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  revisie 08, 06 januari 2016 
 

LEERBOEK TRILLINGSANALYSE 
  

Dit document is - met bronvermelding - vrij beschikbaar voor onderwijs doeleinden. 
 
Trillingsanalyse roterende machines is een mooi vakgebied. Het ontwerp van grote roterende industriële 
machines zoals pompen, ventilatoren, dieselmotoren, electrische machines, enz. evolueert voortdurend. Nieuwe 
markt- / klanteisen, innovaties en nieuwe materialen dagen ontwerpers en constructeurs steeds opnieuw uit hun 
machines te optimaliseren. Immers, de markt voedt de fabrikant op, niet andersom! Wie vandaag op safe speelt 
en uitontwikkelde ‘proven-design’ machines op de markt brengt is morgen niet meer concurrerend met prijs-
prestatie verhouding, energieverbruik, enz. Doorgaande ontwikkeling kent echter ook een risico: de wet van 
behoud van ellende. De ontwerper of constructeur die met een technische modificatie enerzijds een gewenst 
voordeel kan bereiken maar even niet overziet dat er anderzijds een nadeel wordt geintroduceerd heeft een 
bedrijfszekerheid probleem. Bijvoorbeeld een trillingsprobleem.  
 
De meeste trillingsproblemen zijn dynamische problemen. Statisch is een constructie vaak in orde, d.w.z. sterkte-
technisch goed ontworpen. Ook uitlijning is meestal wel in orde. Resonantie is een vaak voorkomend dynamisch 
probleem. In geval van resonantie is er bij een bepaald toerental sprake van een aanstoot frequentie, bijvoorbeeld 
onbalans, welke samenvalt met een resonantie frequentie. In dat geval is noch de stijfheid noch de massa van een 
constructie bij machte de krachtwerking in toom te houden. Integendeel die twee heffen elkaar juist op. Er is dan 
alleen nog demping. Maar demping is bij veel constructies onvoldoende aanwezig. Onbalans en lagering fouten 
komen ook vaak voor. Er gaan dan vroegtijdig onderdelen falen hetgeen leidt tot inkomsten derving door 
productie verlies en ongeplande onderhoudskosten. 
De schone taak voor de trillingsanalist is dan de oorzaak te vinden, de angel eruit te halen en zo de 
bedrijfszekerheid herstellen. 
 
Bij trillingsanalyse gaat het vooral om machinekennis. Aan de basis van elke trillingsanalyse staat de vraag: hoe 
kan deze machine zich zoal gedragen en misdragen? Daaruit volgt een lijstje van mogelijke ‘root causes’. 
Vervolgens wordt voor elke potentiële root cause een meetprogramma bedacht (wat moet ik hoe, waar, wanneer, 
onder welke omstandigheden meten) waarmee een root cause tot werkelijke oorzaak kan worden gepromoveerd 
dan wel afgevoerd van de lijst. 
 
In dit leerboek wordt getracht jarenlange praktische ervaring in het vakgebied trillingsnalyse roterende machines 
toegankelijk te maken voor geinteresseerden: service engineers, studenten en zij die beroepshalve 
verantwoordelijk zijn voor het hoofdpijn dossier ‘trillingen’. Theoretische wiskundige onderbouwing wordt 
bewust achterwege gelaten. Is ook niet echt nodig in de dagelijkse praktijk.  
Ook dit leerboek evolueert. In de loop van de tijd zullen er hoofdstukken worden toegevoegd en de meest recente 
versie staat op de website: www.ariemol.nl. 
 

  Auteur: Arie Mol (foto Studio81, Henk van der Stouw, Rijssen) 
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HOOFDSTUK 1 : INLEIDING TOT TRILLINGSANALYSE 
 
1.1) Wat is een trilling? 
 
Een trilling is een heen en weer gaande beweging van een object t.o.v. een ruimtelijke evenwichtspositie, 
bijvoorbeeld van een glijlager of van het frame van een dieselmotor. Het ritme waarin de heen en weer gaande 
beweging zich herhaalt is de frequentie van de trilling. Een trilling wordt gemeten door een trillingsopnemer te 
plaatsen op een object, de opnemer neemt dan de beweging van het object aan. Hoe ziet een trillingsmeting er in 
het algemeen uit? 
 
1.2) Algemene opzet van een trillingsmeting. 
 

  
Fig 1.1: Trillings meting aan gascompressor.  Fig. 1.2: Plaatsing trillingsopnemer op e-motor. 
 
Een trillingsopnemer wordt middels een stevige magneet geplaatst op een machine onderdeel. Bij voorkeur een 
vlak oppervlak met geen of dunne coating. Op het scherm van het meetinstrument, de ‘vibration analyser’, kan 
zichtbaar worden gemaakt: 

a) Het frequentie spectrum van de trilling. Verticaal de amplitude van de trilling en horizontaal het 
frequentie bereik. 

b) De golfvorm (‘tijdbeeld’, ‘oscilloscoopbeeld’). Verticaal de amplitude van de trilling en horizontaal de 
tijd. 

Moderne analysers worden gekenmerkt door een grote geheugen opslag capaciteit, diverse specifieke analyse 
functies, opties zoals balanceer software, lichtgewicht en batterijgevoed. 
Golfvorm analyse (TWF analyse, Time Wave Form) en frequentie spectrum analyse (FFT analyse, Fast Fourier 
Transform analyse) zijn de meest gebruikte analyse methoden. Golfvorm kenmerken en frequentie spectrum 
kenmerken vertellen de trillingsanalist waar gezocht moet worden naar de oorzaak van een trillingsprobleem. En 
waar niet. 
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1.3) Trillingsleer in theorie. 
 
Een trilling kan in drie grootheden worden uitgedrukt, in verplaatsing (displacement), in snelheid (velocity) en in 
versnelling (acceleration). De twee belangrijke meetwaarden zijn de amplitude (de grootte van de verplaatsing, 
snelheid of versnelling) van de trilling en de frequentie van de trilling. De frequentie van de trilling wordt 
uitgedrukt in [hz]. 
 

    
Fig 1.3 Meting op lager van een ventilator.   Fig. 1.4 Opnemer verticaal op lager. 
 
Ter toelichting wordt als voorbeeld genomen een ventilator met veel onbalans. Het trillingsnivo wordt dan 
gedomineerd door één frequentie component, de zgn. onbalans frequentie. Het toerental is 1200 r/min. dit komt 
overeen met 1200 / 60 = 20 r/sec. De onbalans trilling heeft een frequentie van 20 hz. De periode tijd (het ritme) 
is 50 msec. De trillingsopnemer is middels een aangekoppelde magneet stevig op het ventilator lager aan 
waaierzijde geplaatst, gemeten wordt in verticale bewegingsrichting.  
 
1.3.1) Een trilling kan worden uitgedrukt in een verplaatsing [m]. 
 
De amplitude van de trilling is dan de afgelegde weg of verplaatsing van een object tussen de positie met 
maximale positieve waarde (uitwijking) en de positie met maximale negatieve waarde. Een praktische 
meetwaarde is de micron (1 micron = 1/1000 millimeter). 
Fig. 1.5 is een voorbeeld van een verplaatsing, een heen en weer gaande beweging rondom een 
evenwichtspositie. 
 

   Fig 1.5 
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In dit voorbeeld is er dus sprake van één frequentie. De bewegingsvorm is dan een zgn. sinusvormige beweging 
als functie van de tijd. In punt A bevindt het object zich in de evenwichtspositie, tussen A en B neemt 
verplaatsing in de ene (positieve) richting toe, bij B wordt de maximale (positieve) verplaatsing van + 206 µm 
bereikt. Vervolgens bevindt het object zich weer even in de evenwichtspositie bij punt C, waarna bij D de 
maximale (negatieve) verplaatsing van - 206 µm wordt bereikt. 
Men meet dan: de amplitude van de trillingsverplaatsing of het trillingsnivo van het lager is  412 µm pk-pk 
(piek-piek of peak-to-peak). De frequentie van de trilling is 20 hz. De periodetijd is dan 50 msec. Er passen dus 
vier sinussen in de tijdbasis van 200 msec van fig 1.5. 
 
In de punten B en D is de momentele waarde van de verplaatsing maximaal en is de momentele snelheid van het 
object op dat moment nul. Het object staat als het ware een ogenblik stil. Tussen B en C neemt de snelheid van 
het object toe en tussen de punten C en D weer af. In de punten A en C bevindt het object zich in de ruimtelijke 
evenwichtspositie en is de verplaatsing nul maar is de momentele snelheid van het object juist maximaal. Het 
object heeft een snelheid welke ook sinusvormig varieert. De trilling kan dus ook in een snelheid worden 
uitgedrukt. 
 
Fig. 1.6 toont het frequentie spectrum van de trilling uitgedrukt in verplaatsing. Bij een sinusvormige golfvorm 
past één frequentie, en andersom. 
 

   Fig 1.6 
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1.3.2) Een trilling kan worden uitgedrukt in trillingssnelheid [m/s]. 
 
Dezelfde trilling kan ook worden uitgedrukt in trillingssnelheid [m/s]. Een verplaatsing tussen een maximale 
positieve en negatieve waarde zal in een bepaalde tijd plaats vinden. De verplaatsing per tijdseenheid is dan de 
trillingssnelheid. Een praktische meetwaarde is millimeter per seconde [mm/s]. 
Vindt een verplaatsing met eenzelfde amplitude twee keer zo snel plaats dan is de frequentie twee maal hoger en 
ook de trillingssnelheid is dan twee maal hoger. 
 
Fig. 1.7 toont de golfvorm en fig 1.8 het frequentie spectrum van zelfde onbalans trilling maar dan uitgedrukt in 
trillingssnelheid. Men kan dan bijvoorbeeld meten: de amplitude van de trillingssnelheid of het trillingsnivo 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 versnelling [m/s²]. 
 
Dezelfde trilling kan ook worden uitgedrukt in versnelling [m/s²] of meestal [g] waarbij 1 g = 9.81 m/s². 
Zoals de variatie van verplaatsing per tijdseenheid snelheid betekent, zo betekent de variatie van snelheid per 
tijdseenheid versnelling. 
Fig. 1.9 toont de golfvorm en fig. 1.10 toont het frequentie spectrum van zelfde onbalans trilling maar dan 
uitgedrukt in versnelling. Men kan dan bijvoorbeeld meten: de amplitude van de versnelling of het trillingsnivo 
van het lager is 2.50 m/s² of 0.25 g (g is de versnelling van de zwaartekracht, 1 g = 9.81 m/s²). 
 

   Fig. 1.9 
 

   Fig 1.10 
 
De golfvorm van fig. 1.9 laat niet alleen de 20 hz onbalans zien maar kennelijk zitten er ook hogere frequenties 
in het golfvorm signaal. Relatief lage frequentie componenten zijn goed zichtbaar in een verplaatsing signaal en 
niet in een versnelling signaal. Evenzo zijn relatief hoge frequentie componenten goed zichtbaar in een 
versnelling signaal en weer niet in een verplaatsing signaal. Een snelheid signaal is een aardig compromis. Een 
van de redenen waarom meting van trillingssnelheid populair is. 
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1.4) Trillingsopnemers. 
 
In de afgelopen decennia zijn er diverse typen trillingsopnemers ontwikkeld en toegepast. Een trillingsopnemer 
zet de trilling om in een electrische mV signaal. De trilling kan dan zichtbaar worden gemaakt als functie van de 
tijd, de zgn. golfvorm of oscilloscoop beeld. Ook kan het frequentie spectrum van zo’n mV signaal met een 
frequentie spectrum analyser zichtbaar worden gemaakt.  
 
Eerst was er in de jaren ’60 de primitieve verplaatsing opnemer, bijvoorbeeld de ‘Skania taster’. Dit type 
opnemer produceert een golfvorm afdruk op een afrollend velletje papier. Dit signaal is evenredig met de 
verplaatsing van het object. Alleen trilling van relatief lage frequentie, ca. 1 .. 50 hz,  kon zo gemeten worden. 
In de jaren’70 nam trillingsanalyse een grote vlucht met de komst van de snelheidsopnemer. Ook kwam eind 
jaren ’70 de eerste frequentie spectrum analyse apparatuur op de markt. De snelheidsopnemer bestaat uit een 
spoel in een magneetveld. De beweging van een object doet de spoel en magneet t.o.v. elkaar bewegen vanaf een 
minimum frequentie van ca. 5 hz. In de spoel wordt dan een spanning geinduceerd. De geinduceerde spanning is 
evenredig met de bewegingssnelheid van spoel t.o.v. magneet. Zo is het mV uitgangssignaal evenredig met de 
trillingssnelheid. Een praktische waarde is een gevoeligheid van 100 mV per mm/s. Het frequentie bereik 
verbeterde aanzienlijk, ca. 5 hz .. 5000 hz. De werking is analoog aan die van de klassieke electro-dynamische 
audio microfoon en de omgekeerde werking wordt teruggevonden bij een audio luidspreker. 
 

   Fig. 1.11 De populaire Schenck VS serie snelheidsopnemer. 
 
 
Eind jaren ’80 kwam de versnellingsopnemer op de markt. Een grote vooruitgang, de versnellingsopnemer is 
veel kleiner en lichter, robuuster want geen bewegende delen, met groot temperatuurbereik en vooral het 
frequentie bereik verbeterde opnieuw aanzienlijk, ca. 0 .. 30 khz. Zeer lage en zeer hoge frequenties zijn goed 
meetbaar. De hoog-frequent informatie (>> 1 khz) kan worden gebruikt voor vroegtijdige wentellager schade of 
tandwielkast schade detectie. 
In een versnellingsopnemer wordt piezo-electrisch materiaal gebruikt. De beweging van de opnemer veroorzaakt 
een electrische ladingsverplaatsing in het piezo materiaal. Het mV uitgangssignaal is evenredig met de 
versnelling waaraan het piezo materiaal wordt onderworpen. Vandaar ook de naam. Een praktische waarde is een 
gevoeligheid van 100 mV/g. 
 

  Fig. 1.12 Versnellingsopnemers in vele varianten. 
 
Een potentieel nadeel van de versnellingsopnemer is dat er wereldwijd nauwelijks een trillingsanalist te vinden is 
die een ‘gevoel’ heeft bij een trillingsnivo uitgedrukt in versnelling [m/s²] of [g]. Ook de wereldwijd 
ingeburgerde normen zijn uitgedrukt in trillingssnelheid [mm/s]. Of [inch/sec] in Engels-georienteerde landen. 
De simpele oplossing is: elke vibration analyser welke de versnellingsopnemer gebruikt heeft aan de ingang een 
ingebouwde electronische omzetter, een zgn. integrator, waarmee versnelling wordt omgezet in snelheid. Veel 
analysers zijn bovendien uitgerust met een tweede integrator waarmee snelheid wordt omgezet in verplaatsing. 
Vandaag worden er uitsluitend versnellingsopnemers gebruikt en trillingsmeters met ingebouwde integrator 
waarmee versnelling kan worden omgezet in snelheid. Het vertrouwde begrip trillingssnelheid is zodoende 
behouden gebleven. 
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Een bijzonder type verplaatsingsopnemer is in de jaren ’70 ontwikkeld en wordt vandaag nog steeds succesvol 
toegepast: de contactloze opnemer of proximiter probe, destijds ontwikkeld door Bently Nevada. De probe werkt 
samen met een ‘driver’, de zgn. proximiter monitor. De proximiter probe meet de lengte van de luchtspleet 
tussen de probe tip en de roterende as (een gelijkspanning) en is daarom een verplaatsing meting. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.13 Contactloze meting van trilling van as t.o.v. stationaire behuizing. 
 
Een verandering van de positie van de as komt tot uiting in een verandering van het dc [V] gelijkspanning 
uitgangssignaal van de monitor. Een trilling van de as produceert een ac [mV] signaal dat evenredig is met de 
verplaatsing van de as. Een praktische waarde is een gevoeligheid van 200 mV per mil. Met 1 mil = 1/1000 inch  
= 25.4 µm wordt de gevoeligheid in Europese termen 8 mV per µm. 
Een as trilling wordt doorgaans uitgedrukt in mils peak-to-peak waarde (Amerikaans) of µm 0-piek (microns 
piek) waarde (Europees). 
Proximiter probes worden toegepast bij hoog-toerental machines (> 3000 rpm) met relatief lichtgewicht rotoren 
en glijlagers, zoals centrifugaal compressoren, ketelvoedingspompen, 2-polige e-motoren, stoomturbines. Bij 
zulke machines trilt de rotor vaak veel meer dan de zware stator en het stevige lagerhuis. Monitoring of 
trillingsmeting m.b.v. een conventionele trillingsopnemer op stationaire delen (bijvoorbeeld op een lagerhuis) 
heeft dan niet veel zin. 
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1.5) Normen. 
 
In de jaren ’70 zijn in diverse geindustrialiseerde landen de normen voor (on-)toelaatbaar trillingsnivo 
ontwikkeld. Zo was er de Duitse VDI 2056 norm, de Engelse BS 4675 (British Standard) norm. De Amerikanen 
hadden weer hun eigen NEMA normen met inch en mil grootheden. De petro-chemische industrie hanteert 
overeenkomstige, doorgaans stringentere, normen zoals API, Shell DEP, Aramco spec., enz. Erg veel ontliepen 
die normen elkaar niet. Vandaag zijn de nationale normen samengekomen in de wereldwijd gehanteerde ISO 
10816 norm ‘Mechanical vibration – Evaluation of machine vibration by measurements on non-rotating parts’. 
Part 1 behandelt ‘general guidelines’, part 3 ‘industrial machines’, part 6 ‘reciprocating machines’. ISO 10816 is 
een richtlijn, fabrikanten en eindgebruikers zijn vrij om contractueel aangepaste toelaatbare waarden overeen te 
komen. 
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Het is historisch zo gegroeid dat trillingssnelheid in [mm/s] de standaard is geworden omdat er in de jaren ’70 
nog geen versnellingsopnemers waren. Wereldwijd heeft iedere trillingsanalist een ‘gevoel’ bij een trillingsnivo 
uitgedrukt in velocity [mm/s]. Eenzelfde trilling uitgedrukt in versnelling of verplaatsing (behoudens proximiter 
probe toepassingen) zegt velen niet zoveel.  
 
De meest voorkomende meetwaarde is dus trillingssnelheid. Het trillingsnivo is dan bijvoorbeeld 10 mm/s. Meer 
volledig: 10 mm/s r.m.s. De afkorting r.m.s. betekent root mean square. De rms waarde of ook wel de effectieve 
waarde genoemd is een aanduiding om de grootte van een periodiek signaalvorm uit te drukken ongeacht de 
vorm van het signaal en ongeacht frequentie inhoud. De signaalvorm kan een eenvoudige sinus zijn maar ook 
elke willekeurige periodieke golfvorm. 
Indien de golfvorm een sinus is, dus het gaat om één frequentie component, dan is de relatie tussen piekwaarde 
en rms waarde: 

piekwaarde = � 2 * rms waarde = 1.41 * rms waarde 
De rms waarde is onafhankelijk van de frequentie van de golfvorm. De rms waarde wordt doorgaans gebruikt bij 
snelheid en versnelling. Bij verplaatsing is rms waarde niet gebruikelijk, hier wordt meestal de pk-pk waarde van 
de golfvorm gebruikt. 
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1.6) Onderlinge relatie verplaatsing, snelheid en versnelling. 
 
Indien het om één frequentie component gaat dan is de onderlinge relatie eenvoudig, n.l. de hoeksnelheid. 
Zonder op de wiskundige achtergrond in te gaan geldt het volgende: 

A = �  * V �
V = �  * S 

dus ook A = � ² * S 
waarin 

A : versnelling [m/s²] 
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� 2 * rms waarde = 2.82 * rms waarde 

 
Enkele rekenvoorbeelden aan de hand van fig. 1.5 t/m fig 1.10: 

·  Verplaatsing 412 µm pk-pk bij 20 hz komt overeen met 412 * 2 �  * 20 = 51.74 mm/s pk-pk = 18.4 
mm/s rms. 

·  Versnelling 0.25 g rms komt overeen met 9.81 * 0.25 = 2.453 m/s² rms. Omgerekend naar snelheid 
wordt dit 2453 / (2 �  * 20) = 19.5 mm/s rms. 

·  In de VS en Engeland wordt traditioneel de inch en mil gebruikt. 1 inch = 25.4 mm en 1 mil = 25.4 µm. 
Dan wordt 10 mm/s rms gelijk aan 0.39 inch/s rms, doorgaans wordt de piekwaarde 0.56 inch/sec pk 
gebezigd. Bij 3600 r/min., dus 60 hz, is 0.56 inch/sec pk gelijk aan 1.47 mil pk of meer gebruikelijk 
2.95 mil pk-pk. 

 
Indien er meerdere frequentie componenten tegelijk optreden is er geen eenvoudig rekenkundig verband meer 
tussen de overall piekwaarde en overall rms waarde. Het meetinstrument weet er wel gelukkig wel raad mee. 
 
1.7) Trillingsleer in de praktijk. 
 
