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Der internationale Norm-Entwurf ISO/DIS 20816-4:2017 ist vom Technischen Komitee ISO/TC 108
»,Mechanical vibration, shock and condition monitoring“, Unterkomitee SC 2 ,Measurement and evaluation of
mechanical vibration and shock as applied to machines, vehicles and structures®, dessen Sekretariat von
DIN (Deutschland) gefiihrt wird, erarbeitet worden. Die deutsche Mitarbeit erfolgt durch den Ausschuss
NA 001-03-03 AA (NALS/VDI C 3) ,Messung und Beurteilung von Maschinenschwingungen“ des DIN/VDI-
Normenausschusses Akustik, Lirmminderung und Schwingungstechnik (NALS).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefien, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den

englischen Text.

Flr die in diesem Dokument zitierten internationalen Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechen-

den deutschen Dokumente hingewiesen:

ISO 2954

ISO 5348

Normen der Reihe ISO 7919
Normen der Reihe [SO 10816
[SO 10817-1

Normen der Reihe I1SO 13373
Normen der Reihe ISO 20816
Normen der Reihe [SO 21940

siehe
siehe
siehe
siehe
siehe
siehe
siehe

siehe

DIN ISO 2954

DIN ISO 5348

Normen der Reihe DIN ISO 7919
Normen der Reihe DIN ISO 10816
DIN ISO 10817-1

Normen der Reihe DIN ISO 13373
Normen der Reihe DIN ISO 20816
Normen der Reihe DIN ISO 21940

Die Deutschen Normen sind in Anhang NA aufgefiihrt.

[SO 20816 mit dem Titel Mechanical vibration — Measurement and evaluation of machine vibration besteht

aus folgenden Teilen:

— Part 1: General guidelines 1)

— Part2: Land-based gas turbines, steam turbines and generators in excess of 40 MW, with fluid-film
bearings and rated speeds of 1 500 r/min, 1 800 r/min, 3 000 r/min and 3 600 r/min 2)

— Part 4: Gas turbines in excess of 3 MW, with fluid-film bearings 3)

— Part 5: Machine sets in hydraulic power generating and pump-storage plants 4)

1) Uberarbeitung und Zusammenfassung von ISO 7919-1:1996, 1SO 10816-1:1995 und ISO 10816-1:1995/Amd.1:2009
2) Uberarbeitung und Zusammenfassung von ISO 7919-2:2009 und ISO 10816-2:2009
3) Uberarbeitung und Zusammenfassung von ISO 7919-4:2009 und ISO 10816-4:2009
4) Uberarbeitung und Zusammenfassung von ISO 7919-5:2005 und ISO 10816-5:2000
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Anderungen

Gegeniiber DIN ISO 7919-4:2018-01 und DIN ISO 10816-4:2018-01 wurden folgende Anderungen vorge-
nommen:

a) Uberarbeitung und Zusammenfassung von DIN ISO 7919-4:2018-01 und DIN ISO 10816-4:2018-01;

b) Anderung des Titels, um auch einzelne Gasturbinen und nicht nur Gasturbinensitze zu erfassen.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN ISO 2954, Mechanische Schwingungen von Hubkolbenmaschinen und von Maschinen mit rotierenden
Bauteilen — Anforderungen an Schwingstdrkemessgercdite

DIN ISO 5348, Mechanische Schwingungen und Stéfse — Mechanische Ankopplung von Beschleunigungs-
aufnehmern

DIN ISO 7919-3, Mechanische Schwingungen — Bewertung der Schwingungen von Maschinen durch
Messungen an rotierenden Wellen — Teil 3: Gekuppelte industrielle Maschinen

DIN ISO 7919-4, Mechanische Schwingungen — Bewertung der Schwingungen von Maschinen durch
Messungen an rotierenden Wellen — Teil 4: Gasturbinensdtze mit Gleitlagern

DIN ISO 10816-3, Mechanische Schwingungen — Bewertung der Schwingungen von Maschinen durch
Messungen an nicht-rotierenden Teilen — Teil 3: Industrielle Maschinen mit einer Nennleistung tiber 15 kW
und Nenndrehzahlen zwischen 120 min~! und 15 000 min~1 bei Messungen am Aufstellungsort

DIN ISO 10816-4, Mechanische Schwingungen — Bewertung der Schwingungen von Maschinen durch
Messungen an nicht-rotierenden Teilen — Teil 4: Gasturbinensdtze mit Gleitlagern

DIN ISO 10816-6, Mechanische Schwingungen — Bewertung der Schwingungen von Maschinen durch
Messungen an nicht-rotierenden Teilen — Teil 6: Hubkolbenmaschinen mit einer Leistung tiber 100 kW

DIN ISO 10816-7, Mechanische Schwingungen — Bewertung der Schwingungen von Maschinen durch
Messungen an nicht-rotierenden Teilen — Teil 7: Kreiselpumpen fiir den industriellen Einsatz (einschliefSlich
Messung der Wellenschwingungen)

DIN ISO 10816-8, Mechanische Schwingungen — Bewertung der Schwingungen von Maschinen durch
Messungen an nicht-rotierenden Teilen — Teil 8: Hubkolbenkompressoren

DIN ISO 10817-1, Messeinrichtung fiir die Schwingungen rotierender Wellen — Teil 1: Erfassung der relativen
und der absoluten Radialschwingungen

DIN ISO 13373-1, Zustandstiberwachung und -diagnostik von Maschinen — Schwingungs-Zustandsiiber-
wachung — Teil 1: Allgemeine Anleitungen
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DIN ISO 13373-2, Zustandsiiberwachung und -diagnostik von Maschinen — Schwingungs-Zustandstiber-
wachung — Teil 2: Verarbeitung, Analyse und Darstellung von Schwingungsmesswerten

