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Vorwort

Beim Ausrichten von Maschinen an einfachen Maschinensitzen gibt es einen breiten
Anwenderkreis, der mit Messmitteln oder Messsystemen diese geometrisch nur scheinbar
einfache mechanische Aufgabe im Arbeitsalltag 16st. Nicht ausreichend entwickelt ist hdu-
fig der fachliche Hintergrund der Techniker, Meister und Ingenieure, vor allem zu den
Auswirkungen und zur Schwingungsdiagnose von Fehlausrichtungen im Betrieb. Auch
die Wirkungsmechanismen von Ausrichtfehlern im Maschinensatz sollten hier vertieft
vermittelt werden.

Vom physikalischen Hintergrund bis zur praktischen Anwendung werden hier Grund-
lagen und Erfahrungen vor allem grafisch verstindlich dargestellt und mit praktischen
Beispielen illustriert. Um eine Ausrichtmessung zuverldssig ausfiihren, begleiten oder ver-
mitteln zu konnen, wird hier ein Uberblick iiber die praktischen Methoden vermittelt. In
der neu iiberarbeiteten VDI 2627 wurden diese Inhalte an Getrieben bereits ansatzweise
beschrieben.

Besonderen Wert legt der Band auf die Uberpriifbarkeit und Nachvollziehbarkeit der
hier beschriebenen Zusammenhinge rund um die Ausrichtung im Wellenstrang. Mit den
hier genannten Modellmaschinen und den Fallbeispielen sind diese Wirkungsmechanis-
men relativ einfach in der Praxis nachvollziehbar.

Hier setzt auch die Buchreihe ,,Maschinendiagnose* an. Vom physikalischen Hin-
tergrund bis zur praktischen Anwendung werden Grundlagen und Erfahrungen leicht
verstdndlich dargestellt und mit praktischen Beispielen illustriert.

Die vertiefte, umfassende Diagnose von Bauteilschidden von der ,Initial- bis zur
Wurzelursache* iiber die Behandlung praktischer Fehlerquellen an Maschinen sowie bis
zu deren Abhilfe und echten Vorbeugung werden in dieser Buchreihe behandelt.

Dresden, Deutschland Dieter Franke
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Einfiihrung, Uberblick und
Literaturhinweise

1.1 Ausrichtfehler in Maschinensatzen
1.1.1 Einfithrung und Historie

In dem Band 2 [1] der vorliegenden Schwingungs- und Auswuchtseminare fiir die Kraft-
werksindustrie wurden im Kap. 10 die Grundlagen der Geometrieeigenschaften und der
Schwingungsanregung dieser beiden Maschinenfehler mit den grundlegenden technischen
Zusammenhingen behandelt. Auch in der Reihe der VDI 3839 [2] werden im Blatt 2 die
Auswirkungen der maschinendynamischen Anregungen bei diesen Maschinenfehlern er-
lautert und an einfachen Beispielen veranschaulicht. In den folgenden Abschnitten werden
daraus einzelne Elemente wiederholt, wenn diese fiir das Verstindnis der Zusammenhiénge
unerlésslich sind.

In diesem Band der Buchreihe zur Maschinendiagnose sollen praktische Anwendun-
gen rund um die Maschinenfehler Fehlausrichtung in Wellenstringen und Kupplungsfeh-
ler im Mittelpunkt stehen. Es sollen in erster Linie deren Erfassung, Erkennung, Aus-
wirkungen und deren Beurteilung an Maschinensidtzen moglichst umfassend und
detailliert dargestellt werden.

Die hier verwendeten Begriffe sind weitestgehend technischer Standard und werden in
Kap. 4 erlautert bzw. werden in VDI 2627 nach [2] genauer definiert. Einige wenige davon
werden im Glossar in Anhang 1 erldutert, wenn das zum gesamten Verstindnis unerléss-
lich ist.

