Maschinendiagnose an Industriegetrieben - praktische Signalidentifikation

RAINER WIRTH ¢ bestimmter (meist fortgeschrittener) Verzahnungsfehler,

v m : : . ot des Anschlagens loser Teile und
Das emittierte Gerdusch einer Maschine resultiert aus periodi- .
schen und aperiodischen Kraftumsetzungsprozessen. Diese verur-- p_r_ozeBbedlngter StoBanrggungen
sachen Primar- und Sekundarschwingungen sowie Kérperschal- im Hullkurvenspektrum des Signals. )
lemissionserscheinungen, die an der Gehauseoberflache algNeben der Signalform ist die Signalfrequenz von eminentem Interesse
Schwingung meRbar sind. fur die Zuordnung von Spektralanteilen zu Primérereignissen.
Eine Unterscheidung der Phanomene gelingt durch Analyse der Die Drehfrequenzf,, berechnet sich aus der bekannten oder zu mes-
Signalform der mefRbaren Oberflachenschwingung sowie der Er- senden Drehzahin. Diese wird in der Regel in der Einheit
gneltr'gl.ung der Frequenzen der beteiligten Schwingungserscheinun #: min"L angegeben. Somit ergibt sittn:nd% _
Im folgenden wird praxisnah gezeigt, wie sich aus der kombinier- . P :
ten Betrachtung von Maschinenschwingungs- und Hullkurven- Die Zahne_lngrlﬁsffequenzz berechnet sich aus dem Produkt
spektrum, die in der Regel aus exakt demselben Zeitsignal gebildet fz =zf, mit z - Zahnezahl.
werden, eine Reihe von Merkmalen ableiten l&aBt und welche Fir das Planetengetriebe ergeben sich entsprechend andere Zusai
Merkmale bzw. Merkmalkombinationen den Schlu® auf Unregel- menhange, die auf den konkreten Einsatzfall abzustimmen sind. Nebe!
maRigkeiten in Industriegetrieben zulassen. Grenzen und alterna- den Dreh- und Zahneingriffsfrequenzen ergeben sich Frequenzen

tive Verfahren werden genannt. « fur das Uberrollen einer UnregelmaRigkeit auf dem Sonnenritzel,
o « fir das Uberrollen einer UnregelméaRigkeit auf dem Hohlrad und
1 Einleitung « fiir das Uberrollen einer UnregelmaRigkeit auf dem Planetenrad.

Antriebsstrange weisen eine ganz besondere Verfiigbarkeits-, Zuvgiich aus der Walzlagerkinematik [2] leiten sich kinematische Fre-
lassigkeits- und Sicherheitsrelevanz auf. Daher ist Zustandswissfienzen ab, deren Kenntnis zur Bestimmung der Art von Schéadigun-
Uber Antriebe oft von besonderer Bedeutung. gen an Walzlagern notwendig ist. Dabei wird ideales Rollen vorausge-
Solches Zustandswissen gewinnt man mit Hilfe der modernen Mascégtzt. Das heifdt, es findet kein Schlupf statt, der Einflul} der Massen-
nendiagnose. Moderne Maschinendiagnose erfordert neben geeignetgyheitskrafte ist vernachlassigbar und der Betriebsdruckwinkel
Diagnosetechnik, entsprechend qualifiziertes Personal. Dabei sigffiir Innen- und AuRenring gleich.

Kenntnisse auf den Gebieten Getriebetechnik, Akustik, Systemtheofi§s Kenntnis von Drehzaht. . Teilkreisdurchmesseb— . Walzkér-
Elektronik und Informatik gleichermaf3en von Bedeutung. rdurchm Dw ANz hln(ij r Walzkéroerz und BTt’ri bsdruck
Im Oktoberheft wurde ein Grundlagenbeitrag verdffentlicht, der sidhc oo cMESSEDw , ani der vvalzkorperz U etriebsaruck-
mit der Entstehung von Schwingungen in Produktionsanlagen und déikel ag vorausgesetzt, findet man:

Mdoglichkeiten der Signalanalyse auseinandersetzt. Im vorliegenden die Kafigrotationsfrequenz

Beitrag wird nun die Signalidentifikation anhand von Fallbeispielen 1

.. L : 0 D .. .
erlautert, um somit einen ganz realen Praxisbezug zu schaffen. fk = Ef“ %L—D—WcostB fur feststehenden Auf3enring bzw.
T

2 Signalidentifikation fo =L
Viele der méglichen UnregelmaRigkeiten an Komponenten der mecha- <~ 2
nischen Antriebstechnik kénnen einem Symptom oder aber einer ... r : 5l .
Kombination bestimmter Symptome eindeutig zugeordnet werden. die Uberrollirequenz einer UnregelmaBigkeit auf dem AuRenring
Diese Symptome sind Informationen zu Signalform und Signalfre- _1. 0O Dw o
: . . cfa ==fzd-—"coxugO,
guenz der enthaltenen Komponenten. Dazu ist zunachst eine Separati- 20 Dt ]
on der dominierenden Signalformen erforderlich. Dies geschieht durch
die Bildung des Maschinenschwingungsspektrum und des Hullkurven-
spektrum. . o . f :lfanH Dw cosaBH ’
Das Maschinenschwingungsspektrum reprasentiert harmonische 2 0 Dt ]

Signalanteile. So kann man C_i_ie Al.szi.r.kung von « die Walzkdrperrotationsfrequenz oder Wéalzkérperspinfrequenz
¢ Unwucht und anderen Tragheitskraften,

0 .. .
n %1+DD—Wcosx 8] fur feststehenden Innenring,
.

die Uberrollfrequenz einer UnregelmaRigkeit auf dem Innenring

) . a 0
. 1, D 0p
Fluchtfehlern, Zemnerfehlern und deformierter Welle, fua = —f, 2T %—B W comgh O,
¢ Verzahnungsschéaden, 2 "Dy o 0Dt 0 B

e elektrisch induzierte Schwingungen,

«  erhdhter Turbulenz am Liifter von Elektromotoren und » die Uberrollfrequenz einer WalzkérperunregelméRigkeit auf beiden

oo ‘ . Waélzbahnen
¢ ProzeReinflissen mit harmonischem Kraftverlauf
. - . . . 0 #C
im Maschinenschwingungsspektrum nachweisen. Walzlagerfehler b = Dfn =f Dt ;_HDw costnn O
zahlen erst im weit fortgeschrittenen Stadium zu den Primarereignissen "W = “WA =In'p - g DBDT Bgo-
mit harmonischem Kraftverlauf. u

Das Hiillkurvenspektrum des hochpaRgefilterten Signals repréasentlgitRealfall kann ideales Rollen nicht zwanglaufig vorausgesetzt wer-
periodisch auftretende StoRimpulse. Somit findet man die Auswirkungen. Die Folge ist Schlupf des Walzkorpersatzes, der - abhangig vor

- des Passierens von UnregelmaRigkeiten auf den Walzbahnen vdpauform und Einsatz des Lagers sowie Belastungsverhaltnissen -
betrachtliche Werte annehmen kann. Dies fuhrt zur Abweichung zwi-

Walzlagern, schen mathematisch bestimmbarer und tatsachlicher kinematische
* des Ansphlagens elnes.verformten Kafigs, Frequenz. In der Praxis hat es sich bewahrt, eine geringfiigige Abwei-
* mechanischen Lagerspiels, _ chung der kinematischen Frequenzen durch Festlegung einer Tole
 des Knatterns® [1], einem Effekt des Aufeinanderprallens von  ranzgrenze zuzulassen. Somit wird zumindest geringfiigiger Schlupf
Walzkdrpern vollrolliger Lager mit obenliegender Lastzone, kompensiert.
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In der Tabelle wird deutlich, dal3 viele Symptome auf mehrere Phamoern ist mittels Haftmagneten und - in der Regel - bei laufendem
mene verweisen. Gleichzeitig a3t sich ablesen, da3 eine Reihe ®Batrieb moglich. So werden Produktionsprozesse kaum beeintrachtigt.
Phanomenen erst durch die Existenz mehrerer Symptome hinreichend

