DEUTSCHE NORM August 1997

Mechanische Schwingungen

Bewertung der Schwingungen von Maschinen DIN
durch Messungen an nicht-rotierenden Teilen —_
Teil 6: Hubkolbenmaschinen mit Leistungen liber 100 kW |SO 1081 6-6

(1SO 10816-6:1995)

ICS 17.160

Deskriptoren: Hubkolbenmaschine, mechanische Schwingung, Messung,
Bewertung, Maschine

Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by measurements on non-
rotating parts — Part 6: Reciprocating machines with power ratings above 100 kW
(1ISO 10816-6 : 1995)

Vibrations mécaniques — Evaluation des vibrations des machines par mesurages
sur les parties non tournantes — Partie 6: Machines alternatives de puissance
nominale supérieure & 100 kW

(1ISO 10816-6 : 1995)

Die Internationale Norm ISO 10816-6 : 1995 “Mechanical vibration — Evaluation of machine
vibration by measurements on non-rotating parts — Part 6: Reciprocating machines with
power ratings above 100 kW” ist unverédndert in diese Deutsche Norm iibernommen worden.

Nationales Vorwort

Diese Ubersetzung ist vom GemeinschaftsausschuB NALS/VDI C 3 “BeurteilungsmaBstabe fiir Schwingungen und St Be bei
Bauwerken, Maschinen und Fahrzeugen” zusammen mit dem Fachbereich Kraftmaschinen im NormenausschuB Maschinen-
bau (NAM) ausgearbeitet worden.

Die Internationale Norm ISO 10816-6 entspricht im Grundsatz der Richtlinie VDI 2063. Wesentliche Abweichungen bestehen
hinsichtlich der Grenzkurven fir zulassige Schwingungen. In ISO 10816-6 werden Grenzkurven fuir sieben Maschinenklassen
angegeben, wobei aber zur Zeit noch keine Zuordnung von bestimmten Maschinen zu einer dieser Klassen erfolgt. Das wird
einer spateren Fassung dieser Internationalen Norm vorbehalten bleiben. Bis diese vorliegt, muB die Zuordnung einer
Maschine zwischen dem Hersteller und dem Betreiber vereinbart werden.

Die Beurteilung in den verschiedenen Maschinenklassen erfolgt, wie bei allen Normen der Reihe ISO 10816, nach vier Zonen
(A, B, C und D). Sie werden in ISO 10816-1 definiert. ISO 10816-6 enthalt ausflihrlichere Angaben zur Lage der MeBpunkte
als VDI 2063 und gibt Empfehlungen fir die Form und den Inhalt des MeBberichtes.

Zu den im Inhalt zitierten Internationalen Normen wird im folgenden auf die entsprechenden Deutschen Normen hingewiesen:
ISO 2954  siehe DIN 45666

ISO 5348  siehe DIN 45664

ISO 8528-9 siehe DIN 6280-11

ISO 10816-1siehe DIN ISO 10816-1

Die Deutschen Normen sind in Anhang NA aufgefiihrt.
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Deutsche Ubersetzung

Mechanische Schwingungen

Bewertung der Schwingungen von Maschinen
durch Messungen an nicht-rotierenden Teilen
Teil 6: Hubkolbenmaschinen mit Leistungen Gber 100 kW

Vorwort

Die I1SO (Internationale Organisation fir Normung) ist die weltweite Vereinigung nationaler Normungsinstitute (ISO-Mitgliedskor-
perschaften). Die Erarbeitung Internationaler Normen obliegt den Technischen Komitees der ISO. Jede Mitgliedskérperschaft, die
sich fir ein Thema interessiert, fir das ein Technisches Komitee eingesetzt wurde, ist berechtigt, in diesem Komitee mitzuarbei-
ten. Internationale (staatliche und nichtstaatliche) Organisationen, die mit der ISO in Verbindung stehen, sind an den Arbeiten
ebenfalls beteiligt. Die ISO arbeitet eng mit der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) auf allen Gebieten elektro-
technischer Normung zusammen.

Die von den Technischen Komitees verabschiedeten internationalen Norm-Entwiirfe werden den Mitgliedskdrperschaften zur
Abstimmung vorgelegt. Die Verdffentlichung als Internationale Norm erfordert Zustimmung von mindestens 75% der abstim-
menden Mitgliedskdrperschaften.

Die Internationale Norm ISO 10816-6 ist vom Technischen Komitee ISO/TC 108 “Mechanical vibration and shock”, Unterkomitee
SC 2 “Measurement and evaluation of mechanical vibration and shock as applied to machines, vehicles and structures” erarbeitet
worden.

