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des Auswuchtens

Beim Auswuchten wird die Masseverteilung eines Rotors gepriift und anschlieend dahingehend
verbessert, dass die unwuchtbedingten Kréifte und Schwingungen innerhalb zulédssiger Grenzen
liegen. Durch das Auswuchten wird ein schwingungsarmer Lauf einer Maschine erreicht, was
zahlreiche positive Effekte in der Maschine nach sich zieht, u.a.:

* Verbesserung der Produktqualitit
* Verlangerung der Lebensdauer

* Verringerung von Larm

Wenn ein Rotor in Rotation versetzt wird, dann erzeugen alle Masseteilchen im Rotor eine Flieh-
kraft. Wenn sich die Summe aller Fliehkrifte authebt, wirkt keine resultierende Kraft mehr auf
die Lagerung. Der Rotor ist dann voll ausgewuchtet. Wenn die Summe nicht zu Null wird, ver-
bleibt eine resultierende Fliehkraft. Diese iibertragt Schwingkrifte auf die Lager.

Bild 1: Alle Fliehkrifte heben sich auf. Bild 2: Die Fliehkréfte heben sich nicht auf. Es
Der Rotor ist ausgewuchtet. verbleibt eine resultierende Fliehkraft, die eine
Unwucht erzeugt.

Die Ursache fiir eine Fliehkraft ist eine aulerhalb der Schaftachse rotierende Masse. So kann
auch fiir die resultierende Fliehkraft eine resultierende Masse als Ursache angesehen werden. Der
Betrag dieser Masse multipliziert mit dem radialen Abstand zur Schaftachse wird als Unwucht
bezeichnet. Als Einheit wird oft gmm (Gramm Millimeter) verwendet. In die Unwucht fliefit je-
doch auch die Richtung des Radius ein, in den die Unwucht wirkt. Somit wird die Unwucht durch
einen Betrag (Masse - radialer Abstand) und eine Richtung charakterisiert. Diese Kombination
wird in der Mathematik als Vektor bezeichnet. Daher zeigt VM-BAL das Messergebnis immer
vektoriell in sogenannten Polarkoordinaten an: Betrag und Winkelposition der Unwucht.

Die folgenden Unwuchtarten werden unterschieden:

Statische Unwucht tritt auf, wenn die Rotorachse und die Massenachse nicht deckungsgleich
sind und wenn beide Achsen parallel zueinander liegen. Dieser Fall wird auch als Einebenen-Un-
wucht bezeichnet. Die folgende Abbildung zeigt die GroBe und Richtung der entstehenden Un-
wuchtkrifte. Die Krafteinwirkung auf beide Lager ist gleich.
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Momentenunwucht tritt in Erscheinung, wenn die Rotorachse und die Massenachse nicht de-

Bild 3: Statische Unwucht

ckungsgleich sind und wenn beide Achsen sich im Masseschwerpunkt schneiden. Die entstehende

Krafteinwirkung auf die Lager ist betragsméBig gleich und richtungsméaBig um 180° verschieden.

Bild 4: Momentenunwucht

Dynamische Unwucht nennt man den Fall, wenn die Rotorachse und die Massenachse nicht de-
ckungsgleich sind und wenn beide Achsen sich auerhalb des Masseschwerpunkts schneiden.

Man nennt diesen Fall auch Zweiebenen-Unwucht. Dynamische Unwucht ist eine Kombination
aus statischer und Momentenunwucht.

Bild 5: Dynamische Unwucht

Bei scheibenférmigen Rotoren kann der Anteil der Momentenunwucht meist vernachléssigt wer-
den, hier geniigt ein statisches Auswuchten. Alle anderen Rotoren sind vorzugsweise dynamisch
auszuwuchten. VM-BAL kann sowohl statische Unwuchten als auch die Kombination aus stati-
scher und Momentenunwucht, die dynamische Unwucht, beseitigen.

Wenn man Maschinenschwingungen mit einem Beschleunigungsaufnehmer erfasst, ist eine Un-
wucht im Zeitsignal als Sinusschwingung mit der Drehfrequenz und in der Frequenzanalyse als
Spektrallinie mit hoher Amplitude sichtbar.
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Bild 6: Unwuchtschwingung im Zeitbereich ~ Bild 7: Unwuchtschwingung im Frequenzbe-

reich

Messverfahren Die Messung mit VM-BAL ist eine Relativmessung. Sie wird in folgenden Schritten durchge-
fiihrt:

Manfred Weber

1.

In einer optionalen Voruntersuchung (nur bei VM-BAL++) kann iiberpriift werden, ob
das Auswuchten in einem resonanzfreien Drehzahlbereich stattfindet. Dazu ist der Rotor
mit einer Drehzahlrampe zu beschleunigen und VM-BAL untersucht dann den absol-
vierten Drehzahlbereich. Ist keine Moglichkeit zur Drehzahlsteuerung gegeben, kann der
Rotor von der Betriebsdrehzahl an auslaufen gelassen werden. Fiir Rotoren mit fester
Drehzahl wird vor zu erwartenden Problemen gewarnt. Fiir Rotoren mit einstellbarer
Drehzahl liefert die Voruntersuchung eine Information iiber die optimale Auswuchtdreh-
zahl.