charakterisiert wird. 3.1 Lokale Verzahnungsschéden
. . o Lokale Verzahnungsschaden fihren dazu, daR die einzelnen Z&hn
Signalidentifikationstafel unterschiedlich tragen.
Phanomen Symptome im _Symptome im Findet einmal pro Umdrehung ein fehlerhafter Zahneingriff statt, so
Schwingungsspektrum Hullkurvenspekirum bedeutet das, daR einmal pro Umdrehung ein starkerer oder ein ver
lTJ:‘aY;EZR‘SE:‘;ﬂZ”dem fn keine minderter ZahneingiffsstoR auftritt. Im Zeitsignal ist dieser Effekt

durch die Amplitudenmodulation der Zahneingriffsschwingung mit der

ﬁ:svr\gl‘lgemer und verboge fn 2 keine Drehschwingung des geschadigten Rades beschreibbar.
mechanisches Spiel fn ity % ool 3 f i i i i i
E # ] H
lose Teile, Wellenanri3 if ;g 1] i i § i §
lokale Verzahnungsschadefp f, —if o, f 2 #f bei starker Schadigung: % /i |
bei Kegel- und Stirnradge- f=if n, f nHf f=
trieben
lokale Verzahnungsschademn f,—ifg, f ,4f g bei starker Schadigung:

bei Planetengetrieben f,—ifg f Hf g
f,—if g, 5 Hf

f,-ifp, f ,4f p

f, =if ., f 5 +f
f,—ifp, f ,+f p

umlaufende Verzahnungs- ) f i bei starker Schadigung:
schaden (VerschleiR) if,, <, ~f; fi
i if;, %, —f;
I
lokaler Innenringschaden aj meist nur f fl. fn,
einem Walzlager bei fortgeschrittener Schadj- | =ifn, f1 #f '
gung auch:f; Bild 1: Lokale Verzahnungsschaden an verschiedenen Zahnradern
lokaler AuBenringschaden || bei fortgeschrittener Schad)- fa Folglich treten im Maschinenschwingungsspektrum neben dem Zah-
an einem Walzlager gung: fa X | . " .
_ neingriffspeak Seitenbénder auf, deren Frequenzabstand zum Zahneir
lokaler Wa'Z,'_‘IOTIPEYSChade” meist nur f fw. fwa. fk. griffspeak der Drehfrequenz derjenigen Welle entspricht, auf der sich
an einem Walzlager bei fortgeschrittener Schad|-  f\y, —if ¢, f\y +f k die geschadigte Komponente befindet. So ist es mdglich, exakt zu
gung auchfyy, fya fwa —ific s Hfk bestimmen, an welchem Ritzel oder Rad Schadigungen vorliegen.
Kéfigschaden an einem bei fortgeschrittener Schadj- f N
Walzlager gung: f K 3.2 Umlaufende Verzahnungsschaden
— Unter umlaufenden Verzahnungsschaden sei hier die Uber den Umfan
unzuléssig hohe Lagerluft ghpej adi . i o ;
einem Wf,z,ager g bei starker Schadigund:n fn gleichmé&Rige Schadigung der tragenden Zahnflanke verstanden. E
magnetische Unwucht fu Keine handelt sich meist um Verschlei3, Fressen, aber auch flachige Ermi
(Motor) dungsschéaden.
Schaufelpassierfrequenz bgi z[§, z[§, -
Luftern und Pumpen
Ol-Whirl 0,43... 0,481, keine
Resonanz strukturabhéngig strukturabhéngig
Es bedeuten:
fn Drehfrequenz
f, Zahneingriffsfrequenz
fg Uberrollfrequenz einer UnregelmaRigkeit auf dem Sonnenri
zel von Planetengetrieben
fH Uberrollfrequenz einer UnregelméaRigkeit auf dem Hohlrad
von Planetengetrieben
fp Uberrollfrequenz einer UnregelméaRigkeit auf dem Planeten
rad von Planetengetrieben
i j ganzzahlige Zahler
z Schaufelanzahl
N Netzfrequenz o 3 g :
fi Uberrollfrequenz einer UnregelméaRigkeit auf dem Innenring : . .
fa Uberrollfrequenz einer UnregelmaRigkeit auf dem AuRenrin 5 ** E . .
fx Kafigrotationsfrequenz R % g i
fw Uberrollfrequenz einer WalzkorperunregelmaRigkeit auf : : <
beiden Wélzbahnen £ oz
fwa Walzkorperspinfrequenz @ SR N

