechanische 2*
toerental frequentie samen aanwezig zijn dan isvaak een zwevend geluidbeeld waarneembaar. De
zwevingsfrequentie is dan (2 * 50) — (2 * 49.7).8 61z of 36 zwevingen per minuut.

Indien de motor opstelling in de horizontale bewggrichting een resonantie frequentie nabij 10thekft dan

kan het trillingsnivo bij ‘2*RPM’ sterk verhoogd waen.

Eén voet lossen kan trillingsnivo significant béoeden, ten goede of ten kwade (afhankelijk vagitig
resonantie frequentie vlak onder resp. vlak boved Hz). Menig electromotor, met name 2-polige memor
lopen rustiger op drie poten dan op vier poten!

Bij frequentie geregelde motoren wordt ‘100 Hz'wnatijk 2 maal uitgangsfrequentie.

Figuur 7.8 : Stator vervorming.
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7.5) Uitlijnen van een motor of pomp met over-kritsch draaiende rotor.

Een zgn. over-kritisch draaiende rotor heeft esomantie frequentie — in dit verband kritisch toéaégenoemd
— welke 6nder bedrijfstoerental ligt.

Dit komt voor bij 2-polige electrische machines.t makweg P = 500 kW heeft een 2-polige electromotor
doorgaans een onder-kritisch draaiende rotor, dksittsch toerental ligt ruim boven bedrijfstoetainvan 3000
r/min.

Echter bij toenemende bouwgrootte neemt principéeimassa sneller toe dan de stijtheid waardoaarads
tussen bedrijfstoerental en kritisch toerentaldsddeiner wordt. De ontwerper van de electrisclaemne kiest
dan bij P > 500 kW voor een over-kritische ontwésfappe as’, ‘elastische as’) met kritisch toeadmond 70 ..
75 % van bedrijfstoerental. Dit is dan weer voldibever verwijderd van bedrijfstoerental. En ook magn
boven 45 % van bedrijfstoerental, hierbij kan bifl@ger machines ongewenste oliefilm instabilitgdil whirl")
optreden.

Voor lange meer-traps centrifugaal pompen en cosspren gelden dezelfde ontwerp afwegingen.

Een over-kritische rotor kent een bijzonder uitkgnmerk.

Figuur 7.9 : 2-polige motor met ‘elastische, &sitisch toerental ca. 70 % van bedrijfstoereB&00 r/min.

Figuur 7.10 : Doorbuiging as.
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Het kritisch toerental is 2100 r/min. (35 Hz) eradaee uitgelegd op 70 % van bedrijfstoerental 30@. De
maximale statische doorbuiging, smm] van de rotor bedraagt dan 0.20 mm, zie figalr0. Met een lager
afstand van 3000 mm en een koppeling diameter 68m38n is de axiale hoekfout 0.04 mm.

De '100-regel’ aanhouden kan helemaal niet!

Toch proberen de hoekfout kleiner dan 0.04 mm maksulteert in onnodige reactiekracht in de toctekltief
dunne as.

De remedie is een spacer koppeling toepassen. Reppeling kan gemakkelijk een radiale en hoek
misuitlijning tussen twee assen opvangen.

Ook een mogelijk ‘hot/cold alignment’ probleem wbmdet een spacer koppeling niet meer urgent.

Figuur 7.11 : Spacer (lamelleapjeling tussen motor (groen) en tandwielkast (ejan

7.6) Soft foot.

Een ‘stijve’ as mag niet op drie ‘starre’ puntendersteund worden. Dit heet een statisch onbepaalde
ondersteuning (statically indeterminate shaft). @wsunten zullen dragen, het derde punt kan eere fors
ongewenste radiale voorspanning krijgen. In heticstaire frame kan een ongewenste vervorming optred
welke de lagering overbelast.

Toch komt een drie-voudige ondersteuning vaak va@,figuur 7.12. Eén voet bout lossen kan soms het
trillingsnivo significant beinvloeden en meestatheteren.