DIN ISO 13373-3, Zustandsiiberwachung und -diagnostik von Maschinen — Schwingungs-Zustandsiiber-
wachung — Teil 3: Anleitungen zur Schwingungsdiagnose

DIN ISO 20816-1:2017-03, Mechanische Schwingungen — Messung und Bewertung der Schwingungen von
Maschinen — Teil 1: Allgemeine Anleitungen (1SO 20816-1:2016)

DIN ISO 20816-2, Mechanische Schwingungen — Messung und Bewertung der Schwingungen von
Maschinen — Teil 2: Stationdre Gasturbinen, Dampfturbinen und Generatoren tiber 40 MW mit Gleitlagern und
Nenndrehzahlen von 1 500 min~1, 1 800 min=1, 3 000 min~! und 3 600 min1

DIN ISO 20816-5%), Mechanische Schwingungen — Messung und Bewertung der Schwingungen von
Maschinen — Teil 5: Maschinensdtze in Wasserkraft- und Pumpspeicheranlagen

DIN ISO 21940-12, Mechanische Schwingungen — Auswuchten von Rotoren — Teil 12: Verfahren und Toleran-
zen fiir Rotoren mit nachgiebigem Verhalten

DIN ISO 21940-12 Beiblatt 1, Mechanische Schwingungen — Auswuchten von Rotoren — Teil 12: Verfahren
und Toleranzen fiir Rotoren mit nachgiebigem Verhalten — Beiblatt 1: Verfahren zum Auswuchten bei
mehreren Drehzahlen

DIN ISO 21940-13, Mechanische Schwingungen — Auswuchten von Rotoren — Teil 13: Kriterien und
Sicherheitshinweise fiir das Auswuchten von mittleren und grofsen Rotoren am Aufstellungsort

*) Z.Z.Entwurf
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler Normungs-
organisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
tiblicherweise von Technischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, fiir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Themen eng mit der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die
unterschiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses
Dokument wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet
(siehe www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moéglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und
bedeutet keine Anerkennung.

Eine Erlauterung zum freiwilligen Charakter von Normen, der Bedeutung ISO-spezifischer Begriffe und
Ausdricke in Bezug auf Konformitatsbewertungen, sowie Informationen dariiber, wie ISO die Grundsitze
der Welthandelsorganisation (WTO) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse (TBT) beriicksichtigt,
enthilt der folgende Link www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 108, Mechanical vibration, shock and condition
monitoring, Unterkomitee SC 2, Measurement and evaluation of mechanical vibration and shock as applied to
machines, vehicles and structures erarbeitet.

Diese erste Ausgabe von ISO 20816-4 ersetzt ISO 7919-4:2009, I1SO 7919-4/Amd.1:2017, ISO 10816-4:2009
und ISO 10816-4/Amd.1:2017, die zusammengefasst und inhaltlich liberarbeitet wurden.

Die wesentlichen Anderungen im Vergleich zu den Vorgingerausgaben sind, dass der Anwendungsbereich
enger gefasst wurde und diese Norm nun nicht mehr flir grofde Gasturbinen mit einer Leistung tiber 40 MW,
Gleitlagern und Nenn-Betriebsdrehzahlen von 1 500 min~1, 1 800 min-1, 3000 min~1 oder 3 600 min-1 gilt.
Derartige Gasturbinen werden nunmehr in ISO 20816-2 behandelt.

Eine Auflistung aller Teile der Normenreihe ISO 20816 ist auf der ISO-Internetseite abrufbar.
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Einleitung

Die Normenreihe ISO 20816 wurde und wird mit dem Ziel entwickelt, die Normenreihen ISO 7919 und
ISO 10816 zusammenzufassen und zu ersetzen.

[SO 20816-1 ist die Grundnorm der Reihe ISO 20816 und enthélt die allgemeinen Anforderungen an die
Bewertung der Schwingungen von Maschinen verschiedener Art, wenn Schwingungsmessungen sowohl an
nicht-rotierenden Bauteilen als auch an rotierenden Wellen ausgefiihrt werden. In ISO 20816-2 werden die
Messung und die Bewertung der Schwingungen von grofden Turbo-Generatoren behandelt.

Das vorliegende Dokument enthalt maschinenspezifische Vorgaben zur Beurteilung der Schwingungen der
Lagergehduse oder Lagerstinder und der rotierenden Wellen aller Gasturbinen, die nicht von 1SO 20816-2
behandelt werden. Messwerte an diesen Stellen charakterisieren den Schwingungszustand in verniinftiger
Weise. Es werden Bewertungskriterien angegeben, die auf Erfahrung beruhen. Diese kénnen bei der
Beurteilung des Schwingungszustands derartiger Maschinen herangezogen werden. Wenn das Massen-
verhiltnis zwischen den Lagerabstiitzungen und dem Rotor grof} ist, sollte beachtet werden, dass geringere
Schwingungswerte an den Lagergehdusen oder Lagerstdndern zutreffend sein kénnen.

Zur Beurteilung der Maschinenschwingungen unter stationdren Betriebsbedingungen werden zwei Kriterien
angegeben. Das eine Kriterium betrachtet die Grofie der gemessenen Schwingung, das andere Anderungen
der Schwingungsgrofie. Dariiber hinaus werden davon abweichende Kriterien fiir Ubergangszustinde
genannt.