0 100 200 300

Frequenz in Hz

3 Schwingungsdiagnose

Die an der Oberflache von Maschinen detektierbare Schwingung ver-
kérpert eine Vielzahl von Phanomenen. Die in Stahlstrukturen sebmlaufende Schaden an den Zahnflanken liefern neben der Zahnein
guten Schall- und Schwingungstransporteigenschaften bewirken, @alf¥fsschwingung infolge des extrem vor der Sinusform abweichenden
der Ort der Mefstelle oft von untergeordneter Bedeutung ist. Darl@aftverlaufs des Zahneingriffs iber der Zeit Harmonische (ganzzahli-
hinaus fasziniert diese MeRgrofie dadurch, daR sie sehr einfach aufgevielfache). Dartiber hinaus kénnen Subharmonische (ganzzahlige
zeichnet werden kann. Die Installation von Beschleunigungsaufnefeiler) sowie Interharmonische (Vielfache ganzzahliger Teiler) auf-

treten.

Bild 2: Schwingungsspektrum bei umlaufender Zahnflankenschadigung
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Die Bestimmung des Schadensumfangs ist nur anhand von repréase 1
tiven Referenzwerten oder entsprechenden subjektiven Erfahrung
maoglich.
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3.3 Lokale WalzlagerauRenringschaden

UnregelméRigkeiten auf der AuRRenringlaufbahn von Walzlagern fi
ren dazu, daR diese von jedem Walzkorper Gberrollt werden. Je
einzelne Uberrollung verursacht einen Kraftstof3, der die in der Umc
bung befindliche Struktur zum Schwingen anregt. Es findet Faltur

Schwingbeschleunigung HK in m/s*

0 100 200 300

des StoRRimpulses mit dem Systemdibertragungsverhalten der umgel Froquenz in Hz
den Struktur statt. Bild 5: Walzkérperschaden
Hullkurvenspektrum 10 Monate vor Lagerwechsel

 Schadensfrequenz Die Modulationsschwingung entspricht hier der Kéafigrotation.

Typisch fiir Walzkdrperschaden ist, dal3 die Modulationsschwingung
im Hullkurvenspektrum eine héhere Intensitat aufweist als der Peak

Hullkurvenspektrum 3 Monate vor Lagerwechsel  der eigentlichen Schadensfrequenzen, der Walzkorperspinfrequenz un

der Walzkoérperuberrollfrequenz.

Sind die Walzkorper Kugeln, treten die StoRanregungen trotz ihres

determinierten Charakters diskontinuierlich auf. Zur Erhéhung der

Diagnosezuverlassigkeit eignet sich hier die Anwendung der Maxi-

malwertselektion als erganzendes Verfahren.
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3.6 Kéfigschaden

Verschleif3 oder Verformungen und infolgedessen VergroRerung des
Spiels eines walzkdrperzentrierten Kéfigs fihren zur Verschiebung des
Kéfigs aus seiner zentrischen Lage (Kafigdurchhang). Es entstehel
Unwuchtkrafte, die zum Anschlagen des Kafigs mit der Kéfigrotati-
onsfrequenz und zu entsprechenden StoRRimpulsen fiihren.

