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PT 500
System zur Maschinendiagnose

Ausbildung in der Maschinenzustandstiberwachung:
Mechanische Schwingungen erzeugen, messen und bewerten

Das System fiir den leichten Einstieg in eine anspruchsvolle Thematik




System zur Maschinendiagnose

Was ist Maschinendiagnose?

Ziel der modernen Maschinenzustandstberwachung
(CMS Condition Monitoring System) ist es, eine bedarfs-
abhangige Wartung oder Instandsetzung durchzu-
fihren und damit Reparatur- und Stillstandszeiten einer
Maschine zu minimieren. Dies erhoht die Gesamtanla-
geneffektivitdt (OEE Overall Equipment Effectiveness)
und optimiert die Kostenstruktur.

Schaden sollen bereits im Stadium der Entstehung
erkannt werden, um geplant eine Reparatur oder War-
tung durchfihren zu kénnen.

Der mechanische Zustand einer Maschine oder von
Maschinenteilen lasst sich gut Uber die Art und Grol3e
der von ihr erzeugten Schwingungen beurteilen. Hierzu
werden die Schwingungen mit Sensoren und Aufnahme-
geraten gemessen, aufgezeichnet und ausgewertet.

Komfortable PC-Software erleichtet eine Ubersichtliche
Darstellung der Messwerte.
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Typische Schwingungssignale im Zeitbereich
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Maschinenanlage Schwingungsmessgerat Auswertung am PC

Kennwertiiberwachung

Vom eigentlichen Interesse flir Fehlererkennung

Die Kennwertiiberwachung besteht aus einer Messung der Schwingstarke und

upd Dlagnose Smf.j etz |.nner‘en"Kraﬂ:g. R Eper‘- S ' einem Vergleich mit einem vordefinierten Grenzwert. Die Kennwertiberwachung
i der Maschine. Diese GroBen koqnen nicht | } kann kontinuierlich und automatisch erfolgen. Sie ist leicht zu implementieren
d'.r‘ekt gemessen wgr*den, @il B [ AL und erfordert nur geringes Fachwissen. Bei einfachen Standardaggregaten flihrt
s, Clie S T die Kennwertliberwachung bereits zum Ziel.

Durch die Schwingungsmessung und -analyse

versucht man daher, ein Bild dieser Krafte zu

gewinnen. Daraus kann man ihre Struktur, die ]

Ursachen ihrer Entstehung und ihr zeitliches Ver-

halten ablesen. Bei den Schwingungen handelt es g:E

sich meistens um Frequenzgemische, die durch . . L\

Uberlagerung unterschiedlicher Schwingungen | ” ” ” |
entstehen. Einige dieser Schwingungen geho-
ren zum normalen Betrieb der Maschine, andere
wiederum werden durch Defekte verstarkt oder
sogar erst erzeugt. Mit gentigend Erfahrung kann
dann der Zustand der Maschine beurteilt und ein
Defekt der Maschine identifiziert werden.

Der Einsatz der Analyse im Frequenzbereich ist deutlich komplexer, aber auch
leistungsfahiger. Diese Analyse ermaglicht es, die Art eines Schadens zu identifizie-
ren. Damit kdnnen die ReparaturmaBnahmen zielgerichtet eingeleitet werden. Die
Frequenzanalyse erfordert aber in der Durchfihrung ein gutes Verstandnis
der Wirkmechanismen und eine ausreichende Erfahrung. Meistens wird die
Frequenzanalyse als erganzendes Verfahren in Verbindung mit der Kennwert-
Uberwachung eingesetzt.

Bei der Maschinenzustandstberwachung unter-
scheidet man zwischen der Kennwertlber-
wachung und der Freguenzanalyse.
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Didaktische Konzeption und Lerninhalte

haltung.

begulnstigt ganzheitliches Lernen.

Das System PT 500 bietet Ihnen eine flexible und modulare Lernplattform, um in die komplexe und anspruchsvolle Thematik
der Maschinendiagnose einzufuhren. Zielgruppe sind Studenten im Bereich Mechanik/Maschinendynamik, aber auch bereits
im Beruf stehende Personen im Rahmen einer betrieblichen Aus- bzw. Weiterbildung im Bereich der Wartung und Instand-

Die enge Verzahnung von praktischer Arbeit am Versuchsgerat und theoretisch/analytischen Aspekten der Diagnose

Far eine erfolgreiche Arbeit mit PT 500 sollten bereits fachliche
Grundlagen aus den Gebieten Mathematik, Maschinendynamik,
Schwingungslehre und Messtechnik vorhanden sein.