Im Urlauf werden die durch die Unwucht verursachten Schwingungssignale des Rotors
im Betriebszustand aufgezeichnet.

Dann wird an einer Seite des Rotors eine bekannte Unwucht mittels Testmasse erzeugt.
Dies geschieht durch das Anbringen einer Masse, deren Betrag und Anbringungswinkel
bekannt sind. Die Uberpriifung des Ergebnisses erfolgt im Testlauf.

Beim Auswuchten in zwei Ebenen wird der Testlauf fir die zweite Ebene wiederholt.

Aus dem Vergleich der Messsignale ohne zusétzliche Unwucht und mit Testmassen er-
rechnet VM-BAL Betrag und Winkel der urspriinglich vorhandenen Unwucht.

Auf Basis dieser Informationen ermittelt VM-BAL die erforderliche Mainahme zur Be-
seitigung der Unwucht. Dabei kommen das Hinzufiigen oder das Entfernen von Masse
in Betracht.

In einem weiteren Testlauf wird der Erfolg der AuswuchtmafBnahme tiberpriift.
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Das Messverfahren geht von einem linearen und phasentreuen Schwingungssystem aus.
* Linear bedeutet z.B.: Ein doppelter Schwingungsbetrag entspricht doppeltem Unwuchtbetrag.

* Phasentreue ist z.B.: Die Verlagerung der Testmasse um 90° zieht auch eine Verlagerung im
Schwingungssignal um 90° nach sich.

Leider ist dies bei den wenigsten Anordnungen der Fall, weil die betriebsméBige Lagerung nicht
immer das Resonanzgebiet meidet oder auch Dampfungen auftreten konnen. Beide Effekte verur-
sachen nichtlineare Zusammenhinge zwischen Schwingungsgréfen und Unwucht.

Wenn nicht gleich nach dem ersten Ausgleich die Unwucht verschwindet, dann ist dies kein Feh-
ler in der Messtechnik oder Methodik, sondern liegt in der Natur der Sache. In diesem Fall ist ein
schrittweises Vorgehen mit wiederholtem Kalibrieren notwendig.

Die Unwucht wird nicht direkt gemessen. Gemessen werden die Auswirkungen der Unwucht,
d.h. die verursachten Schwingungen. Dafiir werden die Schwingungssensoren verwendet, welche
am M302 angeschlossen werden. Diese werden vorzugsweise am Lagergehduse oder wenigstens
in der Niahe der Lagerebenen angebracht, wo die verursachten Schwingungen am besten abgegrif-
fen werden konnen. Nachgiebige Teile, wie Bleche oder Verkleidungen sind zu meiden.

Fiir das statische Messverfahren wird ein Schwingungssensor benétigt, fiir das dynamische Mess-
verfahren zwei.

Neben dem Betrag der Schwingungen muss auch die Position des Schwingungswerte innerhalb
einer Umdrehung zugeordnet werden. Dazu dient eine Reflexlichtschranke, welche ebenfalls di-
rekt am M302 angeschlossen wird. Sie kann mit einem passenden Messstativ giinstig positioniert
werden. Eine Reflexmarke wird auf den Rotor geklebt.

Rotor @

Lager 2

=y ®
© & |
1: Beschleunigungsaufnehmer an Lager 1
2: Beschleunigungsaufnehmer an Lager 2
3: Reflexmarke

4: Reflexlichtschranke
5: M302

Bild 8: Auswuchtanordnung
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Die Unwuchtbeseitigung wird als Ausgleich bezeichnet. Ziel eines Ausgleichs ist es, die Masse-
verteilung wieder so einzustellen, dass es keine resultierenden Fliehkraftvibrationen mehr gibt.
Das kann prinzipiell durch zwei Methoden geschehen:

* Entfernen von Masse an der Unwuchtposition
» Zufiigen von Masse gegeniiber der Unwuchtposition

Technisch wird das Entfernen von Masse z.B. durch Bohren oder Frisen realisiert. Die Version
VM-BAL++ berechnet bei gegebenen Werkzeug- und Rotordaten die dafiir notige Bearbeitungs-
tiefe.

Das Zufiigen von Masse kann durch verschiedene Befestigungsverfahren erreicht werden, wie
z.B. Schrauben, Kleben oder Schweilen. Entscheidend ist, dass ein sicherer Halt fiir die zugefiig-
te Masse auch wihrend der Rotation im Betriebszustand gegeben ist.

