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Manutenzioneindustriale
conl’usodellatermografia.
Guidaalleapplicazioni.



Ilmotivopercuilatermografiaè
cosìadattaalmonitoraggiodegli
impiantielettriciècheicomponenti
elettricicomincianoadeteriorarsi
subitodopol’installazione.
Qualunquesiailcaricodiun
circuito,fattoricomevibrazioni,
usuraedetàprovocano
l’allentamentodeicontatti
elettrici,mentrelecondizioni
ambientalipossonoaccelerarne
lacorrosione.Inbreve,tuttii
collegamentielettrici,neltempo,
vannoincontroaproblemi.
Senonvengonoindividuatie
riparati,talicollegamentidifettosi
sonocausadiguasti.
Fortunatamente,uncontatto
allentatoocorrosoaumentala
resistenzanelpuntodi
collegamentoepoichéun
aumentodellaresistenzaelettrica
provocaunaumentodicalore,
tramiteun’immaginetermicaè
possibilerilevareunproblema
duranteilsuosviluppo,prima
chesitrasformiinunguastoa
tuttiglieffetti.
L’individuazioneelacorrezione
deicollegamentidifettosiprima
chesiverifichiunguasto,
previenelosviluppodiincendi
edeventualiinterruzioni
potenzialmentegraviperleattività
produttive,commercialie
istituzionali.Questeazioni
predittivesonoimportanti
perchéilguastodiunimpianto
fondamentalecomporta
inevitabilmenteunaumentodei
costi,unaggraviodimanodopera
ematerialinonchèunariduzione
dellaproduttività,mettendoa
rischiolaredditivitàaziendale,la
sicurezzadidipendenti,utentie
clienti.

Leargomentazioniriportatedi
seguitosonoincentratesull’uso
dellatermografiaper
l’individuazionediproblemi
relativiacollegamentiallentati,
eccessivamentetesiocorrosi
negliimpiantielettrici,tramiteil
confrontodelletemperaturedei
collegamentistessiall’internodei
quadri.

Cosacontrollare
Controllarelecopertureemettere
ineserciziol’impiantoconalmeno
il40%delcaricomassimo.
Misurareilcaricoinmododa
valutareadeguatamentelemisure
rispettoallenormalicondizionidi
funzionamento.Attenzione:le
coperturedeiquadrielettrici
devonoessererimossesoltanto
dapersonalequalificato
autorizzatoutilizzandole
adeguateprotezionipersonali.
Memorizzareimmaginitermiche
dituttiicollegamenticon
temperaturesuperioriaquelledi
altricollegamentisimilisottoposti
acarichisimili.

Cosacercare
Ingenerale,individuarei
collegamentipiùcaldideglialtri.
Essipresentanoun’altaresistenza
probabilmentedovuta
all’allentamento,all’eccessiva
tensioneoallacorrosione.
Generalmente(manonsempre),
lezonecaldecorrelateai
collegamentirisultanopiùcalde
nelpuntodialtaresistenzaesi
raffreddanomanmanochecisi
allontana.
Comeosservato,incasodi
ulterioreallentamentoo
corrosione,icollegamenti

Leletturerelativeaicollegamentisullapompa
evaporatoresonosuperioridi50°nellafaseC.

Leimmaginitermograficheeffettuatesuisistemi
elettricisonoingradodimostrarelecondizioni
operativedelleapparecchiatureinstallate.
Infatti,sindall’introduzionedellatermografia,

ovverodaoltrequarantaanni,laprincipale
applicazionetermograficanonmilitareèstata
l’ispezionedegliimpiantielettrici.

1.
Rilevamentodicollegamenti
elettriciallentatiocorrosi



surriscaldatipossonoprovocare
unguastoequindidevonoessere
sistemati.
Lasoluzionemiglioreècreareun
percorsodiispezioneregolare
cheincludatuttiiquadrielettrici
chiaveequalsiasialtro
collegamentoadaltocarico,come
dispositividiazionamentoodi
disconnessione,comandi,ecc.
Salvareun’immaginetermicadi
ciascuncollegamentosul
computereteneretracciadelle
misureneltempo,utilizzandoil
softwareindotazioneconla
termocamera.Inquestomodo,si
ottengonoimmaginidiriferimento
checonsentirannodideterminare
piùfacilmenteeventualianomalie
diunazonacaldaediverificare
segliinterventidiriparazione
sonostatiefficaci.

Cosaindicaun
“allarmerosso”
Leapparecchiatureincondizioni
talidacostituireunrischioperla
sicurezzadovrebberoessere
riparateconprioritàassoluta.
Lelineeguidafornitedall’
InternationalElectricalTesting
Association(NETA)suggeriscono
chequandoladifferenzadi
temperatura(ΔT)tracomponenti
similisottopostiacaricosimile

superai15°C,ènecessario
effettuareimmediatamenteun
interventodiriparazione.
L’associazioneNETAraccomanda
diprocedereallostessomodo
anchequandoilvaloreΔTtraun
componenteelatemperatura
ambientesuperai40°C.

Potenzialecostodelguasto
Lasciatoirrisolto,il
surriscaldamentodiun
collegamentoelettricoallentato
ocorrosopotrebbecausare
l’interruzionediunsemplice
fusibileecomportareilfermo
dell’interoprocessoproduttivo.
Quindi,occorrerebbealmeno
mezz’oraperinterrompere
l’alimentazione,trovareun
fusibilediricambioinmagazzino
esostituireilfusibileguasto.Il
costorelativoallaperditadi
produzionevarierebbeinbaseal
tipodiindustriaedilavorazione;
tuttaviaperalcunisettori,
mezz’oradiperditaproduttiva
puòcomportarecostimolto
elevati.Adesempio,nelsettore
delleacciaierie,laperdita
produttivarisultantedainattività
èstatavalutatadicirca€1.000al
minuto.

