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Nationales Vorwort
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Diese Norm ersetzt die Richtlinie VDI 2060 ,BeurteilungsmaBstabe fiir den Auswuchtzu-
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Deutsche Ubersetzung

Mechanische Schwingungen

Anforderungen an die Auswuchtgute starrer Rotoren
Bestimmung der zulassigen Restunwucht

Vorwort

Die ISO (Internationale Organisation fiir Normung) ist die weltweite Vereinigung nationaler Normungsinstitute (ISO-Mit-
gliedskorperschaften). Die Erarbeitung Internationaler Normen obliegt den Technischen Komitees der I1SO. Jede Mitglieds-
kérperschaft, die sich fiir ein Thema interessiert, flir das ein Technisches Komitee eingesetzt wurde, ist berechtigt, in die-
sem Komitee mitzuarbeiten. Internationale (staatliche und nichtstaatliche) Organisationen, die mit der ISO in Verbindung
stehen, sind an den Arbeiten ebenfalls beteiligt.

Die von den Technischen Komitees verabschiedeten Entwlrfe zu Internationalen Normen werden den Mitgliedskérper-
schaften zundchst zur Annahme vorgelegt, bevor sie vom Rat der ISO als Internationale Normen bestatigt werden. Sie
werden nach den Verfahrensregeln der ISO angenommen, wenn mindestens 75% der abstimmenden Mitgliedskorper-
schaften zugestimmt haben.

Die Internationale Norm 1SO 1940-1 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 108 ,Mechanical vibration and shock” erar-
beitet.

Mit diesem Teil von I1SO 1940 entféllt ein Teil von 1SO 1940 : 1973, fiir die dieser Teil eine geringfiigige Uberarbeitung dar-
stellt.

Anwender soliten beachten, daB Internationale Normen von Zeit zu Zeit einer Uberarbeitung unterzogen werden und daB
sich jede hier genannte Verweisung auf andere Internationale Normen auf die jeweils neueste Fassung bezieht, soweit

nicht anders angegeben.

0 Einleitung

Auswuchten ist ein Arbeitsverfahren mit dem Bestreben,
die Massenverteilung eines rotierenden Kérpers derart zu
verbessern, daB der Kérper in seiner Lagerung ohne die
Wirkung von freien Fliehkraften umilduft. Natdrlich kann
dieses Ziel nur bis zu gewissen Grenzen erreicht werden;
es bleiben also nach dem Auswuchten im Rotor Rest-
unwuchten Ubrig.

Mit den heute verfligbaren MeBgeraten kénnen Unwuch-
ten auf sehr kleine Werte reduziert werden. Andererseits
wéare es unwirtschaftlich, die Anforderungen an die
Auswuchtgiite zu Ubertreiben. Es ergab sich daher die
Notwendigkeit herauszufinden, bis zu welchem Grad die
Unwucht reduziert werden sollte und wo der beste wirt-
schaftliche und technische KompromiB hinsichtlich der
Anforderungen an die Auswuchtgiite gefunden wird.

Es ist nicht ohne weiteres mdglich, von den vorhandenen
Empfehiungen hinsichtlich der Beurteilung der Schwing-
starke von Maschinen auf die zuldssigen Restunwuchten
zu schlieBen. Denn es besteht oft keine leicht erkennbare
Beziehung zwischen den Unwuchten im Rotor und den
Schwingungen der Maschine im Betriebszustand. Die
Amplitude der umlauffrequenten Schwingungen wird
beeinfluBt von den Eigenschaften des Rotors, der
Maschine, der Struktur und der Fundamente, ebenso wie
von der Ndhe der Betriebsdrehzahl zu mdglichen Reso-
nanzfrequenzen usw. SchlieBSlich gehen die Maschinen-
schwingungen mdéglicherweise nur zum Teil auf die
Unwucht im Rotor zuriick.