Die Fehlausrichtung von Wellenstriangen in Maschinensitzen wird in vielen Statistiken
als der zweithéiufigste Maschinenfehler nach der Rotorunwucht genannt. Sie sollte fiir den
Maschinenbetrieb analog einer bekannten Restunwucht bis zu einer fiir die konkrete An-
wendung zuldssigen Rest-Fehlausrichtung im Maschinensatz reduziert werden. Sie ist
i. d. R. als ein Rest-Maschinenfehler an gekuppelten Maschinen immer vorhanden. Die Ma-
schinenausrichtung sollte in der Regel vor und nach jeder Instandhaltungsmafnahme an
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einem gekuppelten Maschinensatz zumindest tiberpriift werden, wenn die Ausrichtung zur
Arbeitsmaschine geindert wird. Werden die zuldssigen Toleranzen der Fehlausrichtung rele-
vant iiberschritten, sind in der Regel Schiden an den dadurch hoher beanspruchten Maschi-
nenkomponenten die hidufige mittel- oder langfristige Folge. Die ingenieurtechnische Be-
herrschung der Wellenausrichtung im Maschinen- und Anlagenbau und Betrieb ist heute zu
einem wesentlichen Qualitidtsparameter der Anlagenerrichtung und der Instandhaltung ge-
worden. Uber eine flichendeckende Durchfiihrung der Ausrichtung aller gekuppelten
Antriebsmaschinen iiber deren Betriebsdauer in einem Maschinenpark kann dies heute
relativ sicher beherrscht werden. Die in den letzten Jahrzehnten deutlich gestiegenen
Anforderungen an einen Betrieb mit maximaler Verfiigbarkeit und an die Senkung der Be-
triebs- und Instandhaltungskosten erfordern heute wirtschaftliche und zuverldssige Ausricht-
methoden. Das Maschinendesign wird zunehmend bestimmt von erhthtem Stoff- und
Energiedurchsatz verbunden mit hheren und mit geregelten Drehzahlen. Dazu kommen ein
optimierter Materialeinsatz und somit reduzierte Belastungsreserven im Design. Damit sind
heute insgesamt die Anforderungen an den Ausrichtzustand angestiegen.

1.1.2 Ausrichtaufgaben

Es gibt eine Vielzahl von unterschiedlichen Ausrichtaufgaben in und an Maschinensit-
zen und verschiedene Betrachtungswinkel, um an dieses Maschinenproblem heranzuge-
hen, die in Abb. 1.1 in einer Ubersicht dargestellt werden. In den folgenden Abschnitten
wird auf die wesentlichsten Aspekte im Detail eingegangen.

* Hauptanwendung ist die ,, duflere“ Wellenausrichtung von zwei und mehr Maschinen
in Maschinenséitzen mit gekuppelten Wellenstringen. (Kap. 4 u. ff.)

e In separaten oder integrierten Zahnradgetrieben spielt die genaue ,,innere* Wellen-
ausrichtung eine Schliisselrolle fiir deren einwandfreie Funktion, neben der duferen
Wellenausrichtung zum Getriebe von Antriebs- und Arbeitsmaschine.

* Die Fluchtung von Lagersitzbohrungen in Getriebegehdusen und generell in allen Ma-
schinengehiusen ist Voraussetzung einer korrekten Lagerfunktion, des optimalen Ro-
torlaufs und eines sollgemifen Zahneingriffs.

* Besondere Bedeutung hat die Fluchtung der Bohrungshdilften der Sitze der Lager-
schalen bei langen schweren Rotoren in der Lagergasse an Turbinen, wie auch bei allen
anderen Gleitlagerungen fiir deren storungsfreie Funktion. Besonders ist hier der mas-
sebedingte Durchhang der Wellenstrangabschnitte zu beachten. (Abschn. 8.2)

+ Im Betrieb von Turbinen und groBen Maschinensitzen spielt die Anderung der
Ausrichtung durch das sogenannte thermische Wachstum der Maschinengehduse und
Rotoren eine groere Rolle und wird mit temporir installierten Ausrichtmesssystemen
iiber viele Stunden erfasst. (Abschn. 9.2)

* Die Schwingstdrke- und Korperschallanregungen durch Fehlausrichtungen werden in
der Schwingungsdiagnose als zweithdufigster Maschinen- und hiufiger Wilzlagerfeh-
ler behandelt. (Kap. 10)
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Abb. 1.1 Ubersicht Ausrichtfehler und Wellenausrichten an Maschinensitzen. Starre Rotoren:
Drehzahlbereich des Rotors aulerhalb von Rotor-Eigenfrequenzen. Starre Aufstellung: Maschine
auf Rahmen und Betonfundament aufgestellt ohne elastische Schwingungsddampfer

An Klima- und Prozessventilatoren oder an Verdichtern sind oft Riemenantriebe im
Einsatz, bei denen die Fluchtung der Riemenscheiben zueinander fiir deren verschleil3-
armen Lauf gesichert sein muss (Abschn. 8.3).

Die ,,Fehlausrichtung* in vertikalen Wellenstringen weist spezielle Eigenheiten auf,
auf die in Kap. 5 und in Abschn. 11.5 eingegangen wird.

In der relativ jungen Branche der Windkraftanlagen ist die Ausrichtung der Generato-
ren, Getriebe und Hauptlager auf grofsen relativ elastischen und sich stirker quasi-
statisch verformenden Maschinentrdgern auf den drehzahl- und lastvariablen Anlagen
eine groflere Herausforderung (vgl. Abschn. 9.3 und 11.2).