Figuur 7.12 : Ondersteuning op 2 of 3 punten?
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Wanneer een plat vlak op vier punten wordt ondargtekan er ook een statisch onbepaalde onderstgunin
ontstaan.

Eigenlijk hebben alle electromotoren, pompen, emzt standaard vier voeten een ingebouwd soft fomtilpem.
De vierde voet kan los zitten en rammelen. Of @éedé voet geeft bij aanhalen van de voetbout egeveanste
voorspanning en vervorming van het stationaire mipgone of pomp frame. De rotor is dan mis-uitgelijn de
eigen lagering.

Sommige dieselmotor fabrikanten passen in dit vatbeen drie-punt ondersteuning toe. Twee voetemn 806
€én voet achter, in het midden. Het stationairenéravan de dieselmotor wordt dan niet vervormd ke h
monteren op het ondersteunende subframe.

Eén voet lossen kan trillingsnivo significant bdoaden en meestal verbeteren. Menig electromotet,mrame
2-polige motoren, lopen rustiger op drie poten daivier poten!

Een relatief elastisch subframe i.p.v. zwaar betonfundament heeft bij 2-polige electrische machide
voorkeur.

Figuur 7.13 : Soft foot

Een rotor met wentellagers waarbij twee lagersatiate belasting opnemen en één lager de axiabstioej
opneemt heeft een bijzonder constructie kenmerkiudietspleet tussen buitenring axiaal kogellagedagyer
schild boring, zie figuur 7.14.

Figuur 7.14 : Axial / radiaal lageringon

Zou deze luchtspleet er niet zijn dan ontstaat atisch onbepaalde situatie waarbij één van de east
elkaar gelegen lagers radiaal overbelast kan raken.
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7.7) De electro-magnetische slip koppeling.

Er is één type koppeling welke principieel zeersiniitlijning tolerant is.

Figuur 7.15 : Klassiek ontwerp, diesel aandrijving Figuur 7.16 : Koppel-toeren kaealdtiek.
van een scheepsschroef

Figuur 7.15 toont een klassieke opzet van een pskebroef met dieselmotor aandrijving. De koppaidnacht
vindt plaats z6nder fysiek contact tussen koppsliefften. Koppeloverdracht vindt plaats via magudte
krachtwerking. Deze koppeling wordt hiermee zedijning tolerant.

De nadelen zijn echter evident: onderhoudsonvrigkd#oor koolborstels en sleepringen, groot ovedend
gewicht, forse bouwgrootte en grote koeling betheeft

Figuur 7.17 : Modernip #loppeling met permanent magneet technologie

De moderne versie met permanent magneet technahegimt de nadelen weg. Geen borstels en sleepringen
uitlijning tolerant, geen trillingsoverdracht viaoppeling, motor- en netvriendelijke aanloop, ovéabiaar,
geringe warmtedissipatie en geen lagering, dusrilie

haevoortaan snel klaar met uitlijnen!
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HOOFDSTUK 8 : INLEIDING TOT HET GEBIED DER MECHANIS CHE TRILLINGEN.

Ere wie ere toekomt, de heer G.W. van Santen ideroenige twijfel de nestor van trillingsanalyseNieaderland.
Zijn boek, zeg maar gerust standaard werk, ‘Iniejdiot het gebied der Mechanische Trillingen’ dete@an
1950! Zo oud als het is, met een verbluffende ditditeageeft dit schitterende boek — in de Nededkataal - een
overzicht van de elementaire theorie van mechaeisglingen met vele practische voorbeelden védi¢ze)
trillingsproblemen.

Google helpt om dit boek nog ergens op de kokket, De Slegte heeft soms een exemplaar in vabrraa
Ook in de Engelse taal verschenbttp://www.sciencemag.org/content/120/3109/1791Paex

Figuur 8.1 : Ouderwetse apparatuur maar tijdlozthotbek!
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WORDT VERVOLGD!
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