Die im vorliegenden Dokument angegebenen Bewertungsverfahren beruhen auf der breitbandigen Messung
der Schwingungen. Wegen des Fortschritts in der Messtechnik sind jedoch die schmalbandige Messung und
die Spektralanalyse immer weiter verbreitet, insbesondere bei der Schwingungsanalyse, der Zustandsiiber-
wachung und der Diagnose. Kriterien fiir derartige Messungen werden im vorliegenden Dokument nicht
festgelegt. Diese werden in den einschldgigen Teilen von ISO 13373, die Vorgaben zur Schwingungszustands-
tiberwachung von Maschinen enthalten, detailliert behandelt.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument gilt fiir stationdre Gasturbinen mit Gleitlagern und einer Leistung iiber 3 MW und einer
Betriebsdrehzahl unter Last im Bereich von 3 000 min~! bis 30 000 min~1. In einigen Fillen (siehe die
nachstehende Ausschlussliste) umfasst dies andere rotierende Maschinen, die entweder direkt oder iiber ein
Getriebe angeschlossen sind. Die im vorliegenden Dokument enthaltenen Bewertungskriterien diirfen auf
die Schwingungen der Haupteingangs- und -ausgangslager des Getriebes angewendet werden, diirfen aber
weder zur Bewertung der Schwingungen der internen Getriebelager noch zur Bewertung des Zustands
dieser Getriebe herangezogen werden. Fiir die Bewertung des Zustands von Getrieben sind spezielle
Techniken erforderlich, die nicht Gegenstand des vorliegenden Dokuments sind.

Dieses Dokument gilt nicht fiir:

i) Gasturbinen mit einer Leistung iiber 40 MW und Nenn-Betriebsdrehzahlen von 1 500 min~1, 1800 min-},
3 000 min~1 oder 3 600 min~1 (siehe ISO 20816-2);

ii) Flugtriebwerks-Gasturbinen (einschliefdlich Gasturbinen, deren dynamische Eigenschaften denjenigen
von Flugtriebwerks-Gasturbinen dhnlich sind);

ANMERKUNG ISO 3977-3 definiert Flugtriebwerks-Gasturbinen als Strahltriebwerke, die als Antriebsmotor oder
zum Antrieb eines Generators oder eines Schiffs modifiziert wurden. Zwischen Hochleistungs-Gasturbinensitzen
und Flugtriebwerks-Gasturbinen bestehen grofie Unterschiede, z.B. in der Steifigkeit des Gehauses, der Gestaltung
der Lager, im Massenverhdaltnis zwischen Rotor und feststehenden Teilen sowie in den Aufstellungsbauteilen.
Daher gelten fiir diese beiden Turbinenarten unterschiedliche Kriterien.

iii) Gasturbinen mit einer Leistung bis 3 MW (siehe ISO 7919-3 und ISO 10816-3);

iv) von Turbinen angetriebene Generatoren (siehe ISO 20816-2, ISO 7919-3 und ISO 10816-3);

v) von Turbinen angetriebene Pumpen (siehe ISO 10816-7);

vi) von Turbinen angetriebene rotierende Kompressoren (siehe ISO 7919-3 und ISO 10816-3);

vii) die Bewertung von Getriebeschwingungen (siehe dieser Abschnitt), ohne jedoch die Uberwachung von
Getriebeschwingungen auszuschlief3en;

viii) die Bewertung von Verbrennungsschwingungen, ohne jedoch die Uberwachung von Verbrennungs-
schwingungen auszuschlief3en;

ix) Schwingungen von Wailzlagern.

Dieses Dokument enthdlt Vorgaben zur Bewertung der Stirke der folgenden breitbandig vor Ort
gemessenenen Schwingungen:

a) radial (d.h. quer) zur Wellenachse gemessene Strukturschwingungen aller Hauptlagergehduse oder
-stdnder;

b) Strukturschwingungen der Axial-Traglagergehause, gemessen in axialer Richtung;

c) Schwingungen der rotierenden Wellen, radial (d.h. quer) zur Wellenachse in oder neben den Haupt-
lagern gemessen.

Diese beziehen sich auf die folgenden Schwingungen:
— Schwingungen unter den tliblichen stationdren Betriebsbedingungen;

— Schwingungen unter anderen (nicht-stationdren) Bedingungen, also in Ubergangszustinden, wie
Hochlauf, Auslauf, Belasten und Lastdnderung;

— Schwingungsdnderungen, die sich im iiblichen stationdren Betrieb ergeben kénnen.
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2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisun-
gen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in
Bezug genommenen Dokuments (einschlielich aller Anderungen).

[SO 20816-1:2016, Mechanical vibration — Measurement and evaluation of machine vibration — Part 1:
General guidelines

3 Begriffe
Es werden keine Begriffe in diesem Dokument angegeben.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IEC Electropedia: unter http://www.electropedia.org/

— IS0 Online Browsing Platform: unter http://www.iso.org/obp

4 Messverfahren
4.1 Allgemeines

Die Messverfahren und die Messeinrichtung miissen mit den allgemeinen Anforderungen von ISO 20816-1
libereinstimmen.

[SO 20816-1 und das vorliegende Dokument gelten fiir Schwingungen von nicht-rotierenden Teilen und von
rotierenden Wellen. Dies bedeutet jedoch nicht, dass an einer bestimmten Maschine beide Messgrofien
erfasst werden miissen. Die Wahl, ob Schwingungen nicht-rotierender Teile, rotierender Wellen oder einer
Kombination aus diesen gemessen werden, hingt von der jeweiligen Anwendung ab und muss stets
zwischen dem Maschinenhersteller bzw. -lieferanten und dem Kaufer vor der Aufstellung der Maschine
vereinbart werden. Als allgemeine Leitlinie sollte beachtet werden, dass die Schwingungen von Lagerdeckeln
bei grofden Rotormassen und flexiblen Standern problematischer sind, wahrend relative Schwingungen von
Wellen im Falle grofder und starrer Stiander bei leichten und flexiblen Rotoren problematischer sind.

