ANWENDUNGSBERICHT

Maschinenverschleif3:
Wie Schwingungsanalyse
die Betriebszeit verlangert

Die meisten Maschinen besitzen

rotierende Teile, und diese Teile fuhren

zu Schwingungen. Eine Messung der
Schwingungen dieser Teile kann Ihnen viel
Uber den Zustand einer Maschine mitteilen.
Ob durch das Rattern verschlissener Lager
oder das Schwingen, Flattern oder Klopfen
gelockerter, falsch ausgerichteter oder nicht
mehr richtig ausgewuchteter Komponenten:
Maschinen kénnen viel erzahlen, wenn man
ihnen nur zuhoren will - und kann.

Die Kunst und Wissenschaft der Messung und Inter-
pretation dieser aufschlussreichen Gerdusche und
Schwingungen — die Schwingungsanalyse — gibt es
schon seit Jahrzehnten. In der Vergangenheit war es die
Domaéne von Spezialisten mit speziellen Geraten, die
Ausristungen von Behérden und Unternehmen unter-
suchten, die fur den Betrieb besonders wichtig waren.
Aber auch Mechaniker fihrten Schwingungsprifungen
mittels Stethoskopen oder ahnlichen Werkzeugen durch.
Die Schwingungsanalyse an rotierenden Maschinen-
teilen hat im Verlauf von mehr als vier Jahrzehnten an
Beliebtheit gewonnen, da Tausende von Fehlern erkannt
werden koénnen, ohne dass die Maschine angehalten
oder demontiert werden muss. Die jungsten Entwicklun-
gen bei Schwingungssensoren, in der Datenerfassung
und den Analysetechnologien machen die Schwin-
gungsanalyse jedoch noch kostengunstiger, einfacher
und fur mehr Anwendungen verfugbar.

Die Schwingungsanalyse ist eine wichtige Komponente
eines zustandsorientierten Instandhaltungssystems.

Als Alternative zur fehlerorientierten Strategie misst

die zustandsbasierte Instandhaltung den Zustand der
Maschine, wozu die Maschine nicht demontiert werden
muss, um untersucht zu werden. Bei einem Fehlerzu-
stand wird eine Reparatur genau dann durchgefihrt,
wenn sie ben6tigt wird, nicht vorher oder hinterher.

Und so funktioniert es: Durch Analyse der Muster und
Amplituden der Schwingungsimpulse bei bestimmten
Frequenzen wurden Regeln und Algorithmen entwi-
ckelt, mit denen Probleme an Maschinen diagnostiziert
werden konnen. Dies wird automatisch erreicht durch
Befestigung eines Sensors (in der Regel ein Beschleuni-
gungssensor) an den Lagern der Maschine und Messung
der Schwingungsfrequenzen, die von der Welle tber die
Lager an die Metalloberflache der Maschine und dann
an den Sensor ubertragen werden.
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Verstdndnis und Nutzung der Schwingungsanalyse kann ein fehlerorientiertes System
("Havariebetrieb') in ein zustandsbasiertes, proaktives Instandhaltungsprogramm verwandeln.

Zu den wichtigsten mechanischen
Fehlern, die mit einer Schwingungs-
analyse erkannt werden konnen,
gehoren:

1. Unwucht: Ein ,schwerer Punkt”
in einer rotierenden Komponente
verursacht Schwingungen. Durch
die Rotation der Unwucht um die
Achse der Maschine wird eine
Zentrifugalkraft erzeugt, die zu
vermehrtem Verschleifl der Lager
und Dichtungen und auch zu
Energieverlusten fiihrt.

2. Fehlausrichtung: Hohe Krafte
konnen als Folge von falsch
ausgerichteten Wellen entstehen.
Fehlausrichtungen, die auf die
Wellen wirken, z. B. von Motor
und Pumpe, fiihren zu vermehr-
tem Verschlei3 an den Lagern
und Dichtungen und erhéhtem
Energieverbrauch.

3. VerschleiB: Teile wie Lager,
Antriebsriemen oder Getriebera-
der kénnen mit zunehmendem
Verschlei3 eine Ursache fir
Schwingungen sein. Wenn
beispielsweise ein Rollenlager
bruchig wird, verursachen die
Lagerrollen jedes Mal Schwin-
gungen, wenn sie sich uber den
beschédigten Bereich bewegen.

Ein stark beschédigtes oder
verschlissenes Getriebezahnrad,
eine gelangte Antriebskette oder
ein verschlissener Antriebsriemen
konnen ebenfalls Schwingungen
verursachen.

