BALEXPERT

Die innovative Software fiir das Betriebsauswuchten von Rotoren

Messstelle 1 90

Erleichtert und beschleunigt das Betriebsauswuchten
in bis zu 8 Ausgleichsebenen

Ermittelt die Ausgleichsmassen fiir Polarausgleich,
Festortausgleich und Festmassenausgleich

Errechnet die zuldssigen Restunwuchten nach DIN ISO 1940 und erstellt
Auswuchtprotokolle

Bietet eine Vielzahl wertvoller Werkzeuge
fur das Auswuchten und fiir die Schwingungsdiagnose



Betriebsauswuchten muss kein
Problem sein

Die Unwucht von Rotoren stellt die haufigste
Ursache von Schwingungen an Maschinen dar.
Etwa 50% aller Stérungen, Fehler und Ausfalle
an Maschinen kdnnen direkt oder indirekt auf
diese Ursache zurtickgeflihrt werden.

Das Betriebsauswuchten ermdglicht es, Rotoren
im eingebauten Zustand kostengunstig und
zeitsparend auszuwuchten. Hierbei werden
meistens tragbare Auswuchtgerate eingesetzt,
die die Unwuchtschwingungen nach Betrag und
Phasenlage messen. Moderne Auswuchtgerate
sind dariliber hinaus mit Mikroprozessoren aus-
gestattet, die die fir den Unwuchtausgleich
erforderlichen Korrekturmassen errechnen.

Alle verfliigbaren Auswuchtgerate bieten jedoch
nur in einem sehr begrenzten Umfang Hilfestel-
lung bei der Losung anspruchsvoller Auswucht-
aufgaben, bei der Optimierung der Unwucht-
schwingungen, bei der Umrechnung von Aus-
gleichsmassen und bei der Erstellung von kun-
denspezifischen Auswuchtprotokollen.

Die PC gestltzte Software BALEXPERT liefert fur
diese Aufgaben und flr eine Vielzahl weiterer
Auswucht- und Schwingungsprobleme die zeit-
gemaBe und praxisgerechte Losung. BALEX-
PERT vereinfacht und beschleunigt das Be-
triebsauswuchten und fuhrt auch bei schwieri-
gen Auswuchtaufgaben zum Erfolg.

Das Auswuchten in 1 Ebene

Schmale scheibenférmige Rotoren, wie z. B.
Schleifscheiben und Lifterrader werden in der
Regel nur in einer Radialebene ausgewuchtet.

Nach Eingabe der Schwingungsmesswerte des
Urunwucht- und des Testlaufes errechnet
BALEXPERT die Ausgleichsmasse nach Betrag
und Winkellage und liefert die zugehoérige
Polardarstellung der Unwuchtzeiger.

Hierbei lasst sich vorwahlen, ob die Testmasse
permanent am Rotor verbleiben oder nach dem
Testlauf wieder entfernt werden soll und ob bei
der Verwendung von bertihrungslosen Schwing-
weg - Aufnehmern der ,Runout®- Fehler kom-
pensiert werden soll.
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Messstelle 1
Betrag  Winkel

Ururwuchtlauf I 7.8 | 50

TestmasssEbenel | 40 | 0 [ pemanent

Testlauf 1 I E6 I 160
Ebene 1

Ausgleichsmassen I 26.4 | 32

Messstelle 1 90

Nach dem Unwuchtausgleich kann BALEXPERT
mit den Messwerten eines oder mehrerer Kor-
rekturlaufe zusatzliche Ausgleichsmassen zur
weiteren Verbesserung des Auswuchtzustandes
errechnen (, Trimmen").

=]
Messstelle 1
Betrag  'Winkel
Kontrolllauf [T s [ 40
Ebene 1
Ausgleichmassen | 5,09| 122
Messstelle 1 90

Fir ein vereinfachtes Auswuchten im Wiederho-
lungsfall lassen sich die Auswuchtdaten des
Rotors, die sog. Rotoreinflusskoeffizienten, in
der Datenbank von BALEXPERT archivieren.



Das Auswuchten in 2 Ebenen

Langgestreckte starre Rotoren, wie z. B. Walzen
und Zentrifugentrommeln erfordern meistens
ein Zwei-Ebenen-Auswuchten. Hierfir sind ein
Urunwucht- und zwei Testldufe mit Testmassen
erforderlich.