Es sollte bekannt sein, wie das Messsystem auf dufdere Einfliisse wie die folgenden reagiert. Es sollte darauf
geachtet werden, dass die Messeinrichtung nicht in unzuldssiger Weise von &dufieren Einwirkungen
beeinflusst wird, einschliefdlich

a) Temperaturschwankungen;
b) elektromagnetischer Felder;

c) Luft- und Korperschall, z.B. Schwingungen durch Zahneingriff in Getrieben oder Verbrennungs-
schwingungen oder durch benachbarte Maschinen verursacht;

d) Schwankungen der Speisespannung des Schwingungsaufnehmers;
e) Impedanz der Leitungen;

f) Lange der Aufnehmerleitungen;

g) Ausrichtung der Schwingungsaufnehmer;

h) struktureller Eigenschaften der Aufnehmerankopplung.
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In besonderen Fallen, wenn signifikante tieffrequente Schwingungen auf die Maschine iibertragen werden
konnen, wie z.B. in Erdbebengebieten, kann es erforderlich sein, im tieffrequenten Bereich des Frequenz-
gangs der Messeinrichtung Filter zu verwenden.

Wenn Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten oder von verschiedenen Maschinen verglichen werden,
sollte darauf geachtet werden, sicherzustellen, dass derselbe Frequenzbereich verwendet wird und die
Daten gewonnen werden, wenn die Maschine unter stabilen Bedingungen und mit derselben Betriebs-
drehzahl und Betriebslast lauft.

4.2 Messungen von Schwingungen von nicht-rotierenden Teilen

Fiir die Schwingungsiiberwachung muss die Messeinrichtung in der Lage sein, breitbandige Schwingungen
zu messen, und zwar in einem Frequenzbereich von 10 Hz bis mindestens dem Dreifachen der héchsten
Nenn-Betriebsfrequenz oder 500 Hz, je nachdem, welches der hohere Wert ist. Wenn die Messeinrichtung
jedoch auch fiir die Schwingungsdiagnose eingesetzt wird, kdnnen ein grofierer Frequenzbereich und/oder
eine Spektralanalyse notwendig sein. Wenn z.B. die Frequenz, die der ersten Resonanzdrehzahl (kritische
Drehzahl) der gekoppelten Rotoren entspricht, unter 10 Hz liegt, muss die untere Grenze des linearen
Arbeitsfrequenzbereichs der Messeinrichtung zu noch tieferen Frequenzen verschoben werden.

Wenn die Messung mit einem Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer erfolgt und Messungen unterhalb von
10 Hz erforderlich sind, ist es wichtig, das Schwinggeschwindigkeitssignal zu linearisieren. Dies ist vor allem
bei der Bewertung der Schwinggeschwindigkeit bei niedrigeren Drehzahlen wichtig (siehe ISO 2954).

Die Orte der Schwingungsmessung sollten so gewahlt werden, dass sie die dynamischen Kréfte der Maschine
mit ausreichender Empfindlichkeit widerspiegeln. Im Allgemeinen ist es erforderlich, mit einem Paar von
rechtwinklig angeordneten Aufnehmern in zwei radialen Richtungen an jedem Hauptlagerdeckel oder
-stander zu messen, wie in Bild 1 und Bild 2 gezeigt. Die Aufnehmer diirfen im Prinzip in beliebigen Winkeln
an den Lagergehdusen oder Lagerstindern angeordnet werden, es wird aber iiblicherweise bevorzugt, sie
vertikal und horizontal (d.h. in den Hauptsteifigkeitsrichtungen) anzuordnen.

Es darf an einem Lagerdeckel oder Lagerstander ein einzelner Radialaufnehmer anstelle des tiblicherweise
verwendeten Paars von rechtwinklig angeordneten Aufnehmern eingesetzt werden, wenn dieser hin-
reichende Informationen iliber die Grofde der Maschinenschwingungen liefert. Im Allgemeinen sollte aber
Vorsicht walten, wenn die von einem einzelnen Schwingungsaufnehmer in einer Messebene erfassten
Schwingungen bewertet werden, da dieser so ausgerichtet sein kann, dass er keinen verniinftigen
Naherungswert flir den Maximalwert in dieser Ebene liefert.

Es nicht liblich, zum Zwecke der kontinuierlichen Betriebsiiberwachung an den Haupttraglagern Axial-
schwingungen zu messen. Messungen in axialer Richtung werden vorwiegend bei der periodischen Uber-
wachung oder zu Diagnosezwecken ausgefiihrt. Daher werden im vorliegenden Dokument Beurteilungs-
kriterien fiir Axialschwingungen nur fiir solche Axial-Traglager angegeben, an denen die Schwingstarke nach
denselben Kriterien wie fiir die Radialschwingungen beurteilt werden kann (siehe Tabelle A.1). Bei
Loslagern, an denen die Axialbewegung nicht behindert wird, diirfen weniger strenge Anforderungen an die
Bewertung von Axialschwingungen gestellt werden, sofern angeschlossene Rohre und Hilfseinrichtungen
davon nicht nachteilig beeinflusst werden.

Mit besonderer Sorgfalt sollte sichergestellt werden, dass die Schwingungsaufnehmer korrekt angekoppelt
sind und die Art der Ankopplung die Messunsicherheit nicht erhoht (siehe z.B. ISO 2954 und ISO 5348).

Documents
10 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN ISO 20816-4:2018-02


http://avadocuments2026.com/doc/e-din-iso-20816-4-2018-02
http://avadocuments2026.com/doc/e-din-iso-20816-4-2018-02

- Entwurf -
E DIN ISO 20816-4:2018-02

%

N

l< a

Legende

a  Messrichtung

ANMERKUNG  Die im vorliegenden Dokument angegebenen Beurteilungskriterien gelten fiir Radialschwingungen an
allen Hauptlagern und fiir Axialschwingungen an Axial-Traglagern.