15

Lagerlaufbahn AuRenring i

Bild 3: Friihzeitig erkannter Walzlagerauf3enringschaden

Infolge der durch die wiederholte Uberrollung der UnregelmaRigke
durch alle Walzkérper vorliegenden Periodizitat der StolRanregung
diese im Hillkurvenspektrum des Signals zuverlassig nachweisbar.
Der Nachweis von Walzlagerschaden gelingt schon sehr frihzeitig.
Die Beurteilung des Schadensausmalies ist bei einmaliger Messung
auf der Grundlage subjektiver Erfahrungswerte mdoglich. Sehr dete
lierte Informationen zum Schadenswachstum liefert jedoch die Trer
beobachtung Uber der Zeit.
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3.4 Lokale Walzlagerinnenringschaden Bild 6: Kafigschaden

UnregelmaRigkeiten auf Innenringlaufbahnen von Walzlagern auf3ern

sich &hnlich wie Unregelmaliigkeiten auf Auenringen. Der einzige der Praxis filhren Kafigschaden oft nicht permanent zum Anschla-
Unterschied besteht darin, dal? sie sich - feststehenden Auf3enring gexd. Die Signalanalyse ist bzgl. MeRzeit und Datenreduktionverfahren
fixe Lastrichtung vorausgesetzt - in Relativbewegung zur Lastzogarauf entsprechend abzustimmen. Geeignet ist die Anwendung de
befinden. Das fihrt zu einer amplitudenmodulierten StoRanregung. Maximalwertselektion.

Der Innenringsschaden ist unter dieser Voraussetzung also ein bezig-

lich der Lastzone umlaufender Schaden. 3.7 Schadigungen der Welle

) Schadigungen der Welle und infolgedessen verminderte Tragféahigkeit
fuhren zu Uber den Umfang ungleichmafRigen Veranderungen ihrer
Elastizitat. Dies fiihrt zu Kraftstéen, die einmal oder mehrmals je
Umdrehung der betroffenen Welle auftreten.
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Bild 4: Walzlagerinnenringsschaden

Schwingbeschleunigung in m/s*

L

Im Hullkurvenspektrum des Signals sind daher neben dem Innenri
peak der Drehfrequenzpeak sowie Seitenbander zum Innenringpeak
Abstand der Drehfrequenz des Innenrings zu erkennen. Die Ausw
kungen umlaufender Schaden erfahren eine Amplitudendampfung 1
den Faktorm.

3.5 Walzkorperschaden
Walzkdrperschaden gehoéren in der Regel ebenfalls zu den beziig
der Lastzone umlaufenden Schéaden. lhr Erscheinungsbild &hnelt da
dem der Innenringschaden.
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2. Die quantitative Aussage ist eine Aussage Uber das Schadensau
maf3. Sie ist nur méglich, wenn entsprechende (meist empirisch
gewonnene) Referenzwerte zum konkreten Diagnoseobjekt vorlie-
gen.

Hervorragende Erfahrungen liegen hier vor, wenn man aufgrund
groBer Stickzahlen sehr schnell zu spezifischen Referenzwertel
gelangt. Fir Industriegetriebe liegen diese Erfahrungen oft nicht
vor. Hier ist es jedoch mdglich, durch wiederholte Diagnosen den

T sl bt il Schadenswachstumsverlauf (progressiv oder degressiv) und ggf

0 100 oo v 300 400 die Schadenswachstumsgeschwindigkeit zu ermitteln.

Bild 7: Wellenschaden 3. Die Restlebensdauer-Aussage ist eine Information tber den zu
erwartenden Ausfall- oder Versagenszeitpunkt. Sie wird gegen-

Die Auswirkung eines derartigen Wellenschadens besteht im Auftreten Wartig lediglich fiir Groserien einigermaf3en beherrscht.

eines Drehfrequenzpeaks mit sehr hoher Amplitude im Hullkurven-

O M WbE o N® D2

Drehfrequenz _Sonne 1. Planetenstufe

Schwingbeschleunigung HK in m/s*

spektrum des Schwingungssignals. 5 Automatisierte Diagnose
Die Diagnose durch einen entsprechenden Spezialisten erfolgt Ubli-
3.8 Elektrische Effekte cherweise durch die Reise des Spezialisten zum Diagnoseobjekt, di