ISO 10816 besteht aus den folgenden Teilen, die alle die gemeinsame Uberschrift “Mechanische Schwingungen — Bewertung der
Schwingungen von Maschinen durch Messungen an nicht-rotierenden Teilen” tragen:

— Teil 1: Allgemeine Anleitungen
— Teil 2: GroBe stationare Dampfturbinen-Generatorsétze mit Leistungen (iber 50 MW

— Teil 3: Industrielle Maschinen mit Nennleistungen iber 15 kW und Nenndrehzahlen zwischen 120 min=! und 15 000 min~
bei Messungen am Aufstellungsort

— Teil 4: Maschinensétze mit Antrieb durch Gasturbinen mit Ausnahme von Flug-Triebwerken
— Teil 5: Maschinensatze in Wasserkraft- und Pumpenanlagen
— Teil 6: Hubkolbenmaschinen mit Leistungen Uber 100 kW

Anhang A dieses Teils von ISO 10816 ist normativ, die Anh&nge B bis D dienen nur der Information.

Einleitung

ISO 10816-1 enthlt die allgemeinen Anleitungen zur Bewertung der Schwingungen von Maschinen, wenn Messungen an nicht-
rotierenden Teilen ausgefiihrt werden. Dieser Teil von ISO 10816 ist ein neues Dokument, welches Verfahren und Anleitungen fuir
die Messung und Klassifizierung der mechanischen Schwingungen von Hubkolbenmaschinen festlegt. Grundsatzlich gilt dieser
Teil von ISO 10816 flr die Schwingungen des Maschinenblockes. Die darin genannten Richtwerte dienen vorzugsweise zum
Klassifizieren der Schwingungen der Maschine und zum Vermeiden von Problemen bei Anbauteilen, die am Maschinenblock
montiert sind. In diesem Teil von ISO 10816 werden Empfehlungen fir die Messung und flr Beurteilungskriterien angegeben.

Typische Konstruktionsmerkmale von Hubkolbenmaschinen sind die hin- und hergehenden Massen, die zyklisch schwankenden
Abtriebs- oder Antriebsdrehmomente und die pulsierenden Krafte in angeschlossenen Rohrleitungen. Alle diese Merkmale
erzeugen beachtlich groBe Wechselkrafte an den Aufstellpunkten und Schwingungsamplituden am Kurbelgehuse. Die Schwin-
gungsamplituden sind grundsétzlich grdBer als bei rotierenden Maschinen. Da sie aber weitgehend von den Konstruktionsmerk-
malen der Hubkolbenmaschine bestimmt werden, ergeben sich wahrend der Lebensdauer der Maschine geringere Anderungen
als bei rotierenden Maschinen.

Bei Hubkolbenmaschinen liefern die am Maschinenblock gemessenen und nach diesem Teil von ISO 10816 bewerteten Schwin-
gungen nur eine grobe Information Uber die Beanspruchungen und den Schwingungszustand von Komponenten innerhalb der
Maschine. Zum Beispiel kdnnen Torsionsschwingungen der rotierenden Teile grundsatzlich nicht durch Messungen am Maschi-
nenkdrper ermittelt werden. Wenn die angegebenen, auf Erfahrungen mit ahnlichen Maschinen basierenden Richtwerte Gber-
schritten werden, sind vor allem Schiden an Bauteilen zu erwarten, welche an der Maschine montiert sind (z.B. Turbolader,
Warmetauscher, Regler, Filter, Pumpen), an Verbindungsteilen zwischen der Maschine und ihrem Zubehér (z. B. Rohrleitungen)
und an Uberwachungsinstrumenten (z. B. DruckmeBgerite, Thermometer). Es héngt weitgehend von der Konstruktion und der
Befestigungsart dieser Bauteile ab, bei welchen Schwingungswerten Schaden zu erwarten sind.

In einigen Féllen sind Sondermessungen an einzelnen Maschinenbauteilen notwendig, um zu priifen, ob ein Schwingungswert
zuldssig ist. Es kann auch vorkommen, daB Probleme auftreten, obwohl die Schwingungswerte innerhalb zulassiger Richtwerte
liegen. Das ist eine Folge der groBen Vielfalt von Anbauteilen, die montiert sein kénnen. Solche Probleme kdnnen und mussen
durch geeignete “6rtliche MaBnahmen” behoben werden (z. B. durch die Beseitigung von Resonanzeffekten). Die Erfahrung hat
aber gezeigt, daB es in den meisten Fallen mdglich ist, Me BgréBen festzulegen, welche den Schwingungszustand beschreiben,
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und daflr auch Richtwerte anzugeben. Es ergibt sich daraus, daB die meBbaren GréBen und die Richtwerte in den meisten
Fallen eine zuverlassige Beurteilung erlauben. Fir die MeBgrdBe, welche auf einfache Weise den Schwingungszustand einer
Hubkolbenmaschine beschreibt, wird der Begriff “Schwingstarke” verwendet.