Bild 1 — Typische Messpunkte und Messrichtungen an Lagerstindern und Lagerdeckeln
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ANMERKUNG  Die im vorliegenden Dokument angegebenen Beurteilungskriterien gelten fiir Radialschwingungen an
allen Hauptlagern und fiir Axialschwingungen an Axial-Traglagern.

Bild 2 — Typische Messpunkte und Messrichtungen am Lager einer Gasturbine
4.3 Messungen von Schwingungen von rotierenden Wellen

Bei der Messung der Wellenschwingungen von Gasturbinen sind die relativen Wellenschwingungen (d.h. die
Schwingungen der rotierenden Welle in Relation zu den Aufstellungsbauteilen) die bevorzugte Messgrofie.

Fiir die Schwingungsiiberwachung muss die Messeinrichtung in der Lage sein, breitbandige Schwingungen
zu messen, und zwar in einem Frequenzbereich von 1 Hz bis mindestens dem Dreifachen der héchsten
Nenn-Betriebsfrequenz oder 500 Hz, je nachdem, welches der hohere Wert ist. Wenn die Messeinrichtung
jedoch auch fiir die Schwingungsdiagnose eingesetzt wird, kdnnen ein grofierer Frequenzbereich (z.B. bis
zum 6-Fachen der maximalen iiblichen Umdrehungsfrequenz) und/oder eine Spektralanalyse notwendig
sein.

Die Orte der Schwingungsmessung sollten so gewahlt werden, dass die radialen Schwingungen der Welle an
den wichtigen Stellen erfasst werden kénnen. Im Allgemeinen ist es erforderlich, mit einem Paar von recht-
winklig angeordneten Aufnehmern in zwei radialen Richtungen an oder neben jedem Hauptlager zu messen.
Die Aufnehmer diirfen in beliebigen Winkeln angeordnet werden, es ist aber tblich, sie an ein und derselben
Lagerhélfte entweder +45° zur Vertikalen (12-Uhr-Stellung) oder mdglichst vertikal und horizontal
anzuordnen (siehe Bild 3).

Es darf ein einzelner Radialaufnehmer anstelle des iiblicherweise verwendeten Paars von rechtwinklig
angeordneten Aufnehmern eingesetzt werden, wenn dieser hinreichende Informationen iiber die Grof3e der
Wellenschwingungen liefert. Im Allgemeinen sollte jedoch Vorsicht walten, wenn die von einem einzelnen
Schwingungsaufnehmer in einer Messebene erfassten Schwingungen bewertet werden, da dieser so ausge-
richtet sein kann, dass er keinen verniinftigen Ndherungswert fiir den Maximalwert in dieser Ebene liefert.

Bei Gasturbinen ist es nicht iiblich, axiale Wellenschwingungen zu messen. Werden Messungen der axialen

Lage mittels beriihrungsloser Schwingungsaufnehmer durchgefiihrt und gehoéren diese zum Schwingungs-
iiberwachungssystem, so ist die Beurteilung des Signals nicht durch das vorliegende Dokument abgedeckt.
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Bild 3 — Schematische Darstellung der Messung relativer Wellenbewegungen mittels beriihrungslos
arbeitender Schwingungsaufnehmer

Mit besonderer Sorgfalt muss sichergestellt werden, dass die Schwingungsaufnehmer vorschriftsmafdig
befestigt sind und die Art der Befestigung die Messunsicherheit nicht erh6ht (siehe z.B. ISO 10817-1).

Soweit dies moglich ist, muss die Wellenoberfldche im Bereich der Wellenschwingungsaufnehmer glatt und
frei von geometrischer Diskontinuitit, metallurgischer Inhomogenitit und ortlichem Restmagnetismus sein,
was alles die Messsignale verfialschen kann (sogenannte elektrische Laufabweichung oder Runout). Die
kombinierte elektrische und mechanische Laufabweichung bei niedriger Drehzahl, wie sie vom Aufnehmer
gemessen wird, sollte bei der Nenn-Betriebsdrehzahl 25 % des Zonengrenzwerts A/B nicht iiberschreiten
(siehe Bild B.1).

Bevor Gasturbinen auf Nenn-Betriebsdrehzahl gebracht werden, darf der Wellenausschlag bei niedriger
Drehzahl gemessen werden. Dabei muss die Messfahigkeit des Messsystems im tieffrequenten Bereich
ausreichend sein. Solche Messungen geben aber im Allgemeinen keine zuverldssige Auskunft liber die
Laufabweichung der Welle im iiblichen Betriebszustand, weil sie z.B. von zeitweiligen Verbiegungen der
Welle, unregelmiafligen Bewegungen des Wellenzapfens innerhalb des Lagerspiels und axialen Bewegungen
beeinflusst sein konnen. Die Subtraktion der Messwerte bei niedriger Drehzahl von den Schwingungs-
messwerten bei Nenn-Betriebsdrehzahl sollte nicht ohne besondere Beachtung der vorgenannten Einfluss-
faktoren ausgefiihrt werden, weil sich sonst eine falsche Deutung der Maschinenschwingungen ergeben
konnte (siehe ISO 20816-1).
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5 BewertungsKkriterien
5.1 Allgemeines

[SO 20816-1 enthdlt eine allgemeine Beschreibung der beiden Bewertungskriterien, die zur Beurteilung der
Schwingstirke von Maschinen verschiedener Art verwendet werden.

a) Das eine Kriterium betrachtet die Grofde der breitbandig gemessenen Schwingung;

b) das andere Kriterium betrachtet Anderungen der Schwingungsgrofie, unabhingig davon, ob es sich um
eine Zu- oder Abnahme handelt.