Im Gegensatz zum oft praktizierten Lernen im realen Prozess
sind die zu untersuchenden Effekte reproduzierbar und isoliert
darstellbar. Das erleichtert einen schrittweisen Einstieg in die
Thematik und das gezielte Aufbauen von einschlagigen Erfahrun-

gen in der Diagnose. Somit liefert ein Training mit PT 500 eine
Basis flur erfolgreiches und effektives Arbeiten in der spateren
industriellen Praxis.

Beim Einsatz in der betrieblichen Aus- und Weiter‘b_i_ldung
verkirzt die mit dem PT500 mogliche intensive Ubung
die Einarbeitung in das Thema Maschinendiagnose erheblich.

Lerninhalte

Mechanische Schwingungen

Ursachen, Entstehungsmechanismen, Unwucht, Lavallaufer, Resonanz,

Dampfung, StolB

Schwingungsmesstechnik

Messaufnehmer, Messverstarker, Darstellung, Oszilloskop,

Drehzahlmessung

Schwingungsanalyse

Beschleunigung, Schwinggeschwindigkeit, Schwingweg, Kennwerte,

Darstellung im Zeit- und Frequenzbereich, Spektrum,
FFT (Fast Fourier Transformation), Ordnungen, Nachlaufanalyse,
Hullkurvenanalyse, Orbit, Bahnkurve

Maschinendiagnose

Lager- und Wellenschwingungen, zulassige Schwingstarke,

Walzlagerschaden, elektromagnetische Schwingungen,
Unwuchtschwingungen und Auswuchten, Getriebeschaden,
Schwingungen an Riementrieben, Kavitation in Pumpen,
Schaufelschwingungen, Schwingungen und StoBe in Kurbeltrieben,
drehzahlabhangige Schwingungen

Weiterhin werden praktische Fahigkeiten und Erfahrungen im
Umgang und in der Montage von Maschinenelementen wie
Lager, Wellen und Kupplungen vermittelt. AuBerdem kann der
Aufbau von mechanischen Maschinen studiert werden.

Fragestellungen geben wertvolle Erfahrungen fir die spatere
industrielle Praxis:

m Welchen Messaufnehmer verwende ich?
m Wo kann ich ein brauchbares Messsignal erwarten?

m Wie blende ich Storsignale effektiv aus?

Schwingungsanalysegerat PT 500.04

Kernstiick unseres Systems zur
Maschinendiagnose ist das
Schwingungsanalysegerat PT 500.04.

Es besteht aus folgenden Komponenten:
m Messverstarker

m USB-Interface zur Datenerfassung

m Software zur Analyse

m Schwingungsaufnehmer

m Referenzsensor

Messver-
starker

USB-Interface

PC mit Analysesoftware QE

Netzteil
Schwingungs- Referenz-
aufnehmer sensor

Aufbau des Messsystems

Der Messverstarker versorgt die Beschleunigungs- und
Wegaufnehmer mit Spannung und bietet eine einstellbare
Vorverstarkung. Weiterhin kann tUber Ausgangsbuchsen das
Schwingungssignal als Spannungssignal ausgegeben werden.
Damit kdnnen Sie eigene Messgerate, wie z. B. ein Oszilloskop, in
den Messaufbau integrieren.

Naturlich bietet der Messverstarker die Maoglichkeit, die als
Zubehor lieferbaren Wegaufnehmer PT 500.41 anzuschlie3en.

Die Analysesoftware lauft auf jedem Ublichen PC unter Windows.
Das USB-Interface ermaglicht einen einfachen Anschluss an den
PC oder Laptop.

Analysesoftware

Als Schwingungsaufnehmer werden ICP-Beschleunigungsauf-
nehmer verwendet. ICP-Aufnehmer haben den Vorteil, dass sie
einen eingebauten Verstarker besitzen und so eine storungs-
unempfindliche Weiterverarbeitung des Messsignals gewahr-
leisten. Die verwendeten Aufnehmer in Industriequalitat sind
robust, besitzen stabile Anschlusskabel und Stecker und eignen
sich daher hervorragend fir den rauen Ausbildungsbetrieb.

Der Referenzsensor dient der Drehzahlmessung und der Pha-
seninformation. Hier wird ein Lasersensor mit groBer Tastweite
verwendet, der auch bei schlechten Lichtverhaltnissen und
ungunstigem Zugang zur rotierenden Welle ein sicheres Signal
liefert. Als Referenzmarke dient ein selbstklebendes Reflexma-

terial.
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Beispiel: Identifikation von Lagerschaden

Lagerschéaden
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Jedes Walzlager hat charakteristische
Schadensfrequenzen fir Innenring, Walzkorper
und AuBBenring. Die Frequenzen sind von der
Drehzahl Q, den geometrischen Abmessungen
und der Anzahl der Walzkorper abhangig. Damit
kénnen bei bekannter StoBfrequenz Schadens-
art und defektes Lager identifiziert werden.

