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Diagnose an Schraubenkompressoren

Ing. W. Bolender, Oberhausen

Vor mehr als zehn Jahren bot M.A.N.-GHH den Betreibern von

GHH-Schraubenkompressoren in der vorbeugenden Wartung den

M.A.N.-GHH-Diagnosedienst an.

Die anfdnglichen Vorstellungen iliber ein Wartungssystem,

das einerseits die Stillstandszeiten der Anlagen auf ein

Minimum reduziert und andererseits durch den Einsatz ge-

eigneter MeBgerdte ein objektives Bild der Maschinenan-

lagen vermittelt, haben sich mehr als erfiillt.

Folgende

MeBgerdte werden eingesetzt:

Starre AVIASKOPE, gerade und abgewinkelte

Ausfiihrungen, mit verschiedenen Blickrichtungen

Frequenzspektrometer, Echt-Zeit-Analyse-
meBgerdte

XY-Schreiber, Digitalplotter und Linien-
schreiber

FeinmeBmanometer und geeichte Widerstands-
thermometer

sowie eine Vielzahl von Nebengerdten wie
Tonband, SchallpegelmeBgerdt, Drehzahlmesser

Stroboskope etc.

Die Anwendung im einzelnen:
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1.0 Endoskopie
Die technischen Endoskope ermdglichen ohne mithevolle

Zerlegung:

- die Kontrolle empfindlicher Konstruktionsteile
- die Feststellung von Schdden verschiedener Art
- die Uberwachung des Fortschreitens von Schidden
- die Entscheidung ilber den Zeitpunkt ihrer

Behebung.

Mit Erfolg verwenden wir im M.A.N.-GHH-Diagnosedienst
starre "Kaltlicht-AVIASKOPE" mit einem Fixfokussystem.

Oft stellt sich die Frage, ob Endoskope mit einem
Fixfokussystem oder mit einem verstellbaren Okular-
teil zur Bildschédrfeneinstellung verwendet werden
sollen. In der Regel ist in der technischen Endosko-
pie einem Fixfokussystem der Vorzug zu geben, da die

zeitraubende Bildschidrfeneinstellung entfillt.

Wir 'haben den starren Endoskopen den Vorzug gegeben,
da die optische Qualit&dt eines Flexiskops nicht die
einer starren Endoskopsonde mit konventioneller Lin-
senoptik erreicht. Ein Flexiskop stellt auf keinen
Fall ein "Universal-Endoskop" dar. Als Regel sollte
gelten, der Einsatz von Flexiskopen lohnt nur dort,
wo das Priifobjekt mit anderen Mitteln nicht zu er-

fassen ist.

Die Endoskopie an Schraubenkompressoren 1d8t sich

in zwei Bereiche aufteilen:

- Maschinenteile, wie Getriebe, Lager, etc.

- Gasfihrende R&ume
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Maschinenteile:

- Beurteilung der Zahnflanken von Antriebs- und
Gleichlaufgetriebe (Bild 1)
- Visuelle Begutachtung der Lager und Maschinen-

verbindungen (Bild 2)

- Uberpriifen der Maschinenrdume nach Ablagerungen
und Abrieb etc.

Bild 1:

Beurteilung der
Zahnflanken von einem
SKT-Antriebsgetriebe

Bild 2:

Visuelle Begutachtung
von Lager und Torsions-
wellen einer SK-Anlage
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Gasfiihrende R&ume:

- Uberpriifen der Gasrdume auf Korrosion und
Ablagerungen

- Beurteilen der Rotoren (Bild 3)

- Beurteilung des Riickschlagventils (Bild 4)

Bild 3:

Uberpriifung von Roto-
ren, Leitungen und
Druckschallddmpfer
durch eine Bohrung

am Schallddmpfer.

Bild 4:

Beurteilung des
Riickschlagventils
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Schwingungsmessungen:

Nach der Durchfiihrung der Endoskopie wird die Anlage
angefahren und das Laufverhalten unter normalen Be-

triebsbedingungen iberpriift.

An den Kompressoranlagen, abgesehen von SKT-Kompreg-
soren, werden drei Arten von Schwingungsmessungen

durchgefiihrt:

- Lagerbockschwingungsmessungen, Bild 5 u. 6
- Beschleunigungsmessungen, Bild 7 u. 8
- Wellenschwingungsmessungen an den Torsions-

wellen, Bild 9.

An SKT-Anlagen entfdllt die Wellenschwingungsmessung
an den Torsionswellen, da diese direkt gekuppelt sing.

Lagerbockschwingungsmessungen:

Mit einem Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer werden von

Hand alle Lagerstellen in drei Ebenen abgetastet.