An mit Wechselspannung betriebenen Elektromotoren kénnen elekfdatenerfassung vor Ort, die Ruckreise sowie die Datenanalyse unc
sche Effekte zu mechanischen Schwingungen fithren. Ein Beispiel B&fichtstellung im Buro des Spezialisten. Auf diese Weise werden der
magnetische Unwucht. Sie entsteht, wenn der Mittelpunkt des Magn@tfwand und somit auch die Kosten fur die Maschinendiagnose in
feldes raumlich vom Massenschwerpunkt des Rotors abweicht. DRi§eblichem MaRe durch die Reisekosten bestimmt. Dies ist Anlaf3 fir
rotierende Magnetfeld erzeugt so Wechselkrafte im Stator, die Aie Suche nach alternativen Varianten mit dem Fernziel, die Maschi-
Oszillation des Massenschwerpunkts des Gehauses filhren. nendiagnose vollautomatisch ablaufen zu lassen.

Zu geeigneten Uberwachungsalgorithmen findet man in der Fachlite-
ratur viele Anséatze. Die besondere Schwierigkeit liegt darin, daf3 die
8] Bewertung von Schwingungsspektren anhand absoluter Grenzwerte i
der Regel versagt. Bei Maschinenschwingungssignalen ist das deshal
der Fall, weil die Schwingungsamplituden von zu vielen EinfluBgréen

50 Hz
150 H:
250 H;
300 Hz
600 Hz

Schwingbeschleunigung in m/s?

4_ abhangig sind. Dazu zahlen neben dem Schadigungszustand vor allel
Betriebsparameter, Wartungs- und Umgebungseinfliisse.

7 Eine Mdoglichkeit einer dennoch objektiven Beurteilung von Schwin-

. » ‘ N Y . gungsspektren bietet die Signifikanzanalyse. Sie soll im folgenden

0 100 200 300 400 500 500 200 300 200 1000 kurz erlautert werden.

Frequenz in Hz 0.4

Bild 8: Elektrische Effekte

o
1
1

Die Erregerfrequenzen entsprechen
e der Netzfrequenz,
» der Netzfrequenz multipliziert mit der Polpaarzahl und

e aufgrund der symmetrischen Bedingungen fir Nord- und Sidpol
der doppelten Netzfrequenz multipliziert mit der Polpaarzahl

o
N
1

Schwingbeschleunigung in m/s?
o
1

und sind unabhéngig von der Rotationsfrequenz. 0 ‘ pesraibasiesing . .

N . . . 580 585 590 595 600 605 610 615 620
Im Maschinenschwingungsspektrum sind diese Frequenzen und ¢ Frequenz in Hz
Harmonische dazu als Peaks nachweisbar. Bild 9: Signifikanzanalyse, Spikes: Schwingungsspektrum, Linie: Signifikanzschwelle

) . Bei der subjektiven Betrachtung von Spektren erkennt man signifi-
4 Ablauf und Grenzen der Schwingungsdiagnose _ kante Spektralanteile durch den wiederum subjektiven Vergleich einer
Jede Diagnose beginnt mit der MeBobjektanalyse und endet mit deradigungsrelevanten Spektrallinie mit den in deren Umgebung be-
Formulierung einer Diagnoseaussage. Dazwischen liegt eine Reihe ¥i@llichen. Ist man sich an einer Stelle nicht sicher, so ,zoomt* man

Tatigkeiten, die unmittelbar zur Informationsextraktion beitragen.  den betreffenden Ausschnitt und stellt den Vergleich erneut an.

Zur MefRobjektanalyse gehort die Auseinandersetzung mit den Kiriesen simplen ProzeR bildet man rechentechnisch durch die Berech
matischen Verhaltnissen, also den Bewegungsverhaltnissen im Getfigng einer gleitenden Signifikanzschwelle nach [3]. Signifikant sind

be. Vorteilhaft ist die rechnergestiitzte teilautomatisierte Berechnuggie Spektralanteile, deren Amplitude gréRer ist als die zugehérige

der ereignisspezifischen Frequenzen. Signifikanzschwelle. Zur einfacheren Darstellung kann man nun das
Der Berechnung der Getriebekinematik folgen die Vorbereitung d8pektrum durch die gleitende Signifikanzschwelle dividieren und
MefRtechnik und die eigentliche Datenerfassung. erhélt die Information, daR alle Spektralanteile signifikant sind, die den