StoBkraft beim Uberlaufen eines
Laufflachenschadens

vV

Laufflachenschaden im AuBBenring

Frequenz 3,58 Q Frequenz 5,42 Q

Hillkurvenanalyse

Laufflachenschaden im Innenring

Beschadigter Walzkérper
Frequenz 4,65 Q

Die Hullkurvenanalyse wird verwendet, um zum Beispiel Scha-
den bei Walzlagern und Getrieben zu identifizieren. Die Schaden
erzeugen StoBe mit sehr hochfrequenten Schwingungsantei-
len. Die fr die Schadensdiagnose relevante niederfrequente

dricken

Gleichrichtung des hochfrequenten Signals

Hullkurve des gleichgerichteten Signals durch Tiefpassfilterung

Stoflfrequenz kann im normalen Spektrum nur schwer oder gar
nicht identifiziert werden. Die Hullkurvenanalyse demoduliert
das hochfrequente Stolsignal und ermoglich so die Messung
der StoBfrequenz.

Messung des hochfrequenten Stof3signals und Hochpassfilterung,
um niederfrequente Storsignale (Unwucht, Ausrichtfehler) zu unter-

_'9 USB-Box Messverstarker
(PT500.04) (PT500.04)

T
W o) “O 60 @ ;p Riementrieb
S— . (PT50014)
'/ — : —
PC mit Analysesoftware

(PT500.04)

Referenzsensor

Antriebsmotor, Kupplung und (PT500.04)

Welle (PT 500 Basiseinheit)

Beschleunigungs-
aufnehmer
(PT500.04)

geschadigtes Lager mit
Lagerbock (PT 50012)

Typisches Versuchsergebnis

Die Abbildung zeigt das Hullkurven-

Das zu untersuchende Lager
(PT50012) wird in einen Lagerbock
eingesetzt. Da Lagerschaden nur
unter Last deutlich werden, bildet

die Riemenkraft des gespannten
Riementriebs (PT 500:14) eine radiale
Belastung des Lagers. Die Welle wird
Uber den drehzahlveranderlichen
Motor angetrieben. Ein Beschleuni-
gungsaufnehmer am Lagerbock misst
die vom Lagerschaden ausgeltsten
StoBe. Ein Referenzsensor dient der
Drehzahlmessung. Uber den Mess-
verstarker (PT 500.04) gelangen die
Messsignale zum PC. Hier fuhrt die
Software die Hullkurvenanalyse durch.

PT 500.04 PC Based Evaluation Software & Instrumentation Kit -8

spektrum eines typischen Lager- e e
schadens. Um eine von der Dreh- [Ervaicoe anstysis
frequenz unabhangige Anzeige zu
erhalten, wurde als Abzisse die
Ordnung gewahlt. Ein drehfrequen-
tes Signal hat die Ordnung 1. Es
werden Frequenzlinien beim Vielfa-
chen der Ordnung 3,58 abgelesen.
Dies deutet auf einen AuBenring-
schaden des Lagers hin. Die fehlenden
Seitenbandlinien mit dem Abstand
einer Ordnung deuten auf eine
konstante Kraftrichtung, hier also die
Riemenspannung, und keine umlau-
fende Unwuchtbelastung.
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erzeugen
FFT durchflihren, um Spektrum der Hullkurve zu erhalten. Deutlich 10 Hz ; sk eyt
ist die Drehzahl (10 Hz) und die StoBfrequenz (35,8 Hz) zu erkennen. 35,8 Hz ‘3‘I o — :?:s:::

Die Seitenbander im Abstand der Drehzahl (35,8 -10, 35,8 +10)
zeigen eine Amplistudenmodulation an.
Es handelt sich um einen Auf3enringschaden mit umlaufender Last.

358-10f 358+10 716H; Ordnungen

A

0 20 40 60 80 100 120Hz

- Beschleunigung, == Geschwindigkeit,
- \\eg

Screenshot einer Hullkurvenanalyse eines AuBenringschadens
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Beispiel: Betriebsauswuchten

Wenn der Schwerpunkt eines rotierenden Maschinenteils nicht mit der Dreh-
achse Ubereinstimmt, also nicht zentrisch lauft, erzeugt die umlaufende Masse
des Maschinenteils Zentrifugal- oder Unwuchtkrafte. Diese Kréafte Ubertragen sich
Uber die Lager auf die gesamte Maschine und Umgebung und regen Schwingungen
an, die in ihrer Frequenz der Drehzahl entsprechen. Sie werden, da Zentrifugal-
krafte quadratisch von der Drehzahl abhangen, umso starker, je hoher die Drehzahl
ist.