Das Schwingungssignal wird einem Frequenzspektrometer
zugefiihrt. Das Ausgangssignal wird zu einem Echt-Zeit-
Analysator geleitet, um mittels der Echtzeitanalyse

eine genaue Frequenzbestimmung durchzufiihren.
Mittels eines XY-Schreibens oder eines Digitalplot-

ters, werden verschiedene Schwingwerte aufgezeichnet,

die zur Verdeutlichung des Laufverhaltens beitragen.

Die MeBgrdBe wird in mm/s Spitzenwert angegeben.
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Alle Schwingwerte werden in ein spezielles MeBblatt
eingetragen. Schwingwerté «<2.0 mm/s werden als vollig
harmlos betrachtet und nur als Gesamtpegel der
Schwingschnelle (VG) erfaBt. Bei Schwingwerten

>2.0 mm/s wird eine Frequenzanalyse durchgefiihrt.

Als Bewertungsgrundlage dient die VDI 2056 Maschinen-
gruppe T bzw. G.

Aus Erfahrung empfehlen Wir eine Revision der Kom-

pressoranlage bei Uberschreiten folgender Werte:

- bei einfacher Drehfrequenz

Spitzenwert =>8.0 mm/s, entspricht 5.7 mm/s Veff

- bei vierfacher Drehfrequenz

Spitzenwert =12.0 mm/s, entspricht 8.5 mm/s Vegs

HoShere Schwingwerte kodnnen anlagenbedingt zugelassen
werden, wenn lber einen ldngeren Zeitraum die Schwing-
werte konstant bleiben. Eine Entscheidung wird von
Fall zu Fall unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Umstdnde getroffen.

Diagnosen werden normalerweise regelmdBig durchge-
fiihrt, so daB jeweils ein Vergleich mit den voraus-
gegangenen MeBwerten durchgefilhrt werden kann. Eine
augenfdllige Verdnderung auch unter den angegebenen
Richtwerten konnen Revisionsarbeiten bzw. Nachmes-

sungen empfehlenswert machen.

Nach unseren Erfahrungen ist die Schwingung bei ein-
facher Drehfrequenz hdher zu bewerten, da sie Verdn-
derungen des Wuchtzustandes, Ausrichtungsversatz

und vergrdBerte Lagerspiele anzeigt.
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Die vierfache Hauptlduferdrehfrequenz ist dagegen
eine fir Schraubenkompressoren mit vier Hauptldufer-

profilzdhnen typische AusstoBfrequenz.

Bild 5:

Schwingungsmessung in
vertikaler Richtung
an einer Kompressor-
Stufe SK 16

Bild 6:

Schwingungsmessung
an einem SKT-
Antriebsgetriebe in
horizontaler Richtung
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Beschleunigungsmessungen:

Das hochfrequente Schwingverhalten, speziell an
widlzgelagerten Kompressoren und Motoren, sowie die
Zahneingriffsfrequenz der Antriebs- und Gleichlauf-
getriebe, erfassen wir mit einem "Piezoelektroquarz-
Beschleunigungsaufnehmer" (Accelerometer) MeBgrdBe

IIG".

Da es keine einheitlichen Richtlinien zur Beurteilung
von Wdlzlagern gibt, vergleichen wir das Schwingver-

halten liber mehrere Diagnosen.

Da nicht jede Maschine, bedingt durch Wdlzlagergiite,
Fertigungstoleranzen, Bauweise, Aufstellungsort etc
ein gleich gutes Schwingverhalten in Neuzustand auf-
weist, hat sich in der Praxis folgendes bewidhrt:
Liegen die Schwingwerte bei der Erstmessung<2.0 "G",
empfehlen wir Revisionsarbeiten ab Faktor 3.

Bei Erstmessungen mit einem Schwingwert=2.0 "G"

bestimmt das niederfrequente Schwingverhalten den

Grenzwert mit.

Bild 73

Wdlzlagerbeurteilung
einer SKT-Anlage
MeBrichtung: Vertikal
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Bild 8@

Schwingungsmes-
sung in horizon-
taler Richtung an
einem SKT-Getriebe

2.3 Wellenschwingungsmessungen an Torsionswellen

Eine zus&dtzliche Messung des Schwingverhaltens der
Torsionswelle erhoht in Verbindung mit der Lager-
bockschwingungsmessung die Aussagefdhigkeit iber

das Laufverhalten der Anlage.

In Anlehnung an VDI 2059 haben wir aufgrund unserer
Erfahrungen die Grenzwerte fiir die freilaufenden

Torsionswellen folgend festgelegt.