Nach der Datenerfassung vor Ort erfolgt die Signalanalyse. Sie begidvert 1 tibersteigen.
mit der Signalverarbeitung, in deren Ergebnis Schwingungsspektrétir die automatische Vor-Ort-Uberpriifung der Schadigungsmerkmale
Hullkurvenspektren, Maximalwert-Hullkurvenspektren usw. bereitgesind absolute Grenzwerte sowie Irrtumswahrscheinlichkeiten fur die
stellt und Merkmale abgeleitet werden. Ein Grol3teil der SignalanalyS@ynifikanzanalyse fur jedes Schadigungsmerkmal separat vorzugeben
last sich automatisieren. Jedoch ist die Formulierung der Diagnoseduss folgende Praxisbeispiel soll die Praktikabilitat der Signifikanza-
sage Expertenarbeit, die gegenwartig lediglich fur ausgewahlte Afalyse veranschaulichen. Grundlage sind zwei Hiillkurvenspektren
wendungen automatisierbar ist. desselben Walzlagers, die am selben MeRpunkt aufgezeichnet wurder
Die durch den Experten zu formulierende Diagnoseaussage enthélt driei zweite Messung erfolgte acht Monate nach der ersten.
Ebenen:
1. Die qualitative Aussage ist eine Aussage Uber Art und Ort einer

Schadigung. Sie ist fir Verzahnungen und Walzlager sehr zuver-

lassig moglich.

Lokale Zahneingriffsfehler kdnnen schon durch eine einzige Mes-

sung aullerordentlich zuverlassig diagnostiziert werden. Anhand

der Frequenzibereinstimmung laR3t sich das geschadigte Teil be-

zeichnen. Umlaufende UnregelmaRigkeiten erkennt man meist

schon durch die spezifische Signalform, zuverlassiger jedoch durch

Trendbeobachtung.

Walzlagerschaden lassen sich mittels Schwingungsdiagnose schon

in einem Stadium diagnostizieren, in dem ein visuelles Erkennen

ohne optische Hilfsmittel oft noch nicht moglich ist.
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Bild 10: Hullkurven- und Signifikanzspektrum, 1. Messung
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Bild. 11: Hullkurven- und Signifikanzspektrum, 2. Messung

UnregelmaRigkeiten an Walzlagern sind durch die Analyse des Hill-
kurvenspektrums lediglich oberhalb einer bestimmten Grenzdrehzahl
detektierbar. Die Drehzahl korreliert mit dem Frequenzgang des
StoRimpulses, der Schwingungen mit den Eigenfrequenzen der Ma:
schinenstruktur erzeugt, welche mittels einer ebenso frequenzgangbe
hafteten MeRkette analysiert werden kdnnen. Alternativ ist die Reso-
nanzfrequenz des Beschleunigungsaufnehmers nutzbar. In [4] wird
beschrieben, dafl} fir bestimmte Anlagen Drehzahlen bis 13 min

unproblematisch sind, in [5] wird unter Verwendung héherer Ablei-

tungen des Weges nach der Zeit eine Drehfrequenzgrenze von 2 H
genannt.

Weniger einflul3reich ist die Grenzdrehzahl, wenn man die relative
Wellenschwingung als MeRgréRe nutzt. Allerdings erfordert dieses
MeRverfahren die Bestiickung aller Wellen mit entsprechenden Senso
ren.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die unterschiedlichen mechanischen Phanomene in Industriegetrieber
die aus dem Normalbetrieb oder aus Schadigungsprozessen resultiere
haben unterschiedliche Auswirkungen auf das meRbare Schwingungs
signal. Die exakte Kenntnis der Signalentstehung sowie die Beherr-
schung der Signalanalyse sind unverzichtbare Grundlagen fur die
Interpretation der Melergebnisse. Die Effizienz des Einsatzes von
MeR3- oder Diagnosegeréaten ist daher immer von der Qualifikation des
Bedieners abhangig.

