F Krantechnik

Condition Monitoring an Krananlagen

Antriebe unter Kontrolle

Antriebe von Krananlagen gehdren
zu den technischen Einrichtungen,
von denen hohe Zuverlassigkeit und
Verfiigbarkeit erwartet werden.
Diese Antriebe unterliegen Schadi-
gungseinfliissen, die zu unge-
planten Stillstanden und zu Stérun-
gen im Produktionsprozess fiihren
kénnen. Deshalb lohnt sich die vor-
ausschauende Instandhaltung, bei
der sich Instandsetzungszeitpunkt
und Instandsetzungsumfang am tat-
sachlichen Schadigungszustand ori-
entieren. Condition Monitoring, die
permanente automatisierte Maschi-
nendiagnose auf der Grundlage von
Schwingungsanalysen, hilft dabei,
UnregelmaBigkeiten an Fahrwerken
(Bild @), Hubwerken, Trommella-
gern und Oberflaschen so friihzeitig
zu erkennen, dass ungeplante Still-
stdnde vermeidbar sind. In der
Branche gilt heute als gesichert,
dass rd. 99 % aller Schaden an
Walzlagern und Getrieben recht-
zeitig erkannt werden.

W Rainer Wirth

Man stelle sich vor, dass die Laufbahn
eines WalzlagerauBenrings einen Feh-
ler, z. B. einen Pittingschaden, hat.
Alle Walzkérper passieren die Schad-
stelle und tberrollen sie. Und weil die
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@ Durch Condition Monitoring Uberwachtes Fahrwerk eines Krans in einem
Stahlwerk

@ Ordnungsspektrum
eines erkannten
Verzahnungsschadens
im Getriebe

www.hebezeuge-foerdermittel.de - Hebezeuge Férdermittel, Berlin 55 (2015) 9



Schadstelle ganz sicher eine Kante hat,
erzeugt jeder einzelne Walzkérper, der
vorbeikommt, einen StoB, der einem
Hammerschlag auf den Walzlagerau-
Benring ahnelt. Mit welcher Frequenz
das geschieht, d. h. wie oft pro Sekunde
die StoBe erzeugt werden, lasst sich
anhand der Waélzlagergeometrie einfach
ausrechnen oder kann bei den Walzla-
gerherstellern erfragt werden.

Jeder StoB bringt mehr oder weniger
die gesamte umgebende Maschinen-
struktur zum Schwingen. Diese Schwin-
gungen werden im Material gut wei-
tergeleitet und sind auch in einiger
Entfernung zuverlassig messbar. Schwin-
gungen lassen sich heute sehr fein ana-
lysieren. Das Hullkurvenspektrum ist
beispielsweise ein Werkzeug, das die
im Signal enthaltenen StoBfolgen und
deren Frequenzen zuverlassig anzeigt.
Der Vergleich der gemessenen mit den
berechneten Schadensfrequenzen ver-
rat dann, welches Bauteil in welchem
Walzlager geschadigt ist.

Bei Industriegetrieben gehort die
Zahneingriffsschwingung zu den als
normal akzeptierten Erscheinungen. Ist
jedoch ein Zahn geschéadigt, so veran-
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dert sich das Schwingungsbild. Die Zahn-
eingriffsschwingung wird mit der Dreh-
schwingung des geschadigten Zahnrads
amplitudenmoduliert. Im Spektrum des
Signals entstehen Seitenbander. Und
anhand der Frequenz ldsst sich genau
identifizieren, welches Zahnrad betrof-
fen ist.

Alle mechanischen Erreger in Antrie-
ben - egal, ob diese auf den norma-
len Betrieb oder auf UnregelméBigkei-
ten zurtckzufihren sind - haben eine
bestimmte Frequenz, die im Normalfall
berechenbar und somit bekannt ist. Dass
zwei verschiedene Phanomene dieselbe
Frequenz haben und damit nicht unter-
schieden werden kénnen, kommt zwar
vor, ist aber eher selten der Fall. Und
selbst dann kann oft noch durch den
Vergleich der Schwingungsamplituden
an verschiedenen Messorten eine grobe
Eingrenzung vorgenommen werden.