100 mikron bei Drehzahlen < 5.000 1/min
80 mikron bei Drehzahlen < 10.000 '/min
60 mikron bei Drehzahlen < 15.000 '/min
40 mikron bei Drehzahlen < 20.000 '/min
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Bild 9:

Wellen-
schwingungsmessung
an einer Torsions-
welle mit einer
Wirbelstromsonde

Schwingungsanalyse

Zweck einer Schwingungsanalyse ist die bessere Beur-

teilung einer Maschine.

Gemessene Schwingwerte setzen sich immer aus verschie-
denen Frequenzen mit unterschiedlichen Amplituden zu-
sammen. 2Zur Bestimmung der einzelnen Verursacher ist

eine Frequenzanalyse notwendig.

Mit einem "Echt-Zeit-Analysator" kann das Schwingver-
halten als Momentaufnahme sowie mehrere Momentauf-
nahmen hintereinander festgehalten und aufgezeichnet

werden.

Nachfolgende Frequenzen und deren Vielfache k&nnen
bei einem Schraubenkompressor auftreten, u.a. Dreh-

frequenz der Antriebsmaschine, Drehfrequenz von
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Haupt- und Nebenldufer, Zahneingriffsfrequenz von anp-
triebs- und Gleitlaufgetriebe, Frequenzen verursacht
durch Kupplungen und Olpumpen

Aufgezeichnete Schwingungsanalysen, Bild 10 und 11,

werden mit den theoretischen Frequenzen verglich.

LIN M1
5 ID 1026 MV/EU 998,89
4 VG
MM/S 10
f
|
\ )
1 o
0 A )}_A_AL.JJLA_IH_A_}IN-_—-L U;L"J"'\JL_J.J J
0 LIN X HZ 500
Vp X 198.75 HZ Y 2.605 MM/S AVG 16
Bild 10

Schwingungsanalyse der MeBstelle HD-Stufe Druckseite
horizontal, n = 11.925 1/min VG = 3,2 mm/s Vp = 2,6 mm/s
bei 198.75 Hz (einfache Drehfrequenz HL)

Zeichenerkldrung:

LIN M1: Lineare Aufzeichnung Y Achse
LIN X : Lineare Aufzeichnung X Achse
ID 3 MeBstellenangabe

MV/EU : Faktor mm/s

AVG 16: Mittelwertbildung aus 16 Rechnungen
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Bild 11

Analyse der Wellenschwingung der HD-Stufe V
= 15,8 mikron, V

G
p = 11,4 mikron bei 198.74 Hz

Zeichenerkl&drung, siehe Bild 10.

4.0 Uberpriifen der Betriebswerte:

Das Druck- und Temperaturverhalten des Kompressors
wird mit geeichten MeBgerdten iliberpriift und mit den
Auslegungswerten verglichen bzw. bei abweichenden
Betriebsverhdltnissen nachgerechnet. Gleichzeitig

erfolgt die Uberpriifung der Betriebs-MeBinstrumente.
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5.0 Langzeitbeurteilung:
Nach AbschluB der Diagnose werden mit dem Betriebs-
Ingenieur bzw. Betriebs-Personal die Ergebnisse be-
sprochen und falls erforderlich erste MaBnahmen und
deren Zeitpunkt festgelegt.
Ein detaillierter Bericht - siehe Anlage - mit allen

MeBergebnissen und Empfehlungen wie z.B. Verbesse-
rungen, anstehende Wartungen, Ersatzteilbeschaffung,
wird dem Kunden anschliefilend zugestellt und dient

bei der ndchsten Diagnose als Beurteilungshilfe.

An Hand der {liber Jahre erstellten Diagnoseberichte
lassen sich Tendenzen i{iber Laufverhalten, VerschleiB

etc. erkennen.

Aus diesen Erkenntnissen lassen sich Revisionsinter-

valle festlegen.
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STERKRADE AG ONE RHAUSEN/RHEINLAND/GERMANY
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_ DIAGNOSE VON GHH-SCHRAUBENVERDICHTER-ANLAGEN
AUFTRAG: 466990 KENNWORT: TESTLU 4 SK T 20477 128
IN BETRIEB SEIT: 1978 LAUFSTUNDEN: 31250 DATUM 19.07.84

DIAGNOSE -MUSTERBERICHT

i

TEL. :0208/6922670 KUNDEquw.: 260980434 = VERTRETER: HERR VOIGT

: HAMBURG

VERDICHTER: GHH 5 HALLE KRAFTWERK MASCH.-NR. 31060/31061/

vegégguvég s T 204 L/n~ ? %7 pL élé% OREMZANL %8?? ?3345
AUSLEGUNG BE TRIEBSDATEN:

LAsjéETRIEé: ) : 05.07.79 09.03.80 21.09.80 19.07.84

ANSAUGEDRUCK MM HG 5.00- 9.00- » 10.00- 10.00- 8.00-

SMBTEIS. o gD o cafiogio g gy i a4

ENDYEMS, ~ ND GRAD € 178 ) 1.00 178.00 177.00

SO0 179000 181,
ANSAUGTEMP MO GRAD © i
ENDDRUCK ~ MD ATA =
ENDTEMP, " MO GRAD €

ANSAUGTEMP . HD GRAD © . 3%

L00 40.00 41.00 39.00 42.00
ENDDRUCK  HD ATA 7.60 7.60 7.60 7.55 . 1.50
ENDTEMP, = HD GRAD € 158,00 154.00 157.00 159.00 161.00
STROMAUFNAHME AMPERE 425.00 430.00 420.00 425.00
LEERLAUF : ‘
ANSAUGEDRUCK MM HG 628.00- 634.00- 630.00-  630.00-
ANSAUGTEMP,  GRAD C 00 17:00 22;88 26.00
ENDDRUCK  ND MM HG 386.00-  392.00-  393.00-  398.00-
ENDTEMP, © ND GRAD € ©1.146.00 141.00 138.00 136.00
ANSAUGTEMP MO GRAD € i
ENDDRUCK  MD MM HG
ENDTEMP , MD GRAD €
ANSAUGTEMP ,HD GRAD C 35.00 34.00 31.00 32.00
ENDDRUCK  HD MM HG 85.00 82 00 81.00 80.00
ENOTEMP, = HD GRAD C 112.00 111.00 114.00 120.00
STROMAUFNAHME AMPE RE 108.00 112.00 110.00 110.00
OELDRUCK ATA 2.50 2.50 2.45 .45
DELTEMPERATUR GRAD C 48.00 49,00 41.00 4%.00
ANTRIEB: E-MOTOR FABR..‘ SIEMENS  TYP: TS 573293 NR: M 209632
DREHZ AHL O 1/MIN, SPANNUNG 380 V, STROM 556 A,

; LEISTUNG ABOKW, CO5 PHL 0.9

OETR{BSS: S'TXRNRAD FABR, GHH TYPe B BOO 0 NR. 6621
p .

TSCH
SICHERHEITSE !NRICHTUNG NORMAL PS/FS
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SCHWINGUNGSME SSUNG :
HEURTEILUNG: 30 S Ia
21.09.80 19.07.84
MESSPUNKT: VG VD FD VG VD FD
G Sy i MM/S  MM/S  HZ  MM/S  MM/S  HZ
ZE ICHENE RKL AE RUNG o240 N7 28 220 1T 28
: ) : j # _ 2.0
VG: GESAMTPEGEL DER SCHWING- A 2.3 1.7 25 2.3 2.0 25
SCHNELLE - _
2V 3.0 2.0
VD: DOMINIERENDER PEGEL DER @ 3.0 $id g0
SCHWINGSCHNELLE A 1.9 2.2 1.6 25
FO: FREQUENZ DES DOMINIEREN. 3V 2.3 1.9 325 2.3 1 25
" PEGELS DER SCHWINGSCHN. WA e B0
‘ _ A 1.7 1.9
v 2.1 1.7 25 2.4 2.0 25
MESSRICHTUNG ¢ o 9
V=VERTIKAL fike
Q= HORIZONTAL(QUER) 5V 2.6 121 2.5 2:1 121
A=AXIA Q030 2.0
A 1.6 1.6
BEWE RTUNGS GRUNDL AGE 6y, 2.4 2.1 297 2.4 2.0 2927
GEMAESS VDI 2056 0 17 1.9
A 1.9 2.0
MESSSTELLENANORDNUNG SIEHE 7V 2.6 2.3 25 2.7 2.4 2%
ANLAGE NR.: 2 9
MASCHINENGRUPPE & T B
8 2.7 2.4 121 2.6 2.4 121
Qo §ig o Figuand 25 B85 A
ZUR ERMITTLUNG DER EFFEKTIVEN A 2.0 2.0
SCHWINGSCHNELLE SIND NEBEN- L ;
STEHENDE MESSWERTE ZU 9V 2.0 2.0
MULTIPLT2 TEREN MIT i AR TE T (o IR oL AR B
0.70711 A 2.1 1.7 227 2.2 1.9 227
10V 3.3 2.9 227 3.5 2.9 227
QiiRir v 3ia 0 2270 2187 Bi6hn287
30 DAS SCHWINGVERHALTEN IST A 2.3 1.8 227 2.6 2.1 227
e
31 DAS SCHWINGVERHALTEN IST 11V 4.1 3.6 121 3.9 3.5 121
" BRAUCHBAR QUERir 2080 134 2.7 o LA
32 DAS SCHWINGVERHALTEN IST A 2.0 2.2 1.9 121
NOCH ZULAESSIG :
33 DAS SCHWINGVERHALTEN IST 12V 2.7 2.5 121 2.7 2.4 121
UNBRAUCHBAR @ -2:3 b gasditanai
34 MOTOR-LAUFVERHALTEN A 1.6 1.6
BEOBACHTEN
35 AUSRICHTKONTROLLE 13V
RNE HME Q
36 LAGERSPIELE MESSEN A
37 oomxnxenenoe FREQUENZ 14v
MOTORDRE 0
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EMPFOHLENE UEBERPRUEFUNGEN,VOM KUNDEN AUSZUFUEHREN :