Unwuchtschwingungen konnen durch Auswuchten vermieden oder zumindest
verringert werden. Man unterscheidet generell zwischen dem Auswuchten auf
speziellen Wuchtmaschinen, welches bei der Fertigung durchgeftihrt wird, und
dem sogenannten Betriebsauswuchten an der bereits im Betrieb befindlichen
Maschine. Bei PT 500 wird das Betriebsauswuchten praktiziert.

Beim Auswuchten versucht man den Schwerpunkt des Rotors wieder mit der
Drehachse in Ubereinstimmung zu bringen. Dazu werden am Rotor Massen
zugefligt oder entfernt. Um die Lage und Grof3e der notigen Auswuchtmassen
zu bestimmen, muss zunachst die unbekannte Unwucht ermittelt werden. Lei-
der lasst sich die Unwucht nicht direkt messen, sondern muss indirekt aus den
messbaren Lagerschwingungen bestimmt werden. Hierzu bestimmt man aus der
Lagerschwingung die Amplitude und Phasenlage (Vektor) des drehfrequenten
Anteils. Alle anderen Schwingungsanteile werden ausgefiltert. Der Wuchtvorgang
geschieht nach folgendem Schema:

m Messung der Lagerschwingungen der unausgewuchteten Maschine
(Urunwuchtlauf U)

m Messung der Lagerschwingungen, nachdem die Maschine mit einer zusatz-
lichen, bekannten Unwucht versehen wurde (Testunwucht T)

m Aus dem Vergleich der beiden Messungen lasst sich die ursprungliche
Unwucht berechnen

m Berechnung der Grof3e und Lage der hinzuzufligenden oder zu entfernenden
Auswuchtmassen

m Kontrollmessung (A) nach durchgefuhrter Massenkorrektur

Je nach Erfolg der Wuchtung wird diese Prozedur so lange wiederholt, bis die
gewlnschten Grenzwerte der Lagerschwingung eingehalten werden.

Messung der Lagerschwingungen der unausgewuchteten
Maschine (Urunwuchtlauf U)

Messung der Lagerschwingungen, nachdem die Maschine mit einer zusatzlichen,

bekannten Unwucht versehen wurde (Testunwucht T). Aus dem Vergleich der
beiden Messungen lasst sich die urspriingliche Unwucht berechnen.

Berechnung der GréBe und Lage der hinzuzufligenden oder zu entfernenden
Auswuchtmassen (C). Kontrollmessung (A) nach durchgefiihrter Massenkor-
rektur. Je nach Erfolg der Wuchtung wird diese Prozedur so lange wiederholt,
bis die gewuinschten Grenzwerte der Lagerschwingung eingehalten werden.
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Entstehung der Unwuchtkraft
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Zwei-Ebenen-Auswuchten

Versuchsaufbau zum Zwei-Ebenen-Auswuchten

USB-Box Messverstarker
(PT 500.04) (PT500.04)

Far den Versuchsaufbau werden neben der
Basiseinheit PT 500 nur das PC-gestlitzte
Schwingungsanalysegerat PT 500.04

] bendtigt. Der skizzierte Versuchsaufbau

30 &0 ® zeigt einen Rotor mit zwei Massescheiben

PC mit Analysesoftware
(PT500.04)

zur Durchflihrung eines Zwei-Ebenen-
Auswuchtens. Die Beschleunigungsaufneh-
mer messen die Lagerschwingungen direkt
neben den Massescheiben. Eine Reflexmarke
auf einer der Massescheiben dient als

Beschleuni-
gungsauf-
nehmer
(PT500.04)

Antriebsmotor, Kupplung und
Welle (PT 500 Basiseinheit)

Referenzsensor
(PT500.04)

Referenz flr die Winkelinformationen.

Da beim Auswuchten das Ubertragungs-
verhalten zwischen Massescheibe und
Messstelle bestimmt wird, missen die
einzelnen Messlaufe bei exakt der gleichen
Drehzahl durchgefihrt werden. Zur Simula-
tion einer Urunwucht werden kleine Massen

an die Massescheibe geschraubt. Ebenso

wird mit den Test- und Ausgleichsmassen

verfahren.
Massescheiben mit
Wuchtebenen (PT 500)
Typisches Versuchsergebnis
Die Abbildung zeigt die Bedienober- ot PT500.04 PC BASED EVALUATION SOFTWARE & INSTRUMENTATION KIT - o RS

flache der Software nach einem
vollstandigen Auswuchtvorgang.