Bij de meeste roterende machines wordt het trillingsnivo niet gedomineerd door één frequentie component maar 
een groot aantal frequentie componenten. Iedere frequentie component of familie van bij elkaar behorende 
frequentie componenten (grondfrequentie plus harmonischen hiervan) is gerelateerd aan een typische machine 
ontwerp eigenschap. Ook de golfvorm is dan allesbehalve sinusvormig en is doorgaans veel minder 
overzichtelijk geworden. Een frequentie spectrum analyser kan het golfvorm signaal ontwarren en de 
verschillende frequentie componenten zichtbaar maken waaruit het golfvorm signaal is opgebouwd. Een 
trillingsanalist kan dan afleiden wat de bron is van een dominante frequentie component welke een 
onaanvaardbaar hoog trillingsnivo heeft, of wat afgevinkt kan worden op de lijst van mogelijke ‘root causes’, of 
er resonantie in het spel is, enz.  
 
Het trillingsgedrag van een ventilator of centrifugaal pomp is meestal overzichtelijk: de 1* toerental component 
(rpm), zijnde onbalans, is meestal dominant aanwezig en daarnaast nog in doorgaans mindere mate de zgn. 
schoeppasseer frequentie component (aantal schoepen * rpm). 
Maar vaker zijn er meerdere frequentie componenten in het trillingsspectrum aanwezig. 
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1.7.1) Kenmerkend trillingsgedrag roterende roots blower. 
 
Het trillingsgedrag van machines met een impuls-vormig trilling karakter lijkt al wat minder overzichtelijk. 
Bijvoorbeeld de in fig 1.1 getoonde gascompressor (roots 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 hz met vele harmonischen (2*, 3*, 4* 167.5 hz, enz.) hiervan. Dit 
is de drukpulsatie frequentie welke voor dit type compressor gelijk is aan 3 maal toerental frequentie 55.8 hz 
(toerental compressor is 3350 r/min.).  De golfvorm van het versnellingssignaal, fig. 1.17, toont een 
onoverzichtelijke compositie van vele frequentie componenten. 
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HOOFDSTUK 2 : TRILLINGSGEDRAG DIESELMOTOR - STATION AIRE DELEN 
 
Bij aandrijvingen met verbrandingsmotoren zijn er twee typen trillingsgedrag te onderscheiden: 

a) trillingsgedrag van de stationaire delen 
b) trillingsgedrag van de roterende delen 

Met stationaire delen worden de ‘stilstaande’ delen bedoeld zoals dieselmotor frame, generator frame, 
tandwielkast, fundatie, enz. 
Roterende delen zijn krukas, vliegwiel, rotor generator, voortstuwingsschroef, enz. Hoofdstuk 3 behandelt het 
trillingsgedrag van de roterende delen. 
 
2.1) Trillingsgedrag dieselmotor. 
 
Het trillingsgedrag van roterende machines zoals centrifugaal pompen en ventilatoren is redelijk overzichtelijk 
omdat er doorgaans een beperkt aantal frequentie componenten in het trillingsspectrum voorkomen. Meestal één, 
de onbalans frequentie F = 1 * rpm [hz]. Bijvoorbeeld bij toerental 1500 r/min. (25 r/sec.) is de onbalans 
frequentie 25 hz. Verder kan men in het frequentie spectrum de zgn. schoeppasseer frequentie F = z * rpm [hz] 
aantreffen, met z is aantal schoepen. Dit houdt verband met het ontstaan van drukpulsatie wanneer het werkpunt 
uit de buurt van het ‘best efficiency point’ ligt. Met 10 schoepen heeft de drukpulsatie dan een frequentie van 
250 hz, dus ook de schoeppasseer frequentie component in het trillingsspectrum is dan 250 hz. Ook kan men 
soms een tweemaal toerental component aantreffen van 50 hz t.g.v. misuitlijning. 
 
Het trillingsspectrum van een snellopende verbrandingsmotor (dieselmotor of gasmotor) of langzaamlopende 
zuiger compressor kent daarintegen veel meer frequentie componenten. Bij een vier-takt, 16 cilinder dieselmotor 
met een toerental van 1500 r/min. (25 r/sec.) zou men kunnen verwachten: 

a) onbalans frequentie 25 hz 
b) een tweede harmonische van 50 hz t.g.v. oneenparige rotatie 
c) inspuit frequentie 200 hz (16 explosies per twee omwentelingen) 

Deze frequentie componenten zitten inderdaad in het frequentie spectrum van elke dieselmotor maar lang niet 
altijd zijn deze frequentie componenten als vanzelfsprekend dominant aanwezig. Door de compressie en 
explosies worden een groot aantal frequentie componenten opgewekt. 
 
In het algemeen geldt: 
 
Een twee-takt dieselmotor of gasmotor genereert een 1 * rpm frequentie component en vele harmonischen 
hiervan: 

F = k * 1 * rpm [hz], met 1 * rpm is toerental frequentie [hz] en k = 1, 2, 3, .. 10, 11, ..,enz. 
Een twee-takt dieselmotor met toerental 1500 r/min. heeft dan in het frequentie spectrum 25 hz, 50 hz, 75 hz, enz. 
tot ruim 200 hz. 
Een vier-takt dieselmotor of gasmotor genereert een ½ * rpm frequentie component en vele harmonischen 
hiervan: 

F = k  *  ½ * rpm, [hz], met 1 * rpm is toerental frequentie [hz] en k = 1, 2, 3, .. 10, 11, .., enz. 
Een vier-takt dieselmotor met toerental 1500 r/min. heeft dan in het frequentie spectrum 12.5 hz, 25 hz, 37.5 hz, 
50 hz, 62.5 hz, enz. tot ruim 200 hz. 
 
De amplitudes van al deze frequentie componenten kunnen sterk varieren, vooral afhankelijk van de nabijheid 
van resonantie frequenties in de constructie en de locatie van het meetpunt. Verder ook afhankelijk van ontwerp 
kenmerken zoals V-blok of lijn-blok, inspuit volgorde, aantal cilinders, enz. 
 
De krukas en het vliegwiel roteren niet eenparig, d.w.z. niet met constant toerental of constante hoeksnelheid. 
Door de explosies en de zuiger-krukas constructie is de rotatie niet-eenparig, d.w.z. het toerental is niet constant. 
Door het massatraagheidsmoment van het vliegwiel groot genoeg te kiezen is de rotatie weliswaar bijna constant 
maar niet helemaal. De verbrandingsmotor genereert daarom niet alleen een gemiddeld constant koppel maar 
ook een wisselend koppel. Zo’n koppelpulsatie wordt torsietrilling (van de roterende delen) genoemd. In het 
torsietrilling spectrum van de roterende delen zijn de bovengenoemde frequentie componenten aanwezig. 
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Op basis van het actie = reactie principe oefent het stationaire dieselmotor frame een constant koppel – even 
groot als het aandrijf koppel - uit op de fundatie, tegengesteld aan draairichting krukas. En ook een wisselend 
koppel, m.a.w. het dieselmotor frame tracht de fundatie en alles wat daar verder opstaat te torderen in het ritme 
van de koppelpulsaties. Ook dit wordt een torsietrilling genoemd maar nu van de stationaire delen. De 
bewegingsvorm is een torsie beweging. In het torsietrilling spectrum van de stationaire delen zijn de 
bovengenoemde frequentie componenten aanwezig. 
 
Daarnaast zal de dieselmotor ook trachten de gemeenschappelijke fundatie en alles wat daar verder nog opstaat 
onderwerpen aan buigtrillingen. 
 
2.2) Trillingsgedrag stationaire delen van een diesel aggregaat. 
 
2.2.1) Frequentie spectrum kenmerken. 
 
Bij een standaard trillingsmeting wordt de trillingsopnemer geplaatst op een geselecteerd aantal meetpunten en 
wordt het overall trillingsnivo in [mm/s] op een bijbehorend meetprotocol ingevuld. Fig. 2.1 toont een voorbeeld 
van een ‘Measuring Record Genset Vibrations’. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.1 
 
De ‘overall’ of som waarde van het trillingsnivo is een eerste indicatie van acceptabel / niet-acceptabel 
trillingsnivo op basis van normen. Ingeval van trillingsproblemen is het frequentie spectrum de eerstvolgende 
informatie bron. Een frequentie spectrum bevat uiteraard veel meer informatie dan een overall meting. 
Fig. 2.2 toont de frequentie spectra op een meetpunt (mp 6 = bovenzijde dieselmotor frame, A bank, koppeling 
zijde) van een vier-takt, 16 cilinder gasmotor van een warmtekracht eenheid. Toerental is 1500 r/min. = 25 hz. 
De opnemer is geplaatst in de X, Y en Z bewegingsrichting (axiaal, horizontaal, verticaal). 
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Fig. 2.2 

 
Fig. 2.3 toont de frequentie spectra op een meetpunt (mp7 = generator voet, koppeling zijde) van de generator 
van dezelfde een warmtekracht eenheid. Toerental is 1500 r/min. = 25 hz. De opnemer is geplaatst in de X, Y en 
Z bewegingsrichting (axiaal, horizontaal, verticaal). 
 

Fig 2.3 
 
De frequentie spectra tonen geenszins de veronderstelde dominantie van de onbalans frequentie 25 hz of 
misuitlijning component 50 hz of inspuit frequentie 200 hz. Integendeel, bij het meetpunt mp6 op de dieselmotor 
zijn 112.5 hz en 125 hz dominant, resp. 9 * 12.5 hz en 10 * 12.5 hz. De factoren 9 en 10 hebben geen directe 
relatie met de cilinder (16) configuratie van de dieselmotor. Bij meetpunt mp7 op de generator is 37.5 hz 
dominant tesamen met 112.5 hz. 
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De getoonde frequentie spectra zijn representatief voor elke dieselmotor of gasmotor. De reden dat de ene 
harmonische er meer uitspringt dan de andere harmonische heeft minder te maken met cilinder configuratie en 
constructieve opbouw van de motor en meer met de nabijheid van resonantie frequenties in de constructie van 
het aggregaat. 
 
2.2.2) Invloed belasting op trillingsgedrag. 
 

 
Fig. 2.4 

 
De invloed van de belasting is weergegeven in fig. 2.4. Het betreft een 1600 kVA / 50 hz diesel generator set, 
een vier-takt dieselmotor en toerental 1500 r/min. Meetpunt is generator niet-aandrijfzijde (non driven end, nde), 
verticale bewegingsrichting. 
Bovenste spectrum is generator vermogen 0 kW. Onderste spectrum is generator vermogen 1250 kW (vollast). 
Daartussen neemt generator vermogen toe in stappen van 250 kW. 
Opmerkelijk in deze spectra: 

·  Overall trillingsnivo sterk afhankelijk van de belasting, nullast 6.3 mm/s, vollast 14.6 mm/s. 
·  De 1 * rpm component 25 hz is vrijwel onafhankelijk van het vermogen. Dit is mechanische onbalans 

aandeel. 
·  Het is met name de 3 * ½ * rpm component 37.5 hz welke sterk toeneemt met toenemend vermogen. 

Dit is een aanstoting vanuit de dieselmotor, niet vanuit generator, ook geen relatie met de uitlijning. 
·  De 2 * rpm component 50 hz is hoog bij nullast, neemt aanvankelijk af bij toenemend vermogen en 

vervolgens weer toe bij vollast. Dit wijst op een zich wijzigende uitlijning als functie van de belasting. 
·  Electrisch 100 hz van de generator vrijwel nihil. 
·  Boven 100 hz zijn er vrijwel geen dieselmotor harmonischen meer aanwezig. De overdracht van 

trillingen van dieselmotor naar generator neemt sterk af bij toenemende frequentie. 
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Bij een andere dieselmotor aandrijving kan het plaatje er heel anders uitzien. Ander trillingsnivo, verminderde 
belasting-afhankelijkheid, frequentie spectrum inhoud anders, enz. 
 
2.3) Probleem analyse. 
 
Over het algemeen kan worden gesteld dat een roterende machine zoals een generator, pomp, ventilator, enz. van 
zichzelf een aanvaardbaar en laag trillingsnivo heeft. Ook constructeurs van verbrandingsmotoren zijn erin 
geslaagd het trillingsgedrag van de motor zelf beheersbaar te houden. 
De meeste trillingsproblemen bij diesel aandrijvingen zijn dan ook geen component probleem maar een systeem 
probleem: het kan pas fout gaan wanneer componenten aan elkaar worden gekoppeld tot een systeem. 
Bijvoorbeeld een genset: een systeem bestaande uit dieselmotor en generator op een gemeenschappelijke 
fundatie. Of een maritieme toepassing: een systeem bestaande uit een aandrijving bestaande uit een dieselmotor, 
as generator, tandwielkast / keerkoppeling, voortstuwingschroef aan boord van een schip. 
Wanneer meerdere componenten met hun massa / massatraagheid aan elkaar worden gekoppeld via elastische / 
torsie-elastische componenten als stalen fundatie balken / koppelingen dan ontstaan er onvermijdelijk resonantie 
frequenties. Helaas maar al te vaak liggen deze resonantie frequenties in het gebied waar ook de dieselmotor de 
energierijkste harmonischen genereert, in het frequentie gebied van 10 .. 100 hz. Zeer stijf construeren verkleint 
de kans op resonantie problemen maar dan is de prijs (gewicht) / prestatie verhouding als snel niet concurrerend 
meer. Licht construeren is verantwoord mits de dynamiek wordt beheerst, d.w.z. de constructeur moet er voor 
zorgen dat energierijke aanstoot frequenties niet samenvallen met resonantie frequenties. Geen eenvoudige 
opgave met zoveel varianten in genset en aandrijving toepassingen.  
Resonantie trillingen zullen snel zorgen voor ernstige schade zoals scheuren in constructie onderdelen (meestal 
naast lasnaden), in het rubber van torsie-elastische koppelingen, in de schoepen van de ventilator van de 
generator, in kabelschoenen in generator aansluitkast, in boutverbindingen, enz. Niet zelden kan het ontstaan van 
scheuren de pijn verzachten. Door de verandering in stijfheid verandert ook de resonantie frequentie en kan het 
trillingsnivo juist reduceren en stabiliseren. Maar evenzeer kan de situatie juist verergeren wanneer resonantie 
frequentie en aanstoot frequentie nog dichter bij elkaar komen te liggen waarna de schade zich lawine-achtig kan 
ontwikkelen. 
De ene component kan weliswaar veel meer trillen dan de andere component(en), niettemin is er toch vaak 
sprake van een systeem probleem. Er kan dan onterecht een claim bij een component leverancier worden gelegd. 
Deze wijst de claim dan af op basis van acceptabel trillingsmeting tijdens de fabrieksafname. De hoofdaannemer 
is als systeem verantwoordelijke meestal ook de eigenaar van een trillingsprobleem. 
 
De analyse van een trillingsprobleem bij een diesel aandrijving - en in het algemeen bij elk type aandrijving -
focust al snel op de vraag : Is er resonantie in het spel? De basis vragen zijn dan: 

a) Wat is de dominante frequentie component op de meet locatie(s) waar het trillingsnivo hoog is? 
b) Wat is de bewegingsvorm van het geheel bij deze dominantie frequentie component? De 

bewegingsvorm vaststellen is van belang wanneer er een constructieve aanpassing moet worden 
bedacht: waar heeft het zin om massa en/of stijfheid aan te passen en – vooral ook – waar niet. De 
bewegingsvorm bepalen heet modale analyse. Ingeval van resonantie kan modale analyse beperkt 
blijven tot het vaststellen welke hoofd onderdelen met elkaar in mee-fase dan wel in tegen-fase 
bewegen en de ligging van de knooppunten, bij de dominante frequentie component. Visualisering 
software met tijdrovende registratie op vele meetpunten is dan niet nodig. 

 
2.4) Resonantie. 
 
Met zoveel aanstoot frequenties op een rij is het bij verbrandingsmotor toepassingen lastig om resonanties te 
ontwijken. De amplitude van elke harmonische wordt enerzijds bepaald door de aanstoot energie welke in deze 
harmonische zit en anderzijds een versterkingsfactor of opslingering Q > 1 indien deze harmonische in de buurt 
van een resonantie frequentie ligt. Zo kan een genset op een 50 hz net een trillingsprobleem geven terwijl 
dezelfde genset op een 60 hz net probleemloos functioneert. Of andersom. Bij diesel aandrijvingen met een 
variabel toerental, bijvoorbeeld voortstuwing aan boord van schepen, kan het gebeuren dat bij een bepaald 
toerental het trillingsnivo veel hoger is dan bij lager en hoger toerental. Eén van de diesel harmonischen valt dan 
samen met een resonantie frequentie. Het is dan raadzaam dit toerental te mijden of constructieve maatregelen te 
treffen (meer of minder stijfheid inbrengen) waardoor resonantie frequentie naar een veilig gebied wordt 
verschoven. 
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Resonantie is een vaak voorkomend dynamisch probleem. In geval van resonantie is er sprake van een aanstoot 
frequentie uit een machine, bijvoorbeeld onbalans, welke bij een bepaald toerental samenvalt met een resonantie 
frequentie van de constructie. In dat geval is noch de buig stijfheid of torsie stijfheid noch de massa(-traagheid) 
van een constructie bij machte de krachtwerking in toom te houden. Er is dan alleen nog demping en demping is 
bij veel constructies onvoldoende aanwezig. Gietijzeren constructies hebben doorgaans wel interne demping 
door de poreuze structuur van het materiaal en daarmee een lage versterkingsfactor van ca. Q = 2 .. 4. Dit geldt 
ook voor sandwich-achtige constructies waar microbeweging van over elkaar schuivende oppervlakken voor 
wrijving, dus demping, zorgt. Gelast stalen constructies hebben weinig interne demping en een grote 
versterkingsfactor bij resonantie frequentie van Q > 10. In tegenstelling tot gietijzeren constructies kan bij gelast 
stalen constructies een relatief geringe verschuiving van resonantie frequentie of toerental wijziging een 
aanmerkelijk verschil in trillingsnivo opleveren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fig. 2.5 

Illustratie 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 resonantie aan te tonen: 
 

·  Toerental variatie. 
Meest overtuigende methode is toerental wijziging. Bij toenemend toerental neemt trillingsamplitude van 
een bepaalde frequentie component vanaf een bepaald toerental plotseling aanzienlijk toe. Een maximum 
waarde wordt bereikt bij een toerental waarbij de aanstoot frequentie van een machine samenvalt met 
resonantie frequentie van de constructie. Bij verdere verhoging van het toerental neemt trillingsnivo weer af. 
Deze methode kan natuurlijk niet worden toegepast bij een synchroon met het net draaiende genset. Maar 
weer wel wanneer de genset tijdelijk van het net wordt ontkoppeld en in nullast wordt bedreven. Doorgaans 
kan toerental dan worden gevarieerd tussen bijvoorbeeld 80 % en 120 % en kan vastgesteld worden of in dit 
toerental gebied een resonantie kromme wordt doorlopen. Het amplitude en fasehoek verloop als functie van 
toerental is aangegeven in fig. 2.5. 
·  Bumptest. 
In stilstand de constructie in trilling brengen door de forse stoot met een stevige houten balk o.i.d. De 
constructie gaat dan kortstondig in de resonantie frequentie(s) uittrillen. Met een spectrum analyser kan de 
resonantie frequentie gemeten worden. De uittrillende golfvorm (tijdbeeld, oscilloscoopbeeld) geeft 
informatie over mate van demping. 
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·  Hooiberg. 
In een frequentie spectrum kan vaak een ‘hooiberg’ - een ‘haystack’ - worden waargenomen. Allerlei 
achtergrondtrillingen stoten voortdurend en in geringe mate een resonantie frequentie aan. Bevindt zo’n 
hooiberg zich aan de voet van een dominante frequentie component in het trillingsspectrum dan wijst dit op 
resonantie. 
·  Frequentie spectrum inhoud. 
Indien een diesel harmonische (h) een veel grotere amplitude heeft dan voorgaande (h-1) en volgende 
harmonische (h+1) dan kan dit wijzen op resonantie. 
·  Er worden knooppunten (trillingsnivo vrijwel nul voor betreffende frequentie component) gevonden in 

de bewegingsvorm. 
 
2.5) Bewegingsvormen stationaire delen. 
 
Elke constructie kent meerdere resonantie frequenties. Bij elke resonantie frequentie behoort een typische 
bewegingsvorm. 
Als voorbeeld een genset bestaande uit een dieselmotor, koppeling, generator, beide machines stijf vastgebout op 
een gemeenschappelijk stalen frame bestaande uit twee lange draagbalken en dwarsverbindingen, het 
gemeenschappelijke stalen frame is met rubber trillingsdempers afgesteund op de vloer. 
 
Er zijn drie bewegingsvormen mogelijk: 

a) Torsie 
b) Buiging 
c) Zijdelings (lateraal) 

 
Hierna volgen enkele voorbeelden. 
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2.5.1) Torsie trillingen. 
 
Fig. 2.6 toont de bewegingsvorm behorende bij de eerste torsie resonantie frequentie (‘eerste torsie kritische’). 
 
Het geheel tordeert als een solide massatraagheid (‘rigid body’) om de X as, de massatraagheid van het geheel 
tordeert t.o.v. de vloer via de trillingsdempers. 
Over de lange lengte verloopt het trillingsnivo als een vrijwel rechte lijn. Knooppunten ‘K’ bevinden zich bij de 
korte lengte. 
Typisch resonantie frequentie gebied is de afstem frequentie van de dempers, ca. 10 .. 20 hz, bepaald door de 
totale massatraagheid van het geheel en de stijfheid van de trillingsdempers.  
Er kan schade ontstaan aan onderdelen welke de opstelling als geheel met de (stilstaande) buitenwereld 
verbinden, zoals scheuren in compensatoren of kabelschoenen van de generator. De dieselmotor en generator 
zullen geen schade leiden omdat deze onderdelen als één geheel bewegen dus geen beweging t.o.v. elkaar. 
Een remedie is het aanpassen van de stijfheid van de trillingsdempers. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.6 
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Fig. 2.7 toont de bewegingsvorm behorende bij de tweede torsie resonantie frequentie (‘tweede torsie kritische’). 
 