Verfolgt man die einschlagigen Publikationen, sind Bemiihungen zur
Automatisierung der Diagnose vielfach erkennbar, stecken jedoch in
den Anfangen. Die moderne Rechentechnik eréffnet hier Mdglichkei-
ten fir komplexe Verfahren, wie beispielsweise Mustererkennungsver-
fahren auf der Basis neuronaler Netze. Da derartige Verfahren gegen
wartig jedoch sehr oft eine fur Praxisanwendungen irrelevante Anzahl
von Lernmustern erfordern, erfreuen sich zur Zeit einfache determini-
stische Verfahren wie die oben beschriebene Signifikanzanalyse eine
gewissen Akzeptanz.

Die Peaks in den Signifikanzspektren kennzeichnen die pro gesuchtégraturhinweise:

Frequenzlinie errechneten Signifikanzen. Die Buchstaben bedeuten[R]-Giese, P.; Scherb, B.: Bestimmung der Knatterlast von vollrolligen
Kafig, n - Drehfrequenz, W - Walzkorper, A - AuRenring und | - InZylinderrollenlagern. Antriebstechnik 31(1992)3, S.64-69

nenring. Die gestrichelte Linie im Spektrum markiert die Signifikanz2] Palmgreen, A.: Grundlagen der Walzlagertechnik. Franckh’sche

schwelle.

Verlagshandlung Stuttgart 1964

Wie aus den Bildern ersichtlich ist, hat sich die Signifikanz aller Lg3] Wirth, R.: Einfliisse auf die Zuverlassigkeit von Schwingungsdia-
gerfrequenzen erhéht, obwohl die Schwingungsamplituden gegenufabseverfahren an Walzlagern. Dissertation TH Zittau 1994

der 1. Messung geringer sind. Der Lagerschaden ist so trotz veran

@&r-Uchtmann, K.: Untersuchung der Maschinenzustandsiiberwach-

ter Betriebsbedingungen, die den direkten Vergleich der Amplitudeiing mittels eines kommerziellen Schwingungsanalysesystems. Diplo-

unmoglich machen, zuverlassig nachweisbar.

6 Alternative MeRverfahren

marbeit FH Minster 1995
[5] Strackeljan, J.; Behr, D.; Lahdelma, S.: Ein neuer Ansatz zur
automatischen Diagnose langsam drehender Walzlager. In: Seeliger,

Nicht alle Schwingungserscheinungen in Antrieben sind durch dfe (Hrsg.): AKIDA - Aachener Kolloquium fir Instandhaltung, Dia-
Erfassung und Bewertung der Oberflichenschwingung hinreiche@@ose und Anlagenuberwachnung, Tagungsband des Kolloquiums 3.-
beschreibbar. In einem solchen Fall kann die Beurteilung weiterérJuni 1998. Verlag der Augustinius Buchhandlung, Aachen 1998

physikalischer MeRgréRen erforderlich sein.

Hierzu zahlen Resonanzerscheinungen im Antrieb ebenso wie Schwin-

gungen, die dem Antrieb von auf3en aufgepragt werden.
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Bild 12: Drehmomentverlauf, Abschaltvorgang durch elektrisch induzierte Schwingungen

Bild 12 zeigt das Drehmoment eines Antriebs als Funktion der Zeit
wahrend einer Uberstromabschaltung. Hier wurde nachgewiesen, daf3
die Abschaltursache nicht in mechanisch verursachter Uberlastung,
sondern vielmehr in elektrisch aufgeprégten Schwingungen mit einer
Grundfrequenz von 25 Hz bestand. Eine spatere Netzanalyse ergab,
daR Stromschwankungen infolge Netzriickwirkungen die Abschaltun-
gen hervorriefen.

Eine Reihe von Stérungen kénnen auch durch die hochfrequente Mes-
sung des Motorstroms bzw. der elektrischen Leistung identifiziert
werden. Ist die Motorkennlinie bekannt, kann auf das Drehmoment
geschlossen werden.
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