Die Schwingungswerte von Hubkolbenmaschinen hangen nicht nur vom Aufbau der Maschine selbst ab, sondern in groBem
Umfang auch von der Fundamentierung. Da eine Hubkolbenmaschine als Schwingungserzeuger wirkt, kann eine Schwingungs-
isolierung zwischen der Maschine und ihrem Fundament notwendig sein. Diese kann, ebenso wie die Ruckwirkung der
Schwingungen des Fundamentes, erheblichen EinfluB auf die Schwingungen der Maschine selbst haben. Das gesamte Schwin-
gungsverhalten hangt auch von den Ubertragungseigenschaften der Maschinenumgebung ab und wird daher nicht allein durch
die Schwingungswerte der Maschine selbst bestimmt. Dieser Teil von 1SO 10816 kann daher nur Hinweise geben, wie die

Maschine auf die Umgebung einwirkt.

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von ISO 10816 beschreibt die Grundbedingungen
und die Verfahren fir die Messung und Bewertung von
Schwingungen, wenn Messungen an den nicht-rotierenden
und nicht hin- und hergehenden Teilen vollstandiger Maschi-
nen ausgefuhrt werden. Wellenschwingungen einschlieBlich
von Torsionsschwingungen werden in diesem Teil von
ISO 10816 nicht behandelt.

Er gilt grundsétzlich fir starr oder elastisch aufgestellte Hub-
kolbenmaschinen mit Leistungen Ober 100 kW. Typische
Anwendungsbeispiele sind: Antriebsmotoren fiir Schiffe,
Motoren fur Hilfseinrichtungen in Schiffen, Motoren fir
Diesel-Generatorsatze, Gaskompressoren und Motoren flir
Diesel-Lokomotiven.

Die vorgestellten allgemeinen Beurteilungskriterien gelten
sowohl flr die Betriebstuberwachung als auch fir Abnahme-
laufe. Sie sollen auch sicherstellen, daB die Schwingungen
der Maschine keinen ungtinstigen Einflu3 auf Bauteile besit-
zen, die direkt an der Maschine montiert sind.

Zu beachten sind auch diejenigen Maschinen, welche von
der Hubkolbenmaschine angetrieben werden oder diese
antreiben. Sie sollten nach den fiir sie geltenden Normen
entsprechend den vorgesehenen Einsatzbedingungen beur-
teilt werden.

Es ist zu beachten, daB die Beurteilungskriterien nur mit Ein-
schrédnkung anwendbar sind, wenn die Wirkungen innerer
Maschinenteile erfaBt werden sollen; es ist unwahrschein-
lich, daB z.B. Probleme mit Ventilen, Kolbenspiel, Kolben-
ringen usw. in den MeBsignalen erkennbar sind. Das Erken-
nen solcher Probleme erfordet den Einsatz von
Untersuchungsverfahren, welche in diesem Teil von
ISO 10816 nicht behandelt werden. Die Larmerzeugung wird
in diesem Teil von 1ISO 10816 ebenfalls nicht behandelt.

Dieser Teil von ISO 10816 gilt nicht flir Maschinen, die in
StraBenfahrzeugen installiert sind (z. B. Lastkraftwagen, Per-
sonenkraftwagen, selbstfahrende Baugerate und Traktoren).

2 Normative Verweisungen

Die folgenden normativen Dokumente enthalten Festlegun-
gen, die durch Verweisung in diesem Text Bestandteil des
vorliegenden Teils von ISO 10816 sind. Zum Zeitpunkt der
Verbffentlichung waren die angegebenen Ausgaben giltig.
Alle Normen unterliegen der Uberarbeitung. Vertragspartner,
deren Vereinbarungen auf diesem Teil von 1ISO 10816 basie-
ren, werden gebeten, die Moglichkeit zu prifen, ob die
jeweils neuesten Ausgaben der im folgenden genannten
Normen angewendet werden kénnen. Die Mitglieder von IEC
und ISO fuhren Verzeichnisse der gegenwartig gultigen Inter-
nationalen Normen.