1 Anwendungsbereich und Zweck

Dieser Teil von 1SO 1940 gibt Empfehlungen fir die
Bestimmung der Unwucht und fiir die Festlegung zuge-

horiger Anforderungen an die Auswuchtgiite starrer Roto-
ren; im einzelnen werden behandelt:

a) Darstellung des Wuchtzustandes in einer oder
zwei Ebenen;

b) Verfahren zur Bestimmung der zuldssigen Rest-
unwucht;

c) Verfahren zur Zuordnung der zuldssigen Rest-
unwucht zu den Ausgleichsebenen;

d) Verfahren zur Ermittlung der Restunwucht in
einem Rotor durch Messungen;

e) eine Aufzahlung von MeBabweichungen, die bei
der Bestimmung der Restunwucht zu beriicksichtigen
sind.

In Tabelle 1 und in Bild 2 werden Empfehlungen gegeben,
die auf weltweiter Erfahrung hinsichtlich der Anforderun-
gen an die Auswuchtglte starrer Rotoren basieren und
die sich jeweils ihrem Typ, ihrer Masse und ihrer héchsten
Betriebsdrehzahl zuordnen lassen.

Dieser Teil von 1SO 1940 hat auch den Zweck, die Ver-
standigung zwischen Hersteller und Benutzer von
Maschinen zu erleichtern. Die Terminologie, die in diesem
Teil von I1SO 1940 festgelegt wird, kann zur Ausarbeitung
von technischen Spezifikationen benutzt werden.
(Begriffe siehe ISO 1925,

Eine Detailbetrachtung der MeBabweichungen bei der
Bestimmung der Restunwucht ist nicht in diesem Teil von
ISO 1940 enthalten (ISO 1940-2 wird diese MeBabwei-
chungen behandeln). Der vorliegende Teil von 1SO 1940
definiert auch nicht die zuldssigen Restunwuchten in
elastischen Rotoren; diese werden in ISO 5343 behan-
delt. Die Verfahren der Auswuchttechnik werden nicht
beschrieben.

Die empfohlenen Auswuchtgitestufen sind nicht als Ab-
nahmefestlegung fiir bestimmte Rotorgruppen gedacht.

N
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Sie geben vielmehr einen Anhalt, um grobe Mangel
ebenso zu vermeiden wie Ubertriebene und nicht reali-
sierbare Forderungen. Darliber hinaus kdénnen sie als
Basis fir eingehendere Untersuchungen dienen, z.B.
wenn in speziellen Féllen die erforderliche Auswuchtglite
im Labor oder im Betriebszustand genauer bestimmt wer-
den muB. Werden die Richtwerte eingehalten, so ist mit
groBer Wahrscheinlichkeit zu erwarten, daB die erzielte
Laufruhe befriedigt. Es mag jedoch Falle geben, in denen
Abweichungen von den Richtwerten notwendig werden,
z.B. wegen ungewoéhnlichem Aufbau oder ungewdhnli-
cher Gestaltung.

2 Verweisungen auf andere Normen
ISO 1925 Balancing — Vocabulary

1ISO 2371 Field balancing equipment — Description and
evaluation

1ISO 2953 Balancing machines — Description and
evaluation

ISO 5343 Ciriteria for evaluating flexible rotor balance
ISO 5406 The mechanical balancing of flexible rotors

3 Wesentliche Gesichtspunkte
zum Auswuchtproblem

31 Darstellung des Wuchtzustandes

Ein und derselbe Wuchtzustand eines starren Rotors
kann auf verschiedene Weise durch vektorielle GréBen
dargestellt werden, wie in den Bildern 1a) bis 1f) gezeigt.
Bei den meisten Rotoren werden die Unwuchten in zwei
Ebenen gemessen, wie in den Bildern 1a) bis 1¢) zu
sehen. Der Unwuchtausgleich findet im allgemeinen auch
in dieser Art statt.