Fiir die Positionsdanderung von beweglichen Massen werden z.B. Drehringe oder Stellschrauben
verwendet. Mit der Positionsdnderung einher geht eine Verdnderung der Masseverteilung, was
Zufiigen von Masse gegeniiber der Unwuchtposition als auch Entfernen von Masse an der Un-
wuchtposition bedeuten kann. Drehringe verlagern die Winkelposition definierter Unwuchten,
der Radius bleibt konstant. Stellschrauben halten dagegen den Winkel konstant und dndern den
radialen Abstand von festen Massen. Version VM-BAL++ berechnet fiir beide Ausgleichsmetho-
den die notwendigen Einstellgrofien.

Maoglich ist auch die Vorgabe bestimmter Winkelpositionen, was zum Beispiel beim Auswuchten
von Propellern oder Ventilatoren niitzlich.

VM-BAL++ berechnet auch AuswuchtmaBBnahme auf Basis diskreter Massestiickelungen.

Das héngt von den selbst gesteckten Zielen ab. Manchmal wird eine maximale Unwucht als Tole-
ranz definiert, die es zu unterschreiten gilt. Manchmal wird auch die Auswirkung von Unwuch-
ten, d.h. die verursachte Schwingung als Erfolgskriterium angesehen. Viele Hersteller definieren
z.B. maximale Schwingstérken fiir ihre Anlagen nach DIN ISO 20816. Dort wird die Schwingge-
schwindigkeit als Effektivwert im Frequenzbereich von 10 bis 1000 Hz als Kriterium angesehen.
Dieser Wert lésst sich leicht mit dem Instrument VM-Meter {iberpriifen.

Nun ist eine Unwucht am Rotor eine Ursache fiir Schwingungen, jedoch nicht die alleinige. Jedes
Schwingungssignal kann in einzelne Frequenzbéander zerlegt werden. Verantwortlich fiir die Un-
wucht ist allein der Frequenzanteil, der bei Drehfrequenz auftritt. Das Verschwinden dieses Fre-
quenzanteils kann mit einem schmalbandig eingestellten VM-Meter iiberpriift werden. Wenn dar-
iiber hinaus noch analysiert werden soll, aus welchen anderen Frequenzanteilen sich das Spek-
trum zusammensetzt, wird vorzugsweise der VM-FFT eingesetzt. Dieser bildet alle Frequenzan-
teile grafisch ab.
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Die Unwuchtbeseitigung wird als Ausgleich bezeichnet. Ziel eines Ausgleichs ist es, die Masse-
verteilung wieder so einzustellen, dass es keine resultierenden Fliehkraftvibrationen mehr gibt.
Das kann prinzipiell durch zwei Methoden geschehen:

* Entfernen von Masse an der Unwuchtposition
» Zufiigen von Masse gegeniiber der Unwuchtposition

Technisch wird das Entfernen von Masse z.B. durch Bohren oder Frisen realisiert. Die Version
VM-BAL++ berechnet bei gegebenen Werkzeug- und Rotordaten die dafiir notige Bearbeitungs-
tiefe.

Das Zufiigen von Masse kann durch verschiedene Befestigungsverfahren erreicht werden, wie
z.B. Schrauben, Kleben oder Schweilen. Entscheidend ist, dass ein sicherer Halt fiir die zugefiig-
te Masse auch wihrend der Rotation im Betriebszustand gegeben ist.

Fiir die Positionsdanderung von beweglichen Massen werden z.B. Drehringe oder Stellschrauben
verwendet. Mit der Positionsdnderung einher geht eine Verdnderung der Masseverteilung, was
Zufiigen von Masse gegeniiber der Unwuchtposition als auch Entfernen von Masse an der Un-
wuchtposition bedeuten kann. Drehringe verlagern die Winkelposition definierter Unwuchten,
der Radius bleibt konstant. Stellschrauben halten dagegen den Winkel konstant und dndern den
radialen Abstand von festen Massen. Version VM-BAL++ berechnet fiir beide Ausgleichsmetho-
den die notwendigen Einstellgrofien.

Maoglich ist auch die Vorgabe bestimmter Winkelpositionen, was zum Beispiel beim Auswuchten
von Propellern oder Ventilatoren niitzlich.

VM-BAL++ berechnet auch AuswuchtmaBBnahme auf Basis diskreter Massestiickelungen.
Die Messebenen sollten moglichst nahe den Lagerebenen liegen.
* Bei allen Messlaufen ist die gleiche Drehzahl zu verwenden.

Die verwendete Drehzahl darf nicht bei einer Resonanzfrequenz des Rotors liegen. Wenn
mdglich, sollten vorab die Beschleunigungsamplituden bei unterschiedlichen Drehzahlen gem-
mesen werden, um Resonanzanregung auszuschlief3en.

* Die Messanordnung muss bei allen Messldufen gleich bleiben, d.h. die Sensoren oder die Re-
flexfolie diirfen nicht versetzt werden.

* Wenn fiir die Position der Testmasse 0° angegeben werden, kann diese Position gleich als
Nullposition markiert werden, von der aus alle Winkel zu zdhlen sind.