Follow-up
Icollegamentisurriscaldati
devonoesseresmontati,puliti,
riparatierimontati.Sel’anomalia
persiste,èpossibilecheilproblema
nonsianoicollegamenti,ma
potrebbeesserestatoeffettuato
uninterventodiriparazione
errato.Utilizzareunmultimetro,
unmultimetroapinzaoun
analizzatoredireteperindividuare
altrepossibilicausedel
surriscaldamento,comeuna
condizionedisovraccaricoodi
squilibrio.Ogniqualvoltaviene
individuatounproblematramite
unatermocamera,utilizzareil
softwarecorrelatoperdocumentare
irisultatiinunreport,includendo
un’immaginetermicaeun’immagine
digitaledell’apparecchiatura.
Questoèilmodomiglioreper
evidenziareiproblemiriscontrati
egliinterventidiriparazione
consigliati.

LeletturedellatemperaturaindicanocheicollegamentisullefasiAeBsuquestodispositivodiinterruzione
dell’illuminazioneprincipalesonocaldi,evidenzianounproblemadibilanciamentodelcarico.

Suggerimentoperl’acquisizionedelleimmagini
L’hardwareutilizzatopericollegamentieicontattielettricièspessolucidoe
riflettel’energiaaraggiinfrarossiemessadaaltrioggettinellevicinanze;
ciòpuòinterferireconlamisuradellatemperaturael’acquisizionedelle
immagini.Ancheun’apparecchiaturamoltosporcapuòcomprometterela
precisionedelleimmagini.Perovviareaquestiinconvenienti,attendereche
l’apparecchiaturanonsiasottotensioneeapplicareunostratodicolorescuro
nonriflettentesulleareedellamisurazione.Fareattenzioneanonutilizzare
materialicombustibilicomecartacarboneonastroinplastica.



Losquilibrioelettricopuòessere
dovutoadiversitipidicause:
erogazionedell’alimentazione
difettosa,bassatensionesuuna
diramazioneoresistenzadi
isolamentoanomalaall’interno
degliavvolgimentidelmotore.
Ancheunpiccolosquilibriodi
tensionepuòprovocareil
deterioramentodeicollegamenti,
riducendolaquantitàditensione
fornita.Imotorieglialtricarichi
utilizzerannocosìun’eccessiva
quantitàdicorrente,produrranno
unacoppiainferiore(con
sollecitazionemeccanica
associata)etenderannoa
guastarsipiùvelocemente.
Unosquilibriodigraveentitàpuò
provocarel’interruzionediun
fusibile,riducendoilfunzionamento
aunasolafase.Nelfrattempo,la
correntenonequilibratatornerà
sulneutroediconseguenzalo
stabilimentoverràpenalizzato
dall’enteerogatorepereccessivo
consumodielettricità.Inpratica,
èdifattoriconosciutocheè

impossibileequilibrare
perfettamenteletensioninelletre
fasi.Peraiutareglioperatoridelle
apparecchiatureadeterminare
livelliaccettabilidisquilibrio,
l’enteNEMA(NationalElectrical
ManufacturersAssociation)ha
redattodellespecificheper
diversidispositivi.Questi
riferimentidibasesonoutili
terminidiparagonedurantele
operazionidimanutenzionee
diagnosi.

Cosacontrollare
Acquisireinizialmenteimmagini
termichedituttiiquadrielettrici
edeglialtripuntidicollegamento
adaltocarico,comedispositividi
azionamentoodibloccocomandi,
ecc.Qualoravenganoriscontrate
temperaturepiùelevate,seguire
quelcircuitoedesaminarele
derivazionieicarichiassociati.
Controllareiquadrieglialtri
collegamentidopoaverrimossole
coperture.Sarebbeopportuno
controllareidispositivielettrici
quandositrovanoincondizionidi
completoriscaldamentoestabilità
diregime,conalmenoil40%del
caricotipico.Inquestomodo,le
misurepossonoessere
adeguatamentevalutatee
confrontateconlenormali
condizionidifunzionamento.

Cosacercare
Carichiugualidovrebbero
corrispondereatemperature
uguali.Inunasituazionedicarico
nonequilibrato,lefasiconcarico
maggiorerisultanopiùcaldedelle
altreacausadelcaloregenerato
dallaresistenza.Tuttavia,uncarico
nonequilibrato,unsovraccarico,

Leletturerelativeaicollegamentisulla
pompaevaporatoresonosuperioridi50°
nellafase3.

uncollegamentodifettosoouno
squilibriodiarmonichepossono
generareunquadrosimile.Perla
diagnosidelproblemasirichiede
lamisuradelcaricoelettrico.
Nota:uncircuitoounaderivazione
piùfreddadelnormalepossono
essereindicediuncomponente
guasto.Unaproceduravalidaè
quelladicreareunpercorsodi

Leimmaginitermicheevidenzianofacilmentele
differenzeditemperaturaneicircuitielettrici
trifaseindustriali,rispettoallenormali
condizionidifunzionamento.Attraversol’analisi
deigradientitermicidelletrefasi,itecnici
possonorapidamenteindividuareleanomalie

prestazionalisusingolediramazioni,dovutea
squilibrioosovraccarico.