AuBerdem ist bekannt, dass nach
sinusférmigen Schwingungen im Spek-
trum und nach stoBimpulsférmigen
Schwingungen im Hullkurvenspektrum
gesucht werden muss. Folglich sind
Unwucht, Ausrichtfehler und Unregel-
maBigkeiten an Verzahnungen im Spek-
trum, dagegen beginnende Walzlager-
schaden, Lagersitzprobleme und Wel-
lenschaden im Hullkurvenspektrum zu
finden. Das gilt zumindest fur Antriebe,
die wenigstens in der reinen Messzeit
drehzahlkonstant betrieben werden
kénnen.

Bei Krananlagen laufen die Antriebe
meist nur einige wenige Sekunden

Fur drehzahlvariable oder drehzahlwel-
lige Antriebe - das dirfte heute die
Mehrzahl sein - ist alternativ die Ord-
nungsanalyse mithilfe eines Resamp-
lings (Stichprobenwiederholung) das
Mittel der Wahl. Dabei wird ein zeit-
synchron gemessenes Schwingungs-
signal mit Hilfe eines ebenfalls zeitsyn-
chron gemessenen Drehzahlsignals auf
den Gberstrichenen Drehwinkel interpo-
liert. Das Ergebnis sind ein Ordnungs-
spektrum und ein Hullkurvenordnungs-
spektrum, auf deren Abszisse die Ord-
nung, d. h. die Vielfachen einer zuvor
festgelegten Referenzwellendrehzahl,
aufgetragen ist. Bild @ zeigt ein Ord-
nungsspektrum bei einem Verzahnungs-
schaden.

Bei Krananlagen kommt eine Beson-
derheit hinzu: Die Antriebe laufen meist
nur ein paar Sekunden. Der Peakanaly-
zer, das Online-Condition-Monitoring-
System der Gesellschaft flir Maschinen-
diagnose mbH (GfM) in Berlin, nutzt die
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relativ kurzen Fahrwege der Antriebe,
um Schwingungssignale aufzuzeichnen,
was bei laufendem Betrieb des Krans
geschieht. Die aufgezeichneten Signale
werden auf Plausibilitat Gberprift. Zu
kurze Messungen werden verworfen
und bei der nachsten sich bietenden
Méglichkeit wiederholt. Im Normalfall
ist es vollig ausreichend, wenn jeweils
nach ein paar Tagen eine gliltige, ver-
wertbare Messung gespeichert wer-
den kann.

Uber GfM

Die GfM Gesellschaft fiir Maschi-
nendiagnose mbH ist ein Spezi-
alist fur die Diagnose von walz-
gelagerten Industriegetrieben.
Neben der Schwingungsdiagnose
und der Drehmomentanalyse

als Dienstleistung werden Mess-
gerate far die Offline-Maschinen-
diagnose sowie Online-Con-
dition-Monitoring-Systeme
entwickelt und vertrieben. Dar-
uber hinaus werden entspre-
chende Seminare angeboten.

Da die GfM keine Bindung zu
Ersatzteillieferanten, Instandset-
zungs- oder Versicherungsunter-
nehmen fur die Antriebstechnik
hat, sind die Diagnoseberichte
und Gutachten als neutral zu
betrachten.
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Die Maschinendiagnose sollte so
weit wie moglich automatisiert sein

Deutlich komplexer als die Bildung von
Spektren fur die Maschinendiagnostik
ist deren Bewertung. Bei Temperaturen,
Driicken, Kréften oder Drehmomenten
ist es Ublich, Grenzwerte zu definieren,
die sich aus Materialeigenschaften oder
geometrischen Parametern berechnen
lassen und leicht nachpriifbar sind. Im
Rahmen der Maschinendiagnose Grenz-
werte fir Schwingungsamplituden fest-
zulegen, ist viel komplizierter oder gar
unmaoglich. Es ist illusorisch, einen allge-
meingultigen Zusammenhang zwischen
der Hohe eines Peaks im Spektrum oder
Hullkurvenspektrum und einer mecha-
nisch bestimmbaren SchadensgréBe her-
zustellen. So etwas gelingt nur in Einzel-
fillen an Antrieben, fur die es belast-
bare Erfahrungswerte gibt.

Auf der anderen Seite muss der erfor-
derliche Zeitaufwand flr die Betreuung
jedes einzelnen Systems gering sein,
sonst lohnt sich der Einsatz von Condi-
tion Monitoring nicht. Es ist kaum vor-
stellbar, dass ein Instandhaltungsleiter
einen Stab von speziell ausgebildeten
Maschinendiagnostikern beschaftigen
kann. Damit Condition-Monitoring-Sys-
teme (CMS) flachendeckend eingesetzt
werden kénnen, muss die Maschinen-
diagnose folglich so weit wie mdglich
automatisiert sein.