Das rechte Bild zeigt die Datenmaske von
BALEXPERT zur Eingabe der Messwerte mit
einem Beispiel und dem zugehdrigen Ergebnis.
Die entsprechenden Polardiagramme mit den
Unwuchtzeigern sind untenstehend abgebildet.

(5]

B Auswuchten

Messstelle 1 Messstelle 2

Betrag  Winkel Betrag  Winkel
Ururwuchtiauf | 153 [ 852 | 124 | 182
Testmasse Ebene 1 | 10 I 0 [~ pemanent
Testlauf 1 | 1ws | e | 15| 210
Testmasse Ebene 2 | 10 I 0 [~ pemanent
Testlauf 2 | 163 | 78 | 195 | 25

Ebene 1 Ebene 2
Ausgleichsmassen [~ g2 | g6 | e8| 105

Messstelle 1 90

Messstelle 2 90

Auch beim Zwei-Ebenen-Auswuchten lassen
sich wie bei allen Auswuchtaufgaben beliebig
viele Korrekturlaufe zur Ermittlung von Korrek-
turmassen zur weiteren Verbesserung des Aus-
wuchtzustandes durchflihren, der Runout-Fehler
kompensieren und die Einflusskoeffizienten fir
ein Auswuchten im Wiederholungsfall speichern.

Liegt anstelle eines Zwei-Ebenen-Problems nur
eine Ein-Ebenen-Auswuchtaufgabe vor, dann
erkennt BALEXPERT dies selbsttatig und weist
nach dem zweiten Testlauf mit einer Meldung
darauf hin.

X
f =101
Hinweis -Messstelle2  ———
Das Programm hat festgestellt, Betrag  ‘Winkel
dass Sie mit dem Ansetzen |_ |_
von hur einem Gewicht die von 12 182
Ihnen unter Optionen/Einebene I pemanent
festgelegte Toleranz erreichen. r— r—'
Das anzusetzende Gewicht ist e 210
gelb hinterlegt. I pemanent
Diese Meldung kinftig abschalten? I 18 I 21
-Ebene 2
| 211 | a7

Bei Bedarf rechnet BALEXPERT die polar ermit-
telten Ausgleichsmassen in einen Festortaus-
gleich um. Hierbei kann fur jede Ausgleichsebe-
ne eine beliebige Anzahl von Festorten vorge-
geben werden.

i
Ebene 1 Ebene 2
Anzahl der Orte m l_g
~&uswuchten Betrag — Ot Betrag — Ot ——
Ausgleichsmasse [ gga | 2 [ 4@ [ 2
[ | 3 | 26 3

Die Auswuchtergebnisse kénnen fur alle Aus-
wuchtverfahren wahlweise in Form eines Aus-
wuchtprotokolls, in Listenform oder in grafi-
scher Form ausgedruckt werden.

Zusatzlich steht eine Kopierfunktion zur Verfu-
gung mit der die einzelnen Datenmasken und
die Polargrafiken in die WINDOWS - Zwischen-
ablage kopiert und zur Erstellung anwender-
spezifischer Protokolle und Berichte in z. B.
MS Word™ o.a. importiert werden kdnnen.



Das Mehr-Ebenen-Auswuchten

Mehrfach gelagerte starre Rotoren und Rotor-
strange, z. B. vierfach gelagerte Umformersatze
und wellenelastische Rotoren, wie Papierwalzen
und Turbinen, erfordern flir den Unwuchtaus-
gleich mehr als zwei Ausgleichsebenen. Bei
starren Rotoren sollte die Anzahl der Augleichs-
ebenen der Anzahl der Lagerstellen entspre-
chen. Bei wellenelastischen Rotoren sind 2 + n
Ausgleichsebenen erforderlich, wobei n die Ord-
nungszahl der héchsten zu berlcksichtigenden
kritischen Drehzahl des Rotors ist.

BALEXPERT errechnet die Ausgleichsmassen
und stellt die Unwucht-, die Einfluss- und die
Ausgleichszeiger fir bis zu 8 Messstellen und
bis zu 8 Ausgleichsebenen in anschaulichen und
leicht interpretierbaren Polarkoordinaten-
Diagrammen dar.