* Die in VM-BAL angegebenen Winkel sind am Rotor immer entgegen seiner Drehrichtung zu
zdhlen.

* Es kann ein iteratives Vorgehen mit wiederholtem Kalibrieren notwendig sein.

* Mit VM-FFT oder auch VM-METER kann iiberpriift werden, ob das Gesamtschwingungsver-
halten durch eine Unwucht oder durch andere Effekte bestimmt wird.
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Beispielablauf eines Auswuchtvorganges mit VM-BAL+

In diesem Beispiel wird ein lédnglicher Rotor in zwei Ebenen ausgewuchtet. Die Kalibrier- und

Ausgleichsmassen werden an einem Rotordurchmesser von 300 mm (Auswuchtradius 150 mm)

angebracht. Die tolerierte Unwucht betrdgt 150 gmm. Der Ausgleich erfolgt iiber Gegenmassen,

die auf der gegeniiberliegenden Seite der Unwucht angesetzt werden. Ein Ausgleich ist auf dem

gesamten Umfang des Rotors moglich.

Vor-
bereitungen -

Montieren Sie die beiden Beschleunigungsaufnehmer nahe an den Rotorlagern.

Schliefen Sie zwei Schwingungssensoren und die Reflexionslichtschranke VM-PS an den
M302 an.

Teilen Sie dem VibroMetra die Verbindung der Schwingungssensoren mit, indem Sie den Sen-
sor mit dem Messkanal verkniipfen (sieche VibroMetra-Hauptfenster, ,,Sensoren / ,,Messkané-
le®).

Es empfiehlt sich, den Messkanilen individuelle Beschreibungen zuzuweisen, wie z.B. Ebene
A / Ebene B oder Antriebsseite / Lagerseite.

Platzieren Sie ein Stiick der mitgelieferten Reflexfolie auf dem Rotorumfang. In der Regel ge-
niigen 1 bis 2 cm?.

Richten Sie die Reflexlichtschranke auf die Reflexmarke aus. Die gelbe Leuchtdiode muss
beim Passieren des Reflexpunkts blinken.

Offnen Sie VM-BAL.

@ Durch Driicken der Taste F1 erhalten Sie an jedem Punkt des Programms Hilfe.

Eingaben fiir
ersten Lauf
(Messung der
Urunwucht)
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Unter ,,Einstellungen‘ wihlen Sie ,,Zweiebenen-Auswuchten* und tragen Sie fiir beide Ebenen
den Auswuchtradius ein:

Einstellungen }Auswuchtenl Berlchlsdruckl

% Rotor 0

Ebene A Ebene B

- Ein-Ebenen-
Auswuchtradius

Auswuchten Auswuchtradius

@ 1500 mm @ 1500 mm
& Gesamten Umfang & Gesamten Umfang
nutzen nutzen

" Festorte nutzen " Festorte nutzen

Zwei-Ebenen-

5
* Auswuchten

v Ancunichizial

Bild 9: Rotoreinstellungen
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* Tragen Sie fiir beide Ebenen das zu erreichende Auswuchtziel (Restunwucht) ein:

¥ Auswuchtziel

Die Unwucht reduzieren, bis Toleranz Ebene A Toleranz Ebene B

& Unwuchtbetrag Zulassiger Unwuchtbetrag Zulassiger Unwuchtbetrag
" Unwuchtmasse

innerhalb der Toleranz liegt.
150,000 g=mm 150,000 g=mm

Bild 10: Auswuchtziel

* Die passenden Messkanile wurden von VM-BAL automatisch eingestellt. Falls Sie nicht meh-
rere M302 parallel betreiben, brauchen hier keine Einstellungen vorgenommen zu werden.

¥ Schwingungsmessung

Ebene A Ebene B
Sensor: KS74C10 201978 Sensor: KS74C10 206574
Signalquelle Signalguelle
|K1-M312D #1 | |k2-M312D #1 |
Vearstarkung Verstarkung

10 hd 10 h

Bild 11: Messkanéle

s Normalerweise arbeitet VM-BAL nur in einen Messbereich. In besonderen Fillen, z.B. bei Vor-
handensein starker externer Vibrationen, kann es jedoch voriibergehend zu Ubersteuerung kom-
men. Wenn die Verstarkung auf Auto eingestellt ist, filhrt dies zu einem Wechsel des Verstar-
kungsbereiches. Das muss verhindert werden, da ein Verstarkungswechsel das Auswuchtergebnis
ungiiltig macht. Beobachten Sie daher wihrend des Auswuchtvorgangs die Verstarkungsanzeige.
Sollte sich der Verstirkungsbereich dndern, wédhlen Sie eine der festen Verstirkungen
1/10/100/1000.