Im oberen Fenster wird zur Kontrolle
das Schwingungssignal direkt ange-
zeigt. In den beiden Diagrammen
rechts und links werden die Unwucht-
signale der einzelnen Messlaufe als
Vektoren dargestellt. Dazwischen zeigt
ein Dialogfenster den nachsten durch-
zufUhrenden Schritt an. Im unteren Teil
des Bildschirms werden die Ergebnisse
der Messlaufe, die Lage und GrolBe

der Testmassen und die Lage und
GrofBe der berechneten Ausgleichs-
massen angezeigt.
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Screenshot: Zwei-Ebenen-Auswuchten




System zur Maschinendiagnose

Risse in Wellen gehoren zu den gefahrlichsten Schaden. Wird
ein Riss nicht rechtzeitig entdeckt, so kann die Welle brechen.
Da dies meist bei hohen Drehzahlen und Lasten passiert, sind
die Folgen verheerend und kénnen zur totalen Zerstérung der
Maschine fluhren. Friher wurde die Maschine in festen Zeit-

Riss im Uberkragenden
Wellenende

Restquer-
schnitt

Biegebelastung durch
Riementrieb

Risse entstehen durch Materialfehler, Materialermidung und
Spannungskonzentration an Oberflachenfehlern. Die dauernde
Biege-Wechselbeanspruchung bei der Drehung der Welle fihrt
dann zum steten Rissfortschritt, bis der gesunde Restquer-
schnitt schlieBlich im Gewaltbruch nachgibt.

Beispiel: Identifikation von Rissen in Wellen

abschnitten total zerlegt und der Rotor einer aufwendigen Riss-
prifung unterzogen. Die Kosten fir so eine Untersuchung sind
enorm. Mit den modernen Methoden der Maschinenzustands-
Uberwachung ist es maglich, Risse an der eingebauten Maschine
zu erkennen.

B (§ Offnen und SchlieBen
des Risses wahrend
einer Drehung

Die Steifigkeit der Welle wird durch den Riss gemindert. Diese
Steifigkeitsminderung wird durch die Drehung der Welle modu-
liert, so dass jeweils die Steifigkeit bei Lage des Rissgrundes
parallel zur Belastungsrichtung etwas hoher ist als quer dazu.
AuBerdem kann sich der Riss wahrend einer Drehung fortlau-
fend 6ffnen und schlief3en.

USB-Box
(PT500.04)

Messverstarker
(PT500.04)

Prsooce I

3989, ¢

PC mit Analysesoftware
(PT 500.04)

Antriebsmotor, Kupplung und
Welle (PT 500 Basiseinheit)

Beschleunigungs-

Referenzsensor
(PT500.04)

’;% fé:itrwlrs;l;en fest, é é
o O 0O O
\% Eicshsrauben lose, O O w O O

aufnehmer (PT 500.04)

Riementrieb

(PT 50014)

Flanschverbindung zur
Risssimulation (PT 50011)

Mit dem Zubehorsatz PT 50011 Riss in der
Welle sind zwei unterschiedliche Ver-
suchsaufbauten maglich:

m Riss an einer Uberkragenden Welle
unter duBerer Belastung

— m Riss an einer Lavalwelle unter

Eigengewichtsbelastung

Gezeigt ist hier der Versuchsaufbau mit
Uberkragender Welle. Die aul3ere Belastung
wird uber die Vorspannung des Keilriemens
simuliert. Zur Simulation eines Risses

mit variabler Risstiefe wird eine spezielle
Flanschkupplung in die WEelle eingefuigt.

Je nach Einbaulage der besonders gestal-
teten Distanzhulsen ergibt sich an den
Verbindungsschrauben eine feste Klem-
mung oder eine lose Verbindung mit Spiel.
Uber die Anzahl der losen Schrauben

kann damit ein unterschiedlich tiefer Riss
simuliert werden.