Wenn z.B. die Darstellung nach Bild 1a) gewahlt wird,
miiBten Unwuchtkorrekturen von 224g-mm und
3,15g - mm in Ebene I bzw. II durchgefihrt werden, und
zwar unter der entsprechenden Winkellage am Rotor. Der
Vergleich der Bilder 1a) und 1¢) zeigt, daB ein kleinerer
Abstand zwischen den Ausgleichsebenen (blicherweise
zu einer gr6Beren Summe der Korrekturen fiihrt und
gleichzeitig die Winkeldifferenz zwischen den Vektoren
vergréBert.

Wahiweise darf eine Darstellung &hnlich Bild 1d) benutzt
werden. In diesem Fall werden Unwuchtkorrekturen in der
Ebene der Unwuchtresultierenden und Korrekturen in den
Ebenen I und II nétig.

Sollen die Auswirkungen von Unwuchten auf das Schwin-
gungsverhalten einer kompletien Maschine untersucht
werden, kann eventuell eine Unwuchtauflésung nach Bild
1e) niitzlich sein. Darin ist mit S der Massenmittelpunkt
des Rotors bezeichnet.

Die Darstellung nach Bild 1f) kann auch fiir manche Roto-
ren nttzlich sein. Dabei wird die Unwuchtresultierende in
die Ebene des Unwuchtzentrums C gelegt. In diesem Fall
ist die zugehdérige Momentenunwucht ein Minimum, und
die Vektoren des Unwuchtpaares liegen in einer Ebene
senkrecht zur Unwuchtresultierenden.

3.2 Unwuchtwirkungen

Unwuchten an einem rotierenden Koérper verursachen
nicht nur Krafte auf die Lager und Fundamente, sondern
auch Schwingungen der Maschine. Bei einer vorgegebe-
nen Drehzahi sind beide Effekte im wesentlichen abhan-
gig von den geometrischen MaBen und der Massenvertei-
lung von Rotor und Maschine sowie von der dynamischen
Steifigkeit der Lagerung und der Fundamentierung.
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In vielen Fallen hat die statische Unwucht priméare Bedeu-
tung vor der Momentenunwucht. Zwei gleichgerichtete
Unwuchten in verschiedenen Ebenen stdren meist mehr
als zwei gleiche, einander entgegengerichtete.

Es gibt aber auch Faélle, in denen Momentenunwuchten
besonders stérend wirken, z.B. ein Rotor, bei dem der
Abstand der Lager kleiner als der Abstand der Ausgleichs-
ebenen ist. Dies kann bei einem Rotor mit fliegend ange-
ordneten Scheiben an beiden Enden vorkommen. In die-
sem Fall kann die Lagerbelastung infolge des Unwuchtmo-
mentes gréBer sein als die durch eine statische Unwucht.

3.3 Rotoren mit einer Ausgleichsebene

Bei scheibenférmigen Rotoren genligt das Auswuchten in
einer Ebene, falls der Lagerabstand geniigend groB ist
und die Scheibe mit gentigender Genauigkeit senkrecht
auf der Drehachse steht. Ob diese Bedingungen erfillt
sind, muB von Fall zu Fall untersucht werden: Es wird an
einer gréBeren Anzahl von Rotoren des betreffenden Typs
nach einem Ein-Ebenen-Ausgleich in der vorgesehenen
Ausgleichsebene die im ungunstigsten Fall zurickblei-
bende Momentenunwucht bestimmt und durch den
Lagerabstand dividiert. Sind die so erhaltenen Unwuchten
zuldssig, so wird im allgemeinen eine Ein-Ebenen-Aus-
wuchtung ausreichen.