* Die Einstellungen fiir die Drehzahlerfassung kdnnen Sie in vielen Fillen unveréndert lassen:

¥ Drehzahlmessung

Signalquelle Rotationsiberwachung
[DIGt w302 #irolas +] | reheEh _ )
} Drehzahlabweichung Umdrehungen fiir Messlauf
maximal

I_Z%Iﬁgw-\mmam_ 100

Drehzahlmessung ab

300 1/min

* Zeit
Bild 12: Drehzahlmessung
Manfred Weber
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* In den Voreinstellungen fiir Massednderungen tragen Sie die Testmassen ein, die Sie wéahrend
des Auswuchtvorgangs zur Bestimmung der Unwucht anbringen werden. Falls sich heraus-

stellt, dass diese kein zufriedenstellendes Ergebnis liefern, konnen sie spéter noch gedndert
werden.

¥ Voreinstellungen fir Masseanderungen

Die nachfolgenden Voreinstellungen erscheinen beim ersten Auswuchten als Vorgabe. Sie konnen zum
Zeitpunkt der Masseanderung immer noch frei angepasstwerden.

Testmasse Ebene A
Vor dem Testlaufwird die Testmasse
{* hinzugefiigt " entfernt

Testmasse Ebene B
Vor dem Testlauf wird die Testmasse
{* hinzugefiigt " entfernt

Betrag 10,000 g Betrag 10,000 g

Winkel 0"
Nach dem Testlaufwird die Testmasse
@+ enffernt

Bevorzugter Ausgleich in Ebene A

Winkel 0"
Nach dem Testlaufwird die Testmasse
@+ enffernt.

Bevorzugter Ausgleich in Ebene B

™ Anzusetzende Masse begrenzen ™ Anzusetzende Masse begrenzen

Masse Masse Masse Masse
ansetzen entfernen ansetzen entfernen

Bild 13: Einstellungen fiir Testmassen

* Damit sind die Voreinstellungen erledigt. Klicken Sie zur Bestitigung:

‘/ Eingaben bestatigen
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Starten Sie die Rotation.

Wechseln Sie zum Tab ,,Schwingungsmessung®, wihlen Sie ,,Urlauf” / ,,Schwingungsmes-
sung® und klicken Sie auf ,,Messung starten®. Das System zeigt fiir beide Ebenen Polarkoordi-
natensysteme mit den gemessenen Unwuchtvektoren an:

Einstellungen Auswuchten |Benchtsdruck}

¥ Messablauf

Messlauf Erledigt Schwingungsmessung fur Urlauf
= Testlaufe Diese Messung wurde bereits durchgefiihrt
= Urlauf =

Schwingungsmessung a

- Tesflauf Ebene A ‘

—
Masseanderung *I] Messung verwerfen

Auswuchtldufe l[dschen ‘ Mehr .. w ‘

¥ Messvorgang

Drehzahluberwachung
Ist Soll - Abweichung -
Aus 3000 1/min | .. B 0%
Ebene A Ebene B
22508 mm/s 168,0° 27,009 mm/s 258,0°
90° 90°
120° 60° 120° 60°
150° 30° 150° 30°
180° 0° 180° 0°
2107 3300 2107 3300
2407 300° 2407 300°
2707 2707
K1-M312D #1 V10 1% >95% K2-M312D #1 V10 1% 95

Bild 14: Ergebnisse des Urlaufs

* VM-BAL erkennt automatisch den Beginn der Rotation. Beim Hochlauf informiert Sie das

Statusfenster iiber die aktuell gemessene Drehzahl und die erreichte Drehzahlstabilitdt. Die
angezeigte Drehzahl dient dem Kontrollvergleich mit der erwarteten Drehzahl des Rotors.
Wenn gemessene und im Antrieb vorgegebene Drehzahl nicht tibereinstimmen, gibt es Proble-
me mit der Drehzahlerfassung durch die Reflexionslichtschranke. Die Positionierung von Re-
flexionslichtschranke und Reflexionsmarke ist zu {iberpriifen.

Der erfahrene Auswuchter beobachtet wihrend der Messung auch die gemessenen Schwin-
gungswerte in der numerischen oder der grafischen Anzeige. Wenn sich die Messwerte alsbald
stabilisieren und sich zum Schluss kaum noch adndern, kann von einer erfolgreichen Messung
einer signifikanten Unwucht ausgegangen werden. Wechselt der Auswuchtzeiger jedoch ab-
rupt seine Position, dann kdnnen Messprobleme aufgrund zu geringer Unwucht oder ungiinsti-
ger Positionierung der Sensoren vorhanden sein.
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Hinweis: Jede Messung und jede Eingabe kann verworfen und wiederholt werden, ohne vorheri-

ge Messungen zu verwerfen.

Testmasse ’
fiir Ebene A -

Bringen Sie den Rotor zum Stillstand.
Klicken Sie auf ,, Testlauf Ebene A“/ ,,Massednderung*.

Sie werden aufgefordert, an einer bestimmten Winkelposition eine definierte Zusatzmasse an-
zubringen (oder zu entfernen).