Die untenstehende Dateneingabemaske zeigt
ein Beispiel flir das Auswuchten in 4 Ebenen mit
den zugehdrigen Polardiagrammen.

E N-Ebenen Auswuchten _ . :.‘E.'}J
~Auswuchtproblem - ,
Anzahl Messstellen 4 [ Trimmen T Ausgleichmassen T Restechwingung ]
Anzahl Ebenen 4 Urunwucht T Ausgleichmassen T Festechiwingung T Runot ]
—Unwuchtmessung Betrag  Winkel Betrag Winkel
I™ Runout Messstelle 1 [ 263 [ 256
IV Urnunwuchtiauf Masatals 2
I Trimmen | 300 | 2516
~Testiufe Messstelle 3 | 18.7 [ 110.4
IV Ebene 1 Messstelle d [ 297 [ 1350 —
[V Ebene 2
[V Ebene 3 \
¥ Ebene 4 [ Ebene 5 I Ebene b T Ebene 7 T Ebene 8
I” Ebene 5 [ Ebene1 |  Ebene2 |  Ebene3 | Ebened
™ Ebene§ Bettag  Winkel Betrag  Winkel
I” Ebens 7 Messstelle 1
[~ Ebens 8 | 164 | 20
Tt Messstelle 2 | 296 | 195
IV Ururwucht Messstelle 3 [ 111 [ 862
™ Restschwinguna ‘
Fieeer Messstelle 4 | 277 | 183
[T Restschwinguna
Testmasse | 209 | 0 [~ pemanent I
Messstelle 1 90 Messstelle 2 90 Messstelle 3 E{O Messstelle 4 SID

Beim Mehr-Ebenen-Auswuchten fihrt der Ein-
satz von BALEXPERT zu einer besonders weit-
gehenden Vereinfachung der Auswertung und

zu einer drastischen Verklrzung des Zeitauf-
wandes, der ansonsten zur Ermittlung der Aus-
gleichsmassen erforderlich ist.

Das Optimierungs-Auswuchten

Nicht immer stehen am Rotor die flir ein prazi-
ses Auswuchten benétigten Ausgleichsebenen in



der theoretisch erforderlichen Anzahl zur Verfi-
gung. Gelegentlich sind einzelne Ausgleichsebe-
nen im Betriebszustand nicht oder nur mit ho-
hem Aufwand zuganglich oder das Anbringen
oder Entfernen von Ausgleichsmassen erweist
sich in diesen Ebenen als nicht durchflhrbar.

In derartigen Fallen, in denen weniger Aus-
gleichsebenen als Schwingungsmessstellen
verflgbar sind, kdnnen mit dem Optimierungs-

optimiert werden.

Das untenstehende Beispiel zeigt das Optimie-
rungs-Auswuchten fur zwei Messstellen und
eine Ausgleichsebene. Zusatzlich zu Betrag und
Winkellage der Ausgleichsmasse errechnet
BALEXPERT auch die zu erwartenden Rest-
schwingungen flir beide Messstellen.

Auswuchten die Schwingungen aller Lagerstel- £2 Auswuchten =10l x|
len zwar nicht vollstandig beseitigt, aber mini- Messstelle 1 Messstelle 2
miert werden. Bettag  Winkel Bettag  Winkel
_ _ _ _ Urunwuchtiauf | 15| 25 | 84| &7

BALEXPERT bietet hierzu zahlreiche Alternati-
ven. So kénnen z. B. mit einer einzelnen Aus- TestmasseEbenel | 23 | 90 [ pemanent
gleichsmasse in einer Ausgleichsebene Testlauf 1 [T 17 [ 29 [ 280 | 109
. die Schwingungen einer Lagerstelle in

horizontaler und in vertikaler Richtung Restschwingung. | 127 | 1241 | 1277] 132

oder Maxirum m
= die Schwingungen an zwei Lagerstellen in

horizontaler und/oder in vertikaler Rich- Ebene 1

tung Ausgleichsmassen [~ 263 [ o7

Messstelle 1 90

Messstelle 2 30

oo

Maximal kdnnen die Unwuchtschwingungen von
8 Messstellen optimiert werden, wobei die An-
zahl der Ausgleichsebenen zwischen 1 und 8
betragen darf. Im Extremfall lassen sich mit
einer einzigen Ausgleichsmasse die Schwingun-
gen von 8 Messstellen optimieren. Selbstver-
standlich wird das zu erzielende Ergebnis mit
zunehmender Anzahl der verfligbaren Aus-
gleichsebenen besser.