Dieselmotor frame tordeert als een solide massatraagheid t.o.v. de zich eveneens als solide massatraagheid 
gedragende generator frame. Daartussen zit de torsie elasticiteit van het gemeenschappelijke frame, met name 
die van de lange draagbalken. Dieselmotor en generator torderen in tegenfase. Onder dieselmotor en generator is 
het verloop van het trillingsnivo vrijwel een rechte lijn. Ook in horizontale bewegingsrichting bewegen 
dieselmotor frame en generator frame in tegenfase. 
De knooppunten K bevinden zich meestal in de lange lengte ergens tussen dieselmotor en generator of onder 
aandrijfzijde voeten. 
Het typisch resonantie frequentie gebied is 25 .. 100 hz, bepaald door massatraagheid dieselmotor en generator 
en torsie stijfheid van het gemeenschappelijke frame ertussen. 
Er ontstaan grote spanningen in fundatie tussen dieselmotor en generator, kans op scheuren in lasnaden. 
Een remedie kan zijn de ‘truc’ van het lossen van één van de voetbouten van dieselmotor of generator. De 
resonantie kan dan net voldoende verschuiven, ten goede, soms ten kwade. 
Meettechnisch gezien is een fasehoek meting niet essentieel. ‘Links’ en ‘rechts’ van een knooppunt is 
faseverschil altijd 180 graden, d.w.z. een tegen-fasige beweging. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.7 
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Fig. 2.8 toont de bewegingsvorm behorende bij de derde torsie resonantie frequentie (‘derde torsie kritische’). 
 
Het meestal relatief lange dieselmotor frame gedraagt zich nu niet meer als één stijf geheel maar tordeert nu in 
zichzelf, d.w.z. voorzijde en achterzijde van dieselmotor torderen t.o.v. elkaar (tegenfasige beweging). De 
generator tordeert t.o.v. dieselmotor frame koppelingzijde. Daartussen weer de elasticiteit van het 
gemeenschappelijke frame.  
De knooppunten K zijn weer als * aangegeven, hoe meer knooppunten, hoe hoger de resonantie frequentie. 
Het typische resonantie frequentie gebied is 100 .. 200 hz, bepaald door torsie elasticiteit van het dieselmotor 
frame, massatraagheidsmoment dieselmotor en generator en torsie stijfheid van het gemeenschappelijke frame 
delen ertussen. 
Er ontstaan grote spanningen in fundatie tussen dieselmotor en generator, kans op scheuren in lasnaden. 
Dieselmotor frame vervormt, kans op schade in dieselmotor. 
Een remedie kan zijn de ‘truc’ van het lossen van één van de voetbouten van dieselmotor of generator. De 
resonantie kan dan net voldoende verschuiven, hopelijk in de goede richting, of niet. 
De bewegingsvormen van fig. 2.6 t/m 2.8 kenmerken zich door tordering om de X as. Evenzo zijn 
bewegingsvormen om de Z as mogelijk met weer bijbehorende resonantie frequenties. Beide kunnen een 
trillingsprobleem geven. Bewegingsvormen om de Y as kennen meestal dermate hoge resonantie frequenties dat 
deze geen negatieve invloed hebben op trillingsgedrag. 
Nog hogere resonantie frequenties en bijbehorende bewegingsvormen zijn denkbaar wanneer ook het frame van 
de generator als torsie elastisch wordt beschouwd. Veel ‘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 de eerste buiging resonantie frequentie (‘eerste buig kritische’). 
 
De lange fundatie balken buigen in de verticale bewegingsrichting. Het meest tussen de dieselmotor en de 
generator. Het frame onder de generator buigt minder of is zelfs bijna een rechte lijn omdat het fundatie frame 
gebruik maakt van de stijfheid van het generator frame. Idem, frame onder dieselmotor. Beide lange fundatie 
balken bewegen in de verticale bewegingsrichting in fase (in tegenstelling tot torsie trilling, dan bewegen balken 
verticaal in tegenfase). Zowel dieselmotor frame als generator frame gedragen zich als één stijve massa (‘rigid 
body’) . 
De knooppunten bevinden zich nu onder dieselmotor. In de korte lengte van de fundatie bevinden zich geen 
knooppunten. 
In axiale bewegingsrichting kan bovenzijde generator frame tegenfasig bewegen t.o.v. onderzijde. 
Het typische resonantie frequentie gebied is 25 .. 100 hz, bepaald door massa dieselmotor en generator en 
buigstijfheid van de frame balken ertussen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.9 
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Fig. 2.10 toont de bewegingsvorm behorende bij de tweede buiging resonantie frequentie (‘tweede buig 
kritische’). 
 
Het meestal relatief lange dieselmotor frame gedraagt zich nu niet meer als één stijf geheel maar buigt nu in 
verticale bewegingsrichting, d.w.z. voorzijde en achterzijde van dieselmotor bewegen t.o.v. elkaar in tegenfase. 
Er worden knooppunten ‘K’ gevonden onder dieselmotor en onder generator. 
Het typische resonantie frequentie gebied is > 100 hz, bepaald door buig elasticiteit van het dieselmotor frame, 
massa dieselmotor en generator en buig stijfheid van het fundatie frame ertussen. 
Nog hogere resonantie frequenties en bijbehorende bewegingsvormen zijn denkbaar wanneer ook het frame van 
de generator als buig-elastisch wordt beschouwd. Dit is echter niet van praktisch belang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2.10 
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2.5.3) Zijdelings (lateraal). 
 
Bij de laterale bewegingsvorm gaat het om zijdelingse beweging van de als één stijf geheel beschouwde 
opstelling (dieselmotor, generator, fundatie frame) t.o.v. de trillingsdempers. Het gaat dan om: 

a) een verticale ‘op-en-neer’ beweging van het geheel, langs de Z as 
b) een horizontale ‘heen-en-weer’ beweging van het geheel, langs de Y as 
c) een axiale ‘heen-en-weer’ gaande beweging van het geheel, langs de X as 

 
Het typische resonantie frequentie gebied is 5 .. 15 hz, bepaald door massa opstelling en elasticiteit 
trillingsdempers in de verticale, horizontale en axiale bewegingsrichting. De resonantie frequentie kan hoger 
worden door veroudering (stijver worden) van de trillingsdempers. Te grote statische gewichtsbelasting kan 
leiden tot verhoogde stijfheid en verlies van demping waardoor resonantie frequenties hoger kunnen uitvallen 
dan berekend. 
Bij laterale resonantie kan schade ontstaan aan onderdelen welke de opstelling als geheel met de (stilstaande) 
buitenwereld verbinden, zoals scheuren in compensatoren of kabelschoenen van de generator. De dieselmotor en 
generator zullen geen schade leiden omdat deze onderdelen als één geheel bewegen dus geen beweging t.o.v. 
elkaar. 
Bij laterale resonantie worden geen knooppunten gevonden. 
 
2.5.4) Opmerkingen. 
 
* Voor bovengenoemde bewegingsvormen is uitgegaan van gebruik van trillingsdempers onder de 
gemeenschappelijke fundatie. Zonder trillingsdempers maar vast op een betonvloer via een subframe of 
anderszins gelden dezelfde beschouwingen. Alleen zullen resonantie frequenties veel hoger liggen. 
Trillingsisolatie middels trillingsdempers wordt toegepast wanneer voorkomen moet worden dat machine 
trillingen worden overgebracht naar de omgeving waar mens of andere machines er last van kunnen krijgen. 
* Voor bovengenoemde bewegingsvormen is uitgegaan van een dieselmotor en een generator welke beide 
afzonderlijk zijn opgesteld op een gemeenschappelijke fundatie. Een andere veel voorkomende opstelling is een 
compacte opstelling waarbij generator en dieselmotor via een flenskoppeling direct met elkaar zijn verbonden, 
het geheel afgesteund via trillingsdempers op een star met de vloer verbonden fundatie. Ook hier zijn weer 
diverse bewegingsvormen denkbaar. 
* Uiteraard is in het knooppunt het trillingsnivo alleen nul voor de beschouwde frequentie component welke 
samenvalt met de resonantie frequentie. Andere frequentie componenten zijn ongelijk nul en zorgen ervoor dat 
het overall trillingsnivo nooit nul wordt in een knooppunt K. 
* Zowel torsie als buig bewegingsvormen kennen hun varianten in zowel X as, Y as als in Z as 
bewegingsrichting. Er zijn derhalve een groot aantal mogelijke verschijningsvormen van buig- en torsie-kritische 
resonantie. 
* Resonantie trillingen zorgen onvermijdelijk voor vroegtijdige schade. Bijvoorbeeld scheurvorming naast een 
lasnaad. Meestal in de buurt van een knooppunt. In een knooppunt is weliswaar de uitwijking minimaal doch de 
materiaal spanning juist maximaal. 
* In andere toepassingen dan een genset komen overeenkomstige bewegingsvormen voor. Dan torderen 
onderdelen als een tandwielkast of pomp t.o.v. de dieselmotor. Of buigt de fundatie tussen pomp en dieselmotor. 
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2.5.5) Voorbeeld modale analyse. 
 
Het vaststellen van de bewegingsvorm heet modale analyse. Er wordt dan op een groot aantal punten de 
trillingsamplitude (en indien mogelijk de fasehoek) gemeten, bij één frequentie. Fig. 2.11 toont een voorbeeld 
van een 1500 r/min. / 50 hz genset met 12 cilinder vier-takt dieselmotor. Het geheel staat op rubber 
trillingsdempers. 
 
Al snel kon worden vastgesteld dat de hoogste trillingen optreden op het generator frame bij frequentie 37.5 hz. 
Vervolgens is op meerdere punten het verloop van de 37.5 hz frequentie component gemeten. Hieruit bleek een 
1e buig-kritische bewegingsvorm in de verticale bewegingsrichting. Toerental variatie in nullast van 1300 .. 1600 
r/min. bevestigde resonantie bij 1400 r/min. Ook een bumptest onderschreef resonantie bij 35 hz. De 
knooppunten liggen onder dieselmotor en onder generator. De beide lange fundatie balken bewegen in fase voor 
de verticale bewegingsrichting.  
 

 Fig. 2.11 Dieselmotor links, generator rechts 
 
Een remedie is niet eenvoudig en vraagt om ingrijpende aanpassing van de fundatie. Een ‘truc’ welke nog wel 
eens soelaas kan bieden is het lossen van één van de voetbouten van generator of dieselmotor. De resonantie 
frequentie daalt dan enigszins, soms genoeg. Voet nr. 1 lossen heeft effect, het trillingsnivo bij 37.5 hz 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 verbrandingsmotor gekoppelde machines. 
 
2.6.1) Electrische machines. 
 
Doorgaans vindt er overdracht plaats van diesel trillingen naar generator via de fundatie of diesel-generator 
flensverbinding. Op het generator frame worden daarom ook trillingen afkomstig van de diesel motor gemeten. 
De generator zelf wekt ook trillingen op. 
Het trillingsgedrag van electrische machines kenmerkt zich door zowel mechanisch als electrisch gegenereerde 
frequentie componenten. De radiale krachtwerking van het magnetisch veld in de luchtspleet tussen rotor en 
stator genereert een frequentie component met ‘dubbele netfrequentie’ 100 hz (niet 50 hz, zoals men wellicht als 
voor de hand liggend aanneemt). Omdat het magnetisch veld constant is en vrijwel onafhankelijk van de 
belasting is ook het 100 hz trillingsgedrag onafhankelijk van de belasting. Bij sommige typen electrische 
machines zoals 2-polige motoren en generatoren kan de 100 hz component het trillingsgedrag domineren. 
De statorgleuven veroorzaken bij een roterende rotor een fluctuatie in magnetische geleidbaarheid van de 
luchtspleet (rotor veld ‘ziet’ naar de stator kijkend een wisselend een magnetisch geleidende tand / niet 
geleidende gleuf) en dit resulteert in een hoogfrequent trilling (ook wel ‘magnetisch geluid’ genoemd, frequentie 
gebied ca. 500 .. 5000 hz). Doorgaans geen oorzaak van een trillingsprobleem. Wel handig om torsie stabiliteit 
of toerental- / vermogensregeling van bijvoorbeeld een biogasmotor te verifieren middels geavanceerde 
trillingsmeting. 
 
2.6.2) Tandwielkast. 
 
Een meer-traps tandwielkast genereert een groot aantal frequentie componenten, gerelateerd aan toerental van de 
assen (laagfrequent) en aantal tanden op de tandwielen, de zgn. tand-ingrijp frequentie (hoogfrequent). Voor 
deze machines welke hoogfrequent trillingen opwekken zijn 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 een dieselmotor kan niet worden gemeten met conventionele 
trillingsopnemers (versnellingsopnemers of snelheidsopnemers). Het gaat hierbij om torsie trillingen van 
roterende delen als krukas en vliegwiel van de dieselmotor, de (torsie-elastische) koppeling, tandwielen in 
tandwielkast, de rotor van het werktuig. 
Een torsie trilling ontstaat wanneer de rotatie snelheid niet constant is. In tegenstelling tot bijvoorbeeld 
electrische machines is bij verbrandingsmotoren en andere zuigermachines de rotatie snelheid van de roterende 
delen zoals vliegwiel en krukas en daarmee ook het motor koppel niet constant maar varieert om een gemiddelde 
waarde. De roterende delen worden dan onderworpen aan een voortdurende versnelling / vertraging in een 
bepaald ritme, d.w.z. met een bepaalde frequentie. Dit is een koppelpulsatie en hieruit volgt een toerental variatie 
(anders gezegd rotatiesnelheid variatie, hoeksnelheid variatie), kortom torsie trillingen. 
Indien torsie trillingen van de roterende delen te hoog zijn dan kan er schade ontstaan aan het rubber van de 
torsie-elastische koppeling, lasnaden van de ventilator van de generator kunnen scheuren, tanden van tandwielen 
in een tandwielkast kunnen beschadigd raken, enz. Conventionele trillingsopnemers op het stationaire frame (op 
de ‘stilstaande’ delen) van de dieselmotor nemen dit niet waar. Zo’n schade kan dan onverwacht optreden terwijl 
het stationaire trillingsgedrag ‘normaal’ is en er geen enkele waarschuwing uitgaat van een monitoring systeem 
middels trillingsmeting. 
 
Een bekende torsie trilling meetmethode is meting middels rekstrookjes. Deze worden op een roterende as 
geplakt. Een rekstrookje geeft een mV signaal af als functie van de vervorming van het rekstrookje t.g.v. torsie. 
Het gelijkspanning mV signaal is een maat voor de schuifspanning (torsie kracht). Het wisselspanning mV 
signaal is een maat voor de torsie trillingen. Nadeel van deze methode is de omslachtigheid: er moet een batterij 
voeding mee roteren, er moet een zendertje mee roteren om het mV signaal naar een ontvanger in de 
buitenwereld te sturen, er dient nauwkeurig gecalibreerd te worden vóór aanvang van de metingen en er is vaak 
ruimtegebrek voor plaatsing rekstrookjes op de gewenste plaatsen. 
 
Een alternatieve methode is de analyse van de hoogfrequent pulstrein van de magnetische pick-up gericht op de 
tandkrans van het vliegwiel. Er zijn twee eenvoudige meetmethoden: 
Frequentie demodulatie van het signaal van de magnetische pick-up middels phase locked loop (PLL) techniek. 
Dit is een eenvoudige electronische schakeling welke in elke FM radio zit. Zo’n PLL schakeling kan 
bijvoorbeeld worden opgebouwd rondom een geintegreerd circuit (IC) CMOS 4046. 
Een electronische ‘frequency-to-voltage converter’ (F-V converter), een frequentie - spanning omzetter. Deze 
electronische schakeling zet de frequentie en de variaties van deze frequentie (torsie trillingen) van de pulstrein 
om in een gelijkspanning, resp. wisselspannning. Zo’n F-V converter kan worden opgebouwd rondom een 
LM2907 of VFC32 geintegreerd circuit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.1 Magnetische pick-up en LM2907 frequency-to-voltage converter 
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M.b.v. torsie trilling analyse kan worden nagegaan of er sprake is van onregelmatigheden zoals toerental 
regeling instabiliteit, torsie resonantie van de roterende delen, misfiring, etc. 
 
3.2) Trillingsgedrag roterende delen van een diesel aggregaat. 
 
Torsie trillingen van de roterende delen kunnen worden gemeten middels de analyse van het hoogfrequent 
pulstrein signaal van een magnetische pick-up. De magnetische pick-up, welke dikwijls permanent gemonteerd 
is t.b.v. toerental meting of tijdelijk wordt gemonteerd in een daarvoor bestemd draadgat, bevindt zich ter hoogte 
van de tandkrans van het vliegwiel. 
De magnetische pick-up produceert een wisselspanning signaal waarvan de frequentie F gelijk is aan F = aantal 
tanden op tandkrans van vliegwiel * toerental. Bij toerental 1800 r/min., 30 r/sec. en aantal tanden 142 is de 
draaggolf frequentie 4260 hz. In een analoge of digitale toerental regelaar wordt dit signaal bewerkt en 
‘geinterpreteerd’ als de actuele waarde van het toerental van 1800 r/min. 
Maar er zit meer informatie in dit signaal dan alleen toerental informatie: torsie trilling informatie! 
Indien er geen torsie trillingen zijn dan is deze frequentie exact constant. M.a.w. de oneenparigheidsgraad (cyclic 
irregularity) is nul, oftewel toerental, hoeksnelheid, rotatiesnelheid is constant. Maar dit is nooit het geval bij een 
verbrandingsmotor. De roterende delen worden onderworpen aan een voortdurende versnelling / vertraging in 
een bepaald ritme. Dit heet torsie trilling. De rotatie snelheid van het vliegwiel is niet meer constant. De 
frequentie van de pulstrein varieert. Dit betekent een frequentie modulatie (grootte van de torsie trilling) in een 
bepaald ritme (frequentie van de torsie trilling). 
 
Een rekenvoorbeeld, wanneer een frequentie - spanning omzetter wordt gebruikt: 
De grootte van de torsie trilling wordt bepaald door de frequentie afwijking. De frequentie van de torsie trilling 
wordt bepaald door het ritme van de frequentie afwijking. 
Fluctueert de draaggolf frequentie tussen 4230 hz en 4290 hz (4260 ± 30 hz) dan is (onafhankelijk van het ritme 
waarin deze fluctuatie plaatsvindt) de grootte van de torsie trilling, de zgn. frequentie modulatie index, gelijk aan 
1.41 %. (modulatie index = MI  = (60 / 4260)*100). Op deze wijze uitgedrukt is torsie trilling een dimensieloze 
grootheid. Gekoppeld aan het massatraagheidsmoment van het vliegwiel kan het wisselkoppel (grootte 
koppelpulsatie) afgeleid worden.  
Fluctueert de draaggolf frequentie tussen 4230 hz en 4290 hz in een ritme van 12.5 hz dan is de frequentie van 
de torsie trilling 12.5 hz. 
Indien de lineaire overzet verhouding van de frequentie – spanning omzetter 1.50 V / khz is dan is de 
gemiddelde uitgangsspanning bij 1800 r/min. gelijk aan 6.39 V dc. Dit is een maat voor het toerental. 
De grootte van de torsie trilling is dan 90.0 mV pk-pk (= 1.41 % van 6.39 V dc). 
Op het scherm van de frequentie spectrum analyser verschijnt nu een frequentie component van 12.5 hz met een 
amplitude van 31.9 mV ac rms (90 mV pk-pk). 
 
In een electronische frequentie naar spanning omzetter (frequency-to-voltage converter) wordt de frequentie van 
het magnetisch pick-up signaal in een spanning omgezet. Bij lineaire overzetting geldt dan (zie fig. 3.1): 
 
� U      � F                   � N     ��  
----  =  --- ( =  ----  =  ---- ) 
 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 spectrum ter plaatse van het vliegwiel gemeten. Dit is een nuttige 
locatie, gelegen tussen krukas en elastische koppeling. 
Rekstrookjes en telemetrie is niet nodig. Het signaal van de magnetische pick-up ‘aftappen’ en naar het 
meetinstrument voeren is voldoende. Dit kan op elk gewenst moment tijdens in bedrijf zijnde installatie. 
Indien een magnetische pick-up niet aanwezig is kan tijdelijk een pick-up gemonteerd worden. Vrijwel elke 
dieselmotor heeft daartoe standaard een draadgat met metrische draad of inch maat beschikbaar.  
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Toelaatbaar trillingsnivo voor torsie trilling van een verbrandingsmotor wordt doorgaans uitgedrukt in 
oneenparigheidsgraag (cyclic irregularity) van het vliegwiel. Een van de ontwerp criteria van een vliegwiel is het 
massatraagheidsmoment zodanig groot te kiezen dat een oneenparigheidsgraad van minder dan 1 % wordt 
gerealiseerd, dit betekent dus: 
 
� U      � F 
----  =  ---  < 0.01 (< 1 %) 
 U        F 
 
In de Amerikaanse literatuur heet het: 
 
         �  max - �  min 
�   =   ------------------    * 100 % 
               �  mean 
 
waarin 
 
�  [-] : cyclic irregularity, oneenparigheidsgraad 
�  [rad/s] : angular velocity, hoeksnelheid 
 
Cyclic irregularity of oneenparigheidsgraad is dus gewoon een ander woord voor torsie trilling (van het 
vliegwiel). 
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3.3) Praktijk voorbeelden. 
 