Einstellungen Auswuchten lBerlchtsdruckl

v Messablauf

Messlauf Erledigt Masseanderung fur Testlauf Ebene A
= Testlaufe Beim Testlauf verandem Sie die Masse- verteilung
- gezielt. um eine Anderung des
Urlauf & Schwingungsverhaltens hervorzurufen
Schwingungsmessung =]

Zu den Einstellungen
- TestlaufEbene A Zu den Einstellungen

Auswuchtlaufe [6schen | Mehr ... w |

v Einstellungen

Testmasse Ebene A

Vor dem Testlaufwird die Testmasse

+ hinzugefigt " enffernt
Betrag 5000 g
Winkel [

MNach dem Testlaufwird die Testmasse
f* antfernt

V]

Bild 15: Testmasse fiir Ebene A

* Der Betrag der Testmasse setzt eine gewisse Erfahrung voraus. IThr Maf3 sollte eine Unwucht

Manfred Weber

Meissner Str. 58

hervorrufen, die eine signifikante Anderung der Schwingungswerte gegeniiber der Urunwucht-
messung zur Folge hat, aber auch keine Anderung in GroBenordnungen. Optimal wire in etwa
eine Verdopplung. Aber auch Erh6hungen um ein Drittel bis zu Faktor 5 sind annehmbar. Ori-
entieren Sie sich, wenn keine Erfahrungen vorliegen, zunéchst an der vorgegebenen Toleranz.
In unserem Fall betrigt sie 150 gmm. Die tolerierte Masse, die auf dem Auswuchtradius sitzen
kann, betrigt also 150 gmm / 150 mm = 1 Gramm. Wir verwenden im ersten Durchgang eine
Testmasse von 5 Gramm, um in der empfohlenen Gréfenordnung zu bleiben.

Als Winkel ist eine Angabe von 0° giinstig. In diesem Fall beziehen sich alle Winkel auf die
Position der angebrachten Testmasse. Wenn eine andere Nullposition gewéhlt werden soll,
dann muss die Winkeldifferenz zwischen Testmasse und Nullposition angegeben werden. Von
der gewiinschten Nullposition ist dabei entgegen der Drehrichtung zu zéhlen, bis die Position

Metra Mess- und Frequenztechnik in Radebeul e.K. Seite 11
P.O.Box 0101 13 29. Aug. 2025
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der Testmasse erreicht ist.

Die Position der Reflexionsmarke spielt keine Rolle. Diese Position braucht nicht beriicksich-
tigt zu werden. Relevant ist nur die Position der Testmasse. Allerdings darf die Position der
Reflexionsmarke wihrend des gesamten Auswuchtvorgangs nicht verédndert werden.

Wenn die Daten eingegeben und bestétigt wurden und die Testmasse sicher befestigt ist, kann
die Rotation wieder gestartet werden.

Unter ,,Testlauf Ebene A“ / ,,Schwingungsmessung* klicken Sie bitte auf ,,Messung starten‘:
Die Polarkoordinaten beider Ebenen der durch die Testmasse verdnderten Unwucht werden

angezeigt:

Einstellungen Auswuchten | Berichtsdruck l

v Messablauf

Messlau Eredig ~
7 TestlaufEbene A F Diese Messung wurde bereits durchgefiihrt.
Masseanderung =

= Testlauf Ebene B ‘

—
Massednderung ﬂ Messung verwerfen

Auswuchtlaufe loschen ‘

¥ Messvorgang

Drehzahliberwachung
Ist Sall - Abweichung -
Aus 3000 1/min | .. i =
Ebene A Ebene B
27,010 mm/s 168,9° 29,260 mm/s |258,9°
90° a0°
120° 60° 120° 60°
150° 30° 150° 30°
180° 0° 180° 0°
210° 3300 210° 3300
240° 300° 240° 3000
270° 270°
K1-M312D #1 V:10 1% >95 % K2 - M312D #1 V.10 1% > 595
Bild 16: Ergebnisse des Testlaufs fiir Ebene A
Manfred Weber
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Testmasse fiir Stoppen Sie die Rotation.

Ebene B * Unter ,Testlauf Ebene B*“ / ,Massednderung werden Sie aufgefordert, die Testmasse von
Ebene A zu entfernen.

* Geben Sie nun die Testmasse flir Ebene B ein, bringen diese am Rotor in der Ebene B an und
klicken Sie den Haken zur Bestitigung.

* Starten Sie die Rotation.