Attenzione:
Lecoperturedeiquadri
elettricidevonoessererimossi
soltantodapersonale
qualificatoautorizzato
utilizzandoleadeguate
procedurediprotezione
personale.

2.
Rilevamentodisquilibrio
elettricoesovraccarichi



ispezioneregolarecheincludatutti
icollegamentielettricichiave.
Utilizzandoilsoftwareindotazione
conlatermocamera,salvare
ciascunaimmagineacquisitasuun
computereteneretracciadelle
misureneltempo.Inquestomodo,
siottengonoleimmaginidi
riferimentodaconfrontarecon
immaginisuccessive.Questa
proceduraconsentedideterminare
l’eventualeanomaliadiunazona
caldaofredda.Dopoavereseguito
leoperazionicorrettive,
l’acquisizionedinuoveimmagini
consentedideterminaresegli
interventidiriparazionesonostati
efficaci.

Cosaindicaun
“allarmerosso”
Laprioritàdegliinterventidi
riparazionedovrebbeessere
innanzituttostabilitainbasealla
sicurezza(ossiaintervenendoin
primoluogosulleapparecchiature
checostituisconounrischioperla
sicurezza),seguitadallacriticità
delleapparecchiatureedal
gradientetermicorilevato.
Lelineeguidadell’enteNETA
(InterNationalElectricalTesting
Association)consiglianodi
intervenireimmediatamente
quandoladifferenzadi
temperatura(ΔT)tracomponenti
similisottopostiacarichisimili
superai15°Coppurequandoil
valoreΔTtralatemperaturadiun
componenteelettricoequella
ambientalesuperai40°C.
GlistandardNEMA(NEMAMG1-
12.45)avvertonodinonutilizzare
motoriconsquilibriditensione
superioriall’unopercento.Infatti,
l’enteNEMAconsigliadi
effettuareilderatingdeimotori

seutilizzatialivellidisquilibrio
superiori.Peraltritipidi
apparecchiaturelepercentualidi
squilibriopossonoesserediverse.

Potenzialecostodelguasto
Ilguastodiunmotoreèuna
conseguenzatipicadiuno
squilibrioditensione.Ilcosto
totaleincludeilcostodelmotore,
lamanodoperarichiestaperla
sostituzione,ilcostodelprodotto
eliminatoacausadella
produzioneirregolare,il
funzionamentodellalineaela
perditadeiprofittiduranteil
periododiinattivitàdellalinea.
Perlasostituzionediunmotore
da50hp,siprevedeuncosto
annualedi€5000,manodopera
inclusa,nonché4orediinattività
annualiconunaperdita
economicadi€6000all’ora.
Costototale:€5000+(4x€
6000)=€29.000all’anno

Follow-up
Quandoun’immaginetermica
indicacheuninteroconduttore
risultapiùcaldodeglialtri
componentiappartenentiaun
settorediuncircuito,èpossibile
cheilconduttoresiapiùpiccolo
delnormaleosovraccarico.Per
stabilirequal’èl’ipotesicorretta,
controllarelapotenzanominalee
ilcaricoattualedelconduttore.
Utilizzareunmultimetro,un
multimetroapinzaoun
analizzatoredireteper
controllarel’equilibrioeilcarico
dellacorrentesuciascunafase.
Perquantoriguardalatensione,
verificarechenonavvengano
variazioniditensionealivello
dellaprotezioneedelgruppodi
comando.Ingenerale,latensione

Suggerimentoperl’acquisizionedelleimmagini
L’usoprincipaledellatermografiaèquellodiindividuareleanomalieelettrichee
meccaniche.Èpossibilechelatemperaturadiundispositivo(ancherelativa)non
siasemprel’indicatoremigliorediquantosiaprossimoilverificarsidiunguasto.
Ènecessarioconsiderareanchemoltialtrifattori,tracuilevariazionidella
temperaturaambiente,icarichimeccanicioelettrici,leindicazionivisive,la
criticitàdeicomponenti,glistoricidicomponentisimili,leindicazioniottenuteda
altritest,ecc.L’insiemediquestifattoridimostrachelatermografiapuòessere
impiegataefficacementenell’ambitodiunprogrammadimonitoraggiodellostato
complessivodiun’apparecchiaturaedimanutenzionepredittiva.

dellalineanondeveessere
superioreal10%delvalore
nominaleriportatosullatarga.
Latensionetrailneutroelaterra
indicaquantoècaricoilsistemae
consentedirilevarelacorrente
armonica.Incasoditensione
neutro-terrasuperioreal3%è
necessarioeffettuareulteriori
indagini.
Icarichisonosoggettiavariazioni
eunafasepuòimprovvisamente
essereinferioredel5%suuna
diramazionenelcasoincuiun
caricomonofasemoltoelevato
diventioperativo.Icalidi
tensionedovutiafusibilie
interruttoripossonoanche
presentarsicomeunosquilibrioa
livellodelmotoreeduneccesso
dicalorenellazonadioriginedel
problema.Primadisupporredi
averindividuatolacausa,
effettuareuncontrolloincrociato
tralemisurerilevatetramitela
termocameraequelledatedaun
multimetroodaunmultimetroa
pinza.
Nél’alimentatorenéicircuiti
derivatidevonoesserecaricatial
limitemassimoconsentito.
Leequazionidicaricodelcircuito
devonotenercontodelle
armoniche.Lasoluzionepiù
comunealsovraccaricoconsiste
nelridistribuireicarichitrai
circuitioppurenelgestireil
sovraccaricoquandoicarichisi
presentanonelcorsodel
processo.
Graziealsoftwareindotazione,
èpossibiledocumentareogni
problemasospettoindividuato
conunatermocamerainun
report,includendoun’immagine
termicaeun’immaginedigitale
dell’apparecchiatura.Questoèil
modomiglioredievidenziarei
problemiedisuggeriregli
interventidiriparazione.