kein Riss kleiner Riss groBer Riss
Analysemethoden
] B ] o ] ] ] ] R Simulation des Risses Uber eine Flanschverbindung
Diese genannten Phanomene erzeugen ein charakteristisches Bei der Nachlaufanalyse wird das Schwingungssignal Uber
Schwingungssignal, welches zur Identifikation des Risses einen groBeren Drehzahlbereich aufgenommen und in einem
genutzt werden kann. Speziell die Harmonische der 2. Ord-  speziellen Filter nach den verschiedenen drehfrequenten Ord- . .
nung steigt gegeniiber der ungeschadigten Welle stark an. Als  nungen untersucht. Typisches Versuchsergebnis
An:lésir.:eth?den eignen sich Frequenzanalyse, Nachlaufanalyse Bei der Orbitanalyse sieht man sich die Uber zwei Wegaufneh- ] ) ) ] o
und Jrortanalyse. mer gemessene Bahnkurve der Welle an. Anteile der 2. Ordnung Die beiden Ab.blldungen zeigen das Ergebnis SInEEr Nach- 5 GraphA [
Bei der Frequenzanalyse wird bei einer festen Drehzahl das  machen sich hier durch eine Schlaufenbildung in der Bahnkurve laufanalyse. D'EIMBSSHHQBH wurden am gezeigten Ver- o GraphB |(
Frequenzspektrum des Signals betrachtet. Bei einem Riss tre-  bemerkbar. SUChSGUfb?” mit der uperkragenden ngle vorgenommen. Z 10
ten zuséatzliche Frequenzlinien im Spektrum auf. Graph A zeigt den Anteil der Lagerschwingung g’ /
1. Ordnung (1Q), Graph B den Anteil der 2. Ordnung (2Q). e S0
\ ‘ In der oberen Abbildung waren alle Schrauben der § -
o . Flanschverbindung fest, dies entspricht dem Zustand e "
@ @) ohne Riss . . . o ‘ ; ‘ ‘ i ‘ |
g 1Q i 3 . ohne Riss. Die Lagerschwingungen der 1. Ordnung nehmen 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
= ohne Riss = ohne Riss 1Q aufgrund der Unwucht ganz normal mit der Drehzahl zu. Speedft/min]
E E 2Q " Die Lagerschwingungen 2. Ordnung sind sehr klein. Nachlaufanalyse Welle ohne Riss
. _ In der unteren Abbildung wurde ein tiefer Riss simuliert. e o
\ Frequenz Drehzahl Hier waren nur 2 der B8 Schrauben fest angezogen. i GraphB |
I A T Wahrend die Lagerschwingungen 1. Ordnung ein ahnliches E 10
- o Y1  mitRiss e . . . : g 2Q
o 10 mit Riss > mit Riss Verhalten wie bei einer Welle ohne Riss zeigen, gibt es bei £
B 3 1Q der 2. Ordnung im mittleren Drehzahlbereich einen sehr A
g 20 g 2Q kraftigen Anstieg, ein deutliches Indiz fiir einen Riss. L
< TBQ < q X
O}) 560 1600 15‘00 2600 25‘00 3600 3560
Frequenz Drehzahl Speed [1/min]

Frequenzanalyse Nachlaufanalyse Orbitanalyse Nachlaufanalyse Welle mit Riss
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Das modulare System

Basiseinheit

Die Basiseinheit PT 500 zusammen mit dem PC-gestlitzten
Schwingungsanalysegerat PT 500.04 ermdglicht bereits
eine Reihe von Ubungen zum Thema Maschinendiagnose
und -Uberwachung.

Neben reinen Messlbungen zur Schwingungsmessung
(Messung von Schwingweg, Schwinggeschwindigkeit und
Beschleunigung im Zeit- oder Frequenzbereich) kann das
Betriebsauswuchten an starren Rotoren und das Ausrich-
ten von Wellenstrangen geubt werden.

Die Basiseinheit enthalt eine schwingungsgedampfte Auf-
spannplatte, einen drehzahlgeregelten Antriebsmotor mit
Tachometer, eine Welle mit zwei Massescheiben und zwei
Lagereinheiten, eine Kupplung und Wuchtgewichte.

Durch ein breites Zubehérprogramm kann fast jede Thema-
tik der Maschinendiagnose behandelt werden.

In der folgenden Ubersicht wird
gezeigt, wie Sie die dargestellten

Zubehor

PT 500.10 Elastische Welle

Unwuchtschwingungen einer
biegeelastischen Welle, Resonanz,
T\  kritische Drehzahl, Auswuchten

PT 500.15 Schaden an Getrieben

L

Identifikation von Getriebeschaden
aus dem Schwingungssignal,
Einfluss von Verzahnungsart und
Schmierung

PT 500.11 Riss in der Welle

Schwingungsverhalten einer
angerissenen Welle, Identifikation
des Risses aus dem Schwingungs-
signal

PT 500.16 Kurbeltrieb

Schwingungen in Kurbeltrieben,
freie Massenkrafte, Schldge und
Stofe infolge von Lagerspiel und
Verschleil3

PT 500.12 Schaden bei Walzlagern

Identifikation von Lagerschaden
aus dem Laufgerausch,
verschiedene vorgeschadigte
Walzlager im Lieferumfang