Einstellungen Auswuchten |Berichtsdruckl

v Messablauf

Messlauf Erledigt |+ Masseanderung fur Testlauf Ebene B
-l Testlauf Ebene A =z Beim Testlaufverandern Sie die Masse- verteilung
- gezielt, um eine Anderung des
Masseanderung = Schwingungsverhaltens hervorzurufen.
Schwingungsmessung =
Zu den Einstellungen
- TestlafEbenc B Zu den Einstellungen

Auswuchtlaufe loschen ‘

v Einstellungen

Riicknahme aus vorigem Lauf, Ebene A Testmasse Ebene B

Im vorigen Testlaufwurde eine Massenanderung in Ebene A | Vor dem Testlaufwird die Testmasse
durchgefiihrt * hinzugefiigt " entfemnt
 Die Anderung wird rickgangig gemacht Betrag 5000 g
Riicknahme: Winkel 0’
Mafnahme 1

Position: 0.0 * Nach dem Testlaufwird die Testmasse

Masse entfernen @ entfamt

5,000 g

Bild 17: Testmasse fiir Ebene B

Manfred Weber
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Testlauf mit Unter ,,Testlauf Ebene B* / ,,Schwingungsmessung* klicken Sie bitte auf ,,Messung starten*:
Testmasse fiir Die Po}arkoordinaten beider l?benen der dur.ch d%e T.estmasse Veréinderten.Unwucht werden
Ebene B und angezeigt. AuBlerdem erfolgt eine Bewertung im Hinblick auf Thr Auswuchtziel.
Bewertung

Einstellungen Auswuchten lBenchtsdruckl

v Messablauf

Messlauf Erledigt |~ Unwuchtergebnis fir Testlauf Ebene B
-I- TestlaufEbene B # _
Toleranzgrenze uberschritien

Masseanderung

Zz
B Ergebnis enthalt Ricknahme der letzten
Schwingungsmessung = Masseanderung

Unwuchtergebnis . # Auswuchten fortsetzen

Kontrollmesslaufe ¢ Auswuchten beenden

Auswuchtlaufe I6schen ‘ \/

¥ Ergebnis
Ebene A Ebene B
[eU] [eU]
U= 15745 gemm 354,4 ° U= 804,43 g*mm 1744 °
a° 90°
120° 60° —788
150° 0 30°
180° } 0°
210° 330°
240° 300° -
2700 270°
Betragswerte weiterer Messgrolen Betragswerte weiterer MessgrolRen
U= 15745 g-mm U= 80443 g-mm
m=152484¢g v = 22,508 mm/s m=2681g v = 27,009 mm/s

Bild 18: Ergebnisse des Testlaufs fiir Ebene B

Manfred Weber
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Auswuchten < Bringen Sie den Rotor zum Stillstand.

* Nach Durchfiihrung der ersten Testldufe erfolgt nun das eigentliche Auswuchten mit dem Ziel,
die Unwucht unter die angegebene Grenze zu bringen. Wihlen Sie ,,Auswuchten fortsetzen*
und klicken Sie auf das Hikchen. Sie gelangen nun in die Rubrik ,,Kontrollmessldufe*. Wah-

len Sie ,,Massednderung*.

 Fiir beide Ebenen (,,A>> oder ,,B>>) erhalten Sie nun Vorgaben, welche Massen an welchen
Winkelpositionen anzubringen (oder zu entfernen) sind. In Ebene B werden Sie unter ,,Riick-
nahme® zuerst daran erinnert, die noch montierte Testmasse zu entfernen. Unter ,,Durchfiih -
rung” erfolgt dann die Auswuchtmalinahme.

Einstellungen AUSWUCthﬂ} Berichtsdruck }

¥ Messablauf

Messlauf Erledigt | = Masseanderung fir Kontrollmesslauf 1

Schwingungsmessung
1 von 2 MaBinahmen eredigt
Unwuchtergebnis

Zu den Ausgleichmalinahmen

= Kontrolimesslaufe

N (UL RU

=-Kontrollmesslauf 1 E

-

%

Auswuchilaufe loschen |

¥ Einstellungen

Ausgleich in Ebene B A= 90°
120° 60°

Rdcknahme‘ Einstellungen‘ Durchfiihrung

<< | Mafnahme 1von 1: durchfihren  >> ED 0
Ausgleichvorschlag

Posmon 3544 180° 0°
Radius: 300.00 mm

Maflinahme

Masse hinzufugen

2681 g 210° 330°

240° 3000
270°
Durchgefihrte Malinahmen ergeben rechnerisch:

Tatsachlich angesetzt? Unwucht 100 % .

Betrag 2681 g - Ausgleich 100% HEBE
Winkel 354 ° \/ = Restunwucht 0% =

Bild 19: Auswuchtmafinahmen

Manfred Weber
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Kontroll- ¢« Nachdem die AuswuchtmaBnahmen fiir beide Ebenen bestétigt wurden, starten Sie die Rotati-

messlauf on und klicken auf ,,Messung starten®.

* Wie bereits erwéhnt, wird hdufig nach dem ersten Kontrolllauf das gewiinschte Resultat noch

nicht erreicht sein.