Moltiprogrammidimanutenzione
predittiva(PdM)impieganola
termografiaperilmonitoraggio
delletemperaturedi
un’apparecchiaturaeprevedono
comerilevareedevitareguasti
dell’apparecchiaturastessa
utilizzandoivaloriditemperatura
misurati.Attraversol’impiego
delletermocamereainfrarossi
perl’acquisizionedimappe
bidimensionalidelletemperature
deicuscinettiedellasededel
motore,itecnicisonoingradodi
confrontareletemperature

operativecorrenticonivalori
diriferimentoeindividuarei
potenzialiguasti.

Cosacontrollare
Ingenerale,l’analisidelle
vibrazionièconsideratala
tecnologiaPdMmiglioreperil
monitoraggiodigrossicuscinetti
chesianoaccessibiliechegirano
eavelocitàrelativamente
elevata,mapuòessereeffettuata
inmodosicurosoloquandoè
possibilecollocareitrasduttorisui
cuscinetti.Percuscinetti

relativamentepiccoli(ades.nei
rullideitrasportatori)utilizzatiin
dispositiviabassavelocità,
fisicamenteinaccessibilie
pericolosidaraggiungeredurante
ilfunzionamento
dell’apparecchiatura,la
termografiaèun’ottima
alternativaall’analisidelle
vibrazioni.Nellamaggiorparte
deicasi,èpossibileeffettuare
un’indaginetermograficacon
l’apparecchioinfunzionea
distanzadisicurezza.
L’acquisizionediun’immagine
termograficaconuna
termocameraportatilerichiede
menotemporispettoall’analisi
dellevibrazioni.
L’apparecchiaturameccanicadeve
essereispezionataquandosi
verificaunsurriscaldamentoin
condizionidistabilitàdiregimee
concariconormale.Inquesto
modo,èpossibileinterpretarele
misurecomecondizioninormali
difunzionamento.
Acquisireun’immaginetermica
delcuscinettodacontrollaree,se
possibile,acquisireimmaginidi
cuscinettidellastessazonache
svolgonolastessafunzioneo
simili,adesempiomemorizzarele
immaginidicuscinettimontati
allestremitàoppostediunnastro
trasportatore,deirullidiuna
macchinaperlafabbricazione
dellacartaodiunaltrosupporto
sullostessoalbero.

Cosacercare
Iproblemialivellodeicuscinetti
vengonogeneralmenteindividuati
confrontandoletemperaturedi
superficiedicuscinettisimiliche
operanoincondizionianaloghe.

Incasodiguastodeicuscinettidiunmotore,
ilmotoresiriscaldaesiavviaunprocessodi
deterioramentodellalubrificazione.
Gliavvolgimentisisurriscaldanoeilsensore

dellatemperaturaintervieneedarrestail
motore.Nelpeggioredeicasi,l’alberosiblocca,
ilrotoresiarrestaeilmotoresiguasta
definitivamente.

L’alberoeicuscinettisurriscaldatipossonoessereindicediguastodeicuscinetti,scarsalubrificazioneo
disallineamento.

3. Ispezionedeicuscinetti



Lecondizionidisurriscaldamento
sipresentanocome“zonecalde”
all’internodiun’immaginea
infrarossie,generalmente,
vengonorilevateconfrontando
apparecchiaturesimili.Nel
controllodeicuscinettidiun
motore,questaproceduraimplica
ilconfrontodelletemperaturetra
latestadimotoridiversiotralo
statoreelatesta.
Ingenerale,èopportunocreare
unpercorsodiispezioneregolare
cheincludatuttele
apparecchiatureconpartirotanti.
Seesistegiàunpercorsodi
analisidellevibrazioni,è
possibileaggiungerefacilmente
latermografiaalleattivitàdi
monitoraggiodeicuscinetti.In
ognicaso,èopportunosalvare
un’immaginetermicadiciascun
componenteprincipale
dell’apparecchiaturasulcomputer
eteneretracciadellemisurenel
tempo,utilizzandoilsoftwarein
dotazioneconlatermocamera.In
questomodo,siottengono
immaginidiriferimentoconcui
effettuareilconfronto.
Questaoperazioneconsentedi
determinarel’eventualeanomalia
diunazonacaldaediverificare
segliinterventidiriparazione
sonostatiefficaci.