3.3.1) Praktijk voorbeeld 1. 
 
Het gaat in dit voorbeeld om een viertakt dieselmotor met een torsie-elastische koppeling welke via een 
tandwielkast een centrifugaal pomp aandrijft. Het toerental is variabel. 
 
Fig. 3.2 toont de torsie trilling frequentie spectra van de roterende delen zoals gemeten op het vliegwiel m.b.v. 
een frequentie – spanning omzetter. Van boven naar beneden: dieselmotor toerental 1856 r/min., 1615 r/min. en 
1463 r/min. 
 

 
Fig. 3.2 

 
De kenmerken van het frequentie spectrum zijn, refererend aan middelste spectrum, 1615 r/min.: 
 

·  De voor een vier-takt dieselmotor kenmerkende frequentie componenten k * ½ * rpm, met k = 1, 2, 3, 
enz. zijn aanwezig in het spectrum, tot ca. 200 hz. Met 1 * rpm = 1615 r/min. = 26.9 hz gaat het dus om 
13.5 hz, 26.9 hz, 40.4 hz, 53.8 hz, enz. (zie de verticale pijlen). 

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

·  Door het impuls-achtige karakter van een trillingsbron als een verbrandingsmotor wordt de eerste 
torsie-kritische gemakkelijk aangestoten. De eerste torsie-kritische ligt bij 16 hz. Een torsie elastische 
koppeling dient ervoor de diesel trillingen te isoleren t.o.v. het werktuig opdat het werktuig geen schade 
ondervindt van de torsie trillingen van de dieselmotor. Teneinde voldoende te isoleren is een lage 
afstem frequentie nodig. De afstem frequentie, een andere uitdrukking voor 1e torsie kritische 
resonantie frequentie, ligt meestal in de orde van grootte van 10 .. 20 hz. Een juiste selectie van rubber 
shore stijfheid en demping is dan ook van groot belang. 

·  Bij 20.5 hz is een ‘vreemde eend in de diesel bijt’ waarneembaar. Dit is de schoeppasseer frequentie 
van de pomp. De tandwielkast heeft een overzet verhouding i = 1 : 3.94, waarmee het pomp toerental 
uitkomt op 410 r/min. oftewel 6.83 r/sec, hz. Met aantal schoepen z = 3 wordt dan de drukpulsatie 
frequentie 3 * 6.83 hz = 20.5 hz. Drukpulsaties met schoeppasseer frequentie z * rpm kunnen bij een 
centrifugaal pomp aanzienlijk zijn vooral wanneer werkpunt 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 * ½ * rpm} frequentie component sterk toe. Dit wordt veroorzaakt 
doordat deze aanstoot frequentie steeds dichter bij de 1e torsie kritische komt. Bij ruim 1900 r/min. 
vallen beide samen. Dit is m.b.t. de bedrijfszekerheid een ongewenste situatie, door resonantie trillingen 
kan op den duur het rubber van de torsie-elastische koppeling scheuren. Een begin van zo’n degradatie 
proces is waarneembaar met een stroboscoop. De ‘cracks’ in het rubber zijn onder belasting goed 
zichtbaar. Bij nullast en stilstand sluiten de scheuren zich en zijn nauwelijks zichtbaar. De 1e torsie 
kritische wordt voornamelijk bepaald door het massatraagheidsmoment van vliegwiel en de torsie 
elasticiteit van de torsie elastische koppeling. Dan tordeert het vliegwiel t.o.v. het 
massatraagheidsmoment van pomp waaier met daartussen de torsie elastische koppeling. Het knooppunt 
ligt dan ergens in het midden van het rubber van de koppeling. 

·  Uit het verloop van amplitude van de diverse harmonischen als functie van het toerental valt op het 
eerste gezicht al af te leiden dat er rond 100 hz een resonantie aanwezig is. Wanneer de amplitude van 
de 7*, 8* en 9* ½ *rpm componenten wordt uitgezet als functie van het toerental dan kan een 
resonantie kromme gereconstrueerd worden met een resonantie frequentie bij ca. 105 hz. Dit kan ook al 
worden ingezien wanneer de spectra op elkaar worden gelegd, fig. 3.3. Dit is de 2e torsie kritische 
resonantie frequentie. Bij een dieselmotor met elastische koppeling is de bewegingsvorm: vliegwiel 
(aandrijfzijde) tordeert t.o.v. trillingsdemper (niet-aandrijfzijde) met daartussen de torsie elasticiteit van 
de krukas. Het knooppunt ligt dan ergens nabij het midden van de krukas. 

·  Bij dit type dieselmotor zijn dan toerentallen van 1800, 1575, resp. 1400 r/min. ongewenst. Men zou 
hieruit kunnen afleiden dat de  motor voor deze toepassing ongeschikt is. Echter doorgaans is er 
voldoende interne demping zodat de torsie trilling amplitude binnen aanvaardbare waarden blijft en er 
treedt geen interne schade - bijvoorbeeld krukas breuk - op in de motor. Bij de meeste dieselmotoren 
ligt de 2e torsie kritische in het gebied 50 .. 150 hz. 

 

 
Fig. 3.3 

 
De grootte van het torsie trilling nivo, op locatie vliegwiel, kan als volgt worden bepaald. De tandkrans op het 
vliegwiel telt 142 tanden. Bij toerental 1615 r/min., 26.9 hz is dan de draaggolf frequentie van het 
uitgangssignaal van de magnetische pick-up 3822 hz. Indien de lineaire overzet verhouding van de frequentie – 
spanning omzetter 1.50 V / khz is dan is de gemiddelde uitgangsspanning bij 1615 r/min. gelijk aan 5.73 V dc. 
Dit is een maat voor het toerental, de toerental regeling interpreteert een digitaal signaal van 3822 hz of een 
analoog signaal van 5.73 V dc als een toerental van 1615 r/min. 
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Het wisselspanning aandeel in het uitgangssignaal van de F-V omzetter bedraagt 12.2 mV ac rms = 34.4 mV pk-
pk (ingangsgevoeligheid frequentie spectrum analyser 1 g rms = 100 mV rms, 0.122 g = 12.2 mV, figuur 3.2 
middelste spectrum). Het overall torsie trillingsnivo op het vliegwiel bedraagt dan 34.4 / 57.3 = 0.60 %. Bij 1856 
r/min. wordt het overall torsie trilling nivo 0.72 %. Dit is ruim onder de door de meeste dieselmotor fabrikanten 
als toelaatbaar geachte 1 %. 
De bedrijfszekerheid van de dieselmotor – tandwielkast – pomp aandrijving mag dus v.w.b. torsie trilling gedrag 
in het beoogde werkgebied 1400 .. 1800 r/min. als voldoende gewaarborgd worden geacht. 
Het is evenwel raadzaam niet hoger dan 1800 r/min. te gaan teneinde torsie resonantie trillingen te voorkomen. 
De ½ * rpm component komt dan te dicht bij de 1e torsie kritische van 16 hz waardoor het rubber van de torsie-
elastische koppeling overbelast kan raken. 
 
Met deze relatief simpele meetmethode kan worden teruggekoppeld of de berekende waarden voor de resonantie 
frequenties uit de ‘torsional vibration calculation’ overeenstemmen met de werkelijkheid. Bij torsie trilling 
analyse n.a.v. torsie trilling problemen blijkt vaak dat het rekenmodel niet klopt met de werkelijke situatie. De 
ontwerper dácht goede keuzes te hebben gemaakt en de bedrijfszekerheid gewaarborgd te hebben. Alleen 
wanneer een rekenmodel wordt gevalideerd en geoptimaliseerd middels terugkoppeling door metingen in de 
actuele situatie kan zo’n rekenmodel betrouwbaarheid verwerven. Maar van terugkoppeling komt het zelden, 
meestal pas bij problemen. En dan valt het rekenmodel door de mand… 
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3.3.2) Praktijk voorbeeld 2. 
 
Het gaat in dit voorbeeld om een warmte-kracht installatie bestaande uit een vier-takt 12 cilinder dieselmotor en 
een 4-polige synchrone generator. De dieselmotor is omgebouwd voor voeding met aardgas of biogas. De 
gasmotor en  generator zijn torsie-stijf gekoppeld middels een torsie-stijve membraan koppeling. Ook beider 
stationaire frames zijn aangeflensd, het geheel staat op rubber dempers. De synchrone generator draait parallel 
met het openbare 50 hz net en voedt kW vermogen en reactieve kVAr vermogen in het net. Toerental 1500 
r/min., 25 r/sec, 25 hz. 
Vooral bij voeding met biogas is het aanbod van biogas hoeveelheid niet altijd constant en de calorische waarde 
evenmin. Bovendien moet de stikstof oxides uitstoot minimaal te zijn. De toerental regelaar van de gasmotor, 
welke nu als vermogensregelaar fungeert, zal daarom voortdurend het motor koppel bijregelen.  Dit kan soms té 
heftig gaan indien de demping van de regelaar ontoereikend is en is er kans op schade aan roterende delen. 
 
Fig. 3.4 laat zien hoe het torsie trilling spectrum zich wijzigt bij rustige en onrustige vermogensregeling. 
Bovenste spectrum een rustige vermogensregeling, onderste spectrum een onrustige vermogensregeling. Het 
generator vermogen is vrijwel vollast. 
 

 
Fig. 3.4 

 
De vermogensregeling heeft een resonantie frequentie van 6 hz. Deze resonantie frequentie wordt bepaald door 
het massatraagheidsmoment van de rotor van de generator en een torsie veer welke wordt gevormd door het 
magnetisch veld in de luchtspleet tussen rotor en stator. Deze torsie veer is op te vatten als een electro-
magnetische torsie elasticiteit tussen enerzijds het massatraagheidsmoment van de rotor van de generator en 
anderzijds het als ‘oneindig torsie stijf’ te beschouwen net. 
 
De eerste torsie resonantie frequentie ligt nu met 57 hz veel hoger dan bij toepassing van torsie-elastische 
koppelingen. De 1 * ½ * rpm frequentie component (12.5 hz) is daarom laag. Bij deze gasmotor wordt het torsie 
trilling spectrum voornamelijk gedomineerd door de 3 * toerental component van 75 hz (of 6 * ½ * rpm 
component, de ‘zesde harmonische’ van de 12 cilinder vier-takt dieselmotor). 
 
De grootte van het torsie trilling nivo, op locatie vliegwiel, kan als volgt worden bepaald. 
De tandkrans op het vliegwiel telt 160 tanden. Bij toerental 1500 r/min., 25.0 hz is dan de draaggolf frequentie 
van het uitgangssignaal van de magnetische pick-up 4000 hz. Indien de lineaire overzet verhouding van de 
frequentie – spanning omzetter 1.50 V / khz is dan is de gemiddelde uitgangsspanning bij 1500 r/min. gelijk aan 
6.00 V dc. Dit is een maat voor het toerental, de toerental regeling / vermogensregeling interpreteert een digitaal 
signaal van 4 khz of een analoog signaal van 6.0 V dc als een toerental van 1500 r/min. 
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Bij rustige vermogensregeling bedraagt het wisselspanning aandeel in het uitgangssignaal van de magnetische 
pick-up 21.9 mV ac rms = 61.8 mV pk-pk (ingangsgevoeligheid frequentie spectrum analyser 1 g rms = 100 mV 
rms, 0.219 g = 21.9 mV, zie fig. 3.4). Het overall torsie trillingsnivo op het vliegwiel bedraagt dan 61.8 / (6000 / 
100) = 1.03 %.  
Bij onrustige vermogensregeling wordt het overall torsie trilling nivo op het vliegwiel 1.21 %. 
Torsie trilling nivo’s bij vollast van rond de 1 % of lager zijn als acceptabel te beschouwen. 
 
Toch kan er een vervelende adder onder het gras zitten bij deze toepassing. De laagfrequent toerental variaties 
tijdens onrustige vermogensregeling kunnen in het wentellager van de generator ‘skidding’ veroorzaken. De 
wentellichamen rollen dan niet meer maar kunnen kortstondig glijden waardoor de loopbanen beschadigd raken. 
Vooral bij licht belaste lagers en bij teveel interne speling bestaat dit gevaar. Generator lagers zijn meestal licht 
belast, immers fors uitgelegd om diesel trillingen het hoofd te bieden. Generator lagers zijn altijd een maatje 
groter dan e-motor lagers van dezelfde bouwgrootte. Dit is in statisch opzicht wellicht juist geredeneerd, in 
dynamisch opzicht juist niet… 
 
3.4) Statorstroom analyse. 
 
Torsie trillingen zijn niet alleen overeenkomstige toerental, hoeksnelheid, rotatiesnelheid fluctuaties. Ook koppel 
fluctuaties. Omdat dit uiteindelijk ook kW fluctuaties zijn moet torsie trilling ook terug te vinden zijn in het 
frequentie spectrum van de statorstroom van de generator. 
In het geval van de gasmotor uit praktijkvoorbeeld 2 ziet het frequentie spectrum er uit als in fig 3.5 afgebeeld. 
 

 
Fig. 3.5 statorstroom analyse 

 
Bovenste spectrum : rustige vermogensregeling 
Onderste spectrum : onrustige vermogensregeling 
Bij onrustige vermogensregeling fluctueert de amplitude van de 50 hz statorstroom met een frequentie van 6 hz. 
Zo’n amplitude modulatie als functie van de tijd komt in een frequentie spectrum tot uiting in zijbanden van 6 hz 
t.o.v. 50 hz. De zijband frequenties zijn dan 44 hz en 56 hz. Met logaritmische verticale schaal nog beter 
zichtbaar. 
Bij e-motoren is deze meettechniek bekend als Motor Current Signature Analysis (MCSA) en kan gebruikt 
worden om tijdens bedrijf onvolkomenheden in de rotor op te sporen. Bijvoorbeeld rotorstaafbreuk. Deze 
meettechniek werkt natuurlijk ook voor generatoren (Alternator Current Signature Analysis, ACSA) en brengt 
bijvoorbeeld een instabiel parallelbedrijf aan het licht. Ook de bekrachtigingsstroom van een synchrone 
generator kan zo op onregelmatigheden in het roterende rotor circuit geanalyseerd worden (Excitation Current 
Signature Analysis, ECSA), bijvoorbeeld een defecte roterende gelijkrichter. 
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HOOFDSTUK 4 : CONDITIE BEWAKING. 
 
4.1) Toestand Afhankelijk Onderhoud (TAO) op basis van trillingsanalyse. 
 
Industriële roterende machines zoals pompen, motoren, turbines, ventilatoren, enz. vormen een essentieel 
onderdeel van moderne productie processen en zijn de sleutel tot een rendabele bedrijfsvoering. Indien het 
mogelijk is de conditie van deze roterende machines te meten dan is Toestand Afhankelijk Onderhoud (TAO) of 
Condition Based Maintenance (CBM) als onderhoud strategie een serieuze optie. Dan wordt alleen onderhoud 
dat nodig is beheerst en gepland uitgevoerd. Voor wat niet nodig is geldt dan het credo ‘never clean a running 
machine’. Door periodieke inspecties kan een beeld worden verkregen van de conditie van cruciale machine 
onderdelen. Ingeval van schade kan planmatig worden geanticipeerd tegen minimale kosten en tijdverlies.  
Trillingsanalyse is een belangrijk middel om de conditie van industriële roterende machines te beoordelen. Het 
gaat dan met name om de conditie van vitale componenten zoals lageringen. 
Reparatie kosten zullen blijven, maar kostbare gevolgschade zoals inkomsten derving of niet voldoen aan 
leveringsverplichtingen kan worden voorkomen. 
De onderhoudsman van weleer deed al aan condition monitoring: hij luisterde, voelde, rook, keek en verstond de 
taal van de machine. Hij wist wanneer het fout dreigde te gaan, sloeg aan het trouble-shooten en de 
bedrijfszekerheid werd tijdig hersteld, zonder papierwinkel. Vandaag verdwijnen deze ervaren baby-boomers 
met hun onvolprezen ‘schroevendraaier-aan-het-oor’ benadering massaal achter de geraniums. Er is volwassen, 
gebruiksvriendelijke instrumentatie maar ook een papierwinkel voor in de plaats gekomen. En een nieuwe 
generatie technici die moet leren hiermee om te gaan. 
 
Drie componenten vormen de basis voor een succesvol conditie bewaking programma: 

·  Instrumentatie 
·  Organisatie 
·  Machine kennis 

Daarbij is ervaring het sleutelwoord en het creatief combinerende en analyserende brein van de mens onmisbaar. 
 
Aandachtspunten bij een conditie bewaking programma op basis van trillingsmeting zijn: 
 
a) Vitale machines. 
Allereerst worden een aantal, voor een ononderbroken voortgang van de productie, vitaal geachte machines 
geselecteerd. 
Machines kunnen ook redundant zijn, bijvoorbeeld drie pomp aandrijvingen waar er twee nodig zijn. Zo’n 
technisch systeem is dan minder kwetsbaar, immers de beschikbaarheid blijft op peil ingeval men onaangenaam 
wordt verrast door de uitval van één aandrijving. 
Een moeilijk toegankelijke locatie of problematisch gedrag kan ook een selectie criterium zijn. 
Sommige machines blijken vanaf inbedrijfstelling een potentieel zorgenkind en machine-gerichte monitoring is 
meteen een noodzaak. 
 
b) Gegevens verzamelen. 
De ‘data collectant’ maakt met zijn draagbare meetinstrument, de ‘data collector’, een loopronde langs de 
machines. Vier tot achtmaal per jaar is doorgaans een minimum. Hij plaatst een trillingsopnemer op een 
minimaal aantal, zorgvuldig geselecteerde posities op de machine (geen data overkill!), nabij vitale en veilig 
toegankelijke machine delen zoals lagers. De data collector registreert de trillingen op een vooraf gespecificeerde 
wijze en slaat deze op. Deze data collector kan een geavanceerd apparaat zijn maar er zijn ook laag-drempelige 
alternatieven. Data collecteren is ‘meters maken’. Dit werk vereist een hoge graad van accuratesse, motivatie en 
‘poten in de modder’ mentaliteit. Veel machines staan in een alles behalve laboratorium omgeving: stof, lawaai, 
hitte, tocht, kou, regen en wind. Verder moet ook nog gelet worden op afwijkend gedrag: temperatuur, 
olielekkage, ongewoon geluid, enz. 
 
c) Instellingen meetapparatuur. 
De instellingen van de data collector moeten zorgvuldig worden afgestemd op de te bemeten machine. Twee 
vragen moeten eerst beantwoord worden. Allereerst: Hoe kan de betreffende machine zich zoal gedragen en 
misdragen? En ten tweede: Wat zijn zoal kenmerkende eigenschappen van de machine? Het komt dus vooral aan 
op machine kennis. Roterende machines (dis-)functioneren volgens bepaalde wetmatigheden. 
Stromingsmachines zoals pompen en ventilatoren gedragen zich heel anders dan zuigercompressoren of 
verbrandingsmotoren. En electrische machines, al dan niet met frequentie regeling, is weer een ander verhaal. 
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De vooraf gespecificeerde wijze van registratie omvat meestal drie meetmethoden: 
·  Het frequentie spectrum (FFT, Fast Fourier Transform); de trilling wordt weergegeven in de 

afzonderlijke frequentie componenten, een frequentie spectrum met verticaal de trilling in bijv. 
trillingssnelheid [mm/s] of versnelling [m/s²] of [g] en horizontaal de frequentie. 

·  Het oscilloscoop beeld of zgn. ‘Time Wave Form’ (TWF), trilling weergegeven als functie van de tijd. 
·  Het zgn. ‘envellop’ frequentie spectrum, een speciale signaal verwerking waarmee conditie van 

lageringen, tandwielkasten en electromechanische conditie (van de rotor) van een electrische machine 
kan worden bepaald. 

 
De keuze van frequentie bereik(en) en filtering opties hangt sterk af van het type machine. Voor veel soorten 
machines kan worden volstaan met een set standaard voorkeur instrument instellingen, maar niet altijd. 
 
d) Verwerking meetgegevens. 
Vervolgens komt de data analist in beeld. De opgeslagen gegevens worden van de data collector ‘ge-upload’ 
naar een database. Omdat steeds op dezelfde wijze wordt gemeten kan een recente meting worden vergeleken 
met vorige metingen. Zodoende is trend analyse mogelijk en kan men de voortgang van een eventuele schade 
ontwikkeling in beeld krijgen. Data analyseren is leuker dan data collecteren. Omdat beide functies een 
verschillend opleidingsnivo vereisen is het verleidelijk dit werk op te splitsen. Beter is het beide functies in een 
persoon te verenigen, dit vermindert de kans op ‘false alarms’. De bijdrage van het management bestaat uit een 
goed doordachte functiewaardering, beloning structuur en (vaak externe) opleiding en coaching. Dit werk er op 
vrijdagmiddag even bij doen is natuurlijk uit den boze. 
 
e) Zelf doen of uitbesteden? 
De grotere bedrijven kunnen een conditie bewaking programma zelf uitvoeren. Gezien het grote aantal machines 
is investeren in mankracht, opleiding en instrumentatie economisch verantwoord. De kennis blijft in eigen 
gelederen. 
 
f) Extern inhuren. 
Wanneer een conditie bewaking programma wordt uitbesteed dan mag van de dienstverlener het volgende 
worden verwacht: inzet van geavanceerde instrumentatie, waarborging van de continuiteit van de dienstverlening, 
rapportage van knelpunten op korte termijn en een bondige eindrapportage in een format zoals met 
opdrachtgever is overeengekomen, de inzet van specialistische machine kennis en een samenhangend verhaal 
over de oorzaak van machine falen.  
Vaak is de externe machine specialist de enige met een initiatief om een structureel probleem middels een 
technische benadering aan te pakken. Dit is een belangrijke toegevoegde waarde: eigen mensen hebben vaak 
geen tijd of zij ontberen de kennis. En onderhoudsbedrijven houden nu eenmaal graag werk aan de winkel. 
Verkopers van conditie bewaking apparatuur eveneens. Gaat een machine vaak op dezelfde manier de fout in 
dan gaat het niet meer om een incidenteel probleem (met dank aan het conditie bewaking programma voor de 
‘early warning’) maar om een kennelijk structureel probleem. Trouble-shooting en de angel eruit halen is beter 
dan monitoren. Misschien is vervolgens de noodzaak van monitoren vervallen… 
 
De beperkingen van conditie bewaking. 
 