. Lockerung: Zunéachst unbe-

merkte Schwingungen werden
starker und kénnen Schaden
verursachen, wenn sich die
Lager des schwingenden Teils
lockern oder das Teil nicht

mehr ordnungsgemas befestigt
ist. Lockerungen kénnen ihre
Ursache in Schwingungen haben,
konnen aber umgekehrt auch erst
die Schwingungen verursachen.
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Die hiufigsten mechani-
schen Storungen, die eine
Schwingungsanalyse
aufzeigen kann

1. Unwucht

2. Fehlausrichtung
3. VerschleiB

4. Lockerungen



Schwingungsmessgerite sind die Rettung

In den letzten 30 Jahren gab es nur zwei Werkzeuge fur die Schwingungs-
analyse: den anspruchsvollen Schwingungsanalysator und den einfachen
Schwingungsmessstift. In den letzten Jahren haben zwei neue Kategorien
von Schwingungsmessgeraten an Beliebtheit gewonnen, die Technikern
helfen, die Licke zwischen komplexen Schwingungsanalysatoren und

den sehr einfachen Messstiften zu fullen. Diese neuen Werkzeuge sind der
Schwingungs-Tester und das Schwingungsmessgerat.

Gerit zur
Schwingungspriifung

Schwingungsanalysator

Schwingungs-Tester

‘ Vor- und Nachteile

L]

erforderlich fur komplexe, produktionswichtige
Maschinen

erfordert einen erfahrenen Bediener mit hohem
Kenntnisstand

erzeugt groBe Mengen komplexer Daten, die eine
Analyse erfordern

hohe Anschaffungskosten, moglicherweise
einschlieBlich laufender Lizenzgebihren

gut geeignet fur die meisten Maschinen eines
Werks

vollstdndig automatisierte, maschinell analysierte
Diagnosewerte ohne manuelle Analyse

minimale Kosten fur Anschaffung, Ressourcen
und Schulungen

leichte Bedienbarkeit

Schwingungsmessgerat | ¢ mehrere Messungen mit demselben Werkzeug:
Gesamtschwingung, Lagerbelastung, IR-
Temperaturmessung, Zustand der Lager,
Uberwachung des Maschinenzustands

Schwingungsmessstift ¢ Einfache Funktionalitat; nur Zahlenwerte der

Schwingung

e Erfahrung des Bedieners ist erforderlich, um aus
dieser Anzeige richtige Schlisse zu ziehen

Es gibt verschiedene Arten von Werkzeugen zur Schwingungsanalyse, von hoch anspruchs-
vollen Schwingungsanalysegeréaten bis hin zu Schwingungsmessstiften. Jedes Werkzeug hat

seine eigenen Starken und erkennt andere Schwingungsprobleme.

Schwingungsanalysator

Schwingungsanalysatoren unterziehen die Maschine
einer aufwendigen Analyse. Sie analysieren
Schwingungsspektren (Schwingungsamplituden im
Frequenzbereich), erfassen und dokumentieren Aus-
gangswerte fir geprifte Gerate und iberwachen die
Trends der Messergebnisse. Die umfassende Analyse
zeigt nicht nur, ob ein Problem besteht oder nicht,

sie hilft dem Anwender auch dabei, die Ursache zu
verstehen und den Zeitraum bis zum Ausfall einzu-
schéatzen. Allerdings erfordert diese anspruchsvolle
Art der Schwingungsprifung umfassende Schulungen
sowie eine ausfiuhrliche Kenntnis der Spektren und der
Geschichte der Maschine.

Anwendungsfélle:

e fir groBe, komplexe Maschinen mit vielen Variablen,
z. B. Papiermaschinen, mehrachsige Maschinen,
Turbinen u. A.

e fur die Fehlersuche mit Echtzeitanalyse, StoBprufun-
gen, Kreuztermen und Resonanzprifung auf andere
Fehler als die oben beschriebenen vier haufigsten
Fehler

Schwingungs-Tester

Ein Schwingungsmessgerat mit inte-
grierten Diagnosefunktionen, das die
Diagnose der hufigsten Fehler an
den meisten Maschinen mit rotie-
renden Teilen liefert - spezifische
Fehler, Fehlergrad und Reparatur-
empfehlungen. Dieser Tester startete
als 4-kanaliges Datenerfassungsgerat
fur Schwingungen, wurde aber dann
vom Hersteller mit vielen Funktionen
modifiziert, sodass ein Techniker mit
minimaler Schulung und Erfahrung
das Gerat leicht bedienen kann.
Techniker mit Erfahrung in der
Schwingungsanalyse mogen der
Meinung sein, dass sie alle Analyse-
funktionen benétigen. Jedoch hat ein
groBes Team von Schwingungsexper-
ten in Uber 30 Jahren nachgewiesen,
dass fur die Diagnose der haufigsten
Fehler an den meisten Maschinen mit
rotierenden Teilen keine komple-
xen Technologien zur Fehlerfindung
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und -behebung notwendig sind.
Mit anderen Worten, man geht mit
einer Erkaltung oder Grippe nicht

in eine Universitatsklinik, sondern
zum Hausarzt. Lassen Sie sich vom
Schwingungs-Tester dabei helfen,
die haufigsten Fehler zu finden, und
uberlassen Sie die fortgeschrittene
Fehlerbehebung dem Analysator.