Dort spielen u. a. auch die dynamisch kurzzeitig auftretenden Ausrichtinderungen
durch Anlagenbewegungen unter Windbden und die Verlagerungen unter Last eine gro-
Bere Rolle, da diese die ,,statischen® Ausrichttoleranzen deutlich iibersteigen.

Ebenso spielen dort die Eigenschwingungen der Maschinentrdger (wie die der elas-
tisch gelagerten Schwingrahmen an anderen Maschinensétzen) in elastischer/gedampf-
ter Aufstellung und damit die der Maschinen- und Lagergehduse als Ausrichtobjekte
bei den dynamischen Ausrichtungsdnderungen eine zu beachtende Rolle.

Fiir diese unterschiedlichen Anwendungen der Ausrichtung sind in den letzten Jahren

eine Vielzahl von mafgeschneiderten Ausrichtapplikationen bei den Herstellern von
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Laser-Ausrichtgeriten entstanden. Im Abb. 1.1 werden die Haupteinfliisse auf die Ausrich-
tung in Maschinensitzen in einer Ubersicht dargestellt. Als wesentliche Einflussgrofe muss
dabei die Steifigkeit der Wellen und Kupplungen und der des Rahmens und dessen Auf-
stellung betrachtet werden, da diese die Auswirkungen und die Grofle der Fehlausrichtung
beeinflussen und damit die Anforderungen an die zuldssige Ausrichttoleranz mitbestim-
men. Neben der Standardaufgabe der Fluchtungsmessung in gekuppelten Wellenstrangen
und der ,,duleren’ Ausrichtung der Maschinengehiuse sind die ,.innere* Ausrichtung der
Fluchtung von Lagerbohrungen und Lagerschalen in Kraftwerken wichtige zu beherr-
schende Ausrichtanwendungen. Eine Sonderanwendung ist die Fluchtung an parallelen
Wellen wie in Riemenantrieben oder an Zahnradstufen. Fiir alle drei Aufgaben finden je-
weils spezielle Ausrichtsysteme und dazugehorige Spannvorrichtungen Anwendung.

Die héufigste Anwendung in Maschinensétzen ist die Fluchtungsmessung an biege-
elastisch gekuppelten wilzgelagerten Maschinen mit ,,starren* 1) Rotoren in ,,starrer* 2)
und ,.elastischer Aufstellung, auf die hier im Wesentlichen eingegangen wird (griine Rah-
men). Eine spezielle anspruchsvolle Ausrichtaufgabe stellt die Ausrichtung von Lager-
schalen und Leitschaufelapparaten in Turbinen mit elastischen langen Wellen und den
meist starr gekuppelten Generatoren auf schweren elastischer aufgestellten Stahl-Beton-
Rahmen (blaue Rahmen).

Die Messung der Ausrichtung erfolgt im ,,Quasi-Stillstand*“ der Maschine, was
gleichzeitig den Bezugszustand der Ausrichtung darstellt. Die Anderungen der Ausrich-
tung im Betrieb sind bei zwei Ausrichtfillen entscheidend fiir den Erfolg und miissen in
die Ausrichtung im Stillstand als so genannte Vorgaben eingerechnet werden, so dass diese
Anderungen im Betrieb spiter kompensiert werden. Bei stirker elastisch aufgestellten
groBlen Maschinenstrangen wie auf Windturbinen miissen die ,,Verlagerungen® unter dem
Lastmoment eingerechnet werden (violette Rahmen). Bei den Dampf- und Gasturbinen ist
die Verlagerung durch thermisches Wachstum der Maschinengehiuse vorher zu ermitteln
und dann einzurechnen (blaue Rahmen), insbesondere da die Ausrichtanforderungen
durch die hohe Drehzahl und die meist ,,starre” Kupplung besonders hoch sind. Treten
dominierende sehr tieffrequente Eigenschwingungen an elastischen Maschinenrahmen
auf, wie am Maschinentridger von Windenergieanlagen (WEA), beeinflussen diese dyna-
misch einwirkend zusitzlich die Fluchtung des Triebstranges (fette schwarze Rahmen).

1.1.3 Historie und Literatur

Bis zu der Mitte der achtziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts wurde die Ausrichtung
von Maschinen zueinander im Maschinensatz fast ausschlieBlich mit mechanischen
Hilfsmitteln an der Kupplung durchgefiihrt. Dazu gehoren das Haarlineal (Abb. 1.2) und
umlaufende Messuhren (Abb. 1.3) oder die Fiihllehre an der Kupplungsgeometrie. Diese
haben den Vorteil der preiswerten, einfachen und relativ schnellen Anwendung, aber auch
einige wesentliche Nachteile.