Conditie bewaking van roterende machines op basis van trillingsanalyse gaat principieel uit van zich trendmatig 
ontwikkelende faalmechanismen. Helaas zijn er ook faalmechanismen welke zich lawine-achtig kunnen 
ontwikkelen zoals verklemmingsverschijnselen bij kogellager toepassingen. Geen enkel monitoring systeem kan 
hierop anticiperen. Is de tijd tussen twee looprondes te lang dan kan een fatale schadeontwikkeling over het 
hoofd worden gezien. Goedkoop is dan duurkoop. 
Torsie trilling problemen manifesteren zich indien bijvoorbeeld koppelingen of schoepen van stromingsmachines 
falen. Detectie van dit soort faalmechanismen vereist een geheel andere meettechniek dan die met conventionele 
trillingsopnemers. 
Laag-toerental toepassingen (10 .. 100 r/min) zijn voor iedereen een principieel probleem vanwege de slechte 
signaal-ruis verhouding. Met zorgvuldig gekozen instellingen van een moderne data collector zijn niettemin 
goede resultaten te behalen. Zie par. 4.8). 
 
Kosten en baten analyse. 
 
Wat levert conditie bewaking op en wat kost het? Elke onderhoud strategie gericht op een voldoende 
beschikbaarheid van roterende productie machines zou gebaseerd moeten zijn op een transparante afweging van 
kosten en baten. Dit blijkt in de praktijk een moeilijke afweging. Een bedrijf met de mazzel van een machinepark 
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dat zich netjes gedraagt investeert niet snel in monitoring. Hoewel, mazzel … misschien is het gewoon het 
resultaat van weloverwogen selectie van machines, optimale engineering, zinvolle specificaties en doelmatig 
onderhoud. Waar echter veiligheid, een ongestoorde productie, toegankelijkheid (offshore) of verzekering 
clausules zwaarwegend zijn wordt eerder (permanent) monitoring overwogen. Permanent monitoren kan tijdig 
een trip initieren en catastrofale gevolgschade voorkomen. 
Meestal zijn ervaringen uit het verleden varierend van ‘we hebben nooit wat’ tot ‘..zo’n crash, eens maar nooit 
weer..’ doorslaggevend bij de beslissing wel of niet te gaan monitoren. 
Sommige bedrijven kiezen voor een ‘break-down’ benadering: pas actie ondernemen als er wat fout gaat. Er is 
voldoende redundantie of er kan vertrouwd worden op snelle interventie van een externe onderhoud partner. 
Andere bedrijven kiezen voor ‘kalender onderhoud’: componenten worden uitgewisseld ongeacht de conditie. 
Het valt niet mee om kosten en baten af te wegen. Het zal voor elk bedrijf een unieke afweging zijn. 
 
Telemetrie, het op afstand data verzamelen, neemt een steeds belangrijker plaats in. In de offshore reeds jaren 
gemeengoed. Voordat een on-line monitoring systeem economisch haalbaar en breed toepasbaar wordt moet 
eerst de prijs per sensor drastisch omlaag. 
 
4.2) Conditie bewaking, laag-drempelig of geavanceerd. 
 
Er zijn diverse mogelijkheden voor conditie bewaking op basis van trillingsanalyse, varierend van een laag-
drempelige tot geavanceerde benadering. 
Laag-drempelig, d.w.z. eigen onderhoudstechnici kunnen conditie bewaking relatief gemakkelijk oppakken, is 
de ‘luister-apparatuur’. De instrumentatie bestaat uit een stethoscoop en een stalen meetpen waarmee een 
operator of onderhoudstechnicus via een koptelefoon letterlijk het machine geluid kan horen, zonder storend 
omgevingslawaai. Nadeel is het subjectieve karakter, er is niet of moeilijk cijfermatig een trend is vast te stellen 
waarop een beslissing voor ingrijpen kan worden gebaseerd. 
Een volgende stap is het gebruik van een echte trillingsopnemer en instrumentatie welke werkt volgens de 
‘stoplicht methode’ met een rood-geel-groen indicatie. Dit is een ‘overall’ meting met als nadeel dat de 
ontwikkeling van een echt lager defect lang gemaskeerd kan blijven door andere, onschuldige trillingen welke 
lijken op een defect maar het niet zijn. Bijvoorbeeld trillingen van electrische origine zoals bij electromotoren al 
dan niet gevoed door een frequentie regelaar. Deze laag-drempelige apparatuur kan even goed succesvol zijn 
mits ook hier accuratesse en motivatie goed zijn geregeld. 
 
4.3) Lager schade detectie m.b.v. ‘envellop’ techniek. 

Indien het gewenst is om een specifiek schade mechanisme – bijvoorbeeld lagerschade - in een vroeg stadium te 
kunnen detecteren, te trenden én te kunnen onderscheiden van andere trillingen welk niet aan een potentieel 
fataal schademechanisme gerelateerd zijn, is meer geavanceerde instrumentatie nodig. 

De techniek welke dan wordt gebruikt is de zgn. ‘envellop’ techniek tesamen met frequentie spectrum analyse. 

Eind jaren ’80 geintroduceerd door Palomar, USA. Dit bedrijf werd al snel overgenomen door SKF welke ook de 
benaming ENV bleef gebruiken. CSI gebruikt de naam ‘peak vue’, Commtest (in 2012 overgenomen door GE / 
Bently Nevada) noemt de techniek ‘demodulation’, Schenck hanteert de term BCU (Bearing Condition Unit) en 
zo heeft ieder een andere naam voor in wezen dezelfde techniek. 

Trillingen t.g.v. lagerschade bij wentellagers (kogellager, rollager, enz.) hebben een impulsachtig karakter, een 
felle maar kortstondige trilling met een hoge frequentie. Dit specifieke trillingsgedrag kan lang onopgemerkt 
blijven in een normaal trillingsspectrum omdat allerlei ander trillingen dit maskeren. Een fatale schade 
ontwikkeling wordt dan te laat opgemerkt. 

De envellop meettechniek kan als volgt worden beschreven, tekst en afbeeldingen ontleend aan: 

www.commtest.com : vbClassic Demodulation Analysis Explained. 

Als voorbeeld een wentellager met een beschadiging op de loopbaan van de buitenring (outer race defect). Elke 
keer wanneer er een rollichaam over de ‘crack’ rolt ontstaat er een kortstondige, impulsachtige trilling met hoge 
frequentie. 
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Kenmerkend is de hoge frequentie waarmee de impact uittrilt en het ritme waarin dit optreedt. De frequentie van 
de impact wordt bepaald door locale resonantie frequenties, meestal ergens in het gebied 2 .. 20 kHz. Het ritme 
waarin de impacts optreden wordt de ‘buitenring defect frequentie’ genoemd (BPFO, Ball Pass Frequency Outer). 
Als voorbeeld een SKF kogellager type 6317 met 8 kogels en de as (binnenring) roteert met 1500 r/min., dus 25 
r/sec, 25 Hz. De geometrie bepaalt de rotatie frequentie van de kooi met kogels. De kooi roteert met een rotatie 
frequentie van 0.386 * 25 Hz. Het ritme van de impacts wordt 8 * 0.386 * 25 = 3.09 * 25 Hz = 77.2 Hz. 

In een normaal trillingsspectrum is de BPFO helaas niet zichtbaar, althans niet in een begin stadium van 
lagerschade.  Wat vaak wel zichtbaar is, is een hooiberg (haystack, >> 2 kHz) in het hoogfrequent bereik van de 
analyser. Maar dit signaal heeft geen specifieke lager defect informatie. Bovendien is de signaal-ruis verhouding 
– d.w.z. lager defect trilling informatie t.o.v. andere trillingen – onvoldoende. 

 

Een sterk verbeterde signaal – ruis verhouding wordt verkregen door ‘envellopping’. Waarmee de BPFO 
exclusief zichtbaar wordt in een ‘envellop’ frequentie spectrum. Hoe werkt dit? 

 

De eerste stap is het trillingssignaal door een hoog-doorlaat filter te leiden. De talrijke, en in de overall waarde 
overheersende, laagfrequent trillingen worden weggefilterd. Het bewerkte trillingssignaal ziet er dan als volgt uit: 

 

Vervolgens wordt dit signaal door een peak-hold gelijkrichter geleidt. Het uitgangssignaal is nu de ‘omhullende’ 
(‘envellop’) van het ingangssignaal. Het aldus bewerkte trillingssignaal ziet er dan als volgt uit: 
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Dit signaal is nu een laagfrequent signaal geworden met een frequentie gelijk aan het ritme waarmee de 
roterende kogels over de beschadiging van de loopbaan van de buitenring rollen. Wordt dit signaal tenslotte 
aangeboden aan een frequentie spectrum analyser dan ziet het frequentie spectrum er als volgt uit: 

 

De defect frequentie, alsmede een aantal even en oneven harmonischen hiervan, is nu exclusief zichtbaar 
gemaakt. Een lager defect kan in een vroeg stadium onderscheiden worden van andere trillingen. De 
ontwikkeling van zo’n buitenring lagerschade is te volgen – trenden - door de toename van amplitude van BPFO 
te volgen middels periodieke trillingsmetingen. Zo kan een relatief laag-energie nivo schade gerelateerde trilling 
onderscheiden worden van dominerende niet-schade gerelateerde trillingen. 
 
4.4) Voorbeelden van lager schade detectie m.b.v. ‘envellop’ techniek. 

Figuren 4.1 en 4.2 geven een voorbeeld van een envellop frequentie spectrum. 
 

 
Figuur 4.1 : Lagerschade lager electromotor. 

 
Het gaat hier om een 100 kW motor van een centrifugaal pomp. De lagerschade defect frequentie is 50. 9 Hz, 
toerental frequentie is 16.6 hz (996 r/min.). De defect frequentie is 3.07 * toerental frequentie. 
Het schade nivo is met een trillingsnivo van 6 g rms (versnelling) bij 50.9 hz zeer hoog. In deze fase van schade 
ontwikkeling is het intussen al duidelijk hoorbaar dat er iets mis is met de lagering. Tevens is toerental frequentie 
met laagfrequent rondom toerental frequentie zichtbaar hetgeen wijst op een onregelmatige loop van het lager. 
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Het toegepaste envellop filter is 500 .. 5000 Hz, alle trillingen beneden 500 Hz en boven 5000 Hz worden 
weggefilterd. Aantal lijnen is 800, d.w.z. resolutie is 200 Hz / 800 = 0.25 Hz. 
Na demontage en visuele inspectie bleek het motor lager aandrijfzijde beschadigd t.g.v. electrische 
stroomdoorgang (motor gevoed door frequentie regelaar). 
 

 
Figuur 4.2 : Lagerschade in begin stadium. 

 
Figuur 4.2 toont een trend ontwikkeling van een begin van lagerschade bij een electromotor. Het schade nivo is 
nog niet hoog maar wel is er een toename meetbaar tussen december 2011 en februari 2012. 
De defect frequentie is 81.1 Hz en gelijk aan 5.37 maal toerental frequentie. Toerental frequentie kan worden 
afgeleid van onbalans frequentie in het normale trillingsspectrum of met een stroboscoop. 
Over het gehele frequentie bereik tot 800 Hz is een ruis spectrum zichtbaar, ook wel tapijtwaarde genoemd. Een 
slechte smering conditie geeft een hoge tapijtwaarde. In de situatie van figuren 4.1 en 4.2 is de tapijtwaarde met 
< 0.01 g laag en smering is in orde. 
 
Ingeval van cavitatie bij pompen toont het envellop spectrum een ‘ski-slope’. Vanaf 1 Hz .. naar 3 Hz .. 10 Hz .. 
30 Hz een snel afnemende amplitude. 
http://www.ariemol.nl/PNL6%20p60-61%202010%20Maintenance%20Arie%20Mol.pdf 
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De envellop techniek is dus een fraaie techniek waarmee onderscheid kan worden gemaakt tussen lagerschade, 
verslechterde smering conditie of stroming-gerelateerde ruis. 
 
Enkele vuistregels m.b.t. de interpretatie van meetresultaten: 

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

b) Pieken alleen in envellop spectrum: Begin van lagerschade gedetecteerd. 
c) Pieken in zowel envellop als in normale frequentie spectrum: Lagerschade in ver gevorderd stadium, 

lagering revisie plannen op korte termijn, tijdens een eerstvolgende stop mogelijkheid. Intussen is 
schade hoorbaar als een ongewoon snerpend geluid. Het envellop spectrum toont pieken van ca. 1 g of 
meer. Maar deze waarde kan per type of merk meetapparaat verschillen en ook de meetpositie speelt 
een rol. 

Er zijn geen normen m.b.t. (on-)toelaatbare envellop [g] waarden. Eigen ervaring, uitgaande van het gebruikte 
meetinstrument en instellingen, zijn bepalend. Een eindgebruiker is niet geinteresseerd in ‘plaatjes en praatjes’. 
Wat telt is de vraag: Wat is de restlevensduur van de betreffende machine? Wat is het advies om zo goed 
mogelijk te waarborgen dat de machine de volgende geplande stop haalt? 
 
4.5) Berekening wentellager defect frequenties. 
 
Bij een wentellager zijn er een viertal mogelijke lager defecten met elk een specifieke defect frequentie: 

a) Een buitenring defect frequentie, BPFO, Ball Pass Frequency Outer Race [Hz]. 
b) Een binnenring defect frequentie, BPFI, Ball Pass Frequency Inner Race [Hz]. 
c) Een kooi defect frequentie, FTF, Fundamental Train Frequency [Hz]. 
d) Een defect op het wentellichaam zelf, BSF, Ball Spin Frequency [Hz]. 

 
De defect frequenties zijn afhankelijk van de lager geometrie, aantal wentellichamen en toerental. 
De bereken formules zijn weergegeven in onderstaande figuur 4.3. 

 
Figuur 4.3 : Berekenformules 
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Figuur 4.4 : SKF bereken programma. 

 
De diverse lager fabrikanten bieden op hun website een rekenprogramma aan waarmee de defect frequenties van 
een bepaald type lager  - van deze fabrikant - berekend kunnen worden. 
Bijvoorbeeld SKF berekening voor een 6317 kogellager, figuur 4.4. 
http://www.skf.com/skf/productcatalogue/jsp/calculation/calculationIndex.jsp?&maincatalogue=1&lang=
en (klik op ‘bearing frequencies’). 
 
Bij deze berekening wordt er van uit gegaan dat de binnenring roteert en de buitenring niet roteert, zoals bij veel 
roterende machines het geval is. Door een handigheidje, n.l. het invoeren van toerental = 60 r/min. (1 Hz), 
worden de vermenigvuldigingsfactoren verkregen. 
Kooi rotatie frequentie  : 0.386 * toerental frequentie (FTF) 
Kogel rotatie frequentie  : 2.08   * toerental frequentie (BSF) 
Binnenring defect frequentie : 4.91   * toerental frequentie (BPFI) 
Buitenring defect frequentie : 3.09   * toerental frequentie (BPFO) 
Tweemaal kogel rotatie frequentie : 4.17   * toerental frequentie (2*BSF) 
 
Voor veel kogellagers en rollagers geldt ongeveer, binnen 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 toerental frequentie. 
 
Wordt het werkelijke toerental ingevoerd, bijvoorbeeld 1500 r/min. (25 r/sec., Hz) dan worden de defect 
frequenties: 
Kooi rotatie frequentie  :     9.65 Hz 
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 detectie diagnose. 
 

·  Een defect op een roterende kogel kan een impact veroorzaken op zowel binnenring als op buitenring, 
vandaar dat wordt uitgegaan van de dubbele kogel rotatie frequentie. 

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

·  De vermenigvuldigingsfactoren zijn vrijwel altijd een gebroken getal. Bij een schade in gevorderd 
stadium is in het envellop spectrum meestal ook de toerental frequentie terug te vinden. 

·  Per fabrikant kan – bij overigens vrijwel gelijke belastbaarheid, levensduur, etc. – de geometrie van 
steekcirkel D (Pd) en wentellichaam diameter d (Bd) een beetje verschillen waardoor – bij gelijk aantal 
wentellichamen – de defect frequenties iets kunnen afwijken. Ook de contacthoek (axiale belasting) van 
een kogellager heeft enige invloed. Per fabrikant kan het aantal wentellichamen 1 meer of minder zijn. 
Zo heeft bijvoorbeeld FAG 7 kogels in een 6317 kogellager. De BPFO en BPFI zijn dan ongeveer een 
factor 7/8 lager. Omdat volgens kenplaat informatie wel zeker is welk type lager er in de machine zit 
maar niet wie de fabrikant is dient men voorzichtig te zijn met interpretatie van envellop spectra. Waar 
men 67.6 hz vindt gaat het wel degelijk om een BPFO alleen niet van een SKF 6317 met 8 kogels maar 
een ander merk met 7 kogels. Omgekeerd kan een ervaren analist uit de defect frequentie afleiden wat 
het aantal wentellichamen moet zijn! TFT en BSF zijn onafhankelijk van aantal wentellichamen. 

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

·  In het algemeen kunnen buitenring en/of binnenring roteren. Bij sommige 4-lager machines zoals 
bijvoorbeeld een slibcentrifuge (‘decanter’) of een inductiekoppeling (www.hitecups.com) draait er een 
binnenrotor ín een buitenrotor en roteert daarom ook de buitenring van de beide binnenrotor lagers. De 
bereken formules zijn dan wat uitgebreider. 

·  In het envellop spectrum zitten niet alleen lager defect frequenties. Bij AC electrische machines wordt 
ook de dubbele net frequentie (‘2 * Fline’) in een envellop spectrum teruggevonden. Of bij frequentie 
geregelde AC motoren natuurlijk de dubbele uitgangsfrequentie. Dit is normaal en duidt niet op een 
electrische onvolkomenheid. Bij de interpretatie van een envellop spectrum kan dit een valkuil zijn. 
Bijvoorbeeld een 6212 kogellager met 10 kogels heeft een BPFO van 4.08 * toerental frequentie. In een 
4-polige motor met toerental 1480 r/min. is de BPFO op een 50 hz net gelijk aan 100.6 Hz dus vrijwel 
gelijk aan  2 * Fline frequentie. Of een 6022 kogellager met 14 kogels heeft een BPFO van 6.09 * 
toerental frequentie. In combinatie met een 6-polige motor met een toerental iets onder 1000 r/min. is 
dit weer vrijwel gelijk aan 2 * Fline  frequentie. Zo kan gemakkelijk een onschuldige electrische trilling 
onterecht worden aangezien als een buitenring schade! Of een mechanisch defect kan lang gemaskeerd 
blijven door een electrische trilling. Tenzij met voldoende hoge resolutie wordt gemeten waarmee 
electrische en lager defect frequentie component onderscheiden kunnen worden in het frequentie 
spectrum. Maar dan wordt de meettijd weer langer en geheugen beslag van de datacollector groter 
hetgeen minder gewenst is bij lange looprondes. 

·  Een betere term is binnenring-gerelateerde of buitenring-gerelateerde defect frequentie. Het hoeft 
namelijk niet altijd een beschadiging van de loopbanen te zijn. Ook een te ruime passing van buitenring 
in lagerhuis boring of van binnenring op de as kan een BPFO, resp. BPFI frequentie opwekken bij een 
verder onbeschadigd lager. In dit laatste geval toont visuele inspectie van een gedemonteerd, geopend 
en schoongemaakt lager uiteraard geen schade. Alleen lager vervangen maar niet de passing corrigeren 
levert na opnieuw inbedrijfstelling meteen weer een BPFO of BPFI ‘defect’ op. 
Zie ook: 
http://maintenanceforums.com/eve/forums/a/tpc/f/3751089011/m/77620894173?r=77620894173#7
7620894173 
Overigens, www.maintenanceforums.com is onder trillinganalisten een populair internet forum! 

·  Bij glijlagers is de envellop detectie methode niet bruikbaar. Monitoring van glijlagers geschiedt op 
basis van overall trillingsnivo [mm/s], meting astrilling in [µm] of [mils] m.b.v. contactloze sensors 
(proximiter probes) bij hoog-toerental machines (>> 1500 r/min.) of lager schaal temperatuur meting. 