Die angegebenen Werte basieren auf Erfahrung mit Maschinen dieser Art; wenn sie beachtet werden, kann
ein zufriedenstellender Betrieb erwartet werden.

ANMERKUNG  Die angegebenen Werte beruhen auf fritheren Internationalen Normen, auf den Ergebnissen einer bei
der ersten Erstellung der Vorgdngernormen (siehe Vorwort) durchgefiihrten Umfrage sowie auf den Riickmeldungen
von Anwendern.

Die angegebenen Werte gelten fiir stationdre Betriebsbedingungen bei der oder den Nenn-Betriebs-
drehzahlen und Lastbereiche, einschlieRlich der iiblichen langsamen Anderungen der Leistungsabgabe.
Dariiber hinaus werden davon abweichende Werte filir nicht-stationdre Betriebszustdnde genannt, d.h. fiir
vorlibergehende, transiente Vorgédnge. Die angegebenen Schwingungswerte stellen Zielwerte dar; sie sind
ein Mittel zur Sicherstellung, dass grobe Fehler oder unrealistische Anforderungen vermieden werden.
Insbesondere liegt die Grundvoraussetzung fiir einen sicheren Betrieb darin, dass kein Kontakt des Metalls
der rotierenden Welle mit Metall feststehender Bauteile auftritt. Die angegebenen Werte dienen lediglich als
Grundlage fiir die Festlegung von Abnahmekriterien (siehe 5.2.2.3).

Die Bewertungskriterien gelten nur fiir diejenigen Schwingungen, die von der Gasturbine selbst erzeugt
werden, und nicht fiir Schwingungen, die aus der Umgebung auf die Maschine iibertragen werden. Wenn der
Verdacht besteht, dass (stationdre oder temporidre) externe Schwingungen einen signifikanten Einfluss
haben, sollten die Messungen bei abgeschalteter Maschine durchgefiihrt werden. Wenn die Grofie der von
aufden libertragenen Schwingungen inakzeptabel ist, sollten Schritte unternommen werden, dieses Problem
zu losen.

5.2 Kriterium I: Schwingungsgrofe

5.2.1 Allgemeines

Dieses Kriterium betrifft die Festlegung von Werten fiir die Grofle der Schwingungen im Hinblick auf
zuldssige dynamische Lagerbelastungen, annehmbare Werte fiir das Spiel gegeniiber dem Maschinen-
gehduse und die Schwingungsiibertragung in die Aufstellungsbauteile und das Fundament.

5.2.2 Schwingungsgréfie bei Nenn-Betriebsdrehzahl und stationidren Betriebsbedingungen
5.2.2.1 Allgemeines

Der Maximalwert der an jedem Messpunkt gemessenen Schwingungsgrofde wird anhand von vier
Bewertungszonen beurteilt.

5.2.2.2 Bewertungszonen
Die Bewertungszonen werden festgelegt, um eine Beurteilung der Schwingungen einer Maschine bei Nenn-

Betriebsdrehzahl unter iiblichen stationdren Betriebsbedingungen zu ermdgliuchen und Hinweise auf
eventuell notwendige Mafdnahmen zu geben.
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Zone A: Die Schwingungen neu in Betrieb gesetzter Maschinen liegen gewohnlich in dieser Zone.

ANMERKUNG 1 Der zur Erzeugung von Schwingungen in Zone A erforderliche Aufwand kann jedoch unverhaltnis-
mafdig und unnétig sein.

Zone B: Maschinen, deren Schwingungen in dieser Zone liegen, werden {iiblicherweise als geeignet
angesehen, ohne Einschrankungen im Dauerbetrieb zu laufen.

Zone C: Maschinen, deren Schwingungen in dieser Zone liegen, werden iiblicherweise als nicht geeignet
angesehen, stindig im Dauerbetrieb zu laufen. Im Allgemeinen darf die Maschine aber fiir eine begrenzte
Zeit in diesem Zustand betrieben werden, bis sich eine giinstige Gelegenheit fiir Abhilfemafinahmen ergibt.

Zone D: Schwingungswerte innerhalb dieser Zone werden iliblicherweise als so gefdhrlich angesehen, dass
Schaden an der Maschine entstehen kénnen.

ANMERKUNG 2 Zu Ubergangszustinden siehe 5.2.4.

5.2.2.3 Abnahmekriterien

Die Abnahmekriterien sollten stets zwischen dem Lieferanten der Maschine und dem Kaufer vereinbart
werden, wozu vorherige Verhandlungen nahegelegt werden.

Die Bewertungszonen stellen eine Grundlage zur Festlegung von Abnahmekriterien fiir neue oder
instandgesetzte Maschinen dar, jedoch sind die den Zonengrenzen zugeordneten Zahlenwerte nicht dazu
bestimmt, als Abnahmespezifikation zu dienen.

In der Vergangenheit wurden Abnahmewerte fiir neue Maschinen in Zone A oder Zone B festgelegt, sie
liberschreiten aber in der Regel nicht das 1,25-Fache des Zonengrenzwerts A/B.

Andere Abnahmekriterien konnen basierend auf den spezifischen Konstruktionseigenschaften und/oder der
Flottenerfahrung mit ahnlichen Geraten vereinbart werden.

Vertragliche Abnahmepriifungen miissen mit einer klar definierten Dauer und ebenso definierten
Betriebsparametern (z.B. Last, Temperatur, Druck) ausgefiihrt werden.