3.4 Rotoren mit zwei Ausgleichsebenen

Ist die Bedingung nach Abschnitt 3.3 flr einen starren
scheibenférmigen Rotor nicht erfiillt, so werden zwei Aus-
gleichsebenen bendtigt. Diese Art von Auswuchten heiBt
Zwei-Ebenen-(,dynamisches“)Auswuchten im Gegensatz
zum Ein-Ebenen-(,statischen“)Auswuchten, wie in Ab-
schnitt 3.3 beschrieben. Fir Ein-Ebenen-Auswuchten
wird nur statisches Gleichgewicht in beliebiger Winkel-
lage des Rotors gefordert. Fir Zwei-Ebenen-Auswuchten
muB der Rotor umlaufen, da sich sonst die verbleibende
Momentenunwucht nicht bemerkbar macht.

Die zuldssige Restunwucht in jeder der zwei Ausgleichs-
ebenen ist abhangig von der Lage der Ausgleichsebenen
und der Lager und auch vom Winkel zwischen den bei-
den Restunwuchten. In Abschnitt 6 sind drei Verfahren
angegeben, wie die zuldssige Restunwucht bestimmt
werden kann. Verfahren fiir die Zuordnung der zuldssigen
Restunwucht auf die Ausgleichsebenen sind in Ab-
schnitt 7 beschrieben.

3.5 Baugruppen

Rotoren kénnen als nicht mehr zerlegbare Einzelteile
oder als zusammengebaute Kérper ausgewuchtet wer-
den. Bei jedem Zusammenbau missen nicht nur die
Unwuchten der einzelnen Teile vektoriell addiert werden,
sondern es missen auch die Unwuchten, die durch
Ungenauigkeiten der Montage verursacht werden, in
Betracht gezogen werden. Besondere Aufmerksamkeit ist
angebracht, wenn die Teile spéter in einer anderen Lage
zueinander zusammengebaut werden, als sie in der Aus-
wuchtmaschine zusammengebaut waren.

Wenn die Einhaitung der Unwuchttoleranz fiir eine Bau-
gruppe nicht dadurch erreicht werden kann, daB jede
Komponente separat ausgewuchtet wird, muB die Bau-
gruppe als Ganzes ausgewuchtet werden.

Wenn die einzelnen Teile getrennt ausgewuchtet werden,
ist es notwendig, sich von vornherein klarzuwerden, wie
Verbindungselemente, z.B. Schrauben und PaBfedern, zu
berdcksichtigen sind. (Eine Internationale Norm (iber die
Benutzung von PaBfedern beim Auswuchten ist in Vorbe-
reitung.)")

) Nationale FuBnote: Siehe nationales Vorwort
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MaBe in mm
VektorgréBen in g - mm 5

3,15

n,6°

Ausgleichsebene IT%)

116,6°

Ausgleichs-

ebeneI?)
a) Ein Unwuchtvektor in jeder der Ausgleichsebenen I d) Eine Unwuchtresultierende zusammen mit der
und II zugehdrigen Momentenunwucht, bezogen auf die

Ausgleichsebenen [ und II

Die resultierende Unwucht darf beliebig angeordnet
werden, z.B. auch in einer der Ausgleichsebenen; der
Wert des Moments hédngt aber von der Lage der
Unwuchtresultierenden ab.

Ausgleichsebene I1

Ausgleichs-

ebenel

b) Zwei Unwucht-Komponenten in jeder der beiden e) Spezialfall von d), namlich Darstellung als stati-
Ausgleichsebenen I und IT sche Unwucht und Momentenunwucht. Die Unwucht-

resultierende lauft durch den Massenmittelpunkt des
Rotors. Zusitzlich gibt es eine dazugehérige Momen-
tenunwucht.

IS

¢) Ein Unwuchtvektor in jeder von zwei anderen Aus- f) Ein anderer spezieller Fall von d). Die Unwucht-
gleichsebenen resultierende lauft durch das ,Unwuchtzentrum®, und
die zugehdrige Momentenunwucht ist ein Minimum.