Einstellungen AUSWUChtSﬂl Berichtsdruck \

¥ Messablauf

Messlauf Erledigt
= Kontrollmesslaufe
--Kontrollmesslauf 1 #
Masseanderung =
Schwingungsmessung =

TreTEeme S——

Auswuchtlaufe I6schen

v Ergebnis
Ebene A [oU]
U= 453,85 g-mm 355,9 °

90
120° 60°

240° 300°
270°
Betragswerte weiterer Messgrdfien
U = 453,85 g=mm
m=1513g v = 0,675 mm/s

Unwuchtergebnis fur Kontrollmesslauf 1
Toleranzgrenze uberschritien

# Auswuchten fortsetzen

" Auswuchten beenden

V|

[9U]
U= 5,896 grmm 162,1 °
90

Ebene B

60°

Bild 20: Ergebnisse des ersten Kontrollmesslaufs

Manfred Weber

Metra Mess- und Frequenztechnik in Radebeul e.K.
Meissner Str. 58 P.O.Box 0101 13
D-01445 Radebeul D-01435 Radebeul

Tel. +49-351-836 21 91 Fax +49-351-836 29 40

240° 300°
270°
Betragswerte weiterer Messgrdlten
U = 5,8%6 g=mm
m=0020g v = 0,450 mm/s
Seite 16
29. Aug. 2025

Internet: www.MMF.de
Email: Info@MMF.de



Applikationsschrift Vibro Metra .
A N 3 1 VibroMetra System VM A

Auswuchtsystem VM-BAL+

¢ Sie konnen das Auswuchten fortsetzen und weitere Korrekturen und Kontrollmesslaufe durch -
fithren, bis das Ergebnis innerhalb der gewiinschten Grenze liegt.

Einstellungen AUSWUChtE erichtsdruckl
¥ Messablauf
Messlauf | Erled\gtl;l Unwuchtergebnis fir Kontrollmesslauf 3
£ Kontrollmesslauf 3 3’
- Masseanderung = " Auswuchten fortsetzen
- Schwingungsmessung = “ Auswuchten beenden
R Unwuchtergebnis
Auswuchtlaufe Ioschen | V/
¥ Ergebnis
~Ebene A ~Ebene B
[eU] [eU]
U= 119,19 gemm 3496 U= 14,169 gemm | 71,3°
90° 90°
1200 60° 1200 60°
150° 30° 150° 30°
180° o 180° o
210° 330° 210° 330°
2400 300° 2400 300°
21" 21
Betragswerte weiterer Messgrolien Betragswerte weiterer Messgrolien
[u=11519g:mm [ [u=14169 gemm [
[m=0397g [v=0,184 mm/s [m=00474 [v=0,250 mm/s

Bild 21: Ergebnisse des zweiten Kontrollmesslaufs

Manfred Weber
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Zusitzliche Die obige Beschreibung basiert auf der Version VM-BAL+.

Moglichkeiten
in VM-BAL++

Einstellungen Auswuchten l Berichtsdruckl Werkzeuge }

Die Version VM-BAL++ bietet dariiber hinaus folgende Moglichkeiten:

¥ Messablauf

Messlauf

Einstellungen
= Testlaufe
=1 Urlauf

Schwingungsmessung

Auswuchtlaufe loschen ‘

Erledigt

=8 Voruntersuchung .

Mehr ... w ‘

Bild 22: Voruntersuchung

Wenn keine feste Auswuchtdrehzahl vorgegeben
ist, lassen sich passende Drehzahlen mit der
Voruntersuchung finden. Bei diesem Testwird die
Crehzahl des Rotors Uber die Zeit geandert, z.B.
in Form einer Rampe.

* Voruntersuchung zum Auffinden einer optimalen Rotordrehzahl fiir das Auswuchtens:

¢ Detaillierte Auswuchtmethoden:

e vl Emmg e 1 Maximale Frastiefe 10.0 mm Festmasse 100,000 g
Maximale Bohriiefe 10.0 mm Fraserdurchmesser 100 mm
Colmruhges 100/mm Materialdichte 7800 kg/m*
Spitzenwinkel 120 °
Materialdichte 7800 kg/m®
Hadial Radizl P S ‘_ eSS EEET el
& o N L NPT B ) koreerocn | 0 rasitzeet <L
Bild 23: Bohren Bild 25: Frisen Bild 24: Konzentrische Mas-
S€
Bezeichnung Masse [g] | Lange [mm]
Festmasse 100,000 g Festmasse 100,000 g 1 10 12
2 20 14
" Verschiebeweg begrenzen ™ Verschiebeweg begrenzen 50 16
[ 000 [ 000 | w2
+] Neues Massestiick
Maximale Befesti- ’—
gungslange 100/{em
Masse fur ,7
. Befestigung 0.000 g
& Liste 5fnen | [ Liste speichem |
Festmassen Festmassen Masseliste
->\ radial zur rae;g?gj;z Qe }\ radial zum lEseiEd][0 { JI1D
Mitte: Rand Rand

Bild 27: Radiale Masse (1)

Bild 28: Radiale Masse (2)

Bild 26: Masseliste

» Zusitzliche Auswuchtziele: Wuchtgiite nach DIN ISO 1940, Schwingweg, Schwinggeschwin-
digkeit, Schwingbeschleunigung
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