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dalla rivista Sport Aviation di dicembre 2015.

L'ANALISI  COMPLETA  DELLO  SPETTRO  AIUTA  A  ISOLARE  LE  VIBRAZIONI
COMPLESSE.

LE VIBRAZIONI DEL MOTORE.

SOMMARIO

Articolo breve e interessante relativo alla problematica delle vibrazioni di un motore. In generale
dovrebbe essere sufficiente il bilanciamento dinamico dell'elica. In questo caso, invece, il problema
è originato dalle caratteristiche del motore per ciò da risolvere con il produttore, disponendo dei dati
ottenuti da un survey vibratorio completo. Tra l'altro, sarebbe molto opportuno che il costruttore
amatore prima di installare un'elica sul velivolo si premunisse di avere dal suo costruttore una forma
di dichiarazione di esenzione da vibrazioni pericolose o di eventuali limiti da rispettare. 

Che  cosa  dovreste  fare  quando  il  bilanciamento  dinamico  di  un'elica  non  elimina  le
pericolose vibrazioni sul velivolo? Talvolta è necessaria l'analisi di tutto lo spettro delle vibrazioni
per  identificare  e  correggere  delle  vibrazioni  complesse.  Se  non  risolto,  il  livello  elevato  di
vibrazioni influirebbe sulla durata dei componenti critici del motore, degli strumenti e della cellula
e in casi importanti condurrebbe ad avarie premature. È importante isolare ed eliminare le sorgenti
delle vibrazioni.

Un esempio recente è quello che riguarda un velivolo potenziato da un motore Rotax 912.
Il  bilanciamento  dinamico  dell'elica  ha  eliminato  questa  come  sorgente  di  vibrazioni,  ma  il
problema persisteva. Nell'arco di parecchi mesi, i meccanici avevano sostituito diversi componenti
del  motore  cercando  di  isolare  la  sorgente  delle  vibrazioni.  Sono stati  consultati  degli  esperti,
incluso il fabbricante del motore, senza alcun risultato. Gli sforzi per isolare questo problema di
vibrazioni complesse e arrivare alla radice del problema hanno costituito un esercizio futile.

Le  vibrazioni  di  un  velivolo  hanno  molte  cause  possibili;  molto  spesso  sono  dovute
semplicemente  a  uno  sbilanciamento  della  massa  dell'elica  nel  suo  complesso.  Talvolta,  però,
correggere lo sbilanciamento dell'elica non elimina le vibrazioni, perché l'origine sta nel motore. Se
questo  è  il  caso,  è  necessario  servirsi  di  un'analisi  avanzata  dello  spettro  delle  frequenze  per
esaminare lo spettro completo allo scopo di trovarne la sorgente. Eseguire  l'analisi completa dello
spettro vibratorio rende possibile rilevare la differenza tra un sbilanciamento dell'elica e un cilindro
debole,  un'oscillazione  indotta  dall'elica,  uno  sbilanciamento  dell'alternatore  o  qualche  altra
sorgente.

Diverse difficoltà hanno reso molto difficile isolare la sorgente delle vibrazioni in questo
particolare motore Rotax 912. Una è stata l'intervallo dei giri in cui era presente la vibrazione. In
questo caso non era costante, ma avveniva solo verso la metà dell'intervallo dei giri, come quando il
velivolo vira verso la base. Una seconda sfida è stata che molte delle vibrazioni si manifestavano in
zone  diverse  rispetto  alla  sorgente,  sottolineando  l'importanza  della  tecnica  diagnostica  che
considera tutto lo spettro delle vibrazioni.
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Per  risolvere  questo  complesso  problema  vibratorio,  il  personale  di  servizio  eseguì
un'analisi  spettrale  completa  delle  vibrazioni  servendosi  del  DynaVibe  GX2  della  RPX
Technologies. Il processo iniziò con un esame visivo del motore. Mentre stava funzionando intorno
ai valori  mediani  dell'intervallo  dei giri,  si osservò della benzina uscire dal carburatore a causa
dell'intensità  delle  vibrazioni.  Si  piazzarono degli  accelerometri  sui  carburatori  per  determinare
l'intensità della vibrazione, trovando 1.5 in/s (IPS). La vibrazione del carburatore destro era circa il
doppio  più  elevata  del  sinistro,  forse  perché  posizionato  più  avanti.  Per  isolare  la  sorgente
vibratoria, i due accelerometri sono stati riposizionati per misurare le frequenze di vibrazione: uno
installato sul carburatore destro, dove fu osservata la vibrazione e il secondo sopra l'albero motore
quasi sul  fronte del  motore per misurare le vibrazioni  dell'elica.  Nella  foto,  le  frecce arancioni
indicano dove sono stati montati gli accelerometri.