Nach dem Austausch von Hauptkomponenten sowie nach Instandhaltungs- oder Wartungsaktivitdten
miissen die Abnahmekriterien den Umfang der Aktivitit und das Schwingungsverhalten vor der Wartung
berticksichtigen.

5.2.2.4 Grenzen der Bewertungszonen

Die Zonengrenzwerte sind in den Anhingen A und B angegeben. Anhang A ist auf radiale Schwingungen von
nicht-rotierenden Teilen an allen Lagern und auf axiale Schwingungen von Axial-Traglagergehdusen
anzuwenden. Anhang B ist auf relative Wellenschwingungen anzuwenden.

Die Zonengrenzen gelten fiir Schwingungsmessungen, die unter stationdren Betriebsbedingungen bei der
Nenn-Betriebsdrehzahl erfolgen. Die Zahlenwerte der Zonengrenzen wurden aus reprdsentativen Daten
ermittelt, die von Maschinenherstellern und Betreibern zur Verfiigung gestellt wurden. Eine erhebliche
Streuung der Daten war nicht zu vermeiden, trotzdem sind die angegebenen Werte ein Mittel zur
Sicherstellung, dass grobe Fehler oder unrealistische Anforderungen vermieden werden.

An anderen Messorten und in Ubergangszustinden sind héhere Schwingungswerte zuldssig (siehe 5.2.4).

In den meisten Féllen stellen die in den Anhdngen A und B angegebenen Werte sicher, dass die auf die
Lagerabstiitzung und das Fundament libertragenen Kréfte in vertretbarem Rahmen bleiben und die Lager-
spiele eingehalten werden. In manchen Fallen konnen jedoch speziellen Eigenschaften einer bestimmten
Maschinenart oder die damit gesammelten Erfahrungen erfordern, andere Werte (hdhere oder niedrigere)
fiir die Zonengrenzen zu verwenden. Beispiele sind die nachstehenden Punkte a) bis e).
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a) Die Maschinenschwingungen konnen von der Art des Maschinenbetts beeinflusst werden. So kénnen
z.B. starkere relative Wellenschwingungen erwartet werden, wenn die Lagerabstiitzung steif ist.
Umgekehrt kénnen bei einer nachgiebigen Lagerabstiitzung geringere relative Wellenschwingungen
erwartet werden. Es ist dann gegebenenfalls annehmbar, andere Zonengrenzwerte zu verwenden, wenn
dies durch bisherigen zufriedenstellenden Betrieb begriindet werden kann.

b) Niedrigere Schwingungen an nicht-rotierenden Teilen konnen auftreten, wenn eine starke Diskrepanz
(z.B. 10:1) zwischen der Masse der Lagerstruktur (z.B. Masse des Lagerstinders und Masse des
Gehduses) und der Masse des Rotors besteht. Es ist in diesen Fallen gegebenenfalls zuldssig, andere
Zonengrenzwerte zu verwenden, wenn dies durch bisherigen zufriedenstellenden Betrieb begriindet
werden kann.

c) Die relativen Wellenschwingungen sind ein Indikator fiir die Bewegung des Lagerzapfens; es sollte im
Besonderen sichergestellt werden, dass sie das Lagerspiel nicht liberschreiten. Weiterhin sollte beachtet
werden, dass die zuldssigen Schwingungen vom Durchmesser des Lagerzapfens abhingen konnen, da
das Lagerspiel im Betrieb bei grofleren Lagerdurchmessern im Allgemeinen ebenfalls grofder ist. Bei
Verwendung von Lagern mit geringem Lagerspiel diirfen die in Anhang B angegebenen Zonengrenz-
werte herabgesetzt werden. Das Maf3, bis zu dem die Zonengrenzwerte herabzusetzen sind, ist von
dem verwendeten Lagertyp (z.B. rundes Lager, elliptisches Lager, Kippsegmentlager usw.) und der
Beziehung zwischen der Messrichtung und dem kleinsten Lagerspiel abhdngig. Daher ist es nicht
moglich, konkrete Empfehlungen auszusprechen; in Anhang E ist jedoch ein reprasentatives Beispiel fiir
ein zylindrisches Gleitlager angegeben.

d) Andere, auf der tatsichlichen Konstruktion der Maschine basierende Kriterien diirfen bei relativ leicht
belasteten Lagern oder anderen nachgiebigeren Lagern angewendet werden, deren statische Last sehr
empfindlich gegeniiber der Ausrichtung des Rotors ist.

e) Wenn die Wellenschwingungen nicht direkt am oder neben einem Lager gemessen werden, kénnen
andere Kriterien gelten.

ANMERKUNG 1 Das vorliegende Dokument gibt fiir Maschinen mit starrem oder mit nachgiebigem Unterbau keine
unterschiedlichen Zonengrenzwerte an. Es ist jedoch moglich, dass dieses Dokument in Zukunft iiberarbeitet wird und
dann unterschiedliche Werte in Abhdngigkeit von der Nachgiebigkeit des Unterbaus angibt, falls die weitere Analyse der
Daten dieser Maschinen dies als berechtigt erscheinen lasst.

Fiir die Messungen an verschiedenen Messpunkten ein und desselben Rotorstrangs kénnen unterschiedliche
Werte gelten.

Allgemein gilt, dass es bei Verwendung héherer Zonengrenzwerte notwendig sein kann, eine technische
Begriindung zu geben, um zu bestdtigen, dass die Zuverlassigkeit der Maschine durch den Betrieb mit
hoheren Schwingungswerten nicht eingeschrankt ist. Das kann sich z.B. auf spezielle Merkmale der
Maschine oder auf die Erfahrung stiitzen, dass der Betrieb von Maschinen mit dhnlicher Konstruktion und
Aufstellung zufriedenstellend verlauft.