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

·  Bij de analyse van een envellop spectrum is machinekennis van belang. Een voorbeeld, zie figuur 4.5: 
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Figuur 4.5 

 
Het betreft een meting op het lagerschild van een generator van een diesel genset. Toerental 1500 r/min. In het 
envellop spectrum is de familie van 12.5 Hz en vele harmonischen zichtbaar van de 4-takt dieselmotor. Dat is 
normaal voor een verbrandingsmotor. Een verbrandingsmotor toont zich in een envellop spectrum door het 
impulsachtige karakter van de trillingen als het ware als één groot defect lager. 
Opmerkelijk is de dominante aanwezigheid van een frequentie component van 171 Hz en 2e harmonische ervan. 
Is dit een generator lager defect frequentie? In eerste instantie lijkt het van wel. Echter 171 Hz  = 6.84 * toerental 
frequentie en deze factor 6.84 is niet te herleiden naar een lager defect frequentie van de generator kogellagers 
type 6314 of type 6220. 
Wat blijkt? De dieselmotor heeft een hydraulische smeerolie pomp met 7 kleppen en wordt door de krukas 
aangedreven via een tandwieloverbrenging met 43/44 tand verhouding. Pomp toerental is dan 24.4 Hz en 
drukpulsatie is 7 * 24.4 = 171.0 Hz. Naast de 171 Hz component zijn ook 24.4 Hz zijbanden waarneembaar. Het 
lijkt een lager defect maar is het niet! Deze trilling wordt gemakkelijk door het hele aggregaat voortgepland en 
wordt dus ook op de generator gemeten. 
Bij de analyse / diagnose moet het te denken geven dat vanaf dag 1 die ‘defect’ frequentie van 171 Hz aanwezig 
is en verder in de tijd constant blijft. 
Handigheid met instrumentatie software en hardware is van belang, maar meer nog is ervaring en machine 
kennis de sleutel tot correcte interpretatie van de data. 
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4.7) Praktische uitvoering. 
 
Omdat envellop detectie methode wordt gebruikt voor het trenden van zich in de tijd ontwikkelende schades is 
de reproduceerbaarheid van de periodieke metingen van het grootste belang. Elke meting dient op dezelfde 
meetpositie uitgevoerd te worden, met de sensor op dezelfde wijze geplaatst en bij gelijke 
bedrijfsomstandigheden, met name toerental. 
De meetpositie is bij voorkeur zo dicht mogelijk bij vitale onderdelen, bijvoorbeeld op een lagerschild. Dat is 
niet altijd mogelijk omdat bijvoorbeeld een koppeling afscherming in de weg zit. Indien er tijdens een loopronde 
meerdere – min of meer - identieke pompen of motoren worden bemeten verdient het aanbeveling ook steeds 
eenzelfde meetlocatie te kiezen. Desnoods wat verder bij een lager vandaan maar uniformiteit in meetpositie kan 
van pas komen bij onderling vergelijken van de meetresultaten en inschatten van de ernst van de situatie. 
Bijvoorbeeld, bij een electromotor kan aan aandrijfzijde het meetpunt dicht bij het lager gekozen worden maar 
aan niet-aandrijfzijde alleen op het motor frame vanwege de ventilator beschermkap. Dan verdient het de 
voorkeur ook aan aandrijfzijde op het motor frame te meten. 
Overigens is het niet strikt noodzakelijk dicht bij een lager te meten. Door het hoogfrequent impulsvormig 
karakter worden lager defect trillingen gemakkelijk voortgepland in een stalen constructie. Zo kan een lager 
defect bij een lager aandrijfzijde van een motor of pomp ook, en in mindere mate, aan niet-aandrijfzijde 
gedetecteerd worden. De locatie van meting is daarom niet altijd maatgevend voor de locatie van defect. 
Bij voorkeur wordt gebruik gemaakt van op het frame gelijmde stalen plaatjes waarop de magneet van de sensor 
kan worden geplaatst. 
 

                      
Figuur 4.6 : Meetplaatje gelijmd op lagerschild niet-aandrijfzijde van een compressor. 

 

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

 
Vrijwel elke machine of lagerhuis heeft wel ergens een mooi vlak oppervlak met dunne verf coating op het 
frame dat gebruikt kan worden door de magneet. In de praktijk is de meetrichting – horizontale, verticale, axiale, 
radiale bewegingsrichting of wel of niet nabij belaste zone – ondergeschikt aan reproduceerbaarheid, de 
voorkeur verdient een gemakkelijk en veilig bereikbaar punt en daar elke periodieke meting reproduceerbaar 
uitvoeren. Axiale bewegingsrichting verdient voorkeur bij axial thrust lagering. 
Zie ook weer een nuttige discussie op: 
http://maintenanceforums.com/eve/forums/a/tpc/f/3751089011/m/21820222173?r=21820222173#21820222
173 
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Locale resonanties spelen een rol omdat het impulsachtige karakter van lager defect trillingen nu eenmaal altijd 
resonanties aanstoot. Ook de trillingsopnemer met magneet kent een zekere resonantie frequentie. Deze ligt 
meestal in het gebied 1 .. 10 kHz. Hoe vlakker met meetoppervlak en hoe sterker de magneet aan dit oppervlak 
kleeft des te hoger de resonantie frequentie. Meestal is deze resonantie frequentie waarneembaar in het 
frequentie spectrum van de versnellingsopnemer (versnelling [g], 0 .. 10 kHz) door een brede ‘haystack’ rondom 
bijvoorbeeld 2.5 kHz. Uiteraard beinvloedt resonantie de grootte van de amplitude van de defect frequentie. 
Echter bij conditie bewaking is niet zozeer de absolute waarde essentieel als wel de trend in de tijd. Essentieel is 
weer reproduceerbaarheid: steeds meten op dezelfde manier, dezelfde plaats en onder dezelfde omstandigheden. 
De versnellingsopnemer zelf heeft ook een ‘interne’ resonantie frequentie. Deze wordt bepaald door de massa 
van de micro chip en de stijfheid waarmee deze is ingebed in de sensor. Deze resonantie frequentie ligt meestal 
bij 10 .. 30 kHz. 
 
Een magneet is niet altijd bruikbaar. Bij electromotoren met een aluminium behuizing kan het beste een stalen 
rvs meetpen aan de sensor gekoppeld worden. 
 

  
Figuur 4.8 : Sensor, sterke magneet, meetpen en draagbare batterijgevoede datacollector. 

 
Ook al is de reproduceerbaarheid gewaarborgd dat zal een schade ontwikkeling zelden een mooie gestaag 
toenemende curve laten zien. Eerder een jo-jo achtig toenemende trend. Is er op enig moment sprake van een 
significante toename van defect frequentie amplitude dan is het raadzaam een volgende periodieke meting 
versneld uit te voeren om te zien of er werkelijk sprake is van een zich doorzettende trend. 
Om een overkill aan data te voorkomen en om looprondes niet onnodig tijdrovend te maken is het van belang om 
zorgvuldig een minimaal aantal meetpunten te selecteren. Doorgaans is twee per machine, één aan aandrijfzijde 
en één aan niet-aandrijfzijde, voldoende. 
 
Een standaard meting, per meetpunt bestaat uit: 

·  Envellop detectie meting in [g], 0 .. 500 Hz, filter 500 .. 5000 Hz. 
Aangevuld met: 

·  Trillingssnelheid meting in [mm/s], 0 .. 1000 Hz. 
·  Accelleratie meting in [g], 0 .. 20 kHz. 
·  Golfvorm TWF (Time Wave Form) in [g], tijdbasis 1 seconde. 

Dit is in het algemeen geschikt voor de meeste toepassingen met electromotoren, pompen, ventilatoren, enz. 
 
4.8) Laag-toerental toepassing. 
 
Laag-toerental toepassingen (10 .. 100 r/min., rotatietijd 6 .. 0.6 sec) zijn voor iedereen een principieel probleem. 
De meettijd wordt lang en daardoor wordt onvermijdelijk het 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 dan ontstaat er een hoogfrequent impuls. Het beperkte 
frequentie bereik van het meetinstrument reduceert echter de amplitude zodat de gevoeligheid bij envellopping 
beperkt wordt. Voor een gegeven meetinstrument is het product {meettijd * frequentie bereik} principieel een 
constante. De signaal – ruis verhouding verslechtert. Een moderner meetinstrument heeft een groter frequentie 
bereik bij gegeven meettijd. Daarin onderscheiden zich de nieuwere generaties. Sommige fabrikanten claimen 
vergrootte gevoeligheid door bepaalde trucs toe te passen. 
Omdat envellop techniek niet of nauwelijks toepasbaar is vindt lagerschade detectie doorgaans plaats in een laat 
stadium en in het normale trillingsspectrum. 
 

 
Figuur 4.9 

 
Figuur 4.9 toont een voorbeeld. Het gaat hier om een vijzel zoals gebruikt wordt in een rioolwater zuivering 
installatie. Het toerental van de vijzel is 34 r/min. In augustus 2011 en oktober 2011 is er nog niets aan de hand. 
In februari 2012 verschijnen er in het velocity trillingsspectrum [mm/s], 0 .. 100 Hz, een familie van frequentie 
componenten met als grond frequentie 5.02 Hz en vele harmonischen hiervan. Tevens gaan deze frequentie 
componenten vergezeld van zijbanden van 0.57 Hz. In het envellop spectrum is de toename veel minder 
uitgesproken. Hoewel absolute waarde van het trillingsnivo laag is, is hier sprake van een forse lagerschade zoals 
na demontage bleek. 
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HOOFDSTUK 5 : BIJZONDERE LAGERING PROBLEMEN. 
 
5.1) Verklemmingsverschijnselen. 
 
Een centrifugaal pomp wordt opgestart en na enkele minuten vindt plotseling een totale verwoesting plaats van 
de beide kogellagers van de pomp lagering. Zonder enige waarschuwing vooraf. Wat is hier aan de hand? 
Weliswaar had de pomp al een tijdje een verhoogd onbalans trillingsnivo maar niet ontoelaatbaar hoog. En ook 
een begin van buitenring-gerelateerde lagerschade echter geenszins een verontrustende trend in schade 
ontwikkeling. 
Het gaat hier om een lager schade mechanisme dat zich lawine-achtig kan ontwikkelen. Geen enkel monitoring 
systeem geeft hiervoor een ‘early warning’. 
 
Verklemmingsverschijnselen. 
 
De oorzaak van de plotselinge verwoesting van het lager: verklemming! 
De passing tussen buitenring en lagerhuis boring is tijdens bedrijf langzaam maar zeker te ruim geworden. De 
buitenring kan dan een enigszins scheve stand innemen. Door thermische expansie na het opstarten (en krimpen 
na uit bedrijf nemen) moet de buitenring in axiale richting een beetje kunnen schuiven. Bij een juiste 
schuifpassing (zoals in de handboeken staat) én vooral ook een niet té laag trillingsnivo (dat staat niet in de 
Vibration Bibles!) gaat dit schuiven probleemloos. Maar bij een té ruime passing en een gekantelde buitenring 
kan deze buitenring klem komen te zitten in de boring van het lagerhuis. Dit is een zeer kritieke situatie. Bij 
verdere thermische expansie kunnen enorme thermische krachten een kogellager binnen enkele seconden totaal 
verwoesten. Waarom is de passing te ruim geworden? 
 
De noodzakelijke schuifpassing. 
 
Een standaard toepassing met een overhangende centrifugaal waaier en horizontale as opstelling heeft doorgaans 
twee kogellagers. Eén kogellager heeft zowel op binnen- als op buitenring een vaste passing waarmee de pomp 
as met waaier t.o.v. stationaire delen ruimtelijk wordt gefixeerd. Het andere lager moet een schuifpassing krijgen 
teneinde thermische expansie mogelijk te maken. De as kan immers warmer en langer worden dan de lager 
behuizing. 
Die schuifpassing kan op de buitenring of op de binnenring gekozen worden. Dit is afhankelijk van de ‘rotatie 
verhouding’. Bepalend hierbij is de verhouding tussen (roterende) rondlopende kracht en (stationaire, uni-
laterale) één-richting kracht. Een rondlopende kracht is bijvoorbeeld waaier onbalans of magnetische onbalans in 
de luchtspleet van een electrische machine. Een één-richting kracht is bijvoorbeeld het rotorgewicht, radiale 
hydraulische kracht of riemtrek. 
 
Rotatie verhoudingen. 
 

 afbeelding 5.1 
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De mogelijke rotatie verhoudingen zijn weergegeven in afbeelding 5.1 (SKF). Bij een standaard toepassing met 
horizontale as opstelling en kogellagers is doorgaans de rondlopende onbalans kracht kleiner dan de één-richting 
kracht van het rotorgewicht. De schuifpassing moet dan tussen buitenring en lagerhuis boring gekozen worden. 
Zo niet, dan dient de schuifpassing tussen binnenring en as gekozen te worden. 
Is evenwel bij een standaard toepassing met schuifpassing bij de buitenring de rondlopende onbalanskracht 
groter dan de één-richting gewicht kracht dan kan de buitenring gaan afrollen of rondwalsen in de boring. Is de 
boring diameter 200 mm en de passing speling 0.02 mm dan bedraagt de afrolling p * 0.02 mm = 63 µm per 
omwenteling. Dat lijkt niet veel. Maar bij 3000 r/min. is de buitenring na 1 minuut 188 mm afgerold 
(afrolsnelheid is 3.1 mm/sec). Na 200 seconden is de buitenring een hele omwenteling afgerold over de lagerhuis 
boring. Dit afrollen vindt plaats met metaal-op-metaal contact zonder enige vorm van smering. Hierin schuilt een 
ernstige ondermijning van de bedrijfszekerheid van de lagering: de lagerhuis boring wordt langzaam maar zeker 
uitgehoond, d.w.z. de passing wordt steeds ruimer. Waarom is de rondlopende kracht groter dan het rotor 
gewicht? 
 
Onbalans. 
 
Indien de onbalans té groot wordt t.g.v. slijtage van de waaier kan er uithonen van de lagerboring optreden. 
Een getal voorbeeld volgens bereken gegevens uit afbeelding 5.2: Pomp waaiers worden doorgaans gebalanceerd 
volgens balanceer kwaliteit Q = 2.5 of Q = 6.3 [mm/s]. Bij toerental 3000 r/min. wordt de rotatie verhouding R = 
0.08 resp. R = 0.20. R is nu kleiner dan 1, er zal dus geen uithonen door rondwalsen plaatsvinden. Echter indien 
de onbalans té groot wordt en R > 1 dan kan wél rondwalsen optreden, vervolgens hoont de lager boring uit, 
buitenring krijgt ruimte voor scheefstelling en uiteindelijk kan het lager plotseling verklemmen. 
 

 afbeelding 5.2 
 
Verhoogd risico. 
 
Welke pompen lopen verhoogd risico? 
·  Hoog-toerental pompen, er mag niet bezuinigd worden op balanceer kwaliteit. 
·  Pomp met stevige fundatie waardoor trillingsnivo niet alarmerend 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 een fraai glimmend buitenring oppervlak wijst op 

rondwalsen, de passing roest is weggepoetst! 
·  Verticale pompen hebben uiteraard een zeer ongunstige R factor maar meestal een axiaal draaglager en 

rollager combinatie met vaste passingen. 
·  Een low-budget revisie. Een lager vervangen maar een uitgehoond lagerhuis niet verbussen of niet 

vervangen: hét recept voor herhaling! 
·  Het optreden van rondwalsen is lastig vast te stellen middels trillingsanalyse. 
·  Een werkpunt ver verwijderd van Best Efficiency Point geeft waaier een sterke hydraulische radiale kracht 

hetgeen een gunstig effect heeft op factor R. Mits deze de zwaartekracht niet tegenwerkt. Het enige voordeel 
van werkpunt buiten BEP! 

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

 
Bovenstaande geldt niet alleen voor pompen. Ook bij ventilatoren komt dit schade mechanisme voor en verder 
elke soort rotor met schuifpassing lagering en waar onbalans nivo te hoog wordt. De lagers zelf zijn meestal wel 
bestand tegen onbalans trillingen. Maar zodra uithonen gaat plaatsvinden dan wordt de bedrijfszekerheid meteen 
ernstig ondermijnd. 
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5.2) Lagerschade door electrische stroomdoorgang. 
 
Een tegenwoordig wereldwijd veelvuldig voorkomend en nog niet overal goed onderkend en begrepen type 
lagering probleem bij electrische machines met frequentie regeling. 
 
De tekst kan worden gedownload: 
http://www.ariemol.nl/PNL3-p63-65-MaintenanceArie.pdf (deel 1) 
http://www.ariemol.nl/PNL4-p52-53-MaintenanceArie_p052_p053.pdf (deel 2) 
 
Dit zijn publicaties in het vakblad Pomp NL: www.pompnl.nl 
 
Voor nog veel meer technische artikelen over trillingsanalyse en industrieel pompen onderhoud, welkom op 
website: 
http://www.ariemol.nl/pagina10.html 
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HOOFDSTUK 6 : BALANCEREN. 
 
6.1) (On-)balans. 
 
Een waaier van een pomp of ventilator of de rotor van een electromotor heeft altijd een zekere mate van 
onbalans. Bij roteren kan dit een grote dynamische (=wisselende) kracht uitoefenen op de ondersteunende 
constructie en een statische (= constante) kracht op het roterende lichaam zelf en de as. Teneinde de lange 
termijn bedrijfszekerheid veilig te stellen is het van belang de onbalans zo klein mogelijk te houden. Daartoe 
wordt een rotor van een roterende machine af-fabriek gebalanceerd in een balanceerbank. Indien nodig kan later 
ter plaatse worden nagebalanceerd bij compleet samengebouwde aandrijving en bij bedrijfstoerental, mits de 
rotor goed bereikbaar is om correctie gewichten te kunnen monteren. Bij een pomp is dit lastig omdat eerst de 
vloeistof er uit moet. Bij een electrische machine is de rotor ook niet altijd bereikbaar. Bij een ventilator is ‘in-
situ’ nabalanceren echter gebruikelijk. 
Na balanceren is het merkbare effect naar de buitenwereld een acceptabel trillingsnivo op de lagering en andere 
constructiedelen. Bijvoorbeeld figuur 1.4, blz. 4, er kan worden omschreven dat er wordt gemeten: ‘een onbalans 
trillingsnivo van 3 mm/s, bij 1 * toerental frequentie (20 Hz in dit geval), in verticale bewegingsrichting, op 
ventilator lager waaierzijde’. 
In het algemeen geldt voor de meeste industriële roterende machines een trillingsnivo van < 3 mm/s als een 
acceptabel onbalans trillingsnivo. Bij > 10 mm/s wordt het tijd om nabalanceren in te plannen. Bij 30 mm/s kan 
de lange termijn bedrijfszekerheid door niemand worden gegarandeerd. 
 
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 rotatie-symmetrische stijfheid 
d) en deze as ondersteund door spelingvrije lagering, met een zekere ondersteuningsstijfheid 

De massa van de schijf kan worden ‘samengebald’ in een puntmassa M en dit zwaartepunt bevindt zich exact in 
het middelpunt van de schijf en valt tevens samen met het rotatie midden A. Wanneer de schijf gaat roteren is er 
in dit geval geen onbalans, geen onbalans kracht, geen onbalans trilling, ongeacht het toerental van de schijf. 
De as heeft een statische doorbuiging Y maar dit doet m.b.t. (on-)balans niet ter zake. 
 

 
Figuur 6.1 : Eenvoudige voorstelling van (on-)balans. 

 
Voor een buiten de lagering overhangende schijf gelden dezelfde overwegingen. Voor een verticale as opstelling 
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 verdeling zelden homogeen. Bijvoorbeeld een waaier van een ventilator 
is dit alleen op de tolerante tekentafel. 
Er is altijd een zekere afstand �  [m] tussen zwaartepunt M en rotatie midden A. 
Wanneer de schijf gaat draaien dan roteert massa M ‘als aan een touwtje’ met lengte �  om rotatie midden A. Er 
wordt nu een centrifugaalkracht uitgeoefend op de as.  
Deze roterende kracht kan eenvoudig worden berekend: 
 

F1 = {M * � } * � ² [N] met : F1 [N]  onbalanskracht, ongebalanceerde rotor 
     : M [kg]  massa rotor�
     : �  [m]  excentriciteit 
     : �  [rad/s] hoeksnelheid 
 
De roterende onbalanskracht roept een wisselende reactiekracht op in de lagering. Een niet-oneindig stijve 
lagering ondersteuning komt merkbaar in trilling. De trillingsvorm is sinusvormig en de frequentie van de trilling 
is gelijk aan de rotatie of toerental frequentie van de rotor. 
 
6.2) Van onbalans naar balans. 
 
Balanceren is het introduceren van nog een onbalans, namelijk een even grote onbalans aanbrengen tegenover de 
eigen onbalans van de rotor. Balanceren is niet het compenseren van onbalans trilling maar van onbalans kracht. 
In de praktijk gaat het dan om een correctie gewicht m [kg, gram] aanbrengen op een zekere radius r [m, mm]. 
Bijvoorbeeld correctie gewicht m2 op de buiten omtrek radius r2, zie figuur 6.1. 
Het effect is dan een nieuwe roterende kracht: 
 

F2 = {m2 * r2} * � ² [N] met : F2 [N]  onbalanskracht, correctiegewicht 
     : m2 [kg] massa correctie gewicht�
     : r2 [m]  radius correctie gewicht 
     : �  [rad/s] hoeksnelheid 
 
De kunst is nu om met balanceer instrumentatie m2 zodanig te kiezen dat F1 en F2 tegenover elkaar liggen, m.a.w. 
onbalans {M * � } = onbalans {m2 * r2} en de resultante is (bijna) nul.  
 