Anwendungsfalle:

e flr die meisten Maschinen mit
wenigen Variablen: Motoren,
Pumpen, Liifter, Kompressoren,
Geblase, Forderbander, Getriebe

o fur die Diagnose haufiger Maschi-
nenfehler (90 %): Unwucht,
Fehlausrichtung, Lagerschaden,
Lockerungen

e flr Techniker, die noch viele
andere Aufgaben erledigen
mussen (keine Zeit fir die
Analyse komplexer Diagramme)



Schwingungsmessgerat

Ein Schwingungsmessgerét bietet die Moglichkeit, die
Gesamtschwingung zu messen und mit realen Maschi-
nenwerten aus einer Datenbank zu vergleichen, um dem
Anwender leicht verstandliche Ergebnisse zu liefern.
Das Schwingungsmessgerat Fluke 805 bietet eine
Messspitze mit kombiniertem Schwingungs- und Krafts-
ensor, mit dessen Hilfe die vom Bediener verursachten
Abweichungen (Kraft oder Winkel) ausgeglichen und
somit exakte, wiederholbare Ergebnisse erzielt werden
kénnen. Dieses Messgeréat verfugt tber eine vierstufige
Fehlergrad-Skala und einen integrierten Prozessor, der
sowohl den Zustand der Lager als auch den der Maschine
mit leicht verstdndlichen Warnungen in Textform mit-
teilt. In nur wenigen Sekunden kann es einen grofen
Frequenzbereich auslesen (10 bis 1.000 Hz und 4.000
bis 20.000 Hz) und deckt somit die meisten Maschinen-
und Komponententypen ab. Zudem verfugt das Modell
Fluke 805 uber eine selbsterklarende Bedienoberflache,
mit der die Benutzereingaben hinsichtlich des Drehzahl-
bereichs und des Geratetyps minimiert werden. Damit
verfugen Instandhaltungspersonal und Bediener tiber ein
Prifwerkzeug, mit dem festgestellt wird, welche Kompo-
nenten ordnungsgemal funktionieren und bei welchen
eine zusétzliche Prifung durchgefihrt werden muss.

Anwendungsfélle:

e Prifen aller Maschinen: Hunderte von Maschinen mit
VerschleiBteilen sowie tagliche Schnellprufungen
wichtiger Maschinen (zwischen den Prifintervallen
mit Analysatoren).

e Zum Screenen ('Vordiagnose") aller Maschinen
(100 %): Bestimmen Sie anhand von Gesamtschwin-
gung, Lagerzustand und Temperatur der Lager, ob
sich die Maschine in einem guten oder schlechten
Zustand befindet. Anders als der Schwingungs-
messstift bietet das Schwingungsmessgerat die
Funktionalitat von finf Messgeraten.

Schwingungsmessstift

Ein Schwingungsmessstift ist ein Werkzeug fir einfache
Fehler, das Schwingungen prift, die von Rotations- und
Strukturfehlern herrthren, und helfen kann, z. B. Prob-
leme mit Walzlagern oder Zahnrddern zu ermitteln.

Schwingungsmessstifte sind leicht zu bedienen und
liefern einfach nur die Gesamtschwingungen der
Maschine als Zahlenwert. Diese Zahl erfordert allerdings
Kenntnisse uber die Maschine, um zu wissen, was sie
bedeutet. Bedeutet diese Zahl etwas Schlechtes fiir diese
Maschine, wie schlimm ist der Fehler, welcher Fehler
liegt vor, und welche MafSnahmen sind erforderlich?