ISO 2041:1990
Vibration and shock — Vocabulary

Full document details: DIN ISO 10816-6:1997-08

3 Definitionen

Fir den Zweck dieses Teils von ISO 10816 gelten die Defini-
tionen in ISO 2041 und die folgende Definition.

3.1 Schwingstarke: Ein allgemeiner Begriff zur Kenn-
zeichnung eines Wertes oder einer Gruppe von Werten, wie
der Maximalwert, der Mittel- oder Effektivwert oder andere
Parameter, welche die Schwingung beschreiben. Er kann auf
Momentanwerte oder Mittelwerte bezogen sein.

ANMERKUNG 1: I1ISO 2041 :1990 enthalt zwei FuB-
noten zu dieser Definition. Diese FufBnoten gelten
nicht fir diesen Teil von ISO 10816.

4 Messungen

4.1 MeBeinrichtung und MeBgréBe

Kriterien fir die Klassifizierung der Schwingstarke von Hub-
kolbenmaschinen sind in Abschnitt 5 angegeben. Die Klassi-
fizierungen basieren auf der Messung des Gesamtwertes
des Schwingweges, der Schwinggeschwindigkeit und der
Schwingbeschleunigung in einem Frequenzbereich von 2 Hz
bis 1000 Hz.

Es ist zu beachten, daB die wesentlichen Anregungsfrequen-
zen bei Hubkolbenmaschinen im allgemeinen im Bereich von
2 Hz bis 300 Hz liegen. Wenn aber die gesamte Maschine
erfaBt werden soll, einschlieBlich derjenigen Anbauteile, die
ein notwendiger Bestandteil der Maschine sind, so ist ein
Bereich von mindestens 2 Hz bis 1 000 Hz erforderlich, um
die Schwingungen treffend zu beschreiben. In Sonderféllen
kann ein anderer Frequenzbereich zwischen dem Hersteller
und dem Betreiber vereinbart werden.

Da der Gesamtwert der Schwingungen im allgemeinen viele
Frequenzkomponenten enthalt, gibt es keine einfache
mathematische Beziehung zwischen dem Effektivwert und
dem Scheitelwert oder der Schwingungsbreite des gemesse-
nen Gesamtwertes der Schwingung. Die bevorzugte MeBein-
richtung sollte daher den Effektivwert des Schwingweges,
der Schwinggeschwindigkeit und der Schwingbeschleuni-
gung mit einer MeBunsicherheit von héchstens =10 % im
Bereich von 10 Hz bis 1 000 Hz und mit einer MeBunsicher-
heit von hochstens 730 % im Bereich von 2 Hz bis 10 Hz
ermitteln. Diese GrdBen kdnnen mit einem einzelnen Auf-
nehmer gemessen werden, dessen Ausgangssignal ver-
arbeitet wird, um die nicht direkt gemessenen GrdéBen zu
ermitteln (z. B. ein Beschleunigungsaufnehmer, dessen Aus-
gangssignal einmal integriert wird, um die Schwinggeschwin-
digkeit, und zweimal, um den Schwingweg zu erhalten). Es
sollte darauf geachtet werden, daB die Signalverarbeitung
keinen unginstigen EinfluB auf die MeBunsicherheit besitzt.

Beides, der Frequenzgang und der MeBwert, werden von der
Art der Aufnehmerbefestigung beeinfluBt. Es ist vor allem
wichtig, auf eine gute Befestigung des Aufnehmers an der
Maschine zu achten, wenn die Schwingungswerte groB sind.
Beispielsweise gibt 1SO 5348 Anleitungen zur Befestigung
von Beschleunigungsaufnehmern.
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4.2 MeBorte und MeBrichtungen

Um sicherzustellen, daB die Bewertung von Schwingungs-
messungen so einheitlich wie mdglich erfolgt und daB der
bestmdgliche  Vergleich  unterschiedlicher  Maschinen
gewabhrleistet ist, werden in den Bildern 1 bis 3 die zu bevor-
zugenden MeBorte angegeben. Grundséatzlich sollte an die-
sen MeBorten in den drei auf die Maschine bezogenen
Hauptrichtungen (x, y, z) gemessen werden.

Die in den Bildern 1 bis 3 gezeigten Maschinen sind nur als
Beispiele zu verstehen. Bei anderen Ausflhrungen (z.B.
Sternmotoren) gelten entsprechende MeBorte.

Wenn aus Erfahrungen mit dhnlichen Maschinen bekannt ist,
an welchen MeBorten die groBte Schwingstidrke erwartet
werden kann, brauchen nicht alle in den Bildern angegebe-
nen MeBorte beachtet zu werden. Zugéngliche lasttragende
Lagerstellen sollten eingeschlossen sein. Wenn bei Abnah-
memessungen weniget MeBorte vorgesehen sind, sollte das
jedoch zwischen dem Hersteller und dem Betreiber verein-
bart werden.