Auf Seite 6 ist ein Beispiel dargestellt, das an
einem mehrfach gelagerten Rotor mit 8 Mess-
stellen und 4 Ausgleichsebenen erzielt wurde.
Mit den vier errechneten Ausgleichsmassen
konnten hier die Unwuchtschwingungen an
allen 8 Messstellen um durchschnittlich 90%
reduziert werden.




Beispiel fiir das Optimierungs-Auswuchten mit 8 Messstellen

und 4 Ausgleichsebenen

2 N-Ebenen Auswuchten

e

—Auswuchtproblem :
Anzahl Messstellen 8 . [ Trimmen T Ausaleichmassen T Restschwingung ] .
Anzahl Ebenen 4 Urunwucht T Ausaleichmassen T Restschwinguna T Runotit
—Unwuchtmessung Betrag Winkel Betrag Winkel
™ Runout Messstelle1 [ 263 [ 256 MesssteleS [ 263 [ 351
IV Ununwuchtlauf
i Messstelle 2 | 200 | 2516 Messstele 6 | 300 | 337
i T Messstelle 3 | 18.7 | 110,4 Messstelle 7 | 18.7 | 205
[V Ebene 1 Messstelled | 297 [ 1350 Messstelle g | 297 | 25 =
IV Ebene 2
[V Ebene 3 - = \
[V Ebene 4 ) [ Ebene 5 T Ebene b T Ebene 7 T Ebene 8
I™ Ebens s Ebene1 |  Ebene2 |  Ebened | Ebened
I” Ebens® Betrag Winkel Betrag Winkel
Il Efens ¢ Messstelle 1 Messstelle 5
" Ebens 8 | 184 | 201 | 184 | 286
e Messstelle 2 | 296 | 195 Messstelle 6 | 296 | 290
V' Urnurwucht Messstelle 3 | 1.1 | 862 Messstelle 7 | 11.1 | 182
[V Restschwingung
w ; Messstelle 4 | 277 | 183 Messstelle 8 | 277 | 278
I™ Restschwingung
Tesusse ] 21| 0 I~ pemanent L

Messstelle 1 Messstelle 2

%0

Messstelle 3 Messstelle 4

™ Auswahl T~ Auswahl

™ Auswahl T Auswahl

Messstelle 5 Messstelle 6

Messstelle 7 Messstelle 8

Das Optimierungs-Auswuchten stellt eine zeit-

sparende Alternative dar, wenn es darum geht,
die Schwingungen einzelner Messstellen eines

Maschinenstranges auf zulassige Werte zu

reduzieren, ohne dabei in allen Ausgleichsebe-
nen Test- und Ausgleichsmassen ansetzen zu
miussen.



Das Auswuchten mit der
3-Punkt-Methode

Steht zur Messung der Unwuchtschwingungen
kein phasenmessendes Gerat zur Verfugung
oder lasst sich am Rotor keine Referenzmarke
anbringen, dann bietet die 3-Punkt-Methode
eine geeignete Losung.

Hierbei werden 3 Testlaufe mit einer jeweils um
120° oder um 90° versetzt angebrachten Test-
masse ausgeflihrt und ausschlieBlich der Betrag
der Unwuchtschwingungen gemessen.

BALEXPERT errechnet aus diesen Daten den
Betrag und den Winkel der Ausgleichsmasse.
Dieses Verfahren ist auf das Ein-Ebenen-
Auswuchten beschrankt.