Cosaindicaun
“allarmerosso”
Leapparecchiatureincondizioni
talidacostituireunrischioperla
sicurezzadovrebberoessere
riparateconprioritàassoluta.
Inoltre,determinarelanecessità
diuninterventosuunimpianto
perevitarecheuncuscinetto
provochiilguastodiun
componentefondamentale
dell’apparecchiatura,èun’attività
chevariacasopercasoeche
diventasemprepiùsemplicecon
l’esperienza.Adesempio,suuna

lineadifficiledamonitorare,un
produttorediautoèpassato
dall’analisidellevibrazionialla
combinazionedivibrazionie
termografiaperdeterminareche
lenormalitemperatureoperative
deicuscinettisullalinea
rientravanoinunintervallo
specifico.Oggiuncuscinettoaldi
sopradellimitenormaledi
funzionamentovieneconsiderato
dalpersonaleaziendaleaddetto
allatermografia,comeuna
situazionedi“allarme”.
Quandosiusalatermografiasu
cuscinettichenormalmentenon
vengonomonitoratitramite
analisidellevibrazionioanche
durantecontrollisaltuari,cercare
diuniformarsialleprescrizioni
dellecasecostruttriciestabilire
alcunicriteridi“allarme”,comesi
farebbeconaltretecnologiedi
monitoraggio.Adesempio,
potrebbeessereconveniente,
stabilireregoleempiricheperi
differenzialiditemperatura(ΔT)
pericuscinettiimpiegatisu
particolaritipidiapparecchiature
cheutilizzanometodidilubri-
ficazionespecifici(ingrassaggio,
bagnodiolio,ecc.).

Potenzialecostodelguasto
Incasodiguastodiuncuscinetto
inunmotore,unapompa,un
dispositivodiazionamentooun
altrospecificocomponente
fondamentale,èpossibile
effettuarel’analisideicostidi
riparazione,manodoperae
dell’eventualeperditadi
produzione.Inunostabilimento
automobilistico,adesempio,il
guastodiunapompachesitrova
sullalineadiproduzionepotrebbe
dareluogoacostisuperioria
€15.000perinterventidi
riparazione,a€30.000alminuto
perperditadiproduzioneea
€600alminutoperla

Suggerimentoperl’acquisizionedelleimmagini:
Modificareleprotezionielecoperturedelleapparecchiaturesuitrasportatoriei
componentidiazionamentoinmododarenderepossibilel’ispezionedeicuscinetti
edegliaccoppiamentitramitetermografia.Considerarel’installazionediuno
sportellettocernieratooutilizzareunaretemetallicaalpostodelmetallosolido.
Nell’effettuarequestemodifiche,assicurarsidinoncomprometterelasicurezzadel
personale.

manodopera.Quindi,valelapena
mantenerelapompainperfetta
efficienza.

Follow-up
Tutteleapparecchiatureconparti
rotantigeneranocaloreneipunti
difrizioneincorrispondenzadei
cuscinetti.Lalubrificazioneriduce
lafrizionee,diconseguenza,
riduceedissipailcalore.La
termografiaconsentedi
“fotografare”letteralmentequesto
processorivelandolostatodi
usuradeicuscinetti.Quandole
immaginitermichepresentanoun
cuscinettosurriscaldato,è
necessariocreareunaprocedura
dimanutenzionesiaperla
sostituzionecheperla
lubrificazionedelcuscinetto.
L’analisidellevibrazionioun’altra
tecnologiaPdMpuòessered’aiuto
nellasceltadelmodoincui
procedere.
Ogniqualvoltavieneindividuato
unproblematramiteuna
termocamera,utilizzareil
softwarecorrelatoper
documentareirisultatiinun
report,includendoun’immagine
termicaeun’immaginedigitale
dell’apparecchiatura.Questoèil
modomiglioreperevidenziarei
problemiriscontratiesuggerire
gliinterventidiriparazione.



Unprogrammadiprevenzione
deiguastidispendiosiinuno
stabilimentotrarràgrossi
vantaggidall’introduzionedella
termografiacometecnicadi
monitoraggiodellostatodei
motorielettrici.Grazieauna
termocameraportatileèpossibile
acquisiremisureditemperaturaa
infrarossidelprofilotermicodiun
motoresottoformadiun’immagine
bidimensionale.
Leimmaginitermicherivelanole
condizionidifunzionamentodei
motorielettriciattraversolaloro
temperaturadisuperficie.Questo
tipodimonitoraggioèimportante
poichéconsentediprevenire
malfunzionamentiimprevistidei
motorinegliimpiantiprincipalidi
processiproduttivi,commercialie
istituzionali.Talimisure
preventivesonoimportanti
perchéilguastodiunimpianto
fondamentalecomporta
inevitabilmenteaumentideicosti,
unaggraviodimanodoperae
materiali,nonchè,lariduzione
dellaproduttivitàe,senonrisolto,
puòmetterearischiolaredditività
aziendale,elasicurezzadi
dipendenti,utentieclienti.

Cosacontrollare
Èpreferibilecontrollareimotori
quandolavoranonellenormali
condizionidifunzionamento.
Adifferenzadiuntermometroa
infrarossicherilevala
temperaturainunsingolopunto,
unatermocameraèingradodi
acquisirecontemporaneamentele
temperatureinmigliaiadipunti
diversi,intuttiicomponenti
principali:motore,accoppiamento
dell’albero,cuscinettidelmotore
edell’alberoditrasmissione.

Ricordare:ognimotoreè
progettatoperfunzionareauna
determinatatemperaturainterna.
Glialtricomponentinondevono
esserenecessariamentecaldi
quantol’alloggiamentodelmotore.