Die libliche Messgrofde zur Beurteilung der Schwingstarke an nicht-rotierenden Teilen ist die Schwing-
geschwindigkeit. Die in Anhang A genannten Zonengrenzwerte basieren auf der breitbandigen Messung des
Effektivwerts der Schwinggeschwindigkeit. Gelegentlich war es jedoch iiblich, die Schwingungen mit Geraten
zu messen, die den Scheitelwert (Betragsmaximalwert) und nicht den Effektivwert der Schwing-
geschwindigkeit anzeigen. Wenn die Schwingungen im Wesentlichen nur eine einzige Frequenzkomponente
enthalten (bei Gasturbinen z.B. verlaufen die Schwingungen vorwiegend mit der Betriebsfrequenz der
Maschine), besteht eine einfache Beziehung zwischen dem Scheitelwert und dem Effektivwert. In solchen
Fillen konnen die Zonengrenzwerte in AnhangA einfach durch Multiplikation mit V2 in Scheitelwerte
umgerechnet werden. Alternativ kann der gemessene Schwingungsspitzenwert durch V2 geteilt und mit
dem Effektivwert aus Anhang A verglichen werden. Diese Herangehensweise kann bei komplexen Wellen-
formen mit mehr als einer mafigebenden Frequenzkomponente nicht angewendet werden.

ANMERKUNG 2 Es gibt keinen allgemeinen Faktor zur Verkniipfung des wahren Spitzenwertes mit dem Effektivwert.
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5.2.3 Grenzwerte fiir den stationiren Betrieb
5.2.3.1 Allgemeines

Es ist gangige Praxis, flir den stationaren Dauerbetrieb bei Nenn-Betriebsdrehzahl Schwingungsgrenzwerte
festzulegen. Diese Grenzwerte werden als ALARM und ABSCHALTUNG bezeichnet.

ALARM: Ausgabe einer Warnung, dass ein festgelegter Schwingungsgrenzwert erreicht oder eine deutliche
Anderung eingetreten ist und AbhilfemafRnahmen notwendig werden kénnen. Wenn eine ALARM-Situation
eintritt, kann der Betrieb im Allgemeinen fortgesetzt werden, wahrend Untersuchungen durchgefiihrt
werden, um die Griinde fiir die Anderung des Schwingungszustands zu ermitteln (z.B. Untersuchung der
Auswirkung der Belastung, der Drehzahl oder anderer Betriebsparameter) und um festzulegen, wann
Abhilfemafinahmen erforderlich sein kénnen.

ABSCHALTUNG: Festlegung des Schwingungswerts, oberhalb dessen ein Weiterbetrieb der Maschine
Schiden verursachen kann. Wenn die ABSCHALT-Grenze tiiberschritten wird, sollten sofort Mafdnahmen zur
Minderung der Schwingungen ergriffen werden.

Wegen Unterschieden in der dynamischen Belastung und der Steifigkeit des Unterbaus diirfen an den
einzelnen Messorten und in den einzelnen Messrichtungen unterschiedliche Grenzwerte fiir den Betrieb
festgelegt werden.

5.2.3.2 Festlegung der ALARM-Grenze

Die ALARM-Grenzen konnen bei den einzelnen Maschinen verschieden hoch liegen. Es wird allgemein
empfohlen, die gewahlten Werte auf Basiswerte zu beziehen, die sich aus der Erfahrung fiir die Messorte und
Messrichtungen der jeweiligen Maschine ergeben.

Es wird empfohlen, die ALARM-Grenze um den Betrag von 25 % des Zonengrenzwerts B/C iliber den
Basiswert zu legen. Die ALARM-Grenze sollte in der Regel das 1,25-Fache des Zonengrenzwerts B/C nicht
liberschreiten. Wenn der Basiswert niedrig ist (d.h. wenn er kleiner als 75 % des Zonengrenzwerts B/C ist),
kann die ALARM-Grenze unterhalb der Zonengrenze B/C liegen (siehe das Beispiel in Anhang C).

Wenn noch kein Basiswert vorliegt, wie z.B. bei einer neuen Maschine, sollte ein erster Wert fiir die ALARM-
Grenze entweder auf der Erfahrung mit anderen, dhnlichen Maschinen oder auf vereinbarten Abnahme-
werten basieren. Wenn keine solchen Daten zur Verfiigung stehen, sollte die ALARM-Grenze fiir stationdren
Betrieb bei Nenn-Betriebsdrehzahl die Zonengrenze B/C nicht tliberschreiten. Nach einiger Zeit werden
stationdre Basiswerte ermittelt worden sein; die ALARM-Einstellung sollte dann entsprechend angepasst
werden.

Wie in 5.2.2.4 erlautert, konnen bei Einheiten mit kleinen Lagern und/oder Dichtungsabstdnden (siehe
Anhang E) geeignete Anpassungen der ALARM-Grenze der Wellenschwingungen erforderlich sein.

Wenn die Schwingungssignale fluktuierend und auch nicht repetitiv sind, sind Verfahren zur Signalmittelung
erforderlich. Eine ausfiihrlichere Untersuchung der Ursache fiir ein derartiges Verhalten wird dringend
empfohlen.

Wenn sich der stationdre Basiswert dndert (z.B. nachdem die Maschine iiberholt wurde), sollte die ALARM-
Grenze entsprechend angepasst werden. An den verschiedenen Messorten an der Maschine kénnen dann
unterschiedliche ALARM-Grenzen bestehen, die z.B. den Unterschieden in der dynamischen Belastung und
der Steifigkeit der Lagerabstiitzung Rechnung tragen.

Ein Beispiel fiir die Festlegung von ALARM-Grenzen ist in Anhang C angegeben.
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