  
Figuur 6.2 : Correctie gewichten (‘u-beugeltjes’) op de binnendiameter ventilator schoepen {m1 * r1}, gezien 
vanaf inlaatzijde. 
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Figuur 6.3 : Correctie gewichten (‘u-beugeltjes’) op de buitendiameter ventilator schoepen {m2 * r2}, gezien 
vanaf uitblaaszijde. 
 
U-beugeltjes zijn handig maar soms een ongewenste oplossing omdat deze zich ten dele in de lucht- of 
gasstroom bevinden en stof rommel zich kan ophopen. Of op den duur kunnen weg-corroderen door agressieve 
media. Mits stevig gemonteerd en niet al te zwaar zal een u-beugel niet gemakkelijk loskomen. 
 
Een gaatje boren en een bout-moer-ring samenstelling monteren is ook een optie. Beter is het een correctie 
gewicht te lassen aan de buitenzijde van de voor- of achterplaat, buiten de luchtstroom. Mits de waaier goed 
bereikbaar is voor de boorder of lasser. Dat is in de praktijk helaas niet altijd het geval. 
Met een combinatie van twee of meerdere correctie gewichten, van verschillende grootte, onder een onderling 
hoekverschil (figuur 6.3) is fijn-balanceren mogelijk. Het gaat uiteindelijk om de (‘vectoriële’) resultante. 
 

               
Figuur 6.4 : Correctie gewichten op ventilator waaier van kunststof, gezien vanaf inlaatzijde. 

 
Is een waaier van kunststof, bijvoorbeeld polypropyleen (PP), dan wordt gecorrigeerd middels het lassen van PP 
materiaal op de waaier. In eerste instantie kan met u-beugeltjes de correctie grootte en positie bepaald worden. 
Zie figuur 6.4. 
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Hoge druk ventilatoren kunnen werken bij zeer hoge omtreksnelheden tot 150 m/sec (540 km/u!!). Dan worden 
zeer speciale staalsoorten gebruikt zoals Nicrofer en ook het laswerk voor het correctie gewicht is specialistisch. 
 
6.3) Balanceer kwaliteit. 
 
De balanceer kwaliteit van een rotor wordt gedefinieerd als: 
 
 Q = �  * �  [mm/s]  met : Q [m/s] balanceer kwaliteit 
    : �  [m]  excentriciteit 
    : �  [rad/s] hoeksnelheid   
met 
                     m2 * r2 
 �  =  -------- 
                        M 
 
waarmee kan worden bepaald tot hoever men moet balanceren in een balanceerbank totdat een acceptabele of 
gewenste rest onbalans is bereikt. 
 
Voor vele typen rotoren gelden richtlijnen voor onbalans kwaliteit. 
Voor ventilatoren wordt meestal Q = 6.3 mm/s gehanteerd of Q = 2.5 mm/s voor hoog-toerige blowers. Voor 
rotoren van electromotoren is Q = 2.5 mm/s of Q = 1.8 mm/s een normale waarde. Wordt binnen deze norm 
gebalanceerd dan is het uiteindelijke onbalans trillingsnivo van de samengebouwde machine doorgaans 
acceptabel. 
Overigens, het zij vermeld dat de eenheid voor balanceer kwaliteit [m/s], of praktischer [mm/s], is maar dit is 
niet hetzelfde als trillingsnivo in [mm/s]. 
 
Bereken voorbeeld: 
De eindgebruiker heeft gespecificeerd dat een ventilator moet voldoen aan balanceer kwaliteit Q = 6.3 mm/s. 
Hoe moet worden gebalanceerd in de balanceerbank van de fabrikant? 
 
Allereerst worden de nodige balanceer protocol gegevens verzameld: 

·  Bedrijfstoerental is 1490 r/min. Dit komt overeen met �  = 2 * �  * {1490 / 60} = 156 rad/s. 
·  Ventilator diameter is 600 mm. Correctie gewicht wordt gelast op de buitenomtrek, radius r2 = 300 mm. 
·  Massa waaier M = 50 kg. 

 
Nu kan worden berekend: 
De toelaatbare excentriciteit wordt �  = 4.04 e-05 m = 40.4 µm. 
De toelaatbare rest onbalans is daarmee m2 * r2 = 2.02 e-03 kgm = 2020 gram-millimeter 
Er moet dus net zolang worden gebalanceerd met een correctie op radius r2 = 300 mm totdat het nog benodigde 
correctie gewicht gelijk of kleiner wordt dan 6.7 gram. Men is dan voldoende dicht tot het nulpunt genaderd. 
 
Het toerental waarbij gebalanceerd wordt in de balanceerbank doet er niet toe, zolang maar die 6.7 gram wordt 
bereikt. In de praktijk wordt doorgaans gebalanceerd bij een veel lager toerental dan bedrijfstoerental. De 
aandrijfmotor van de balanceerbank heeft immers een beperkt vermogen, meestal lang niet zo’n groot vermogen 
als de motor van de te balanceren ventilator. Bovendien blijft geluidsnivo in de werkplaats dan binnen de perken. 
Balanceren bij (sterk) verlaagd toerental betekent wel onnauwkeuriger balanceren en heeft een nadeel. Wordt 
een 3000 r/min. ventilator gebalanceerd bij 750 r/min. (ca. 64 * minder vermogen nodig) dan komt in normale 
bedrijfssituatie bij 3000 r/min. de onnauwkeurigheid van de balanceerbank 16-voudig tot uiting. Is de 
onnauwkeurigheid van de balanceerbank bijvoorbeeld ± 0.5 gram dan kan de rest onbalans niet de gewenste 6.7 
gram zijn maar 6.7 ± 8.0 = 1.3 .. 14.7 gram bedragen. Dit effect kan dus meevallen of tegenvallen maar zal in 
sommige gevallen betekenen dat ter plaatse (‘in-situ’) nagebalanceerd moet worden bij bedrijfstoerental. 
 
6.4) Statisch balanceren. 
 
Soms is de onbalans zó groot dat rotor steeds in dezelfde positie terugkeert na vanuit stilstand uit evenwicht 
gebracht te zijn. Dit kan gemakkelijk worden geconstateerd in geval van een direct op motor as gemonteerde 
waaier en motor met geringe (wentel-) lager wrijving. Of wanneer de riemen worden verwijderd bij een riemen 
overbrenging tussen motor en ventilator.  
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Het is dan aan te bevelen om op ‘positie 12 uur’ eerst een correctie gewicht aan te brengen van zodanige grootte 
dat rotor niet meer in dezelfde positie terugkeert. 
Dit heet statisch balanceren, dus balanceren bij toerental gelijk nul. 
Wordt de ventilator gestart dan is onbalans trillingsnivo meestal niet meer zo excessief hoog. Vervolgens wordt 
dynamisch gebalanceerd. 
 
6.5) Dynamisch balanceren, 1-vlaks balanceren. 
 
Dynamisch balanceren vindt plaats bij toerental ongelijk nul, meestal bij bedrijfstoerental. Het balanceren ter 
plaatse, bij bedrijfstoerental, bijvoorbeeld van een ventilator gaat in het algemeen als volgt: 
 
Het balanceer instrument heeft de volgende informatie nodig: 

·  Input 1: Het signaal van een trillingsopnemer. 
·  Input 2: Het signaal van een optische of magnetische sensor welke één keer per omwenteling een puls 

produceert (middels een reflecterend plakkertje op de as, resp. een metalen discontinuiteit bijvoorbeeld 
een spiebaan). De optische sensor wordt het meest gebruikt. 

 
Het 1* per omwenteling puls signaal heeft een drietal functies: 

·  Het stemt een bandfilter af op 1* toerental frequentie. Van het signaal van de trillingsopnemer wordt 
alleen de onbalans trilling doorgelaten, alle andere mogelijk aanwezige trillingsfrequenties daaronder en 
daarboven worden weggefilterd. 

·  Er wordt een fasehoek bepaald, bepaald door tijdstip puls signaal en tijdstip van de ‘opgaande’ of 
‘neergaande’ nuldoorgang van de onbalans trilling. Het gaat hier om een relatieve fasehoek. 

·  Op de display van het meetinstrument wordt tevens het toerental weergegeven. 
 
De positie van de trillingsopnemer is niet essentieel, bij voorkeur zo dicht mogelijk bij de bron, dus op een lager, 
zoals bijvoorbeeld figuur 1.4, blz. 4 toont, daar is de trillingsopnemer geplaatst op lager waaierzijde. 
Het balanceren verloopt nu als volgt: 
Run 0: 
Meting onbalans amplitude en fasehoek. Bijvoorbeeld 8 mm/s bij 230 graden. 
Run 1: 
Aanbrengen proefgewicht. Een u-beugel op achterplaat of voorplaat of op schoep, bij binnendiameter of bij 
buitendiameter, dit afhankelijk van de praktische bereikbaarheid. 
Grootte proefgewicht is een ervaring-inschatting, bepaald door waaier grootte en toerental. Positie proefgewicht 
is principieel een gok. Men kan overwegen de locatie te kiezen waar al correctie gewicht zit of juist diametraal er 
tegenover. Wanneer proefgewicht groot genoeg is dan geeft de nieuwe run 1 meting een significant andere 
amplitude (minimaal ca. 30 %) of een significant andere fasehoek (minimaal ca. 30 graden verschoven), of 
(meestal) allebei. Zoniet dan moet proefgewicht vergroot worden en/of verplaatst. 
Bijvoorbeeld, de nieuwe run 1 meting levert op: 4 mm/s bij 90 graden. 
 

 Figuur 6.5 : Balanceren met polair diagram. 
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Met een polair diagram, figuur 6.5, kan nu eenvoudig worden bepaald wat de juiste correctie moet zijn. 
Run 0 : zwarte stip 
Run 1 : zwarte kruis 
De vector van stip naar kruis vertegenwoordigt het effect van het proefgewicht. De bedoeling is natuurlijk om 
van de stip naar het middelpunt te gaan. Op dit te bereiken zijn er meerdere opties. 
Optie 1: 
Reduceer gewicht met ca. 1/3 en verplaats nieuwe gewicht ca. 15 graden. Volgens het polaire diagram moet de 
vector naar een kleinere hoek draaien. Afhankelijk van het merk meetinstrument betekent dit in de echte wereld 
15 graden met de draairichting mee of juist tegen de draairichting in. Enkele voorbeelden: 
SKF en Bently Nevada conventie : kleinere hoek = tegen draairichting in. 
Schenck conventie  : kleinere hoek = met draairichting mee. 
Commtest conventie is  : door gebruiker te kiezen.  
Optie 2: 
Reduceer gewicht met ca. 1/3 maar verplaats het niet. Voeg toe een gewicht van ca. 1/7 van proefgewicht en 
plaats dit naar een 90 graden kleinere hoek. Het vectoriele effect is hetzelfde, in beide gevallen belandt men 
nabij het nulpunt. Run 2 geeft vervolgens een trillingsnivo ruim onder 1 mm/s bij een fasehoek welke er niet 
meer toe doet waarmee het onbalansnivo ca. 10-voudig is gereduceerd. 
Optie 3: 
Meerdere combinaties van twee correctie gewichten zijn mogelijk om tot hetzelfde vectoriele eindresultaat te 
komen. 
 
Het bekende balanceren van wielen van een auto in de garage gaat op dezelfde manier. Met een beetje 
handigheid worden 4 wielen in een kwartier gebalanceerd. In de industriële praktijk duurt het meestal wat langer. 
Daar heeft men te maken met soms lange uitlooptijd van een ventilator en veiligheidsprocedures zoals motor 
zekeringen trekken en gas detectie metingen. 
Voor een balanceerder maakt het niet uit of het gaat om een kleine ventilator van 5 kW of een grote 
rookgasventilator in een kolencentrale met een 5 MW motor ervoor. Cruciaal is : is rotor bereikbaar om 
proefgewichten en correctie gewichten aan te brengen. 
 
Handig is een voorraad grote en kleine proefgewichten. 
 

 
Figuur 6.6 : De gereedschapkist van de balanceerder. 
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6.6) Dynamisch balanceren, 1-vlaks balanceren, zonder fase meting. 
 
Indien er geen fase meting mogelijk is dan biedt de zgn. ‘drie-punts meting’ uitkomst. Dat kost wel minimaal 
twee runs meer. 
 

 
Figuur 6.7 : Een passer berekent de correctie indien er geen fase meting voorhanden is. 

 
a = positie correctie gewicht 
E = proef gewicht 
Z = correctie gewicht 
(proef gewicht blijkt te groot) 



C:\MOLREC\molrec publications\leerboek trillingsanalyse\revisie 08.doc              Pagina 60 van 77 

 
6.7) Dynamisch balanceren, 2-vlaks balanceren. 
 
Tot nu toe werden rotoren beschouwd met een relatief kleine breedte – diameter verhouding. De meeste 
ventilatoren behoren tot deze categorie en kunnen beschouwd worden als een ‘platte’ schijf. Eén-vlaks 
balancering met correctie op voor- of achterplaat volstaat dan meestal. 
Indien echter de breedte – diameter verhouding relatief groot wordt dan dient er twee-vlaks gebalanceerd te 
worden. In deze categorie vallen bijvoorbeeld ventilatoren met brede schoepen (grote flow / lage druk type) 
zoals dubbelaanzuigende ventilator, de rotor van een electrische machine of de rotor van een meertraps 
centrifugaal pomp. Er is dan een tweede trillingsopnemer nodig, op beide lagers één. En een tweede vlak om 
correctie gewichten aan te brengen, beide correctie vlakken zo ver mogelijk van elkaar af. 
 
De balanceer procedure verloopt nu als volgt: 

·  Trillingsopnemer 1 op lager 1 (voor het gemak bijvoorbeeld linkerzijde), horizontale of verticale 
bewegingsrichting. 

·  Trillingsopnemer 2 op lager 2 (voor het gemak bijvoorbeeld rechterzijde), horizontale of verticale 
bewegingsrichting. 

·  Run 0 : zonder proefgewichten 
·  Run 1 : proefgewicht op rotor aan linkerzijde, geen proefgewicht ter rechterzijde. 
·  Run 2 : proefgewicht op rotor aan rechterzijde, geen proefgewicht ter linkerzijde. 
·  Met polair diagram de correctie berekenen is zeer lastig. Balanceer instrumentatie heeft echter 

standaard 2-vlaks balanceer software aan boord en deze vertelt wat de correctie aan beide zijden moet 
worden. 

·  Run 3 : onbalans nivo moet al aanzienlijk verbeterd zijn, de software vertelt hoe verder nog te fijn-
balanceren. 

 
Figuur 6.8 : Twee-vlaks balancering op de balanceerbank. Aan beide rotor zijden zijn balanceerschijven 
voorzien (nooit de kortsluitringen gebruiken!). 
 
Ook ter plaatse, ‘in-situ’ kan 2-vlaks worden gebalanceerd. Bijvoorbeeld bij een dubbel-aanzuigende ventilator 
worden beide voorplaten als correctie vlakken gebruikt. Bij een electrische machine in samengebouwde toestand 
zijn de balanceervlakken meestal niet bereikbaar. Nabalanceren op een koppelingshelft of koeling ventilator aan 
niet-aandrijfzijde is dan een optie maar meestal met teleurstellend resultaat omdat wordt gecorrigeerd té ver van 
de locatie waar de onbalans zich bevindt. 
 

 Figuur 6.9 : Dubbel aanzuigende ventilator 



C:\MOLREC\molrec publications\leerboek trillingsanalyse\revisie 08.doc              Pagina 61 van 77 

 
6.8) Balanceren rotor van electrische machines. 
 

 
 

 
Figuur 6.10 : De koelventilator aan beide zijden worden als balanceer schijf gebruikt. 
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6.9) !!! V E I L I G W E R K E N !!!  

 
Werken in nabijheid van roterende delen en machines die 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 uitgeschakeld, waar zit werkschakelaar, 
waar zit hoofdschakelaar, waar de noodstop? 

�  Is werkschakelaar vergrendeld tijdens werkzaamheden aan machine? 
�  Zijn er andere werkzaamheden gaande in de nabijheid? 
�  Waar is vluchtweg? 
�  Meetapparatuur en kabels weg houden van roterende delen! 

 
6.10) Valkuilen bij balanceren, tips en tricks. 
 
Instabiele onbalans positie. 
 
Bij rotoren met holle ruimten kan een vloeibare (smeer olie lekkage) onbalans of vaste stof onbalans (roest 
plakken) de onbalans doen verplaatsen na elke start-stop. Balanceren is dan niet mogelijk. Wanneer instabiele 
onbalans wordt vermoed is het raadzaam de nul-run te herhalen nadat de rotor na een eerste nul-run volledig tot 
stilstand is gekomen. Is de amplitude en fasehoek na de herstart gelijk dan kan balanceer procedure worden 
voortgezet. 
 
Een ventilator waaier met holle vleugel profiel schoepen, zoals in koeltorens gebruikelijk, kunnen in onbalans 
geraken door vocht opname in de holle schoep. Een litertje water aan de buitenomtrek kan voor een hoog 
trillingsnivo zorgen. Doorgaans zit er aan de schoeptip een ontwateringsgaatje. Vóór balanceren wordt eerst 
gecontroleerd of dit gaatje niet verstopt zit… 
 
Onbalans niet rotatie-symmetrisch (1). 
 
Een voorwaarde voor succesvol balanceren is dat de onbalans kracht rotatie-symmetrisch is. M.a.w. de 
excentriciteit �  [m] (het ‘touwtje’ in par. 6.1.2) moet even lang blijven ongeacht de positie van de rotor. Wanneer 
er iets mis is met de lager speling dan kan er niet gebalanceerd worden. Dan is rotatie middelpunt A niet stabiel. 
Stel de lagering speling is ovaal, dan is bijvoorbeeld in horizontale bewegingsrichting de excentriciteit anders 
dan in verticale bewegingsrichting. De onbalans is dan niet meer rotatie-symmetrisch. Men zal dan zó kunnen 
balanceren dat in horizontale bewegingsrichting de onbalans trilling weliswaar aanmerkelijk wordt gereduceerd 
maar dat in verticale bewegingsrichting de onbalans juist toeneemt. Of andersom. Wanneer dit verschijnsel 
optreedt heeft balanceren geen zin, de lagering moet eerst op orde gebracht worden. Waarna balanceren wellicht 
niet meer nodig is. 
 
Is de onbalans rotatie-symmetrisch dan kan succesvol gebalanceerd worden. De ondersteuning stijfheid van de 
lagering is doorgaans alles behalve rotatie-symmetrisch. Dat is niet erg, het resulteert alleen in verschillen in 
trillingsnivo, afhankelijk van de plaatsing van de radiale bewegingsrichting van de trillingsopnemer. 
 
Dat een rotor alleen maar roteert is geen vanzelfsprekendheid. Een rotor kan ook ‘schommelen’ of ‘op en neer 
dansen’. Het gaat dan vaak om een calamiteit zoals speling in de lagering. 
Meer hierover in het hoofdstuk ‘Rotor dynamica’. (in voorbereiding). 
 
Onbalans niet rotatie-symmetrisch (2). 
 
Wanneer één van de twee lagers niet stabiel is dan kan het gebeuren dat bij balanceren op het ene lager de 
onbalans trilling afneemt maar dat op het andere lager de onbalans trilling juist toeneemt. 
Is dit het geval dan dient eerst de lagering op orde te worden gebracht. Waarna balanceren wellicht niet meer 
nodig is… 
 
In dit verband is het aan te bevelen om bij één-vlaks balanceren altijd twee trillingsopnemers te gebruiken, op elk 
lager één. Principieel is één opnemer voldoende. De tweede opnemer zal weliswaar andere amplitude en 
fasehoek meting geven en het polaire diagram ziet er anders uit doch het advies voor correctie moet (ongeveer) 
hetzelfde zijn. Is dit niet het geval dan is dit een waarschuwing dat er waarschijnlijk iets anders aan de hand is 
dan mechanische onbalans, vermoedelijk een lagering instabiliteit. 
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Resonantie. 
 
Wanneer de opstelling een resonantie frequentie heeft nabij bedrijfstoerental dan betekent dit een verhoogde 
onbalansgevoeligheid, de onbalans trilling kan 2 .. 20 maal worden versterkt door resonantie. Er kan dus een 
hoog onbalans trillingsnivo zijn terwijl de onbalans relatief gering is. Een eerste remedie actie moet zijn de 
resonantie frequentie verschuiven. Of toerental aanpassen. Beide remedies zijn niet altijd gewenst of mogelijk. 
Wil men niettemin balanceren dan wordt dit lastig omdat nabij resonantie de onbalans amplitude en fasehoek 
meting verminderd stabiel wordt doordat resonantie curve enigszins kan verschuiven onder invloed van 
bijvoorbeeld temperatuur. Bij een herstart zonder iets aan de onbalans te doen kunnen onbalans amplitude en 
fasehoek zomaar een (iets) andere waarde aannemen. 
Een indicatie voor resonantie is vaak een relatief groot verschil (> 5 *) tussen onbalans trillingsnivo in twee 
loodrecht op elkaar staande bewegingsrichtingen, zoals horizontale en verticale bewegingsrichting. 
 
Achtergrond trillingen. 
 
Wil men een machine balanceren terwijl er in de directe omgeving machines met vrijwel hetzelfde toerental 
draaien dan kan de amplitude en fasehoek meting instabiel worden. Beide fluctueren dan binnen bepaalde 
grenzen door trillingsoverdracht. Dit komt met name voor bij koeltorens met hun vaak flexibele ondersteuningen. 
Balanceer instrumentatie biedt de mogelijkheid te ‘middelen’ (‘average’). De gemiddelde waarden over 
voldoende lange tijd genomen biedt dan uitkomst.  
 