Cosacercare
Tuttiimotoridevonoriportarela
normaletemperaturaoperativa
sullatarga.Nonostantela
fotocameraainfrarossinonsiain
gradodiraggiungerel’internodel
motore,latemperaturadella
superficieesternaèunindicatore
dellatemperaturainterna.
L’aumentodellatemperatura
internadelmotoreprovoca
l’aumentodellatemperatura
esterna.Quindi,untecnicodi
termografiagiàespertodimotori
puòavvalersidiquestatecnologia
peridentificarecondizioni,quali
flussod’ariainsufficiente,guasto
imminentedeicuscinettie
deterioramentodell’isolamento
nelrotoreonellostatorediun
motorerilevandolatemperatura
all’esternodelmotorestesso.
Ingenerale,èopportunocreare
unpercorsodiispezioneche
includatuttelecombinazioni
principalidimotore/dispositividi
azionamento.Quindi,salvare
un’immaginediciascuna
combinazionesulcomputere
teneretracciadellemisurazioni
neltempo.Inquestomodo,si
ottengonoleimmaginidi
riferimentoconcuieffettuareil
confronto,questoconsentedi
determinarel’eventualeanomalia
diunazonacaldaediverificare
segliinterventidiriparazione
sonostatiefficaci.

Imotorielettricisonolaspinadorsale
dell’industria.IlDipartimentodell’energiadegli
USAhastimatocheneisoliStatiUnitiesistono
40milionidimotoriimpiegatinelsettore

industrialeeilfattochetalimotoriassorbano
il70%dell’elettricitàconsumatadalleindustrie
nedimostral’importanza.

Ilcorrettofunzionamentodeicuscinettiviene
indicatodabassivaloriditemperatura.

4. Ispezionedeimotorielettrici



Cosaindicaun
“allarmerosso”
Leapparecchiatureincondizioni
talidacostituireunrischioperla
sicurezzadovrebberoessere
riparateconprioritàassoluta.
Inoltre,tenerepresenteche
ciascunmotorehauna
temperaturaoperativamassima,
generalmenteriportatasulla
targa,cherappresentailvaloredi
temperaturamassimoconsentito
aldisopradellatemperatura
ambiente(lamaggiorpartedei
motorièprogettataperil
funzionamentoaunatemperatura
ambientenonsuperiorea40°C).
Ingenerale,ogniaumentodi10°C
aldisopradellatemperatura
nominale,dimezzaladuratadel
motore.
Lapianificazionediregolari
ispezionideimotorielettrici
consentediidentificareimotori
cheinizianoasurriscaldarsi.
Un’immaginetermicainizialeè
sufficienteperrilevarel’eventuale
aumentoditemperaturadiun
motorerispettoaunaltromotore
chesvolgelestessefunzioni.

Potenzialecostodelguasto
Incasodiunmotorespecifico,è
possibileeffettuareun’analisiin
basealcostodelmotore,altempo
diinattivitàmediodiunalineadi
produzioneaseguitodelguasto
diunmotore,allamanodopera
richiestapersostituireilmotore,ecc.
Senzadubbio,leperditedi
produttivitàdovutealtempodi
inattivitàvarianoinbasealtipo
diindustria.Adesempio,la
perditadiproduzionederivante
daunamacchinadifabbricazione
perlacartapuòessereparia
€3.000all’ora,mentrenelcaso
diun’acciaierialaperditapuò
ammontarea€1.000alminuto.

Follow-up
Sesisospettaun
surriscaldamentodovutoauna
dellecondizioniriportatedi
seguito,procederecomeindicato:
a.Flussod’ariainsufficiente.
Seèpossibilespegnere
temporaneamenteilmotore
senzacomprometterel’attività
dell’impianto,tenerespentoil
motoreperunperiodo
sufficientementelungoper
consentirelarapidapulizia

dellegrigliediaspirazione.
Programmareunapulizia
completadelmotoreduranteil
successivospegnimento
pianificatodell’impianto.

b.Squilibrioditensioneo
sovraccarico.Lacausapiù
comune,uncollegamentoad
altaresistenzanelgruppodi
comando,neldispositivodi
distaccoonellacassettadi
giunzionedelmotore,può
esseregeneralmente
individuatatramite
un’ispezionetermograficae
confermatautilizzandoun
multimetro,unmultimetroa
pinzaounanalizzatoredirete.

c.Guastoimminentediun
cuscinetto.Quandole
immaginitermicheindicanoil
surriscaldamentodiun
cuscinettocreareuna
proceduradimanutenzioneper
sostituireolubrificareil
cuscinetto.Sebbenesia
piuttostocostosaerichieda
l’interventodiunesperto,
l’analisidellevibrazionispesso
risultautilenellasceltadel
modoincuiprocedere.

d.Deterioramento
dell’isolamento.Iltester
d’isolamentoconsentedi
testaregliavvolgimentidiun
motore.Sel’isolamento
presentasegnidi
deterioramento,provvedere
quantoprimaallasostituzione
delmotore.

e.Disallineamentodell’albero.
Nellamaggiorpartedeicasi,
l’analisidellevibrazionièin
gradodiconfermareun
accoppiamentofuori
allineamento.Seèpossibile
spegneretemporaneamenteil
motore,utilizzareicomparatori
aquadrantedeidispositividi
allineamentolaserper
effettuarelecorrezioni.

Ogniqualvoltavieneindividuatoun
problematramiteunatermocamera,
utilizzareilsoftwarecorrelatoper
documentareirisultatiinun
report,includendoun’immagine
termicaeun’immaginedigitale
dell’apparecchiatura.Questoèil
modomiglioreperevidenziarei
problemiriscontratiesuggeriregli
interventidiriparazione.