Anwendungsfalle:

e flr die einfache Diagnose von weniger komplexen
Maschinen

Grundlagen der Schwingungsmessung

Schwingungsmessungen verhalten sich anders als
Temperatur- oder Spannungsmessungen. Beim Einsatz
elektrischer Messgerate erwarten Sie mdéglicherweise
die Anzeige einer Zahl, die jederzeit wiederholbar ist.
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Die Verwendung eines piezoelektrischen Beschleunigungsmes-
sers zur Messung der Schwingungen an einem dynamischen
Maschinenstrang ist jedoch eine andere Geschichte. Sie messen
die Schwingung nicht an der Schwingungsquelle (der Welle),
sondern am Lagergehduse der Maschine. Das heiBt, eigentlich
messen Sie die Reaktion der Maschinenstruktur auf die Schwin-
gungen der Welle im Inneren, der Komponenten an der Welle, der
Lager, Abdeckungen und des Fundaments. In die Schwingungen
der Welle mischen sich also viele zufallsbedingte Schwingungen.
Selbst die wiederholbaren, von der Welle ausgehenden Schwin-
gungen haben viele Variablen: Resonanzen, Drehzahl und Last,
Standort, Sensorbefestigung, Umgebung, Betrieb, Storsignale,
Anregung sowie Einflisse von anderen Maschinen.

Wie reduziert man zufallshedingte Schwingungen,
Storsignale und Variablen?

e Stellen Sie sicher, dass die Maschine bei jeder Messung mit der glei-
chen Drehzahl und Last betrieben wird.

e Achten Sie darauf, dass die Maschine unter denselben Betriebsbedin-
gungen betrieben wird.

¢ Stellen Sie sicher, dass gleiche Maschinen in der Umgebung unter den
gleichen Bedingungen betrieben werden.

Sie kénnen alles tun, um die zufallsbedingten Schwingungen zu minimie-
ren und die Variablen zu reduzieren — das Schwingungsspektrum bleibt
nie genau gleich. Die einzige Moglichkeit, eine solche Wiederholbarkeit zu
erreichen, wére eine Testumgebung im Weltall. Bis die Schwingungen von
der Welle uber das Lager an die AuBlenseite des Lagergehauses und auf
den Sensor ubertragen werden, der mit einem Magneten angebracht ist,
haben sie sich mit den Resonanzen und Gerduschen der Maschine, dem
Fundament, der umgebenden Struktur und den benachbarten Maschinen
vermischt. Es gibt einfach zu viele Variablen, um eine exakte Wiederhol-
barkeit erwarten zu konnen, weshalb die Wahl des richtigen Werkzeugs so
unabdingbar ist.
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Nach jahrzehntelanger entweder sehr einfacher oder
4uBerst komplexer und kostenintensiver Schwingungs-
analyse haben die jungsten Entwicklungen auf dem
Gebiet ein breiteres praktisches Anwendungsfeld
ermoglicht. Heute ist die Schwingungsanalyse ein
wichtiger Bestandteil der zustandsbasierten Uberwa-
chungsprogramme und wird auch weiterentwickelt — mit
Werkzeugen, die fur den Techniker im Betrieb einfacher
nutzbar und kostengunstiger sind.

Das Werkzeug, das die Molkerei rettete

Instandhaltungsleiter Eric Trummel von der Molkerei Alpenrose in Portland,
Oregon, erinnert sich an einen Vorfall, als eine Fachfirma fur Schwingungs-
analysen eine halbjdhrliche Prifung durchfiihrte und vor dem VerschleiB
eines Lagers an einem wichtigen Luftkompressor warnte. Eines der Lager
hatte sich verschlechtert, und das Team musste sich innerhalb mehrerer
Monate darum kimmemn. ,Schon eine Woche spater fiel der Luftkompressor
aus, sodass der Werksbetrieb eingeschrankt war”, erzahlt Trummel. ,Daher
ist Fluke 810 so wichtig fur uns”, so Trummel weiter. ,Neben Wissen und
Erfahrung sind moderne Werkzeuge erforderlich, die unsere Techniker in
der Instandhaltung unterstiitzen, um die Ausristung regelmaBig tberprufen
zu kénnen. Wir verstehen besser, was gerade passiert, und bekommen ein
Gefthl fir die Sache.”

,Mit dem Fluke Messgerat konnen wir einmal pro Woche oder einmal
monatlich Messungen durchfiihren”, so Trummel. ,Wenn wir eine Abwei-
chung feststellen, kénnen wir eine Trendanalyse mit diesen Daten erstellen.
Wenn wir eine Anderung bei den Schwingungsfrequenzen bemerken,
miissen wir die Sache genauer anschauen. Natirlich kénnen wir nicht jeden
Monat jedes einzelne Geréateteil hier in der Molkerei untersuchen. Wir legen
Prioritaten fest, welches Gerat wir monatlich oder vierteljahrlich tberpri-
fen méchten, und als Grundlage dafur ziehe ich als Ausgangswerte frihere
Messungen heran.”

In der Molkerei Alpenrose liefert die regelmaBige Schwin-
gungsanalyse Daten fir Trendanalysen, die der proaktiven
Instandhaltung zugrunde gelegt werden.

Fluke. Damit Ihre Welt
intakt bleibt.
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