Wenn viele MeBorte flr ausflhrliche Untersuchungen oder
fiir Vergleichszwecke in Betracht gezogen werden, sollten
die in den Bildern 1 bis 3 angegebenen bevorzugt werden.
Bei der Auswahl der richtigen MeBorte sind die Aufbau- und
Montageeinschrankungen fir die jeweilige Maschine zu
beachten. Alle MeBorte sind so auszuwéhlen, daB der Auf-
nehmer zuverlassig mit dem Maschinenblock verbunden
werden kann.

Schwingungsmessungen an Bauteilen, welche an die
Maschine angebaut sind, liefern nitzliche Informationen tber
Stérungen, die an ihnen auftreten kdnnen. Die in diesem Teil
von ISO 10816 genannten Richtwerte gelten aber nur fir die
in den Bildern gezeigten MeBorte am Maschinenblock.

BEISPIEL:

Die y-Richtung (horizontal) der rechten oberen Kante des
Maschinenblocks auf der Kupplungsseite der Maschine wird
mit R3.1y bezeichnet.

4.3 Betriebsbedingungen wihrend der
Messungen

Messungen sollten ausgeflihrt werden, wenn die Maschine
ihre stationdren Betriebsbedingungen erreicht hat (z.B. die
Ublichen Betriebstemperaturen). Fir die Ermittlung der
Schwingstarke einer Maschine ist die maximale Schwingung
maBgebend, die im ganzen fur den Normalbetrieb zugelas-
senen Leistungs- und Drehzahlbereich auftritt.

4.4 MeBbericht

Die Berichte mit den MeBergebnissen sollten die wesent-
lichen Daten der Maschine und der verwendeten MeBeinrich-
tung enthalten. Diese Daten lassen sich in die beigefiigten
Vordrucke 1 und 2 eintragen, welche als MeBbericht dienen
kénnen (siehe Anhang B).

5 Kiriterien fiir die Bewertung der
Schwingungen

Schwingstarke-Stufenwerte sind numerisch in Tabelle 1 und
graphisch in Anhang C angegeben. Fiir eine Einordnung ist
es notwendig, breitbandig im Bereich von 2 Hz bis 1000 Hz
den Gesamt-Effektivwert des Schwingweges, der Schwing-
geschwindigkeit und der Schwingbeschleunigung zu
messen. Schwingstarke-Stufenwerte ergeben sich dann fur
jeden gréBten Gesamt-Effektivwert des Schwingweges, der
Schwinggeschwindigkeit und der Schwingbeschleunigung,
der am Maschinenblock gemessen wurde. Die Schwing-
starke-Stufe der Maschine ist der groBte dieser drei Stufen-
werte.

Beispielsweise sind die in Tabelle 2 genannten Schwin-
gungswerte am MeBort R3.1 des Maschinenblocks ermittelt
worden. Die zugehdérenden Schwingstirke-Stufenwerte nach
Tabelle 1 sind in rechteckigen Klammern angegeben. Der
Schwingstarke-Stufenwert der Maschine ist an diesem MeB-
ort daher 28. Alle anderen MeBorte sollten in gleicher Weise
Uberprift werden, um die maximale Schwingstérke-Stufe der
Gesamtmaschine zu ermitteln.

Die Schwingstarke einer bestimmten Maschinenart hangt ab
von ihrer GroBe und Masse, den Eigenschaften des Aufstel-
lungssystems, den Betriebsbedingungen usw. Es ist daher
notwendig, die verschiedenen Einsatzarten und Einsatzbe-
dingungen zu berlicksichtigen, wenn die Schwingstérke-Stu-
fen angewandt werden sollen. Der liber die Gesamtlange der
Maschine gemessene Maximalwert wird dann zur Bestim-
mung der Schwingstirke benutzt. Klassennummern flir
Hubkolbenmaschinen und Richtwerte werden in Anhang A
genannt.

Um den EinfluB der Maschine auf ihre Umgebung zu redu-
zieren, werden haufig elastische Lagerungen verwendet. lhre
Konstruktion und Anwendung wird in diesem Teil von
ISO 10816 nicht behandelt.

ANMERKUNG 1: Anleitungen fiir Schwingungs-Isolier-
elemente finden sich in ISO 2017.

ANMERKUNG 2: Hinweise zum EinfluB von Schwin-
gungen auf Geb&ude finden sich in ISO 4866.
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