Bild 1: Unterschiedliche Darstellungen ein und desselben Wuchtzustandes eines starren Rotors

2) Nationale FuBnote: In der englischen Fassung ISO 1940-1 : 1986 fehlen infolge eines Druckirrtums die rémischen Zahlen.
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4 Rotormasse und zulassige Unwucht

Je gréBer die Rotormasse ist, desto gréBer ist im alige-
meinen die zulassige Unwucht. Es ist daher angebracht,
den Wert der zulassigen Restunwucht U, auf die Rotor-
masse m zu beziehen. Dies sollte in Form der zuldssigen
spezifischen Restunwucht e,,,; geschehen, wie in folgen-
der Gleichung angegeben:

Uzul
m

€zul =

Im speziellen Fall, in dem alle Unwuchten in einem Rotor
auf ein gleichwertiges System, bestehend aus einer einzi-
gen Unwucht in einer einzigen quer zur Drehachse ver-
laufenden Ebene, reduziert werden konnen, so daB die
Momentenunwucht null wird, kann die zuldssige spezifi-
sche Restunwucht e, als dquivalent zur zuldssigen Ver-
lagerung des Massenmittelpunktes von der Drehachse
angesehen werden. In allen anderen Fallen, von denen
einer in Bild 1 gezeigt wird, ist die &quivalente restliche
Verlagerung e des Massenmittelpunktes nach Zwei-Ebe-
nen-Auswuchten auf zuldssige Werte kleiner als die
zulassige spezifische Restunwucht e,;.

5 Giutestufen als Verkniipfung von
Betriebsdrehzahl und zulassiger
spezifischer Restunwucht

Die Erfahrung zeigt, daB sich im aligemeinen fiir Rotoren
des gleichen Typs der Wert der zuldssigen spezifischen
Restunwucht e,,;; umgekehrt proportional zur Rotordreh-
zahl verhdlt. Dies gilt innerhalb der Drehzahlbereiche, die
in Bild 2 fir eine bestimmte Auswucht-Giitestufe darge-
stellt sind; diese Beziehung kann durch folgende Glei-
chung ausgedriickt werden:

€., * @ = konstant.

Darin ist @ die Winkelgeschwindigkeit des Rotors bei der
hochsten Betriebsdrehzahl.

Diese Beziehung ergibt sich auch aus der Tatsache, daB
fir geometrisch ahnliche Rotoren bei gleicher Umfangs-
geschwindigkeit die Spannungen im Rotor und im Lager
gleich sind. Die Auswucht-Gilitestufen, wie in Tabelle 1
und Bild 2 erldutert, sind auf dieser Beziehung aufgebaut.

6 Bestimmung der erforderlichen
Auswuchtgiite

6.1 Aligemeines

Die Anforderungen an die Auswuchtgiite kdnnen auf drei
verschiedene Arten festgelegt werden, wie in Ab-
~schnitt 6.2 bis 6.4 beschrieben. Das erste Verfahren
basiert auf empirischen Giitestufen, die aufgrund langjah-
riger praktischer Erfahrung mit einer groBen Anzahl ver-
schiedener Rotoren entwickelt wurden (siehe Ab-
schnitt 6.2). Das zweite Verfahren ist experimenteller
Natur und wird oft beim Auswuchten in der Serienferti-
gung benutzt (siehe Abschnitt 6.3). Das dritte Verfahren
wird benutzt, wenn von Unwuchten verursachte zuldssige
Lagerkrafte festgelegt sind (siehe Abschnitt 6.4).

Die Wahl des Verfahrens sollte zwischen Hersteller und
Benutzer verabredet werden.

6.2 Anforderungen an die Auswuchtgiite
auf der Basis von festgelegten Giitestufen
Auf der Basis von Abschnitt 4 und 5 sind Auswucht-Glte-

stufen festgelegt worden, die eine Einteilung der Anforde-
rungen an die Auswuchtgite in Klassen ermdglichen.