PT 500.17 Kavitation in Pumpen

Gerausche und Schadigung
infolge von Kavitation,
Bedingungen flr Kavitation

PT 500.13 Kupplungen
Eigenschaften unterschiedlicher
Kupplungstypen, Einfluss von

|:l:| 3 H:[ ;) Rundlauf-, Planlauf- und Teilungs-
ED:' fehler auf das Schwingungsver-
halten

PT 500.18 Schwingungen in Geblasen

Schwingungen in Geblasen,
Demonstration von Schwingungs-
anregung Uber Schaufelpassage,
Einfluss von Kreiselwirkung

PT 500.14 Riementrieb

Schwingungen in Riementrieben,
Resonanz und kritische Dreh-
zahlen, Einfluss von Riemen-
spannung, Rundlauf und
Ausrichtung

Wechselwirkung elektro-
magnetisches-mechanisches
System, Einfluss von Belastung,
Luftspaltgeometrie und
elektrischer Asymmetrie

Zubehére sehr flexibel fiir die unter- ggsvag'ii“s”atﬁ'; . B8
schiedlichen Versuche miteinander wingung VS Pl
. .. gerat PT 500.04 wird
kombinieren kénnen. ..
bei jeder Anwendung U U
m Basis-Zubehore finden wiederholt benatigt.
Verwendung
m Durch das Baukastensystem p— Da viele Schaden erst unter L
kénnen Sie auch eigene Versuchs- || | [ Belastung deutlich werden, ist bei
anordnungen leicht realisieren. ~ e = 2 = | vielen Versuchen die Brems- und
) ) , 1 3 7 Belastungsvorrichtung PT 500.05 —
m Fir den Fall, dass eine spezielle -
Messtechnik bereits im Hause
ist, kann diese problemlos in das ) ) ) o
System integriert werden. Der Riementrieb PT 50014 dient bei vielen
Versuchen auch dazu, statische Lasten zu
erzeugen oder eine
Drehzahlreduktion zu
ermoglichen.
PT 50014
PT 500.04 PT500.04 PT50014 PT 500.04 PT500.04
T U T T U . U U
PT500 PT500 FTsoom D[ PT500 : D[ PTs00  PT50Q41
D[ D[ PYs0de PT 50010
Versuchsaufbau Lagerschwin- Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau
gungen und Auswuchten Welle mit Riss Lagerschaden elastische Welle
10 PT 500.04
PT500.04 s PT 50014 PT50015 PT50004
(=] nen | U U
H PT 50017
T U E D[ D q_ﬂlgl I } 8 E o 8
PT 500 § PT500 E[[b [ 8 I:l
PT 500 i o = E
PT500.04 |:| = PT500
D T PT50013 [l
Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau
Riementrieb Getriebe Kupplungen Kavitation
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PT 500 PT 50018 PT 500 @ =
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D[ I:l PT 50019 @
PT 50016
Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau elektro-
Schwingungen in Ventilatoren Kurbeltrieb mechanische Schwingungen




System zur Maschinendiagnose

Analysesoftware

Um die an ein Ausbildungssystem gestellten didaktischen
Anforderungen optimal zu bertcksichtigen, wurde eigens flr
das System zur Maschinendiagnose eine Analysesoftware ent-
wickelt.

Wahrend bei den gebrauchlichen Systemen fir den industriellen
Einsatz das Sammeln von Daten, Statistik-funktionen und
eine umfangreiche Anpassung an ver-schiedenste Aufgaben-
stellungen im Vordergrund stehen, zeichnet sich unsere Soft-
ware durch die Ubersichtliche, leichte Bedienung und das
schnelle Wechseln zwischen verschiedenen Analysemethoden
aus. Damit konnen wahrend eines Messlaufes die Vor- und Nach-
teile der verschiedenen Verfahren deutlich gemacht werden.

E PT 500.04 PC BASED EVALUATION SOFTWARE & INSTRUMENTATION KIT ==
T
| e s
2 Far Batirong = r-
o ¥ b |

Ein Signal kann z.B. in den unterschiedlichen Darstellungsfor-
men (Zeitverlauf, Spektrum, Orbit, Ordungsanalyse) dargestellt
werden. Ebenso sind die Eigenarten von Beschleunigungs-,
Geschwindigkeits- und Wegsignal Ubersichtlich darstellbar. Der
Einfluss von Abtastrate, Aufnahmedauer, Empfindlichkeit und
Zeitbasis ist demonstrierbar. Das ermdglicht dem Auszubilden-
den, ein Gefuhl flr die Vorgange bei der Schwingungsanalyse zu
entwickeln.