Suggerimentoperl’acquisizionedelleimmagini:
Talvoltapuòrisultaredifficileottenereunavisionedirettadelcomponentechesi
desideraispezionare,comeunmotoreouncomponentedellatrasmissione
montatoinalto,nellapartesuperiorediunamacchina.Inquestocaso,provarea
usareunospecchiotermicopervedereilriflessodelcomponente(unfogliodi
alluminiodi3mmdispessorepuòesserel’ideale).
Prestandoladovutaattenzione,introdurlotemporaneamenteomontarlo
permanentementeinunaposizionechefavoriscel’ispezionedeicomponenti.
L’alluminionondeveesseretroppolucidoperrisultareefficace.Tuttavia,sesista
tentandodiottenerelettureditemperaturareali(inopposizioneaquelle
comparative),ènecessariosaperecome“caratterizzare”lospecchioeregolare
leletturediemissivitàdiconseguenza.Perfarsìchequestatecnicafunzioni,la
superficiedellospecchiodeveesserepulitapoichélapresenzaditracceoleosee/o
patinepuòalterareleproprietàriflettentidellospecchio.

Questaimmaginetermicapresentaunmotorefreddo(sinistra)eunatrasmissionecalda(destra)con
un’anomaliarelativaaunazonaparticolarmentecaldasegnalatadalcolorebianco..



Ingenerale,ilvaporeèunmezzo
moltoefficientepertrasportare
l’energiatermicapoichéla
quantitàdicalorelatente
richiestaperprodurrevapore
dall’acquaèabbastanzagrandee
ilvaporevienefacilmente
spostatonegliimpianticon
tubazionipressurizzateingrado
dirilasciarel’energiaacosti
accettabili.Quandoilvapore
raggiungeilpuntodiutilizzoe

rilasciailsuocalorelatente
nell’ambienteoinunprocesso,si
condensainacquachevienepoi
ricondottanellacaldaiadove
vienenuovamentetrasformatain
vapore.
Esistonodiversetecnologiedi
monitoraggiodeisistemiavapore
utiliadeterminarnelostatodi
funzionamento.Traqueste
tecnologievièlatermografiaa
raggiinfrarossi(IR).Itecnici
addettiutilizzanoleimmagini
termicheperottenereimmagini
bidimensionalidelletemperature
disuperficiedelle
apparecchiatureedellestrutture.
Leimmaginitermichedeisistemi
avaporerivelanoletemperature
comparativedeicomponentidei
sistemie,diconseguenza,
indicanoquantosiaefficaceed
efficienteilfunzionamentodei
componentideisistemiavapore.

Cosacontrollare
L’usodiunacombinazionedi
ispezionitramiteultrasuonie
termografiamiglioranotevolmente
ladiagnosideiproblemidei
sistemiavapore.Controllaretutti
gliscaricatoridicondensaele
lineeditrasmissionedelvapore,

inclusetuttelelineesotterranee.
Inoltre,effettuarelascansione
degliscambiatoridicalore,delle
caldaieedelleapparecchiaturea
vapore.Inbreve,esaminarecon
unatermocameratuttii
componentidelsistemaavapore.

Cosacercare
Gliscaricatoridicondensasono
valvoleprogettateperrimuovere
lacondensael’ariadalsistema.
Duranteleispezioni,effettuare
testtermicieultrasoniciper
individuaregliscaricatoridi
condensaguastieunloro
eventualedifettodiaperturao
chiusura.
Ingenerale,seun’immagine
termicapresentaun’elevata
temperaturadiingressoeuna
bassatemperaturadiuscita
(<100°C),èindicechelo
scaricatorestafunzionando
correttamente.Selatemperatura
diingressoènotevolmente
inferiorerispettoallatemperatura
delsistema,èindicecheilvapore
nonraggiungeloscaricatore.
Verificarelapresenzadiun
problemaamonte(unavalvola
chiusa,untuboostruito,ecc.).
Seletemperaturediingressoe
uscitarisultanouguali,è
probabilecheloscaricatorenon
sisiaapertoechestia“soffiando
vapore”nellalineadellacondensa.
Inquestocasoilsistemacontinua
afunzionaremaconunagrande
dispersioneenergetica.Basse
temperaturediingressoeuscita
indicanocheloscaricatorenonsi
chiudeelacondensasta
riempiendoloscaricatoreela
lineadiingresso.

SecondoilDipartimentodell’energiadegliStati
Uniti(DOE),piùdel45%dituttoilcarburante
utilizzatodalleindustrieamericaneviene
consumatoperprodurrevapore.“Ilvaporeviene
utilizzatoperilriscaldamentodellematerie
primeeiltrattamentodeiprodottisemilavorati.

Inoltre,vieneancheutilizzatocomesorgente
dialimentazioneperleapparecchiature,per
riscaldaregliedificiegenerareelettricità.Mail
vaporenonèesentedacosti.Ogniannovengono
spesimiliardidieuroperalimentarelecaldaie
digenerazionedelvapore”.

Incasodicorrettofunzionamento,comemostratoinquestoesempio,leimmaginitermichedegliscaricatori
dicondensadevonomostrareunbruscocambiamentoditemperatura.

5.
Processo:
ispezionedeisistemiavapore



Mentreilsistemaèoperativo,
utilizzareunatermocameraanche
pereseguirelascansionedi:
lineeditrasmissionedelvapore
perrilevarelapresenzadi
ostruzioni,valvolechiusee
perditenellelineedivapore
sotterranee;scambiatoridi
caloreperrilevarelapresenzadi
ostruzioni;caldaie,inmodo
particolareirefrattarie
l’isolamento;apparecchiaturaa
vaporeperrilevarelapresenzadi
anomalieeriparazionirecenti
perconfermarnel’efficacia.
Unabuonasoluzioneèquelladi
creareunpercorsodiispezione
cheincludatuttiicomponenti
chiavedeisistemiavaporenello
stabilimentoeispezionaretuttigli
scaricatorialmenounavolta
l’anno.Gliscaricatoripiùgrandio
quelliprincipalidovrebbero
essereispezionatipiùspesso,
poichétendonoaguastarsipiù
facilmente.Neltempoquesta
proceduraconsentedi
determinarel’eventualeanomalia
diunazonacaldaorelativamente
freddaediverificaresegli
interventidiriparazionesono
statiefficaci.