DINISO 1940 Teil 1  Seite 5

Jede Auswucht-Gutestufe in Tabelle 1 bezieht sich auf
einen Bereich der zulassigen spezifischen Restunwucht
von einer Obergrenze bis Null. Die obere Grenze ist
durch einen bestimmten Betrag des Produktes e, * ®
gegeben, angegeben in mm/s. Die Auswucht-Gltestufen
werden entsprechend diesem Produkt bezeichnet, d.h.
wenn z.B. das Produkt e, + ® gleich 630 mm/s ist, wird
die Auswucht-Giitestufe als G 630 bezeichnet.

Die Auswucht-Gutestufen sind mit dem Faktor 2,5 abge-
stuft. In manchen Fallen kann eine feinere Unterteilung
nétig sein, insbesondere wenn hohe Auswuchtgiite ver-
langt wird.

Die oberen Grenzwerte von e, sind in Bild 2 {ber der
maximalen Betriebsdrehzah! aufgetragen. Die zuldssige
Restunwucht ergibt sich zu U, = e, * m, worin m die
Rotormasse ist.

ANMERKUNG: Fiir die Auswucht-Gitestufen G 1
und G 0,4 ist die letztlich gewéhlte Anforderung an
die Auswuchtgtite ein KompromiBB zwischen tech-
nischen Anforderungen und praktischen Moglich-
keiten. Die gewdhlte Grenze ist (blicherweise
verbunden mit dem vernunftigerweise reprodu-
zierbaren Wuchtzustand.

Die empfohlenen Werte in diesen Auswucht-Giite-
stufen kdnnen in der Praxis nur dann eingehalten
werden, wenn die MaBhaltigkeit der Lagerstellen
der Welle (Abweichung von der Kreisform usw)
und/oder diejenige der Lager ausreichend ist. Um
Gitestufe G1 zu erreichen, ist es Ublicherweise
notwendig, den Rotor in seinen eigenen Betriebs-
lagern auszuwuchten und dabei Band-, Luft- oder
Eigenantrieb zu benutzen. Um Auswuchtgiite G0,4
zu erreichen, muB lblicherweise der Rotor in sei-
nem eigenen Gehduse mit Betriebslagern und
unter Betriebsbedingungen und Betriebstempera-
tur eingebaut sein; Ublicherweise ist Eigenantrieb
notwendig.

6.3 Experimentelle Bestimmung
der erforderlichen Auswuchtgiite

Eine experimentelle Bestimmung der erforderlichen Aus-
wuchtglte wird oft bei Anwendungen in der Serienferti-
gung durchgefiihrt. Die Versuche werden im allgemeinen
im Betriebszustand gefahren, obwohl sie gelegentlich
auch auf einer Auswuchtmaschine méglich sind, voraus-
gesetzt, daB die charakteristischen Werte der Auswucht-
maschine im wesentlichen den Betriebsbedingungen der
Maschine, in der der Rotor benutzt wird, gleichen.

Der Wert der zuldssigen Restunwucht in jeder Aus-
gleichsebene wird experimentell dadurch bestimmt, daB
verschiedene Prifunwuchten nacheinander in jeder
Ebene eingesetzt werden. Zur Beurteilung dient die
pragnanteste GréBe (z.B. Schwingungen, Krafte oder
durch Unwucht erzeugtes Gerdusch).

Beim Auswuchten in zwei Ebenen muB die unterschiedli-
che Wirkung von Unwuchten mit gleicher Phasenlage und
von Momentenunwucht in Betracht gezogen werden.
Auch muB8 bedacht werden, wie sich Anderungen der
Umfeldbedingungen und/oder des Rotors auswirken, die
sich im Betrieb einstelien kénnen.

64 Erforderliche Auswuchtgiite auf der Basis
von festgelegten zuldssigen Lagerkraften

Dort, wo hauptsdchlich die Wirkung von Unwuchtkraften,
die an den Lagern in die Stiitzkonstruktion eingeleitet
werden, interessiert und wo fiir diese Krafte Grenzen fest-
gelegt sind, muB dies bei der Bestimmung der zuldssigen
Restunwucht beachtet werden.
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