£33 Punkt Methode W

Eingabe

Betrag
Urunwucht

Testmasse

. 3 Purkt Methode %0

an 0 Grad
an 120 Grad
an 240 Grad 169 m

Ergebni

Betrag Winkel

pusdeichsmasse [ 632 | 3%

- Cursar

C Ein  C Aus @ Blinkend

5 Zoom

s/an T

Das Auswuchten mit Nutensteinen

An Schleifscheiben, Turbinenrddern u.a. Roto-
ren erfolgt der Unwuchtausgleich in der Regel
durch Verschieben von Nutensteinen in einer
Ringnut. Die neuen Positionen der Nutensteine
lassen sich mit BALEXPERT schnell und einfach
errechnen. Hierbei wird die Testmasse durch
Verschieben eines Nutensteines ersetzt.

Ll
—Steine
1 2 3
Ausgangslage | g0 | 240 | 0 Grad
— Messung Messstellel
Betrag ‘Winkel
Urunwuchtiauf r—ﬁ 98,73
Stein M.~ Verstell-
winkel
Testverstellung I 2 | 20
Betrag Winkel
Testlauf | 96 I 83
Anzahl Steine zum
‘erschieben I 2
— Ergebnis
Winkel derSteine [~ 156 [ 260 | 27 Grad
Restschwingung. I I
M aximum |

Toleranztest nach DIN ISO 1940

Die zulassige Restunwucht flir verschiedene
Gruppen starrer Rotoren ist in DIN ISO 1940
spezifiziert. BALEXPERT liefert fur alle Aus-
wucht-Glitestufen die Zahlenwerte der maximal
zulassigen spezifischen Restunwucht , und zwar
sowohl flir das Auswuchten in einer als auch in

HUnwuchttoleranztest nach DIN/ISO 1940 1-Ebene. )

zwei Ebenen. Es erstellt weiterhin einen Ver-
gleich der erzielten Auswuchtglite mit der zu-
lassigen Restunwucht und nimmt damit dem
Auswuchtspezialisten das Nachschlagen in der
Norm und das Umrechnen der Restunwucht auf
die Ausgleichsebenen ab.

~=10lx]

H hil - Daten iib
Die Verwendung dieser Funktion setzt voraus, T Unwuchttoleranztest nach DIN/ISO 1940 2-Ebenen =10l x|
dass Sie mit den Inhalten von DINAISO U .
mﬂh vertraut ‘$|an. Die Erglebnis\sfe sind
icht gesignet als Bestandteil von Yertragen. Die Verwendung dieser Funktion setzt voraus,
dass Sie mit den Inhalten von DIN/ISO =i | £ | = | =] | == | =1
i o 194071 vertraut sind. Die Ergebnisse sind
Ausgleichs- nicht geeignet als Bestandteil von Vertragen.
elmaneI R Rateanta R Jrnra Daten'i
- it —
s bl Ausgleichs- Ausgleichs-
il 2 ebene 1 ehene 2
4 Die Yerwendung dieser Funktion setzt voraus, ¢ R : . R2 Messd:
i—— Y — || sind nicht geeignet als Bestandteil von Vertrage ! ! Betrag/g R/mm
i
ig = o I -
ﬁ ; 3 -, ] . [l .
« Ausgleichs- Ausgleichs- —_— ¢ —— Ebene 2 I— I_
ehene 1 ehene 2 H ) 415
¢ L) bl i i Gg € gmm
7o B 1k ~Gieklasse
ke i IS
Max. Drehzahl 1500 1 hdin — : o =  G4000 ¢ G1BO0 ( GB30 (¢ G250 ¢ G100 ¢ G40
Masse Rotor | 400 ka - ¢ G1E (GBI ( G25 ( GI C GO4
| i : Ergebris — - —
Zulassig Ist in % von zuldssig
Max. Drehzahl "
S 1500 1/Min Ebenrel [ 2037 [ 1152 kanm [ Eg5
Masse Rotor
L 2400 o A00 S Ebere2 [ 2037 [ 1434 kenm [T 733
a | 800 b | 1100 mm Ergebrs
k ' 05 R 1 Zuldssig Ist in % von zuldssig
Max. Drehzahl 4950 1 pfin EBbenel [ 77170 | 452 kowm [ 638
Masse Rotor 3600 g Ebene2 [ 7717 [ 408 kgm [ 523




Linearitatstest

Beim Betriebsauswuchten von Rotoren wird ein
linearer Zusammenhang zwischen der Unwucht
und den Lager- und Wellenschwingungen
vorausgesetzt. Ist dies nicht der Fall, versagt
jedes mathematische Verfahren und es kann
nur empirisch vorgegangen werden.