HMIEROEL DURCH ANALYSE , OELSTANDSKONTROLLE
ggLF LTER: uGsIEBEi ! ANSAUGF ILTER::
KUEHLER WASSERSEITIG NDENSATABSCHEIDER

WASSERKAMMERN IN REGELMAESSIGEN ABSTAENDEN RE INIGEN
o a? ABLAGERUNGEN DUERFEN DIE MANTELKUEHLUNG NICHT BEEINFLUSSERN

DELTA P ZWISCHENKUEHMLER:Y 010 AT
VOM GHH-SERVICE. UEBERPRUEFT: ..

Tousxoussrneveaaxnnuua: s
BRUCKENTLASTUNGE Bk
IgﬁgRHEITSEINRICHTUNG 0.K.
UGS IEBE ¢ K
FE TCHENERKLAERUNG : # j
{ §KF=MUTTER ND BEFESTIGT 2 SKF~MUTTER HD BEFESTIGT
3 GEWEBEBRUCH 4 SCHUHE BESCHAEDIGT
] SAUGun05$EL KLEMMT 6 O~RINGE AUSWECHSELN
7 VENTILTELLE& UNDICHT 8 LEERLAUFDRUCKVERH NEU EINST.
8 T1% NO DE 10 TIS MO DEFE
11 TIS HD DEF EE 12 FS WASSER DEFEKT
13 PR WABSER FEKT : 14 PS5 OEL DEFEKT
15 PS UNTERDRUCK DEFEKT 16 BETRIEBSINSTRUMENTE DEFEKT
17 OHNE O 18 ABDICHTUNG STUFEN oe EKT i
19 LEITUNGEN Eégég 20 SAUGDROSSEL REIN
21 BICHTUNGEN CHEELN zz.ﬂUECKSCHLAGVENTxL CRUSWECHSELN
23 D/P ZWISCHENKU HLER 24 MAGNETVENTIL DEFEKT
25 IMPULSLTG TV.REIN. 26 P5 ENDDRUCK QEFEKT
27 LEITUNG OELBENETZT 28 ENTWAESSERUNG ZW-KUEHLER DEF .
: 29 ZW-KUEHLER LUFTSEITIG REINIGEN
ENDOSKOPIE *
OEL RAE UME : DRUCKSTUTZEN CHALLDAEMPFER
ME TALLABRIEB : NE IN SICHTB. KO 6$ NE IN
GAS-U.SCHMUTZBEL . : NEIN _ SICHTB. Ru KSTE. : NEIN
SCHRAUBENSICHRGN. ¢ 0.K. : UAEUFERBERUEHRUNG ¢ NE TN
GETRIEBE : SAUGLE L TUNG ¢
METALLABRIEB: NE IN SICHTB. KORROSION NEIN
ZAHNELANKEN ¢ 0.K, SICHTB, RUECKSTE.: NEIN
ZWISCHENDRUCKLE X TUNG ; : DRUCKLE 1 TUNG/RUECKSCHLAGVENTIL %
SICHTB. KORROSION: NEIN ICHTB. KO SION
SICHTB. OELBENTG.: NEIN SICHTB ABLAGERG.. NEXN
SICHTB. RUECKSTE.: NEIN KORR . RUE CKSCHLAGV : (22)
BEMERKUNGEN: 1. DAS RUECKSCHLAGVENTIL IST KORRODIERT

BITTE DEN EINSATZ AUSWECHSELN

2. DAS SCHWINGVERHALTEN DER KOMPRESSOR-
ANLAGE HAT SICH SEIT DER LETZTEN
géAGNOSE UNWESENTLICH VERAENDERT

NAME : BOLENDER M.SM.AF/ER TEL.: 0208/692670