Fir die frequenzselektive Maschi-
nendiagnostik sind heute verschiedene
Ansdtze zur Automatisierung Gblich.
Sehr verbreitet ist die Uberwachung von
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® Wasserfalldiagramm bei einem
Verzahnungsschaden

Spektren auf Amplitudengrenzwerte.
Werden diese manuell definiert, haben
sie zwangslaufig subjektiven Charakter.
Grenzwerte werden mitunter aber auch
automatisch durch Lernalgorithmen auf
der Basis von Referenzdaten generiert,
wenn entsprechende Muster vorliegen.

Die GfM hat mit einem vollig ande-
ren Ansatz hervorragende Erfahrungen
gesammelt. Alle gebildeten Spektren —
soweit moglich, werden vorzugsweise
Ordnungsspektren genutzt - werden
einer modifizierten Signifikanzanalyse
unterzogen, bei der auffallige Spektral-
linien vollautomatisch extrahiert wer-
den. AnschlieBend wird fur diese auffal-
ligen Spektrallinien lediglich Gberpriift,
ob deren Frequenzen mit kinemati-
schen Schadensmustern Ubereinstim-
men. Die Signifikanzanalyse ist aus der
mathematischen Statistik bekannt und
wurde ursprunglich fur die Bewertung
groBer statistischer Massen eingesetzt.
Dieses Verfahren ist weitgehend unab-
hangig von der Belastung des Antriebs
und funktioniert folglich unter Volllast
ebenso wie im Teillastbetrieb. Die Ergeb-
nisse sind so zuverlassig, dass auf manu-
elle Analysen zunachst verzichtet wer-
den kann. Lediglich die finale Instand-
haltungsentscheidung — Weiterbetrieb
oder Reparatur — sollte ein Fachmann
fallen, gegebenenfalls, aber nicht zwin-
gend, nach der Gegenprufung durch
einen Diagnostiker. Dazu stehen ver-
schiedene Werkzeuge, wie Wasserfall-
diagramm (Bild @) oder Spektrogramm,
zur Verfligung. Diese weitreichende
Automatisierung fahrt zu einem mini-
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O Peakanalyzer wihrend der Installation
malen Betreuungsaufwand der Sys-
teme und somit zu niedrigen laufen-
den Kosten.

Die Condition-Monitoring-Systeme
lassen sich heute einfach und durch
L.hormales” Instandhaltungspersonal
ohne besondere Qualifikation installie-
ren. Schwingungssensoren werden am
Maschinengehause - falls méglich — mit
Sackloch und Schraubverbindung oder
sonst per Klebeverbindung befestigt.

(Bilder: GfM)

Das Verdrahten ist reine Elektrikerarbeit
(Bild @). Fur die Konfigurierung eines
CMS sind assistierende Eingabemasken
Ublich. So kénnen die kinematischen
Zusammenhdnge komplexer Antriebe
leicht im CMS abgebildet werden - eine
Grundvoraussetzung, damit das CMS
weilB, wonach es suchen muss. Diese Ein-
gaben kénnen mit Grundkenntnissen
der Antriebstechnik vorgenommen wer-
den. Spezielle Diagnosekenntnisse sind
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nicht erforderlich. Nur fir die Instand-
haltungsentscheidung, d. h. wenn ein
Antriebselement im CMS eindeutig und
wiederholt als auffallig deklariert wird
und nun entschieden werden muss, ob
und wann eine Instandsetzung durch-
zufihren ist, sollte ein kompetenter
Instandhalter zu Rate gezogen werden,
der vor allem auch spezifische Sach-
kenntnis zur diagnostizierten Maschine
hat. Doch dafltir muss der Betreiber kein
eigenes Diagnosepersonal vorhalten.
Eine eventuell gewinschte handische
Beurteilung des Schadigungszustands
kénnen externe Experten — im einfachs-
ten Fall Servicemitarbeiter des CMS-Lie-
feranten — vornehmen.

Werden alle Moglichkeiten genutzt,
die modernes Condition Monitoring
heute bietet, ist schnell erkennbar, dass
sich die Kosten dafur allein aus vermie-
denen Stillstandskosten und Folgescha-
den rechtfertigen lassen. Damit bietet
Condition Monitoring neben techni-
scher Sicherheit auch Schutz vor uner-
warteten finanziellen Risiken. O

Dr. Rainer Wirth
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