Komplizierte Einstellungen und Konfigurationen wie bei industri-
ellen Systemen sind nicht erforderlich.
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Folgende Analyseverfahren
stehen zur Verfligung:

o | m Oszilloskop
m Spektrumanalyse
m Schwingstarkemessung

m Nachlaufanalyse

TER T iﬁnnu-nﬁ-d----ﬁ-.ﬁ-‘l ™ Or‘bitdarste”ung
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E B imi Ha ke LW peAe e

Hardwarebasis ist ein Messverstarker zum
Anschluss von zwei ICP-Beschleunigungs-
aufnehmern, zwei induktiven Wegaufneh-
mern und einem optischen Referenzsensor.
Uber ein USB-Datenerfassungssystem
kann ein PC direkt und ohne Eingriff in den
Rechner angeschlossen werden.

o m Hullkurvenanalyse
m Betriebsauswuchten in einer Ebene
m Betriebsauswuchten in zwei Ebenen

Selbstverstandlich ist die Software
viersprachig und mit einer integrierten
Hilfefunktion versehen.

Das didaktische Begleitmaterial .

Fiar die Serie PT 500 haben wir ausfihrliches Begleitmaterial
entwickelt. Dies ermaglicht lhnen einen leichten Einstieg in das
anspruchsvolle Gebiet der Maschinendiagnose.

m Eine Darstellung der Schwingungsmesstechnik stellt
die verschiedenen Schwingungssignale dar und gibt eine
EinfGhrung in die Messtechnik. Die Fahigkeiten der unter-
schiedlichen Analyseverfahren mit ihren Vor- und Nachteilen
werden ausfihrlich erlautert.

m Fur die praktischen Versuche in den jeweiligen Themen-
gebieten sind ausfuhrliche, bebilderte Aufbauvorschlage
enthalten. Beispielhafte Messergebnisse erleichtern die
richtige Bewertung der eigenen Versuche und die
Fehlersuche.

Grundlagen der
Schwingungsmesstechnik

Mit dem Kauf des Ausbhildungs-
systems PT 500 erhalten Sie
erstklassiges Dokumentations-
und Lehrmaterial.

.

m Eine umfangreiche Prasentation (Folie, CD) mit den auf-
bereiteten Grundlagen der Maschinendiagnose bietet eine
hervorragende Hilfe im Unterricht.

Das Begleitmaterial ist professionell gestaltet: anschauliche
Grafiken, leicht verstandlicher Text. Die Grundlagen der Schwin-
gungstechnik eignen sich besonders, um als Skript direkt an die
Studierenden verteilt zu werden.

Far einen nachhaltigen Lernerfolg in diesem komplizierten und
anspruchsvollen Themengebiet empfehlen wir allerdings eine
solide ingenieurwissenschaftliche Vorbildung auf den Gebieten
Maschinendynamik, Schwingungslehre und Mathematik.

Versuchsanleitungen mit
Beispielergebnissen

——
% —I:"_._I‘I

leicht versténdliche
Prasentation




Systeme flur die technische Ausbildung

Technische Mechanik und
Konstruktionslehre

Statik
Festigkeitslehre
Dynamik
Maschinendynamik
Konstruktionslehre
Werkstoffprifung

Mechatronik

Technisches Zeichnen
Schnittmodelle
Langenpruftechnik

Maschinen- und Geratetechnik
Fertigungstechnik
Montagetechnik

Instandhaltung
Maschinenzustandsliberwachung

Automatisierung und Regelungs-
technik

Thermische
Energietechnik

Thermodynamische Grundlagen
Warmeulbertrager

Thermische Fluidenergiemaschinen
Verbrennungsmotoren
Kaltetechnik

Versorgungstechnik

Technische
Stromungsmechanik

Stationare Stromung
Instationare Stromung
Umstrémung von Kérpern

Elemente aus dem Rohrleitungs-
und Anlagenbau

Stromungsmaschinen
Verdrangermaschinen
Wasserbau

Kontakt

G.U.N.T. Geratebau GmbH
Hanskampring 15-17
22885 Barsbhlttel
Deutschland

+4940670854-0
sales@gunt.de
www.gunt.de

Mechanische Verfahrenstechnik
Thermische Verfahrenstechnik
Chemische Verfahrenstechnik
Biologische Verfahrenstechnik
Wasserbehandlung

Energy Environment
Solarenergie m Wasser

Wasserkraft und m Luft
Meeresenergie = Boden
m

Windkraft Abfall
Biomasse

Geothermie

Energiesysteme

Energieeffizienz in der
Gebaudetechnik
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Besuchen Sie uns
im Internet unter
www.gunt.de

Planung und Beratung - Technischer Service - Inbetriebnahme und Schulung
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