BALEXPERT gestattet es, die Linearitat des
auszuwuchtenden Systems zu prifen, und zwar
mit vier Testlaufen und einer in der Aus-
gleichsebene um jeweils 90° versetzten

Eﬁ%tenﬂadsrcéeEinﬂusszeiger der Testmassen ein
rechtwinkliges Koordinatenkreuz und weisen
alle Zeiger die gleiche Lange auf, wie in neben-
stehender Abbildung, dann liegt ein ausreichend
lineares Verhalten vor.

Technische Beschreibung

BALEXPERT ist eine PC gestlitzte Software, die
das Betriebsauswuchten von Rotoren erleichtert
und beschleunigt und eine Vielzahl wertvoller
Werkzeuge flr das Auswuchten und fir die
Schwingungsdiagnose bietet. Der Lieferumfang
schlieBt u.a. die folgenden Softwaremodule ein:

= Betriebsauswuchten von Rotoren mit bis zu
8 Messstellen und bis zu 8 Ausgleichsebe-
nen

=  Optimierungsauswuchten flr bis zu 8 Mess-
stellen und 1 bis 8 Ausgleichsebenen

= Selbsttatige Erkennung von Ein-Ebenen-
Problemen

= Polardarstellung der Urunwucht, der Test-
zeiger und der Restunwucht fir bis zu
8 Messstellen

= Kompensation von elektrischem und me-
chanischem Runout beim Auswuchten mit
bertihrungslosen Schwingweg-Aufnehmern

=  Betriebsauswuchten ohne Phasenwinkel-
messung mit der 3-Punkt-Methode
= Betriebsauswuchten mit Nutensteinen

=  Ermitteln der Ausgleichsmassen flr Polar-
ausgleich, Festortausgleich und Festmas-
senausgleich

= Vektorielles Addieren und Aufteilen von
Ausgleichsmassen

= Archivieren von Rotoreinflusskoeffizienten
flr ein vereinfachtes Auswuchten im
Wiederholungsfall

=  Ermitteln der zulassigen Restunwuchten
nach DIN ISO 1940

GSTeT|

B Linearitatstest

Einaab.
Eingabe

Betrag Winkel

Uvmmehtl 4 | B0 ™

Testmasse an

Lineaiiétstest 1l

0 Grad 63 49
90 Grad 57 a2
180 Grad 25 94
270 Grad 35 22

- Grafik

Urunwucht sublrahieren [ Ein

Nullen ‘winkel Aus

25
05 /div B W

Zoom

= Vorschlag fir Testmasse
Linearitatstest
= Umrechnen von SchwingungskenngréBen

= Errechnen der Schadensfrequenzen von
Walzlagern

= Datenbank zur Eingabe und Archivierung
von bis zu 100 Walzlager-Datensatzen

=  Errechnen von Riemenfrequenzen,
Getriebefrequenzen und Fliehkraften

= Druckerausgabe des Auswuchtprotokolls,
der Datenmasken und der Polardiagramme

Systemvoraussetzungen

=  BALEXPERT ist auf allen PC"s mit Pentium
Prozessoren unter den Betriebssystemen
WINDOWS 98 SE, ME,XP Home Edition, NT4
SP6, 2000 Professional und XP Professional
lauffahig.

= Die Mindestauflésung der Anzeige betragt

800 x 600 Pixel. Zur Ausgabe der Grafiken
wird ein Farbdrucker empfohlen.

Lieferumfang

= CD-ROM mit Kopierschutzstecker und
Installationsanleitung.

= Die Bedienungsanleitung und ein umfang-
reicher Hilfetext in deutscher Sprache sind
Bestandteil der CD-ROM und kénnen bei
Bedarf aufgerufen bzw. ausgedruckt
werden..

Technische Beratung, Schulung und Vertrieb:

Ingenieurbiiro Olsen
D - 64354 Reinheim ¢ Ulmenweg 17

Tel: 06162 - 911 7290 ¢ Fax: 06162 - 9117291 <¢ Email: Ingenieurbuero.Olsen@t-online.de
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