Questa  disposizione  è
prossima al bordo del motore, nella
posizione  ideale  per  rilevare  delle
vibrazioni  torsionali.  Una  volta
posizionati,  sono stati  raccolti  dati
mentre il motore era in funzione e
vibrava.

L'analisi  delle  frequenze
mostrò  la  presenza  di  una
vibrazione  "due  per",  quella  che
avviene  due  volte  per  ogni  giro
dell'elica.  Significa  che  quando
l'elica compie un giro, ci sono due
vibrazioni.  Quando  il  sistema
diagnostico  delle  vibrazioni  non
fornisce  dei  risultati,  significa  che
ci sono delle cause industriali per la
vibrazione due per, come un albero
piegato,  un  disallineamento
angolare,  un  disassamento  assiale,
un  cuscinetto  disallineato   o  degli
allentamenti interni.

La  vibrazione  due  per  di
questo  motore  vale  1.5  IPS.
Idealmente,  non  ci  dovrebbero
proprio  essere  delle  vibrazioni,
anche  se  un  livello  di  0.2  IPS  o
meno  può  essere  accettabile.  In

questa  prova  la  vibrazione  era  così  elevata  che  faceva  uscire  benzina  dal  carburatore  sopra  il
condotto di scarico.
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La presenza di una vibrazione due per collega la sorgente a dei componenti che ruotano
insieme con l'elica e ce ne sono due soli: l'elica e la scatola di riduzione. Poiché l'elica è già stata
bilanciata dinamicamente e un accelerometro ha confermato non essere la sorgente, l'attenzione si è
spostata sulla gearbox. Provando la coppia d'attrito della scatola si ebbe la conferma che essa era la
sorgente. La coppia d'attrito massima ammessa è di 44 ft/lb, ma il motore dava 66ft/lb, decisamente
superiore al massimo ammesso. Con quest'informazione, l'operatore può indirizzarsi direttamente al
produttore per risolvere definitivamente  il  problema,  non serve alcun'altra  prova dispendiosa in
soldi e tempo e prove, per il fatto che l'origine delle vibrazioni è certa.

La scatola di riduzione non era il solo cruccio, comunque: l'analisi aveva anche rivelato
l'esistenza  di  una  seconda  e  più  elevata  vibrazione,  quella  che  si  era  presentata  sul  secondo
carburatore. Valeva 2,42 in/s, essenzialmente una variazione della coppia del motore che avviene
con ogni altra accensione nel cilindro. C'è una notevole differenza tra la lunghezza della presa e
quella del condotto d'ammissione del Rotax 912, in cui quella del cilindro frontale ha un percorso
molto maggiore rispetto a quello posteriore. Questa differenza del flusso d'aria dal davanti verso il
dietro  provoca  una  vibrazione  torsionale  nel  motore.  Questa  vibrazione  sparisce  quando  i  giri
raggiungono i valori tipici di crociera.

In questo caso, la posizione della vibrazione osservata non rappresentava la sorgente di
entrambe le vibrazioni e il risultato mostra l'importanza di un approccio come quello illustrato qui
per risolvere un problema di vibrazioni. La chiave per diagnosticare correttamente la sorgente di
entrambe le vibrazioni è stata quella di condurre un'analisi completa delle vibrazioni servendosi di
due  accelerometri  e  esaminare  lo  spettro  vibratorio,  includendo  quelle  generate  dall'elica,  dal
cilindro inefficace, dallo sbilanciamento dei condotti e dalla gearbox. Il primo passo per ridurre le
vibrazioni  dev'essere  il  bilanciamento  dinamico  dell'elica,  ma  quando  questo  non  risolve  il
problema,  l'esecuzione  di  un'analisi  completa  dello  spettro  vibratorio  servendosi  di  un
equipaggiamento idoneo vi permetterà di isolare la sorgente o le sorgenti per poterle eliminare.
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