Perfect in balans is gevaarlijk. 
 
Bij machines met wentellagers is het verstandig de verleiding te weerstaan om naar bijna-nul te balanceren. Zo’n 
eindresultaat lijkt mooi maar is gevaarlijk. Het correct functioneren van de schuifpassing om thermische 
expansie verschil tussen rotor en stationaire behuizing (stator) op te vangen is – volgens de lager handboeken – 
afhankelijk van de juiste schuifpassing keuze. Wat niet in de boeken staat, is dat een enigszins trillende machine 
een essentiele voorwaarde is om dit schuiven in axiale bewegingsrichting in de lagerhuis boring te 
vergemakkelijken.  
Zonder trilling is de kans groot dat lager niet schuift en vervolgens verklemd, met plotselinge totale verwoesting 
als gevolg. 
Iets dergelijks geldt voor uitlijnen: een perfecte uitlijning is ongewenst. 
 
Balanceren bij gereduceerd toerental. 
 
Indien onbalans bij bedrijfstoerental zeer hoog is kan men eerst proberen te balanceren bij verlaagd toerental. 
Door tijdens of na voltooien van de aanloop de machine uit te schakelen. Bij rotoren met groot 
massatraagheidsmoment, dus lange uitlooptijd, kan men dan proberen te balanceren met de meetwaarden zoals 
geregistreerd bij 75 % of 50  % van bedrijfstoerental. 
 
In-situ balanceren. 
 
Ter plaatse balanceren bij bedrijfstoerental heeft enkele voordelen. 

·  Bij hoge omtreksnelheden kan een rotor vervormen. De balancering in de balanceerbank wordt dan 
deels teniet gedaan. Er moet dan bij bedrijfstoerental (na-)gebalanceerd worden. 

·  Kostbaar en tijdrovend in-/uitbouwen rotor wordt voorkomen. Machine weer snel bedrijfsklaar. 
·  Men kan ontdekken dat onbalans niet de ‘root cause’ is van verhoogd trillingsnivo. Maar een lagering 

probleem. Of een resonantie frequentie in de rotor ondersteuning of een kritisch toerental van de rotor 
nabij bedrijfstoerental. 

 
Vervuiling. 
 
Vaak ontstaat onbalans door vervuiling van een ventilator waaier. Dan is reinigen de eerste remedie. 
Moeilijkheid kan zijn dat niet volledig al-zijdig gereinigd kan worden omdat niet alle oppervlakken goed 
bereikbaar zijn. De waaier demonteren is dan de volgende noodzakelijke stap. Een onvolledig gereinigde waaier 
nabalanceren resulteert meestal in inefficiënte regelmatig terugkerende nabalanceer sessies. 
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Voor de liefhebbers een toegift: De relatie tussen restonbalans en trillingsnivo op de stator van een electrische 
machine. 
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HOOFDSTUK 7 : UITLIJNEN. 
 
7.1) (Mis-)uitlijning(-missers). 
 
Twee of meer gekoppelde roterende machines moeten ten opzichte van elkaar goed worden uitgelijnd. Dit 
betekent dat de hartlijnen van de as van beide machines (bijvoorbeeld enerzijds een electromotor of stoomturbine 
en anderzijds een pomp of compressor) – binnen acceptabele tolerantie – precies in elkaars verlengde moeten 
liggen. Daarna kan de koppeling worden gemonteerd. (Twee assen worden uitgelijnd, niet een koppeling!). 
Moderne laser uitlijning apparatuur is beschikbaar en veel service engineers zijn bekend met uitlijning 
procedures. Uitlijning procedures worden in dit leerboek niet behandeld. Wel de valkuilen… Soms lijkt bij 
trillingsanalyse de diagnose misuitlijning correct maar is het niet! Waar kan het zoal misgaan? 
 
7.2) Waarom uitlijnen? 
 
Figuur 7.2 toont de voorkomende vormen van misuitlijning: 

a) Radiale misuitlijning, in horizontale en/of verticale bewegingsrichting zijn de hartlijnen van beide assen 
niet in lijn (radial misalignment). 

b) Hoek fout (angular misalignment). 
c) Axiale misuitlijning (axial misalignment). 
d) Torsie (torsional misalignment). 

 

         
       Figuur 7.1 : Goed uitlijnen = noodzaak.                             Figuur 7.2 : Vormen van misuitlijning. 
 
Het doel van goed uitlijnen is het minimaliseren van uitwendige krachten op de as van de machines. Assen, 
lageringen en afdichtingen mogen niet onnodig (over-)belast worden door uitwendige krachten. 
Maar ook – en dat wordt wel eens onderschat - onderbelaste lagering kan een bedreiging vormen voor de 
bedrijfszekerheid van een lagering. Bijvoorbeeld wanneer de ene machine in verticale bewegingsrichting ‘hoger’ 
staat dan de andere machine dan wordt na aanbrengen van de koppeling het lager aandrijfzijde van de ‘hoge’ 
machine meer belast terwijl de as van de andere ‘lager’ geplaatste machine wordt ‘opgetild’ waardoor de lager 
belasting van lager aandrijfzijde wordt verminderd. Eerstgenoemde situatie is niet zo erg, de tweede kan een 
bedrijfszekerheid risico vormen. Waarom? Bij een te grote misuitlijning kunnen dan de wentellichamen in een 
kogellager of rollager van de lager geplaatste machine gaan glijden in de belaste zone i.p.v. rollen in de belaste 
zone. Bij rollen wordt een oliefilm opgebouwd, bij glijden niet. Dit glijden zonder oliefilm is metaal-op-metaal 
contact en betekent versnelde lagering degradatie. In het Engels staat dit bekend als ‘skidding’. 
Een belast lager functioneert beter dan een onbelast lager! 
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Sommige machines kunnen tijdens normaal bedrijf behoorlijk warm worden. Bijvoorbeeld bij een roterende 
vries compressor kan het frame aan aandrijfzijde zeer heet worden terwijl op het frame aan niet-aandrijfzijde 
zich ijs afzet. Of andersom. De dynamische ‘hot alignment’ bij bedrijfstoerental kan dan heel anders uitpakken 
dan de statische ‘cold alignment’ bij stilstand. De statische uitlijning moet dan bewust een misuitlijning zijn 
opdat onder normale bedrijfsomstandigheden de misuitlijning minimaal wordt. De grootte van de statische 
misuitlijning hangt af van de verwachte temperatuur verschillen. Handzaam is hierbij de formule voor 
thermische uitzetting van staal: 1.2 mm per meter machine lengte per 100 graden temperatuur verschil. 
Worden aandrijf machine en aangedreven machine ongeveer even warm en zetten dus evenveel uit dan mag 
worden aangenomen dat ‘hot alignment’ niet anders zal zijn dan de ‘cold alignment’. 
 
Goede uitlijning voorkomt ook mogelijke thermische overbelasting van de (elastomeer, rubber) koppeling. 
 
7.3) De 100-regel. 
 
Hoe goed moet worden uitgelijnd? Perfect uitlijnen is een mooi uitgangspunt maar kost doorgaans onnodig veel 
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 routine klus. Wordt de ‘100-regel’ leidraad gevolgd dan is 
verhoogd trillingsnivo gerelateerd aan misuitlijning vrijwel uitgesloten. Trillingsproblemen door misuitlijning 
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 trillingsnivo bij 2* toerental frequentie..’ 
 
Onder trillingsdeskundigen wordt betwijfeld of deze stelling wel juist is. Zie hiertoe een interessante discussie op 
internet forum: 
http://www.maintenance.org/topic/misalignment-2-rpm-vibration-why 
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      Figuur 7.4 : Een ‘rubber prop’ koppeling met 8 elementen. 
 
Wat is het effect van misuitlijning? Dat is afhankelijk van de positie van de waarnemer. 
 

a) Ga op één van de 8 koppeling elementen ‘zitten’ en roteer mee. 
Er wordt één keer per omwenteling een indrukken/uitdrukken 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 ervaren (misuitgelijnde hartlijnen trekken naar elkaar toe), 
onafhankelijk van hoek positie. Trilling is dan nul Hz, oftewel geen trilling waarneembaar voor de 
buitenwereld. 
Ten tweede, er wordt een dynamische kracht ervaren in het ritme van 8 * toerental frequentie. De 
buitenwereld neemt een trilling waar met een frequentie van 8 * toerental frequentie. 

 
Het hangt sterk af van het ontwerp van de koppeling of er bij misuitlijning een trilling gegenereerd wordt en de 
frequentie is niet altijd als vanzelfsprekend 2* toerental frequentie. 
 
Omgekeerd, een dominante 2* toerental trilling in het frequentie spectrum kan gemakkelijk onterecht 
toegeschreven worden aan misuitlijning. Een hoofdpijn dossier voor de uitlijn technicus. 
Twee voorbeelden: 

a) Misuitlijning of resonantie? 
b) Misuitlijning of electrisch oorzaak? 

 
7.4.1) 2* RPM trilling, misuitlijning of resonantie? 
 
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 zijn rank en slank met een topzware motor bovenin. De opstelling 
resonantie frequentie is dan relatief laag. 
Zo kan de resonantie frequentie 22 Hz zijn en dit is op zich een goede waarde bij een pomp opstelling met een 
frequentie geregelde 8-polige motor met maximaal toerental 750 r/min. = 12.5 Hz. 
Echter bij 88 % toerental uitsturing van de frequentie regelaar valt de (altijd wel in meer of mindere mate 
aanwezige) 2* toerental aanstoot frequentie samen met de resonantie frequentie van 22 Hz met als gevolg een 
verhoogd trillingsnivo biJ 22 Hz, dus 2* toerental frequentie. 
Indachtig het credo ‘2* toerental trilling = misuitlijning’ kan gemakkelijk worden geconcludeerd dat er 
misuitlijning in het spel is. Opnieuw uitlijnen heeft evenwel geen zin. 
Een bump test (aanslaan van de motor met houten balk o.i.d. en frequentie van de uitslingerende trilling meten) 
laat zien dat resonantie bij 22 Hz in het spel is. Dit wordt bovendien bevestigd door toerental variatie waaruit dan 
blijkt dat bij lager (en hoger) toerental het trillingsnivo aanzienlijk reduceert (terwijl uitlijning onaangeroerd 
blijft). 
Een modale analyse – d.w.z. bewegingsvorm bepalen door trillingsnivo bij 22 Hz te meten op meerdere posities 
– laat een ‘knik’ zien ter hoogte van flens waarmee pomp behuizing is gemonteerd op beton fundatie, zie figuur 
7.6. Hiet bevindt zich de resonantie frequentie bepalende elasticiteit (tesamen met de motor massa) van de 
opstelling. Het ware beter geweest een grotere flens diameter te kiezen! 
Een remedie kan zijn het afsteunen van de motor tegen een stevige betonnen wand waarmee resonantie 
frequentie aanzienlijk kan stijgen. Of het ‘skippen’ van toerental gebied rond 88 % uitsturing. 
 

                   Figuur 7.7 : Robuuste pomp opstelling. 
 
Figuur 7.7 toont een verticale pomp opstelling met een hoog-polige, laag toerental motor welke direct – zonder 
tandwielkast overbrenging – een pomp waaier in de kelder aandrijft via een verticale as. Een robuuste opstelling 
met relatief hoge opstelling resonantie frequentie. Een veel kleinere kans op trillingsproblemen t.g.v. resonantie. 
 
7.4.2) 2* RPM trilling, misuitlijning of electrische oorzaak? 
 
Dit kan spelen bij specifiek 2-polige electrische machines (motor of generator). Dit heeft te maken met de 
bijzondere bewegingsvorm van de stator onder invloed van magnetische krachten in de luchtspleet, zie figuur 7.8. 
 
Bovenste figuur: Magnetisch veld bevindt zich in getekende positie, hoek alfa = 0 graden. Magneetveld roteert 
bij een 2-polige motor met een frequentie van 50 Hz, 3000 r/min. Motor voeten onder 90 graden (gebruikelijk). 
Voeten vast op fundatie gemonteerd. Door de radiale kracht onder noord en zuidpool van de 2-polige motor 
wordt de stator ovaalvormig vervormd. Het midden van de stator ervaart een resulterende kracht in horizontale 
richting. 
Bij 1/8 omwenteling verder is de vervorming volgens alfa = 45 graden. Bij de voeten is de vervorming vrijwel 
nul, dus geen resulterende kracht op stator. 
Bij nogmaals 1/8 omwenteling verder is de vervorming volgens alfa = 90 graden. Het midden van de stator 
ervaart weer een resulterende kracht in horizontale richting, ditmaal tegenovergesteld aan alfa = 45 graden. 
Na één gehele omwenteling van de rotor is er tweemaal een wisselende horizontale trilling waarneembaar, m.a.w. 
de trillingsfrequentie is 2* net frequentie dus 100 Hz (2* Fline, twice line frequency). 
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Het toerental van de motor ligt altijd iets onder 3000 r/min. bijvoorbeeld 2980 r/min. Dit komt overeen met 49.7 
Hz. 
Een dominante electro-magnetisch veroorzaakte 100 hz trilling ligt nu heel dicht bij de 2* toerental 
trillingsfrequentie maar er is geen sprake van misuitlijning! De ‘misuitlijning’ verdwijnt namelijk onmiddellijk 
wanneer motor electrisch wordt uitgeschakeld. Wanneer er een electrische 100 Hz én een mechanische 2* 
toerental frequentie samen aanwezig zijn dan is er vaak een zwevend geluidbeeld waarneembaar. De 
zwevingsfrequentie is dan (2 * 50) – (2 * 49.7) = 0.6 Hz of 36 zwevingen per minuut. 
Indien de motor opstelling in de horizontale bewegingsrichting een resonantie frequentie nabij 100 Hz heeft dan 
kan het trillingsnivo bij ‘2*RPM’ sterk verhoogd worden. 
Eén voet lossen kan trillingsnivo significant beinvloeden, ten goede of ten kwade (afhankelijk van ligging 
resonantie frequentie vlak onder resp. vlak boven 100 Hz). Menig electromotor, met name 2-polige motoren, 
lopen rustiger op drie poten dan op vier poten! 
Bij frequentie geregelde motoren wordt ‘100 Hz’ natuurlijk 2 maal uitgangsfrequentie. 
 

                      Figuur 7.8 : Stator vervorming. 
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7.5) Uitlijnen van een motor of pomp met over-kritisch draaiende rotor. 
 
Een zgn. over-kritisch draaiende rotor heeft een resonantie frequentie – in dit verband kritisch toerental genoemd 
– welke ónder bedrijfstoerental ligt. 
Dit komt voor bij 2-polige electrische machines. Tot pakweg P = 500 kW heeft een 2-polige electromotor 
doorgaans een onder-kritisch draaiende rotor, d.w.z. kritisch toerental ligt ruim boven bedrijfstoerental van 3000 
r/min. 
Echter bij toenemende bouwgrootte neemt principieel de massa sneller toe dan de stijfheid waardoor afstand 
tussen bedrijfstoerental en kritisch toerental steeds kleiner wordt. De ontwerper van de electrische machine kiest 
dan bij P > 500 kW voor een over-kritische ontwerp (‘slappe as’, ‘elastische as’) met kritisch toerental rond 70 .. 
75 % van bedrijfstoerental. Dit is dan weer voldoende ver verwijderd van bedrijfstoerental. En ook nog ruim 
boven 45 % van bedrijfstoerental, hierbij kan bij glijlager machines ongewenste oliefilm instabiliteit (‘oil whirl’) 
optreden. 
Voor lange meer-traps centrifugaal pompen en compressoren gelden dezelfde ontwerp afwegingen. 
 
Een over-kritische rotor kent een bijzonder uitlijn kenmerk. 
 

         
    Figuur 7.9 : 2-polige motor met ‘elastische as’, kritisch toerental ca. 70 % van bedrijfstoerental 3000 r/min. 
 

        
                                                                  Figuur 7.10 : Doorbuiging as. 
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Het kritisch toerental is 2100 r/min. (35 Hz) en daarmee uitgelegd op 70 % van bedrijfstoerental 3000 r/min. De 
maximale statische doorbuiging xst [mm] van de rotor bedraagt dan 0.20 mm, zie figuur 7.10. Met een lager 
afstand van 3000 mm en een koppeling diameter van 300 mm is de axiale hoekfout 0.04 mm. 
De ‘100-regel’ aanhouden kan helemaal niet! 
Toch proberen de hoekfout kleiner dan 0.04 mm maken resulteert in onnodige reactiekracht in de toch al relatief 
dunne as. 
De remedie is een spacer koppeling toepassen. Deze koppeling kan gemakkelijk een radiale en hoek 
misuitlijning tussen twee assen opvangen. 
Ook een mogelijk ‘hot/cold alignment’ probleem wordt met een spacer koppeling niet meer urgent. 
 

              
                  Figuur 7.11 : Spacer (lamellen) koppeling tussen motor (groen) en tandwielkast (oranje). 
 
7.6) Soft foot. 
 
Een ‘stijve’ as mag niet op drie ‘starre’ punten ondersteund worden. Dit heet een statisch onbepaalde 
ondersteuning (statically indeterminate shaft). Twee punten zullen dragen, het derde punt kan een forse 
ongewenste radiale voorspanning krijgen. In het stationaire frame kan een ongewenste vervorming optreden 
welke de lagering overbelast.  
Toch komt een drie-voudige ondersteuning vaak voor, zie figuur 7.12. Eén voet bout lossen kan soms het 
trillingsnivo significant beinvloeden en meestal verbeteren. 
 

 Figuur 7.12 : Ondersteuning op 2 of 3 punten? 
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Wanneer een plat vlak op vier punten wordt ondersteund kan er ook een statisch onbepaalde ondersteuning 
ontstaan. 
Eigenlijk hebben alle electromotoren, pompen, enz. met standaard vier voeten een ingebouwd soft foot probleem. 
De vierde voet kan los zitten en rammelen. Of de vierde voet geeft bij aanhalen van de voetbout een ongewenste 
voorspanning en vervorming van het stationaire motor frame of pomp frame. De rotor is dan mis-uitgelijnd in de 
eigen lagering. 
Sommige dieselmotor fabrikanten passen in dit verband een drie-punt ondersteuning toe. Twee voeten vóór en 
één voet achter, in het midden. Het stationaire frame van de dieselmotor wordt dan niet vervormd bij het 
monteren op het ondersteunende subframe. 
Eén voet lossen kan trillingsnivo significant beinvloeden en meestal verbeteren. Menig electromotor, met name 
2-polige motoren, lopen rustiger op drie poten dan op vier poten! 
Een relatief elastisch subframe i.p.v. zwaar betonnen fundament heeft bij 2-polige electrische machines de 
voorkeur. 
 

                           Figuur 7.13 : Soft foot 
 
Een rotor met wentellagers waarbij twee lagers de radiale belasting opnemen en één lager de axiale belasting 
opneemt heeft een bijzonder constructie kenmerk: de luchtspleet tussen buitenring axiaal kogellager en lager 
schild boring, zie figuur 7.14. 
 

 
                                                             Figuur 7.14 : Axial / radiaal lagering rotor. 
 
Zou deze luchtspleet er niet zijn dan ontstaat een statisch onbepaalde situatie waarbij één van de twee naast 
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 zeer (mis-)uitlijning tolerant is. 
 

   
Figuur 7.15 : Klassiek ontwerp, diesel aandrijving                  Figuur 7.16 : Koppel-toeren karakteristiek. 
                      van een scheepsschroef 
 
Figuur 7.15 toont een klassieke opzet van een scheepsschroef met dieselmotor aandrijving. De koppeloverdracht 
vindt plaats zónder fysiek contact tussen koppelingshelften. Koppeloverdracht vindt plaats via magnetische 
krachtwerking. Deze koppeling wordt hiermee zeer uitlijning tolerant. 
De nadelen zijn echter evident: onderhoudsonvriendelijk door koolborstels en sleepringen, groot overhangend 
gewicht, forse bouwgrootte en grote koeling behoefte. 
 

                           
                           Figuur 7.17 : Moderne slip koppeling met permanent magneet technologie 
 
De moderne versie met permanent magneet technologie neemt de nadelen weg. Geen borstels en sleepringen, 
uitlijning tolerant, geen trillingsoverdracht via koppeling, motor- en netvriendelijke aanloop, overbelastbaar, 
geringe warmtedissipatie en geen lagering, dus olievrij. 
 

                                                hoera, voortaan 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 is zonder enige twijfel de nestor van trillingsanalyse in Nederland. 
Zijn boek, zeg maar gerust standaard werk, ‘Inleiding tot het gebied der Mechanische Trillingen’ dateert van 
1950! Zo oud als het is, met een verbluffende actualiteit geeft dit schitterende boek – in de Nederlandse taal - een 
overzicht van de elementaire theorie van mechanische trillingen met vele practische voorbeelden van (tijdloze) 
trillingsproblemen. 
 
Google helpt om dit boek nog ergens op de kop te tikken, De Slegte heeft soms een exemplaar in voorraad. 
Ook in de Engelse taal verschenen: http://www.sciencemag.org/content/120/3109/179.2.extract 
 

 
Figuur 8.1 : Ouderwetse apparatuur maar tijdloze methodiek! 
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WORDT VERVOLGD! 
 
 