Cosaindicaun
“allarmerosso”
Ilvaporeèmoltocaldoespesso
vienetrasmessoadalta
pressione,quindiqualsiasi
condizionechecostituisceun
rischioperlasicurezzadeve
essererisoltaconpriorità
assoluta.Inmoltesituazioni,la
successionenellasoluzionedei
problemipuòincideresulle
capacitàproduttive.

Potenzialecostodelguasto
Ilcostoperunostabilimentoin
cuisibloccacompletamenteil
sistemaavapore,variainbaseal
tipodiindustria.
Traleindustriecheutilizzano
principalmenteilvaporevisono
leindustriechimiche,leindustrie
alimentariedellebevandeele
industriefarmaceutiche.
L’ammontaredelcostodeitempi
diinattivitàperquesteindustrieè
compresotra€700.000e
€1.100.000all’ora.
Daunaltropuntodivista,inun
sistemaavaporeda7bar,sesi
verificaunproblemadiapertura
diunoscaricatoredimedie
dimensioni,laperditaeconomica

Incasodicorrettofunzionamento,comemostratoinquestoesempio,leimmaginitermichedegliscaricatori
dicondensadevonomostrareunbruscocambiamentoditemperatura.

Suggerimentoperreport:
Sulmodulodelreport,lasciareunospaziovuotoperlaprogrammazionedi
un’ispezionedifollow-up,adesempiochiamandolo“termogramma”o
inserendounadataeffettiva.Pianificareillavoroinmododaeffettuare
un’ispezionedifollow-upsubitodopol’esecuzionedegliinterventidi
riparazione.Alcunitecniciditermografiadedicanol’ultimovenerdìdelmesea
questotipodiattività.Ciòoffrelapossibilitàdiconfermarel’efficaciadella
riparazioneedimotivareitecniciaddettiallariparazione.Cosapiùimportante,
consentediscoprirelaveracausadelproblemaeindividuareicomponenti
danneggiati.Questaproceduraèfondamentaleperlacrescitaalungotermine
deitecniciditermografia.

saràdicirca€3.000all’anno.
Senellostabilimentononèstata
effettuataalcunamanutenzione
sugli
scaricatoridicondensada3a
5anni,sipresumecheil15-30%
degliscaricatorisianoguasti.
Quindi,seilsistemaèdotatodi
60scaricatoridimedie
dimensioni,èpossibilechele
perditeannualidasfiato(blow-
by)sianocompresetra
€27.000e€54.000.

Follow-up
Perilcontrollodelleprestazioni
degliscaricatoridicondensa,le
tecnicheprincipalidautilizzare
sonoquelle“visive,acustichee
termiche”.L’implementazionedi
unprogrammadiispezioniannuali
degliscaricatoridicondensae
delleapparecchiatureassociate
tramiteinfrarossiridurrà
probabilmenteleperditedivapore
del50-75%.
Unapproccioragionevoleaun
programmadigestionedeisistemi
avaporeèladeterminazionedelle
prioritàdiriparazioneinbasealla
sicurezza,allaperditadivapore/
energiaealpotenzialeimpatto
sullaperditadiproduzioneesulla
qualità.
Ogniqualvoltavieneindividuato
unproblematramiteuna
termocamera,utilizzareilsoftware
correlatoperdocumentarei
risultatiinunreport,includendo
un’immaginetermicae
un’immaginedigitale
dell’apparecchiatura.Questoèil
modomiglioreperevidenziarei
problemiriscontratiegliinterventi
diriparazione.



Funzionitermografichea
portatadimano
Facilidautilizzare,graziealla
funzione“puntaescatta”
eseguibileconunasolamano
eall’intuitivaguidaavideo,
letermocamereSerieTinon
richiedonountrainingspeciale
perotteneremisureprecise.
Èsufficientepuntareilbersaglio,
mettereafuocolostrumentoe
l’intervalloditemperaturaviene
regolatoautomaticamenteper
presentareun’immaginenitida.
Quandosiazionailmeccanismo
diattivazione,l’immagineela
misuraassociatavengonosalvate
contemporaneamenteinmemoria.

Termocamere
FlukeSerieTi

Robustieaffidabili
Flukeèingradodioffrireuna
dellepiùvastegammedi
strumentipertestelettricie
diagnosticieletermocamere
dellaSerieTifannoda
complemento.Cometuttiglialtri
strumentiFluke,sonodeiprodotti
affidabili,solidierealizzatiper
resisterealledifficilicondizionidi
lavorodegliambientiindustriali.

LetermocamereFlukeSerieTirappresentano
unasvoltanelcampodellatermografiae
facilitanoladiffusionediquestapotente
tecnologia.Progettateperleapplicazioni
industriali,questiprodottimettonola

termografiaadisposizionedelpersonale
diassistenzaemanutenzionecheconosce
perfettamenteleesigenzedellostabilimento
edeimacchinaridegliimpianti.
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